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 چکیده

است. در  بوده مدفون تأسیسات امنیت تأمین در بحث مورد مسائل ترینپیچیده از یکی همواره زیرزمینی هايسازه آشکارسازي امکان بررسی

 مستقیم و معکوس در نظر گرفته شده است. در به صورتمسئله و  براي حل مسئله استفاده شده استی هاي مغناطیساین مقاله از داده

 دامنه بررسی با و شودمی میدان مغناطیسی پرداخته سیگنال سازي مدل به مدفون سازه موقعیت و ابعاد بودن معلوم فرض با مستقیم مسئله

 بودن معلوم با معکوس، در مسئله. گیردمی قرار بحث مورد زیرزمینی سازه کشف امکان سنجمغناطیس دستگاهفه نو سطح و سیگنال این

 سازه موقعیت، الگوریتم لی و اولدنبرگتوسط بعدي سازي سهوارونو  اویلر هاي سیگنال تحلیلی،روش از استفاده با میدان مغناطیسی سیگنال

 براي پدافندي راهکارهاي و گرفته قرار بررسی مورد متنوع هايسازيشبیه انجام با معکوس و مسئله مستقیم دو هر. شودمی برآورد مدفون

سنجی با دهد که در صورت انجام یک عملیات مغناطیسنتایج این پژوهش نشان می .است شده زیرزمینی ارائه هايسازه کشف احتمال کاهش

هاي نظامی با خودپذیري هاي رسوبی، اهداف و سازهشناسی مانند حوضهتوان در شرایط آرام زمینمتر می 63فاصله خطوط برداشت کمتر از 

ري مغناطیسی سازه احتمال کشف آن متري با وضوح مناسبی شناسایی کرد. با افزایش خودپذی 333را تا عمق  SIدر واحد  35/3بالاتر از 
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Abstract 

Investigating the possibility of underground structures detection is one of the complicated problems. In this paper, 

magnetic data have been used and both direct and inverse problems have been considered. In direct problem, with 

the assumption of the known size and position of the structure, magnetic response is modeled. Then, using the 

modeled signals, some points about the detectability of the structures are discussed. In inverse problem, position of 

the underground target is estimated based on the analytic signal and Euler deconvolution methods and 3D 

inversion of the magnetic data. Finally, both of the direct and inverse problems are implemented based on the 

simulated data and some suggestions are made to decrease the probability of detectability of the underground 

targets. The results show a concealed military structure with a susceptibility more than 0.05 SI and the depth of less 

than 200 m can be detected and located in a nonmagnetic host rocks using aeromagnetic survey with a resolution 

more than 60 m between lines. With increasing the magnetic susceptibility of structure, the possibility of detection 

will be increased; so that if the susceptibility exceeds 0.01 SI, the possibility of detection will be increased to depth 

of 400 m. 
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 مقدمه .7

 امنیت به مربوط مسائل در به سزایی اهمیت زیرزمینی هايسازه

 از تا سازندمی فراهم را امکان این که معنی بدین. ملی دارند

 تجهیزات و نیروها کنترل و فرماندهی مکان و تجهیزات نظامی

 عمل به محافظت جدید قوي و دقیق هايبرابر سلاح در نظامی

 امکان تأسیسات این ذاتی ویژگی دلیل به نظر دیگر، نقطه از. آید

 براي که است پیچیده بسیار مسئله یک ها آن مکان شناسایی

. است جنگ زمان در مسائل ترین یاساساز  یکی نظامی نیروهاي

 وجود و زیرزمینی تأسیسات این دلیل استتار به که است واضح

 از استفاده با ها آن شناسایی بسیار اندك، زمینی و سطحی اثرات

 شناسایی رو این از. نیست یرپذ امکانحرارتی  و مرئی هايسنجنده

سده اخیر تبدیل هاي بزرگ و مهم چالش از یکی به اهداف این

 .]7[ شده است

 زیرزمینی هايسازه شناسایی براي که هاییروش میان در    

 مغناطیسی میدان گیرياندازه بر مبتنی هايروش روند،کار می به

 از مغناطیسی میدان فرد منحصربه هايدلیل ویژگی به زمین

سنجی هوابرد به روش مغناطیس. برخوردار هستند بالایی کارایی

نسبت به برداري و ارزان بودن داده بالاي بالا، سرعت دقتدلیل 

هاي ژئوفیزیکی تبدیل به یکی از پرکاربردترین روشها سایر روش

 روش از ژئوفیزیکی، و شناسیزمین کاربردهاي درشده است. 

 یدروکربنیه منابع وهاي آهن زایییکان کشف مغناطیسی براي

 میدان به مربوط نقشه این کاربردها، در. شودمی استفاده

 تغییرات که آنجایی از و شودمی گیرياندازه منطقه مغناطیسی

ها و سنگ 7خودپذیري مغناطیسی تغییرات از مغناطیسی میدان

 منتج اجرام موجود در زمین به دلیل وجود کانی مگنتیت

 به توانشده می گیرياندازه مغناطیسی هايداده آنالیز با گردد، می

یافت  دست ها آن مکان و زیرزمینی مواد نوع مورد در اطلاعاتی

]3[. 

هاي ژئوفیزیکی در مباحث نظامی، در مبحث کاربرد روش    

به هاي ژئوفیزیکی زیادي به بررسی نحوه استفاده از روش محققان

 به منظوریس سنجی و الکترومغناطسنجی، گرانیمغناطیس ویژه

عمده این . ]3-1[اندپرداخته اهداف نظامی یابیاکتشاف و مکان

فلزي و  ه بررسی نحوه امکان شناسایی اشیايپژوهشگران ب

استفاده از اند. نزدیک سطح زمین پرداخته نکرده عملمهمات 

هاي ژئوفیزیکی در شناسایی اشیاء فلزي نزدیک سطح زمین روش

روي سطح زمین و یا  بربرداري نیازمند داده نکرده عملیا مهمات 

و همچنین احتمال  ، صرف زمان زیادبسیار نزدیک به سطح زمین

اما امروزه یکی از آمده است.  به دستهاي خطاي بالا در خروجی

مهم نظامی در مبحث پدافند غیرعامل امکان شناسایی  مسائل

 
1
 Magnetic Susceptibility 

مانند سیلوها، انبار سطحی و عمیق زیراهداف نظامی زیرزمینی 

توسط یکی از هاي پنهان و موشکمهمات، تجهیزات 

سنجی هاي ژئوفیزیکی یعنی روش مغناطیسروش پرکاربردترین

 سنجی. با استفاده از روش مغناطیساستکشور متجاوز  از طرف

 العبور صعبتوان در مدت زمان کوتاهی مناطق وسیع و می هوابرد

امکان شناسایی  ]1[سیف و همکاران  را مورد پوشش قرار داد.

سنجی را بررسی کردند و هاي مختلف توسط روش گرانیسازه

نشان دادند که عواملی مانند تباین چگالی سازه با محیط و عمق 

شود. بدیهی است که بررسی آن چگونه سبب شناسایی آن می

سنجی و هاي گرانیها با روشامکان شناسایی این سازه جانبه همه

 .توانند بسیار سودمند باشدسنجی میمغناطیس

دار مانند فلزات آهنی و ها ترکیبات آهنسنجمغناطیس    
کنند. هاي حاوي آهن را شناسایی میهمچنین خاك و سنگ

هاي مغناطیسی به خاصیت نفوذپذیري مغناطیسی مواد سنجنده
خاصیت فیزیکی مرتبط با نفوذپذیري، خودپذیري دهند. پاسخ می

  ي میزان گیراي براي اندازهمغناطیسی است که وسیله
هاي ژئوفیزیکی پاسخ سنجنده. استشوندگی مواد مغناطیس

نسبت به یک هدف بستگی به عوامل متنوعی از جمله تباین 
قرارگیري و  ویژگی هدف و محیط اطراف، عمق تدفین و جهت

 بزرگی هدف دارد. با افزایش عمق قدرت کشف اهداف کاهش 
محیط اطراف قدرت تباین با همچنین با کاهش اندازه و  یابد.می

براي یک هدف و محیط مشخص، با یابد. شناسایی کاهش می
افزایش عمق ساختار مدفون توانایی شناسایی هدف مورد نظر 

یابد. این ویژگی توسط قانون فیزیکی که در آن شدت کاهش می
مثال  به عنوانشود. میدان تابع فاصله از منبع است کنترل می

 rکه  r3/1با است نرخ افت برابر براي یک دوقطبی مغناطیسی، 
 فاصله تا هدف است.

هاي مغناطیسی به در این تحقیق مسئله امکان شناسایی سازه    

دو صورت مستقیم و معکوس مورد بررسی قرار گرفت. در حالت 

هایی با ابعاد، عمق و خودپذیري مغناطیسی مستقیم سازه

در سطح  ها آنمشخص در نظر گرفته شد و سیگنال مغناطیسی 

زمین مورد بررسی قرار گرفت. سپس در حالت وارون از سیگنال 

مغناطیسی مرحله مستقیم استفاده شد تا با استفاده از بهترین و 

امکان یا عدم امکان  ،هاي پردازشی و تفسیريجدیدترین روش

 ها بررسی و در صورت مثبت بودن جواب به برآوردسازه شناسایی

 بهحالت وارون  درپرداخته شود.  ها آنمشخصات دیگر عمق و 

 مغناطیسی، هنجاربی و مشخصات اهداف عمق برآورد منظور

 روش سه از استفاده با شده برداشت مغناطیس هايداده

 موردبعدي سازي سهو وارون 7سیگنال تحلیلی ،3اویلر میختاواهم

 . اندگرفته قرار تفسیر و پردازش

 
2 Euler Deconvolution 
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 عمق، تعیین براي فنی مثابه به اویلر واهمامیخت روش    

 چند از ،يبعد سه و دوبعدي مغناطیسی يها منبع شکل و موقعیت

 سیگنال روش .]3-77[ است یافته وسیعی کاربرد پیش دهه

 هايداده تفسیر در اهمیت پر روشی حکم در  نیز تحلیلی

 سیگنال از ]73-70[ نبیقیان. است بوده توجه مورد مغناطیسی

 استفاده اياجسام مغناطیسی صفحه عمق برآورد براي تحلیلی

 براي یافته ارتقاء تحلیلی سیگنال از ]75[ همکاران و هسیو. کرد

 استفاده دایکی شکل و گسل مغناطیسی ساختارهاي عمق تعیین

از  استفاده با ]76[ پدرسن و باستانی اساس همین بر. کردند

هاي سازه پارامترهاي محاسبه براي را روشی تحلیلی سیگنال

 سیگنال تابع از ]71[ همکاران و سالم. کردند عرضه ی شکلدایک

 براي را منبع مکان و عمق و کردند استفاده اویلر روش در تحلیلی

. آوردند به دست باشد معلوم ساختاري شاخص که خاصی حالت

هاي اویلر و سیگنال تحلیلی موقعیت زمانی که با استفاده از روش

 سازي مدلتوان از این اطلاعات در حدودي هدف برآورد شد می

 UBCاي رایانه برنامهبعدي استفاده نمود. در این بررسی از سه

Mag3D  الگوریتم اساس این برنامه بر .]73[استفاده شد 

 جواب بهترین طوري کهبه  کند می عمل اولدنبرگ -لی یرخطیغ

 .شود می حاصل تکرار روش با مغناطیسی، اهداف براي ممکن

دان مغناطیسی اثر می سازی مدل. مسئله مستقیم: 2

 اشکال هندسی مختلف

 شده انجام هاي سازي یهشب از حاصل عددي نتایج بخش این در

 ارائه مدفون هايسازه آشکارسازي مسئله تحلیل و بررسی براي

هاي مغناطیسی براي در ژئوفیزیک کاربردي از دادهد. شومی

شود. استفاده می یرزمینزو مواد ها تودهآشکارسازي ساختار 

ها با مغناطیسی روشی براي محاسبه این کمیت سازي مدل

پتانسیل  یهنظرمعلوم بر اساس  مغناطیسیهاي استفاده از آنومالی

و معلوم بودن  تودهاست. براي مثال با داشتن خودپذیري یک 

  هاي فوق را محاسبه کرد.توان کمیتمرزهاي آن می

تواند به تعدادي منشور قائم تقسیم مغناطیسی میهر توده     

هر منشور داراي خودپذیري مغناطیسی ثابتی  طوري کهبه شود 

. آنومالی مغناطیسی این توده در هر نقطه تقریباً با (7)شکل  است

مورد  . هر چه قدر تودهاستجمع اثر همه منشورها برابر  حاصل

براي  سازي لمدتقسیم شود دقت  تر کوچکبه منشورهاي  نظر

تر خواهد بود، اما آن در سطح دقیق یسیمغناط یدانممحاسبه اثر 

در این صورت تعداد مجهولات بیشتر و در نتیجه زمان انجام 

 افزایش خواهد یافت.  سازي مدل

                                                                                         
1 Analytic Signal 

 
 مدل منشور مستطیلی .7شکل       

( ناشی از یک منشور محدود در Uپتانسیل مغناطیسی )

رابر است ب Rدر فاصله   z1<z<z2و   x1<x<x2 ،y1<y<y2 مختصات 
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 يها مؤلفهاست.  یشدگ یسمغناطشدت    ،که در این رابطه 

 از: اند عبارتمیدان مغناطیسی 
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 :]73[زیر قابل بازنویسی است  به صورتاین روابط 
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 زیر قابل محاسبه است: به صورتبنابراین میدان افقی مغناطیسی 

                    (6    )                                   

زاویه انحراف میدان  Dو  3زاویه میل I ،که در این رابطه

( برابر   میدان مغناطیسی کل ) تیدرنهااست.  3مغناطیسی

 است با:

                                    (1 )          

معادلات پایه براي محاسبه  به عنوانروابط فوق اغلب     

هاي زیرسطحی با اشکال هاي مغناطیسی ناشی از توده آنومالی

  رود.کار می ههندسی مختلف ب

و  مکعباز اشکال هندسی منظم شامل کره،  سازي مدلدر این     
استفاده هاي زیرزمینی مورد نظر سازه به عنوانمکعب مستطیل 

از اجسام توپر براي  سازي مدلدر این  .(3)شکل  شده است
ها استفاده شده است و در واقع فرض شده است که این سازه

 
2 Inclination  
3 Declination  
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ابعاد  و یا مهمات مغناطیسی پر شده است. نظامی توسط تجهیزات
که  همان طورآورده شده است.  (7)اجسام مذکور در جدول 

هاي واقعی به ابعاد سازه شده گرفتهشود ابعاد در نظر مشاهده می
بعدي، هاي سهتولید این مدل به منظورزیرسطحی نزدیک است. 

افزار قادر است بر این نرماستفاده شد.   ModelVisionافزاراز نرم
مذکور پاسخ میدان مغناطیسی ناشی  سازي مدلاساس الگوریتم 

هاي دلخواه را با دقت بالایی هاي هندسی مختلف با کمیتاز شکل
پیشرو،  سازي مدلهاي مهم جهت انجام یکی از کمیتتولید کند. 

برآورد صحیح خودپذیري مغناطیسی توده مولد آنومالی است. 
هاي ها و کانیبراي این منظور از جدول خودپذیري سنگ

 و همچنین بررسی نتایج مدل تلفورد و همکاران توسط شده ارائه
از یک بازه خودپذیري  سازي مدل. در این ]3[ استفاده شد

ها از نسبت وسیع استفاده شد تا بتواند انواع سازه به مغناطیسی
گیرد. در این  را دربر ها آننظر محتویات و خصوصیات مغناطیسی 

در واحد  3/3و  7/3، 35/3سه خودپذیري مغناطیسی،  سازي مدل
SI هاي مهم در انجام در نظر گرفته شد. یکی دیگر از کمیت

اي( پیشرو عمق سازه )فاصله جسم تا نقطه مشاهده سازي مدل
( ذکر شد شدت میدان 7که در رابطه ) همان طوراست. 

مغناطیسی با مجذور سوم فاصله رابطه عکس دارد. بنابراین فاصله 
زیادي در امکان یا عدم امکان  تأثیراي بین جسم تا نقطه مشاهده

تغییر  تأثیرنحوه در این مقاله این اساس  دارد. برآن شناسایی 
 د. این فاصله وشمیسنج تا سازه بررسی بین مغناطیس فاصله

 صرفاً و یاارتفاع پرواز و عمق سازه  هر دو کمیت تواند شاملمی
معمولاً کمیت عمق سازه از  که ییآنجا ازباشد.  ها آنیکی از 

به در اینجا براي سهولت بحث ارتفاع پرواز بیشتر است، بنابراین 
استفاده خواهد ذکر فاصله بین سنجنده و سازه از عمق سازه  جاي
 533و  333، 333، 733، 53 :از اند عبارت سازي مدلدر این  .شد
 متر.

 مغناطیسی سازي مدلیکی دیگر از مسائل مهمی که در     
برداري است. هاي نظامی باید به آن توجه شود، وضوح داده سازه

یا عدم امکان شناسایی هدف  مستقیم در امکان به طوراین مسئله 
عمده توسط  به طور يبردار دادهوضوح است.  مؤثرمورد مطالعه 

همان شود. ارتفاع پرواز و فاصله بین خطوط برداشت کنترل می
د در این مقاله ارتفاع پرواز متغیر در نظر شکه ذکر  طور

گیرد، اما هاي آن مورد بررسی قرار میو انواع حالت شده گرفته
 طوري کهبه  ؛فاصله خطوط پرواز ثابت در نظر گرفته شده است

از دست نرفته و پدیده  هاسازهاز  مغناطیسی گونه سیگنالهیچ
هاي در این مقاله با توجه به ابعاد سازه .دهدنمیرخ  7الیاسینگ

متر در نظر گرفته  63فاصله بین خطوط برداشت  ،مورد مطالعه
شده است. در صورت افزایش این فاصله امکان شناسایی اهداف 

 رود.از بین می یجتدر به مورد مطالعه

 
1 Aliasing 

 
 هاي زیرزمینی مختلفسازه .2شکل     

 هاي زیرزمینی مورد نظرسازه مشخصات .7جدول    

 ابعاد )متر( شکل سازه

 5353633 مکعب مستطیل

 333333 مکعب مربع

 R=53 کره

  پیشرو با هدف بررسی پاسخ میدان مغناطیسی  سازي مدل 

و با در نظر گرفتن  (7)جدول  هاي مختلف مطابقسازه

( ()الف تا ع 3)محاسبه شد. شکل  ،متفاوت اعماقو  هاخودپذیري

دهد. نشان میهاي مختلف در حالترا  سازي مدلنتایج این 

، در هر ستون شوددر این شکل مشاهده میگونه که همان

خودپذیري مغناطیسی ثابت و در هر ردیف عمق سازه یکسان 

ها در کلیه است. لازم به ذکر است که موقعیت افقی و ابعاد سازه

ها ها ثابت در نظر گرفته شده است. با توجه به این شکلاین شکل

تغییرات خودپذیري مغناطیسی  تأثیر جانبه همه به صورتتوان می

 به عنوانبررسی نمود. را  ها آنو عمق سازه در نحوه شناسایی 

بسیار بالا و  متر 53مثال تباین مغناطیسی ایجاد شده در عمق 

با توجه به ستون رنگی راهنماي  طوري کهبه است؛  ملاحظه قابل

هر نقشه، بیشینه تباین مغناطیسی ایجاد شده در خودپذیري 

، در خودپذیري  الف( -3)شکل  نانو تسلا 010در حدود  35/3

 3/3و در خودپذیري  (ب -3)شکل  نانو تسلا 333در حدود  7/3

بیشینه  (3)در جدول ج( است.  -3)شکل  نانو تسلا 7361حدود 

با تغییر عمق و  نانو تسلا بر حسبتباین مغناطیسی ایجاد شده 

ده است. ش، ارائه (3)شکل مربوط به خودپذیري مغناطیسی سازه 

 کشف برابر در غیرعامل پدافند راهکارهاي ترینمناسب از یکی

عمق و  افزایش سنجی سمغناطی به وسیله زیرزمینی هايسازه

در  .است نظر مورد سازهکلی کاهش خودپذیري مغناطیسی 

در ترکیب مغناطیسی )آهن و فولاد( صورت استفاده کمتر از مواد 

توان خودپذیري کلی سازه را و محتویات داخل آن می هاسازه

 کاهش داد. 
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 زیرزمینی هايسازه از حاصل مغناطیسی میدان پاسخ. 0 شکل

  (3)شکل  در شده یمعرف

با  نانو تسلا بر حسببیشینه تباین مغناطیسی ایجاد شده  .2جدول 

 یر خودپذیري مغناطیسی و عمق سازهتغی

 (SIخودپذیري مغناطیسی )                  

 عمق سازه )متر(
35/3 7/3 3/3 

53 010 333 7361 

733 731 375 033 

333 37 03 30 

333 73 33 33 

533 0 1 70 
 

تر موضوع و نحوه آشکارسازي اهداف مورد به منظور بررسی دقیق

هاي پردازشی و تفسیري نظر با جدیدترین و کارآمدترین روش

ورودي در  به عنواندر این مرحله  یدشدهتولهاي موجود، داده

شود. لازم به ذکر است که قبل از حالت مسئله وارون استفاده می

درصد نوفه به روش گاووسی به  5ها به مرحله بعد، ورود داده

 .تر شودها افزوده شد تا به واقعیت نزدیکداده

یابی اهداف . مسئله وارون: شناسایی و مکان0

 های مغناطیسی استفاده از دادهزیرزمینی با 

هاي مغناطیسی  هنجاري بی منشأیابی به منظور شناسایی و مکان

)اهداف زیرزمینی( از سه روش جدید و پرکاربرد استفاده شده 

سازي آمیخت اویلر و وارون سیگنال تحلیلی، واهم هاياست: روش

 .]73[بعدي با استفاده از الگوریتم لی و اولدنبرگ سه

 هايهنجاريبی روش سیگنال تحلیلی قادر است لبه   

مغناطیسی را با دقت بسیار بالایی شناسایی کند. روش 

آمیخت اویلر نیز با استفاده از مشتقات میدان مغناطیسی،  واهم

هنجاري را با دقت بسیار بالاتري نسبت عمق و موقعیت افقی بی

کند. برآورد می (SPIو  Wernerهاي مشابه )مانند به سایر روش

توان هنجاري مورد نظر میپس از برآورد اولیه موقعیت و عمق بی

ها بعدي دادهسازي سهاطلاعات اولیه در وارون به عنوان ها آناز 

ها بحث و نتایج استفاده کرد. در ادامه در مورد هر کدام از روش

  آن ارائه شده است.

 روش سیگنال تحلیلی .0-7

 گرانی و مغناطیس هايداده تفسیر براي تحلیلی سیگنال روش

 که شودمی گفته تابعی به تحلیلی تابع سیگنال .رودمی کار به

است. تابع  آن حقیقی قسمت هیلبرت تبدیل آن قسمت موهومی

 مغناطیسی دوبعدي هايهنجاريبی براي ابتدا در تحلیلی سیگنال

 خود این میدان که مختلط مغناطیسی میدان مشتق به صورت

. دامنه ]73[تعریف شد  است مغناطیسی پتانسیل مشتق حاصل

 هايمشتق مربعات مجموع جذر با است برابر سیگنال تحلیلی

اي زنگوله و متقارن تابع یک تحلیلی سیگنال دامنه. افقی و قائم

    قرار  هنجاريبی لبه بالاي آن بیشینه مقدار که است شکل

 نسبت هنجاري بی رویه عمق با دامنه منحنی پهناي و گیردمی

 برآورد براي تحلیلی سیگنال . از این ویژگی]33[دارد  مستقیم

 استفاده ضخامت و مکان عمق، مانند منشأ مغناطیسی پارامترهاي

 بعدي سهسیگنال تحلیلی میدان، براي حالت دامنه . ]37[شود می

 شود:با روابط زیر تعریف می

          
  

  
 ̂  

  

  
 ̂  

  

  
 ̂   (3                             )  (3)  

|        |   √(
  

  
)
 
 (

  

  
)
 
 (

  

  
)
 

 (3               )  (3)  

   در آن، که

  
    ،  ،   و   مشتق افقی میدان در جهت   

 که نواحی در بردارهاي یکه در جهت محورهاي مختصات است.

 مشتقات سیگنال تحلیلی مقدار است، بیشتر گرادیان مغناطیسی

 موجود، هايناپیوستگی بنابراین رسد؛می خود کمینه یا بیشینه به

 .شودمی آشکارتر ساختارها لبه و شده بارزتر

مستقل از  منحنی دامنه سیگنال تحلیلی کاملاً شکل    

و زاویه  7شوندگی، زاویه میلهاي جهتی مانند مغناطیس کمیت

این مواره یک تابع زوج و متقارن است. میدان بوده و ه 3انحراف

 
1 Inclination 
2 Declination 
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 تأثیردارند.  تأثیرها فقط روي اندازه دامنه سیگنال تحلیلی کمیت

هاي جهتی بر شکل منحنی دامنه، یک ویژگی مهم نداشتن کمیت

  .]33و  73[نال تحلیلی است سیگ

نتایج حاصل از اعمال فیلتر سیگنال  (الف تا ع -0)شکل 

در حالت مسئله  دشدهیتولهاي مغناطیسی تحلیلی بر روي داده

قبل از اعمال این فیلتر، . (3)شکل  دهدمستقیم  را نشان می

ها به ها افزوده شد تا دادهچهار درصد نوفه گاووسی به داده

 تر باشند. واقعیت نزدیک

 
 هايبر روي دادهسیگنال تحلیلی نتایج اعمال روش  .3شکل 

. قبل از اعمال فیلتر سیگنال تحلیل (3)شکل در  شده ارائهمغناطیسی 

 ها اعمال شد.پنج درصد نوفه گاوسی بر روي داده

متري،  53شود در عمق مشاهده می (0)که در شکل  همان طور

فیلتر سیگنال تحلیلی با دقت بالایی قادر است مرز هر سه نوع 

آشکارتر نماید. دامنه سیگنال تحلیلی نیز در هر سه حالت سازه را 

متري نیز مرز ساختارها باز  733خودپذیري، بالا است. در عمق 

رسد هم با دقت نسبتاً بالایی شناسایی شده است. اما به نظر می

شکل کمی بازتر شده و از دقت  مکعب مستطیلهاي سازه لبه

دامنه سیگنال تحلیلی در کمتري برخوردار است. در این عمق نیز 

است. در عمق  قابل ملاحظههر سه حالت خودپذیري، نسبتاً بالا و 

 مکعب مستطیلیسازه  به ویژههاي ساختارها متري نیز لبه 333

تري شناسایی شده است. همچنین دامنه سیگنال با دقت پایین

در  به ویژه؛ دارد مقدار کمیتحلیلی در هر سه حالت 

رسد که این مقدار به کمتر از یک می 7/3و  35/3 يها يریخوپذ

 ییشناسا قابل به سختیرسد در حالت واقعی و بنابراین به نظر می

هاي بالاتر روش سیگنال تحلیلی قادر به ارزیابی است. در عمق

با دیگري که  توجه قابلهاي مدفون نیست. نکته مناسبی از سازه

هاي این است که سازه ستا ذکر قابل (0)هاي شکل توجه به نقشه

هاي بارزتري کروي به دلیل تغییرات گرادیانی بیشتر، آنومالی

 شوند.تر آشکار میکنند و بنابراین راحتایجاد می

 آمیخت اویلر . روش واهم0-2

 بر ژئوفیزیک در که است قرن یمن حدود اویلر آمیختواهم روش

این روش از . شود می اعمال گرانی و مغناطیسی هايروي داده

برآورد مکان افقی و  به منظورهاي قائم میدان مغناطیسی گرادیان

کند. معادله اویلر در حالت مغناطیسی استفاده می منشأهايعمق 

 :]73[شود زیر تعریف میرابطه  به صورتبعدي سه

      
  

  
       

  

  
       

  

  
        (73)                                                                   

  مغناطیس،  منشأ( مختصات x0,y0,z0) ،که در آن

  
  ،  

  
  و  

  
 

شاخص  N(، x,y,z)در سه جهت  مشتقات میدان مغناطیسی

شود به نرخ تغییرات میدان با فاصله از ساختاري و مربوط می

. استاي درون پنجره اویلر میدان مغناطیسی منطقه Bو  منشأ

معادله اویلر با استفاده از یک روش خطی کمترین مربعات قابل 

 منشأمقدار شاخص ساختاري به هندسه و شکل  .]3[حل است 

)در  3تا  3هنجاري مغناطیسی وابسته است و مقدار آن از بی

مربوط مقادیر شاخص ساختاري  ]33[ تامسون. استمغناطیس( 

 . (3شناسی را ارائه کرده است )جدول به اجسام مختلف زمین

 هاي شکل ي)بدون واحد( برا شاخص ساختاري ریمقاد. 0 جدول

 ]33[ مغناطیسیمختلف 

 اندیس ساختاري شکل ساختار

 3 نهایت همبري افقی با گستردگی بی

 3-5/3 همبري قائم

 5/3 پله )فروافتادگی( ضخیم

 7 نامنظمدایک یا سیل 

 3-7/3 استوانه قائم

 3/3 استوانه با امتداد نامشخص

 3-3/3 استوانه افقی

 3 کره

 از هاداده روي بر اویلر روش اعمال منظور بهدر این مقاله    

  از پس. شد استفاده Geosoft Oasis Montaj 6.4.2 افزار نرم

، x جهت سه در کل میدان مشتقات هاينقشه ،هاداده سازيآماده

y  وz است، اویلر میختآواهم فرایند اجراي لازمه آن تهیه که 

 شاخص به نیاز اویلر فرآیند اعمال براي همچنین شدند؛ تهیه

 هايپاسخ به دستیابی براي. است پنجره اندازه و ساختاري

 مسئله به فرض پیش به صورت ساختاري هايشاخص مناسب،

 گرفته نظر در شاخصی ترصحیح ساختاري شاخص و شودمی داده
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 باشد، داشته هاپاسخ در را 7بنديخوشه ترین یشب اولاً که شودمی

 مناطقی دومان و باشند هم مجاور یکسان عمق با هايپاسخ یعنی

 اویلر حل نقاط تعداد آماري، لحاظ از ندارد وجود هنجاريبی که

 .]33[ باشد کمینه

 براي دندار زمین اعماق از مناسبی دید مفسر که آنجایی از    

 مختلف اعداد باید مناسب، ساختاري شاخص این به رسیدن

 مطالب به توجه با. گیرد قرار آزمایش مورد ساختاري، شاخص

 موجود هايهنجاريبی براي که ساختاري شاخص بهترین مذکور

، (7)با توجه به جدول . بود 3/3عدد  شد، برآورداین مطالعه  در

هاي مغناطیسی با ساختاري تقریباً مربوط به توده شاخصاین 

الف تا ع( نتایج حاصل از  5)شکل . استشکل استوانه افقی تا کره 

در حالت  یدشدهتولهاي مغناطیسی اعمال این روش بر روي داده

  دهد.( را نشان می3مسئله مستقیم )شکل 

لازم به ذکر است که قبل از اعمال این فیلتر، چهار درصد 

 در عمق تخمین این نتایجها افزوده شد. فه گاووسی به دادهنو

 همان طور. اندشده مشخص توپر رنگی دوایر با نقشه مختلف نقاط

 ،مورد نظر هايهنجاريبی روي بر اویلر روش شودکه مشاهده می

کلی عمق برآورد شده  به طوراما  دهد؛می نشان را متفاوتی اعماق

 تا حد زیادي به عمق واقعی اجسام مغناطیسی نزدیک است.

 بعدیسازی سه. وارون0-0

 سازي مدلهاي تحلیل نتایج از حاصل یکی از بهترین روش

وارون است. در این مقاله از  به صورتمستقیم، حل این مسائل 

هندسی منظم )در  هاي شکل هاي میدان مغناطیسی ناشی ازداده

استفاده شد. وارون  ها آنوارون  سازي مدل( به منظور 3بخش 

هاي مغناطیسی توسط الگوریتم لی و بعدي دادهسازي سه

هاي  هاي حل مسائل وارون در سالیکی از بهترین روش اولدنبرگ

هاي مورد نظر، بعدي سازهبررسی سه به منظور. ]73[ اخیر است

افزار ها توسط الگوریتم مذکور در قالب نرمبعدي داده برگردان سه

UBC Mag3D  انجام شد. استفاده از این الگوریتم جهت انجام

هاي مغناطیس در مناطق مختلف دنیا نتایج سازي داده وارون

 .]30-31[سیار سودمندي را ارائه داده است ب

ابتدا در لی و اولدنبرگ از سوي  شده عرضهدر رویکرد برگردان     

آن صورت خواهد گرفت،  بر اساسمورد متغیري که تفسیر 

شود که تابعی از خودپذیري مغناطیسی مورد گیري میتصمیم

اي که داراي . سپس یک تابع هدف چند مؤلفهاستجستجو 

شود. پذیري کافی براي تولید انواع مدل باشد، ساخته میانعطاف

کند ت فضایی جبران میها را در سه جه این تابع هدف، ناهمواري

توزیع خودپذیري مغناطیسی  بر اساسبعدي سه وزن دهیو یک 

 
1 Clustering  

بعدي در تابع هدف را سه وزن دهیهاي کمکی با عمق دارد. تابع

کار برد. اطلاعات بیشتر درباره مدل به ترکیب کردنتوان در می

  هاي دیگر ژئوفیزیکی، چنین اطلاعاتی ممکن است از کاوش

شناسی و یا درك کمی و کیفی مفسر از ساختار هاي زمینداده

ها باشد. شناسی و ارتباط آن با خودپذیري مغناطیسی سنگ زمین

حل عددي براي برگردان، از راه تقسیم زمین به تعداد زیادي راه

 به طورشناسی پیچیده سلول، تحقق یافته است؛ تا اجسام زمین

مورد بررسی هاي اولیه در مورد هدف حدس نسبی ساخته شوند.

از جمله خودپذیري مغناطیسی، موقعیت و شکل آن جهت انجام 

تر هدایت سازي، ما را در رسیدن به یک مدل واقعیاین وارون

به ها از نتایج سازي دقیق دادهوارون به منظورکنند. بنابراین می

هاي قبل )سیگنال تحلیلی و اویلر( استفاده آمده از روش دست

 شد.

 
هاي آمیخت اویلر بر روي دادهنتایج حاصل از اعمال روش واهم .3شکل 

  هنجاري در آن نقطه را نشان مغناطیسی. نقاط رنگی توپر، عمق بی

  دهند.می

آغاز  (77)اولدنبرگ از رابطه  -از سوي لی شده عرضهالگوریتم     

 شود:می

                                                                            (77)  

  ماتریس حساسیت و   هاي واقعی، مربوط به داده   در آن، که

بندي  ها در یک بلوك متعامد و شبکهخودپذیري مغناطیسی سنگ

 منزلهبه سازي است. مسئله برگردان شده به منظور انجام وارون

شود که یک تابع هدف از بندي میسازي، فرمولیک مسئله بهینه
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ها، با شود تا دادههاي معادله کمینه میمدل، با توجه به محدودیت

به شود. فرض کنید تابع هدف  یدبازتول قبول قابلیک خطاي 

 زیر باشد: صورت

        ∫                 
   

 

 

                  ∫   [        ][         ] 
 
  

 

 

           ∫    [        ][         ] 
 
  

 
 (73)     

                 ∫    [        ][         ] 
 
  

 
                                   

هاي مربوط داده   هاي واقعی و مربوط به داده      ،که در آن

هاي مستقل   و    ،   ،   مدل هستند. همچنین توابع 

بر درجه    و    ،   ،    ضرایب که یدرحالفضایی هستند 

گذارند. در می تأثیردر تابع هدف  ها مؤلفهاهمیت نسبی متفاوت 

عمقی است.  وزن دهی یافته یمتعمیک تابع      این فرمول تابع 

هدف این تابع خنثی کردن میرایی هندسی خودپذیري 

این  ي کهبه طورمغناطیسی با فاصله از یک مکان مشاهده است؛ 

هاي آمده در نزدیکی ایستگاه به دستخودپذیري مغناطیسی 

هاي گیري متمرکز نشود.مقدار عدم برازش بین دادهاندازه

به  (0)فاده از رابطه هاي محاسبه شده با استو داده شده مشاهده

 آید:می دست

   ‖           ‖
                                         (73)                                                                

ام  یک ماتریس قطري است که عنصر  به عنوان    ،که در آن

چگالی محاسبه شده و      امین داده،  آن، انحراف استاندارد 

وارون )رابطه  چگالی برداشت شده است. هدف از این معادله     

-اختلاف بین تابع هدف و خطاي برازش داده کمینه کردن(، (73)

 ها است:

                                                                      (70)  

هاي کننده است. جزئیات و توصیفپارامتر تنظیم    ،که در آن

الف تا  6)شکل . ]73[ موجود استنبرگ دلی و اولقاله بیشتر در م

ها با استفاده از این الگوریتم را تا عمق سازي دادهنتایج وارون (ع

دهد. لازم به ذکر متري از سطح زمین نشان می 333حداکثر 

درصد نوفه گاووسی بر روي  5سازي است که قبل از انجام وارون

 بر حسب (6)آمده در شکل  به دستج د. نتایشها اعمال داده

بلوك زیرسطحی مورد  طوري کهبه خودپذیري مغناطیسی است. 

 انجامپس از  کهنظر به تعداد زیادي سلول با ابعاد مساوي تقسیم 

سازي به هر سلول یک خودپذیري مغناطیسی مراحل وارون

در  (6)که در شکل  همان طوراختصاص نسبت داده شده است. 

با  شده يبازسازشود خودپذیري پایین هر ستون مشاهده می

مثال در  به عنواندرصد خطاي قابل قبولی محاسبه شده است. 

بوده،  35/3ها که خودپذیري واقعی سازهاز سمت چپ ستون اول 

است. در  30/3در حدود  شده يبازسازمقدار خودپذیري ر حداکث

 اختلاف خودپذیري بابه ترتیب ستون دوم و سوم نیز این مقدار 

با مقایسه نتایج این محاسبه و بازسازي شده است.  33/3و  37/3

رسد الگوریتم هاي واقعی، به نظر میسازي با نتایج مدلوارون

مناسبی براي بازسازي شکل، سازي مذکور، روش بسیار وارون

 است.ها و اهداف مغناطیسی پنهان موقعیت و خودپذیري سازه

 
در  یدشدهتولهاي مغناطیسی بعدي دادهسازي سهنتایج وارون. 6شکل 

مرحله مسئله مستقیم. در هر شکل )الف تا ع(، برش عمقی در بهترین 

سازي آنومالی، ایجاد شده است. قبل از اعمال وارون منشأعمق بازسازي 

 ها اعمال شد.پنج درصد نوفه گاوسی بر روي داده

توان این می (6)در شکل  شده يبازسازهاي با بررسی کلیه مدل 

ها و اهداف مغناطیسی مدفون مطلب را عنوان نمود که براي سازه

که داراي خودپذیري مغناطیسی بالاتر از  متري 333تا اعماق 

سنجی ابزار مناسبی براي شناسایی ، روش مغناطیسهستند 35/3

 ،متر 333عمق بالاتر یعنی خواهد بود؛ اما در  ها آنیابی و مکان

صادق است.  7/3هاي با خودپذیري بالاتر از سازهاین مسئله براي 

شود مشاهده می (م 6)و  (ل 6) يها شکلکه در  همان طورزیرا 

تفکیک مناسبی ها را با شکل و موقعیت سازه ،سازينتایج وارون

ها را تصویر مناسبی از سازه (ك 6)اند اما در شکل بازسازي نموده

 سازي به نظر همچنین با توجه به نتایج وارون دهند.ارائه نمی

متر، بازسازي مناسبی از  033هاي بالاتر از رسد که در عمقمی

 يها شکلپذیر نیست )سنجی امکانها توسط روش مغناطیسسازه

  ن، س و ع(. -6
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 گیرینتیجه. 3

از روش  استفاده با زیرزمینی هايسازه آشکارسازي تحقیق این در

 در اوريفنپیشرفت  گرفت. با قرار بررسی سنجی موردمغناطیس

 یک به عنوان ها آن از استفاده ایده هاسنجمغناطیس ساخت

 شد. با زیرزمینی مطرح هايسازه آشکارسازي براي مناسب دستگاه

 افزایش حساسیت و خطا سطح کاهش و برداري نمونه نرخ بهبود

 با روي هواپیما، بر دستگاه این نصب با توانمی ها،سنجمغناطیس

خودپذیري  اختلاف کشف به آن مشاهدات آنالیز از استفاده

 مدفون هايسازه نتیجه در و زیرزمین در مغناطیسی موجود

استفاده از این مشاهدات براي  جانبه همهبراي بررسی . پرداخت

هاي زیرزمینی، مسئله مورد نظر از دو جنبه مستقیم و کشف سازه

معکوس مورد آنالیز قرار گرفت. در مسئله مستقیم موقعیت و ابعاد 

سازه مورد نظر معلوم در نظر گرفته شد و سیگنال میدان 

گردید. سپس با آنالیز سیگنال  سازي مدلمغناطیسی آن 

توان به احتمال کشف سازه پرداخت. در شده می سازي مدل

هاي مسئله معکوس با معلوم بودن سیگنال مغناطیسی، روش

بعدي ارائه سازي سهآمیخت اویلر و وارونسیگنال تحلیلی، واهم

هاي متعدد نشان داده شد که روش مورد سازيگردید و با شبیه

تواند یک الگوریتم ر از کارایی بالایی برخوردار بوده و مینظ

هاي مدفون مورد استفاده قرار مطمئن در زمینه تعیین مکان سازه

دهد که در صورت انجام یک نتایج این پژوهش نشان می گیرد.

سنجی با وضوح مناسب )فاصله خطوط برداشت عملیات مغناطیس

اهداف و شناسی، اص زمیندر شرایط ختوان متر( می 63کمتر از 

را  SIدر واحد  35/3هاي نظامی با خودپذیري بالاتر از سازه

همچنین راهکارهایی در زمینه پدافند غیرعامل  شناسایی کرد.

هاي زیرزمینی ارائه شد. یکی از براي کاهش احتمال کشف سازه

این راهکارها در این زمینه افزایش عمق سازه است. نتایج این 

شناسی مانند در مناطق خاص زمین دهدنشان میپژوهش 

اهداف زیرزمینی با  هاي رسوبی با پاسخ مغناطیسی آرام،حوضه

، تا عمق SIدر واحد  35/3تباین خودپذیري مغناطیسی بالاتر از 

سنجی متري با وضوح مناسبی با روش مغناطیس 333

سازه که  مغناطیسی هستند. با افزایش خودپذیري ییشناسا قابل

ر د مواد مغناطیسی )آهن و فولاد(در اثر افزایش استفاده از 

به رود بالاتر می ها آندهد احتمال کشف رخ می ها آنترکیب 

تجاوز کند احتمال کشف  7/3از  ها آناگر خودپذیري  طوري که

یکی دیگر از راهکارهاي  متر هم وجود دارد. 033تا اعماق  ها آن

، ساخت هاي زیرزمینیسازه تمال کشفدر زمینه کاهش اح مؤثر

شناسی داراي تغییرات است که از لحاظ زمین در مناطقی ها آن

 بسیاري از  که آنجایی ازطبیعی بالایی هستند. مغناطیسی 

هاي آذرین از جمله گابرو، بازالت و آندزیت به دلیل حضور سنگ

داراي خودپذیري مغناطیسی بالایی  ها آنمواد فرومنیزین در 

. باشندمیعامل مزاحمی براي شناسایی اهداف مورد نظر  ،هستند

و  53تا  33دختر که با پهناي حدود  -ارومیه یفشان آتشکمربند 

هاي زاگرس کیلومتر به موازات رشته کوه 7533طول بیش از 

دهد، به دلیل خاصیت مناطقی زیادي از ایران را پوشش می

ها سازهاین تواند مکان مناسبی براي ساخت مغناطیسی بالا می

دیگري نیز در ایران وجود دارد که به دلیل هاي باشد. مکان

خاصیت بالاي مغناطیسی، این وضعیت را دارد. براي شناسایی این 

هاي مغناطیس سراسري در ایران استفاده توان از دادهمناطق می

بر اساس ترکیبات  آن محتویات محاسبه خودپذیري سازه و نمود.

پیشرو و معکوس بر اساس الگوریتم  سازي مدلآن و انجام 

 به دستنتایج گیري از و سپس بهرهدر این پژوهش،  شده ارائه

 راهکار ترین مهمسازه نظامی آمده قبل از ساخت هر گونه 

هاي مغناطیسی پدافندي براي محفوظ ماندن از دید سنجنده

 است.
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