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  تعيين پارامترهاي چشمه هاي ميدان پتانسيل با استفاده از تبديل موجك يك بعدي
  

  3و محمود مهرآموز 2، دكتر حسين زمرديان1نسترن شكوري منفرد
 

  چكيده
تبديل موجك در سال هاي اخير، به عنوان روشي براي تفسير بي هنجاري هاي ميدان پتانسيل مورد استفاده قرار گرفته 

از موجك ها وجود دارند كه در نظريه ي ميدان پتانسيل تحت اثر عملگر ادامه ي فراسو، بدون تغيير باقي  گروه خاصي. است
موقعيت افقي، عمق و غيره : اين موجك ها تبديلات موجك مربوط را مي سازند كه تحليل پارامترهاي چشمه مانند. مي مانند

ا ادامه ي فراسوي سيگنال تحليلي است، به ما اين امكان را مي دهد استفاده از موجك پواسون كه معادل ب. را تسهيل مي كنند
  .كه عمق چشمه ي همگن و طبيعت آن را در قالب شاخص ساختاري تعيين نماييم

در اين مقاله با استفاده از بررسي نسبت ضرائب موجك پواسون از مرتبه ي اول و دوم، اقدام به تخمين عمق و شاخص 
 . صنوعي گراني نظير پله و دايك يك بار به روش تحليلي و يك بار به روش عددي، نموديمساختاري براي چند مدل م

نمودار هاي به دست آمده نشان مي دهند كه نتايج اين دو روش در بسط هاي پايين از مطابقت خوبي با هم برخوردارند اما در 
هاي كوچك مقياس، نتايج به دست آمده از مطابقت  بسط هاي بالا به دليل تاثير بي هنجاري هاي بزرگ مقياس بر بي هنجاري

اما . براي چشمه هاي ساده ي نقطه اي بررسي نسبت ضرائب موجك تنها در يك سطح كافي است. خوبي برخوردار نيستند
 . براي چشمه هاي دو بعدي با اندازه ي محدود، بايد به بررسي اين نسبت در چند سطح مختلف بپردازيم

 
  .ديل موجك، ادامه ي فراسو، ضرائب موجك ماكزيمم، شاخص ساختاري، عمقتب: واژه ها كليد

 
Determination of parameters of potential field sources using 

1-D wavelet transform 
 

Nastaran Shakoori Monfared, Dr. Hossein Zomorrodian and Mahmood Mehramooz 
 

Abstract 
In recent years, wavelet transform was used as a method for interpretation of potential 

fields. In the potential field theory there are some special groups of wavelets that remain 
unchanged under the influence of upward continuation operator. These groups of wavelets can 
produce related wavelet transforms which simplify analyzing of source characteristics like 
location, depth and etc. Applying poisson wavelet which is equivalent to upward continuation 
of analytic signal, will help us to determine depth and natural geometry of the homogenous 
sources in the form of structural index.In this research, we decide to estimate structural index 
and depth by using the ratio of poisson wavelet coefficients of first and second order. To 
implement this technique, we used some synthetic models like step and dyke, as well as the 
real gravity data. The structural index and depth were estimated for these synthetic models by 
using of analytical and numerical method and compared with each other. Curves of these two 
parameters shows that results of these two techniques are equivalent at low dilations, but not 
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for high dilations. For simple point sources, it is quite sufficient to investigate this ratio at one 
level, but for 2-D finite sources, it is necessary to use it at several different levels. 

 
Keywords: wavelet transform , maximum wavelet coefficients , structural index , depth to 

the source. 
 

  مقدمه
پيدا كردن خصوصيات چشمه هاي ميدان پتانسيل 

كه در سطح زمين اندازه ) براي مثال مغناطيس و گراني(
گيري شده اند، موضوعي با سابقه ي طولاني است و 
تاكنون روش هاي مختلفي براي مساله ي تعيين چشمه 

 اين روش ها تقريبا در دو گروه قرار . معرفي شده اند

  :مي گيرند
روش هاي (وارون سازي، كه گروه دوم تفسير و 
مرتبط است با روش هايي كه هدف اصلي ) وارون سازي

چشمه اي است كه منشا ) توزيع(آنها پيدا كردن پراكندگي 
به خوبي مي دانيم . ميدان پتانسيل اندازه گيري شده است

 كه مسائل وارون به صورت عددي و رياضي مطرح 

قتي قابل اعتمادند مي شوند و راه حل هاي عملي فقط و
. كه بتوان يك سري شرايط اوليه را به مساله اعمال نمود

روش هايي كه به گروه روش هاي تفسير كننده تعلق 
دارند، اطلاعاتي را كه در مجموعه ي داده ها موجودند به 
فضاي توزيع چشمه منتقل نمي كنند، اما در عوض 

ي براي نمونه حوزه  –اطلاعات را به يك فضاي كمكي 
منتقل مي كنند كه در آن اطلاعات مربوط به عمق  - فوريه

در . تا بالاي چشمه ي مولد راحت تر به دست مي آيد
همين روش، روش هاي تبديل، ميدان هاي تبديل يافته را 

ادامه ي فراسو، مشتقات افقي، قائم و ( ايجاد مي كند 
كه در آنها اطلاعات مورد نياز ) كسري و برگردان به قطب 

 .Moreau et al مقدار قابل توجهي افزايش مي يابندبه 

1999). (  
مقاله از آن استفاده شده است، يك  روشي كه در اين

روش تفسير كننده است كه داده هاي ميدان پتانسيل را با 
استفاده از ادامه ي فراسوي مشتقات ميدان مورد بررسي 

 در اين روش . (Sailhac et al. 2000)مي كند 

 تابع گرين كه از چشمه ناشي شده اند در داده هاي 

عمق ها و مكان هاي مختلف در زير زمين با هم مقايسه 
در عمل، اين كار شامل تفسير داده هاي ميدان . مي شوند

پتانسيل با استفاده از خاصيت ادامه ي فراسو و مشتقات 
روش ). Sailhac & Gibert 2003( ميدان مي باشد

ساير روش ها مزيت هايي را تبديل موجك در مقايسه با 
براي نمونه، اين تبديل بر خلاف تبديل فوريه، . داراست

امكان تحليل و بررسي محلي ميدان اندازه گيري شده را 
همچنين، تبديل موجك واسطه اي را براي . به ما مي دهد

مهار درست نوفه ي موجود در داده ها، در مقايسه با 
 (1999رد روش واهماميخت اويلربه وجود مي آو

Moreau et al. .(  
 

با داده هاي  كار موجك براي تئوري روش تبديل
  ميدان پتانسيل 

در اينجا به اختصار تئوري پايه اي را كه توسط 
(Moreau 1997 ,1999) بيان شد را شرح مي دهيم. 

به كار برده  (x,a)اين روش براي يك فضاي دو بعدي 
امتداد پروفيل  فواصل نقاط اندازه گيري در xمي شود كه 

سطوح ادامه ي فراسو كه مقداري (بسط  aمورد مطالعه و 
پيوسته ي تابع   ݓ تبديل موجك. ، مي باشد)مثبت است

߶଴ሺݔሻ مي باشد زير 1)كانولوشن(هماميخت  از محصولي  
(Vallee et al. , 2004) :  

  
 )1(  
׬ =ట|థబ  (b,a)ݓ   ௗ௫

௔
ା∞

ି∞ ߰ሺୠି୶
ୟ

ሻ߶଴ሺݔሻ    
)2(  

          ൌ ሺD௔߰ כ ߶଴ሻሺܾሻ (b,a) ݓట|థబ        
عملگر   ௔ܦپارامتر مكان و bموجك آناليزگر،  ψكه 

  : بسط مي باشد كه مطابق رابطه ي زير تعريف مي شود

                                                 
1 convolution 
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)3 (                                 (௫
௔
) ψ (x)=ଵ

௔
 ψ ܦ௔   

ضرايب موجك قائم و افقي ادامه ي فراسو يافته ي 
,ሺx׎ميدان پتانسيل  zሻ را مي توان به اين شكل بيان كرد:        

  

 )4( 
  
 
 
)5 (  
 

 (z,0) ߶و تبديل موجك مختلط ميدان پتانسيل 
  ) : Moreau (1995عبارت است از

)6                        (ࣱట௖
γ│׎ሺ. , ,ݔሻሺݖ ܽሻ ൌ  

                       
ࣱψ౮

γ .ሺ׎│ , ,ݔሻሺݖ ܽሻ െ ࣱ݅ψ౰
γ│׎ሺ. , ,ݔሻሺݖ ܽሻ 

  

را به صورت زير نمايش  ݊ܣاگر سيگنال تحليلي 
 : (Nabighian 1972)دهيم 

݊ܣ     )        7( ൌ డ೙

డ௫೙ ቀడ׎
డ௫

ቁ ൅ ݅ డ೙

డ௫೙ ሺడ׎
డ௭

                                                                                
 

 γمي توان نشان داد مقدار ضرائب موجك از مرتبه ي
، متناسب با مقدار سيگنال تحليلي  a) بسط ( در ارتفاع 

ߛفراسو يافته از مرتبه ي  مختلط ادامه ي െ . مي باشند 1
  : (Vallee et al. 2004)يعني 
 

)8     (ࣱట௖
γ│׎ሺ. , ,ݔሻሺݖ ܽሻ ൌ ܽγ│ܣγିଵ│       

  
│టംࣱ اگر ሺݔ, ܽሻ׎ሺ.,௭ሻ

│టംశభࣱو  . ሺݔ, ܽሻ׎ሺ.,௭ሻ
.  

 
باشند،  γ 1+و γضرائب موجك از مرتبه هاي متوالي 

 : (Vallee et al.  2004) خواهيم داشتآنگاه 

 )9(  

,ݔγሺݎ   ܽሻ ൌ ଵ
௔

ࣱഗംశభ│ ሺ௫,௔ሻ׎ሺ.,೥ሻ
.

    ࣱഗം│ ሺ௫,௔ሻ׎ሺ.,೥ሻ
.             

            

سطوح (را براي بسط ها  Rبه علاوه مي توان نسبت 
 ’xو  x و مكان هاي  ’aو  aي متفاوت ) ادامه ي فراسو 

  :به شكل زير تعريف نمود
)10(  

  ܴ ൌ ௥γሺ௫,௔ሻ
௥γሺ௫′,௔′ሻ

  
واقع  z=z0براي يك چشمه ي همگن كه در مكان 

 اهيم داشتخو ’aو  a، در دو سطح مختلف شده
(Vallee et al. 2004) :  

ܴ ൌ

௔′

௔

ࣱഗംశభ│ ሺ௫,௔ሻ׎ሺ.,೥ሻ
.

ࣱഗം│ ሺ௫,௔ሻ׎ሺ.,೥ሻ
.

ࣱഗം│ ൬௫ೌ′శ೥బ
ೌశ೥బ ,௔′൰

ሺ.,೥ሻ׎

.

ࣱഗംశభ│ ൬௫ೌ′శ೥బ
ೌశ೥బ ,௔′൰

ሺ.,೥ሻ׎

. ൌ

௔′ା௭଴
௔ା௭଴

     
   ሺ11ሻ                                          

با استفاده از اين معادله، مي توانيم عمق چشمه را به 
  :شكل زير تخمين بزنيم

)12(  

,0ሺܽݖ   ܽ′ሻ ൌ ௔′ି௔ோ
ோିଵ

      
و شاخص ساختاري نيزاز طريق رابطه ي زير به دست 

  :خواهد آمد 
)13(  

 ܰሺܽ, ܽ′ሻ ൌ
୪୭୥ ሾሺೌ′

ೌሻം
ࣱഗം│ ሺೣ,ೌሻ׎ሺ.,೥ሻ

.

ࣱഗം│ ሺೣ′,ೌ′ሻ׎ሺ.,೥ሻ
. ሿ

୪୭୥ ሺோሻ
െ γ   

  
اين روش اجازه ي تخمين عمق و شاخص ساختاري 

) سطوح ادامه ي فراسو ( را براي هر زوجي از بسط ها 
  .امكان پذير مي سازد

  
  محاسبه ي ضريب موجك مرتبه ي دوم

   پله ي قائم دو بعدي)الف
و عمق  z1الاي اكنون پله اي قائم كه داراي عمق ب

با استفاده از . مي باشد را در نظرمي گيريم z2پاييني 
مي توان سيگنال ) Aپيوست ) (A-3(و)A-2(روابطي 

تحليلي مرتبه ي دوم اين پله را به صورت زير به دست 
  :آورد

)14  (  
ࣱట೎

మ│ ሺݔ, ܽሻ௚ሺ.,௭ሻ
.

aଶ ൌ
߲

ݔ߲ ൤
߲

ݔ߲ ൅ ݅
߲

൨ݖ߲ ݃௭ ൌ
଴ܣ߲

ݔ߲ ൌ  ଵܣ
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)15(  
  

ࣱഗ೎
మ│ ሺ௫,௔ሻ೒ሺ.,೥ሻ

.

ୟమ ൌ

ߩܩ ቐ
ቀ ଶ௫

ሺ௭మା௔ሻమା௫మ െ ଶ௫
ሺ௭భା௔ሻమା௫మቁ ൅

2݅ ቂ ሺ௭భା௔ሻ
ሺ௭భା௔ሻమା௫మ െ ሺ௭మା௔ሻ

ሺ௭మା௔ሻమା௫మቃ
ቑ 

  
رتبه ي دوم ضريب موجك م) بزرگي( اندازه 
ሺߛ ൌ 2ሻ عبارت خواهد بود از:  

  
)16 (  

               │ࣱట೎
మ│ ሺݔ, ܽሻ௚ሺ.,௭ሻ

. │ ൌ

aଶߩܩ ൜ቀ ଶ௫
ሺ௭మା௔ሻమା௫మ െ ଶ௫

ሺ௭భା௔ሻమା௫మቁ
ଶ

൅

4 ቂ ሺ௭భା௔ሻ
ሺ௭భା௔ሻమା௫మ െ ሺ௭మା௔ሻ

ሺ௭మା௔ሻమା௫మቃ
ଶ

ቅ
భ
మ 

  
   :دوم پله ي مايل دو بعدي)ب

براي محاسبه ي ضريب موجك مرتبه ي دوم اين   
  : خواهيم داشت) B-6(پله با استفاده از معادله ي 

)17(  
│ ࣱట೎

మ│ ሺݔ, ܽሻ௚ሺ.,௭ሻ
. │

ൌ   Gρaଶ ൝ቆ
ሺzଶ ൅ aሻ

ሺzଶ ൅ aሻଶ ൅ xଶ
ଶ

െ
ሺzଵ ൅ aሻ

ሺzଵ ൅ aሻଶ ൅ xଵ
ଶቇ sin 2θ

൅ cosଶ θቆ
2xଶ

ሺzଶ ൅ aሻଶ ൅ xଶ
ଶ

െ
2xଵ

ሺzଵ ൅ aሻଶ ൅ xଵ
ଶ൰

൅                   ൭ቆ
2ሺzଵ ൅ aሻ

ሺzଵ ൅ aሻଶ ൅ xଶ
ଶ

െ
2ሺzଶ ൅ aሻ

ሺzଶ ൅ aሻଶ ൅ xଶ
ଶቇ cosଶ θ

൅ cos θ sin θቆ
2xଶ

ሺzଶ ൅ aሻଶ ൅ xଶ
ଶ

െ
2xଵ

ሺzଵ ൅ aሻଶ ൅ xଵ
ଶ൰൱ൡ

ଵ
ଶ

 

  :دايك نازك قائم دو بعدي)ج
با استفاده از رابطه ي ضريب موجك مرتبه ي اول 

  :خواهيم داشت) Cپيوست ( دايك 
)18     (  

│ࣱట೎
మ│ ሺݔ, ܽሻ௚ሺ.,௭ሻ

. │ ൌ  
ሺ௭భା௭మା௔ሻ

ሺሺ௭భା௔ሻమାሺ௭మା௔ሻమሻమ 4Gρa2h  
  

ريب موجك مرتبه ي دوم كه اين مقدار، اندازه ي ض
  .مربوط به اين دايك  مي باشد

  
  روابط شاخص ساختاري و عمق مدل هاي مصنوعي

   پله ي قائم و مايل دوبعدي)الف
با استفاده از معادلات ضرايب موجك مرتبه ي اول و 

 rدوم به دست آمده براي اين دو مدل و محاسبه ي نسبت 
 Rن نسبت در نهايت مي توا به روشي كه شرح داده شد،

ساختاري اين دو پله را به شكل روابط زير بيان  وشاخص
  : نمود

)19 (  

   ܴ ൌ
൫௭భା௔′൯൫௭మା௔′൯୪୬ ሺ೥మశೌ′

೥భశೌ′
ሻ

ሺ௭భା௔ሻሺ௭మା௔ሻ୪୬ ሺ೥మశೌ
೥భశೌሻ    

   

)20(  
ܰሺܽ, ܽ′ሻ ൌ              
 

log ሾ lnሺݖଶ ൅ ܽሻ െ ln ሺݖଵ ൅ ܽሻ
lnሺݖଶ ൅ ܽ′ሻ െ ln ሺݖଵ ൅ ܽ′ሻሿ

log ሺܴሻ െ 1 
  
  :دايك نازك قائم دو بعدي)ب

با استفاده از روابط به دست آمده براي ضرائب 
موجك مرتبه ي اول و دوم و همچنين با استفاده از روش 

و  Rنسبت شرح داده شده مي توان روابط مربوط به 
م را به شكل زير به شاخص ساختاري دايك نازك قائ

  :دست آورد
)21(                           ܴ ൌ ௭భା௭మାଶ௔

ଶሺ௭భା௔ሻሺ௭మା௔ሻ
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)22 (1 -  ܰ ൌ
୪୭୥ቌ

ሺ೥భశ೥మశమೌሻቀ೥భశೌ′ቁ
మ

ሺ೥మశೌ′ሻమ

൫೥భశ೥మశమೌ′൯ሺ೥భశೌሻమሺ೥మశೌሻమ ቍ

୪୭୥ ோ
   

اسبه ي شاخص ساختاري و عمق مدل هاي مح
  :مصنوعي با استفاده از روش تبديل موجك

  :پله ي قائم و مايل دو بعدي)الف
پله اي قائم را در نظر مي گيريم كه داراي عمق بالاي 

با   .(z2/z1=4)متر مي باشد  400متر و عمق پايين   100
نمودار شاخص ) 12(و ) 20(استفاده از معادلات 

عمق را بر حسب لگاريتم چند بسط مختلف  ساختاري و
و ) 1(نمودار نيم لگاريتمي شكل هاي (رسم مي كنيم 

)2.( ( 
  

  

عمق پيش بيني شده براي يك پله ي قائم با نسبت هاي . 1شكل
a’/a  مختلف كه در آنz2/z1=4  وz1=100m مي باشد. 

شاخص ساختاري پيش بيني شده براي يك پله ي قائم با . 2شكل
   z1=100mو  z2/z1=4مختلف كه در آن  a’/aاي نسبت ه

  .مي باشد
همانطور كه ملاحظه مي كنيد، براي اين نسبت هاي 
مختلف، نمودارهاي مشابهي به دست آمده اند، كه البته 
: بهترين جواب مربوط است به كمترين نسبت، يعني

௔′
ୟ

ൌ √2ర ൌ بنابراين تا پايان اين مقاله همه جا .  1.19

 Nحال نمودار لگاريتم .ت استفاده خواهيم نموداز اين نسب
௭మبراي چند نسبت مختلف  aرا بر حسب لگاريتم  z0و 

௭భ
 

  . رسم مي كنيم

نمودار عمق پيش بيني شده ي يك پله ي قائم براي .3شكل 
૛ࢠنسبت هاي مختلف 

૚ࢠ
متر بوده و  Z1=100، كه براي اين پله  

19/1 a΄/a= نمودار نيم لگاريتمي. (دمي باش(  

نمودار شاخص ساختاري پيش بيني شده ي يك پله ي .4شكل 
૛ࢠقائم براي نسبت هاي مختلف 

૚ࢠ
متر  Z1=100، كه براي اين پله  

  )نمودار نيم لگاريتمي. (مي باشد =a΄/a 19/1بوده و 
  

௭మملاحظه مي شود به محض اينكه نسبت 
௭భ
افزايش  

. د، جواب به دست آمده به دو مقدار مجانب مي شودياب
يكي از اين جواب ها مربوط به بسط هاي پايين و ديگري 

  .مربوط به بسط هاي بالا است
جواب بسط پايين مقداري نزديك به عمق سطح 

و شاخص ساختاري همبري مطابقت دارد و  z1بالايي 
جواب بسط هاي بالا به عمق متوسط دفن چشمه 

ቀ௭భା௭మ
ଶ

ቁ  مربوط ) ورقه ي نازك( 1و شاخص ساختاري
در بسط هاي پايين كه مشاهدات خيلي به . مي شود

چشمه نزديك هستند، پاسخ اغلب به عمق بالايي چشمه 
در بين اين دو حد، اطلاعات قابل توجه . ختم مي شود

10
-2

10
0

10
2

10
4

10
6

10
8

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1
data1:z2/z1=16;data2:z2/z1=8;data3:z2/z1=4;data4:z2/z1=2

a(m)

N

 

 

data1

data2
data3

data4

10
-10

10
-5

10
0

10
5

10
10

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

1.05

1.1

a

N

10
-10

10
-8

10
-6

10
-4

10
-2

10
0

10
2

10
4

10
6

10
8

10
10

140

160

180

200

220

240

260

a (m)

z0
 (

m
)

data1: a'/a=1.19, data2: a'/a=2 ,data3:  a'/a=8

 

 

data1
data2
data3

10
-2

10
0

10
2

10
4

10
6

10
8

100

200

300

400

500

600

700

800

900
data1:z2/z1=16;data2:z2/z1=8;data3:z2/z1=4;data4:z2/z1=2

a(m)

z0

 

 

data1

data2
data3

data4

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 .…تعيين پارامترهاي چشمه هاي ميدان پتانسيل با استفاده از 

 

 

88

مساله اي كه اهميت دارد اين است . چنداني وجود ندارد
به دست آمده از بسط هاي پايين كه در مورد اطلاعات 

چرا كه اين اطلاعات در . بايد بسياردقيق عمل كرد
صورتي عمق سطح بالايي چشمه را بيان مي كند كه 

براي . كوچك باشد z1چشمه كم عمق باشد يا به عبارتي 
z1  يا به عبارتي براي چشمه هاي عميق تر ( هاي  بزرگتر

௭మكه در آن ها نسبت 
௭భ
، نمودار )نزديك مي شود 1به  

هموارتر مي شود و حتي براي بسط هاي كوچكتر نيز 
  . باقي مي ماند  z12مقدار عمق نزديك به 

  بنابراين قابل اعتماد بودن ناچيز بسط هاي پايين را
در . مي توان از نمودار هاي به دست آمده مشاهده نمود

عوض هر چه كه بالاتر از چشمه قرار داشته باشيم، 
  . ص ساختاري به دست آمده قابل اعتماد تر استشاخ

همچنين وقتي كه يك بي هنجاري به تنهايي مورد 
بررسي قرار مي گيرد، در ماكزيمم بسط محدوديتي وجود 

مي توان آن را تحت تاثير بي هنجاري هاي مجاور دارد كه 
به علاوه، پروسه ي ادامه ي فراسو باعث تحريف . دانست

شدن و از بين رفتن بي هنجاري هاي اطراف لبه هاي 
  .پروفيل مي شود

  
  
  
  
  
  
  
  
براي نسبت  عمق پيش بيني شده ي يك دايك نازك قائم. 5شكل 

૛ࢠهاي مختلف 
૚ࢠ

 19/1متر بوده و   Z1=100اين دايك، كه براي  
a΄/a=   نمودار نيم لگاريتمي. (مي باشد(  

  

  دايك نازك قائم )ب
دايك نازك قائمي را در نظر مي گيريم كه داراي عمق 

  متر و عمق پايين آن را هر بار تغيير  100بالاي 

و با   z2/z1حال براي نسبت هاي مختلف .مي دهيم
نمودار شاخص ) 12(و ) 22(استفاده از معادلات 

ساختاري و عمق را براي اين دايك به صورت زير رسم 
  : مي نماييم

شاخص ساختاري پيش بيني شده ي يك دايك نازك . 6شكل
૛ࢠقائم  براي نسبت هاي مختلف 

૚ࢠ
 Z1=100، كه براي اين دايك  

  .مي باشد  =a΄/a 19/1متر بوده و 
  

  ر با الگوريتم روش تبديل موجك براي كا
  داده هاي مصنوعي و واقعي

مراحل مختلف روشي كه در اين مقاله براي پردازش 
و تفسير داده هاي گراني از آن استفاده كرده ايم را مي 
توان در الگوريتمي با مراحلي به شرح زير ، خلاصه 

  (Vallee et al. 2004): نمود
 .با يك پروفيل گراني شروع مي كنيم -1

انده را بر حسب فاصله نمودار بي هنجاري باقيم -2
 .در امتداد پروفيل رسم مي كنيم

 تبديل فوريه ي داده هاي مصنوعي را به دست  -3

 .مي آوريم

در حوزه ي عدد موج، تبديل فوريه ي مشتقات  -4
 .افقي و قائم مورد نياز را حساب مي كنيم

در حوزه ي عدد موج، تبديل فوريه ي مشتقات  -5
چندين ارتفاع  ادامه ي فراسو يافته ي ميدان را براي

 .حساب مي كنيم

مشتقات ادامه ي فراسو يافته براي ارتفاع هاي  -6
تبديل فوريه ي ( متوالي را به حوزه ي مكان مي بريم 

 ).معكوس آنها را حساب مي كنيم 
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نرماليز شده بر  1و  0سيگنال تحليلي مرتبه ي  -7
حسب ارتفاع را براي بدست آوردن تبديل موجك، 

 .حساب مي كنيم

اد نمودارهاي ضرائب موجك، ضرائب در امتد -8
 .موجك ماكزيمم در هر ارتفاع را مشخص مي كنيم

را براي تخمين ) 13(و ) 12(، )10(، )9(معادلات  -9
عمق و شاخص ساختاري زوج ارتفاع هاي مختلف به كار 

خواهد  =a΄/a 19/1انتخاب نسبت ارتفاع ها  . مي بريم
 .بود

 بهترين جواب را براي نمودار هاي مختلف -10
 .انتخاب مي كنيم

 
  ايجاد داده هاي مصنوعي

در اين مرحله براي هريك از مدل هاي در نظر گرفته 
پيوست هاي (شده با استفاده از رابطه هاي گراني قائم آنها 

A  تاC( با در نظر گرفتن پروفيلي با فاصله ي نقاط ،
اقدام به ايجاد داده هاي گراني ) متر 100(مساوي 

نمودار گراني قائم هريك را بر  مصنوعي نموده و سپس
تمامي . حسب فاصله در امتداد پروفيل رسم مي نماييم
 Matlabمراحل با استفاده از برنامه نويسي در محيط 

متر و  100عمق سطح بالاي مدل ها برابر . انجام مي شود
متر در نظر گرفته شده  400عمق سطح پاييني آنها نيز 

 45امتداد قائم نيز  زاويه ي شيب پله ي مايل با. است
  . درجه مي باشد

 

   ضرايب موجك مرتبه ي اول ماكزيمم پله ي قائم و
  :پله ي مايل

پس از ايجاد داده هاي مصنوعي و محاسبه ي ضرايب 
موجك آنها براي هر كدام از مدل هاي مصنوعي، نمودار 

سطوح ادامه ي ( ضرايب موجك بر حسب ضرائب بسط 
 7(همانطور كه در شكل هاي . را رسم مي نماييم) فراسو 

مشاهده مي شود، ضرايب موجك ماكزيمم، قسمت ) 8و 
هاي روشن تر نمودار را تشكيل مي دهند كه مي توان از 
اين طريق به وجود يك بي هنجاري مشخص در طول يك 

به تفاوت ميان نمودار هاي دو مدل . پروفيل گراني پي برد
 .پله ي قائم و مايل توجه كنيد

 
نمودار گراني قائم يك پله ي قائم با : تصوير بالايي . 7شكل 

مقادير محور . مي باشد  z2=400و  z1=100mارتفاع هاي 
عمودي گراني بر حسب ميلي گال و محور افقي نيز فاصله در 

نمودار : تصوير پاييني. امتداد پروفيل بر حسب متر مي باشند
يمم با ضرائب موجك مرتبه ي اول كه در آن ضرائب موجك ماكز

محور عمودي ضرائب بسط . رنگ روشن تر نشان داده شده اند
  .را نشان مي دهد) سطوح ادامه ي فراسو ( 

  

نمودار گراني قائم يك پله ي مايل  با : تصوير بالايي .  8شكل
درجه نسبت به امتداد قائم و با ارتفاع هاي  45زاويه ي 

z1=100m  وz2=400  اني بر مقادير محور عمودي گر. مي باشد
حسب ميلي گال و محور افقي نيز فاصله در امتداد پروفيل بر 

مرتبه   نمودار ضرائب موجك: تصوير پاييني. حسب متر مي باشند
ي اول كه در آن ضرائب موجك ماكزيمم با رنگ روشن تر نشان 

سطوح ادامه ي (محور عمودي ضرائب بسط . داده شده اند
 .را نشان مي دهد) فراسو 
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جك مرتبه ي اول ماكزيمم دايك ضرايب مو
  :نازك قائم

نيز نمودار ضرايب موجك يك دايك نازك ) 9(در شكل
  .قائم را مشاهده مي نماييد

  
نمودار گراني قائم يك دايك نازك قائم با : تصوير بالايي . 9شكل

مقادير محور . مي باشد  m z2=400و z1=100mارتفاع هاي 
ر افقي نيز فاصله در عمودي گراني بر حسب ميلي گال و محو

نمودار : تصوير پاييني. امتداد پروفيل بر حسب متر مي باشند
ضرائب موجك مرتبه ي اول كه در آن ضرائب موجك ماكزيمم با 

محور عمودي ضرائب بسط . رنگ روشن تر نشان داده شده اند
  .را نشان مي دهد) سطوح ادامه ي فراسو ( 

  

ه از تعيين شاخص ساختاري و عمق با استفاد
 الگوريتم روش تبديل موجك

با استفاده از برنامه ي كامپيوتري كه براي محاسبه ي 
ضرايب موجك در نظر گرفته شده است، دو نمودار براي 
عمق و شاخص ساختاري به دست مي آيد كه در 

منحني شاخص ساختاري و عمق ) 10( نمودارهاي شكل
. اندبراي هر دو روش عددي و تحليلي با هم مقايسه شده 

همانطور كه در تصاوير مشاهده مي نماييد، در بسط هاي 
) الف(پايين، منحني ها نقاط اشتراكي دارند كه در منحني 

نشان ) ب(نشان دهنده ي شاخص ساختاري و در منحني 
مدل . دهنده ي عمق سطح بالاي جسم مدفون مي باشد

مصنوعي در اين دو نمودار دايكي با سطح بالاي 
Z1=100m  وZ2=400m مي باشد .  

 

 
شاخص ) و ب) نمودار بالايي(نمودار عمق ) الف. 10شكل

  .براي مدل مصنوعي دايك نازك قائم) نمودار پاييني( ساختاري 
  

  نتيجه گيري
روش تبديل موجك براي تعيين شاخص ساختاري و 
عمق، با استفاده ازروابط به دست آمده از نسبت ضرايب 

 سه مدل مصنوعي موجك، بر روي داده هاي حاصل از

نتايج به . دايك نازك انجام شد ي قائم، پله ي مايل و پله
دست آمده از روش تحليلي در بسط هاي بالا با شاخص 

سپس با . ساختاري و عمق اين مدل ها تطابق داشت
كاربرد الگوريتم روش تبديل موجك و با استفاده از 

اي مشتقات افقي و قائم در حوزه ي فوريه، نمودارهايي بر
). روش عددي(شاخص ساختاري و عمق به دست آمد 

در مرحله ي بعد نمودارهاي به دست آمده ازروش هاي 
نتايج به دست . مقايسه شدند, تحليلي و روش عددي 

آمده نشان داد  كه دو روش تحليلي و عددي در ادامه ي 
فراسو تا ارتفاع هاي پايين از تطابق خوبي برخوردارند، اما 
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ول و دوم
ي را  با  
 ي فراسو 
 براي تمام 
م به دست 
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ಋሃ ሺx, aሻ୘ሺ଴,୸ୀ଴ሻ

.  
  

بنابراين مي توان ضريب موجك مرتبه ي اول ميدان 
گراني قائم دايك نازك قائم را از يكي از روابط ميدانهاي 
مغناطيسي كل چشمه ي پله اي، به اين صورت به دست 

  (Martelet et al. 2001) :آورد
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