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 چكيده
 شود اي، استفاده مي هاي لرزه ادههاي ژئوفيزيكي، مخصوصاً د اي در پردازش و تفسير داده تبديل موجك، به صورت گستردهاز امروزه 

بر شده است روشي جديد در اين مقاله سعي . هاي گراني و ژئومغناطيس كاربرد رايجي نيافته است در تفسير دادههنوز اما اين روش 
ر تبديل موجك موجك مورد استفاده د. هاي گراني ارائه شود  تعيين موقعيت و عمق ناهنجاريبراي تبديل موجك پيوسته پايه نظري

هاي   روي دادهدر اين تحقيق كارايي روش. اي تعيين شده است  استوانهاي  چشمههاي افقي گفته اساس مشتق پيوسته در روش پيش
 .اند را نگارندگان تهيه كرده MATLABافزار  اي در محيط نرم هاي رايانه  برنامههمة. رسي قرار گرفته است واقعي مورد برمصنوعي و

 
 تبديل موجك پيوسته، موجك مادر، تعيين موقعيت، تعيين عمق :هاي كليدي واژه
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Abstract 

Introduction: Wavelet transform is one of the useful and suitable tools for time series and 
signal analysis.  Nowadays wavelet transform is frequently used in geophysical data 
processing and interpretation, especially seismic data. However, the use of this method 
isn’t widespread in gravity and geomagnetic. Fedi and Quarta (1998), Martelet et al. 
(2001) and de Oliveira Lyrio (2004) used the wavelet transform for processing and 
interpretation of the potential field data. In this paper, a new method based on continuous 
wavelet transform for determination of depth and location of gravity anomalies is 
introduced. 

Continuous Wavelet Transform and Gravity Source Identification: All of the time-
frequency or time-scale transforms intend to show how the energy of a signal is 
distributed in time-frequency or time-scale plan. The Continuous Wavelet Transform 
(CWT) maps the time (space) domain signal into the time (space)-scale plan. The CWT of 
a signal f (x) is defined as the convolution of signal with a translated and scaled wavelet 
(Equation (1)). 

( ) ( ) ( )*
f a,bW a,b f x h x dx= ∫                                         (1) 
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where, * denotes the complex conjugate, a  is scale, b  is space and h(x)  is the mother 
wavelet. Shifted and scaled version of the mother wavelet can be computed as equation 
(2): 

a,b
1 x bh (x) h

aa
−⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
                                                 (2) 

Any wavelet which is selected as the mother wavelet must meet the zero mean value 
condition. Mother wavelet selection can affect on the results of wavelet analysis. If the 
properties of the selected mother wavelet are the same as the signal, then the space-scale 
representation of the signal can give more useful information about the energy 
distribution of the signal in space-scale plan. 

A buried cylinder can be seen as a rectangle in 2D view. In addition, any body in 2D 
can be shown by arranged rectangles. Therefore, we use the gravitational anomaly of a 
buried cylinder and its first and second horizontal derivatives and their vertical derivative 
as mother wavelets. 

The gravitational anomaly of the buried cylinder can be obtained by equation (3): 

( )2 2

Gmzg
x z

=
+

                                                                 (3) 

where, G  is the gravitational constant, m is mass of  the buried cylinder located at the 
position x  and depth z . This wavelet does not meet the zero mean value condition and 
cannot be used as the mother wavelet. But its derivatives are suitable for the mother 
wavelet. Equations (4) to (7) are the derivatives of the gravitational the anomaly of the 
buried cylinder. 

2 2

g 2Gmzx
x (x z )
∂ −

=
∂ +

                                                                 (4) 

( )
( )

2 22

32 2 2

2Gmz 3x zg
x x z

−∂
=

∂ +
                                                  (5) 

( )
( )

2 22

32 2

2Gmx x 3zg
z x x z

− −∂
=

∂ ∂ +
                                             (6) 

( )
( )

4 2 2 43

42 2 2

6Gm x 6x z zg
z x x z

− +∂
=

∂ ∂ +
                                    (7) 

When we used these equations as the mother wavelet, G  and m  are not needed and 
z  is set to one. 

Discussion: We tested the efficiency of the CWT method for gravity source 
identification on various synthetic models such as a simple cube, various type of faults, 
simple cubes in different depths and real data. The CWT coefficients are computed using 
the gravitational anomaly and its first and second horizontal derivatives. The obtained 
results show that the CWT coefficients obtained using first horizontal derivative of data 
and equations (4) and (6) can estimate precisely the depth and location of the source of 
gravitational anomaly. 
 
Key words: Continuous wavelet transform, Mother wavelet, Position estimation, Depth 

estimation 
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     مقدمه1
ارهاي قدرتمند و مفيد تبديل موجك پيوسته يكي از ابز

، كه در استهاي زماني يا مكاني   سريبررسيبراي 
 اين تبديل سيگنال .  معرفي شد1980اواسط دهه 

يا (مقياس  -به حوزه زمان) يا مكان(را از حوزه زمان 
 ارتباط دارد، منتقل بسامد، كه مقياس با )مقياس -مكان
 .كند مي

نجي و افزايش دقت س هاي گراني با پيشرفت دستگاه
 رايج در اكتشاف ي روشروش بهاين گيري آنها،  اندازه

شناسي مهندسي و اكتشاف نفت تبديل شده  معادن، زمين
ترين مراحل در  هاي گراني يكي از مهم تفسير داده. است

هاي جديد با دقت و  ارائه روش. استنجي س  گرانيبررسي
ا استفاده از ابزارهاي رياضي نظير تبديل  بزيادسرعت 
  جديد درتحقيقاتها، موضوع  راي تفسير دادهموجك ب

از جمله مقالاتي كه در اين . استميدان پتانسيل حوزه 
توان به مقالات فدي و كوارتا  اند مي زمينه به چاپ رسيده

اليويراليريو و  ديو ) 2001(و همكاران ، مارتلت )1998(
ت از  در اين مقاله روشي متفاو.كرداشاره ) 2004 (تنوريو
 قبلي براي تفسير هاي ههاي اشاره شده در مقال روش
 .استفاده قرار گرفته استهاي گراني مورد  داده

 

 تبديل موجك پيوسته    2
fتبديل موجك پيوسته تابع  (x) 1( به صورت رابطه( 

 .)2000پولاريكاس،  (شود بيان مي
*

f a,bW (a,b) f (x)h (x)dx= ∫ )1                          (  

a,bh دهنده مزدوج مختلط،  نشان*كه در آن،  (x) 
 مركز پنجره موجك يا b بيانگر مقياس و sموجك، 
a,bh. استان ي در راستاي محور مكجاي هبيانگر جاب (x) 

) b(و انتقال يافته در مكان ) a(نسخه مقياس شده 
 ساخته )2( كه با استفاده از رابطه استموجك مادر 

 .شود مي

a,b
1 x bh (x) h

aa
−⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
)2                  (                

 نحوه نمايش داده در سه حوزه مكان، 1در شكل 
 .مقياس نشان داده شده است -عدد موج، مكان

 
     انتخاب موجك مادر3

كاربرد تبديل موجك پيوسته در هر زمينه ابتدا نياز به 
   فرايند تبديلبراي عملي ساختنانتخاب موجك مناسب 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ).1992چوي، ( مقياس -نمايش سيگنال در حوزه مكان) ج. (نمايش سيگنال در حوزه عدد موج) ب. (ال در حوزه مكاننمايش سيگن) الف (.1كل ش
 

)ج( )الف()ب(   
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 كاربرد اين تبديل در ميدان ، قبليتحقيقاتدر . است
 Poisson(پتانسيل، موجك مورد استفاده از هسته پواسون 

Kernel( استوار اي  ناهنجاري يك چشمه نقطه، كه بر پايه
 از آنجا. )1999موريو و همكاران،  (آمد  دست مي ه، بتاس

كه تصوير يك استوانة مدفون در دو بعد به صورت يك 
توان  شود و هر تصوير در دو بعد را مي مستطيل ديده مي

  تحقيق،در اينها نوشت، لذا  به صورت تركيبي از مستطيل
 يك تفاوتهاي م اساس مشتقرموجك مورد استفاده ب

ناهنجاري يك استوانه . دشو  مدفون محاسبه ميمه قائاستوان
 .شود  تعريف مي)3(صورت رابطه  مدفون به

2 2

Gmzg
(x z )

=
+

)3                                                     (  

  از اي   خانوادهدرحكم )3(هنگامي كه از رابطه 
 

ي اين لدليل اينكه شكل ك هبشود،  ها استفاده مي موجك
 ديگر نيازي به بنابراين ، استها مورد نياز  موجك
برابر با يك آنها را  توان مي و يست نz و G ،mمقادير 

هاي موجك مورد  با توجه به ويژگي. در نظر گرفت
  ب)3(، رابطه )1999مالات،  (استفاده در تبديل موجك
هاي آن مورد  ، بلكه مشتقيستراي موجك مناسب ن

هاي استفاده شده در اين مقاله  مشتق. گيرد استفاده قرار مي
شتق قائم اين دو و ميان اول و دوم افقي شامل گراد

 به 2ر شكل  و د بيان)7( تا )4(  كه در روابطاستگراديان 
عبارت ديگر  به .)2006كوپر، ( اند تصوير كشيده شده

 z و G ،mنظر از مقادير  با صرف) 7(تا ) 4(روابط 
هايي هستند كه در تبديل موجك از آنها استفاده  موجك

 .شده است

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

مشتق قائم ) د. (گراديان دوم افقي ناهنجاري استوانه مدفون) ج. (راديان اول افقي ناهنجاري استوانه مدفونگ) ب. (ناهنجاري يك استوانه مدفون) الف (.2ل شك
 .مشتق قائم گراديان دوم افقي ناهنجاري استوانه مدفون) هـ. (گراديان اول افقي ناهنجاري استوانه مدفون
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( )22 2

g 2Gmzx
x x z

∂ −
=

∂ +
)4                             (                   

( )
( )

2 22

32 2 2

2Gmz 3x zg
x x z

−∂
=

∂ +
)5                                (  

( )
( )

2 22

32 2

2Gmz x 3zg
z x x z

− −∂
=

∂ ∂ +
)6                          (  

( )
( )

4 2 2 43

42 2 2

6Gm x 6x z zg
z x x z

− +∂
=

∂ ∂ +
)7               (  

 
    كاربرد تبديل موجك در تعيين موقعيت و عمق 4

 هاي گراني ناهنجاري
 دهمدل سا

براي ساخت مدل مصنوعي از الگوريتم تالواني براي 
سه . بعدي با سطح مقطع چندضلعي استفاده شددواجسام 

هاي مستطيلي و چگالي يكسان  جسم با سطح مقطع
3kgm−1000 و مدل ) ب -3شكل ( در نظر گرفته شد 
 

صورت   گراني به)پروفيل(رخ  نيممصنوعي براي يك 
دست آمد  هالف با كمك الگوريتم تالواني ب -3شكل 

 ).1959تالواني و همكاران، (
ابتدا با كمك موجك حاصل از گراديان افقي يك 

، و خود داده گراني تبديل )4(استوانه مدفون، رابطه 
الف  -4موجك محاسبه شد و نتيجه آن به صورت شكل 

محل و موقعيت هر جسم روي شكل با . دست آمد هب
 ب -4در شكل . د رنگ نشان داده شده استخطوط سفي

 )4(نتيجه تبديل موجك كه با استفاده از موجك رابطه 
ها محاسبه شده، نشان  ولي براي گراديان اول افقي داده

 و )5(نتيجه حاصل از موجك رابطه . داده شده است
آورده شده  ج -4ها در شكل  گراديان دوم افقي داده

 شود، در  شاهده مي م4طور كه در شكل  همان. است
 در )4(ها و موجك رابطه  خود دادهاز حالتي كه مستقيماً 

 مدل واقعي بين، همبستگي زيادي شده استتبديل استفاده 
شود اما در مقابل هنگامي  و خروجي روش مشاهده نمي

ها استفاده شده است، بيشترين  كه از گراديان اول داده
 .ا مدل واقعي دارد بزياديمقادير نتيجه تقريباً همبستگي 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .رخ گراني مصنوعي شناسي مصنوعي براي ساخت نيم مدل زمين) ب. (رخ مصنوعي گراني نيم) الف (.3شكل 

)ب(

)الف(
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حاصل تبديل ) ج. ()4( ها با موجك رابطة حاصل تبديل موجك گراديان اول افقي داده) ب. ()4(ها با موجك رابطة  حاصل تبديل موجك داده) الف (.4شكل 

حاصل تبديل موجك گراديان اول ) هـ. ()6(ها با موجك رابطة  حاصل تبديل موجك داده) د. ()5(ها با موجك رابطة  موجك گراديان دوم افقي داده
 .)7(ها با موجك رابطة  حاصل تبديل موجك گراديان دوم افقي داده) و. ()6(ها با موجك رابطة  افقي داده

 
 

 در مورد ،رود ر كه از تبديل موجك انتظار ميطو همان
هنگام . يابد  قدرت تفكيك كاهش مي،اجسام عميق

 )5(ها و موجك رابطه  استفاده از گراديان دوم افقي داده
 اطلاعات مربوط به ،هاي بلند داده موج دليل حذف طول هب

  شود و عملاً مطابق شكل اجسام عميق تقريباً حذف مي
. استام بسيار ضعيف سراي اين اجقدرت تفكيك ب ج -4

و نتايج تبديل موجك با استفاده  -4د تا  -4هاي  در شكل
هنگامي كه .  نشان داده شده است)7( و )6(از دو موجك 

هاي خانواده گراديان قائم از گراديان اول و  از موجك
 اطلاعات اجسام ،شود دوم افقي موجك استفاده مي

قدرت  مقابل در. ندا تر نسبتاً بيشتر حذف شده عميق

عمق تا حدي افزايش يافته  تفكيك در مورد اجسام كم
 .است

 استفاده از گراديان اول افقي ،با توجه به نتايج حاصل
 بهترين )6( و )4(هاي روابط  ها به همراه موجك داده

لذا در . شناسي دارند  با مدل مصنوعي زمين،همبستگي
بل نوفه، اين دو ادامه به منظور بررسي كارايي روش در مقا

 مصنوعي گراني كه با نسبت سيگنال به رخ نيمروش روي 
بل نوفه به آن افزوده شده است، اعمال شدند   دسي80نوفة 

طور  همان. دست آمد  به5و نتايج حاصل به صورت شكل 
شود، حضور نوفه نيز تأثير چنداني روي  كه مشاهده مي

 .كارايي روش ندارد
 

)د()الف(

 

 )ب(
 

 )هـ(

 )و( )ج(
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ها به همراه  حاصل تبديل موجك گراديان اول افقي داده) ب. (بل  دسي80هاي گراني مصنوعي به همراه نوفه با نسبت سيگنال به نوفة  رخ داده نيم) الف (.5شكل 
 .ها با موجك رابطة حاصل تبديل موجك گراديان اول افقي داده) ج. (نوفه با موجك رابطة

 
ن مختلف هاي گوناگو در ادامه الگوريتم روي مدل

 .شود اعمال مي
 

 گسل قائم
شناسي مصنوعي گسل  در ادامه روش روي يك مدل زمين

 ب و الف به ترتيب مدل -6 هاي در شكل. قائم اعمال شد

در . مصنوعي و ناهنجاري حاصل نشان داده شده است
ها،   نيز نتايج حاصل از تبديل موجك پيوسته داده7شكل 

 )4(هاي روابط  ا موجكها ب گراديان اول و دوم افقي داده
ها نيز  شكلدر طور كه  همان.  نمايش داده شده است)7(تا 

طور  همشخص است، در اين حالت نيز روش معرفي شده ب
 .دهد واضح گسل عمودي را نشان مي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .شناسي يك گسل قائم مدل مصنوعي زمين). ب(شناسي  هاي گراني مصنوعي براي مدل مصنوعي زمين رخ داده نيم) الف( .6شكل 

 )الف(

 )ب(

 )ج(

الف(

)ب(
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حاصل تبديل ) ج). (4(ها با موجك رابطة  حاصل تبديل موجك گراديان اول افقي داده) ب). (4(ها با موجك رابطة  حاصل تبديل موجك داده) الف (.7شكل 
حاصل تبديل موجك گراديان اول ) هـ). (6(ها با موجك رابطة  حاصل تبديل موجك داده) د). (5(ها با موجك رابطة  جك گراديان دوم افقي دادهمو

 ).7(ها با موجك رابطة  حاصل تبديل موجك گراديان دوم افقي داده) و). (6(ها با موجك رابطة  افقي داده

 
 

 دار گسل شيب
سي مصنوعي گسل شنا دل زمين مدر ادامه روش روي

 به ترتيب  ب و الف-8 هاي در شكل. دار اعمال شد شيب
. مدل مصنوعي و ناهنجاري حاصل نشان داده شده است

 نيز مانند گسل قائم نتايج حاصل از تبديل 9در شكل 
ها با  ها، گراديان اول و دوم افقي داده موجك پيوسته داده

. اده شده است نمايش د)7( تا )4(هاي روابط  موجك
نتايج حاصل موفقيت روش تبديل موجك پيوسته در 

 .دهد دار را نشان مي تشخيص مدل گسل شيب
 

 هاي متضاد در كنار يكديگر دو مدل مشابه با چگالي
در اين قسمت كارايي روش براي شناسايي دو ناهنجاري 

 شكل . با چگالي قرينه مورد بررسي قرار گرفته است
دهد كه  هاي قرينه را نشان مي ليدو مدل با چگا ب -10

 كيلوگرم بر -1000 و ديگري 1000يكي داراي چگالي 
رخ گراني   الف نيم-10در شكل . مترمكعب است

 نتايج 11شكل . مصنوعي حاصل نشان داده شده است
ها، گراديان اول و  حاصل از تبديل موجك پيوسته داده

  را )7( تا )4(هاي روابط  ها با موجك دوم افقي داده
شود استفاده  طور كه مشاهده مي همان. دهد نشان مي
ها و موجك مادر  هاي اول و دوم افقي داده ازگراديان

طور كامل دو مدل  ه در تبديل موجك ب)7( تا )4(روابط 
 .مصنوعي را شناسايي كرده است

 

 )الف(

 )ب(

 
 )ج(

 )د(

 )هـ(

 )و(
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 .دار شناسي يك گسل شيب مدل مصنوعي زمين) ب (.شناسي هاي گراني مصنوعي براي مدل مصنوعي زمين رخ داده نيم) الف (.8شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

حاصل تبديل ) ج). (4(ها با موجك رابطة  حاصل تبديل موجك گراديان اول افقي داده) ب). (4(ها با موجك رابطة  حاصل تبديل موجك داده) الف (.9شكل 
حاصل تبديل موجك گراديان اول ) هـ). (6(ها با موجك رابطة  حاصل تبديل موجك داده) د). (5(ها با موجك رابطة  موجك گراديان دوم افقي داده

 ).7(ها با موجك رابطة  حاصل تبديل موجك گراديان دوم افقي داده) و). (6(ها با موجك رابطة  افقي داده

)ب(

 )الف(

 )الف(

 )ب(

)ج(  

 )د(

)هـ(  

)و(  
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 .شناسي دو مدل با چگالي متضاد مدل مصنوعي زمين) ب (.شناسي هاي گراني مصنوعي براي مدل مصنوعي زمين رخ داده نيم) الف (.10شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

حاصل تبديل ) ج. ()4 (ها با موجك رابطة حاصل تبديل موجك گراديان اول افقي داده) ب. ()4 (ها با موجك رابطة حاصل تبديل موجك داده) الف( .11شكل 
حاصل تبديل موجك گراديان اول ) هـ. ()6 (ها با موجك رابطة اصل تبديل موجك دادهح) د. ()5 (ها با موجك رابطة موجك گراديان دوم افقي داده

 ).7(ها با موجك رابطة  حاصل تبديل موجك گراديان دوم افقي داده) و. (ها با موجك رابطة افقي داده

1000kg/m3 -1000kg/m3

)الف(

)ب(

 )لفا(

 )ب(

 )ج(

 )د(

 )هـ(

 )و(
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 بررسي حساسيت روش نسبت به عمق    5
منظور بررسي حساسيت روش تبديل  در اين قسمت به

 هاي  تعيين عمق و محدودة ناهنجاري برايموجك 
 گراني، مدل سادة مستطيلي با ابعاد يكسان در نظر 

 200 و 120، 70، 10صورت  گرفته شد و فقط عمق آن به
هاي مصنوعي به همراه   مدل12در شكل . دتغيير كر

 با توجه به . ناهنجاري مربوطه نشان داده شده است
 نتيجه گرفت كه توان هاي پيشين، مي نتايج حاصل از مدل

هاي  استفاده از گراديان اول افقي داده به همراه موجك
 . كند  بهترين پاسخ را ارائه مي)6( و )4(روابط 

گفته  پيش فقط دو روش ،لذا در بررسي حساسيت به عمق
  13 كه نتايج آن در شكل دها اعمال ش روي داده
 مدل مصنوعي نشان داده شده هاي متفاوت براي عمق

 .است
 

     دادة واقعي6
هاي واقعي،  به منظور بررسي كارايي روش در مورد داده

الگوريتم تعيين عمق و محدودة ناهنجاري گراني با استفاده 
برداشت  هاي گراني از تبديل موجك پيوسته روي داده

شده از قنات واقع در مؤسسة ژئوفيزيك دانشگاه تهران 
ابعاد صورت يك شبكة منظم به  برداشت به. اعمال شد

 متر به فاصله نقاط يك متر صورت گرفت و 1410
از . دست آمد  به14صورت شكل  ناهنجاري بوگة حاصل به

 كه روي ناهنجاري بوگه نشان داده شده A-Bرخ  نيم
است، براي اعمال روش تبديل موجك پيوسته استفاده شد 

 شكل.  نشان داده شده است15كه نتيجة آن در شكل 
 ترتيب حاصل تبديل موجك  ب به-17 الف و -16

 )6( و )4(هاي روابط  ها و موجك گراديان اول افقي داده
 .دهند را نشان مي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ).ب(هاي مصنوعي  از مدل) الف( ناهنجاري گراني حاصل .12شكل 

 
 

 )الف(

 )ب(
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) ب(، 10) الف(هاي متفاوت  براي عمق) سمت راست(و موجك رابطة  ) سمت چپ(ها با موجك رابطة    حاصل تبديل موجك گراديان اول افقي داده.13شكل 
 . متر200) د( و 120) ج(، 70

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .دست آمده روي قنات واقع در مؤسسة ژئوفيزيك دانشگاه تهران  ناهنجاري بوگه به.14شكل 

 )الف  (

 )ب  (

 )ج  (

 )د  (

A B
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 .14 حاصل از ناهنجاري بوگة شكل A-Bرخ   نيم.15شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ).6(ها با موجك رابطة  حاصل تبديل موجك گراديان اول افقي داده) ب(و ) 4(ها با موجك رابطة  حاصل تبديل موجك گراديان اول افقي داده) الف (.16شكل 

 
و در نظر گرفتن ، 4با توجه به نتايج قسمت بخش 

 -16شكل ، قنات مؤسسه داراي عمق كمي است اينكه
توان عمق   و لذا ميبرخوردار استالف از اعتبار بيشتري 

همچنين قنات در . برآورد كرد متر 3ر5قنات را در حدود 
 .قرار دارد) 14شكل  (A متري از نقطة 4فاصلة 

دادة واقعي ديگري كه با اين روش مورد بررسي قرار 
 كه در استگرفت مربوط به ناهنجاري ترامپسبرگ 

زنند اين  دانشمندان حدس مي. فريقاي جنوبي قرار داردا
). 1960بوچمن، ( گرانيتي باشد اي ناشي از تودهناهنجاري 

 ناهنجاري بوگة مربوط به اين تودة  الف-17در شكل 
بررسي و اعمال براي . گرانيتي نشان داده شده است

روي شكل به صورت ها، كه  رخي از داده الگوريتم نيم
اين پروفيل .  نشان داده شده است، انتخاب شد’A-Aخط 

 نتايج 18در شكل .  نشان داده شده است ب-17شكل در 
 نشان داده شده رخ حاصل از اعمال الگوريتم روي نيم

 عمق بالايي ،توان ديد ها مي طور كه در شكل همان. است
 كيلومتر برآورد 25 تا 20 بين توان تودة گرانيتي را مي

.كرد

 )الف(

 )ب(
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 ’A-Aپروفيل ) ب. (دهد رخ مورد بررسي را نشان مي  محل نيم’A-Aخط . پسبرگ واقع در افريقاي جنوبيناهنجاري بوگة تودة گرانيتي ترام) الف (.17شكل 
 .مورد بررسي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .)6 (ها با موجك رابطة حاصل تبديل موجك گراديان اول افقي داده) ب( و )4(ها با موجك رابطة  حاصل تبديل موجك گراديان اول افقي داده) الف (.16شكل 

 
 
 گيري نتيجه    7

 عمق و محدودة در اين مقاله روشي كيفي براي تعيين
. اساس تبديل موجك پيوسته ارائه شدهاي گراني بر داده

هاي  هاي اول و دوم ناهنجاري يك استوانه و مشتق گراديان

 موجك براي تبديل درحكمآن نسبت به محور قائم 
توجه به با . موجك پيوسته مورد استفاده قرار گرفتند

، مشخص شد كه استفاده از صورت گرفتههاي  سازي مدل
، بهترين ها  و گراديان افقي داده)6( و )4(موجك روابط 

 )ب( )الف(

 )الف(

 )ب(
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 براي )4(از طرفي استفاده از رابطة . پاسخ است
هاي   براي ناهنجاري)6(عمق و رابطة  هاي كم ناهنجاري

 .تر است تر مناسب عميق
 

 تشكر و قدرداني
آقاي دكتر كوپر دانند از  ر خود لازم ميله ب مقانگارندگان

هاي  به خاطر فراهم آوردن امكان دسترسي به داده
 .شود هنجاري ترامپسبرگ تقدير و تشكر نا
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