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 چكيده
در اين پژوهش از . سنجي پيدا كرده است هاي گراني اي در آناليز داده ه مزاياي فراوان، تبديلات موجك امروزه جايگاه ويژدليلبه 

ها در  گوشه( ادامه فراسو دارد فرايندني است و رابطه مستقيمي با وموجك پيوسته خاصي كه حاصل از مشتقات افقي تابع كرنل پواس
 درحكمه از قبيل كره، استوانه افقي و قائم هاي مستقيم ساد مدل. استفاده شده است) (Multi Scale Edgesهاي گوناگون  مقياس

ت نقاط  و دامنه و موقعياند ها به حوزه تبديلات موجك انتقال داده شده به اين ترتيب كه اين مدل .اند رفتهمدل مستقيم به كار 
) زه تبديلان موجكدر حو (مورد نظرهاي مستقيم  مدل. اند رفتهبه كار  هاي رياضي جديد  مدلمنزلة اكسترمم تبديلات موجك، به

پارامتر به  به سبب نرمال بودن فقط  و نظير عمق و نوع ساختار در ارتباط استمنبعهاي مستقيم ديگر با پارامترهاي  همانند ساير مدل
هاي  ها در مقياس هاي مستقيم ساده نرمال شده در حوزه تبديلات گوشه  مدلنظريپس از توسعه . مربوط نيستفيزيكي تباين چگالي 

هاي مصنوعي گوناگون با  داده.  استفاده شده استگفته پيش آزمايش مدل هاي منظور بههاي حقيقي و مصنوعي   از داده،ناگونگو
هاي حقيقي  همچنين از داده. اند قرار گرفته آزمايش مورد،  هم در شرايط آزاد از نوفه و هم در شرايط حضور نوفه،مشخصات متنوع

ها با نتايج  سازي سازي استفاده شده و نتايج اينگونه وارون  وارونبراي ،)ئوفيزيك دانشگاه تهرانموجود در شركت نفت و موسسه ژ(
 .هاي گوپتا و عبد الرحمن مقايسه شده است  نظير روش،هاي ديگر كلاسيك حاصل از روش
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Abstract 
Due to the remarkable advantages of wavelet transformation, this technique is now very 

:arash_mot@yahoo.co.uk E-mail                021-46858955:       دورنگار       021-46858955:    تلفن   :   رابط نگارنده*



 1389، 1، شماره 36مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                                   30

 

common in gravity analysis. In this research the Green’s function occurring in the Poisson 
potential field theory is used to construct non-orthogonal, non-compact, continuous 
wavelets. This kind of wavelet is directly corresponded to upward continuation procedure. 
Simple geometrical forward models such as Sphere, Vertical and Horizontal Cylinder, 
Thin sheet and Vertical sheet are applied as forward models. First, analytical wavelet 
transform of the models is calculated, and then the amplitude and the location of the 
maximum of the product is applied as a new mathematical model (forward model).  

The new models have a mathematical relation with the source parameters such as 
depth and shape of anomaly. However, because of being normal the forward models do 
not have any relation with the physical parameter of density contrast. 

In order to examine the accuracy, precision, behavior and application of the offered 
method, the synthetic data for both noisy and noise-free data, has been applied. 
Subsequently, considering the applicability and expansion of the method for applied 
goals, some suitable real datasets have been used. For the purpose of gathering data and 
testing the algorithm, two sources of data were accessible: Institute of Geophysics 
University of Tehran and the National Iranian Oil Company. Formal permission was 
granted by both institutions. The outcome of this process was compared with the result of 
other established classical methods. The parameter of depth estimated by both methods is 
very close (about 400m difference for the depth of about 3.5km). 

After careful assessment, it became evident that results obtained from these 
comparisons are beneficial and useful. Real data are separated into regional and local 
signals using discrete wavelet analysis. The maximum points of wavelet transforms (worn 
diagrams) are also applied to interpret the depth of the anomaly compared to adjacent 
anomalies. 

The result obtained by inverting the data using the parameter of amplitude has less 
standard deviation compared to the location of the MSE, and is believed to be more 
accurate. It is observed that adding noise causes higher standard deviation; however after 
adding 20 percent noise in synthetic data, less than 6% error occurred in the parameter of 
depth (still yields good results) which shows remarkable stability against noise.  

 
Key words: Wavelet transformations, Poisson’s Green function, Upward continuation 

procedure, MultiScale edges, Worn diagram, Data inversion. 

 
 مقدمه   1

 هاي مستقيم ساده نظير كره، استوانه افقي و قائم و مدل
هاي  تقريبا از ابتداي مراحل كاوش( از ديرباز مانند آن
سنجي  مورد توجه مفسرين مغناطيس و گراني) گراني
هاي مستقيم ساده نظير كره،   مدل)1942 (نتلتون. اند بوده

ين  و از اكرداستوانه، دايك و گسل و غيره را منتشر 
شناختي نظير  سازي ساختارهاي زمين ها براي مدل مدل

 )1983(  گوپتا.گنبد نمكي در اكتشافات نفتي استفاده كرد
 كمترين مربعات  روشبا استفاده از) 1993 (و عبدالرحمن

  در حالت نرمال شدهها اقدام به حل وارون اينگونه مدل
 تحقيقات نتايج ، نتلتونبرآوردهايند و ضمن تاييد كرد
روشن  )1992 ( مالات و ژونگ. را بهبود بخشيدندوي

 كه اطلاعات ضروري براي بازسازي يك سيگنال ساختند
هاي  ها در مقياس هدر گوش) عديعدي يا دوبب خواه يك(

از ) 1999 ( هورنبي و همكاران.ماند گوناگون باقي مي
هاي گوناگون براي بازسازي  ها در مقياس تحليل گوشه

 هاي گراني و مغناطيسي  از دادههنجاري   بيمنبع
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ي را به كار هاي مستقيم گوناگون مدلآنان ، بهره گرفتند
 .بردند

 
 مدل هاي مستقيم ساده

ــون   ــات نتلت ــق تحقيق ــي از   )1942 (طب ــائم ناش ــرانش ق  گ
 .شود  روابط زير محاسبه ميبا ساده هاي شكل

),(),( zxkWzxg =δ )1(                                         

=),( zxW  

                2/322 )/( zxz +  

3/4                          براي كره 3RGk σπ=  

                )/( 22 zxz +     22 RGk σπ= 
 براي استوانه افقي

 2/122 )/(1 zx +  2RGk σπ=  
نقش ( ضريب دامنه موج kكه در آن     براي استوانه قائم  

ثابـت   G،)پارامترهاي فيزيكي در اين ضريب مسـتتر اسـت        
 شـعاع شـكل هندسـي       R تباين چگالي و   σ ،جهاني گرانش 

 .است
 Wدر روابــط فــوق واضــح اســت كــه بيشــينه كميــت  

xدر  افتـد و مقـدار بيشـينه بـه صـورت زيـر              اتفاق مي  =0
 .است

=Maxgδ )2(                                                                 

                                                           براي كره
2/ zk  

zk                                                  براي استوانه افقي / 
zk                                                   براي استوانه قائم / 

 

را بر رابطـه    ) 1( رابطه   ، حذف اثر ضريب دامنه    منظور  به
كنــيم در نتيجــه مــدل مســتقيم نرمــال شــده   تقســيم مــي)2(

تـا،  گوپ(  هندسي به شكل زير تبديل خواهد شـد        هاي  شكل
 ).1993 عبدالرحمن،  و1983

=Normalzxg ),(δ )3(                                                  

3                                          براي كره 2 2 3/ 2z / (x z )+ 

2                                  براي استوانه افقي 2 2z / (x z )+ 

2                                  استوانه قائمبراي  2 1/2z / (x z )+ 
 

حــذف فــاكتور دامنــه  )1(بــه رابطــه ) 3 (مزيــت رابطــه
 دو مجهول شـعاع شـكل       با خذف فاكتور دامنه عملاً    . است

شود و حـل   هندسي و تباين چگالي از مجهولات كاسته مي 
 .د شدخواه منجر به برآورد پارامتر عمق وارون صرفاً

 
 عدي هندسي ساده دوبشكل MSE تبديلات چندمقياسي

 همـواره بـا دو تـابع        ،در تحليل چندمقياسـي يـك سـيگنال       
 :شويم مواجه مي

s يـا    تـابع همـوار سـاز     ) الف (x) (1 / s) (x / s)θ = θ   كـه
dx(x)همجنينپذير باشد و     بايد نامنفي و انتگرال    1

ℜ

θ =∫ 

sشـــده  و داراي نســـخه مقيـــاس (x) (1 / s) (x / s)θ = θ 
0θبراي > 

ــابع موجــك) ب szت (x, y)ψ  ــابع ــه اول ت كــه مشــتق مرتب
ــاز  ــتهموارس ــه .اس ــل گوش ــاس  در تحلي ــا در مقي ــاي  ه ه

1تقسيم شده به  (گوناگون ، تابع گرين ميدان گراني       
2π (

 . تابع هموارساز به كار گرفته شده استمنزلة به

)4(                  
2/3222 )(2

1),,(
zyx

zzyx
++

= πθ 

نهايت  كه داراي انتگرال برابر واحد در بازه منها تا مثبت بي          
 .است
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 گفته  پيشي از تابع    تابع موجك نيز با محاسبه مشتق افق      
ارتباط بـين    )1999 ( هورنبي و همكاران   .قابل محاسبه است  

 طبـق   .روشن سـاختند   موجك معرفي شده را      ادامه فراسو و  
 تبـــديل موجـــك ميـــدان گرانـــي در ،تحقيقـــات ايشـــان

توانـد در سـه مرحلـه زيـر        هاي بزرگتر از واحـد مـي       مقياس
 . پذيردصورت

0zادامه فراسوي ميدان تا ارتفاع -الف z= 

 عدي افقيمحاسبه گراديان دوب -ب
 sضرب آن در ضريب  -ج

لـه بايـد بـه طـور تحليلـي روي هريـك از              اين سه مرح  
  و  صـورت پـذيرد    )3( رابطـه    رهاي مسـتقيم موجـود د      مدل

 .شودپاسخ به صورت تحليلي محاسبه 
 

 شده هاي مستقيم نرمال مدل   2
 هندســي ســاده نيــز در هــاي شــكلروابــط حاصــل از ســاير 

لازم بـه ذكـر اسـت كـه          .جدول زيـر خلاصـه شـده اسـت        
هـاي    و مدل  استفيزيكي   رويژگي اين روابط در حذف اث     

 پـارامترعمق كـاربرد     برآوردكـردن  بـراي     صـرفاً  مورد نظـر  
 .دندار

 ، سـاده  هـاي   شكل همةشود در    كه مشاهده مي   طوري به
 . و عمق يك ارتباط خطـي اسـت        MSEرابطه بين موقعيت    

عمق به صـورت هـذلولي        و MSEهمچنين رابطه بين دامنه     
 2ل شـماره  كـه در روابـط منـدرج در جـدو          طـوري  به. است

 در هر سه رابطه مشابه      MSE موقعيت و دامنه     ،مشهود است 
 تنها تفاوت در موقعيت شيب خط است كه با شـكل            .است
 از ايـن رو ايـن ضـريب شـبيه           .هنجاري در ارتباط اسـت     بي

ايـن  . اسـت ميخـت اويلـر    Ĥضريب ساختاري در روش واهم    
ــه   ــاختاري در دامن ــريبي  MSEضــريب س ــه صــورت ض  ب

اين بـا نرمـال كـردن سـيگنال گرانـي و            بنابر. مشخص است 
در هـر   (ادامه فراسوي آن در ارتفاعات دلخـواه گونـاگون          

 نخسـت توان   مي) سطح فراسو سيگنال بايد نرمال شده باشد      

و . كـرد ها با استفاده از رابط اخيـر         اقدام به حل وارون داده    
 اطلاعاتي در مـورد سـاختار       ،سپس با توجه به شيب منحني     

 .ت آوردبه دسهنجاري  بي
 

 سازي مصنوعي مدل     3
هـاي    مـدل  1  آزمـايش روابـط منـدرج در جـدول         منظور  به

 .مصنوعي گوناگوني مورد آزمايش قرار گرفت

 هنجاري استوانه افقـي     گرانش قائم ناشي از بي     3 شكل
 گـرم بـر     0ر2 متـر و تبـاين       25 متري بـه شـعاع       50در عمق   
جه شود كه   لازم است تو  . متر مكعب بدون تاثير نوفه     سانتي

 واحـد طـول متـر و       ، مرتبط بـا ايـن مثـال       هاي  شكل همهدر  
 .استگال  واحد شدت گرانش ميلي
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 .گفته پيشگرانش قائم ناشي كره با مشخصات . 1شكل
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.ضرايب موجك براي گرانش قائم شكل. 2شكل
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 .هاي چندگانه ها در مقياس روابط مربوط به تبديل گوشه. 1جدول 

 MSEدامنه  MSEموقعيت  )تبديل موجك(ل يافته شكل تبدي شكل هندسي

3 2 2 3/2z / (x z  كره    +(
3

5
2 2 2

3sx(z s)

(x (z s) )

− +

+ +
 1 (z s)

2
± + 2.5

3 s
2(5 / 4) z s

±
+

 

2 2 2z / (x z افقي استوانه    +(
2

2 2 2

2sx(z s)
(x (z s) )
− +
+ +

 3 (z s)
3

± + 3 3 s
8 z s

±
+

 

2 2 1/2z / (x z استوانه قائم  +( 3
2 2 2

sx(z s)

(x (z s) )

− +

+ +
 2 (z s)

2
± + 2 3 s

9 z s
±

+
 

 
 .MSE  شده با استفاده از موقعيت و دامنهبرآوردعمق . 2جدول 

 ضريب
مقياس 
معادل 
ارتفاع 
 فراسو

 موقعيت
MSE 
شاخه 
سمت 
 چپ

دامنه شاخه 
 سمت چپ

MSE 

 موقعيت
MSE 
شاخه 
سمت 
 راست

دامنه شاخه 
 سمت چپ

MSE 

عمق محاسبه 
 باشده 

موقعيت 
MSE براي 

شاخه سمت 
 چپ

عمق محاسبه 
 موقعيت باشده 

MSE براي 
شاخه سمت 

 راست

عمق محاسبه 
 دامنه باشده 

MSE براي 
شاخه سمت 

 چپ

عمق محاسبه 
دامنه با شده 

MSE براي 
شاخه سمت 

 راست

10 -31 0.1409 30 -0.141 50 52 50.93683 50.89362 

20 -36 0.2397 35 -0.2397 50 52 51.63955 51.63955 

30 -42 0.3137 41 -0.3138 52 54 52.1103 52.08413 

40 -48 0.3723 47 -0.3725 54 56 52.24819 52.19866 

50 -53 0.4203 52 -0.4203 54 56 52.14133 52.14133 

60 -59 0.4594 58 -0.4595 56 58 52.13757 52.11316 

70 -64 0.4912 63 -0.4912 56 58 52.35749 52.35749 

80 -69 0.5167 68 -0.5167 56 58 52.93593 52.93593 

90 -74 0.5371 73 -0.5372 56 58 53.87265 53.84587 

100 -78 0.5536 77 -0.5536 54 56 55.09393 55.09393 

    Average 53.8 55.8 52.54738 52.53037 

 

 
 بيشـينه دامنـه    10% در اين مرحله نوفـه سـفيد بـه ميـزان          

 هـاي مصـنوعي    بـرداري بـه داده      نمونـه   بسـامد  سيگنال و بـا   
 .افزوده شد
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 .3ضرايب موجك براي مقطع شكل. 4 شكل                                  .نوفه سفيد 10 %با افزودنگفته  پيشگرانش قائم ناشي از كره . 3شكل     

 

 .MSE شده با استفاده از موقعيت و دامنهبرآوردعمق . 3جدول 

ميانگين عمق محاسبه شده 
 براي MSE موقعيت با

 شاخه سمت چپ

ميانگين عمق محاسبه شده 
 براي MSE موقعيت با

 شاخه سمت راست

 دامنه باميانگين عمق محاسبه شده 
MSEبراي شاخه سمت چپ  

 باميانگين عمق محاسبه شده 
اخه سمت  براي شMSEدامنه 

 راست
56.2 53.6 52.51816 52.05713 

 

 
 بيشـينه  دامنـه    20% در اين مرحله نوفـه سـفيد بـه ميـزان          

 هـاي مصـنوعي    بـرداري بـه داده      نمونـه  بسـامد سيگنال و بـا     
 .افزوده شد

 
 

 .5ضرايب موجك براي مقطع شكل. 6كلش                              . نوفه سفيد20 %با افزودنگفته  پيشگرانش قائم ناشي از كره . 5شكل  
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 .MSE  شده با استفاده از موقعيت و دامنهبرآوردعمق . 3جدول 

ميانگين عمق محاسبه شده 
 براي MSE موقعيت با

 شاخه سمت چپ

ميانگين عمق محاسبه شده 
 براي MSE موقعيت با

 شاخه سمت راست

ميانگين عمق محاسبه شده 
 براي شاخه MSE دامنه با

 سمت چپ

گين عمق محاسبه شده ميان
 براي شاخه MSE دامنه با

 سمت راست

55.8 51.8 53.8524 52.32307 

 

 هاي حقيقي كاربرد داده  4
هاي گراني موجود مربوط  در اين قسمت دو مجموعه داده

 اقديست در مجاورت دگنبد نمكي قم و گنبد نمكي موجو
 .چارك به كار گرفته شده است

 
 گنبد نمكي قم   4-1

بخش جداسازي شده اثر گنبد نمكي از  7شكل
 هدف .دهد هنجاري بوگه منطقه را نمايش مي هاي بي داده

ايجادشده هنجاري  عمق يك كره معادل بيبرآوردكردن 
 .استناشي از سنگ نمك 

، )1942 (نتلتون نظير  محققانبنا به تحقيق بسياري از
 باهنجاري ايجاد شده   بيبرآوردكره ساختار مناسبي براي 

با توجه به هموار بودن منحني پربندي . نبد نمكي استگ
 اعمال صافي ضروري به موردنظر،هنجاري  حاصل از بي

 ، موجكبيشينه در روش از اين گذشته، .رسد نظر نمي
 . الزامي نيستچنداناعمال صافي 
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 .مانده حاصل از گنبد نمكي قم هنجاري باقي بي. 7شكل
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 . درجه46مانده مدار هنجاري باقي مقطع انتخاب شده از بي. 8شكل



 1389، 1، شماره 36مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                                   36

 

50d,

Le
ve

l o
f U

pw
ar

d 
(K

m
)

41 41.5 42 42.5

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2 -0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

 
 .شده  به صورت نرمال2-1-4تبديل موجك سيگنال شكل . 9شكل

 

 .هاي گنبد نمكي قم  موجك براي داده بيشينه عمق به روشبرآورد. 4جدول 

ضريب 
مقياس 
معادل 
ارتفاع 
 فراسو

 موقعيت

MSE 
شاخه سمت 

 چپ

دامنه شاخه 
 سمت چپ

MSE 

 موقعيت
MSE 

شاخه سمت 
 راست

نه شاخه دام
 سمت چپ

MSE 

عمق محاسبه 
 باشده 

موقعيت 
MSE براي 

شاخه سمت 
 چپ

عمق محاسبه 
 باشده 

موقعيت 
MSE براي 

شاخه سمت 
 راست

عمق محاسبه 
 دامنه باشده 

MSE براي 
شاخه سمت 

 چپ

عمق محاسبه 
 دامنه باشده 

MSE براي 
شاخه سمت 

 راست

0.25 -0.7866 0.1806 0.9832 -0.1946 1.3232 1.7164 0.938677 0.85316 
0.5 -0.9832 0.298 0.9832 -0.3234 1.4664 1.4664 0.940772 0.827613 
0.75 -0.9832 0.3961 0.9832 -0.4072 1.2164 1.2164 0.875915 0.831594 

1 -1.1798 0.4483 0.9832 -0.4586 1.3596 0.9664 0.915458 0.872438 
1.25 -1.1798 0.5031 1.1798 -0.5143 1.1096 1.1096 0.883522 0.83706 
1.5 -1.1798 0.5388 1.3765 -0.5454 0.8596 1.253 0.89059 0.861661 
1.75 -1.3765 0.5589   1.003  0.938719  
 1.19km 1.29km 0.91km 0.85km ميانگين    

 0.21km 0.27km 0.28km 0.18km انحراف معيار    
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 .سيگنال حاصل از ميدان گراني ناشي از كره برازش شدهشده و   انتخابي نرمالرخ نيم. 10شكل



 37                                                                          ...ها ه نرمال شده در حوزه تبديلات گوشههاي مستقيم ساد توسعه مدل

 

X UTM (Km)

Y
 U

TM
 (K

m
)

233 234 235 236 237 238 239 240 241

2967

2968

2969

2970

2971

2972

2973

2974

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2966 2968 2970 2972 2974 2976
-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

Y UTM (Km)

m
G

al

 كيلومتر 1ر06 اين روش با برآورد شدهعمق متوسط 
 آزمايش منظور به. است كيلومتر 0ر24با انحراف معيار 

 نتايج با نتايج حاصل از ، شده مزبوربرآوردعمق 
ش كمترين مربعات مدل غيرخطي سازي به رو وارون
 بهترين كره برازش شده 10شكل.  مقايسه شده استپتاگو

  كمترين مربعات در روش گوپتا با روشها  به داده
  روش باعمق كره برازش شده  .دهد را نشان مي

  كه بسيار به عمق است كيلومتر 0ر05گوپتا 

  موجك نزديكبيشينه روش با شده برآوردميانگين 
 .است 

 

 اقديس چاركتگنبد موجود در مجاورت    4-2-1
 ، شده براي اين هدف رفتهوعه داده به كاردومين مجم

اقديس چارك كه براي تگنبد موجود در مجاورت 
اله گنبد چارك خوانده مقسهولت در نامگذاري در اين 

 .شود مي
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 .ناشي از كره برازش شدهگراني صل يگنال حاشده و س  انتخابي نرمالرخ نيم. 12شكل                         .تبديل موجك مقطع انتخاب شده. 11شكل          
 

 .هاي گنبد نمكي قم  براي دادهموجك بيشينه عمق به روش برآورد. 5جدول

ضريب 
مقياس 
معادل 
ارتفاع 
 فراسو

 موقعيت

MSE شاخه 
 سمت چپ

دامنه شاخه 
 سمت چپ

MSE 

 موقعيت

MSE شاخه 
 سمت راست

دامنه شاخه 
 سمت چپ

MSE 

عمق 
محاسبه شده 

 موقعيت با
MSE براي 

شاخه سمت 
 چپ

عمق 
محاسبه شده 

 موقعيت با
MSE براي 

شاخه سمت 
 راست

عمق محاسبه 
 دامنه باشده 

MSE براي 
 شاخه سمت چپ

عمق محاسبه 
 دامنه باشده 

MSE براي 
شاخه سمت 

 راست

0.4 -2.6937 0.0978 1.7958 -0.0873 4.9874 3.1916 3.111656 3.534021 

0.8 -2.6937 0.1825 2.2447 -0.1672 4.5874 3.6894 2.963726 3.308134 

1.2 -3.1426 0.2538 2.6937 -0.2316 5.0852 4.1874 2.859575 3.248705 

1.6 -3.1426 0.3171 2.6937 -0.2881 4.6852 3.7874 2.732261 3.168344 

2 -3.1426 0.369 3.1426 -0.343 4.2852 4.2852 2.653659 3.006414 

2.4 -3.5916 0.4039 3.1426 -0.386 4.7832 3.8852 2.701857 2.938446 

2.8 -3.5916 0.441 3.1426 -0.4203 4.3832 3.4852 2.651428 2.919914 

3.2 -3.5916 0.4715 3.5916 -0.4562 3.9832 3.9832 2.62719 2.822622 

3.6 -4.0405 0.4945 3.5916 -0.4808 4.481 3.5832 2.650677 2.828785 

4   4.0405 -0.503  4.081  2.827833 
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 كيلومتر با 3ر55 اين روش با شده برآوردعمق 
 آزمايش عمق منظور به. است كيلومتر 0ر75 انحراف معيار

سازي   نتايج با نتايج حاصل از وارونموردنظر، شده برآورد
خطي گوبتا مقايسه شده به روش كمترين مربعات مدل غير

 روش باها  دهشده به دا بهترين كره برازش 12شكل. است
عمق (دهد  كمترين مربعات در روش گوپتا را نشان مي

 ).است كيلومتر 3ر59 از اين راهبرآورد شده 
 

 نتيجه گيري
طـور تجربـي     بـه  :محـدوده و بـازه ضـريب مقيـاس        ) الف

بـه  . كنـد   مقياس كفايت مـي 12 تا   8انتخاب تعداد به اندازه     
  كـه بـازه مناسـب بـراي انتخـاب          شـد طور تجربي مشـاهده     

 مقياس كه خود متناسب با ارتفـاع فراسـوي ميـدان            ضريب
 نبايد از دو برابر فاصله بـين دو نقطـه سـمت راسـت و        است
 گفته،  پيشدو نقطه   .  در مقياس صفر فراتر باشد     MSEچپ  

 .است گراديان افقي ميدان گرانش قائم بيشينهمعادل نقاط 
 بيشــينهمقايســه نتــايج حاصــل از دامنــه و موقعيــت ) ب

پـارامتر  بـا   هـا    سـازي داده   تـايج حاصـل از وارون     ن :موجك
و مقـدار   ) تر انحراف معيار كوچك  (دامنه پراكندگي كمتر    
هـاي   اين نتيجه در ساير داده    . تر است  آن به واقعيت نزديك   

ــين داده  ــز مشــاب  مصــنوعي مشــابه و همچن  ههــاي واقعــي ني
توان چنين ادعـا   به قدري مشهود است كه مي. (شدمشاهده  

 .)دكر
 در افـزايش پراكنـدگي      ،ثير نوفـه  أت ـ :اثير نوفه سـفيد   ت) ج

سازي موقعيت    چه در مورد وارون    است، شده   برآوردعمق  
بـا  ،  بيشـينه  موجـك و چـه در مـورد دامنـه موجـك              بيشينه
 هنوز با نتـايج قابـل       20%ثير نوفه حتي با شدت      أ ت  اين وجود
 . همراه استيقبول
مت بـا   در ايـن قس ـ    :هـاي حقيقـي    نتايج حاصل از داده   ) د

عبـدالرحمن   - روش گوپتـا   با شده   برآوردمقايسه بين عمق    
ــا عمــق  ــرآورد شــده،ب ــديلات موجــك بيشــينه روش ب  تب

 : نتيجه زير حاصل مي شود،شده نرمال

 مشابهت قابل قبول و     ، شده برآوردبا مقايسه مقدار عمق     ) 1
شــود كــه صــحت  داري بــين دو مقــدار مشــاهده مــي معنــي

چنــين انتخــاب مناســب بــازه  و هم رفتــهالگــوريتم بــه كــار
 را تاييـد   رفتـه تغييرات و محدوده ضرايب موجك بـه كـار      

 .كند مي
گيـري مربـوط بـه       نتيجه موجود در بند ب قسمت نتيجـه       ) 2

شـود كـه     شـود و مشـاهده مـي       هاي مصنوعي تاييد مـي     داده
 تـا   15 موجـك تـا حـد        بيشينه موقعيت   باعمق برآورد شده    

 بيشـينه  شدت دامنـه  باه  شدبرآورد درصد بيشتر از عمق      20
ــتموجــك  ــدگي  . اس ــين پراكن ــار (همچن ــراف معي ) انح

 كمتـر از موقعيـت   MSE دامنـه  بـا هـاي بـرآورد شـده      عمق
 .بيشينه استموجك 
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