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 چكيده
 تصحيح با ميدان هسته زمين ،ها از ويرايش اولية دادهپس  .دنا تفسير نيازمند تصحيحات متعدديي قبل از يهوا هاي مغناطيس داده

IGRFصورت تصحيح تغييرات روزانه  ، در ايستگاه ثابت زميني شدههاي ثبت داده استفاده ازبا  سپس .شود ميها حذف   از داده
 از برازش مقالهاين  در .رسد   ميانجامبه سازي  سطح  مرحلة اصلي پردازش يعني هم، تصحيحات اين پس از اعمال.گيرد مي

 تفاوت كه در اين مرحله مقدار جزئي شد استفاده  نرمي و ش با دو پارامتر متغير كشتفاوت روي مقادير  و مكعبيBهاي نوع  اسپلاين
 تحليل آماري با هاي مغناطيس هوايي پردازش داده طور كلي  به.شود مانده در نقاط تقاطع در فاصله دو نقطه برخورد سرشكن مي باقي
 آزمودنبراي  . در بر داشته استخوبي نتايج بسيار مكعبيو  B نوع هاي سپس استفاده از اسپلاين  ثابت وجايي جابهها و اعمال  هداد
در سال هاي ژئوفيزيك هوايي منطقة بصيران واقع در جنوب بيرجند كه  از دادهثرات نامطلوب ي روش ارائه شده در حذف ايتوانا

فاصله خطوط پرواز بستگي به نوع هدف و . دش، استفاده  برداشت شده استبالگرد باناسي كشوري و ش  سازمان زميناز سويگذشته 
وانمندي هاي خام اوليه نشان از ت ي با نقشهياي پردازش شدة نهاه  مقايسه نقشه.است  متر250مرحله اكتشاف دارد كه در اين منطقه 

 .ي دارديهاي ژئوفيزيك هوا سازي نقشه سطح روش ارائه شده در هم
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Abstract 

Airborne data are gathered along flight lines perpendicular to geologic strike. 
Aeromagnetic data has been widely used for many geological applications such as 

tectonics, petroleum, ore body delineation, etc. 
Preparing a suitable map which contains the informative data without interference 

from noise is the main purpose of airborne data processing. 
To reach this aim, the acquired data should be corrected for different non-geological 

effects. These are 
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1. Diurnal correction to remove time varying parts of the magnetic field. 
2. IGRF correction to remove the field of earth core and upper mantle response. 
After these stages, sometimes some artifacts remain as magnetic lineation along the 

survey lines. Leveling techniques should be used to remove these artifacts. In this paper 
we used the cubic spline method to level the aeromagnetic maps. 

To remove the remainder of the diurnal activities and to check the validity of data, the 
tie-lines are flown perpendicular to the main lines, with wider spacing. So, two values 
exist, at each intersection point, their deference called miss-tie. 

The leveling objective is to minimize the sum of the whole differences of values 
between lines and tie-line at intersection points. Two stages are implemented to minimize 
the miss-tie values. 

First the average of the miss-ties along tie lines are reduced from the tie line data, then 
the tension splines are utilized to remove a flat and smooth curve interpolated to the 
reminder of the miss-ties from the line data. The results of implemented the stated 
procedures are satisfactory on the aeromagnetic map of southern Birjand. 
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     مقدمه1

هاي ژئوفيزيك هوايي در امتداد خطوط مستقيم  داده
شوند كه اين خطوط معمولاً بر راستاي  برداشت مي

 به علت حجم . شناسي منطقه عمودند ساختارهاي زمين
 هاي برداشت شده و وجود عوامل مزاحم  زياد داده

فراوان از جمله اثرات مغناطيسي ايجاد شده با هواپيما يا 
 تغييرات زماني ميدان مغناطيسي، اثرات فضايي، بالگرد،

هاي دستگاهي و اثرات ناشي از تغيير  ها و دريفت نوفه
ارتفاع پرواز و مانند آن، لازم است تصحيحات گوناگوني 

براي كنترل مقادير ثبت شدة . ها صورت گيرد روي داده
ميدان و حذف اثرات و خطاهاي موجود، پروازهايي عمود 

 برابر آن صورت 5 تا 2و با فواصل بر خطوط اصلي 
. گويند  ميTie Lineگيرد كه به آنها خطوط كنترل يا  مي

بنابراين در نقاط تقاطع خطوط اصلي و كنترل دو مقدار 
خوانده شده از ميدان مغناطيسي موجود است كه از آنها 

حيدريان  (شود درحكم مبناي كار تصحيحات استفاده مي
 ).1382، شهري
ميدان مغناطيسي خوانده شده در يك طور كلي  به

 :شود نقطه از سه منشأ عمده ناشي مي
 ميدان هسته زمين •

 )هنجاري بي(ميدان القا شده در مواد مغناطيسي پوسته  •

 اثرات فضايي و تغييرات زماني •

توان به روش  ها را مي گيري خطاي موجود در اندازه
سازي  سطح سازي و ريز هم سطح دستي يا استفاده از هم

منشأ اصلي ايجاد خطاهايي كه ناچار به . حذف كرد
اند از تغييرات  شويم عبارت سرشكن كردن آنها مي

هاي  بلندمدت ميدان، فصول مغناطيسي با شدت ميدان
ثير أ كه نحوة تهاي دستگاهي و مانند آن متفاوت و نوفه

هاي  از طرف ديگر، برداشت داده. مند نيست آنها قاعده
است تا چند ماه به طول بيانجامد يك منطقه گاهي ممكن 

صورت با تغييرات فصلي ميدان مواجه هستيم  كه در اين
 ).1988دوبرين (

سازي در اين است كه با استفاده از  سطح اهميت هم
ها را  ماندة نامطلوب در داده آن هر گونه اثرات باقي

طرفي هرگونه اعمال نادرست  از. توان حذف كرد مي
سازي نه فقط اثرات  سطح مرحله هم هاي متفاوت در فيلتر
برد بلكه منجر به حذف  ها را از بين نمي مانده در داده باقي

هاي اصلي و در نهايت نيز منجر به  هنجاري و تضعيف بي
 .شود هاي غلط در منطقه مي تحليل
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بنابراين لازم است همة مراحل پردازش با دقت زياد و 
 .داستفاده از ضرايب تصحيح مناسب صورت پذير

 
     روش2

 و تغييرات زماني با IGRFتغييرات مكاني با تصحيح 
سنج موجود در  هاي ثبت شده با مغناطيس استفاده از داده

 در واقع تصحيح. شوند ها حذف مي ايستگاه مبنا از داده
IGRFكند  حذف ميها  مغناطيس هسته زمين را از داده  اثر

 .گويند اي نيز مي كه به آن تصحيح منطقه
هاي   به ترتيب شبكه مربوط به داده2 و 1هاي  شكل

 .دهند خام اوليه و خطوط پرواز اصلي و كنترل را نشان مي
 به مجموعه اطلاعات منطقه از قبيل IGRFدر تصحيح 

ارتفاع از سطح دريا، سال برداشت داده، طول و عرض 
جغرافيايي منطقه برداشت و نظير آن، نياز است كه ما اين 

دهيم و  افزار ژئوسافت مي مثابة ورودي به نرم اطلاعات را به
هاي  لفهؤشدت ميدان مغناطيسي كرة زمين و مخروجي آن 

 ميدان هسته را در منطقة 3 شكل. ميدان در آن منطقه است
 .دهد بصيران نشان مي

 

در نقاط تقاطع خطوط اصلي و كنترل، دو بار مقدار 
يكسان  بايد ميدان مغناطيسي خوانده شده است كه ظاهراً

باشند اما درعمل، هنوز مقداري تفاوت بين اين دو خوانش 
شود و در پردازش          گفته ميmis–tieوجود دارد كه با آن 

هاي مغناطيس هوايي، اين مقادير تفاوت درحكم  داده
ابتدا از مقادير تفاوت . مبناي كار تصحيحات خواهند بود
ك عدد در گيريم كه ي در طول هر خط پرواز، ميانگين مي

شود و با رسم آن يك خط راست  بازه تغييرات ميدان مي
 .شود ها عبور داده مي از داده

شده   از ميدان خوانده IGRFهاي  به دليل اينكه داده
شود، درعمل اين تصحيح را با فرمول زير عملي  كم مي

اي را به  سازيم، يعني ميانگين ميدان تصحيح منطقه مي
مانده در حدود ميدان  هاي باقي دادهافزاييم تا  ها مي داده

 ).افزار ژئوسافت راهنماي نرم(اصلي منطقه باشد 
  شده داده تصحيح=  داده خام - IGRF داده

 +IGRF مقدار ميانگين                          

 شبكه حاصل از به انجام رسيدن اين مرحله 4شكل 
 .است

 
 .هاي خام اوليه منطقه بصيران  شبكة داده.1شكل 
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 . شبكة خطوط پروازاصلي و كنترل ويرايش شده.2شكل 

 
 

 
 .در بلوك بصيران) IGRF( ميدان هسته .3 شكل

 
 

 خط پرواز اصلي

 خط پرواز كنترل
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 .IGRF شبكة داده پس از تصحيح .4شكل 

 
ها را به اندازة مقدار  م همة دادهاز نظر رياضي مجازي

ها  جا كنيم بدون اينكه تأثيري در ماهيت داده ميانگين جابه
هاي   اجراي اين مرحله را براي داده5شكل . داشته باشد

 .دهد يك خط پرواز اصلي نشان مي
N321اگر  a...,a,a,a  مقادير تفاوت در ∆∆∆∆

aa نقاط برخورد باشند و
N
1 N

1i
i ∆=∆∑

=

 

∆−∆=براي هر داده در نقطة  جايي مقدار جابه aai 

 برخورد

 

 
 .ها به ميزان ميانگين مقادير اختلاف جايي ثابت داده  جابه.5شكل 
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     نظرية اسپلاين3
هاي مكعبي مبتني بر  يابي به روش اسپلاين فكر اصلي درون

برازش يك منحني روي مجموعه نقاط ناپيوسته با توزيع 
 .اي است كاتوره

ها يكسان است و  اسپلاين اصول رياضي حاكم بر
هاي متفاوت به صورت   وزندارايدر همة آنها نقاط اً تقريب

 در كار گرفته شده هاي مكعبي به اي ضرايب چندجمله
 .يابي است درون

در منحني تغيير اين ضرايب موجب افزايش انحنا 
جلوگيري از رفتار نامنظم يا شكستگي در منحني  برازش و

 .شود مي
ها در فواصل گوناگون بر  يابي براي داده فرايند درون

مك (ابطه زير است مبناي برازش تابعي درجه سوم با ض
 ).1998 ،لوينكينلي و 
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is2اند كه به صورت رابطه  اي از درجه سوم ها چندجمله 
 .شوند تعريف مي

)2(    
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1nمحاسبه مشتقات مرتبه اول و دوم   معادلة حاصل −
 : است4 و 3صورت روابط  براي اين فرايند ضروري و به

iii
2

iii c)xx(b2)xx(a3)x(s +−+−=′ )3(              

)1n,...,2,1i(
b2)xx(a6)x(s iiii

−=
+−=′′ )4(                            

همچنين اسپلاين انتخابي بايد در شرايط رياضي زير صدق 
 :كند

ها را در نقاط گوناگون   همة دادهx(s(تابع مقطعي  .1

 .پوشش دهد
] در بازة x(s( تابع .2 ]n1 x,xپيوسته باشد . 

]در بازة  ′x(s(تابع  .3 ]n1 x,xپيوسته باشد . 

x(s(تابع  .4 ]در بازة  ′′ ]n1 x,xپيوسته باشد . 

ها، با اسپلاين  اي بودن داده اكنون با توجه به كاتوره
 به بهترين نحو ممكن قادر به Bمكعبي و اسپلاين نوع 

داراي مقادير B هاي  اسپلاين. سازي هستيم سطح هم
اند كه وقتي اين مقادير صفر باشند  متفاوت كشش و نرمي

يابي   درون6شكل . اسپلاين به نوع مكعبي تبديل مي شود
 .دهد با اسپلاين را براي يك خط پرواز نشان مي

 با Bين هاي بصيران از اسپلا همچنين براي داده
استفاده شد كه در اين  8/0 و نرمي 2/0ضريب كشش 

حالت مقادير تصحيح قابل قبول و انتهاي خطوط پرواز نيز 
حله در نتيجه حاصل از اين مر. كمتر دچار خطا شده است

 . نشان داده شده است7شكل 
اگر مراحل صورت گرفته تا اين مرحله صحيح و 

 پردازش تمام شده دقيق به انجام رسيده باشد عملاً كار
اما اگر اثرات خطي در شبكه مشاهده شود . شود تلقي مي

اين . سازي نيز استفاده كنيم سطح بايد از مرحله ريز هم
هاي بصيران چندان زياد نبود  اثرات نامطلوب براي داده

شد كه با  ولي در بعضي خطوط پرواز اثراتي مشاهده مي
هاي آن، اين  دهانتخاب خط پرواز مربوطه و دسترسي به دا

 نشان 8نتايج در شكل . اثرات تا حد زيادي بهبود داده شد
 .داده شده است

 كه به ترتيب مربوط به شبكه 1 و 8هاي  شكل
اند، حذف اثرات  هاي خام اوليه شده نهايي و داده پردازش

. اي خطي در امتداد خطوط پرواز كاملاً واضح است نوفه
ان مغناطيسي كم اين موضوع براي ناحيه با شدت ميد

كه در آن پرواز ) ناحيه سمت راست منطقه مورد بررسي(
تر صورت و تعداد  خطوط كنترل با فواصل نزديك

، نسبت به ساير هاي مقادير تفاوت بيشتر است داده
 .هاي بلوك مشهودتر است قسمت
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 .يابي مقادير تفاوت با اسپلاين مكعبي  درون.6شكل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .Bسازي با اسپلاين  سطح شبكة داده پس از هم. 7 شكل
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 .هاي پردازش شدة نهايي  شبكة داده.8شكل 

 
 
 گيري     نتيجه4

 به صورت قابل B هاي مكعبي و اعمال روش اسپلاين
در امتداد خطوط پرواز را از مطلوب قبولي اثرات نا

وجود دو . ستهاي مغناطيسي هوايي حذف كرده ا نقشه
گر را  پردازش ،ها ابل تغيير در اين نوع اسپلاينپارامتر ق
سازد تا به خوبي توان علمي و تجربي خود را در  قادر مي

كار برده و نتايج خوبي  سازي خطوط پرواز به سطح هم
سازي نيازمند  سطح از آنجاكه كار هم. دست آورد به

 دلايل ذكر ها، به تجربه زيادي است، استفاده از اسپلاين
پردازشگر  تواند اين وابستگي را كمتر كند و شده مي

هاي  ت وضعيت و مشخصات دادهتواند فقط با شناخ مي
اقدام به اين كار كند و به نتايج قابل اطميناني  ،موجود
هاي  در تحقيق اخير نيز، اعمال اين روش به نقشه. برسد

 در به شكل قابل توجهي، اثرات مزبور مغناطيسي خام،
راحتي براي تفسير  هاي نهايي به  از ميان رفته و نقشهها نقشه

 كه دو دهد نتايج نشان مي. اند سازي قابل استفاده و مدل
تغييرات ارتفاع پرواز و  ،عامل خيلي مهم در اين كار

تواند اثر  ها است كه مي تراكم خطوط كنترل در نقشه
هاي  در داده. سازي داشته باشد سطح زيادي در نتايج هم

منطقه بصيران، حتي در مناطق غربي كه تراكم خطوط 
اين روش نتايج خوبي  پرواز نيز به مراتب كمتر است،

 .دربرداشته است
 
 و قدرداني تشكر

شناسي  دانند از سازمان زمين نگارندگان برخورد لازم مي
 به سبب فراهم آوردن امكانات براي انجام اين كشور

كمال  ،شدكارشناسي ارنامة  پژوهش كه در قالب پايان
همچنين از آقاي پروفسور برايان . تشكر را داشته باشند

مينتي عضو گروه ژئوفيزيك هوايي كشور استراليا براي 
 .شود ارائه ديدگاه و ارسال مقالاتشان تشكر و قدرداني مي
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