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  چكيده

واهماميخت اويلر برپاية روش  -سيگنال تحليلي يبيروش تركو  تحليلي سيگنال قياف به معرفي و مقايسة روش گراديان تحقيقاين 
بدون نياز به اطلاعات اوليه از پارامترهاي چشمه ايجاد هر دو روش . پردازد مي مغناطيسي يها سيگنال تحليلي، در تفسير داده

اديان افقي سيگنال تحليلي روش گر. دهند مي دست بهمغناطيسي، برآورد مناسبي از موقعيت و شكل چشمة مورد بررسي  هنجاري بي
مغناطيسي است كه در اين روش با تركيب  هنجاري زمان عمق، مكان افقي و شكل چشمه ايجاد بي روشي خودكار در برآورد هم

تعيين پارامترهاي چشمة  درمعادلات سيگنال تحليلي، اويلر، سيگنال تحليلي ارتقاء يافته و گراديان افقي سيگنال تحليلي، معادله خطي 
ها  تفسير داده آن در ييو كارا مغناطيسي پايينمراتب  يها روش استفاده از مشتق اين يها مشخصه رينت مهم. شود عرضه ميدوبعدي 

واهماميخت اويلر با تركيب معادلات سيگنال تحليلي و  -سيگنال تحليلي يبيروابط اصلي در روش ترك. است پايين كيفيتبا 
مسئلة  تحقيق ايندر . شوند داده ميتحليلي   سيگنال طهدر راب اويلرمناسب معادله همگن  يها ن مشتقواهماميخت اويلر و با قرار داد

با  شناسي زمين ياز ساختارها شينا مغناطيسي يها هنجاري بي تفسيردر  )با توجه به شباهت آنها(دقت و كارايي اين دو روش 
آنها  گيريكار هحاصل از ب نتايجها  يك از روش مقايسة دقت و كارايي هر منظور به .قرار گرفته است بررسيمورد  مغناطيسي خاصيت

نشان داده  متفاوتمتفاوت در اعماق  يساختارها يو آلوده به نوفه برا رو پيشبه روش  يساز حاصل از مدل عيمصنو يها داده يرو
روش  بيشترورد شكل و مكان افقي و كارايي گراديان افقي سيگنال تحليلي در برآكمتر روش  يدست آمده خطا هب نتايج. شده است

  . دهد مينشان  مغناطيسي هنجاري واهماميخت اويلر را در تعيين عمق چشمه ايجاد بي -سيگنال تحليلي يبيترك
  

  واهماميخت اويلر ،مغناطيس پايين  تحليلي، مشتق  سيگنال ،مغناطيسي هنجاري بي :كليدي  يها واژه
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Abstract 

The analytic signal method is a semiautomatic method for estimating the location of 
causative bodies in magnetic and gravity methods. The application of analytic signal for 
interpretation of two dimensional (2D) structures was introduced by Nabighian (1972). 
The analytic signal is defined as a complex function in which the real and imaginary parts 
are a pair of Hilbert transforms. In other words, the analytic signal is a combination of 
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horizontal and vertical gradients of potential field.  
Analytic signal is a symmetric function with amplitude sensitive to parameters of the 

source. In case of 2D structures, the amplitude of the analytic signal is independent of the 
directional parameters such as inclination, declination and strike angle (Nabighian, 1972; 
Atchuta et al., 1981; Roest et al., 1992).  

The depth of 2D structures can be estimated using the width of the analytic signal or 
the ratio of the analytic signal to its higher derivatives (Hsu et al., 1996; Roest et al., 
1992). Source’s parameters of a dyke such as width, dip, strike, magnetization and depth 
can be estimated by analytic signal method (Bastani & Pedersen, 2001). The nth-order 
enhanced analytic signal is defined as the analytic signal of the nth-order vertical 
derivative of the potential field.  

An automated method for estimating the depth, horizontal location and shape of 2D 
magnetic structures is the horizontal gradient of analytic signal method. This method is 
capable of interpreting low quality data because of using the first and second order 
derivatives of potential field in the main equations. The method of analytic signal 
estimates the horizontal location of the source by approximating the maximum amplitude 
of the signal; hence noise can affect the estimations. On the other hand, by using the 
horizontal gradient of analytic signal expressions, all of the source’s parameters could be 
approximated simultaneously. 

In this method, equations of the analytic signal, Euler enhanced analytic signal and 
horizontal gradient of analytic signal are combined to derive a linear equation. Using the 
first order analytic signal, horizontal gradient of analytic signal and linear inversion 
method, the depth and horizontal location of 2D magnetic bodies are obtained. The 
location estimation is independent of the shape of the causative bodies. The causative 
body’s geometry is estimated as a structural index by applying the least squares method.  

Data selection for solving the equations or width of windows is based on data quality. 
The optimum size is defined somehow to detect a signal specific anomaly and also 
variations of the anomaly in one window. In this study, in order to solve the equations of 
the horizontal gradient of analytic signal method, the data greater than twenty percent of 
maximum amplitude of the analytic signal were used. 

The analytic signal-Euler deconvolution combined method is an automated method to 
estimate depth and shape of the sources. This method is used to interpret 2D & 3D 
magnetic and gravity data. After substituting the appropriate derivatives of the Euler’s 
homogeneous equation in the equation of the analytic signal, major independent equations 
which are used to estimate the depth and shape of causative bodies, are derived. The 
horizontal location of causative bodies is estimated by Euler method or locating the 
maximum amplitude of the analytic signal. 

In this study, the accuracy and efficiency of each of the mentioned methods in 
interpretation of magnetic anomalies are evaluated. Methods were tested for different 
synthetic datasets provided by forward modeling. 2D magnetic models placed at different 
depths and random noise added for some models. Derivatives were calculated in frequency 
domain by using Fourier transform techniques. In this technique, bell-shapedness effect 
appears at the edges of the profiles. This effect could be corrected by linearly expanding 
the profiles. Upward continuation filter was applied on some synthetic data to decrease the 
noise level. 

In this paper, the applicability of the horizontal gradient of analytic signal method and 
the analytic signal-Euler combined method were tested. Both methods estimate the 
parameters of the causative bodies without any prior information. In both methods, there is 
not any explicit dependence on directional parameters (e.g. magnetization) in the main 
equations; hence, as the results show, estimations were not affected by remanent 
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magnetization. The results also show accurate estimations of the horizontal gradient of 
analytic signal method for shape and horizontal location and efficient estimations of the 
analytic signal-Euler deconvolution combined method for depth. 
 
Key words: Analytic signal, Euler deconvolution, Magnetic field derivative, Magnetic 

anomaly 
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 شاخص ساختاريو  قيروش عمق، مكان اف اينكه در 
  . ندشو  مي تعيين زمان همكاملاً خودكار و  صورت بهچشمه 

  
   مباني نظري    2
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 .هاي متفاوت دوبعدي مقادير شاخص ساختاري و ضريب شكل براي چشمه .1جدول 

 نوع ساختار شاخص ساختاري ضريب شكل

 سطح تماس 0 5/0

 دايك 1 1

 استوانة افقي 2 5/1
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 يساختارها يافق مكان نيتعي منظور به روش اين در
 يا و تحليلي سيگنال دامنه بيشينه مكان از توان يم دوبعدي
 استفاده) دلخواه يساختار شاخص فرض با( اويلر روش
  .دكر

  

 سيگنال  يافق  گراديان  روش  ييكارا و  دقت ةسيمقا    3
 واهماميخت  -تحليلي  سيگنال يبيترك  روش  با  تحليلي 
   لرياو 

 يافق گراديان روش ييكارا و دقت ةسيمقا منظور به
 - تحليلي سيگنال يبيترك روش با تحليلي سيگنال

 اين كارگيري هب از حاصل نتايج لر،ياو واهماميخت
 دو و نوفه بدون عيمصنو داده يسر چهار يرو ها روش
 يتصادف نوفه با همراه شده وليدت عيمصنو ةداد يسر

 شده داده نشان ور پيش روش به يساز مدل از حاصل
  .است

 و بسامد   يفضا در ميدان يها مشتق تمامي محاسبات
. است صورت گرفته تبديل فوريه يها شيوه از استفاده با

پديده رينگي شدن ابتدا (منظور جلوگيري از اثر گيبس   به
عمال هنگام ا) و انتهاي يك سيگنال به دليل قطع ناگهاني

استفاده از گسترش (خطي  )Taper( فيلتر تپر ،تبديل فوريه
حذف اثر  منظور بهها  گيري رخ در هنگام مشتق خطي نيم

با استفاده از  فيلتر اين. استفاده شده است )رخ هاي نيم لبه
كل، نقاط  ميدان هنجاري بيآمده از نمودار  دست به شيب
از طول  يكه معمولاً درصد معينرا تا طول  رخ نيم ييانتها
و پس از  دهد مي، گسترش )%10معمولاً (است  رخ نيمكل 

  .شود ميفته حذف يا محاسبات، قسمت گسترش 
 فرايند از حاصل يها نوفه اثر كاهش منظور به
 نهدام كه) است بالاگذر فيلتري گيري مشتق( گيري مشتق
 ها داده فراسو ادامه از ،دهد مي يشافزا شدت به را ها نوفه
 ،)است گذر پايين يلتريف فراسو ادامه( تر بالا حيسط به

 –تحليلي سيگنال كيبيتر روش در. شود يم استفاده
 روش از استفاده با قياف مكان برآورد لرياو واهماميخت

 براي .)1388 ،عامريان بني( است صورت گرفته لرياو
 آنها عمالا از حاصل نتايج ،ها روش از كيهر بررسي

 در شده، ديتول) 2  جدول( عيمصنو يها مدل يرو
  .است شده داده نشان 6 و 5 ،4 ،3 هاي جدول

  

 .هاي مصنوعي بدون نوفه مدلپارامترهاي  .2جدول 

 پارامترهاي مدل 2مدل استوانه  1مدل استوانه  2مدل دايك  1مدل دايك 

 )كيلومتر(موقعيت افقي نسبت به مبدأ  100 100 100 100

 )كيلومتر(عمق تا سطح  10 15 8 6

 گيري سطح اندازه روي زمين روي زمين روي زمين روي زمين

 )آمپر بر متر(شوندگي  مغناطيس القايي و بازماند القايي 10بازماند،القايي و  10القايي، 

 گشتاور مغناطيسي در واحد طول 10 20 - -

 )كيلومتر(ضخامت  - - 3 2

 زاوية شيب - - 90 45

 زمين ميدانزاوية ميل  80 50 -50 45

 زمين ميدانزاوية انحراف  40 20 20 20

 شوندگي كل زاوية ميل مغناطيس 20 50 40 45

 شوندگي كل زاوية انحراف مغناطيس 30 20 30 20



 111                                                                   ...سيگنال يبيترك روش و تحليلي سيگنال يافق گراديان روش ةسيمقا

  .1 براي مدل دايك لرياو واهماميخت - تحليلي  سيگنال يبيترك روش و تحليلي  سيگنال گراديان روشعمال نتايج حاصل از ا .3جدول 

  يبرا شده محاسبه يها تيكم
 1كيدا مدل

 يبيترك روش از آمده دست به نتايج
 واهماميخت -تحليلي سيگنال

  )1388 ،عامريان يبن(

 روش از آمده دست به نتايج
  يافق گراديان
  تحليلي سيگنال

 09/6  02/6 )لومتريك( عمق

 01/1  01/1 يساختار شاخص

 98/100  28/97 )لومتريك( يافق مكان

 5/1  33/0 عمق برآورد يخطا درصد

 1  1 يساختار شاخص برآورد يخطا درصد

 98/0  72/2 يافق مكان برآورد يخطا درصد

  16/1  35/1 خطا درصد نيانگيم

  
 يها داده به شده وليدت يها داده يكينزد سبب  به

 يها داده از يسر دو به فيتصاد نوفه درصد 5 ،قعيوا
 جدول يپارامترها با 3 استوانه و 3 دايك مدل( شده توليد

 در ها اعمال از حاصل نتايج و است شده اضافه) 7
 1 شكل .است شده داده نشان 9 و 8 هاي جدول

 2 شكل و 3 كيدا مدل از يناش كل ميدان هنجاري بي
 ادامه از پس را مدل اين از حاصل كل ميدان هنجاري بي

 قائم مشتق ،ميدان يافق مشتق لومتر،يك 4 ارتفاع به فراسو

 سيگنال گراديان ةدامن و تحليلي يها سيگنال ةدامن ،ميدان
  . دهد مي نشان نظر مورد كيدا مدل يبرا را تحليلي
   3 يافق ةاستوان مدل از يناش كل ميدان هنجاري بي 3 شكل

 از پس را مدل اين از حاصل كل هنجاري بي 4 شكل و
 مشتق ،ميدان يافق مشتق لومتر،يك 5 ارتفاع به فراسو ادامه
 گراديان ةدامن و تحليلي، يها سيگنال ةدامن ،ميدان قائم

   نظر مورد يافق ةاستوان مدل يبرا را تحليلي سيگنال
  . دهد مي نشان

  
  .2 براي مدل دايك لرياو واهماميخت - تحليلي  سيگنال يبيترك روش و تحليلي  سيگنال گراديان روشعمال نتايج حاصل از ا .4جدول 

  شده محاسبه يها تيكم
 2كيدا مدل يبرا

 يبيترك روش از آمده دست به نتايج
  لرياو واهماميخت -تحليلي سيگنال

  )1388 ،يانعامر يبن(

 روش از آمده دست به نتايج
  يافق گراديان
  تحليلي سيگنال

 14/8  079/8 )لومتريك( عمق

 01/1  029/1 يساختار شاخص

 99/100  09/103 )لومتريك( يافق مكان

 75/1  98/0 عمق برآورد يخطا درصد

 1  9/2 يساختار شاخص برآورد يخطا درصد

 99/0  09/3 يافق مكان برآورد يخطا درصد

  24/1  32/2 خطا درصد نيانگيم
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  .1 براي مدل استوانه لرياو واهماميخت - تحليلي  سيگنال يبيترك روش و تحليلي  سيگنال گراديان روشعمال نتايج حاصل از ا .5جدول 

  يبرا شده محاسبه يها تيكم
 1استوانه مدل

 سيگنال يبيترك روش از آمده دست به نتايج
  )1388 ،يانعامر يبن( لرياو واهماميخت -تحليلي

 روش از آمده دست به نتايج
  تحليلي سيگنال يافق گراديان

 41/15  009/15 )لومتريك( عمق

 02/2  022/2 يساختار شاخص

 99/100  4/99 )لومتريك( يافق مكان

 73/2  06/0 عمق برآورد يخطا درصد

 1  1/1 يساختار شاخص برآورد يخطا درصد

 99/0  6/0 يافق مكان برآورد يخطا درصد

  57/1  58/0 خطا درصد نيانگيم

  

  
  .درصد نوفه تصادفي 5همراه با  3كل ناشي از مدل دايك  ميدانهنجاري  بي .1شكل 

  
  .2 براي مدل استوانه لرياو واهماميخت - تحليلي  سيگنال يبيترك روش و تحليلي  سيگنال گراديان روشعمال نتايج حاصل از ا .6جدول 

  يبرا شده محاسبه يها تيكم
 2استوانه مدل

 سيگنال يبيترك روش از آمده دست به نتايج
  )1388 ،يانعامر يبن( لرياو واهماميخت -تحليلي

 روش از آمده دست به نتايج
  تحليلي سيگنال يافق گراديان

 12/10  001/10 )لومتريك( عمق

 01/2  2 يساختار شاخص

 99/100  45/99 )لومتريك( يافق مكان

 2/1  01/0 عمق برآورد يخطا درصد

 5/0  0 يساختار شاخص برآورد يخطا درصد

 99/0  55/0 يافق مكان برآورد يخطا درصد

  89/0  18/0 خطا درصد نيانگيم
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 .هاي مصنوعي همراه با نوفه پارامترهاي مدل .7جدول 

 پارامترهاي مدل 3استوانه مدل  3مدل دايك 

 )كيلومتر(موقعيت افقي نسبت به مبدأ  100 100

 )كيلومتر(عمق تا سطح  10 8

 گيري سطح اندازه روي زمين روي زمين

 )آمپر بر متر(شوندگي  مغناطيس القايي و بازماند 10القايي، 

 گشتاور مغناطيسي در واحد طول 15 -

 )كيلومتر(ضخامت  - 2

 شيبزاوية  - 90

 زمين ميدانزاوية ميل  50 45

 زمين ميدانزاوية انحراف  20 0

 شوندگي كل زاوية ميل مغناطيس 30 45

 شوندگي كل زاوية انحراف مغناطيس 10 0

 ميزان نوفه اضافه شده تصادفي% 5 تصادفي% 5

 

  
هاي تحليلي و  دامنة سيگنال) ه(و ) د(، ميدانمشتق قائم ) ج(، ميدانمشتق افقي ) ب(كيلومتر،  4كل پس از ادامه فراسو به ارتفاع  ميدانهنجاري  بي) الف(. 2شكل 

  .درصد نوفه تصادفي 5همراه با  3دامنة گراديان سيگنال تحليلي براي مدل دايك ) و(
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 .3واهماميخت اويلر براي مدل دايك  - تحليلي روش تركيبي سيگنال تحليلي و   نتايج حاصل از اعمال روش گراديان سيگنال .8جدول 

 3هاي محاسبه شده براي مدل دايك كميت
 )4سطح ادامه فراسو (

از روش تركيبي  دست آمده نتايج به
   واهماميخت اويلر -سيگنال تحليلي

 )1388عامريان،  بني(

از روش  دست آمده نتايج به
 سيگنال تحليلي گراديان افقي

 54/8 32/8 )كيلومتر(عمق 

 01/1 05/1 شاخص ساختاري

 93/100 03/99 )كيلومتر(مكان افقي 

 75/6 4 درصد خطاي برآورد عمق

 1 5 درصد خطاي برآورد شاخص ساختاري

 93/0 97/0 درصد خطاي برآورد مكان افقي

 89/2 32/3 ميانگين درصد خطا

  

  
  .درصد نوفه تصادفي 5همراه با  3كل ناشي از مدل استوانة افقي  ميدانهنجاري  بي .3شكل 

  

  .3واهماميخت اويلر براي مدل استوانه افقي  - تحليلي تحليلي و روش تركيبي سيگنال  نتايج حاصل از اعمال روش گراديان سيگنال  .9جدول 

 3مدل استوانة افقي شده براي هاي محاسبه  كميت
 ) 5سطح ادامه فراسو (

از روش تركيبي  دست آمده نتايج به
 واهماميخت اويلر -سيگنال تحليلي

 )1388عامريان،  بني(

از روش  دست آمده نتايج به
 گراديان افقي سيگنال تحليلي

 26/10 41/9 )كيلومتر(عمق 

 99/1 95/1 شاخص ساختاري

 92/100 06/101 )كيلومتر(مكان افقي 

 6/2 9/5 درصد خطاي برآورد عمق

 5/0 5/2 خطاي برآورد شاخص ساختاريدرصد 

 92/0 06/1 درصد خطاي برآورد مكان افقي

 34/1 15/3 ميانگين درصد خطا
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هاي تحليلي و  دامنة سيگنال) ه(و ) د(،ميدانمشتق قائم  ) ج(، ميدانمشتق افقي ) ب(كيلومتر،  5كل پس از ادامه فراسو به ارتفاع  ميدانهنجاري  بي) الف( .4شكل 

  .درصد نوفه تصادفي 5همراه با  3دامنة گراديان سيگنال تحليلي براي مدل استوانة افقي ) و(
  
 گيري جهينت    4

 و فقيا مكان عمق، تحليلي سيگنال قياف گراديان روش در
 صورت به هنجاري بي ديجاا مهچش يساختار شاخص

 حالي در شود، مي برآورد يرخ نيم يها داده يبرا زمان هم
 لرياو واهماميخت -تحليلي سيگنال يبيترك روش كه

 يها داده يبرا را يساختار شاخص و عمق از يبرآورد
 استفاده با يافق نمكا و دهد مي دست به يا شبكه و يرخ نيم
  . دشو  يم نيتعي يكمك روش كي از

 هياول اطلاعات به ازين بدون روش دو هر از استفاده با
 يپارامترها از يقبول  قابل برآورد چشمه، مشخصات از

 از كي  چيه .شد عرضه مغناطيسي هنجاري بي جاديا چشمه
 يوابستگ روش دو اين يبرا شده داده ياساس روابط
 يشوندگ مغناطيس همچون دار جهت يپارامترها به حيصر

  مغناطيس با ها مدل نتايج كه طور همان بنابراين،. ندارند
 داد، نشان) 3 استوانه و 2 استوانه ،2 كيدا( مانده قيبا
 مغناطيس وجود با روش دو اين از يكهر از توان يم

 يها پارامتر برآورد براي) مزاحم عاملمنزله  به( مانده قيبا
 مغناطيسي خاصيت با دوبعدي شناسي زمين يساختارها
  .كرد استفاده

 روش كمتر يخطا نوفه بدون يها  مدل از حاصل نتايج
 برآورد در را لرياو واهماميخت -تحليلي سيگنال يبيترك
 روش دو هر كه  يدرحال .داد نشان مربوط يساختارها عمق

 جاديا چشمه شكل از يبرآورد برابر، نسبتاً يدقت با
 گراديان روش ها، مدل اين در .دادند دست به هنجاري بي
دست  به يافق مكان از يمناسب برآورد تحليلي سيگنال يافق

  .است داده
 به آلوده يها مدل يرو ها روش عمالا از حاصل نتايج

 برآورد در روش دو هر يبرا را هيمشاب نسبتاً دقت ،نوفه
 ها مدل اين در. دهد مي نشان هنجاري بي ديجاا  چشمه عمق
 شكل بيشتري دقت با تحليلي سيگنال قياف گراديان روش
. است دهكر برآورد را هنجاري بي جاديا چشمه

 يبيترك روش در ميدان سوم بهمرت يها مشتق كارگيري هب
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 ها نوفه شتريب ريتأث سبب لرياو واهماميخت -تحليلي سيگنال
   چشمه شكل برآورد در روش اين از حاصل نتايج يرو
  .است شده هنجاري بي ديجاا

 روش از استفاده شنهاديپ به ،شده عرضه نتايج بررسي
 يافق گراديان روش عمالا روش، دو هر از حاصل يبيترك

 تر قيدق ريمقاد افتني منظور به ابتدا در تحليلي سيگنال
 استفاده و يافق مكان و) چشمه شكل( يساختار شاخص

 به لرياو واهماميخت -تحليلي سيگنال يبيترك روش از
 هنجاري بي جاديا چشمه عمق نيتعي براي آن دنبال

 كارا شيرو همثاب به تواند يم كه ،شود يم منجر مغناطيسي،
 شيرو درحكم يا ،يرخ نيم يها داده يبرا مناسب تيدق با

 يها رخ نيم بررسي( يا شبكه يها داده يبرا كيكم
 گرفته كار هب شناسي زمين يساختارها تفسير در) يمورد
  .شود

 
  يقدردان و تشكر

 و يهمكار يبرا عامريان بني ينالد جمال يآقا از
  .شود مي نيقدردا و تشكر ،ميعل يها ييراهنما

  
  منابع
 - تحليلي سيگنال تركيبي روش ،1388 ،.ج عامريان، بني

 هاي داده تفسير در  (AN-EUL)اويلر واهماميخت
 ژئوفيزيك، ارشد كارشناسي نامه پايان ،مغناطيسي
  . تهران دانشگاه ژئوفيزيك مؤسسه

 يها روش تركيب ،1390 ،.ب ،يياسكو و .ج عامريان، بني
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