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 مانمعلّ

ٚ عزیع تجذیُ  وبرآٔذٞبی صئٛفیشیه ٞٛاثزد، ایٗ رٚػ را أزٚسٜ ثٝ یه رٚػ بثُ اغٕبض در ثزداؽتٔشایبی غیز ل 

ٞبی صئٛفیشیه ٞٛاثزد ثزداؽت. ؽٛ٘ذٞب ٘ٛاحی ثب ٚععت ثبلا ثب عزعت لبثُ لجِٛی ثزداؽت ٔیاعت. در ایٗ رٚػ وزدٜ

در یه پزٚصٜ ٞٛاثزد ثٝ دِیُ  ؽٛد.ٌیزی وٝ ثٝ یه ّٞیىٛپتز یب ٞٛاپیٕب ٘صت ؽذٜ، ا٘جبْ ٔیٞبی ا٘ذاسٜتٛعظ دعتٍبٜ

تغییزات ثّٙذٔذت ٔیذاٖ ٔغٙبعیغی در  اثز ،ٞبی سٔب٘ی ٔتفبٚتی ٔٙغمٝ تتت پٛؽؼ ٚ ثزداؽت در ثبسٜٚععت ثبلا

ٞبی ٔغٙبعیظ ٞٛاثزد، دادٜ( Levelingعبسی ) تزاسٞذٜ خٛاٞذ ثٛد. ٞذف اس ٞٓٞبی ٔغٙبعیظ ٞٛایی لبثُ ٔؾبدادٜ

 تزاسٞٓ ،در ایٗ ٔمبِٝ. اعترا٘ة دعتٍبٜ  ٚ سٔب٘ی تغییزات اس ٔب٘ذٜ یثبل اثزات حذف ٚ ٔیذاٖ ؽذٜ ثجت ٔمبدیز وٙتزَ

ثىبر ٌزفتٝ ؽذٜ در ایٗ  ٞبی ٔغٙبعیظ ٞٛاثزد ثذٖٚ اعتفبدٜ اس خغٛط وٙتزِی ا٘جبْ ؽذٜ اعت. در رٚػعبسی دادٜ

ؽذٜ ٚ عپظ  ایجبدای ای، ٕ٘بیؾی ٕٞٛار اس ٔیذاٖ ٘بحیٝ٘ٝ ٘مغٝ( Hanningٞٙیًٙ )ثب اعتفبدٜ اس فیّتز  ٔمبِٝ، اثتذا

تخٕیٗ سدٜ  یعبس ٙٝیوٕرٚ٘ذ  در یهآٔذٜ،  ثٝ دعتای ٚ ٔیذاٖ ٘بحیٝ خبْٞبی عبسی ثیٗ دادٜ تزاسٔمذار خغبی ٞٓ

ؽٛد. در ٟ٘بیت ٔمبدیز خغبی ٔی وٕیٙٝ وٕتزیٗ ٔزثعبت ٔمذار ایٗ خغب ثب تبثع درجٝ اَٚ اس عزیك رٚػؽذ. خٛاٞذ 

ثز  عبسی ثب اعتفبدٜ اس خغٛط وٙتزِی، تزاسٚ رٚػ ٞٓ د. ایٗ رٚػٌزدٞبی تزاس ٘ؾذٜ، اعٕبَ ٔیحبصّٝ ثز رٚی دادٜ

 ٘ؾبٖ ،٘تبیج حبصّٝاعت،  اعٕبَ ٌزدیذٜ اس اعتبٖ عٕٙبٖ ؽٕبَ رٚعتبی ٔعّٕبٖ ای ٚالع درٞبی ٔٙغمٝرٚی دادٜ

ثذٖٚ اعتفبدٜ اس خغٛط  ٞبی ٔغٙبعیظ ٞٛاثزددادٜ عبسی تزاسٞٓرٚػ وٕتزیٗ ٔزثعبت در خٛة دٞٙذٜ وبرایی 

 .اعت وٙتزِی
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 مقدمٍ -1
تههزیٗ ؽههبخٝ صئٛفیشیههه اعههت. ٔغٙههبعیظ سٔههیٗ، لههذیٕیٔغبِعههٝ 

ٛ اوتؾبفبت ٔغٙبعیغی در خؾىی، دریب ٚ ٞٛا ا٘جبْ ٔهی  زتهزی  ذ. ث٘ؽه

در  .ٌیهزی اعهت  عٙجی ٞٛاثزد عزعت سیبد ا٘ذاسٜیظاصّی در ٔغٙبع

 اعتٌیزی ؽذت وُ ٔیذاٖ ٔغٙبعیغی سٔیٗ ا٘ذاسٜ ،ایٗ رٚػ ٞذف

ٞهبی خهبْ ثزداؽهت    تٛاٖ ثب ا٘جبْ فزآیٙذ پزداسؽی ثز رٚی دادٜوٝ ٔی

ثهٝ ٘مؾهٝ ؽهذت وهُ ٔیهذاٖ       ٟ٘بیتهب  ؽذٜ ٚ حهذف اثهزات ٔتیغهی    

 ی ٔغٙبعیغی پٛعتٝ سٔیٗ دعت یبفت.ٞبٞٙجبریٔغٙبعیغی ثی

ٝ  ٞؾهت  ؽبُٔ ییٞٛا ظیٔغٙبع یٞبدادٜ پزداسػ  دٚ در ٔزحّه

ُ  وٝ پزداسػؼیپ بی اَٚ فبس(. Luyendyk, 1997) اعت فبس  دٚ ؽهبٔ

 فهبس  ٚ اعت ٞبدادٜ دٖوز دارٔختصبت ٚ خبْ یٞبدادٜ ؼیزایٚ ٔزحّٝ

 اثهز  حهذف . اعت زیس تیتزت ثٝ ٔزحّٝ ؽؼ ؽبُٔ وٝ پزداسػ بی دْٚ

 اثز حذف ،GPS آ٘تٗ ٔتُ ٚ عٙجظیٔغٙبع عٙغٛر یٔىب٘ ییجبثجب

ٓ  ،IGRF حیتصهت  ،یغیٔغٙبع ذاٖیٔ رٚسا٘ٝ زاتییتغ  یعهبس  تهزاس  ٞه

 .یثٙذؽجىٝ تیٟ٘ب در ٚ یعبس تزاسٞٓ شیر ؽذٜ، ثزداؽت یٞبدادٜ

ٓ عبسی دادٜ تزاسٞٓ ی در ٚ ٟ٘هبی  ٞبی ٔغٙبعیظ ٞٛاثزد ٌبْ ٟٔه

. ٚجٛد اثزات خغی وهٝ پهظ اس اعٕهبَ    اعتٞب پزداسػ ٚ تفغیز دادٜ

ٞهب دیهذٜ   ؽهجىٝ دادٜ عبسی، ٕٞچٙبٖ در  تزاستصتیتبت تب لجُ اس ٞٓ

ؽٛد. ثٝ ٔٙظٛر حذف ایٗ اثزات ؽٛ٘ذ، ٔب٘ع اس وبر دلیك تفغیز ٔیٔی

ذ. ٘ه ٌزدثزداؽت ٔی (Tie line) خغی ٚ تفغیز ثٟتز، خغٛط وٙتزِی

ٝ عٕٛد ثز خغٛط اصّی پزٚاس ٞغتٙذ خغٛعی خغٛط وٙتزِی،  در  وه

ثهٝ ایهٗ تزتیهت در ٘مهبط تمهبعع      ؽٛ٘ذ. ثبسٜ سٔب٘ی وٛتبٜ ثزداؽت ٔی

یىغهبٖ ثجهت ؽهٛد. عهپظ      یثبیهذ ٔمهبدیز  ٛط اصّی ٚ وٙتزِهی  خغ

ٓ خغٛط پزٚاس ثب خغٛط وٙتزِی ثب اعهتفبدٜ اس ٘مهبط تمهبعع،       تهزاس  ٞه

ٓ ؽٛ٘ذ. ٔی   ثهٝ عّهت  عهبسی ثهب اعهتفبدٜ اس خغهٛط وٙتزِهی       تهزاس ٞه

ٞبی ثبلای ٔیذاٖ آ٘ٛٔهبِی ٚ وهٓ ثهٛدٖ ارتفهبو پهزٚاس وهٝ در       ٌزادیبٖ

ثهب   ،٘بوبرآٔذ اعهت ؽٛد، ٔی ٌزفتٝوبر ٝ ثثزداؽت ٔذرٖ  یٞب غتٓیع

رغٓ اعٕهبَ ثهبر ٔهبِی ٚ ثهبلا ثهزدٖ ٞشیٙهٝ       ٚ ٕٞچٙیٗ عّی ایٗ ٚجٛد

ٓ ٔعَٕٛعّٕیبت،  ٞهبی ثزداؽهت   عهبسی دادٜ  تهزاس تزیٗ رٚػ ثزای ٞه

ٞهبی  در اغّت ثزداؽت جب یتمزٚ  اعتؽذٜ، اعتفبدٜ اس خغٛط وٙتزِی 

ٓ ایٗ ٔغّت إٞیت اعٕبَ  .ؽٛدٞٛاثزد ا٘جبْ ٔی را در  تهزاس عهبسی  ٞه

( رٚػ 2005) 1وٙذ. ٞبٚتهب٘یٕی ٞبی ٔغٙبعیظ ٞٛاثزد اثجبت ٔیدادٜ

ٞب را ثب اعتفبدٜ اس خغٛط وٙتزِی ٔجبسی ارائٝ وزد. دادٜ تزاس عبسیٞٓ

آیٙهذ،  ٔی ثٝ دعتٞبی خغٛط اصّی پزٚاس ایٗ خغٛط ٔجبسی اس دادٜ

زٚاس ٞبیی عٕٛد ثز جٟت خغٛط اصّی اِٚیهٝ په  ثذیٗ ٌٛ٘ٝ وٝ پزٚفیُ

ؽٛد. ثهب اعهتفبدٜ اس دٚ یهب  ٙهذ خهظ ٔجهبسی در فبصهّٝ        عزاحی ٔی

وهزد. ایهٗ تىٙیهه     تزاس ٞٓتٛاٖ ٕٞٝ خغٛط را ٔٙبعت ٚ ٔٙغمی، ٔی

ٖ ٞبی سٔیٗٔجتٙی ثز پیٛعتٍی ٚیضٌی ٞهبی خغهٛط   ؽٙبعی در ٔىهب

. اس اعهت وٙتزِی ٔجبسی ٚ ٕٞچٙیٗ پبییٗ ثٛدٖ ٌزادیبٖ ٔیذاٖ وهُ  

ٞبی ٔغٙبعیظ ٞٛایی ثذٖٚ ٘یبس ثٝ دادٜ عبسیتزاس ٞٓٞبی دیٍز رٚػ

                                                           
1
- Hautaniemi 

 2ٞبی افمی اعت وٝ تٛعظ ّ٘غٖٛخغٛط وٙتزِی، اعتفبدٜ اس ٌزادیبٖ

( اس تجهذیُ ٔٛجهه ثهٝ    2003) 4ٚ فّٛریٛ 3( ارائٝ ٌزدیذ. فذی1994)

، 5ٞهب، اعهتفبدٜ وزد٘هذ. ثیىهی    ٔٙظٛر حذف رٚ٘ذٞبی جٟتهی در دادٜ 

ٚعیّٝ ثزاسػ ٝ را ث بسیتزاس عٞٓ( خغبی 2010) 7ٚ پذرعٗ 6ثبعتب٘ی

ٞهبی اِىتزٚٔغٙهبعیظ ٚ   ٞب، تعییٗ وهزدٜ ٚ دادٜ ای ثٝ دادٜجّٕٝ  ٙذ

( رٚػ ٕٞجغتٍی خهظ  2008) 8ا٘ذ. ٞبً٘ٔغٙبعیظ را تصتیح وزدٜ

ثٝ خظ را ٔعزفی ٕ٘ٛد، در ایٗ رٚػ یه خهظ ٔزجهع اِٚیهٝ ا٘تخهبة     

 ؽٛد، ایٗ فزایٙذ ثٝؽذٜ ٚ ثب اعتفبدٜ اس آٖ، خظ ٔجبٚرػ تصتیح ٔی

ٔب٘ذٜ ثهٝ تزتیهت ٔزجهع ٚ    صٛرت پیؾزٚ٘ذٜ ادأٝ دارد ٚ خغٛط ثبلی

صٛرت  ؾٕی ٚ دِخٛاٜ ٌزد٘ذ. ا٘تخبة خظ ٔزجع اِٚیٝ ثٝتصتیح ٔی

اعت ٚ اٌز درعت ا٘تخبة ٘ؾٛد، در تصتیح ٕٞهٝ خغهٛط ثبلیٕب٘هذٜ    

 وهبٔ   ( رٚؽهی  2015) 10ٚ ثیٕهیؼ  9ٌیهزد. ٚایهت  اؽتجبٜ صٛرت ٔی

تزیٗ دخبِت وهبرثز را ارائهٝ وزد٘هذ. در    ٔتبعجبتی ٚ وبٔپیٛتزی ثب وٕ

ٝ   ایٗ رٚػ دادٜ عهٛر خٛدوهبر   ٞبی ٔغٙبعیظ ٞٛایی ثب حجهٓ سیهبد ثه

ٓ ؽٛ٘ذ. در ایٗ ٔمبِٝ، ٔی تزاس ٞٓ ٞهبی ٔغٙهبعیظ   دادٜ تهزاس عهبسی  ٞه

ثب اعهتفبدٜ اس رٚػ وٕتهزیٗ   ٞٛاثزد ثذٖٚ اعتفبدٜ اس خغٛط وٙتزِی 

تزاس ٞٓایٗ رٚػ ثب رٚػ  تزاس عبسیٞٓؽٛد ٚ ٘تبیج ا٘جبْ ٔیٔزثعبت 

رٚػ ٔهٛرد   ٌهزدد. ثب اعتفبدٜ اس خغٛط وٙتزِهی ٔمبیغهٝ ٔهی    عبسی

( ٚ 2008ٞهبی ارائهٝ ؽهذٜ ٞب٘هً )    اعتفبدٜ در ایٗ ٔمبِٝ تّفیك رٚػ

 .اعت( 2015ٚایت ٚ ثیٕیؼ )

 

 یان ريشب -2
، حذف وّیهٝ اثهزات   تزاس عبسیٞٓٞبی ٞٛاثزد ٞذف اس ا٘جبْ در پزٚصٜ

، ٚجهٛد ایهٗ   اعهت ٞبی ٔغٙبعیظ تب حذ أىبٖ در دادٜٔٛجٛد  خغی

ٝ ؽٛد. اثزات خغی ٔب٘ع اس وبر دلیك تفغیز ٔی ٓ  در ایٗ ٔمبِه تهزاس  ٞه

ٞبی ٔغٙبعیظ ٞٛاثزد ثذٖٚ اعهتفبدٜ اس خغهٛط وٙتزِهی    دادٜ عبسی

ٓ ا٘جبْ ؽذٜ اعت. در ایٗ رٚػ تصتیتبت تب لجهُ اس ٔزحّهٝ    تهزاس  ٞه

ٝ ادٜٞب اعٕبَ ؽذٜ ٚ عپظ اس دثز رٚی دادٜ عبسی پهزداسػ   ٞبی ٘یٕه

ٝ   ثٝ دعتؽذٜ ثزای  ای اعهتفبدٜ ٌزدیهذٜ اعهت.    آٚردٖ ٔیهذاٖ ٘بحیه

ٞب را ثب فبصهّٝ ؽهجىٝ   ٔمبدیز دادٜ Bi-directionalثٙذی رٚػ ؽجىٝ

 ٔغّهٛة ) 

 
تب   

 
 فبصهّٝ خغهٛط ثزداؽهت(، در جٟهت خغهٛط پهزٚاس        

 .(oasis montaj-complete workflow) وٙذیبثی ٔیدرٖٚ

ٝ   تزاس عهبسی ٞٓدر ٔزحّٝ اَٚ فزایٙذ  ثٙهذی  ، ٕٞشٔهبٖ ثهب ؽهجى

ثیٗ ٞؾت تب دٜ  (cut off) ثب عَٛ ٔٛج لغع ٌذر ٗییپبٞب، فیّتز دادٜ
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ً ؽهٛد. عهپظ فیّتهز    ثزاثز فبصّٝ خغٛط پزٚاس اعٕبَ ٔهی  ٘هٝ   ٞٙیٙه

، ثههٝ ٔٙظههٛر حههذف تٕههبٔی 3˟3ای ؽههبُٔ ٔههبتزیظ وههبِ٘ٛٛصٖ ٘مغههٝ

ٞههب ثبلیٕب٘ههذٜ ٚ ٕٞٛارعههبسی ٔغّههٛة دادٜ٘ٛیشٞههبی فزوههب٘ظ ثههبلای 

آٔذٜ،  ثٝ دعتای ٞبی ٔیذاٖ ٔغٙبعیغی ٘بحیٝؽٛد. دادٜاعتفبدٜ ٔی

mrٖٞبی یىغبٖ، ، در ٔىبxٜٞبی ٔغٙبعیغی ، ثب داد ٓ ٘ؾهذٜ،   تهزاس  ٞه

mdٕٝ٘ٛ٘ ، ٌهزدد ٌیزی ٔهی (White and Beamish, 2015  ٗثهذی ،)

  ٛ اٞهذ داؽهت، یهه    تزتیت در ٞز خظ پزٚاس، دٚ عهتٖٛ دادٜ ٚجهٛد خ

ٞبی ٔیهذاٖ ٔغٙبعیغهی   ٞبی پیؼ پزداسػ ٚ دیٍزی دادٜعتٖٛ دادٜ

ٝ  آٔذٜ ثب فیّتزٞبی پبییٗ ثٝ دعتای ٘بحیٝ  ای.ٌذر ٚ ٞٙیًٙ ٘هٝ ٘مغه

 :اعتصٛرت سیز ٘مغٝ ثٝ Nٞزوذاْ اس خغٛط پزٚاس ؽبُٔ پظ 

(1) mr = (mr1, mr2, ..., mrN)
T 

(2) md = (md1, md2, …, mdN)
T 

(3) x = (x1, x2, …, xN) 
∆d ٗدر ٔىبٖ یىغهبٖ   ٞب ذاٖیٔ، خغبی ثیx ،md - mr ، اعهت .

 ثهٝ دعهت  ؽجیٝ ثٝ تٛسیع ٘زٔهبَ اعهت. ثهٝ ٔٙظهٛر      d∆ تٛسیع آٔبری

، اس رٚػ حهذالُ وٕتهزیٗ ٔزثعهبت    f(x)آٚردٖ تبثع خغهبی ثٟیٙهٝ،   

 اعت. اعتفبدٜ ؽذٜ

(4) R
2
 = ║∆d – f(x) ║

2
 = min 

ٝ  f(x)تزیٗ ٔذَ اس تبثع خغبی عبدٜ ای درجهٝ  ، یهه  ٙذجّٕه

خغی اعهت ٚ اثهز    تزاس عبسیٞٓخغبی  ٔغبئُ ٌٛ٘ٝٗ یا، در اعتاَٚ 

 ,Huang) اعهت  (DC shift)آٖ تٟٙب ؽبُٔ یه جبثجبیی ٔغهتمیٓ  

 ؽٛد:صٛرت سیز تعزیف ٔیٝ ث f(x)تبثع  (.2008

(5) f(x) = a0 + a1x 
( را ثٝ صهٛرت سیهز   4ٔعبدِٝ )تٛاٖ . ٔیاعتضزایت  a0  ٚa1وٝ 

 (:Menke, 1989٘ٛؽت )

(6)      ∑            
   

 

   

 

ثٝ آعب٘ی ثب اعتفبدٜ اس رٚػ حهذالُ وٕتهزیٗ    a0  ٚ a1ضزایت 

، ثهزای ٞهز خهظ پهزٚاس     f(x)آیٙذ. پظ اس تعییٗ ٔی ثٝ دعتٔزثعبت 

آیذ وٝ ٔی ثٝ دعت خغٛط پزٚاس ٔمبدیز تصتیح ٔزثٛط ثٝ تٕبْ ٘مبط

ٝ ی٘ٞهبی  ٞب ثٝ دادٜاعٕبَ آٖاس   ؽهذٜ، ؽهجىٝ ٔزثهٛط ثهٝ      پهزداسػ  ٕه

، ثبیغتی f(x)ثٝ ٔٙظٛر اعٕبَ ٌزدد. ؽذٜ حبصُ ٔی تزاس ٞٓٞبی دادٜ

 ٞبی پیؼ پزداسػ ؽهذٜ اس ٔمذار دادٜ ثزداؽت، ٔمذار آٖ در ٞز ٘مغٝ

 یٞهب دادٜ یرٚ ثهز  رٚػ ٗیه ا ،یبثیارس ٔٙظٛر ثٝوغز ٌزدد.  آٖ ٘مغٝ

َ  در ٚالع یأٙغمٝ ییٞٛا ظیٔغٙبع ٖ  یرٚعهتب  ؽهٕب َ  ٔعّٕهب  اعٕهب

ثب فبصهّٝ   Fugroتٛعظ ؽزوت  2004ٞب در عبَ . ایٗ دادٜؽذٜ اعت

جٙٛة ؽزق ثزداؽت ؽذٜ -خغٛط دٚیغت ٔتز در أتذاد ؽٕبَ غزة

ٔتهز ثهب    7/122تب  ٔتز 6/18اعت. حذٚد ارتفبو پزٚاس در ایٗ عّٕیبت 

 اعهت. ٔزاحهُ    ٔتهز ثهٛدٜ   9/13ٔتز ٚ ا٘تهزاف ٔعیهبر    3/48ٔتٛعظ 

 ٘ؾبٖ دادٜ ؽذٜ 1ؽىُ پزداسػ ؽذٜ در ٞبی پیؼدادٜ تزاس عبسیٞٓ

ُ  یغه یٔغٙبع ذاٖیه ٔ ٘مؾٝ اِف -1 ؽىُاعت.  َ  اس پهظ  را وه  اعٕهب

ثهب   .دٞذیٔ ٘ؾبٖ عبسی تزاسٞٓ ٔزحّٝ اس لجُ تب بسی٘ ٔٛرد تبتیتصت

تٛجٝ ثٝ ایٙىٝ پظ اس تصتیتبت اِٚیٝ، ٞٙٛس اثهزات خغهی در ؽهجىٝ    

ٞب، ثٝ ٚضهٛ  ٔؾهٟٛد   دادٜ تزاس عبسیٞٓؽٛد، ٘یبس ثٝ ٞب دیذٜ ٔیدادٜ

، ثب اعهتفبدٜ اس  ة -1ؽذٜ در ؽىُ ای ٕ٘بیؼ دادٜٔیذاٖ ٘بحیٝ اعت.

، ٕٞشٔهبٖ ثهب   ٔتهز  1800ٌذر ثب عهَٛ ٔهٛج لغهع    اعٕبَ فیّتز پبییٗ

ٝ  دعتٝ ٞب ثدادٜثٙذی ؽجىٝ ای، ٔیهذاٖ  آٔذٜ اعت. ایٗ ٔیذاٖ ٘بحیه

٘مؾهٝ ٔیهشاٖ    ج -1. ؽهىُ  اعهت ٞهب  دادٜ تزاس عهبسی ٞٓٔزجع ثزای 

دٞذ وٝ ایٗ ٔمذار ثزای اعٕبَ ؽذٜ را ٘ؾبٖ ٔی تزاس عبسیٞٓ تصتیح

ٚ در  ٞبی اصّی وغز ٌهزدد ٞب ثبیغتی اس ٔمذار دادٜؽذٖ دادٜ تزاس ٞٓ

 دٞذ.ٞبی تصتیح ؽذٜ را ٘ؾبٖ ٔی٘مؾٝ دادٜ د -1آخز ؽىُ 

ٚاضح اعت اثزات خغی وٝ ثٝ رٚؽٙی در أتهذاد خغهٛط    وبٔ  

تهب حهذ    د -1، لبثُ ٔؾبٞذٜ ثٛد٘هذ، در ؽهىُ   اِف -1اصّی در ؽىُ 

ٞبی ثز دادٜ تزاس عبسیا٘ذ. ثٝ ٔٙظٛر ٔؾبٞذٜ اثز ٞٓسیبدی اس ثیٗ رفتٝ

 ٞهبی یهه پزٚفیهُ دِخهٛاٜ، لجهُ ٚ ثعهذ اس       پیؼ پزداسػ ؽذٜ، دادٜ

را ثب دٚ تىٙیهه، اعهتفبدٜ اس خغهٛط وٙتزِهی ٚ ثهذٖٚ       تزاس عبسیٞٓ

ٕ٘بیؼ دادٜ ؽذٜ اعت. در  3ٚ  2اعتفبدٜ اس خغٛط وٙتزِی، در ؽىُ 

 وهٝ ثهز رٚی ؽهىُ     'AAٞبی ٔغٙبعیغی پزٚفیهُ  دادٜ اِف -2ؽىُ 

ٚ  د -1 ٓ ثعهذ اس   رعٓ ؽذٜ، لجهُ  فبدٜ اس رٚػ عهبسی ثهب اعهت    تهزاس  ٞه

وٕتزیٗ ٔزثعبت ٘ؾبٖ دادٜ ؽذٜ اعت. ٔیشاٖ تصتیح اعٕبَ ؽذٜ ثهز  

ثٝ ٚضٛ  اِف  -2ؽٛد. در ؽىُ دیذٜ ٔی ة -2ٞب در ؽىُ رٚی دادٜ

وٝ در ثهبلا   عٛر ٕٞبٖٞب پظ اس اعٕبَ تبثع خغب ؽٛد وٝ دادٜدیذٜ ٔی

ٞبی ٔغٙبعیغهی  ا٘ذ. دادٌٜفتٝ ؽذ، فمظ یه جبثجبیی ٔغتمیٓ داؽتٝ

ؽهذٜ ثهب اعهتفبدٜ اس خغهٛط وٙتزِهی ٚ       تزاس ٞٓپزداسػ ؽذٜ ٚ  پیؼ

ثهٝ تزتیهت در    'AAٕٞچٙیٗ ٔیشاٖ تصتیح اعٕبَ ؽهذٜ در پزٚفیهُ   

 ٕ٘بیؼ دادٜ ؽذٜ اعت. ة -3ٚ  اِف -3ؽىُ 

ٝ وٛ ه ثٛدٖ دأٙهٝ تصهتیتبت ٘غهجت     ُیثٝ دِ  یٞهب دادٜ ثه

  دؽهٛار  تبتیتصهت  ٗیه ا اثهز  ٔؾهبٞذٜ  ٗ،یسٔه  عغح اس ؽذٜ ثزداؽت

ٞهب لبثهُ درن   سٔب٘ی وٝ اثهزات خغهی ثهٝ عهختی در دادٜ     .ثبؽذیٔ

، اس تتّیهُ  ؽذٜ ا٘جبْ عبسی تزاسٞٓٞغتٙذ، ثٝ ٔٙظٛر ثزرعی ویفیت 

ٝ یا ُیه ثهٝ دِ ؽهٛد.  ٞب اعتفبدٜ ٔهی ٚ ثزرعی عیٍٙبَ تتّیّی دادٜ  ٙىه

ٝ  در ٔؾهتك  اس اعهتفبدٜ  ثهب  ،یّیتتّ ٍٙبَیع دأٙٝ   فیه تعز جٟهت  عه

ٝ  در وٝ یخغ آثبر ٞزٌٛ٘ٝ ؽٛد،یٔ ُ  ذاٖیه ٔ ٘مؾه ُ  وه  ٔؾهبٞذٜ  لبثه

ٗ  ٔؾتك اس پظ ٔزحّٝ ٗیا در ثبؽذ ٘جٛدٜ ٝ  در ٌهزفت  ثهبرس  جٟهت  عه

ٖ یٔ صٛرت ٗیثذ ٚ ٌزددیٔ  ٓ  تیه فیو شاٖیه ٔ تهٛا  را عهبسی  تهزاس ٞه

 ثهز  یبدیه س یخغ آثبر یّیتتّ ٍٙبَیع اعٕبَ اس پظ اٌز. وزد یثزرع

 دارد عبسی تزاسٞٓ رٚػ تیفیو عذْ اس ٘ؾبٖ ؽٛد ذٜید ٞب٘مؾٝ یرٚ
 (Roest et al., 1992; Beamish and White, 2011; White 

and Beamish, 2011). 
 ظ اسثب اعتفبدٜ اس خغهٛط وٙتزِهی، په    تزاس عبسیدر رٚػ ٞٓ

ثهب  عٕهٛد(   تهب  یتزج) ٔتمهبعع  ثزداؽهت  خهظ  تعذادی ثزداؽت، اتٕبْ

 فبصّٝ. ؽٛدیٔ ثزداؽت تز وٛتبٜ سٔب٘ی ٔذت در ثزداؽت، اصّی خغٛط

 فبصهّٝ خغهٛط   ثزاثهز  دٚاسدٜ جهب  یتمز وٙٛ٘ی پزٚصٜ در خغٛط وٙتزِی

ٗ  تمبعع ٔتُ در. ثبؽذٔی ٔتز 2500 ثب ثزاثز یعٙی ثزداؽت اصّی  ایه

ٖ  ٔمهبدیز ، اصهّی  خغهٛط  ثب وٙتزَ خغٛط  ثزاثهز  ٔغٙبعیغهی  ٔیهذا

ایٗ اخت ف ٔمذار در ٘مبط تمبعع ثبیذ وٕیٙٝ ؽٛد ٚ پهظ اس  . ٘یغتٙذ
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عهیٍٙبَ تتّیّهی عهٝ دعهتٝ اس      4ؽىُ  ؽٛ٘ذ.ٔی تزاس ٞٓٞب آٖ دادٜ

ٞهبی  ٞبی پیؼ پهزداسػ، دادٜ دٞذ: ثٝ تزتیت دادٜٞب را ٘ؾبٖ ٔیدادٜ

ٓ ٞهبی  ؽذٜ ثب اعتفبدٜ اس خغٛط وٙتزِی ٚ دادٜ تزاس ٞٓ ؽهذٜ   تهزاس  ٞه

  ثذٖٚ اعتفبدٜ اس خغٛط وٙتزِی.
 

 

 
؛ )ب( میدان ضدٌ َای پیص پزداسش. )الف( دادٌمىطقٍ ضمال ريستای معلمان در استان سمىان مغىاطیس ًَایی کیفیت بالاَای 4 داد1ٌضکل 

 ضدٌ. تزاس َمَای ؛ )د( دادٌتزاس ساسیَمتصحیح میشان گذر؛ )ج( آمدٌ با استفادٌ اس فیلتز پاییه بٍ دستای واحیٍ

 

 
ضدٌ با  تزاس َم)قزمش( ي  َای پیص پزداسش ضد4ٌ )الف( داد1ٌ( در ضکل )د('AA) َای مغىاطیسی در مسیز خط پزياسداد4ٌ ومًدار تغییزات 2ضکل 

 اعمال ضدٌ. تزاس ساسیَم)آبی(؛ )ب( خطای  استفادٌ اس ريش کمتزیه مزبعات

(الف)  

(ب)  

 )ب( )الف(

(د) )ج(  



.1335 ،1شماره  ،2دوره  ،های شئوفیسیک کاربردیپصوهش نشریه  

53 

 
ضدٌ با  تزاس َمَای پیص پزداسش ضدٌ )قزمش( ي 4 )الف( داد1ٌدر ضکل )د(( 'AA) َای مغىاطیسی در مسیز خط پزياسداد4ٌ ومًدار تغییزات 3ضکل 

 اعمال ضدٌ. تزاس ساسیَماستفادٌ اس خطًط کىتزلی )سبش(؛ )ب( خطای 
 

 
 تزاس َمَای ( سیگىال تحلیلی دادٌبَای پیص پزداسش؛ )سیگىال تحلیلی دادٌ الف(َای میدان مغىاطیسی کل )4 سیگىال تحلیلی داد4ٌضکل 

 استفادٌ اس خطًط کىتزلی. ضدٌ با تزاس َمَای ( سیگىال تحلیلی دادٌجضدٌ بدين استفادٌ اس خطًط کىتزلی؛ )

 

 )ب( )الف(

 )ج(

(الف)  

(ب)  
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ٝ   ؽهٛد ٔؾبٞذٜ ٔیایٗ دٚ رٚػ  ٘تبیج اس ٔمبیغٝ ٞهبی  وهٝ ٘مؾه

ٔؾبثٝ ٞٓ ٞغهتٙذ ٚ   ، اس ِتبػ ٚجٛد آثبر خغیدٚ رٚػ خزٚجی ایٗ

ثهٝ خهٛثی رٚػ   ثذٖٚ اعتفبدٜ اس خغٛط وٙتزِی  عبسیتزاس ٞٓرٚػ 

اثزات خغی را وبٞؼ دادٜ ثب اعتفبدٜ اس خغٛط وٙتزِی  تزاس عبسیٞٓ

ثذٖٚ اعتفبدٜ اس خغهٛط   تزاس عبسیٞٓثب ایٗ ٚجٛد وٝ در رٚػ  اعت

ٞیچ ٘یبسی ثٝ ٞشیٙٝ عٍٙیٗ ثزداؽت خغٛط وٙتزِی ٘یغت ٚ  وٙتزِی

ؽهٛد در  دیهذٜ ٔهی   ج -4ٚ  ة -4ؽهىُ  در عیٗ حبَ در ٔمبیغٝ دٚ 

ثٟتهز اس رٚػ اعهتفبدٜ اس    ثزخی ٘ٛاحی رٚػ ٔٛرد اعتفبدٜ در ٔمبِهٝ، 

اِف تهب   -4ٞبی ایٗ ٘ٛاحی در ؽىُخغٛط وٙتزِی جٛاة دادٜ اعت، 

ثذٖٚ اعهتفبدٜ اس خغهٛط    تزاس عبسیٞٓرٚػ  .ٜ اعتؽذٔؾخص ج 

ٓ وٙتزِی در ٔمبیغهٝ ثهب رٚػ    ثهب اعهتفبدٜ اس خغهٛط     تهزاس عهبسی  ٞه

ٝ اثزات خغهی را   ،A  ٚBزِی، در دٚ ٘بحیٝ وٙت وبٔهُ ثٟجهٛد    عهٛر   ثه

ٞهبی  ، ایٗ اثزات را ثذٖٚ ایجهبد آ٘ٛٔهبِی  Cاعت ٚ در ٘بحیٝ  ثخؾیذٜ

 .وزدٜ اعتتب حذ سیبدی تضعیف  ٞبی ٔغٙبعیغیدرٚغیٗ در ٌزادیبٖ

 تزاس عهبسی ٞٓرٚػ تٛاٖ دیذ وٝ ٔی٘مؾٝ ٘یش  در ٔٙغمٝ ؽٕبَ غزة

٘غهجت ثهٝ   ثذٖٚ اعتفبدٜ اس خغٛط وٙتزِی در حهذف اثهزات خغهی،    

تهز عٕهُ وهزدٜ    ٔٛفهك اعتفبدٜ اس خغٛط وٙتزِی  تزاس عبسیٞٓرٚػ 

 اعت.
 

 گیزیوتیجٍ -3
ٞبیی فبلذ اثزات خغی ٌبْ ٟٕٔی در راعتبی تٟیٝ ٘مؾٝ تزاس عبسیٞٓ

در ثبؽهذ.  ٞهب ٔهی  ٚ ویفیت ثبلا ٚ در ٘تیجٝ تفغیز ٚ تتّیُ ثٟتهز دادٜ 

 اس خغههٛط وٙتزِههی اعههتفبدٜ   تههزاس عههبسیٞههٓٞههبی ٔعٕههَٛ رٚػ

، JAC٘ظیهز تهیٓ    ٞهب  دادٜٞهبی ثهشري ثزداؽهت    أزٚسٜ تیٓ د.ٌزدٔی

ٖ  ُیه ثهٝ دِ  .وٙٙذخغٛط وٙتزِی را ثزداؽت ٕ٘ی ٞهبی ثهبلای   ٌزادیهب

 ٓ ٞهبی ثزداؽهت   ٔیذاٖ آ٘ٛٔبِی ٚ وٓ ثٛدٖ ارتفبو پزٚاس وٝ در عیغهت

 اعتفبدٜ اس خغٛط وٙتزِی ٘بوبرآٔهذ اعهت.  ؽٛد، ٔذرٖ ثىبرٌزفتٝ ٔی

ؽهذٜ  در ایٗ ٔمبِٝ رٚؽی ثذٖٚ ٘یبس ثٝ خغٛط وٙتزِهی ثىهبر ٌزفتهٝ    

ٞبی عّٕیبتی جٛیی دٜ درصذ در ٞشیٙٝوٝ ایٗ عُٕ ثبعث صزفٝ اعت

ٝ  رٚی دادٜز ثه  ٔهذوٛر  رٚػؽٛد. ٔی ای ٚالهع در ؽهٕبَ   ٞهبی ٔٙغمه

ثب اعهتفبدٜ   عبسی تزاسٞٓدر ٔمبیغٝ ثب رٚػ  ٚ ٌٜزدیذ بَٕاعٔعّٕبٖ 

لبثهُ لجهِٛی را در حهذف اثهزات خغهی ٚ       ٘تهبیج  اس خغٛط وٙتزِهی 

ٞهبی  عٛر ٔتغهٛط ویفیهت دادٜ  ٝ ثٚ  ٜ٘ؾبٖ دادٞب ٘بٔغّٛة در دادٜ

 ثهب اعهتفبدٜ اس ایهٗ رٚػ     .ٜ اعهت ٘ؾذٜ را ثٟجٛد ثخؾهیذ  تزاس ٞٓخبْ 

تز، ثٝ ٘تبیج ٔغّٛثی در راعتبی حذف تٛاٖ ثب ٞشیٙٝ عّٕیبتی پبییٗٔی

 ٞب دعت پیذا وزد.اثزات خغی اس دادٜ
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Summary 

Temporal changes in the earth magnetic field occur in the frequency band of 

millihertz to a few hertz. Amplitudes of variations above 0.1 Hz are usually 

much smaller than 1 nT, changes of 50-100 nT over periods of a few hours are 

not uncommon. Total-field aeromagnetic surveys typically require days or 

weeks to complete. An airborne magnetometer measures variations in the magnetic field caused by flying over magnetic 

geological structures and by temporal variations in the earth magnetic field. The most common method of estimating 

and removing the effects of time variations is called leveling. The standard procedure of leveling the data requires 

additional tie-lines flown perpendicularly to the original lines. In this study, a leveling approach is used without the 

need for tie-lines. The method, used in this paper, utilizes nine-point Hanning filter to creat a smooth representation of 

the regional magnetic field. The leveling errors are the difference between the flight-line raw magnetic data and the 

derived regional magnetic field. The magnitude of the error is minimized through least square method with a first-

degree function, and the correction involves only a diurnal correction (DC) shift. The technique is applied to the 

aeromagnetic data set acquired in Moalleman area, Semnan, Iran. The results show that the stripy effects are removed 

and the unleveled data is improved. 

 

Introduction 

Aeromagnetic data have to be leveled for removing temporal variation effects from the observed anomalies. The 

leveling of aeromagnetic data is an important step in interpretation procedure. We can assume that the total magnetic 

intensity is invariant within the altitude variations of the aircraft. As such, measured data at intersection points, should 

record same values. Differences at cross points (where tie-lines intersect the flight lines) are attributed to leveling errors. 

The flight-lines are then leveled using leveling errors. Due to strong gradients in the anomaly magnetic field and the 

low flight altitude at modern surveys, errors at intersection points are commonly larger than the potential accuracy of 

modern high-resolution aeromagnetic surveys (e.g., < 1 nT). Hautaniemi (2005) has presented a leveling approach 

using the synthetic virtual tie-lines that are obtained from the main line survey data, so that the profile lines are designed 

to be perpendicular to the primary main lines direction. Nelson (1994) has used the horizontal magnetic gradient data to 

level total magnetic field data. Fedi and Felorio (2003) have utilized the wavelet transform to decorrugated magnetic 

data. A new leveling procedure has been introduced by Bastani, Beiki and Pedersen (2010). This technique is based on 

one-dimensional (1-D) and two-dimensional (2-D) polynomial fitting in sliding windows. Hung (2008) has proposed a 

new approach to level airborne geophysical data based on line to line correlations. White and Beamish (2015) have 

described a technique in which data can be leveled without the need for tie-lines using a regional grid. 

 

Methodology and Approaches 

Leveling aeromagnetic data can be carried out using two methods. In the first method, leveling the data is made using 

tie-line. Leveling the data in the second method is carried out without the need to tie-lines. Corrections, which have to 

be performed before leveling, include diurnal and heading corrections. If required, an international geomagnetic 

reference field (IGRF) correction has to be applied. By using a nine-point Hanning (3*3 convolution) filter, any high-

frequency noise is removed, and the regional magnetic field data, which are free of leveling errors, are derived. The 
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differences between unleveled magnetic data and derived regional magnetic field data should be minimal. Therefore, we 

can write: 

Mr=(mr1, mr2, … , mrN)
T 

Md=(md1, md2, … , mdN)
T 

X= (x1, x2, … , xN) 

∆d = md - mr 

|∆d-f(x)|
2 
= min 

where Mr is the derived regional magnetic field data, Md is unleveled magnetic line data and f(x) is the error function. 

The function f(x) can be defined as first-degree polynomial and is determined in a least-square sense along each line in 

the survey.  

 

Results and Conclusions 

leveling is necessary before processing and interpretation of aeromagnetic data. The standard procedure of leveling the 

data is performed using tie lines. The acquisition of aeromagnetic data over the tie lines are expensive. In this paper, the 

aeromagnetic data have been leveled using a new approach without the need for tie lines. It has also been shown that 

this approach can save about 10% of the operational cost. This scheme has the major advantages such as leveling is 

done computationally, not manually, and also, leveling large data set is made in less than an hour. This technique has 

been tested on a real aeromagnetic data set acquired from an area in north of Moalleman, Semnan, Iran. In the analysis 

of the two applied leveling techniques, we see that the least square method improves the quality of the unleveled raw 

data better than in the tie line technique. 
 


