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های گرانی و مغناطیس دارد. بخاطر ناپایداری ذاتی ادامه فروسو، ادامه فروسوی میدان پتانسیل نقش مهمی در تفسیر میدان       

روش تنظیم تیخونوف یکی از  ارائه شده است.های پتانسیل با پایداری و دقت بالا زیادی جهت ادامه فروسو میدان هایروش

ین روش بر پایه اقتباس فیلتر پایین گذر در حوضه طیفی فوریه بوسیله حل مسئله باشد. اهای قدرتمند میاین روش

های میدان پتانسیل معرفی یافته برای ادامه فروسوی داده در این مقاله، ما یک عملگر تنظیم بهبودباشد. سازی میکمینه

ا طیف میدان پتانسیل را به دو بخش سیگنال نماییم تنام عدد موج قطع تعریف مینماییم. نخست، ما یک عدد موج ویژه بهمی

های میدان پتانسیل، تقسیم نماید. سپس، از عملگر ادامه فروسوی مرسوم و نوفه بر اساس طیف توان متوسط شعاعی داده

لگر شود. بعلاوه، پارامترهای عمسیگنال و از عملگر تنظیم تیخونوف برای تضعیف و حذف نوفه استفاده میبرای ادامه فروسوی 

جهت . شودیافته که اهمیت فیزیکی واضحی در فرآیند ادامه فروسو دارند،  بوسیله عدد موج قطع تعریف می بهبودتنظیم 

 میدان پتانسیل محاسبه گردد. cنیاز است تا نرم ، شودکه در عملگر تنظیم تیخونوف استفاده می α تعیین مقدار پارامتر

از تضعیف سیگنال نیز جلوگیری  را حذف نماید، در عین حال ثر نوفه با عدد موج بالاتواند امی ه تنهایافته ن عملگر بهبود

در این مقاله ادامه فروسوی دو میدان گرانی مصنوعی، با و بدون نوفه تصادفی اضافه شده، و همچنین ادامه فروسوی کند. می

تنظیم تیخونوف و عملگر تنظیم بهبود یافته مورد  میدان گرانی واقعی مربوط به کوه نمک واقع در استان قم، با هر دو عملگر

 تردهند که دقت عملگر تنظیم بهبود یافته از عملگر تنظیم تیخونوف بالاگیرند. نتایج نشان میتحلیل و مقایسه قرار می

  باشد.می
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 مقدمه -1

اری های پتانسیل بعنوان ابزمه فراسو یا فروسوی تحلیلی میدانادا

انسیل ژئوفیزیکی در نظر گرفته های پتال سطح میدانقدرتمند در انتق

بعنوان  گیریاندازهمیدان پتانسیل به بالای سطح  هایدادهشود. ادامه می

از سطح  ترپایینسطحی  به میدان پتانسیل هایدادهادامه فراسو و انتقال 

. در طی پردازش و تفسیر باشدمیبه ادامه فروسو معروف  گیریاندازه

اولیه  هایدادهدر  ایمنطفه هایمولفه ان پتانسیل، ادامه فراسو،مید داده

کم عمق، افزایش  هایچشمههای مربوط به را با تضعیف طول موج

کم عمق با  هایچشمهاز ادامه فروسو اغلب جهت آشکار کردن  .دهدمی

هنجاری بی هایچشمههای محلی و محاسبه عمق هنجاریاستخراج بی

، در باشدمیادامه فراسو روشی پایدار  .شودمیده کم عمق مهم استفا

های هنجاریکه عملگر معکوس آن یعنی ادامه فروسو، بیحالی

و نتایج  کندمیپتانسیل را نوک تیز و باریک  هایمیدانژئوفیزیکی در 

ارائه  ،ناپایداری را در سطح های )عمق های( مختلف از ادامه فروسو

 . (Blakely, 1995 ؛2231عابدی و همکاران، ) دهدمی
بسیاری برای رفع این مشکل پیشنهاد شده است.  هایروش

، (Ku et al., 1971) های صافی )فیلتر(پنجرهمانند های مستقیم روش

 ,Pawlowski, 1995; Clarke, 1969; Trompat) تئوری فیلتر وینر

et al., 2003)  ،عناصر مرزی  روش(Xu, 2001) ،  روش لبه چند

کپارچه و مشتق افقی ی هایروش ،( Trompat et al., 2003)مقیاسی 

)عابدی و همکاران،  تیخونوفو تئوری تنظیم ( (Cooper, 2004جبران 

 Pašteka, et؛ Li, et al., 2013؛ Ferguson, et al., 1988؛ 2231

al., 2012 )، تکرار، روش تقریبی سری تیلور را شامل  هایروش

 .,Zhang, et al؛ Peters, 1949؛ Fedi and Florio, 2002) شوندمی

؛ Dampney, 1969ی بر اساس تئوری لایه معادل )هایروش(، 2013

Hansen and Miyazaki, 1984  ؛Leão and Silva, 1989  ؛Li 

and Oldenburg, 2010 ؛ Oliveira et al., 2013 روش تابع نوار ،)

 Dmitriev)( بعلاوه چندین روش تکراری et al., 1993 Xia) 3باریک

and Dmitrieva, 2012 ؛Guspi, 1987 ؛Ma et al,. 2013 ؛

Strakhov and Devitsyn, 1965  ؛Xu et al., 2007 ؛Zeng et al., 

2013.) 
( Zeng et al., 2013)ای انجام شده بوسیله طبق تحلیل مقایسه بر

تقریبا بهتر از  تیخونوف(، عملکرد روش تنظیم Zhang, et al,. 2013و )

تکرار  هایروش. بعلاوه، بسیاری از باشدمیتکرار  هایروشمی تما

چندین اشکال ذاتی دارند. برای مثال، خاصیت نیمه همگرایی نتایج در 

تکرار براحتی تعیین  هایروشتعداد تکرار و معیارهای توقف این 

تکرار در اولین تکرار  هایروش) خطای ادامه فروسوی این  شوندنمی

ه، (. البتشودمیو بعد از آن نیز در هر تکرار این خطا زیاد  یابدمیافزایش 

هایی دارد، مثلا اثر اشباع )بدین در عمل سختی تیخونوفروش تنظیم 

                                                           
1 Spline function 

محاسبه  تیخونوفروش تنظیم  هایحلمعنی که درجه خطاها بین 

ند همراه با پیشرفت توانمیصحیح  در نهایت ن هایحلو  شودمی

 (Engl et al., 1996)بود پیدا کرده باشند های هموارسازی، بهخاصیت

 و انتخاب پارامتر تنظیم. 

در این مطالعه یک عملگر تنظیم بهبود یافته برای ادامه فروسو بر اساس 

. نخست با یک مثال شودمیی از طیف میدان پتانسیل ارائه هایویژگی

، تعریف شودمیکه عدد موج قطع نامیده  یغیر واقعی، عدد موج

تقسیم و پارامترهای به دو بخش تا طیف میدان پتانسیل را  گرددمی

  تنظیم را تعیین نماید.

 ادامه فروسوی میدان پتانسیل - 2

، تعریف 2کلهدری شناخته شده بعنوان انتگرال ی،تحلیلفروسوی ادامه 

نوع اول نیز  1همچنین بعنوان معادله انتگرال فردهولم؛ و گرددمی

 ( Blakely, 1995) شودمیشناخته 

(3) 
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)بطوریکه  , ,0)u x y  و( , , )u x y h میدان پتانسیل در یک  بترتیب داده

. با بکار باشندمیاز بالا  hفاصله عمودی  و در ترپایینای سطح مشاهده

 :شودمی( نتیجه 3بردن تبدیل فوریه دو بعدی برای معادله )

 (2) ( , , ) . ( , ,0)rh

x y x yU h e U   
   

)بطوریکه  , , )x y h    و( , , 0)x yU    بترتیب اشاره به تبدیل فوریه

( , , )u x y h  و( , ,0)u x y  دارد؛
x  و

y  راستاهای عدد موج درx  و

y  2و 2

r x y     باشدمیعدد موج شعاعی . 

rh
e

  عملگر ادامه فراسو و برعکس آن برای عملگر ادامه فروسو

بزرگ،  هایموجنشان داد که برای ادامه فروسو، عدد  توانمی. باشدمی

با عدد  ،هادادهکه در  ایرگ دارند و بنابراین هرگونه نوفهبز هایدامنه

عملیات از نظر عددی ناپایدار است.  تفسیر، کندموج بالا بروز پیدا 

یند بعنوان یک مسئله وارون و استخراج یک بندی فرآبا فرمول توانمی

بصورت زیر  تیخونوففائق آمد. عامل تنظیم  بر این مشکل، عملگر تنظیم

 ,.Zeng et al؛ Li et al., 2013 ؛2231)عابدی و همکاران،  باشدمی

2013:) 
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. واضح است که عملگر تنظیم شامل باشدمیپارامتر تنظیم  αکه در آن 

rh: عملگر ادامه فروسوی سنتی باشدمیدو بخش 
e

  و فیلتر پایین گذر

                                                           
2 Dirichlet integral 

3 Fredholm integral 



1 ؛ شماره1931های ژئوفیزیک کاربردی؛ بهار نامه پژوهشفصل  
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تنظیم 
2

1

1 rh
e


فیلتر پائین گذر تنظیم، اثر  . مشخص است که

و پایداری و ثبات عملگر  کندمیعدد موج بزرگ را تضعیف  هایمولفه

، میدان دانیممی، همانطور که سازیسادهتنظیم را تامین می نماید. برای 

به دو میدان پتانسیل طول موج  توانمیای را اغلب پتانسیل مشاهده

سیل طول موج کوتاه مربوط بزرگ مربوط به چشمه عمیق و میدان پتان

در بخش عدد  ترعمیق هایچشمهبه چشمه کم عمق تقسیم نمود. اثر 

کم عمق و نوفه سفید در بخش عدد  هایچشمهپائین طیف و  هایموج

. در این مطالعه، اثر میدان کندمیپیدا  بالای طیف نمود هایموج

 هایبخش. شودمیبعنوان سیگنال بررسی  ترعمیق هایچشمهپتانسیل 

؛ همچنین نوسانات دهندمیکم عمق را نشان  هایچشمهدیگر طیف، 

نامطلوب میدان پتانسیل  هایمولفهبعنوان  گیریاندازهمربوط به خطای 

. شوندمیو بطور کلی نوفه فرض  گرددمیکلی در این بخش بررسی 

بطور طبیعی، اگر بخواهیم یک فیلتر پائین گذر تنظیم بهتری را طراحی 

بطوریکه  ،سیگنال عبور کند هایبخشرود تا همه یییم، انتظار منما

در نتیجه فیلتر پائین مربوط به نوفه را حذف و خنثی نماید.  هایبخش

 ,.Zeng et alبهبود یافته بصورت زیر پیشنهاد شده است ) گذر تنظیم

2013:) 
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بطوریکه 
c  که طیف میدان پتانسیل را به دو  باشدمیعدد موج قطع

 . کندمیبخش تقسیم 

 Spector and Grant (3792مشخص کردند که )  طیف میدان

-بیمه دارد که تابع اثر عمق چش خاصی پتانسیل یک شکل ویژگی

یک مثال فرضی برای طیف توان میانگین شعاعی  3هنجاری است. شکل 

مطابق با دامنه  ترعمیق هایچشمه. دهدمیان میدان پتانسیل را نش

یدان پتانسیل طیف شیبدارتر هستند. نوفه در عدد موج بالاتر طیف م

که ، بطوریاست های مختلفباشیب وطیطیف دارای خط واقع است.

کند. میرا مشخص ل و خط بدون شیب نوفه سیگناخطوط شیبدار 

برای طیف  خطی ربعاتروش کمترین متقریب  بنابراین لزوم استفاده از

مقتضی است. بخش سیگنال از طیف با یک خط راست برازش داده 

 .تا از بخش نوفه جدا گردد. بخش نوفه شیب تقریبا صفر دارد شودمی

دو بخش برازش داده شده در عدد موج  این
c   با هم برخورد

 نمایند.می

گذر یا سو بدون فیلتر بالامنظور منظم کردن تابع ادامه فروهب

و  α یعنی ، نیاز است تا پارامترهای تنظیم،هادادهکردن گذر ینپای
c ،

، از نزدیک عدد موج کنندمیکه تابع ادامه را باریک 
c   شوندشروع .

ی از سیگنال و د مقادیر بیشترتوانمیبنابراین فیلتر پائین گذر تنظیم 

مقادیر کمتری از نوفه را حفظ نماید. با این درک بنظر می رسد که 

را برابر عدد  c( عدد موج قطع )برش( 4منطقی باشد تا در معادله )

موج
c  ،یم بنویسیم توانمیفرض نماییم. ضمنا برای سادگی

2 ch
e

 
 بنابراین عدد موج قطع .

c  تا فیلتر پائین  دهدمیاجازه

بهبود یافته در  گذر منظم میل نماید. در نتیجه فیلتر پائین 5/2گذر به 

 :(Zeng et al., 2013) کندمی( بصورت زیر تغییر 4معادله )
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و  z1هایی در دو عمق متفاوت طیف میدان پتانسیل برای چشمه :1شکل 

z2 باشند و شیب بیشتر عمق بیشتر . شیب خطوط متناسب با عمق می

دهد. نوفه بخش صاف را ساخته است. عدد موج را نشان می
c    بخش

 کند.سیگنال را از نوفه جدا می

گذر یا کردن تابع ادامه فروسو بدون فیلتر بالا منظور منظمهب

و  α یعنی ، نیاز است تا پارامترهای تنظیم،هادادهکردن گذر ینپای
c ،

، از نزدیک عدد موج کنندمیکه تابع ادامه را باریک 
c   شوندشروع .

د مقادیر بیشتری از سیگنال و توانیمبنابراین فیلتر پائین گذر تنظیم 

مقادیر کمتری از نوفه را حفظ نماید. با این درک بنظر می رسد که 

را برابر عدد  c( عدد موج قطع )برش( 4منطقی باشد تا در معادله )

موج
c  ،یم بنویسیمتوانمیفرض نماییم. ضمنا برای سادگی 

2 ch
e

 
 بنابراین عدد موج قطع .

c  تا فیلتر پائین  دهدمیاجازه

بهبود یافته در  گذر منظم میل نماید. در نتیجه فیلتر پائین 5/2گذر به 

 :(Zeng et al., 2013) کندمی( بصورت زیر تغییر 4معادله )
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بطوریکه 
c  در شودمیبوسیله طیف توان میانگین شعاعی مشخص .

های مصنوعی با دو روش تنظیم های میدان گرانی مدلداده مقالهاین 

مورد تجزیه و تحلیل قرار خواهند  تنظیم بهبود یافتهو روش  تیخونوف

 . شوندمیگرفت و نتایج با هم مقایسه 

  فیلتر αارامتر پ انتخاب -9

 α( انتخاب پارامتر 4کلید صافی )فیلتر( پائین گذر تنظیم در معادله )

( استفاده از 2232)  Pašteka, et al. در مطالعات قبلی، باشدمیفیلتر 

را  باشدمینزدیک   Lکه بسیار به مفهوم معیار منحنی  Cمعیار نرم 

 Liم را تعریف نماید. پیشنهاد کردند تا بصورت بهینه مقدار پارامتر تنظی

et al (2231 و )Zeng et al (2231 از معیار ) منحنیL  برای انتخاب

پارامتر تنظیم بهینه استفاده کردند. طرز کار این دو روش برای انتخاب 
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 .شودمیپارامتر تنظیم بصورت خلاصه در زیر شرح داده 

تنظیم که در یک سری  αنخست، مقادیر استفاده شده از پارامتر 

، با مقادیر بسیار کنندمیبا نسبت بزرگتر از یک تغییر که هندسی 

. سپس بعد از انجام یابدمیکوچک شروع و مقادیر نسبتا بزرگ خاتمه 

های مختلف بصورت تکرار، پارامترهای تنظیم بهینه  αادامه فروسو با 

آیند. برای مثال، ها بدست میمنحنی هایویژگیبوسیله بعضی از 

، نقطه زاویه )گوشه( یا نقطه بیشترین C نرم ر از منحنیکمترین مقدا

روشها، . بنابراین محاسبه پارامتر تنظیم بهینه با این Lانحنا برای منحنی 

بهینه پارامتر  آیند. در این مقاله انتخابفرآیند وقت گیری بحساب می

میدان پتانسیل حاصل  هایدادهفیلتر بوسیله بررسی مشخصه های طیف 

 .شودمی

 :باشدمیالگوریتم محاسبه پارامتر آلفا بصورت زیر 

 شودمیمحدوده آلفا و مقدار ارتفاع فروسو مشخص  (3

ادامره فروسررو   تیخونرروفبررای هررر آلفرا بررا اسرتفاده از روش     (2

 گرددمیمحاسبه 

ی متروالی  سرو شرده  ف بین دو میدان پتانسیل ادامه فرواختلا (1

 گرددمیمحاسبه 

 شودمیمحاسبه  1بخش  cنرم  (4

 گرددمیهای محاسبه شده در برابر آلفاها ترسیم c نرم (5

بعنروان پرارامتر تنظریم     cآلفای متناسب با کروچکترین نررم    (6

لفای بهینره( در نظرر گرفتره    تیخونوف )آروش ادامه فروسوی 

  شودمی
 

 روش مقایسه نتایج حاصل از ادامه فروسو -0

م تنظیجهت مقایسه کمیّ نتایج حاصل از ادامه فروسو با دو روش 

فیلتر پائین گذر تنظیم بهبود یافته، خطاهای بین و روش  تیخونوف

در  trUو میدان پتانسیل واقعی  conU شدهمیدان پتانسیل ادامه فروسو 

با استفاده از خطای جذر میانگین مربعات  فروسو ی ادامههمان ارتفاع

  گرددمیمحاسبه 

(6) 2

1 1

1
( )

M N

tr con

i j

RMSE U U
MN  

 
 

 و خطای نسبی 

(9) 2
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های ردیف و ستون از داده میدان پتانسیل بترتیب شمارهN و Mکه 

 .باشندمی

 

 های مصنوعی بررسی مدل - 5

 هایچشمه محاسبه شده برایگرانی مصنوعی های میدان در این بخش

. جهت گیرندکروی و مکعب مورد تحلیل و بررسی قرار میهندسی 

 ,Telfordره از معادله زیر استفاده شده است )محاسبه اثر گرانی ک

1917 ) 

(8) 
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با ابعادی که بین همچنین جهت محاسبه اثر گرانی مکعب 

از معادله زیر استفاده  قرار دارد x2,y2(z,2(و  z)x1,y1,1 (مختصات

 (:Gerkens, 1989)شده است 

(7) 
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 در آن که 
2 2 2

i j kx y zijkR      

     1 1 1
i j k

ijk       

 aعمق و  zتباین چگالی،  ρثابت جهانی گرانش،  Gدر دو معادله اخیر، 

 .باشدمیهنجاری شعاع چشمه بی

 

 مدل مصنوعی کروی  5-1

با شعاع  بترتیبمتری،  2222اثر گرانی دو کره همگن در عمق  2شکل 

. ابعاد شبکه دهدمیرا نشان  3kg/m  3222 متر و 522و تباین چگالی 

. داده برداری در باشدمیمتر  52کیلومتر و فاصله داده برداری  25×25

صورت پذیرفته است. مختصات  h=0روی یک سطح صاف به ارتفاع 

( متر قرار 35222،32522( و)32222،32522ها در نقطه )مرکز کره

ان گرانی عبور کننده از بالای پروفیل تغییرات مید 1دارد. در شکل 

میدان گرانی تا عمق  گسترشمراکز دو کره، نشان داده شده است. هدف 

متر پایین  3222؛ بعبارتی سطح داده برداری تا عمق باشدمیمتر  3222

شعاعی  هایموجعدد ، cبرده شود. جهت محاسبه عدد موج قطع 

 (.4ان در مقابل عدد موج ترسیم گردید )شکل محاسبه و نمودار طیف تو

 

 

با شعاع و  بترتیبمتری،  2444کره همگن در عمق  دواثر گرانی  :2شکل 

 .دهدرا نشان می 3kg/m1444 متر و  544تباین چگالی 
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ز بالای عبور کننده ادر طول پروفیل گرانی  تغییرات میدان: 9شکل 

 2مرکز کره نشان داده شده در شکل

 

برای ( خط آبی)در مقابل عدد موج شعاعی  ترسیم طیف توان :0شکل 

مقدار . خطوط برازش با رنگ قرمز نشان داده شده است. 2مدل شکل 

 .بدست آمده است 4419/4عدد موج قطع 
ی خطوط برازش داده ، محل تلاقشودمیدیده  4همانطور که در شکل 

یعنی پارامتر روش بهبود یافته که عدد  باشدمیشده، عدد موج قطع 

 تیخونوفجهت ادامه فروسو با روش تنظیم بدست آمده است.  2231/2

 32-6. بدین منظور محدوده آلفا را بین باشدمی αنیاز به تخمین پارامتر 

 5ر شکل نهایی حاصل شده د Cدر نظر گرفتیم. منحنی نرم  3/2تا 

با توجه به این  باشد.گال میمیلی Cواحد نرم  نشان داده شده است.

نتیجه ادامه حاصل شده است.  2221/2منحنی مقدار آلفای بهینه 

و تنظیم بهبود  تیخونوفتنظیم  عملگرمتری با دو  3222فروسو تا عمق 

نشان داده شده است. خط  6در شکل  1یافته برای پروفیل گرانی شکل 

و خط قرمز رنگ حل با روش تنظیم  تیخونوفرنگ حل با روش سبز 

. همچنین تغییرات میدان گرانی واقعی در دهندمیبهبود یافته را نشان 

 3222در حالتی که سطح داده برداری در عمق  1طول پروفیل شکل 

متر  3222هنجاری متری واقع شده باشد )بعبارتی دیگر عمق چشمه بی

داده شده است. همانطور که قبلا ذکر شد،  نمایش 9باشد(، در شکل 

مورد  9و  6جهت تحلیل خطا با استفاده از رابطه های  9شکل  هایداده

 .باشدمینیاز 

متری در  3222نتایج تحلیل خطا برای هر دو روش ادامه فروسو تا عمق 

 آورده شده است. 3جدول 

 

 

جهت تعیین  2ه برای مدل شکل محاسبه شد c  منحنی نرم :5شکل 

 تیخونوفمقدار پارامتر آلفای بهینه در تنظیم 

 

تنظیم  عملگرمتری با دو  1444نتیجه ادامه فروسو تا عمق  :1شکل 

برای ( قرمزمنحنی )تنظیم بهبود یافته  و( سبزمنحنی ) تیخونوف

 9پروفیل گرانی شکل 

 

در حالتی که  9تغییرات میدان گرانی در طول پروفیل شکل : 7شکل 

 متری زمین واقع شده باشد 1444سطح داده برداری در عمق 

 نتایج تحلیل خطا برای مدل کروی: 1جدول 

 

 % RMSE (mGal) RE (α) پارامتر فیلتر عملگر

 21/3 462/2 2221/2 تیخونوف

 419/2 2238/2 2231/2 بهبود یافته
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که روش  دهدمینشان  3با توجه به جدول نتایج تحلیل خطا 

دارای دقت بالاتر  تیخونوفتنظیم بهبود یافته نسبت به روش تنظیم 

و مقدار گرانی حاصل شده از ادامه فروسوی روش بهبود یافته به  باشدمی

. در تر استمتری زمین نزدیک 3222مقدار گرانی مورد انتظار در عمق 

 فیلتر پائین گذر تنظیم بهبود یافته عملکرد بهتری را نتیجه عملگر

یند ادامه فروسوی میدان گرانی در فرآ تیخونوفنسبت به عملگر تنظیم 

 3222تا عمق  2میدان گرانی فروسو شده شکل  8. شکل دهدمینشان 

 تنظیم بهبود یافته محاسبه شده است. عملگرکه با  دهدمیمتر را نشان 

 

 

متر، محاسبه  1444تا عمق  2میدان گرانی فروسو شده شکل  :8شکل 

 تنظیم بهبود یافتهادامه فروسوی شده با روش 

 دارمدل مصنوعی کروی نوفه 5-2

جهت بررسی بیشتر کارایی دو روش ادامه فروسوی معرفی شده، به داده 

(. در این 7ید )شکل درصد نوفه تصادفی اضافه گرد 5، 2گرانی شکل 

 .باشدمیمتر مورد نظر  3222حالت نیز پردازش ادامه فروسو به عمق 

تغییرات میدان گرانی در طول پروفیل گذر کننده از بالای  32شکل  

 . دهدمیمرکز کره را نشان 

جهت محاسبه عدد موج قطع 
c شعاعی محاسبه و  هایموج، عدد

(. همانطور 33توان در مقابل عدد موج ترسیم گردید )شکل  نمودار طیف

های مربوط به نوفه و طول ، عدد موجشودمیمشاهده  33که در شکل 

و خط برازش داده شده به روش  باشندمیکوچک بزرگ  هایموج

. همانطور که قبلا نیز باشدمیکمترین مربعات دارای شیب تقریبی صفر 

و طیف  باشدمیرازش، عدد موج قطع گفته شد، محل تلاقی خطوط ب

گرانی را به دو بخش طول موجهای بزرگ و کوچک تقسیم  هایداده

 بدست آمده است. 2229/2. برای این مدل عدد موج قطع کندمی

نهایی  Cدر نظر گرفتیم. منحنی نرم  23/2تا  32-8محدوده آلفا را بین  

به این منحنی نشان داده شده است. با توجه  32حاصل شده در شکل 

 حاصل شده است. 2222/2مقدار آلفای بهینه 

 

درصد نوفه تصادفی اضافه شده  5که به آن  2داده گرانی شکل : 3شکل 

 است

 

تغییرات میدان گرانی در طول پروفیل گذر کننده از بالای  :14شکل 

 3مرکز کره در شکل 

 

برای ( خط آبی)در مقابل عدد موج شعاعی  ترسیم طیف توان :11شکل 

مقدار . خطوط برازش با رنگ قرمز نشان داده شده است .14مدل شکل 

 .بدست آمده است 4447/4عدد موج قطع 
و  تیخونوفتنظیم  عملگرمتری با دو  3222نتیجه ادامه فروسو تا عمق 

نشان داده  31در شکل  32فیل گرانی شکل تنظیم بهبود یافته برای پرو

و خط سبز رنگ حل با  تیخونوفشده است. خط قرمز رنگ حل با روش 

. نتایج تحلیل خطا برای هر دو دهندمیروش تنظیم بهبود یافته را نشان 

 آورده شده است. 2متری در جدول  3222روش ادامه فروسو تا عمق 
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جهت تعیین  3محاسبه شده برای مدل شکل  c  نرم منحنی: 12شکل 

 تیخونوفمقدار پارامتر آلفای بهینه در تنظیم 

 

نتایج تحلیل خطا نشان  2دار نیز با توجه به جدول برای مدل کروی نوفه

 تیخونوفتنظیم  عملگرتنظیم بهبود یافته نسبت به  عملگرکه  دهدمی

روش ادامه  اصل شده ازو مقدار گرانی ح باشدمیدارای دقت بالاتر 

متری  3222فروسوی بهبود یافته به مقدار گرانی مورد انتظار در عمق 

فیلتر پائین گذر تنظیم بهبود یافته  عملگرزمین نزدیکتر است. در نتیجه 

یند ادامه آدر فر تیخونوفتنظیم  عملگرعملکرد بهتری را نسبت به 

 . دهدمیفروسوی میدان گرانی این مدل مصنوعی نیز نشان 

متر را نشان  3222تا عمق  7میدان گرانی فروسو شده شکل  34شکل 

 تنظیم بهبود یافته محاسبه شده است. عملگرکه با  دهدمی

 

 

متری با دو روش تنظیم  1444نتیجه ادامه فروسو تا عمق  :19شکل 

د یافته و روش فیلتر پائین گذر تنظیم بهبو( قرمزمنحنی ) تیخونوف

 .14برای پروفیل گرانی شکل ( سبزمنحنی )

 دارنتایج تحلیل خطا برای مدل کروی نوفه :2جدول 

 % RMSE (mGal) RE پارامتر فیلتر  عملگر

 29/3 762/2 2222/2 تیخونوف

 868/2 851/2 2229/2 بهبود یافته

 مدل مصنوعی مکعب 5-9

همگن، بترتیب از چپ به راست با ابعاد کعب اثر گرانی سه م 35شکل 

متر  (122×122×122متر و ) (422×122×122متر، ) (522×122×122)

. دهدمیرا نشان  3kg/m3222 متری و با تباین چگالی 322در عمق 

. داده باشدمیمتر  32کیلومتر و فاصله داده برداری  1×1ابعاد شبکه 

صورت پذیرفته است.  h=0برداری در روی یک سطح صاف به ارتفاع 

مختصات مرکز مکعب ها بترتیب از چپ به راست در نقاط 

( متر قرار دارد. در شکل 3552،2252(  و )3622،3552(، )3552،852)

ها، عبور کننده از بالای مراکز مکعب پروفیل تغییرات میدان گرانی ،36

ر مت 52نشان داده شده است. هدف ادامه فروسو میدان گرانی تا عمق 

متر پایین برده شود.  52؛ بعبارتی سطح داده برداری تا عمق باشدمی

شعاعی محاسبه و  هایموج، عدد cجهت محاسبه عدد موج قطع 

(. خطوط 39نمودار طیف توان در مقابل عدد موج ترسیم گردید )شکل 

عدد به مقادیر  (39کمترین مربعات ) خط های قرمز رنگ در شکل 

محل تلاقی این خطوط مقدار عدد  شعاعی برازش داده شد. هایموج

  کند.میرا مشخص c= 2227/2موج قطع 

 

 

متر،  1444تا عمق  22-9میدان گرانی فروسو شده شکل : 10شکل 

محاسبه شده با روش تنظیم بهبود یافته
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اثر گرانی سه مکعب همگن، بترتیب از چپ به راست با ابعاد : 15شکل 

متر در عمق (944×944×944)متر و (044×944×944)متر، (544×944×944)

 3kg/m1444 با تباین چگالی متری و  144

 

پروفیل تغییرات میدان گرانی عبور کننده از بالای مراکز : 11شکل 

 موقعیت و ابعاد مکعب ها در شکل نشان داده شده است. ها مکعب

 

 

برای ( خط آبی)در مقابل عدد موج شعاعی  ترسیم طیف توان :17شکل 

مقدار . خطوط برازش با رنگ قرمز نشان داده شده است. 15مدل شکل 

 بدست آمده است 4443/4عدد موج قطع 
نیاز به  تیخونوفتنظیم  ه از عملگراستفادجهت ادامه فروسو با 

تا  32-6. بدین منظور محدوده آلفا را بین باشدمی αتخمین پارامتر 

 38نهایی حاصل شده در شکل  Cدر نظر گرفتیم. منحنی نرم  23/2

نشان داده شده است. با توجه به این منحنی مقدار آلفای بهینه )آلفای 

 شده است. حاصل C )22215/2متناسب با کوچکترین نرم 

 تیخونوفمتری با دو روش تنظیم  52نتیجه ادامه فروسو تا عمق 

 36و روش فیلتر پائین گذر تنظیم بهبود یافته برای پروفیل گرانی شکل 

 تیخونوفنشان داده شده است. خط قرمز رنگ حل با روش  37در شکل 

 . دهندمیو خط سبز رنگ حل با روش تنظیم بهبود یافته را نشان 

در  36تغییرات میدان گرانی واقعی در طول پروفیل شکل  همچنین

متری واقع شده باشد )بعبارتی  52حالتی که سطح داده برداری در عمق 

نمایش داده  22متر باشد(، در شکل  52هنجاری دیگر عمق چشمه بی

 شده است. 

متری  52نتایج تحلیل خطا برای هر دو روش ادامه فروسو تا عمق 

 شده است. آورده 1در جدول 

 

 

جهت تعیین 15محاسبه شده برای مدل شکل  c  منحنی نرم :18شکل 

 تیخونوفمقدار پارامتر آلفای بهینه در تنظیم 

 

که روش  دهدمینتایج تحلیل خطا نشان  1با توجه به جدول 

دارای دقت بالاتر  تیخونوفتنظیم بهبود یافته نسبت به روش تنظیم 

و مقدار گرانی حاصل شده از ادامه فروسوی روش بهبود یافته به  دباشمی

متری زمین نزدیکتر است. در  52مقدار گرانی مورد انتظار در عمق 

بهتری را نسبت  کاراییفیلتر پائین گذر تنظیم بهبود یافته  عملگرنتیجه 

در فرایند ادامه فروسوی میدان گرانی این  تیخونوفتنظیم  عملگربه 

 . دهدمیوعی نیز نشان مدل مصن

 

 

متری با دو روش تنظیم  54نتیجه ادامه فروسو تا عمق  :13شکل 

و روش فیلتر پائین گذر تنظیم بهبود یافته ( قرمزمنحنی ) تیخونوف

 .11برای پروفیل گرانی شکل ( سبزمنحنی )
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در حالتی که  11ر طول پروفیل شکل تغییرات میدان گرانی د: 24شکل 

 متری زمین واقع شده باشد 54سطح داده برداری در عمق 

 نتایج تحلیل خطا برای مدل مکعب: 9جدول 

 % RMSE (mGal) RE پارامتر فیلتر عملگر

 3174/2 5264/2 22215/2 نوفوتیخ

 255/2 2/2 2227/2 بهبود یافته

 

متر را  52تا عمق  35میدان گرانی فروسو شده شکل  23شکل 

 که با روش تنظیم بهبود یافته محاسبه شده است. دهدمینشان 

 

 

متر، محاسبه  54تا عمق  15میدان گرانی فروسو شده شکل : 21شکل 

 تنظیم بهبود یافته شده با عملگر

 نوفه دار مدل مصنوعی مکعب 5-0

، به داده ی دو روش ادامه فروسوی معرفی شدهکارایبیشتر جهت بررسی 

. در این (22درصد نوفه تصادفی اضافه گردید )شکل  8، 35گرانی شکل 

متر مورد  52ادامه فروسو به عمق  انتقال میدان گرانی با روشحالت نیز 

 .باشدمینظر 

تغییرات میدان گرانی در طول پروفیل گذر کننده از بالای  21شکل  

 . دهدمیکز مکعب ها را نشان مر

جهت محاسبه عدد موج قطع 
c شعاعی محاسبه و  هایموج، عدد

(. همانطور 34نمودار طیف توان در مقابل عدد موج ترسیم گردید )شکل 

های مربوط به نوفه و ، مقدار عدد موجشودمیمشاهده  34که در شکل 

و خط برازش داده شده به روش  باشندمیکوچک، بزرگ  هایموجطول 

. همانطور که قبلا نیز باشدمیکمترین مربعات دارای شیب تقریبی صفر 

و طیف  باشدمیگفته شد، محل تلاقی خطوط برازش، عدد موج قطع 

گرانی را به دو بخش طول موجهای بزرگ و کوچک تقسیم  هایداده

 آمده است. بدست 2228/2. برای این مدل عدد موج قطع کندمی

 

 

درصد نوفه تصادفی اضافه  8که به آن  15داده گرانی شکل  :22شکل 

 شده است

 

تغییرات میدان گرانی در طول پروفیل گذر کننده از بالای : 29شکل 

 22در شکل  هامکعبمرکز 

 

برای ( خط آبی)در مقابل عدد موج شعاعی  انترسیم طیف تو :20شکل 

مقدار . خطوط برازش با رنگ قرمز نشان داده شده است 22مدل شکل 

 .بدست آمده است 4448/4عدد موج قطع 
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 Cدر نظر گرفتیم. منحنی نرم  23/2تا  32-6محدوده آلفا را بین 

نشان داده شده است. با توجه به این  25نهایی حاصل شده در شکل 

نتیجه ادامه  حاصل شده است. 22265/2ی مقدار آلفای بهینه منحن

تنظیم  عملگرو  تیخونوفتنظیم  عملگرمتری با دو  52فروسو تا عمق 

نشان داده شده  26در شکل  21بهبود یافته برای پروفیل گرانی شکل 

و خط سبز رنگ حل با روش  تیخونوفاست. خط قرمز رنگ حل با روش 

. نتایج تحلیل خطا برای هر دو روش دهندمیشان تنظیم بهبود یافته را ن

 آورده شده است. 4متری در جدول  52ادامه فروسو تا عمق 

 

 

جهت تعیین  22محاسبه شده برای مدل شکل  c  منحنی نرم :25شکل 

 مقدار پارامتر آلفای بهینه در تنظیم تیخونوف

 

متری با دو روش تنظیم  54یجه ادامه فروسو تا عمق نت :21شکل 

و روش فیلتر پائین گذر تنظیم بهبود یافته ( قرمزمنحنی )تیخونوف 

 .29برای پروفیل گرانی شکل ( سبزمنحنی )

 دارنتایج تحلیل خطا برای مدل مکعب نوفه: 0جدول 

 % RMSE (mGal) RE پارامتر فیلتر  عملگر

 3655/2 1233/2 22265/2 یخونوفت

 2517/2 2797/2 2228/2 یافتهبهبود 

 

 

 

توان دریافت که عملگر نتایج تحلیل خطا، می 4با توجه به جدول 

دارای دقت بالاتر  تیخونوفتنظیم  تنظیم بهبود یافته نسبت به عملگر

و مقدار گرانی حاصل شده از ادامه فروسوی روش بهبود یافته به  باشدمی

تر است. در متری زمین نزدیک 52قدار گرانی مورد انتظار در عمق م

نتیجه روش فیلتر پائین گذر تنظیم بهبود یافته عملکرد بهتری را نسبت 

در فرایند ادامه فروسوی میدان گرانی این مدل  تیخونوفبه روش تنظیم 

 . دهدمیمصنوعی نیز نشان 

متر را  52 تا عمق 22میدان گرانی فروسو شده شکل  29شکل 

 که با روش تنظیم بهبود یافته محاسبه شده است. دهدمینشان 

 

 

متر، محاسبه  54تا عمق  22میدان گرانی فروسو شده شکل  :27شکل 

 شده با روش تنظیم بهبود یافته

 )کوه نمک(  موقعیت منطقه مورد مطالعه -1

بین طول های  ،UTMات شمالی مختص 17منطقه مورد نظر در منطقه 

 1852222تا  1842222متر شرقی و عرض های  496522تا  466222

در شمال غربی شهر متر  32522×32222متر شمالی، در یک منطقه  

منطقه مورد نظر که چهار و مورفولوژی موقعیت  28قم قرار دارد. شکل 

گوشه آن با مکان نمای قرمز رنگ مشخص شده است را نسبت به 

 . دهدمیاطراف، در نرم افزار گوگل ارث نشان شهرهای 

 

 

موقعیت منطقه مورد مطالعه نسبت به شهر. کوه نمکی که در : 28شکل 

 .نتیجه بالا آمدن نمک حاصل شده است نیز نشان داده شده است
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 زمین شناسی منطقه مورد مطالعه -7

ر رسوبی استان قم بخشی از از نگاه زمین شناسی و پهنه های ساختاری 

قلمروی ساختاری ایران مرکزی است که مورفولوژی حاکم بر آن شامل 

 های نیمه موازی با روند شمال غربیها و دشتمجموعه ای از رشته کوه

دشت شمال باختری استان قسمتی از پایانه شمال . جنوب شرقی است

اهورها و غربی زمین های پست قم ر اردکان است که بوسیله تپه م

های کوشک نصرت به دو شاخه تقسیم گردیده که بخش شمالی بلندی

بر دارد. مورفولوژی حاکم بر بخش  آن دریاچه حوض سلطان را در

تپه ماهوری دارد در حالیکه  نمایی)پیرامون استان قم(  مرکزی استان

های غرب ر جنوب غربی قسمتی از رشته کوههای آتشفشانی بلندی

متر از  1222تا حدود ی آن در بعضی نقاط ندکه بل است ارومیه ر بزمان

 .(3181)آقانباتی،  رسدسطح دریا می

ترین استراتیگرافی نشان می دهد که کهنبررسی واحدهای تکتونو 

تر است رخنمون های سنگی استان قم مجموعه ماگمایی ائوسن و جوان

باختری  که بصورت بخشی از نوار آتشفشانی ارومیه ر بزمان در نواحی

رخنمون های کربناته آهکی سازند قم به سن  استان برونزد دارد.

الیگوسن ر میوسن نشان می دهد که در این زمان دریا برای آخرین بار 

های اساساً آهکی نواحی کم ارتفاع استان قم را پوشانده و ته نشست

اواخر میوسن زیرین  در .ومارنی سازند قم بجای گذاشته شده است

ی ستبر قاره ای ر کولابی سازند قرمز بالایی جانشین رخساره هارسوب

های دریایی قم گردیده و ضمناً نمودهای آتشفشانی نئوژن در طی دو 

  .(3181)آقانباتی، با دو سیمای متفاوت شکل گرفته انفاز، 

 

نمک و رس :  smQ. نقشه زمین شناسی منطقه مورد بررسی :23شکل 

: پادگانه های  11Q. کفه رسی:  cQ. پادگانه آبرفتی جوان:  12Q. تیسیل

. کنگلومرا با میان لایه هایی از ماسه سنگ و رس:  c1mPI  آبرفتی کهن.

M :مارن، شیل و ماسه سنگ حفره دار .N ،مجموعه ای از کنگلومرا :

 144444/1)برگرفته شده از نقشه   ماسه سنگ، شیل و مارل قرمز رنگ

 زمان زمین شناسی کشور(قم، سا
مارنهایی با رنگ قرمز  از نظر لیتولوژی، منطقه تحت مطالعه شامل

ای ( ، سبز ، سبز مایل به ) ناشی از رسوبگذاری در محیط اکسیدان قاره

هایی از گچ و نمک دیده هایی به ابعاد سیلت تا ماسه و رگهکرم با دانه

سیلتی قرمز و سبز رنگ ، شود و در ادامه شامل تناوبی از شیلهای می

دار ، جریانهای ای ژیپسهای قرمز قهوهدار ، ماسه سنگمارنهای ژیپس

آندزیتی وزیکولار ) به همراه حفرات پرشده با کلسیت و کلریت ( و مواد 

نقشه زمین شناسی منطقه  27شکل . (3181)آقانباتی، باشدآذرآواری می

 دهد.کوه نمک را نشان می

 گرانی  میدان یلو تحل پردازش -8

. یک دهدمینقشه توپوگرافی منطقه تحت بررسی را نشان  12شکل 

. با باشدمیبالاآمدگی در نتیجه صعود نمک در این شکل کاملا مشهود 

مشخص است که این بالاآمدگی در رسوبات بین  27توجه به شکل 

  13ارتفاعات شمال شرقی و جنوب غربی حادث شده است. شکل 

گه منطقه مورد مطالعه را بعد از اعمال تصحیحات لازم هنجاری بوبی

. منطقه دارای یک روند افزایش در مقدار گرانی از جنوب دهدمینشان 

هنجاری . با کم کردن اثر بیدهدمیغربی به سمت شمال شرقی را نشان 

هنجاریهای محلی باقیمانده را با نقشه بی از آنومالی بوگه، ایمنطفه

 (.12افزار ژئوسافت ترسیم نمودیم )شکل استفاده از نرم 

های گچ و نمک که دارای چگالی ها و تودهدر منطقه مورد مطالعه لایه

. شودمی، بوفور یافت باشندمیحجمی کمتری از رسوبات پیرامون خود 

های کم چگال در روی نقشه بی هنجاری محلی نی این تودهاثر گرا

 12(. با توجه به شکل 12ل )شک شودمیبصورت آنومالی منفی آشکار 

قه مورد نظر آشکار شده است که هنجاری منفی در منطچندین بی

 . باشدمیهنجاری منفی شمالی مربوط به کوه نمک بی

 

 

بخش بالاآمدگی بر اثر . نقشه توپوگرافی منطقه تحت بررسی: 94شکل 

باشدمیمشخص به وضوح  فشار نمک در حال صعود
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 کوه نمک بوگه منطقه گرانی هنجارینقشه بی :91شکل 

 

 کوه نمک منطقه باقی ماندههنجاری گرانی نقشه بی :92شکل 

 

 متر 144نقشه ادامه فراسوی  :99شکل 

 

متر 544سوی نقشه ادامه فرا :90شکل 

 فراسو شدهمیدان گرانی  فروسوی ادامه -1-8

بررسی شده در یی و پاسخ فیلترهای فروسوی جهت بررسی کارآ

قبلی، با استفاده از نرم افزار ژئوسافت، سطح اساس میدان های بخش

متر از  522متر و  322های ی منطقه مورد بررسی را تا ارتفاعگرانی محل

متر و  322. نتیجه اعمال ادامه فراسوی هیمدمیسطح زمین، افزایش 

 . باشدمیقابل مشاهده  14و  11شکل  هاینقشهدر  بترتیب متر، 522

 هایموجهایی با طول هنجاریبا اعمال فیلتر ادامه فراسو، بی

تر )دارای طول موج بزرگتر( بزرگ هایهنجاریبیتر حذف، و کوچک

ز ادامه فراسو هموارتر و حاصل ا یهانقشه. در نتیجه شوندمیبهتر آشکار 

و اختلاف بین بیشترین مقادیر مثبت و منفی  باشندمیتر یکنواخت

. در واقع اثر ادامه فراسو مشابه صافی )فیلتر( پائین گذر یابدمیکاهش 

 . باشدمی

. این کندمیبنابراین با افزایش ارتفاع، اثر میدان گرانی کاهش پیدا 

بخوبی  14و  11متر شکل های  522و  322 فراسوی هاینقشهامر در 

 . باشدمیقابل مشاهده 

اعمال فیلتر فروسو دقیقا اثری عکس فرایند ادامه فراسو بر روی 

. در نتیجه باعث کندمیمیدان گرانی دارد و مشابه فیلتر بالا گذر عمل 

 .شودمیافزایش اختلاف بین مقدار بیشینه و کمینه میدان گرانی 

 تیخونوف وادامه فروسوی تنظیم  هایروشاستفاده از با در ادامه  

میدان گرانی  هایدادهتنظیم بهبود یافته و اعمال این روش ها بر روی 

گرانی را  گیریاندازه، سطح اساس 14و  11ی شکل های فراسو شده

متر کاهش دهیم، بعبارتی ادامه فروسوی  522و  322بترتیب به اندازه 

ی داده را به همان سطح اصل هادادهدر واقع متر که  522متر و  322

. بنابراین انتظار داریم که به نقشه تقریبی دهیممیانتقال برداری گرانی 

تر از آن به گستره تغییرات میدان گرانی در هنجاری باقیمانده و مهمبی

 12روی ارتفاع صفر یعنی همان تغییرات میدان گرانی باقی مانده شکل 

 برسیم.  

جهت محاسبه عدد موج قطع ظور نیاز است تا نخست بدین من

c شعاعی محاسبه و نمودار طیف توان در مقابل عدد  هایموج، عدد

موج ترسیم گردد. لازم بذکر است که قبل از محاسبه عدد موج قطع و 

گرانی  هایدادهدرصد نوفه تصادفی به  α ،5در ادامه محاسبه پارامتر 

میدان کمی  سو شده اضافه گردید تا از اثر یکنواختی و همواریفرا

دار ع و پارامتر آلفا برای داده نوفهمحاسبات عدد موج قط کاسته شود.

 . پذیرفتصورت 

بترتیب نمودار طیف توان در مقابل عدد موج  16و  15شکل های 

متر را نشان  522و  322شعاعی محاسبه شده برای میدان فراسو شده 

. محل تلاقی خطوط برازش داده شده )خطوط قرمز رنگ( در هنددمی

که بترتیب برای میدان  باشدمیcعدد موج قطع شکل های اخیر، 

حاصل شده است.  22295/2و  22285/2متر،  522متر و  322گرانی 

جهت یادآوری قابل ذکر است که عدد موج قطع در روش تنظیم بهبود 

.کندمیبعنوان یک فیلتر عمل  یافته
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ترسیم لگاریتم طبیعی طیف توان در مقابل عدد موج شعاعی  :95شکل 

خطوط برازش با رنگ قرمز . متر 144برای میدان فراسو شده ( خط آبی)

 .بدست آمده است 44485/4مقدار عدد موج قطع . نشان داده شده است

 

در مقابل عدد موج شعاعی  ترسیم لگاریتم طبیعی طیف توان: 91شکل 

خطوط برازش با رنگ قرمز . متر 544برای میدان فراسو شده ( خط آبی)

 .بدست آمده است 44475/4مقدار عدد موج قطع . نشان داده شده است
جهت ادامه فروسو با روش تنظیم  ،همانطور که قبلا گفته شد

. بدین منظور محدوده آلفا را باشدمی αخمین پارامتر نیاز به ت تیخونوف

نهایی حاصل شده  Cدر نظر گرفتیم. منحنی نرم  23/2تا  32-8بین 

 18و  19های متر بترتیب در شکل 522و  322برای میدان فراسو شده 

ها، مقدار آلفای بهینه نشان داده شده است. با توجه به این منحنی

ی برای میدان فراسو شدهبترتیب ( Cن نرم )آلفای متناسب با کوچکتری

و  322تا عمق  تیخونوف عملگرمتر جهت ادامه فروسو با  522و  322

 cحاصل شده است. واحد نرم  22222285/2و  22228/2متری  522

 .باشدمیمیلی گال 

 

 144ی محاسبه شده برای میدان فراسو شده c  منحنی نرم :97شکل 

 جهت تعیین مقدار پارامتر آلفای بهینه در تنظیم تیخونوف ترم

 

 544ی محاسبه شده برای میدان فراسو شده c  منحنی نرم :98شکل 

 جهت تعیین مقدار پارامتر آلفای بهینه در تنظیم تیخونوف متر

 

 322ی میدان گرانی فراسو شدهمتر  322نتیجه ادامه فروسوی 

تنظیم بهبود یافته بترتیب در  و عملگر تیخونوفتنظیم  عملگربا  ،متر

متر میدان گرانی فراسو  522و نتیجه ادامه فروسوی  42و  17های شکل

تنظیم بهبود یافته  عملگرو  تیخونوفتنظیم  عملگرمتر ، با  522ی شده

 نشان داده شده است. 42و  43های تیب در شکلبتر

الی  17حاصل از ادامه فروسو )شکل های  هاینقشههمانطور که در 

و تنظیم  تیخونوفتنظیم  عملگر، نتایج حاصل از دو شودمیدیده ( 42

. جهت بررسی دقت دو نقشه ادامه باشندمیبهبود یافته بسیار شبیه هم 

متر، مقدار خطای جذر میانگین مربعات و  522متر و  322فروسو 

یدان گرانی باقی مانده فروسو و نقشه م هاینقشهخطای نسبی بین 

 آورده شده است. 6و  5و نتایج در جدول های  محاسبه گردید

 

 

 عملگربا   99شکل متر میدان گرانی  144ادامه فروسوی  :93شکل 

تنظیم تیخونوف
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 عملگربا   99شکل متر میدان گرانی  144ادامه فروسوی  :04شکل 

 بهبود یافتهتنظیم 

 متر 144نتایج تحلیل خطا برای نقشه ادامه فروسوی : 5جدول 

 % RMSE (mGal) RE پارامتر فیلتر  عملگر

 5/3 213/2 22228/2 تیخونوف

 4/3 238/2 22285/2 بهبود یافته

 

 عملگربا   90شکل ی متر میدان گران 544ادامه فروسوی  :01شکل 

 تنظیم تیخونوف

 

 عملگربا  90شکل متر میدان گرانی  544ادامه فروسوی : 02شکل 

 بهبود یافتهتنظیم 

 متر 544نتایج تحلیل خطا برای نقشه ادامه فروسوی : 1جدول 

 % RMSE (mGal) RE پارامتر فیلتر  عملگر

 46/7 598/4 22222285/2 تیخونوف

 42/7 569/4 22295/2 بهبود یافته

 

 متر میدان گرانی باقی مانده 144ادامه فروسوی   8-2

گرانی را با استفاده از روش تبدیل فوریه در  هایمیداندر بخش قبلی 

نرم افزار ژئوسافت ادامه فراسو داده و با استفاده از دو روش فروسوی 

سطح داده برداری را به سطح  ،بهبود پیدا کرده تنظیم و تیخونوفتنظیم 

اساس ) ارتفاع صفر( انتقال دادیم. در این بخش قصد داریم تا داده گرانی 

 متر  322به عمق  عملگررا با استفاده از هر دو  12باقی مانده شکل 

 متر(. در این حالت بدلیل وجود جرم  322انتقال بدهیم )ادامه فروسوی 

 . کندمیاز قانون پواسون تبعیت دان گرانی میدر داخل زمین، 

شعاعی محاسبه و نمودار طیف توان داده گرانی  هایموجنخست عدد 

 (.41گردد )شکل میباقی مانده در مقابل عدد موج ترسیم 

     

 

در مقابل عدد موج شعاعی  ترسیم لگاریتم طبیعی طیف توان: 09شکل 

خطوط برازش با رنگ قرمز . یدان گرانی باقی ماندهبرای م( خط آبی)

 بدست آمده است 44485/4مقدار عدد موج قطع . نشان داده شده است
 

 C. منحنی نرم گیریممیدر نظر  23/2تا  32-8محدوده آلفا را بین 

نشان  44های نهایی حاصل شده برای میدان گرانی باقی مانده در شکل

، مقدار آلفای بهینه )آلفای ن منحنیداده شده است. با توجه به ای

( برای میدان گرانی باقی مانده جهت ادامه Cمتناسب با کوچکترین نرم 

حاصل شده   22285/2  ،متر 322تا عمق  تیخونوففروسو با روش 

 است. 

متر میدان گرانی باقی مانده شکل  322ادامه فروسوی  هاینقشه

و تنظیم بهبود یافته بترتیب  فتیخونوتنظیم  عملگربا استفاده از دو  12

 نشان داده شده است.  46و  45در شکل های 
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محاسبه شده برای انتقال میدان گرانی باقی  c  منحنی نرم: 00شکل 

جهت تعیین مقدار پارامتر آلفای بهینه در تنظیم متر  144به عمق  مانده

 تیخونوف
 

 

متر میدان گرانی باقی مانده با  144نقشه ادامه فروسوی  :05شکل 

 استفاده از روش تنظیم تیخونوف

 

متر میدان گرانی باقی مانده با  144نقشه ادامه فروسوی : 01شکل 

 بهبود یافتهاستفاده از روش تنظیم 

 بحث و نتیجه گیری -3

گیری گرانی اندازه هایدادهموجود و شاید غیر مشهود در  هر خطای

 خیلی بزرگبصورت شده، ممکن است در میدان فروسوی محاسبه شده، 

دارای تغییرات غیر واقعی باشد )بلکلی، حتی و  و واضح آشکار گردد

در این مقاله دو عملگر تنظیم تیخونوف و تنظیم بهبود یافته (. 3775

گرانی، مورد  های ادامه فروسوی میدانبرای افزایش پایداری جواب

عملگر تنظیم بهبود یافته بر بررسی و مقایسه قرار گرفته شده است. 

های اساس عدد موج قطع بعنوان معیار حذف یکسری از طول موج

کند. بنابراین تر از آن که در میدان گرانی وجود دارند، عمل میکوچک

نظیم های فروسو شده با استفاده از عملگر تروی که در میدانانتظار می

های کوچک و نوفه کمتری نسبت به ادامه بهبود یافته، طول موج

فروسوی متداول و ادامه فروسو با استفاده از عملگر تنظیم تیخونوف، 

 بروز پیدا نماید.

ن نوفه تصادفی های مصنوعی، با و بدوبرای مدلنتایج تحلیل خطا 

ه شده آورد 4 الی 3های که در جدولهای گرانی اضافه شده به داده

دهند که مقدار خطای جذر میانگین مربعات و خطای است، نشان می

 بوسیله عملگر گرانی فروسو شده میدان نسبی محاسبه شده بین مقادیر

در عمق مشابه، مورد انتظار  واقعی میدان گرانید یافته و تنظیم بهبو

از مقدار خطای جذر میانگین مربعات و خطای نسبی محاسبه شده  کمتر

 تنظیم تیخنوف و بوسیله عملگر گرانی فروسو شدهمیدان قادیر بین م

 روش باشد. بنابراینمی ،مورد انتظار در عمق مشابه واقعی میدان گرانی

 یقابل قبولکارایی و نیز دقت دارای  تنظیم بهبود یافته ادامه فروسوی

نسبت به روش تنظیم تیخنوف حساسیت کمتری  می باشد و از طرفی

 .به نوفه دارد

تا های گرانی واقعی فروسو شده نتایج تحلیل خطا برای میدان

متر انتقال پیدا کرده بودند  522متر و  322ارتفاع صفر که به ارتفاع 

( عملکرد بهتر روش تنظیم بهبود یافته را 42و  43، 42، 17های )شکل

دهند. این ادامه فروسو در خارج از سطح زمین که جرم وجود نشان می

، میدان گرانی انتقال 46و  45های رت پذیرفته است. شکلندارد، صو

متر بترتیب توسط عملگر تنظیم تیخونوف و عملگر  322یافته تا عمق 

که این انتقال سطح دهند. از آنجاییتنظیم بهبود یافته را نشان می

میدان در داخل زمین که جرم وجود دارد صورت پذیرفته است، 

بوضوح اما  شوند.نمایان میها این نقشه های کوچک و نوفه درموجطول

یم بهبود امه فروسوی حاصل شده از عملگر تنظتوان دید که نقشه ادمی

نقشه ادامه فروسوی حاصل شده از عملگر تنظیم یافته نسبت به 

های کوچک و نوفه، تظاهر کمتری تیخونوف، هموارتر بوده و طول موج

امه فروسوهای انجام شده در خارج های اداند. این مهم در نقشهپیدا کرده

  باشد.از سطح زمین نیز قابل تشخیص می

 گنبد منفی هنجاریمتر اثر بی 100 عمق تا فروسو ادامه نقشه در

دیگر تا  منفی هایهنجاریبی اما شود،می دیده بخوبی )کوه نمک( نمکی

 322دهد عمق کوه نمک از اند که نشان میحدود زیادی تضعیف شده

  یشتر است.متر ب

هر دو عملگر تنظیم تیخونوف و تنظیم بهبود یافته تا حد زیادی 

نمایند. با توجه به نتایج گرانی را در ادامه فروسو حفظ می پایداری میدان

توان گفت که کارایی این عملگرها ادامه فروسوی میدان گرانی واقعی می

زمین تقریبا  های گرانی هوایی برداشت شده تا سطحبرای انتقال میدان

باشد. اما در انتقال میدان گرانی واقعی به عمق زمین، یکسان می

ها زیاد باشد، برتری عملگر تنظیم که سطح نوفه در دادهبخصوص زمانی
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 بهبود یافته به عملگر تنظیم تیخونوف کاملا مشهود است. 

 منابع -10

اسی و ن شنسازمان زمی ، زمین شناسی ایران،3181.، آقانباتی ، علی 
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Keywords  Extended Abstract 
 summary  

Downward continuation of potential field data plays an important role in 

interpretation of gravity and magnetic data. For its inherent instability,many 

methods have been presented to downward continue stably and precisely. The 

Tikhonov regularization approach is one of the most robust. It is based on a low-

pass filter derivation in the Fourier spectral domain, by means of a minimization 

problem solution. In this manuscript,we propose an improved regularization 

operator for downward continuation of potential field data. First, we simply 

define a special wavenumber named the cutoff wavenumber to divide the 

potential field spectrum into the signal part and the noise part based on the 

radially averaged power spectrum of potential field data. Next, we use the 

conventional downward continuation operator to downward continue the signal 

and the Tikhonov regularization operator to suppress the noise. Moreover, the 

parameters of the improved operator are defined by the cutoff wavenumber which has an obvious physical significance. 

For computing the α parameter, it is necessary that the C-norm of the potential field must be calculated. The improved 

operator can not only eliminate the influence of the high-wavenumber noise but also avoid the attenuation of the signal. 

Experiments through synthetic gravity and real gravity data from Kohe Namak region, Ghom province, Iran show that 

the downward continuation precision of the proposed operator is higher than the Tikhonov regularization operator. 

Introduction 

The analytical continuation of potential fields is recognized as being a powerful tool in the transformation of 

geophysical potential fields (mainly in gravity and geomagnetic fields). Continuation of the potential field data above 

the level of measurement is known as upward continuation and in the opposite direction (belowthe level of 

measurement but must be above sources), it is known as downward continuation. During the potential field data 

processing and interpretation, upward continuation is often used to enhance the regional components in the original data 

by attenuating shallow surface sources manifestation and downward continuation is often used to enhance the detection 

of shallower sources by extracting the local anomalies and calculate the depth of the important shallowest sources. 

From the point of view of potential theory, upward continua- tion is a stable transformation and it can be performed for 

any reasonable height level in the source free area (in the Fourier spectral domain, it is a low pass filter). A problem 

occurs in the case of downward continuation, as this is an unstable operation (e.g., Parker, 1977). It has been 

analytically derived from potential field theory by various authors (e.g., Baranov, 1975; p. 47–49), that we can only 

continue downwards an interconnected poten- tial field function to the depth of its nearest source (its upper edge). 

 

Methodology and Approaches 

The Tikhonov regularization operator has the following form (Abedi et al., 2013; Li et al., 2013; Zeng et al., 2013): 
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where α is the regularization parameter.If we want to design a better regularization low-passfilter, it is desired to all-

pass the signal parts while at the same time suppressing the noise parts. As a result, we proposed the following 
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improved regularization low-pass filter: 
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where ωc is the cutoff wavenumber which divides the potential field spectrum into two parts. The signal part of the 

spectrum is fit separately from the noise. At last, the noise is constrained to have zero slope, and both solutions are 

constrained to merge at the wavenumber ωc′. Slope and intercept of the signal and mean noise level are fit by least 

squares to spectral samples partitioned at ωc′. In order to regularize the downward continuation function without 

overfiltering or underfiltering the data, it is necessary to choose the regularization parameters, α and ωc,which taper the 

continuation function beginning near thewavenumber ωc′. The improved regularization low-pass filter in Eq. (2) 

changes into: 
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where ωc is decided by the radially averaged power spectrum. 

  

Results and Conclusions 

The downward continuation of potential field data is an inverse problem that requires the use of regularization theory, 

especially when the noise is present in the data. In this manuscript, we presented an improved regularization operator 

and regularization parameter choice method to accomplish the downward continuation of potential field data based on 

the characteristic of the potential field spectrum. We demonstrate the proposed operator on noise corrupted gravity 

model and real aeromagnetic anomalies, and the results show that the proposed regularization operator can obtain more 

precise results compared to the Tikhonov regularization operator. 

 

 

 

 
 


