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مقاله پژوهشي

برتری روش میانگین متحرک مرتبه سوم نسبت به روش میانگین متحرک مرتبه دوم جهت تخمين 
شکل و ژرفای بي‌هنجاري‌های مغناطيسي مدفون

محمد فولادی1، میرستار مشین‌چی اصل 1*، محمود مهرآموز 1 و نیما نظافتی 1

1گروه علوم زمین، دانشکده علوم و فناوری‌های همگرا، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و تحقیقات، تهران، ایران

1- پیش‌نوشتار
برآورد همزمان ژرفا و شکل ساختار مدفون از طريق داده‌هاي مغناطيسي توجه بسياري 
را به خود جلب کرده است به‌گونه‌اي که مي‌توان اين موضوع را به دو گروه تقسيم‌بندي 
کرد. در گروه اول، اين روش فقط براي بي‌هنجاري‌هاي مغناطيسي باقيمانده کاربرد 
Barbosa et al., 1999; Hsu, 2002; Gerovska and Arauzo-Bravo, 2003;(  دارد 

Salem et al., 2004; Abdelrahman et al., 2005; Abdelrahman et al., 2012(. گفتنی 

است که دقت نتايج به‌دست آمده توسط اين روش‌ها به دقت جداسازي بي‌هنجاري‌هاي 
بستگي دارد. در گروه دوم،  مغناطيسي مشاهده شده  از داده‌هاي  باقيمانده  مغناطيسي 
اين روش‌ها مي‌تواند هم براي بي‌هنجاري‌هاي مغناطيسي باقيمانده و هم براي داده‌هاي 
فعاليت  زمينه  اين  در  افرادي که  از آن جمله  به‌کار رود که  مشاهده شده  مغناطيسي 
نموده‌اند، عبدالرحمان و همکاران )Abdelrahman et al., 2000( بودند که روش ساده 
براي تعيين همزمان شکل و ژرفای ساختار مدفون را از داده‌هاي مغناطيسي با استفاده از 
يک رابطه پارامتريک پيشنهاد کردند. روش‌هاي گوناگون هندسي به دليل ساده بودن 
برای تفسير داده‌هاي  استوانه‌ها، دايک‌ها و ساختارهاي زمين‌شناسي(  مدل‌ها )کره‌ها، 
 Gay, 1963; Radhakrishna, 1967; Stanley, 1977;( است  شده  بيان   مغناطيسي 
  .)Atchuta Roa et al., 1980; Prakasa Rao et al., 1986; Prakasa Rao et al., 1988

با اين حال، هيچ يک از مقالات یادشده در مورد دقت و اعتبار اين مدل‌ها در برخورد 
با داده‌هاي نوفه‌اي در هنگام اندازه‌گيري بحث نمي‌کنند. روش‌هاي عددي بسياري 

روش‌هايي  جمله  از  که  است  شده  مطرح  مغناطيسي  داده‌هاي  از  ژرفا  تعيين  براي 
 Werner, 1953;( ورنر  ديکانوولوشن  روش  به  مي‌توان  مي‌شود،  استفاده  بيشتر   که 
 Thompson, 1982;( اويلر  روش  و   )Hartman et al., 1971; Jain, 1976 

Reid et al., 1990( اشاره کرد. در اين روش‌ها، برای برآورد ژرفای بي‌هنجاري از 

 سیستم معادلات خطي استفاده مي‌شود. با این حال اين روش‌ها به نوفه بسیار حساس
می‌باشند به‌طوری که با افزایش نوفه، هر دو عامل، دامنه بي‌هنجاري و تعيين مشتق‌هاي 
عیسی  و  عبدالرحمان   .)Steenland, 1968( و عمودي دچار خطا خواهند شد  افقي 
)Abdelrahman and Essa, 2015( روابط جديدي ارائه دادند که توصيف بي‌هنجاري 
مغناطيسي توليد شده با ساختارهاي زمين‌شناختي مختلف را نمايش مي‌دهد. آنها با 
همزمان  طور  به  تا  دادند  توسعه  را  پنجره  منحني‌هاي  روش  روابط،  این  از  استفاده 
و  برآورد همزمان شکل  آنها  به‌دست آورند.  را  مدفون  بی‌هنجاری  و ژرفای  شکل 
بر روش مشتق  مبتني  مغناطيسي  از داده‌های  استفاده  با  را  ژرفای بی‌هنجاری مدفون 
دوم افقي و با اعمال طول‌هاي پنجره متوالي تعيين نمودند. عبدالرحمان و همکاران 
)Abdelrahman et al., 2016( يک روش عددي ارائه دادند تا به طور خودکار ژرفا 
و شکل ساختار مدفون را به وسيله بي‌هنجاري باقيمانده ميانگين متحرک مرتبه دوم 
به دست آمده از داده مغناطيسي با فيلترهاي طول‌هاي پنجره متوالي را محاسبه نمايد 
و همکاران  پنگفی  دارد.  بالا  نوفه‌های  در  داراي محدوديت‌هایی  نیز  این روش  که 
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شکل

روش‌هاي ژئوفيزيکي برای مطالعه ویژگی‌های ميدان‌هاي فيزيکي قابل انتشار ناشی از بی‌هنجاری‌های داخل زمين بنيان نهاده شده‌اند. 
شده  اندازه‌گيري  فيزيکي  کميت‌هاي  از  استفاده  با  زمين  داخل  ناهمگني‌هاي  آشکارسازي  هدف  معمولاً  ژئوفيزيکي  مطالعات  در 
کند.  بازسازي  داده‌هايي  چنين  از  استفاده  با  را  آن  ویژگی‌های  و  زمين  داخلي  ساختمان  مي‌کوشد  ژئوفيزيک  است.  زمين  سطح  در 
ژرفای  و  شکل  همزمان  برآورد  برای  وارون  مسئله  یک  حل  است،  معروف  سوم  مرتبه  متحرک  میانگین  روش  به  که  حاضر  تحقیق 
نسبت  را  روش  این  کارایی  مختلف  هندسي  اشکال  روي  بر  مصنوعي  مدل‌سازي  با  که  می‌باشد  باقی‌مانده  مغناطیسی  بی‌هنجاری‌های 
سایت  در  صحرایی  برداشت  عملیات  از  نمونه‌ای  با  روش  این  عملکرد  همچنین  می‌دهد.  نشان  دوم  مرتبه  متحرک  ميانگين  روش  به 
طول  با  بي‌هنجاري  شکل  فاکتور  و  ژرفا  بين  غيرخطي  رابطه  يک  روش،  اين  می‌شود.  اعتبارسنجي  زمین‌شناسی  سازمان  ژئوفیزیک 
نوفه  بدون  داده‌های  برای  بيشتر،  رياضي  تعداد جملات  به  توجه  با  داد،  نشان  نتایج  مي‌کند.  محاسبه  نقطه  هفت  در  متوالي  پنجره‌هاي 
متحرک  میانگین  روش  به  نسبت  بیشتری  دقت  از  بالاتر،  نوفه  آستانه  و  کمتر  خطاي  درصد  با  نوفه‌ای  داده‌های  برای  و  دقیق  بسیار 
از  ژرفا(  برآورد  خطاي  درصد   5( خوبی  تطابق  نيز  واقعي  مغناطيسي  داده‌هاي  براي  روش  اين  همچنين  است.  برخوردار  دوم  مرتبه 

خود نشان داد.
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)Pengfei et al., 2017( روش تیلت- ژرفا )Tilt-depth( را معرفی کردند که به‌طور 
گسترده برای تعیین ژرفای منبع بی‌هنجاری مغناطیسی استفاده می‌شود. آنها این روش 
را برای داده‌های مغناطیسی و گرانشی بر اساس مدل کره استنتاج می‌کنند و معادله 
می‌آورند.  به‌دست  مغناطیسی  بی‌هنجاری  با  گرانشی  بی‌هنجاری  برای  را  یکسانی 
عيسي و همکاران )Essa et al., 2018( الگوریتمی جدید برای برآورد پارامترهایی را 
نشان دادند که ابعاد منبع را از داده‌های بی‌هنجاری مغناطیسی به روش PSO به دست 
ژرفا  تعیین  برای  را   PSO روش   )Essa et al., 2019( همکاران  و  عيسي  می‌آورد. 
با استفاده از بی‎هنجاری‌های باقی‌مانده مغناطیسی میانگین متحرک دوم ارتقا دادند. 
این روش برای حذف تأثیر میدان منطقه‌ای تا چند جمله‌ای مرتبه سوم با استفاده از 
مشکل روش‌هاي  بتوان  که  اين  براي  می‌کند.  استفاده  متوالی  پنجره  طول  فیلترهای 
یادشده شده در بالا را مرتفع کرد، پژوهش حاضر روش ميانگين متحرک مرتبه سوم 

را بر روی بي‌هنجاري‌هاي مغناطيسي باقيمانده ارائه خواهد داد.

2- روش تحقیق
2-1. مدل‌سازی پیشرو

استفاده و کاربرد ابزارهاي رياضي در ژئوفيزيک براي تفسير داده‌ها به سه دهه اخير 
بسيار  مغناطيسي  روش‌هاي  در  باقيمانده  منطقه‌اي-  اثرهاي  جداسازي  برمي‌گردد. 
ميدان  بي‌هنجاري‌هاي  تطبيق  نمي‌شود.  مبادرت  آن  به  حتي  بیشتر  و  است  مشکل 

مغناطيسي با شکل‌هاي هندسي ساده معمول‌ترين روش تفسير است. محاسبه همزمان 
متحرك  ميانگين  روش  از  استفاده  با  باقيمانده  مغناطيس  بي‌هنجاري  شکل  و  ژرفا 
مرتبه سوم، روشي است که رابطه غيرخطي بين ژرفا و فاکتور شکل بي‌هنجاري را 
ابتدا  اين هدف،  به  براي رسيدن  بنابراین  متوالي محاسبه مي‌کند.  پنجره‌هاي  با طول 
باید روابط رياضي روش ميانگين متحرک مرتبه دوم با پنج نقطه مرور شود و سپس 
روابط رياضي فاکتور شکل و ژرفای بي‌هنجاري مغناطيس باقيمانده به روش ميانگين 

متحرک مرتبه سوم با هفت نقطه محاسبه و اثبات شود.
کروی،  مدل‌های  کل  شدت  و  عمودی  افقی،  مغناطیسی  بی‌هنجاری  جملات       
 1 رابطه  به  توجه  با  زمین‌شناختی  تماس  محل‌های  و  باریک  صفحه  افقی،  استوانه 
)Abdelrahman et al., 2016(. شکل 1، شکل‌های هندسی مورد  تعریف می‌شوند 

استفاده در این پژوهش را نشان می‌دهد.

                                         )1
	 

 K،برداري داده  xi مختصات مکان  بي‌هنجاري،  مرکز  تا  z ژرفای   ،1 رابطه  در       
مثال،  براي  مي‌باشند.  شکل  فاکتور   q و  ميل  زاويه  پارامتر   θ نوسان،  دامنه  ضريب 
فاکتور شکل براي کره و صفحه باريک به ترتيب 2/5 و 1 است. اين مقادير به‌ترتيب 
معادل با ضريب ساختاري اويلر 3 و 1 هستند. همچنين FHD اشاره به مشتق‌هاي افقي 
مرتبه اول بي‌هنجاري مغناطيسي دارد. تعريف زاويه ميل θ براي مؤلفه‌هاي ميدان‌هاي 
 Gay, 1963; Stanley, 1977;( مي‌کند  فرق  گوناگون،  چشمه‌هاي  و   مختلف 

  .)Prakasa Rao et al., 1986; Prakasa Rao and Subrahmanyam, 1988

باقيمانده ميانگين متحرک مرتبه دوم و ميانگين متحرک       بي‌هنجاري مغناطيسي 
مرتبه سوم به صورت زير تعريف مي‌شود:

                                 )2
                                                                                                                                           )3

که در آن:
                         )4
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For a thin sheet, geological contact (FHD) (all fields)

.(Abdelrahman et al., 2016) شکل 1- ساختارهاي هندسي ساده

                                                                                                 )5
نیمرخ  طول  در   xi-s, xi, xi+s, xi-2s, xi+2s مشاهده‌اي  نقطه  پنج  حال       
مشاهده‌اي نقطه  هفت  و  دوم  مرتبه  متحرک  میانگین  روش  برای   بي‌هنجاري 

نیمرخ بي‌هنجاري برای روش  , در طول   xi-s, xi, xi+s, xi-2s, xi+2s, xi-3s, xi+3s

میانگین متحرک مرتبه سوم، درنظر گرفته می‌شود. به طوري که s=1,2,3….,M واحد 
باقيمانده  مغناطيسي  بي‌هنجاري  به‌ترتیب   R2 و   R1 و  يا شبکه  پنجره  فاصله که طول 
ميانگين متحرک مرتبه اول و بي‌هنجاري مغناطيسي باقيمانده ميانگين متحرک مرتبه 
مغناطيسي  بي‌هنجاري  و 5 ژرفای   4 ،1 رابطه‌هاي  از  استفاده  با  ناميده مي‌شود.  دوم 
باقيمانده ميانگين متحرک مرتبه دوم و میانگین متحرک مرتبه سوم به صورت زير 

قابل محاسبه است:
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     حال با استفاده از روابط 2 و 3، بي‌هنجاري مغناطيسي باقيمانده ميانگين متحرک 
مي‌باشد  محاسبه  قابل  زير  به‌صورت  سوم  مرتبه  متحرک  ميانگين  و  دوم   مرتبه 

 .)Abdelrahman et al., 2016(
       )8

                                                             )9

 xi=-s, xi=+s, xi=-2s, xi=+2s, xi=-3s, xi=+3s نقاط  با  را   9 و   8 رابطه      حال 
محاسبه و در نهایت ژرفای بی‌هنجاری محاسبه می‌شود:

به‌طوري که:
 
 
 
 

                                                    

                                         

)10

                                                                        

)11

                                             
به‌طوری که:

                                               
     رابطه 10 و 11 به ترتیب برآورد ژرفا برای روش میانگین متحرک مرتبه دوم و روش

شکل  فاکتور  و  ژرفا  بين  غيرخطي  رابطه  که  می‌باشد  سوم  مرتبه  متحرک  میانگین 
بي‌هنجاري را با طول پنجره‌هاي متوالي به ترتیب در پنج و هفت نقطه محاسبه مي‌کند.  
اين روش بر پايه محاسبه انحراف معيار ژرفاهاي تعيين شده از تمام بي‌هنجاري‌هاي 
مغناطيسي باقيمانده براي هرمقدار فاکتور شکل استوار است. انحراف معيار به عنوان 
اگر  به کار مي‌رود.  مدفون  ژرفا و شکل صحيح ساختار  برآورد  براي  فاکتور  يک 
فاکتور شکل نسبتاً دقيق برآورد شود، انحراف معيار ژرفا‌ها کمتر از انحراف معياري 
با ديگر روش‌های  اين روش  تفاوت  به‌کار رود.  فاکتور شکل غيرصحيح  است که 
اين  در  است که  اين  در  ورنر  کانولوشن  و دي  اويلر  از جمله  استاندارد گفته شده 
روش‌ها، برای تعيين ژرفای بي‌هنجاري از سيستم معادلات خطي استفاده مي‌شود که 
هم در دقت دامنه بي‌هنجاري و هم تعيين مشتق‌هاي افقي و عمودي در حضور نوفه 
داراي خطا هستند. در این نوشتار در مدل‌سازی مصنوعی برای داده‌های نوفه‌ای از 
رابطه 12 استفاده شده است که در این رابطه، )Tnoise (xi میدان مغناطیسی نوفه‌دار در 
RAN یک  xi ،M یک عدد ثابت که دامنه و بزرگی نوفه را تعیین می‌کند و  نقطه 
عدد تصادفی بین صفر و یک است. طول نیمرخ داده برداری، 100 متر و فاصله نقاط 

اندازه‌گیری یک متر است.          
                                                                            )12

     برای تعیین شکل چشمه بی‌هنجاری به روش میانگین متحرک مرتبه سوم، برای هر 
طول پنجره، ابتدا برآورد ژرفا با فاکتورهای شکل مختلف صورت می‌پذیرد و سپس 
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به‌دست  میانگین ژرفاهای  از  برآورد شده، محاسبه می‌شود.  انحراف معیار ژرفاهای 
باشد، ژرفای چشمه بوده و فاکتور  انحراف معیار  آمده، ژرفایی که دارای کمترین 
بی‌هنجاری  چشمه  شکل  نشانگر  کمینه،  معیار  انحراف  و  ژرفا  این  با  مطابق  شکل 

مغناطیسی است.
بی‌هنجاری‌ها  تفسیر  در  این روش  توانمندی  یادشده،  روابط  از  استفاده  با       حال 
نرم‌افزار  از  استفاده  با  مصنوعی  مدل‌های  روی  بر  متفاوت  هندسی  شکل‌های  با 

برنامه‌نویسی Matlab مورد بررسی قرار می‌گیرد.

2-2. مدل‌سازی مصنوعی
2-2- 1. میدان مغناطیسی افقی مدل کروی

ميدان مغناطيسي افقي يک مدل کروي با زاويه ميل مغناطيسيθ=65°، فاکتور شکل

 S=3,4,5m پنجره  طول  و   Z=6m ژرفا   ،K=10000nT دامنه  ضريب   ،q=2.5

خطي،  منطقه‌اي  بي‌هنجاري  مدل،  اين  در  است.  نمايش  قابل   2 شکل  در 
مغناطيسي  ميدان  داده  به  همچنين  است.  شده  گرفته  نظر  در   xi/2+5 برابر 
به  است  شده  اضافه  تصادفی  نوفه  درصد   3 کروي،  مدل  براي  باقي‌مانده 
افقي مغناطيسي  ميدان  است.   3nT برابر   12 رابطه  در   M ديگر،   عبارت 

محاسبه  قابل  زير  صورت  به   1 رابطه  به  توجه  با  کروي  مدل  براي  ترکيبي 
است:

                          )13

     مطابق شکل 2، ميدان مغناطيسي منطقه‌اي با يک خط صاف سبز رنگ شيب دار، 
ميدان مغناطيسي افقي ترکيبي براي مدل کروي با منحني قرمز رنگ و ميدان مغناطيسي 
ميانگين  نشان داده شده است. همچنین مقادير  با منحني سياه رنگ  نوفه دار  ترکيبي 
متحرک مرتبه دوم و ميانگين متحرک مرتبه سوم ميدان مغناطيسي ترکيبي بدون نوفه 
و نوفه‌دار به ترتیب در شکل‌های 3، 4، 5 و 6 قابل مشاهده مي‌باشند. با توجه به مدل 
 هندسی، ژرفای چشمه براي فاکتورهاي شکل مختلف محاسبه گردیده که نتايج مقادير 
ژرفایی محاسبه شده با طول پنجره‌هاي S=3, 4, 5 m در جدول 1 نشان داده شده ‌است. 
     همانطور که در جدول 1 مشاهده مي‌شود، کمترين انحراف معيار براي ژرفاهاي 
داده  براي   2/5 شکل  فاکتور  اساس  بر  مختلف  پنجره‌هاي  طول  با  شده  برآورد 
بر اساس تحليل ميانگين  بنابراين  مغناطيسي نوفه‌دار و بدون نوفه حاصل شده است. 
بدون  مغناطيسي  داده  براي  بي‌هنجاري  چشمه  ميانگين  ژرفای  سوم،  مرتبه  متحرک 
ژرفاها  مقدار  اما  است.   آمده  به دست  متر  و 6/05  متر   6 ترتيب  به  نوفه‌دار  و  نوفه 
براي روش ميانگين متحرک مرتبه دوم ميدان مغناطيسي ترکيبي بدون نوفه و نوفه‌دار 
نیز محاسبه و نتايج ژرفایی به‌دست آمده از آن با روش ميانگين متحرک مرتبه سوم 
به  با توجه   با در نظر گرفتن فاکتور شکل )q=2.5( در جدول 2، آورده شده است. 
جدول 2، ژرفای ميانگين به دست آمده با روش‌هاي ميانگين متحرک مرتبه دوم و 
ميانگين متحرک مرتبه سوم براي داده مغناطيسي بدون نوفه به ترتيب 6/04 متر و 6 
است که خطاي  متر  و 6/05  متر  به‌ترتيب 5/34  نوفه‌دار  مغناطيسي  داده  براي  و  متر 

برآورد ژرفای ميانگين براي اين دو روش براي داده بدون نوفه به ترتيب 0/7 و صفر 
درصد و براي داده نوفه‌دار به ترتيب 11 و 0/83 درصد است. همان طور که مشاهده 
می‌شود، روش میانگین متحرک مرتبه سوم برای داده‌های بدون نوفه بسیار دقیق و 
برای داده‌های نوفه‌ای با درصد خطاي کمتری نسبت به روش میانگین متحرک مرتبه 

دوم برای میدان مغناطیسی افقی مدل کروی برخوردار است.

2-2-2. ميدان مغناطيسي مدل صفحه نازک
صفحه  مدل  يک  مغناطيسي  ميدان  اثر   ،7 شکل  در  باقيمانده  مغناطيسي  بي‌هنجاري 
 K=8500nT و ضريب دامنه q=1 فاکتور شکل ،θ=50° نازک با زاويه ميل مغناطيسي
که در ژرفای Z=7m متر واقع شده است، مي‌باشد. بي‌هنجاري منطقه‌اي در اين مدل، 
چند جمله‌اي درجه دو 0.06x2-x+20 در نظر گرفته شده است. به همين دليل ميدان 
مغناطيسي منطقه‌اي در شکل 7 به صورت يک سهمي سبز رنگ ديده مي‌شود. ميدان 
مغناطيسي ترکيبي براي مدل صفحه نازک )منحني قرمز رنگ( با توجه به رابطه 1 به 

صورت رابطه 14، قابل محاسبه است:
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شکل3- مقادير ميانگين متحرک مرتبه دوم ميدان مغناطيسي ترکيبي بدون نوفه.

شکل4- مقادير ‌ميانگين‌متحرک مرتبه دوم ميدان مغناطيسي‌ترکيبي‌نوفه‌دار.

شکل5- مقادير ميانگين متحرک مرتبه سوم ميدان مغناطيسي ترکيبي بدون نوفه.
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شکل6- مقادير ميانگين متحرک‌ مرتبه سوم ميدان مغناطيسي ترکيبي نوفه‌دار.

شکل 7- ميدان مغناطيسي يک مدل صفحه نازک با زاويه ميل مغناطيسيθ=50°، فاکتور شکل q=1، ضريب دامنه K=8500nT، در ژرفای 
Z=7m و اثر ميدان منطقه‌اي درجه دو.
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جدول 1- مقادير ژرفایی محاسبه شده ميدان مغناطيسي افقي يک کره با روش ميانگين متحرک مرتبه سوم براي فاکتورهاي شکل مختلف با طول پنجره‌هاي  
S = 3,4,5m )نزديک‌ترين ژرفا به ژرفای مفروض پررنگ نشان داده شده است(.

جدول 2- مقادير ژرفایی ‌محاسبه شده به‌روش ميانگين متحرک براي ميدان مغناطيسي‌ترکيبي بدون نوفه و نوفه‌دار.

انحراف معيار mميانگين S=3S=4S=5 mفاکتور شکل

1/6
5/135/224/735/030/26بدون نوفه

4/754/94/614/750/145با نوفه

1/8
5/325/464/865/210/314بدون نوفه

5/15/164/865/040/159با نوفه

2
5/475/65/095/390/265بدون نوفه

5/315/345/045/230/165با نوفه

2/2
5/635/755/275/550/25بدون نوفه

5/495/555/225/420/176با نوفه

2/4
5/845/965/535/780/223بدون نوفه

5/625/765/375/580/198با نوفه

2/5
66660بدون نوفه

5/926/076/156/050/117با نوفه

2/6
6/0546/235/675/980/29بدون نوفه

6/16/356/476/310/189با نوفه

2/8
6/186/415/746/110/34بدون نوفه

6/236/526/646/460/21با نوفه

3
6/356/525/596/150/495بدون نوفه

6/466/776/936/720/24با نوفه

ژرفای محاسبه شده با روش ميانگين متحرک مرتبه سوم ژرفای محاسبه شده با روش ميانگين متحرک مرتبه دوم
طول پنجره 

S )متر(
درصد خطا با نوفه درصد خطا بدون نوفه درصد خطا با نوفه درصد خطا بدون نوفه

1/3 5/92 0 6 13/5 6/81 0 6 3

1/17 6/07 0 6 8/5 5/49 1/17 6/07 4

2/5 6/15 0 6 38 3/72 0/83 6/05 5

0/83 6/05 0 6 11 5/34 0/7 6/04 ميانگين )متر(

داده  به  نيز  بخش  اين  در  پیشین،  بخش‌  همانند  که،  است  یادآوری  به  لازم       
براي مدل  مقدار آن  است که  اعمال شده  نوفه تصادفی  باقيمانده،  مغناطيسي  ميدان 
برابر   12 رابطه  در   M )مقدار  است.  شده  فرض  درصد   15 معادل  نازک،   صفحه 
15nT است(. منحني سياه رنگ در شکل 7، ميدان مغناطيسي ترکيبي نوفه‌دار را نشان 

مي‌دهد. ميدان مغناطيسي صفحه نازک ترکيب شده با ميدان منطقه‌اي با چهار طول 
ميانگين  منحني‌هاي روش‌هاي  است.  گرفته  قرار  تحليل  مورد   S=2,3,4,5 m پنجره 
متحرک مرتبه دوم و ميانگين متحرک مرتبه سوم ميدان مغناطيسي ترکيبي بدون نوفه 

 S=2,3,4,5 m و نوفه‌دار به‌ترتيب در شکل‌های 8، 9، 10 و 11 براي چهار طول پنجره
نشان داده شده‌اند. همچنين مقدار ژرفا براي روش ميانگين متحرک مرتبه سوم ميدان 
محاسبه   S=2,3,4,5m پنجره‌هاي  براي طول  نوفه‌دار  نوفه و  بدون  مغناطيسي ترکيبي 
)جدول 3( و نتايج آن براي روش ميانگين متحرک مرتبه دوم با در نظر گرفتن فاکتور 

شکل q=1 در جدول 4 آورده شده‌اند. 
براي ژرفاهاي  انحراف معيار      همان‌طور که در جدول 3 دیده مي‌شود، کمترين 
داده  براي   1 شکل  فاکتور  اساس  بر  مختلف  پنجره‌هاي  طول  با  شده  برآورد 
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نوفه‌دار  مغناطيسي  داده  براي   0/9 شکل  فاکتور  اساس  بر  و  نوفه  بدون  مغناطيسي 
ژرفای  سوم،  مرتبه  متحرک  ميانگين  تحليل  اساس  بر  بنابراين  است.  شده  حاصل 
 ميانگين چشمه بي‌هنجاري براي داده مغناطيسي بدون نوفه 7 متر و براي داده نوفه‌دار 

7/05 متر به‌دست آمده است. 
ميانگين  روش‌هاي  با  آمده  به‌دست  ميانگين  ژرفای   ،4 جدول  به  توجه  با       
بدون  مغناطيسي  داده  براي  سوم  مرتبه  متحرک  ميانگين  و  دوم  مرتبه  متحرک 

است  متر   7/31 و  متر   7/54 ترتيب  به  نوفه‌دار  مغناطيسي  داده  براي  و  متر   7 نوفه 
نوفه صفر  براي داده بدون  اين دو روش  براي  ميانگين  که خطاي برآورد ژرفای 
که  همان‌طور  است.  درصد   4/43 و   7/7 ترتيب  به  نوفه‌دار  داده  براي  و  درصد 
میانگین متحرک  نیز روش  نازک  مغناطیسی صفحه  میدان  برای  مشاهده می‌شود، 
مرتبه سوم برای داده‌های بدون نوفه بسیار دقیق و برای داده‌های نوفه‌ای با درصد 

به روش میانگین متحرک مرتبه دوم برخوردار است. خطاي کمتری نسبت 

شکل 8- مقادير ميانگين متحرک مرتبه دوم ميدان مغناطيسي ترکيبي بدون نوفه.

شکل‌10- مقادير‌ميانگين متحرک مرتبه سوم ميدان مغناطيسي ترکيبي بدون نوفه.

شکل11- مقادير‌ميانگين متحرک مرتبه‌سوم ميدان مغناطيسي ترکيبي نوفه‌‌دار.

شکل9- مقادير ميانگين متحرک مرتبه دوم ميدان مغناطيسي‌ترکيبي نوفه‌دار.
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 S=2,3,4,5 m جدول 3- مقادير ژرفایی محاسبه شده يک صفحه نازک با روش ميانگين متحرک مرتبه سوم براي فاکتورهاي شکل مختلف با طول پنجره‌هاي
)نزديک‌ترين ژرفا به ژرفای مفروض پررنگ نشان داده شده است(.

جدول 4- مقادير ژرفایی ‌محاسبه شده به‌روش‌ ميانگين متحرک براي‌ ميدان مغناطيسي ‌ترکيبي بدون نوفه و نوفه‌دار.

انحراف معيار mميانگين S=2S=3S=4S=5  mفاکتور شکل

0/5
6/516/436/196/216/340/16بدون نوفه

6/165/276/244/945/630/647با نوفه

0/7
6/726/656/476/436/580/14بدون نوفه

6/755/896/735/576/210/598با نوفه

0/8
6/766/86/626/646/980/55بدون نوفه

7/246/167/046/046/620/608با نوفه

0/9
6/836/936/756/86/830/076بدون نوفه

7/626/457/486/657/050/586با نوفه

1
777770بدون نوفه

8/167/847/37/310/935با نوفه

1/1
7/177/097/437/277/240/147بدون نوفه

8/576/257/717/267/450/966با نوفه

1/2
7/247/287/567/427/380/145بدون نوفه

8/727/358/337/797/930/946با نوفه

1/3
7/387/47/727/587/520/161بدون نوفه

9/377/428/967/758/380/937با نوفه

1/5
7/577/677/957/827/750/167بدون نوفه

10/468/087/376/278/0451/77با نوفه

ژرفای محاسبه شده با روش ميانگين متحرک مرتبه سوم ژرفای محاسبه شده با روش ميانگين متحرک مرتبه دوم طول پنجره 

S )درصد خطا)متر با نوفه درصد خطا بدون نوفه درصد خطا با نوفه درصد خطا بدون نوفه

15/7 8/1 0 7 9/7 6/32 0 7 2

14/3 6 0 7 18 8/26 0 7 3

12 7/84 0 7 15/7 8/1 0 7 4

4/29 7/3 0 7 6/57 7/46 0 7 5

4/43 7/31 0 7 7/7 7/54 0 7 ميانگين )متر(

2-3. داده واقعی 
بی‌هنجاری سايت  پیمایش محدوده  نحوه  و  موقعیت جغرافیایی، زمین‌شناسی   .1-3-2

ژئوفيزيک سازمان زمين‌شناسي و اکتشافات معدني کشور

از نظر موقعيت جغرافيايي محدوده مورد مطالعه در کشور ايران، واقع در استان تهران و 
سايت تحقيقاتي ژئوفيزيک سازمان زمين‌شناسي و اکتشافات معدني کشور قرار دارد. 
اندازه‌گيري‌هاي مغناطيس‌سنجي محدوده مورد نظر در نقشه زمين‌شناسي 1:100000 
شامل  محدوده،  اين  در  زمين‌شناسي  واحدهاي  رخنمون  بیشتر  که  دارد  قرار  تهران 
آنها در  پاي كوه‌ها است.  پادگانه‌هاي رودخانه و مخروط‌افكنه  رسوب‌هاي آبرفتي 
محدوده البرز و دشت تهرن )محدوده ايران مركزي( گسترش فراواني نشان مي‌دهد. 
شيب لايه‌هاي آبرفتي كمتر از 15 درجه بوده و به طور دگرشيب بر روي كنگلومرا 

و ماسه‌سنگ سازند هزاردره و يا واحدهاي قديمي‌تر قرار گرفته است )شکل 12(.
    برداشت داده‌ها با يک دستگاه صورت گرفته است و از دستگاه ديگري به عنوان 

ايستگاه مبنا جهت تصحيح روزانه داده‌ها استفاده نشده است. در اين سايت، فواصل 
سايت  در  برداشت  وسعت  است.  شده  گرفته  در  متر   0/5 ايستگاه‌ها  و  پروفيل‌ها 
ژئوفيزيک در ابعاد 9×8 متر مي‌باشد که در مجموع 17 نیمرخ و تعداد 323 ايستگاه 
برداشت گرديده است. لازم به توضيح است که، برداشت داده‌ها در جهت خاور به 
ترتيب  به  کل  مغناطيسي  ميدان  کمينه  و  بيشينه  مقدار  است.  پذيرفته  صورت  باختر 
ژئومغناطيسي  مرجع  مدل  به  توجه  با  مقادير  مي‌باشد.  نانوتسلا   43645 و   47048
 ،Inclination=54.66 از:  است  عبارت  برداشت‌ها  انجام  محل  در   بين‌المللي 
سوم  مرتبه  متحرک  میانگین  روش  اعمال  منظور  به  ادامه،  در   .Declination=4.82

)جدول 5(، نقشه میدان مغناطیسی باقی‌مانده تهیه )شکل 13( و نیمرخ داده‌برداری را 
با توجه به زاویه انحراف نشان خواهیم داد.
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شکل 12- نقشه زمین‌شناسی سايت تحقيقاتي ژئوفيزيک سازمان زمين‌شناسي )مربع قرمز رنگ(.

شکل 13- نقشه میدان مغناطیسی باقی‌مانده سايت ژئوفیزیک سازمان زمين‌شناسي به همراه موقعیت  
.)UTM مختصات بر حسب( AA´ نیمرخ

2-3-2. اعمال روش میانگین متحرک مرتبه سوم

نقشه  روي  از  سوم،  مرتبه  متحرک  ميانگين  روش  با  مغناطيسي  ميدان  تحليل  برای 
در  ژئوسافت  نرم‌افزار  از  استفاده  با  مطالعه،  مورد  سايت  محلي  مغناطيسي  ميدان 
از روي مولد بي‌هنجاري عبور و  راستاي پروفيل ´AA به طول 6/625 متر که دقيقاً 
 منطبق با زاویه انحراف منطقه می‌باشد، داده برداري با فاصله 0/05 متر انجام گرديد 
نرم‌افزار  در  برنامه  اجراي  زمان  در  که  است  یادآوری  به  لازم   .)14 )شکل 
داده  کاهش  متر   0/025 به  داده‌ها  فاصله  درون‌يابي  با  ژرفا،  برآورد  برای  متلب 
پنجره‌هاي  طول  براي  برنامه  اجراي  زمان  در  و  يابد  افزايش  داده‌ها  تعداد  تا  شد 
داده‌هاي  تعداد  بنابراين  آورد.  دست  به  معقول‌تري  خروجي  بتوان   بزرگ‌تر 

برداشت شده در راستاي نیمرخ‌هاي AA´، 264 نقطه می‌باشد. 
با   )5 )جدول  سوم  مرتبه  متحرک  ميانگين  روش  توسط  آمده  به‌دست  نتایج       
اطلاعات مدفون در منطقه نیز مورد اعتبارسنجی قرار گرفت که در جدول 6، نمایش 
داده شده است. مطابق نتایج، کمترين انحراف معيار با مقدار 0/1398 متر براي برآورد 
ژرفاهاي صورت گرفته با طول پنجره‌هاي مختلف براي فاکتور شکل 2 است. بنابراين 
بر اساس تحليل ميانگين متحرک مرتبه سوم براي نیمرخ ميدان مغناطيسي AA´، شکل 
توده مولد بي‌هنجاري استوانه افقي بوده و ژرفای حدودي تا مرکز آن برابر 1/676 

متر است. 
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فاکتور 
شکل

s=0.1s=0.125s=0.15s=0.175s=0.2  (m) انحراف معيار ميانگين
(m)

1/51/771/511/441/411/551/5360/1420

1/61/791/5251/471/431/571/5570/1406

1/71/821/541/491/451/61/580/1454

1/81/841/561/511/491/641/6080/1420

1/91/861/591/531/511/671/6320/1418

21/91/631/5771/5571/721/6760/1398

2/11/911/641/581/561/731/6840/1426

2/21/931/651/61/581/771/7060/1454

2/31/951/681/631/61/81/7321/1438

2/41/971/71/641/631/811/750/1423

.AA´ شکل 14- میانگین متحرک مرتبه سوم برای نیمرخ

 s=0.1, 0.125, با طول پنجره‌هاي AA´ جدول 5- ژرفای میانگین و انحراف معیار محاسبه شده برای طول پنجره‌های مختلف با استفاده از میانگین متحرک مرتبه سوم در طول نیمرخ
 .0.15, 0.175, 0.2
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4- نتیجه‌گیری
شکل  و  ژرفا  پارامترهای  تعیین  برای  سوم  مرتبه  متحرک  میانگین  روش 
نوفه،  حضور  عدم  و  حضور  در  باقی‌مانده  مغناطیس  میدان  بی‌هنجاری‌های 
و  ژرفا  بین  غیرخطی  رابطه  یک  حل  آن،  محاسبه  روش  که  است  قوی  ابزاری 
همزمان  محاسبه  روش  این  مزیت  است.  نقطه  هفت  در  بی‌هنجاری  شکل  فاکتور 
فاکتور شکل و ژرفای بی‌هنجاری است که اطلاعات با ارزشی را از ساختارهای 
برای  روش  این  که  داد  نشان  آمده  به‌دست  نتایج  می‌سازد.  روشن  زیرسطحی 
داده‌های  تعداد  و  رياضي  جملات  تعداد  وجود  دلیل  به  مصنوعی  داده‌های 
خطای  درصد  با  نوفه  حضور  در  حتی  را  پایدارتری  پاسخ‌های  بيشتر،  مشاهده‌ای 

شکل بي‌هنجاري نوع بي‌هنجاري
)متر(

طول بي‌هنجاري 
)متر(

قطر بي‌هنجاري 
)متر(

ژرفای تا سطح پایيني 
بي‌هنجاري )متر(

ژرفا تا مرکز         
بی‌هنجاری )متر(

1/80/562/061/78استوانه افقيمخزن 220 ليتري فلزي

کمتر در مقایسه با روش میانگین متحرک مرتبه دوم می‌دهد. همچنین این روش 
از  نتایج حفاری  با  نیز تطابق خوبی را در مقایسه   برای داده‌های مغناطیسی واقعی 

خود نشان داد.

سپاسگزاری
معدني  اکتشافات  و  زمين‌شناسي  سازمان  ژئوفيزيک  گروه  از  صمیمانه  نویسندگان 
کشور به خاطر در اختيار قرار دادن اطلاعات و داده‌هاي محدوده‌ مورد مطالعه، تقدير 

و تشکر مي‌نمايند.

جدول 6- مشخصات بي‌هنجاري مدفون سايت سازمان زمين‌شناسي و اکتشافات معدني کشور.
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Geophysical methods have been developed to study the particulars of physically diffusible fields 

in the ground. In geophysical studies, the goal is usually to detect inhomogeneities inside the earth 

using physical values measured at the earth's surface. Geophysicists attempt to reconstruct the Earth's 

interior structure using such data. The present study, which is known as the Third- order Moving 

Average, is the solution of an inverse problem for simultaneous estimation of the shape and depth 

of residual magnetic anomalies. The method was applied to the synthetic model, with and without 

noise, which Superiority this method will show over the Second-order Moving Average. Also, tested 

by the instance of field data in Geological Survey of Iran (GSI). This method, calculates a nonlinear 

relationship between depth and shape factor, at seven points with successive window length. Finally, 

the results showed that this method is very accurate for non-noise data and in has good agreement 

with the noisy data. which the problem, will showed the superiority of the Third-order Moving 

Average Method over the Second-order Moving Average method for estimating the shape and depth 

of buried Magnetic Anomalies. It also showed that it is suitable for real data with 5% error.
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