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  تصحيح توپوگرافي اطلاعات ژئومغناطيسي و گراني  ي برايا انهي رايها برنامهد يتول
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  ايران-تهران، 143995-1113: صندوق پستي  سازمان انرژي اتمي ايران،،اي ، پژوهشگاه علوم و فنون هستهاي  چرخه سوخت هسته  هپژوهشكد
  

  
  

دني از  اكتشاف منابع معكه براي(ها  ئومغناطيسي و گراني تصحيح شده از نظر توپوگرافي و قراردادن آن اطلاعات ژي در راستاي تهيه :يدهكچ
توان برآورد عمق كانسار  يبا اين كار م. اي اقدام شد  رايانهي  طراحي و توليد دو برنامه بهبر روي يك سطح مسطح،) شوند جمله اورانيم استفاده مي

به زبان فرترن نوشته  Unev2fla و Pinit: ازاند   عبارتكه اي  هاي رايانه اين برنامه. تر انجام داد يقت به سطح زمين را دقنسب) مثلاً كانسار اورانيم(
به كار  انتقال اطلاعات از يك سطح مسطح به سطح مسطح ديگر براييا ادامه به طرف پايين  و ادامه به طرف بالامتعارف هاي  روش. اند شده
يك سطح نامنظم به يك  توان براي انتقال اطلاعات از هايي كه مي از جمله روش. دنباش م ارتفاع كردن اطلاعات مناسب نميهبراي  وروند  مي

طراحي و . استقرار گرفته اي مورد استفاده  هاي رايانه  كه در طراحي و توليد اين برنامهسطح مسطح از آن بهره برد استفاده از سري تيلور است
هاي كاربردي ژئوفيزيكي براي بالا بردن دقت تعيين عمق مورد  از اين به بعد در پروژهتوانند  ياند م  اين پژوهش بودهي كه ثمرهها  مهتوليد اين برنا
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Abstract: In order to transfer the geomagnetic and gravity data which are used in exploration of ore 
including uranium from an uneven surface (the surface of the earth) to a flat one, new designed softwares 
are introduced. By these softwares a better depth estimation of ores is provided. These softwares are Pinit 
and Unev2fla. The language used in producing these softwares is Fortran. The common upward and 
downward continuation methods are for transferring the data from a flat surface to another flat one, and 
are not useful for transferring the data from an uneven surface to a flat one. One of the methods that can 
be used in this regard is using Taylor series which are used as the algorithms of the softwares. Design 
and production of the present softwares, which are the results of this research, can be used in practical 
geophysics for a better depth estimation. 
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  ١٣٨٨، ٤٨اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته

  

٦٧

   مقدمه -1
بـر    اطلاعـات ژئومغناطيـسي و گرانـي       يكم ـكار بسيار مهم تفسير     

ولي . دنشو آوري مي  جمعكه از سطح زمين     ي است    اطلاعات مبناي
هاي زيادي    ي پستي و بلندي   سطح زمين يك سطح ناهموار و دارا      

 بـه   اً بنابراين عمق كانسارهاي معدني در هـر نقطـه شـديد           باشد، مي
 حتـي در صـورت مـنظم بـودن          . وابـسته اسـت    توپوگرافي سطحي 

ه در عمـق    ك ـ(شكل كانسار و مسطح بودن سـطح بـالايي كانـسار            
كامـل بـه     وابستگي   آن، باز هم عمق سطح بالايي       )زمين قرار دارد  

ي، اگـر   لـذا قبـل از تفـسير كم ـ       . كنـد  ي پيدا مـي   توپوگرافي سطح 
بتوانيم اطلاعات سطحي را از يـك سـطح نـامنظم بـه يـك سـطح               

هـاي تفـسيري بهتـر و         مسطح انتقال دهيم، در اين صورت بررسـي       
  .تر انجام خواهد شد دقيق

 هـاي  اسـت بـا اسـتفاده از روش       بهتر  براي رسيدن به اين هدف      
نمـود  را طراحـي و توليـد       ايي  افزاره ـ اي مناسب نرم    رايانه عددي و 

در ايـن راسـتا،     .  علمي را انجام دهنـد     ي  اين كار پيچيده   كه بتوانند 
 اسـتفاده از  ،ويـژه هـاي   سـازي  هاي علمي استفاده از معكوس  روش

تواننـد مفيـد    تخمـين سـري تيلـور مـي       يا استفاده از     منابع هم ارز و   
سـودمند  اين زمينـه     اي تكرار در    رايانه هاي عددي و   باشند و روش  

بـا   روش تخمـين سـري تيلـور همـراه           يپژوهشكار  در اين   . هستند
 و Pinitافزارهـــاي  توليـــد نـــرم روش تكـــرار مبنـــاي طراحـــي و

Unev2flaاست به زبان فرترن بوده .  
  

  شده هاي طراحي  تئوري و الگوريتم برنامه-2
 سـطوح    بـين  ي اطلاعـات ژئومغناطيـسي و گرانـي       جـاي  ه جاب 2-1

  مختلف 
هـاي    ميـدان  و   ،غناطيسي و گراني  جايي اطلاعات م   ه جاب در رابطه با  

هاي آشناي ادامه به طرف      با واژه ها    دان  ژئوفيزيك ي  ، همه پتانسيل
اند، ولي در هر دو مـورد،        برخورد داشته بالا و ادامه به طرف پايين       

يــك ســطح مــسطح بــه ســطح مــسطح ديگــر انتقــال اطلاعــات از 
طح مـسطح بـه يـك سـطح         از يـك س ـ   ي انتقال     مسئله اام. باشد مي

نامنظم و بالعكس و همچنين انتقال اطلاعات از يك سطح نـامنظم            
  . باشند پذير نمي امكان هاي مذكور به سطح نامنظم ديگر با روش

مسطح به يك سطح نامنظم توسـط       اطلاعات از يك سطح     انتقال  
  :]3 و 2 ،1[ پذير است امكانبه شكل زير،  ادامه به طرف بالا ي رابطه
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طوركه بيان شد بايد عمليات خاصي صـورت بگيـرد    ولي همان 
ادامـه بـه   بلكه باشد  مينكه فقط يك ادامه به طرف بالاي معمولي       

براي چندين ارتفاع صورت پذيرد و بعد بـراي هـر           بايد  طرف بالا   
از نقـاط مربـوط     برود،   دكه به كدام ارتفاع بخواه     نقطه بسته به اين   

 معـروف   شـطرنج ي هصـفح روش  كه اين روش به      ودشيابي    درون
علت اختصاص اين نام شـبيه بـودن ايـن كـار بـه قـرار                 (.]3[ است

شـطرنج يكـي در بـالاي ديگـري         ي  گرفتن تعـداد زيـادي صـفحه      
 انتگرال ادامـه بـه طـرف        ي  با محاسبه تواند    ميالبته اين كار     ).است

هـر   يعني براي    .شودانجام   هم   بالا براي هر نقطه به صورت جدا از       
 كـه البتـه كـاري       شود  مي ادامه به طرف بالاي متفاوتي انجام        ،نقطه

انتقال اطلاعات از سـطوح نـامنظم بـه          ي  مسئله. بودپيچيده خواهد   
دلخواه از سطوح دلخواه به سطوح      هاي    انتقال در مجموع نامنظم و   

هـاي متفـاوتي     ر، كاري است كـه بـراي آن الگـوريتم         دلخواه ديگ 
 ي  مـسئله  يـك    را بـه صـورت      مـسئله اي   مثلاً عـده  . شده است ارايه  

گونـه حـل     د آن را بـدين    ان ـ اند و خواسـته     كردهگيري   معكوس پي 
اي  انـد و عـده      ز روش منابع هم ارز اسـتفاده كـرده        اي ا  كنند و عده  

افزارهـاي طراحـي      در نـرم   .انـد  لور بهره برده  هم از تخمين سري تي    
  .شده از روش اخير استفاده شده است

  
هــاي  الگـوريتم برنامــه ( تخمـين بــا اسـتفاده از ســري تيلــور   2-2

  .        )Unev2fla و Pinitاي  رايانه
و  مشاهده استفاده    ي  نقطهسري تيلور از مشتقات يك تابع در يك         

از سـري   . كنـد  يـابي مـي     آن تابع را در نقاط بيرونـي، بـرون        مقادير  
انسيل در نقاط دور     ميدان پت  ي   براي محاسبه  توان چنين مي  لور هم تي

  . از سطح مشاهده استفاده كرد
ميـدان پتانـسيل    در آن،   گيـريم كـه      ابتدا شرايطي را در نظر مي     

U(x, y, z0)گيـري شـده باشـد     بر روي يك سطح مسطح اندازه. 
   ،در ايـــن صـــورت ميـــدان پتانـــسيل روي يـــك ســـطح نـــامنظم

U(x, y, z)،  محاسـبه سـري تبلـور بـه صـورت زيـر       با اسـتفاده از 
  شود مي
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  . . . تصحيح  اي براي  هاي رايانه نامهتوليد بر

  

٦٨

بـه  ) 2 (ي  گرايي معادلـه    كه هم   مشاهده كردند  ردل و گراوچ  ك
 ي در ميانـه  z0افتـد كـه    ترين حالت ممكـن وقتـي اتفـاق مـي         سريع

ــه.  باشــدz(x, y)مقــادير  ــ) 2 (ي حــل معادل ــه مــشتقات احتي اج ب
 تـوان بـا    مـي هـا را  گيـري شـده دارد، و ايـن    عمودي ميـدان انـدازه   

  .  ]3[ دست آورده  فوريه بي هاستفاده از حوض
ي    اول معادلـه   ي  دريافتند كه سـه جملـه     اين را   كردل و گراوچ    

اين معادلـه   . براي به دست آوردن نتايج قابل قبول كافي است        ) 2(
مـسطح مناسـب    نابراي ادامه از يك سطح مـسطح بـه يـك سـطح              

 بـه  مـسطح ناتر، ادامـه از يـك سـطح        ي حالت مشكل  ول .]٤[ است
 بــا تغييــر يــك ســطح مــسطح اســت كــه ايــن كــار ممكــن اســت 

به اين ترتيب كـه بـا جـدا         . صورت پذيرد ) 2 (ي  بندي معادله  جمله
و بازآرايي آن ) 2( ي ه معادل راست اول جمع سمت     ي  كردن جمله 

  پذيرد انجام مياين كار 
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U(x, y, z0) و ايـن  شـود  ر مـي ظاه) 2 (ي هر دو طرف معادله در 
معادلـه هـم   بدان معني است كه مجهول موردنظر، به عنوان معلـوم   

حـل  تـوان بـراي       مـي ط از روش تكرار     در اين شراي  . شود  مي ظاهر
 U(x, y, z0)اوليـه بـراي   برآورد  استفاده كرد، يعني با يك مسئله

، مقـدار جديـدي    از آن و در هر مرحلـه     شود  شروع مي ه  حل معادل 
 ي بـه عنـوان مقـدار اوليـه    كـه   آيد  به دست ميU(x, y, z0)براي 
 كـه  ابدي  و اين كار تا جايي ادامه مي   رود ي بعدي به كار مي      مرحله

U(x, y, z0) به مقـدار واقعـي نزديـك    كافي حد به  محاسبه شده
 بـه دسـت   U(x, y, z0)نهـايي   امتحان درست بـودن مقـدار   .باشد

  مقـدار  ) 2 (ي آمده اين اسـت كـه بـا آن بتـوان بـه كمـك معادلـه                
U(x, y, z0)تـوان    بـه طـور كلـي مـي    بنـابراين . د را به دست آور

  نوشت
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ي حايز اهميت آن اسـت كـه          يك نكته  ،در اين عمليات تكرار   
را چگونـه بايـد انتخـاب كـرد؟      U(x, y, z0)اوليـه بـراي   برآورد 

  د در اين صورتي انتخاب شوـوبـه خـه بـرآورد اوليـه بـان چـچن

اسـاس    بر راوچكردل و گ  . تري لازم خواهد بود     تكرارهاي كم 
توانـد   اوليه مي برآورد  تيجه رسيدند كه    يك سري تجارب به اين ن     

ــن فــرض  ــا اي ــسطح  U(x, y, z)كــه  ب ــر روي يــك ســطح م  ب
. ]3[ به دسـت آيـد    ) 2 (ي  هاساس معادل   بر گيري شده است،   اندازه

) 2(ي     رابطـه  Pinitاي   ي رايانـه    مـه لي در برنا  در واقع الگوريتم اص   
 با انتقال اطلاعات از يك سطح نامنظم به         يهاولبرآورد  باشد كه    مي

 ي   آن سطح نـامنظم بـا برنامـه        توسطاع م يك سطح مسطح در ارتف    
Pinit ي الگـوريتم اصـلي در برنامـه    .دآي  به دست مي Unev2fla 
  .است) 4 (ي رابطه

  
    ي يا گرانيهاي مغناطيس دادهاز گيري  مشتق 2-3

از گيــري  بـه مــشتق داشـته باشــيم  اي  هجــا بهتـر اســت اشــار  در ايـن 
كه به عنـوان ورودي مـورد نيـاز          )و يا گراني  (هاي مغناطيسي     داده

 هــاي مغناطيــسي، گيــري از داده  مــشتقبــراي راحتــي كــار. هــستند
گيـري را   و عمليـات مـشتق  د  فوريه بر ي  ها را به حوضه    ن آن توا  مي

 معكـوس بـه     ي  جـام داد، سـپس بـا تبـديل فوريـه          هـا ان   بر روي آن  
 هـاي مغناطيـسي و     در مـورد داده   . انـد داوليـه خـود برگر     ي  حوضه

 ي به حوضه) طول موج( فاصله ي تبديل فوريه از حوضه    گراني در 
در تبديل معكوس فوريـه بـه        رويم و  مي) عدد موج (عكس فاصله   

   .گرديم برمي) طول موج(  فاصلهي حوضه
به صورت زيـر    متناوب  نا يك تابع    ي   كلي تبديل فوريه   ي  رابطه

  است
  

)5(                                 dxexfkF ikx∫
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−= )()(  
  

معكوس  و تبديل    ،باشد  طول موج مي   x عدد موج و     k ،كه در آن  
  آيد  زير به دست ميي هفوريه هم از رابط

  
)6(   

  
 مـشتق تـابع   ي بـه گيري فقط بسته بـه مرت   ، مشتق در تبديل فوريه  

F(k)   در )ik (   يعنـي اگـر     ،شـود   مشتق ضرب مـي    ي  به توان مرتبه 
 باشد در ايـن صـورت تبـديل فوريـه           F(k) تابع   f(x)تبديل فوريه   

n

n

dx
xfd گيـــري در  عمليـــات مـــشتق. اســـت n F(k)(ik) برابـــر)(

گيـري بـه     تـر اسـت و پـس از مـشتق           بسيار راحـت    فوريه ي  حوضه
  .گرديم  باز مي اوليهي حوضه
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  ١٣٨٨، ٤٨اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته

  

٦٩

 مشتق   كه مشتق عمودي بايد گفت    ي   با تبديل فوريه   تباطدر ار 
  شود ميتعريف  زير به صورت φ(x, y, z) عمودي تابع
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  ، داريم اعمال كنيمبالاحال اگر تبديل فوريه را بر تساوي 
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ام n ي   مشتق عمودي مرتبه   ي  توان تبديل فوريه   به طريقي مشابه مي   
  است با برابررا به دست آورد كه 
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  گيري ليات و بحث و نتيجه عمي  نمونهروش كار، -3

بـرداري بـا نـام       نقـشه  ي   ورقه ي   محدوده ، عملي مثاليك  به عنوان   
 آن  كه در حالت استاندارد مقيـاس      (III 7548 ي  ه شماره گوربالا ب 
 A4 ي  جا به خاطر قرار گرفتن در ورقه       ين ولي در ا    است 1:50000

 عمليـات انتقـال     تـا   شـد   انتخـاب  )گردد با مقياس ديگري ارايه مي    
 مسطح  سطحيك   به   ،ظم مربوط اطلاعات از سطح توپوگرافي نامن    

 اطلاعـات   اطلاعات ژئومغناطيـسي و   . بر روي اين ورقه انجام شود     
هاي مخزن اطلاعـات      مذكور از فايل   ي  به ورقه توپوگرافي مربوط   

ژئوفيزيك هوايي موجود در سازمان انرژي اتمي ايـران اسـتخراج           
  . شد

ارتفــاع مربــوط معلــوم شــد در بررســي اطلاعــات توپــوگرافي 
 متـر و    1776 مـذكور نـسبت بـه سـطح دريـا            ي  در محدوده كمينه  
 مقادير توپوگرافي   ي  همهاز   بنابراين،  است متر   3611بيشينه   ارتفاع
صفر تـا   از  تغييرات ارتفاع   ي    محدوده كه در نتيجه      شد كسر 1776
برابـر  متوسـط    ارتفـاع    ، و با فرض توزيع لاگ نرمال      شد متر   1835

 متـر در نظـر      995گرديـد كـه بـه تقريـب برابـر           تعيين   متر   08/995
  .گرفته شد

 اول تـا پـنجم      ي   مشتقات مرتبـه   ي  س از تهيه  ـ پ طـن شراي ـدر اي 
ــل  ــاي  دادهفاي ــل  ه ــتفاده از فاي ــا اس ــسي ب ــاي  مغناطي ــاي  دادهه ه

ـــوگـوپـمغناطيــسي، ت ــنجم بــي  مرتبــه مــشتق5ي و ـراف ــا پ  ه اول ت

مغناطيـــسي از ســـطح نـــامنظم  مقـــادير ،Pinit ي كمـــك برنامـــه
 متر انتقـال داده     995 توسطارتفاع م توپوگرافي به سطح مسطح در      

سـپس  . اوليه براي شروع كار بـود     برآورد  ي    نقشه كه اين يك     شد
شـدن اطلاعـات بـه      بـه منظـور همـوارتر       اوليـه   برآورد  ي    نقشهاين  

 كه اين كار با عمليات ادامه بـه طـرف            شد منتقل متر   1995ارتفاع  
ــالا ــام  ب ــول انج ــدي معم ــن  . گردي ــپس از اي ــرآورد س ــهب    ي اولي

ط نه فق ـها  وسيله آن هبو  دست آمد بهشده مشتق اول تا سوم   هموار  
 ي  تري با استفاده از برنامـه       بلكه به صورت دقيق   برآورد  به صورت   

Unev2fla          اطلاعات از سطح نامنظم توپوگرافي به سطح مـسطح 
 شــدن همــوارتراي ســپس بــاز هــم بــر. درســانده شــتــري  م1995

 متـر ديگـر عمليـات    50 ، به دست آمدهي  بر روي نتيجه  ،اطلاعات
وسـيله اطلاعــات    كـه بـدين  صـورت گرفـت  طـرف بـالا   بـه  ادامـه  

 متري  2045مغناطيسي از سطح نامنظم توپوگرافي به سطح مسطح         
بـالاتر  )  متـر  1835 تا   0(رسيد كه از تمام توپوگرافي محلي منطقه        

عات به دست آمـده در يـك سـطح مـسطح            با اين كار اطلا   . است
 قرار گيرنـد، در      مورد تفسير كمي   بعد اگر قرار گرفتند و از اين به       

آيـد و     نسبت به اين سـطح مـسطح بـه دسـت مـي             محاسبات، عمق 
 پس  .ارتفاع اين سطح از هر نقطه از سطح زمين هم مشخص است           

دسـت  ه  توان ب  طح نامنظم توپوگرافي را مي    عمق واقعي نسبت به س    
  .ردآو

آمـده اسـت كـه بـا         1 :000/250 نقشه با مقياس     هشتدر ادامه   
نقشه مقـادير كـم     هشت  در هر   . اند  مشخص شده  8ا   ت 1هاي   شماره

  . نشان داده شده استبا رنگ بنفش تا قرمز تا زياد 
ت ميدان مغناطيسي است كه از ميدان كلي        د ش ي   نقشه 1 شكل

يـسي ناشـي از     ات مغناط گر تغييـر   زمين كم شده است و فقط نشان      
ــته  ــوارض پوس ــت     ع ــين جه ــه هم ــت و ب ــين اس ــدت اي زم از ش

در اين نقشه مقادير بـر  . نام برده شده است   مانده    ژئومغناطيسي باقي 
  .روي سطح ناهموار واقعي زمين قرار دارند

از  بـه ايـن معنـي كـه          ، توپوگرافي محلي اسـت    ي   نقشه 2 شكل
يعني  (ش نقشه ترين ارتفاع موجود چهارگو    تمام مقادير ارتفاع كم   

 توپـوگرافي   ي   و در نتيجه نام نقـشه      ،كم شده )  از سطح دريا   1776
  . محلي براي آن در نظر گرفته شده است

 بـه   اطلاعات مغناطيـسي   است كه در آن      1 شكل همان   3 شكل
با توجه به ارتفاعات    ( متر محلي    2045يك سطح مسطح به ارتفاع      

اع سـطح مـسطح     انـد و اگـر ارتف ـ       انتقال داده شـده   ) 2محلي شكل   
باشـد يعنـي       متـر مـي    3821 برابر   ،نامبرده از سطح دريا را بخواهيم     

)1776 +2045.(  



  . . . تصحيح  اي براي  هاي رايانه نامهتوليد بر
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ح ـك سط ـ ـات آن بـر روي ي ـ     ـه اطلاع ـاي است ك    هـ نقش 3ل  ـشك
 .مـال آن بودي ـ  ـباشد و اين همان چيزي است كه ما به دنب ـ           مسطح مي 

اطلاعات هاي نقشه،     ه به كمبود اطلاعات جانبي در لبه      ـوجـا ت ـه ب ـالبت
  .دـباش يـري مـت اي بيشـه داراي خطـاي نقشـه هـلب

  

  
  .مانده ي شدت ژئومغناطيسي باقي  نقشه-1شكل 

  

  
 متـر كـم   1776 ،تمام ارتفاعـات از : توجه(ي توپوگرافي محلي     نقشه -2شكل  
  ).ستا شده

  

  
مانده كه به يـك سـطح مـسطح در            ي شدت ژئومغناطيسي باقي     نقشه -3شكل  
  .اند  متري از سطح دريا منتقل شده3821ارتفاع 

 تقريبـي   ،در پايان بايد گفت كه اين روش تـصحيح اطلاعـات          
تيلور استفاده شده   نامحدود   سري   ي   جمله 3از  فقط  در آن   است و   

تيلـور بـراي     كـه سـري    اوليه با فرض ايـن    برآورد  چنين   است و هم  
شد با  ميقابل استفاده   انتقال اطلاعات از سطح نامنظم به مسطح هم         

شود كه اين روش   اين موارد باعث مي    ي  همه. به دست آمده است   
توان آن را در آينـده        ميبه حساب آيد كه البته      يك روش تقريبي    

هـايي     نقـشه  8 تا   4 هاي  شكل است كه    يادآوري لازم به    . كرد بهينه
 و توضـيحات   انـد   شـده هستند كه بـه صـورت حـد واسـط سـاخته             

 نقـشه   4  شـكل  .ها آمده اسـت    مربوط به هر كدام در زيرنويس آن      
.  بيـان شـده اسـت       اين نقشه قبلاً   ي   تهيه ي   نحوه . اوليه است  برآورد
 متـر بـه طـرف بـالا     1000 اسـت كـه   4 شماره شكل همان   5 شكل

هـاي مـشتق       هـم نقـش    8  و 7 ،6هـاي     شـكل . ادامه داده شده است   
  .باشند  مي5 شكلعمودي اول تا سوم 

  

  
هاي ژئومغناطيـسي بـه يـك سـطح      تقال دادهي ان  اوليهبرآوردي    نقشه -4شكل  

ــه از نقــشه 2771مــسطح در ارتفــاع  ــر گرفت ــا، ب ي شــدت   متــري از ســطح دري
  .1مربوط به شكل مانده  ژئومغناطيسي باقي

  

  
ي شـدت   شه متـر از نق ـ 1000ي ادامه يافته به طرف بالا به ميزان   نقشه -5شكل  

  .4مانده مربوط به شكل  ژئومغناطيسي باقي
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 مربـوط بـه     مانده  ي مشتق اول عمودي شدت ژئومغناطيسي باقي        نقشه -6 شكل

  .5ي  شكل شماره
  

  
 مربـوط بـه   مانده  عمودي شدت ژئومغناطيسي باقي دومي مشتق     نقشه -7 شكل

  .5ي  شكل شماره
  

 
 مربوط بـه    مانده   عمودي شدت ژئومغناطيسي باقي    سومي مشتق     نقشه -8 شكل

  .5ي  شكل شماره

  تشكر و قدرداني
نـد  ا هوسيله از كليه كساني كه مرا در انجام اين كار يـاري داد            دينب

  . شود تشكر و قدرداني مياز سركار خانم شهبازي به ويژه 
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