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 ده  یکچ

بازیابی مدل زیر سطحی داده گرانی مورد مطالعه قرار گرفته است. بدین  در این پژوهش توانایی روش گرادیان کامل نرمال در  

از داده مدل  استفاده  با  نتایج    منظور  با  نهایتاً  و  این روش تحقیق شده است  از  استفاده  با  بازیابی مدل زیرسطحی  مصنوعی، 

بعد  ی مانند محدودیت استفاده در سه هایسازی مقایسه شده است. روش گرادیان کامل نرمال دارای ضعفهای به روز وارونروش

دهد که استفاده از روش گرادیان ها، نتایج نشان می و عدم تمایز آنومالی مثبت و منفی است. با در نظر گرفتن این محدودیت

به با نتایج  های پیچیده، نتایجی بسیار مشاو الگوریتم  ای و بدون نیاز به استفاده از روشکامل نرمال بدون تعریف هیچ شرط اولیه

 دارد.   های وارونالگوریتم

سازی سازی، مدل سنجی، گرادیان کامل نرمال، وارونداده مدل مصنوعی، داده میدان پتانسیل، داده گرانی :  یدیلک  یهاواژه
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Abstract 

The Normalized Full Gradient (NFG) was developed to determine anomalous bodies. In this research, 

NFG's ability to find the gravity anomaly model was studied. For this aim, we used synthetic data and 

studied the NFG recovered model. The recovered model compares with up-to-date inversion results. 

The weakness of the NFG is the 3D modeling limitation, only we can calculate the 2D response in 

practice. On the other hand, we have normalized responses that could not be able to describe the 

negative and positive parts of the anomaly. Despite the limitation, the results have shown the NFG has 

similar responses to the inversion results. But a unique advantage of NFG is, that it does not need the 

primary information for gravity data modeling.      

Keywords: synthetic model data, potential field data, gravity data, Normalized Full Gradient, inversion, 

2D modeling. 

 مقدمه    1

ها سازی این دادههایی برای مدل های زیادی روشهایی اقتصادی اما سخت تفسیر هستند. پژوهش های میدان پتانسیل دادهداده

های  اند. مشکل اصلی روشهای میدان پتانسیل انجام شده سازی وارون و پیشرو دادهاند. این مطالعات بیشتر بر پایه مدل ارائه کرده

های زمین مورد  کننده پیچیدگی   ارائه شده، نیاز به استفاده از قیدها و اطلاعات اولیه زیاد برای تعیین مدلی نزدیک و توجیه

های میدان پتانسیل  (. گاهاً حجم اطلاعات اولیه مورد نیاز در حدی است که تنها استفاده داده2008،  6مطالعه است )ویلیامز 

های های مانند دادهای است. داده های لرزههای ژئوفیزیکی چون روشئه اطلاعات تکمیلی برای سایر روشسنجی، ارامانند گرانی 

سنجی  های گرانیای بدون توجیه اقتصادی مناسب معمولً خارج از دسترس هستند. اما علاوه بر پوشش و دقت مناسب دادهلرزه

_____________________________________________________________________________________ 
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شناسی کشوری با دقت و  دار سازمان زمینسنجی در ایران با تلاش ادامهگرانیهای زمینی  های اخیر، دادهای در دههماهواره

هایی که از کمترین شناسی در دسترس هستند. از این رو استفاده از روشپوشش مناسبی برای مقاصد ثانویه مانند تفاسیر زمین 

مدل  در  اولیه  دادهاطلاعات  گرانی سازی  می های  استفاده  تفسسنجی  ارائه  پذیر کنند،  امکان  را  زمین  لیتوسفر  از  مستقل  یری 

های سریع که راه کاری متفاوت از حل مساله وارون برای تعیین خواهند کرد. در این مطالعه با نشان دادن قابلیت یکی از روش

ر های تفسیگرادیان کامل نرمال یکی از روششود. روش  ها توضیح داده میمدل زیرسطحی دارد، اهمیت گسترش این روش

که اطلاعات   9هایی چون ادامه فروسو(. نقاط ویژه در روش2019،  8در منحنی میدان پتانسیل است )السیوا و پاستیکا   7نقاط ویژه

کنند، اطلاعات هنجاری بازسازی می های مختلف از بیموج منحنی میدان پتانسیل را با استفاده از توابع و تبدیلات مختلف در طول

روش تعیین موقیت ساختار از نقاط    نیترمهم (.  2019نمایند )السیوا و پاستیکا،  تار زیر سطحی فراهم میمهمی از موقیعت ساخ

توسط    1988تا    1965های  ویژه منحنی میدان پتانسیل روش گرادیان کامل نرمال است. معرفی و توسعه این روش بین سال

های نفتی انجام شده است  هایی به زبان روسی، به منظور سرعت بخشیدن به اکتشاف میدان و همکاران در پژوهش  10برزکین 

الف(، 1997)  11های اخیر مورد توجه پژوهشگران زیادی از جمله آیدین(. استفاده مفید این روش در سال 2019ستیکا،  )السیوا و پا

( قرار 2019( و  السیوا و پاستیکا )2015)  13الف وب(، ژانگ و ونگ2009(، آقاجانی و همکاران )2008و همکاران )  12سیندرجی 

  گرفته است.

 قی روش تحق    2

𝐺𝑁(𝑥𝑖کامل نرمال در دو بعد با اپراتور بدون بعد   گرادیانروش   ,  𝑧𝑗)    برای هر تابع میدان پتانسیل𝐺(𝑥𝑖 ,  𝑧𝑗)   برای خط برداشت

 (: 1973برزکین، قابل محاسبه خواهد بود ) داشتیعمق چشم 𝑧𝑗داده برداشت شده و   iبرای  𝑥𝑖داده  
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هنجاری نسبت به  گرادیان کامل نرمال است که تقویت قله سیگنال بی درجه اپراتور    vای و  های مشاهدهداده  تعداد  M  مقدار
الف(. درجات بالتر، جایی که  1997باشد )آیدین،  سنجی می های گرانیمناسب داده    v = 1کند. مقدار   عرض آن را کنترل می 

گرادیان کامل نرمال با سری  (. محاسبات  2001،  14شود )کارسلی شده عرض نازکی نسبت به قله دارد استفاده می سیگنال ثبت  
بر اساس ، با بسط قسمت سینوسی سری فوریه  (L ,0)متناهی  در محدوده    𝛥𝑔(𝑥)سنجی  گرانی  دادهفوریه توسعه یافته است.  

(. رابطه  1973باشد )برزکین،  قابل محاسبه می   Nتا درجه هارمونیکی    zبرای هر عمق چشم داشتی    Lدر خط برداشت    xمولفه  
ی اذوزنقهقاعده سیمپسون،    از𝐵𝑛   مقدار(. در این رابطه  1995،  15( تعریف ادامه فروسو با استفاده از بسط فوریه است )بلیکلی 2)

 باشد.  قابل محاسبه می16و فیلون
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توان استفاده کرد  ( می 2در محاسبه رابطه )  Qبرای محو اثرات فرکانس بال و افزایش پایداری بسط سینوسی از ضریب هموارساز  
گرانی و مغناطیس پیشنهاد شده   های برای داده  2تا    1برای محاسبه این فاکتور در مقالت مختلف    q(.  مقدار  1967برزکین،  )

 . پیشنهاد کرد qروشی ساده و کاربردی برای محاسبه مقدار  2011در سال 17است. اوروچ
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جدی این روش    ی هاتیمحدود( است، که یکی  2های ادامه فروسو ناپایداری با افزایش عمق در رابطه )ضعف  ن یترمهمیکی از  

دهد، با استفاده  بعدی روش گرادیان کامل نرمال پیشنهاد می   (. برای حالت دو1995باشد )بلیکلی،  بعدی میخصوصاً در حالت سه

,𝛥𝑔(𝑥های افقی و قائم  از مشتق 𝑧)    ،لبرت  برآیند تبدیل هی𝛥𝑔(𝑥, 𝑧)    محاسبه شود و از پاسخ تقویت شده جفت هیلبرت به

( و همان مفهوم سیگنال تحلیلی 1973برزکین،  ( است )1جای پاسخ اصلی ادامه فروسو استفاده شود، که صورت کسر رابطه )

(،  1با میانگین حسابی آن سطح نرمال شود، مخرج کسر رابطه )  z(. اگر این رابطه در هر سطح  1974دو بعدی است )نبیقیان،  

 گرادیان کامل نرمال به دست خواهد آمد. نهایتاً مفهوم 

است. دقت پاسخ نهایی به شدت به تعیین دقیق این مقدار وابسته است.    N( تعیین مقدار  2پارامترها در رابطه )  نیترمهم یکی از  

الف وب(، اوروچ 2009(، آقاجانی و همکاران )2008الف(، سیندرجی و همکارن )1997)(، آیدین  1988محققانی چون برزکین )

اند. هدف این پژوهش مطالعه دقت بازیابی ساختار زیر هایی را به این منظور پیشنهاد داده( روش2015و ژانگ و ونگ )  2011

ور از مدل مصنوعی استاندارد پیشنهاد شده در  . به این منظاست  Nسطحی با روش گرادیان کامل نرمال و وابستگی آن به مقدار  

)  18فرگوسو مطالعه   همکاران  سه2019و  مصنوعی  مدل  این  است.  شده  استفاده  شیب (  دایک  یک  کننده  توصیف  دار  بعدی 

با زاویه حدود    50زیرسطحی است که در عمق     1درجه دفن شده است. این ساختار همچنین دارای چگالی    45کیلومتری 

(3g/cm( با زمینه است. در شکل آنومالی مدل مصنوعی شکل )1(  پ( پاسخ روش  1ب( نشان داده شده است. شکل )1الف( 

های مدل مصنوعی نتیجه شده از پژوهش سازی ساده دادهث( پاسخ وارون1و متناظر با آن شکل )  N=28گرادیان کامل نرمال در  

با آن شکل )  N=12دیان کامل نرمال در  ج( پاسخ روش گرا1( است. شکل )2019و همکاران )  فرگوسو چ( پاسخ  1و متناظر 

 ( است.  2019و همکاران )  فرگوسونتیجه شده از پژوهش  مغناطیس  -های گرانیهای مدل مصنوعی سازی توام دادهوارون

 
پاسخ روش   ( با زمینه. )پ(  3gr/cm) 1دار با چگالی .ب(. )ب( مدل مصنوعی دایک شیب1الف: آنومالی مدل مصنوعی مدل مصنوعی شکل ). 1شکل 
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(. )ج( پاسخ  2019و همکاران ) فرگوسوهای مدل مصنوعی نتیجه شده از پژوهش سازی ساده داده پاسخ وارون )ث(  . .N=28در  گرادیان کامل نرمال 

نتیجه شده از پژوهش  سنجی سنجی و مغناطیس گرانی  هایمصنوعی های مدل داده  توام  سازیپاسخ وارون  )چ(. N=12روش گرادیان کامل نرمال در 

های نتیجه شده از  گرادیان کامل نرمال در زیر ستون سمت راست، بدون بعد و راهنمای رنگی مدل روش (. راهنمای رنگی 2019و همکاران )  فرگوسو

 اده شده است.( نشان د3gr/cmدر زیر ستون چپ بر حسب )  (2019و همکاران ) فرگوسوسازی وارون 

 یر یگجه ینت    3

( از تست روش گرادیان کامل نرمال در بازیابی مدل مصنوعی، پاسخ این روش شدیداً به تعیین مقدار  1با توجه به نتایج شکل )

( با چه درجه هارمونیکی بازیابی شود.  2کند که سری فوریه در رابطه )( وابسته است. این پارامتر تعیین می 2)  رابطه   در  Nدقیق  

N   ترند و  های پهن آنومالی مناسب اطلاعات در دامنه  برای بازیابی  تر کوچک  هایN   های آنومالی را بهتر  اطلاعات قله  تربزرگ  های

و    فرگوسوها از پژوهش  سازی ساده دادهث(، پاسخ مدل نتیجه شده از وارون1پ( و ) 1کنند. با مقایسه نتایج شکل )بازیابی می 

 پ( 1در شکل )  N=28ث(، تنها همگرایی به قله آنومالی را مشابه مدل بازیابی شده از هارمونیک  1( در شکل )2019همکاران )

در شکل     N=12تر در هارمونیکهای پایینگرادیان کامل نرمال به دامنه آنومالی در هارمونیکنتیجه داده است. با هدایت پاسخ  

های توام  چ( برای الگوریتم پیشرفته وارون داده1( در شکل )2019و همکاران )  فرگوسومشابه پاسخی که    پاسخ دقیقی  ج(1)

های گرادیان کامل نرمال بدون پیچیدگی اند، به دست آمده است. بر این اساس مقاطع عمقی  گرانی و مغناطیس به دست آورده

ساختار بازیابی شده است. در یفیت بال، برای مدل مصنوعی تکای با سرعت و ک های وارون و بدون هیچ اطلاعات اولیهروش

 باشد. های مشابه به نظر امری ضروری می نتیجه گسترش استفاده و توسعه این روش و روش
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