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 چکیده

  داده آرایش    یک  چهدارند. اگر نامنظمیتوزیع  موارد   اغلبدرگرانی  هاییستگاها  مکان

دسترسی،   مشکلات موارد، بدلیل  اغلبدرولی .باشد  همگنمکانی    نظراز  باید  آلایده

  یا  و  بیشتر  شناسیع زمینفمنادلیل  به  سطحی    ست. مناطق زیرا   ممکن  غیرکار  این

  بصورت خطای درونناگزیر  این  کهشوند  می  برداری  نمونه  ترمتراکم  دسترسی،  سهولت

  گرانی  هایداده   .گذارد میتوزیع داده نامنظم، اثراین  شبکه منظم از محاسبه  یابی در

شوند و ضروری  نمایش داده می  های رنگی با پربندی  نقشه معمولاً به صورت    سنجی

یابی شوند. از این شبکه درون یابی شده  درون  به صورت یک شبکه منظم  که  است

نقشه تهیه  برای  و  ایمتعاقباً  افقی  )مثلاگًرادیان  گرانی  دیگر  میدان  از  سنجی  قائم( 

از محلتوزیعگردد.  استفاده می های گرانی در مطالعات تئوری  ایستگا  های ترکیبی 

ها یک فاصله از داده  شود. واین مورد یافت شده که برای توزیع تصادفیاستفاده می

وابسته    است، که  2ها، دارای بعد فرکتالی  مقادیر وجود دارد، که برای توزیع فضایی داده

بندی و با استفاده از آنالیز  از روش شبکهباشد. که با استفاده  به هندسه اقلیدسی می

اسفراین بدست آورده و بر اساس آن   هنجاری بوگه جدیدی را برای منطقهفرکتال بی

دقیق تحلیل  ازبه  بی  تری  است.  پرداخته شده  در  هنجاریمنطقه  مهم موجود  های 

اط داده  تحلیل فرکتالی ذکر شده تعداد نق  شوند. استفاده از روشمنطقه بازیابی می

 دهد. می  برداری را کاهش

  .یابی، اسفراینبندی، فرکتال، درونهنجاری بوگه، شبکهبی کلمات کلیدی:
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 3محمد معانی جو  ، 2اصغر تیموریان ، 1علیرضا محسنلو

 .کارشناسی ارشد ژئوفیزیک، دانشگاه آزاد اسلامی واحد همدان 1
 . ، دانشگاه آزاد اسلامی واحد همداندکتری ژئوفیزیک 2
 همدان بوعلی سینا دکتری زمین شناسی اقتصادی، دانشگاه  3
 

 نام نویسنده مسئول:

 علیرضا محسنلو 

اندازه گیری گرانی در منطقه اسفراین  شبکهمقایسه 

 آنالیزفرکتال  با شبکه حاصل از
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 مقدمه 
در نتیجه   پذیرد تا فاصله بهینه محاسبه گشته وتحلیل بعد فرکتالی برای طراحی شبکه برداشت داده گرانی دوبعدی انجام می 

 .1( 2007)دیمری،  گرددتاثیر خاصیت الیاسینگ حاصلهنجاری بوگه با کمترین نقشه بی

شود. در این صورت حجم داده ها افزایش یافته، نیاز به حجم بالاتری از ظرفیت  سازی تعداد نقاط برداشت تعدیل می  با بهینه

 یابد. های جانبی افزایش میباشد و از طرفی هزینهحافظه یارانه برای آنالیز داده می

کند. بیشتر مجموعه داده های ژئوفیزیکی  شبکه گرانی سنجی نقش مهمی را در بهینه سازی تعداد نقاط داده ایفا میطراحی یک  

بخصوص مشاهدات گرانی سنجی توزیع ناهمگنی را دارند. بنابراین طراحی شبکه گام مهمی به منظور بدست آوردن داده های  

باشد. مشکلات داده برداری به طور کلی  )داده برداری( می  ط به فواصل شبکهلازم با حداقل هزینه و هم اجتناب از مشکلات مربو

 شوند.در مراحل پردازش حل نمی

  فرکتالی  بعد  بوسیله  تواندمی  استرالیا  جنوب  گرانی  هایداده آرایش  در  هاایستگاه   توزیع  که  دادند  نشان(  1990وادود،  بوید   کروین،)

 فاصله  و   شود  می   محاسبه  کشور  شرقی   شمال  از  منطقه  یک  در  گرانی   های داده   آرایش  فرکتالی   بعد  مقاله  این  در.  شود  توصیف

 .گردد می تعیین آن بهینه بندی شبکه

 

 فرکتال ها
 قادر به تشخیص ابعاد بیشتر   ما  فیزیکی  شوند. ادراکمی  تعیین  بعد   یک، دویا سه بعدی یا بدون  با  عموماً  اطراف ما   فیزیکی  اشیای

خیلی    خطوط ساحلی وها، مورفولوژیرودخانه  در  آشفتهجریان  درختان،متراکم، برگها، شکل ابرهایکوهناهمواری سطحنیستند  

 (. 1998 )دیمری، دیگر از رویدادهای طبیعی به وسیله ابعاد صحیح قابل تعریف نیستند

های سنتی و قدیمی به تدریج جای خود را به  در مراحل اولیه اکتشاف مواد معدنی و مراحل پی جویی و اکتشاف مقدماتی روش

الهام گرفته  روش از طبیعت  نوین که  توجیه اند، میهای  قابل  اقلیدسی  ما در چارچوب هندسه  اطراف  پدیدهای  دهند.بعضی 

ای  هتواند پدیده باشد. از این رو هندسه اقلیدسی می باشند. در هندسه اقلیدسی بعد، عدد صحیحی مانند یک، دو و سه مینمی

ها را عدد صحیحی نپنداریم. بلکه یک بعدی، دو بعدی، سه بعدی یا بیشتر را توضیح دهد. نگرش دیگر اینست که بعد پدیده 

تواند به طور پیوسته از صفر تا یک و از یک تا دو و از دو تا سه و یا بیشتر تغییر کند. برای مثال، اگر خط یک  بپذیریم که بعد می

بار در یک صفحه شکسته میبعدی و صفحه دو بعدی اس آورد که  شود و شکلی را بوجود میت، یک خط شکسته که صدها 

توان آن را شکلی بین خط و  ها بعدی بین یک و دو به آن نسبت داد. در این صورت میتوان بر حسب شدت این شکستمی

 دهد. غییرات بعد آن را نشان می( تبدیل یک خط به یک صفحه و ت1صفحه معرفی کرد با بعد بین یک و دو شکل شماره )

 

 
 آن  فرکتال بعد تغییرات  و صفحه به  خط  یک تبدیل  روند( 1)  شکل

 
1Dimiri  
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تواند بعدی بیش از یک را اختیار کند. با افزایش تغیرات ها خط مورد نظر میشود با افزایش شکستگیهمان گونه که مشاهده می

دهد و به صفحه تبدیل  تغییرات خط، کاملا دو بعد را تحت پوشش قرار میآید که  خط در بعد دوم، رفته رفته حالتی پیش می

 شود. می

 

 ها: بندی و روششبکه
ها و کاربرد ریاضیات، موقعیت نسبی آنها  گیریخاص، که با کمک اندازههایهای ژئودزی یا شبکه نقاطی روی زمین با فرمشبکه

 شود.یک سیستم خاص، مختصاتی تعیین می  گردد و برای هر نقطه دردر یک سیستم همگن مشخص می

 حاصله، نتایج باتفسیر و شده گیری اندازه ویژه ابزارهای توسط زمین فیزیکی خواص مهمترین از برخی ژئوفیزیکی اکتشافات در

 یکنواخت  مشخصات از انحراف زبانی یابه ناهنجاری یک دنبال به معمولاً ژئوفیزیکی اکتشافات میشوددر استنتاج زمینی زیر شرایط

 . هستیم شناسی زمین

 

 محاسبه بعد فرکتال داده های گرانی سنجی

 یک در  باید ها داده وبنابراین شوند می داده نمایش کانتوری و  پربندی یا رنگی های نقشه بصورت  معمولاً  سنجی گرانی های داده

 استفاده سنجی گرانی میدان از ( افقی یا قائمگرادیان) دیگر های  نقشه تهیه برای متعاقباً شبکه این از .شود درونیابی منظم شبکه

 گردد.  می

 کند، کمینه  را درونیابی  خطای باید درونیابی روش  تنها  نه .باشد شده گیری اندازه اصلی های داده نمایانگر باید شده درونیابی شبکه

 .شود انتخاب زیادی بسیار دقت با درونیابی یا بندی شبکه بازه باید همچنین

 حداقلکه   کندمی  عنوان  (   1962بریلیون)  شانون قضیه  باشند منظم   یافته ساختار  شبکه  یک روی شده مشاهده های  داده اگر

  آید. می بدست زیر  بصورت  ستا لازم گرانی میدان بازسازی برای که  نمونهn تعداد
N = πx2/λ2 min 

x و است منطقه مربعی اندازهmin λ2  است میدان  در موج طول کوتاهترین. 

 می داده نشان  .استانتخاب یک به نیازمند شانون تئوری با مطابق اند  نشده برداشت منظم شبکه یک در کلی بطور گرانی های داده

 ینقشه آن نتیجه در که شود  تعیین تواند می  مطلوب بندی شبکه فاصله یک ها، داده آرایش یک در فرکتال بعد از استفاده با که شود

 ..می شود الیاسینگ مقدار کمترین حاوی شده بندی شبکه

 مجموعه بصورت  می تواند استرالیا  جنوب گرانی های داده آرایش های ایستگاه توزیع که دادند نشان  ( 1990)  همکارانش و کروین

 .مشخص شود 42/1 همبستگی بعد با فرکتال اینقطه

 تواند می  که کند می  حفظ خود  در را الیاسینگ  های فرکانس برخی بعد، کم نقاط  مجموعه این درونیابی که گرفتند نتیجه  آنها

 است.  بیشتر  بسیار بالا های فرکانس اثرآنها در اما گیرند می قرار  تاثیر تحت ها فرکانس همۀ  .گردد بدلی های آنومالی تولید سبب

 فرکتالی بعد تعیین برای (1988فیدر) توسط شده داده وشرح   (1982مندلبروت) توسط شده عنوان ای  جعبه شمارش روش از

 .شود می استفاده گرانی داده مجموعه

در بردارنده نقاط   ( BOX) گردد که هر مربع یا جعبه تقسیم می δمربعات مساوی به ضلع  N  ( δمنطقه مورد مطالعه، به تعداد )

 .  (1988 ,فیدر)شود گردد. این رویه برای یکسری از مربع ها با افزایش ضلع، تکرار میداده شمارش می 

fDبعد فرکتالی  
 آید :  از رابطه زیر بدست می 

                                                                             
fD

N
−

 ~)(      02  Df  
 

 است.   δشود و مستقل از واحدهای استفاده شده برایتعیین می δlogدر مقابل  log N(δبعد فرکتالی با رسم )
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 تعدادی با را  بردارینمونه  تحت میدان  2 از کمتر فرکتالی بعد شد، داده نشان  (1986) لادوی و  وشروتزر لاوجوی توسط  که  همانطور

 های پدیده تواندنمی ،2 از کوچکتر  Dfفرکتالی    بعد  با داده آرایش یک که دادند نشان  همچنین آنها.  کند  می بازیابی الیاسینگ

 رزولوشن افزایش برای  .آورند بدست ها داده آرایش  ارزیابی برای را  معیار جدیدی آنها .دهد تشخیص را Dp =2 - Df بعد با پراکنده

 تواند، می تئوری در گرانی ایه  ایستگاه توزیع  فرکتال بعد بنابراین .باشند کافی بعدی رزولوشن  دارای باید داده مجموعه مکانی،

 شود. استفاده مطلوب  بندی شبکه فاصله یک  انتخاب به کمک و شده درونیابی شبکه یک بینی پیش برای

از نظر زمین شناسی در حوضه رسوبی   وشمال استان خراسان واقع شده    )اسفراین( در  شبکه پیمایش گرانی منطقه مورد مطالعه 

سیمان  کپه داغ واقع گردیده است. در این حوضه رسوبی که از دوره ژوراسیک آغاز گردیده نخست لایه های شیلی ماسه سنگی با  

بطور کلی با رسوبات آهکی مارنی، شیلی و ماسه سنگی ادامه یافته و با تشکیلاتی از نوع کنگلومرا، مارن و   آهکی تشکیل شده و

تشکیلات زمین شناسی محدوده مورد مطالعه متعلق به کرتاسه و دوران سوم و رسوبات عهد حاضر    یابد.ماسه سنگ خاتمه می

وم شامل آهک تیرگان و دوران سوم شامل تشکیلات قرمز رنگ از نوع ماسه سنگ و مارن و  باشد. واحدهای سنگی دوران دمی

ضخامت رسوبات کپه داغ درحالت   باشد که بستر فعلی رودخانه را در بر گرفته است.کنگلومرا و رسوبات آبرفتی عهد حاضر می

روی پس سنگ پالئوزوئیک و در راستای کلی   متر می رسد و شامل رسوبات مزوزوئیک و سنوزوئیک است که بر 10000کلی تا 

 (.  1383آقانباتی،)استشده  کشیدهشمال غرب ـ جنوب شرق در بخش شمال شرقی ایران

 

 هنجاری بوگه منطقه اسفراین: تعبیر و تفسیر کیفی بی 
مختلف در اعماق متفاوت قرار های  شناسی منطقه را که از اثرات تودههای زمینهنجاری بوگه در حالت کلی ساختماننقشه بی

های موجود دارای روند متفاوت  های بوجود آمده به علت عملکرد گسلدهد. اغلب روند ساختماناند مورد بررسی قرار میگرفته

 باشد.   می

ل زونار  باشد که به اشکابصورت آنومالی بسته و نیمه بسته می  2های اصلی بدست آمده در نقشه شامل سه عدد ناودیس ساختمان

1L  3تاL  1، اشکال زونار 3و پنج عدد تاقدیسH  3تاH   1مشخص گردیده است. روند ناودیس نیمه بستهL بصورت شمال غرب -

 باشد.  نوب شرق با اختلاف گرانی یک میلی گال با دامنه بلند از اثرات فرکانس پایین میج

نیز ناشی از اثرات فرکانس پایین با اختلاف گرانی شش میلی    L)2(جنوبی  -ناودیس حاصله در محل احداث سد با روند شمالی

گیرد. این ناودیس بوسیله دو گسل اصلی با همان روند در دو سمت  گال بصورت طول موج بلند منطقه نسبتاً وسیعی را در بر می

ن افتادن محل احداث سد و بالا آمدن دو طرف کوله سمت راست و چپ سد گردیده است.  گردد که باعث پاییرودخانه محدود می

با توجه به اثرات فرکانس پایین محدوده وسیعی را در نقشه آنومالی فراهم نموده که بصورت یک آنومالی نیمه بسته  3Lناودیس 

ث سد بوسیله دو عدد آنومالی بسته که ناشی از  حاصله در محل احدا  2Lبطرف پایین دست رودخانه نمایان گشته است، ناودیس  

صورت زونار خرد شده یا حفرات باند و احتمالاً  اثرات سطحی با فرکانس بالا و دامنه کوچک در داخل تشکیلات آهکی بوجود آمده

به شکل  می  کارستی نمایان میعدسی در رسوبباشند که  زیاد  یا  و  دانسیته کم  با  کلیه    گردند، گذاری تشکیلات دیگر  روند 

با اختلاف بیش از   H4باشد که تاقدیس بسته  جنوب شرق می   – بسته و نیمه بسته، شمال غرب    (High)های مثبت  آنومالی

– گال ناشی از اثرات عمیق با فرکانس پایین و طول موج نسبتاً وسیع در نقشه نمایان است که داری روند شمال غربیک میلی

و    H2و    H1  (High)های  باشند که آنومالی ها بصورت نیمه بسته با اختلاف گرانی متفاوت میآنومالیجنوب شرق است بقیه  

H3  ( با نرم افزار ژئوسافت  2که در شکل )باشندهای بسته و نیمه بسته فراهم شده در دو طرف محور اصلی سد میساختمان

 .  نشان داده شده است

 

  

 
2 Low 
3 High 
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 گال(بوگه منطقه اسفراین )برحسب میلیهنجاری  ( نقشه بی2)شکل
 

 
 

 دهد. (مکان ایستگاه های گرانی در منطقه اسفراین واقع در خراسان شمالی را نشان می3شکل )
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 .است گردیده محاسبه بصورت زیر اسفراین منطقه گرانی شبکه فرکتال عدب

 
 

شماره روش  4)  شکل  نتیجه   )box counting    منطقه گرانی  های  داده  شبکه  اسفراینبرای  فاصله  که  بهینه است.  بندی 

 می باشد.  1.21باشد، شیب خط برازش داده شده بعد فرکتال شبکه می باشد که برابر  مترمی25

  80تفاع  هنجاری بوگه از فیلتر ادامه فراسوبا اربر روی نقشه بی جهت بهتر نشان دادن تغییرات روی شبکه منطقه مورد مطالعه،  

های  هنجاریرویم بی شده است که در حالت فراسو هر چه از سطح زمین بالاتر می ( نشان داده5)   ایم. که در شکلمتر استفاده کرده

شوند. در حالت فراسو با بالا رفتن از سطح زمین به علت نبود جرم مشکلی  ها حذف میو سطحی شودبزرگ بیشتر نشان داده می

و  اند،  های کوچک حذف شدههنجاریرویم بیمتر هرچه بالاتر می  80کنیم در حالت  همانطور که مشاهده میآید.  پیش نمی

های موجود در منطقه هنجاریهمچنین مقایسه روش فرکتال با روش ادامه فراسو بیانگر درستی روش فرکتال در شناسایی بی

 که با نرم افزار متلب رسم شده است.  دی به روش فرکتال داردمتر شباهت زیا 80باشد که روش ادامه فراسو با ارتفاع می
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 متر   80هنجاری بوگه با فیلتر فراسوبا ارتفاع ( نقشه بی5شکل )

 

 :اسفراین رسم پروفیل در منطقه 

 

 

 
 

 
 

 منطقه مورد مطالعه وبوگه عادی و بوگه بهینه  پربندی توپوگرافی زنی بر نقشه پروفیل  (6شکل )

 

 

 

 

Mgal 

Mgal H

(

M1 

Mgal 

M1 M1 
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 آنومالی بوگه عادی(:  - بهینهآنومالی بوگه  - )در توپوگرافی M1جنوبی  –های شمالی پروفیل
 

 
 

 توپوگرافی منطقه  جنوبی -شمالی شده  رسم  پروفیلM 1  شکل
 

 
 

 جنوبی بوگه بهینه منطقه  –پروفیل رسم شده شمالی  M 1 شکل
 

 
 

 جنوبی بوگه عادی منطقه  –پروفیل رسم شده شمالی  M 1 شکل

یا   توزیع نرمال هایی بااست و برای داده پارامتری روشی )پیرسون: Spssای زیر بااستفاده از روش برنامه آماری ه جدول

 به دست آمده است:  (شودهای زیاد استفاده میتعداد داده
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 جواب همبستگی: 

 بوگه بهینه( در منطقه - ( و) توپوگرافی  عادیبوگه   - نتیجه اعمال روش کرولیشن بین )توپوگرافی 1جدول شماره
 

Correlation    bouguer Correlation optimal  bouguer 

M 1 .912199 .880099 

M 2 .713887 .585812 

M 3 0.842912 0.840214 
M 4 0.940598 0.899037 

  جواب خودهمبستگی:

 در منطقه  (بوگه بهینه - (و)بوگه بهینهعادی  بوگه  - عادی   نتیجه اعمال روش اوتو کرولیشن بین )بوگه  2جدول شماره
 

Auto Correlation  optimal  bouguer Auto Correlation  bouguer 
0.946396 0.927856 

 گیرینتیجه
دهد که یک فاصله درونیابی مناسب را انتخاب کنیم که در نتیجه آن  های گرانی به ما اجازه میتعیین بعد فرکتالی توزیع ایستگاه 

 گذاری ثابت است.  این فاصله کوچکترین طولی است که روند مقیاسشود. ی درونیابی کمینه میالیاسینگ به واسطه 

تواند مناسب انتخاب شود این دلالت بر حذف کامل الیاسینگ ندارد .به طور کلی میدان  بندی میهرچند که یک فاصله شبکه

 های کوچک است.گرانی حاوی طول موج

های با طول موج کوتاه به باید برای کمینه کردن تأثیر این داده  (low pass filterبه طور ایده آل یک فیلتر آنتی الیاسینگ )

شود. تنها راه برای  ها استفاده میهای امواج با طول موج کوتاه در دادهکار گرفته شود. این موضوع به ندرت برای نمایش مؤلفه

اً حساب شود همچنین باید مقادیر گرانی  های گرانی است. باید محل قرارگیری نقاط داده دقیقکاهش الیاسینگ افزایش ایستگاه

 نقاط به دقت برداشت شوند. 

دهد و یک مقدار ثابت فاصله شبکه بهینه را برای  ها تأثیرات الیاسینگ ناشی ازدرونیابی راکاهش میروش فرکتالی درونیابی داده 

 کند. ها پیشنهاد میداده

ظور کشف وضعیت ساختمانهای زمین شناسی و مسائل تکتونیکی  ای که در منطقه اسفراین به منمطالعات و تحقیقات گسترده

دست آوردن چگالی توده های  های آهکی کارستی و بههای موجود در سازندهای خرد شده و معرفی حفرهاعم از گسل و زون

انجام  محل احداث سد  ها و واحد های سنگی در طول مسیرو ارائه یک مدل اختلاف چگالی بین سازند  هنجاریبیده نبوجودآور

آنالیز بعد فرکتال روی    گرانی سنجی در نظر گرفته شده است.متر در پیمایش  20های برداشت حدود  ایستگاه  شده است و فاصله

 . ه استبه دست آمدمتر  25 است که بندی بهینهکهسنجی نشان دهنده فاصله شبگرانی هایتوزیع مکانی ایستگاه

هنجاری )ناودیس( و چهار بی   L3و  L2و   L1هنجاری  گسل اصلی در منطقه و دو بی  4( به روش فرکتال  5( و )2های شماره)نقشه

های  سازد. و محدود اند نمایان می)تاقدیس( که با توجه به اطلاعات زمین شناسی منطقه معلوم گردیده  H4و  H3و  H2و  H1دیگر  

 باشند. شرقی ناحیه نسبتاً خرد شده می –غربی 

رسم شده در شکل    های معمول وفرکتالی و نیز پروفیلبا روش  اسفراینهنجاری بوگه بدست آمده در منطقه  با مقایسه نقشه بی

هنجاری بوگه بهینه شده استقلال بیشتری را نسبت شود که بیمی( اعمال روش همبستگی مشخص1ونیز در جدول شماره )،  (6)

هنجاری بوگه بهینه بیشتر بی   دهد که( اعمال روش خود همبستگی را نشان می2جدول شماره )دهد. دربه توپوگرافی نشان می

 آمده است. دستنرمال بهههنجاری بوگازبی

( با توپوگرافی دارای همبستگی کمتری است که این خود متر25آنومالی بوگه حاصل از شبکه بندی فرکتال که )با فاصله بهینه  

 تاییدی بر اصل تحلیل فرکتالی است.
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