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زیزم پدر و مادر ع
وصف ایشان است  در کلام  من نگنجد  از  آنچهبه پاس 

شود به پاس آنکه مویشان سپید شد تا  روی من سپید
وجودشان مایه آرامش و دلگرمی من استکه به پاس آن 





 تشکر و قدرداني

 

نند و کوشندگان حق او را گزاردن نتوانند. ی را که سخنوران، در ستودن او بمانند و شمارندگان، شمردن نعمت های او ندا  سپاس خدا

گاه و منزلت معلم، اجّل از آن است که  تجلیل بدون شک جای
در مقام قدرداني از زحمات بي شائبه ی او، با زبان قاصر و دست ناتوان، چیزی بنگاریم،  اما از آنجایي که 

من لم یشکر ” اند، تضمین؛ بر حسب وظیفه و از باب  هایي را که به دستش سپرده کند و سلامت امانت از معلم، سپاس از انساني است که هدف و غایت آفرینش را تأمین مي

 و جلّ":
ّ
 المنعم من المخلوقین لم یشکر اللَّه عز

که در کمال سعه صدر، با حسن خلق و فروتني، از هیچ کمکي در این عرصه بر   و جناب آقای دکتر علي نجاتي کلاته  امیری  دکتر علیرضا عربجناب  آقای از استادان گرانقدرم؛ 

 .   کمال تشکر و قدرداني را دارممن دریغ ننمودند و زحمت راهنمایي این پایان نامه را بر عهده گرفتند 

 





و

چکیده

های کارآمد در اکتشاف مواد معدنی، ژئوفیزیک هوابرد )شامل مجموعه روشهای یکی از روش

تری های بالا در زمان کوتاهها وسعت. در این روش( استیس و رادیومتری، الکترومغناطمغناطیس

( در پهپادبدون سرنشین )امروزه هواپیماهای  شوند.های ژئوفیزیکی برداشت مینسبت به دیگر روش

تر ه دقیقتوپوگرافی، به منظور شناسایی هرچ های زمین شناسی واکتشاف مواد معدنی، تولید نقشه

سنج و مغناطیس های برداشت شده باپردازش و تفسیر داده اند.ساختارهای زیرسطحی توسعه یافته

نامه پردازش و انجام این پایانهای ثبت شده از اهمیت بالایی برخوردار است. هدف از حذف نوفه

 های. دادهاست پهپادهای متصل به سنجنسل جدید مغناطیس به وسیلههای برداشت شده تفسیر داده

. استای در کشور عمان به نام صحار نامه مربوط به منطقهمورد استفاده در این پایان هوابرد مغناطیس

ها در دو برداشت دادهصورت گرفته است.  Oasis montajافزار ها با استفاده از نرمپردازش این داده

برای  ها. لازم به ذکر است این برداشته استمتر برای اکتشاف کرومیت صورت گرفت 02و  02ارتفاع 

وسعت منطقه مورد  به همین علت ه وبرای اکتشاف مواد معدنی انجام شد ،این دستگاه برنامه آزمایشی

-متر و تولید نقشه 02و  02ها در دو ارتفاع عمال پردازش بر روی دادهپس از ا .است ا کمنسبت مطالعه

دست متر ب 02هایی که در ارتفاع نتایج نشان دهنده این بود که آنومالی ،های پتانسیل مغناطیسی

های بدست آمده در ارتفاع متر مشخص نیست و همچنین با مقایسه داده 02نقشه برداشت آمده، در 

متر روی آن  02متری که فیلتر گسترش رو به بالا به اندازه  02های ن با دادهمتر و مقایسه آ 02

 فیلتر گسترش رو به بالا دارای مقداری خطا است.اعمال شده است، مشخص شد که 

عمان، صحار. ،IGRFتراز سازی، پردازش، هم ،پهپادهوابرد،  سنجیمغناطیس :هاکلید واژه





ز

تعهد نامه
مهندسی معدن گرایش اکتشافدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  گلفزانی نژادمحمد نیکاینجانب 

تفسیر  پردازش و نامهدانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان معدن، نفت و ژئوفیزیکدانشکده مهندسی 

 تحت راهنمائی مطالعه موردی کشور عمان، منطقه صحار -های مغناطیسی هوابرد با قدرت تفکیک بالاداده

 .شوممتعهد میامیری و دکتر علی نجاتی کلاته یرضا عربدکترعل

برخوردار است . نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالتتحقیقات در این پایان

. در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است

ود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی نامه تاکنون توسط خمطالب مندرج در پایان

در هیچ جا ارائه نشده است .

 باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می «

به چاپ «  Shahrood  University  of  Technology» و یا « دانشگاه صنعتی شاهرود 

خواهد رسید .

نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات دست آمدن نتایح اصلی پایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به

نامه رعایت می گردد.مستخرج از پایان

نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده در کلیه مراحل انجام این پایان

ه است .است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شد

نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا در کلیه مراحل انجام این پایان

   استفاده شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .
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و کلیات قدمهم -1 فصل
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مقدمه -1-1

-دانش ژئوفیزیک یعنی علم استفاده از مشخصات فیزیکی مواد زمین برای آگاهی از دیگر ویژگی

دهد. بخشی تشکیل می ای از مطالعات مربوط به فضا، دریا و زمین راطیف گسترده؛ که امروزه های آن

این  پردازد؛زیست می شناسایی زمین و محیط منابع معدنی، هیدروکربوری، آب، فاز آن به اکتشا

 . (1333)نوروزی،  توان به عنوان ژئوفیزیک اکتشافی یا کاربردی در نظر گرفتبخش را می

ها شود، هدف تواند باعث تغییرات بعضی خواص فیزیکی سنگقسمت فوقانی پوسته زمین که می

توان به دو دسته تقسیم کرد:های ژئوفیزیکی را به طور عام می. روشاکتشافات ژئوفیزیکی است

-انجام میهای طبیعی زمین های میدانگیریاندازه هادر آن ، کههای استاتیکی یا غیرفعالروش-1

.سنجیو مغناطیس سنجیهای گرانی، مانند روششود

فرستنده دستگاه به خصی باها میدان یا سیگنال مشهای دینامیکی یا فعال که در آنروش-0

 (.1333ای )نوروزی، های لرزهشود، مانند روشزمین ارسال می

ای، های لرزهعبارتند از: روش شوند؛گرفته می ئوفیزیکی که عمدتا برای اکتشاف بکارهای ژروش  

گاز و به منظور اکتشاف نفت و  هاگرانی، مغناطیس، الکتریک و الکترومغناطیس. تعدادی از این روش

 های اصلی برای اکتشاف، مغناطیس و گرانی روششوند. لرزهبقیه در اکتشاف مواد معدنی استفاده می

 عمده در اکتشاف مواد معدنی هستندهای لرزه و الکتریک نیز دو ابزار هستند. روش یهیدروکربن مواد

(Dorbin and savit, 1988 .) 

، یا به طور کلی 0(UASهای هوایی متحرک )یستمیا س 1(UAVهای هوایی بدون سرنشین )وسیله  

های گوناگونی مانند مهندسی عمران، مدیریت ریسک و ، در زمینه3پهپادنامی که برای عوام آشناست، 

شود. به های شهری در نواحی مختلف استفاده میمخاطره، اکتشافات نظامی، اکتشاف معدن و نقشه

1- Unmanned Aerial Vehicle
0- Unmanned Aerial System
3- Drones
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های سطحی به آن دسترسی داشته باشند، د از طریق راهانتونمی در نواحی پرخطری که انسان ویژه

به  0210در سال  1د بود. کانینگهام( بسیار کارآمد خواهUAVهای هوایی بدون سرنشین )وسیله

ا انجام هپهپادی گذشته پیشرفت قابل توجهی در زمینه در دهه ای پرداخته است.هپروژه توسعه چنین

های ژئوفیزیکی توانند برای بررسیکه می ؛به راحتی در دسترس هستند شده است و امروزه این ابزارها

ها در مشخصات فنی بسیار متفاوت و در عین پهپاداده قرار گیرند. لف مورد استفهای مختدر مقیاس

 .های منعطف و سازگار در شرایط مختلف هستندحال وسیله

 ؛شوندشامل موارد زیر می ،اشندبها قادر به حمل آن میپهپادهایی که سنسورها و دوربین  

برای عکاسی  RGBهای (، دوربینHernandez-Palacios et al., 2011) Hyperspectralهای دوربین

(، سنسورهای فرکانس IRهای مادون قرمز )(، دوربینSiebert et al., 2014هوایی و فوتوگرامتری )

 ,.Lin et al) (LiDARردیابی نور ) ( و تشخیص وCunningham, 2016(، مگنتومترها )VLFپایین )

2011.) 

-د. استفاده از مغناطیسنکناکتشاف مواد معدنی ایفا می های ژئومغناطیسی نقش مهمی دربرداشت  

های مغناطیسی برای شناسایی اهداف بالقوه معدنی یک استراتژی مشترک آنومالی کشفسنجی و 

ی هاهای ژئومغناطیس نسبت به سایر روشبرای کشف مواد معدنی است. علاوه بر این، برداشت

همچنین   شناسی منطقه مرتبط است.ها به طور مستقیم به زمینتر و دادهارزان ژئوفیزیکی

ها مانند کابل، خط لوله آب و برق سنجی به عنوان یک ابزار برای تشخیص زیرساختمغناطیس

نظامی برای تشخیص مهمات و ی هاسنجی در زمینه(. مغناطیسBarrows, 1990) شوداستفاده می

 (.Schultz, 2007تواند موثر باشد. )نیز می مختلف هایکشف نشده در محیط هایمین

در بعضی  برداریاست. سرعت نمونه در معدنکاریسنجی هوابرد یک ابزار اکتشافی امروزه مغناطیس  

ها در داده ر بر ساعت باشد تعدادکیلومت 72 پس اگر سرعت پرواز ؛رسدداده در ثانیه می 12از موارد تا 

  (.Reeves, 2005) استداده  7هر متر 

                                                 
1- Cunningham 
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با این حال برخی مشکلات  .رسدها در نگاه اول ساده به نظر میپهپاد سنج به وسیلهحمل مغناطیس  

اند. به آن اشاره کرده 0211و همکاران در سال  1طور که اِپلبامرد وجود دارد؛ همانافنی نیز در این مو

های هوایی که با شود. برداشتهای مغناطیسی به سه صورت زمینی، هوایی و دریایی انجام میرداشتب

های مغناطیسی متر است. در برداشت 72شوند در ارتفاعی بالاتر از هواپیما یا هلیکوپتر انجام می

ها نسبت به داده 0ولی کیفیت ؛شوندهوابرد به دلیل ارتفاع برداشت مناطق بیشتری پوشش داده می

اجرایی نیروهای  صرف زمینی مستلزم هایسوی دیگر برداشت . ازتر استکمهای زمینی برداشت

های هوایی هستند و مناطق وسیع را با روش زمینی ، هزینه و زمان بیشتری نسبت به برداشتتربیش

های هوایی و کیفیتی بین برداشت پهپاد باتوان برداشت کرد. در حالی که برداشت مغناطیسی نمی

انجام برداشت مغناطیسی را  ،این امرو  دندارهدف  پذیری مناسبی در پوشش مناطقزمینی و انعطاف

تولید گرادیان سه بعدی  قادر به پهپادکند. علاوه بر این برداشت مغناطیسی با تر میبسیار راحت

 (.Parvar et al., 2016)های مختلف استارتفاع در پرواز با مغناطیسی

سابقه مطالعات انجام شده -1-2

ترین شاخه ژئوفیزیک است؛ اولین تحلیل علمی میدان مغناطیسی مطالعات مغناطیس زمین، قدیمی

انتشار داد. در " 0دو مگنت"درکتابی به نام  1022 در سال 3زمین را فیزیکدان انگلیسی، ویلیام گیلبرت

وده کانسارهای آهن ین برای تعیین محدغییرات میدان مغناطیسی زمگیری ت، اندازه1002ل سال اوای

های مختلف میدان گیری مولفهبرای اندازه 5تالن و تیبرگ 1372. در سال در سوئد انجام شد

1- Eppelbaum
0- Resolution
3- Gilbert, W
0- De Magnete
5- Thalen &Tiberg
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 1، آدولف اشمیت1115گیری اولیه راتوسعه دادند. در سال های اندازهمغناطیسی زمین، دستگاه

های مغناطیسی شد ربرد برداشتکه باعث گسترش کا ؛دستگاهی به نام ترازوی اشمیت را ساخت

 (.1333)نوروزی، 

انجام شد. این  1130 در سالسنجی در اتحاد جماهیر شوروی سابق مغناطیس اولین برداشت

طراح دستگاه  0( و توسط لوگاچفTsNIGRIشناسی و تحقیقاتی مرکزی )برداشت به نام موسسه زمین

پیشگام اولین بررسی ژئوفیزیکی هوایی در  SUSG(. Logachev et al., 1936انجام شد ) 3میبروداو 

-مغناطیسهای کیلومتر خط برداشت داده 10222آوری با جمع 1105ایالات متحده آمریکا در سال 

های مختلف با ها برای نیاز. به طور کلی برداشتر مورد ذخایر دریایی در آلاسکا استسنج هوابرد، د

(. همچنین روش به Rystorm, 1997) شودشت( طراحی میشرایط متفاوت )ارتفاع پرواز و فاصله بردا

 ,.Rystorm et al)کنولوژی تغییرات زیادی داشته است های تها به علت پیشرفتدست آوردن داده

(، 1117) 5و گان 0سنج نیاز به تصحیح دارد؛ میلیگانمغناطیس های برداشت شده باداده (.1997

های مغناطیس هوابرد های پردازش و تفسیر دادهه روش( ب1117) 7( و هورسفال1117) 0لایندایک

های هوابرد ( برداشتAeroبر اساس قراردادی با شرکت آیرو ) در کشور ایران، 1177سال اند. پرداخته

-73های شناسی کشور تهیه شده است. ضمن اینکه طی سالمغناطیسی به سفارش سازمان زمین

های مغناطیسی نیز برای مناطق وسیعی از ، برداشتوابردهای رادیومتری هبا برداشت همراه 1171

 (.1333)نوروزی،  است رت سازمان انرژی اتمی انجام شدهکشور توسط چند شرکت خارجی و با نظا

                                                 
1- Schmit, A 
0- Logachev, A. A. 
3- Maibroda, A. T. 
0- Milligian 
5- Gunn 
0- Luyendyk 
7- Horsfall 
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مغناطیسی  های، برای تهیه نقشهپهپادبه طراحی و ساخت  0212و همکاران در سال  1سامسون

 کشفبه منظور  0211در سال  3و بندیکت ایمبچ 0اککریستوف  (.Samson et al., 2010پرداختند )

یک ، ن ذغال سنگ ریزش کردههای حفاری و حمل و نقل در معدزیر خاک، مانند وسیله اشیاء مدفون

.(Eck, C., & Imbach, B., 2011) ندتولید کرد یک کوادکوپترنقشه دقیق مغناطیسی با استفاده از 

های ژئوفیزیکی سریع و نزدیک گیریبرای برداشت و اندازه دپهپااز  0213در سال  5و موریتز 0استال

با  0210و همکاران در سال  0کارون. (Stoll, J., & Moritz, D., 2013) سطح زمین استفاده کردند

 .(Caron et al., 2014) ، نقشه مغناطیسی هوابرد را تهیه کردندپهپادساز استفاده از یک سیستم شبیه

 به تهیه نقشه مغناطیس هوابرد پرداخت پهپادبا استفاده از  0210ل نیز در سا 7کانینگهام

(Cunningham, 2016). 

ضرورت انجام تحقیق -1-3

که این امر از  ؛منطقه وسیعی را پوشش بدهند ن کوتاه قادرندهای هوابرد در مدت زمابرداشت

هایی که از لحاظ های هوابرد برای ناحیهلحاظ بازدهی زمان و هزینه بسیار مناسب است. برداشت

نیز کارآمد است. با این حال  ؛خشن هستند و دسترسی زمینی به این مناطق دشوار است توپوگرافی

اقتصادی نبودن پرواز برای مناطق کوچک و  های کم،معایبی همچون نداشتن قابلیت پرواز در ارتفاع

 کند. می را دچار ضعف هانداشتن قابلیت مانور در انتهای خطوط برداشت، این روش

های: عمود پرواز بودن، داشتن سوخت ارزان ویژگی به دلیل داشتن  پهپاددر صورتی که برداشت با 

های مختلف و بدون سرنشین بودن ارتفاع ک زمین، پرواز در)باتری(، قابلیت پرواز در سطوح نزدی

1- Samson
0- Christoph Eck
3- Benedikt Imbach
0- Stoll
5- Moritz
0- Caron

7- Cunningham, M
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به همین دلیل باعث  د.تری دارظ هزینه و زمان بازدهی بیشکند و از لحاوسیله، معایب قبل را رفع می

ایران برداشت هوابرد  کشور درتاکنون  شود.های اکتشافی کشور میسرعت بخشیدن به طرح

 رو، در این تحقیق سعی بر تعبیر و تفسیر از این. ها انجام نشده استروتورو مولتی پهپادمغناطیسی با 

های داخل کشور مادگی عملیاتدر منطقه صحار کشور عمان برای آ پهپادهای به دست آمده از داده

  است.

هدف تحقیق -1-4

های مغناطیسی هوایی های حاصل از سیستمنامه تحلیل و تفسیر دادههدف از انجام این پایان

سنج برای مطالعه موردی بر روی ذخیره کرومیت در کشور عمان بدون سرنشین مجهز به مغناطیس

های ژئوفیزیکی و ن مغناطیسی نسبت به فیلترگیری واقعی گرادیانشان دادن مزایای اندازه .است

. نامه استمزایای پرواز در دو ارتفاع در یک منطقه از دیگر اهداف این پایان

روش انجام تحقیق -1-5

شده است. سپس پرداخته  پهپاد های تولید شده در نتیجه پروازحذف نوفه به نامه ابتدادر این پایان

ها و اعمال فیلترهای مختلف بر روی دادهسنج صل از مغناطیسهای خام حاداده به پردازش و تصحیح

انجام شد. پس از پردازش  Oasis montajافزار ها با استفاده از  نرمپرداخته شده است. پردازش داده

های ها با هم و نقشههای شدت مغناطیسی کل برای هر ارتفاع تولید شد و به مقایسه آننقشه ،هاداده

های مختلف پرداخته شد.فیلتر با  شده تولید

نامهنساختار پایا -1-6

-فصل است. در فصل اول به تاریخچه ژئوفیزیک و روش مغناطیسشش نامه مشتمل بر این پایان

-، سابقه مطالعات انجام شده در زمینه به کارگیری روش مغناطیسهای ژئوفیزیکیسنجی، انواع روش
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های بدون سرنشین و در پایان ضرورت و اهداف سنجی با سیستمسنجی هوابرد معمول و مغناطیس

سنج و سیمغناط ،یسیمغناط یهاروش یبررس در فصل دوم به نامه بیان شده است.انجام پایان

پردازش  یمبانپرداخته شده است. در فصل سوم به توضیح  نیبدون سرنش یپرواز یهاستمیس

 ییهوا ستمیس یسیمغناط میدان اثر فصل چهارم در پرداخته شده است. هوابرد سیمغناط یهاداده

پردازش است. در فصل پنجم به  آمده هاسنج و چگونگی حذف آنبر روی مغناطیس نیبدون سرنش

شدت کل مغناطیسی  هاینقشه و تولید کشور عماندر منطقه صحار یبالا تیفیبرداشت ک یهاداده

 پیشنهادات اشاره شده است.دست آمده و در فصل ششم به نتایج به. محدوده پرداخته شده است



سنج و های مغناطیسی، مغناطیسبررسی روش -2 فصل

های پروازی بدون سرنشینسیستم
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 ای هوابردهنجسمغناطیس -2-1

 شد. این ابزار نجام میبا ابزارهای زمینی ا تنهاناطیسی های مغبرداشت، 1102در اواخر دهه 

(. یکی از اولین Hinze et al., 2013کرد )یگیری مهای میدان را با دقت چند نانو تسلا اندازهمولفه

که برای تشخیص زیردریایی برای  ؛است 1گیتهای شناخته شده به نام فلاکسسنجمغناطیس

گیری برآیند میدان مغناطیسی زمین را اندازههواپیماها طراحی شده بود و دستگاه تنها مقدار عددی 

یک جواب  یافتنگیری سنسور بود و ی از جهتاین طراحی بدون در نظر گرفتن عوارض ناشکرد. می

 .(Reeves, 2005گیر بود )ها کاری مشکل و وقتمطمئن از داده

-فلاکس درهای زیاد سنج پروتون ساخته شد و به رغم پیشرفت، مغناطیس1152در اواخر دهه 

های سنجهای معمول شد. مغناطیسها در برداشتهای پروتونی جایگزین آنسنجگیت، مغناطیس

های دیگر جایگزین سنجمغناطیس 1132و تا اواخر  شداستفاده می 1102پمپاژ نوری در اوایل دهه 

سنج و مزایا و های مغناطیسهای بعد در مورد سیستمدر بخش .(Reeves, 2005آن نشد )

  بحث خواهد شد.ها های آنمحدودیت

 گیتهای فلاکسسنجمغناطیس -2-1-1

ساخته شد و در یک برداشت هوایی مورد  0لوگاچفت توسط گیسنج فلاکساولین مغناطیس

-گیت یک دستگاه حالت جامد برای اندازه(. سنسور فلاکسLogachev, 1936استفاده قرار گرفت )

این . ( ,2003Ripkaتسلا است )نانو 2.1تا  512میدان مغناطیسی در محدوده گیری مقدار و جهت 

فرومغناطیس با تراوایی مغناطیسی بسیار زیاد است.  دستگاه شامل دو مغزه موازی از جنس مواد

-پیچ اولیه میکه آن را سیم ؛اندپیچی شدهها به صورت سری و در دو جهت مخالف یکدیگر سیممغزه

-پیچ ثانویه نیز در اطراف دو مغزه در نظر گرفته شده که در جهت مخالف سیمنامند. علاوه بر آن سیم

                                                 
1- fluxgate 
0- Logachev 
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گیرند، بر اساس ت. زمانی که دو مغزه در میدان مغناطیسی زمین قرار میشده اس پیچ اولیه قرار داده

ها توسط مولفه ها، میدان اولیه یکی از آناین میدان به موازات امتداد مغزههای قرارگیری یکی از مولفه

ای که میدان آن شود. مغزهمیدان مغزه دیگر تضعیف میشود، در حالی که میدان زمین تقویت می

های شده زودتر به حالت اشباع خواهد رسید. نتیجه این عمل ایجاد اختلاف فازی بین پتانسیلتقویت 

 ها مخالف صفر است. است که بدین ترتیب جمع آنثانویه 

توان میدان کل یا هر های آن میها در جهت میدان کل مغناطیسی یا مولفهبر حسب تنظیم مغزه

-مغناطیس 1-0شکل  (.Hinze et al., 2013گیری کرد )ندازههای آن را با این دستگاه ایک از مولفه

 گیت را به صورت شماتیک نشان داده است.فلاکسسنج 

 

 

 .(Reeves, 2005گیت )سنج فلاکس. دیدگاه شماتیک از مغناطیس7-2شکل 

ها به سوی کاهش اندازه سنسور، کاهش مصرف انرژی و قیمت و از سوی دیگر یشامروزه عمده گرا

های کم های امروزی دارای فرکانسگیتفلاکسدر محدوده وسیعی از میدان زمین است. افزایش دقت 

 (. Ripka, 2003( است )SQUIDsهای ابررسانای کوانتومی )و کیفیت مشابه دستگاه

ای انتخاب شوند که کرد قابل دسترس، شکل و مواد هسته باید به گونهیابی به حداکثر عملبرای دست

1𝑝𝑇شود به طور معمول اینگونه محاسبه می نوفهترین مقدار های مخالف را محدود کند. کمجریان

√𝐻𝑧
 

(Koch et al., 1999 .) 
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با  (3cm 0/12*0/0*3/3: اندازه) HMR2300گیت مدل سنج فلاکساز مغناطیسدر این مطالعه 

سنج هوشمند دیجیتالی یک مغناطیس HMR2300 .استفاده شده است نانوتسلا 7حساسیت محدود 

 برای تشخیص قدرت و جهت میدان مغناطیسی خارجی است.  هسه محور

های تشدیدیسنجمغناطیس -2-1-2

و  1سنج حرکت تقدیمی آزاد پروتونسنج تشدیدی وجود دارد: مغناطیسدو نوع مغناطیس

ها استفاده یا مگنتومتر جذب نوری که بیشتر در مطالعات هوابرد از آن 0قلیاییسنج بخار مغناطیس

ها حرکت تقدیمی ذرات اتمی را در یک محیط میدان مغناطیسی هر دو نوع این دستگاهشود. می

یدان مغناطیسی کلی را بدست آورد توان مکه با یک کالیبراسیون ساده می ؛کنندمیگیری اندازه

(.1333وروزی، )ن

سنج پروتون از یک ظرف حاوی مایعی غنی از پروتون )به طور معمول نفت( سنسور مغناطیس

پیچی تعبیه شده که به دستگاه تشکیل شده است. در ظرف مذکور که شکلی بطری مانند دارد، سیم

است و به  Gو نیز گشتاور حرکتی  Mشود. هر پروتون دارای گشتاور مغناطیسی گیری وصل میاندازه

(، بیشتر Fر میدانی مغناطیسی مانند میدان کلی زمین )کند. دطور دائم در یک مدار حرکت می

ها به صورت موازی و شوند و باقیمانده آنبا آن به خط می جهتها به موازات این میدان و همپروتون

اور پروتون گشت ازگیرند. بدین ترتیب حجم مایع غنی شده در جهت مخالف میدان زمین قرار می

(.1333)نوروزی، شود پذیرا می Fمغناطیسی مشخصی را در امتداد میدان 

پیچ تعبیه شده در بطری حاوی مایع، گیری با اعمال یک جریان الکتریکی به سیمبرای اجرای اندازه

. در این شودبر آن ایجاد می تر از میدان زمین و در جهت عمودبرابر قوی 122تا  52میدانی با اندازه 

شوند. حال در صورتی ها خود را با میدان جدید هماهنگ کرده و در جهت آن به خط میحال پروتون

1- proton free-precession
0- alkali vapour
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( به Fها دوباره در جهت میدان موجود یعنی میدان زمین )که میدان اعمال شده حذف شود، پروتون

 د. دهرخ می( pf) 1گیری دوباره تحت فرکانس تقدیمی لارمورشوند که این جهتخط می

 به صورت رابطه زیر است:  Fمذکور متناسب با شدت میدان  فرکانس

𝐹 = 2𝜋𝑓𝑝/𝜓𝑝 

ای ، نسبت ژیرومغناطیسی پروتون و برابر نسبت گشتاورمغناطیسی به گشتاور زاویه𝜓𝑝که در آن 

  ه داریم:در نتیج ؛هرتز بر نانوتسلا است 00753/2ثابت و برابر   𝜓𝑝مقدار اسپین آن است. 

2𝜋

𝜓𝑝
= 23.4859(𝑛𝑇/𝐻𝑧) 

 آید: به صورت زیر در می  pfو  Fبدین ترتیب رابطه نهایی بین 

𝐹 = 23.4859𝑓𝑝 

 تغییر مسیر  Fگیری در میدان ارداری هستند، زمانی که برای جهتها ذرات بکه پروتون یجایاز آن

کنش کنند. فاصله زمانی برهمپیچ بطری سنسور القا میمدر سی pfدهند، ولتاژ متناوبی با فرکانس می

 3تا  0شود و سپس محو شدن این حرکت های مجاور که باعث ایجاد حرکت تقدیمی میبین پروتون

گیری فرکانس تقدیمی کافی است. برای دستیابی به کشد که این زمان برای اندازهثانیه طول می

هرتز  ± 220/2با دقتی معادل  pfمقدار فرکانس  تسلا، بایدنانو ± 1/2با دقتی در حدود  Fمیدان 

 (. 1333که این دقت به راحتی قابل دستیابی است )نوروزی،  ؛گیری شوداندازه

که در آن از روش پمپاژ  ؛سنج جذب نوری استهای تشدیدی، مغناطیسسنجنوع دوم مغناطیس  

نشان داده شده است. تحت شرایط  0-0شکل ر اصول استفاده از این دستگاه د شود.نوری استفاده می

( در اطراف هسته اتم قرار دارند. بر اساس Bو  Aها در ترازهایی از انرژی )معمول دما و فشار، الکترون

( و به صورت B( به سطح انرژی بالاتر )Aتر )فیزیک کوانتوم انتقال الکترون فقط از سطح انرژی پایین
                                                 
1- Larmor precession frequency 

2-7 

2-2 
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پذیر است. اگر بخار عنصری مانند روبیدیوم یا سزیم با لامپی که رشته داخل آن از همان رشی امکانپ

های تابشی که نور ساطع شده در طول موج صحیحی برای فوتونعنصر ساخته شده، روشن شود، 

 شوند، قرار دارد. جذب بخار می

شود. اگر نور تابشی به بالاتر تحریک می ها برای رفتن به ترازبدین ترتیب تراز انرژی پایین الکترون

  Bبا تحریک یا پمپاژ نوری به مدار  Aای پلاریزه شده باشد، فقط الکترون واقع در مدار صورت دایره

کنند و باعث از درون بخار تحریک شده عبور میهای افزایش یافته جهد. در این نقطه فوتونمی

 شود. فتوالکتریک آشکار میکه با یک سلول  ؛شوندافزایش شدت نور می

 

 

 (.GEM Systems, 2013. طرح شماتیک یک سنسور بخار قلیایی )2-2شکل 

پیچ واقع در اطراف سلول بخار بازیک کیلو هرتز از سیم 322-12بور جریان متناوبی با فرکانس با ع

شود. فرکانس تا قفل شدن در اطیسی در اطراف این سلول ایجاد می)روبیدیوم یا سزیم( میدانی مغن

کند. این میدان مغناطیسی کوچک، انرژی بعضی از فرکانس لارمور برای بخار بازیک مربوط تغییر می

ها توسط سازد. نتیجه این عمل جذب فوتونمهیا می Aرا برای برگشت به تراز تخلیه شده ها الکترون

ها شدت نور در سلول فتوالکتریک تا رسیدن به اشباع دوباره است. جذب فوتون بخار بازیک و کاهش

یابد که در این حالت شدت نور در ادامه می Bهای موجود و رسیدن به تراز تا تحریک شدن الکترون

ای، نوری در سلول که پمپاژ نوری دایرهرسد. نتیجه آنمقدار خود می ترینسلول فتوالکتریک به بیش
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گیری کند که با سوسوزدن در فرکانس تقدیمی لارمور به راحتی قابل اندازهلکتریک ایجاد میفتوا

 یک سنسور بخار قلیایی را به صورت شماتیک نمایش داده است.  0-0شکل  است.

ونی است و این های پروتسنجهای بخار بازی بیشتر از مغناطیسسنجبرداری مغناطیسسرعت نمونه   

های هوایی کاربرد بیشتری داشته باشند چون در این نوع ها در برداشتحقیقت باعث شده که آن

در این تحقیق برداری نیز باید بالا باشد. ها سرعت پرنده زیاد است بنابراین سرعت نمونهبرداشت

سنج مورد مغناطیسانجام شده و  Pioneer Exploration Consultant Ltdها توسط شرکت برداشت

و از نوع بخار پتاسیم  GEM Systemsمحصول شرکت  GSMP-35A در این برداشت مدل استفاده

است. 

های مغناطیس هوابردبرداشت -2-2

در اتحاد جماهیر شوروی سابق در  1اولین برداشت ژئوفیزیکی هوابرد توسط لوگاچف در استارایا

 122گیت با حساسیت در آن برداشت فلاکس سنج مورد استفادهانجام شد. مغناطیس 1130سال 

 ,Logachevگیری کرد )کیلومتر اندازه 02نانوتسلا بود که مولفه عمودی میدان مغناطیسی را در طول 

1936 .) 

کانادا، ایالات متحده  های مغناطیسی هوایی و دریایی موجود در آمریکای شمالی توسط دولتداده

ت الا، اولین نقشه آنومالی مغناطیسی برای ای1132در اوایل دهه  اند.آوری شدهآمریکا و مکزیک جمع

(.Zietz, 1982متحده تولید شد )

و های نظامی اکتشافات معدنی نیست و در زمینه تنها مختصهای مغناطیس هوابرد برداشت

سطحی مانند خط لوله کاربرد ( و تشخیص ساختارهای زیرSalem et al., 2001منفجر نشده ) مهمات

 اکتشافاز دیدگاه اکتشافی، استفاده از مغناطیس هوابرد کاربردهای متعددی نظیر همچنین  ارد. د

1- Staraya
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 ,Abitibiو ... دارد ) برداری ساختارهای زیرسطحیکیمبرلیتی، نقشه هایشناخت تودهمواد معدنی، 

2016 .) 

 ترین دادها مهمهای مغناطیسی هوابرد به دلیل اقتصادی بودن، سریع بودن و راندمان بالابرداشت

گون قابلیت اجرای متفاوتی دارند و های گوناها با توجه به هدفدر مناطق وسیع هستند. این برداشت

-ها با تراکم بالا در طول خطوط موازی و به فاصله مناسب )با توجه به عمق هدف( برداشت میداده

گیری های ایستگاه مبنا و اندازهادهگیری دتواند به همراه اندازهمیگیری کامل میدان اندازه شوند.

و تانسور تکمیل شود.  شیب، بردار

های مستقیمی است که تا حد امکان عمود بر ها الگوی پروازی، خطها حالتدر اغلب برداشت

-منطقه انتخاب میشناسی عمومی زمین ساختارهایهای مغناطیسی مورد نظر و یا عمود بر ساختار

شود که برداشت الگو به صورتی طراحی می ،های مغناطیسی موجود نبودشود در حالتی که ساختار

. (Hinze et al., 2013تسهیل شود )

گرادیومتری مغناطیسی -2-2-1

و سنسور مشابه با فاصله کم و گرادیان مغناطیسی، شدت میدان کلی زمین بین دگیری برای اندازه

ها در یک صفحه اگر مکان. شودگیری مییا یک سنسور در دو مکان مختلف در مدت زمان کوتاه اندازه

XY نامیده  قائمهای مختلف باشد، گرادیان آن را گرادیان افقی و اگر تغییرات در ارتفاع ،یکسان باشند

است.  یک توضیح کلی داده شدهبه صورت ریاضی در مورد گرادیان شود. در می
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  .(Hinze et al., 2013. گرادیان اول شدت مغناطیسی کل )9-2شکل 

اما گرادیان  ؛کنندتر میهای منطقه را واضحهر دو آنومالی قائمهای های افقی و گرادیانگرادیان

 دهد. می مایشه خوبی ندارد زیرا اطلاعات عمق را ب ،تریعمودی کاربرد بیش

 

 های مغناطیسی در چند سطحای بر برداشتمقدمه -2-2-2

گیری میدان مغناطیسی های مغناطیسی مزایای متعددی نسبت به اندازهگیری گرادیاناندازه

تر کردن ای، واضحکه شامل به حداقل رساندن اثرات منطقه ؛مشاهده شده در ناحیه مورد مطالعه دارد

-با استفاده از این ویژگی(. Schmidt et al., 2006تغییرات زمانی مغناطیسی است ) و حذف اهآنومالی

شناسی و شناسایی اشیاء های سطحی برای مطالعه مناطق کم عمق در تحقیقات باستانها گرادیان

ای . همچنین به صورت گستردهگیرندمیافزارها مورد استفاده قرار های زمینی و جنگآهنی مانند مین

 شوند. میمطالعات هوایی و دریایی برای استخراج نفت و مواد معدنی استفاده در 

ها در فاصله کمی از دهد برداشتها اجازه میکارها با ابزارهای مدرن مفناطیسی که به آنهمه این

 (.Hinze et al., 2013)منبع مغناطیسی انجام شود، ممکن است 
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طیسی به طور مستقیم با عمق و عرض منبع آنومالی و میدان مغنا قائمنرخ تغییرات در مولفه 

به  قائمهای گرادیان همچنین حساسیت گرادیان بین منبع و سنگ میزبان، رابطه دارد. بنابراین نقشه

 .کنددرک بهتر مکان، عمق و شکل هدف مورد مطالعه کمک می

 ی متعددی نسبت به ، گرادیومتری مزایا0220و همکاران در سال  1با توجه به تحقیقات اشمیت

 ( دارد:TMIگیری تنها شدت کل مغناطیسی )اندازه

 های منابع کم عمقها و آنومالیتر کردن ویژگیواضح 

  ی ساختاری اهبهتر ویژگیتعریف 

 ای ناشی از منابع عمیقمنطقه هایحذف آنومالی 

 های زیرسطحینشان دادن تلاقی 

 متراکمهای کوچک در اطراف منابع پیدا کردن آنومالی 

 لوله مانند عتشخیص آسان و توصیف بهتر مناب 

  اهمیت کمتر اصلاحاتIGRF 

در هر میدان را  توان، میاگر میدان در یک سطح مشخص باشد با توجه به نظریه میدان پتانسیل،

 Billings etها وجود ندارد( ))فرض بر آنکه منبع مغناطیسی بین آن سطح بالاتر نیز محاسبه کرد

al., 2009)دوم، استفاده از  گیریبدون اندازه . یک روش ساده و رایج برای محاسبه گرادیان

ها را به راحتی نشان دهند توانند آنومالیمی band-passاین فیلترهای است.  band-passفیلترهای 

 معادله زیر، تغییرات میدان راها مختلفی دیده شده باشند. های در ارتفاعاگر چه این آنومالی

 .(Reeves, 2005کند )به میمحاس

∆ϕ(𝑧) = ∑
(−1)𝑚 × 𝑧(𝑧 + 𝑎)(𝑧 + 2𝑎) … (𝑧 + 𝑛𝑎)

𝑎𝑛(𝑧 + 𝑚𝑎)(𝑛 − 𝑚)! 𝑚!

𝑛=5

𝑚=0

∆𝜙(−𝑚𝑎) 

                                                 
1- Schmidt 
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ارتفاع به اندازه دلخواه از سطح برداشت،  aمیدان مغناطیسی و  ϕکه در آن 

برای اعمال فیلتر است. 

(UAVsهای هوایی بدون سرنشین )ستمسی -2-3

ها صورت گرفته است و به صورت پهپادهای زیادی در زمینه فناوری های اخیر پیشرفتلدر سا

شود. های هوایی بدون سرنشین استفاده میهای صنعتی و علمی از این سیستمگسترده در زمینه

 ,Transport Canada) ها استبازبینی قوانین هوایی برای استفاده از این سیستمکانادا در حال 

به عنوان مثال،  ؛واپیماهای بدون سرنشین به سنسورهای حساس و دقیقی مجهز هستند. ه(2016

همچنین  ،ن دادن ارتفاع و موقعیت هواپیماها، برای نشاو ژیروسکوپ 1(IMU) سیستم ناوبری خودکار

 ,Siebertبدون خلبان پرواز کند ) و به صورت خودکار پهپادشود که که باعث مییک میکرو کامپیوتر 

که احتیاج  ،از این رو هواپیماهای بدون سرنشین بسیار کارآمدتر از هواپیماهای معمول است .(2014

 . به خلبان دارند

ای در منطقه مورد مانند مغناطیس هوابرد عوامل تعیین کنندههای ژئوفیزیکی در هنگام برداشت

پارامترهای فیزیکی، نیاز به  گیریمطالعه وجود دارد مانند: وسعت منطقه، هدف برداشت، ابزار اندازه

 شود.صرف مییک خلبان، توپوگرافی منطقه، هزینه و زمان که برای برداشت 

( نشان 1132) 0فاصله خطوط پرواز به هدف برداشت و عمق منابع مغناطیسی بستگی دارد. رید

ها آنومالی که باعث ایجاد مشکل در شناسایی هادر دادهداد که برای جلوگیری از اشتباهات نامعلوم 

شکل (. Hinze et al., 2013شود، خطوط پرواز باید حداکثر دو برابر عمق منبع مغناطیسی باشد )می

روددهد که چگونه یک منبع اقتصادی به دلیل مناسب نبودن خطوط پرواز از دست مینشان می 0-0

(Agocs., 1955) .

1- Inertial Motion Units
0- Reid

9-2معادله 
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فوتی بالای آنومالی مارمورا در  555ها در ارتفاع اثر خطوط پروازی و تراکم خطوط تراورس. داده. 4-2شکل 

یابی شده را با خطوط پرواز مختلف های درون. این شکل دادهآوری شده استجنوب انتاریو کانادا جمع

 (.Agocs, 1955مایل ) c .4/7مایل،  b .4/9مایل،  a .7دهد. نشان می

های معمول هوابرد ارتفاع در سطوح نزدیک به زمین ممکن است خطرناک باشد. هرچه برای برداشت

ها کیفیت داده هرچندشود تر میهزینه مربوط به برداشت بیش ،تر باشدنزدیک هم خطوط پرواز به

 بیشتر 

ه سطح ارتفاع باید پایین باشد و هایی کهای پروازی بدون سرنشین برای برداشتسیستمشود. می

های هوایی های مختلف سیستمپلتفرممنطقه مورد مطالعه نسبتا کوچک است بسیار مناسب است. 

 بدون سرنشین برای برداشت وجود دارد: 
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-ها معمولا سخت کنترل میپر شده با هوای داغ یا هلیوم یا گازهای سبک دیگر. این سیستم ها:بالن

با این حال این به این دلیل که باید با گازهایی مانند هلیوم پر شوند.  ؛ان هستندشوند و معمولا گر

شوند مانند مطالعات یونوسفر و مطالعات هایی که در ارتفاعات زیاد انجام میها برای برداشتسیستم

با سفر ها در اتمکیهانی مناسب هستند. به عنوان مثال ابزارهای تحقیقاتی بر روی انواع تابش پرتوهای

(. مثال دیگر تحقیق انجام شده توسط Wincker, 1960کیلومتری حمل شد ) 32ها تا ارتفاع بالن

های که از بالن ،مشاهدات گرادیان ژئومغناطیسی استبرای  0210در سال  و همکاران 1بروخوف

استراتوسفری برای این کار استفاده کرده است.

-ها با موتورهای بنزینی یا الکتریکی کار میسیستم : اینهواپیماهای بدون سرنشین بال ثابت  

ها با دهند. این سیستمبه مسیر ادامه میهای خود زمین بلند شدن توسط بال کنند و هنگامی که از

توانند منطقه نسبتا وسیعی را پوشش دهند و معمولا توسط یک توجه به ظرفیت حمل خود می

این سیستم از لحاظ صرف هزینه بسیار به صرفه است  کنند.سیستم انسانی یا کامپیوتری کار می

-اگرچه با توجه به ساختار خود در مناطقی که توپوگرافی متغیر باشد هنگام فرود دچار محدودیت می

 شود. 

تواند به راحتی بلند شود : برخلاف هواپیماهای بدون سرنشین بال ثابت، این سیستم میکوپترهاهلی  

تواند با توجه به اندازه و گیرد. حرکت این سیستم به نسبت راحت است و میو در هنگام پرواز سرعت ب

ر را تسوخت بیشتر و های سنگینهمچنین قابلیت حمل باتری ،ها فرود بیایدوزن خود در بیشتر مکان

 دارند. 

ها به طور عمده برای اهداف تفریحی : این سیستمهواپیماهای بدون سرنشین چند موتوره  

 استفاده 

شود و قدرت مانور و چرخش خود را با تغییر رهای خود بلند میوشود. این سیستم با انرژی موتمی

1- Brokhov
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ل پرواز که در تمام این عملیات توسط سیستم کنتردهد. سرعت چرخش موتورهای خود انجام می

دسترسی  شود.هدایت می IMUو  GPSشود و بر اساس انجام می درون خود سیستم وجود دارد،

با این حال  .های کلیدی آن استدازه نسبتا کوچک این سیستم از ویژگیصرفه اقتصادی و ان راحت،

ین سیستم را کمی محدود ها ممکن است اآن کموابستگی آن به شرایط آب و هوایی و بارگیری نسبتا 

 (. Eck et al., 2011کند )

این  انجام شد. نتایج 0210 در سال و همکاران 1های موجود توسط سایبرتمقایسه بین سیستم عامل

 نشان داده شده است. 1-0جدول در  تحقیق 

 

 (. After Siebert et al., 2014) بدون سرنشین های پروازهای سیستم. مقایسه مزایا و محدودیت7-2جدول 

 نوع هواپیما

 

 وریبهره

 و دامنه

انعطاف 

پذیری و 

 مانور پذیری

وابستگی 

به آب و 

 هوا

ظرفیت 

 ترابری

 ایمنی

 

پیچیدگی 

 و سادگی

هزینه 

های 

 جاری

 ضعیف خوب خوب بسیار خوب ضعیف متوسط بسیار خوب بالن

 متوسط متوسط متوسط خوب خوب ضعیف بسیار خوب بال ثابت

 متوسط فضعی ضعیف بسیار خوب خوب بسیار خوب متوسط هلیکوپتر

 بسیار خوب خوب متوسط متوسط خوب بسیار خوب ضعیف چند  موتوره 

 

حل برای چند موتوره به عنوان بهترین راه هایپهپادها، هلیکوپترها و بر اساس این مقایسه    

 اند. نشین در نظر گرفته شدههای ژئوفیزیکی هوابرد بدون سربرداشت

                                                 
1- Siebert 
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بسیار به  ،کنندموتوره که مبتنی بر انرژی الکتریکی کار میهای هوایی بدون سرنشین چند سیستم    

مرتبط  1(ESCها با یک کنترل کننده سرعت الکترونیک )صرفه هستند و هر کدام از موتورهای آن

هسته کند. کند بنابراین سرعت چرخش هر موتور را نیز تنظیم میاست. این مدار جریان را کنترل می

و کمپاس و ... است. تمام وظایف مربوط به  0 ،GPS(IMUگیری اولیه )زهاصلی پهپاد شامل واحد اندا

 شود. کنترل پرواز انجام میتنظیم ارتفاع توسط برد  و ارتفاع

که نیاز به تعیین موقعیت دقیق  یجایهای ژئوفیزیکی هوابرد، از آنبرای استفاده از پهپاد در برداشت

از کنترل توان شود. با این وجود میمی دکار ترجیح داده جغرافیایی وجود دارد، استفاده از کنترل خو

اد مورد استفاده در های پهپدرادامه مزایا و محدودیت (.Parvar et al., 2016) دستی نیز استفاده کرد

توضیح داده شده است.  ،به همراه توضیحات فنی مختصر این مطالعه

3فانتوم دی.جی.آی پهپاد  -2-3-1

متری واحد کنترل است. حجم وابعاد  322ک است که قادر به پرواز تا فاصله کوچ پهپادفاتوم یک     

-برای برداشت فانتوم  کند. ازهای عملیاتی محدود میکوچک این پهپاد استفاده از آن را برای برداشت

آورده شده است.  0-0جدول در پهپادمشخصات فنی این . ژئوفیزیکی هوابرد استفاده شده استهای 

1- Electronic Speed Controller
0- Inertial Measurement Unit
3- DJI Phantom 2+
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دی. جی. آی فانتوم. پهپادمشخصات فنی . 2-2جدول 

0991دی. جی. آی، اس  پهپاد -2-3-2

یک پرنده بدون سرنشین دیگر از دی جی آی است. در مقایسه با فانتوم از ابعاد  122اس  پهپاد

ی برخوردار است. این پهپاد شامل شش موتور و از جریان مصرفی ترتر و توانایی بارگیری بیشبزرگ

تواند تنظیم شود. با توجه به برداشت میکند. محدوده ارتفاع پرواز و زمان پرواز بالاتری استفاده می

(. DJI, 2016است )مده آ 3-0جدول در  122های پهپاد اس ویژگی

1- DJI S900
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(.DJI, 2016) 355مشخصات فنی پهپاد اس . 9-2جدول 

سنج بخار و یک مغناطیس DSLRاین پهپاد قادر به حمل وسایل مختلف از جمله یک دوربین    

سنج میکرو وجود دارد. ارتفاعج لیزری برای ثبت اطلاعات ارتفاع سنهمچنین یک ارتفاعپتاسیم است. 

 لیزر 

(MLM-120برای ثبت دقیق ارتفاع ) 102در به تشخیص ارتفاع تا شود و قادر طول پرواز استفاده می 

ارتفاع های از دادهکند. این سیستم از برخورد پهپاد به زمین در طول پرواز جلوگیری می. متر است

به  1رل خودکاریابی و کنتجهتاستفاده کرد.  نیز توان برای مدل کردن توپوگرافیبعد از پرواز می

1-Autopilote
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حرکت . دقت شودمیتاپ انجام افزار کنترل خودکار سازگار با لپو نرم A2کنترل کننده پرواز  وسیله

متر در حرکت افقی است  5/1متر و  5/2برای حرکت عمودی  DJI A2پهپاد بر اساس دستورعمل 

(DJI, 2016.) 

که به صورت سفارشی بر  ؛شودمی استفاده GSMP-35A بخار پتاسیم سنجدر این تحقیق از مغناطیس

-روی پهپاد  با سه متر فاصله بین پهپاد و سنسور نصب شده است. حساسیت گزارش شده مغناطیس

محدوده دینامیکی تواند در نانوتسلا است. سنسور می  ±1/2 آن و دقت مطلق Hz 1در  pT 3/2سنج 

نشان داده  0-0جدول در  تمتر این سیسنانوتسلا عمل کند. مشخصات کامل 122222تا  02222

.(GEM Systems, 2013; Pioneer Exploration) شده است

(.GEM Systems, 2013شرکت جم سیستم ) GSMP35-Aسنج کلی مغناطیس مشخصات. 4-2جدول 

برای ثبت  1از سامانه لایت ام یو ایکسها نیز در سیستم گنجانده شده است. آوری دادهعسیستم جم   

لیزری، سنج، ارتفاعGPSهای دادههای تمام سنسورها بر روی کارت حافظه استفاده شده است. داده

1- LightMUX
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در  سازی شده با زمان راسنج، کمپاس و ژیروسکوپ در کنار هم تولید یک رشته داده همگاممغناطیس

 (. GEM Systems, 2014دهد )قرار می اختیار
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مبانی پردازش  -3 فصل

های مغناطیس هوابردداده
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مقدمه -3-1

ها پردازش شوند. منظور از پردازش، انجام های مغناطیسی، باید دادهپس از طراحی و برداشت داده

ها یکی از مهمترین مراحل کند. پردازش دادهل آماده میها را برای تحلیمراحلی است که داده تمامی

 که صحت مراحل بعدی وابسته با آن است.  ؛هر پروژه است

(: Luyendyk 1997توان در دو بخش خلاصه کرد )فرآیند پردازش را می

پردازشالف( پیش

های خام، بازبینی و تصحیح داده1کنترل کیفی .1

Yو  Xسب بر ح اهمشخص کردن مکان دقیق داده .0

ب( پردازش

0حذف اثر تغییرات میدان مغناطیسی .1

3مکانی آنومالی جابجاییهنجاری و حذف اثر تاخیر زمانی ثبت بی .0

0سنج و میدان القایی بدنه وسیله پرندهحذف اثر تغییر جهت سنسور مغناطیس .3

ذف اثرات تغییرات مکانی و زمانی ، ح5IGRFتصحیح  .0

0با استفاده از خطوط کنترلیهای برداشت شده همترازسازی داده .5

1- Quality Control
0- Diurnal Correction
3- Lag Correction
0- Heading Correction
5- International Geomagnetic Reference Field Correction
0- Tie Line Levelling
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 های مغناطیس هوابردپردازش دادهمرحله پیش -3-2

 های خام ( کنترل کیفی، بازبینی و تصحیح داده7

هنجاری مغناطیسی با کیفیت بالا و عاری از نوفه و اثرات متفرقه های بیبه منظور تولید نقشه

های خام مغناطیس دادهرل کیفی مغناطیسی باید نخست به شناسایی و حذف نوفه پرداخت. کنت

 گیرد: مطابق دو مرحله زیر صورت می

 های شدت میدان مغناطیسی پرواز شناسایی و حذف نوفه از دادهالف( -7

های مغناطیسی، استفاده از مشتق چهارم هنجارییک معیار کلاسیک برای تفکیک نوفه از بی

های توان محل نوفه را در پروفیلیز شده مینرمالایز شده است. با استفاده از مشتق چهارم نرمالا

(. محاسبه مشتق چهارم نرمالایز شده به روش Luyendyk, 1997مغناطیس هوابرد شناسایی کرد )

 باشد: آن به صورت زیر می رابطهشود و میانجام  تفاضل محدود

 

4𝑡ℎ 𝑑𝑖𝑓𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 = (𝑇−2 − 4𝑇−1 + 6𝑇0 − 4𝑇+1 + 4𝑇+2)/16 

 

در مرکز  𝑇0پنج قرائت متوالی در برداشت مغناطیس هستند که قرائت  𝑇−2 ،𝑇−1 ،𝑇0 ،𝑇+1 ،𝑇+2که 

 (. Reeves, 2005ها قرار دارد )آن

کیلومتر از  1چهارم به طور پیوسته در طول  ق، اگر دامنه تغییرات مشت1AGSO بر اساس استاندارد  

های زمین . مگر اینکه پدیدههستندهای برداشت شده حاوی نوفه ر نماید، دادهنانوتسلا تجاو 0/1

نانوتسلا  0/1شناسی این نوفه را توجیه نمایند. گاهی ممکن است به صورت قراردادی مقدار عددی 

نوفه قابل قبول  دامنه در کانادا میزان 0210و همکاران در سال   0بر اساس تحقیق کایل تغییر نماید.

های هنجاریبه منظور جلوگیری از تغییر یا حذف ناخواسته اثر بینانوتسلا است.  1/2داشت در بر

 را به صورت دستی حذف نمود.مغناطیسی، پس از شناسایی محل نوفه باید آن 
                                                 
1- Australian Geological Survey Organization 
0- Coyle 

 
9-7 
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 های شدت میدان مغناطیسی ایستگاه مبنا ب( شناسایی و حذف نوفه از داده-7  

مدت بررسی شود. و بلند ایستگاه مبنا باید تغییرات کوتاههای به منظور اطمینان از صحت داده  

نوتسلا تغییر نا 12دقیقه بیش از  5، اگر پروفیل تغییرات میدان در مدت AGSO استانداردمطابق 

دت معمولا ناشی از مباید اصلاح شوند. تغییرات کوتاهها مدت وجود داشته و دادهکند، تغییرات کوتاه

تواند ناشی از تردد وسایل نقلیه، تردد ها میباشد. حضور نوفه در دادهمبنا میمحل نامناسب ایستگاه 

 (.Reeves, 2005های رادیویی، صاعقه، خطوط نیرو و ... باشد )انسان، ایستگاه

که با حرکت بر روی  پروفیل،  ؛شوددقیقه در نظر گرفته می 5تئوری، یک پنجره به عرض  از دیدگاه   

د شد. پس از بررسی تغییرات کمینه و بیشینه مغناطیس بر آن بررسی خواه در هر مکان، تفاضل

، اگر تغییرات AGSO استانداردمدت باید تغییرات بلند مدت نیز محاسبه و بررسی شود. طبق کوتاه

طوفان نانو تسلا تجاور کند، نشانگر  72ساعت از  3میدان مغناطیسی زمین در ایستگاه مبنا درمدت 

است. در  0دهنده طوفان مغناطیسی شدیدنانوتسلا تجاوز کند، نشان 102و اگر از  1مغناطیسی خفیف

برداشت شوند. های ایستگاه مبنا مخدوش بوده و باید مجددا صورت وقوع طوفان مغناطیسی، داده

با این تفاوت که پهنای باند در آن سه  مدت است؛مدت مانند تغییرات کوتاهبررسی تغییرات بلند

 شود.نظر گرفته میساعت در 

 Yو   Xها بر حسب ( مشخص کردن مکان دقیق داده2

ها بر روی زمین دارای های اولیه نسبت به مکان واقعی آنهای مغناطیسی در نقشههنجاریمحل بی  

گویند. اثر این خطا می Lagکه این اختلاف دارای دو منشا زمانی و مکانی بوده و به آن  اختلاف است؛

های خطی در حین برداشت رفت و برگشت به هنجاریشود که بیی برداشت شده باعث میهادر داده

 (. 1310صورت زیگزاگی و خمیده مشاهده شوند )سبطی، 

                                                 
1- Minor Storm 
0- Major Storm 



33 

 

. در سیستم 0و معلق 1های مغناطیس هوابرد دو نوع است: ثابتبه طور کلی سیستم برداشت داده   

در حالت معلق، گیرنده مغناطیس توسط کابلی به ثابت، گیرنده مغناطیس متصل به بدنه پرنده است و 

 صورت آویزان از وسیله پرنده قرار دارد.

 GPS، فاصله  افقی بین گیرنده مغناطیس و دستگاه معمول با هواپیما در سیستم برداشت ثابت   

شود. که باعث به وجود آمدن خطا می ؛متر است 5/0اختلاف ارتفاع حدود  متر و 5/13تا  13حدودا 

محاسبه شود. تصحیح جابجایی اط برداشت از بروز خطا باید مختصات دقیق نق یه منظور جلوگیرب

گیری به سادگی از طریق اندازه ؛شودنیز گفته می Parallax، که به آن GPSمحل سنسور و محل 

چیز شت با پهپاد این میزان نابرای بردا هرچندهای مکانی، قابل اعمال به کانال مختصات است. فاصله

در سیستم برداشت معلق، فاصله مکانی بین معلق است.  پهپادسنج در زیر چون مغناطیس است.

 . ندارد yو   xاندک بوده و نیاز به تغییر مختصات  GPSگیرنده مغناطیسی و 

 های مغناطیس هوابرد همرحله پردازش داد -3-3

 شود. آورده شده، بیان می که به اختصار در زیرمرحله  5های مغناطیس هوابرد، طی پردازش داده

 مغناطیسی تصحیح روزانه میدان -9-9-7

های کند. این تغییرات در دادهمیمیدان مغناطیسی زمین در یک نقطه ثابت با گذشت زمان تغییر   

از این رو پس از کنترل کیفی و تایید کیفیت  شده در حین پرواز نیز نهفته است؛ مغناطیسی برداشت

وسیله یک ایستگاه ها اقدام شود. تغییرات روزانه بهها باید به تصحیح روزانه دادهتمام یا بخشی از داده

شود. برای پردازش روزانه، توجه به صحت و سلامت مبنا در یک مکان ثابت بر روی زمین بررسی می

یط های ایستگاه مبنا باید در شراو بلند مدت دادهنا ضروری است. تغییرات کوتاه یستگاه مبهای اداده

 مدت، بسته به نوع قراردادها متفاوت است.مدت و بلندداده شوند. معیار تغییرات کوتاه استاندارد قرار

و نانوتسلا  0معمولا پروفیل مغناطیسی ایستگاه مبنا، برای تغییرات کوتاه مدت در هر دقیقه نباید از 
                                                 
1- Stinger 
0- Sling 
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-، دادهغییرات بلند مدت رخ دهد. اگر تنانوتسلا تجاوز کند 72ساعت از  3برای تغییرات بلند مدت در 

های . زیرا این تغییرات مربوط به طوفانتکرار شودو باید پرواز  شودمیهای برداشت نیز مخدوش 

مغناطیسی است. تغییرات کوتاه مدت معمولا ناشی از محل نامناسب ایستگاه مبنا است و در صورت 

 (. Luyendyk, 1997های برداشت قابل استفاده است )بروز این تغییرات داده

های مغناطیسیهنجاریمحل بی جابجاییحذف اثر  -9-9-2

گیری مغناطیسی ثبت سیستم اندازه به وسیلههای هوابرد در زمانی که به طور کلی ممکن است داده  

تواند به دلیل این جابجایی مینسبت به مختصات مکانی واقعی خود دارای جابحایی باشند.  شوند،می

و یا به دلیل تاخیر زمانی در ثبت  باشد GPSگیری داده و آنتن مکان سنسور اندازه یکسان نبودن

گیری شده بر روی هر نقطه از خطوط پرواز به موقعیت مکانی ها رخ دهد. مقدار مغناطیسی اندازهداده

-که ناشی از تاخیر زمانی ثبت بی  Lagشود. برای حذف اثر کند، نسبت داده میثبت می GPSکه 

های پرواز استفاده نمود. در روش اول باید پرواز به و یا داده Lagتوان از آزمایش ، میجاری استهن

-عمود بر امتداد یک سازه طولی و دارای اثر مغناطیسی انجام شود. ریل راه و صورت رفت و برگشت

 اطیسی درهنجاری مغنآهن انتخاب مناسبی برای این آزمایش است. پس از پرواز با مقایسه پیک بی

تعیین  Lagدر نتیجه مقدار  ؛شودرفت و برگشت، میزان جابجایی بی هنجاری محاسبه می مسیر

-های پرواز است. در این روش با استفاده از میزان دامنه بیخواهد شد. روش دوم استفاده از داده

های هنجاریرا تعیین کرد. بی Lagتوان مقدار می ،های خطی که عمود بر خطوط پرواز استهنجاری

های مغناطیس، به که به دلیل تاخیر زمانی در ثبت داده ؛تواند یک گسل در منطقه باشدخطی می

 Lagهنجاری محاسبه شده برابر مقدار تصحیح صورت زیگزاگ درآمده است. نصف میزان دامنه بی

های پرواز داده را با استفاده از Lagتوان مقدار های خطی نمیهنجاریاست. در صورت عدم وجود بی
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-بسته به مشخصات سیستم است و در صورت عدم تعویض سیستم در پروژه Lagمحاسبه کرد. میزان 

 (.Reeves, 2005ها، این عدد یکسان است )

های حذف اثر تغییرات میدان مغناطیسی وابسته به جهت برداشت داده-9-9-9

 مغناطیسی 

نقشه میدان مغناطیسی حاصل از شود. اده میاستف Headingتصحیح  برای حذف اثر جهت پرواز از  

( 1که این امر ناشی از دو عامل است:  ؛ها بر روی خطوط وابسته به جهت پرواز استبرداشت داده

هر شی دارای خاصیت مغناطیسی در ( 0تغییر جهت سنسور در پرواز رفت و برگشت بر روی پروفیل، 

یرد، باعث تولید میدان مغناطیسی القایی ثانویه گحال حرکت وقتی که در میدان مغناطیسی قرار می

های هوایی به دلیل این اثر در برداشتکند. که اثر آن با میدان مغناطیسی زمین مقابله می ؛شودمی

های شدت میدان به طوری که در نقشه ؛کاملا مشهود است پهپاداستفاده از هواپیما، بالگرد و 

-رگشت، به صورت یکی در میان افزایش و کاهش نشان میمغناطیسی ساخته شده از خطوط رفت و ب

به  شود؛استفاده می Headingبرای شناسایی این اثر و حذف آن، از آزمایش (. Reeves, 2005دهند )

این صورت که در یک میدان آرام در ارتفاع بالا پروازهایی در امتداد خطوط پرواز و خطوط کنترلی 

قرائت شده در محل تقاطع خطوط پرواز در چهار جهت مختلف  شود. میانگین چهار عددانجام می

-را مشخص می Headingبیانگر میدان واقعی بوده و اختلاف هر خط پرواز از این عدد، مقدار خطای 

های پروازی . روش دیگر برای تصحیح این اثر استفاده از داده(Reeaves and Bullock, 2006نماید )

شود و سپس در هر آزیموت میانگین های خطوط پرواز مشخص میوتاست. در این روش ابتدا آزیم

ان خطای تغییرات میدان وابسته به جهت برداشت میزشود. سپس مقادیر شدت میدان محاسبه می

 (.Reeves, 2005شود )داده، تعیین می
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 IGRFتصحیح  -9-9-4

سطحی و میدان های مغناطیسی هنجاریمیدان مغناطیسی زمین برآیندی از میدان ناشی از بی

حاصل از قشر خارجی هسته زمین است. کره زمین دارای شکل و شامل اجزایی چون پوسته، گوشته و 

تواند مولد یک میدان با اعداد و ارقام قابل محاسبه است که میهسته است که به صورت ریاضی 

ه درجه و مرتبه ای از ضرایب هارمونیک کروی باستاندارد و یکنواخت باشد. این مدل توسط مجموعه

-ها به دست میهنجاریمقدار مطلق بیبرداشت  نقطه هر تعریف شده است. با حذف این مقدار از 13

 (.Reeves, 2005آید )

 

 ترازسازیهم -9-9-5

و زمان طولانی برداشت، اثر تغییرات بلند مدت های هوابرد به دلیل وسعت بالای مناطق در برداشت

ناطیس هوایی قابل مشاهده است. به منظور حذف این اثر خطی و های مغمیدان مغناطیسی در داده

شود. خطوط کنترلی، خطوطی عمود بر پروفیل ها، خطوط کنترلی برداشت میخروجی بهتر داده

قاطع خطوط پرواز اصلی و شود. بدیهی است که در تبرداشت هستند که در بازه کوتاه برداشت می

. این تفاوت باشد، اما در حقیقت این مقادیر برابر نیست خطوط کنترلی مقدار میدان باید یکسان

که دلیل آن  ؛تواند باشدمقادیر به دلیل اختلاف ارتفاع پرواز خطوط اصلی و خطوط گرادیان می

 تغییرات بلند مدت میدانگرادیان ناچیز مغناطیسی در راستای قائم است؛ اما بخش اصلی این تفاوت 

 (.Reeves, 2005ت )مغناطیسی با منشاهای مختلف اس

 

 

 



اثر مغناطیسی سیستم هوایی بدون سرنشین -4 فصل
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مقدمه -4-1

کند. اجتناب از تاثیرات های هوایی ایفا مینقش مهمی در برداشت هموارهاثر مغناطیسی سنسور 

های اصلی یکی از نگرانی پس از آنمغناطیسی پرنده در هنگام برداشت و حذف این اثرات 

در پیکر هواپیماهای مدرن از  ههوابرد است. امروزه مواد استفاده شد هایها در برداشتژئوفیزیست

ترین اثر . مهممغناطیسی یا حساسیت مغناطیسی بسیار کمی دارندمینیومی است که غیرولیاژ آلآ

است. به عنوان اولین رویکرد برای به حداقل رساندن اثرات  هاهواپیما موتورهای آن مغناطیسی

اید تا حد ممکن از های برداشت، سنسور بسنسور، با توجه به محدودیت مغناطیسی موتور بر روی

 "1پرنده"دور باشد. اولین راه حل حذف این اثر در گذشته قرار دادن سنسور درون  پهپادهواپیما یا 

 .(Reeves, 2005تا اثر مغناطیسی مذکور به حداقل برسد ) ؛در زیر هواپیما آویزان بود کابلی با که ؛بود

های هوایی مغناطیسی نیاز به تولید های هوایی بدون سرنشین برای برداشتفاده از سیستماست  

های موجود در سیستم 0210و همکاران در سال  3دارد. استرلیگو 0پهپادهایی با مواد غیرمغناطیسی

اثر که  ؛بر روی مواد غیرمغناطیسی کردند پهپاد را ارزیابی کرده و شروع به ساختن پهپاد با تمرکز

گیری اثر مغناطیسی دو نوع از مغناطیسی آن را به حداقل برسانند. در این فصل به بررسی و اندازه

ی استاتیک و دینامیک پرداخته و همچنین اثرات مغناطیس این تحقیقپهپادهای استفاده شده در 

. شودبررسی می پهپاد

1 )DJI Phantom 2+  0و )DJI S900 .

1- Bird
0- non-magnetic Unmanned Aerial Platform
3- Sterligov
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 های هوابرداثر مغناطیسی در برداشت -4-2

-های هوایی مغناطیسی یکی از ابزارهای مفید برای اکتشاف معدن و شناسایی زیرساختبرداشت

های اگر چه این روش دارای معایب خاص خود است. در تمام برداشت(. Hinze et al., 2013ست )ها

ر حالی که د ؛شودگیری میسنج اندازهیک مغناطیس به وسیلهمغناطیسی، میدان مغناطیسی  یهوای

هواپیما در حال پرواز است. اجزا سازنده هواپیما یا پهپاد ممکن است شامل موادی باشد که بتواند 

پهپاد و مدارهای الکتریکی استفاده  یعلاوه بر این، اجزاتغییراتی مغناطیسی  قابل توجه تولید کند. 

ایجاد میدان مغناطیسی  های مخالف و همچنینو جریانشده در آن، باعث ایجاد اثرات ناخواسته 

 د.شوالقایی می

را در اجزای  تا یک میدان مغناطیسی ،همچنین میدان مغناطیسی زمین به اندازه کافی قوی است

های اولیه برداشت مغناطیسی هوابرد از سیستم ،طور که در بالا ذکر شدهمانهواپیما ایجاد کند. 

ای به نام پرنده توسط هواپیما و بالگرد حمل ظهکرد که به سادگی درون محفسنسورهایی استفاده می

تواند هم با سیستم که میتوسعه داده  شد. شرکت جم سیستم به تازگی یک پرنده همه جانبه رامی

  (.GEM Systems, 2016نشین و هم با تنظیمات کنترل از راه دور هدایت شود )بدون سر

پرنده را به دو زیر گروه تقسیم اطیسی وسیله اثر مغن در تحقیقی 0210پرور و همکاران در سال    

 (:1-0شکل ) کردند

 ( اثر استاتیکی1

 ( اثر دینامیکی یا پویا0
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 (.After Parvar et al., 2016) های مغناطیسیروی دادهپرنده  حاصل از وجود اثر مغناطیسی .7-4شکل 

 اثر استاتیکی  -4-2-1

طور که در بالا ذکر شد، اجزاء هواپیما ممکن است یک میدان مغناطیسی دائم تولید کنند که همان

با تغییرات جریان الکتریکی یا سرعت آیند. این میدان ها به وجود میسازنده آنمواد  به وسیلهعموما 

به راحتی در فواصل  ،منابع غیرالقایی است از ثرکه این اجا کند. از آنپهپاد یا هواپیما تغییر نمی

 مختلف 

 (. Parvar et al., 2016شود )کاسته میشود و سپس از مقدار کل گیری میاندازه

 اثر دینامیکی  -4-2-2

 بندی کرد: تقسیم های زیرگروهتوان به تاثیرات دینامیکی را می

انون لنز، یک میدان ثانویه در هر بخش رسانای هواپیما بر اساس قالقای میدان مغناطیسی  .1

کند. این القا معمولا نتیجه مستقیم تغییرات در شار مغناطیسی است که مربوط ایجاد می
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ند نتیجه نوسانات سنسور نیز باشد تواجهت حرکت هواپیما است. این اثر میبه تغییرات 

(Parvar et al., 2016.)

به وجود  ،کنندموتور تغییر می هایجریانیک فرآیند مشابه میدان القایی نیز هنگامی که  .0

های مختلف شود. حرکتهای گردابی در پیکره هواپیما میکه شامل جریان ؛آیدمی

شده تاثیر بگذارد. با قرار گیری توانند بر روی میدان اندازه( میPitch ،yaw ،rollهواپیما )

 دادن 

-کنند، میی سنسور تولید میهای گردابی در نزدیکهایی که میدان مشابه جریانپیچسیم

نفوذپذیری بالای  ی کهبا قرار دادن موادهمچنین توان این اثرات را کاهش داد. 

-حل مینیز های القایی طه خاص، مشکلات مربوط به جریاندر یک نق ،دارند مغناطیسی

 میدان شناخته و کنترل شده به وسیلهشود. داشتن یک میدان مغناطیسی استاتیکی که 

 ,Reevesهواپیما را فیلتر کند ) به وسیلهاثیرات استاتیکی تولید شده تواند تی، مباشد

2005 .)

ممکن تقریبا غیر تاثیرات دینامیکی هواپیما و پهپاد، مدل کردن این اثرات راپیچیدگی 

یک کار چالش برانگیز است. با  ،کند و داشتن یک مدل که به اندازه کافی دقیق باشدمی

زمان با گیری این اثرات با سنسورهای دیگر و نظارت بر تمام متغیرهای هماین حال اندازه

-امروزه جبرانپردازش اطلاعات مغناطیسی است. برداشت، یک روش منطقی برای پیش

های مغناطیسی فعال برای بررسی این مشکلات در هنگام برداشت توسعه داده شده کننده

  (.Sterligov, 2016است )

-تولید شده که هنگام مانور و تغییر جهت در هنگام برداشت تولید می برای ثبت اثرهای

کنند. با استفاده از هایی در سه محور این تغییرات را ثبت میسنجشوند، مغناطیس
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 ،گیری شدهخوبی از میدان اندازه توان این تاثیرات را تا حدمی 1الگوریتم یادگیری ماشین

 حذف کرد.

 ،کندنانوتسلا تجاوز می 12گاهی تاثیرات مانور تا  که هر چنددهد نشان می 0-0شکل 

 (. Reeves, 2005) توان سیگنال خروجی را بهبود بخشیدولی با استفاده از این روش می

همان سیگنال با استفاده از ر مقایسه با گیری شده در هنگام مانور دمیدان اندازه. 2-4شکل 

 (.Reeves, 2005های مغناطیسی فعال )کنندهجبران

گذارد. این سنج تاثیر میمغناطیس به وسیلهاثر استاتیکی و دینامیکی بر سیگنال ثبت شده هر دو 

وی خطوط (. به عنوان مثال پرواز بر رCunningham, 2016دار باشد )تواند منقطع یا ادامهاثرات می

توان به صورت دستی یا با استفاده از فیلترهای ها را میبرق تاثیر منقطع و ناگهانی است. این نوع نوفه

ها و دیگر منابع نوسان رخ موتور به وسیلهدار نیز اثرات ادامه(.  Reeves, 2005غیر خطی حذف کرد )

 (. Cunningham, 2016دهد )می

1- Machine learning
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دون سرنشینهای هوایی باثر مغناطیسی وسیله -4-3

نیز  پهپاداپیما ذکر شد، برای برداشت با های هوایی با هوچه که در بالا برای برداشتمشابه هر آن

را بیشتر  پهپادکند که تاثیرات مغناطیسی شود. این قسمت از این مطالعه تلاش میبینی میپیش

شود، درک میدان مغناطیسی ها با حداقل تاثیرات انجام توضیح دهد. برای اطمینان از اینکه برداشت

های استفاده شده در این تحقیق دارای پهپادری است. وسیله هوایی بدون سرنشین ضرو باتولید شده 

و برای رسیدن به نیروی لازم، باید جریان قابل توجهی را از منبع کسب  موتورهای الکتریکی هستند

شود، این امر ضروری است ی متغیر میهای متغیر که منجر به تولید میدان مغناطیسبا جریان کنند.

های تولید شده ثبت شوند و در آخر بررسی شوند. برای رقابت با میدانکه در تمام مدت برداشت 

های سنتی برداشت ابتدا باید خطای مغناطیسی پهپاد در هنگام برداشت کاملا مشخص باشد. سیستم

با این حال (. Sterligov et al., 2016کند )مینانوتلا تجاوز ن 0های سنتی این خطا از برای برداشت

، یک رویکرد جدید برای تشخیص این اثر مغناطیسی است و پهپاددر اطراف برداری از میدان نقشه

پرور برای انجام این کار . (Parvar et al., 2016تواند میزان خطا را در هنگام برداشت کاهش دهد )می

مختلف و بررسی میدان تولید  پهپادبا مقیاس کوچک با دو ک برداشت ی 0210و همکاران در سال 

سنج مورد استفاده در مغناطیسطراحی کردند.  ،در فضای دو بعدی و سه بعدی پهپاد به وسیلهشده 

 Geosoft Oasis Montajافزار است و نتایج با استفاده از نرم HMR-2300گیت آزمایش از نوع فلاکس

آنالیز شد.  Voxelدر مدل 

 +2ونه اولیه پهپاد فانتوم دی.جی.آی نم -4-3-1

طراحی شود. از یک سطح  پهپادبلیت تنظیم ارتفاع بین زمین و هدف این بود که یک پلتفرم با قا

در بالای سطح در طول برداشت  پهپاداستفاده شد.  پهپادیکی برای ایجاد پلتفرم در زیر پلاست

 پهپادهای تولید شده در جه به اینکه جریانپلاستیکی در هر ارتفاع به صورت ثابت معلق بود. با تو

تواند بر روی اندازه . این امر میهای مغناطیسی تولید شده نیز متغیر خواهند بودمتغیر است، میدان
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ها و زمان سازی تراکم دادهشبکه انتخاب شده برای برداشت آزمایشگاهی تاثیر بگذارد. برای بهینه

 متر انتخاب شد.  1/21/21/2اندازه شبکه برداشت  ،برداشت

 پهپادیدان مغناطیسی تولید شده توسط که تاثیر م در این برداشت سعی بر پیدا کردن ارتفاعی است

  (.Parvar et al., 2016)خود برسدبه مقدار کمینه سنج بر روی مغناطیس

دهد. و سطح پلاستیکی را نشان می پهپاد و ارتفاع بین نقشه شبکه برداشت، ارتفاع پلتفرم 3-0شکل  

 سنج در شکل مشخص شده است. همچنین جهت مغناطیس

 

. شکل بالا راست: نقشه شبکه برداشت دید از بالا، شکل پایین راست: نقشه شبکه برداشت دید 9-4شکل 

 (.Parvar et al., 2016) گیتلاکسسنج فهت مغناطیس، شکل چپ: جاز کنار
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آزمایشگاهی جهت بررسی اثرات مغناطیسی استاتیکی و  پهپاد برداشت سیستم. اجزاء 4-4شکل 

 (.Parvar et al., 2016) دینامیکی

اب آویزان شده و یک قطعه کاغذ بزرگ برای نمایش سطح پلاستیکی را که توسط طن 0-0شکل 

نیز در بالای سطح پلاستیکی به صورت معلق بدون حرکت  پهپاددهد. نمایش می ،شبکه بر روی آن را

گیری صورت گرفت؛ یک بار زمانی که دو بار اندازه پهپادرای مشاهده کامل اثر مغناطیسی باست. 

چون  با تمام سرعت شروع به کار کردند؛ پهپادموتورهای  و بار دیگر زمانی کهپهپاد خاموش بود 

 کنند. کسب میجریان را  ترینزمانی است که موتورها بیش پهپادترین اثر مغناطیسی بیش

توان به نمایش سه بعدی آن، قابل مشاهده است و می پهپاداین دو مقدار از هم اثر موتور با تفریق 

 (.Parvar et al., 2016)رداخت مغناطیسی اطراف پمیدان بدون تاثیر 
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ده شده . مقادیر نشان داپهپادزیر متری سانتی 95و  25، 75، 5گیری شده در . تمام سطوح اندازه5-4شکل 

 ,.Parvar et alدهد )نشان میخاموش را  پهپادروشن با حداکثر توان و  پهپاداختلاف میدان مغناطیسی 

2016.) 
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روشن بوده از مقادیر  پهپادی که گیری شده هنگامتاثیر مغناطیسی پهپاد. مقادیر اندازه. 6-4شکل 

( در 7کردند کاسته شده است. )با تمام سرعت کار می پهپاد گیری شده در زمانی که که موتورهایاندازه

زیر  مترسانتی 95( در ارتفاع 9، )پهپادزیر  مترسانتی 75( در ارتفاع 2، )پهپادزیر  مترسانتی 5ع ارتفا

 (. Parvar et al., 2016و کمان نشان داده شده است ) Xفانتوم در شکل با علامت  پهپاد. مکان و جهت پهپاد

وجود دارد.  نانوتسلا 11تا  10، هنوز نویز در حدود مترسانتی 32دهد که در سطح مشاهدات نشان می

پهپاد، تاثیر مغناطیسی متر در زیر سانتی 05، قائمبا این حال با نگاهی به میزان تغییرات در محور 

 Oasisافزار که در نرم Voxelمقطه قائم  7-0شکل در کند. پرنده به میزان قابل توجه کاهش پیدا می
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Montaj ،نشان داده شده است. این  تولید شدهVoxel  با روشGridding Kriging  و با واریوگرام

نانوتسلا  13ن پهپاد اثر مغناطیسی پهپاد کمتر از متری  پایی 35/2فاصله کروی ایجاد شده است. در 

 (.Parvar et al., 2016است )

(.Parvar et al., 2016) 5-4شکل های تولید شده در شاخته شده از شبکه Voxel. دید از کنار 1-4شکل 

099اس  -پهپاد دی جی آی -4-3-2

و همچنین برای  پهپادبا  از میدان مغناطیسی تولید شدهبرای به دست آوردن درک بهتر 

کاران یک پرور و هم GSMP-35Aسنج و مغناطیس پهپادسازی بهترین مکان و فاصله بین بهینه

تری دارد، انتظار قدرت بیش 122با توجه به اینکه پهپاد اس جام دادند.نابرداشت کوچک مقیاس دیگر 

تری در اطراف فضای بزرگتر باشد، در نتیجه آن نیز بیش بارود که میدان مغناطیسی تولید شده می

کامل برداشت صحرایی نیست زیرا ساز یهمورد بررسی قرار گرفت. هر چند که این روش شب پهپاد

. (Parvar et al., 2016) در حال حرکت نیست پهپاد
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 3مورد نظر نیز در ارتفاع  پهپادطراحی شد.  پهپادمتر در زیر سانتی 322322یک شبکه با ابعاد 

ها، تمامی زمین از درخت آویزان شد. به دلیل حساسیت برداشت برای کیفیت بالای داده متری

 ها با لیزر تنظیم شدوقعیتم

  

 

خاموش است از مقادیر  پهپادگیری شده هنگامی که . مقادیر اندازه355. اثر مغناطیسی پهپاد اس9-4شکل 

 45( 7ت. )اس کردند، کاسته شدهترین توان خود کار میبا بیش پهپادگیری شده وقتی که موتورهای اندازه

و جهت  پهپاد. پهپادزیر  متریسانتی 765( در 9، )پهپادمتری زیر سانتی 725( در 2، )پهپادمتر زیر سانتی

 (Parvar et al., 2016آن با علامت بر روی شکل نشان داده شده است )

تر مسانتی 102، 102، 32، 02سطح مختلف:  0و در  مترسانتی 02ها با فاصله خطوط گیریاندازه

. داده منجر شد 0203که به برداشت  روشن و خاموش انجام شد؛ پهپادالت تر از پهپاد برای دو حپایین
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ها با استفاده از روش صورت گرفت. داده هاتحلیل Oasis Montajافزار پس از برداشت با استفاده از نرم

یک نگاه نشان داده شده است.  3-0شکل یابی شده و نتایج در سه سطح مختلف در درونحداقل انحنا 

. با این حال اگر کابل متری نیز همچنان قوی است 0/1دهد که اثر موتورها تا ارتفاع تر نشان میدقیق

افزار با استفاده از نرم Voxel 3Dها در یابی دادهدرون. یابدمیبه اندازه کافی بلند باشد، این اثر کاهش 

Oasis Montaj  یابی با استفاده از روش دهد. درونرا نشان می پهپادمیدان تولید شده توسط

است. یک سیگنال قوی  نشان داده شده 1-0 شکلکریجینگ و واریوگرام کروی انجام شد. نتایج در 

نانوتسلا کاهش پیدا  0مقدار آن به  مترسانتی 102وجود دارد در حالی که در سطح  پهپادنزدیک به 

د که بهتر است رسهای دو بعدی که در قبل ایجاد شد به نظر میاگرچه با توجه به شبکهکند. می

ده توسط این نتایج مربوط به نویزهای تولید شمتر باشد.  0/1تر از بیش پهپادسنج از فاصله مغناطیس

 . گیری و حرکت آن استجهتبدون در نظر گرفتن  پهپاد
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. شکل مشاهده شده حاصل کم 355اس پهپادیابی سه بعدی اثر مغناطیس رون. دید از کنار د3-4 شکل

کند، است. اثر ار میبا حداکثر توان خود ک پهپادخاموش از زمانی که  پهپادگیری شده  دازهکردن مقادیر ان

که این اثر با نانوتسلا است در حالی  955( نزدیک به مترسانتی 45)حدود در نزدیک آن  پهپادمغناطیسی 

 (.Parvar et a., 2016کند )نانوتسلا کاهش پیدا می 4( به اندازه مترسانتی 765)حدود  پهپادفاصله گرفتن از 
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فصل 5- پردازش دادههاي برداشت کیفیت 

بالا، منطقه صحار، کشور عمان 
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کرومیت عمان -5-1

در خاورمیانه، واقع در جنوب ایران و تنگه هرمز است که هم مرز با عربستان سعودی  یکشور عمان   

های خود شناخته مجموعه افیولیت شناسی این کشور باو امارات متحده عربی است. از دیدگاه زمین

ها به علت وجود مواد معدنی شناسی اقتصادی افیولیتاز دیدگاه زمین(. Ali et al., 2013شود )می

یا مارسنگ بخشی از پوسته اقیانوسی و گوشته بالایی زمین در  1ها مهم هستند. افیولیتمانند کرومیت

است. منظور از افیولیت  خارج شدهزیر پوسته است که در پی فشار به سمت بالا آمده و از آب دریا 

به همین  های سنگی با توالی ویژه است.فقط یک سنگ خاص نیست، بلکه منظور ردیفی از مجموعه

های شود. شیوه قرار گرفتن و استقرار مجموعههای افیولیتی اطلاق میها مجموعهخاطر غالبا به آن

 (Parvar et al, 2016قانونمند است و توالی معینی دارد )سنگی مذکور 

کرومیت  موقعیت برای سه نوع هاهای عمان، با توجه به موقعیت ساختاری آندر مجموعه افیولیت

 شخیص است:  قابل ت

 ایها به صورت لایه. انباشت توالی نهشته1

  بالاییها گوشته . توالی نهشته0

 پایینیه تگوش یها. نهشته3

در  0ایانبانههای در مجموعه افیولیتی شمال عمان، تعداد زیادی از ذخایر کوچک و بزرگ کرومیت

ای در متر زیر سطح لایه 022تا  122های پریدوتیتی، در سطح معینی از های مجموعهدرون لایه

ذخایری از لحاظ اقتصادی به صرفه است که به (. Peters et al., 1974مجاورت گابرو قرار دارند )

در عمان ذخایر کرومیت عمدتا در توالی گوشته حاوی های تخت باشد. ای و عدسیصورت لایه

ت به عنوان یک ماده معدنی، کرومی (.Ali et al., 2013) گیرندشکل میهارزبورژیت و دونیت 

در  121/1-5تا  120-7مغناطیسی مرتبط با آن در محدوده  خودپذیریفرومغناطیس نیست و 

1- Ophiolite
0- Podiform
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است. با این حال در طبیعت کرومیت با این محدوده حساسیت معمول نیست و محدوده  SIواحد 

است  SIدر واحد  125/0-5تا  120-7مورد انتظار برابر 

(Allen et al., 2011 .)های عمان حساسیت مغناطیسی بالایی دارند؛ که کرومیت موجود در افیولیت

های مغناطیسی قابل تشخیص هستند های انجام شده حاکی از آن است که با برداشتبررسی

(Ali et al., 2013با این حال مطالعات دیگری مانند گان .)3( و گریسکام1150) 0(، یونگول1117) 1 

های سرپانتین انجام شده های کرومیت به تودهوابستگی حساسیت مغناطیسی نمونه ( در مورد1130)

های برای حساسیت مغناطیسی کرومیت SIدر واحد  127/3-0تا  121/3-0است. همچنین مقادیر 

های مربوط به ذخایر (. از این رو تشخیص سرپانتینRaise et al., 1997گیری شده است )عمان اندازه

 مناطق کوهستانی عمان شناسینقشه زمین سنجی است.ترین هدف اکتشافی مغناطیسمکرومیت مه

نشان داده شده  1-5شکل  در فارسواقع در بخش جداگانه کشور عمان در محدوده تنگه هرمز خلیج

 است. 

1- Gunn
0- Yungul
3- Griscom
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(. محل تقریبی سایت مورد مطالعه با یک Burg, 2015های عمان )شناسی کوهبی زمین. محل تقری7-5شکل 

 فلش نشان داده شده است.

 

 کرومیت  اکتشاف های مغناطیسی برایکاربرد برداشت -5-2

کرومیت نسبت به مواد معدنی دیگر موجود در سنگ میزبانش )هارزبورژیت و سرپانتین(، دارای 

که این دلیلی مبنی بر آنومالی  ؛است یر و حساسیت مغناطیسی کمترچگالی و هدایت الکتریکی بیشت

سایر مطالعات انجام شده در (. Ali et al., 2013سنجی است )مغناطیسی، مقاومت ویژه و ثقل

مغناطیسی  هاید که برداشتدهنشان می سلاوی سابق نیزوگبانی، ایران و یکشورهای ترکیه، یونان، آل
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 ,Kospiri et al., 1999, Gunn et al., 1997کرومیت مفید هستند ) هایدهتوهوابرد برای شناسایی 

shayestehfar et al., 2013 .) 

-کرومیت تنها با استفاده از مغناطیس اکتشاف( 1107و همکاران ) 1کلیچنیکو بر اساس مطالعات

-می را میاما از یک سنگ میزبان به شدت سرپانتینیزه شده انتظار آنومالی ک ی ممکن نیست؛سنج

توان داشت 

(Gunn et al., 1997 همچنین در اطراف ذخیره .)تری است کرومیت انتظار سرپانتینی شدن بیش

(Yungul, 1956 .) بر این اساس نواحی سرپانتینی شده در اطراف ذخایر کرومیتی از خود آنومالی

اطیسی کلی سنگ میزبان به شدت سرپانتینی شده نشان دهنده شدت مغن 0-5شکل دهند. نشان می

 بررسی شده است. 1150یونگول در سال  به وسیلهدر اطراف ذخیره کرومیت است که 

توجه داشت که سنگ میزبان سرپانتینی شده و در اطراف ذخیره کرومیت شدت سرپانتینی باید  

توسط  1101ذخیره در سال  تر است و این امر در مشاهدات میدان تاثیر گذار است. اینشدن بیش

 کشف شد.  سنجیگرانی یونگول با برداشت مغناطیسی و 

1- Klichnikov
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بدنه کرومیت با (. Yungul, 1956شناسی )پروفیل شدت مغناطیسی عمودی بر روی مقطع زمین. 2-5شکل 

سرپانتینی و پریدوتیتی قرار رومیت در سنگ بستر سازی کاستفاده از برداشت مغناطیسی کشف شد. کانی

 دارد. 

در مورد رابطه بین مقدار سرپانتین و حساسیت  1130مطالعه دیگری توسط گریسکام در سال 

غربی واقع در شمال 1هایی که از پریدوتیت ژوزفینمغناطیسی سنگ میزبان بیان شده است. نمونه

هد که حساسیت مغناطیسی در ذخیره کرومیت توسط دنشان می ،اندآوری شدهکالیفرنیا جمع

 گذاردشود و درصد کرومیت بر حساسیت مغناطیسی تاثیر زیادی نمیسرپانتین کنترل می

(Griscom, 1984 .) 

رابطه بین درصد سرپانتین، درصد کرومیت و حساسیت مغناطیسی سنگ را به خوبی نشان  3-5شکل 

های مغناطیسی نقش مهمی را درتعیین واضح است که دراکتشاف ذخایر کرومیت برداشتدهد. می

محل سنگ میزبان و خود کانی را دارد. با این حال عمدتا به دلیل مغناطیس محلی طبیعی منطقه، 

1- Josephine
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 ,Gunnهای مغناطیسی به تنهایی قابل اعتماد نیستند و اطلاعات گرانی نیز مورد نیاز است )داده

1997.)  

های پریدوتیت ژوزفین، درصد سرپانتین و کرومیت در مقایسه با حساسیت مغناطیسی نمونه. 9-5شکل 

طور که در شکل معلوم است حساسیت مغناطیسی به درصد کرومیت بستگی ندارد در حالی کالیفرنیا. همان

 . (Griscom, 1984می نزدیکی با حساسیت مغناطیسی دارد )که درصد سرپانتین رابطه لگاریت

های جنوب ایران مطالعه کردند و ( بر روی ذخایر کرومیت در افیولیت0213فر و همکاران )شایسته

های شدید در نتیجه گرفتند که روش مغناطیسی یک ابزار مفید در اکتشاف کرومیت است. آنومالی

-اولترامافیکی همراه با درصد بالای مگنتیت و سرپانتنیت میشدت مغناطیسی کلی مربوط به بدنه 

-یند سرپانتینی شدن را در اطراف توده کرومیت افزایش میهای ساختاری، فرآها و ویژگیباشد. گسل



02

ماگمایی به همراه خود کرومیت است  یند سرپانتینی شدن نتیجه مستقیم مایعاتدهد. گسل و فرآ

(Shayestefar et al., 2013 .) 

با توجه به همه مطالعات موردی که استفاده از مغناطیس هوابرد را برای اکتشاف کرومیت مفید   

یک برداشت مغناطیسی هوابرد با استفاده از  1PECLشرکت  1310دانستند در بهمن ماه سال می

اشت ه در این بردهای ژئوفیزیکی اصلی کسیستمآغاز کرد.  در عمان را پهپاد برای اکتشاف کرومیت

محصول شرکت جم  GSMP-35Aسنج بخار پتاسیم حساسیت بالا عبارتند از: مغناطیساستفاده شد 

دستگاه سنج لیزری، ، ارتفاع0سیستم ناوبری خودکار، 3نواتل GPSیاب موقعیت ، سیستم 0سیستم

محصول شرکت جم  UTC، همگام شده با زمان GSM-19Tسنج مغناطیس، MUXآوری داده جمع

-و ارتفاع IMU ،GPSهای هرتز به همراه داده 12سنج در محدوده های خام مغناطیسده. داسیستم

متاسفانه در این برداشت به علت  شود.آوری میسنج لیزری در پهپاد ذخیره شده و بعد از پرواز جمع

ای بر GPSهای و از داده های ارتفاع این سیستم قابل استفاده نبودسنج لیزری، دادهخرابی ارتفاع

و یک برنامه نظارت پرواز  DJI A2واحد کنترل پرواز نیز از یک کنترل از راه دور . ارتفاع استفاده شد

هوابرد بدون سرنشین در  کرد. سیستم مغناطیسپرواز نظارت میتاپ در ایستگاه زمینی، بر بر روی لپ

 نشان داده شده است.  0-5شکل 

زایی کانه اینشد.  هسازی کرومیت و سرپانتنیت در منطقه مورد مطالعه مشاهدشت کانیدر طی بردا  

های بارزی قابل توجه سرپانتنیت آنومالی وجودای بود. ذخایر کرومیت به دلیل کرومیت به صورت لایه

دهد. را نشان می

1- Pioneer Exploration Consultant Ltd
0- GEM Systems
3- Novatel
0- Inertial Measurment Unit



01

سنج شده است. مغناطیسهای ایستگاه پایه نیز به منظور انجام تصحیحات روزانه ثبت گیریاندازه  

، محصول شرکت جم سیستم، همگام GSM-19Tسنج پروتونی ایستگاه پایه، یک دستگاه مغناطیس

 بود.  UTCشده با زمان 

( با GEM Systems LightMUXآوری شده از سیستم جمع کننده داده پهپاد )های جمعتمامی داده

شود: فرمت زیر خارج می

Time, Latitude, Longitude, UTMY, UTMX, Qual(sats_qual_hdop_undulation), GALT, 

ALT(m), Yaw, Pitch, Roll, MagX, MagY, MagZ, AccelX, AccelY, AccelZ, GyroX, GyroY, 

GyroZ, Mag1, SS1, L1 

زاویه چرخش،  Rollو  Yaw ،Pitchارتفاع سنج لیزری،  ALTارتفاع از سطح دریا،  GALTکه در آن 

MagX ،MagY ،MagZ  .مقادیر کمپاس به درصد هستندAccelX ،AccelY  وAccelZ های داده

های ژیروسکوپ هستند. مقدار داده GyroZو  GyroX ،GyroYشتاب در واحد متر بر مجذور ثانیه و 

شاخص قفل  L1نشان دهنده کیفیت سیگنال و  SS1است.  Mag1میدان مغناطیسی مشاهده شده 

 (. GEM Systems, 2013سنج است )شدن مغناطیس

ضروری است که قبل از برداشت داده بر روی  GSMP-35Aسنج قلیایی مانند برای یک مغناطیس  

-سنج تمام محدوده قابل اندازه(. مغناطیسGEM Systems, 2013) شودگیری قفل زمینه قابل اندازه

که این کار دقیق ی اینکند تا مقدار زمینه را شناسایی کند و روی آن قفل کند. براگیری را اسکن می

 انجام شود باید سنسور دارای دو معیار باشد: 

. ناحیه اطراف باید از لحاظ مغناطیسی پایدار باشد. تغییرات زمانی میدان مغناطیسی زمین نباید 1

 (. GEM Systems, 2013نانو تسلا برثانیه باشد ) 52تر از بیش

 GEMان مغناطیسی باشد. با توجه به مطالعات . سنسور باید در جهت خاص با توجه به میل مید0

Systems  آل است. برای این درجه نسبت به میل میدان مغناطیسی ایده 05زاویه  0213در سال
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(. Inc 35.48° & Dec 1.26°بود ) IGRF °03/35برداشت میل میدان در طی روز برداشت بر اساس 

 .سنسور به حالت عمودی برای حفظ قفل سیگنال تنظیم شد

  (.Parvar et al., 2016متصل به آن ) سنج. سیستم هوایی بدون سرنشین به همراه مغناطیس4-5شکل 

برداشت ها در نواحی مختلف در منطقه صحار برای ارزیابی اقتصادی کرومیت انجام شد. پرور و 

اشت آزمایشی بر روی رخنمون کرومیت، با این سیستم انجام ، ابتدا یک برد0210همکاران در سال 

. نتایج نشان دهنده این امر بود که این سیستم برای اکتشاف دادند و سپس به ارزیابی دادها پرداختند

. بعد از اطمینان از مفید بودن سیستم، در مناطق کوچک دیگر مناسب استکرومیت در این منطقه 

قیق، یکی های استفاده شده در این تحکه داده ؛نیز برداشت انجام شد ،که احتمال وجود کرومیت بود
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 ,.Parvar et al) که توسط آقای پرور در اختیار قرار گرفته است ها در این مناطق استاز برداشت

2016). 
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هاآوری دادهی و جمعروش بررس -5-3

های ملایم است؛ میزان بارش های گرم و زمستانمنطقه صحار دارای آب و هوای بیابانی با تابستان

شناسی این منطقه شامل دو واحد عمده زمین شناسی های زمینویژگیسالیانه این منطقه کم است. 

 است:

شکل های سطحی است )رنگ زرد در نشست آب: این رسوبات بیشتر مربوط به تهیرسوبات کواترنر

5-5). 

ها از واحدهای سنگی بیشتر این سنگ: ای شکستگی زیادهای اولترامافیک دارسنگ

. (Searle, 1999های افیولیتی عمان است )که از مشخصه اصلی سنگ ؛دونیت هستند -هارزبورژیت

ی اصلی رای نشان دادن واحدهاب به صورت شماتیک مورد مطالعه شناسی منطقه. زمین5-5شکل 

 شناسی زمین

تواند دید خوبی از توپوگرافی منطقه به ما ها میسنج دقیق لیزری در این برداشتداشتن یک ارتفاع

های ارتفاع مورد استفاده سنج لیزری، دادهبدهد، متاسفانه در این برداشت به دلیل خراب بودن ارتفاع



05

توپوگرافی ناچیز  شد تاثیرمنطقه مسطح انجام که برداشت بر روی قرار نگرفت. با این حال به دلیل این

 بوده است. 

شد و این سرپانتینی شدن در دیده می های منطقه، سرپانتینی شدنها و رگهدر تمامی شکستگی  

(. 0-5شکل ) رومیت از شدت بیشتری برخوردار استهای کاطراف رخنمون

و الیوین دگرگون شده ها با سرپانتنیت خنمون کرومیت. شکستگیرسرپانتینی شدن در اطراف . 6-5شکل 

 .(Parvar et al, 2016) پر شده است

انجام شد. با توجه به مشاهده  پهپادمتر از محل بلند شدن  02و  02ها در دو ارتفاع این برداشت  

متر در نظر گرفته شد. هر کدام از خطوط تقریبا  02له خطوط برداشت تقریبا های منطقه فاصرخنمون

های منطقه، برای . با توجه به امتداد رخنمونشدبرداشت  خط پرواز 1متر طول داشت و در کل  322

طراحی ( غربی -شرقیذخیره انجام شود، خطوط پرواز به صورت )ساختار که پرواز عمود بر امتداد این

نشان داده شده است.  7-5شکل برداشت در شد. خطوط 
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 متر از سطح زمین. 65متر و  25. مسیر پرواز انجام شده در دو ارتفاع 1-5شکل 

سرعت پهپاد در شود. ناخواسته در هنگام چرخش می فهنوسانات سنسور در ابتدای هر خط باعث نو

های ناشی از نوسانات سنسور است. با این حال هنوز به برداشت عامل مهمی برای کنترل نوفهحین 

طور کامل رابطه بین پارامترهای مرتبط )سرعت، فاصله بین خطوط برداشت و ارتفاع سنسور از پهپاد( 

های بیشتری و برداشت مشخص نیست. پیدا کردن رابطه بین پارامترهای ذکر شده نیازمند تحقیقات

 شود:می انجامها انجام مراحل زیر هایی در دادهچنین سیگنال تشکیل برای جلوگیری از. است

. تنظیم سرعت بر اساس فاصله بین خطوط برداشت. مشاهدات حضوری در منطقه و تنظیم سرعت 1

 در حین پرواز برای به حداقل رساندن نوسانات.

سنج به زیر به جای کابل برای نصب مغناطیس غیر مغناطیسی و جامد . استفاده از یک میله ثابت0

قرار نگیرد.  پهپادتا سنسور تحت تاثیر میدان مغناطیسی  ؛. میله باید به اندازه کافی بلند باشدپهپاد

این روش اگر پهپاد را در هنگام نشستن و بلند شدن دچار مشکل نکند، موثر است. 

.(Geosoft, 2015غیرخطی ) استفاده از فیلترهای د از گرفتن اطلاعات بانوسان بع . حذف هرگونه اثر3

اشاره شده طراحی  یهادر دسترس هستند و برای حذف داده Oasis Montajفیلترهای خطی در  

های واقعی به اثر بگذارند. با این حال ممکن است سیگنال های دیگربدون اینکه بر روی داده ؛اندشده
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به  ،الگوریتم غیرخطیبا استفاده از  فیلترهای غیرخطی گرفته شوند و حذف شوند. جای نویز اشتباه

ای نویز اگر نقطه نقطه نویز است یا سیگنال واقعی؛ یا اینگیرد که آکند و تصمیم میهر داده نگاه می

، شوداسب که بر اساس نقاط اطراف آن محاسبه میبه راحتی حذف و با مقدار من ،تشخیص داده شود

د بدون تغییر باقی نشوهایی که نویز تشخیص داده نمیو بخش ؛شودخمین زده شده و جایگزین میت

استفاده  LOWPASSو  BANDPASS ،HIGHPASSد. فیلترهای خطی مانند مواردی که در نمانمی

نند. کدچار تغییر می را هاو همه داده ؛گیری ندارندتوانایی تصمیم ،شوند، مانند فیلترهای غیرخطیمی

و همکاران نشان داده شده پرور اثر فیلترهای غیرخطی در یک پرواز آزمایشی توسط  3-5شکل در 

  است.

 

ا شدت میدان مغناطیسی پروفیل ثبت شده برای اهداف آزمایشی. محور افقی تعداد نقاط ر. 9-5شکل 

 دهد. نمودار بالایی: قبل از استفاده از هر فیلتر. نمودار پایینی: بعد از استفاده فیلتر غیرخطی نشان می

(parvar et al., 2015.) 
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هاپردازش داده -5-4

جداگانه قرار گرفت. این مقادیر  پایگاه دادهها، مشاهدات مغناطیسی در یک داده برداشتپس از 

نگرفته که پهپاد هنوز روی زمین قرار داشت و هنوز درمسیر پرواز قرار  استهایی گیریشامل اندازه

 11ها کمتر از هایی که کیفیت سیگنال آنو داده ثبتهای صفر و غیر قابل . پس از حذف دادهاست

ها انجام شد. پردازش روی دادهبود، مراحل پردازش و پیش

داده برداشت  0537متر  02رداشت ارتفاع داده و در ب 3313متر  02در برداشت ارتفاع  نهایتدر 

مسیر پرواز قرار  هایی بود که پهپاد هنوز روی زمین قرار داشت و درگیریشد. این مقادیر شامل اندازه

 (SS1ها )پارامتر هایی که کیفیت سیگنال آنهای صفر و غیر قابل خواندن و دادهداده داده نشده بود.

ادیر حذف شوند. است، باید از این مق 11کمتر از 

های مغناطیس هوابرد، منطقه صحار در عمانپردازش دادهمرحله پیش -5-4-1

ی ایستگاه مبنا و همچنین اههای حاصل از پرواز و دادهاین مرحله شامل تصحیح و بازبینی داده

باشد.ها میداده Yو  Xتعیین دقیق مکان 

 های خامو بازبینی داده ( تصحیحالف

( و کیفیت L1سنج بر روی مقدار زمینه )لا گفته شد فاکتور قفل بودن مغناطیسطور که در بانهما  

(، در این نوع برداشت )مغناطیس هوابرد بدون سرنشین( فاکتور مهمی است. در تمامی SS1سیگنال )

سنج بود ها مقدار صفر بود و نشان دهنده قفل نبودن مغناطیسآن L1هایی که پارامتر خطوط نقطه

بود و نشان دهنده کیفیت پایین  11ها کمتر از مقدار آن SS1هایی که پارامتر چنین آنحذف شد. هم

متر،  02عداد نقاط برداشت شده در برداشت ها تاین دادهبعد از حذف سیگنال بود نیز حذف شد. 

های بخشی از داده .شدداده  0032متر تعداد نقاط برداشت شده  02و در برداشت  داده 0300

نشان داده شده است. 1-5شکل ر برداشت د
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 .Oasis Montajافزار های برداشت در نرم. بخشی از داده3-5شکل 

های مغناطیسی در یک پروفیل، از مشتق چهارم نرمالایز شده هنجاریبرای تشخیص نوفه و بی  

توان دامنه تغییرات مشتق چهارم را بررسی کرد. در شود. با رسم پروفیل مشتق چهارم میمیاستفاده 

دامنه تغییرات مشتق  ،شودهواپیما و هلیکوپتر انجام می باهای مغناطیسی هوابرد معمول که برداشت

برداشت اما برای این نوع  ؛نانوتسلا باشد 0/1چهارم نرمالایز شده در طول یک متر باید کمتر از 

)مغناطیس هوابرد بدون سرنشین( هنوز استانداردی تعریف نشده است. طبیعی است با کم شدن 

با این حال پس از  ؛مقدار دامنه نویزها در مشتق چهارم نرمالایز شده باید بیشتر باشد ،ارتفاع برداشت

ها معتبر بوده و نیازی به بنابراین این داده ؛بود 0/1ها این مقدار کمتر از رسم کانال مشتق چهارم داده

خطی استفاده شد که غیر از فیلتر ها و حذف نوفه. همچنین برای بالا بردن کیفیت دادهتصحیح نیست

 متر 02برای برداشت ارتفاع  11-5شکل متر و در  02برای برداشت ارتفاع  12-5شکل نتیجه آن در 

 نمایش داده شده است. 
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 مشتق چهارم قبل و بعد از فیلترمتر و رسم کانال  25های خام در برداشت . نمودار داده75-5شکل 

 غیرخطی. 

 مشتق چهارم قبل و بعد از فیلترمتر و رسم کانال  65های خام در برداشت . نمودار داده77-5شکل 

 غیرخطی. 

. این کار های ایستگاه مبنا بررسی و تصحیح شوندهای پرواز باید دادهپس از اطمینان از صحت داده  

گیرد. با توجه به پروفیل رسم مدت میدان مغناطیسی صورت میمدت و کوتاهبا بررسی تغییرات بلند

های ایستگاه مبنا در کل نزدیک به دو ساعت بود و مبنا مدت زمان برداشت داده شده برای ایستگاه

باشد. با بررسی پروفیل تغییرات و از آن جایی که تسلا مینانو 12بیشترین تغییرات در این مدت زمان 

-توان گفت که دادهمی ؛دقیقه است 15تا  12مدت زمان برداشت برای محدوده مورد مطالعه حدود 

باشند و نیاز به تصحیح ندارند. ایستگاه مبنا سالم میهای 
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های مدت میدان مغناطیسی دادهمدت و بلندرسم شده در بررسی تغییرات کوتاه . پروفیل72-5شکل 

ایستگاه مبنا.

Yو Xها بر حسبمشخص کردن مکان دقیق دادهب( 

شدهمغناطیس نشان داده شده 0-5شکل ر همانطور که د پهپاد آویزان سنج به صورت معلق در زیر

نیاز بهGPSسنج واست و در این حالت به دلیل اندک بودن فاصله مکانی بین سنسور مغناطیس ،

باشد.نمیYو Xتغییر مختصات 

نطقه صحار عمانهای مغناطیس هوابرد در ممرحله پردازش داده -5-4-2

 تصحیح روزانه الف( 

شود که در هر زمان مشخص، مقدار تغییر میدان برای حذف اثر تصحیح روزانه، فرض می     

مغناطیسی از مقدار واقعی آن، همان مقدار تغییر میدان مغناطیسی در ایستگاه مبنا از مقدار واقعی 

 GEMافزار نرم بانامه ام این کار در این پایان)میانگین مقدار ایستگاه مبنا( در همان زمان است. انج

Link 5.4  انجام شده است. به این صورت که در قسمتDiurnal Correctionهای پرواز در ، فایل داده

افزار یک . سپس نرمشودوارد می Base File های ایستگاه مبنا در قسمتو داده  Rover Fileقسمت 

های برداشت شده در ایستگاه مبنا در مدت دادهدهد. انه میفایل خروجی به عنوان تصحیحات روز

با توجه به اینکه مدت زمان برداشت حدود تسلا داشته است. نانو 12زمان دو ساعت در کل تقییرات 
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دقیقه بوده است، در این مدت تغییرات روزانه با توجه به پروفیل نشان داده شده بسیار ناچیز است  12

 .)حدود یک نانو تسلا(

 
 برای تصحیحات روزانه.  GEM Linkافزار . نرم79-5شکل 

 ها هنجاریجایی محل بیبهتصحیح جاب( 

و روش دوم با استفاده  Lagشود، روش اول با استفاده از آزمایش به دو روش انجام می Lagتصحیح    

های هنجاریبه دلیل کوچک بودن منطقه مورد بررسی در این محدوده، بی باشد.های پرواز میاز داده

های هنجاریجایی بیاعمال تصحیح میزان جابه برایشود. به همین دلیل مربوطه به آسانی دیده نمی

های پرواز انجام توان آن را با استفاده از دادهاستفاده شود و نمی Lagمغناطیسی، باید از روش آزمایش 

که ارتفاع پرواز نسبت به پروازهای معمول مغناطیس هوابرد بسیار کمتر است و با توجه به این داد.

 بوده اندکبسیار  Lagمقدار  ؛متر بر ثانیه است 7همچنین سرعت پرواز در این برداشت نزدیک به 

 .استپوشی و قابل چشم نانوتسلا( 20/2)حدود 

 ی بر روی میدان مغناطیسی های مغناطیستصحیح اثر جهت برداشت دادهج( 

شود. هدف از انجام این در هر دو سیستم برداشت ثابت و معلق، اعمال می Headingآزمایش    

توان ناشی از دو عامل باشد: مر میباشد. این اتصحیح حذف اثر جهت پرواز در خطوط برداشت می

که هر جسم ید. دوم ایننماسنج در رفت و برگشت تغییر میجهت سنسور مغناطیس کهنخست این
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کند؛ که اثر تولید می ایرسانایی در حین حرکت در میدان مغناطیسی، میدان مغناطیسی القایی ثانویه

در منطقه انجام شد  Headingنماید. در این برداشت آزمایش آن با میدان مغناطیسی زمین مقابله می

ها بدست آمد. مقادیر به دست آمده بر روی داده 1-5جدول شکل های حاصل از آزمایش به و داده

ها ها، تاثیر آن چنانی بر روی دادهاعمال شد؛ با توجه به مقادیر به دست آمده و ناچیز بودن آن

 . شودمشاهده نمی

.Headingهای حاصل از آزمایش . داده7-5جدول 

IGRFتصحیح د( 

های مغناطیسی سطحی و میدان حاصل هنجاریزمین دارای میدان مغناطیسی است که شامل بی    

ای با شکل و اندازه زمین و با اجزایی چون باشد. تودهاز قشر خارجی میدان مغناطیسی زمین می

-ریاضی با اعداد و ارقام قابل محاسبه است، میپوسته، گوشته، هسته، و سایر مشخصاتی که به صورت 

ای شود. این مدل توسط مجموعهتوان مولد یک میدان استاندارد و یکنواخت باشد که مدل نامیده می

تعریف شده است. با حذف این اثر میدان تصحیح  13از ضرایب هارمونیک کروی به درجه و مرتبه 

باشند. ها میهنجاریا بیانگر مقدار مطلق میدان بیشود و مقادیر حاصله، تنهحاصل می IGRFشده 

برای تصحیح اختلاف ارتفاع در حین پرواز و همچنین اختلاف زمانی در حین   IGRFمعمولا تصحیح 

این برداشت با توجه به کوچک بودن منطقه مورد مطالعه و همچنین کوتاه  شود. درمیانجام  برداشت

در حد یک  IGRFها نداشت و تغییرات ثیر چندانی بر روی دادهتا IGRFبودن زمان برداشت، تصحیح 

نانوتسلا است. 

South North East West SUM

Yaw 0.02 0.01 0.01 0.01 0.05

Pitch 0.09 0.08 0.04 0.05 0.05

Roll 0.01 0.03 0.02 0.01 0.1

SUM 0.12 0.12 0.07 0.07 0.2
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 ترازسازیتصحیح همه( 

های میدان مغناطیسی برای اعمال تصحیح ، دادهHeading ،IGRFپس از اعمال تصحیحات روزانه،    

نکه این برداشت برای باشند. با توجه به ایهای خطوط کنترلی آماده میترازسازی با استفاده از دادههم

اولین بار و به منظور اعتبارسنجی این دستگاه و روش در این منطقه برای اهداف معدنی انجام شده، 

های گذشته دیده شد به دلیل کوچک طور که در تصحیحخطوط کنترلی برداشت نشده است. همان

سنج در دستگاه مغناطیس بودن منطقه، کوتاه بودن مدت زمان برداشت و همچنین تعداد قرائت بالای

های پروازی ندارد. تاثیر چندانی بر روی دادهمدت زمان کوتاه، 

بررسی میدان مغناطیسی کل محدوده مورد مطالعه -5-5

نقشه میدان مغناطیسی کل -5-5-1

اقعی پس از انجام مراحل پردازش و حذف اثرات غیرمرتبط با مقدار شدت میدان مغناطیسی و

. شوداری مغناطیسی بدون تاثیر نوفه و اثرات متفرقه مغناطیسی حاصل میهنجها، نقشه بیهنجاریبی

یابی شدند. با توجه به اینکه فاصله بین خطوط درون 1ها برای هر دو ارتفاع با روش حداقل انحناداده

؛ چون اندازه سلول باید متر تنظیم شد 7متر بود اندازه سلول برای روش حداقل انحنا  02برداشت 

 یک سوم فاصله بین خطوط برداشت باشد. تقریبا 

شکل و  10-5شکل  درمتر  02متر و  02های شدت مغناطیسی کل برای هر دو برداشت نقشه   

ای برای تعیین مناطق مورد اهمیت از نظر میدان مغناطیسیو پایه نشان داده شده است 5-15

در حالی که  قطبی مشخص استمتر دو میدان دو 02در ارتفاع شود . همانطور که مشاهده میند.هست

ترین مقدار بیششود. های دو قطبی مشاهده نمیمتر این میدان 02در همین محدوده در ارتفاع 

 00171ترین مقدار نانوتسلا و کم 03503متر،  02گیری شده در ارتفاع میدان مغناطیسی اندازه

1- Minimum Curvature Method
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نانوتسلا  03017متر  02گیری شده در ارتفاع اندازه ترین مقدار میدان مغناطیسیاست. بیش نوتسلانا

توان می Oasis Montajافزار در نرم 1با استفاده از ابزار سایه نانوتسلا است. 03107ترین مقدار و کم

 اعمال شده است.  15-5شکل و 10-5شکل درک بهتری از شدت مغناطیسی پیدا کرد که در 

متر. 25میدان مغناطیسی کل در ارتفاع . 74-5شکل 

1- Shadow
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متر. 65میدان مغناطیسی کل در ارتفاع . 75-5شکل 

1گردان به قطبنقشه بر -5-5-2

-اشند، یک توزیع مغناطیدگی، به جای بینب قائمغناطیدگی و میدان زمینه، به طور کلی اگر م

ه مغناطیسی هنجاری نامتوازن را تولید خواهد کرد. به عبارتی یک تودهنجاری مغناطیسی متقارن، بی

1- Reduce to the pole
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به دلیل  موضوع ندهد و ایهای مختلفی از خود نشان میهنجاری، بیمشخص، بسته به موقعیت آن

تصحیح این اثر باید  برایهای میدان مغناطیسی زمین در نقاط مختلف آن است. تفاوت در مولفه

جهت شوند. این عمل با های توده مغناطیسی همبردارهای مولفه میدان مغناطیسی زمین با مولفه

و میدان زمین،  شود. در قطب شمال مغناطیسی جهت مغناطیدگیفیلتر برگردان به قطب انجام می

های هر دو به صورت مستقیم و عمودی رو به پایین است. پس از اعمال فیلتر برگردان به قطب، مولفه

-می های توده آنومال، موازی و در جهت مرکز مغناطیدگی زمین قرارمیدان مغناطیسی زمین با مولفه

 ,Blakelyگیرد. )رار میهنجاری مغناطیسی بر روی توده مغناطیس قبا این عمل پیک بی گیرند.

 به صورت زیر است:  آید وبه دست می T این فیلتر از تبدیل فوریه آنومالی میدان کل (.1996

     r rT T    

 که در آن:

 
1

r

m f

 
 

  

آنومالی تبدیل شده به قطب مغناطیسی شمال است،  rTشود. یده میعامل برگردان به قطب نام

در جهت پایین به صورت عمودی و جایی که مولفه توده آنومال و مولفه میدان مغناطیسی هر دو 

 به صورت زیر هستند:  f و m، 0-5پارامترهای فاکتور فاز در معادله هستند. 

 
ˆ ˆ

ˆ x x y y

m z

m k m k
m i

k


   
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ˆ x x y y

f z
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
    
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ˆکه در آن  ˆ ˆ( , , )x y zm m m m  وˆ ˆ ˆ ˆ( , , )x y zf f f f  ب به عنوان بردارهای واحد در جهت به ترتی

می میدان محیط تعریف و از Oasis Montajافزارفرمولی که نرم(.Blakely, 1995شوند )مغناطیدگی

کند به صورت زیر است: آن برای فیلتر برگردان به قطب استفاده می

 
2

2 2 2 2 2 2

sin( ) .cos( ).cos( )
( ) , ( ),

sin ( ) cos ( ).cos ( ) . sin ( ) cos ( ).cos ( )
a a

a a

I i I D
L if I I I I

I I D I I D




 

 
  
         

فاده طور خلاصه، است به دامنه تصحیح زاویه میل است. aIزاویه انحراف و  Dزاویه میل،  Iکه در آن 

نحراف اها با اعمال زاویه میل و یابی به محل واقعی ناهنجاریدست از فیلتر برگردان به قطب برای

نقشه شدت  17-5و شکل  10-5شکل . (Clark, 1997شود )مربوط به منطقه مورد مطالعه، انجام می

 5-5:
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. دهندز اعمال فیلتر برگردان به قطب نشان میارتفاع پس ا مغناطیس کل را برای دو

متر پس از اعمال فیلتر برگردان به قطب. 25. نقشه شدت مغناطیسی کل در ارتفاع 76-5شکل 
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متر پس از اعمال فیلتر برگردان به قطب. 65ارتفاع  . نقشه شدت مغناطیسی کل در71-5شکل 

درجه پیشنهاد شده است و برای  32های جغرافیایی بالاتر از فیلتر برگردان به قطب برای عرض

 شود.اند، از روش برگردان به استوا استفاده میتر قرار گرفتههای جغرافیایی پایینکه در عرضمناطقی 

-قرار میکه استفاده از روش برگردان به استوا، آنومالی را بر روی توده  باید به این نکته توجه داشت

(.13-5شکل دهد )مقدار آنومالی را به صورت منفی نشان میدهد؛ با این تفاوت که 
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، آنومالی با اعمال فیلتر 15°نومالی تئوری در زاویه میل های میدان ) آ. محاسبه آنومالی79-5شکل 

ت عرض که نسب قائمبا طول پروفیل متفاوت( برای دایک  های برگردان به استواالیومو آن استوابرگردان به 

 (.Aina, 1986است ) 4مق آن به ع

در  1ان به استوافیلتر برگرد درجه قرار دارد، 32جایی که کشور عمان در عرض جغرافیای زیر از آن 

 Oasis Montajفرمول فیلتر برگردان به استوا در نرم افزار  تری خواهد داشت.این ناحیه پاسخ مناسب

به صورت زیر است:

1- Reduce to magnetic equator

 5-6:
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 
2 2

2 2 2 2 2 2

sin( ) .cos( ).cos( ) ( cos ( ))
( ) , ( ),

sin ( ) cos ( ).cos ( ) . sin ( ) cos ( ).cos ( )
a a

a a

I i I D D
L if I I I I

I I D I I D

 


 

    
  
         

یح زاویه میل است.دامنه تصحaIزاویه انحراف و  Dزاویه میل،  Iکه در آن 

متر پس از اعمال فیلتر برگردان به استوا.  25نقشه شدت مغناطیسی کل در ارتفاع . 73-5شکل 
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 ال فیلتر برگردان به استوا. متر پس از اعم 65. نقشه شدت مغناطیسی کل در ارتفاع 25-5شکل 

با این  های قبل دارد؛های برگردان به استوا شباهت زیادی به نقشهنقشه شود،طورکه مشاهده میهمان

جایی رخ داده است. دلیل این تفاوت جهت و مقدار میان ها کمی پیچش و جابهتفاوت که در این نقشه

فیلتر برگردان به استوا  وت مقادیر مختلفی دارد.های جغرافیایی متفامغناطیسی زمین است و در عرض

(. 02-5شکل  و 11-5شکل دهد )پاسخ بهتری نسبت به فیلتر برگردان به قطب در این محدوده می
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متر 69متر و  29مقایسه نقشه میدان مغناطیسی در دو ارتفاع  -5-5-3

، Oasis Montajافزار متر، ابتدا در نرم 02متر و  02های برداشت در دو ارتفاع شهبرای مقایسه نق

نقشه شدت  ه تولید شد. دو پروفیل بر رویهای نقشرنگی واحد برای نمایش رنگ یک منطقه

در  ،شودمشاهده می 01-5شکل در طور که کشیده شد. همانمغناطیسی کل برای هر دو ارتفاع 

-دیده می ، در محلی که پروفیل کشیده شده است،های مغناطیسیمتر دوقطبی 02برداشت ارتفاع 

(.00-5شکل ) شودهای مغناطیسی دیده نمیمتر این دو قطبی 02ارتفاع  در برداشت ؛ ولیشود
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 متر. 25کل در ارتفاع شدت مغناطیسی . 27-5شکل 
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متر. 65شدت مغناطیسی کل در ارتفاع . 22-5شکل 

-مقادیر شدت مغناطیسی کل را برای دو پروفیل کشیده شده برای دو ارتفاع نشان می 03-5شکل 

دهد.
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( مقایسه شدت مغناطیسی پروفیل 2در دو برداشت. ) 7( مقایسه شدت مغناطیسی پروفیل 7). 29-5شکل 

 در دو برداشت.  2

1فیلتر ادامه فراسو -5-5-4

کند. گیری به سطح بالاتر منتقل میگیری شده را از سطح اندازههای اندازهروش ادامه فراسو، داده

شود. نتیجه این زار ریاضی و محاسبات عددی انجام میبه سطح یا سطوح بالاتر با ابها ین انتقال دادها

های هنجاریتر است. بنابراین با این انتقال، اثر بیهایی با طول موج کوتاههنجاریانتقال نیز تضعیف بی

 ,Gunnشود )بهتر آشکار می ترهای عمیقهنجاریسطحی با فرکانس بالا حذف و به این طریق اثر بی

تر و ها کوتاهتر باشد، طول موجتر و منبع کوچکهر منبع مغناطیسی به سطح زمین نزدیک(. 1996

فرمول فیلتر ادامه  (.Tarlowski et al., 1997تر خواهد بود و برعکس )ها در طول واحد بیشفرکانس

فراسو به صورت زیر است:

2( ) hkL k e 

 کند.تغییر می به سمت بالا ای است که میدان مشاهده شده به اندازه آن، میزان فاصلهhکه در آن 

-شود و تنها اثرات مربوط به دامنه بیهای محلی حذف میهنجاریبا افزایش مرتبه فیلتر، بی   

شده است، به  چون برداشت در دو ارتفاع انجامای قابل رویت است. در این تحقیق های ناحیههنجاری

1- Upward continuation

 5-1
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 متر اعمال شده 02متری که فیلتر ادامه فراسو بر روی آن به اندازه  02مقایسه بین برداشت در ارتفاع 

 .(02-5شکل شود )متر پرداخته می 02و برداشت در ارتفاع  (00-5شکل )

 

 

 
 متر 45متر با اعمال فیلتر ادامه فراسو به اندازه  25نقشه شدت مغناطیسی برداشت  .24-5شکل 

 02متر و میدان برداشت  02گیری شده در ارتفاع بین مقادیر میدان اندازه مشاهده شد،طور که همان

در صورتی که هر دو در یک سطح   دارد.تر، تفاوت وجود م 02با اعمال فیلتر ادامه فراسو به اندازه متر 
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شود. مشخص میفیلتر ادامه فراسو  یبا کم کردن این دو مقدار از یکدیگر میزان خطا ارتفاعی هستند.

دهد که این موضوع نشان میمقدار به صورت نقشه نشان داده شده است.  اختلاف این 05-5شکل در

هایی که دقت مهم است ممکن است یلترها دارای مقداری خطا است و در پروژهاستفاده از این ف

دهد که برداشت در چند سطح در یک منطقه فیلترها مناسب نباشند؛ همچنین این موضوع نشان می

 را، با توجه به هدف برداشت داشته باشد.  تری از منطقهتواند اطلاعات مفید و دقیقمی

 

گیری شده در ارتفاع متر و میدان اندازه 65گیری شده در ارتفاع . میزان اختلاف میدان اندازه25-5شکل 

 متر. 45متر با اعمال فیلتر ادامه فراسو به میزان  25
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فیلتر مشتق قائم -5-5-5

های عمیق هنجارییجا که اثر بشود. از آنآهنگ تغییرات در عمق توسط مشتق قائم بررسی می

شوند هایی با منشا سطحی ترجیح داده میهنجاریبررسی بی رود، برایها سریع از بین میدر گرادیان

عمق نظیر گسل، ناودیس و تاقدیس است اسایی ساختارهای کمب برای شنو در نتیجه روشی مناس

(Blakely, 1996به زبان ساده مشتق قائم میدان، عبارت است از مید .)گیری شده در راستای ان اندازه

تر، تقسیم بر ارتفاع پایین راستا درگیری شده در همان قائم در ارتفاع بالاتر، منهای میدان اندازه

دهد و دارای وضوح ای را کاهش میهای ناحیههنجاریاختلاف ارتفاع بین دو نقطه. مشتق قائم، اثر بی

با های عمیق هنجارین اصلی است. این فیلتر، اثر بیتری نسبت به میداپذیری بیشتفکیکدرجه و

 ,Gunnگذارد )عمق با فرکانس بالا را به نمایش میثیر منابع کمفرکانس پایین را حذف کرده و تا

فیلتر شده از میدان  جا که نوعی فیلتر بالاگذر است، تصویری(. نقشه مشتق قائم از آن1996

کند. از تر میشناسی نزدیک سطح زمین را برجستهزمینای هویژگی که ؛آوردمی فراهم مغناطیسی

تر است، زیرا تفکیک بین مشتقات قائم، مشتق مرتبه اول جهت بررسی اجسام نزدیک به سطح مناسب

شود ها تعیین میهنجاریتر و حداکثر محدوده مربوط به بیهنجاری توسط مشتق مرحله اول راحتبی

(Blakely, 1996 .) دهد. متر را نمایش می 02نقشه مشتق قائم مرتبه اول برای برداشت  00-5شکل

های که در نقشه شدت مغناطیسی کل قبل از فیلتر مشتق اول آنومالی ،شودهمانطور که مشاهده می

 سطحی بودن این موضوع احتمالا نشانگرشد، در این نقشه بارزتر شده است که این مشاهده می

-متر نشان می 02نقشه مشتق قائم مرتبه اول را برای برداشت  07-5شکل تواند باشد. ها میآنومالی

دهد. 
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 متر با اعمال فیلتر مشتق قائم مرتبه اول. 25. شدت مغناطیسی کل در ارتفاع 26-5شکل 
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متر با اعمال فیلتر مشتق قائم مرتبه اول. 65. شدت مغناطیسی کل در ارتفاع 21-5شکل 

نقشه سیگنال تحلیلی شدت کل میدان مغناطیسی -5-5-6

ر سازد و دهای مغناطیسی را بهتر آشکار میهای آنومالیها و لبهفیلتر سیگنال تحلیلی، حاشیه

 ,Gunnکند )تر به ما کمک مینتیجه در تعیین نقطه حفاری و مشخص نمودن مرزها و تفسیر دقیق

(. بدین ترتیب گسترش طولی و عرضی کانسار را روی سطح زمین با دقت بیشتری نسبت به 1996
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 در مغناطیس به دهد. این فیلتر ترکیب مشتقات افقی و قائم است.نقشه آنومالی مغناطیسی نشان می

دهنده مرز و لبه آنومالی نبوده، ، پیک آنومالی، نشانو استوا علت استفاده از فیلتر برگردان به قطب

سیگنال تحلیلی ریشه دوم مجموع مربعات  (.Blakely, 1996لی قرار دارد )ابلکه روی مرکز آنوم

 است:  x ،y ،zمشتقات در جهت 

 ( )asig sqrt dx dx dy dy dz dz     

در دو نقشه سیگنال تحلیلی میدان مغناطیسی منطقه مورد مطالعه را  01-5شکل  و 03-5شکل  

دهد. نشان میمتر  02متر و  02ارتفاع 

متر. 25برای برداشت ارتفاع . نقشه سیگنال تحلیلی میدان مغناطیسی محدوده 29-5شکل 

 5-9
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متر. 65. نقشه سیگنال تحلیلی میدان مغناطیسی محدوده برای برداشت ارتفاع 23-5شکل 

در قسمت  شرقی و دیگرییکی در جنوبشود؛ دو آنومالی دیده می 03-5شکل  طور که درهمان   

 در محدوده در قسمت جود دارد. طبق گزارشات شرکت کارفرما برای برداشت،و دودهمرکزی مح غرب

(، که با نقشه 0-5شکل شده است )مشاهده  مرکزی یک رخنمون کرومیت سرپانتینی شده غرب

-آنومالی مشاهده شده در قسمت جنوبطبق است. متر من 02سیگنال تحلیلی برای برداشت ارتفاع 

بالایی داشت؛ که طبق گزارشات های منطقه احتمال وجود کرومیت شرقی نیز با توجه با رخنمون
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های دهنده برداشت مغناطیسی، اخیرا در هنگام برداشت سطحی رخنمونسفارشعمانی شرکت 

متر  52تا  02ت عدسی شکل به طول شرقی(، یک توده کرومی)جنوبقسمت  ایندر منطقه، کرومیت

 استخراج شده است. 

توان نقشه شدت می Oasis Montajدر نرم افزار  VOXELو ابزار  3D griddingبا استفاده از    

میدان  ها در نقشه. همانطور که مشاهده شد آنومالیتولید کردبعدی  به صورت سهمغناطیسی کل را 

توان میشدت مغناطیسی کل، ؛ با استفاده از نقشه سه بعدی متر مشخص نبود 02ارتفاع  مغناطیسی

یابی بین دو با درون شوند را پیدا کرد.های سطحی در منطقه تشخیص داده میارتفاعی که آنومالی

(.32-5شکل شود )تشکیل می میدان مغناطیسی متر، نقشه سه بعدی 02و  02ارتفاع برداشت شده 

میدان مغناطیسی کل سه بعدی منطقه مورد مطالعه.. 95-5شکل 

 00نقشه سه بعدی میدان مغناطیسی کل، آنومالی در منطقه مورد مطالعه از ارتفاع با توجه به    

مشخص است.  31-5شکل متری از سطح زمین قابل ردیابی است؛ که در 
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متری  44شود، آنومالی از ارتفاع طور که مشاهده میمیدان مغناطیسی سه بعدی منطقه. همان. 97-5شکل 

سطح زمین قابل ردیابی است. 



گیری و نتیجه -6 فصل

پیشنهادات



18

گیرینتیجه -6-1

های سنجمغناطیس هوابرد منطقه صحار عمان، که به وسیله های مغناطیسداده در این تحقیق

 متر برداشت شده است، مورد پردازش و تحلیل و 02متر و  02در دو ارتفاع  پهپادامروزی با استفاده از 

شد که به جای فیلتر برگردان به قطب از فیلتر  دازش نتیجهدر هنگام پرتفسیر قرار گرفته است. 

ان به استوا، برای این محدوده استفاده شود. چون فیلتر برگردان به استوا پاسخ بهتری با توجه به برگرد

هر دو برداشت دهد. با تولید نقشه شدت کل میدان مغناطیسی برای منطقه می موقعیت جغرافیایی

 ،ن کم استهایی که مقدار آنومالیقایسه این دو با هم، مشخص شد که آمتر و م 02متر و  02ارتفاع 

های نزدیک به سطح زمین قابل شناسایی است؛ حتی اگر در سطح قرار داشته باشند، فقط با برداشت

اما در  ،متر مشخص است 02طور که دو آنومالی در نقشه شدت کل میدان مغناطیسی در ارتفاع همان

برداشت در  مشخص نیست. این امر از مزایایمتر  02نقشه شدت کل میدان مغناطیسی در ارتفاع 

 ممکن است.  ،است مناسببه دلیل استفاده از پهپاد که از لحاظ هزینه و زمان چند سطح است و 

متر و نقشه تولید شده میدان  02همچنین با مقایسه نقشه شدت کل مغناطیسی برای برداشت 

که استفاده  متر، مشخص شد 02متر با اعمال فیلتر ادامه فراسو به اندازه  02مغناطیسی برای برداشت 

 شود. از فیلترها، هر چند کم، باعث تولید خطا می

دهد که متر دو آنومالی را نشان می 02تحلیلی میدان مغناطیسی در برداشت ارتفاع نقشه سیگنال 

به دست  های شفاهیقرار دارد که با گزارش مرکز محدوده غربشرقی و دیگری در یکی در جنوب

رد. انطباق دا نیز آمده از منطقه

پیشنهادات -6-2

های هوایی مغناطیس در سطوح با توجه به نتایج به دست آمده در این تحقیق، با استفاده از برداشت   

راحتی به  دهد،که آنومالی کمی را نشان می توان منابع سطحی مغناطیسی رانزدیک به زمین، می
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ها نوین که ویژگی بارز آنهای سنجشود که با توسعه این نوع مغناطیستشخیص داد؛ پیشنهاد می

 های اکتشافی را گسترش داد. سبک بودن و تعداد قرائت بالا در زمان کوتاه است در کشور ایران، طرح

 برای مناطق با وسعت اندک که های هوابرد مرسومسازی هزینه برداشتشود برای بهینهپیشنهاد می  

-هزینه برداشت ؛دنسیت مغناطیسی پایینی دارحساهایی که اجزا آن پهپادتوسعه  نسبتا گران است، با

 .کم شودهای هوایی مغناطیسی 

شود؛ تا معایب و  برداشتتری مناطق بزرگ تفاده از این مجموعه سیستمشود با اسپیشنهاد می  

تر مشخص شود.مزایای این روش کامل
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Abstract 

One of the most efficient methods in mineral exploration is airborne geophysics (which 

includes most of magnetic methods, electromagnetics and radiometry). In this method 

vast amounts of area could be surveyed in less time compared to other geophysical 

methods. Nowadays Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) play a major role in mineral 

exploration, creating geological and topographical maps, and also identifying 

subsurface structures with more accuracy.  

Processing and interpretation of data acquired via magnetometers and noise elimination 

are major stages in mineral exploration. The goal of this thesis includes processing and 

interpretation of data acquired through the newest generation of magnetometers attached 

to UAVs. 

Magnetometric data used in this study have been acquired in the Sohar region of Oman. 

The processing stage has been done using the Oasis Montaj software. Data was acquired 

in two altitudes of 20 and 60 meters, in order to explore potential chromite. It should be 

noted that these acquisitions were carried out in order to validate the use of UAVs in 

mineral exploration and it is for this reason that the area of interest is on a smaller scale. 

The processing of data for each altitude has been carried out separately in five stages 

which are as follows: diurnal correction, eliminating adverse effects of magnetic 

anomaly displacement, heading, IGRF correction and at last, leveling. After the 

processing stage of the two surveying altitudes (20 and 60 meters) and producing the 

potential maps, the results showed that the anomalies detected at 20 meters, where not 

detected at the 60 meter range, and also by comparing the output results of the 60 meter 

range with the data of the 20 meter altitude, which an upward continuation filter of 40 

meters was applied upon, it was shown that the upward continuation filter is 

accompanied by a small error. 

Keywords: airborne magnetometry, UAVs, Oman, Sohar 
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