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 است  امزمینی آلام بخش آرام شانمهر آسمانی که  آنان  به کنممی تقدیم را  هایمآموخته  ماحصل  
  پدرم  پرمهر گاهم، دستانتکیه استوارترین به
گاه سبزترین  به  مادرم  ام، چشمان پر شوقزندگی ن

ز دریای بیكران  ای اقطره  بكوشم هرچه و  آموختم  شما  عشق  مكتب در  آموختم  هرچه  که
 .بگویم سپاس نتوانم تانمهربانی

کلات و  هایشان گذشتند سختیای که از خواسته دو فرشته  ها را به جان خریدند و خود را سپر بلای مش
گا  ام برسم. هی که اکنون در آن ایستادهناملایمات کردند تا من به جای

 پرمهرتان  دستان بر  بوس 
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 سپاسگزاری 
وند متعال را که نعمت سلامتی و توفیق علم و دانش را به من عنایت فرمود.  حمد و سپاس خدا

دانم  نامه حاضر به انجام رسیده است، بر خود لازم میهایش پایان نوازی که در سایه بنده لذا اکنون 
شان نبود این پروژه به انجام  جا آورم که اگر دستیاری مراتب سپاس را از بزرگوارانی به تا 

 رسید.نمی

بزرگوارم جناب آقای   اتید های دلسوزانه اسبسی شایسته است که از زحمات و مساعدت
 تشكر و قدردانی نمایم.  حمید آقاجانی و جناب آقای دکتر مهدی گلیدکتر 
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،  معدن مهندسی دانشکده  ژئوفیزیک  رشته دانشجوی دوره کارشناسی ارشد  فاطمه پوراسد جانبینا

اثر تصحیح  ی بررس  موضوعبا  نامهیانپادانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده نفت و ژئوفیزیک 

  حمید آقاجانی دکتر آقای تحت راهنمایی ها سنجی و مقایسه آن های گرانیتوپوگرافی روی داده 

 : شومیممتعهد آقای دکتر مهدی گلی و 

است و از صحت و اصالت برخوردار   شدهانجام  جانبیناتوسط  نامه یانپاتحقیقات در این  •

 است.

 استناد شده است. مورداستفاده محققان دیگر به مرجع   یهاپژوهش در استفاده از نتایج  •

تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا   نامهیان پامطالب مندرج در  •

 امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است.

  نام  با و مقالات مستخرج  هستکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود  •

به چاپ خواهد   Shahrood University of technology و یا دانشگاه صنعتی شاهرود 

 رسید.

در   اند بودهتأثیرگذار  نامهپایان حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی  •

 . گرددمی رعایت   نامهپایانمقالات مستخرج از 

( هاآن  هایبافت )یا  ، در مواردی که از موجود زنده نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این  •

 یت شده است.است ضوابط و اصول اخلاقی رعا شدهاستفاده 

، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی  نامهپایانکلیه مراحل انجام این  •

 است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است. شدهاستفاده یافته یا 

  تاریخ : •

 امضاء دانشجو  •

•  

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

-های رایانه ای، نرممحصولات آن)مقالات، مستخرج، کتاب، برنامهکلیه حقوق معنوی این اثر و  •

باشد. این مطلب باید یه افزارها و تجهیزات ساخته شده( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 

 باشد.استفاده از اطلاعات  نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی •

 تعهدنامه
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 چکیده 

 یهااسال یاست. برا یسنجیدر بحث گران حاتیتصح تریناز مهم یکی یمحاسبه اثر توپوگراف

رفته محاسبه قرار گمورد  کیزیدر ژئوف یسنجیمختلف در مطالعات گران یهااثر به روش  نیا یمتماد

های مختلاف از گیری با المانبه روش انتگرالاست. هدف از این مطالعه بررسی اثر تصحیح توپوگرافی 

سانجی، مفهاوم و همچنین بررسای تصاحیحات گرانای جرم نقطه ایجمله المان منشور، تسرویید و 

ی باه کماک انتگارال توپاوگرافبرای این منظور ابتدا تصاحیح است. آنومالی هوای آزاد و آنومالی بوگه 

محاسبه شده و ساس  نتاایج ( MATLABنویسی در محیط متلب )با برنامههای مذکور نیوتن با المان

های مختلاف های هر یک از المانها و مزیتبا هم مقایسه شده است. محدودیت هاحاصل از این روش 

نیاز (   Oasis Montajر اسای  مونتااژ )افازانرمسس  مقدار این اثر با استفاده از  نیز ذکر شده است.

نتایج حاصله حاکی از این است که برای محاسبه اثر توپوگرافی نیاز به ورد محاسبه قرار گرفته است. م

 منطقهنزدیک، المان تسرویید برای  منطقهنزدیک، متوسط و دور است. المان منشور برای  منطقه سه

مفهوم آنوماالی هاوای آزاد از دیادگاه دور مناسب هستند.  منطقهبرای  جرم نقطه ایمتوسط و المان 

های مختلاف بارای محاسابه آنوماالی کلاسیک و مدرن با توجه به روابط موجود محاسبه شده و مدل

منظاور محاسابه افزار بهنویسی و نرماز برنامهدست آمده تفاوت در نتایج بهبوگه نیز بررسی شده است. 

 های حاکم توجیه کرد.علت وجود تفاوت در الگوریتمتوان بهرا میاثر توپوگرافی 

اسی  مونتاژ، آنومالی هوای آزاد، آنوماالی بوگاه، انتگرال نیوتن، کلمات کلیدی: اثر توپوگرافی، 

 سنجی.گرانی
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 نامهیانلیست مقالات مستخرج از پا

تصحیح توپوگرافی روی  بررسی اثر "(، 1398پوراسد، فاطمه؛ آقاجانی حمید؛ گلی مهدی، )-1

، چهارمین همایش ژئوفیزیک اکتشافی نفت، مدیریت  "سنجی محدوده زرند کرمانهای گرانیداده

 اکتشاف نفت تهران.  
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 مقدمه 1-1

های اساس علم ژئوفیزیک استفاده از اصول و قوانین علم فیزیک برای شناسایی و مطالعه پدیده

زمین  و شیمیایی های ژئوفیزیکی در تعیین برخی از خصوصیات فیزیکیکارگیری روش بهزمین است. 

ای ها اهمیات ویاژهها، گرانش زمین و نظایر آنها و کانیاز قبیل خواص الاستیکی و مغناطیسی سنگ

ناوعی تفااوت ی معدنی در داخل زمین اساس ژئوفیزیک اکتشافی بر این است که وجود هر ماده دارد.

های ژئوفیزیکی، اطلاعاتی با استفاده از روش کند.  در خاصیت فیزیکی آن نقطه با نقاط اطراف ایجاد می

طور مستقیم یا غیرمساتقیم ها بهتوان از آنآید که میدست میشناسی بهاز ساختارهای مدفون زمین

محیطای زیسات ای مهندسای وها های زیرزمینی، بررسایدر اکتشاف مواد معدنی، هیدروکربورها، آب

 استفاده کرد.

معدنی معاین، وابساته باه  منظور یافتن یک ذخیرههای ژئوفیزیکی بهانتخاب نوع روش یا روش 

هاای توان باه روش می ی ژئوفیزیکیهااین روش  ی معدنی مربوطه است. از جملهخواص فیزیکی ماده

و  گیاریسنجی، اندازهروش گرانیاشاره کرد. نگاری سنجی، ژئوالکتریک و لرزهمغناطی سنجی، گرانی

باشاد. که مبنای این روش اختلاف چگالی موجود در پوسته زمین میمطالعه میدان گرانی زمین است 

صورت تغییر میدان گرانی خواهد داشت تفاوت در چگالی بین هدف موردنظر و سنگ میزبان تاثیری به

 که معمولا دارای مقدار زیادی نیست.

مانناد تغییارات دیگاری به جز تغییرات چگالی عوامل میدان گرانی به یک مطالعه اکتشافیدر 

. لذا لازم است این عوامل قبال وابسته استتوپوگرافی  ، تخته بوگه وتغییرات ارتفاع عرض جغرافیایی،

ل از نرماا گرانایها حذف شوند. اثر عرض جغرافیایی با اعماال شاتاب از روی داده تفسیرپردازش و از 

 شود. اما برای تعیین اثر ارتفاعی باید اثر اجرام بالای ژئویید را حذف کرد.ها برداشته میروی داده

 یهااسال یاست. برا یسنجیدر بحث گران حاتیتصح تریناز مهم یکی یمحاسبه اثر توپوگراف

رفته محاسبه قرار گمورد  کیزیدر ژئوف یسنجیمختلف در مطالعات گران یهااثر به روش  نیا یمتماد
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شود تا مقدار کمتری در میزان های برداشت گرانی سبب میاجرام توپوگرافی موجود در ایستگاه است.

گیاری اسات. در واقاع انتگرال توپوگرافی دست آید. روش حل و محاسبه اثرگیری شده بهشتاب اندازه

گیاری باه دو صاورت های انتگرال. روش مدل ریاضی حل اثر توپوگرافی انتگرال )ارتفاعی( نیوتن است

 شود. انجام می حل در فضای فرکان حل در فضای مکان و 

. اما با استبر است و همچنین زمان یرای حجم محاسبات زیاداگیری در فضای مکان دانتگرال

د. توان سرعت محاسبات را بهباود بخشایتوجه به ابزارهایی مانند کامسیوتر که امروزه موجود است، می

که  قدرت تفکیکیاین است که با هر دقت و ، نکته حائز اهمیتی که در حل در فضای مکان وجود دارد

توان محاسبات را انجام داد. همچنین یک بحث دیگری که در حال در فضاای مکاان نظر باشد میمد 

اینجاا ماورد گیری که در گیری است. سه المان انتگرالهای انتگرالمطرح است، بحث مربوط به المان

گیری است. المان انتگرال 3ایجرم نقطهو المان   2، المان تسرویید 1گیرد، المان منشوریبررسی قرار می

مربوط به  جرم نقطه ایمنشور در واقع المان روی خط، المان تسرویید المان مربوط به سطح و المان 

 یک نقطه است.

های کروی قابال ( و هارمونیکFFT) 4یهانتگرال در حوزه فرکان  به دو روش تبدیل سریع فور

سازی اثر توپوگرافی محلی را ندارند. برای محاسابه های کروی قابلیت مدلفضای هارمونیکحل است. 

سازی توپوگرافی کلی مناسب هستند. برای اکتشافات ژئوفیزیکی چون قادر باه محاسابه اثارات و مدل

اما چاون ، بردنیز سرعت محاسبات را بالا می FFT گیرند. روش جزیی نیستند، مورد استفاده قرار نمی

پ  با وجود دلایل گفته شده حال در کروی است. تحت تاثیر خطای کند، در فضای دکارتی عمل می

                                                                                  
       

 

1 Prism 
2 Tesseroid 
3 Point-mass 
4 Fast Fourier Transform 
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بنابراین هدف اجرایی این تحقیق  .پذیر نخواهد بودهای اکتشافی محلی امکانبرای دادهفضای فرکان   

هاای دادهروش انتگرال نیوتن در فضای مکان اسات. های گرانی بهدادهمحاسبه اثر توپوگرافی موثر در 

( هستند. برای محاسبه این اثر  DTMیا DEM) 1های رقومی ارتفاعیمورد استفاده برای محاسبه، مدل

 .شودمیای و بیضوی استفاده مختلفی از جمله تقریب کروی، صفحه هایاز تقریب

هستند کاه بارای هماه  ایجرم نقطهمنشور، تسرویید و  لشام گیریهای مختلف انتگرالالمان

جز تسرویید پاسخ تحلیلی برای انتگرال وجود دارد. المان تسرویید بر مبنای کرویات زماین ها بهالمان

 شود.می فرضاست. اما در المان منشور زمین تخت و مسطح 

کاه  اند،زیادی در سایر علوم تهیه شدهکاربردی  افزارهاینرم ،کامسیوتر توسعه علوم وابسته بهبا 

یکای از  2افازار اسای  مونتااژرا محاسبه نمود. نرمتوپوگرافی توان مقدار اثر ها نیز میبا استفاده از آن

ابزارهای مختلفی جهت نمایش، پردازش است که دارای جعبه  (Geosoftمحصولات شرکت ژئوسافت )

 توان مقدار اثار تصاحیح توپاوگرافیافزار نیز میمک این نرمهای ژئوفیزیکی است و به کو تفسیر داده

 ترسیم نمود.را  هاهای گرانی محاسبه و نقشه آنروی نقاط برداشت داده

 مروری بر مطالعات انجام شده 1-2

؛ [1]ددگار( برمای1912ها برای محاسبه اثر توپوگرافی به مطالعه هایفورد و بووی )اولین تلاش 

بووی است، -هایفورد منطقهکیلومتری که موسوم به  167که در بیشتر محاسبات این تصحیح تا شعاع 

. [2]های توپوگرافی مقدار این اثر را محاسبه نمود( با ارائه نقشه1939شود. پ  از آن هامر )میانجام 

و المان اجزای محدود تصحیح توپوگرافی را انجاام داده اسات. او  روش نمودار هامرهامر با استفاده از 

                                                                                  
       

 

1 Digital Elevation Model 
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رکز ای شکل هم مهای دایرهنمودارهایی روی کاغذ شفاف تهیه کرد که از کنار هم قرار گرفتن قسمت

گیرناد کاه تشکیل شده بودند. این نمودارها روی نقشه توپوگرافی منطقه مورد مطالعه طوری قرار می

گیارد. هار نماودار از مرکز آن منطبق بر ایستگاهی است که تصحیح توپوگرافی برای آن صاورت مای

-به بخاش ها نیزشود و هر یک از آنو ... مشخص شده، تشکیل می B ،C ،Dهایی که با حروف منطقه

ها با فاصله از ها شکل ذوزنقه دارند و مساحت آناند. این قطاعنام قطاع تقسیم شدهتری بههای کوچک

 یابد.مرکز افزایش می

ها، تصحیح توپوگرافی کل از جماع اثارات گرانای مجماوع پ  از محاسبه اثر گرانی تمام قطاع

گیر است. برای این منظور هاامر توپوگرافی بسیار وقتشود. این روش محاسبه اثر ها محاسبه میقطاع

ها و مراجعه گیری و قطاعای ارائه نمود که با در دست داشتن اختلاف ارتفاع ایستگاه اندازهجداول ویژه

 ها را محاسبه نمود.توان اثر گرانی هر یک از قطاعبه جداول هامر می

( روابط اثر توپوگرافی را 1951افزارها، مادر )نرم  با توجه به پیشرفت کامسیوتر و امکان استفاده از

مدلی شامل منشورهای مناتظم اسات . در این روش توپوگرافی تقریبی از [3]به روش منشور ارائه داد

دهد و مجموع مولفات گرانشی هر منشور تصحیح توپوگرافی آن بلوک را نشان می  گرانی  قائمکه مولفه  

( نیز برای یک منطقه کوهستانی محاسبات 1959بیانگر تصحیح توپوگرافی کل است. پ  از آن بات )

( نیاز 1966. نااگی )[4]بسیار کوتااهی انجاام داد بر توپوگرافی را با استفاده از کامسیوتر در زمانزمان

 .[5]ارائه داده بود، توسعه داددر بحث المان منشور روابطی را که مادر 

، ناگی 1989، فورسبرگ و سیدری  1985المان منشوری در مطالعات دیگری نظیر فورسبرگ 

ماورد بحاث و  2009، ساالی  و همکااران 2007، هک و ساوییتز 2000، اسمیت 2000و همکاران 

. چون روش منشور باا فارض مساطح باودن زماین اثار توپاوگرافی را [11-6]بررسی قرار گرفته است

مقاداری  با این روش ( در ادامه 1976هایی است که آندرسون )کند، پ  دارای محدودیتمحاسبه می

. تسرویید در واقع یک منشور کروی اسات [12]معرفی کردرات، اجسامی را تحت عنوان تسرویید تغیی
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انحناای زماین را در تاوان اثار باشد و با کماک آن مایکروی بودن زمین مینیز آن روش که مبنای 

محاسبات در نظر گرفت. اما پاسخ انتگرال نیوتن در سیستم مختصات کروی با الماان تسارویید دارای 

 جواب تحلیلی نیست.

مرباوط باه منظور محاسابه اثار توپاوگرافی بهکارگیری سری فوریه ها در بهیکی از اولین تلاش 

-های رایاج انتگارالفورسبرگ نشان داد که در مقایسه با تکنیک .[6]است( 1985مطالعه فورسبرگ )

های تبدیل سریع فوریه محاسبات مربوطه را سارعت بخشایده گیری در محاسبه اثر توپوگرافی، روش 

 است. اما با این حال محاسبه تبدیل فوریه کرنل انتگرال کار دشواری است.

کی و ژئودتیکی مورد بحث و بررسی قرار گرفته اثر توپوگرافی بارها و بارها در محاسبات ژئوفیزی

 تصحیحات مقاداربرای  ی( اشاره کرد که استانداردهای1991توان به مطالعه لافر )است. برای مثال می

روش فوریه توسعه یافته برای تصحیح توپاوگرافی یاک  (1996). در مطالعه پارکر [13]گرانی ارائه داد

( در مطالعاه خاود 1999. نااول )[14]بررسای شاد های قبلی باود، تر از روش سطح ناهموار که سریع

 .[15]مروری کلی بر مطالعات انجام شده در زمینه توپوگرافی انجام داد

در مطالعه خود به این نکته پرداختند که برای تعیین ژئویید گرانشی  (2001)نواک و همکاران 

گرانی از توپوگرافی به ژئویید( های دامه فروسو آنومالیدو مساله مرزی کاربرد پتانسیل دیریکله )برای ا

ها . آن[16]های گرانی به توزیع پتانسیل گرانی در ژئویید( وجود دارد)برای تبدیل آنومالی و استوک 

هاای محاساباتی اساتفاده مدل هارمونیکی کروی توپوگرافی روش طیفی بارای یاافتن فرماولاز یک 

سازی مناسب اثرات توپوگرافی بر گرانش و ژئویید با استفاده کردند. این مطالعه ادامه تلاش برای مدل

 ای و کروی توپوگرافی است.از مدل صفحه

های گرانی، اثر گرانشی جرم زمین باین یاک ( در محاسبه آنومالی بوگه و آنومالی2003) هاینز

ای و پایگاه داده را محاسبه نمود و فرض کرد که برای یک سطح تراکم با جرم مشخص پایگاه مشاهده



7 
 

 .[17]است

در اینجا تنها به مطالعاتی که در چند سال اخیر مورد بررسی قرار گرفتاه اسات، پرداختاه حال 

شکل بیضوی . زمین در حالت کلی به[18]( اثر بیضویت را نشان دادند 2005. نواک و گرافارند )شودمی

است پ  روابط حاکم بر آن نیز باید بیضوی باشد. اما چون رواباط بیضاوی ساخت و پیچیاده اسات، 

شود. با کروی فرض کردن زمین یک خطایی تحت عنوان خطای بیضویت زمین ض میزمین کروی فر

شود؛ که نواک و گرافارند در مطالعه خود این خطا را بررسی کردند. اگر زمین مسطح فارض ایجاد می

 آید.وجود میشود نیز خطای کرویت زمین به

ه دادند که ایان رویکارد ( یک تقریب مرتبه دوم برای روش تسرویید ارائ2007هک و سوییتز )

-ش است و همچنین روگسترش یافته  بهبود وتحلیلی برای تمامی مشتقات مرتبه اول و دوم پتانسیل 

لژاندر را به منظور -( فرمول گاوس 2007اصغرزاده ). [10]های مختلف المان تسرویید را بررسی کردند 

سازی عددی اثر گرانشی کامل )شامل پتانسیل، بردار و تانسور میدان گرادیان( از منشاور کاروی، مدل

( با ارزیابی عددی از مشاتق شاعاعی مرتباه اول پتانسایل 2009. سالی  و همکاران )[19]توسعه داد

های منشوری و تساروییدی، اثار توپاوگرافی را توصایف سازی بر اساس المانگرانشی با دو روش مدل

با تقریب کروی یا بیضوی نتایج مشابهی با همان سطح دقت ولی در زمان  . روش تسرویید [11]کردند 

-دهد و باهتری ارائه میری که فرمولاسیون تحلیلی دقیقتری در مقایسه با روش منشومحاسبه کوتاه

 ای و کروی نزدیک است، نشان داد.تقریب صفحه

ارائاه داد کاه  1هاارموجک دو بعادی تبدیل بر اساس  یجدید  ساز و کار( یک 2201جکلی )
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افقی جایگزین  1. در این روش توپوگرافی با صفحات[20]جایگزین روش استاندارد قدیمی منشور است

کمتری برای دستیابی به دقت مشابه با روش منشور در اثر صفحات  دهد که به  شود. نتایج نشان میمی

ن روش روی مشتقات مرتباه اول و دوم پتانسایل گرانشای گرانشی یا تصحیح توپوگرافی نیاز است. ای

ساازی شده است. از آنجایی که تقریب کاروی در مادل اجراهای نسبتا ملایم و خشن روی توپوگرافی

( دو راه 2013کافی نباود، کلاسان  و هیارت ) دقیقهای کاربردی مستقیم میدان گرانی برای برنامه

. اولاین راه [21]سازی مستقیم میدان گرانی ارائاه دادناد لحل برای جلوگیری از تقریب کروی در مد 

گیری روی اجرام توپوگرافی تا کره مرجع و اعمال یک تصحیح برای اجرام باین بیضاوی و تگرالحل ان

های کروی اسات. از هار دو روش کره است. راه حل دوم محاسبه ضرایب پتانسیل بر اساس هارمونیک

 شود.های کروی استفاده میبرای استخراج پتانسیل توپوگرافی بیضوی در هارمونیک

برای پتانسیل گرانشی یک تسرویید همگن و   معادلات بهبود یافته(  2013ران )گرومبین و همکا

مختصاات  سیساتم. این روابط جدیاد از تکینگای قطبای [22]مشتقات آن تا مرتبه دوم را ارائه دادند 

ه پاساخ انتگارال باا الماان و برای هر موقعیتی قابل ارزیابی هساتند. از آنجاایی کا  بردکروی رنج نمی

ددی با استفاده از کرنل انتگرال در سری تیلور با خطاای دارای جواب تحلیلی نیست، نتایج ع تسرویید 

آید. اختلاف بین ارتفاع واقعای نقااط دست میگیری بهمرتبه چهارم در مختصات مکانی نقطه انتگرال

داخلای  منطقهویژه در ای در محاسبات اثر توپوگرافی بههای ارتفاعی تاثیر قابل ملاحظهگرانش و مدل

گیاری های اندازهبه جای ارتفاع DEMیابی شده در نقاط ز مفهوم ارتفاع درون( ا2015دارد. زاهورک )

داخلی برای اساتفاده از ارتفااع  منطقه. انتخاب شعاع مناسب [23]داخلی استفاده کرد منطقهشده در 

های توپوگرافی مصنوعی مورد تجزیه و تحلیل قارار گرفات. اماا ایان روش، روش یابی روی مدلدرون

میانگین و نمایناده ارتفااع  DEMتواند باشد. اگر ارتفاع هر سلول مناسبی برای تعیین ارتفاع نقاط نمی
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 یابی برای تعیین ارتفاع شدنی نیست.در آن سلول باشد، استفاده از درون

بر مبناای الماان تسارویید بارای توزیاع  Cنویسی با زبان برنامه ( کدی2016)دا و همکاران لیی

صاورت عاددی باا اساتفاده از های گرانشی تسروییدها به. میدان[24]های زیر سطحی ارائه دادند توده

ها یک الگوریتم گسسته سازگاری برای صحت سانجی  بساط د. آنشولژاندر محاسبه می-گاوس بسط 

 لژاندر توسعه دادند.-گاوس 

( روشی جدید برای حل عددی انتگرال نیاوتن باا الماان تسارویید پیشانهاد 2018فوکوشیما )

طاور مساتقل در محال ت میدان گرانشی تسرویید را باه. این روش جدید قادر است  محاسبا[25]داد

نقطه محاسباتی، در نزدیکی سطح، در سطح و یا در داخل تسرویید انجاام دهاد. روش فوکوشایما بار 

باشد گیری نمایی مضاعف برای تابع پتانسیل میگیری سه بعدی عددی به روش انتگرالمبنای انتگرال

با این حاال ایان روش از نظار  گیرد.گیری عددی بهره میقو برای محاسبه مشتقات پتانسیل از مشت

 باشد.سازی اثر توپوگرافی فاقد کارایی لازم میبر است و برای مدلبسیار زمانسرعت محاسبات 

( یک مدل جدید جهانی از تصحیح توپوگرافی کروی ارائه دادناد کاه 2019هیرت و همکاران )

ها این کاار را . آن[26]کند ثانیه توجیه می 3 قدرت تفکیکگرانشی اجرام توپوگرافی زمین را با  گرانی

 گال انجام دادند.میلی 0.2سازی مستقیم با دقت های مدلبا ترکیب تکنیک

 ضرورت انجام تحقیق 1-3

مهم میدان گرانی است کاه در مباحاث ژئوفیزیاک و ژئاودزی  هایاثر توپوگرافی یکی از مولفه

طارح و تفسایر م ، پردازش بحث اکتشاف سنجیروش گرانیبسیار حائز اهمیت است. از آنجایی که در 

حاذف شاود. در  گرانای گیری شدههای اندازهعامل مزاحم توپوگرافی از روی داده است، لذا لازم است

مسائل ژئودتیکی نیز اثر توپوگرافی مانعی برای نرم شدن سیگنال است که با حاذف ایان ماانع و نارم 

توان باه شود. از کاربردهای گوناگون این مولفه در ژئوفیزیک میتر میشدن سیگنال حل مسائل ساده
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( و در ژئاودزی بارای 1999، نااول 1991تفسیر مباحث گرانی و حل مسائل معکوس ژئوفیزیک )لافر 

 .[27, 15, 13]( اشاره کرد1998سازی محلی میدان گرانی و تعیین ژئویید )مارتینک مدل

بحث دیگری که در اینجا مطرح است، مربوط به تصحیحات گرانی است. هناوز یاک اساتاندارد 

شود که ممکن است افزارهایی استفاده میشخص برای این تصحیحات وجود ندارد یا برای مثال از نرمم

توان باه ایان هایی باشند که برای مثال میدارای محدودیتخوبی پاسخگو نباشند؛ یا افزارها بهاین نرم

هستند. معاادلات  . در مقیاس حجیم محدودهستند موارد اشاره کرد: برای تعداد معینی داده پاسخگو 

اسات نیست. با پرداخت هزیناه فقاط قاادر باه اساتفاده هساتند. ممکان  ها قابل تغییر و دسترس آن

افزارها برای گیرند اشتباه باشد. از این رو صرفا استفاده از نرمکار میمفاهیمی که در حل تصحیحات به

ها نیسات. نماید که اپراتور در جریان آنامکان دارد خطاهایی را وارد محاسبات حل تصحیحات گرانی 

های گرانی داشتن مقدار اثر گرانی ضروری بوده و یافتن روشی که بتواند لذا در تصحیح و پردازش داده

 مقدار این اثر را محاسبه نماید ضروری است. 

در بحث تصحیحات گرانای ابهامااتی وجاود دارد کاه باه ایان ابهاماات در مطالعاات هااکنی و 

  .[30-28]پرداخته شده است 1393، گلی 2004و همکاران  ، ونیچک2003ن فدرستو

 اهداف تحقیق 1-4

 در راستای اجرای این تحقیق اهداف زیر متصور است: 

هاای گانه جهت محاسبه اثار توپاوگرافی و اعماال آن روی دادههای سهتهیه کدهای روش  (1

 واقعی 

 افزار اسی  مونتاژای نرمها با مقدار محاسبهمقایسه نتایج روش  (2

 اثر توپوگرافی و ایجاد یک استاندارد برای انجام تصحیحاتتر محاسبه دقیق (3



11 

 

 روش تحقیق 1-5

هاای مختلفای کاه درماورد تصاحیحات گرانای در مطالعاات گونااگون ابتدا با توجاه باه روش 

شاود. ساس  ژئوفیزیکی و ژئودتیکی مطرح شده است، یک استاندارد برای این تصحیحات تعریف مای

شود که در فصل شده و از مفهوم فضای بدون توپوگرافی استفاده می طور دقیق تعریفآنومالی بوگه به

-های مختلاف انتگارالالمانطور کامل به آن پرداخته خواهد شد. در اینجا هدف این است که دوم به

بررسی شاود. باه ایان منظاور  جرم نقطه ایتوپوگرافی از جمله منشور، تسرویید و  گیری محاسبه اثر

هاای باالا قدرت تفکیکمختلف با  رقومی ارتفاعی هایمدلشده و از  انجامب متلدر محیط  نویسیکد 

 شود.سایت معین استفاده می یک آزمایشبرای )حدود چند ده متر( 

 نامهساختار پایان 1-6

ناماه یابی به اهداف گفته شده در بالا، ساختار کلی پایانبا توجه به موارد ذکر شده، جهت دست

طاور شود و سابقه موضوع مورد نظر بهنامه ارائه میپایان در فصل اول ابتدا کلیاتی ازشرح زیر است. به

پرداخته  گرانیگردد. در فصل دوم به بیان مفاهیم اساسی چون میدان گرانی و نیروی کامل بررسی می

ر ایان های مورد استفاده برای تعیاین مقاداو انواع دستگاه گرانیگیری شتاب شود. همچنین اندازهمی

-سنجی عنوان شده و هر کادام باههای روش گرانیشود. سس  تصحیحات دادهپارامتر شرح داده می

های محاسبه اثر توپوگرافی پرداخته شاده و شوند. در فصل سوم به بررسی روش تفصیل شرح داده می

نویسای باا دسات آماده از کد ها بیان خواهد شد. در فصل چهارم نتایج بههای آنها و محدودیتمزیت

پیشنهاداتی به بیان نتایج کلی و در فصل پنجم است. سی  مونتاژ مقایسه شده افزار اهای نرمخروجی

 گردد.برای مطالعات آتی در این زمینه ارائه می
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 سنجی گرانی 2-1

سانجی مطالعاه شاود. هادف از گرانایزمین گفته می گرانیگیری شتاب سنجی به اندازهگرانی

های مختلف در طبقات واقع در زیار ساطح زماین باشد که معلول توزیع چگالیمی گرانیهای آنومالی

هاای های دیگر ژئاوفیزیکی کاه منشاا طبیعای دارناد، روش سنجی و برخی روش هستند. روش گرانی

  .[31]میدان پتانسیل هستند 

 میدان گرانی زمین 2-2

و گریز از مرکز بارای  گرانیمیدان گرانی زمین، میدانی است حاصل از برآیند برداری دو نیروی 

 m1های نیروی موجود بین دو ذره به جرم  ،ست. طبق قانون نیوتنا  ا دارای این دو نیروجسمی که توام

 ها نسبت معکوس دارد:آن ها نسبت مستقیم و با مربع فاصلههای آنضرب جرمبا حاصل m2و 

(2-1) F =
Gm1m2

r 2
 

-میثابت گرانش  G فاصله بین دو جرم و m2 ،rو  m1 بین دو جرم نیروی وارد بر فاصله Fکه در آن 

cm3 باو برابر است باشد 

grs2 8-10 × 6.673. 

، rو گریز از مرکز، هر دو در راستای محاور شاعاعی  گرانیبه هر ذره روی کره زمین دو نیروی 

و   𝐠𝐠زمین گرانی، حاصل برآیند شتاب میدان 𝐠. مقدار گرانی شودوارد میگذرد، که از مرکز زمین می

 .گویند  گرانیرا میدان  𝐠𝐜شدت میدان گریز از مرکز 

(2-2 ) 𝐠 = 𝐠𝐜 + 𝐠𝐠 

𝐅نیرویای معاادل  m زمین به هر جسمی باه جارم گرانیبنابراین در حوزه میدان  = 𝐅𝐜 + 𝐅𝐠 

 شود.رد میوا
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 گرانیگیری شتاب اندازه 3-2

-سنجشود. گرانیها استفاده میسنجاز وسایلی تحت عنوان گرانی گرانیگیری شتاب برای اندازه

-های بسیار حساسی هستند که قادرند مقادیر نسبی گرانی را تا دقت حدود یک صدم میلیها دستگاه

گیری گرانی مطلق و گرانی نسابی های اندازهها به دو دسته دستگاهگیری کنند. این دستگاهگال اندازه

 شوند.تقسیم می

معمولا مقدار گرانی مطلق با استفاده از زمان دقیق نوسان یک پاندول یا سقوط آزاد یک جسام 

گیری مقدار گرانی مطلق با دقت بالا بایستی در شرایط تجربای باا احتیااط شود. اندازهگیری میاندازه

دقیق بوده و معمولا فقط در شارایط زیاد صورت گیرد، که این شرایط بیشتر مستلزم آزمایشات بسیار 

-گیری زمان لازم برای سقوط آزاد یک جسم، اولین روش برای اندازهاندازه شود.آزمایشگاهی انجام می

گیری فواصل دلیل مشکلات موجود در اندازهبوده است؛ اما دقت این روش به شتاب گرانیگیری مقدار 

 زمانی کوتاه، کم بوده است.

گیری شتاب مطلق گرانی نیست و بیشتر از مطالعات اکتشافی لزومی به اندازهطور معمول در به

هاای گرانای طراحای شود. یک ایستگاه مبنا و شبکه ایستگاههای گرانی نسبی استفاده میگیریاندازه

گردناد. از های گرانی نسبت به ایستگاه مبناا تصاحیح مایها، کلیه دادهشود و پ  از برداشت دادهمی

هماین دلیال باشد، بهها با اهداف متفاوت نمیکه هیچ دستگاهی قادر به پوشش کلیه برداشت آنجایی

گیاری بارای انادازه تار اسات.های متنوعی وجود دارد که هر کدام برای هدف خاصی مناسابدستگاه

شود که میسنج استفاده های حساس گرانیبه بعد از دستگاه 1930تغییرات  مولفه قائم گرانی از سال 

 گردند.)دینامیکی( تقسیم می1سنج ناپایدار)استاتیکی( و گرانی1سنج پایدارگرانی به دو گروه

                                                                                  
       

 

1 Stable gravimeter 
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 گرانیآنومالی  2-4

شود. نامیده می گرانینرمال آنومالی  گرانی زمین و میدان گرانیطور کلی تفاضل بین میدان به

 است: (2-3)رابطه  صورتبه گرانیتعریف ساده از آنومالی  یک

(3-2 ) ∆g = g
P

− γ
Q
 

 نرمال است. گرانیاندازه شتاب   γای و مشاهده گرانیاندازه شتاب   g آنکه در   

وجاود دارد کاه اخاتلاف  گرانایتحت عنوان نوسان  یتعریف دیگر گرانیجز تعریف آنومالی به

 شود:نوشته می( 2-4)صورت رابطه و به استگرانی واقعی و نرمال در هر نقطه 

(2-4 ) δg = g
P

− γ
P
 

اعم از توپوگرافی، چگالی و ... وجود  گرانیهای فرضیات مختلفی که در تعریف آنومالیواسطه به        

ها مربوط به تعریف آنومالی ترین تعریفهای مختلفی نیز تعریف کرد. یکی از مهمتوان آنومالیدارد، می

 بوگه در ژئوفیزیک اکتشافی است.  گرانی

بوگه در ژئوفیزیک حذف اثر جاذبی اجرام بالای ژئویید است. اماا  گرانیهدف از تعریف آنومالی 

واسطه آنومالی شود. حذف اثر توپوگرافی زمین بهاین کمیت در ژئودزی برای تعیین ژئویید استفاده می

هم خوردن تعادل در ژئوییاد شود و این بهزمین میایستایی تعادل هم هم خوردنبوگه باعث به گرانی

-جایی ژئویید به اندازه حدود چند صد متر مایپتانسیل و در نتیجه جابهجایی سطوح همموجب جابه

 2003ت هاکنی و فدرستون توان به مقالااز جمله مطالعات صورت گرفته در این زمینه می  .[33]گردد

                                        .[34و28]اشاره کرد 2005 و همکارانو هاینز 

 
1 Unstable gravimeter  
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 از دیدگاه کلاسیک 1آنومالی هوای آزاد 2-5

است که بالای ژئویید جرمی وجود ندارد )در واقاع در دیدگاه کلاسیک هوای آزاد فرض بر این 

که بالای ژئوییاد فقط هوای آزاد است(. اگرچه این فرض خیلی غلط نیست اما دقیق نیست. فرض این

صورتی دقیق و صحیح است که مکانیسام تعاادل ایزوساتازی ی آزاد است و جرمی وجود ندارد درهوا

، هاوای دیدگاه کلاسیکل مختلف برقرار نیست. در واقع در لعاملا برقرار باشد؛ در حالی که بهزمین ک

 شود:بیان می( 2-5)شکل رابطه آزاد به

(2-5 ) ∆gFA = g
S
− γ

Q0
 

γQ0روی ژئویید و   گرانیشتاب  gS  در آن  که 
 روی بیضوی مرجع است. نرمال   گرانیشتاب  

 

 .[30]کار رفته در تعریف آنومالی هوای آزاد: هندسه به1-2 شکل

 

                                                                                  
       

 

1 Freeair Anomaly 
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 توان نوشت:که بالای ژئویید هوای آزاد است و فاقد جرم است، میبا فرض این

(2-6 ) 
ΔgFA = g

P
−

∂g

∂H
H − γ

Q0
 

ارتفاع ارتومتریک )فاصله نقطه از روی سطح زمین تا ژئوییاد در راساتای خطاوط  H در آن که        

 است: (2-7)آنومالی هوای آزاد مطابق رابطه مقدار شاغولی( باشد، 

(2-7 ) −
∂g

∂H
H = 0.3086   

 آنومالی هوای آزاد از دیدگاه مدرن 2-6

گونه که در مشخص باشد، همان( H)ها ارتومتریک آن( و ارتفاع gنقاط ) گرانیاگر اندازه شتاب 

تعریاف  گرانایواقعی و نرمال در هر نقطاه، نوساان  گرانیگفته شد اختلاف اندازه شتاب  5-2قسمت 

 :[34]شودمی

(2-8 ) δg(φ. λ. H) = g(φ. λ. H) − γ(φ. H) 

 ارتفاع ارتومتریک است. Hطول جغرافیایی و  λعرض جغرافیایی،   φ آنکه در         
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 .[30]کار رفته در تعریف آنومالی جاذبی بوگههندسه به: 2-2شکل       

 

نرماال در  گرانایشاتاب واقعی در زمین واقعای و  گرانینیز تفاضل اندازه شتاب  گرانیآنومالی 

 :[29]است (2-9)صورت رابطه نرمال به گرانیمیدان 

(2-9) ∆gP = gP − γQ 

پتانسایل تلوروییاد ) ساطح روینرمال  گرانیشتاب  γQروی سطح زمین،  گرانیشتاب  gP که        

آنومالی ارتفااعی اسات کاه باه صاورت  Z  باشند.پتانسیل واقعی زمین است( مینرمال روی آن برابر 

عباارت دیگار باهشاود. پتانسیل واقعی و نرمال با پتانسیل یکسان تعریاف مایفاصله بین دو سطح هم

نرمال زماین در فضاای میادان  گرانیواقعی در هر نقطه از شتاب  گرانیاختلاف شتاب  گرانیآنومالی 

Zچون  .نرمال است گرانی < 100 m  و∂γ

∂h
=  کارگیری تقریب اول کافی است.است، به 0.3086−

 :[37]شود( تعریف می10-2صورت رابطه )که مقدار آنومالی ارتفاعی به

(10-2) ZP =
TP

γQ 
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 گرانایو پتانسایل   Wزماین  گرانایآنومالی پتانسیل )اختلاف بین پتانسایل  TPدر رابطه بالا           

 باشد.( میUنرمال زمین 

(2-11) T = W − U 

توان از بسط سری ( در صورت کوچک بودن ارتفاع، می2-8رابطه )  گرانیمحاسبه آنومالی  برای           

.γ(φتیلور  H)  در نقطهQ0  روی بیضوی و با در نظر گرفتن تقریبdh = dHN که HN  ارتفاع نرمال

 شود، استفاده نمود:تعریف می( 2-12رابطه )صورت است و به

(2-12) HN = H + N − Z 

N کمیتارتفاع ژئویید است.   Nکه           − Z  جدایی ژئویید از سطحی به نام شبه ژئویید ناام دارد

در این محدوده به مقدار خیلی کم است و   رسد متر می  2به مقدار  در کل جهان که در بیشترین حالت 

مادل مقدار آن را با استفاده از یک های گرانی تاثیر ندارد. نظر کردن است و در برداشتکه قابل صرف

تاوان باه مایاز مطالعاتی که در این زمینه صورت گرفتاه  .توان محاسبه نمودتوپوگرافی هماهنگ می

اشااره  2010، شاوبرگ 2010، محماد و همکااران 2006، تنازر و همکااران 1995مقالات شاوبرگ 

 .[38-41]کرد

(13-2) HN = H + N − Z ≈ 2 meter 

Hبا فرض اینکه حال           ≈ HN توان نوشت:پ  می 

(14-2) ∆g
P

= g
P

− γ
Q0

+ FA     

 :آید دست می( به2-15صورت رابطه )به FA که         

(15-2) ∂γ

∂h
|
Q

HP 
N(γ(HN)) = γQ +

∂2γ

∂h2
|
Q

(HP
N)2 + ⋯ 
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 آزاد را محاسبه نمود: توان رابطه تصحیح هوایمی (2-15)گیری از رابطه با مشتق         

(2-16) γ(HN) = γQ0
+ FA = γQ0

+
2γQ0

a
(1 + f + m − 2 f sinφ)h +

2γQ0

a
h2 

 :[35]شودبازنویسی می (2-17رابطه )صورت که در نهایت رابطه تصحیح هوای آزاد به         

(2-17) FA =
2γQ0

a
(1 + f + m − 2 f sinφ)h +

2γQ0

a
h2 

 است.قطر بیضوی نیم aو پارامتر ژئودزی میدان مرجع  m ،بیضوی شدگیتخت  f آن درکه         

( برای ارتفاعاات باالا در مطالعاات ژئاودتیکی دارای دقات لازم نیسات اماا بارای 2-16رابطه )

 باشد.های ژئوفیزیکی و ژئودتیکی مناسب میکاربردهای زمینی در بررسی

هاسات. باا وجاود ع دادهسنجی بسته به ناوع ارتفااامروزه تعریف کمیت مورد بررسی در گرانی

جای ارتفاع ارتومتریک استفاده کرد. توان از ارتفاع ژئودتیکی نقاط بهای، مییاب ماهوارهسامانه موقعیت

 توان نوشت:در این حالت می

 بوگه گرانیآنومالی  2-7 

 تعریف کرد: زیرصورت توان آنومالی جادبه بوگه را به( می2-3با استفاده از رابطه )

(19-2) ∆g
P
B = g

P
− γ

Q
+ AP

T 

صورت پتانسیل بوگه به .محاسبه شودبوگه باید ابتدا پتانسیل بوگه  گرانیبرای محاسبه آنومالی 

 گردد.تعریف می صورت زیربه اختلاف بین پتانسیل واقعی زمین و پتانسیل توپوگرافی

(2-18) HN = H − Z 
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(20-2) VP
B = VP − VP

T 

 شود:حاصل می (2-21)رابطه  UPاز  (2-20)با تفریق طرفین رابطه 

(21-2) VB − UP = VP − UP − VP         
T  

VB − UP شود و باآنومالی پتانسیل در فضای بوگه نامیده می TP
B شود:نشان داده می 

(22-2)  TP
B = TP + VP

T 

 آید:دست میبه (2-23)رابطه  (2-22)با مشتق ارتفاعی از رابطه 

(23-2) ∂TP
B

∂h
=

∂TP

∂h
+

∂VP
T

∂h
 

 یادآوری:

   

(24-2) 

[
 
 
 
 
 
 

T = W − U
∂T

∂h
=

∂W

∂h
−

∂U

∂h
∂T

∂h
= −g + γ

∂TP

∂h
= −δgP ]

 
 
 
 
 
 

               

TP∂صورت دانیم که نوسان میدان گرانی بهمی

∂h
= −δgP  بوده است. حال باا جایگاذاری مقادار

 توان نوشت:نوسان گرانی می

(25-2) −δgB = −δg + AT 

(26-2) δgB = δg − A 

(27-2) ∆g
P

= g
P

− γ
Q 
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(28-2) γ
P

= γQ +
∂γ

∂h
Z 

 آید:دست میبه( 2-30و ) (2-29روابط ) (2-26( و )2-25با ترکیب روابط )

(29-2) 
∆g

P
= g

P
− γ

P
+

∂γ

∂h
Z   

(30-2) 
∆g

P
= δg

P
+

∂γ

∂h
Z    

 شود:نتیجه می (2-31)رابطه  (2-30)از رابطه 

(31-2) 
∆g

P
B = δgB +

∂γ

∂h
ZB     

  توپوگرافی است.آنومالی ارتفاعی پ  از حذف اثر  ZB که

 شود:حاصل می (2-32رابطه )( 2-29( در رابطه )2-24با جایگذاری رابطه )

(32-2) 
∆g

P
B = δg − A +

∂γ

∂h
ZB 

γ∂جمله 

∂h
ZB اما در اکتشافات توپوگرافی است. مقدار این ترم بسیار بزرگ است  1اثر غیرمستقیم

اساتفاده شاود تاا  گرانایاز نوساان  گرانایجای آنومالی تاثیری ندارد. اساسا بهتر است در اکتشاف به

شاود اساتفاده مای گرانایهاا از نوساان طور معمول در همه پروژهمشکل اثر غیرمستقیم حل شود. به

 کنند. استفاده می گرانیکردند از آنومالی که فکر میدرحالی

γ∂آید که چرا اثر غیرمستقیم یعنی جمله حال این سوال پیش می

∂h
ZB رگ است؟بز 

                                                                                  
       

 

1 Indirect Effect 
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ZPتوان نوشت:                                                                                           می =
TP

γQ
 

شاود و تعریاف مای ZBشکل و آنومالی ارتفاعی در فضای بوگه به TBشکل پتانسیل در فضای بوگه به

Uهمچنین با فرض  = cte نوشت: (2-33رابطه )صورت توان روابط را بهمی 

(2-33) 
ZB =

TB

γQ
=

VB − U

γQ
=

VP − VT − U

γQ
=

T

γQ
−

VT

γQ
 

VT 1کاه حاال باا دانساتن ایان. پتانسیل جااذبی توپاوگرافی اسات

γQ

∂γ

∂h
=

2

R
اسات پا  اثار  

   غیرمستقیم تقریبا برابر است با 
2

R
  VT    . چون مقدارVT  بزرگ است پ  اثر 

2

R
  VT  .نیز بزرگ است 

اجرام بالای ژئویید است. از آنجایی کاه پا  از حاذف اثار  گرانیهدف از این تعریف حذف اثر 

شاود، در جا مایپتانسیل جابهخورد و موقعیت سطوح همهم میایستایی زمین بهتوپوگرافی تعادل هم

مدل برای  توان سهمیبه این ترتیب  فضای بوگه آنومالی ارتفاعی نیز به همان میزان تغییر خواهد کرد.

 آنومالی بوگه در نظر گرفت و بحث کرد:

ناشی از توپوگرافی با یک صفحه  گرانیشتاب توان صفحه در نظر گرفت: زمین را میمدل اول( 

-شاکل زیار مادل مایای باهدر تقریب صافحه  ρو چگالی متوسط  Hبوگه با ارتفاع  تختهموسوم به 

نهایات میال و شعاع به سمت بی گیردشکل یک استوانه در نظر می. در واقع توپوگرافی را به[35]شود

 :کند می

 

 : توپوگرافی به شکل استوانه.3-2 شکل                  
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(2-34) APB = 2πGρH 

ρاگر مقدار متوسط چگالی  = گاه مقادار عاددی قرار گیرد، آنکیلوگرم بر متر مکعب   2670

بوگه فقاط  تختهرابطه . باشد برحسب متر می Hگال است که میلی 0.1119Hبوگه برابر  گرانیشتاب 

بوگاه  تختاهیک روش ریاضی است که مقدار آن حتی بیانگر اختلاف شتاب در بالا یا پایین یا داخال 

کند مدل مناسبی نیست ولی در اکتشافات ژئوفیزیکی فرض میاین مدل، چون زمین را مسطح   نیست.

ان از ایان مادل توها مشکل کرویت زمین وجود نداشته لذا میبا توجه به محدوده سطح برداشت داده

 استفاده نمود.

شود: این مدل نیز چون مربوط به کل صورت پوسته کروی در نظر گرفته میزمین بهمدل دوم( 

یری مربوط باه کال کاره گشود، مناسب نیست و چون انتگرالزمین است و محدود به یک ناحیه نمی

شاکل ناشی از توپوگرافی به گرانیبرای تقریب کروی، شتاب شود. هم خوردن نتایج مینیست باعث بر

 : [33]شودنوشته می (2-35ابطه )صورت ریک پوسته کروی به

(2-35)          
ASB(H) =

4

3
πGρ (

R3 − (R + H)3

(R + H)2
)       

 توان نوشت:می (2-36رابطه )شکل را با تقریب به (2-35)رابطه 

(36-2) ASB(H) = 4πGρH + 0(
H

R
) 

ناشی از پوساته  گرانیشود که شتاب ( این نتیجه حاصل می2-35)( و 2-34با مقایسه روابط )

بسته باه حادود ای بوگه است. بین دو مدل کروی و صفحه تختهناشی از  گرانیکروی دو برابر شتاب 

 اختلاف زیادی وجود دارد. بررسی کار 
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ای کاه بارای ایان ( رابطه2007طبق مطالعه هک و سوییتز )کروی بوگه:  1کلاهکمدل سوم( 

              :[10]است (2-37رابطه )صورت مدل وجود دارد به

 

 : کلاهک کروی.2-4شکل          

 

(37-2) 
ACB = 2πGρ {−

1

3r2
l′

3
+

1

r
l′(r − r′cosψ)

−
1

2
l′ cos2 ψ +

1

2
cosψ(r′ − rcosψ)

r − r′cosψ

l′

+ rcosψ sin2 ψ ln(l′ + r′ − rcosψ)

+
1

2
r2cosψ sin2 ψ

r − (l′ + r′)cosψ

l′(l′ + r′ − rcosψ)
}

+ 2πGρ (−
1

3r2
r′3) 

کیلومتر به  167اع کنند. زیرا اساسا از شعدر ژئوفیزیک اثر توپوگرافی کل زمین را محاسبه نمی

رود. یعنای اگار اثار بعد تاثیری در تفاسیر ژئوفیزیکی نخواهد داشت و فقط حجم محاسابات باالا مای

ندارد. حال اگر اثر توپاوگرافی بارای های محلی توپوگرافی کل زمین محاسبه شود تاثیری در فرکان 

هاایی DEMبایاد  -2رود. حجم محاسبات بالا می -1کل زمین محاسبه شود چند مشکل وجود دارد: 

                                                                                  
       

 

1 Spherical cap  
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هاای از زماین کاه دریاهاا برای قسامت -3وجود داشته باشد که روی کل زمین مقدار داشته باشند. 

 167وجاود ایان مشاکلات تاا شاعاع دلیال صورت دقیق وجود ندارد. پ  باههستند مقدار چگالی به

های بلند است در شود. بعد از آن نیز چون از جن  طول موجکیلومتری مقدار توپوگرافی محاسبه می

کیلاومتری در  167ذکر است که محاسبات تاا شاعاع لازم بهتفاسیر ژئوفیزیکی تاثیرگذار نخواهد بود. 

صاورت در هم تاثرگذار باشد. در غیر ایان مواقع خاصی است که سطح بررسی زیاد و عامل ایزوستازی

شود ولی در سایر اماور گرانای کیلومتری استفاده می 20کارهای وسیع ژئوفیزیکی مثل نفت تا شعاع 

 این شعاع هم تاثیرگذار نیست.

 اثر ناهمواری توپوگرافی 2-8

کروی قادر نیستند ای یا های گفته شده اعم از صفحههای زمین، همه مدلبا توجه به ناهمواری

و  ATBدو بخش شامل پوسته بوگه  طور کامل اثر توپوگرافی را مدل کنند. اثر مستقیم توپوگرافی بهبه

 توان نشان داد:می (2-38صورت رابطه )بهشود که تقسیم می ATRبخش ناهمواری 

(38-2) AP
T = AP

TB + AP
TR                                        

سته بوگه به همان ترتیبی که در قسمت قبل شرح داده شد، قابل محاسبه است. پو  گرانیشتاب 

آیاد. دسات مایهای گونااگون باهروش به  ATR هایا همان پستی و بلندی اما اثر ناهمواری توپوگرافی

مقادار توان باا اساتفاده از انتگارال نیاوتن های رقومی با جزییات زیاد میوجود مدلامروزه با توجه به

هاای ای در مورد نحوه محاسبه ایان اثار، روش دقیق این اثر را محاسبه نمود. مطالعات بسیار گسترده

های بسایار نزدیاک و منطقهبندی، حل انتگرال برای منطقهعددی و تحلیلی حل انتگرال نیوتن، نحوه 

و ساایر ماوارد در  دوردست، اثر گام مدل رقومی توپوگرافی و خطای مدل رقومی، اثر تغییرات چگالی

 ژئوفیزیک صورت گرفته است.

ای یاا کاروی توپاوگرافی از تعیین گام مناسب مدل رقومی زمین برای استفاده از مدل صافحه
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نکات مهم در محاسبه اثر ناهمواری توپوگرافی است. گام مادل رقاومی زماین در منااطق مختلاف باا 

 تغییرات ارتفاعی مختلف، متفاوت است.

ای و کاروی اساتفاده نماود کاه در های مختلف صفحهتوان از مدلنیوتن می برای حل انتگرال

ای دارای هاای کاروی یاا صافحهطور کامل به این مبحث پرداخته خواهد شد. هر یک از مدلادامه به

-های خاص خود است. برای مثال در حل انتگرال نیوتن با استفاده از مدل صفحهها و محدودیتمزیت

. این در حالی است کاه مادل [5]ی )منشور( برای هر المان جواب تحلیلی وجود داردای و المان مکعب

ای توپوگرافی برای مناطق بسیار نزدیک کروی انتگرال نیوتن دارای جواب تحلیلی نیست. مدل صفحه

تاوان از تلفیاق دو مادل گیرد. در عمل میمسطح است و انحنا ندارد، مورد استفاده قرار می که زمین

 .[39]استفاده کردای و کروی صفحه

هایفورد  منطقهکیلومتری که موسوم به  167اثر توپوگرافی در بیشتر محاسبات معمولا تا شعاع 

، تنزر 2008، مخلوف و ایلک 2001مطالعات نواک و همکاران  .[42]گیرداست، مورد محاسبه قرار می

دهد که سهم اثر توپوگرافی مناطق دوردست مقادیر قابل توجهی نشان می 2011و  2009و همکاران 

. البته سهم توپاوگرافی منااطق دوردسات بیشاتر از [45-43و16]نظر کردن نیستاست و قابل صرف

. تاثیرگذاری اکتشافی اثر قابل توجهی نداردهای ژئوفیزیک های بلند است و در تحلیلجن  طول موج

در های ژئوفیزیک اکتشافی به محادوده منطقاه بساتگی دارد. معماولا اثر مناطق دوردست در تحلیل

های منطقهرو اثرات شوند. از اینها فیلتر میهای بلند از روی دادههای محلی اثرات با طول موجمقیاس 

شوند. عامل تاثیرگاذار دیگار در ایان ها حذف میدور توپوگرافی حتی در صورت محاسبه از روی داده

در منااطق  2006همکااران اسااس تحقیقاات میکوساکا و وپاوگرافی منطقاه اسات. باررابطه شدت ت

نظار هاای دور توپاوگرافی صارفمنطقاهتاوان از اثار های محلی نمیسازیکوهستانی حتی برای مدل

  .[46]کرد
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 توپوگرافیهای محاسبه اثر : روشفصل سوم 
 

 

 

 

 

 

 

 



30 

 

 مقدمه 1-3

هاای گرانای اثر توپوگرافی، شتاب جاذبی اجرام بالای ژئوییاد )ساطح متوساط دریاا( روی داده

منظاور تناوب در کاربردهاای مختلاف ژئاودتیکی باهای است. این مولفه بهزمینی، هوابرد و یا ماهواره

مساائل معکاوس گرانی و حل منظور تفسیر ژئوفیزیکی بهسازی و مدل سازی محلی میدان گرانیمدل

هاای عاددی، تحلیلای و . اثر توپوگرافی با اساتفاده از روش [27و15و13]بررسی شده استژئوفیزیک 

های عددی و هنگامی که محاسبات شامل تعداد زیادی از نقاط باشد، روش ترکیبی قابل محاسبه است. 

از  ویژه زمانی که هدف، محاسبه این اثر در یاک شابکه مانظم باشاد.شوند؛ بهترکیبی ترجیه داده می

 های زیر اشاره کرد:توان به روش های مختلف محاسبه اثر توپوگرافی میروش 

 گیری روش انتگرال (1

 (FFT) تبدیل سریع فوریه (2

 های کرویهارمونیک (3

نیااز های ماوردمدل ریاضی برای محاسبه اثر توپوگرافی، مشتق )ارتفاعی( انتگرال نیوتن و داده

هاای ارتفااعی از طریاق تصااویر ( است. ایان مادلDEMهای رقومی ارتفاعی )برای محاسبه آن مدل

 تفکیک مکانی کافی وجود دارند.ای و سنجش از راه دور در اغلب مناطق زمین با دقت و ماهواره

های مختلف در مطالعاات ژئودتیاک و ژئوفیزیاک بررسای شاده محاسبه اثر توپوگرافی از جنبه

ای، کروی و بیضوی باه های صفحهتوان به تقریبهای مختلف این اثر میاست. برای مثال برای تقریب

. در این مطالعات نشان داده [47و18]اشاره کرد  2014، گلی و نجفی  2005مطالعات  نواک و گرافارند  

کاارگیری درصد مقدار کل اثار کمتار اسات. از منظار باه 1شده است که اثر تقریب بیضوی از حدود 

، اصغرزاده و 2003 و سیائو مطالعات ونگ توان بهلژاندر می-گیری عددی نظیر گوس های انتگرالروش 

هاای مختلاف همچنین تااثیر الماان. [48و24و19]اشاره کرد 2016ییلدا و همکاران ،2007همکاران 

، 2005پیفار -و تسرویید در اثر توپوگرافی در مطالعات ویلاد  جرم نقطه ایگیری نظیر منشور، انتگرال
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بررساای شااده  2013، گاارامبین و همکاااران 2009 و همکاااران لی ، سااا2007هااک و سااویتز 

( نشان داده شده است که روش منشور دقات 2007در مطالعه هک و سویتز ) .[49و22و11و10]است

 .[11]کافی برای تعیین پتانسیل جاذبی توپوگرافی و مشتق ارتفاعی آن را ندارد

مورد بحث قارار گرفتاه ای محدود شده و در گذشته برای سطوح محاسباتی صفحه FFTروش 

تکینگی در نقطه محاسباتی در روش های کروی است. است. در حال حاضر مطالعات متمرکز بر تقریب

FFT ( مورد مطالعه قرار گرفت. در ادامه 2000(، ناگی و همکاران )1998توسط مارتینک و همکاران )

 .[50و8]گیری مستقیم مورد مطالعه و بحث قرار خواهد گرفتروش انتگرال

 گیریروش انتگرال 3-2

شاود کاه گیری با منشورهای منظمی نشان داده میدر یک تقریب زمین مسطح، المان انتگرال

ها مفید ای مطالعه و بررسی مدلفقط برای مناطق کوچک قابل قبول است. با این وجود، این تقریب بر

هاای کاروی نیااز باه محاسابات های کروی نظیار تساروییدها و هارمونیاکاستفاده از مدل. [8]است

 .[51]ای داردگسترده

 پتانسیل گرانشی و مشتقات آن با المان منشور 3-2-1

ها در محاسبه اثر توپاوگرافی، الماان منشاور )چهااروجهی مناتظم( یکی از پرکاربردترین المان

بررسای و ارائاه شاده ( 1951است. روابط محاسباتی مشتقات پتانسیل تا مرتباه ساوم توساط ماادر )

 گردد.. در اینجا یک بررسی اجمالی از پتانسیل گرانشی منشور ارائه می[3]است

 (3-1رابطاه )صورت با انتگرال نیوتن به ρپتانسیل گرانشی یک منشور همگن با چگالی جرمی 

 شود:نشان داده می



32 

 

(3-1) 
u(x. y. z) = Gρ∫ ∫ ∫

dx′dy′dz′

L

x2

x1

y2

y1

z2

z1

 

(2-3) 
u = Gρ |||(x − x′)(y − y′) ln((z − z′) + L)

+ (x − x′)(z − z′) ln((y − y′) + L)

+ (y − y′)(z − z′) ln((x − x′) + L)

−
(x − x′)2

2
arctan

(y − y′)(z − z′)

(x − x′)L

−
(y − y′)2

2
arctan

(x − x′)(z − z′)

(y − y′)L

−
(z − z′)2

2
arctan

(x − x′)(y − y′)

(z − z′)L
|
𝑥1

𝑥2

|

𝑦1

𝑦2

|

𝑧1

𝑧2

     

  مقدار چگالی و ρ، گرانیثابت جهانی  Gکه 

(3-3) L = √(x − x′)2 + (y − y′)2 + (z − z′)2 

.P(xفاصله بین نقطه محاسباتی  y. z) گیری و نقطه انتگرالQ(x′. y′. z′) .است 
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 .[10]هندسه یک منشور:1-3 شکل 

 آید:دست میبه (3-4)ناشی از یک المان منشوری از رابطه  گرانیشتاب 

(3-4) 
A(x. y. z) = Gρ∫ ∫ ∫

z − z′

L3(x. y. z. x′. y′. z′)
dx′

z2

z′−z1

y2

y′−y1

x2

x′−x1

dy′dz′ 

تاارین ویژگاای روش منشااور اساات و ایاان مهاامگانااه فااوق دارای جااواب تحلیلاای انتگاارال سااه

 .[52و8و3]است

 آید:دست میبه (3-5رابطه )صورت سازی بهپ  از ساده (3-4)رابطه 

(3-5) 
A(x. y. z) = Gρ∑

2

i=1

∑

2

j=1

∑(−1)i+j+k

2

k=1

[∆yjln|∆xk + Lijk|

+ ∆xiln|∆yj + Lijk| − ∆zkarctan |
∆xi∆yj

∆zkLijk
|] 

 :[5]است (6-3رابطه )صورت به zمشتق مرتبه اول پتانسیل نسبت به     
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(6-3) 

 

∂u

∂z

= Gρ |||(x − x′) ln((y − y′) + L) + (y − y′) ln((x − x′) + L)

− (z − z′)tan [
(x − x′)(y − y′)

(z − z′)L
] |

𝑥1

𝑥2

|

𝑦1

𝑦2

|

𝑧1

𝑧2

                                               

 نوشت:( 3-8( و )3-7روابط )شکل توان بهرا می yو  xو مشتقات مرتبه اول پتانسیل نسبت به    

(3-7) ∂u

∂x
= Gρ ||(y − y′)ln((z − z′) + L) + (z − z′) ln((y − y′) + L)

− (x − x′) tan [
(x − x′)(y − y′)

(z − z′) L
]|

x1

𝑥2

|

𝑦1

𝑦2

 

(3-8) ∂u

∂y
= Gρ |||(z − z′) ln((x − x′) + L) + (x − x′) ln((y − y′) + L)

− (y − y′)tan [
(x − x′)(z − z′)

(y − y′)L
]|

𝑥1

𝑥2

|

𝑦1

𝑦2

|

𝑧1

𝑧2

 

( نماایش 3-14( تاا )3-9رواباط )صورت توان بهبه همین ترتیب مشتقات مرتبه دوم را نیز می

 :داد

(3-9) ∂2u

∂x2
= Gρ |||−arctan

(y − y′)(z − z′)

(x − x′)L
||| 
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(3-10) ∂2u

∂y2
= Gρ |||−arctan

(x − x′)(z − z′)

(y − y′)L
||| 

 

(3-11) ∂2u

∂z2
= Gρ |||−arctan

(x − x′)(y − y′)

(z − z′)L
||| 

(3-12) ∂2u

∂x ∂y
= Gρ |||ln(z − z′) + L||| 

(3-13) ∂2u

∂x ∂z
= Gρ |||ln(y − y′) + L||| 

(3-14) ∂2u

∂y ∂z
= Gρ |||ln(x − x′) + L||| 

تکاین یاا P  ایمشااهده هاای خاصای از نقطاهها برای موقعیتذکر است که این فرموللازم به

هاا روی گوشه یا لبه منشور قرار گرفته باشد(؛ که این موقعیتP )برای مثال اگر نقطه  سینگولار است

توانناد می نمایش داده شده. روابط [52و8]بررسی شده است ( 2002و2000توسط ناگی و همکاران )

ن و باالای آن ماورد برای محاسبه پتانسیل و مشتقات مرتبه اول و دوم اجرام توپوگرافی در سطح زمی

 گیرند.استفاده قرار 

روابط حاکم بر المان منشور با فرض مسطح بودن زماین اسات. پا  خطاای اساتفاده از روش 

یاباد. بارای ای زمین افزایش میعلت انحنپوگرافی اجرام در فواصل زیاد، بهمنشور برای محاسبه اثر تو

رفع این خطا باید ارتباطی بین دو سیستم مختصات کارتزین تعریف شده در نقطه محاسباتی و نقطاه 

گیری برقرار کرد. یک روش عملی برای در نظار گارفتن انحناای زماین شایفت ارتفااع نقااط انتگرال
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s2گیری با رابطه تقریبی انتگرال

2R
گیاری فاصله بین نقطه محاسباتی و انتگرال s که در این رابطه است 

 .[11]است

 یابند، فرمول پیچیده پتانسیل گرانشی از آنجایی که اثرات گرانشی با افزایش فاصله کاهش می

u اناد، از منشورهایی که در فاصله دورتری از نقطه محاسباتی قرار گرفتهتری توان با رابطه سادهرا می

ساس بسط تیلور نوشات. بساط تیلاور در مرکاز هندسای اتوان برجایگزین کرد. این رابطه ساده را می

چهاار و باالاتر توساط  منشور ثابت شده است. پتانسیل گرانشی منشور با صرف نظر ازجمالات مرتباه

 :[54و53و12و10]( ارائه شده است1930ه مک میلان )رابط

(15-3) 
u = Gρ∆x∆y∆z [

1

L0
+

3(x0 − x)2 − L0
2

24L0
5 ∆x2 +

3(y0 − y)2 − L0
2

24L0
5 ∆y2

+
3(z0 − z)2 − L0

2

24L0
5 ∆z2 + ⋯]     

 شوند:صورت زیر تعریف میبه zو  x ،yدر آن پارامترهای  که

 

(16-3) 

 

x0 =
(x1 + x2)

2
 

y0 =
(y1 + y2)

2
 

z0 =
(z1 + z2)

2
 

و مرکاز هندسای  P  اییاا مشااهده دهنده فاصله اقلیدسای باین نقطاه محاساباتینشان L0و 

(x0. y0. z0) از منشور محاسباتی با ابعاد ∆x = x2 − x1  و∆y = y
2

− y
1

z∆و   = z2 − z1         .است 
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 آن با المان تسرویید پتانسیل گرانشی و مشتقات  3-2-2

آید. در روش دست میاثر توپوگرافی با تقریب بهتری بهمحاسبه با در نظر گرفتن انحنای زمین، 

ضعیف در تقریاب کاروی را باا جادا کاردن اجارام  هایسینگولاریتیتوان گیری مستقیم، میانتگرال

در ورت عددی حال کارد. صروی و تصحیح توپوگرافی کروی بهتوپوگرافی به دو قسمت پوسته بوگه ک

 این روش سیستم مختصاتی که برای هر نقطه وجود دارد، سیستم مختصات کروی است. 

 φوجود دارد ولی در اینجاا  θوجود ندارد و  (φ)در سیستم مختصات کروی عرض جغرافیایی 

ژئودتیکی است که این دو با هم یکسان نیستند ولای اختلافشاان  φشود که معادل در نظر گرفته می

در سیستم  λدر سیستم مختصات کروی و  (λ)طول جغرافیایی گذارد. تاثیری در معادلات اینجا نمی

مختصات جغرافیایی یکسان هستند. در واقع تفاوت فقط در تعریف عرض جغرافیایی است که در اینجا 

دارد کاه در نتیجاه  یاک درصاد یری حدود ود. این اختلاف در تعریف تاثش نظر میاز این تفاوت صرف

و  1393تاوان باه مقاالات گلای نهایی مقداری جزیی است. برای مطالعه بیشتر تاثیر این اختلاف مای

 .[30و18]مراجعه کرد 2005نواک و گرافارند 

 شوداگر خطوط سیستم مختصات کروی قطع شوند یک جسم انحنادار به نام تسرویید ایجاد می

الماان تسارویید  .[10]مرکاز اساتتسرویید )منشور کروی( حجم محصور بین دو کره همکه در واقع 

ونیچاک -روش مارتیناککند. جواب انتگرال با المان تسرویید باهمحاسبه می r متغیر انتگرال را روی

MV  روی متغیرr تگارال وجاود تحلیلی است. هر روشی که با استفاده از آن جاواب تحلیلای بارای ان

 تری است. داشته باشد، روش دقیق

جواب تحلیلی وجود ندارد. لاذا  λ و φدر سیستم مختصات کروی برای انتگرال روی متغیرهای 

ناام صورت عددی مقدار تابع در نقااطی باهدر حل انتگرال بهصورت عددی حل کرد. باید انتگرال را به

و چاون صورت پیوساته وجاود نادارد وجود دارد. اما در روش حل عددی انتگرال در اینجا تابع به گره
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 وآیاد دسات مایباهمدل رقومی ارتفاع برای محاسبات تابع به ارتفاع نقاط نیاز است و ارتفاع نقاط از 

هاای عاددی در مبحاث بناابراین در حال روش  چون دارای قدرت تفکیک خاصی در فواصل هساتند؛

گیاری های انتگرالطور کلی در روش توجه کرد. به کیک مدل رقومی ارتفاعقدرت تفوپوگرافی باید به ت

کیلومتر دارای نقش حائز اهمیتی است. چون اثر توپوگرافی بعد از  10الی  8توپوگرافی تا شعاع حدود 

. چراکه نتاایج شود، اینکه از چه روش یا تقریبی استفاده شود خیلی حائز اهمیت نیستآن کوچک می

شکلی هستند کاه بارای انتگارال شوند. در محاسبات عددی چون بسیاری از توابع بهتقریبا یکسان می

-شود. هدف از انتگارالگیری عددی استفاده میجواب تحلیلی وجود ندارد یا پیچیده است، از انتگرال

گیری عددی این است که با کمترین عملیات محاسباتی مقدار انتگرال را تقریاب زد. هار چاه تعاداد 

 یابد.نیز کاهش مینقاط کمتر باشد، حجم محاسبات 

انتگارال نیاوتن در پتانسیل گرانشی با شود. تعریف روابط در المان تسرویید پرداخته میحال به

 شود:می نوشته (3-17رابطه )شکل مختصات کروی به

(3-17) 
u(r. φ. λ) = Gρ ∫ ∫ ∫

r′2cosφ′dr′dλ′dφ′

L

r2

r1

φ2

φ1

λ2

λ1

 

طول و عارض جغرافیاایی نقطاه  ´φ و ´λطول و عرض جغرافیایی نقطه محاسباتی و φو  λ که

 گیری هستند.انتگرال

در ایان  .[18]خواهد داشتهمراه با المان تسرویید نتایج کافی به در بیشتر موارد تقریب کروی

 سازی کرد.که هماهنگ با شعاع متوسط زمین است، مدل Rای به شعاع توان ژئویید را با کرهمورد می

r1ابر شعاع متوسط ژئویید باشد، شعاع ژئوسنتریک نقطه محاسباتی بر Rدر تقریب کروی، پ  اگر  =

R + h1 گیری و نقطه انتگرالr2 = R + h2 .است 
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 .[10]: هندسه یک تسرویید2-3 شکل         

( تاا ساطح زماین باا شاعاع  rg توپوگرافی محدود باه اجارام ژئوییاد )باا شاعاع ژئوسانتریک 

Hژئوسنتریک  + rg  است. اثر شتاب جاذبی ایان اجارام در سیساتم مختصاات کاروی عباارت اسات

 :[27]از

(18-3) 
A(r. φ. λ) = G ∫ ∫ ∫ ρ(r′. φ′. λ′) 

r′2(r − r′ψ)

L3

r2

r1

λ2

λ1

φ2

φ1

cosφ′dr′dλ′dφ′ 

.r) (3-18)در رابطه  φ. λ)  مختصات کروی نقطاه محاساباتی و(r′. φ′. λ′)  مختصاات نقطاه

 چگالی توپوگرافی است. ρثابت گرانش و  Gگیری، انتگرال

L = √r2 + r′2 − 2rr′cosψ  فاصااله فضااایی وψ  کسااینوس زاویااه کااروی بااین دو نقطااه

 گیری است.محاسباتی و انتگرال

(19-3) cosψ = sinφsinφ′ + cosφcosφ′cos (λ′ − λ) 
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در مطالعات ژئودتیکی برای هارمونیک کردن میدان در حل مساائل مقاادیر مارزی لازم اسات 

گیاری تاا شامل تمام محدود زمین باشد؛ اما اغلب در مطالعات ژئوفیزیک انتگارالگیری دامنه انتگرال

کیلومتر محدود  167درجه کمانی معادل تقریبی  1.5بووی برابر -هایفورد منطقهشعاع محدودی مثلا 

 .[13]باشد می

( تماام اجارام توپاوگرافی روی 3-18اینکه دامنه انتگارال رابطاه )با فرض ثابت بودن چگالی و 

 نوشت: (3-20رابطه )صورت توان رابطه را بهزمین است، می

(20-3) 
A(r. φ. λ) = Gρ∭ Kdφ′dλ′dr′

R+H′

r′=R

 

K (3-20)که در رابطه  = cosφ′ r′2(r−r′ψ)

L3 .برای تخماین مقادار عاددی  کرنل انتگرال است

را نوشت که در ایان روش اثار جااذبی  (3-21)توان رابطه روش اجزای محدود میبه (3-20)انتگرال 

 است: Ωiتر های کوچکتوپوگرافی مجموع اثر جاذبی المان

(21-3) 
A(r. φ. λ) = ∑ Gρ0 ∬ ∫ Kdφ′dλ′dr′

R+H′

r′=RΩii
 

و یاا اشاکال  جارم نقطاه ایتواند منشور چهاروجهی، منشور کاروی )تسارویید(، می Ωiالمان 

دارد. مثلا بارای  Ωiبستگی به المان  (3-21)تر باشد. وجود جواب تحلیلی برای المان انتگرال پیجیده

 وجود دارد.  یلیلتسرویید، جواب تحجز ها همه المان

 باشد:می (3-22رابطه )صورت دی بهگیری عددی دو بعرابطه المان تسرویید با انتگرال

(22-3) A(r. φ. λ) = Gρ0 ∬P(r. ψ. r′)|r′=R
R+H′

dφ′dλ′  
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انتگرال سطحی فوق یک انتگرال بیضوی بوده که تنها روی مولفه شعاعی دارای جواب تحلیلای 

Kهای طول و عرض جغرافیایی جواب تحلیلی ندارد. کرنل انتگرال است و نسبت به مولفه =
dP

dr
 است.  

-باههای جغرافیایی یک روش برای محاسبه عددی انتگرال فوق این است که آن را روی سلول

 سازی کرد:گسسته (3-23رابطه )شکل 

(23-3) 
A(r. φ. λ) = Gρ0 ∑ ∑Pi.j.kΔφΔλ

Nλ

k=1

Nϕ

j=1

 

شود که به ناوعی از هندساه تسارویید نامیده می MVونیچک -روش گفته شده روش مارتینک

  در راستای طول و عرض جغرافیایی است.  DEMگام  φΔ𝜆∆گیرد و بهره می

 ایجرم نقطهالمان  3-2-3

که جرمی برابر با جرم تسارویید دارد،  یاجرم نقطهیک  گرانییک تسرویید با اثر  گرانیاگر اثر 

گردد که در واقع جمله مرتبه صافر رابطاه هاک و حاصل می ایجرم نقطهجایگزین شود رابطه المان 

 :[10]است HSسویتز 

(24-3) A(r. φ. λ) = GρΔrΔφΔλL000 = GρΔrΔφΔλ
r − r0ψ

L0
3(r. ψ. r0)

 

 فاصله بین نقطه محاسباتی و مرکز تسرویید است.  L0زاویه کروی و  ψ آنکه در 

 افزار اسیس مونتاژنرم محاسبه اثر توپوگرافی در 3-3

های منطقهافزارها و کدهای کامسیوتری برای محاسبه اثر توپوگرافی ناحیه را به معمولا تمام نرم

قادرت با تر باشند، باید اثر توپوگرافی با مدل رقومی ها نزدیکمنطقههر چه کنند. مختلفی تقسیم می

های ارتفاعی تقریبی توان با مدلهای دورتر را میمنطقهبالا و دقت بیشتر محاسبه شود. اثرات  تفکیک
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داخلی،  منطقهپوگرافی از سه افزار اسی  مونتاژ برای محاسبه اثر تونرمدر دست آورد. و روابط ساده به

تاا  (3-25رواباط )صورت ها بهمنطقهاز  یک کند. روابط ریاضی حاکم بر هرمتوسط و دور استفاده می

 است.( 27-3)

 شود.نزدیک یا داخلی از رابطه زیر استفاده می منطقهبرای محاسبه اثر توپوگرافی در 

(25-3) 
g = GDϕ(R − √R2 + H2 +

H2

√R2 + H2
) 

 شود.متوسط از رابطه زیر استفاده می منطقهو برای محاسبه اثر توپوگرافی در 

(26-3) 
g = −GD |||xln(y + R) + yln(x + R) + zarctan

zR

xy
||| 

 رود.کار میدور رابطه زیر به منطقهبرای محاسبه اثر توپوگرافی در 

(27-3) 
g = 2GDA2

(R2 − R1√R1
2 + H2 − √R2

2 + H2)

(R2
2 − R1

2)
 

شاعاع  R1طاول افقای منشاور،  Aچگالی،  D، گرانیثابت جهانی  G، گرانیشتاب  g در آن که

 ارتفاع حلقه یا منشور است.  Hشعاع دایره خارجی حلقه و  R2دایره داخلی حلقه، 
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های  کدهای محاسباتی اثر توپوگرافی به روش: فصل چهارم

 ها مختلف و مقایسه نتایج آن
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 مقدمه 1-4

گفته شد، اثر تصحیح توپوگرافی در منطقه برداشت برخی مواقع تاثیرگذار تر  طور که پیشهمان

و مفسار را باه خطاا و اشاتباه در  آفرین باشد تواند نقشبوده و به اندازه مقدار آنومالی گرانی بوگه می

ها وادارد. لذا محاسبه اثر توپوگرافی یکی از تصحیحات روش اکتشافی گرانای اسات. بارای تحلیل داده

نامه هدف محاسبه اثر توپاوگرافی باا های گوناگونی ارائه شده است ولی در این پایانه آن روش محاسب

 باشد. استفاده از سه روشی که در فصل قبل گفته شد، می

و المان ونیچک( -)مارتینک MVروش ها عبارتند از: المان منشوری، المان تسرویید بهاین روش 

PM (ایجرم نقطه ) .افازار نارمیکی دیگر از اهداف تحقیق محاسبه اثر توپوگرافی با اساتفاده از کروی

بارای  گاردد.هاا مقایساه مایهاای الماانبا نتایج حاصل از کادهای روش اسی  مونتاژ بوده و سس  

گیاری و مقایساه منظور نتیجاهبههای مورد استفاده نکته حائز اهمیت داده اتپرداختن به این موضوع

 هاست.تمام روش 

 ایساتگاه 181امریکا و به تعاداد واقع در کشور مربوط به منطقه این مطالعه داده مورد استفاده 

ها شامل مختصات طول و عرض جغرافیایی، ارتفاع نقااط و مقادار گرانای این دادهسنجی است. گرانی

صاورت خاام های برداشت شاده باه. دادهاند دست آمدهروش برداشت زمینی بهبهای هستند و مشاهده

هستند، لذا قبل از هر پردازش و تفسیری باید تصحیحات لازم گرانی روی آنهاا اعماال شاود. پا  از 

  شوند. میها برای پردازش آماده اعمال تصحیحات مربوطه داده

داشت بر ،گونه که در شکل پیداست. هماندهد را نشان می( نقشه توپوگرافی منطقه 4-1شکل )

32.507 جغرافیایی  هایعرض محدوده منطقه مورد مطالعه در است.صورت منظم بهتقریبا ها داده <

φ < 103.911−جغرافیایی  هایو طولشمالی  32.510 < λ <  N13 منطقهدر غربی  103.908−

باشاد. محادوده دارای متار مای 1015متر و کمیناه آن  1050بیشینه مقدار ارتفاع قرار گرفته است. 

 متر است. 35اختلاف ارتفاعی حدود 
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 های گرانی برداشت شده.دادهتوپوگرافی : 1-4شکل        

 

نزدیاک و دور نیااز  منطقاهگفته شد، برای محاسبه اثر توپوگرافی باه دو قبلا طور که در همان

متار و  30 قادرت تفکیاکبا  SRTMی فاده در اینجا مدل ارتفاعی رقومنزدیک مورد است منطقهاست. 

هاای . پاروژه برداشات دادهاساتکیلومتر  1 قدرت تفکیکبا  SRTMدور مدل ارتفاعی رقومی  منطقه

بوط به توپوگرافی های مرکه در آن داده ارائه شده استتوسط ناسا  SRTMمدل ارتفاعی رقومی زمین 

متار انتشاار  90تقریبای  قدرت تفکیاکو در ابتدا با  USGS شناسی امریکاسازمان زمین زمین توسط 

ها دارای پوشش این داده .عموم قرار دادند های متفاوت دیگری نیز در دسترس سس  با دقت اند.یافته

هاای راداری آنتن وسیلهها بهدرجه شمالی هستند و برداشت آن 60درجه جنوبی تا  56جهانی حدود 

 است. 
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یک  λو φ  است که حاوی مختصات 1ASCمتر فایلی با فرمت  SRTM 30مدل ارتفاعی رقومی 

تاوان مقاادیر با داشتن مختصات این گوشه ها میاست. نقاط گوشه مدل رقومی ارتفاع و عدد ارتفاعی 

قادرت باا  نزدیاک ( توپوگرافی منطقه4-2شکل )دست آورد. طول و عرض جغرافیایی سایر نقاط را به

 دهد. را نشان میتوپوگرافی منطقه دور با قدرت تفکیک یک کیلومتر  (4-3و شکل ) تفکیک یک ثانیه

 

 

 

 نزدیک. منطقه: توپوگرافی 4-2شکل 

 

 

 

                                                                                  
       

 

1 Arcascii grid 

 



47 

 

 

 : توپوگرافی منطقه دور.4-3شکل 

 محاسبه آنومالی هوای آزاد از دیدگاه کلاسیک و مدرن 2-4

یعنی ارتفاع  hارتفاع عدد برای محاسبه مقدار این آنومالی از دیدگاه مدرن نیاز به داشتن مقدار 

برداشت شده ارتفااع نقااط از روی زماین تاا ژئوییاد  هایدادهاز سطح زمین تا بیضوی است. در فایل 

توان می Nرا محاسبه نمود. حال برای محاسبه مقدار  Hتوان مقدار  می N. با داشتن ارتفاع ژئویید  است

افازار بارای محاسابه ارتفااع ژئوییاد از مادل اساتفاده کارد. ایان نارم hsynth_WGS84 افازاراز نرم

EGM2008 ، برناماه  کناد.استفاده مایاست، یک مدل هارمونیک کروی از پتانسیل گرانشی زمین که

hsynth_WGS84  ضرایب پتانسیل را از مدلEGM08 گیرد. ضرایب بیضوی مرجع را کم کارده و می

T  را پیدا کرده و برγ کند. همچنین اثار توپاوگرافی بار کند و ارتفاع ژئویید را محاسبه میتقسیم می

 hsynth_WGS84افازار دست آوردن ارتفاع ژئوییاد باا نارمرای بهکند. بارتفاع ژئویید را نیز حذف می

پ  از انجام به عنوان فایل ورودی به برنامه داده شود و  DAT موردنظر با فرمت ادهاست فایل دکافی 

شاکل زیار نقشاه شود. می ارائهعنوان خروجی به DATدر فایلی جداگانه با فرمت  Nمحاسبات مقدار 

 :دهد را نشان می های ارتفاع رقومیدر محدوده داده ارتفاع ژئویید 
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 .: ارتفاع ژئویید4-4شکل 

 

به بده در فصل دوم آنومالی هوای آزاد با داشتن مقادیر موردنظر و مطابق با روابط گفته ش حال 

گردد که ابتدا مقدار گرانی نرمال روی بیضوی محاسبه شده و بعد از جایگذاری محاسبه می  این صورت

قادار ایان آید. برای محاسابه مدست می( مقدار آنومالی هوای آزاد از دیدگاه مدرن به2-17در رابطه )

گیاری شاده کام آنومالی از دیدگاه کلاسیک نیز مقدار گرانی نرمال روی بیضوی از مقدار گرانی اندازه

-( باه6-4( و )5-4اسات. اشاکال )جمع شده ( H 0.3086ضریب یا اثر تصحیح هوای آزاد ) شده و با

 دهند. ترتیب آنومالی هوای آزاد از دیدگاه کلاسیک و مدرن را نشان می
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 : آنومالی هوای آزاد از دیدگاه کلاسیک.4-5شکل 

 

 

 : آنومالی هوای آزاد از دیدگاه مدرن.4-6شکل 

 دهد.شکل زیر اختلاف آنومالی هوای آزاد از دیدگاه کلاسیک و مدرن را نشان می
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 .: نقشه اختلاف بین آنومالی هوای آزاد از دیدگاه کلاسیک و مدرن4-7شکل 

گاال میلای 1.5( پیداست بیشترین مقدار اختلاف آنومالی حادود 4-7گونه که در شکل )همان

. ضامن اینکاه استهای ذکر شده دلیل تفاوت در تعریف این آنومالی با دیدگاهاست که این اختلاف به

از دیادگاه کلاسایک حادودا توپوگرافی ضعیفی در این منطقه وجود دارد و مقدار آنومالی هاوای آزاد 

گال است که این مقدار برای این منطقه با اخاتلاف میلی 30حدود دیدگاه مدرن گال و از میلی 31.5

 نظر شده است.گال صرفمیلی 1.5قابل قبول است و لذا از مقدار  ارتفاع

 محاسبه آنومالی بوگه 3-4

ازای بوگه سه مدل وجود دارد. در اینجا باه تعریفگفته شد، برای  7-2بخش گونه که در همان

( 2-37از رابطاه )بوگاه  کلاهاک کارویو  بوگاه تخته اختلاف مدلمقدار  (ψ)زوایای کروی مختلف 

ای بار حساب ارتفااع و باا زوایاای و صفحه کروی کلاهکمقدار تفاضل ( 4-8). در شکل محاسبه شد 

 کروی مختلف نمایش داده شده است. 
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 .کروی بوگه کلاهکبوگه و  تخته اختلاف مدل: 4-8شکل 

 

آنوماالی بوگاه ارتفااع میازان اخاتلاف مقادار پیداست با افازایش ( 4-8)که در شکل طور همان

درجه اسات.  1.5نیز افزایش پیدا کرده و کمترین اختلاف به ازای زاویه ای از دو روش مذکور محاسبه

ناد و بارای ارتفاعاات گال تغییار ایجااد کمیلی 25تواند تا حدود اختلافات بسیار قابل توجه است. می

درجاه حسااب  0.5مختلف نیز این مقدار متفاوت است. برای مثال در یک منطقه که اثر توپوگرافی تا 

و اگر از کلاهاک کاروی اساتفاده شاود ه وجود دارد تخته بوگه استفاده شود یک نتیجشود، اگر از می

 . کند ها را عوض میشود. در واقع آنومالیحاصل می ینتیجه متفاوت دیگر

  محاسبه تصحیح توپوگرافی به روش المان منشور 4-4

های آنومالی بوگه ساده، ابتادا فرآیناد نگاارش برای محاسبه اثر توپوگرافی و تاثیر آن روی داده

کدهای مربوط به هر روش تشریح شده و سس  نتیجه ارائه شده است. اول براساس روند گفته شده در 

زیر مقدار تصحیح توپوگرافی با نوشتن کد مربوطه محاسبه شده است. برای محاسبه این اثار فلوچارت 

 ه شود.به روش منشور، باید دو فایل در نظر گرفت
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نقاطی وجود دارناد کاه مقادار های ارتفاعی رقومی ذکر این نکته است که در مدلابتدا لازم به

 منطقاه DEMشاوند. در ساز میو این نقاط در محاسبات مشکلهستند  NAN Valueندارند اصطلاحا 

 Fillmiss ای با استفاده از تابع مقدار وجود دارند که پیش از هر محاسبهنزدیک مورد استفاده نقاط بی

 مورد نظر اصلاح شده است. DEM( پیوست یک)

های موجود، مقادیر اثر توپوگرافی به ازای شاعاع داخلای پ  از اجرای برنامه و استفاده از داده

 شکل زیر تهیه شد.متر روی هر نقطه و سس  نقشه آن به 1500و شعاع خارجی  500
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 روش المان منشور حاصل از کد.بهتوپوگرافی  اثر: 4-9شکل 

و انحراف  0.494، مقدار متوسط 0.412، کمینه 0.576دست آمده بیشینه مقدار تصحیح توپوگرافی به

 باشد. گال میمیلی 0.41معیار 

 نتایج روش المان تسرویید 5-4

بارای ید بر مبنای کروی بودن زمین اسات. گونه که در فصل قبل گفته شد، المان تسرویهمان

سس  با  مطابق با فلوچارت زیر عمل شد. و محاسبه اثر توپوگرافی به این روش کد مربوطه نوشته شد 

و شاعاع خاارجی  500به ازای شاعاع داخلای  های موجود نقشه اثر توپوگرافیاجرای آن براساس داده

 (.9-4تهیه شد )شکل  متر 1500
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 روش المان تسرویید حاصل از کد.توپوگرافی به اثر: 4-10شکل 

و  0.182، مقادار متوساط 0.052، کمیناه 0.464بیشینه مقدار تصحیح حاصال از ایان الماان 

 باشد.گال میمیلی 0.095انحراف معیار 

  ایجرم نقطهنتایج حاصل از المان  6-4

هماین علات کروی دارد. باه نیز روابطی مشابه المان تسرویید در مختصات ایجرم نقطهالمان 

دست آمده از المان باشند. با این تفاوت که مقادیر بهیکدیگر شبیه می های حاصل از دو المان بهنقشه

در مقادیری منفی هستند که این منفی بودن در مقاادیر کوچاک تصاحیح توپاوگرافی  جرم نقطه ای

اثر تصحیح توپوگرافی مطابق فلوچاارت محاسبه مختصات کروی قابل توجیه است. برای این المان نیز 

و شاعاع  500مقادیر و نقشه اثر توپوگرافی حاصل از کاد باه ازای شاعاع داخلای زیر صورت گرفت و 

 متر محاسبه شد. 1500خارجی 
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 حاصل از کد. جرم نقطه ایروش المان توپوگرافی به اثر: 4-11شکل 

 

و  -0.180، مقادار متوساط -0.479، کمیناه -0.049دست آماده ایان الماان بیشینه مقدار به

 گال است. میلی 0.098انحراف معیار 

جارم منشاور  تسارویید و هاای روشنتایج محاسبه اثر توپوگرافی به مقایسه  7-4

 اینقطه

طور جداگانه محاسبه شاده های گفته شده اختلاف هر دو روش بهبرای مقایسه هر یک از روش 

 نشان داده شده است. (4-1)و در جدول 
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  .متر 1500متر وشعاع خارجی 500به ازای شعاع داخلی جرم نقطه ایهای منشور،تسرویید و : مقایسه روش1-4جدول 

 انحراف معیار متوسط  کمینه  بیشینه  گال()میلیکمیت

اختلاف روش منشور و 

 تسرویید

0.521 0.021 0.312 0.119 

جرم  اختلاف روش منشور و 

 نقطه ای 

1.021 0.571 0.675 0.089 

اختلاف روش تسرویید و 

 جرم نقطه ای 

0.944 0.101 0.362 0.194 

 

شود که بین گیری مشاهده میهای مختلف الماناز اختلافات روش حاصل دست آمده  از نتایج به

مبناای ایان مقایساه مقادار  اخاتلاف وجاود دارد. یاجرم نقطاههای تسرویید و المان منشور و المان

کاه الماان منشاور روابطای در گوناه توجیاه کارد توان این اختلاف را اینمیمتوسط اختلافات است. 

 دو در مختصاات کاروی هساتند. هار جرم نقطاه ایهای تسرویید و اما المان مختصات دکارتی دارد.

 دهند.ف سه روش را نشان میهای اختلااشکال نقشه

 

 : نقشه اختلاف روش منشور و تسرویید.12-4کل ش
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 ای.: نقشه اختلاف روش منشور و جرم نقطه 13-4ل شک

 

 

 ای.رویید و جرم نقطهس: نقشه اختلاف روش ت4-14 شکل

 منطقاهگیاری حال بحث دیگری که در اینجا وجود دارد این است که با تغییار شاعاع انتگارال

 شود.داخلی و خارجی نتایج چه تغییری خواهند داشت؟ در بخش بعدی به این موضوع پرداخته می
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 هاداخلی و خارجی بر المان  منطقهگیری تاثیر تغییر شعاع انتگرال 8-4

دار اثر ترین پارامترها در بحث تعیین مقداخلی و خارجی یکی از مهم  منطقهگیری  شعاع انتگرال

اگر مطالعات در شرایطی باشد که بحث تصحیح ایزوستازی مطرح است در ژئوفیزیک توپوگرافی است. 

 167درجاه یعنای حادود  1.5اثر توپوگرافی تا شاعاع  ها زیاد باشد لازم است کهو سطح بررسی داده

تاا اثر توپاوگرافی  برای کارهایی نظیر اکتشاف نفت اکتشافات ژئوفیزیکیدر شود. اما کیلومتر محاسبه 

کیلومتر روی نتایج اثر توپاوگرافی ماوثر  22های دورتر از شعاع شود.میتری محاسبه کیلوم 22شعاع 

 شود.نظر میها صرفهای اکتشافی از آنها کوچک است در پروژهاما چون تاثیر آن ،هستند 

متر و شعاع  500ی ثابت داخلشعاع  صورتها بهتغییر شعاع حال در اینجا به بیان نتایج به ازای

ط و انحراف معیار اثر نتایج مقدار بیشینه، کمینه، متوس شود. پرداخته میمتر  5000و  2500خارجی 

 آورده شده است. (4-2) جدول توپوگرافی در

  .متر 2500و شعاع خارجی  500توپوگرافی به ازای شعاع داخلی  : مقادیر تصحیح2-4جدول 

 انحراف معیار متوسط  کمینه  بیشینه  گال()میلی کمیت

 0.041 0.494 0.415 0.589 منشور 

 0.095 0.200 0.075 0.491 تسرویید

 0.098 -0.195 -0.502 -0.068 جرم نقطه ای 

 

گونه که از نتایج پیداست با ثابت نگه داشتن شعاع داخلی و افزایش شعاع خاارجی مقادار همان

 تصحیح توپوگرافی هر سه المان افزایش پیدا کرده است. البته این افزایش مقدار چندانی نیست. 
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 ر.مت 2500و شعاع خارجی  500روش المان منشور حاصل از شعاع داخلی : تصحیح توپوگرافی به4-15شکل 

 

 متر. 2500و شعاع خارجی  500روش المان تسرویید حاصل از شعاع داخلی توپوگرافی به: تصحیح 16-4شکل 
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 متر. 2500و شعاع خارجی  500حاصل از شعاع داخلی  جرم نقطه ایروش المان توپوگرافی به: تصحیح 17-4شکل 

 

متر نشاان  5000و شعاع خارجی  500( نتایج اثر توپوگرافی به ازای شعاع داخلی 4-3جدول )

 دهد. می

 .متر 5000و شعاع خارجی  500: مقادیر تصحیح توپوگرافی به ازای شعاع داخلی 3-4جدول 

 انحراف معیار متوسط  کمینه  بیشینه  گال()میلی کمیت

 0.040 0.532 0.430 0.634 منشور 

 0.094 0.217 0.093 0.512 تسرویید

 0.098 -0.209 -0.520 -0.083 جرم نقطه ای 

 

دهد با افزایش شعاع خارجی مقادیر تصاحیح توپاوگرافی افازایش گونه که نتایج نشان میهمان

 کم است.  جرم نقطه اییافته و اختلاف مقدار متوسط المان تسرویید و 

و  5000متر و شعاع خاارجی  2500حال مقادیر تصحیح توپوگرافی به ازای شعاع داخلی ثابت 
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 شود. ( نشان داده می4-5( و )4-4متر در جداول ) 10000

 متر.  5000و شعاع خارجی  2500 : مقادیر تصحیح توپوگرافی به ازای شعاع داخلی4-4جدول 

 انحراف معیار متوسط  کمینه  بیشینه  گال()میلی کمیت

 0.039 0.538 0.436 0.640 منشور 

 0.089 0.223 0.109 0.516 تسرویید

 0.092 -0.224 -0.531 -0.107 جرم نقطه ای 

 

 

 متر. 10000ارجی و شعاع خ 2500تصحیح توپوگرافی به ازای شعاع داخلی مقادیر : 5-4جدول 

 انحراف معیار متوسط  کمینه  بیشینه  (گالمیلی) کمیت

 0.039 0.544 0.439 0.649 منشور 

 0.088 0.234 0.119 0.527 تسرویید

 0.092 -0.223 -0.540 -0.116 جرم نقطه ای 

 

های منشور و تسرویید  های داخلی کوچک نتایج روش شعاعبرای محاسبه اثر توپوگرافی برای 

جرم  های تسرویید باشند. اما با افزایش شعاع داخلی و خارجی بهتر است از المانهم نزدیک میبه

 استفاده شود.   اینقطه

کیلاومتر 10کیلاومتر و شاعاع داخلای  20حال در اینجا به بیان نتایج به ازای شاعاع خاارجی 

( 4-6شود. نتایج مقدار بیشینه، کمینه، متوسط و انحراف معیار اثر توپوگرافی در جادول )پرداخته می

 آورده شده است.
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 کیلومتر. 20کیلومتر و شعاع خارجی  10: مقادیر تصحیح توپوگرافی به ازای شعاع داخلی 6-4جدول 

 انحراف معیار متوسط  کمینه  بیشینه  گال()میلی کمیت

 0.136 0.282 0.124 0.970 منشور 

 0.089 0.242 0.126 0.527 تسرویید

 0.092 - 0.244 -0.545 -0.125 نقطه مادی

 

از  مشاابهی تقریباا کیلومتر نتاایج 10و  5گونه که از نتایج پیداست به ازای شعاع داخلی همان

منظور بالا رفتن سرعت محاسبات بارای روش المان منشور و المان تسرویید حاصل شده است. پ  به

کیلومتر به بعد بهتر است از روش المان تسرویید که دارای زمان محاسبه کمتری است   5شعاع داخلی  

 استفاده شود. 

 167کیلاومتر و شاعاع خاارجی  10( نتایج اثر توپوگرافی باه ازای شاعاع داخلای 4-7جدول )

 دهد.کیلومتر را نشان می

 کیلومتر. 167کیلومتر و خارجی  10تصحیح توپوگرافی به ازای شعاع داخلی : مقادیر 7-4ل جدو

 انحراف معیار متوسط  کمینه  بیشینه  گال()میلی کمیت

 0.0007 0.058 0.057 0.059 منشور 

 0.092 0.155 0.029 0.432 تسرویید

 0.095 -0.171 -0.463 -0.044 نقطه مادی

 

دست آمده پیداسات روش منشاور روش مناسابی بارای محاسابه اثار طور که از نتایج بههمان

خارجی زیاد نیست. مقدار حاصل شده از این المان آنقدر کوچاک اسات  منطقهتوپوگرافی برای شعاع 

 باشد. نظر کردن میکه قابل صرف
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 کیلومتر. 167کیلومتر و خارجی  15: مقادیر تصحیح توپوگرافی به ازای شعاع داخلی 8-4جدول

 انحراف معیار متوسط  کمینه  بیشینه  گال()میلی کمیت

 0.001 0.053 0.051 0.056 منشور 

 0.092 0.155 0.029 0.433 تسرویید

 0.095 -0.172 -0.465 -0.044 نقطه مادی

 

-جرم نقطهکیلومتری بهتر است از المان تسرویید یا  167برای محاسبه اثر توپوگرافی تا شعاع 

ها دارای نتایج بسیار نزدیکی هساتند. چاون نتاایج بسایار باه هام استفاده شود. چرا که این روش  ای

نزدیک است پ  بهتر است از روشی که دارای زمان محاسبه کمتری است استفاده شاود؛ کاه الماان 

 ترین روش محاسبه را داراست.سریع ایجرم نقطه

 ایجرم نقطههای منشور  تسرویید و مقایسه زمان محاسبه روش 9-4

سرعت محاسبات در انتخاب روش محاسبه اثر توپاوگرافی یاک عامال حاائز اهمیات اسات. از 

دقیاق هار روش در آنجایی که انتخاب نوع الگوریتم در زمان محاسبات تاثیرگذار است، محاسبه زمان 

( زمان دقیق محاسابه اثار توپاوگرافی باه ازای شاعاع 4-9های پیچیده مشکل است. جدول )الگوریتم

 دهد.های مختلف نشان میرا برای روش کیلومتر  20و شعاع خارجی  5داخلی 

 های مختلف.: مقایسه زمان محاسبه روش9-4 جدول

 )ثانیه( زمان محاسبه روش

 218.927 منشور 

 48.194 تسرویید

 43.802 ای جرم نقطه
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علات وجاود گونه که پیداست روش منشور بیشترین زمان محاسبه را داراسات و ایان باههمان

ترین روش است چون دارای سریع ایجرم نقطهاین المان است. همچنین المان  تابعروابط پیچیده در 

گیاری زماان هاای انتگارالازای تغییار شاعاعذکر این نکته است کاه باه است. لازم به تابعترین ساده

ایان میازان کام باشاد. صورت گفته شده ماییابد. اما روند کلی بهمحاسبات نیز به نسبت افزایش می

باشد. بدیهی است که با افازایش تعاداد گیری میدلیل کوچک بودن شعاع انتگرالسرعت محاسبات به

ذکار لازم به یابد.ها نیز افزایش میبه هر یک از روش گیری میزان سرعت محاس ها و شعاع انتگرالادهد

 تر نماید.تواند محاسبات را سریعاین نکته است که نوع نگارش کد نیز می

 افزار اسیس مونتاژنتایج حاصل از نرم 10-4

های میدان پتانسایل، نارم افازار اسای  افزار پردازش دادهترین نرمدانیم قویطور که میهمان

صورت سانتی مونتاژ است و یک پارامتر مهم در این کار، محاسبه مقدار تصحیح توپوگرافی است که به

 گیر است. العاده وقتفوق

افزار اسی  مونتاژ را به ازای شعاع داخلای نقشه تصحیح توپوگرافی حاصل از نرم (4-12شکل )

 دهد.متر نشان می 1500و شعاع خارجی  500

 

 .افزار اسی  مونتاژتصحیح توپوگرافی حاصل از نرم: 18-4شکل 
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، کمیناه مقادار آن 0.620افازار اسای  مونتااژ بیشینه مقدار تصحیح توپوگرافی حاصل از نارم

باشد. مقادیر عددی اثر توپاوگرافی گال میمیلی 0.043و انحراف معیار  0.540، مقدار متوسط 0.460

با نتایج حاصل از روش المان منشور کاد توساعه یافتاه ساازگار افزار اسی  مونتاژ تقریبا حاصل از نرم

-توان بهباشند. اما میزان اختلافی که وجود دارد را میهستند و به نتایج المان تسرویید نیز نزدیک می

 افزار توجیه کرد.های متفاوت حاکم بر نرمعلت الگوریتم

 افزار اسیس مونتاژی با نرماهای منشور  تسرویید و جرم نقطهتفاضل نتایج روش 11-4

نقشه اختلاف مقادیر تصحیح توپوگرافی حاصل از هر یک از (  4-15( و )4-14(، )4-13اشکال )

 دهد.افزار اسی  مونتاژ را نمایش میای با نتایج حاصل از نرمهای منشور، تسرویید و جرم نقطهالمان

 

 افزار اسی  مونتاژ.توپوگرافی حاصل از روش منشور و نرم: نقشه تفاضل صحیح 4-19شکل           

 



68 

 

 

 افزار اسی  مونتاژ.: نقشه تفاضل صحیح توپوگرافی حاصل از روش تسرویید و نرم4-20شکل     

 

 

 افزار اسی  مونتاژ.ای و نرم: نقشه تفاضل صحیح توپوگرافی حاصل از روش جرم نقطه4-21شکل        
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افزار کمترین مقدار اختلاف و روش جرم اشکال بالا پیداست روش منشور و نرمگونه که از همان

علات افزار بیشترین مقدار اختلاف در تصحیح توپوگرافی را دارناد. کمتارین اخاتلاف باهای و نرمنقطه

دلیال تفااوت در افزار اسی  مونتاژ و بیشترین مقدار اختلاف باهشبیه بودن روابط روش منشور و نرم

 ها است. ریاضی حاکم بر روش  روابط 

 محاسبه آنومالی بوگه کامل 12-4

ترتیب نقشه آنومالی بوگه قبل از اعمال تصحیح توپوگرافی و بعد از ( به4-17( و )4-16اشکال )

 دهند.اعمال تصحیح توپوگرافی را نشان می

 

 : نقشه آنومالی بوگه ساده.4-22شکل      
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 آنومالی بوگه کامل.: نقشه 4-23شکل     
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  گیری و پیشنهادات: نتیجهپنجم فصل
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 خلاصه نتایج 1-5

هاای منشاوری، تسارویید و گیری مستقیم با الماانانتگرال روش در این مطالعه اثر توپوگرافی به -1

 ایجرم نقطهونیچک و -برای این منظور دو روش مارتینکمورد بررسی قرار گرفت.  ایجرم نقطه

کنند و دارای تقریب کروی هستند با روش منشور که بر مبنای که از هندسه تسرویید پیروی می

مسطح بودن زمین است، مقایسه شدند. برای انتگرال نیوتن در سیساتم مختصاات کاروی فقاط 

های حل عددی اساتفاده نماود. روش روش  مولفه شعاعی دارای جواب تحلیلی است. پ  باید از

-روش باشد. ونیچک بر مبنای حل عددی انتگرال سطحی روی مدل ارتفاعی رقومی می-مارتینک

علت عدم وجود جواب تحلیلی برای انتگارال دارای دقات کاافی های مبتنی بر المان تسرویید به

 .نیستند و برای فواصل دور مناسبند 

جود روابط لگاریتمی و مثلثاتی در معادلات دارای محاسبات بسیار دلیل وروش المان منشوری به -2

باشد. چاون انتگارال نیاوتن  باا الماان بری است. اما از نظر دقت دارای بیشترین میزان میزمان

اسات. ایان روش فقاط بارای فواصال نزدیاک  هاافاهمنشور دارای جواب تحلیلی روی تماام مول

که در کارهای اکتشافی ژئوفیزیکی این نظر کرد توان از کروی بودن زمین صرفتوپوگرافی که می

 قابل قبول است.

باشاد. در ایان روش حجام ترین روش برای محاسبه اثر توپوگرافی مایسریع ایجرم نقطهروش  -3

این روش برای محاسبه اجرام توپوگرافی در فواصل  گردد.معادل می ایجرم نقطهتسرویید با یک 

یاباد، تقااوت معنااداری باین اجرام کاهش مای گرانیدور مناسب است. چون در فواصل دور اثر 

 ها قابل مشاهده نیست. روش 

دست آمده از با مقادیر بهافزار اسی  مونتاژ دارای اختلافی مقدار تصحیح توپوگرافی حاصل از نرم -4

افازار و های حاکم بر نرمدلیل وجود تفاوت در الگوریتمتواند بهباشد. این مقدار اختلاف میکد می

افزار اسی  مونتاژ این است که اثر توپاوگرافی بارای معایب نرماز یکی های ذکر شده باشد. روش 

ی کند. افزار اثر توپوگرافی را برای گرید محاسبه مط گرانی محاسبه نمی شود. این نرمتک تک نقا
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افازار ه مهم دیگر تغییرات کم نتایج نرمنکتتوان از مقدار دقیق حاصل شده مطمئن بود. پ  نمی

افزار محدودیت استفاده از دیتا را داراست. یعنی فقط بارای همچنین این نرم .اسی  مونتاژ است

داده سارعت باشاد. اماا بارای تعاداد کام تعداد مشخصی دیتا قادر به محاسبه اثر توپوگرافی می

 محاسبه نسبتا بالایی دارد.

 پیشنهادات 5-2

پیشانهاد افازار اسای  مونتااژ نرمکدها و اده از ایج محاسبه اثر توپوگرافی با استفنت بررسیبرای  -1

 روش دستی نتایج محاسبه و بررسی شود.شود برای نقاط محدود بهمی

قادرت هاای ارتفااعی رقاومی باا مدلبیشتر و همچنین  یارتفاع تغییراتهایی با استفاده از داده -2

 شود.پیشنهاد میبرداری شده های نقشهو دادهبالاتر  تفکیک
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 ها پیوست

 Fillmiss تابع: 1پیوست 

function Mf = fillmiss(M) 

  

% FILLMISS Interpolation values in a matrix. 

%   MF = FILLMISS(M) Interpolates missing values 

%   of matrix M (marked by NaN) from a set of nearest 

%   available elements. 

%   MF = FILLMISS(M) Returns matrix MF equal to input M 

%   except for the elements of M marked by NaN, where 

%   MF is interpolated from available neighbouring 

elements. 

  

%  Missing values are calculated as weighted sum of 

linear 

%  interpolations from nearest available points. 

%  Altogether 5 estimates from column-wise and 5 for row-

wise 

%  1-d linear interpolation are calculated. 

%  Weights are such that for the best case (isolated 

missing 

%  points away from the boundary) the interpolation is 

equvalent 

%  to average of 4-point Lagrangian polynomial 

interpolations 

%  from nearest points in a row and a column. 

  

%  Kirill K. Pankratov,  kirill@plume.mit.edu 

%  12/19/94 

  

 % Handle input 

............................................. 

 if nargin==0, help fillmiss, return, end 

  

 % If no missing values, output=input, quick exit. 

 % If all values are missing, give up  (output=input) 

 % and prevent endless recursion .................... 

if all(all(isnan(M)))|~any(any(isnan(M))) 

   Mf = M; 

return 

end 

  

 % Interpolation coefficients ....................... 

 % [left right left-left left-right right-right] 

coef =  [eps eps 1/2 4/3 1/2]; 
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 % Sizes ................... 

n_miss = length(find(isnan(M))); 

szM = size(M); 

szMf2 = szM(2)+4; 

is_vec = szM==1; 

  

 % Auxillary ............... 

v4 = -1:2; 

o4 = ones(1,4); 

o5 = ones(5,1); 

o2 = ones(2,1); 

omiss = ones(n_miss,1); 

wsum = zeros(n_miss,2); 

a = wsum; 

  

 % Interpolate from both rows and columns, if possible 

for jj = find(~is_vec) 

  

  bM = zeros(2,szM(3-jj));   % Make margins 

  Mf = M; if jj==2, Mf = M'; end 

  Mf = [bM; isnan(Mf); bM]; 

  

  Mf = Mf(:); 

  miss = find(Mf==1);       % Missing ## 

  exis = find(~Mf);         % Available ## 

  Mf = cumsum(~Mf); 

  i_m = Mf(miss); 

  

  Mf = M; if jj==2, Mf = M'; end 

  Mf = [bM*nan; Mf; bM*nan]; 

  

  % Indices ................ 

  I = i_m(:,o4)+v4(omiss,:); 

  I = reshape(exis(I),n_miss,4);    % Quartets of neib. 

pts for 

                                    % each missing pts. 

  

  % Make 5 estimates ................................... 

  W = miss(:,o4)-I; 

  A = zeros(n_miss,5); 

  A(:,1:2) = reshape(Mf(I(:,2:3)),n_miss,2); 

  A(:,3:5) = (W(:,1:3)-W(:,2:4)); 

  A(:,3:5) = reshape(Mf(I(:,2:4)),n_miss,3).*W(:,1:3); 

  A(:,3:5) = A(:,3:5)-

reshape(Mf(I(:,1:3)),n_miss,3).*W(:,2:4); 

  A(:,3:5) = A(:,3:5)./(W(:,1:3)-W(:,2:4)); 

  

  % Calculate weights ...... 

  W = [abs(W(:,2:3)) abs(W(:,1:3))+abs(W(:,2:4))]; 
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  W = (~isnan(A))./W; 

  

  W = W.*coef(omiss,:); 

  wsum(:,jj) = sum(W')'; 

  wsum(:,jj) = wsum(:,jj)-(wsum(:,jj)==0); 

  W = W./wsum(:,jj*ones(1,5)); 

  i_m = find(isnan(A)); 

  A(i_m) = zeros(size(i_m)); 

  A = A.*W; 

  a(:,jj) = A*o5; 

end 

  

 % Correspondence between row and column numbering ..... 

exis = ceil(miss/szMf2); 

exis = exis+(miss-(exis-1)*szMf2)*szMf2; 

[exis,i_m] = sort(exis); 

wsum(:,1) = wsum(i_m,1); 

a(i_m,1) = a(:,1); 

  

 % Combine estimates from rows and columns ............. 

wsum = wsum+(wsum==-1); 

exis = wsum*o2; 

i_m = exis==0; 

exis(i_m) = exis(i_m)+nan; 

wsum = wsum./exis(:,o2); 

exis = (a.*wsum)*o2; 

  

 % Insert interpolated values into Mf .................. 

Mf(miss) = exis; 

  

  % Remove NaNs at the margins 

Mf = Mf(3:szM(jj)+2,:); 

if jj==2, Mf = Mf'; end 

  

 % If there are still missing pts, repeat the procedure 

if any(any(isnan(Mf))), Mf = fillmiss(Mf); end 
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 المان منشور  تابع: 2پیوست 

%% prism function 

  

function At=A_prism(x, y, z, G, rho) 

  

for i= 1 : 2 

    x2=x(i)*x(i); 

    for j=1 : 2 

        y2=y(j)*y(j); 

        for k=1 : 2 

            z2=z(k)*z(k); 

            d(i,j,k)= sqrt(x2 + y2 + z2); 

             

        end 

    end 

end 

  

At= gz(x,y,z,d)*G*rho; 

  

function out=gz(x, y, z, r) 

out=0d0; 

s= 0.0; 

for   i1 = 1: 2 

    if (abs(x(i1)) <=0.05) , continue, end 

    s= s+(-

1)^i1*x(i1)*log((y(2)+r(i1,2,2))*(y(1)+r(i1,1,1))  

/(y(1)+r(i1,1,2))/(y(2)+r(i1,2,1))); 

end 

for   i2 = 1: 2 

    if (abs(y(i2))<=0.05)  , continue, end 

    s = s+(-

1)^i2*y(i2)*log((x(2)+r(2,i2,2))*(x(1)+r(1,i2,1))   

/(x(2)+r(2,i2,1))/(x(1)+r(1,i2,2))); 

end 

  

for   i3 = 1:2 

    if (abs(z(i3))<=0.05)  , continue, end 

    for   i2 = 1:2 

        for   i1 = 1:2 

            s= s- (-

1)^(i1+i2+i3)*z(i3)*atan(x(i1)*y(i2)/z(i3)  

/r(i1,i2,i3)); 

        end 

    end 

    out = abs(s); 

end 
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   MVالمان تسرویید  تابع: 3پیوست 

 
%% tesseroid(MV) function 

  

function At=A_tess(R, hc, h1, h2, cospsi) 

  

r1=R+h1; 

r2=R+h2; 

rc=R+hc; 

  

L1=sqrt(rc^2+r1^2-2*rc*r1*cospsi); 

L2=sqrt(rc^2+r2^2-2*rc*r2*cospsi); 

  

f2=((r2^2+3*rc^2)*cospsi+r2*rc*(1-6*cospsi^2))/L2... 

    +rc*(3*cospsi^2-1)*log(abs(r2-rc*cospsi+L2)); 

f1=((r1^2+3*rc^2)*cospsi+r1*rc*(1-6*cospsi^2))/L1... 

    +rc*(3*cospsi^2-1)*log(abs(r1-rc*cospsi+L1)); 

  

At=f2-f1; 

end 

  

 

  
 

 ای المان جرم نقطه تابع: 4پیوست 

%% point_mass function 

  

function At=A_PM(R, hc, h1, h2, cospsi, cphi_i) 

  

r1=R+h1; 

r2=R+h2; 

rc=R+hc; 

ri=(r1+r2)/2; 

  

Li=sqrt(rc^2+ri^2-2*rc*ri*cospsi); 

v=R^2*(rc-ri*cospsi)/Li^3; 

At=cphi_i*v; 

end 
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Abstract 

The calculation of terrain correction is one of the most important corrections in 

gravimetry. For many years, this work has been calculated in different ways in 

geophysical studies. The purpose of this study is to investigate the terrain correction by 

integrating with various elements such as prism, tesseroid and pointmass, and also to 

study the corrections of gravimetry, the concept of freeair anomaly and Bouguer 

anomaly. To calculate the terrain correction Newton's integral with these elements is 

used. Also using MATLAB programming and then the results of these methods are 

compared. The constraints and advantages of each various elements are also mentioned. 

Then, the amount of this effect is calculated by using the Oasis Montaj software. The 

concept of freeair anomaly from a classic and modern perspective is calculated based on 

existing relationships and various models for calculating Bouguer anomaly have been 

investigated. The results indicate that for the calculating of terrain correction three 

zones are needed such as nearzone, middlezone and farzone. Prism method for 

nearzone, tesseroid for middlezone and pointmass for farzone are suitable. The concept 

of frreair anomaly has been calculated from the classic and modern views. Differences 

in results can be explained by the dirrefences in algorithms of each methods.   

Keywords: Terrain correction, Newton's Integral, Oasis Montaj, Freeair Anomaly, 

Bouguer Anomaly, Gravimetry 
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