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 چكيده
هاي قائم و افقي   و همچنين بين مولفههاي گراني  افقي و قائم دادههاي كه ارتباط خاصي ميان گراديان شود  ميروشندر اين مقاله 

گراديان  برحسب افقيگراديان  با رسم ، وجود دارد كه اين ارتباطمغناطيسييا  هاي دوبعدي گراني منبعبرخي از در  ناطيسيميدان مغ
 دكارتي در يك دستگاه مختصات ،مغناطيسيميدان  هاي دادههاي قائم  هاي افقي برحسب مولفه مولفه ياو  ي گرانيها  دادهقائم
اين منحني در جهت تفسير كمي دوبعدي شكل از . ناميم مي "شكل وابستگي" د شد كه آن راصورت يك منحني نمايش داده خواه به

هاي واقعي  هاي مصنوعي و سپس براي داده روش ابتدا، براي تعيين پارامترهاي مدل اين. شود  استفاده ميمنبعهندسي و پارامترهاي 
 . استقابل توجهردي مقاله  و كاربنظريهاي ناشي از نتايج  وتابه كار رفته كه در نهايت تف

 .، شكل وابستگي تبديل هيلبرتهاي قائم و افقي، گراديان :هاي كليدي واژه
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Abstract 

In this paper, it has been shown that there is a special relation between horizontal and 
vertical gradients of gravity data and the vertical and horizontal components of magnetic 
data for some of 2-D sources. It has been shown that the Hilbert transform is useful in 
calculating the vertical gradient of gravity and magnetic anomalies from the horizontal 
gradient for transformation of gravity and magnetic anomalies and to estimate the 
parameters of sources. 

The plot of horizontal component versus vertical component in Cartesian coordinates 
is named the relation figure which is introduced by Werner (1953) as the polar plot of the 
vertical and the horizontal component of the field. The relation figure is used for 
qualitative interpretation of source parameters. 

We have shown the relation figures by plotting the horizontal gradient of gravity 
versus its Hilbert transform. We have presented here the properties of relation figures of 
some two- dimensional models of simple geometry such as; thick dike, dip step, vertical 
step, horizontal step. The relation figures for these models are found to be ellipse or circle 
with different properties. In the first step, these properties may be used to distinguish 
whether the source is a dike or other model and then depth, width (for dike), dip, and 
radius (for horizontal cylinder) of the models. Finally, synthetic and real data is 
examined. Real data has been measured institute geophysics of Tehran University. There 
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are some differences in the results of the synthetic and real data which are interesting and 
noticeable. In conclusion these differences and their reasons have been explained.  

 
Key words: Vertical and horizontal gradients, Hilbert transform, Relation figure 

 
 مقدمه    1

 ورنر بار  اولين را)relation figure (شكل وابستگي
 مغناطيسي و هاي هنجاري بي براي تفسير كمي )1953(

 ديگر از جمله؛ استانلي و محققانمعرفي شده است گراني 
  رام بابو،)b1980 (بابو  آتچوتا رائو و رام،)1976 (گرين

 خواص تبديل از جملة. اند ده نيز از آن استفاده كر)1982(
 محاسبه گراديان )Hilbert Trans form, HT( هيلبرت

؛ 1985  و1972 ،نبيقيان( استقائم از گراديان افقي 
در محاسبه  ، كه از اين خاصيت)1976، استانلي و گرين

گراديان قائم گراني يا مولفه افقي ميدان مغناطيسي استفاده 
دست  ه را بمنبعه  و شكل وابستگي مربوط بكنيم مي
جزئياتي از  نظريابتدا به طور در اين مقاله . آوريم مي

هاي دوبعدي   مدل از وابستگي تعداديهاي شكل
هاي مغناطيسي و گراني  منبع براي  هندسي سادههاي شكل

 sloping (دار  شيب، پلة)vertical ( قائم پلة،دايك ضخيم

stag(،دوبعدي هاي مدلو  د شد، خواهبحث  قائمة استوان 
قرار  استفاده  مورد واقعي نيزهاي داده سپسمصنوعي و 

 .شود مي نتايج پرداخته وريآ به گرد و در پايانگيرد مي

 
 تبديل هيلبرت     2

گيريم كه در يك بعد گسترش   را در نظر ميمنبعي
گيري  اندازه آنگاه در راستاي عمود بر آن .نامتناهي دارد

و دهيم  ميا صورت رسنجي  سنجي يا گراني مغناطيس
كنيم  را طوري تعيين ميxyz  دكارتيمختصات  دستگاه

 ،منبعگسترش نامتناهي امتداد   در،آن yجهت محور كه 
 منبع در امتداد عمق ، z و محور رخ نيمدر امتداد ،  xمحور 
 يك  است ممكن منبعطور كه ذكر شد اين   همان.باشد

 ابتدا به صورت ، افقي باشداي  پله يا استوانه،دايك ضخيم

د هاي ذكر شده بحث خواه نظري درباره هر كدام از مدل
استفاده   مورد نمادها و پارامترهايي كه1در جدول .شد

 :شود مي معرفي ، استقرار گرفته
 ) :1991بابو و آتچوتا رائو،  رام(با توجه به 

H T

H ( x ) Z ( x )Δ Δ↔ 
H T

G ( x ) G H ( x )Δ Δ↔  

 براي H(x)Δ را معادلFH(x)توانيم بنابراين مي
هاي گراني، در   براي منبعG(x)Δهاي مغناطيسي، و منبع

 پلة و )b1شكل  (،دايك ضخيممدل براي نظر بگيريم؛كه 
. به صورت زير دنبال خواهد شد) c1 شكل(دار،  شيب

 ) :1982،رام بابو ؛ آتجوتا رائو و1972 ،نبيقيان(

)1(      B
B A

A

rF ( x ) P (( ) cos Q ln( ) sin Q )r= φ − φ +  

بابو و آتچوتا  رام(شكل زير است  كه تبديل هيلبرت آن به
 ): 1991رائو، 

)2 (      B
B A

A

rFH (x ) P (( ) sin Q ln( ) cos Q )r= φ − φ −  

طيسي و  مغناهاي هنجاري بي، براي Qو  Pپارامترهاي
رام بابو وآتچوتا  (شده است آورده 2 گراني در جدول

 ).1991رائو،
مغناطيسـي و گرانـي     هاي    هنجاري   براي بي  Q و   Pهاي   كميت .2جدول  

 دار و استوانه افقي  پلة شيببراي دايك ضخيم،

Q P Anomaly 
j eI I d 90+ − − 2

1 02KTb b TΔ 

jI d− 
1 02KTb b ZΔ 

jI d 9 0− − 
1 0 e2KTb b cos D HΔ 

d− 12 bγσ GΔ 
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 معرفي نمادها. 1جدول 

y  منبعامتداد گسترش نامتناهي 
Ri مانده زاويه ميل ميدان مغناطيسي باقي 

x  رخ نيمامتداد 
ji شوندگي برايند زاويه ميل مغناطيس 

z  منبعامتداد عمق 
eD  زاويه بين امتداد محورxميدان مغناطيسي زمين و شمال  

P ضريب دامنه 
jD شدگي برايند زاويه انحراف مغناطيس 

Q پارامتر شاخص 
RD مانده زاويه انحراف ميدان مغناطيسي باقي 

K  تتباينناطيسي مغحساسي 
eI  صفحه  القايي درميدان مغناطيسي زاويه ميل موثرxz 

γ ثابت جهاني گرانش 
jI  صفحه  در ميدان مغناطيسي برايندزاويه ميل موثر xz 

TΔ مغناطيسيهنجاري بي  F(x)  هنجاري بينمايش تابع 

T شدت ميدان مغناطيسي زمين FH(x)  تبديل هيلبرتF(x) 

σ تباين چگالي Z(x)Δ هنجاري بي قائم ميدان مغناطيسي ةمولف 

R  مانده باقيميدان مغناطيسي H(x)Δ هنجاري بي افقي ميدان مغناطيسي ةمولف  

J شوندگي برايند مغناطيس G(x)Δ گراديان افقي گراني 

ei مغناطيسي زمين ميدان زاويه ميل GH(x)Δ گراديان قائم گراني(تبديل هيلبرت گراديان افقي گراني( 

 
 

     ):       1991رام بابو و آتچوتا رائو(كه داريم 
1

2 2 2
0 e eb (1 cos i cos D )= − 

j e
j e

j e

ta n i ta n iI a rc ta n ( ) , I a rc ta n ( )c o s D c o s D= =

 

dبه ترتيب، براي استوانه و مغناطيس القايي 0= ،
j eI I=1 نيز مقدار3 در جدول .خواهند بودb براي هر

رام بابو و آتچوتا (ها معرفي شده است  كدام از مدل
 ):1991،رائو

مقدار .3جدول 
1bها  براي هر يك از مدل 

  دايك ضخيم پله ي شيبدار استوانه افقي
2R sin d− sin d 1b 

 

ها يا نقاط برداشت   موقعيت ايستگاه،P(x) ،1در شكل 
 ،xرخ است و  داده هاي مغناطيسي يا گراني روي نيم

 :است) 1 با توجه به شكل(، 0 تا مبدا P(x)فاصله ايستگاه 

 
 

 

 
 

 
 

 ضـخيم بـا    سـطح مقطـع دايـك   (b) نمايش اجمـالي منبـع    (a).1شكل 
  استوانه افقي(d) پلة قائم و (c)نهايت  گسترش عمق بي
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 هاي وابستگي  شكل     3
اكنون به جزئيات شكل وابستگي مربوط به هر كدام از 

ها محور قائم برحسب  در همة شكل. پردازيم ها مي مدل
هاي  هاي گراني و يا مولفه افقي داده گراديان افقي داده

 افقي برحسب گراديان قائم ميدان مغناطيسي و محور
هاي ميدان مغناطيسي  هاي گراني، يا مولفه قائم داده داده
، Y و محور قائم باF(x)، ياXمحور افقي با. است

، نمايش داده شده و همچنين دستگاه مختصات FH(x)يا
 براي است ′OY و′OXي جديدي، شامل محورهايدكارت

 . تحليل بيشتر مسئله رسم شده است

هـاي مربوطـه      هـاي وابسـتگي مـدل       به اين خاطر كـه شـكل      
در اند بنابراين  ، در حالت كلي رسم شده   )6 تا   2هاي   شكل(

 ،تــا رائــورام بــابو و آتچو( پــردازيم ابتــدا بــه نكتــه زيــر مــي
1991:(                                                          1

Q
2

=θ 
 

پارامتر شاخص ،Q و′X وX زاويه بين محور ،θ،كه 
هاي ذكر شده صدق   كه اين رابطه براي همة مدلاست
 از اين رو با توجه به نكتة بالا و با استفاده از ،كند مي

 در تفسير θ ، مشخص است كه تعريف زاوية2جدول 
هاي مغناطيسي  هنجاري هاي گراني و بي هنجاري بي

ح متفاوت است، كه اين مورد براي هر مدل جداگانه توضي
 .داده خواهد شد

 
     دايك ضخيم3-1

، براي مدل دايك ضخيم شكل وابستگي به 2 در شكل
طور   همان،)1976،استانلي و گرين(صورت بيضي است 

، ′OY و′OX شود، محورهاي كه در شكل ديده مي
 رام بابو و همكاران،(ورهاي تقارني بيضي است موازي مح

هاي  در شكل نقاط روي منحني، نمايش ايستگاه ):1982
، معلومات زير 2به لحاظ نظري و شكل . اي هستند مشاهده

هاي   فاصله ايستگاه،x آيد كه در آن دست مي به
،  و همكارانرام بابو( مبدا استاي از ايستگاه  مشاهده

1982:( 

 
دايـك ضـخيم بـا گسـترش عمـق          نمايش شكل وابستگي بـراي       .2شكل  

  نهايت بي

 

 يا مينيمم و ماكسيمم ′C، )Y  وBهاي  ايستگاه* 
X′ 12در) ممسينصف ماك 2 2x ( b h )= ±  . واقع است+

O،)Xايستگاه*  Y 0′ ′= x در ،)= = واقع  ∞±
 .است

Y و ماكسيمم′A،) Xايستگاه*  0′  در مبدا ، )=
)x  . واقع است،)=0

 يا منبعكه بسته به اين ،بايستي خاطر نشان كرد
و در  Qي يا مغناطيسي مد نظر باشد مقدار گرانهنجاري بي

، كه شود تعيين مي، )2جدول ( θزاويه ي مقدار نتيجه 
 .دارد گراني فقط به شيب دايك ضخيم بستگي منبعبراي 

 و رام بابو(زير شكل مربوط به آن رسم شده است در 
 ):1982 همكاران،

 

ش شكل وابستگي براي دايك ضخيم با گسترش عمق نماي .3شكل 
  گرانيهنجاري بينهايت يراي  بي

 

 قائم، مقدار نسبت بين ةبراي مدل دايك ضخيم و پل
 كه از ،دهيم  نشان ميmطول محورهاي تقارن بيضي را با 
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، نسبت m ، تغييرات 3در شكل .  مستقل استQمقدار 
bبه 

h) و ) براي دايك ضخيمH
h) رسم )  قائمةبراي پل

 .شده است

 
 

b برحسب m نمودار تغييرات .4شكل
h

H يك دايك ضخيم يا 
h

يك 
 پلة قائم

 دار پلة شيب    3-2
دار به شكل بيضي است كه  شكل وابستگي مدل پلة شيب

 ):1976، استانلي و گرين(صورت زير رسم شده است  به
 

 
 

  نمايش شكل وابستگي براي پله ي شيبدار .5شكل 

 

دست   به،براي اين مدل نيز از نتايج نظري و شكل
 آيد مي
A،)Yايستگاه*  0′ =.( 

B،)Xايستگاه*  0′ =.( 

D،)Y و C هاي ايستگاه*   ). و مينيمم استماكسيمم ′

 ). و مينيمم استماكسيمم ′F،)Xو E هاي ايستگاه* 

x( مبدا ةفاصل  برابر است Bاز ايستگاه) =0
hبا cot d−توانيم ايستگاه مبدا را تعيين كنيم  بنابراين مي. 

دست  ه زير سه پارامتر مجهول مدل بةكه از سه معادل
 : )1991،رام بابو و آتچوتا رائو(د آي مي

)3   (                                       (H h)D1 sin(2d)
+=  

)4     (                                        HhD2 sin(d)=  

)5            (                                  2 2 2D3 D1 D 2= +  

D1،هايي است كه،  ميان ايستگاهة فاصل X 0′  و =
Y 0′ =. 

D2،هايي است كه،   ميان ايستگاهة فاصلY 0′ ، ′Y و =
 . يا مينيمم استماكسيمم

D3،هايي است كه،   ميان ايستگاهة فاصلX 0′ ، ′X و =
 . يا مينيمم استماكسيمم
 گراني مد نظر باشد شكل وابستگي منبع حالتي كه در

 ):1991، رام بابو و آتچوتا رائو( است چنين) 6شكل(آن 
 

 
 

   گرانيةدار مربوط به چشم  شيبةنمايش شكل وابستگي براي پل. 6شكل 

 
  قائمةپل    3-3

d(،شكل وابستگي پله قائم   :صورت زير است  به،)=90
 7 است كه براي شكل7 حالتي كلي تر از شكل5شكل

 ):1982  و همكاران،رام بابو(
 Aهاي   بر ايستگاهF و Eهاي  ترتيب ايستگاه به* 
 .شوند ، منطبق ميOو
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، بر منحني مماس خواهد شد O در ايستگاه′Yمحور* 
 ).7شكل(

2، برابر Cو Bهاي  فاصلة بين ايستگاه*  H h است . 

H مقدار m با توجه به مقدار ،4از شكل * 
h

 قابل 
 .محاسبه است

dدر اين مدل به خاطر اينكه،  بنابراين براي ،=90
90θ ،چشمة گراني =  Y، بر محور′Xگاه محور  آن−

منطبق خواهد شد، در زير شكل مربوط به آن رسم شده 
 :است

 
 

 مايش شكل وابستگي براي پله ي قائمن .7شكل 
 

 
 

 هنجاري گراني نمايش شكل وابستگي براي پلة قائم مربوط به بي .8شكل 
 

  استوانه افقي   3-4
 به صورت زير FH(x) و F(x)براي اين مدل فرمول كلي 

 ):1991، رام بابو و آتچوتا رائو(است 

)6   (                                  F(x ) R (x ) cos(Q (x ))= + β 

)7   (                               FH (x ) R (x ) sin(Q (x ))= + β  

 :كه 
2 2

2 2
( h x )PR ( x ) , ( x ) arctan ( )2 xh( x h )

−= β =
+

شكل . اند  داده شده2  در جدولQ و Pپارامترهاي
و  آتچوتا رائو(است  ،)9لشك (،وار صورت دل وابستگي به

 ): 1980، رام بابو

 
وار  صورت دل نمايش شكل وابستگي براي استوانه افقي كه به .9شكل 
 است

براي اين مدل نيز با توجه به نظرية مسئله، چهار نكته 
 ): 1991،رام بابو و آتچوتا رائو( قابل بيان است

، ماكسيمم ′X (، يا نقطه ي مركزي،Aايستگاه* 
Yو 0′ x، كه در )=  . قرار دارد=0

2B،) X و 1Bايستگاههاي *  0′ Yو = a′ = نصف  (±
xدر )) ′Xماكسيمم يا مينيمم مقدار h=  . قرار دارد±

O،) Xايستگاه*  Y 0′ ′= xدر ) = =  . قرار دارد∞±

دست  ، بهP، مقدار)با توجه به شكل (2aبا تعيين مقدار* 
  و با استفاده ازσ يا Kگاه با فرض معلوم بودن آمده و آن

  .تعيين خواهد شد، R، شعاع استوانه،2جدول 

، در صورتي كه 2در اين حالت نيز با توجه به جدول 
d،گاه منبع گراني باشد آن 0θ = −  پس بايستي =

 منطبق باشد، در زير شكل مربوط به X بر محور′Xحورم
  :آن رسم شده است

 
 نمايش شكل وابستگي براي استوانه افقي مربوط به منبع گراني .10شكل 
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 هاي مصنوعي تهيه مدل    4

براي توليد داده هاي مصنوعي دوبعدي از فرمول رياضي 
 ) :1995، بلكلي( استفاده شده است تالواني

N
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nx و 
nz مختصات گوشة nام چندضلعي است. 

البته براي مدل استوانة افقي از رابطة زير استفاده 
 ) :2001، عبدالرحمن(كنيم  مي

 

)9       (                                           2

2 2

2 R z
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x z

πγσ
=

+
  

هاي مصنوعي دايك  در اين بخش با استفاده از مدل
نة افقي و به كمك دار، پلة قائم و استوا ضخيم، پلة شيب

، MATLAB و FORTRANهاي  برنامه نويسي در محيط
هاي مصنوعي توليد و با توجه به نظريه، شكل  داده

گاه  ايم، آن وابستگي مربوط به هر مدل را رسم كرده
پارامترهاي مدل را تعيين مقدار شده و با مقادير واقعي آن 

 لازم. هاي مربوط به هر مدل آورده شده است در جدول
هاي مصنوعي در نظر  ها يا منبع به ذكر است در اينجا مدل

 .هاي مغناطيسي هاي گراني هستند نه منبع گرفته شده منبع
 

     دايك ضخيم4-1
در زير شكل وابستگي مربوط به مدل مصنوعي دايك 
ضخيم و شكل مدل آن ترسيم شده است،  مدل مصنوعي 

نسبت در نظر گرفته شده يك متوازي الاضلاع است كه 
طول اضلاع بزرگ به اضلاع كوچك و نسبت به عمق 

 .آن، به مراتب بزرگ در نظر گرفته شده است
 

 
 

 

 
 

 دست آمده از مدل مصنوعي دايك ضخيم و شكل مدل آن نمايش شكل وابستگي به .11شكل 
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شيب دايك ضخيم با توجه به زاوية بين 
X وXمحورهاي  شيب واقعي دايك ،آيد دست مي  به′

 و 11 درجه است بنابراين با توجه به شكل 60ضخيم برابر 
 درجه نزديك باشد -60 به θ انتظار داريم زاوية 2جدول 

X وX با توجه به زاوية بين محورهاي11كه در شكل  ′ 
 . ادعا صحت دارداين

1S 2 وSدر جدول . اند رخ هاي دو انتهاي نيم  ايستگاه
اين صورت  زير پارامترهاي حاصل از دايك ضخيم به

 :دست آمده است  به
 دست آمده پارامترها براي مدل دايك ضخيم مقادير واقعي و به .4جدول 

  ار واقعيمقد دست آمده مقدار به
 H (m) 10 13ر3
 h (m) 25 28ر7

64 60 d (degree) 
 

 دار     پلة شيب4-2
در زير شكل وابستگي مربوط به مدل مصنوعي پلة 

دار و شكل مدل آن ترسيم شده است، كه براي مدل  شيب
مصنوعي از دو متوازي الاضلاع مشابه استفاده شده است 

 آن و كه نسبت طول اضلاع بزرگ به اضلاع كوچك
راتب بزرگ در نظر گرفته شده نسبت به عمق آن، به م

 .است
 درجه است، بنابراين با توجه 135شيب واقعي پله برابر 

 به θرود كه زاوية   انتظار مي2 و از جدول 12به شكل 
 اين امر صحت 12 درجه نزديك باشد كه در شكل -135
حاصل از اين مدل به در جدول زير پارامترهاي . دارد

 :دست آمده است  صورت زير به
 دار دست آمده پارامترها براي مدل پلة شيب مقادير واقعي و به .5جدول 

  مقدار واقعي مقدار به دست آمده
 H (m) 120 114ر6

19 20 h (m) 
 d (degree) 45 42ر5

 

     پلة قائم4-3
م و ئدر زير شكل وابستگي مربوط به مدل مصنوعي پلة قا

 .صورت زير است شكل مدل آن به
X وXدر شكل بالا زاوية بين محورهاي  -90 به ′

تمايل دارد كه با توجه به اينكه ) 8با توجه به شكل (درجه 
اي قائمه است،   زاويه شيب پلة قائم، زاويه،در مدل پلة قائم

در جدول زير پارامترهاي . تاي قابل قبول اس چنين نتيجه
 :دست آمده است  حاصل از اين مدل به صورت زير به

 
 دست آمده پارامترها براي مدل پلة قائم مقادير واقعي و به .6جدول 

  مقدار واقعي دست آمده مقدار به
53 50 H (m) 
96/7 10 h (m) 

 

 
 

 
 دار و شكل مدل آن لة شيبدست آمده از مدل مصنوعي پ نمايش شكل وابستگي به .12شكل 
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دست آمده از مدل مصنوعي پلة قائم  نمايش شكل وابستگي به. 13شكل 

 و شكل مدل آن
 

  افقيةاستوان    4-4
 ةدر زير شكل وابستگي مربوط به مدل مصنوعي استوان

 :صورت زير است  افقي و شكل مدل آن به
 

 
 

 

 
 

از مدل مصـنوعي اسـتوانة   دست آمده   نمايش شكل وابستگي به   . 14شكل  
 افقي و شكل مدل آن

 
 به صفر نزديك است كه با ،θدر شكل بالا زاوية

 براي منبع گراني مدل استوانة افقي ،2توجه به جدول 
،)d در جدول زير . اي قابل انتظار است ، چنين نتيجه )=0

دست آمده  صورت زير به پارامترهاي حاصل از اين مدل به
 :است 

  افقيدست آمده پارامترها براي مدل استوانة مقادير واقعي و به. 7جدول 

  مقدار واقعي دست آمده مقدار به
 h (m) 50 51ر2

23 20 R (m) 
 

به )  درصد8(هاي بالا با اعمال نوفه  براي همة مدل
ه ها، نتايج به اين صورت است كه نسبت سيگنال به نوف داده

)S/N ( با دور شدن از مبدا يا به عبارتي با نزديك شدن به
 .شود رخ بيشتر مي ابتدا و انتهاي نيم

 
 هاي واقعي  اعمال داده   5

 داده هاي واقعي، داده هاي برداشت شدة گراني با دستگاه 

CG3Mاي با فواصل  و با دقت يك ميكروگال روي شبكه
اين شبكه .  نقطه است32 متر در مجموع حدود 2نقاط 

روي يك تونل قناتي واقع در موسسة ژئوفيزيك قرار 
توان به صورت استوانة  از آنجاكه شكل قنات را مي. دارد

دست  افقي مجسم كرد، بنابراين از اين روش براي به
بعد از . استفاده شده است) قنات(آوردن پارامترهاي منبع 

هاي مربوطه شامل تصحيح دريفت، جزر و مد،  تصحيح
هنجاري بوگه   آزاد، بوگه، توپوگرافي مقادير بيهواي

در شكل ( نشان داده شده است 15محاسبه و در شكل
 و راستاي قنات را نشان شده، گسترش مستطيل رسم

 ).دهد مي
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 هنجاري بوگة قنات نقشه گراني بي . 15شكل 
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 گراني هاي تصحيحدقت اينكه همگني محيط و نا
 ،ها تا چه حد باشد داده و حذف نوفه روي گرفته صورت

  : علاوه بر اينتأثير بگذارددقت محاسبات بر تواند  مي
اي نيست بلكه تا حدودي به   دايره،سطح مقطع قنات* 

 .شكل بيضي تمايل دارد

  آب و بخشي از آن دارايبه خاطر اينكه بخشي از قنات* 
دليل نفوذ  به (هايي نشست ته هوا و بخشي نيز شامل داراي

 بنابراين چگالي يكنواختي ت،اس)  قناتةوارآب در دي
 .ندارد

 . شعاع و عمق قنات در امتداد طول قنات متفاوت است* 

 . زده شده محدود استرخ نيمطول * 
تباين ( دهد ، شكل وابستگي قنات را نشان مي16شكل

اي كه بايد متذكر شد اين است  نكته .)چگالي منفي است
 كه تباين چگالي مثبت ايم كه در ابتداي مقاله فرض كرده

در صورتي كه اين تباين منفي باشد، منحني نسبت به . است
براي قنات، تباين چگالي .  قرينه خواهد شدOايستگاه 

، از اين رو با مقايسه )به خاطر وجود آب و هوا( منفي است
در . اي حاصل شده است  چنين نتيجه10 با شكل16شكل
دست آمده، از اين روش با نتايج حاصل   به نتايج8 جدول

. عمق به روش اويلر آورده شده استاز برآورد
 

 

 
 

 دست آمده براي قنات نمايش شكل وابستگي به .16شكل 

 
 هاي ديگر دست آمده از روش مقايسه آن با نتايج به  ونظريهدست آمده از اين  نتايج به .8جدول

   عمق به روش اويلربرآورد به دست آمده از مقدار دست آمده از اين روش مقدار به

 h (m) 0ر24 3

 R (m) 0ر 5 0ر37
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 گيري نتيجه     6
هاي   شكل، دوبعديمتفاوت براي چند مدل ، مقالهدر اين

 و بخش نظريهوابستگي رسم و نتايج حاصل از آنها در 
شناسي اوليه  با كمك اطلاعات زمين. سازي ارائه شد مدل

توان   ميمنبعجه به شكل وابستگي مربوط به  و با تومنبعاز 
 دايك ، اعم از اينكه پله،منبع رادوبعدي شكل هندسي 

 كه مطابق با كرد شناسايي ، افقي باشدة يا استوان،ضخيم
 شكل منحني براي مدل دايك و پله به شكل ،2بخش 

  همچنين،وار است بيضي و براي استوانه افقي به شكل دل
ها  با حروف بزرگ روي منحنيبا توجه به نقاطي كه 

 ،ارائه شده لبمطابراساس  و ستمشخص شده ا
 همانند نتايجي ، استبرآوردكردن قابل منبعپارامترهاي 

 8 تا 4هاي  در جدول، 4 و 3كه براي هر مدل در بخش 
 .استمده آ

 عمود رخ نيمفرض بر اين است كه طول ، 2بخش در 
دود است و بر اين  از دو سمت نامحمنبعبر امتداد نامتناهي 

 .شمار خواهد بود هاي برداشت نيز بي اساس تعداد ايستگاه
با  4 و 3هاي   نتايج حاصل از بخش كهرود مي پس انتظار

 بنابراين در .طور كامل مطابقت نداشته باشد  بهنظريه
دست آمده باز است  همنحني ب 16 و 14تا  11هاي  شكل

، 6، 3هاي بر خلاف شكل) ادامه دارد 2S تا 1Sمنحني از (
 بر هم Oدر نقطه 2S و 1Sكه در آن(،2 در بخش 10 و 8

 .)ندا منطبق
نهايت رياضي نسبت به مبدا   در بي،Oايستگاه 

)x  و 14 تا 11 هاي  از اين رو در شكل قرار دارد كه)=0
با دنبال كردن منحني در .  فرضي استيتگاهايس 16

 اين دو بر هم انطباق پيدا در جايي كه، 2S و 1Sنقاط
 از جمله  تعيين خواهد شد كه به نظرOكنند نقطه مي

 چون اين كار به طور ،هاي اين روش است محدوديت
 را به Oتوان ايستگاه  بنابراين نمي.گيرد صورت ميدستي 

 .طور دقيق تعيين كرد

هاي واقعي نيز از اين روش   براي داده،4در بخش 
  استبراي تعيين شكل و پارامترهاي چشمه استفاده شده

 تشابه كامل قنات با مدل يك استوانه افقي دنبووجود  ااما ب
و ناهمگني محيط زمينه و مواردي كه در اين بخش  ايدئال

 8 و جدول 16 نتايج مناسبي با توجه به شكل ،ذكر شد
شود كه پس از  در پايان پيشنهاد مي .دست آمده است هب

تواند براي  مي اين روش ،شناسي كسب اطلاعات زمين
 ، دوبعديهاي منبعشتر در مورد دسترسي به اطلاعات بي

 مراحل نهايي  رساندن انجام به قبل از،براي كمك به مفسر
 .ها مفيد واقع شود تفسير داده
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