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 هاي گرانی با استفاده از روش تکرار و تبدیل فوریهادامۀ فروسوي داده
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  چکیده

در این مقاله یک . قی زیر زمین از روش تبدیل فوریه یک روش ناپایدار استهاي گرانی در صفحۀ افمحاسبه ادامۀ فروسوي داده
روش تکرار با . شودهاي گرانی در صفحۀ افقی که زیر سطح زمین قرار دارد عرضه میروش تکرار براي محاسبه ادامۀ فروسوي داده

 براي محاسبه با روش تبدیل فوریه  سپس این روش.شود هاي متفاوت بررسی میاي نوشته شده و براي مدل استفاده از برنامۀ رایانه
پس از آن مقدار کمی نوفه به مدل مصنوعی اضافه و . گیرد  هاي گرانی براي مدل مصنوعی مورد مقایسه قرار میادامۀ فروسوي داده
. شود میرانی  بررسی   و میزان تغییرات میدان گ هاي گرانی از روش تکرار در صفحۀ افقی زیر زمین محاسبهادامۀ فروسوي داده

شود که روش تکرار براي مشاهده می. شودهاي گرانی با استفاده از روش تکرار براي مدل واقعی بررسی میسپس ادامۀ فروسوي داده
تري از سطح زمین میدان گرانی را محاسبه هاي گرانی نسبت به روش تبدیل فوریه در فاصلۀ پایینمحاسبه ادامۀ فروسوي داده

 .و میدان گرانی محاسبه شده به روش تکرار، پایداري خوبی نسبت به میدان گرانی محاسبه شده از روش تبدیل فوریه دارد کند می
  

  هاي گرانی، روش تکرار، صفحۀ افقیادامۀ فروسو، پایداري، داده :هاي کلیدي واژه
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Summary 

 
The downward continuation of the gravity data is one of the main issues of a geophysical 
data interpretation. Considering that the downward continuation of the gravity data is 
calculated on a plane under the ground and close to an anomaly, this gravity value could 
show the specifications of the anomaly better than the gravity anomaly on the ground. 
Factors such as shape, size and depth of the anomaly are determined by calculating the 
downward continuation of the gravity data.  

The upward and downward continuation is usually calculated by the Fourier transform 
(FT) method. The upward continuation calculated from FT method  is stable. In this 
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method, the upward continuation is calculated in a horizontal plane above the ground 
level. The higher frequencies (the shorter wavelengths) of the gravity data become 
damped in the calculation of the upward continuation. The amount of the downward 
continuation calculated by the FT method is unstable. The downward continuation is 
estimated in a horizontal plane lower than the ground level. The higher frequencies (the 
shorter wavelengths) of the gravity data are strengthened in the calculation of the 
downward continuation to a large extent which is a function of the downward 
continuation depth and the sampling interval. When the depth is several times bigger than 
the sampling interval, the downward continuation of the FT  method is divergent, because 
the exponential function is positive; therefore, the noise will be dominated and the 
anomaly shape will disappear.  Any existing and perhaps non-obvious errors in the 
measured data in the calculated field are very big and have unrealistic changes.  

The iterative method for calculating the downward continuation is a new one. In this 
method, using a change of variable, the amount of the gravity on the ground level is 
attributed to the desired horizontal plane −on which the downward continuation of the 
gravity data is calculated− as an initial value of the gravity. The upward continuation of 
the initial value of the gravity data on the ground level is calculated (with a height equal 
to the depth of the downward continuation). The difference between the initial value of 
the gravity data on the desired horizontal plane and the amount of the upward 
continuation is added to the initial value. These calculations are placed in  a loop and the 
calculations of the loop are stopped when a predetermined accuracy is reached. Usually, 
the optimum downward continuation is gained after 100 to 200 iterations. The final value 
is placed as the amount of the downward continuation of the gravity data. This method is 
implemented in MATLAB and is run for the synthetic, synthetic with noise and real 
models. Considering that the amounts of the gravity data changes for the synthetic models 
and synthetic with noise models are low, the amount of the calculated gravity from the 
iterative method is stable. The limits of anomaly in the downward continuation of the 
studied models are preserved in all the forms, and the amount of the gravity near the 
horizontal planes of anomaly is greater than the gravity value at the ground level. 

 
Key words: Downward continuation, stable, gravity data, iterative method, horizontal 
plane  

 
 

      مقدمه1
معمولاً براي محاسبه ادامۀ فروسوي میدان پتانسیل از 

اي به صفحۀ دیگر از روش تبدیل فوریه استفاده صفحه
 روش سرعت زیادي دارد محاسبه پتانسیل به این. شود می

و براي محاسبه ادامۀ فراسوي میدان پتانسیل پایدار است، 
که براي محاسبه ادامۀ فروسوي میدان پتانسیل   درصورتی

رود، و بیشترین فاصلۀ انتقال  شمار می روش ناپایداري به
محاسبه . برداري شده است فقط چند برابر فاصلۀ نمونه

 و زیر سطح   هنجاري  بیهاي نزدیک بهپتانسیل در فاصله
. دانان بوده است زمین معمولاً مورد توجه ژئوفیزیک

 براي افزایش یک روش ادامه) 1995(پائولوسکی 
 میدان پتانسیل عرضه کرد که در این روش از   هنجاري بی

فدي و . اصول فیلتر وینر و لایه معادل گرین استفاده کرد
دار براساس یک روش ادامۀ فروسوي پای) 2002(فلوریو 

) 2004(کوپر . پایدار عرضه کردند قائممحاسبه مشتقات 
هاي جبران و دست داد که براساس روش روش جدیدي به

مشتق براي کاهش نوفۀ تولید شده از روش تبدیل فوریه 
ها، هدف در این روش. در محاسبه ادامۀ فروسو استوار بود

و و استراخ. پایدار کردن روش ادامۀ پتانسیل بوده است
بار از روش تکرار براي ادامۀ   اولین) 1965(دویتسین 
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فروسوي میدان پتانسیل استفاده کردند، آنها از رابطه 
انتگرال براي محاسبه میدان پتانسیل در فرایند ادامۀ 

) 1987(گاسپی . فراسوي میدان پتانسیل استفاده کردند
یک روش فوریۀ سریع تکرار براي محاسبه ادامۀ میدان 

یل از سطح توپوگرافی به سطح افقی که نزدیک پتانس
سطح توپوگرافی قرار دارد پیشنهاد کرد که تقریباً پایداري 
. خوبی براي ادامۀ فراسوي میدان پتانسیل از آن حاصل شد

یک روش تکرار براي محاسبه ادامۀ ) 2007(سو ژيشی
فروسوي میدان پتانسیل عرضه کرد، و روش تکرار را براي 

هاي مصنوعی و مۀ فروسوي میدان پتانسیل دادهمحاسبه ادا
 .هوابرد مغناطیس مورد امتحان قرار داد

در این مقاله یک روش تکرار براي محاسبه ادامۀ     
هاي گرانی از یک سطح به سطح افقی فروسوي داده

شود که روشی پایدار براي محاسبه مقدار زیرین مطرح می
مین در فاصلۀ چند تر از سطح زهاي پایینگرانی در سطح

حال  این با. برابر فاصلۀ نمونه برداري از سطح زمین است
علت وجود حلقۀ تکرار در این روش، زمان محاسبات   به

در این مقاله دو . نسبت به روش تبدیل فوریه بیشتر است
روش تکرار و تبدیل فوریه براي محاسبه ادامۀ فروسوي 

  .شود هم مقایسه میهاي گرانی بررسی  و نتیجۀ آنها باداده
  
      نظریه روش تبدیل فوریه2

با استفاده از معادلۀ دوم گرین میدان پتانسیل در هر نقطۀ 
واقع در بالاي صفحۀ افقی، از اطلاعات کامل میدان در 

  . شودمحاسبه می روي صفحۀ افقی
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 مختصات نقاط روي سطح زمین است و روي y وxکه 
)0سطح زمین ارتفاع صفر است  0)z و h فاصلۀ ادامۀ 

  . پتانسیل است
0z با ارتفاع B و A دو سطح افقی 1شکل       

zو hهنجاري بین دو سطح هیچ بی. دهد را نشان می   
 ،Aمقدار گرانی روي سطح . گرانی وجود ندارد

)صورت تابع  به , ,0)u x yشود   تعریف می .  
  

  
  

صفحۀ ادامۀ .  و داراي ارتفاع صفر استA صفحۀ مشاهده.1ل شک
 ).2007سو ، ژيشی( است h و داراي ارتفاع Bگرانی 

  
  :  برابر است باUدر اینجا تابع    

)2         (                           ( , ,0) [ ( , ,0)],kx ky F u x yU  
  هستند وy وx عددهاي موج در جهتky وkxکه

( , ,0)U kx ky تبدیل فوریه تابع ( , ,0)u x yاست .  
  :  شودصورت زیر تعریف می  بهuتبدیل فوریه تابع 

)3  (                                                     ( ) .k h
uF e   

 تبدیل فوریه به شکل زیر رابطه ادامۀ گرانی با روش
  :شودتعریف می

)4  (        2 21( , , ) [( ( , ,0)],kx ky hu x y h F e U kx ky   
  . فاصلۀ ادامۀ گرانی استhکه 
0h،)4(اگر در رابطۀ      هاي گرانی در   باشد، داده

اي بالاتر محاسبه شده، یعنی ادامۀ گرانی فراسو شده  صفحه
  :است و در نتیجه
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x (m)

x (m)
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)الف(

)ب(

h = 30 (m)h = 60 (m)

g (mGal)

h = 60 (m) h = 30 (m)

g (mGal)

  
مستطیل با چگالی   دو مکعب.2شکل 

3

kg
m

 و اندازة 1500  20 20 کمترین . اند متر است نشان داده شده100 متر که فاصلۀ افقی آنها روي سطح زمین 30

دهندة وجود    گرانی روي سطح زمین نشانمقدار) الف. ( متر است30مستطیل سمت راست   متر و کمترین عمق مکعب60مستطیل سمت چپ  عمق مکعب
 در سریعهاي گرانی با استفاده از روش تبدیل فوریه ادامۀ فروسوي داده) ب. (شدت گرانی در سمت راست شبکه بیشتر است.  در زیر سطح زمین است  هنجاري بی

   .، شکل ناپایدار است  هنجاري و از بین رفتن حدود بی هبا توجه به واگرایی ادامۀ فروسو از روش تبدیل فوری.  متر نشان داده شده است30عمق 
  
دهد که فرایند فراسو همه عدد نشان می) 4(رابطۀ . 1

0kجز  ها به موج کند را میرا می.  
تر از همه عدد  هر عدد موج تا یک درجۀ بزرگ. 2

  .شودتر میرا میهاي پایین موج
کند  افزایش پیدا میhزدیاددرجۀ میرا شدن با ا. 3
  ).1996بلیکلی، (

 .دست آمده پایدار استبا توجه به نکات بالا گرانی به

0h، )4(اگر در رابطۀ       باشد، داده هاي گرانی در 
تر محاسبه شده، یعنی ادامۀ گرانی فروسو اي پایینصفحه

 :ر نتیجهشده است و د

گیري شده در این هاي اندازهترین طول موج دادهکوتاه. 1
 و فاصلۀ hفرایند، به مقدار بزرگی که تابع مقدار

  .شودبرداري است تقویت می نمونه
هاي هر خطاي موجود و شاید غیر مشهود در داده. 2

  ه،گیري شده، ممکن است در میدان محاسبه شداندازه
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x (m)

x (m)

y 
(m

)
y 

(m
)

)الف(

)ب(

h = 30 (m)

h = 60 (m)

g (mGal)

g (mGal)

h = 30 (m)
h = 60 (m)

  
با توجه به همگرایی ادامۀ فروسو از روش تکرار و .  متر نشان داده شده است30هاي گرانی با استفاده از روش تکرار در عمق ادامۀ فروسوي داده) الف (.3شکل 

ادامۀ فروسوي ) ب. ( سمت چپ شکل پدیدار شده است  هنجاري  و بیمقدار گرانی در شکل افزایش یافته. ، شکل پایدار است  هنجاري مشخص بودن حدود بی
مقدار گرانی در سمت چپ شکل بیشتر شده و در سمت راست شکل تقریباً ثابت .  متر نشان داده شده است60هاي گرانی با استفاده از روش تکرار در عمق داده

  .این شکل پایدار است. مانده است
 

بلیکلی، ( غیر واقعی باشد خیلی بزرگ و داراي تغییرات
دست آمده ناپایدار با توجه به نکات بالا، گرانی به ).1996
 .است

  
   نظریه روش تکرار   3

معمولاً در روش تکرار یک مقدار اولیه به تابع موردنظر 
سپس با عملی شدن محاسبات براساس  .شودنسبت داده می

حاسبه  و رابطه اصلی، میزان تغییرات نسبت به مقدار اولیه م
این   .شود اختلاف این دو مقدار به مقدار اولیه اضافه می

شود و در آخر با محاسبات در حلقۀ تکرار قرار داده می
تعیین دقت محاسبات، تکرار متوقف و مقدار نهایی حلقه 

از این روش . شوددرحکم مقدار مطلوب در نظر گرفته می
  .ستفاده کردتوان براي محاسبه ادامۀ فروسوي پتانسیل امی
 B روي سطح Buشود که پتانسیل گرانی فرض می    

مقدار گرانی با استفاده از روش تکرار، روي . معلوم است
 قرار دارد B زیر سطح h که در فاصلۀAسطح 

  .)2007سو، يژشی(شود صورت زیر محاسبه می به
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مستطیل با چگالی   دو مکعب.4شکل 

3

kg
m

 و اندازه 1500  20 20 کمترین . اند شده متر است نشان داده100 متر که فاصلۀ افقی آنها روي سطح زمین 30

 درصد نوفه روي سطح زمین 4مقدار گرانی با ) الف. ( متر است30مستطیل سمت راست   متر و کمترین عمق مکعب60مستطیل سمت چپ  عمق مکعب
ی با نوفه با استفاده از هاي گران ادامۀ فروسوي داده) ب. (شدت گرانی در سمت راست شبکه بیشتر است.  در زیر سطح زمین است  هنجاري دهندة وجود بی نشان

،   هنجاري  و از بین رفتن حدود بیسریعبا توجه به واگرایی ادامۀ فروسو از روش تبدیل فوریه .  متر نشان داده شده است30 در عمق سریعروش تبدیل فوریه 
   .شکل ناپایدار است

  
 تصویر A روي سطحiنقطۀ به B روي سطحiنقطۀ

  :شود، سپسمی
(1) متناظر آن بهBiuپتانسیل گرانی. 1

Aiuشود و  تصویر می
 در نظر A روي سطح iدرحکم مقدار گرانی اولیه نقطۀ

(1).شودگرفته می
BiAiu uترتیب براي همۀ نقاط   همین  ، به

  .صورت زیر استرابطه به
(1) .BAu u  

 بدون منبع پتانسیل گرانی B وAازآنجاکه ناحیۀ بین. 2
کند، پس می توان از  ، و در معادلۀ لاپلاس صدق میاست

(1)براي محاسبه پتانسیل گرانی ) 4(رابطه 
Buاستفاده کرد . 

(1) وBuاختلاف بین. 3
Bu(1) براي تصحیح مقدار

Au استفاده 
(2)شود ومی

Auشود  طبق رابطۀ زیر محاسبه می: 

)5               (0 1,s          (2) (1) (1)( ),B BA Au u s u u   
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تر باشد نتیجۀ   گام تکرار است و هر چه کوچکs که
  .ادامۀ فروسو پایدارتر و زمان محاسبات بیشتر است

 :     آیددست می رابطۀ زیر به3 و 2با تکرار مرحله     
 
)6(                                ( 1) ( ) ( )( ),n n n

B BA Au u s u u      
  ، تکرارnبعد از 

( ) ,n
B Bu u    

 . مقدار بسیار کوچکی استکه در آن

  : پس
( 1) ( ) ,n n
A Au u s    

) مقدار توان و می 1)n
Au

 را به عنوان مقدار تقریبی گرانی 
  .لایۀ زیرین در نظر گرفت

( 1).n
A Au u   

 200 تا 100در حالت کلی مقدار گرانی پایدار بعد از     
  .آیددست میتکرار به

کرار از رابطه ادامۀ فراسو روش ت  در ادامۀ فروسو به    
شود، که در آن توان تابع نمایی داراي علامت  استفاده می

منفی است، تا با استفاده از آن از ناپایداري ادامۀ فروسو 
با توجه به اینکه زمین یک ساختار پیچیده . اجتناب شود

 واضح  نسبت به   هنجاري هایی که یک بی دارد، در قسمت
توان از این روش استفاده کرد  ه باشد، میزمینه وجود داشت

یکی سطح زمین و دیگري (و ناحیه بین دو صفحۀ افقی 
را بدون منبع ) سطحی که در آن ادامۀ فروسو موردنظر

پتانسیل گرانی در نظر گرفت و از روش تکرار استفاده 
  .  کرد

  
هاي گرانی از روش  مقایسه ادامۀ فروسوي داده   4

هاي تولید شده  فوریه روي دادهتکرار با روش تبدیل
  با مدل مصنوعی

معمولاً براي مشخص شدن درستی نظریه، روش روي 
شود و با استفاده از نتایج هاي مصنوعی امتحان میمدل

هاي مدل مصنوعی در نظر گرفته دست آمده، ویژگی به

جا مدلی در نظر گرفته شده در این. رسدشده به اثبات می
مستطیل با ابعاد یکسان و در   عباست که در آن دو مک

  . هاي متفاوت قرار دارندعمق
3مستطیل با چگالی  دو مکعب    

kg
m

 و اندازة 1500 
20 20 30  متر در نظر گرفته شده است که فاصلۀ 

 متر 100مستطیل روي سطح زمین  افقی مرکز دو مکعب
 متري سطح 90 تا 60بی در عمق مستطیل غر مکعب .است

 متري 60 تا 30مستطیل شرقی در عمق  زمین و مکعب
 متر روي این 200اي با ابعاد شبکه. سطح زمین قرار دارد

 متر در 10برداري  ها تعبیه شده و فاصلۀ نمونه  هنجاري بی
ها محاسبه   هنجاري گرانی این بی. نظر گرفته شده است

مقدار گرانی .  داده شده استالف نشان-2شده و در شکل 
مستطیل سمت  نشان داده شده روي زمین در محل مکعب

مستطیل سمت  گال و در محل مکعب  میلی061/0راست 
شود طور که مشاهده می همان. گال است  میلی021/0چپ 

مستطیل غربی در عمق بیشتري قرار  علت اینکه مکعب  به
ادامۀ . شودنمیخوبی نشان داده    آن به  هنجاري دارد بی

 متر با 30اي با عمق  هاي گرانی در صفحهفروسوي داده
محاسبه شده و ) )4(رابطۀ (استفاده از روش تبدیل فوریه 

ب نشان داده شده است، با توجه به دلایل -2در شکل 
و ) 2بخش (گفته شده در نظریه روش تبدیل فوریه 

0hاینکه ناپایداري به . اپایدار است است، این شکل ن
هاي چند  این معنی است که در ادامۀ فروسو براي عمق

علت مثبت بودن توان تابع   بهبرداري  نمونهبرابر فاصلۀ 
شود و شود، نوفه غالب مینمایی، مقدار تابع واگرا می

ادامۀ فروسو با استفاده از . رود از بین می  هنجاري شکل بی
برداري   برابر فاصلۀ نمونه3 تا 2ر روش تبدیل فوریه فقط د

 متر 30هاي بیش از در این مدل در فاصله. پایدار است
در مرحلۀ . ادامۀ فروسو از روش تبدیل فوریه ناپایدار است

 30اي با عمق هاي گرانی در صفحهبعد ادامۀ فروسوي داده
  محاسبه شده و در) )6(رابطۀ (استفاده از روش تکرار متر با 
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y 
(m

)

x (m)

y 
(m

)

x (m)

)الف(

)ب(

h = 30 (m)
h = 60 (m)

g (mGal)

g (mGal)

h = 60 (m)
h = 30 (m)

  
با توجه به همگرایی ادامۀ فروسو از . نشان داده شده است متر 30 درصد نوفه با استفاده از روش تکرار در عمق 4هاي گرانی با ادامۀ فروسوي داده) الف (.5شکل 

.  سمت چپ شکل پدیدار شده است  هنجاري فته است و بیمقدار گرانی در شکل افزایش یا. ، شکل پایدار است  هنجاري روش تکرار و مشخص بودن حدود بی
مقدار گرانی در سمت چپ شکل بیشتر شده و . نشان داده شده است متر 60 درصد نوفه با استفاده از روش تکرار در عمق 4هاي گرانی با ادامۀ فروسوي داده) ب(

  .این شکل پایدار است .در سمت راست شکل تقریباً ثابت مانده است
  

الف نشان داده شده است، با توجه به اینکه در -3 شکل
استفاده ) 4(نظریه روش تکرار براي ادامۀ فروسو از رابطۀ 

0hکه در آنشود  می   است، پس این مقادیر همگرا
مقدار گرانی فروسو شده با . هستند و شکل پایدار است

 068/0مستطیل سمت راست   متر در محل مکعب30عمق 
 055/0مستطیل سمت چپ  گال و در محل مکعب میلی
شود، مقدار طور که مشاهده میهمان. گال است میلی

مستطیل غربی که عمق  گرانی بیشتر شده و اثر مکعب

با نزدیک شدن صفحۀ . بیشتري دارد، پدیدار شده است
ها براي ادامۀ فروسو،   هنجاري موردنظر به منبع بی

سپس ادامۀ . ر نیز آشکار شده استت ضعیف  هنجاري بی
 متر با 60اي با عمق هاي گرانی در صفحهفروسوي داده

محاسبه شده و در ) )6(رابطۀ (استفاده از روش تکرار 
مقدار گرانی فروسو . ب نشان داده شده است-3شکل 

مستطیل سمت راست   متر در محل مکعب60شده با عمق 
 سمت چپ مستطیل گال و در محل مکعب  میلی068/0
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مستطیل با  با نزدیک شدن به مکعب. گال است  میلی061/0
عمق بیشتر، مقدار گرانی در سمت چپ شکل بیشتر 

. ماند مستطیل شرقی تقریباً ثابت می و گرانی مکعبشود  می
  .این شکل پایدار استشود  طور که ملاحظه میهمان

. ی نوفه اضافه شده استدر مرحلۀ بعد به مدل مصنوع    
 درصد 4گرانی مدل مصنوعی که به آن  الف-4 شکل

مقدار گرانی نشان . دهدنوفه اضافه شده است را نشان می
مستطیل سمت راست  داده شده روي زمین در محل مکعب

مستطیل سمت چپ  گال و در محل مکعب  میلی065/0
با استفاده از روش تبدیل فوریه  . گال است  میلی022/0

انی براي صفحۀ افقی با عمق هاي گرادامۀ فروسوي داده
ب نشان داده -4 متر محاسبه شده است که در شکل 30

با توجه به اینکه مقادیر واگرا هستند و روند . شده است
اکنون با .  از بین رفته است، شکل ناپایدار است  هنجاري بی

هاي گرانی استفاده از روش تکرار  ادامۀ فروسوي داده
متر محاسبه شده است که  60 و30هاي افقی براي صفحه

ب نشان داده -5الف و -5هاي ترتیب در شکل نتایج به
همگرا هستند و حدود با توجه به اینکه مقادیر . شده است

طور که همان. ها پایدارند مشخص است شکل  هنجاري بی
مستطیل  شود گرانی مکعبالف مشاهده می-4در شکل 

 تر از گرانیشرقی روي سطح زمین بسیار قوي
تر مستطیل غربی است، زیرا به سطح زمین نزدیک مکعب

مقدار گرانی فروسو شده با عمق الف -5در شکل . است
  072/0مستطیل سمت راست   متر در محل مکعب30

  

g (mGal) g (mGal)

g (mGal)

)ب()الف(

y 
(m

)

y 
(m

)

y 
(m

)

x (m)x (m)

x (m)
  )ج(

ادامۀ ) ب. (مشخص شده استی کمشمحدوده قنات با خطوط .  متر است50/4مانده قنات روي سطح زمین که کمترین عمق آن   باقی  هنجاري بی) الف (.6شکل 
 و سریعبا توجه به واگرایی ادامۀ فروسو از روش تبدیل فوریه .  متر نشان داده شده است3، در عمق  سریعهاي گرانی با استفاده از روش تبدیل فوریهفروسوي داده

با توجه به .  متر نشان داده شده است4هاي گرانی با استفاده از روش تکرار در عمق فروسوي دادهادامۀ ) ج. (، شکل ناپایدار است  هنجاري از بین رفتن حدود بی
  .   ، شکل پایدار است  هنجاري همگرایی ادامۀ فروسو از روش تکرار و مشخص بودن حدود بی
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 059/0مستطیل سمت چپ  مکعب گال و در محل میلی
 اثر   هنجاري، با نزدیک شدن به بیگال است، در نتیجه  میلی

ب -5در شکل . مستطیل غربی نیز آشکار شده است مکعب
 متر در محل 60مقدار گرانی فروسو شده با عمق نیز 

گال و در محل   میلی072/0مستطیل سمت راست  مکعب
با گال است و   میلی065/0مستطیل سمت چپ  مکعب

مستطیل با عمق بیشتر، مقدار گرانی  نزدیک شدن به مکعب
مستطیل  شود و گرانی مکعب پ شکل بیشتر میدر سمت چ

  .ماندشرقی تقریباً ثابت می
  
هاي گرانی از روش مقایسه ادامۀ فروسوي داده     5

هاي تولید شده تکرار با روش تبدیل فوریه روي داده
  با مدل واقعی

مدل مورد بررسی یک قنات واقع در محوطه مؤسسه 
ق این قنات کمترین عم. ژئوفیزیک دانشگاه تهران است

 متر مربع روي این قنات 8 به ابعاد ايشبکه.  متر است50/4
.  متر است2 برداري  هاي نمونهتعبیه شده است که فاصله

-6مانده قنات روي سطح زمین در شکل   باقی  هنجاري بی
شود  طور که ملاحظه می همان. الف نشان داده شده است

ادامۀ . ال استگ  میلی-06/0گرانی قنات با زمینه   تباین
هاي گرانی از روش تبدیل فوریه  در صفحۀ  فروسوي داده
ب -6 متر محاسبه شده است، که در شکل 3افقی با عمق 

با توجه به اینکه در ادامۀ فروسو به . نشان داده شده است
روش تبدیل فوریه مقادیر گرانی واگرا هستند و شکل 

در این . استرود این شکل ناپایدار  از بین می  هنجاري بی
هاي بیش مدل ادامۀ فروسو از روش تبدیل فوریه در عمق

-در مرحلۀ بعد ادامۀ فروسوي داده.  متر ناپایدار است3از 

هاي گرانی با استفاده از روش تکرار  محاسبه شده، که در 
طور که ملاحظه  همان. ج نشان داده شده است-6شکل 

 -08/0ه شود تباین گرانی فروسو شده قنات با زمین می
در نتیجه تباین گرانی قنات با زمینه در . گال است میلی

 متر از تباین گرانی روي سطح زمین 4صفحۀ افقی با عمق 
با توجه به اینکه مقدار گرانی در شکل همگرا . بیشتر است

  . حفظ شده، شکل پایدار است  هنجاري است و روند بی

  گیري نتیجه    6
راي محاسبه ادامۀ فروسوي دو روش تبدیل فوریه و تکرار ب

با توجه به اینکه . هاي گرانی در این مقاله بررسی شدداده
هاي مقدار فروسو شده از روش تبدیل فوریه براي فاصله

برداري واگرا است و   برابر فاصلۀ نمونه3 تا 2بیش از 
رود، روش تبدیل فوریه ناپایدار حدود شکل از بین می

ر فروسو شده از روش تکرار است و با توجه به اینکه مقدا
شود، روش  حفظ می  هنجاري همگرا است و روند بی

این روش درصورتی پاسخ . تکرار، روشی پایدار است
دهد که بین سطح زمین و صفحۀ   دست می صحیح را به

هاي گرانی محاسبه افقی که روي آن ادامۀ فروسوي داده
. دشود هیچ منبع پتانسیل گرانی وجود نداشته باشمی

شود که با اضافه کردن نوفه به مدل مصنوعی ملاحظه می
مقادیر ادامۀ فروسوي گرانی محاسبه شده از روش تکرار 

 حفظ شده   هنجاري تغییر چندانی نداشته و تقریباً حدود بی
خوبی نشان است و این امر پایدار بودن این روش را به

دست نکتۀ مهم دیگري که از مدل مصنوعی به. دهد می
تر  با گرانی ضعیف  هنجاري آید این است که بییم
که ) تر  در عمق بیشتر یا داراي حجم کوچک  هنجاري بی(

روي سطح زمین مشهود نیست، در ادامۀ فروسو به روش 
در مدل واقعی تباین گرانی قنات با . شودتکرار پدیدار می

زمینه در گرانی فروسو شده از روش تکرار نسبت به تباین 
نتایج . قنات با زمینه روي سطح زمین بیشتر استگرانی 

آمده در دو مدل مصنوعی و واقعی در محاسبه دست  به
هاي گرانی با استفاده از روش تکرار ادامۀ فروسوي داده

زیرا هرقدر صفحۀ افقی موردنظر . با واقعیت مطابقت دارد
شود، تباین گرانی نشان داده  تر می نزدیک  هنجاري به بی
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شود، و شکل نشان داده شده در همۀ تر میشده بیش
  .دهد را تقریباً نشان می  هنجاري ها، حدود بیصفحه
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