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  چكيده

. ژئودزي و ژئوفيزيك تعريف و محاسبه شده استهاي  بررسيدر گوناگون  هاي ت هنجاري جاذبي بوگه به صور  بي اي متماديه سال
 اخير در جهت ايجاد يك روش استاندارد براي تعريفتحقيقات كلاسيك و ابهامات آنها، همچنين هاي  روشبه بررسي تحقيق اين 
بردهاي ژئودتيكي و كار در همه هاي تاثيرگذار  اثرات و مولفههمه سعي شده است  تحقيق حاضردر . پردازد  مي هنجاري جاذبي بوگه  بي

، اثر غيرمستقيم )هواي آزاد(هنجاري جاذبي   بي در اين راستا به ابهامات تعريف. ژئوفيزيكي تا حد دقت چند ميكروگال محاسبه شود
 توپوگرافي پرداخته شده غيرمستقيم، نحوه محاسبه اثرات مستقيم و جوكننده آن، اثر   تقريبي ها مدلژئوفيزيكي، اثر توپوگرافي و 

محاسبات بيانگر وجود اختلافات بسيار . كوهستاني محاسبه شده استآزمون براي يك منطقه  گفته پيشنتايج عددي اثرات . است
بوگه هاي   هنجاري  بي، اين بر   علاوه. هنجاري جاذبي بوگه است  بي بين ديدهاي كلاسيك و جديد از) گال ميلي 100بيش از (بزرگ 

  .  گراني حذف شده استهاي      دادهلذا اثر جاذبي توپوگرافي بهتر مدل شده و از روي . ارتفاع دارندبه جديد وابستگي كمتري 
  

  هنجاري جاذبي، بوگه  بي ،گرانيژئودزي، ژئوفيزيك،  :كليديهاي  واژه
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Summary 

Generally, gravity anomaly is the difference between the observed acceleration of Earth's 
gravity and a normal value. Topography (all masses above geoid) plays a main role in 
definition of the gravity anomaly. Based on modeling of the effect of topography, there 
are different models of gravity anomaly such as free-air and Bouguer anomaly. The main 
goal of the Bouguer anomaly is removing of gravitational effect of all masses above the 
geoid (topography and atmosphere). This anomaly is widely used in exploration 
geophysics. In geodetic applications, in the absence of topography, Bouguer gravity 
anomaly is smooth and thus more suitable for interpolation and even stable downward 
continuation.  

In the other hand, gravity anomaly is the difference between real gravity at a point and 
normal gravity in corresponding point where the real and normal potentials in both points 
are the same. In geodesy, the gravity disturbance is defined as the difference between the 
real gravity observed at a point and normal gravity at the same point. In many geophysics 
literatures, gravity anomaly is replaced by gravity disturbance together a corrective term 
called geophysical indirect effect. This correction is computed by application of the free-
air (and usually the Bouguer) correction over the geoid–ellipsoid separation. This 
correction must be computed by application of only free air correction to separation of the 

E-mail: Goli@shahroodut.ac.ir                                                         023-323300240: تلفن  :نگارنده رابط*



www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 1393، 2، شماره 40مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                     98

real equipotential surface and its equivalence in normal gravity field at gravity 
observation. 

The free-air (FA) correction is used to up/downward continuation of normal gravity 
anomaly. In practice, only linear approximation, 0.3086 mGal/m, is used while a second-
order FA correction is more realistic than the linear approximation.  Note that the FA 
correction is not a reduction formula for downward continuation of gravity anomaly.  

One of the most ambiguities in definition of Bouguer effect gravity anomaly arises 
from formulating the effect of topography. The gravitational of topography can be split 
into Bouguer term, which is the dominant term, plus minor effect, terrain roughness. In 
the evaluation of a topographical effect, planar or spherical models of topography can be 
used. Many studies have shown that planar and spherical model of topography give very 
different results for Bouguer anomalies. Also, it was shown that the planar topography 
model (in form of infinite Bouguer plate) yields to a mathematically and physically 
meaningless quantity. To compute the terrain correction in geophysics, the gravitational 
effect of only masses up to about distance 167 km (Hayford zone) is considered. In 
principle the domain of computation of the topographical effect is the whole of the Earth. 
Despite the fact that the gravitational effect decreases with distance, the effect of beyond 
Hayford zone is large and should be considered.   

The removal of the topographical masses disturbs the isostasic equilibrium of the 
crust. As a result, the equipotential surface can be moved up to several hundred meters. 
The indirect topographic effect is defined as the effect on gravity due to removing the 
topographical masses. The indirect effect of topography (ITE) in Bouguer gravity 
anomaly was first introduced by Vanicek, et al (2004). Their computations show that the 
numerical values of ITE can be reached up to 150 mGal in mountainous area. While, in 
most studies, ITE does not take into account and only direct topographical effect is 
considered.  

In analogy with topographical effect, in the computation of Bouguer gravity anomaly, 
the direct and indirect effects of atmospheric masses should be considered. Usually the 
gravity effect of the atmosphere is evaluated by IAG formula. This formula considers 
only the direct topographical effect as the correction to gravity anomaly. The indirect 
atmospherical effect is not discussed in this context. In this study, the method proposed 
by Sjoberg (2000) is recommended and applied. 

In order to investigate differences between classic and new Bouguer gravity 
anomalies, numerical calculations were performed in a mountainous area bounded by 35∘ < ߮ < 36∘, −106∘ < ߣ < −105∘ where there are 2385 land gravity observation. The 
classic planar Bouguer anomalies were computed from  

Δ݃஻ = ݃ − ߛ + ܪ0.1967 +  H୤ୢܿݐ
where g and ߛ are observed and normal gravity, H is the orthometric height of point 

and  ܿݐH୤ୢ is the terrain correction computed up to Hayford zone. The new spherical 
Bouguer anomalies were computed from   

Δ݃஻ = ݃ − ߛ + ܣܨ + DTE + ITE + DAE + IAE 
where FA is second-order free-air correction, DTE is the direct topographical effect 

(spherical shell + terrain roughness), ITE is the indirect topographical effect, DAE is the 
direct atmospherical effect and, IAE is the indirect Atmospherical effect. The results 
indicate that there are large differences (over 100 mGal) between classical and new 
Bouguer anomalies. The new Bouguer anomalies are less correlated with terrain heights. 
Therefore the planar model cannot completely remove the gravitational effect of 
topography. 
 
Keywords: Gravity anomaly, Geodesy, Geophisics, Bouguer, Indirect effect  
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  مقدمه    1
زمين، اندازه شتاب  گرانيميدان بررسي هاي     دادهيكي از 
 گيري اندازههاي نسبي   سنج گرانيزمين است كه با  گراني
زمين به كمك يك  گرانيميدان  سازي مدل. شود  مي

بيشتري و با دقت تر  راحت) محاسباتي( مرجعميدان 
ي جاذبي حاصل از ها كميتعام  طور به. گيرد مي صورت

 )نرمال( گرانيزمين از يك ميدان  يگرانتفاضل ميدان 
 هاي  كميتبررسي از . شوند  مي هنجاري ناميده  بي
در جرم زمين پي  چگاليتوان به تغييرات   مي هنجاري  بي

در ژئودزي و ژئوفيزيك توجه از اهداف مورد  اين برد كه
كميت ترين   هنجاري جاذبي پركاربرد  بي در اين بين،. است
يك تعريف . ژئودزي و ژئوفيزيك استمشاهده در   قابل

  .است) 1(رابطه  صورت بههنجاري جاذبي   بي ساده از
)1                                     (                     Δ݃ = ݃ −   ߛ

 گرانياندازه شتاب  ترتيب به ߛو  g اين رابطهكه در 
تعريف كميت فوق با در نظر . مشاهداتي و نرمال است

و  چگاليدر مورد توپوگرافي، گوناگوني ضيات گرفتن فر
 توان  مي گيرد كه بر اين اساس  مي هندسه آن صورت

 .تعريف كردگوناگوني را جاذبي هاي   هنجاري  بي
هاي   كميتترين  هنجاري جاذبي بوگه يكي از مهم  بي

 در اين. مورد استفاده در ژئوفيزيك اكتشافي است
يك مولفه درحكم هنجاري اثر جاذبي توپوگرافي   بي

 شده حذف گيري اندازه گرانيعمده از سيگنال شتاب 
هنجاري جاذبي بوگه حذف اثر   بي لذا هدف از. شود  مي

) جوشامل توپوگرافي و (بالاي ژئوئيد  هاي جرمجاذبي 
  .است

هنجاري جاذبي براي تعيين ژئوئيد   بي در ژئودزي
هنجاري جاذبي بوگه با حذف اثر   بي .شود  مي تعريف

 .زند  مي هم  هزمين را ب ايستايي همتوپوگرافي زمين تعادل 
 جايي جابهخوردن تعادل در تعيين ژئوئيد باعث به هم 
ژئوئيد به ميزان  جايي جابه و در نتيجه پتانسيل همسطوح 

لذا از ). 1982ويشاشارئون، (شود   ميحدود چند صد متر 

 غيرمستقيم در تعيين ژئوئيد استفاده ورط بهاين كميت 
  . شود  نمي

زياد  بسامداثر جاذبي توپوگرافي يك اثر محلي و با 
هاي بسامدهنجاري جاذبي بوگه در غياب   بي لذا. است

در ژئودزي از اين كميت در . يك كميت نرم استزياد، 
   دادههنجاري جاذبي در مناطق خالي از   يابي بي درون
از ديگر ). 1999، همكارانونيچك و (شود   مي استفاده
بودن و  هماهنگجاذبي بوگه، هاي   هنجاري  بي خواص

انتقال فروسوي در تعيين ژئوئيد  فرايندانتقال پايدار آنها در 
تحقيقات توان به   مي است كه در اين زمينه

؛ 2003، همكارانتنزر و  ؛2003؛ هك، 1996مارتينك،(
  .ه كرداشار) 2005هيوانگ و ورنوا، 

 ژئودزي و ژئوفيزيك در هاي مرتبط با مقالهبا مطالعه 
هنجاري جاذبي بوگه   بي يابيم كه در تعريف و محاسبه  مي

يك تعريف يكسان در . ابهامات زيادي وجود دارد
از . ژئوفيزيك و ژئودزي براي اين كميت وجود ندارد

هنجاري   بي ابهامات موجود در تعريفترين  جمله مهم
  :توان به موارد زير اشاره كرد  مي گهجاذبي بو

و نحوه محاسبه مقدار  مرجع گرانيانتخاب ميدان  .1
  ߛ نظري گرانيشتاب 

به اثر  گرانيو نوسان  گرانيهنجاري   بي اختلاف بين .2
 در ژئوفيزيك موسوم است غيرمستقيم

 جونحوه محاسبه اثر جاذبي  .3

مدل هندسي تقريب كننده توپوگرافي اعم از  .4
 يا كرويو اي  صفحه

 نحوه محاسبه اثر ناهمواري توپوگرافي .5

براي ايجاد يك تحقيقاتي با احساس اين نقيصه 
هكني و تحقيق در . است صورت گرفتهاستاندارد 
ژئودتيكي هاي   سعي شده است ديدگاه) 2003(فدرستون 

يك رويه دادن جاذبي را بدون  هنجاري بيو ژئوفيزيكي 
 همكارانينزه و جامع هاتحقيق در . شوديكسان بيان 



www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 1393، 2، شماره 40مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                     100

هنجاري جاذبي   بي يك استاندارد در تعريف) 2005(
اين . بوگه براي امريكاي شمالي تعريف شده است

ژئودتيكي و هاي  بررسياستاندارد در موارد متعدد با 
اي   از مدل صفحهچنان  همژئوفيزيكي در تناقض است و 
كند كه تقريب مناسبي   مي براي تقريب توپوگرافي استفاده

در تحقيق در اين راستا . ز وضعيت توپوگرافي زمين نيستا
 ابهامات موجود در تعريف شده است،سعي حاضر 

استاندارد براي  يحل  و راه هنجاري جاذبي بوگه بيان  بي
  . عرضه شودتعريف آن 

  
  هنجاري جاذبي بوگه  بي تعريف دقيق    2

 5با دقتي بهتر از  گرانيشتاب مقدار  گيري اندازهامروزه 
هاي نسبي و مطلق ميسر   سنج گرانيبه كمك ميكروگال 

هرچند تاثير ساير عوامل نظير ). 1989تورگ، (است 
دستگاه، اثرات  بلندمدتكوتاه و هاي   دريفت

مانند آن ارتفاعي و مسطحاتي و      دادهژئوديناميكي، دقت 
با ). 1990هك، (شود   مي به دقت فوق ديت نيافتنباعث 

هنجاري   بي در اين بخش هدف تعريف دقيقحال اين 
 5اثرات و تصحيحات تا همه جاذبي با در نظر گرفتن 

بديهي است كه اين دقت براي اغلب . ميكروگال است
و تعيين  گرانياكتشاف، تعيين محلي ميدان هاي  بررسي

  .ژئوئيد كافي است
و ) g(نقاط  گرانيكنيم كه اندازه شتاب   مي ابتدا فرض

فاصله نقطه تا ژئوئيد در راستاي (ارتفاع ارتومتريك آنها 
بنا به تعريف، تفاضل . معلوم باشد) Hخطوط شاغولي 

واقعي و نرمال در هر نقطه، نوسان  گرانياندازه شتاب 
  ):1967هيسكانن و موريتز، (شود   مي جاذبي ناميده

,߮)݃ߜ         )         2( ,ߣ (ܪ = ݃(߮, ,ߣ (ܪ − ,߮)ߛ   (ܪ

عرض و طول  ترتيب به ߣو  ߮فوق، ) 2(در رابطه 
ارتفاع ارتومتريك  Hنقطه و ) ژئودتيكي(جغرافيايي 

  . است) فاصله نقطه تا ژئوئيد در راستاي خطوط شاغولي(

واقعي  گرانيي جاذبي اختلاف اندازه شتاب هنجار بي
 گرانينرمال در ميدان  گرانيدر زمين واقعي و شتاب 

  ):2004، همكارانونيچك و (نرمال است 

)3                   (                                  Δ݃(߮, ,ߣ (ܪ =݃(߮, ,ߣ (ܪ − ܪ]ߛ − ܼ(߮, ,ߣ   [(ܪ
,߮)ܼكه در اين رابطه  ,ߣ هنجاري ارتفاعي برابر با   بي (ܪ

واقعي و نرمال با پتانسيل  پتانسيل همفاصله بين دو سطح 
 توان گفت  مي ديگر عبارت به). 1شكل (يكسان است 

واقعي در هر  گرانيهنجاري جاذبي اختلاف شتاب   بي
 گرانينرمال زمين در فضاي ميدان  گرانينقطه از شتاب 

توان از رابطه دوم   مي فاصله بين اين دو فضا را. نرمال است
  ):1986كي، ونيچك و كراكوس(برونز پيدا كرد 

)4     (                         ܼ(߮, ,ߣ (ܪ = ்(ఝ,ఒ,ு)ఊ[ு,௓(ఝ,ఒ,ு)]  

 گرانياختلاف پتانسيل (هنجاري پتانسيل   بي T آنكه در 
,߮)ܶ  .است) ، زمينUنرمال،  گراني، از پتانسيل W زمين، ,ߣ (ܪ = ܹ(߮, ,ߣ (ܪ − ܷ(߮, ,ߣ  (ܪ
نياز به استفاده از روش تكرار  ܼبراي محاسبه ) 4(رابطه 
ܼبا توجه به اينكه مقدار ). 1997رپ، (دارد  < డఊడ௛ و 100݉ ≈   . است استفاده از تكرار اول كافي است   0.3086−

نياز به دانستن ) 3( رابطه هنجاري جاذبي  بي محاسبه ,ܪ]ߛ ܼ(߮, ,ߣ   ேܪچنانچه 1با توجه به شكل . دارد [(ܪ
 در صورت كوچك بودن ارتفاع، ارتفاع نرمال باشد،

,߮)ߛتوان از بسط به سري تيلور تابع   مي ℎ)  در نقطهq 
ேܪ݀با تقريب . روي بيضوي استفاده كرد ≈ ݀ℎ داريم: 

)5              (                               డఊడ௛ቚொ (ேܪ)ߛ௉ேܪ ொߛ= + డమఊడ௛మቚொ ଶ^(௉ேܪ)  + ⋯  
  ،آنكه در 

ேܪ                          )                      6( = ܪ + ܰ − ܼ  

 محاسبه مشتقات رابطه فوق به تصحيح هواي آزاد
  ): 1967هيسكانن و موريتز، (انجامد   مي
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(ேܪ)ߛ                        )       7( = ொߛ + ܣܨ = ொߛ +ଶఊೂ௔ (1 + ݂ + ݉ − 2݂ sin ߮)ℎ + ଶఊೂ௔ ℎ^ଶ    
  نسبت ( مرجعمتر ژئودزي ميدان پارا m آنكه در 

 fو ) نيروي جاذبه به نيروي گريز از مركز در استوا
  دقت لازم ) 7(رابطه . است مرجعفشردگي بيضوي 

ژئودزي و ژئوفيزيك را براي كاربردهاي بررسي در 
براي ارتفاعات بالا در ژئودزي . كند  مي زميني فراهم

  تواند   نمي استفاده از بسط به سري تيلور ،اي  ماهواره
  يك روش براي محاسبه . دقت لازم را فراهم كند

  وزارت دفاع  برداري موسسه نقشه را (ேܪ)ߛمقدار 
عرضه مختصات بيضوي دستگاه و در ) 2004(امريكا 
  مشابه روابط ديگري با دقت  نحو  به. است كرده

   دست به) 2001(اردلان و گرافارند را نانوگال 
 :اند آورده

,ߚ)ߛ  (ݑ = ଶݑ√ + ߳ଶඥݑଶ + ߳^2 sinଶ ߮ ቊܭ + Ωଶ2ݑ)ܭଶ + ߳ଶ) ×
ቌ ଶݑ3)ܽ + ߳ଶ) cotିଵ ݑ߳ − ቀ3ܾଶ߳ݑ3ܽ + ߳ଶ cotିଵ ܾ߳ − ܾ߳ቁ sin ߚ cos ߚ + ଶݑ) + ߳ଶ) sin ߚ cos  ቍଶൢ ߚ

)8(  
 كه 

ܭ = ቮ ଶݑܯܩ + ߳ଶ − (3 sinଶ ߚ − 1) Ωଶܽଶ߳(3ݑଶ + 2߳ଶ) − ଷݑ)9 + (ଶ߳ݑ cotିଵ ଶݑ)3ݑ߳ + ߳ଶ) cotିଵ ܾ߳  ܽଶ − 9ܾ߳+ Ωଶݑ3 cosଶ ߚ sinଶ  ቮߚ

 

  
.هنجاري جاذبي  هندسه به كار رفته در تعريف بي .1 شكل
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,ݑ)) 8(ابطه در ر مختصات بيضوي نقطه محاسبه،   (ߚ ߳ଶ = ܽଶ − ܾଶ  وΩ دوران بيضوي نرمال اي   سرعت زاويه
بايد ابتدا مختصات  مذكوربراي استفاده از رابطه . است (߮, ,ݑ)را به مختصات  (ேܪ روابط بين . تبديل كرد  (ߚ

) 1967(مختصات در هيسكانن و موريتز، دستگاه اين دو 
  . آورده شده است

اي، ارتفاع  ماهواره ياب موقعيتسامانة امروزه با وجود 
 گيري اندازهجاي ارتفاع ارتومتريك   هژئودتيكي نقاط ب

  .شود  استفاده مي) 9(در اين حالت از رابطه . شود  مي

ேܪ                               )                           9( = ܪ − ܼ  

  . محاسبه كرد) 7(از رابطه را  γ(HN)توان   مي مشابه طور به
Nمقدار كميت  − Z  كه جدايي ژئوئيد از سطحي

 متر 2به موسوم به شبه ژئوييد است، در بيشترين حالت 
توان از يك مدل   مي مقدار اين كميت را. رسد  مي

توان   مي در اين زمينه. آورد دست به هماهنگتوپوگرافي 
؛ 2006، همكاران؛ تنزر و 1995شوبرگ، (تحقيقات به 

؛ 2010، همكاران؛ محمد و 2009 فلوري ورومل،
 Zهمچنين محاسبه كميت . مراجعه كرد) 2010 ،شوبرگ

نظير اي   يك مدل ژئوپتانسيل ماهواره از) 9(در رابطه 
EGM08 ) است پذير امكان) 2008، همكارانپاوليس و .  
هنجاري جاذبي هواي   بي را) 3(ي جاذبي هنجار بي
در بالاي  (ேܪ)ߛزيرا در محاسبه ؛ نامند  مينيز  آزاد

شود   مي گاهي تصور. بيضوي هيچ جرمي وجود ندارد
تصحيح هواي آزاد يك تصحيح براي اثر تغييرات ارتفاع 

محاسبه كه اين در حالي است . بر شتاب جاذبي است
. گراديان دقيق ارتفاعي شتاب جاذبي بسيار مشكل است

اين اثر باعث انتقال رو  اعمالشود   مي حتي گاهي فرض
روي  به گيري اندازههنجاري جاذبي از سطح   بي به پايين

اين درحالي است كه عملا فرض صفر بودن . ژئوئيد است
توان   مي تنها. بالاي ژئوئيد هيچگاه برقرار نيست هاي جرم

، در فضاي ايستايي همگفت در صورت برقراري تعادل 

خالي از جرم گراديان شتاب جاذبي از تابع هواي آزاد 
هنجاري   بي لذا برخلاف تصور در تعريف. كند  مي تبعيت

 اد هيچ تبديل و انتقال رو به پاييني صورتهواي آز
  ). 2003هنكي و فدرستون، (گيرد   نمي

در برخي از متون ژئوفيزيك به اشتباه نوسان جاذبي را 
هنكي (كنند   مي هنجاري جاذبي تعريف  بي كميت جاي به

بدتر اينكه براي رفع اين اشتباه يك ). 2003و فدرستون، 
شي از اختلاف شعاع نا غيرمستقيماثر نام  به تصحيح
به ) 10(رابطه  صورت بهبيضوي از ژئوئيد  مركز زمين
هاينزه و همكاران، (كنند   هنجاري جاذبي اضافه مي  بي

  ).1979؛ چپمن و بودين، 2005

୧୬ୢ݃ߜ                                            )        10( = డఊడ௛ ܰ  

هنجاري   بي جاذبه ودر اينجا بايد اشاره كرد كه اولا نوسان 
اختلاف بين  اين بر  علاوه. جاذبي دو كميت مستقل هستند

) 10(اين دو كميت نيز برابر مقدار بيان شده در رابطه 
 اعمالدر ها  مقالهتر اينكه در برخي از  عجيب. نخواهد بود

گراديان هواي آزاد از گراديان  جاي به، )10(اين تصحيح 
  . شود  يم استفاده) 0.1967ܰ−(بوگه 

 ،فضايي ياب موقعيتهاي   امروزه با وجود سامانه
امكان تعيين ارتفاع ژئودتيكي نقاط با  ،GPS خصوص به

پيشنهاد  محققانلذا برخي از . دقت كافي فراهم است
هنجاري جاذبه   بي جاي بهاستفاده از كميت نوسان جاذبي 

كنند   مي ژئودزي و ژئوفيزيك را مطرحتحقيقات در 
كه در اين حالت نيازي به  چرا ،)2007، همكارانوايدا و(

ارتفاع ارتومتريك و  بر زمانداشتن كميت پرهزينه و 
ژئوفيزيك، اثر  غيرمستقيم، اثر اين بر  علاوه. ژئوييد نيست

نيز در تعريف كميت نوسان ) 3بخش (ثانويه توپوگرافي 
رسد با وجود   مي به نظرحال  بااين. شود  مي جاذبه حذف

و فاقد  بسيار زيادي كه تا كنون جمع آوري شدههاي     داده
ارتفاع ژئودتيك هستند، هنوز زمان گذر از نوسان جاذبه 

  .هنجاري جاذبه فرا نرسيده است  بي به
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  هنجاري جاذبي بوگه  بي    3
حذف اثر جاذبي  ،هنجاري بوگه  بي هدف از تعريف

براي ) 3(با استفاده از رابطه . بالاي ژئوئيد است هاي جرم
  :هنجاري بوگه داريم  بي تعريف

)11 (                          ∆݃஻(߮, ,ߣ (ܪ = ݃(߮, ,ߣ (ܪ ܪ]ߛ− − ܼ஻(߮, ,ߣ [(ܪ − ,߮)ߜ ,ߣ    (ܪ
  هنجاري ارتفاعي در فضاي   بي ஻ܼكه در اين رابطه 

  . توپوگرافي بالاي ژئوئيد است) 1شكل (بوگه 
توجه اين است كه پس از حذف اثر توپوگرافي   نكته قابل

  و موقعيت خورد  ميبه هم  زمين ايستايي همتعادل 
   جا جابهبيش از چند صد متر  پتانسيل همسطوح 

هنجاري   بي بديهي است كه در فضاي بوگه. شود  مي
هنجاري   بي .همان مقدار تغييرخواهد كرد  هارتفاعي نيز ب

  رابطه تعميم يافته برونز برابر خواهد ارتفاعي بوگه از 
  :بود با

)12     (                   ܼ஻(߮, ,ߣ (ܪ = ்ಳ(ఝ,ఒ,ு)ఊ[ுି௓ಳ(ఝ,ఒ,ு)]  

هنجاري پتانسيل در فضاي بوگه   بي஻ܶ كه در اين رابطه
  :است

)13    (                                            ܶ஻(߮, ,ߣ (ܪ =ܹ(߮, ,ߣ (ܪ − ܷ(߮, ,ߣ (ܪ − ்ܸ(߮, ,ߣ =                     (ܪ ܶ(߮, ,ߣ (ܪ − ்ܸ(߮, ,ߣ   (ܪ

با جايگزيني رابطه . پتانسيل جاذبي توپوگرافي است  ்ܸو
  :خواهيم داشت) 12(فوق در رابطه 

)14 (             
ܼ஻(߮, ,ߣ (ܪ = ்(ఝ,ఒ,ு)ି௏೅(ఝ,ఒ,ு)ఊ[ுି௓ಳ(ఝ,ఒ,ு)] = ்(ఝ,ఒ,ு)ఊ[ுି௓ಳ(ఝ,ఒ,ு)] − ௏೅ఊ[ுି௓ಳ(ఝ,ఒ,ு)]  ≈ ܼ(߮, ,ߣ (ܪ − ,߶)்ܼߜ ,ߣ   (ܪ

ناشي از حذف اثر  پتانسيل همسطوح  جايي جابه ܼߜكه 
رابطه فوق در رابطه  اعمالاز . جاذبي توپوگرافي است

  :داريم) 11(

,߮)݃߂                             )     15( ,ߣ (ܪ = ݃(߮, ,ߣ   (ܪ

   
ܪ]ߛ− − ܼ(߮, ,ߣ (ܪ + ,߮)ܼߜ ,ߣ ,߮)்݃ߜ[(ܪ ,ߣ ≈   (ܪ ݃(߮, ,ߣ (ܪ − ܪ]ߛ − ܼ(߮, ,ߣ +[(ܪ డఊడ௛ ,߮)்ܼߜ ,ߣ (ܪ − ,߮)்݃ߜ ,ߣ   (ܪ

≈ ,߮)݃ߜ ,ߣ (ܪ + ℎ߲ߛ߲ ,߮)்ܼߜ ,ߣ (ܪ − ,߮)்ܣ ,ߣ  (ܪ

هنجاري جاذبي بوگه از سه جمله،   توان ديد كه بي  مي
، اثر غيرمستقيم توپوگرافي )هواي آزاد(هنجاري جاذبي   بي

)ITE( ،డఊడ௛ ) DTE(، ்ܣو اثر مستقيم توپوگرافي ்ܼߜ
معمولا اثر غيرمستقيم حذف . تشكيل شده است

اين . شود  هنجاري بوگه وارد نمي  توپوگرافي در محاسبه بي
معرفي و محاسبه ) 2004(اثر را ونيچك و همكاران 

  . كردند
براي حذف اثر مستقيم توپوگرافي سه تقريب 

توان   اي، كروي و بيضوي از توپوگرافي را مي صفحه
اي توپوگرافي در بيشتر   از تقريب صفحه. كار برد به

اين . شود  كارهاي عملي ژئوفيزيك و ژئودزي استفاده مي
؛ 1991، 1998لافر، (در حالي است كه براساس تحقيقات 

؛ 2005؛ هاينزه و همكاران، 2003هكني و فدرستون، 
اي توپوگرافي   تقريب صفحه) 2009آرگست و همكاران، 

  از. شود  نيز در ژئوفيزيك با يك رويه ثابت محاسبه نمي
؛ ونيچك و 1971كارل، (ديگر براساس تحقيقات  سوي 

تقريب ) 2004؛ ونيچك و همكاران، 2001همكاران، 
تواند هدف اصلي از   وجه نمي هيچ اي توپوگرافي به  صفحه

هاي بالاي  جرمحذف اثر (هنجاري بوگه   تعريف بي
نشان ) 2001(ونيچك و همكاران . را تامين كند) ژئوييد

هنجاري بوگه كلاسيك كميتي رياضي است   دادند كه بي
هنجاري   رو بي از اين. و تعبير فيزيكي خاصي ندارد

هنجاري بوگه كلاسيك در   توپوگرافي بالاي ژئوئيد بي
به  توان آن را  فضاي بالاي ژئوئيد هماهنگ نيست و نمي

  . كمك مسئله مقدار مرزي ديريكله ادامه فروسو داد
  اي، شتاب جاذبي ناشي از  هرحال در تقريب صفحه به
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با ) موسوم به پليت بوگه(توپوگرافي با يك صفحه 
 ߩو با چگالي متوسط  Hضخامت به ارتفاع نقطه موردنظر 

  ):1967و موريتز،  هيسكانن(شود   مدل مي

௉஻ܣ                                  )                16( =   ܪߩܩߨ2

مقــدار عــددي شــتاب جــاذبي بوگــه بــا احتســاب چگــالي  
ߩمتوســــط  = 2670 ݇݃݉ିଷ  0.1119برابــــرH[meter] 

نشان دادنـد كـه مقـدار    ) 2001(ونيچك و همكاران . است نه اخـتلاف شـتاب در بـالا و پـايين صـفحه و نـه        ܪߩܩߨ2
لـذا بـه   . در داخل پليت بوگـه اسـت  گراديان شتاب جاذبي 

فقط يك روش رياضي اسـت كـه   ) 16(رسد رابطه   نظر مي
گـاهي بـه   . شود  در ژئودزي و ژئوفيزيك از آن استفاده مي

) 17(صـورت رابطـه    يك تصحيح خميدگي بـه ) 16(رابطه 
؛ هـاينزه و  1986ونيچـك و كراكوسـكي،   (شود   اضافه مي

  ). 2005همكاران، 
஻ܣߜ               )                            17( = ߩܩߨ8− ுమோ   

اضافه كردن اين تصحيح كوچك معادل تقريب كروي 
  . توپوگرافي نيست

در تقريب كروي، شتاب جاذبي ناشي از توپوگرافي 
) 18(توان از رابطه   شكل يك پوسته كروي را مي به
  ).1982ويشاشارئون، (دست آورد  به

(ܪ)ௌ஻ܣ                      )18( = ସଷ ߩܩߨ ቀோయି(ோାு)య(ோାு)మ ቁ  

صورت  توان با تقريب به را مي) 18(رابطه  (ܪ)ௌ஻ܣ = ܪߩܩߨ4 + ܱ(ுோ) با مقايسه اين رابطه . نوشت
، شتاب جاذبه ناشي از پوسته كروي تقريبا دو )16(با رابطه 

تلاف مقدار اخ. برابر شتاب جاذبه ناشي از پليت بوگه است
استفاده . اي بسيار بزرگ است  بين دو مدل كروي و صفحه

از تقريب بيضوي براي محاسبه اثر توپوگرافي در ژئودزي 
توان ناچيز   علت اين امر را مي. و ژئوفيزيك معمول نيست

كار بردن مدل  تقريب ناشي از به(بودن تصحيح بيضويت 
ق براساس تحقي. دانست) جاي بيضوي كروي توپوگرافي به

تصحيح بيضويت در بيشترين ) 2005(نواك و گرافارند 
مقدار اين اثر . كل اثر توپوگرافي است% 1حالت معادل 

ها  متر در كوهستان سانتي 1تصحيح در تعيين ژئوئيد حدود 
  ). 2004شوبرگ، (گزارش شده است 

ها اعم از  هاي زمين، همه مدل با توجه به ناهمواري
طور كامل اثر جاذبي  ند بهتوان  اي، نمي كروي يا صفحه

، )DTE(اثر مستقيم توپوگرافي . توپوگرافي را مدل كنند
و بخش  ஻்ܣپوسته بوگه /شامل يك قسمت عمده صفحه

  :است ோ்ܣ) مانده توپوگرافي نسبت به آن باقي(ناهمواري 

,߮)்ܣ  )  19( ,ߣ (ܪ = ,߮)஻்ܣ ,ߣ (ܪ + ,߮)ோ்ܣ ,ߣ   (ܪ

ترتيب از روابط  شتاب جاذبي صفحه و پوسته بوگه به
اثر ناهمواري توپوگرافي . آيد  دست مي به) 18(و ) 16( در گذشته . هاي گوناگون قابل محاسبه است روش به ோ்ܣ

در محاسبه ) 1939(روش هامر  هاي توپوگرافي به  از نقشه
 هاي امروزه با توجه به وجود مدل. شد  اين اثر استفاده مي

توان با استفاده از انتگرال نيوتن   رقومي با جزييات زياد مي
تحقيقات بسيار وسيعي در . مقدار دقيق آن را محاسبه كرد

هاي عددي و تحليلي  مورد نحوه محاسبه اين اثر، روش
بندي، حل انتگرال براي   حل انتگرال نيوتن، نحوه زون

 هاي بسيار نزديك و دوردست، اثر گام مدل رقومي زون
توپوگرافي و خطاي مدل رقومي توپوگرافي، اثر تغييرات 
چگالي و ديگر موارد، در ژئودزي و ژئوفيزيك صورت 

؛ فولا و 2007هك و سيتز، (تحقيقات . گرفته است
، تنزر و a2008؛ مخلوف و ايلك، 2008همكاران، 
؛ كلوش و 2009؛ سوليس و همكاران، 2009همكاران، 

) 2012؛ جكلي، 2011ان، ، تنزر و همكار2010كرينسكي، 
به بعد، در زمينه  2005تعدادي از تحقيقات اخير از سال 

  . سازي اثر توپوگرافي است مدل
نكته اصلي در تعيين اثر ناهمواري توپوگرافي گام 

اي يا كروي   مدل رقومي زمين استفاده از مدل صفحه
در خصوص گام مدل رقومي زمين در . توپوگرافي است



www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 105هنجاري جاذبي بوگه در ژئودزي و ژئوفيزيك                                                            ها در تعريف بي چالش

با تغييرات ارتفاعي زياد، نيازمند استفاده مناطق كوهستاني 
متر  100هاي رقومي توپوگرافي با گام بهتر از  از مدل
هاي رقومي متوسط با  در صورت استفاده از مدل. هستيم

طور  كيلومتر مقادير اثر توپوگرافي به 1گامي نظير 
اي   استفاده از مدل صفحه. مند كوچك خواهند شد سامان

در حل . نسبت به مدل كروي دارد توپوگرافي يك برتري
هاي   هاي محدود و با مؤلفه  روش مؤلفه انتگرال نيوتن به

). 1966ناجي، (جواب تحليلي وجود دارد ) منشور(مكعبي 
اين در حالي است كه مدل كروي انتگرال فوق داراي 

رو استفاده از روش منشور، در  ازاين. جواب تحليلي نيست
با . گرافي كاربرد فراوان داردمحاسبه اثر ناهمواري توپو
اي توپوگرافي فقط در فواصل   توجه به اينكه تقريب صفحه

خيلي كوچك به واقعيت نزديك است، از اين روش فقط 
با سهم عمده در (براي محاسبه سهم مناطق بسيار نزديك 

توان از تلفيق   در عمل مي. شود استفاده مي) اثر توپوگرافي
تنزر و همكاران، (استفاده كرد اي و كروي   دو مدل صفحه

2003.(  
اثر جاذبي توپوگرافي مناطق دوردست معمولاً در اثر 

براي مثال در بيشتر محاسبات . شود  توپوگرافي محاسبه نمي
كيلومتر موسوم به زون  167ژئوفيزيكي محاسبات تا شعاع 

اين ). 1990تلفورد و همكاران، ( گيرد مي صورتهايفورد 
گيري كل زمين است و با   در حالي است كه دامنه انتگرال

توان محاسبات   شوندگي اثر توپوگرافي، نمي  توجه به جمع
نواك (محاسبات . را محدود به منطقه خاصي از زمين كرد

؛ و b2008؛ مخلوف و ايلك، 2001و همكاران، 
، 2009ر و همكاران، ؛ و تنز2006ميكوسكا و همكاران، 

دهد كه سهم اثر توپوگرافي مناطق   نشان مي) 2011
نظر كردن  دوردست مقادير بزرگي است و قابل صرف

البته سهم توپوگرافي مناطق دوردست بيشتر از . نيست
هاي  هاي بلند است و در تحليل جنس طول موج

اي نداشته   ملاحظه ژئوفيزيكي اكتشافي ممكن است اثر قابل
هاي   تاثيرگذاري اثر مناطق دوردست در تحليل .باشد

محلي، (ژئوفيزيكي اكتشافي بستگي به محدوده منطقه 
هاي محلي  معمولا در مقياس. دارد) اي و يا جهاني  منطقه

. شوند  ها فيلتر مي    هاي بلند از روي داده اثرات با طول موج
هاي دور توپوگرافي حتي در صورت  رو اثرات زون ازاين
عامل تاثيرگذار . شوند ها حذف مي   به از روي دادهمحاس

براساس . ديگر در اين رابطه شدت توپوگرافي منطقه است
در مناطق ) 2006(تحقيقات ميكوسكا و همكاران 

توان از   هاي محلي نمي  سازي كوهستاني حتي براي مدل
  .نظر كرد هاي دور توپوگرافي صرف اثر زون

  
4    اثر جاذبي جو  

هاي بالاي  هنجاري بوگه اثر جاذبي همه جرم  ف بيدر تعري
ژئوئيد شامل اثر توپوگرافي و جو بايستي محاسبه و حذف 

همانند توپوگرافي دو اثر جاذبي مستقيم و غيرمستقيم . شود
اثر جاذبي جو نيز همانند . ناشي از جو وجود دارد

توپوگرافي به دو جزء بوگه و اثر ناهمواري قابل تفكيك 
بخش بوگه كه قسمت عمده ميدان است، براي نقاط . است

دانيم، شتاب   طور كه مي زيرا همان. روي زمين صفر است
لذا . جاذبي در داخل يك پوسته كروي برابر صفر است

فقط بايد اثر جاذبي ناشي از ناهمواري زمين را محاسبه 
  . كنيم

روش تحليلي اثر جاذبي جو  به) 1969(ايكر و ميتماير 
هنجاري جاذبي براي اعمال در انتگرال استوكس را   بر بي

اين روش به منزله يك روش استاندارد در . تعيين كردند
مورد استفاده  GRS80و  GRS67هاي نرمال  تعريف مدل

اثرات ) 1999(شوبرگ ). 1992مورتيز، (قرار گرفت 
مستقيم و غيرمستقيم جو را از بسط هماهنگ ارتفاعات تا 

بر اين  علاوه . وگرافي محاسبه كردهاي دوم توپ توان
روش، بررسي بر مبناي استفاده از انتگرال نيوتن از سوي 

صورت ) 2006؛ تنزر و همكاران، 2004نهاوندچي، (
اين تحقيقات روشن ساخت كه اثر . گرفته است

 5/1طور متوسط  غيرمستقيم جو بر شتاب جاذبي به
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. گال است يليم 5/0گال و اثر مستقيم جو در كمتر از  ميلي
بر اين براي مدل كردن اثر جو، هاينزه و همكاران   علاوه

براساس روش تحليلي ايكر و ميتماير رابطه ) 2005(
  . اند را پيشنهاد كرده) 20(صورت رابطه   اي به ساده

஺݃ߜ                                  )    20( = 0.874 − 9.9 ×10ିହܪ + 3.56 × 10ିଽܪଶ  
  
  عدديمحاسبات     5

هاي كلاسيك و جديد  اختلاف عددي بين روش
جاذبي محدود به    داده 2385هنجاري بوگه براي تعداد   بي

∘35منطقه  < ߮ < ∘106−و   ∘36 < ߣ < −105∘ 
توپوگرافي منطقه آزمون را  2شكل . محاسبه شده است

 . دهد  نشان مي

هاي  اثر ناهمواري مستقيم و ثانويه توپوگرافي در زون
هاي  زون. دست آمده است نزديك از انتگرال نيوتن به

 15درجه، خود به سه بخش فاصله كمتر از  4نزديك برابر 
بندي  درجه تقسيم 4تا  3درجه و  3دقيقه تا  15دقيقه، 
ترتيب از  هاي اول، دوم و سوم به براي بخش. شدند
 Shuttle Radar Topography Missionومي هاي رق مدل

(SRTM) دقيقه استفاده  5ثانيه و  30ثانيه،  3هاي   با گام
درجه به  4از اثر توپوگرافي نواحي خارج از . شده است

  .نظر شده است علت ماهيت بسامد زياد آن صرف
هاي توپوگرافي از چگالي ثابت   در محاسبه انتگرال

ن فرض خللي در محاسبات اي. استفاده شده است) 67/2(
در ژئودزي و در تعيين ژئوئيد . كند  اين مقاله وارد نمي

اين . روش جاذبي اثر تغييرات چگالي بايد منظور شود به
در اين . رسد  متر نيز مي اثر در ارتفاع ژئوئيد به چند دسي

هاي بوگه، تعيين ژئوئيد   هنجاري  مقاله هدف از محاسبه بي
وفيزيك نيز اساسا نيازي به وارد در تحقيقات ژئ. نيست

زيرا هدف از . كردن اثر تغييرات چگالي نيست
دست آوردن تغييرات  سنجي در ژئوفيزيك به گراني

پس در عمل مدل مبتني بر چگالي براي . چگالي است

حتي اگر يك مدل اوليه . اعمال كردن وجود ندارد
شناسي وجود داشته باشد، فقط از چگالي متوسط  زمين
شود؛ زيرا فقط در اين صورت است كه   قه استفاده ميمنط
هاي  هنجاري  هاي جاذبي بوگه ما را به بي  هنجاري  بي

براي ). 2003هاينزه، (كند   چگالي در منطقه راهنمايي مي
هاي رقومي با  محاسبه اثر مستقيم و غيرمستقيم جو، از مدل

 پارامترهاي 1در جدول . دقيقه استفاده شد 5و  30گام 
آماري مربوط به اثرات مستقيم و غيرمستقيم توپوگرافي و 

  .جو آمده است
هنجاري جاذبه بوگه اثر هواي آزاد،   براي محاسبه بي

تصحيح جدايي ژئوئيد از شبه ژئوئيد، تصحيح پليت و 
. پوسته كروي توپوگرافي براي منطقه آزمون محاسبه شد

با . ده شداستفا) 7(براي محاسبه اثر هواي آزاد از رابطه 
توجه به اينكه ارتفاع موجود در فايل اطلاعاتي ارتفاع 
ارتومتريك بود، نياز به جدايي اختلاف ژئوئيد از شبه 

براي محاسبه اين كميت از يك مدل . ژئوئيد است
مرتبه /هاي مرتبه سوم تا درجه هماهنگ توپوگرافي تا توان

ضافه ميزان اين جدايي به ارتفاع نقاط ا. استفاده شد 2160
  .   شد

  

 
 ,Min=1499.091توپوگرافي منطقه آزمون، .2 شكل

Max=3282.710, Mean=1967.948 and STD= 
311.355.  
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  .)ارتفاع متر استواحد و  گال ميليواحدها همه (هنجاري جاذبه   بي در تعريفمتفاوت ي جوتوپوگرافي و هاي  هپارامترهاي آماري مولف .1جدول 

 انحراف معيار  متوسط  بيشينه  كمينه  

 284.555 1939.69 3429.61 1500.5  توپوگرافي

 37.961 64.044 242.167 2.32  )درجه 4نزديك تا هاي   زون(اثر ناهمواري توپوگرافي  

 30.658 444.739 605.822 397.624  )دورهاي   زون(اثر ناهمواري توپوگرافي 

 37.085 63.116 235.789 2.63  )زون هايفورد( km 167اثر ناهمواري توپوگرافي تا 

 1.178 140.739 142.79 138.104  توپوگرافي غيرمستقيماثر 

 0.004 1.699 1.708 1.692  جو غيرمستقيماثر 

 0.083 0.063- 3.778 0.205-  جواثر مستقيم 

 IAG  0.576 0.733 0.696 0.024روش  به جواثر مستقيم 

 
آمده  2پارامترهاي آماري محاسبات فوق در جدول 

در اين جدول پارامترهاي آماري  اين بر  علاوه. است
 )21(هنجاري جاذبي بوگه كلاسيك از رابطه   بي مربوط به

  .محاسبه شد

)21   (             Δ݃஻ = ݃ − ߛ + ܪ0.1967 +     H୤ୢܿݐ

 tcH୤ୢشتاب جاذبي نرمال روي بيضوي و  ߛدر اين رابطه 
 همچنين. كيلومتر است 167اثر جاذبي توپوگرافي تا 

  .دست آمد به) 22( هنجاري بوگه كروي از رابطه  بي

)22               (            Δ݃஻ = ݃ − ߛ + ܣܨ + DTE +ITE + DAE + IAE 

DTE ،ITE ،DAE  وIAE اثرات مستقيم و  ترتيب به
به قبل هاي   است كه در بخش جوتوپوگرافي و  غيرمستقيم

  .پرداختيمآنها 
اي بين   براساس نتايج جدول بالا، تفاوت عمده

قسمت . هنجاري بوگه كلاسيك و جديد وجود دارد  بي
عمده اين تفاوت ناشي از اختلاف پليت بوگه و پوسته 

در درجه دوم اختلاف ناشي از اثر . كروي بوگه است
البته تغييرات اين مولفه بسيار . غيرمستقيم توپوگرافي است

متر  2000ت براي يك منطقه با اين تغييرا. كم است
توان   لذا مي. گال است اختلاف ارتفاع، فقط چند ميلي

هاي محلي و كاربردهايي نظير   انتظار داشت در مقياس
سنجي و يا در  هاي ميكروگراني  گيري اكتشاف و يا اندازه

  . منطقه غير كوهستاني اثر چنداني نداشته باشد
رابطه  فت كه اولاًتوان گ  در مورد اثر جاذبي جو مي

IAG را به درستي محاسبه نكرده و بسيار تقريبي  اثر جو
همچنين اثر مستقيم و غيرمستقيم جاذبي جو نيز . است

توان انتظار داشت   لذا باز مي. داراي مقادير كمي هستند
سنجي و در  كه در كاربردهاي اكتشاف، ميكروگراني

  .را تغيير ندهدمناطق غير كوهستاني مقدار اثر آن، نتايج 
اثر (ژئوئيد  در مورد اثر جدايي ژئوييد از شبه

مقدار تاثير آن با توجه به نزديكي ) غيرمستقيم ژئوفيزيك
طور كلي بيشترين مقدار  به. اين دو سطح به هم، كم است

در منطقه . متر است 2برابر  N-Zعددي مورد انتظار براي 
ت كه با متر اس 5/1مورد بررسي نيز مقدار آن تقريبا 

 500احتساب گراديان هواي آزاد، تغييراتي تا حدود 
اين در حالي است كه با . كند  ميكرو گال را ايجاد مي

توجه به وسعت منطقه موردنظر، در اكتشافات اين اثر قابل 
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  .نظر كردن است صرف
هاي گراني با   يابي در برداشت امروزه موقعيت

با توجه به . ردگي مي صورت GPSهاي فضايي نظير   سامانه
ها ارتفاع ژئودتيك را در اختيار قرار  اينكه اين روش

است  Zدهند، اثر غيرمستقيم ژئوفيزيكي به اندازه كل   مي
 Zدر اين صورت با توجه به تغييرات )). 10(و ) 6(روابط (

مقادير عددي اثر غيرمستقيم ژئوفيزيكي ممكن است به 
 Zبه تغييرات كم  البته با توجه. گال هم برسد چندين ميلي

توان گفت در بسياري از موارد، نتايج و   در يك منطقه، مي
  . دهد  تفسيرهاي ژئوفيزيكي را تحت تاثير قرار نمي

سازي  منظور مدل در محاسبات ژئودزي فيزيكي به
منظور تعيين مدل ژئوئيد با   محلي ميدان جاذبي زمين و به

ق با مقادير هاي فو  متر لازم است همه مولفه دقت سانتي
. ميكروگال محاسبه و اعمال شوند 10تر از  عددي بزرگ

نظر از اينكه بيشتر تغييرات ممكن است از جنس  صرف
صورت نسبي تغييرات كمي  هاي بلند باشند و به طول موج

سازي  ديگر در ژئودزي، مدل سوي از. در پي داشته باشند
تر از  با ابعاد بزرگ(محلي ميدان جاذبي در ابعاد بزرگ 

هاي كوچك نيز    مقادير عددي مولفه) كيلومتر 100چند 
  . قابل توجه است

هاي بوگه جديد داراي انحراف معيار و   هنجاري بي
هنجاري   دامنه تغييرات بسيار كمتري در قياس با بي

اين مسئله حاكي از ). 4و  3هاي  شكل. (كلاسيك هستند
براي . موفقيت اين روش در حذف اثر توپوگرافي است

هنجاري بوگه جديد   توان به ضريب همبستگي بي  نمونه مي
در منطقه آزمون اين . و كلاسيك با ارتفاع اشاره كرد

و براي  -02/0هنجاري بوگه جديد   ضريب براي بي
براساس اين . است 90/0هنجاري بوگه كلاسيك برابر   بي

هنجاري   دو مقدار همبستگي زيادي بين توپوگرافي با بي
كلاسيك وجود دارد كه حاكي از اثر توپوگرافي بوگه 

اين در حالي است كه مقدار همبستگي . مدل نشده است
  . هاي بوگه جديد تقريبا صفر است  هنجاري  براي بي

هنجاري   حذف كامل اثر توپوگرافي و ايجاد يك بي
در . نرم در ژئوفيزيك و ژئودزي اهميت زيادي دارد

توان همه   اكتشاف با حذف كامل اثر توپوگرافي مي
. مانده را به تغييرات چگالي نسبت داد هنجاري باقي  بي

هنجاري جاذبي نرم و با   توان با ايجاد يك بي همچنين مي
   آن در پر كردن مناطق خالي از داده تغييرات كم، از

استفاده كرد و يا در تعيين ژئوئيد از نرم بودن اين 
  . هنجاري براي انتقال فروسوي پايدار آن سود جست  بي

  
  .)واحد كميت اول متر استو  گال ميليواحدها همه ( هنجاري جاذبه  بي در تعريفمتفاوت هاي  هپارامترهاي آماري مولف .2جدول 

 انحراف معيار  متوسط  بيشينه  كمينه  كميت

 0.278 0.623 1.627 0.276ژئوئيد شبهجدايي ژئوئيد از 

 87.778 598.543- 463.042- 1057.84-  اثر هواي آزاد

 31.842 217.051- 167.906- 383.773- اثر پليت بوگه

 63.658 434.085- 335.823- 767.341-  اثر پوسته كروي بوگه

 14.109 237.873- 199.619- 283.049-  ي بوگه جديدهنجار بي

 33.054 162.461- 29.483- 224.936-  ي بوگه كلاسيكهنجار بي
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  .هنجاري بوگه جديد  بي .3شكل 

  

  
  .هنجاري بوگه كلاسيك  بي .4شكل 

  
  گيري   نتيجه    6

هنجاري بوگه براساس تحقيقات اخير در   در اين تحقيق بي
ابهامات . ژئودزي و ژئوفيزيك دوباره تعريف شد

هنجاري بوگه كلاسيك   گوناگوني كه در تعريف بي
هنجاري جديد   در تعريف بي. شد   وجود داشت، پاسخ داده

بنا به هدف اصلي بوگه، از تقريب كروي توپوگرافي 
طور كلاسيك  اي توپوگرافي كه به  جاي تقريب صفحه به

شود، سود برده   هنجاري بوگه استفاده مي  در تعريف بي

تصحيح غيرمستقيم ژئوفيزيك كه ناشي از اختلاف . شد
بين ژئوئيد و بيضوي است با استفاده از مفهوم ارتفاع نرمال 

هم در حالتي كه ارتفاع ارتومتريك معلوم . دست آمد به
ارتفاع ژئودتيكي نقطه مشخص باشد و هم در حالتي كه 

همچنين تصحيح هواي آزاد براساس بسط شتاب . باشد
هاي مرتبه دوم براي   جاذبي نرمال به سري تيلور تا جمله

  . نقاط در سطح زمين پيشنهاد شد
تصحيح اثر ناهمواري توپوگرافي اطراف و اثر 

پتانسيل ميدان جاذبي  جايي سطوح هم توپوگرافي بر جابه
با  IAGهمچنين روش . بررسي شد) غيرمستقيماثر (زمين 

روش استفاده از انتگرال نيوتن در محاسبه اثر جو مقايسه 
دهد  نتايج عددي روي يك منطقه كوهستاني نشان مي. شد

هنجاري بوگه جديد و كلاسيك   كه تفاوت زيادي بين بي
هنجاري، تاثير اثر   عمده تفاوت بين اين دو بي. وجود دارد
جاي پليت بوگه و اعمال اثر  ه كروي بوگه بهجاذبي پوست

نتايج عددي نشان داد كه اثر . غيرمستقيم توپوگرافي است
هاي بوگه جديد با موفقيت  هنجاري  توپوگرافي در بي

هاي   هنجاري  بيشتري مدل شده است؛ بدين معني كه بي
هاي بوگه  هنجاري  بوگه جديد سيگنال در قياس با بي

  .بسيار كمتري همراه است كلاسيك با تغييرات
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