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 (11/11/36، پذیرش: 91/66/36)دریافت: 

 چكيده

در ایتن   مدفون بوده استت  های  همواره یکی از مباحث پیچیده و ضروری در حفاظت از سازه زیرزمینیهای  ها و ابعاد تونل تعیین موقعیت، لبه

چگتالی ممتتر    یتل بته دل ستنجی  شاستفاده شده است  روش گتران دفون های م ی به منظور شناسایی حفرات و سازهسنج شمقاله از روش گران

     ،شتده  یتان بپت  از معرفتی روش    دهتد  نشتان متی   گترانش در نقشه آنومالی منفی را به صورت  ها ضاهای تهی نسبت به محیط اطراف، حفرهف

 ستازی  مینتی متدل  سنجی امتشتاف تونتل زیرز   امکانبرای بلکی  اده از فیلتر مشتقات افقی و الگوریتمبا استف ه صورت پیشروجاذبی بهای داده

هتای ستاگتگی، بتا     های متدل  گیرد  پ  از تعیین مرزها و گوشه دو مدل تک مکعبی و چند مکعبی مورد بحث قرار می مه یطوره ب شود؛ می

های  با عمقچند سازه  صورتبه شود  مدل چند مکعبی  های مورد نظر تخمین زده می هنجاری اویلر عمق بی-سیگنال تحلیلیاستفاده از روش 

جهتت بررستی   سپ  ها در اعماق مختلف مورد ارزیابی قرار گیرد  سنجی در امتشاف سازهششود تا توانایی روش گرانمی سازی متفاوت شبیه

برنامته   اده ازهتا بتا استتف   پردازش و تحلیتل داده شود   سازی می صورت هوابرد، مدل چند مکعبی در ارتفاعات مختلف شبیهه امتشاف ب قابلیت

نهایتت بتا بررستی نتتای      در   ژئوسافت انجام شده و فیلترهای مختلف بترای شناستایی مرزهتا استتفاده گردیتده استت       افزار نرم در شده نوشته

 های مدفون ارائه شده است  استتار سازه احتمال سازی انجام گرفته، راهکارهای مناسبی جهت ماهش احتمال امتشاف و افزایش شبیه

  یلراو -یلیتحل یگنالروش س ی،بلکل یتمالگور ،سنجی شگران ،یرزمینیز تونل ها:اژهكليدو
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Abstract 

Determining the position, edges and dimensions of underground tunnels has always been the challenging issues in 

protecting underground structures. In this paper, the gravity method is used to identify buried cavities and 

structures. After introducing the method, the gravity data is modeled directly using the horizontal derivatives filter 

and the Blakely algorithm. After determining the boundaries and corners of the fabricated models, the depth of the 

anomalies is estimated using the Analytic Signal-Euler (An-Euler) method. A multi-cube model is simulated in 

multistructure with different depths to evaluate the ability of the gravity method in exploration of structures at 

different depths. Then, to explore airborne capability, a multi-cube model is simulated at different altitudes. 

Finally, by exploring the results of this simulation, appropriate solutions have been proposed to reduce the 

probability of exploration and increase the probability of camouflage of buried structures. 
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 مقدمه .1
هتای زیرستیحی متدفون    امروزه جهت شناسایی حفرات و ستازه 

از جملته  ستنجی  نش های زیادی صورت گرفته استت  گترا  تلاش

گیتری میتدان گرانشتی    ژئوفیزیکی است مته بتا انتدازه    های روش

در زمتین   هتا  آنبته امتشتاف    یرستیحی زهنجتاری  حاصل از بتی 

از اواستط قترن بیستتم تتا امنتون، توجته بته ستاگت          پردازد  می

های زیرزمینی در جهت تقویت شرایط دفاعی ادامته داشتته    تونل

 ینتتمم و تجهیزات جهت انبار مهمات  به صورتها  است  این سازه

مته   یبه طتور امنیت زاغه و مهمات دارای ماربرد فراوانی هستند 

قترار   مورد استفاده یا ملاحظه قابل به طوردر جنگ شرق و غرب 

 تمسیستات  ایتن  ذاتتی  ویژگی دلیل به نظر دیگر، نقیه گرفتند  از

 مته  استت  پیچیتده  بسیار مسئله یک ها آن مکان شناسایی امکان

 جنتگ  زمتان  در مسائل ترین یاساساز  یکی نظامی نیروهای برای

 و یرزمینتی ز تمسیستات  ایتن  دلیل استتار به مه است واضح  است

 بتا  هتا  آن شناستایی  بستیار انتد ،   زمینتی  و سیحی اثرات وجود

 ایتن  نیست  از یرپذ امکانحرارتی  و مرئی های سنجنده از استفاده

 ستده  مهتم  و بزرگ های چالش از یکی به اهداف این شناسایی رو

بایتد توجته داشتت مته وجتود چنتین        استت   شتده  تبدیل اگیر

هایی با ابعادی بیش از هزاران متر در امثر موارد با مشتاهده   سازه

تتوان   یک درب ورودی یا یک هوامش تهویه در سیح زمتین متی  

هتای زیرستیحی در    هتای استتفاده از ستازه    مترد  از نمونته   ییدتم

هتا بته عنتوان     هتا از ستازه   بته استتفاده آلمتانی   توان  ، میها جنگ

صنعتی و استفاده ویتنام از تونل زیرستیحی در جنتگ    یساتتمس

 [ 1]جنگی اشاره مردویتنام جهت اگتفاء و انتقال مهمات 

های زیرسیحی همواره نسبت  ها و تونل گواص فیزیکی حفره

تفاوت چشمگیری دارد  امتا بتا    یرزمینزبه محیط اطراف گود در 

ود این تفاوت قابل ملاحظه، به دلیل وجتود شتکل نتاهمگن و    وج

و همچنتین بته علتت     حفتره  دهنتده  یلتشکنامنظم مواد و اجزاء 

پتذیری   ها و نسبت آن با قدرت تفکیتک  متفاوت بودن اندازه حفره

ژئوفیزیتتک، آشکارستتازی و تعیتتین تقریبتتی موقعیتتت  یهتتا روش

 یتتانم درآیتتد   هتتای زیرستتیحی متتار آستتانی بشتتمار نمتتی ستتازه

متار  ه بت  یرزمینتی ز آزاده یتای در ییمته بترای شناستا    ییها روش

بته   ینثقتل زمت   یتدان م یریگ بر اندازه یهای مبتن ، روشروند یم

 ییبتا   ییثقتل از متارا   یتدان م فترد  منحصتربه هتای   ویژگی یلدل

از  یزیکی،و ژئتوف  شناستی  ینزمت   در ماربردهتای  برگوردار هستند

و منابع گازی استفاده  یمشف گنبدهای نمک برای یهای ثقل داده

برای اینکه یک روش ژئوفیزیکی ستازه متورد نظتر را بتا      شود  یم

بایستی پارامتر فیزیکتی مربتوب بته     دقت با  آشکارسازی مند می

آن روش بکار رفته، دارای تباین مافی با محیط اطراف گود باشد  

هنجتاری   یفیزیکی اصلی چگالی بت پارامتر  سنجی گرانشدر روش 

است، بنابراین جهت امتشاف مواد معدنی و تعیین موقعیت تونتل  

زیرزمینی باید چگالی هدف مدنظر تباین چشتمگیری بتا محتیط    

اطراف داشته باشد تا اینکه ژئوفیزیدانان بتوانند اطلاعات مناسبی 

های  امروزه در روش  [1] بیاورند به دستدر مورد هدف امتشافی 

هتتای  ستتنجی پیشتترفت گتترانشروش  بتته گصتتوصژئوفیزیتتک 

مته   یبه طتور با تلاش دانشمندان حاصل شده است  یتوجه قابل

توانند  به عنوان یکی از ابزارهای  های پیشرفته امروزی می دستگاه

هتای زیرزمینتی و    ها و تونل موثر در شناسایی و آشکارسازی سازه

هتای هتوابرد و    برداشت به صورتحتی تمسیسات صنعتی مدفون 

با توجه به تجربیات بتا ارزش حاصتل از   ایه بکار گرفته شوند  فضاپ

تتوان از   هوابرد و زمینی می سنجی گرانش ییصحرانتای  عملیات 

هتای صتوتی،    این نتای  به عنوان سترنخی بترای دیگتر ستنجنده    

هتای متدفون    تتر ستازه   حرارتی و رادیویی جهت شناستایی دقیتق  

یکی جهتت شناستایی   های ژئوفیز از جمله روش [ 9استفاده مرد ]

هتای الکترومننتاطی ،    تتوان بته روش   های مدفون می محل تونل

ای شکستتتی،  القتتائی، لتترزه قیتتبشمقاومتتت ویتتژه الکتریکتتی،  

 [ 4و رادار نفوذی زمین اشاره مرد ] سنجی گرانش

هتتای  ستتط پژوهشتتگران استتتفاده از روش  در تحقیقتتاتی تو

ها  ی تونلو مقاومت ویژه الکتریکی جهت آشکارساز سنجی گرانش

 بته دستت  مته نتتای     یبه طورو غارهای زیرزمینی پیشنهاد شد 

و مقاومت ویژه مربتوب بته    گرانشیهای  آمده نشان دادند مه داده

متم و   گترانش هنجتاری بتا    یک غار زیرسیحی به ترتیب یک بتی 

سازند و در نهایت موفق به تعیتین   ومت ویژه زیاد را آشکار میمقا

آمیختت اویلتر روشتی     روش واهتم  [ 5محل حفره مدفون شدند ]

هتای   مناسب و پرماربرد جهتت تخمتین عمتق و موقعیتت تونتل     

مه در یک تحقیقی با استفاده  یبه طورمدفون قابل استفاده است 

[  در پژوهشتی دیگتر   6مار گرفته شد ]هاز مشاهدات منناطیسی ب

هتای مختلفتی در اعمتاق مختلتف جهتت شناستایی        ستازی  شبیه

انجتام شتده استت و هتم      سنجی گرانشبا روش ای مدفون ه ه ساز

متوارد در   ،علاوه بر این [ 7] آمده است به دستابل قبولی نتای  ق

گوناگون ژئتوفیزیکی همچتون    یها روشتحقیقی دیگر استفاده از 

 سنجی گرانشای شکستی، مقاومت ویژه الکتریکی،  های لرزه روش

عرفتی  هتای متدفون م   و الکترومنناطی  جهت تعیین مکان حفره

شد  ارائه یا سادههای  سازی شدند و همچنین برای هر روش شبیه

های متدفون  اثرات گرانشی سازهدر این تحقیق برای میالعه   [1]

هتای گرانشتی   ویتژن داده افتزار متدل   در ابتدا بتا استتفاده از نترم   

گتردد  می یساز مدل gr/cm31چگالیتباین  با ساگتگی یک تونل

و با توجته بته اینکته در حالتت نرمتال چگتالی زمینته در حتدود         

gr/cm31667 دلیل چگالی ممتر نسبت به ه ، پ  این سازه باست

گتردد  در ادامته یتک    زمینه با شتاب گرانشی منفی مشاهده متی 

گتردد  می یساز مدلمنیقه شامل چندین سازه در اعماق مختلف 

هتا در اعمتاق   ایی ستازه سنجی برای شناسشتا توانایی روش گران
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هتا بتا   مختلف مورد ارزیابی قترار بگیترد  پتردازش و تحلیتل داده    

افزار ژئوستافت انجتام شتده و     نرمدر  شده نوشتهبرنامه  استفاده از 

هتای   هتای متدل   و گوشته  فیلترهای مختلف برای شناسایی مرزها

استتتفاده گردیتتده استتت  بتترای بررستتی عمتتق و متترز   ستتاگتگی

به طوری  شودمکانی استفاده می از روش اویلر ساگتارهای مدفون

بته  مه نتای  آن با نتای  الگوریتم بلکلی و فیلتر سیگنال تحلیلتی  

همزمان ترمیب شده و نقشه نهایی جهت تعیتین عمتق و    صورت

مکتانی بترای      در روش اویلتر آیتد  ها به دستت متی   موقعیت سازه

تن هنجتاری زیرستیحی نیتازی بته دانست     تخمین عمق و مرز بتی 

پارامترهای بردار گرانشی زمین نیست  روش اویلر مکتانی روشتی   

  در این روش در استهای میدان پتانسیل سریع برای تفسیر داده

صورتی مه مقدار صحیحی از شاگص ساگتاری مربوب به هندسه 

توده سبب شونده، انتخاب شده و در معادله اویلر استتفاده شتود،   

ق آنومالی مورد نظر ارائه دهد و تواند تخمینی از عماین روش می

 هستندهای مدفونی با توجه به اینکه اهداف مورد بررسی ما سازه

مه دارای هندسه مشخصی هستند پ  با دانستن هندسه ساگتار 

در نهایتت   توان شاگص ساگتاری مورد نظتر را انتختاب مترد    می

جهت متاهش   های متنوع، راهکارهای مناسبی سازی پ  از شبیه

و همچنین جهت افزایش احتمال  مینیامتشاف تونل زیرز احتمال

 شود  ارائه می ها استتار و اگتفاء تونل

ها، امثترا   لبه یکتوان تفک یشافزا جهت متنوعی یها روشاساسا 

در   وجتود دارد  یلپتانس یدانم یعمود یا یبراساس مشتقات افق

یز بدون نتو  یمدل مصنوع یک یها داده یبر رو یقی دیگر مهتحق

و سپ   یمورد استفاده بررسمختلف  های یلترف ییمارا انجام شد،

 ها یلترف ینب  یسه% مقا1 یاتفاق یزنوسیح مدل با  یها داده یبر رو

 [ 3]انجام شده است

 سنجی گرانشاساس روش  .2

 گترانش شتتاب   میالعهگیری و ، اندازه(سنجیثقل) سنجی گرانش

دارای اهمیتتت زیتتادی در علتتوم   زمتتین استتت  ایتتن میالعتتات  

شناسی بوده و مبنای میالعتات ژئتودزی استت، مته بتدون       زمین

ه توان تصویر مناسبی از وضعیت زمتین بت  های دقیق آن نمینقشه

تتوان بتا    های امروزی متی  با توجه به پیشرفت دستگاهدست آورد  

هتتای جتتاذبی نتتتای  مناستتبی از ستتاگتارهای     استتتفاده از داده

در هر نقیته روی ستیح    گرانششتاب ست آورد  زیرسیحی به د

گیری، توزیع جترم درونتی زمتین و    زمین، تابعی از موقعیت اندازه

گیری  اندازه گرانشی  شتاب استزمین تنییرات زمانی جرم درون 

 تواند برای اهداف ژئوتکنیکی، ژئوفیزیکی و ژئودینتامیکی شده می

)چنانچه به صورت تکراری انجام شود( استفاده شود  البته شتتاب  

هتای  گیری شده، ماربردهای دیگری نیتز در حتوزه  اندازه گرانشی

تتوان بته    و ماربردی دارد مته از آن جملته متی   مختلف تحقیقاتی 

اثترات هیدروستفر و    میالعهشناسی، ناوبری و ماربردهای اقیانوس

به عنوان شاگه قدیمی از علتوم   سنجی گرانش اتمسفر اشاره مرد 

ملاسیک، برای میالعه نظری و تجربی میدان جاذبه اطراف زمین 

گیتری تنییترات شتتاب    انتدازه  یهتا  روشاست مه شتامل ابتداع   

دقیق در زمان و مکان است  گالیله مته در اوایتل    به طور گرانشی

( قانون سقوب آزاد اجستام  1564-1641سده شانزدهم میلادی )

 را انتدازه گرفتت    گرانشتی ، برای اولتین بتار شتتاب    را مشف مرد

شناستی   سنجی نخستین بار جهت انجام میالعتات زمتین   گرانش

در ژئوفیزیک، بررسی و  [ 1پوسته با یی زمین به مار گرفته شد ]

ز دیربتاز بترای امتشتاف نفتت و     ا گرانشیهای هنجاریبی میالعه

بتا ایتن وجتود،    های معدنی مورد استفاده قرار گرفتته استت     توده

سنجی، در میالعتات آب، ژئوتکنیتک و مهندستی از    شروش گران

در  گرانشتتی  مبنتتای میالعتتات استتتممتتتری برگتتوردار  ستتابقه

هاستت  تبتاین   ها و ستنگ امتشاف، ناهمگونی محلی چگالی مانی

حجتم آن،   اضتافه و سنگ میزبان بته   مورد نظرچگالی بین هدف 

گواهد داشت  این تنییرات،  گرانشبازتابی به صورت تنییر میدان 

زمتتین، از مقتتدار زیتتادی  گتترانشمعمتتو د در مقایستته بتتا میتتدان 

  یستندبرگوردار ن

هنجاری سنجی در ابعاد بزرگ بیشحوزه عمل گران ،بنابراین

هتای  متر( مته بیشتتر در بررستی   متتر تتا چنتد میلتو     166)چند 

متتر( در  16شناسی و نفتت بتوده، تتا ابعتاد موچتک )چنتد        زمین

لعات معدنی و ابعاد بسیار موچک )چند متتر( در ماربردهتای   میا

 ها یریگ اندازهمبنای شناسی سیحی و مهندس عمران است  زمین

، قانون جاذبه بین دو جرم منتت  از قتانون   سنجی گرانشدر روش 

 Mاین قانون، نیروی وارد بین دو جترم   بر اساسدوم نیوتن است  

 :(1)شکل  شودبه صورت زیر بیان می mو 

(1)  ⃗    
  

  
 ⃗ 

 
 [ 3] جرمی تودهمیان دو  جاذبهنیروی  .1  شکل    

نیرویی بر )جرم زمین(  Mمتقارن است  جرم  هرابییک  (1 ) رابط

نیرویی مساوی، ولی در جهت مخالف، بتر جترم    mو جرم  mجرم 

M (، 1 ) هرابیت مند  در وارد میG      ضتریب تناستب استت و ثابتت

توان به  را می Gشود  ثابت جهانی جاذبه یا ثابت نیوتن نامیده می

واحتد تفستیر    فاصلههای واحد و عنوان نیروی بین دو ذره با جرم

 مرد 
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 :توان به صورت زیر نوشت( را می1 ) هرابی

( 1)  ⃗   (  
 

  
 ⃗)    ⃗  

 

( 9)  ⃗    
 

  
 ⃗ 

اثر نیترو و جترم دلختواه     نقیهبین  فاصله r(، 9 ) رابیهمه در 

 شود:است  قدر میلق شتاب جاذبه به صورت زیر تعریف می

( 4)     
 

  
 

قدر میلق شتاب جاذبه دارای واحد 
 

 تر موچکاست  واحد    

آن 
  

 شود  این واحد، گال نامیده می ه،مه به افتخار گالیل    

یک جسم : ز یک جسم صلبناشی ا جاذبهشتاب و پتانسیل 

 جاذبته شتتاب  گتواهیم  را در فضای سه بعدی در نظر بگیرید  می

به دست  (  ,  , )، با مختصات P نقیهناشی از این جسم را در 

   آوریم  به این منظور، جسم را به قیعتات موچتک بتا حجتم     

، جتترم بتته صتتورت   منتتیم  بتترای حجتتم موچتتک تقستتیم متتی

چگتتالی   شتتود   متتیتعریتتف                  

جسم برابر مجمتوع   جاذبهاست  بنابراین، شتاب    عنصر حجم 

 :[16] ای گواهد شداین منابع نقیه جاذبهشتاب 

( 5)  ⃗    ∫
 

  
 ⃗      

 

 

( 6)  ⃗    ⃗    ⃗⃗   
(7)  ⃗   ⃗⃗   

 گرانشتی توان این معادله را برای پتانستیل  از طرف دیگر، می

 به صورت زیر حل مرد:

(1)   ( ⃗)   ∫
 ( ⃗ )

| ⃗   ⃗ | 

   

بته  فوق  رابیهناشی از یک جسم، از  جاذبهبنابراین، پتانسیل 

آید  پتانسیل در یتک نقیته از میتدان، متار  زم بترای      می دست

مبنتای    استمورد نظر  نقیههایت تا نجایی واحد جرم از بیجابه

 پتانسیل میدان گرانشی بر اساستحقیق محاسبات عددی در این 

  و شتاب جاذبی است

 شتصحیحات لازم در برداشت زمینی گران .3

مه ی، در واقع حذف پارامترهایی است شگرانهای  دادهتصحیحات 

 گترانش گذارد، ولی نسبت به اثر گیری تمثیر میروی مقادیر اندازه

مته  آید  قبل از ایناهداف مورد تجس ، نوعی نوفه به حساب می

ای را در ارتبتاب بتا اهتداف امتشتافی و     هتای مشتاهده  بتوان داده

شناسی تفسیر مرد، باید بتا اعمتال تصتحیحات متورد نیتاز،      زمین

تا  ای حذف مردهای مشاهدهرا از داده 1یا همان نویزاثرات اضافی 

نومالی اصلی مربوب به سازه مدفون را به در نهایت بتوانیم مقدار آ

بتا  در ابتتدا    دست آوریم و نتای   مناسبی بترای آن ارائته دهتیم   

هتا  داده موسوم به تصحیحات جتاذبی، بایستتی   اعمال تصحیحاتی

نسبت به یک سیح مبنای مشخص مانند ژئوئید و یتا در صتورت   

مورد میالعه، نسبت به سیح  منیقهمشخص نبودن این سیح در 

ای پ  مشاهده گرانشیضوی مرجع تصحیح شوند  اگتلاف بین ب

نظتتری در هتتر نقیتته،  گرانشتتیشتتتاب  از اعمتتال تصتتحیحات و

هنجاری، تنها تحت تمثیر   این بیشود یمنامیده  1ههنجاری بوگ بی

  استهای پایه تنییرات چگالی، حجم اهداف امتشافی و اثر سنگ

یتا همتان    د نظتر هنجتاری متور   بتی  شفرمول نهایی محاسبه گران

 صتورت بته ، شتده  یانبپ  از انجام تصحیحات  آنومالی مامل بوگه

 [:3زیر است ]

مه  یبه طور( است     در رابیه اگیر، آنومالی مامل بوگه )

( از مجموع    در روی سیح ژئوئید ) شده مشاهدهی ششتاب گران

(، تصتحیح      (، تصحیح هتوای آزاد )   در یک نقیه ) گرانش

آیتد    دست متی ه ( ب   ( و تصحیح توپوگرافی )   ) تخته بوگه

( از  نرمتال )  گترانش در نهایت آنومالی مامل بوگه از مسر مقدار 

 آید  دست میه( ب   شده ) مشاهده گرانشیشتاب 

هایی مه  پیشرفت: آن یازمورد ن هوابرد و تصحیحات برداشت

هتتای  سیستتتمهتتا و  هتتا، دستتتگاههتتای اگیتتر در روش در ستتال

هتای  گیتری یابی صورت گرفته است، سبب شده مه اندازه موقعیت

انجام شتود  بته   ها و دریاها هوابرد بر روی مناطق وسیعی از زمین

توان به صورت سریع و با هزینه پتایین  وسیله میالعات هوابرد می

هتوابرد بته طتور     های یریگ اندازه نظر را بررسی مرد  منیقه مورد

معمول بر روی گط پروازهایی با طول بلند مته فاصتله بتین ایتن     

گیوب پرواز با توجه به انتدازه هتدف متورد بررستی و عمتق آن      

با فرمان   هایی هنجاری یبتمثیر  گیرند شود، صورت میتعیین می

شتوند   یحی ایجاد میدر اثر ساگتارهای س با  مه به طور معمول

گیتری   و انتختاب فواصتل انتدازه   توان با افزایش ارتفاع پرواز را می

ماهش داد؛ به طوری مه اگر ستاگتار ستیحی بتا حجتم      تر بزرگ

زیادی نسبت به سازه زیرزمینتی وجتود داشتته باشتد، بته دلیتل       

توان با افزایش بیش از انتدازه   گیری نمی ماهش یافتن دقت اندازه

اثر این ساگتار مزاحم را از بین بترد  راه حتل دوم بتا     ارتفاع پرواز

برداری تا حتدی اثتر آنومتالی     های داده افزایش فاصله بین پروفیل

ستنجی هتوابرد     گترانش متاربرد وستیع    برد  سیحی را از بین می

 
1 Noise 
2 Bouguer Anomaly 

( 3) 
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هتای رستوبی و   هتای زیرزمینتی، حتوزه   شامل تعیین مکان ستازه 

در مارهای  شده یانبهای زیرسیحی است و همچنین روش  حفره

  تصتتحیحات عتتر  عمرانتتی و ژئتتوتکنیکی متتاربرد فراوانتتی دارد

تصتحیحاتی   جنرافیایی، هتوای آزاد، بوگته، توپتوگرافی و اتتووش    

د نگردسنجی هوابرد اعمال میگرانشهای هستند مه بر روی داده

[11 ] 

در برداشت هوابرد، تصحیحاتی به منظتور حتذف اثتر شتتاب     

قائم هواپیما و جفتت شتدگی بتین سترعت      هواپیما، شامل شتاب

شود مه به انجام می گرانشیهای هواپیما و چرگش زمین، از داده

تترین   گوینتد  ایتن تصتحیح یکتی از مهتم     آن تصحیح اتووش متی 

های فضاپایه است  اثر اتتووش بته    تصحیحات پرماربرد در برداشت

در مستیری منحنتی )بته دور     یتری گ انتدازه دلیل حرمت دستگاه 

ه بت  تصحیح ایتن اثتر    آیدزمین( و اثر شتاب مرمزگرا به وجود می

 :شود میصورت رابیه زیر معرفی 

(16)   
  

 
[  

 

 
  (       (        ))]

              

(11)   
  

 
           

هتای  مجمتوع سترعت هواپیمتا در جهتت    v در روابتط فتوق،   

 hنصتف محتور اصتلی زمتین،      aغربتی،  -جنوبی و شرقی-شمالی

بته ترتیتب آزیمتوت     фو αای و سرعت زاویته    ارتفاع هواپیما، 

تتوان     با توجه به این رابیه میهستندهواپیما و عر  جنرافیایی 

نتیجه گرفتت مته گیتا در تعیتین موقعیتت هواپیمتا ستبب اثتر         

هتا  در تصحیح اتتووش و در نهایتت متاهش دقتت داده     یتر بزرگ

  [11] شود می

اثتر   گرانشتی هتای   اره بتر روی داده یکی از عواملی مته همتو  

و شتتاب ناشتی از    گرانشتی مستقیم دارد، عدم تفاوت بین شتاب 

    ناگواستتته از  یهتتا شتتتاب  بتترای جتتدایی استتتحرمتتت هواپیمتتا 

احتیتا    GPSماننتد  به یک حستگر غیتر مانتد     گرانشیهای داده

را  گرانشتی هتای  دقتت داده  GPSهتای  است  محتدودیت در داده 

دهد مه این گود بته معنتای محتدود متردن      قرار می الشعاع تحت

هتتوابرد در امتشتتافات معتتدنی و تعیتتین مکتتان    گرانشتتیروش 

صتورت   هتایی مته  بررسی بر اساس  است یرسیحیزساگتارهای 

صتورت  بته  GPSتوان نشان داد مه میزان طیتف نوفته   گرفت، می

 : استرابیه زیر 

  ( )     (  (
 

 

 
)
 

)   (11  )                                        

 615/6برابتر بتا      متتر،   61/6برابر با      ،مه در این رابیه

  این تابع گویای این میلب است مه است 9برابر با  nهرتز و توان 

شروع و با توجته   61/6در حدود  ای یهپااز مقدار  GPSطیف نوفه 

یابد  فیلتر پایین گذر با فرمان  قیعی برابر  افزایش می nبه توان 

شتود، مته در ایتن حالتت     اعمال متی  GPSبر روی سیگنال    با 

بته دستت         ترین مقدار طول مو  ستیگنال از رابیته   مم

بنابراین تصحیح گیای محدود   استسرعت هواپیما  vمه  آید یم

GPS شود: به صورت رابیه زیر تعریف می 

     √(  )  (  ) [
  

    
  

     

(   ) (   )]
 

 ⁄

(19       )
     

 1666سنجی هوابرد نسبت نوفه به سیگنال در حتدود   گرانشدر 

هایی با فرمان  با  است نوفهها شامل    بخش بزرگی از نوفهاست

است  تکان گتوردن هواپیمتا حتین    های هواپیما مه ناشی از تکان

گیتری   انتدازه  گرانشتی های  حرمت باعث تنییر یافتن مقادیر داده

گیتری   شود مه این گتود ستبب افتزایش گیتای انتدازه      شده می

شود؛ به طوری مه بترای حتذف ایتن تنییترات، مقتادیر در دو       می

روش  بتتر استتاس ستتن  در نزدیتتک هتتم    شتتتاب نقیتته بتتا دو 

شود تا با محاسبه آهنتگ تنییترات    گیری می سنجی اندازه گرادیان

در اثر تکان هواپیما  شده اضافهدر واحد طول، مقدار  گرانشیداده 

گیری شده  محاسبه شود و سپ  این مقدار اضافی از مقدار اندازه

  [19] مم شود

بده  سازی اثر میددان جداذبی سدازه مک بدی      . شبیه4

 سازی پیشرو مدل صورت

هتای متورد   سنجی، بته منظتور بررستی روش   گرانشدر میالعات 

های به دست آمتده از عملیتات   استفاده در پردازش و تفسیر داده

هتا،  صحرایی و همچنین سنجش دقت و قابلیت عملتی ایتن روش  

ز اشتکال هندستی ستاده    های مصتنوعی حاصتل ا  ها را بر دادهآن

حاصتل از   گرانشتی هتای  هنجتاری منند  برای بیان بتی اعمال می

شتود  ایتن   اشکال هندسی ساده، از روابط تحلیلتی استتفاده متی   

های ریاضی توابعی از عمق، فامتور شکل، ضتریب دامنته و   فرمول

بته  تتوان نتتای      بنابراین، میهستندتباین چگالی ساگتار مدفون 

 بته  پارامترهای هدف مقایسه مترد و  یهاولمقادیر  آمده را با دست

در این میالعته،    بررسی میزان دقت روش مورد استفاده پرداگت

بته   مکعب مستتییلی  سادههای مصنوعی از مدل ادهبرای تولید د

 استفاده گواهد شد   گرانشیاثر  یجادمنندها چشمهعنوان 

یتتک مکعتتب بتتا ابعتتادی متته بتتین مختصتتات   گرانشتتیاثتتر 

(x1,y1,z1)  و(x2,y2,z2)  آیتد می دستبهزیر  رابیهقرار دارد، از 

[14:] 

    ∑ ∑ ∑     
 
   

 
   

 
   [        

    

      
 

     (       )        (       )](14)                                                    

 مه در آن داریم:
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     √  
    

    
   

     (  ) (  ) (  ) (15)                                               

اثتر یتک مکعتب، در     محاستبه تواند به راحتی برای این رابیه می

مار برده شود  در این رابیته، مختصتات   نقاب یک شبکه منظم، به

 گترانش گیتری  انتدازه  نقیته های مدل، نسبت به مربوب به گوشه

 شود محاسبه می

اویلر و بلکلدی   -های سیگنال تحلیلی . م ادلات روش4-1

 عمق اهداف مدفون موق یت و جهت تخمین

ای هت  عددی بسیاری برای تفسیر آنومتالی  های تخمین عمقروش

مره، استوانه افقتی و یتا استتوانه     با فر  چشمه به شکل گرانش

     در ایتتن میالعتته، از روش تخمتتین   عمتتودی، ارائتته شتتده استتت 

هنجتاری  به منظور تعیین عمتق بتی   راویل -عمق سیگنال تحلیلی

برای تشتریح روش اتوماتیتک ستیگنال      شوداستفاده می گرانشی

اویلر، باید روابط ستیگنال تحلیلتی و روش اویلتر ذمتر و      -تحلیلی

 و محتل متعاقباد ترمیب گردد تا اینکه به طور همزمان پارامترهای 

تخمتین زده شتود  ستیگنال تحلیلتی      گرانشتی  هنجاری یبعمق 

مختلط با مشتقات افقی و قائم میتدان پتانستیل بته صتورت زیتر      

 [:16و15]شود تعریف می

( , ) ( )
P P P

A x y x y i z
x y z

  
  

   (16  )                

,  در رابیه با  ,x y z      بردارهتای واحتد در سته جهتت میتدان

1، Pعدد موهومی iمختصات،  z   مشتق قتائم و p x ، 

P y   پتانسیل هستند یها دادهمشتقات افقی. 

به صورت ( AAS)محاسبات سه بعدی دامنه سیگنال تحلیلی 

 زیر است:
22 2

( , )
P P P

AAS x y
x y z

      
      

       (17 )                

 ام سیگنال تحلیلی به صورت زیر است:Nدامنه مشتق مرتبه 

 (11)              

2 2 2

( , )
z z z

n n n
n

P P P
AAS x y

x y z

       
       

        

 گترانش مشتق قائم میدان پتانسیل  Z، با نوی  با در رابیه 
است  مشتقات افقی توسط روش تفاضل محدود و یا تبدیل فوریه 

تبدیل هیلبرت نیز بترای محاستبه   شود   محاسبه می (FFT)سریع 
بعتد از محاستبه ستیگنال تحلیلتی،       شود استفاده می مشتق قائم

برده بکار  هارای شناسایی اتوماتیک محل ساگتارب الگوریتم بلکلی
پارامترهای  اویلر -شود  در ادامه روش ترمیبی سیگنال تحلیلی می

 بتا الگتوریتم   شتده  ییشناستا  یهتا  محلعمق و مختصات را برای 
ند  الگوریتم بلکی در صورتی مه دامنه سیگنال ز بلکلی تخمین می

عتدد اطتراف آن در تمتامی     1تحلیلی در مرمز شبکه نستبت بته   
ا به عنوان محل احتمالی ساگتارها جهات بیشتر باشد، این نقیه ر

هتای ستاگتگی   مند  در ادامه این روش بر روی داده شناسایی می
  [11و 17] شودمار گرفته میهب گرانش

هتتای تخمتتین عمتتق  تتترین روش و متتتداول تتترینیکتتی از مهتتم

 1311، روش واهمامیخت اویلر است  در سال گرانشهای  آنومالی

هتتای  همگتتن را بتترای تفستتیر دو بعتتدی داده تامپستتون معادلتته 

منناطی   به عنوان یک روش گودمار بر استاس معادلته همگتن    

های  در تحقیقی دیگر این روش را برای داده  [13] اویلر شرح داد

تتابعی    بکار بردنددو بعدی ر معرفی یک ضریب ساگتابا  گرانشی

با در نظر گرفتن جهتت   f(x,y,z)را در سیستم مختصات مارتزین 

z ای افقتی   و ستیح مشتاهده   مثبت به سمت پایینz=0   در نظتر

شتته  استت اگتر دا   Nاین تابع زمانی همگتن از درجته    گیریم  می

 :[16] باشیم

(13)   ( , , ) ( , , )Nf tx ty tz t f x y z  

 و در این حالت معادله اویلر به صورت زیر گواهد بود:

(16) 
f f f

x y z Nf
x y z

  
  

       
شود  حتال بتا    ضریب ساگتار آنومالی نامیده می Nمه در آن 

)در حالتت دو بعتدی    mای جرم نقیته  گرانشیدر نظر گرفتن اثر 

y=0:داریم ) 

(11)  ( )  
  (    )

 (    )
  (    )

  
 

 ⁄
 

 و بنابراین:

( 11)   

  
 

   

 
 (    )

   (    )
   

 و

( 19    )   

  
 

     

 
(    ) (    )  

 مه در اینجا:

( 14   )  = (    )
  (    )

  
 

 ⁄ 
   (    )

  (    )
    

 بنابراین داریم:

(15) (    )
  

  
 (    )

  

  
    ( ) 

  gاویلتر بترای    معادلته دو بتوده و  درجته  همگن از  g(x)بنابراین 

 عبارت است از:

(16)  (    )
  

  
 (    )

  

  
    ( ) 
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برای تعداد  گیی است مه با حل عددی آن رابیهاگیر یک  رابیه

یعنی مختصات  zو  xتوان به سادگی مناسبی نقاب از پروفیل، می

 رابیته را تعیین مرد  روش استفاده از  گرانشیک نقیه از آنومالی 

شتامل   یا پنجتره فوق در حالت سه بعدی به این صورت است مه 

شود و برداشت در نظر گرفته می گرانشتعداد نقاب مناسب نقاب 

دستگاه معاد ت گیی حاصل از این رابیه به صورت عددی حتل  

تعیتین مختصتات یتک نقیته از آنومتالی      شود مته نتیجته آن   می

زیرسیحی است  با حرمتت دادن ایتن پنجتره روی یتک شتبکه،      

آیتد مته   مختصات تعداد نقاب بیشتری از آنومالی بته دستت متی   

آنومالی  نقشهپیوستگی بهتر این نقاب پ  از قرار گرفتن بر روی 

   [16] ها استهای قبول یا رد جواببوگه، یکی از ملا 

 مدل تک مک بیسازی  شبیهنتایج . 4-2

 ستاده هتای مصتنوعی از متدل    در این میالعه، بترای تولیتد داده  

استتفاده گواهتد    گرانشیاثر  یجادمنندها چشمهمکعبی به عنوان 

 یستاز  متدل  مورد نظتر شد  از آنجا مه در این میالعه، تنها هدف 

هتا و  هنجتاری های جداستازی بتی  شده است، نیاز به اعمال روش

هتای رایت      از ایتن رو بته اعمتال روش   استت تصتحیحات ن اعمال 

در ایتن    پتردازیم آمده می به دستپردازش و سپ  تفسیر نتای  

های تروریستتی  سازی تونلمرحله از یک مکعب طولی برای شبیه

استفاده شده است مه دارای تبتاین چگتالی بیشتتری نستبت بته      

تر امکتان    چنین ساگتاری به دلیل تباین چگالی بیشاستزمینه 

دارنتد ولتی حجتم     ساز دستهای امتشاف بیشتری نسبت به سازه

شود  بته  می ها آنساگتارها باعث تضعیف اثر گرانشی موچک این 

سنجی در آشکارسازی گرانشتوان دقت روش ممک این مدل می

به طور ملی حجم و عمتق ستازه   زیرزمینی بررسی مرد   یها تونل

ت امتشتاف و استتتار آن   زیرسیحی نقش بستزایی در میتزان دقت   

ارائه شده استت مته    یجدول پارامترهای مدل مورد نظر دردارند  

 استمتری  16در عمق متر  166با طول  1*1مقیعیک تونل با 

همتراه   مورد نظتر ده از مدل آم به دستآنومالی بوگة   (1)جدول 

  (1بعتدی مکعتب نشتان داده شتده استت )شتکل        با نمایش سته 

در ابتدا بدون نویز زمینه انجام شده است و در مرحلته   یساز مدل

استت تتا    نویز گوسین به زمینه صتورت گرفتته   5بعد با افزودن %

باشتد و فیلترهتا بتر روی متدل      تتر  یتک نزدبه واقعیت  یساز مدل

 نویزدار اعمال گردیده است 

 پارامترهای مدل مصنوعی.1جدول 

 تباین

 چگالی

Kg/m3 

 شبکه ابعاد

 برداشت

X×Y (m) 

 مدل مرمز مختصات

z1-z2 y1-y2 x1-x2 

1666 566*566 11-16 956-156 151-156 
 

 

 

 

 

مکعب طولی  شب( نمای ،بعدی مکعب مربعی الف( نمای سه. 1شکل 

)مدل تونل(،  ( آنومالی بوگه مکعب طولی همراه با محل قرارگیری آن 

 مصنوعیو د( آنومالی بوگه مدل 

هتتتای مختلفتتتی بتتترای تخمتتتین متتترز ستتتاگتارهای  روش

هتای میتدان پتانستیل وجتود      هنجاری شناسی، به ممک بی زمین

ها، تنییرات یک ممیت در سرتاسر نقشه و  دارد  در همه این روش

شود  از جمله این  گیری می هنجاری اندازه گصوصاد در محدوده بی

 الف

 ب

ج

 د
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افقی( و  های یانگرادافقی ) های مشتقاتوان به نقشهتها میروش

های گرادیان افقی یکتی از  نقشه اشاره مرد  روش سیگنال تحلیلی

استت  در   گرانشتی هنجاری های تعیین مرز بیترین روشمناسب

، گترانش از میتدان   یتری گ مشتتق افقتی در واقتع بتا     های یانگراد

مته   همتان طتور  شود و  یرات میدان در واحد طول بررسی میتنی

دهتد و بته    تنییرات در مرزهای ساگتار رخ می دانیم مامسیمم می

مرزهتای   تتوان  یمت مختلف  گیری در جهاترتی دیگر با مشتقعبا

   [16] گوبی تفکیک مرده ساگتار را ب

و  یشتینه بشتود، مقتادیر   مه در شکل نیز دیده می گونه همان
ابتتدا و انتهتا    دهنده نشاندر هر یک از دو شکل به ترتیب  ینهمم

 استتت و بتتا استتتفاده از ایتتن yو  xدر راستتتای  متتورد نظتترمتتدل 
را بته گتوبی    مرزهتای ستاگتارها و لبته هتدف     توان یممشتقات 

یگنال بتا اعمتال فیلتتر ست    در مرحله بعد  ( 1)شکل  تشخیص داد
 تتر  یفضتع ای هت  را نسبت به آنومالی تر بزرگهای  تحلیلی آنومالی

بلکلتی  دهیم و سپ  بتا اعمتال الگتوریتم     بهتر و بارزتر نشان می
)شتکل   منتیم  یمهای توپر شناسایی  نقاب پیک آنومالی را با دایره

اویلر یتا بته اصتیلاح     -در نهایت نتای  روش سیگنال تحلیلی  (1
(an-euler)      هتای   همراه بتا اعمتال الگتوریتم بلکلتی بتر روی داده

مته پارامترهتای مکتان و عمتق      طتوری ه آمد ب به دست گرانشی
 شتکل و جتدول متد نظتر     صورتبهزمینی موجود ساگتارهای زیر
   (9)شکل  برآورد شدند

 

  

 )ب( )الف(

  

 )د( ) (

 ،  ( نقشه گرانشی سیگنال تحلیلی و د( نقشه فیلتر بلکلیy,xالف( و ب( نقشه مشتق افقی به ترتیب در جهت . 2شکل 
 

ها  مختصات اول حاصل از نتای  اعمال الگوریتم بلکلی بر داده

اویلر  با  -است و مختصات حاصل از اعمال روش سیگنال تحلیلی

دست آمده استت  گیتای   ه گیا نسبت به مختصات اول باندمی 

 شیدگی زیاد در این تود متدلیل وجائم اویلر بهتصه قتدر مخت زیاد

 

 

 

  گیای تخمین عمق ناشی از موچکی دهانته تونتل و   استراستا 

مشابه محل یتک پایگتاه    به صورت  (9و  1)جدول  عمق آن است

همچنتین  ستازی شتده استت و     متری شبیه 166نظامی در عمق 

 (  9برآورد شده است )شکل نیز عمق آن 
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 )الف(

 

 )ب(

های گرانشی   وی دادهاویلر بر ر -نقشه نهایی سیگنال تحلیلی. 3شکل 

 الف( مدل تونل زیرزمینی و ب( مدل پایگاه نظامی

 تونل زیرزمینینتای  عددی مدل . 2جدول 

Depth Y An-Euler X An- Euler Y X 

26.34 349.25 265.07 283.46 257.13 

 نتای  عددی مدل پایگاه نظامی .3جدول 

Depth Y An-Euler X An- Euler Y X 

172.35 160.91 527.6 71.42 518.22 

 

 سازی مدل چند مک بی . نتایج شبیه4-3

از یک مدل چند مکعبی با ممی ، سازی دومین مدلبه عنوان 

است  در این مدل از چندین مکعب در ده پیچیدگی استفاده ش

 سنجی گرانشاعماق مختلف استفاده شده است تا توانایی روش 

های زیرزمینی در اعماق متفاوت مورد ارزیابی  در امتشاف تونل

عمق مناسب برای ساگت  توان یمقرار بگیرد  با بررسی این مدل 

ها توسط روش  زیرزمینی را مشخص مرده تا این تونل های تونل

قابل امتشاف نباشند و یا با انتخاب محل مناسب  سنجی گرانش

این ساگتارها را های زیرزمینی امکان امتشاف  تونلبرای ساگت 

ها با استفاده از روش  تونلامکان امتشاف  به حداقل رساند 

به ترتیب بیان مه  استبه چندین پارامتر وابسته  سنجی گرانش

 گردد  می

در تمام  ی: به صورت ملیرزمینیتونل ز یاسازه  حجم -1

باشد امکان  تر بزرگهر چه حجم سازه  یزیکیژئوف یها روش

موجب  تر بزرگحفره  یاتونل  یراز شودیم یشترامتشاف آن ب

  شودیم ینهاطراف و زم یطبا مح یشترب یگرانش ینتبا

 ممتر تونل امتشاف امکان عمق افزایش با: قرارگیری عمق -1

امکان  عملاد یاددر عمق ز یریو در صورت قرارگ شودمی

  رودیم ینامتشاف ساگتار از ب

 محیط با چگالی تباین میزان چه هر: زمینه با چگالی تباین -9

 ماهش با و شودمی بیشتر امتشاف امکان باشد بیشتر اطراف

از  یکیو  یابدمی ماهش زمینه مقابل در ساگتار اثر تباین این

 این ساگت زیرزمینی، هااز امتشاف سازه یریجلوگ یها راه

 بشر دست ساگت هایسازه با مه است هایمکان در هاسازه

  باشند داشته ممتری تباین

ها دارای تباین چگالی یکسان نسبت به در این بخش تونل

اند تا در نهایت مختلف قرار داده شده در اعماقو  هستندزمینه 

ف امکان امتشا دهنده نشانبتوان پارامتری را تعریف مرد مه 

پارامترهای  باشد  سنجی گرانشهای نظامی توسط روش  تونل

آنومالی  ( 4مدل چند مکعبی در جدولی ارائه شده است )جدول 

همراه با محل قرارگیری آن  مورد نظرل آمده از مد به دستبوگة 

سازی در ابتدا بدون نویز    مدل(4)شکل  شده استنشان داده 

نویز گوسین  5زمینه انجام شده است و در مرحله بعد با افزودن %

 تر یکنزدبه واقعیت  یساز مدلاست تا  به زمینه صورت گرفته

در این  باشد و فیلترها بر روی مدل نویزدار اعمال گردیده است 

ل تحلیلی برای دامنه سیگنامرحله، به مانند مثال قبل در ابتدا 

و بعد گردیده است سازی محل ساگتار مورد نظر محاسبه  برجسته

رای شناسایی از محاسبه سیگنال تحلیلی، الگوریتم بلکلی ب

بر روی نقشه سیگنال تحلیلی اعمال  اتوماتیک محل ساگتارها

در گروجی  شود یممه مشاهده  همان طور ( 4)شکل  شده است

به دلیل عمق زیاد   11، 11، 16، 3سیگنال تحلیلی مدل شماره 

نه ترمیب شده و آن با زمی گرانشینبوده و میدان  یصتشخ قابل

های  محلتوگالی های دایره    سیمبلستین ییشناسا قابل

 همان طور دهد توسط الگوریتم بلکلی را نشان می شده ییشناسا

ساگتار را  11عدد از  6شود الگوریتم بلکلی تعداد  می مه مشاهده

دلیل عمق زیاد  شناسایی مرده است بقیه ساگتارها به

 الف

 ب
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   ستندین ییشناسا قابل

پارامترهای  اویلر -در ادامه روش ترمیبی سیگنال تحلیلی

با الگوریتم  شده ییشناسا یها محلعمق و مختصات را برای 

با  شود یممه مشاهده  طورهمان  (5)جدول  بلکلی تخمین میزند

و همچنین با  یافته ماهشافزایش عمق امکان امتشاف ساگتارها 

یابد و  اویلر در تعیین عمق نیز ماهش می افزایش عمق دقت روش

ماهش  به شدتیابی  متری دقت در عمق 166بعد از عمق  عملاد

یابی  (  ولی در مکان4)شکل  گردد یابد و گیا قابل ملاحظه می می

شود و قابل  ق گیا چندان زیاد نمیبا افزایش عم( y و x)افقی 

ها، همچنین در این بخش برای بررسی داده .است یپوش چشم

شود مه با تعریف میبا توجه به نتای  این تحقیق پارامتری جدید 

توان احتمال امتشاف ساگتارها را تجزیه و تحلیل این پارامتر می

زیر ت مه به صوراست  Fممی بررسی مرد  این پارامتر  به صورت

 : شود تعریف می

  
(  )حجم

( )عمق
 

 

 
 

 پارامترهای مدل چند مکعبی .4 جدول 
 تباین

 چگالی
Kg/m3 

 شبکه ابعاد

 برداشت
X×Y (m) 

 شماره مدل محدوده

 z1-z2 y1-y2 x1-x2 ها مدل

1666 7666×7666 59-56 6491-6411 349-749 1 

1666 7666×7666 169-166 6411-6471 6571-6971 1 

1666 7666×7666 169-166 675-671 9114-9614 9 

1666 7666×7666 969-966 161-165 6461-6161 4 

1666 7666×7666 469-466 4411-4461 9456-9156 5 

1666 7666×7666 569-566 4176-4167 369-769 6 

1666 7666×7666 669-666 714-711 316-716 7 

1666 7666×7666 769-766 6451-6443 1311-1711 1 

1666 7666×7666 169-166 9547-9544 6531-6931 3 

1666 7666×7666 369-366 5417-5414 5143-5643 16 

1666 7666×7666 1669-1666 1496-1499 1469-1169 11 

1666 7666×7666 1169-1166 1916-1919 4765-4565 11 

الگوریتم برای امتشاف ساگتارها به وسیله ( 5)با توجه به جدول 

 Fاویلر، برای پارامتر  -بلکلی و روش اتوماتیک سیگنال تحلیلی

به عبارتی  یا را تعریف مرد 965حد آستانه تقریبی  توان یم

با الگوریتم بلکلی و  توان یمرا  965بیشتر از  Fبا  یساگتارها

 به ذمر زم  اویلر امتشاف مرد  -روش اتوماتیک سیگنال تحلیلی

مه از  برداشت زمینی گرانش است دهنده نشاناست این مدل 

همان های هوابرد برگوردار است   دقت بیشتری نسبت به برداشت

در مناطق جنگی امکان برداشت زمینی وجود  دانیم یممه  طور

از اهمیت زیادی  گرانشندارد به همین دلیل برداشت هوایی 

چند  های هوابرد همین مدلمه در ادامه مدل استبرگوردار 

 شود  شرح داده می مکعبی

 

 

 

 

 
ها،  الف( آنومالی بوگه ساده به همراه محل قرارگیری مکعب. 4شکل 

ب( آنومالی بوگه مدل مصنوعی،  ( اعمال الگوریتم بلکلی بر روی نقشه 

 اویلر -سیگنال تحلیلی و د( نقشه نهایی سیگنال تحلیلی

 الف

 ب

 ج

 د
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 چند مکعبینتای  عددی مدل .  6جدول 

F=V/h 

(m3/m) 
An-Euler 

Depth(m) 
Y 

An-

Euler 

X 
An-

Euler 
Y X مدل 

96 76 6965 747 6965 756 1 

11 199 6963 6911 6965 6975 1 

3 169 711 9746 746 9756 9 

6 146 741 6951 746 6975 4 

465 136 4456 9966 4436 9975 5 

966 946 4137 759 4115 756 6 

9 - - - - - 7 

1657 - - - - - 1 

1615 - - - - - 3 

1 - - - - - 16 

161 - - - - - 11 

1669 - - - - - 11 

 های جاذبی مدل چند مک بدی  سازی داده نتایج شبیه. 4-4

 صورت هوابرده ب

پتردازیم و   د میهوابر گرانشهای  سازی داده در این بخش به مدل

زمینتی مقایسته    گترانش های  قت این روش را در مقایسه با دادهد

هوابرد به طور ملی بتا افتزایش ارتفتاع     سنجی گرانشمنیم  در  می

تتوان   یابد ولی متی  های زیرزمینی ماهش می دقت در بررسی تونل

در  یابتد   ال به نویز افزایش میگفت با افزایش ارتفاع نسبت سیگن

مته بته    سازی شده در مدل چند مکعبی های مدلاین بخش داده

بودند را با استفاده از فیلتر فراسو سازی شده  هصورت زمینی  شبی

ها، بته صتورت    برداری و با تنییرات فرمان  با با  بردن سیح داده

ستازی زمینتی متورد     تا بتوان با مدل  منیم سازی می هوابرد مدل

انتد  سازی شتده  متفاوت مدل اتها در ارتفاع دادهمقایسه قرار داد  

متر است  آنومتالی   1666و  766 ،566، 966 مه شامل ارتفاعات

نشان  هایی مختلف در شکل این مدلها در ارتفاعات بوگه حاصل از

نتای  آنومالی بوگه مدل مصنوعی هتوابرد    (5)شکل  اندداده شده

بیانگر این موضوع است مته بتا افتزایش ارتفتاع از شتدت میتدان       

گردنتد بته    هتا محتو متی    گرانشی ماسته شده و به تدری  آنومتالی 

آنومتتالی  5متتتری بتته طتتور ملتتی  1666وری متته در ارتفتتاع طتت

متته در روش اتوماتیتتک تعتتداد ممتتتری     انتتد یصتشتتخ قابتتل

 گواهند بود  ییشناسا قابل

 گیری . نتیجه6

و هتوایی  هتای زمینتی   سازی مصنوعی داده مدلدر این میالعه   

 اعمتتال فیلترهتتای گونتتاگون روش ستتیگنال   ستتنجی بتتاگتترانش

ریتم بلکلی جهتت تعیتین عمتق و موقعیتت     اویلر و الگو -تحلیلی

پارامتر جدیدی برای بررستی امکتان امتشتاف    آنومالی انجام شد  

تا با استفاده از این پارامتر بتوان قبل از شد این ساگتارها  معرفی 

ساگت یک سازه، نسبت حجم به عمق مناسب برای عدم امتشاف 

 سازه را بررسی مرد 

 

 

 

 

 
 ،مختلف  )الف( سیح زمین در ارتفاعات گرانشگه آنومالی بو. 6شکل 

 متری 1666ه(  و متری 766د(  ،متری 566 (  ،متری 966ب( 

 الف

 ب

 ج

 د

 ه



 1318 بهار ، 1 ، شمارهدهم؛ سال «نوینهای پدافند فناوریعلوم و » یعلم یهنشر                                                                                                                55

 

 

   مشتاهده گردیتد مته بتتا     ،ستازی انجتتام شتده   بتا توجته بته متدل    

هتا و  پتردازش داده ستنجی،  گترانش های زمینی و هوابرد برداشت

توان به تفسیرهای میفی و ممی میهای پیشرفته  استفاده از روش

زیرستیحی را مته تبتاین     شتده  متدفون های و اهداف راحتی سازه

منند را شناستایی  چگالی مناسبی با محیط اطراف گود ایجاد می

سنجی را به عنوان یکتی از  گرانش   توان روش مرد  از این رو می

    متتورد استتتفاده در شناستتایی  پرمتتاربرد و هتتای مجموعتته روش

نظتامی   یساتتمسدر ساگت نظامی بکار برد   یرزمینیزی هازهسا

تتوان  برای ایجاد پدافند مناستب در برابتر حمتلات دشتمن، متی     

راهکارهایی را به منظور جبران تباین چگالی اهداف زیرسیحی با 

ستنجی  گرانشمحیط اطراف به مار برد تا این اهداف از دید روش 

    تتتوان بتته استتتفاده از متتیپنهتان شتتوند  از جملتته ایتتن راهکارهتتا  

 هایی بتا چگتالی بتا ، دیوارهتای ضتخیم، استتفاده از متدل        بتون

شناستتی اتفتتاقی در استتتتار منتتاطق بتتا چگتتالی مختلتتف و زمتتین

های ضخیم به صتورتی مته هتم ستبب     همچنین استفاده از سقف

افزایش مقاومت سازه و هم سبب متاهش تبتاین چگتالی موجتود     

عنوان یک روش پدافند غیرعامل  بهنین همچ  شوند اشاره مردمی

های نظامی مدفون از حفرات فریب توان در محل احداث سازه می

استفاده مرد تا دشمن در شناسایی سازه مورد نظر دچتار گیتا و   

، شتده  یطراحت با توجه بته مهتم بتودن عمتق ستازه      اشتباه گردد  

هتای   امتشتاف بتا روش   یرقابتل غتوان با بررستی اولیته عمتق     می

، از شناسایی ستازه متورد   سنجی گرانشفیزیکی از جمله روش ژئو

با توجه به این موضتوع مته در    نظر توسط دشمن جلوگیری مرد 

الی گود با سنجی، اهداف با توجه به میزان تباین چگگرانشروش 

و  هایی را با چگتالی توان تودهشوند، می محیط اطراف شناگته می

داد و به این صورت دشمن را در ابعاد متفاوت در اطراف سازه قرار 

ها توان با قرار دادن سازهشناسایی هدف گمراه نمود  همچنین می

را  هتا  آنشناستایی   ،هتا  آندر اعماق بیشتر و موچک مردن ابعتاد  

در نهایتت   ، پیچیتده و دشتوارتر مترد    سنجی گرانشتوسط روش 

جهتت احتداث    ستنجی  گترانش های اولیه  توان گفت با بررسی می

 اویلر -، با استفاده از روش سیگنال تحلیلیزیرزمینی نظامیتونل 

 هتای جتاذبی   و همچنین با اعمال الگتوریتم بلکلتی بتر روی داده   

 نع آشکارسازی سازه احداث شده شد توان ما می
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