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  چكيده

ا  ) سنجي گراني( سنجي روش ثقل. باشند تعيين مكان و شناسايي اولية مناطق مورد بررسي ميي توانمندي در ها روشفيزيكي همواره ي ژئوها روش بـ

عرفي روش در اين مقاله ابتدا به م  .هاي زيرزميني كاربرد فراواني دارد ها و حفره استفاده از تباين چگالي موجود در مناطق مختلف در شناسايي سازه

پـس . شـود  پرداخته مي نظامي -با كاربردهاي اكتشافيهاي امروزي  يان سنجي هوابرد، تصحيحات مورد نياز و دستگاهسنجي و گراد گراني جهـت   س

اـزه     يهنجار بررسي صحت و دقت اين روش، با استفاده از برنامة تهيه شده، اثر بي ي حاصـل از س اـن گرانـ اسـتفاده از  ي زيرزمينـي بـا   گراني و گرادي

اـع ي هنجاري حاصل از آن در يك شبكه ي بيشود و دامنه سازي مي شبيه سازي به روش پيشرو مدل اـي مختلـف نشـان داده     برداشت و براي ارتف ه

بـيه  . گردد ي اتفاقي اضافه ميي واقعي نوفهها دادهسازي شده به  ي شبيهها دادهجهت نزديكي . شود مي و دقـت   سـازي  در نهايت نتايج حاصـل از ش

اهش    .شوند هاي قابل دسترس، مقايسه مي ي ارتفاع پروازهاي مختلف معرفي شده، جهت تعيين گستره دستگاه در خاتمه راهكارهاي موثر جهـت كـ

  .گرددارائه ميهاي هواپايه  هاي مدفون و بهبود فرآيند استتار در مقابل شناسايي احتمال شناسايي سازه

  .هاي زيرزميني سازه، گراديان گراني ،سنجي هوابرد گراني ،هنجاري گراني بي :ها كليد واژه
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Abstract 
Geophysical methods are used as locating tools and reconnaissance methods. Gravity method is used to locate under-

ground structures and cavities using density contrast. In this paper, methods of airborne gravimetry and airborne grav-

ity, gradiometry, corrections and their modern instruments have been presented. In order to evaluate the accuracy and 

efficiency of these methods, a developed program have been used. Artificial data of an underground structure have been 

provided  by forward modeling for earth surface at different altitudes and then noise were added to data. Finally the 

results of the simulation and the accuracy of the presented instruments for different altitudes have been compared. In 

conclusion effective solutions to mitigate the probable detection of buried structures and the improvement of camouf-

lage processes against airborne  reconnaissance  are  provided. 

 

Keywords: Gravity Anomaly, Airborne Gravimetry, Gravity Gradient, Underground Structures. 

  

*
 Corresponding Author E-mail : Hsahami15@gmail.com                                                                               Passive Defence Sci. & Tech. 2012, 1 , 81-94 

����  ��� 	- �� ��� ���م و ���ور� «   �و� ���� � �� �ا� � «  

  81 - 94ص : 1391 بهار، 1، شماره سومسال 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

و فناوري”پژوهشي  –جله علمي م                                                                                                                      82 د غيرعامل علوم    1391 بهار ، 1، شماره سومسال ؛ “هاي پدافن

 

  مقدمه . 1

ده   عنـوان بهشناسايي تأسيسات زيرزميني مدفون  تـرين   يكـي از پيچيـ

اـيي،       چالش اـيي توسـط هواپيماهـاي شناس ها در برابر عمليـات شناس

. آيند هاي فضاپايه بشمار مي هاي بدون سرنشين و حتي سنجنده پرنده

اـري      هاي زيرزميني خواه از نوع تونل سازه ه در دل كـوه حف ايي كـ هـ

ه   مي ا زاغـ اـي مهم ـ شوند و خواه انبارهاي بزرگ زيرزميني يـ ات كـه  ه

وان بهتاكنون  ،اند چندين متر زير زمين حفر شده اهـداف غيرقابـل    عنـ

در اكثر موارد فقط يك درب ورودي و يا يك . اند دسترس مطرح بوده

اـت زيرزمينـي را كـه مـي       ين تأسيس توانـد   هواكش تهويه، وجـود چنـ

ر مربـع را در        اـ وسـعتي بـيش از هـزاران متـ فضاهاي مدفون و عميق ب

رات سـطحي از      . نماينـد  مـي  گيرنـد، تأييـد   بر يـن اثـ بـديهي اسـت چن

ل سـنجنده   يبه راحتفضاهاي زيرزميني  ي، مـادون     در مقابـ اي مرئـ هـ

اـيي      قرمز و ديگر سنجنده تـتارند و شناس ه قابـل اس ا هاي فضا پايـ  آنهـ

ك      يها ماهوارهتوسط تجهيزات جاسوسي و  اـيي موجـود بـه يـ شناس

اـكنون   از اواسـط قـرن بي  . چالش بزرگ تبـديل گرديـده اسـت    تـم ت س

ين    استفاده از سازه زار تعيـ هاي مدفون در زيرزمين به عنوان يكي از ابـ

ه اسـت   ا   ايـن سـازه  . كننده در مباحث دفاعي مورد توجه قرار گرفتـ هـ

اـز      امنيت مورد نياز جهت مخفي نگه زات مـورد ني داشتن ابـزار و تجهيـ

اي   نـه هاي گذشته نمو در سال. آورند نظامي و كشوري را فراهم مي هـ

رار گرفتـه    هاي زيرزميني در جنگ بسياري از سازه ها مورد استفاده قـ

توان به تاسيسات صنعتي زيرزمينـي كـه در    است كه به طور مثال مي

گرفت و  مورد استفاده قرار مي هاآلمانطول جنگ جهاني دوم توسط 

اـء      هاي مورد استفاده توسط  تونل اـم جهـت انتقـال و اختف ش ويتن ارتـ

اـم اشـاره كـرد   ادوات نظامي در ط اـزه . ول جنگ ويتن دفون    س اـي مـ ه

و  آنهاوجود مشكلاتي در تعيين مكان  يلبه دلچالش نظامي جدي را 

  .]1[ اند آورده به وجود آنهاشده در درون  انجامهاي  تشخيص فعاليت

رد   هاي زيرزميني را به دو صورت كلي مي سازه دي كـ . توان تقسيم بنـ

1هاي نوع سطحي دستة اول، سازه
يـن بـه       هستند كه شامل حفـر زم

رار دادن سـازه در درون آن مـي     ودال و قـ  درنهايـت . باشـند  صورت گـ

ا   اين نوع سـازه . شود و خاكريزها پوشيده مي  بالايي با سنگ قسمت هـ

با . فوت قرار دارند 100در نزديكي سطح زمين و در عمقي در حدود 

هاي معمولي قادر به تخريب  بمب طورمعمول به آنهاتوجه به عمق كم 

 باشد مي 2زدن دستة دوم، شامل حفاري به صورت تونل. باشند مي آنها

ها قرار دارند و داراي عمقي  كه در اعماق زياد و يا در زيركوه  باشد مي

ها در زيرزمين قرار دارند  اين سازه. باشند در حدود چند صد فوت مي

  . اند شده هاي مختلف احاطه و توسط سنگ

ــده و اثــر بخشــي در جهــت   تـاـكنو ــين كنن ن هيچگونــه راه حــل تعي

. زيرزميني ارائه نشده استمدفون شناسايي و رصد اينگونه تأسيسات 

اـبع مختلـف     كـارگيري  بـه تنها ابزار مفيد در اين حـوزه   تركيبـي از من

  
1
  Cut and Cover 

2  Tunneling 

اـوير    شناسايي تصـويري،  : توان به الفاست، كه از جمله مي نظيـر تص

اـنه  : ، بهاي هواپايه حاصل از برداشت اـيي   سنجش يا شناسـايي نش ه

ي، صـوتي   يـميايي، ج      يـا   نظير رصد حرارتـ : لرزشـي، خـروج مـواد ش

ا راداري و درنهايـت     شناسايي سيگنال، نظير سيگنال  هاي راديـويي يـ

ا،  شناسايي از طريق عوامل انساني، نظير استفاده از جاسوس اشـاره   هـ

  .]2[د نمو

ر  آسـان شناسايي تأسيسات زيرزميني زماني  ر  يعسـر و  تـ اسـت كـه    تـ

وم باشـد    بـديهي اسـت داشـتن    . موقعيت تقريبي سازه مورد نظـر معلـ

ــزار     ــورداري از اب تـلزم برخ ــي مسـ ــت تقريبــي اهــداف زيرزمين موقعي

ا     هاي گسـترده  تواند حوزه شناسايي است كه مي اـمل شـود تـ اي را ش

ين كنـد       دفون را تعيـ اـزه مـ ي ابعـاد س بـه  . بتواند موقعيت نسبي و حتـ

اوري محقـق    عبا رت ديگر اين قابليت بايد از طريق استفاده از يـك فنـ

ديهي اسـت ايـن    . گردد كه امكان استتار هدف وجود نداشته باشـد  بـ

اتي و      عنوان بهمتعاقباً  تواند يمقابليت  ابع اطلاعـ راي ديگـر منـ سرنخ بـ

اي  هدف قابل رصد تلقي گرديده تا به مكان و نقطه عنوانبهجاسوسي 

ر  كامـل د و اطلاعات خاص متمركز شو ات بيشـتر در مـورد     تـ و جزئيـ

براي . هدف مورد نظر با استفاده از ابزار متعارف شناسايي كسب گردد

ا  تيقابلنيل به چنين  يي لازم اسـت گسـترة اقـدامات را از محـدوده     هـ

يي ها روشعمليات جاسوسي و شناسايي متعارف فراتر ديد و به دنبال 

اسان براي درك و گسترش اطلاعات بود كه دانشمندان و ديگر كارشن

استفاده  ها روشي زيرين و درون زميني از اين ها هيلاخويش در مورد 

يـش    صد كشناسان از حدود يژئوفيزيكدانان و زمين. كنند مي سـال پ

سـنجي جهـت تحليـل و     تاكنون از امكان سنجش ميدان ثقل يا گراني

ر سـطحي   هاي معدني و ساختارهاي زمين شناسـي   مطالعه نهشته زيـ

  . كردند استفاده مي

تقاضاي مداوم و فزايندة انواع فلزات و افزايش زياد در مصـرف نفـت و   

عـة بسـياري از         اـل گذشـته سـبب توس گاز طبيعي در طـول پنجـاه س

بـرداري    جهت آشكارسازي و نقشـه هاي ژئوفيزيكي با دقت بالا تكنيك

عـة و   . ؤيت شـد ها و ساختارهاي غيرقابل ر شتهنو اـيل  بـه علـت توس س

الكترونيكي در تجهيزات صحرايي و كاربرد وسيع حسابگرهاي رقومي 

ي در دهـه  ژهي ـوبهها  ي ژئوفيزيكي، پيشرفت تكنيكها دادهدر تحليل 

اـني در زيـر     چون اكثر نهشته. گذشته بسيار سريع بوده است اي ك هـ

به عـواملي بسـتگي دارد كـه     آنهاسطح زمين قرار دارند، آشكارسازي 

ي ها روشبسياري از امروزه از . سازد مي حيط اطراف متمايزرا از م آنها

هاي تعيين مكان و شناسايي با كاربرد نظـامي و   ژئوفيزيكي در عمليات

ات در رســانندگي الكتريكــي و تغييــر. شــود غيرنظـاـمي اســتفاده مــي

ان جر اي  يـ يـل       هـ ين، آهنـگ واپاشـي اخـتلاف پتانس هــاي  طبيعـي زمـ

اـطيس و        ــي، مغنـ ــل گران ــرات مح ــين، تغيي ــه زم ــنوعي وارده ب مص

ــي اطلاعــاتي را در مــورد طبيعــت  راديواكتيويتــه ســاختارهاي  همگ

ــين  زيرزمينــي بــراي ژئوفيزيكــدان فــراهم مــي   آورد كــه او را در تعي

اكتشافي و  هاي كاني، اهداف براي جستجوي نهشته هاي مناسب محل
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اري مـي     سـازه  يا تعيين مكان و شناسايي ي يـ اي زيرزمينـ د  هـ   .[3]كنـ

اي ژئــوفيزيكي را در   ان كاربردهـاـ و پيشــرفتتــومـي  تعيــين مكــان هـ

حوزة ژئـوتكنيكي  ) 1: ها به سه حوزة ذيل تقسيم كرد ها و تونل حفره

حوزة ) 3و  غيرنظاميهاي جنايي  حوزة فعاليت) 2غيرنظامي و ايمني، 

  .شود نظامي، كه در اين مقاله به حوزة سوم پرداخته مي

اي   سنجي و دستگاه فناوري گراني خصوصبهامروزه در ژئوفيزيك و  هـ

د   هاي سريعي حاصل شده است كه مـي  مرتبط با آن پيشرفت  بـه توانـ

ا، تـأ   يكي از مؤثرترين ابزار جهت شناسـايي سـازه   عنوان سيسـات و  هـ

اـپايه    ن از طريق برداشتاهداف مدفو اي هواپايـه و فض . بكـار رونـد   هـ

سنجي فضاپايه، هواپايه، شناورهاي دريايي و  تجربيات حاصل از گراني

اـي فنـي و علمـي قابـل          تحقيقات جـاري در ايـن زمينـه توانسـته مبن

هـاي دورسـنجي جهـت     هاي سـامانه  اعتمادي تلقي گردد تا از قابليت

اـ  داده. شناسايي اسـتفاده گـردد   ايي   ي حاصـل از چنـين سـامانه   ه هـ

تر و ها براي شناسايي دقيق توانند سرنخي براي ديگر انواع سنجنده مي

  .]4[ ت بيشتر گردندكسب اطلاعات با جزئيا

اـه   . شـود  در اين تحقيق سه هدف اصلي دنبـال مـي   يـن جايگ اولاً، تعي

ثانياً،  هاي مدفون، مكان و شناسايي سازه سنجي در تعيين گراني  روش

ين پارامترهـاي     معرفي و بررسي دستگاه هاي مختلف ايـن روش و تعيـ

ي راهكارهـاي جديـد جهـت كـاهش احتمـال         آنهامهم  اً، معرفـ و ثالثـ

ــايي ســازه   ــدفون   شناس اـي مـ ــن تحقيــق نگــاـه     .هـ ــدگان اي نگارن

سنجي براي شناسايي  نسبت به توسعه و كاربرد گراني يها موشكافانه

تـ   د ظرفيـت و قابليـت    ه و سـعي نمـوده  اهداف مدفون معطـوف داش انـ

تـجوي اهـداف    گونه نيافزايندة  ابزار و تجهيزات براي شناسايي و جس

 ژهي ـوبهعلمي مناسب  هاي مدفون زيرزميني را تحليل نموده و به يافته

كارهاي جديـد جهـت   راهدر مورد نقش روش گراني سنجي رسيده و 

تـتار در   هاي مدفون و بهبود  كاهش احتمال شناسايي سازه فرآينـد اس

  .نمايند  هاي هواپايه معرفي مقابل شناسايي

  

هاي ژئوفيزيك ابزاري مـوثر در آشكارسـازي    روش .2

  عوارض مدفون

اـز         اـد در مصـرف نفـت و گ زات و افـزايش زي تقاضاي فزايندة انـواع فلـ

ــياري از      اـه ســال گذشــته باعــث توســعة بس ــي در طــول پنجـ طبيع

ــت  تكنيــك بـاـلا جهــت آشكارســازي و هـاـي  هــاي ژئــوفيزيكي بـاـ دق

هــاي  ؤيـت و ســازه هــا، سـاختارهاي غيرقابــل ر  بــرداري نهشـته  نقشـه 

ــي ــط    وســيله. شــده اســت  زيرزمين ــروزه توس اـي چنــدي كــه ام هـ

ار  بهي ها روشرود از  مي كار به آنهاژئوفيزيكد ين     كـ رفتـه در مـورد تعيـ

-ها و هواپيماها در اثناي دو جنگ جهاني بـه  ها، زيردريايي محل توپ

هـا   در فرانسه در حين جنگ جهاني دوم محل توپ. وجود آمده است

وپ     با اندازهرا،  ه از پـس زدن تـ لـ گيري زمان ورود امواج كشسان حاص

تـقيماً روش شكسـتي   . كردند در داخل زمين، تعيين مي  اين عمـل مس

اـني   در جنگ .[5]آورد وجودبهاي را  كاوش لرزه اـي جه تـي  ه اـ،   ، كش ه

تـفاده از خـواص مغناطيسـي        ها و مين زيردريايي اـ اس اـ را نيـز ب ا ه  آنهـ

  .كردند آشكارسازي مي

تـاب       روش گراني  سنجي با اسـتفاده از تغييـرات مشـاهده شـده در ش

ا    .كند ، مناطقي با تباين چگالي را شناسايي مي گراني نيروي گـرانش بـ

طبق . سنجي است رانيشود كه مبناي كارهاي گ قانون نيوتن بيان مي

ين دو ذره بــه جـرم     هـاـي ايـن قـاـنون نيـروي موجــود بـ
1m  و

2m  
بــا 

اـ هاي  ضرب جرم حاصل ان        آنه ة ميـ لـ ع فاص اـ مربـ بـت مسـتقيم و ب نس

توان مشـاهده كـرد كـه     مي. هاي دو ذره نسبت معكوس دارد گرانيگاه

شتاب
2mناشي از حضور

1m از تقسيم نيرويF  بر
2mآيد مي دست به .

در حالت خاص، اگر
1m را برابرM e

تـاب      ين بگيـريم، ش يعني جرم زمـ

جرم
2mدر سطح زمين برابر است با  :  

)1( 
M

12
2

F e
g r

m R e

γ= = −  

Rكه در آن  e
شعاع زمين و  

1
r    يـن بـه در راستاي شعاع و از مركز زم

ين   اين شتاب، كه شتاب گراني ناميده مي. طرف خارج است شود، اولـ

ين     . گيري شد بار توسط گاليله اندازه دار عـددي آن در سـطح زمـ مقـ

2تقريباً برابر 
/ seccm 980 ي،  . است 2واحد شتاب گرانـ

/ seccm 1 ،

  .شود ناميده مي) Gal(به افتخار گاليله، گال 

ار     گرانشي، پايسته هاي يدانم ه كـ ي كـ شـده در   انجـام اند، بدين معنـ

دادن يك جرم در ميدان گرانشي مستقل از راه پيموده شـده  حركت 

ايي مسـير بسـتگي دارد      اـط انتهـ نيـروي گرانشـي   . است و فقط بـه نق

نيرويي كه . راستاي خط واصل بين مركزهاي دو جرم برداري است در

ابع پتانسـيل      مـي  وجودبهيك ميدان پايسته را  ك تـ آورد مشـتقي از يـ

  .، استU،)اسكالر(اي  نرده

)2( ( ) ( ) / ( )
2

U r F r m g r∇ = =  

ه صـورت   توا از طرف ديگر، مي ن اين معادله را براي پتانسيل گراني بـ

  .حل نمود) 3(رابطة 

)3(                          ( ) .
2

= = − =∫ ∫∞ ∞
dr MR R

U r g dr M
Rr

γ
γ  

تر از  اغلب ساده Uاي حل مسائل گراني از طريق حساب پتانسيل نرده

  . است gحساب از طريق بردار

شود و مسـتلزم   مي انجامهاي ثابت  گيري مطلق گراني با دستگاه اندازه

با استفاده از آونگ . گيري دقيق دورة پاندول يا سقوط وزنه است اندازه

پـس بـا اسـتفاده از        gمقدار با تعيين زمان تعـداد زيـادي نوسـان و س

2رابطة سادة  2
4 /g I T mhπ=كه در آن. قابل محاسبه استI  گشتاور

گ        hجرم و  mدوره  Tماند  فاصـلة نقطـة آويـز از مركـز جـرم آونـ

تـوان   با استفاده از جسم در حال سقوط، شتاب گراني را مي .باشند مي

يـن دو نقطـه     ك  از معادلة حركت نيوتن، با تعيين فاصلة زمـاني ب در يـ

بـي گرانـي     انـدازه . آورد دست بهسقوط قائم  ين   گيـري نس اـمل تعيـ ش

تـگاه    دست بهو مقايسة مقادير  gتغييرات ه ايس آمده از يك ايستگاه بـ
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سـنجي   هـاي گرانـي   هـا و دسـتگاه   گيري اكثريت اندازه. باشد ديگر مي

  .امروزي از اين نوع هستند

ــدار و  ســنجي بــه دو بخــش دســتگاه  هـاـي گرانــي دسـتـگاه هــاي پاي

ك     در دسـتگاه . شوند هاي ناپايدار تقسيم مي دستگاه دار از يـ هـاي پايـ

دازه  ري گرانـي اسـتفاده     سيستم پايدار با تغييرات كوچك جهت انـ گيـ

ي مختلفـي تقويـت   هـا  روششود كه ميزان تغييرات در سيستم به  مي

دار    اهدر دستگ. گردد شده و ثبت مي تـم ناپايـ هاي ناپايدار از يك سيس

شـود، اسـتفاده    كه تغييرات كوچك سبب تغييـرات بـزرگ در آن مـي   

  .باشند هاي جديد همگي از نوع ناپايدار مي شده است، كه دستگاه

  

  سنجي هوابرد گراني. 3

هــا و  ، دسـتـگاههــا روشهــاي اخيــر در  هـاـيي كــه در ســال پيشــرفت

بـب شـده اسـت      يـابي صـورت    هاي موقعيـت  سيستم ه اسـت، س گرفتـ

ين   گيري اندازه يـعي از زمـ هـا و درياهـا    هاي هوابرد بر روي مناطق وس

ا    ي مطالعات هوابرد مي لهيوسبه .شود انجام توان به صورت سـريع و بـ

هـاي   گيـري  انـدازه . ي مورد بررسي را ارزيابي كردپايين منطقههزينة 

بر روي خط پروازهايي با طول بلند كـه فاصـلة    معمول به طورهوابرد 

ي هدف مورد بررسـي و عمـق   بين اين خطوط پرواز با توجه به اندازه

   .گيرند گردد، صورت مي آن تعيين مي

الا كـه       هنجاري تأثير بي ا فركـانس بـ اـيي بـ ه طـور  ه در اثـر   معمـول  بـ

و توان با افزايش ارتفاع پرواز  را مي شوند ساختارهاي سطحي ايجاد مي

كــاربرد وســيع .كــاهش داد تــر بــزرگگيــري  انتخــاب فواصــل انــدازه

هــاي زيرزمينــي،  ســنجي هــوابرد شــامل تعيــين مكــان ســازه  گرانــي

اـيي،    . باشد ها مي هاي رسوبي و حفره حوزه تصـحيحات عـرض جغرافي

ي ها دادههواي آزاد، بوگه و توپوگرافي، تصحيحاتي هستند كه بر روي 

ن    .گردنـد  سنجي هـوابرد و زمينـي اعمـال مـي     گراني اـ،   عـلاوه بـر ايـ ه

ــر روي     ــر شـتـاب هواپيمــا ب ي هــا دادهتصــحيحاتي جهــت حــذف اث

كه شامل شتاب قائم هواپيما و شود  سنجي هوابرد نيز اعمال مي گراني

تصـحيح  ( باشد  شدگي بين سرعت هواپيما و چرخش زمين مي جفت

  ).اتووش

ك    سطح زمين بر حسب مقدا ا يـ ر گراني در تمام نقاط سـطحي آن بـ

ره    . شود شكل رياضي تعريف مي ر مرجـع  وا اين شـكل رياضـي بـه كـ

اين شكل با ميانگين سطح درياهاي آزاد، در صورتي كه . معروف است

هـاي اقيانوسـي پـر شـوند،      ها حـذف و عمـق   هاي اضافي خشكي جرم

ره مقدار گراني را در هر نقطه از اي) 4(رابطة. ارتباط دارد -واره بـه  ن كـ

  :دهد دست مي

)4 (                2 2
(1 sin sin 2 )

0
g g α φ β φ= + +  

ــه در آن  978ك / 03180g gals=    ،تـوا ـي در اسـ ـر گرانـ ـرض   φ، برابـ عـ

ـايي،  ـت  βوαجغرافيـ و  0053024/0هـــايي بــه ترتيــب برابـــر    ثابـ

  .باشند مي 0000058/0

چرخش زمين و برآمدگي خفيف استوايي آن هر دو باعث افزايش 

بنابراين تصحيح عرض جغرافيايي . شوند گراني با عرض جغرافيايي مي

اين تصحيح از . جنوبي مورد لزوم است -هاي شمالي در مورد شبكه

  :شود حاصل مي) 4(گيري رابطة  ديفرانسيل

)5        (
 

1 1
1.307sin 2   mgal/mile

dg dg dgL L L
ds R d R de eq

φ
φ φ

= ≈ ≈  

شعاع زمين  Reجنوبي، - برابر فاصلة افقي شمالي ds)5(در رابطة 

Rو  φدر عرض جغرافيايي
eq

  .شعاع استوايي زمين است 

كند، بنابراين  مربع فاصله تغيير مي با توجه به اينكه گراني با عكس

ها تصحيح  مقدار آن به علت تغييرات ارتفاع بين ايستگاهلازم است كه 

. ها به يك سطح مبنا برگردانده شوند طوري كه تمام قرائت شود، به

اين تصحيح با . اين تصحيح به نام تصحيح هواي آزاد معروف است

  :آيد مي دست به) 1(اي نظير رابطة  بطة نردهگيري از را ديفرانسيل

)6                        (2 2
0.3085  mgal/m

3

dg M geFA

dR RRe eqe

γ
= − ≈ − ≈ −  

تصحيح بوگه، براي در نظر گرفتن ربايش مواد بين ايستگاه و سطح 

پوشي شد، اعمال  مبنا، كه در حساب تصحيح هواي آزاد از آن چشم

 گرم 67/2برابر هاي پوسته  اگر چگالي ميانگين براي سنگ. شود مي

بر سانتيمتر مكعب در نظر گرفته شود، مقدار عددي اين رابطه برابر 

  :خواهد بود با

)7(              0 .03 41  m ga l/f 0 .11 2   m g al/mdg d R tB e q = =  

ــر مهــميكــي از  ــي نيت  همچنــينسـنـجي هــوابرد و  تصــحيحات گران

اين تصحيح شامل . باشد سنجي گراني، تصحيح توپوگرافي مي گراديان

و حذف اثر گراديان گراني  1توپوگرافي منطقهساختن مدلي از ساختار 

باشد كه خود نيازمند  ي برداشت شده ميها دادهمدل ساخته شده از 

هاي آن  ي مورد بررسي و چگالي سنگقبلي از شكل منطقهاطلاعات 

يابي از  ي موقعيتها دادهدر تصحيح توپوگرافي دقت  .[6]منطقه است

  .اي برخوردار است اهميت ويژه

به (گيري در مسيري منحني  حركت دستگاه اندازه يلبه دلاثر اتووش 

 توسـط  تصحيح اين اثـر . آيد مي وجودبهمركزگرا  و شتاب ) دور زمين

  :معرفي شده است) 8(به صورت رابطة  2هارلان

)8      (( )
2

2 21 1 cos (3 2sin ) 2 cos sin
 
 
 

= − − − − +
v h

E v ea a
ε ϕ α ω ϕ α  

)9                                    (             2
2

sin 4
v

v e
a

ε ϕ ω= +  

 - يهاي شـمال  مجموع سرعت هواپيما در جهت v، )9(و ) 8(در روابط

اـ،  hنصف محور اصلي زمين، aغربي،  -جنوبي و شرقي ارتفاع هواپيم

eω ه ب بـه ترت  αو ϕاي و سرعت زاويـ عـرض جغرافيـاي و آزيمـوت     يـ

كه خطا  گرفت توان نتيجه با توجه به اين رابطه مي. باشند هواپيما مي

زرگ در تعيين موقيعت هواپيما سبب اثر  اتـووش و  در تصـحيح   يتـر  بـ

  
1 Digital Terrain Model (DTM) 
2  Harlan 
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  .[6]شود مي ها دادهدرنهايت كاهش دقت 

هــايي روبــرو هسـتـيم كــه در  ســنجي هــوابرد بـاـ دشــواري در گرانــي

  :ها شامل سنجي زميني وجود ندارند، اين دشواري گراني

هـاي   ها در بازه گيري كند كه اندازه ميسرعت بالاي هواپيما ايجاب  -

ت     د و سيسـتم موقعيـ اـبي داراي دقـت    زماني كوچك صـورت گيرنـ ي

 .بالايي باشد

ها نيازمند تشخيص، تعديل و فيلتـر كـردن    طيف وسيع توزيع شتاب -

 .ستها دادهمناسب 

 .تغييرات ارتفاع مسير پرواز بر روي مقدار گراني اثر مستقيم دارد -

ا    بزرگي ميدان  - گرانشي مخصوصاً ميدان ناشي از عوامـل سـطحي بـ

اـع   اـلاتر    افزايش ارتفاع كاهش و نسبت سيگنال به نوفـه در ارتف هـاي ب

ي . يابد افزايش مي زايش ارتفـاع پـرواز هواپيمـا سـبب       در حالت كلـ افـ

 .شود هاي كوتاه مي سنجي براي طول موج كاهش دقت سيستم گراني

ين و جـدايي    يكي ا كه در بالا اشاره شد طور همان ز مسائل مهـم تعيـ

اـي ناخواسـته    بزرگي شتاب. باشد شتاب هواپيما از شتاب گراني مي ه

  :باشند وابسته به عوامل زير مي

يـن موقعيـت هواپيمـا       يابي سيستم موقعيت - ه در تعي و مسـيريابي، كـ

 .شود استفاده مي

سرعت هواپيما، كه هر چه سرعت هواپيما بيشتر باشد اثر آشـفتگي   -

از طـرف   .شوند هايي با فركانس بالا كمتر ديده مي است و شتابكمتر 

اـني مشخصـي        اـزة زم اـ بيشـتر باشـد در ب ديگر هر چه سرعت هواپيم

اـ  دادهشـود و دقـت    تري برداشت ميناحية بزرگ اهش   ه ي كـ ي گرانـ

گـره   80براي سـرعتي در حـدود    ها دادهدقت  طورمعمول به. يابد مي

 .باشد مي ±mGal 1برابر با 

اع    - اـ در همـة ارتفـ اـ   ارتفاع پرواز، با فرض اينكه خط ! باشـد  سـان يكه

يابد و در واقعيـت   هاي كم كاهش مي نسبت سيگنال به نوفه در ارتفاع

 .نيست يكسانها  خطا در همة ارتفاع

شود پـرواز   ، سبب مي)هدايت اتوماتيك(استفاده از خلبان اتوماتيك  -

 .كند شود و ارتفاع مرجع را حفظ مي انجامدر مسير هموارتري 

هـاي جـوي    شرايط جوي عادي، شرايط جوي نامناسب و آشـفتگي  -

شـود كـه    توصيه مي. دارد ها دادهة مستقيم با خطاي ظاهري در رابط

ميزان آشفتگي ناشـي از   كه يهنگامهاي هوابرد در شب و در  برداشت

 .است، صورت گيردگرماي زمين ناچيز 

از  طورمعمــول بــهطراحـي و مــدل هواپيمـاي مــورد اسـتـفاده، كـه     -

هـاي   هواپيماهاي تك موتور يا دو موتور كه حركتي پايدار در سـرعت 

 .شود پايين دارند، استفاده مي

طراحي خطوط برداشت، خطوط برداشت تا حد امكان بايد طولاني  -

نـد    ان از بـراي اطمين ـ . بوده و موازي با محور ناحية مـورد بررسـي باش

ر خطـوط       خطـوط پـرواز گـره    ها دادهكيفيت  اي بـه صـورت عمـود بـ

برابر خطوط پرواز اصلي،  4تا  3فاصلة برداشتي در حدود  برداشت و با

  .[7]شوند برداشت مي

ال  سنجي هوابرد را مي ي گرانيها دادهپذيري  دقت و تفكيك ا توان با بـ

ي پـردازش  هـا  روشود بخشيدن به بردن حساسيت حسگرها و يا بهب

اـل فيلتـر    ي گرانيها دادهپردازش اولية  .افزايش داد سنجي شامل اعم

ردن تفـاوت    ها دادهپايين گذر و كنترل كيفيت  ي هـا  دادهبا كمينه كـ

بين خطوط برداشت و خطوط كنترلـي   برداشت شده در نقاط تقاطع

ا طـول   طورمعمـول  بـه هاي پايين گذر  فيلتر. باشد مي )اي گره( هـاي   بـ

رروي     ثانيه جهت حذف نوفه 200تا  50زماني بين  هـاي ناخواسـته بـ

تر شدن طول  با كوتاه. شوند سنجي باقيمانده اعمال مي ي گرانيها داده

يابد ولي دقت به صورت  ميافزايش 1پذيري فيلتر مورد استفاده تفكيك

طول  پذيري مؤثر سيستم به صورت نيم تفكيك. يابد نمايي كاهش مي

ضـرب سـرعت در    شود كه برابر است با نصـف حاصـل   موج تعريف مي

رواز و داده      .[8]طول فيلتر اعمالي رداري بـه    با تكـرار يـك خـط پـ بـ

ــه صــورت مكــرر مــي  ــه   تــوان نوف هــاي ناخواســته را كــاهش داد ك

يـن خطـوط تكـرار      از روش تفاضل طورمعمول به جذر ميانگين مربع ب

  .شود شده، استفاده مي

هـاـي اصـلـي مشخصــي  سـنـجي هــوابرد داراي بخـش  سيسـتم گرانــي 

شامل تعيين موقعيت هواپيما  مشكلات اساسي در اين روش. باشد مي

، اثر اتووش، شتاب هواپيمـا در حـين   )سرعت، ارتفاع و موقعيت مكاني(

در محـيط   هـا  تكـان در اثر اعمال ها  سنج حركت و نحوة كاركرد گراني

اـ كـم كـردن       .باشـند  ديناميكي داخل هواپيما، مي ي باقيمانـده ب گرانـ

ا   GPيهـا  دادهشتاب قائم محاسبه شده بـ S  اـ  دادهاز ائم   ه ي مؤلفـة قـ

در حالت عملي تصحيحاتي . شود گيري شده، محاسبه مي گراني اندازه

ووش، اثـر      رنده، شتابدا نگهچون اثر تنظيم سكوي  ي، اثـر اتـ هاي افقـ

ه همـواره     .باشد رانش و  اثر تغييرات دمايي نياز مي يكي از عـواملي كـ

تـاب        ها دادهبر روي  ين ش ر مسـتقيم دارد، عـدم تفـاوت بـ ي اثـ ي گرانـ

تـاب ناشــي از حركـت     راي جــدايي  . باشــد هواپيمــا مـي گرانـي و ش بـ

مانند  2غير ماند حسگري گراني به يك ها دادههاي ناخواسته از  شتاب

GPS يها دادهمحدوديت در . احتياج استGPS  ي گراني ها دادهدقت

دهد كه اين خود به معناي محدود كردن روش  قرار مي الشعاع تحترا 

اـن سـاختارهاي زيـر         يـن مك اـف معـدني و تعي گراني هـوابرد در اكتش

صـورت   Torgeكه توسط هايي بر اساس بررسي. [9]باشد سطحي مي

ه صـورت    GPS ي نوفـه توان نشان داد كه ميـزان طيـف    گرفت، مي بـ

  : باشد مي) 10(رابطة 

)10(                                       ( ) (1 ( ) )02= +
f ncS f S

X f
  

Sكه
02

 3برابر با  nهرتز و توان 015/0برابر با  fcمتر،  01/0برابر با 

از  GPS ي نوفـه اين تابع گوياي اين مطلب است كه طيـف  . باشد مي

وان   شروع و بـا   01/0اي در حدود  مقدار پايه زايش   nتوجـه بـه تـ افـ

اـ         .يابد مي اـنس قطعـي برابـر ب ا فرك ذر بـ ايين گـ fفيلتـر پـ f   بـر روي

  

1 
 Resolution 

2 
 Non Inertia 
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مقدار طـول   نيتر كمشود، كه در اين حالت  اعمال مي GPSسيگنال

از رابطـة   موج در سيگنال
f

f vλ سـرعت  vكـه  آيـد  مـي  دسـت  بـه  =

  .باشد هواپيما مي

1بنابراين تصحيح خطاي محدود
GPS  تعريف ) 11(به صورت رابطة

  :شود مي

)11(        
1/2

5 5
2 2

(2 ) 02 5 (5 )5 (5 )

n nv f vca a Srms nn
π

λ λ

− 
 = 〈 〉= +

− − 

 

بـت نوفـه بـه سـيگنال در حـدود        سنجي در گراني  1000هـوابرد نس

هايي با فركانس بالا اسـت   نوفهها شامل  بخش بزرگي از نوفه .باشد مي

  .باشد ي هواپيما ميآنهاكه ناشي از تك

  سنجي هوابرد هاي گراني هاي اساسي دستگاه بخش .1- 3

سنج از جرمي تشكيل شده اسـت   در حالت ساده شتاب: ها سنج شتاب

ر   كه در اثر اعمال ميدان گراني تغيير مكان مي مكـان  دهد و اين تغييـ

در حال حاضر سه نوع مختلف . با اندازة ميدان اعمالي در ارتباط است

ان   هاي مختلف گرانـي  سنج در دستگاه شتاب سـنجي   سـنجي و گراديـ

وع    هاي فنري متداول سنج شتاب. گيرند مورد استفاده قرار مي تـرين نـ

هاي ابررسانايي و  سنج هاي اخير شتاب در سال. باشند ها مي  سنج شتاب

اند كه از دقت بالايي سنج اتمي نيز معرفي شده هاي تداخل نجس شتاب

ــد شـتـاب ســنج نمــي يــك شــتاب .برخــوردار هســتند ــي را   توان گران

ه ناشـي از تغييـرات در        اندازه گيري كند ولي تغييـرات ايـن شـتاب كـ

ا  .كنـد گيري  تواند اندازه نيروي گرانشي و يا تباين چگالي است را مي بـ

تـاب  سنج نمي تابارزي، ش توجه به اصل هم هـاي   تواند تفاوت ميان ش

اـلي را تشـخيص دهـد     و ايـن   ناشي از جاذبه، چرخش و نيروهـاي اعم

اـن   ي شـده     موضوعي است كه سبب معرفـي روش گرادي نـجي گرانـ س

  . است

ه بـه فاصـلة    يك جفت شتاب رروي محـور      سنج كـ معينـي از هـم و بـ

هاي  ت شتاببا محاسبة تفاو. گيريم مشخصي قرار دارند، را در نظر مي

تـاب     اندازه يـن دو ش ة ب لـ ر فاص دار    گيري شده و تقسيم آن بـ سـنج مقـ

ــي در جهـــت محـــور شــتاب   ــان گرانـ هـــا بــاـ رابطـــة ســنـج گرادي

2 1Gravity G radient =  
−A A

L
ه ،  گيــري  بـا انـدازه  . آيــد مـي  دسـت  بـ

ي     گراديان گراني شتاب شـوند و   هاي ناشي از وسـيلة نقليـه حـذف مـ

ه گراني زمين در واحـد طـول    تغييرات شتاب ناشي از ميدان  دسـت  بـ

  . [10]آيد مي

ا   گيري ميزان  اي جهت اندازه وسيله: 2ژيروسكوپ ظ آن بـ دوران و حفـ

ــه   ــدازة حركــت زاوي در . باشــد اي مــي اســتفاده از اصــل پايسـتـگي ان

ژيروسكوپ ديسك چرخنده به دور محوري خاص در حال چـرخش  

است كه بيشتر جرم آن اي  چرخنده به گونهطراحي ديسك . باشد مي

  
1 GPS limited Error Correction  
2 Gyroscope 

ر سـبب بـزرگ بـودن          در لبه ن امـ ه ايـ ز قـرار دارد كـ ها و دور از مركـ

چرخش سريع ديسك و طراحي به كار  .شود گشتاور ماند ديسك مي

شود گشتاور اعمـالي خـارجي تغييـرات     رفته در ژيروسكوپ سبب مي

د تري را نسبت به حالت عادي دوراني كوچك  ژيروسـكوپ . ايجاد كنـ

FOG(فيبر نوري 
نيز مانند ژيروسكوپ معمولي نسبت بـه چـرخش   ) 3

واملي  به .باشد حساس مي ليل عدم حساسيت اين دستگاه نسبت به عـ

تـگاه از       ، نوسانات و شتابها تكانچون  اـي خطـي اعمـالي، ايـن دس ه

رخلاف ژيروسـكوپ  . دقت بالايي برخوردار است كـه  هـاي معمـولي    بـ

باشند اين دستگاه شامل هيچ قسمت  شامل يك ديسك چرخنده مي

ك    .داراي حركتي نيست در اين دستگاه دو پرتو نور خارج شـده از يـ

ه طـول تقريبـي     كيلـومتر   50ليزر از داخل يك حلقة از فيبر نوري بـ

دة   . كنند تشكيل شده است، در جهت مخالف هم عبور مي در اثـر پديـ

ر خلاف چرخش اعمالي در حركـت اسـت   ، پرتو نوري كه د4ساگناك

أخير در      اـهش مسـير عبـوري، داري تـ نسبت به پرتو ديگر، به دليل ك

سنج قابـل   باشد و تغيير در فاز با استفاده از يك تداخل زمان رسيد مي

  .گيري است اندازه

I(سيستم ناوبري ماندي  N S
5:(I N Sهاي خطي و  گيري شتاب با اندازه

تواند تغييرات موقعيت جغرافيايي  اي اعمالي بر روي دستگاه مي زاويه

شامل (، تغييرات در سرعت خطي )مانند حركت به شمال يا شرق(

و تغييرات چرخشي به دور ) تغييرات سرعتي و جهتي حركت

IN.آورد دست بهمحورهاي مختلف را  Sانه و چند شامل يك راي

اين سيستم ابتدا سرعت و مكان . باشد سنج و ژيروسكوپ مي شتاب

ز يك سيستم ديگر ماننداوليه  . آورد مي دست به GPSرا با استفاده ا

سپس سرعت و مكان دقيق در هر لحظة مورد نظر با استفاده از 

ها  سنج بها و شتا هاي حركتي دستگاه كه شامل ژيروسكوپ گيرنده

INمزيت. آيد مي دست بهباشد،  مي S دست بهدر اين است كه براي 

آوردن موقعيت، سرعت و ميزان چرخش، پس از شروع به كار، نياز به 

  .[6]ندارد) GPSبرخلاف (يك مرجع خارجي يا فرستندة خارجي 

اي و  گيري تغييرات سرعت زاويه كلي سه حسگر جهت اندازه در حالت

. رود گيري شتاب خطي به كار مي حسگر ديگر جهت اندازهسه 

اي قرار دارند كه  ها به گونه اي يا ژيروسكوپ حسگرهاي شتاب زاويه

در  .هاي وسيلة در حال حركت را كنترل كنند بتوانند تمامي چرخش

ك هواپيما نشان داده شده هاي محتمل براي ي چرخش) 1(شكل 

حركت بالا و (عرضي ها شامل دوران حول محور  اين چرخش. است

 راست حركت چپ و(، دوران حول محور قائم  6)پايين دماغة هواپيما
و  گرد ساعتحركت (و دوران حول محور طولي  7)دماغة هواپيما

در نهايت يك رايانه با استفاده . باشد مي 8)كابين هواپيما گرد پادساعت

  
3 Fiber Optic Gyroscope 
4 Sagnac 
5  Inertial Navigation System 
6 Pitch 
7  Yaw 
8  Roll 
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ز  درجة آزادي براي تغييرات  3(درجة آزادي ذكر شده  6استفاده ا

,يعني مقادير) اي درجة آزادي براي تغييرات زاويه 3خطي و  ,x y z  و

, ,x y zθ θ θ  گيري و حذف اثر جاذبه سرعت  مان اندازهبا ز آنهاو تركيب

 دست بهاستفاده از سرعت  با. كند مي نظر را محاسبه در لحظة مورد

وليه، مكان در لحظة مورد نظر آمده و  يد در آ مي دست بهمكان ا

به طور موقتي قابل GPSها و مواقعي كه يي مانند تونلهانامك

INتوان از  باشد مي استفاده نمي S استفاده كرد.  

  

  
  [11]هاي محتمل براي يك هواپيماي در حال پرواز چرخش .1شكل

  

در بسياري : 1سكوي ژيروسكوپي پايدارشده با استفاده از حلقة شاقولي

ها برروي يك سكوي ژيروسكوپي پايدار شده  سنج ها شتاب از سيستم

هاي شاقولي شامل سه  حلقه. با استفاده از حلقة شاقول قرار دارند

كه به صورت عمود بر هم مشابه سيستم ژيروسكوپ باشند  حلقه مي

اين سيستم به سكو اجازة چرخش حول هر محوري را . قرار دارند

تواند حركت خود را حتي زماني كه هواپيما در  و سكو مي دهد مي

  .حال دور زدن است حفظ كند

  سنجي امروزي هاي گراني دستگاه. 2- 3

سنجي هوابرد از چهار دستگاه  هاي گراني حاضر در برداشت در حال

 :شود زير استفاده مي

AIRGravسيستم. 1
توسـط شـركت    1997اين سيسـتم در سـال   : 2

تـگاه     سيسـتم سـخت  . معرفي گرديد 3سندر شـامل دو   افـزار ايـن دس

سه و  4ي آزادي در سكوي غيرماند پايداركنندهژيروسكوپ با دو درجه

اي با كنترل دمايي وجود  كه در جعبه باشد سنج متعامد مي سه شتاب

كننده و يـك  اين جعبة حسگرها با استفاده از سه شاقل كنترل. دارند

هاي  كند از حركت ها عمل مي موتور كه بر اساس خروجي ژيروسكوپ

توان متوسط دقت ايـن دسـتگاه را    مي. شود مي اي هواپيما حفظ زاويه

اـي مختلـف    موجبراي طول  ت    ميلـي  5/1تـا   5/0ه گـال در نظـر گرفـ

[10,12,13] . 
  

1 Gimballed Gyrostabilized Platform 
2 Airborne Inertially Referenced Gravimeter system   
3 Sander 
4
 Stabilized Inertial Platform 

در كشور روسيه  2000اين دستگاه در سال : GT - 1Aسيستم. 2

ن .  .جهت مقاصد نظامي و غيرنظامي طراحي و ساخته شده است اي

CMGدستگاه توسط شركت
غيرنظامي در خارج از جهت مقاصد 5

سنجي  اين دستگاه، دستگاه گراني. گيرد روسيه مورد استفاده قرار مي

ي گيري مؤلفه جهت اندازه GPS-INSبا سيستم حسگرهوابرد تك 

 ي سه محورهباشد كه داراي سكوي پايداركننده قائم ميدان گراني مي

 زمان همميكي مختلف به صورت ي ديناها در دو بازه برداري داده. است

250 -/+گيرد، صورت مي  m G al )پذيري  اين بازه داراي تفكيك

هنگامي تر بزرگبيشتري نسبت به بازة  ا  بوده و در  كه شرايط آرام ت

ه ( mGal 500 -/+و ) گيرد متوسط است مورد توجه قرار مي اين باز

ها زياد هستند مورد  شرايط پرواز سخت است و آشفتگي كه يهنگام

هاي  متوسط دقت اين دستگاه براي طول موج). گيرد توجه قرار مي

 .[14]باشد گال مي ميلي 5/1تا  5/0مختلف 

سال تجربة كار با  7پس از  GT - 2Aسيستم: GT - 2Aسيستم. 3

توسط تيمي متشكل از مهندسان روسي و شركت GT - 1Aدستگاه 

CMG در مقايسه با سيستم. طراحي و ساخته شدGT - 1A  ن در اي

هايي صورت گرفته است كه سبب بالا رفتن  سيستم پيشرفت

 .شدن بازة ديناميكي دستگاه شده است تر بزرگحساسيت و 

TAGS AIR IIIسيستم.4
توسط  1990در سال L&R - Air IIسيستم: 6

7شركت لاكوست و لومبرگ

 1995طراحي و ساخت شد و در سال  

اين . جهت مصارف اكتشافي و تجاري مورد استفاده قرار گرفت

باشد  متشكل از فنري با ميرايي بالا مي  سيستم شامل حسگر گراني

هاي  بررسي . قرار داردي دو محوره كه بر روي سكوي پايداركننده

. دهد گال را براي اين دستگاه نشان مي ميلي 2اخير دقتي در حدود 

است كه  L&R - Air IIمدل پيشرفتة سيستمTAGS AIR IIIسيستم 

در اين سيستم از مفهوم فنري . باشد مي 8ساخت شركت سينتركس

ي دو محوره استفاده به طول صفر و سكوي ژيروسكوپي پايداركننده

 2006هاي  شده برروي دستگاه در سال انجامهاي  آزمايش. شده است

باشد گال براي اين دستگاه مي بيانگر دقتي كمتر از ميلي 2009تا 

[14,15].  

  

  گراديان سنجي هوابرد. 4

ــي در ســال  اولـيـن اـر روش گراديــان گران ــط دانشــمند   1886بـ توس

ومتر پيچشـي را   . مجارستاني، اتووش به كار گرفته شد او اولين گراديـ

 ، برابـر اسـت  9ابداع كرد كه واحد گراديان گراني به افتخار وي اتووش
الات متحـده در    نيروي . نام گرفتگال بر متر،  ميلي 10-4با  وايي ايـ هـ

اـل  ــي 1970سـ ــه دلســنجي را  روش گران ــلب ــافي   ي ــت ك ــدم دق ع

  
5
Canadian Micro Gravity P ty Ltd 

6  Turnkey Airborne Gravity System 
7  Lacoste & Romberg 
8  Scintrex 
9 
Eotvos (Eo) 
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اـر گذاشـت    هاي موقعيت سيستم يابي در تعيين شتاب وسايل نقليه كن

از بـه    يلبه دلخود سبب پيشرفت روش گراديان گراني،  و اين عدم نيـ

ان . تعيين شتاب هواپيما در اين روش گرديـد  سـنجي در   روش گراديـ

هـا و   سنجي اطلاعات بيشتري را در خصوص لبه روش گرانيمقايسه با 

علاوه بـر ايـن،    .دهد هنجاري در اختيار قرار مي شكل چشمة ايجاد بي

يهـا  دادهاين روش حساسيت كمتري نسبت به خطاهاي موجـود در  

GPSم انـدازه    1970در سال . دارد تـ يـن سيس هـاي   گيـري مؤلفـه   اول

 به خصـوص جهت مقاصد نظامي و  1توسط شركت بل گراديان گراني

كار گرفتـه   ها به هاي مخفيانة زيردريايي يابي حركت به منظور موقعيت

مزيت روش گراديان گراني در اين موضوع نهفتـه   ينتر مهم.[16]شد

است كه اين كميت نسبت به شتاب هواپيما غير حساس اسـت و ايـن   

بـت بــه روش گرانــي   ســنجي  روش از حساسـيت و دقــت بيشــتري نس

اـن گرانـي بـر     . برخوردار است خـلاف روش   علاوه بـر ايـن روش گرادي

ايي، تصـحيح عـرض جغرافي ـ  : سنجي نيازي به تصحيحاتي چـون  گراني

ي زميني، دريايي ها روشدر . تصحيح بوگه و تصحيح هواي آزاد ندارد

مولفة قائم گراني،سنجي  و هوايي گراني
zGشـود در  گيري مي ، اندازه 

حالي كه در روش گراديان گراني تغييرات مكاني ميدان گرانـي مـورد   

ا معكـوس مكعـب      . دارد توجه قرار ي بـ ان گرانـ بزرگي سيگنال گراديـ

(فاصله 
3

1
r

و بزرگي سيگنال مؤلفة قائم گرانـي بـا معكـوس مربـع     ) 

(فاصله 
2

1
r

ي   . يابد كاهش مي) شـود روش   كه اين موضـوع سـبب مـ

وارض       گراديان گراني، فركـانس  سـطحي  هـاي بـالا را كـه ناشـي از عـ

ي   باشند را بهتر و واضح مي در . سـنجي نمـايش دهـد    تـر از روش گرانـ

يـن در حـدود        گراني دان گرانـي طبيعـي زم سنجي هوابرد بزرگـي ميـ

گال  ميلي 1/0هاي گراني در حدود  هنجاري گال و بي ميلي 981000

اميكي در حـدود       ميلي 1تا  ازة دينـ اـز بـه بـ در  1گال است، بنابراين ني

نـجي هـوابرد بزرگـي گراديـان گرانـي       در گراديان .باشد ميليون مي س

تا چند  1هاي آن از مرتبة  هنجاري اتووش و بي 3800زمين در حدود 

 3000در  1باشد، پس نياز به بازة ديناميكي در حدود  اتووش مي 10

ه در روش       . است بنابراين نسـبت سـيگنال دريـافتي بـه سـيگنال زمينـ

  .[6]باشد مي سنجي روش گرانياز  تر بزرگسنجي سه مرتبه  گراديان

GGT(تانسور گراديان گراني  .4-1
2(  

شود و  تعريف مي Uاي ميدان گراني به صورت گراديان پتانسيل نرده

پتانسيل تحت عنوان گراديان گراني يا تانسور   مشتق مرتبة بعدي اين

: شود تعريف مي) 12(به صورت رابطة  Uاي مرتبة دوم پتانسيل نرده

)12        (
2 2 2

2

2 2 2

2

2 2 2

2

 ∂ ∂ ∂
 

∂ ∂ ∂ ∂ ∂   
 ∂ ∂ ∂  

= ∇ = =   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     ∂ ∂ ∂
 

∂ ∂ ∂ ∂ ∂  

xx xy xz

yx yy yz

zx zy zz

U U U

x x y x z
T T T

U U U
T U T T T

y x y y z
T T T

U U U

z x z y z

  

  
1  BELL 
2 Gravity Gradient  Tensor 

در معادلة لاپلاس  Uبا توجه به اينكه در خارج از چشمه، پتانسيل

  : توان نوشت كند، مي صدق مي

)13(                             
 

2 2 2
2

0 0
2 2 2

U U U
U

x y z

∂ ∂ ∂
∇ = → + + =

∂ ∂ ∂  
)14                  (0 ( )T T T T T Txx yy zz zz xx yy+ + = → =− +  

، تانسوري متقارن است و به عبارتي Tبا توجه به اينكه تانسور

, ,T T T T T Tzy yz x z z x xy y x= =   :توان نوشت ، مي=

)15                                (
T T Txx xy xz

T G T T Txy yy yz

T T Txz yz zz

= ∇ =

 
 
 
 
 

  

  .[14]مؤلفة مستقل است 5، تنها داراي Tتانسور) 15(بنابر رابطة 

وط بـه خـود را دارد و      هر يك از مؤلفه هاي تانسور گراني تفسـير مربـ

ا  (كند  هنجاري را بيان مي ايجاد بيپارامتر هندسي خاصي از چشمه  بـ

در جهت شرق و محـور yدر جهت شمال، محور xفرض اينكه محور

z ان گرانـي،  . 1):در جهت پايين  باشد مؤلفة قائم تانسور گراديـ
zzT ،

ت تفسـير      دهـد و سـاده   ها را نشان مي لبهاثر تمامي  تـرين مؤلفـه جهـ

هاي ، مؤلفه. 2. باشد مي
xxT و

yy
T ،جنـوبي   -هاي شمالي لبه يببه ترت

اـي شـرقي   و لبه ين    كنـد  هـدف را تعيـين مـي   غربـي   -ه و جهـت تعيـ

هـاي ،  مؤلفة. 3. استفاده كرد آنهاتوان از  ضخامت هدف مي
xzT وyz

T ،

اـري  غربي جـرم بـي   -جنوبي و شرقي -به ترتيب محور شمالي را  هنج

د و   تعيين مـي  يـن لبـه   همچنـين كننـ اـي شـمالي   در تعي وبي و   -ه جنـ

د غربي  -شرقي ، مؤلفـة . 4. هدف كاربرد دارنـ
xyT   ه صـورت  ، شـكلي بـ

اـ   اكزيمم و   2چهار قطبي ب نـمم دارد كـه انـدازة هـدف را در      2مـ مي

yامتداد قطرهاي x=وy x=   .[17]كند تعيين مي−

  گيري گراديان گراني هاي اندازه دستگاه.4-2

گيري گراديان  اندازههاي  گيري، دستگاه با توجه به نوع سيستم اندازه

  :گروه مختلف تقسيم كرد 3توان به  گراني را مي

ها از  در اين نوع دستگاه:  3هاي چرخشي سنج استفاده از شتاب  -1

GGIدستگاه گراديان گراني،
سنج چرخشي  ، كه نوعي شتاب4

دو جفت دستگاه گراديان گراني از . شود استفاده ميباشد،  مي

. اند، تشكيل شده است سنج كه برروي يك ديسك نسب شده شتاب

با استفاده از تفاوت شتاب ثبت شده بين هر جفت از گراديان گراني 

  .[16]شود گيري مي ها در هر ديسك اندازه سنج شتاب

5در حال حاضر سه شركت بزرگ
هر يك به نوعي از اين وسيله  ،

هاي بل  شركت .كنند گراديان گراني استفاده ميگيري  جهت اندازه

كه از سه  Air - FTGبا استفاده از دستگاهژئوسپيس و ارككس 

مؤلفة  5، سنج تشكيل شده است شتاب 12و مجموعاً  GGIدستگاه 

 گيري هاي هوابرد اندازه مستقل تانسور گراديان گراني را در برداشت

  
3 
Rotating Accelerometer 

4 
Gravity Gradient Instrument 

5
 BHP Billiton, ARKeX, Bell Geospace 
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، FALCON AGGبا استفاده از دستگاه  شركت بيلي تون. كنند مي

 8مؤلفة قائم گراني و مؤلفة قائم گراديان گراني را با استفاده از 

دقت هردو . كند گيري مي هاي هوابرد اندازه در برداشت سنج شتاب

]باشد مياتووش  5دستگاه در حدود  17و19و20 ].  

دو ويژگي مهـم  : خاصيت ابررساناييهايي با  سنج استفاده از شتاب -2

SGGگراني، سنجي گراديانهاي ابررسانايي  ابررساناها كه در دستگاه
1 ،

و گسسته يا كوانتيـده   Meissner گيرد شامل، اثر مورد توجه قرار مي

ت ثابـت    بودن شار مغناطيسي عبوري در اندازه گيري نيروي لازم جهـ

گيري گراديان با استفاده از  اندازه. باشد جرم مؤثر شناور ميداشتن  نگه

پـايين و دقـت بـالا     ي نوفـه ابررسانايي با ميـزان    سنج يك جفت شتاب

ها از تعادل بـالايي برخـوردار هسـتند كـه      اين سيستم. گيرد مي انجام

هـاي   گيـري  توانند در اندازه اي نمي هاي ناخواستة خطي و زاويه شتاب

تـلال  اـد كننـد   سيستم اخ ]ايج 16و18 ي   . [ ين دسـتگاه گرانـ سـنج   اولـ

ر پايــك   د امريكـاـ در    2ابررسـانايي توســط دكتـ اسـتاد دانشــگاه مريلنـ

اـمل سـه    . با ناسا ساخته شده است اي مشترك پروژه اين سيسـتم ش

ان گرانـي را در    سنج قائم عمود بر هم مي جفت شتاب باشد كه گراديـ

ي  هم اندازهجهت سه محور عمود بر  مـادة ابررسـانايي    .كنـد  گيري مـ

ده     مي 3رفته نيوبيوم كار به اـمل   باشد كـه در محفظـة سـرد كننـ اي ش

ووش   02/0ها دقتـي در حـدود    گيري در اندازه .هليوم قرار دارد در اتـ

EGG دستگاه. آمده است دست بههرتز براي اين دستگاه  1فركانس 
4 

نايي اكسفورد طراحـي و  در شركت ابزار ابررسا John Lumleyتوسط 

ي در شركت ژئوفيزيكي انگليس ـ 2008ساخته شده است كه از سال 

ARKeX دستگاه. باشد در حال استفاده مي EGG  مؤلفة گراديان قائم

ي،      گراني را با انـدازه  اـن گرانـ ي گرادي گيـري دو مؤلفـة افقـ
xxT و

y y
T ،

اي طراحي شده است، كه داراي دقتـي   به گونه كند و ميگيري  اندازه

ز مــي  1در فركــانس  اتــووش 1در حـدود   دسـتـگاه . [16]باشــد هرتـ

اـن ــوابرد  گراديـ ــنج ه HD - ADD س
ــتگاه  5 ــر از دس ــي ديگ ــاي  يك ه

ي       گراديان باشـد كـه در    سـنجي بـا اسـتفاده از خاصـيت ابرسـانايي مـ

تـراليا، دانشـگاه مريلنـد،         پروژه اي مشـترك بـين دانشـگاه وسـترن اس

ابعـاد ايـن   . ساخته شـده اسـت    Gedexت آژانس فضايي كانادا و شرك

اـن  حدود ابعاد ساير دستگاهر دستگاه د ي   هاي گرادي . باشـد  سـنجي مـ

Geo سكوي پايدار كنندة ايـن دسـتگاه    MIM    ه اـم دارد كـ  فـرآورده ن

6مشتركي از شركت جي دكس
دقـت  . باشد آژانس فضايي كانادا ميو  

اتووش  1گيري شده توسط اين دستگاه در حدود  گراني اندازه گراديان

  .[21]باشد مي

اـي   سـنج  استفاده از شتاب -3 A، سـنج اتمـي   تـداخل ه I
وع   :  7 ايـن نـ

  
1 Superconductivity Gravity Gradiometer 
2 Ho Jung Paik 
3 Niobium 
4 Exploration Gravity Gradiometer 
5 High Definition Airborne Gravity Gradiometer 
6 GEDEX 
7 Atomic Interferometer 

بـر پايـة   كند  گراني كه از تداخل سنج اتمي استفاده مي  سنج گراديان

ك    . باشـد  موج مـي -خاصيت كوانتومي دوگانگي ذره بـر اسـاس مكانيـ

ك   . ها، مانند نور، دارنـد  ها رفتاري مشابه موج كوانتومي، اتم اـبراين يـ بن

نهي چند موج را نشان  دستگاهي كه الگوي حاصل از برهم(سنج  تداخ

تـوان   مـوج مـي  -ري و بررسـي خاصـيت ذره  گي ـ جهت اندازه) دهد مي

  .ساخت

تـنفورد     گراديان تداخل گيري دستگاه اندازه سنجي اتمـي دانشـگاه اس

يك پروژة مشترك بين اين دانشگاه و آزمايشگاه پيشـرانة جـت ناسـا    

ن دسـتگاه گراديـان   . باشـد  مي نـج داراي دو شـتاب   ايـ سـنج گرانـي    س

دقت اين . قرار دارندباشد در فاصلة مشخصي از يكديگر  كوانتومي مي

ارزيابي شده اتووش  10هاي آزمايشگاهي در حدود  دستگاه در بررسي

  .[16]است

  

 سنجي سنجي و گراديان گرانيي ها دادهسازي  شبيه .5

  گراني حاصل از سازة زيرزميني

  :بيان كرد) 16(توان به صورت رابطة  پتانسيل گراني را مي 

)16                                         (
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ي   dvفاصله و rچگالي،ρكه در آن . باشـد  المان حجم مورد نظـر مـ
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  :]23[نشان داد )19(توان به صورت رابطة  را مي) 18(حاصل انتگرال 
2 2 2

1 1 1

arctan log( ) log( )
i j

ijk k i ijk j j ijk i

i j k k ijk

x y
g z x R y y R x

z R
γρ µ

= = =

= − + − +
 
 
 

∑∑∑
  

)19(

  

2:                كه در آن 2 2

i jk i i k
R x y z= + +  

( 1) ( 1) ( 1)
i j k

ijkµ = − − −  
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مربوط بهتوان روابط  مي) 19(گيري از رابطة  با مشتق
xxT  وyyT 

محاسبه كرد و درنهايت رابطة 
zzT [22]آورد دست بهرا.  

  

)20 (     
2 2 2

1 1 1

( )( )
arctan

( )= = =

− −
=

−

  
  

   
∑∑∑ j k

xx ijk

i j k i ijk

y y z z
T

x x R
γρ µ  

)21        (
2 2 2

1 1 1

( )( )
arctan

( )= = =

− −
=

−

  
  

   
∑∑∑ i k

yy ijk

i j k j ijk

x x z z
T

y y R
γρ µ  

)22(                                                
 

( )= − +
zz xx yy

T T T  

  

ي ) 22(و ) 21(، )20(، )19(روابـط  با استفاده از  اـري   تـوان بـي   مـ هنج

و مؤلفة قائم گراديان گراني حاصل از يك سازة مكعبي شكل را  گراني

هاي پوستة زمين كـه در   با توجه به متوسط چگالي سنگ. مدل كرد

توان يك سازة مكعبي  ميباشد  كيلوگرم بر مترمكعب مي 2670حدود 

رد   . شكل را كه شامل ادواتي با چگالي تقريبي معلومي است، مـدل كـ

كيلوگرم بر مترمكعب براي سازه  2000در اين مقاله تبايني در حدود 

ه محـيط اطـراف      بـت بـ ه شـده اسـت    در نظـر زيرزميني نس در . گرفتـ

ر 500×500اي با ابعاد  شده سازه انجامهاي  سازي شبيه و ارتفـاع   متـ

ر زمـين قـرار دارد، در      50تا  30متر كه در عمق بين  20 ر در زيـ متـ

اـزي شـده بـه     ي شبيهها دادهجهت نزديكي . نظر گرفته شده است س

ين   . اضافه شـده اسـت   ها دادهاتفاقي به  ي نوفه% 5واقعيت  جهـت تعيـ

هنجاري حاصل از اين سازه برروي سـطح   احتمال كشف اين سازه بي

  . سازي شده است هاي مشخصي مدل زمين و ارتفاع

متر ،  500متر،  300متر،  200متر،  100هاي مورد نظر شامل  ارتفاع

و ) 1(در جـداول  . باشـد  زمين مي متر بالاي سطح 1000متر و  700

اـكزيمم  يببه ترت) 2( ة بـي   م هنجـاري گرانـي مشـاهده شـده و      دامنـ

هـاي   ماكزيمم دامنة گراديان قائم گراني مشاهده شـده بـراي ارتفـاع   

  .شده است مختلف نشان داده

اـري   ة بزرگي بيبا مقايس  ده و دقـت دسـتگاه    دسـت  بـه هنج هـاي   آمـ

بررسـي   زيرزميني قابلاحتمال كشف سازه سنجي معرفي شده  گراني

  . خواهد بود

  

هاي  هنجاري گراني مشاهده شده براي ارتفاع ماكزيمم دامنة بي .1جدول 

  .مختلف

  ارتفاع پرواز

  )متر(

  هنجاري گراني ماكزيمم دامنة بي

ل ميلي(مشاهده شده    )گا

  437/1  سطح زمين

100  923/0  

300  383/0  

500  189/0  

700  110/0  

1000  058/0  

سازي شدة  ي شبيهها داده) 7(و ) 6(، )5(، )4(، )3(، )2(هاي  در شكل

ه ترت گراني و گراديان قائم گراني حاصل از سازة مـذكور   بـراي   يـب بـ

متر، نشان  1000و  700، 500، 300، 100هاي  سطح زمين و ارتفاع

  .داده شده است

هاي  شده براي ارتفاع گراديان قائم گراني مشاهدهدامنة ماكزيمم   .2جدول

  .مختلف

  ارتفاع پرواز

  )متر(

م  ماكزيمم دامنة گراديان قائ

  )اتووش(گراني مشاهده شده

  166/115  سطح زمين

100  730/42  

300  277/15  

500  839/5  

700  667/2  

1000  061/1  

  

  گيري نتيجه. 6

هنگفت توسط هاي  كه ناشي از اختصاص بودجههاي سريعي  پيشرفت

يـه در    وزارت دفاع هـاي   سـال گذشـته در دسـتگاه    10امريكـا و روس

آمده خود گوياي اهميت اين  به وجودسنجي  سنجي و گراديان گراني

  . باشد هاي فراوان آن مي روش و كاربرد

Lacoste هاي با توجه به دقت دستگاه  &  Lom berg Air-S ea  II ، 

TAGS AirIII،AIRGrav وGT-1A) ــه ـه ترت ك ــببـ  2در حــدود   ي

ي  1گال، كمتر از  ميلي ال،   ميلـ ال مـي   ميلـي  5/1تـا   5/0گـ نـد  گـ ) باش

شده بيشترين ارتفاع پرواز  انجامهاي  سازي توان با استفاده از شبيه مي

ف گرانـي    را كه دستگاه قـادر بـه شناسـايي سـازة      سـنجي  هـاي مختلـ

  .متر برآورد كرد 300باشند، در حدود  ميزيرزميني مورد نظر 

سنجي گراني كه درفاصلة  هاي گراديان با در نظر گرفتن دقت دستگاه

ة بـي       10تا  1 هـاي   هنجـاري  اتـووش قـرار دارد و مقايسـه آن بـا دامنـ

توان مشاهده كرد كـه روش   سازي شده در ارتفاعات مختلف مي شبيه

با ارتفاع پـروازي بيشـتر از   گراديان گراني قادر است سازة مورد نظر را 

  . متر شناسايي كند 1000

اـيي چـون   ة سـاخت     : البته با توجه با پارامتره متوسـط چگـالي منطقـ

يـن سـازه و         اـلي موجـود ب سازه، بزرگي سازة مـورد نظـر و تبـاين چگ

  محيط اطراف 

ــي     ــراي روش گران م ب ــ ــاع  ه ــن ارتف ــراي روش    اي ــم ب ــنجي و ه س

  .تسنجي گراني قابل تغيير اس گراديان

ا         ي بـ اـلي سـازه زيرزمينـ اين چگ اد و تبـ بنابراين با در نظر گـرفتن ابعـ

ي گراني حاصل از سازة ها دادهسازي  محيط اطراف و استفاده از شبيه

هاي مختلف با  توان احتمال كشف سازه را جهت دستگاه زيرزميني مي

ارتفاع پروازهاي متفاوت تخمـين زد و راهكارهـاي مناسـبي را جهـت     

  .كشف سازه توسط عوامل دشمن معرفي كرد كاهش احتمال
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ون : توان از راهكارهايي چون مي اـ چگـالي بـالا و      استفاده از بتـ هـايي ب

ديوارهاي عريض جهت كاهش تباين چگالي موجود، استفاده از مـدل  

ا چگـالي مختلـف و         اتفاقي زمين اطق بـ شناسـي منطقـه در اسـتتار منـ

هاي ضخيم به صورتي كه هم سبب افزايش  استفاده از سقف همچنين

شوند  مقاومت سازه شده و هم  سبب كاهش تباين چگالي موجود مي

ه چنـد    البته در مواردي كه مي. استفاده كرد توان سازة مورد نظر را بـ

تقسيم كرد، راهكارهـاي ذكـر شـده تـأثير      تر كوچكزير سازه با ابعاد 

  .بيشتر خواهند داشت

كلي راهكارهاي موثر جهت كاهش احتمال شناسايي  طوربه 

هبود فرايند استتار در مقابله با سنجنده هاي  يها سازه مدفون و ب

 .  گردد يمذيل ارائه  به شرحهواپايه 

باشد  پذير مي اهداف مدفون در اين روش در صورتي امكان شناسايي 

وجود ا لذ. كه هدف داراي اختلاف چگالي با محيط اطراف خود باشد

عنوان نويز تلقي گشته  با چگالي مختلف در اطراف هدف به يها جرم

كوچك بودن ابعاد و .سازد يمرا در شناسايي هدف گمراه  دشمنو 

عمق زياد هدف مدفون باعث خواهد شد كه هدف كشف  همچنين

ميكروگراني سنجي دقت قابل توجهي را در كشف اهداف با زيرا  نشود

عميق بودن آن باعث جلوگيري از كشف خواهد ابعاد كوچك دارد اما 

  .شد

اـطقي كـه از      داف زيرسـطحي در من ثقل سنجي براي آشكارسازي اهـ

-در درياها و اقيانوس ها يردرياييزمانند (لحاظ چگالي همگن هستند 

  . است يتر موفقروش ) ها

اـن    اختلاف چگالي بين مواد غير معدني و فلزي كم است بنـابراين امك

عـيف اسـت    ها يافتن سازه اد ض امـا  . يي با جنس غير فلزي در عمـق زيـ

افتن       اـد اسـت و امكـان يـ اختلاف چگالي بين مواد معدني و فلـزي زي

  .هايي با جنس فلزي در عمق زياد بيشتر است سازه

يكي از پارامترهاي تأثيرگذار در آشكارسازي اهداف مـدفون هندسـه   

د شـي  باشد بطوريكه چيدمان خارجي سطح ميزمين مي ل  توانـ وه ثقـ

طبيعي است هر چه چيـدمان خـارجي سـطح    . سنجي را بي اثر نمايد

ل     يلبه دلباشند، ) از لحاظ وزني(پيچيده و بزرگ  ر ثقـ تأثيرات زيـاد بـ

  .شودتر ميهاي ثقلي مشكلسنجي، آشكارسازي ناهنجاري

  

  
سازي سازة  حاصل از شبيهي گراني و گراديان قائم گراني ها داده .2شكل

  .سطح زمين مورد نظر در

  
سازي سازة  ي گراني و گراديان قائم گراني حاصل از شبيهها داده .3شكل

  .متري 100ارتفاع مورد نظر در 
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سازي سازة  گراديان قائم گراني حاصل از شبيهگراني و  يها داده.4شكل

  .متري 300مورد نظر در ارتفاع 

  

  
سازي سازة  شبيهي گراني و گراديان قائم گراني حاصل از ها داده .5شكل

  .متري 500مورد نظر در ارتفاع 
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سازي سازة  ي گراني و گراديان قائم گراني حاصل از شبيهها داده .6شكل

  .متري 700مورد نظر در ارتفاع 

  
سازي سازة  ي گراني و گراديان قائم گراني حاصل از شبيهها داده. 7شكل

  .متري 1000مورد نظر در ارتفاع 
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