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آنکاربردهایوشتابثقلمفهوم

غییراتتوزمینثقلمیدانتعیینآن،وضعیتوابعادوشكلزمین،اندازهگیریومطالعهبهکهاستعلمیژئودزی

:داردگوناگونیشاخههایژئودزی.میپردازدآنها

هندسیژئودزی

فیزیكیژئودزی

ژئودزینجوم

ماهوارهایژئودزی



آنکاربردهایوشتابثقلمفهوم

بهایچوچاربودنمشخصکشور،سطحدرنقاطبعدیسهموقعیتتعیینونقشهتهیهبرایاصلیملزوماتازیكی

.استمبناسطوحومختصاتمرجع

دقتابکشورسطحدرماندگارایستگاههایشبكهاحداثبامبناسطحومختصاتمرجعچارچوبیکایجادوتعریف

.میآیدفراهمواحدسیستمیکدرلازماستانداردهایونیازمورد

میشوندایجادمشخصزمانیمرجعیکدرنقاطماهوارهایموقعیتتعیینباملیمسطحاتیمرجعچارچوبهای.

هایروژهپدراستفادهمنظوربهکشوردریكپارچهویكسانارتفاعی(سیستم)مبناسطحیکتعریفوایجادرایب

مختلفتدرجاازدقیقترازیابیهایایستگاهشبكهمختلف،هایمقیاسدرملیهاینقشهتهیهوبردارینقشه،عمرانی

.میشوندایجادکشوردر



آنکاربردهایوشتابثقلمفهوم

وتاسمشكلآنرویبرمحاسباتکهزمینفیزیكیسطحیكی.هستیممواجهاصلیسطحدوباژئودزیعلمدر

تعلبهولینمیگیردصورتآنرویبرمشاهداتکهاستبیضویدیگریومیگیردانجامسطحآندرمشاهدات

.نداردوجودآنرویمحاسباتامكان(آسانهندسه)بودنریاضی

فضادواینهندهدارتباطپارامترهایتقریبدیگروظیفهوزمینفیزیكیفضایشناختنفیزیكیژئودزیوظیفهاولین

.است

استفیزیكیژئودزیاصلیاهدافازآنپارامترهایوزمینثقلمیدانمحاسبهواندازهگیری.

تاثیرتحتوزمینفیزیكیسطحدرکهمیباشندهندسیمشاهداتجنسازنقشهبرداریدراندازهگیریهاومشاهدات

.داردمشاهداترویمختلفیفیزیكیتاثیراتزمین.گرفتهاندانجامآن

رارقتصحیحمورد(...وجاذبهفشار،دما،)زمینفیزیكیپارامترهایاندازهگیریبامشاهداتاینتااستلازمهمواره

.میباشدزمینثقلمیدانازناشیتصحیحاتتصحیحات،اینجملهاز.گیرند



آنکاربردهایوشتابثقلمفهوم

استمرکزازگریزشتابوجاذبهشتابمجموعثقلشتاب.

Gravity acceleration = gravitational acceleration + centrifugal acceleration

شتابثقل



آنکاربردهایوشتابثقلمفهوم

شناختهبهجاذنیرویعنوانتحتکهباشدمیاجرامبینکششیاجاذبهطبیعت،اصلینیروهایازیكی:جاذبهشتاب

.شودمی

جاذبهنیروی:داریمنیوتناولقانونطبقF=GM1M2/r2

فوقرابطهدرGاستگرانشیثابتمقدارG= 6.67259 x 10-11 m3 kg-1 s-2

حجمودانسیتهحسببرزمینجرممقدار

g = Gσv/r2جاذبهشتاب

M2=σv )mrg()rF( AA 



آنکاربردهایوشتابثقلمفهوم

مرکززاگریزنیروینامبهزمینکرهذرههربردیگرینیرویخود،محورحولزمیندورانبعلت:مرکزازگریزشتاب

.میشودوارد

میگرددمحاسبهذیلرابطهبامرکزازگریزشتاب:g=rω2mF=rω2

rوزمیندورانمحورازعمودیفاصلهwاستزمیندورانزاویهایسرعت

استماکزیمماستوادروصفرقطبیندرمرکزازگریزشتابمقدار.

استخارجسمتبهوزمیندورانمحوربرعمودمرکزازگریزشتابجهت

)mrg()rF( AA 



آنکاربردهایوشتابثقلمفهوم

استمرکزازگریزشتابوجاذبهشتابمجموعثقلشتاب.

ثقلنیروی:

ثقلشتاب:
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نقاطثقلشتابوزمینثقلمیدانمحاسبهامكان،(دانسیته)زمینداخلیجرمتوزیعنامشخصساختاردلیلبه

میسرریاندازهگیطریقاززمینثقلاطلاعاتبهدستیابیراهتنهالذا.نداردوجوددقیقطوربهزمینسطحروی

.میباشد



وکاربردهایآنشتابثقلمفهوم

واحدشتابثقلدرسیستمSIبرابرm/s29.8شتابجاذبهدرسطحزمینتقریبا.ثانیهاستبرمجذورمتر m/s2

است

اماازآنجاییکهاینواحددراندازهگیریهایدقیقشتابثقلبزرگمیباشدازواحدکوچكترcm/s2یاهمانگال

.استفادهمیشود

gal (بهافتخارنامفیزیكدانمعروفگالیله)گال

1 gal = 1 cm/s2  = 0.01 m/s2

milligal3-10میلیگال  cm/s-2

microgal6-10میكروگال cm/s-2

یاستوباگراویمترهایدقیقزمینیامروزیتادهممیكروگالاندازهگیرگال980جاذبهدرسطحزمینتقریباشتاب

.میگردد



آنکاربردهایوشتابثقلمفهوم

رکزمازگریزشتابونقطهآناطراففضایتمامجاذبهایشتابهایبرآیندواقعدرنقطهدرشدهمشاهدهثقلشتاب

.است

باشدزیرعواملبهمربوطمیتواندآنعلتواستمتغیرمكانوزماندرشتاباین:

نیستکرویوهمگنزمین

میچرخدزمیندوربهماههمچنینواستحرکتدرخورشیددوربهوخوددوربهزمین

هستندزمینداخلیقسمتبهمربوطزمینشناسیناپیوستگیهای.



آنکاربردهایوشتابثقلمفهوم

ازعبارتنداستواتاقطباززمینسطحدرثقلشتابتغییرعوامل:

جغرافیاییعرض

ارتفاع

جرمنامنظمتوزیع.



آنکاربردهایوشتابثقلمفهوم

جغرافیاییعرضافزایشبا:جغرافیاییعرضφیابدمیافزایشثقلشتابذیلرابطهمطابق.

5.17اندازهبهقطبجغرافیاییعرضتااستواجغرافیاییعرضازشتابثقل galعرضتغییربهکهمیکندتغییر

استمعروفجغرافیایی

g { ϕ } = 9.780327 m ⋅ s − 2 ( 1 + 0.0053024 sin 2 ϕ − 0.0000058 sin 2 2 ϕ )



آنکاربردهایوشتابثقلمفهوم

میشودشتابثقلتغییرباعثمختلفنقاطدردریاسطحاززمینفیزیكیسطحارتفاعتغییر:ارتفاع.

یابدمیکاهشگالمیلی0.3میزانبهثقلشتابارتفاعافزایشمتریکباآزادهوایاثربامطابق.
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آنکاربردهایوشتابثقلمفهوم

متفاوتیگردنقطهبهنقطهایازجرمیدانسیتهبلكهنیستیكنواختیامنظمزمینداخلدرجرتوزیع:جرمنامنظمتوزیع

.است

زمینداخلدرجرمتوزیعبودننامنظمعلتبهطرفیازواستاجسامجرمجاذبهشتابآورندهبوجودعاملکهآنجااز،

.میباشدنامنظمنیززمینرویشتابثقلتوزیع

سنگهایمانند)بالاترچگالیبامواد.استگالمیلی200-300حدوددردانسیتهتغییرازناشیشتابثقلتغییرات

(یرسوبوسبکخاکهایمانند)کمترچگالیباموادکهحالیدردهند،افزایشراثقلشتابمقدارمیتوانند(معدنی

.دهندکاهشراآنمیتوانند



آنکاربردهایوشتابثقلمفهوم

جرمنامنظمتوزیع:



آنکاربردهایوشتابثقلمفهوم

جرمنامنظمتوزیعارتفاع،جغرافیایی،عرض:زمینسطحدرشتابثقلتغییرعوامل.

981حدودکهشتابثقلجهانیمتوسطمقداربامقایسهدرزمینسطحدرشتابثقلتغییراتمجموع gal،یکاست

ملازحساسیتدارایکهشدهاندطراحیطوریشتابثقلاندازهگیریدستگاههایجهتبدینواستکوچکمقدار

.باشندجزییتغییراتاندازهگیریبرای

زمینسطحدرشتابثقلتغییرعواملسایر:

اطرافجرمهایتوپوگرافیاثر

خورشیدوماهمدوجزراثر

اتمسفریفشاراثر

خاکرطوبتاثر

و...



آنکاربردهایوشتابثقلمفهوم
ثقلسنجیکاربرد

متوسطسطحمكنمشكلبهترینبهکهزمینمیدانثقل(ترازسطوح)همپتانسیلسطوحازیكیبعنوانژئوئید:ژئوئیدارتفاعتعیین

Equipotentialهمپتانسیلسطح.میشودگرفتهنظردرارتفاعیمبنایسطحعنوانبهمیزند،تقریبراآزادآبهای Surface

نیازمندگردینقطهبهنقطهیکازجابجاییسطحی،چنیندر.استبرابرآننقاطتمامدرزمینجاذبهپتانسیلآندرکهاستسطحی

.نمیکندتغییریجاذبهپتانسیلچوننیستاضافیکار

هب.نیستسادهریاضیشكلیکمد،وجزرودریاییجریانهایباد،،امواجتأثیرعدمصورتدرحتیزمین،آزادآبهایواقعیسطح

.استپیچیدهریاضیسطحیکژئوئیدآن،ازناشیجاذبهآنومالیهایوزمینداخلدرجرمنامنظمتوزیعدلیل



آنکاربردهایوشتابثقلمفهوم
ثقلسنجیکاربرد

تلفیقبامیتوان.دمیباشزمینکرهکلدریكنواختتوزیعباشتابثقلدادههایبهنیازژئوئید،مدلتعیینبرای:ژئوئیدارتفاعتعیین

یلیژئوپتانسمدلهایازاستفادهبادارند،محاسباتدرعمدهایسهمکهراژئوئیدارتفاعبلندموجهایطولزمینی،وماهوارهایدادههای

.استزمینیشدهاندازهگیریشتابثقلدادههایبهنیازژئوئیدارتفاعکوتاهموجهایطولبرایونمودتعیینجهانی

استنیازموردمیكروگالدهدقتباجاذبهآنامولیوجاذبهدادههایسانتیمتر،چندحددردقتیباژئوئیدبهرسیدنبرای.

ژئوئیدارتفاعبودنمشخصباNژئودتیکارتفاعاندازهگیریباتنهامیتواننقطههردرhGNSSگیرندههایازاستفادهباامروزهکه

GNSS(ژئوئید)ارتفاعیمبنایسطحازارتفاعاست،انجامقابلبالاسرعتوسهولتبهHoنمودتعیینرا:



آنکاربردهایوشتابثقلمفهوم
ثقلسنجیکاربرد

34-ازایراندرژئوئیدارتفاعتغییراتدامنه:ژئوئیدارتفاعتعیین m21+تاmمیباشد.



آنکاربردهایوشتابثقلمفهوم
ثقلسنجیکاربرد

برایویدمیآبدستهندسیعملیاتطریقازترازیابیارتفاعاتاختلاف:ارتفاعیشبکههایدراورتومتریکتصحیحاتمحاسبه

اختلافتبدیلبرای.تنیسیكتاوبودهوابستهترازیابیمسیربههندسیترازیابی.نمیباشدکافینقاطارتومتریکصحیحارتفاعمحاسبه

.میباشددهشترازیابیلوپهایدرارتومتریکتصحیحاتاعمالبهنیازارتومتریکصحیحارتفاعاتاختلافبهشدهترازیابیارتفاعات



آنکاربردهایوشتابثقلمفهوم
ثقلسنجیکاربرد

زمینحسطروینقطهدوبینارتفاعاختلافبرایارتومتریکتصحیح:ارتفاعیشبکههایدراورتومتریکتصحیحاتمحاسبه

تصحیحمقدارماکزیمم.میرسدسانتیمتر12تاکوهستانیمناطقدرکیلومتردوفاصلهدرنسبیارتومتریکتصحیحاختلافماکزیمم

.استسانتیمتر50حدودمیانگینصورتبهومیرسدمتر1.5تاکوهستانیمناطقردنقطهیکدرمطلقصورتبهارتومتریک

استنیازموردمیلیگالچندحدوددردقتباوترازیابیخطوطامتداددرشتابثقلاندازهگیریتصحیحاتبرآوردبرای.
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آنکاربردهایوشتابثقلمفهوم
ثقلسنجیکاربرد

شاناطرافمحیطدانسیتهازمتفاوتآنهاجرمیدانسیتهکههستندموادیمحتویزیرزمین،معادن:زیرزمینیمعادنمحلکشف

تغییراتبموجآناطرافمحیطبهنسبتمعادنجرمیدانسیتهاختلافمیباشد،دانسیتهحضورقطعیدلیلشتابثقلکهآنجااز.است

.دمیباشآنجادرمعدنوجودبردلیلمحلیکدرشتابثقلعادیغیرتغییراتمشاهدهبنابراین.میشودمحدودهآندرشتابثقل

درخـوبیهبـآنشتابثقلاثـرتغییرباشد،داشته(میزبانسنگ)دربرگیرندهمادهبازیادیچگالیتبـاینهـدفمعـدنیمـادهاگـر

ـتگاههـایایسفاصـلههـاینیسـت،بیشترمترصدچندازمعمولامعدنیاکتشافاتاهدافازآنجاییكه.میگرددآشـكارانـدازهگیـریهـا

.استمتر30تا10معمولابرداشـت

ایستگاهبرایسانتیمترچندارتفاعیبرداشتدقتومیكروگـال5نسـبیدقـتومیكـروگـال1تفكیکقدرتبادستگاهیاینجادر

استموردنیاز



آنکاربردهایوشتابثقلمفهوم
ثقلسنجیکاربرد

حوضـهشـهنقتهیـههیـدروکربوری،منـابعاکتشافدرثقلسنجیپیمایشازهدف:(گازیونفتی)هیدروکربوریمنابعاکتشاف

حوضـهمیتمامطالعهبرای.میشودتعیینهدفساختارهایابعاداساسبرایستگاههافاصله.استتكتـونیكیپدیـدههـایورسـوبی

گسـل،ازحاصـلسـاختاریـانمكیگنبدیکمطالعهبرای.استمناسباندازهگیریایستگاههایبرایکیلومتر5تـا2فاصـلهرسـوبی

.بـودخواهـدمناسـبمتر500تا100ایستگاهیفاصـله

دسـتگاهابراینبنـ.دارددقیقتریگرانیسنجهایبهنیاز،ناحیهایمطالعـاتبـامقایسـهدرهیـدروکربوریاکتشـافتفصـیلیمطالعـات

برداشتهدفاینبهرسیدنبرای.استمناسبمنظوراینبرایمیكروگال5دقـتومیكروگـال1تفكیـکباقـدرتگرانـیسـنج

استموردنیـازسـانتیمتـردقـتبـاارتفـاعی

کیلـومتر10تـا5ایسـتگاهیفواصـلبـاشـبكهایناحیهایزمینشناسینقشههایتهیهبرای:ناحیهایزمینشناسینقشهتهیه

،نقشهایچنینتهیه.هستندمناسبمنظوراینبرایانتظـارازحـدبـیشگـالمیلـی0/01دقـتبـاگرانیسنجهـای.استنیازمورد

هارائـزمـینپوسـتهضخامتحدودوتكتونیکغالب،سنگهایتوزیـعاسـاسبـرزمـینشناسـیسـازندهایحـدودازاطلاعـاتی

.مـیدهـد



آنکاربردهایوشتابثقلمفهوم
ثقلسنجیکاربرد

شـاملتانشناسیباسوژئوتكنیکمطالعهبرایثقلسنجی:زیرزمینیآبهایوزمینگرماییباستانشناسی،ژئوتکنیکی،مطالعات

یـا(باشدشدهپررسیاآببااگرچه)معدنكاریقدیمیتونلهای،زیرزمینیکارسـتهـایوحفـرههـامحـلنمـودنمشـخص

ـازیزیرسبررسـی،(برشـیزونهـایوگسـلهـا)تكتـونیكیپدیـدههـایشهری،مناطقدرروبـارهتغییـراتباسـتانی،حجـرههـای

.اسـتزیرزمینیآبیسفرههایوآبخوانهامطالعـهوراهآهـنمسـیرهای

مطالعاتدر.(میرسدهممتر3بهبرداشتفاصلهتفصیلیمطالعـهدر)اسـتمتـر50تـا25ایسـتگاهیفواصـلمطالعـهایچنـیندر

میشودانجامدائمیبرداشتایستگاههایدربرداشتهاازتنـاوبیتغییـرات،ثبـتبـهمنظـورگرمائیزمینوتكتونیكی



آنکاربردهایوشتابثقلمفهوم
ثقلسنجیکاربرد

تانسیلپمیدانزمین،مداردرخورشیدوماهحضورلحاظبه:تکتونیکیپلیتهایحرکتپیشبینیومدوجزراثرکمیمطالعه

تاثیراززمینبهآننزدیكیدلیلبهماهتاثیر.میباشدسالچندینپریودتاساعتهچندپریوداززمانیتغییراتدستخوشزمینثقل

.استمیكروگال250حدوددرمجموعدرخورشیدوماهمدوجزرازناشیشتابثقلمقدارتغییرات.استبیشترخورشید

هاتجدرکهپلیتهابینحرکتواسطهبه.استجریاندرزمینپوستهدهندهتشكیلپلیتهایحرکتپدیدهمد،وجزربرعلاوه

باآرامیهبمختلفدانسیتههایتوزیعوآرایشمیشود،برآوردسالدرسانتیمترچهاردهتاسانتیمتردوازمختلفمقادیرباومختلف

شتابثقلمیدانطورهمینوزمینثقلپتانسیلمیدانبلندبسیارپریودباودائمیآرامتغییرموجبتغییراین.میکندتغییردائمیروند

.شود

بالاآمدگییاستنشتكتونیكی،فعالیتهایدلیلبهرازمینپوستهدرتغییراتثقلسنجیشبكههای:پوستهایتغییراتمطالعات

.استاهمیتبامخاطراتبرایکهمیکننداندازهگیریزمین

ویخچالهازیرزمینی،آبهایمانندجرمهاییحرکتمیتوانندژئودزینهاجاذبه،تغییراتپایشبا:جرممجددتوزیعمطالعات

.کنندمطالعهراتكتونیكیصفحات



آنکاربردهایوشتابثقلمفهوم
ثقلسنجیکاربرد

حرکاتتحلیلهبکهمیکنندکمکزمینجاذبهمیداندربلندمدتتغییراتاندازهگیریبهثقلسنجیشبكههای:ژئودینامیكیمطالعات

.میکندکمکزمینشناسیدینامیكیفرآیندهایوزمینسطحیتغییراتتكتونیكی،

کمکزمینربآسمانیاجرامگرانشیتاثیراتوزمینسطحدرجاذبهایتغییراتمطالعهبهثقلسنجیشبكههای:فضاییعلوممطالعات

.میکنند

مدیریترایبکهکننداندازهگیریراسطحیآبمنابعوزیرزمینیآبهایسطحدرتغییراتمیتوانندثقلسنجیشبكههای:هیدرولوژی

.استمهمشهریوکشاورزیبرنامهریزیوآبمنابع

اطلاعاتینا.میکندکمکزمینزیرسطحیویژگیهایوساختارهاشناساییبهثقلسنجیشبكههایازاستفاده:زمینشناسیمطالعات

.استمفیدبسیارمعدنیموادوگازنفت،مانندطبیعیمنابعاکتشافبرای

رآیندهایفبهترفهمبهمیتواندجودرجرمتغییراتدلیلبهجاذبهایتغییراتاندازهگیریبرایثقلسنجیازاستفاده:جویمطالعات

.کندکمکهواوضعیتپیشبینیوجوی



آنکاربردهایوشتابثقلمفهوم

میلیگال1700:ایراندرثقلشتابتغییراتدامنه

maximum 

gravity in 

Iran

Hezar : 

Minimum 

gravity in Iran

G= 978178.229 

mGal



شتابثقلتعییننحوه

داردوجودزمینثقلشتابتعیینبرایروشسهامروزه:

یازمینیروشبهاندازهگیریTerrestrial Gravimetry

یاهواییروشبهاندازهگیریAirborne Gravimetry

یاماهوارهایروشبهاندازهگیریSatellite Gravimetry

محدودیتهاییبااماهستندروشهاتریندقیقجزءزمینیهایگیریاندازه

.باشندمیمواجه...ومشاهداتاینپایینسرعتوبودنوقتگیرنظیر



شتابثقلاندازهگیرینحوه

مطلقثقلشتاباندازهگیری

آونگدستگاه

آزادسقوطدستگاه

نسبیثقلشتاباندازهگیری

نسبیگراویمتردستگاههایازاستفادهباثقلشتاباختلاف



شتابثقلاندازهگیرینحوه

روشاولین:آونگدستگاهبامطلقثقلشتاباندازهگیری

وگالیلهزمانازجاذبهنیرویمقداراندازهگیریبرای

.استبودهآونگآزمایش

خارجایستاحالتازراآونگاگرکهشدمتوجهگالیله

داد،خواهدحرکتبهآنکهنیروییتنهاکند،رهاوکرده

راتمسفوجودعدمبهشرطو.بودخواهدزمینجاذبهنیروی

آونگحرکتهوا،مولوکولهایوآونگبیناصطكاکو

.شدنخواهدمتوقف



شتابثقلاندازهگیرینحوه

محورحولندبتواوباشدآویختهوزنیبینخانتهایبهکهجرمی:آونگدستگاهبامطلقثقلشتاباندازهگیری

کندنوسانقائمصفحهیکدرافقی

کردثابتمیتوانکردنظرصرفگلولهبرابردرنخوزنازهمچنینونخبرابردرگلولهابعادازبتوانکهحالیدر

.میباشدثقلشتابوآونگطولتابعنوسانزمانکه

انزموداشتخواهدوجودپایینبهسمتآونگکشیدنبرایکمترینیرویباشد،ضعیفترجاذبهجاییکه

.برعكسوبرسدایستاحالتدرخودبهموقعیتآونگتاکشیدخواهدطولبیشتری

آونگطول



شتابثقلاندازهگیرینحوه

آزادسقوطحرکتخلاءمحفظهیکدرشیئیروشایندر:آزادسقوطدستگاهبامطلقثقلشتاباندازهگیری

طهنقهردرثقلشتابمقدارمربوطهروابطازاستفادهباسقوطهرزمانومسافتاندازهگیریباومیدهدانجام

.استمحاسبهقابل

2

2 2

2

1

t

h
ggth 



شتابثقلاندازهگیرینحوه

دقتباشتابثقلتعیینبرای:آزادسقوطدستگاهبامطلقثقلشتاباندازهگیری(1µgal)زماندقیقاندازهگیری

10دقتبا e-1010دقتبافاصلهو e-9استنیازمورد.

الكترونیک،نهزمیدرکهپیشرفتهاییبا.بودلازمدقتبامسافتوزماناندازهگیریکارمسئلهبرانگیزترینچالش

.گردیدفراهمنیازمورددقتسطحبهدستیابیامكانگرفت،انجاملیزروخلافناوریکوارتز،ساعتهای

بودمصنوعیوطبیعیخردلرزهنویزهایاثرازجلوگیریمنظوربهپایدارمرجعچارچوبیکایجاددیگر،چالش.



شتابثقلاندازهگیرینحوه

آزادسقوطدستگاهبامطلقثقلشتاباندازهگیری



شتابثقلاندازهگیرینحوه

آزادسقوطدستگاهبامطلقثقلشتاباندازهگیری

A10سمتچپ(بFG5Xسمتراست(ثقلسنجمطلقکلاسیکالف



شتابثقلاندازهگیرینحوه

مطلقثقلسنجدستگاه:آزادسقوطدستگاهبامطلقثقلشتاباندازهگیریFG5بالستیکثقلسنجهایازنوع

.مینمایدپذیرامكانساکنحالتدرمیكروگال2تا1دقتباراشتابثقلاندازهگیریکهمیباشد

(منشور)ونهنمجرمفاصلهاندازهگیریاساسبراست،بالستیکمطلقگراویمترهایسایرشبیهدستگاهکارنحوه

بهدقیقلیزرازاستفادهباخلاءمحفظهدرمكرروپیوستهطوربه(سانتیمتر20ارتفاعاز)آزادسقوطحالدر

میباشدزماندقیقثبتهمراهبهتداخلسنجیروش

استبهمحاسقابلنقطههردرشتابثقلمقدارمربوطهروابطازاستفادهباسقوطهرزمانومسافتاندازهگیریبا.

میشوندمینیممهوارطوبتوالكتروستاتیکهوا،کششمانندغیرجاذبینیروهایاینجادر



شتابثقلاندازهگیرینحوه

هوا،تخلیهپمپ:استشدهتشكیلاصلیجزء7ازدستگاه:آزادسقوطدستگاهبامطلقثقلشتاباندازهگیری

Superدستگاهلیزری،سنجتداخللیزر،مولددستگاهسقوط،محفظه spring،دستگاهGPS،الكترونیکجعبه



شتابثقلاندازهگیرینحوه

ازاستفادهباشدهمحاسبهشتابثقلمقداردستگاهایندر:آزادسقوطدستگاهبامطلقثقلشتاباندازهگیری

.میباشدسقوطمحفظهدردستگاهبالایینقطهدرشتابثقلمطلقمقدارمربعات،کمترینروش

بدستمقادیررویلازمتصحیحاتومیگرددمنتقلزمینسطحرویبهارتفاع،درشدهمحاسبهشتابثقلمقدار

افزارنرممیگیرد،قراراستفادهموردFG5دستگاهدادههایپردازشبرایکهافزارینرم.میشوداعمالآمده

gsoftمیباشد.

شتابثقلمقادیررویگرفتهانجامتصحیحات:

اقیانوسبارهایوزمینمدوجزرتصحیح

اتمسفرفشارتصحیح

قطبیحرکتتصحیح

ارتفاعانتقالتصحیح



شتابثقلزمانیتغییرات

تهگرفنظردرپایدارمیدانیکعنوانبهمیباشدثابتزمانطولدرزمینشتابثقلمیدانمقدار%99اینكهدلیلبه

مكانیویزمانمقیاسهایدرکهاستفرآیندهاییازناشیکهشتابثقلتغییراتباقیماندهدرصدیکبررسی.میشود

.میباشدمحققینتوجهموردمیدهد،رخمختلف

آرایشیرتغیزمین،دورانیسرعتتغییراتجاذبه،جهانیثابتتغییراتبهمیتوانثقلمیدانزمانیتغییراتجملهاز

سطحوسطحیآبهایجریاناتدرتغییراتدریا،وجامدزمینمدوجزراثربر(جرممجددتوزیع)زمینداخلیجرم

هایفعالیتاقیانوسی،جریاناتتغییراتیخبندان،دورانازپسبازگشتازناشیشكلتغییرزیرزمینی،آبهای

درتكتونیكیاتصفحفشردگیاثردرمحلیدانسیتهتغییراتومحلتوپوگرافیوضعیتاتمسفر،تغییراتآتشفشانی،

حرکتبرهعلاوزلزلهتاثیرات.میشودزلزلهایجادباعثتكتونیكیصفحاتحرکت.بردنامژئودینامیكیفعالمناطق

کهشودنزمیسطحرویدردیگریجرمیتغییراتباعثمیتواندزمیندروندرجرمتوزیعتغییروتكتونیكیصفحات

میباشدآنجملهازاقیانوسهادرجرمتغییرات



شتابثقلزمانیتغییرات



شتابثقلاندازهگیرینحوه

نسبییگرانشتاباندازهگیریبرایمختلفیروشهای:نسبیثقلشتاباندازهگیری

عمدهکهاستفنرکششازاستفادهآنهامعروفترینکهداردوجودنقاطبین

اینازمیكروگال10-5حدوددردقتیبهدستیابیبرایامروزینسبیگراویمترهای

ییرتغروشاساسبرنسبیگراویمترهایایندرکاراساس.میکننداستفادهروش

استفنرطول

شتابوقتی.بودخواهدفنرطولتغییربامتناسبنقاطبینگرانیشتاباختلاف

یافتهغییرتنمونهجرمبهواردنیرویمیکند،تغییردیگرنقطهبهنقطهیکازگرانی

.میشودنگهدارندهفنرطولتغییربهمنجرامراینکه

تغییراتنمیتواکرداندازهگیریکافیدقتباراتغییراتیچنینبتوانصورتیکهدر

.آوردبدستآسانیبهراجاذبهمیدان



شتابثقلاندازهگیرینحوه

چههرودداربستگیآنالاستیکفنرجنسبهفنردارگراویمترهایکاراساس:نسبیثقلشتاباندازهگیری

.بودخواهدبیشترنیزگراویمتردستگاهاعتبارباشد،بیشترفنرالاستیسیتهخاصیت

فنربهواردهاسترسیاتنشافزایشنسبت(ثابتالاستیسیتهضریبدارای)ایدهآلفنریکدرهوکقانونمطابق

.مینامندKفنرالاستیسیتهضریبراآنکهاستثابتیمقداریفنراسترینافزایشبه

اختلافنموداندازهگیریمناسبیروشبارافنرطولتغییرمقداربتوانصورتیكهدر

.بودخواهدمحاسبهقابلاست،نقطهدوبینگرانیشتاب

ሻ𝑚𝑔 = 𝑘(𝑙 − 𝑙0 ∆𝑔12=
𝑘

𝑚
∆𝑙12



شتابثقلاندازهگیرینحوه

برای.تداشخواهدفنرطولتغییراندازهگیریدقتبهبستگیروشایندقت:نسبیثقلشتاباندازهگیری

.شوداندازهگیریمیلیمتر10-8دقتبافنرطولتغییراتبایدمیكروگال1دقتباجاذبهشتاباندازهگیری

از.استنبودهمیسردقتاینباطولتغییراندازهگیریامكانسبکوکوچکدستگاههایدرپیش،دههچندتا

.آغازکردزمینیگراویمترهایازجدیدینسلایجادبرایراخودتلاشScintrexسینترکسکارخانه،1984سال

مدلهایبهمیتوانکارخانهایندقیقنسبیگراویمتردستگاههایمعروفترینازCG-3MوCG-5کرداشاره.

گراویمترهایدرCG-3MوCG-5،بلندرانهماننداثراتیLong-term drift،باقیماندةحرارتدرجهتغییرات

زارنرمافازاستفادهباهمزمانصورتبهقائم،حالتبهنسبتسنسورتلیتوخورشیدوماهجزرومدسنسور،

.میشوندتصحیح

DCTECTICETCRUR 

Earth Tide Correction Tilt Correction Temperature Correction

Drift Correction



شتابثقلاندازهگیرینحوه

گراویمترسهنسبی،گراویمترششحاضرحالدرنقشهبرداریسازمانCG-3MگراویمترسهوCG-5،در

.دارداختیار

تگاه،دسدقتنظیرمتعددیعواملیبهفنردار،نسبیگراویمتردستگاههایازحاصلگرانیشتابدادههایدقت

یاوزمانهمصورتبهچهمشاهداتبهبایدکهمختلفیتصحیحاتوتنظیماتشده،انجاماندازهگیریهایکیفیت

دورهایوظممنکردنکالیبرهوتنظیمنیازمندنسبیگراویمتردستگاههای.داردبستگیشوند،اعمالغیرهمزمان

بهرمدنظپارامترهایوشدهانجامدقیقومرتببطورگراویمتریعملیاتازقبلبایدتنظیماتاین.هستند

.گردداعمالدستگاه

(مقیاسرفاکتو)کالیبراسیونثابتدستگاهی،رانهازعبارتندهستنددورهایبررسینیازمندکهپارامترهایی،

رانهنندمیکمختلرانسبیگراویمترهایمشاهداتکهجدیواصلیعاملدو.تیلتحساسیتوتیلتجابهجایی

.نمودویژهتوجهموارداینبهاستلازمکههستندکالیبراسیونثابتودستگاهی



شتابثقلاندازهگیرینحوه

نقلوحملقابلوسبکنسبیگراویمتردستگاههای

CG-3M

CG-5



شتابثقلاندازهگیرینحوه

نسبیگراویمتردستگاهنگهداریشرایطCG-3MوCG-5:

شرایطیهجملازترازبحالتمخصوصپایهسهرویبردستگاهدائمیاستقرارنیزوسیستمدمایتعادلحفظ

.گیرندقرارنظرمدبایدهموارهکههستند

موقعیتیمتنظودریفتتنظیمازکهاستلازمدستگاههااینازاستفادهباثقلاندازهگیریگونههرازقبل

.کردحاصلاطمیناندستگاهYوXترازتیلتهایحساسیتتنظیموYوXتیلتهایسنسورصفر

نوگاههایدستبرایویكبارماهیکحدوددرکردهکاردستگاههایبرایدستگاهدریفتتنظیممتوسطبطور

یاجغرافیاییعرضاختلافمیشود،وارددستگاهبهشوککهمواقعیدر.میباشدیكبارهفتههرحدوددر

.رددگتنظیموکنترلدستگاهدریفتاستلازممیآیدبوجودگراویمتریعملیاتحیندرفاحشدمای

انجامثقلقرائتساعت24مدتبهودادهقرارثباتیباسكویرویبررادستگاهدریفت،تنظیمبرای

معرفیتگاهدسبهدستگاهقبلیدریفتنیزوآخرواولقرائتازاستفادهبادریفتجدیدمقدارسپس.میشود

.میشود



شتابثقلاندازهگیرینحوه

نسبیگراویمتردستگاهباکارشرایطCG-3MوCG-5:

ودرپیپیترمزهایجاده،اندازدستبالا،سرعتازداردقرارنقلیهوسیلهدروندستگاهکههنگامی

.کردجلوگیرینقلیهوسیلهناگهانیشتابهای

گیردصورتکاملاحتیاطبابایستیجابجاییحیندرزمینرویبردستگاهگذاشتنوبرداشتن.

ازدستگاهکهاستلازم(دقیقه10ازبیشتر)باشدطولانیتوقفمدتاگرایستگاهها،بینجابجاییموقعدر

.شودمستقرترازحالتبهدیگراندسترسازدورمناسبیمحلدروشدهخارجماشین

شودکنترلبایستیدستگاهدمایوباطریهاشارژوضعیتحتماجابجاییموقعدر.



شتابثقلاندازهگیرینحوه

نسبیگراویمتردستگاهباکارشرایطCG-3MوCG-5:

مازمانیوقفتدستگاهدرتعادلایجادبمنظورایستگاههابینشدهطیمسافتبهبستهاندازهگیریهرازقبل

.استالزامیدقیقه20تا5بین

باعثرتاینصوغیردرکرددجلوگیریمیبایستقرائتحیندردستگاهبهخورشیدنورمستقیمتابشاز

.میشوددستگاهترازتغییر

درنویزتاینصوردرغیرکردجلوگیریمیبایستامكانحدتادستگاهبهنسیموبادوزشگونههربرخورداز

.میآیدبوجوداندازهگیریها

دستگاهاطرافدرضروریغیرترددهرگونهازوآوردبوجودامنوآراممحیطیدستگاهپیراموناستلازم

.کردجلوگیری



ایراندرثقلسنجیشبکههایتاریخچه

دستگاهازاستفادهبااندازهگیریهااین.میگرددبر1284سالبهباراولینبرایایراندرشتابثقلاندازهگیری

Torsion Balanceخوزستاناستاننفتیحوزههایدر1293سالدر.شدانجاماکتشافعملیاتمنظوربه

.گردیداندازهگیریThyssenگراویمترازاستفادهباشتابثقل

نقشهتهیهمنظوربهتهراندانشگاهژئوفیزیکموسسهدر1337سالازآنآکادامیکوعلمیمفهومباگراویمتری

Worldجهانیگراویمتریسازمانهمكاریوهماهنگیباکشورشتابثقل wide gravity surveryسالهایبین

ابثقلشتاندازهگیریهایوطراحیکشوریکدرجهگراویمتریشبكهاولینمنظوراینبرای.شدانجام1347تا1339

Askaniaگراویمتردستگاهازاستفادهباآننقاطرویبر Grafگردیدانجام.

فرودگاههادرآننقطه14کهشدایجادوطراحینقطه23ازمتشكلجدیدیشبكهدستگاهایندقتبودنکمبعلت

LaCosteگراویمترازاستفادهبانقاطشتابثقلمقدارشبكهایندربودندواقعراهآهننقاطدربقیهو &

Rhombergگردیداندازهگیریآمریكاارتشنقشهبرداریسرویسبهمتعلق.



ایراندرثقلسنجیشبکههایتاریخچه

ایراننفتملیشرکتتوسطشدهجمعآوریدادههایبهمیتوانکشور،شتابثقلدادههایقدیمیاطلاعاتیبانکدر

.نموداشارهنیزشده،جمعآوریBGIتوسطکهجهانیبانکدرموجودگرانیدادههایونفتیحوزههایدر

دادههایBGIگراویمتریبینالمللیادارهتوسطBureau Gravimetric Internationalتا1960سالهایبین

میباشدشتابثقلداده9000بربالغکهشدهانداندازهگیریایراندر1970

ترازیابیبكهشنقاطرویبرشتابثقلاندازهگیریارتفاعی،شبكههایرویبرزمینمیدانگرانیاثرتصحیحمنظوربه

سهو1378سالدرCG-3Mنوعازگراویمتردستگاهسهخریدبا.گردیدآغاز1360سالدرکشوریکدرجه

شگستربیشتریسرعتباشبكهاینرویبرگراویمتریفعالیتهای،1380سالدرCG-5نوعگراویمتردستگاه

.یافت



کشورثقلسنجیوژئودزیچندمنظورهمبناییشبکههایبرمروری

درباتادشایجادکشورسرتاسردرهمگنتراکمباویكپارچهشبكههاییگراویمتریعملیاتیكسانسازیمنظوربه

.درآیدواحدسیستمیکتحتکشورسطحدرگراویمتریفعالیتهایتمامیشبكهها،اینداشتناختیار

طحسدرشدهجمعآوریشتابثقلاطلاعاتکلیهکردنیكپارچهبرایچارچوبیواقعدرگراویمتریشبكههایوجود

کشوراست

دکراستفادهمنطقهدرشتابثقلزمانیتغییراتتعیینبرایمیتوانآنهاازاندازهگیریها،تكرارصورتدر.

دقیقئوئیدژمحاسبهزمین،میدانگرانیمحلیمدلسازیبرایمیتوانبالادقتومناسبتراکمباشتابثقلاطلاعاتاز

ترازیابیامخارتفاعهایرویبرزمینمیدانگرانیاثربهمربوطتصحیحاتتعیینکشور،ارتفاعیمبنایسطحبعنوان

مواردردیگوزمینداخلتودههایدانسیتهمحاسبهشاغولی،راستاهایانحناهایوقائمانحرافهایزاویهمحاسبهدقیق،

.نموداستفاده



کشورثقلسنجیوژئودزیچندمنظورهمبناییشبکههایبرمروری

صفردرجهثقلسنجیشبكهZero order Gravity Net

1یکدرجهژئودزیچندمنظورهشبكهst order GLGAM Net

2دودرجهژئودزیچندمنظورهشبكهnd order GLGAM Net

3سهدرجهثقلسنجیشبكهrd order Gravity Net



کشورثقلسنجیوژئودزیچندمنظورهمبناییشبکههایبرمروری

ثقلشبكهنقاطمكانیابیدرعمومیشرایط:

باشدداشتهفاصلهآبکانالورودخانهوآزاددریایازوترددمسیرازدورآرام،محیطیدر.

شودانتخابفرودگاههاوراهآهنزیاد،نویزباصنعتیکارخانجاتازدور.

شودانتخاب...وگازنفت،آب،زیرزمینیمنابعاستخراجمحلومعادنتونلها،حفاری،مناطقازدوربه.

شودانتخاب(متر400حداقل)دریاچهوقناتآب،چشمهنزدیكیدرنباید.

شودانتخابدرختانریشهنزدیكیدرنباید.

شودانتخاب(متر400حداقل)رادیوییایستگاههایونیروانتقالقویفشارخطوطازدوربه.

شودانتخابیخچالیاشنزارنیزار،باتلاق،نظیرسست،زمینهایدرنباید.

باشدزمینیبریدگیهایوتوپوگرافیتندشیبهاینزدیکیاتندشیبهایدرنباید.

شودانتخابآبگیروگودمحلهایدریامسیلداخلسیل،مسیردرنباید.



کشورثقلسنجیوژئودزیچندمنظورهمبناییشبکههایبرمروری

ثقلشبكهنقاطمكانیابیدرعمومیشرایط:

وثقلاندازهگیریهایاینکهبهتوجهباGPSمحلیدربایدمیگیرد،صورتروزوشبزمانهایدرنقاطاینروی

.باشدبرخوردارلازمامنیتازکهگرددانتخاب

شودانتخابشهروروستاراه،توسعهمحلدریاکشاورزیزمینشخصی،ملکنظامی،مناطقدرنباید.

شودانتخابدارند،قرارشدیدفرسایشمعرضدرکهآبرفتیزمینهایدرنباید.

گرددفراهمآراممحیطیدرومزاحمتبدونساعته24مشاهدهانجامامكانکهشودانتخابنحویبهباید.

باشدداشتهماندگاریقابلیتکهشودایجادوانتخابنحویبهباید.

باشدداشتهمشاهداتانجاموساختمانمنظوربهمصالححملجهترااتومبیلبادسترسیقابلیتباید.

باشدنداشتهوجودایستگاهنزدیكیدرمغناطیسیتشعشعات.



کشورثقلسنجیوژئودزیچندمنظورهمبناییشبکههایبرمروری

ثقلشبكهنقاطانتخابعمومیشرایط:

کهباشدمنطقهدرریشهدارسنگهایجزوبایدشدهانتخابسنگنقطه،احداثمحلدرسنگیافتنصورتدر

.باشدداشتهقرارزمینسطحبالایآنازبخشیوشدهدفنزمیندربهخوبی

رددگفراهمنظرمدابعاددرآنسطحترازکردنوتراشساب،امكانکهباشدنحویبهبایدشدهانتخابسنگ.

نباشدشكستگیوعمیقترکهایداراینقطهمحدوده.

ندهدبموپوکیصدایچكشبازدنضربههنگاموبوده(یکتكه)پیوستهبایدانتخابیسنگ.

نشودهوازدگیدچارکهباشدنوعیازبایدانتخابیسنگ



کشورثقلسنجیوژئودزیچندمنظورهمبناییشبکههایبرمروری

ثقلشبكهنقاطانتخابعمومیشرایط:

لیلدبهموردنظرسنگسطحترازکردنوسابامكانولیمیباشدسنگینقطهاحداثامكانمناطقازبرخیدر

حكمموبكرسنگبهمیتوانسنگهوازدهسطحبرداشتنباحالتایندرندارد،وجودسنگهوازدگیوآنشكل

میشودایجادسنگرویبرکهبتنیسرقالبازموارداینگونهدر.رسید

نوعازراهنقطباید،(مناسبریشهدارسنگفقداندلیلبه)نیستپذیرامكانسنگینقطهاحداثکهمناطقیدر

.نموداحداثبتنی



کشورثقلسنجیوژئودزیچندمنظورهمبناییشبکههایبرمروری

خواجهصنعتیدانشگاهاساتیدهمكاریبانقطه21برمشتمل1376سالدرایرانصفردرجهثقلسنجیشبكه

.شدطراحیکشورنقشهبرداریسازماندرطوسینصیرالدین

استرسیدهنقطه39بهشبكهایننقاطتعدادحاضرحالدر.

میشودمحسوبکشوردرثقلسنجیشبكههایتمامیزیربنایشبكهاین.



کشورثقلسنجیوژئودزیچندمنظورهمبناییشبکههایبرمروری

10حداقلمساحتبهترازومسطحمحوطهایوبودهمحكموافقیبایدنقطهسطح:صفردرجهثقلسنجیشبكه

شودایجادآناطرافدر5*2مترمربع



کشورثقلسنجیوژئودزیچندمنظورهمبناییشبکههایبرمروری

صفردرجهثقلسنجیشبكه



کشورثقلسنجیوژئودزیچندمنظورهمبناییشبکههایبرمروری

صفردرجهثقلسنجیشبكهنقاط



شتابثقلاندازهگیرینحوه

استشدهتعیینمطلقشتابثقلاندازهگیریروشباصفردرجهثقلسنجیشبكهشتابثقلاندازهگیری.

سالهایدرادامهدرهمچنینوگرفتصورت1386سالتا1379سالازاولسریدرشبكهاینشتابثقلاندازهگیری

.استگرفتهانجاممیكروگال1-2حدوددقتیباشبكهایننقاطازبسیاریرویبرنوبتچندیندر1398و1397

هایدانشگاهداساتیومتخصصانباکشوربردارینقشهسازمانبینالمللیهمكاریشروعبامطلقشتابثقلاندازهگیری

دانشگاههااینبهمتعلقFG5مطلقگراویمترازاستفادهبا،فرانسهCNRSتحقیقاتیموسسهوپولیهمونتاستراسبورگ،

.گردیدانجام

میشودادهاستفنیزنسبیگراویمتردستگاههایمشاهداتکردنکالیبرهمنظوربهصفردرجهگراویمتریشبكهایناز.



No S tation  Name Code 2000 2001 2002 2004 2005 2006 2007 2009 2013 2017 2018

1 TochalSummit NGCLI01 1001

2 Tochal 7 NGCLI02 1002 * *

3 Tochal 5 NGCLI03 1003 * * * *

4 Tochal 2 NGCLI04 1004 * *

5 Tochal 1 NGCLI05 1005 * *

6 Kandovan NGCLI07 1007 * * * *

7 Chalous NGCLI08 1008 * * *

8 Lahijan NGCLI09 1009 * * * *

9 Astara NGCLI10 1010 *

10 Astara2 NGCLI10-2 1010-2 *

11 Lowshan NGCLI11 1011 * *

12 Ganje NGCLI12 1012 * *

13 Bavanat NGCLI13 1013 *

14 Kashan NGCLI14 1016 *

15 Amin NGCLI15 1015 *

16 Masal NGCLI17 1017 *

17 Yazd G0YAZD01 9001 * *

18 Tehran G0THRN02 9002 * * * * * * * * *

19 Tabriz G0TBRZ03 9003 *

20 Kermanshah G0KRSH04 9004 *

21 Esfahan G0SFHN05 9005 * *

22 Ahvaz G0AHVZ06 9006 *

23 Shiraz G0SHRZ07 9007 * *

24 Laar G0LAAR08 9008 *

25 Kerman G0KRMN10 9010 * *

26 Birjand G0BJND12 9012 *

27 Mashhad G0MSHD13 9013 *

28 Kalaleh G0KLLE14 9014 *

29 Tabas G0TBAS15 9015 * *

30 BandarAbbas G0ABAS18 9018 *

31 Chabahar G0CHBR19 9019 *

32 Qeshm1 G0QSHM20 9020

33 Zahedan G0ZAHD21 9021 *

34 Boshehr G0BSHR22 9022 *

35 Abali * * * * * * * *

36 Cheshmeshour * * * * *

37 Moaleman G0MOLN23 9023 *

38 Khour G0KHUR24 9024 *

39 Ravar G0RAVR25 9025 *

Destroyed

شتابثقلاندازهگیرینحوه

صفردرجهثقلسنجیشبكهمطلقشتابثقلاندازهگیریتاریخ



شتابثقلاندازهگیرینحوه

صفردرجهثقلسنجیشبكهمطلقشتابثقلاندازهگیری



کشورثقلسنجیوژئودزیچندمنظورهمبناییشبکههایبرمروری

زمینینقشهبرداریادارهکلکارشناسانومتخصصینتوسط1382سالدرایرانیکدرجهژئودزیچندمنظورهشبكه

.گردیدطراحی

GLGAM (Gravity, Leveling, GPS, Astronomy, Magnetic)

ایرانسطحدرمنظمبطورکهمیباشدنقطه670شاملایرانبراینقاط(کیلومتر65-45)کیلومتر55تراکمباشبكهاین

.شدهاندپراکنده

قبیلازجانبیدادههایشاملکهاستکشورکلدرشتابثقلمشاهداتیكنواختگسترششبكه،ایندراصلیهدف

.بودخواهدنیزمغناطیسسنجیونجومیاندازهگیریهایوGPSموقعیتتعییندقیق،ترازیابیمشاهدات



کشورثقلسنجیوژئودزیچندمنظورهمبناییشبکههایبرمروری

دقترایدانیزمسطحاتیوارتفاعینظرازشبكهاینتامیگرددموجبشبكهایننقاطرویبرمختلفمشاهداتانجام

وارتفاعتقالانبرایاستاتیک،مختصاتمرجعچارچوبیکعنوانبهشبكهاینمختصاتازمیتوانبطوریكهبودهبالایی

.نموداستفادهنیزکشوردرمسطحاتیمختصات

نقطه73تعدادوسنگینقطه544تعدادتاکنونشده،طراحینقطه670از:ایرانیکدرجهژئودزیچندمنظورهشبكه

.استشدهاحداثنقطه(617مجموعدر)بتنی

گردیدایجادنداشت،وجودسنگینقطهاحداثامكانکهمكانهاییدربتنینقاط.

انجامیدطولبه1386ماهدیتا1382ماهدیازیکدرجهشبكهنقاطساختمان.



کشورثقلسنجیوژئودزیچندمنظورهمبناییشبکههایبرمروری

رویبرمدهعبطورثقلسنجی،دستورالعملواستانداردبامطابقشبكهنقاط:ایرانیکدرجهژئودزیچندمنظورهشبكه

.شدنداحداثطبیعتداخلدرموجودریشهدارسنگهای



کشورثقلسنجیوژئودزیچندمنظورهمبناییشبکههایبرمروری

ایرانیکدرجهژئودزیچندمنظورهشبكه:



کشورثقلسنجیوژئودزیچندمنظورهمبناییشبکههایبرمروری

ایرانیکدرجهژئودزیچندمنظورهشبكهنقاط



شتابثقلاندازهگیرینحوه

نوعازنسبیگراویمتربایکدرجهژئودزیچندمنظورهشبكهنسبیشتابثقلاندازهگیریCG-3MوCG-5انجام

.استشده

نقاطبهمنظورهچندنقطههرازواقعدر.استبرگشتیورفتمشاهداتبصورتشبكهایندراندازهگیریاستراتژی

وشمالغربدرواقعنقاطواستگرفتهانجاماندازهگیرینقطهغربوشرقجنوب،شمال،جهتچهاردرواقعمجاور

.استگرفتهانجاممجاورنقاطبهقرائت6تعدادنقطههر.شدهاندقرائتنیزنقطهجنوبشرقوشمالشرقیاجنوبغرب

گرانییریاندازهگباشد،موجودصفردرجهثقلسنجیشبكهبهمربوطنقطهچندمنظوره،شبكهنقاطاطرافکهصورتیدر

.استشدهانجامنیزنقطهاینبهچندمنظورهنقطهازنسبی

برایبالاآزادیدرجهباراشبكهسرشكنیوکنترلامكاناندازهگیری،روشاین

میآوردفراهماشتباهمشاهداتکشف



شتابثقلاندازهگیرینحوه

یکدرجهژئودزیچندمنظورهشبكهنسبیشتابثقلاندازهگیری:

گرفتانجامثقلسنجیدستورالعملواستانداردبامطابقشبكهگرانینسبیاندازهگیریهای.

استشدهاندازهگیریروزیکدرکدامهرمشاهداتی،خطوطمشاهدات،وابستگیعدممنظوربه.

جامانروزانهمدتکوتاهدریفتمحاسبهبرایاولنقطهبهبرگشتورفتبصورتمشاهداتیخطهرگراویمتری

.استگرفته

30اندازهبهسپس.برسدثباتحالتبهتابودهخاموشدستگاهدقیقه30حداقلگراویمتر،ترازواستقرارازبعد

.استشدهانجامدقیقهای1قرائتهایاتوماتیکثبتبصورتدقیقه

درباریکفشارودمامحیطی،پارامترهایاندازهگیریکهاستشدهتكمیللوگسایتفرممشاهداتیخطهربرای

قرائتشمارهونقطهموقعیتساعت،وتاریخنقطه،اسم،گراویمتریمشاهداتزمانمدتاواخردرباریکواوایل

.استشدهواردقرائتفرمهایدرگراویمترداخل

باشدساعتدرمیكروگال2ازکمتربایدیکدرجهشبكهدرثقلمشاهداتدریفتمیزان



شتابثقلاندازهگیرینحوه

یکدرجهژئودزیچندمنظورهشبكهنسبیشتابثقلاندازهگیری:

استرسیدهاتمامبهنیز1387سالمهرواستشدهشروع1384سالاردیبهشتازشبكهایناندازهگیریهای.

.گرفتانجام1391سالدرنیزاندازهگیریمحدودیتعدادالبته

درباقیماندهنقاط.میباشدنقطه607استگرفتهانجامآنهاگرانینسبیاندازهگیریکهیکدرجهشبكهنقاطتعداد

.شدنداندازهگیریگرانیدودرجهشبكهمشاهدات

دلیلبهاندازهگیری25تعدادایناز.استگرفتهانجامایرانیکدرجهشبكهگرانینسبیمشاهداتی1733تعداد

.شدندحذفمشاهداتازفاحشاشتباهاتوجود

استشدهانجامیکدرجهشبكهنقاطبیناندازهگیری1614تعداد.

استگرفتهانجامصفردرجهگرانیشبكهنقاطبهیکدرجهگرانیشبكهنقاطازگرانیمشاهده94تعداد.

استدهشاندازهگیریمشاهداتبهکالیبراسیونضریباعمالومحاسبهبرایکالیبراسیوناندازهگیری161تعداد.



شتابثقلاندازهگیرینحوه

یکدرجهژئودزیچندمنظورهشبكهنسبیشتابثقلاندازهگیری:



شتابثقلاندازهگیرینحوه

یکدرجهژئودزیچندمنظورهشبكهنسبیشتابثقلاندازهگیری:



کشورثقلسنجیوژئودزیچندمنظورهمبناییشبکههایبرمروری

زمینینقشهبرداریادارهکلکارشناسانومتخصصینتوسط1386سالدرایراندودرجهژئودزیچندمنظورهشبكه

.گردیدطراحی

GLGAM (Gravity, Leveling, GPS, Astronomy, Magnetic)

سطحدرمنظمبطورکهمیباشدنقطه1909شاملایراندرنقاط(کیلومتر20-25)دقیقهای15تراکمباشبكهاین

.شدهاندپراکندهایران

شورککلدرشتابثقلمشاهداتیكنواختگسترششبكه،ایندراصلیهدفیک،درجهچندمنظورهشبكههمانند

ونجومیاندازهگیریهایوGPSموقعیتتعییندقیق،ترازیابیمشاهداتقبیلازجانبیدادههایشاملکهاست

.بودخواهدنیزمغناطیسسنجی

یکدرجههشبكاتصالحلقهعنوانبهودادهافزایشراکشورسطحدرثقلایستگاههایتراکمکشورثقلدودرجهشبكه

.مینمایدعملسهدرجهمشاهداتیشبكههایبه



کشورثقلسنجیوژئودزیچندمنظورهمبناییشبکههایبرمروری

نقطه464تعدادوسنگی1167تعدادتاکنونشده،طراحینقطه1909از:ایراندودرجهژئودزیچندمنظورهشبكه

.استشدهاحداثنقطه(1631مجموعدر)بتنی

گردیدایجادنداشت،وجودسنگینقطهاحداثامكانکهمكانهاییدربتنینقاط.

درمناسبموقعیتوساختمانبادوویکدرجهترازیابینقاطکهصورتیدرزمان،وهزینهدرجوییصرفهمنظوربه

.استشدهگرفتهنظردرجایگزیننقطهعنوانبهداشت،وجوددودرجهنقطهشدهپیشبینیمحل

باقینقاطازنقطه100تعداد.میباشدبلوچستانوسیستاناستاتبهمربوطشبكهازماندهباقینقاطازنقطه178تعداد

.نمیباشدمقدورممكنروشهایبهنقاطاینساختمانکهمیباشدایرانکویریمناطقبهمربوطشبكهازمانده

انجامیدطولبه1396ماهخردادتا1387ماهاردیبشهتازدودرجهشبكهنقاطساختمان.

درجهترازیابیارکبنچمنزدیكترینونقاطاینبیندقیقترازیابیانجامشبكه،نقاطارتومتریکارتفاعمحاسبهمنظوربه

.استگردیدهاحداثمیانینقاطمنظوراینبه.استشدهبرنامهریزیدویایک

استشدهایجاددقیقترازیابیانجامبرایمیانینقاط2220تعدادتاکنون



کشورثقلسنجیوژئودزیچندمنظورهمبناییشبکههایبرمروری

رویبرهعمدبطورثقلسنجی،دستورالعملواستانداردبامطابقشبكهنقاط:ایراندودرجهژئودزیچندمنظورهشبكه

.شدنداحداثطبیعتداخلدرموجودریشهدارسنگهای



کشورثقلسنجیوژئودزیچندمنظورهمبناییشبکههایبرمروری

ایراندودرجهژئودزیچندمنظورهشبكه:



کشورثقلسنجیوژئودزیچندمنظورهمبناییشبکههایبرمروری

ایراندودرجهژئودزیچندمنظورهشبكهنقاط



شتابثقلاندازهگیرینحوه

نوعازنسبیگراویمتربادودرجهژئودزیچندمنظورهشبكهنسبیشتابثقلاندازهگیریCG-3MوCG-5شدهانجام

.است

ستایکدرجهشبكهنقطهیکودودرجهنقطهسهشاملضلعیچهارلوپهایتحتشطرنجیبصورتثقلمشاهدات.

.میشدیریاندازهگلوپنزدیكتریندرنیزنقطهاینبود،موجودصفردرجهشبكهثقلنقطهنقاط،اطرافکهصورتیدر

بههایگوشلوپدومسالهاینرفعبراینمیشد،دادهپوششبلوکهامرزازنقطهدواندازهگیری،ساختاراینبهتوجهبا

.شدهاندقرائتپنجضلعیصورت

آزادیدرجهباراشبكهسرشكنیوکنترلامكاناندازهگیری،روشاین

میآوردفراهماشتباهمشاهداتکشفبرایبالا
لوپ اندازه گیری

منطقه کنترل و چک



شتابثقلاندازهگیرینحوه

دودرجهژئودزیچندمنظورهشبكهنسبیشتابثقلاندازهگیری:

گرفتانجامثقلسنجیدستورالعملواستانداردبامطابقشبكهگرانینسبیاندازهگیریهای.

استشدهاندازهگیریروزیکدرکدامهرگرانی،مشاهداتیلوپهایمشاهدات،وابستگیعدممنظوربه.

استگرفتهانجامبرگشتورفتبصورتثقلمشاهداتیلوپهرثقلسنجیدریفت،محاسبهمنظوربه.

15اندازهبهسپس.برسدثباتحالتبهتابودهخاموشدستگاهدقیقه20حداقلگراویمتر،ترازواستقرارازبعد

.استشدهانجامدقیقهای1قرائتهایاتوماتیکثبتبصورتدقیقه

درباریکفشارودمامحیطی،پارامترهایاندازهگیریکهاستشدهتكمیللوگسایتفرممشاهداتیخطهربرای

قرائتشمارهونقطهموقعیتساعت،وتاریخنقطه،اسم،گراویمتریمشاهداتزمانمدتاواخردرباریکواوایل

.استشدهواردقرائتفرمهایدرگراویمترداخل

باشدساعتدرمیكروگال4ازکمتربایددودرجهشبكهدرثقلمشاهداتدریفتمیزان.



شتابثقلاندازهگیرینحوه

دودرجهژئودزیچندمنظورهشبكهنسبیشتابثقلاندازهگیری:

استرسیدهاتمامبهنیز1395سالبهمنواستشدهشروع1387سالتیرازشبكهایناندازهگیریهای.

میباشدنقطه1520استگرفتهانجامآنهاگرانینسبیاندازهگیریکهیکدرجهشبكهنقاطتعداد.

استگرفتهانجامایراندودرجهشبكهگرانینسبیمشاهداتی4055تعداد

استشدهانجامدودرجهشبكهنقاطبیناندازهگیری2046تعداد.

استهگرفتانجامصفرویکدرجهگرانیشبكهنقاطبهدودرجهگرانیشبكهنقاطازگرانیمشاهده2009تعداد.

استدهشاندازهگیریمشاهداتبهکالیبراسیونضریباعمالومحاسبهبرایکالیبراسیوناندازهگیری300تعداد.



شتابثقلاندازهگیرینحوه

دودرجهژئودزیچندمنظورهشبكهنسبیشتابثقلاندازهگیری:



شتابثقلاندازهگیرینحوه

دودرجهژئودزیچندمنظورهشبكهنسبیشتابثقلاندازهگیری:



کشورثقلسنجیوژئودزیچندمنظورهمبناییشبکههایبرمروری

پراکندگیباکشورسطحدرشتابثقلنقطه2500ازبیشدوویکدرجهژئودزیچندمنظورهمبناییشبكههایاتمامبا

درریگراویمتپروژههایکلیهبتوانوباشد(سنگیعموما)مناسبساختماندارایآنهابیشترکهشدهاحداثمناسب

.درآوردواحدگرانیسیستمیکتحتشبكههااینایستگاههایبهاتصالباراکشورنقاطاقصی

بعنوانیتوانمکهمیباشندارتومتریکوژئودتیکارتفاعومسطحاتیدقیقمختصاتدارایشتابثقلبرعلاوهنقاطاین

سطحدرGPS-Levellingمعتبرنقاطعنوانبهمیتوانرانقاطاینبنابراین.بردنامایرانژئودزیمبناییشبكههای

مدلیکتعیینهمچنینوGPS-Levellingروشبهژئوئیدتعیینژئوئید،مدلهایتستبرایوگرفتدرنظرکشور

.نموداستفادهژئوئیدترکیبی



کشورثقلسنجیوژئودزیچندمنظورهمبناییشبکههایبرمروری

دوویکدرجهژئودزیچندمنظورهمبناییشبكههاینقاط



کشورثقلسنجیوژئودزیچندمنظورهمبناییشبکههایبرمروری

رانیگمیدانکاملتروبهترمدلسازیمنظوربهوکشورگرانیشبكهگسترشادامهدرایرانسهدرجهثقلسنجیشبكه

.گردیدطراحیزمینینقشهبرداریادارهکلکارشناسانومتخصصینتوسط1382سالدرزمین،

سطحدرمنظمبطورکهمیباشدنقطه20470شاملایراندرنقاط(کیلومتر9-7حدود)دقیقهای5تراکمباشبكهاین

.میشوددادهپوششسهدرجهنقطهبادوویکدرجهنقطهدوهربینفاصلهبهطوریکهشدهاند،پراکندهایران

نقاطبرایحاضرحالدرولیشدندمیگیریاندازهاحداثبدونشبكهنقاطابتدادرMrakerگرددمیاحداث.

ضروریئیدژئویادقیقارتفاعیدیتومیکمحاسبهمنظوربهمتراکمگرانیشبكهیکوجودژئودزیفیزیكالشاخهدر

.باشدمعلومدقیقهای5شبكهیکرویگرانیمقدارتالازمستمنظوربدین.است

بهمربوطاتمطالعکهچرا.میباشداهمیتحائزبسیارنیزژئوفیزیکوزمینشناسیعلومنظرازمتراکمشبكهاینوجود

مرتبطلومعولایههاعمقتعیینوایزوستازیمطالعاتزیرزمینی،ذخائرومنابعتعیینزمین،پوستهدانسیتهتعیین

.پذیردصورتبهتریپوششباوبالاتریدقتبامیتواند



کشورثقلسنجیوژئودزیچندمنظورهمبناییشبکههایبرمروری

ایرانسهدرجهثقلسنجیشبكه



کشورثقلسنجیوژئودزیچندمنظورهمبناییشبکههایبرمروری

ایرانسهدرجهثقلسنجیشبكه



کشورثقلسنجیوژئودزیچندمنظورهمبناییشبکههایبرمروری

ایرانسهدرجهثقلسنجیشبكههایداده



شتابثقلاندازهگیرینحوه

نوعازنسبیگراویمترباسهدرجهثقلسنجیشبكهنسبیشتابثقلاندازهگیریCG-3MوCG-5استشدهانجام.

شبكهقطهنیکازبایدامكانصورتدرلوپیهرکهبودهضلعیچندلوپهایصورتبهنقاط،برایاندازهگیریاستراتژی

.بازگرددمبدابهسهدرجهشبكهازمجاورنقطهچندقرائتباوشودشروعدویایکصفر،درجه

مشاهداتباهمزمانبهصورتسهدرجهشبكهثقلقرائتGPSپذیردانجام



شتابثقلاندازهگیرینحوه

سهدرجهثقلسنجیشبكهنسبیشتابثقلاندازهگیری:

گرفتانجامثقلسنجیدستورالعملواستانداردبامطابقشبكهگرانینسبیاندازهگیریهای.

استشدهاندازهگیریروزیکدرکدامهرگرانی،مشاهداتیلوپهایمشاهدات،وابستگیعدممنظوربه.

استگرفتهانجامبرگشتورفتبصورتثقلمشاهداتیلوپهرثقلسنجیدریفت،محاسبهمنظوربه.

10اندازهبهسپس.برسدثباتحالتبهتابودهخاموشدستگاهدقیقه15حداقلگراویمتر،ترازواستقرارازبعد

.استشدهانجامدقیقهای1قرائتهایاتوماتیکثبتبصورتدقیقه

درباریکفشارودمامحیطی،پارامترهایاندازهگیریکهاستشدهتكمیللوگسایتفرممشاهداتیخطهربرای

قرائتشمارهونقطهموقعیتساعت،وتاریخنقطه،اسم،گراویمتریمشاهداتزمانمدتاواخردرباریکواوایل

.استشدهواردقرائتفرمهایدرگراویمترداخل

باشدساعتدرمیكروگال6ازکمتربایددودرجهشبكهدرثقلمشاهداتدریفتمیزان.



شتابثقلاندازهگیرینحوه

سهدرجهثقلسنجیشبكهنسبیشتابثقلاندازهگیری:



شتابثقلمحاسبه

مدتدردستورالعملبهتوجهباومیشودمستقر1نقطهرویدستگاهابتدانقطهدوبینگرانیاختلافمحاسبهبرای

انجامنیزنقطهاینبهمربوطاندازهگیری2نقطهرویاستقرارباسپسمیشود،انجاماندازهگیرییكسریشدهمعینزمان

.شودانجام1نقطهبهبرگشتاندازهگیریوبرگشتاولنقطهبهمجددابایددریفتاعمالومحاسبهبرایومیشود

میباشدزیرصورتبه2و1نقطهدوگرانیاختلافمحاسبهبراینسبیگراویمتردستگاهبامشاهدهمعادله:

فوقرابطهدر𝑔2 − 𝑔1نقاط،گرانیاختلاف𝑅2 − 𝑅1پارامتر،شدهاندازهگیرینسبیگرانیاختلافαمقیاسضریب

ارجخنتیجهدرکهاستزمانواحددردستگاهقرائتتغییردریفت.استدستگاهدریفتDپارامتر.است(کالیبراسیون)

.استکیفیتازگراویمترشدن

22,tR

1Station 2Station

),(),( 1111

bb tRtR 22,tR

1Station 2Station

),(),( 1111

bb tRtR 𝑔2 − 𝑔1 =∝ 𝑅2 − 𝑅1 + D(𝑡1, 𝑡2ሻ



شتابثقلمحاسبه

انحرافشده،اندازهگیریمقادیرتاریخ،دستگاه،نامنقاط،نامشاملمشاهداتیفایلیکنسبی،گراویمتردستگاهخروجی

(شودمیاعمالشدهاندازهگیریمقادیربهاتوماتیکصورتبهتصحیحاین)جذرومدتصحیحمقدارتیلت،زمان،معیار،
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