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 تقدیر و تشکر

  ..ذات اوستذات اوست  شایستهشایسته  فقطفقطحمد و سپاس حمد و سپاس 

دانم نسبت به اساتید گرانقدر خود که در زمان دانم نسبت به اساتید گرانقدر خود که در زمان تعالی بر خود واجب میتعالی بر خود واجب میپس از حمد باریپس از حمد باری

ز ز بی نهایت قدردان باشم. ابی نهایت قدردان باشم. ا  ،،به من آموختندبه من آموختند  دانستم و نپرسیدمدانستم و نپرسیدمه نمیه نمیتحصیل در این دانشگاه آنچتحصیل در این دانشگاه آنچ

هایشان، از جناب دکتر مرادزاده به دلیل ایجاد انگیزه در هایشان، از جناب دکتر مرادزاده به دلیل ایجاد انگیزه در پیروز به خاطر تمام بزرگواریپیروز به خاطر تمام بزرگواریجناب دکتر جناب دکتر 

که برای راهنمایی این که برای راهنمایی این   کامکار روحانیکامکار روحانیجناب دکتر جناب دکتر   ازاز  و بالاخصو بالاخص  گیرانهگیرانهحقیق و تلاش علمی سختحقیق و تلاش علمی سختتت

پایان رساندن این تحقیق پایان رساندن این تحقیق ای در به ای در به بی شک سهم عمدهبی شک سهم عمده  وونکرده نکرده   ییفروگذارفروگذار  یچ کمکییچ کمکینامه از هنامه از هپایانپایان

د، د، ای متعالی بسازنای متعالی بسازندر تلاشند جامعهدر تلاشند جامعه  همه اساتیدی که با خلوص نیتهمه اساتیدی که با خلوص نیت  ازاز  گذارم.گذارم.ت، سپاست، سپاساساس  داشتهداشته

همچنین از آقایان دکتر اویسی و دکتر پیروز که زحمت راهنمایی و مشاوره این همچنین از آقایان دکتر اویسی و دکتر پیروز که زحمت راهنمایی و مشاوره این   ..کنمکنمقدردانی میقدردانی می

  کنم.کنم.اند، تشکر میاند، تشکر میرا به عهده داشتهرا به عهده داشته  نامهنامهپایانپایان

عهده عهده به به نامه را نامه را داوری این پاایانداوری این پاایان  کاه زحماتکاه زحمات  کرمیکرمیو دکتر و دکتر   مرادزادهمرادزادهاز داوران محترم جنااب دکتر از داوران محترم جنااب دکتر 

اساتید و کارمندان دانشکده معدن و ژئوفیزیک اساتید و کارمندان دانشکده معدن و ژئوفیزیک   از تمامیاز تمامیباشام. باشام. نهایت قدردان مینهایت قدردان میبیبی، ، انداندگرفتهگرفته

  در پایان از تمامدر پایان از تمام. . گذارمگذارم، سپاس، سپاسکبیریانکبیریانس س مهندمهند  وو  آقای شااه حساینیآقای شااه حساینی  به ویژه جناب دکتر دولتی،به ویژه جناب دکتر دولتی،

زبان از سپاسی درخور زبان از سپاسی درخور کنم. کنم. ، تشکر می، تشکر میهای عزیزم که صبورانه مراتحمل کردندهای عزیزم که صبورانه مراتحمل کردندکلاسیکلاسیدوستان و همدوستان و هم

  همۀ شما عزیزان که مرا یاری فرمودید قاصر است.همۀ شما عزیزان که مرا یاری فرمودید قاصر است.

  د.د.ییهای الهی همیشه سلامت و پیروز باشهای الهی همیشه سلامت و پیروز باشکه در سایۀ عنایتکه در سایۀ عنایت  وارموارمامیدامید

  

  ژهژهمهدی محمدی ویمهدی محمدی وی                

  

EE--mmaaiill::  mm__vviizzhhee@@yyaahhoooo..ccoomm  
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های با قدرت تفکیک بالای ژئوفیزیک است که از امواج ( یکی از روشGPRروش رادار نفوذی به زمین )

های برد. آبالکترومغناطیس فرکانس بالا برای آشکارسازی ساختارهای کم عمق زیرسطحی بهره می

 های اطرافهای الکترومغناطیس با محیطهای مدفون در خاک دارای تباین خوبی در مشخصهزیرسطحی و لوله

ایم. برداشت شده بر روی این اهداف پرداخته GPRهای باشند. در این مطالعه به پردازش و تفسیر دادهخود می

ی الکتریکی با روش هادر مقایسه با روش مقاومت ویژه، برداشتGPR به منظور بررسی مزایا و معایب روش 

 Win_EKKO Proبا استفاده از نرم افزارهای  GPRهای مذکور بر روی اهداف مزبور نیز صورت گرفته است. داده

اند. همچنین برای مدل سازی و به نمایش درآمده Transformپردازش و توسط نرم افزار  EKKO_Mapperو 

  مورد استفاده قرار گرفته است. Res2dinvهای مقاومت ویژه، نرم افزار تفسیر کمی داده

باشد، در صورتی که روش در مقایسه با روش مقاومت ویژه، از قدرت تفکیک بالاتری برخوردار می GPRروش 

مقاومت ویژه حتی قادر به تفکیک ساختارهای با تباین بالای مقاومت ویژه در مجاورت یکدیگر، نبوده است. 

های های الکترومغناطیس محیطبه شدت تحت تأثیر مشخصه GPRقدرت تفکیک و خصوصاً عمق نفوذ روش 

را محدود کرده و آشکارسازی  GPRهای زیرسطحی به شدت عمق نفوذ روش زیرسطحی است. رسانندگی محیط

های ها، به دلیل رسانندگی بسیار بالای خاکگونه محیطمتر در این 2مجرای قنات آب در اعماق بیش از 

باشد. به دلیل نزدیک بودن مقاومت ویژه آب به رسوبات اطراف قنات روش مقاومت یپذیر نمسطحی، امکان

تر عمل موفق GPRویژه نیز در آشکارسازی قنات آب موفقیت قابل توجهی نداشته، ولی در مقایسه با روش 

 های الکترومغناطیس در مرز بین اهدافدر آشکارسازی مرزهای ناگهانی که مشخصه GPRکرده است. روش 

ای هکند، بسیار موفق بوده است. از آنجا که سازهصورت ناگهانی تغییر میزیرسطحی و محیط دربرگیرنده آنها به

در آشکارسازی آنها موفقیت  GPRانسانی معمولاً دارای چنین مرزهایی با محیط اطراف خود هستند، روش 

ی به خوبی مد نظر قرار گیرند، پردازش بایست GPRگیری داشته است. از مسائلی که در استفاده از روش چشم

شوند و با انتخاب صحیح ها اعمال میه نتایج مورد انتظار بر روی دادههای پردازش با توجه بها است. شیوهداده

 توان به اطلاعات قابل توجهی دست یافت.ها، میسری از دادههای متفاوت بر روی یکپردازش

 

 

 فهرست مطالب
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 مقدمه-7-7
باشد. بالای ژئوفیزیک می 2های با قدرت تفکیکیکی از روش GPRو یا به طور مختصر  1رادار نفوذی به زمین

برای آشکارسازی ساختارهای  3مگاهرتز( 2300تا  5/12در این روش از امواج الکترومغناطیس فرکانس بالا )

-های ژئوفیزیک، معمولاً آن را در حوزه روشبندیرو در تقسیم[. از این43،44ود ]شزیرسطحی بهره برده می

که در این روش انتشار امواج الکترومغناطیس درون زمین کنند. درصورتیبندی میهای الکترومغناطیس طبقه

 های بسیاری دارد.نگاری بازتابی شباهتها به لرزهو همچنین شیوه پردازش و تفسیر داده

 1110آن، از اواسط دهه میل به کاربرد به صورت تجاری در دسترس بوده و  1180از دهه  GPRهای تگاهدس

د. باشهای این روش میبه شدت رو به فزونی است. این مطلب خود تأکیدی بر گستره کاربردها و توانایی

 1180از سال  GPRهای دستگاه هرچند استفاده روز افزون از این روش را می توان به قابلیت دسترسی به

ا، هها، توانایی اکتساب اطلاعات از روی سطح و همچنین از درون گمانهنسبت داد، ولی سهولت در برداشت داده

ن عوامل جذاب در کاربرد آ توان از دیگرمی را و قدرت تفکیک بالای این روش نگاری بازتابیشباهت آن با لرزه

 [.25ذکر کرد ]

-شناسی، زیستو مقالات و مطالعات گوناگونی در حوزه علوم زمین بسیار وسیع بوده GPRگستره کاربردهای 

های عمرانی و ساختمانی و بسیاری از شناسی، فعالیتها، باستانشناسی، مطالعه یخچالمحیطی، آب

چنین حجم از کاربردها و  رغمعلی[. 20،25،26،27،37شود ]کاربردهای دیگر، در این خصوص دیده می

 بردکار، استفاده از آن در کشورمان معمول نبوده و نیاز به های این روش در حوزه علوم مختلفین تواناییهمچن

 شود.اس میآن به شدت احس

                                                           
1 Ground penetrating radar 
2 Resolution 

 فرکانس مرکزی آنتن هایی است که توسط شرکت های سازنده ارائه می شود. های ذکر شده،فرکانس   3 
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 GPRروش  کاربردهای -7-2
های فیزیکی بین اهداف زیرسطحی با محیط های ژئوفیزیک وابسته به وجود تباین در مشخصهموفقیت روش

قابل آشکارسازی باشند،  GPRشود اهداف زیرسطحی توسط روش میتی که سبب میباشد. کاطراف آنها می

 الکتریک این اهداف و محیط دربرگیرنده آنها است.وجود تباین بین گذردهی دی

های الکتریکی به واسطه تغییر در برخورد با ناپیوستگی GPRامواج الکترومغناطیس ساطع شده توسط دستگاه 

شوند. موج بازتابیده از این فصل مشترک توسط طرف فصل مشترک بازتاب میدر گذردهی محیط در دو 

کنند، از این رو گیری میزمان رسید رویدادها را اندازه GPRهای قابل آشکارسازی است. دستگاه GPRدستگاه 

خی پاس شود. برای آنکه رویدادهای بازتابیبازتاب از اهداف زیرسطحی به صورت تابعی از زمان نشان داده می

وند. شان نسبت داده شصحیح از عمق اهداف زیرسطحی باشند، مقادیر ثبت شده زمانی بایستی به عمق صحیح

 پذیرد.در ساختارهای زیرسطحی صورت می GPRاین تبدیل عمقی با استفاده از سرعت امواج 

خاک و همچنین  گوناگون از قبیل تعیین ضخامتبرای مقاصد بسیار وسیع بوده و  GPRگستره کاربردهای 

زی درز آشکارسا ،های مدفونها و تونل، کانالهاآشکارسازی حفره تعیین سطح ایستابی، شناسی رسوبات،چینه

 ، بررسی شرایطدر مطالعات زیست محیطی آوردن مناطق آلودهبه نقشه در های آذرین،ها در سنگو شکاف

آشکارسازی اجسام مدفون  ،هاو ستون پل مانیمصالح ساخت 4غیر تخریبی های عظیم، بررسیساخت سازهمحل 

 نتعیی های مدفون،ها و لولهآشکارسازی تأسیسات ساختمانی نظیر کابل شناسی،های باستاندر بررسی

کاربردهای گوناگون دیگر همچنین  ها وآسفالت در جاده هایبررسی لایه ،5لایه منجمد زمین ضخامت یخ و

ی آن، مثبت این روش علاوه بر قدرت تفکیک بالا هایویژگی. از [8،12،14،18،20،26] گردداستفاده می

های شهری، محیطدر  آن اشاره کرد. 6و همچنین خاصیت غیر تهاجمی هاتوان به سرعت برداشت دادهمی

ی با مشکل روبرو هستند و های محیطهای مکانی و نوفههای ژئوفیزیک به دلیل وجود محدودیتاغلب روش

ات بدون داشتن اثر GPRبا استفاده از  هاگونه محیطدر این ز موارد امکان استفاده از آنها وجود ندارد.ای ادر پاره

 برداشت کرد. توانها را با سرعت بالایی مینامطلوب در محیط برداشت، داده

                                                           
4  Nondestructive  
5  Permafrost  
6  Noninvasive  
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 GPRه در زمینه مروری بر مطالعات انجام شد -7-8

دهه است که در نقاط مختلف دنیا آغاز شده و تا به  3ک به نزدی GPRمطالعات کاربردی و تحقیقاتی در زمینه 

ای ادامه داشته است. تعداد مقالات و مطالعات ثبت شده در این زمینه، همچنان رو به امروز به طور فزاینده

های در زمینه خاک 8و دِیویس 7توان به مطالعات اَنانه مطالعات اولیه در این زمینه میاز جمل"فزونی است. 

توان مطالعات آنها در زمینه از دیگر مطالعات این دو می [.12] "اشاره کرد 1176زده و منجمد به سال یخ 

را  1181های آذرین به سال های درون سنگشناسی رسوبات و سنگ و همچنین آشکارسازی شکستگیچینه

 1114طح ایستابی به سال های زیرزمینی و آشکارسازی سدر خصوص آب 1[. مطالعه ونَ اوُر میرن14ِنام برد ]

های با فرکانس [. در این مطالعه با استفاده از آنتن37های زیرزمینی است ]در زمینه آب GPRاز مطالعات موفق 

ا های متفاوت آنههای زیرزمینی آشکارسازی شده و پاسخهای معلق آبمرکزی مختلف سطح ایستابی و سفره

ای هتوان به آشکارسازی بهتر سطح ایستابی در فرکانسمطالعه می با یکدیگر مقایسه شده است. از نتایج این

های پایین هرچند عمق نفوذ افزایش یافته ولی قدرت تفکیک قائم نیز پایین اشاره کرد. در استفاده از فرکانس

های سطح ایستابی نیز موفق عمل کرده حتی در آشکارسازی ناپیوستگی GPRکاهش یافته است. علاوه بر این 

های هیدروکربوری های زیرسطحی ناشی از آلودگیدر آلودگی GPRدر خصوص کاربردهای  10ت. مطالعه نایتاس

در  GPRاز جمله مطالعات  2001ها در شرایط آزمایشگاهی به سال و آشکارسازی نحوه انتشار این آلودگی

العات از اهمیت بالایی گونه مطدر این GPRهای [. تفسیر کمی داده20زمینه مطالعات زیست محیطی است ]

از روی  11های آب شناسی نظیر تخلخل، تراوایی و محتوای آببرخوردار است. در این مطالعه به تعیین ویژگی

های زیرسطحی با استفاده از روابط تجربی موجود و در شرایط آزمایشگاهی، گذردهی دی الکتریک محیط

در حفرات  GPRهای امواج اران با استفاده از مشخصهو همک 12پرداخته شده است. مطالعات آزمایشگاهی کافمن

[. در این مطالعه، 21از مطالعات اخیر در آشکارسازی حفرات زیرسطحی است ] 2006زیرسطحی به سال 

ازآوایش اند. پدیده بهای با فرکانس مرکزی مختلف آشکارسازی شدهحفرات با ابعاد مختلف و با استفاده از آنتن

ات زیرسطحی در مقایسه با طول موج فرکانس مرکزی آنتن در هوا قابل توجه باشد، به زمانی که ابعاد حفر

                                                           
7  Annan 
8  Davis 
9  van Overmeeren 
10  Knight  
11  Water content 

Kofman  12 
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توان به همراه مقاومت ویژه می GPR[. از معدود مطالعات 21شود ]مشاهده می GPRصورت بارزی در مقاطع 

و ساختارهای در آشکارسازی مواد  GPRو همکاران در کاربرد دو روش مقاومت ویژه و  13اورتیز-به مطالعه کومز

[. آنها دریافتند که مرز بین ساختارهای آتشفشانی و ساختارهایی 18اشاره کرد ] 2007آتشفشانی به سال 

بهتر  GPRهای آتشفشانی توسط روش ها توسط روش مقاومت ویژه و ساختارهای درون نهشتهنظیر گسل

 شود.آشکارسازی می

. شودی برخوردار است، مطالعات بسیاری در این زمینه دیده میاز اهمیت بالای GPRهای از آنجا که پردازش داده

های در زمینه مهاجرت داده 1112و همکاران به سال  14توان به مقاله فیشراز اولین مطالعات در این زمینه می

GPR برای 15زمان-[. در این مطالعه از مهاجرت معکوس15ای، اشاره کرد ]با استفاده از الگوریتم مهاجرت لرزه 

شناسی رسوبات استفاده شده است. مقاطع ای و همچنین چینههای رودخانهدر محیط GPRهای مهاجرت داده

ها زیاد باشد و یا ها به ویژه زمانی که شیب بازتاب کنندهحاصل از پردازش مهاجرت در اینگونه محیط

گردد، بسیار مؤثر است و  برجسته 16ساختارهای زیرسطحی به صورت ناگهانی تغییر کنند و پدیده پراش

ها افقی باشند، پردازش مهاجرت دهد. البته در شرایطی که بازتاب کنندهپتانسیل تفسیر غلط را کاهش می

های ناشی از در خصوص تشخیص بازتاب 18و یونگ 17تأثیرات مثبتی نخواهد داشت. همچنین مطالعه سان

[. از آنجا که امواج 34این دست مطالعات است ]از  1115به سال  GPRهای روی سطح زمین در مقاطع توده

GPR گ، های بزرهای روی سطح زمین نظیر درختان، تخته سنگتوانند در هوا منتشر شوند، تودهبه راحتی می

خواهند گذاشت و تا حد امکان باید از آنها پرهیز  GPRخطوط انتقال برق و غیره تأثیرات نامطلوبی بر مقاطع 

و همکاران در خصوص افزایش  11مشاهده نگردد. مطالعه زیا GPRطلوب آنها بر روی مقاطع کرد تا تأثیرات نام

نیز در زمینه پردازش  2003ها به سال داده 20های آهکی با استفاده از واپیچش معینقدرت تفکیک در سنگ

یچش، قدرت و با استفاده از این نوع واپ GPR[. در این مطالعه با ثبت شکل دقیق پالس 38ها است ]داده

بدون اتلاف  GPRهای آهکی به دلیل اینکه امواج ای افزایش یافته است. محیطتفکیک به شکل قابل ملاحظه

 ها انتشار یابند، استفاده از این نوع واپیچش را ساده و ممکن می سازد.توانند در آنو میرایی قابل توجه می

                                                           
13  Gómez-Ortiz 
14  Fisher  
15  Reverse-time 
16  Diffraction 
17  Sun  
18  Young  
19  Xia  
20  Deterministic deconvolution 
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های نزدیک سطح ها و تاقدیسآشکارسازی شکستگیاز معدود مطالعات انجام شده در کشور ما می توان به 

با  GPR[. در این مطالعه روش 2اشاره کرد ] 1386در منطقه سراب قنبر در جنوب شهر کرمانشاه به سال 

های سطحی موفق ها و تاقدیسمگاهرتز در آشکارسازی شکستگی 100استفاده از آنتن با فرکانس مرکزی 

تگی برای بدست آوردن یک مدل آب زیرزمینی در این منطقه از عمل کرده است. آشکارسازی این شکس

در  GPRتوان به مطالعات اهمیت بالایی برخوردار بوده است. همچنین از دیگر مطالعات در این خصوص، می

های نزدیک سطح به سال های باستانی مدفون در خاککنار روش مغناطیس سنجی برای آشکارسازی طاق

[. از آنجا که این هدف در عمق کمی واقع بوده است، هر دو روش 1ن، اشاره کرد ]در شهر قصر شیری 1384

GPR اند. در این مطالعه قابلیت روش رادار در و مغناطیس سنجی در آشکارسازی آن موفق عمل کرده

 های سطحی نشان داده شده است.آشکارسازی طاق

 

 ضرورت انجام تحقیق -7-4
در مطالعات کم عمق و سطحی و کاربردهای این روش توانمند در حوزه  GPRوش های ررغم مزایا و تواناییعلی

های آن برای متخصین علوم مختلف، استفاده و کاربری از این روش در کشورمان مرسوم نبوده و توانایی

های معمول ژئوفیزیک و نشان دادن مزایا و ناشناخته است. برای معرفی این روش و مقایسه آن با دیگر روش

های ژئوفیزیک بایستی هدفی مناسب انتخاب گردد. انتخاب این هدف از معایب آن در مقایسه با دیگر روش

های مزبور قابل آشکارسازی بوده و ثانیاً اطلاعات نسبی از هدف در آنجا حائز اهمیت است که اولاً توسط روش

متفاوتی در  21الکتریکآب دارای گذردهی دیاختیار باشد که بتوان نتایج را با یکدیگر مقایسه کرد. از آنجا که 

های فوقانی زمین است، هدفی بسیار مناسب برای آشکارسازی توسط ها و رسوبات لایهدر مقایسه با سنگ

خوب در مقاومت ویژه آب با رسوبات  22باشد. از طرف دیگر روش مقاومت ویژه به دلیل تباینمی GPRروش 

زمینی است. از این رو مقایسه این دو روش های زیراکتشاف آب های معمول و موفق دراطراف یکی از روش

 ها، ضروری به نظرزمینی، عمق نفوذ و به خصوص مقایسه قدرت تفکیک آنهای زیردر بررسی و اکتشاف آب

                                                           
21  Dielectric permitivity 
22  Contrast  
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باشند. این های فلزی مدفون در خاک میرسد. از دیگر اهداف مناسب به منظور انجام این مقایسه، لولهمی

 های مزبور قابل آشکارسازی هستند.به خوبی توسط روش اهداف نیز

 

 هدف از انجام مطالعه حاضر -7-5
های آن به عنوان یکی همراه با پردازش و تفسیر داده GPRتوان به کاربرد از اهداف اصلی پایان نامه حاضر می

های مدفون در زیرسطح های با قدرت تفکیک بالا در آشکارسازی اهداف نزدیک سطح )قنات آب و لولهاز روش

در  GPRهای مختلف سعی شده است که موفقیت و عدم موفقیت روش زمین( اشاره کرد. با انجام برداشت

 های مختلف نشان داده شود.محیط

همچنین در این پایان نامه سعی شده است مزایا و معایب این روش در مقایسه با روش مقاومت ویژه نشان  

ها و مقدار اطلاعات بدست از لحاظ قدرت تفکیک، عمق نفوذ، سرعت برداشت دادهداده شود و این دو روش 

ژه های ژئوفیزیک به عنوان روشی ویآمده با یکدیگر مقایسه شوند. در نهایت با تعمیم در مقایسه با دیگر روش

 دد.گرهای معمول ژئوفیزیک، معرفی های نزدیک سطح به جای دیگر روشبا قدرت تفکیک بالا در برداشت

های شهری اشاره کرد. توان به نشان دادن قابلیت این روش در محیطاز دیگر اهداف پایان نامه حاضر می

های محیطی در آنها 23های مکانی و نوفههای ژئوفیزیک به دلیل محدودیتهایی که کاربرد اغلب روشمحیط

 با مشکلاتی همراه و بعضاً غیر ممکن است.

 نامهساختار پایان -7-6
نامه، ضرورت و ای در خصوص پایانفصل مجزا تشکیل یافته است. در فصل اول مقدمه 6نامه حاضر از پایان

، تئوری GPRهمچنین هدف از انجام این مطالعه آورده شده است. در فصل دوم این پایان نامه با معرفی روش 

که  GPRهای پردازش داده های روشهای الکترومغناطیس مواد، به اصول و انتشار امواج آن و همچنین ویژگی

های الکتریک با از اهمیت بالایی برخوردارند، پرداخته شده است. در فصل سوم مختصری در خصوص روش

                                                           
23  Noise  
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تکیه بر روش مقاومت ویژه آورده شده است. در ادامه این فصل، روش مقاومت ویژه در بررسی ساختارهای 

 شناسی مورد بحث قرار گرفته است.زمین

گیری، پردازش و تفسیر ها، به اندازهگیری دادهچهارم با توضیح انجام عملیات صحرایی و اندازه در فصل 

ایم. در فصل پنجم و مقاومت ویژه بر روی قنات آب و همچنین مقایسه نتایج حاصل پرداخته GPRهای داده

زمین آورده شده است. ضمن های مدفون در زیر سطح و مقاومت ویژه بر روی لوله GPRگیری داده های اندازه

اند. در این فصل به صورت سه بعدی نیز نمایش داده شده GPRهای ها در این فصل، دادهپردازش و تفسیر داده

به صورت مفصل بحث شود. در  GPRهای گیریسعی شده که تأثیر رسانندگی محیط برداشت بر روی اندازه

های تأسیساتی، قابلیت این روش در به نقشه درآوردن لولهبر روی  GPRادامه با در نظر گرفتن یک پروفیل 

نامه سعی شده است که گونه ساختارها، مورد تأکید قرار گرفته است. در فصول چهارم و پنجم این پایاناین

در هر پروفیل به صورتی متفاوت انجام شود تا از تکرار مجدد مطالب  GPRهای های پردازش و تفسیر دادهشیوه

 شود. خودداری

نامه است، ضمن ارائه یک جمع بندی، نتایج حاصل از این مطالعه به در فصل ششم که فصل انتهایی این پایان

 وار آورده شده است.همراه پیشنهاداتی برای مطالعات آتی به صورت فهرست

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

9 

 

 

 

 

 فصل دوم

 

GPR های آنو پردازش وتفسیر داده 
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 لب ومطا بهبرای اولین بار  ،سطحیهای زیرفرکانس بالا جهت بررسی استفاده از امواج الکترومغناطیس ایده

 به نظر رادارتا قبل از اختراع [. 26] گرددبازمی 24هولسمیرتوسط  1104آلمان به سال  هاختراعات ثبت شد

حی های زیرسطهای قابل استفاده جهت بررسیوجود آمدن سیستمهباعث ب ،مطالبی از این دست هرسید کنمی

nd Adio Detection A‘R مخفف عبارت که 25رادارکلمه  فرکانس بالا شوند. الکترومغناطیس امواج توسط

Ranging’ کشور بریتانیا از این .بردیبهره مهای کوتاه الکترومغناطیس 26که از پالس است ، سیستمیباشدمی 

ها قبل از جنگ جهانی گونه سیستم از این چندین نوعه و کردسیستم در دوران جنگ جهانی دوم استفاده می

های اده آن در فعالیتعال. گذشته از کاربردهای فوقنداموجود بوده ایالات متحده آلمان و فرانسه، دوم در بریتانیا،

 . باشدمی های زیرسطحیسیدر برر قدرتمند یک ابزار رادارون کناهم نظامیغیر نظامی و

که  رادارمختلف پالس هایدستگاه باشد.می رادارمختلف ( یکی از انواع 27رادارل )پالسبا امواج پالسی شک رادار

 فو یا به صورت مخف "نفوذی به زمین رادار"تحت عنوان  مجموعاً  ،روندکار میههای زیرسطحی ببرای بررسی

GPR ، به بعد توسعه آن  1170آغاز شد و از سال  1156توسعه این ابزارها از حوالی سال  اند.شدهنامگذاری

عد از سال کامپیوتر ب اده در تکنولوژی الکترونیک وعکه خود ناشی از پیشرفت فوق ال سرعت قابل توجهی یافت

 .[26] باشدمی 1160

 Ground-probing radar،subsurface radar، Georadarچون هم گریهای دیبا نام GPRها از در برخی از نوشته

به صورت تجاری در دسترس بوده و  1180از دهه  GPRهای دستگاه یاد شده است. Impulse radarو یا 

به شدت رو به فزونی است.  1110آن، از اواسط دهه میل به کاربرد  شوددیده می 1-2که در شکلهمانطور 

باشد. هرچند استفاده روز افزون از این های این روش میکیدی بر گستره کاربردها و تواناییاین مطلب خود تأ

نسبت داد، ولی سهولت در برداشت  1180از دهه  ،GPRهای توان به قابلیت دسترسی به دستگاها میروش ر

                                                           
24  Hulsmeyer 
25  Radar 
26  Pulse   
27  Pulseradar 
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 بازتابیبا لرزه نگاری  ها، شباهت آنها، توانایی اکتساب اطلاعات از روی سطح و همچنین از درون گمانهداده

 گسترش کاربردهای این روش دانست.در عوامل  توان از دیگرمی را بالای آن 28و قدرت تفکیک

 نداو انکساری بوده نگاری بازتابیعمق و سطحی، لرزههای کمها در بررسیمعمولترین روش GPRقبل از کاربرد  

های ژئوفیزیک که دارای قدرت ها توجه به دیگر روش. نیاز به قدرت تفکیک بالاتر در برخی از بررسی[25]

 GPRهای موفق در این زمینه، اند را افزایش داد. یکی از روشای بودههای لرزهتفکیک بالاتری نسبت به روش

درت قهای الکتریکی را در اعماق کم با بوده که با استفاده از امواج الکترومغناطیس فرکانس بالا ناپیوستگی

ذ توان به عمق نفوای بالای این روش از معایب آن میهرغم قابلیتکند. علیسازی مییی آشکارتفکیک بالا

متر( استفاده  50وماً کمتر از های نزدیک سطح )عمدر بررسی GPRمحدود آن اشاره کرد. به همین جهت از 

 .[25] شودمی

 

 
های شناسی بین سالدر رسوب GPRنیز کاربرد  وشناسی در زمین GPRاستفاده از  ،GPRهای چاپ شده با موضوع : تعداد مقاله1-2شکل

 .[25] 2001تا 1180

                                                           
28  Resolution 
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 GPRاصول و تئوری روش  -2-7

 GPRدستگاه  -2-1-1

)( از یک مولد سیگنال، یک فرستنده GPR دستگاه نشان داده شده است. 2-2در شکل GPRاجزاء دستگاه  XT 

)( و یک گیرنده XR .ی توانایگیرنده ممکن است  دیده می شود، 2-2همانطور که در شکل تشکیل شده است

های پیشرفته بعضی سیستم باشد. مراه پردازش و نمایش آنها را داشتهها، به هداده 21کردن ذخیره و رقمی

GPR سازد. د از آن را ممکن میها به هنگام برداشت و بعباشند که پردازش دادهدارای یک کامپیوتر همراه می

و در مورد  در مورد اول از یک آنتن .[72] روندبکار می 31و دو آنتن 30آنتندر دو شیوه تک GPRهای دستگاه

 شود.ارسال و دریافت امواج استفاده میدوم از دو آنتن مجزا برای 

در  د.پذیرثابت انجام می زنی پیوسته و هم از طریق برداشت در نقاطهم از طریق پروفیل GPRهای برداشت

 یمواقع در و شوندها روی زمین در روی پروفیل مورد نظر با سرعت ثابت کشیده میآنتن 32زنی پیوستهپروفیل

 وند.شها در عقب یک وسیله نقلیه یدک میمورد نیاز است، آنتن هابرای اکتساب داده که سرعت بیشتری

 ،ندکبه یک ناپیوستگی الکتریکی برخورد می فرستنده آنتن ع شده ازطکه پالس الکترومغناطیس سازمانی 

امواج  33تغییر امپدانس این امر ناشی از .شودبخشی بازتاب می بخشی از آن از فصل مشترک عبور کرده و

عبوری و همچنین مقدار  مقدار انرژی بازتابی و .[26] باشدمی دو محیط الکترومغناطیس در فصل مشترک

ل صورت مفصهکه در ادامه ب ی به خواص الکتریکی مواد در دو طرف فصل مشترک داردانرژی اتلافی بستگ

بعد از انعکاس از  ع وطبرگشت موج الکترومغناطیس که از آنتن فرستنده سا . اگر زمان رفت وشوندبحث می

را تعیین  نظرمورد  هدفعمق ان تومی گیری کنیم،گردد را اندازهمی به آنتن گیرنده باز زیرسطحی اهداف

  )موج الکترمغناطیس( در محیط مشخص باشد. پذیر است که سرعت پالساین امر در صورتی امکان .کرد

زیرسطحی و دریافت در گیرنده، از چند ده تا  اهدافزمان رفت و برگشت موج از آنتن فرستنده و بازتاب از 

  یم.هایی با دقت بسیار بالا احتیاج داره دستگاههایی ببرای ثبت چنین زمان .چندین هزار نانو ثانیه متغیر است

                                                           
29  Digitization  
30  Monostatic 
31  Bistatic 
32  Continuous profiling      
33  Impedance 
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 .[27] ، به همراه مقطع زمانی و مقطع تفسیر شده آنGPR: اجزاء تشکیل دهنده سیستم 2-2شکل

 

-قطبیها، دوترین آنتن. سادهکننداز دو آنتن برای ارسال و دریافت امواج استفاده می GPRهای بیشتر سیستم

اند. معمولاً این سانتیمتر، ساخته شده 2تر تا مه از یک میله فلزی به قطر چند میلیهای الکتریکی بوده ک

باشند. طول آنتن به مشخصات پالس نیوم بوده و دارای روکشی از جنس نیکل مییها از جنس آلوممیله

متر برای ساطع  2/1تا 1/0هایی به طول وابسته است. آنتن 34تر به دوره یا پهنای پالسفرستنده، و از همه مهم

هایی پالسبرای تولید متر 4/0تا  15/0هایی با طول آنتن ، وثانیهنانو  12تا  8هایی با پهنای بین کردن پالس

نانوثانیه طول آنتن مستقیماً با  1000تا  1در پهنای پالس  شوند.ثانیه استفاده می نانو 2تا  1 با پهنای تقریبی

رو هرچه پالس مورد نظر دارای پهنای بیشتری باشد بایستی طول آنتن به پهنای پالس متناسب است. از این

 بزرگتر باشد. کاررفته

کنند، بلکه آنها یک رشته پالس از یک پالس مشخص تنها یک پالس منفرد ساطع نمی GPRهای در عمل آنتن

 باشد و به عکسِ ثانیه می میکرو 50تا 2این فاصله زمانی بین  کنند. معمولاً را در فواصل زمانی معین ساطع می

دهد که را نشان می GPR یک پالس منفرد 3-2گویند. شکلمی 35، فرکانس تکرارزمان بین دو پالس متوالی

                                                           
34 Pulse width  
35  Repetition frequency 
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ا و هباشد. چنین پالسی متشکل ازتعدادی امواج سینوسی و کسینوسی با فرکانسنانو ثانیه می 5پهنای آن 

باشد. انرژی ساطع شده در آن فرکانس می تناسب بافازهای مختلف است و مربع دامنه در هر فرکانس م

فرکانس مرکزی  [.27] شودفرکانسی که بیشترین تمرکز انرژی در آن واقع است فرکانس مرکزی نامیده می

 ب(.-3-2)شکل باشدمگاهرتز می 120برای پالس شکل زیر در حدود 

 

 

 .[26] (ب( به همراه طیف فرکانس آن )الف) GPR: یک پالس منفرد 3-2شکل

 

 )پیوسته( 36ودی را به صورت آنالوگهای وردر فاصله زمانی بین دو پالس متوالی، گیرنده، میدان الکتریکی پالس

یره در حافظه کامپیوتر ذخ میوتقویت شده و سپس به صورت رق کند. این سیگنال در گیرندهگیری میاندازه

یری گاین منظور سیگنال دریافتی در گیرنده نمونههای بعدی روی آنها صورت گیرد. برای شود تا پردازشمی

این فاصله و معکوس  37گیریفاصله نمونهشود را گیری میفواصل زمانی که سیگنال در آن نمونهد. شومی

 گیری می نامند.زمانی را فرکانس نمونه

. طول [612،2] اردنام د 38شوند، پنجره زمانیین دو پالس متوالی ارسالی ثبت میمدت زمانی که رویدادها ب 

، های تجاری موجودبوده و در تمامی دستگاه حداکثرپنجره زمانی برابر زمان رفت و برگشت سیگنال تا عمق 

 یدوره یکسان آل، شکل وگرداند که تحت شرایط ایدههر بازتاب پالسی را باز می. [30،12] باشدقابل تنظیم می

اشد. برستنده متشکل از چندین فرکانس میبوده و مانند پالس فمتفاوت  با پالس فرستنده دارد ولی دامنه آن

                                                           
36  Analog 
37  Sampling interval 
38  Time window 



 

15 

 

 max2باید بزرگتر از  sبزرگترین فرکانس موجود در سیگنال باشد،  maxگیری و س نمونهفرکان sاگر

رخ  31گیری به درستی انجام شده و در شکل سیگنال ثبت شده آلیازینگنهنمو باشد. در چنین شرایطی

 40.خواهد شدشکل سیگنال ورودی به درستی ثبت  بدین ترتیب و دهدمین

و به صورت ولتاژ سیگنال در مقابل زمان شده تبدیل  آنالوگهای ثبت شده دوباره به سیگنال رقمیمقادیر 

 ،زمان رفت و برگشت پالس و محور افقی ،محور عمودی .شوندیپالس رسم م 41)زمان رفت و برگشت( پیمایش

به  .باشدمی 42، نمایش شدت به صورت ردهای جنبانهاداده دهد. یک راه نمایششدت سیگنال را نشان می

شود تا رویدادها قابل میکه بالاتر از حد زمینه واقع شده، سیاه  این ردهااین ترتیب که درون هر قسمت از 

 این اثر حاصل .شوندکنار یکدیگر قرار داده می پروفیل در های متوالی در نقاط مختلف. اسکندتشخیص باشن

نگاری با آن هایی که در لرزهدو بعدی، همانند پروفیل VAR خلاصهو یا به صورت  43نمایش سطحی متغیریک 

 باشد.مواجهیم، می

 

 در زمین GPRانتشار امواج  -2-1-2

 :[25] کنند عبارتند ازواج الکترومغناطیس در یک محیط را تعیین میپارامترهایی که رفتار ام

 (ε) 44الکتریکگذردهی دی (1

 (σ) 45رسانندگی الکتریکی (2

 (μ) 46تراوایی مغناطیس (3

شود، بارهای الکتریکی محصور در آن ماده به آزادی ای اعمال میکه یک میدان متناوب الکتریکی به مادهزمانی

دهند و اصطلاحاً پلاریزه های کوچکی پاسخ میجاییبه آن میدان متناوب با جابه جا شوند وتوانند جابهنمی

 47باشد.ها متفاوت میقطبی به این میدانهای دوها و مولکولها، الکترونپاسخ یون شوند.می

                                                           
39  Aliasing 

 در فهرست منابع مراجعه شود. 3برای مطالعه بیشتر  به مرجع شماره  2
41  Two-Way travel time 
42  Wiggle trace 
43  Variable-area-display 
44  Dielectric permittivity 
45  Electric conductivity 
46  Magnetic permeability 

 مراجعه کنید. 25برای مطالعه بیشتر به مرجع  47 
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 در اینکند، و بعدی به سمت پایین حرکت میسه موج الکترومغناطیس درون زمین به صورت یک مخروط 

های زیرسطحی توسط در محیط GPRسرعت و اتلاف این امواج تأثیر گذارند. سرعت امواج  ملی برحین عوا

 :[25] شودمی محاسبهرابطه زیر 

(2-1)                 

2

)/(11

0







rr

C
V 

 

گذردهی  rنسبی و  طیسمغنا نشان دهنده تراوایی r، هواسرعت موج الکترومغناطیس در  0Cدر رابطه بالا 

باشند. عبارت می GPR ای موجفرکانس زاویه ωنسبی محیط نسبت به هوا و 


 48که به فاکتور اتلاف 

های خالص نزدیک به صفر بوده و قابل صرف نظر اتلاف مانند شن و ماسههای کممعروف است، در محیط

کوچک  GPRهای مغناطیس و در محدوده فرکانسهای غیردر محیط r(. همچنین اثر 1-2باشد )جدولمی

به  (1-2رابطه )به این ترتیب  در نظر گرفت. 1های غیر مغناطیس برابر با محیطتوان آن را مطابق بوده و می

 :[26،27،37] شودصورت زیر خلاصه می

(2-2 )                 
r

C
V


0 

در استفاده از رابطه بالا باید این نکته را مد نظر قرار داد که در برخورد با مواد با رسانندگی بالا نظیر آب دریا 

 اشدبها و یا در برخورد با مواد مغناطیسی نظیر مگنتیت و هماتیت این رابطه صحیح نمیو برخی از انواع رس

 توان از این رابطه استفاده کرد.با تقریب خوبی می GPRکاربردهای ر خوشبختانه در اکث . ولی[12]

مشخصات الکترومغناطیس مواد، به مواد تشکیل دهنده و همچنین میزان آب موجود در آنها بستگی دارد و 

انند باشند. برخی از مواد ممی GPRسزایی بر روی سرعت و اتلاف امواج هدارای تأثیر ب اهر کدام از این پارامتره

لازم . توانند از آن عبور کنندشفاف بوده و این امواج بدون اتلاف زیاد می GPRهای قطبی، نسبت به امواج یخ

. برخی [12] هایی صورت گرفته استدر چنین محیط GPRهای اولیه در زمینه به توضیح است که فعالیت

به این امواج کدر بوده و این امواج را بازتاب اشباع از آب و همچنین آب دریا نسبت  هایرسدیگر از مواد مانند 

                                                           
48  Loss factor 
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شوند و نمی توانند در اینگونه می تلف )میرا(در فواصل کوتاهی  GPRرو امواج . از این[27] کنندو یا جذب می

 (.1-2)جدول ها انتشار یابندمحیط

 

 .[21] : مشخصات الکترومغناطیس مواد1-2جدول

 مواد معمول

 

 گذردهی

)(نسبی r 

 رسانندگی
)/( MmS 

 سرعت
)/( nSM 

 اتلاف
)/( MdB 

 0 30/0 0 1 هوا

 2×10-3 033/0 01/0 80 آب مقطر

 1/0 033/0 5/0 80 آب شیرین

 310 01/0 3×310 80 آب دریا

 01/0 15/0 01/0 3-5 ماسه خشک

 03/0-3/0 06/0 1/0-1 20-30 ماسه اشباع

 4/0-1 12/0 5/0-2 4-8 سنگ آهک

 1-100 01/0 1-100 5-15 شیل

 1-100 07/0 1-100 5-30 لای ها

 1-300 06/0 2-1000 5-40 رس ها

 01/0-1 13/0 01/0-1 4-6 گرانیت

 01/0-1 13/0 01/0-1 5-6 نمک خشک

 01/0 16/0 01/0 3-4 یخ

 

اج موارت سیگنال این د عواملی در کاهش قدنیابحی انتشار میزیرسط هایدر محیط GPRهنگامی که امواج 

، GPRدر اثر برخورد با اشیاء در اندازه طول موج عوامل می توان به پراکندگی آنها ثیر گذارند. از جمله این تأ

اما مسبب . رما و پخش هندسی امواج اشاره کردانعکاس و عبور از هر فصل مشترک، اتلاف انرژی به صورت گ
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-بوده که خود تابعی از مشخصات الکتریک و دی 41میرایی یا تضعیف )اتلاف(ی کاهش انرژی سیگنال، اصل

نمایش داده و مقدار آن برابر  αباشد. اتلاف را با الکتریک محیط انتشار موج می


 δدر این رابطه باشد. می 1

و برای رس مرطوب سانتیمتر  1برای آب دریا تنها  هپوستباشد. به عنوان مثال عمق می 50هپوست پوست یا عمق

 :[27،25] است محاسبه قابل باشد. اتلاف توسط رابطه زیرمتر می 3/0تنها 

           

2/1
2/1

22
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(2-3)  

 

ای موج فرکانس زاویه ωرسانندگی و  σالکتریک، گذردهی دی εتراوایی مغناطیس،   μکه در رابطه بالا 

 باشند.می

دهی شود گذرطور که دیده میهمان . وشود که اتلاف مستقیماً به فرکانس وابسته استاز رابطه بالا دیده می 

در  شناسی و باه ذکر است که در اغلب شرایط زمیننسبی و رسانندگی محیط روی آن تأثیر گذارند. لازم ب

شد، رسانندگی دارای بیشترین تأثیر بر اتلاف  (2-2ت آوردن رابطه )به بدسنظر گرفتن شرایطی که منجر 

باشند، رسانندگی و گذردهی نسبی بالای مایع . در مناطقی که سازندها اشباع می[25] باشدمی GPRامواج 

دهد. وجود رس در سازند، به دلیل وجود آب در ساختار گیری افزایش میداخل سازند، اتلاف را به طور چشم

لازم به توضیح است که آب شیرین از مواد کم اتلاف بوده  .[27] نیز چنین تأثیری بر اتلاف دارد ای آنهشبک

را  GPRاتلاف امواج  واسطه آن افزایش رسانندگی محیط، و به های محلول در قسمت اشباع سازندو وجود یون

 گردد.سبب می

 

                                                           
49  Attenuation  
50  Skin depth 
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 بازتاب و عبور  -2-1-3

ای هموج الکترومغناطیس در برخورد با فصل مشترک دو محیط با امپدانسطور که ذکر شد قسمتی از همان

ی عبوری ممکن است توسط فصل انرژ یابد.مت دیگر بازتاب میالکترومغناطیس متفاوت، عبور کرده و قس

 :[26] شودهر محیط توسط رابطه زیر بیان می در Zامپدانس  .اب شوددر زیر این لایه بازت ردیگهای مشترک

(2-4)                



Z 

 شود:به صورت زیر تعریف می که در رابطه بالا 

 

 (2-5)                 2/12 )(  i 

 

نیز یک کمیت  Zیک کمیت مختلط است،  است و  تابعی از Zاز آنجا که  و بوده 1i ،بالا در رابطه

 باشد.مختلط می

 به ترتیب (T) عبور و (R) بازتاب محیط به صورت عمودی باشد، ضرائب اگر برخورد موج به فصل مشترک دو

 :[26]شوندتوسط رابطه زیر بیان می

 (2-6)            
12

12

zz

zz
R




 

(2-7)             
12

22

zz

z
T


 

اشد بمینشان دهنده استفاده از یک آنتن به عنوان فرستنده و گیرنده که در بالا مطرح شد، برخورد عمودی 

چکتر کو به هم ها نسبتتن، فاصله آنای ارسال و دریافت امواج استفاده شودکه از دو آنتن مجزا بردر صورتی و

 .باشد هاتا آنتن محیط( )فصل مشترک دو فاصله بازتاب کننده از

021اگر محیط غیر مغناطیسی باشد با فرض اینکه:    ، شود:ضریب بازتاب توسط رابطه زیر بیان می 
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 (2-8)        
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م و کنیر میه بالا شرایط را محدودتباشد. برای ساده کردن رابطمحیط می گذردهی مطلق εکه در این رابطه 

021با در نظر گرفتن   0، و با قرار دادن  غیر رسانا ی دو محیطیعن iri [612،2] ، خواهیم داشت : 

(2-1)              
rr

rrR
21

21








  

)(نسبت به گذردهی مطلق هوا  2 و1های ردهی نسبی محیطبه ترتیب گذ r2و r1در این رابطه  0 

 د.نباشمی

های غیر معمول گرافیتی و سولفیدی با رسانندگی بالا، مواد  مغناطیسی های فلزی، تودهصرف نظر از توده 

( با 1-2، رابطه )های اشباع از آب، فصل مشترک آب شور و مواردی نظیر ایننظیر مگنتیت و هماتیت، خاک

 دهد.تاً خوبی ضریب بازتاب را نشان میدقت نسب

مقدار گذردهی نسبی  . رطوبت[26] باشندمی 7تا  5ی گذردهی نسبی در حدود دارا های خشک معمولاًسنگ

های سنگ به مقدار قابل توجهی موجود باشد، گذردهی و اگر آب در خلل و فرج و شکستگی دهدرا افزایش می

های رسوبی، زیر سطح ایستابی ممکن است گذردهی نسبی ه مقدار نسبتاً بالایی خواهد رسید. در سنگنسبی ب

22(، هنوز 8-2نیز برسد. اما رسانندگی معمولاً زیاد تحت تأثیر قرار نگرفته و در رابطه ) 25به مقدار    

 -33/0( ضریب بازتاب در سطح ایستابی در حدود 1-2ه )توانیم از آن صرف نظر کنیم. از رابطبوده و بازهم می

یک روش  GPRدهد که در اکتشاف سطح ایستابی، ی است و نشان میبالای که مقدار نسبتاً آیدبه دست می

علامت منفی موجود در ضریب بازتاب سطح ایستابی به علت عبور موج از محیط با  باشد.بسیار قدرتمند می

  .باشدمیبالا به محیط با امپدانس الکترومغناطیس پایین  امپدانس الکترومغناطیس

تغییر در گذردهی نسبی در فصل مشترک  بازتاب امواج به سبب شود،( دیده می1-2طور که از رابطه )همان

وچک تغییرات ک ،. تغییر در نوع مایع محتوی سازندبور خواهد شدسازی فصل مشترک مزحیط باعث آشکارمدو 

های خوبی آنها، تماماً بازتاب 51گیری و چینشجهت رسوبی و همچنین ر در نوع و شکل ذراتدر تخلخل، تغیی

                                                           
51  packing 
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هایی نظیر سطح ایستابی، ساختارهای رسوبی و مرز بین واحدهای . در نتیجه پدیده[25] شوندرا باعث می

 د.قابل آشکار سازی باش GPRط روش خوبی توسسنگی، بایستی به

ست ا ایباشد. منطقه گذار منطقهمی 52تی مد نظر قرار گیرد، پهنای منطقه گذارای که در اینجا بایسلهمسئ

[. هرچه پهنای این منطقه کمتر باشد و تغییر در گذردهی 25] کندالکتریک تغییر میکه در آن گذردهی دی

بل بور به راحتی قاشدیدتر بوده و فصل مشترک مز GPRالکتریک تند و ناگهانی باشد، بازتاب امواج دی

بزرگ باشد، این  GPRاگر پهنای این منطقه نسبت به طول موج غالب  باشد. در صورتی کهسازی میآشکار

مرزهای  شود. از جملهفصل مشترک به خوبی آشکارسازی نشده و بیشتر انرژی سیگنال در این ناحیه اتلاف می

ی این سطح این پدیده را سبب توان به سطح ایستابی اشاره کرد که وجود زون موئینه در بالاتدریجی می

کند. با توجه به جنس شود. در این ناحیه مرز بین منطقه خشک و اشباع به صورت تدریجی تغییر میمی

شود، در دیده می 4-2طور که در شکلباشد و همانها این منطقه دارای پهنای متفاوتی میسازند و اندازه دانه

این ناحیه دارای پهنای بیشتری است. از این رو اکتشاف سطح ایستابی ها ها و لایرسوبات دانه ریز مانند رس

 گیرد. پایین )طول موج بالا(، صورت می های فرکانسآنتن بطور معمول با استفاده از

 

 
 .[40] (الکتریک آن )بمراه مدل دیبه ه )الف( ای مختلف: ضخامت منطقه گذار برای رسوبات با اندازه دانه4-2شکل

 2-2کنون ذکر شد، توجه به جدول ی که تادست آوردن یک مقیاس کمی از ضرایب بازتاب و مطالب برای به

باشند که های اول و دوم میگذردهی نسبی محیط 2rو  1rدر این جدول  تواند بسیار مؤثر واقع شود.می

                                                           
52  Transition zone 
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ضریب بازتاب بزرگتر باشد، انرژی که به قدر مطلق هر چه ند. اتون اول جدول به ترتیب فهرست شدهدر س

 شود. به عنوان مثال فصل مشترکبهتر آشکارسازی می مورد نظر رسد بالاتر بوده و فصل مشترکگیرنده می

باشد، به این معنی که تمام انرژی موج ارسالی از این فصل می -1 خاک و فلز دارای ضریب بازتابی در حدود

زی توسط روش رو فلزات مدفون در خاک اهداف بسیار مناسبی برای آشکارسااین شود. ازاب میتمشترک باز

GPR تری نسبت به دیگر فصل مشترکفصل مشترک خاک و سنگ، دارای ضریب بازتاب پایین باشند.می-

 تفاده کرد.اس GPRهای توان در تفسیر دادهمی هان ضرایب بازتاب در این فصل مشترکهاست. از اختلاف بی

 

 [.41،12]آنها مشترکهای مختلف، به همراه ضرایب بازتاب محاسبه شده برای فصل : گذردهی نسبی محیط2-2جدول

 فصل مشترک
1r 2r ضریب بازتاب 

 -05/0 4 1 خاک خشک -هوا 

 -67/0 25 1 خاک مرطوب -هوا 

 -43/0 25 4 خاک مرطوب –خاک خشک 

 -01/0 6 4 سنگ -خاک خشک 

 34/0 6 25 سنگ -خاک مرطوب 

 -67/0 81 2/3 آب -یخ 

 -5/0 81 1 آب -خاک مرطوب 

 5/0 1 1 هوا -خاک مرطوب 

 ≈ -1 300 4 فلز -خاک خشک 

 GPRعمق نفوذ امواج  -2-1-4

مورد  مچنین فرکانس موجگذردهی محیط انتشار و ه ج الکترومغناطیس به مقاومت ویژه وعمق نفوذ اموا

رای بعمق قابل دسترس  حداکثریک شکل شماتیک برای  1175در سال  53کوک "وابسته است. استفاده

                                                           
53  Cook  
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شود، دیده می 5-2طور که در شکل. همان[27] "ئه کرده استاران شناسی های مختلف زمیها و محیطسنگ

باشند. دارای عمق نفوذ کمتری می 54ایتودههای موادی که دارای میزان رس بالائی هستند نسبت به سنگ

-2دانست )جدول ایهای تودهواد حاوی رس نسبت به سنگتوان ناشی از رسانندگی بالاتر مه را میاین مسئل

1 .) 

 

 

 .[27]رت تابعی از فرکانس مورد استفادهشناسی مختلف به صومق نفوذ قابل دسترس در مواد زمینع حداکثر: 5-2شکل

 

این  نامناسب است. متر(-اهم 100های با مقاومت ویژه پایین )کمتر از در زمین GPRاز روش در عمل استفاده 

 .[37] شود، دیده میهای زیرزمینی های سیلتی و رسی و در حضور آبشرایط در محیط

 قدرت تفکیک -2-1-5

 مسئلهین ، اباشد و در خصوص قدرت تفکیک قائمقدرت تفکیک، توانایی تفکیک دو پدیده نزدیک به هم می

 .[11] شودتوسط طول موج کنترل می

 :[26] آیددست میهتوسط رابطه زیر بامواج الکترومغناطیس طول موج 

                                                           
54  Massive  
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 (2-10)                  
f

V
  

 

 باشد. فرکانس آن می fدر محیط، و  GPRسرعت موج  Vدر رابطه بالا 

 دسترس برابر قابل یا قائم بهترین قدرت تفکیک عمودی
4
برای گریز  اما .[11] باشدمی GPRول موج غالب ط 1

ت ای برای قدرکارانهنطقی و محافظهاز اشتباه و همچنین لحاظ کردن تغییرات احتمالی در شکل موج، مقدار م

ابد. یس، طول موج کاهش میبا افزایش فرکان شوداز رابطه بالا دیده می طور کههمان گیرند.در نظر می تفکیک

تفاده اس های با فرکانس بالاست، از آنتنهایی که به قدرت تفکیک بالاتری احتیاج ارو برای فعالیتاز این

 .شودمی

یر ثده زمین بر روی شکل و دامنه آن تأیابد، مواد تشکیل دهنافته زمانی که در زمین انتشار میموج انتشار ی

به همین ترتیب فرکانس مرکزی بازگشتی )فرکانسی که در  .[26] کنندمیفیلتر گذاشته و اصطلاحاً آن را 

، نوعاً ای بالاهعت اتلاف بیشتر فرکانسشترین انرژی را دارد( به دلیل طبییپالس دریافتی در آنتن گیرنده ب

عمودی از  کیکتر از قدرت تفگرایانهتر از فرکانس مرکزی آنتن فرستنده بوده و در نتیجه تخمین واقعپایین

بهترین قدرت تفکیک عمودی ثبت شده در مواد کم اتلاف  باشد.فرکانس مرکزی بازگشتی قابل تخمین می

 [.25] باشدسانتیمتر می 8تا  2بین های فرکانس بالا تفاده از آنتن، با اسهای خشکمانند شن و ماسه

-میخاص ن الکترومغناطیس با یک نقطه برخورد امواج رسد حاصلتن گیرنده میانرژی بازتاب شده که به آن

این  افقی توسط قدرت تفکیک از بازتاب کننده به گیرنده رسیده است. باشد. این انرژی از سطح مشخصی

مطابق با قدرت تفکیک افقی   55ای، عرض اولین منطقه فرسنلزنی لرزهدر پروفیل شود.پارامتر کنترل می

-. برای فرکانساستکننده فرکانس موج مورد استفاده و عمق بازتابعرض این منطقه تابعی از  .[11] باشدمی

. اگر رددگها میهای بالاتر عرض این منطقه کوچکتر بوده و سبب افزایش قدرت تفکیک افقی در این فرکانس

شود. می دهای بزرگتر از این مقدار باشد، شکل آن به خوبی روی مقطع زمانی دیگسترش جانبی بازتاب کننده

کننده کمتر از این مقدار باشد، امواج از سطح آن پراشیده شده و به جای شکل اگر گسترش جانبی بازتاب اما

بازتاب کننده، پدیده پراش در مقطع زمانی برجسته خواهد بود. در چنین حالتی تشخیص شکل بازتاب کننده 

                                                           
55  First Fresnel zone 
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ی تعریف قدرت تفکیک افقی توان از چنین رویکردی برانیز می GPRدر مقطع زمانی مشکل است. در مورد 

ای منطقه فرسنل به صورت بیضی خواهد شکل دایره GPRقطبی امواج  استفاده کرد. ولی به دلیل طبیعت دو

شود، تابعی دیده می 6-2، چنانچه از شکلبود. شکل این بیضی و تفاوت در اندازه قطرهای کوچک و بزرگ آن

باشد. شکل این بیضی که از آن به عنوان زتاب کننده میاز مشخصات زمین، فرکانس مورد استفاده و عمق با

 .[52] ، در مقادیر بالای گذردهی نسبی محیط به دایره نزدیکتر خواهد بود[12] شودنیز یاد می  56GPRردپای

 

 

 [.25] بیضی شکل است GPRکه به دلیل طبیعت دو قطبی امواج  GPR: ردپای 6-2شکل

 

برداشتی(  های)فاصله ایستگاهائز اهمیت دیگر، فاصله افقی بین ردها ح مسئلهدر خصوص قدرت تفکیک افقی 

یابد. با توجه به هدف مورد مطالعه این فواصل با افزایش این فواصل قدرت تفکیک افقی کاهش می باشد.می

سری فواصل عموماً یک GPRهای سازنده دستگاه هایشرکتتوانند مقادیر مختلفی را احراز نمایند. می

در مواردی که  ویژهه بدر عمل،  [.30] کنندشناسی مختلف توصیه میها و شرایط زمینی آنتنگاهی براایست

-کم است، مؤثرترین روش برای تعیین فواصل ایستگاهی، انجام یک مورد مطالعهتغییرات زوایای ساختارهای 

 .های آزمایشی استسری برداشت

 

                                                           
56  Footprint  
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 های برداشت دادهشیوه -2-2
 بندی کرد.شیوه عمده تقسیم 3توان به یرا م GPR هایبرداشت داده

 58یا دور افت مشترک 57زنی بازتابیپروفیل -2-2-1

تا بازتاب کننده  GPRامواج زمان انتشار  شوند.جا میبهبت روی سطح زمین جاها با فواصل ثادر این روش آنتن

ها روی محور افقی نشان جایی آنتنبهاگیری شده و در روی محور قائم و فواصل جو بازگشت تا گیرنده اندازه

نگاری های چاهو یا اینکه از داده گیری شودمستقلاً اندازه GPR(. اگر سرعت امواج 7-2)شکل شوندداده می

توان هم از مدُ در این روش می باشد.زیر سطحی( قابل محاسبه می اهدافها )، عمق بازتاب کنندهدست آیدهب

های و آنتن که قبلاً توضیح داده شد، بهره گرفت. در روش دورافت مشترک آرایشد دتک آنتن و هم از مُ

تواند اطلاعات بیشتری در ها معرفی شده که با توجه به هدف مورد مطالعه میگیری آنتنمختلفی برای جهت

 51برداشت های موازی و عمود بر خطوطآرایش با آنتن ،هااما مرسوم ترین آرایش آنتن اختیارمان قرار دهد.

 .[12] ها استداده

 

 

 

 [.12] زنی دورافت مشترک )سمت چپ(، به همراه مقطع زمانی آن )سمت راست(: شکل شماتیک از پروفیل7-2شکل

 

                                                           
57  Reflection profiling 
58  Common offset 
59 Perpendicular-broadside 
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زنی پیوسته و هم ها است، هم به صورت پروفیلترین روش برداشت دادهزنی که معمولاین روش پروفیل 

ها در موقعیت ثابت روی زمین قرار گرفته و بعد نی گسسته، آنتنزپذیرد. در روش پروفیلگسسته صورت می

بین  60شدگیها ثابت بوده و جفتچون آنتن شوند. در این حالتبرداشت به ایستگاه بعدی منتقل میاز انجام 

 .[25] شونددیده می صورت واضح و با دامنه بیشتریها بهها و زمین مداوم است، بازتابآنتن

 

 CMP/WARRهای برداشت -2-2-2

برای بدست آوردن ،  62(WARR)و بازتاب و شکست گشادزاویه  61(CMP)نقطه میانی مشترک  هایبرداشت

، فرستنده WARRآرایش  در [.12،27] روندنسبت به عمق به کار می GPRتخمینی از تغییرات سرعت امواج 

د. این شیوه از برداشت بایستی در شوجا میدر موقعیت ثابتی قرار گرفته و گیرنده در طول پروفیل جابه

ای و افقی باشند و در صورت داشتن های اصلی در منطقه برداشت، صفحهای انجام شود که بازتاب کنندهمنطقه

اب بازت روش فرض بر این است که مشخصات شیب آنها بسیار کم باشد. همچنین در استفاده از این ،شیب

که چنین فرضی در همه جا صحیح واضح است  کند.اشت تغییر نمیتمام منطقه بردهای زیر سطحی در کننده

آنتن فرستنده و گیرنده  بریم، در این روش هر دوبکار میرا  CMPبرای پرهیز از فرض آخر آرایش  باشد.نمی

ها از یک نقطه مشترک زیر سطحی بازتاب در این روش شوند.جا میای ثابت، نسبت به هم جابهحول نقطه

در نظر گرفته شد، به این  WARRیند و فرض یکنواخت بودن مشخصات زیرسطحی که در آرایش آبدست می

 شود.ترتیب حذف می

استفاده  WARR، از آرایش شدهاستفاده میهای فلزی برای اتصالات که از کابل GPRهای اولیه در سیستم 

های فیبر نوری استفاده هایی که از کابلدستگاه های مدرن، از جملهبا استفاده از سیستم کردند. ولیمی

ها برای ، روش استاندارد برداشت دادهWARRبه دلیل مزایای ذکر شده نسبت به آرایش  ،CMPکنند، آرایش می

 .[12] باشدزیرسطحی می ساختارهایبدست آوردن سرعت در 

 

                                                           
60  Coupling 
61  Common mid-point 
62  Wide angle reflection and refraction 
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 GPRتوموگرافی  -2-2-3

ون محیط منتشر ریق زمان پیمایش موج و دامنه پالسی که دگیری دقبر اندازه GPRاساس روش توموگرافی 

ط و شرای های با دامنه گستردهبه دلیل نیاز به پردازش استفاده از این نوع آرایش .[31] تبنا شده اسشود، می

های فرستنده و گیرنده در دو طرف محیط مورد بررسی آنتن باشد. در این روشخاص عملیات، معمول نمی

فاصله  ،ت بررسیشوند که امواج از طریق محیط تحها طوری قرار داده میبه این ترتیب که آنتن ند.گیرقرار می

حیط ها، سرعت موج در مبا توجه به مشخص بودن فاصله آنتن آنتن فرستنده و گیرنده را مستقیماً طی کنند.

گردد. در محیط محاسبه می ف و پخش امواج، اتلاGPRمحاسبه شده و از روی دامنه موج ورودی و دوره پالس 

ای روی های گستردهها، پردازشتوموگرام های مورد نظر و تهیهدر نهایت برای تبدیل این مقادیر به پارامتر

 پذیرد.ت میرها صوداده

های بتونی و بررسی توده آزمایشهای انسانی از قبیل بررسی سازه ای،های درون گمانهاز این روش برای بررسی

ر یک تونل و گیرنده در . در معادن نیز با استقرار فرستنده د[27] شوداستفاده می ها،پلهای و پایه هاستون

 شود.، از این روش استفاده میتونل دیگر

 

 GPRهای پردازش داده -2-8
های برداشت شده، برای ی دادههای ذاتهای ژئوفیزیک، غلبه بر محدودیتطور کلی هدف از پردازش دادههب

ها اطلاعات باشد. در صورتی که پردازش بر روی دادهزیرسطحی می تر از اهدافبه اطلاعات واقعی یابیتدس

 تری خواهد شد.تری در اختیارمان قرار دهد، در نهایت منجر به تفسیر منطقی و مطمئندقیق

ی هایردازشگستره پ نشان داده شده است. GPRهای یک شکل شماتیک از نحوه پردازش داده 8-2در شکل

نه ها دامبسته به نوع فعالیت شود.روند توسط هدف مورد مطالعه تعیین میبکار می GPRهای که بر روی داده

ها روی دادهبر های ابتدایی پردازش اعمال ای از موارد حتی ممکن است ازمتفاوت بوده و در پاره هاپردازش

 صرف نظر شود.

تواند بر روی ای میهای پردازش لرزهنگاری بازتابی بیشتر روشلرزهروش به  GPRبه علت شباهت روش 

های ذکر شده . البته به دلیل تفاوت عمده در امواج بکار رفته در روش[25] کار روندهمستقیماً ب GPRهای داده
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د. شواحساس می GPRکارگیری آنها در روش هب ای درلرزههای پردازش در بعضی موارد نیاز به بازنگری روش

ه کند. دادئه میاهای تولید شده اریک سری نرم افزار کامپیوتری همراه با دستگاه Sensors & Software شرکت

 باشند.نگاری قابل پردازش میارهای لرزهشوند، توسط نرم افزهائی که توسط این نرم افزارها تولید می

تواند متفاوت باشد. به عنوان ها میداده ر رویمورد استفاده بهای به هدف مورد مطالعه دامنه پردازشبا توجه 

 GPRهای ابتدایی مورد استفاده در روش های محیطی که از پردازشحذف نوفهمثال فیلتر کردن داده ها برای 

تواند کافی باشد. در صورتی که بردها میرهای زیرسطحی در برخی از کاباشد، برای برجسته کردن بازتابمی

 باشد.ه تری از پردازش ها مورد نیاز میدامنه گسترد طالعات،از م در برخی دیگر

  

 .GPR [12]ی هاپردازش داده: 8-2شکل

 

کار روند، مورد بحث قرار هب GPRهای توانند بر دادهاصلی موجود که میهای پردازشبرخی از  بخشدر این 

، رود به مشخصات منطقه مورد مطالعهبه کار می GPRهای ادهبر دهایی که گیرند. نوع و دامنه پردازشمی

رو نیازی به از این .[25] نین اهداف کلی برداشت وابسته استکار رفته و همچهب ، نرم افزارهایGPRستگاه د

 هابرداشت داده

 هانمایش و تفسیر داده اهثبت و بازنگری داده

 هاویرایش داده

 های ابتداییپردازش

 های پیشرفتهپردازش

 های تصویریپردازش

 هانمایش و تفسیر داده
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اعمال برخی  چه بسا در شرایطی .باشدها نمیر روی تمامی دادههای پردازش ذکر شده باستفاده از تمام روش

 شوند. هاد مشکلات ناخواسته بر دادهمنجر به ایجا هااز پردازش

 

 زمانی جایی صفرتصحیح جابه -2-3-1

 در گیرندهدر بازتاب و عبور از ساختارهای زیرسطحی، به صورت رویدادهای مجزا به صورت تابعی از زمان  امواج

نتن وا از آمستقیمی است که از طریق هموج  که در گیرنده دریافت می شود، ولین رویدادیشوند. ادریافت می

جایی در رویدادهایی اولین رویداد و به واسطه آن جابهجایی زمانی ه. جاب[12،27] رسدفرستنده به گیرنده می

ن گردد. ایها میگیریجودند، باعث ایجاد خطا در اندازهثانویه که در بین آنها پاسخ از اهداف زیرسطحی نیز مو

ا را هتفسیر داده ،های ناشی از اهداف زیرسطحی را از بین برده و در صورت لحاظ نشدنبپیوستگی بازتا خطا

 که نمایشگر الکترونیکی به شدت سردتر و یا گرمتر از دمای محیطاین خطا زمانی سازد.با مشکلاتی همراه می

ن خطا باشند، که البته توانند باعث بوجود آمدن ایآسیب دیده نیز می هایسیمدهد. رخ می ،گرددمی اطراف

در  در طول ردهای برداشتی اولین رویداد جایی زمانیبه منظور جابه .در این صورت این خطا نامنظم است

دگی را به صورت اتوماتیک با معمولاً این به خط ش GPR، مجموعه نرم افزارهای GPRهای بازتابی پروفیل

برای این منظور یک مقدار زمینه برای تشخیص   .[32،33] دهندبه صورت جداگانه، انجام می جایی هر ردجابه

رود که به واسطه آن اولین رویداد )موج مستقیم هوا( را تشخیص ر میکاهاولین رویداد در این نرم افزارها ب

ه باشد. ببالا می نوفهدهند. مشکلی که در استفاده از این مقدار زمینه وجود دارد، استفاده از آن در مناطق با 

 طموفق نباشد. به خ نوفهاین ترتیب که ممکن است در تشخیص اولین رویداد در تمامی ردها به علت وجود 

و رشان به نمایش درآیند. از اینها در مکان واقعیشود که بازتابباعث می شدگی موفقیت آمیز اولین رویداد

 باشد.زمانی می جایی صفرها، تصحیح جابهپردازش مورد استفاده بر روی دادهاولین 

 

 63تصحیح اشباع سیگنال -2-3-2

ریق هایی که به صورت مستقیم از طهای ارسالی توسط فرستنده، و پالسبه علت فواصل زمانی کوتاه بین پالس

ده ، گیرنگیرندهای کم عمق نشأت میهایی که از تودهو همچنین وجود بازتاب رسندو زمین به گیرنده میهوا 

                                                           
63  Signal saturation 
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 wowسبب به وجود آمدن یک زوال آهسته فرکانس پایین که به  مسئلهاین  .[25] شودیاز سیگنال اشباع م

ا را ههای بالاتر قرار گرفته و آنگردد. این زوال فرکانس پایین بر روی فرکانسمعروف است، بر روی ردها می

زمین  صات الکتریکیمشخها و همچنین پایین به فاصله آنتن کند. اندازه و شدت این زوال فرکانسمغشوش می

 .[33] وابسته است

 Sensors شرکتشود. ها اعمال میمولاً یک فیلتر بالا گذر بر دادهمع wowهای فرکانس پایین برای حذف نوفه 

& Software حل ها دو راه کند، برای کاهش این نوفهرائه میدر مجموعه نرم افزارهایی که همراه دستگاه ها ا

قبل و  GPRیک مقطع  1-2در شکل کند.را پیشنهاد می Dc-Shiftاستفاده از فیلتر  و Dewowاستفاده از فیلتر 

 به نمایش درآمده است. Dewowبعد از اعمال فیلتر 

 

 

 [.33] به خوبی مشخصند )سمت راست( Dewowها بعد از اعمال فیلتر بازتاب .)سمت چپ( GPRهای بر داده wow: اثر 1-2شکل

 

Dewow تن نبرای گذراندن پیک طیف سیگنال ارسالی برای فرکانس مرکزی یک آ است که ریک فیلتر بالاگذ

 کند.های پایین را حذف میفرکانسدر این روش  64اجرای متوسط استفاده از فیلتر خاص طراحی شده است.

ری سایجاد یک ها تولید کند. اولین مشکل،ی روی دادهت مصنوعچنین فیلتری ممکن است یکسری مشکلا

بزرگ  wowشود که اندازه و دومین مشکل زمانی ناشی می بودهات اضافی در ابتدا و انتهای رویدادها نوسان

های بدون اعوجاج و ها یکسری مکانبر داده Dewowشود که بعد از اعمال فیلتر باشد. این امر سبب می

ر گذر دیگر نظی یک فیلتر بالاتوان از شود. برای رفع مشکل اول می روی ردها دیده 65های خالیاصطلاحاً مکان

                                                           
64  Running average 
65  Blank area 
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Dc-Shift های با فرکانس بالا بسیار لتر ممکن است در استفاده از آنتناین فی ها استفاده کرد.بر روی داده

و با  رفع این مشکل وجود نداردواقع شود. اما در مورد مشکل دوم راه حل نرم افزاری برای  Dewowمفیدتر از 

های دهیم. برای این منظور استفاده از فواصل به اندازه طول آنتنمی را کاهش wowها مقدار افزایش فاصله آنتن

 66.[32] باشد راهکار مناسبیتواند بکار رفته می

 

 ها67کارگیری بهرههب -2-3-3

اعدی رت تصهای زیرسطحی با افزایش زمان پیمایش سیگنال مربوطه به صوتوان سیگنال انتشاری در توده

 باشد. برای حل این مشکل با اعمالهای عمیق، ضعیف تر میدریافتی از تودهن رو پاسخ از ای .یابدکاهش می

ابع متغیر با زمان است و از دهیم. بهره یک تنال در اعماق بیشتر را افزایش میها، توان سیگبهره بر روی داده

 Sensorsائه شده توسط شرکت شود. نرم افزارهای اراستفاده می GPRهای های مختلفی برای اعمال بر دادهبهره

& Software  د.نباشرا دارا می هاهره مختلف بر روی دادهبقابلیت اعمال چندین 

در  روای رسوبی حائز اهمیت است. از اینهبه نقشه درآوردن تمام فصل مشترک شناسیهای رسوب در بررسی

(. این بهره به 10-2)شکل  شود ه میاستفاد  68(AGCبیشتر مطالعات رسوب شناسی از کنترل بهره اتوماتیک )

مال ها اعکند بر روی دادهه را در حدودی که کاربر تعریف میطور معکوس با توان سیگنال متناسب است و بهر

 .[32]ها داردسازی تمام سیگنالیکسان کند. از این رو سعی درمی

 

                                                           

 .برای مطالعه بیشتر به منبع ذکر شده مراجعه کنید 66 
67  Gain  
68  Automatic Gain Control  
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 [.32]بر روی آن (AGC) کنترل بهره اتوماتیک یکارگیرهقبل و بعد از ب GPR: یک رد منفرد از یک پروفیل 10-2شکل

 

نماید. ها را یکسان میها تمامی بازتاببر روی داده AGCشود بکارگیری بهره طور که از شکل بالا دیده میهمان

مختلف بوده و هر یک  ی بازتابهاهای مختلف دارای توانهای قبل ذکر شد، فصل مشترکچنانچه در بخش

ها البی سیگنمده از دامنه نسیند. به این ترتیب اطلاعات بدست آنماورودی را بازتاب میری از سیگنال مقدا

ای حفظ آنها از انواع مختلف ن خواهند رفت. این اطلاعات در برخی از کاربردها بسیار ارزشمند بوده و براز بی

اطلاعات مربوط به اتلاف از  شود. این بهرهاستفاده می SEC(61( گسترش و جبران نمایی ها نظیر بهرهبهره

 برد.بهره میسیگنال در محیط 

ند و کهایی که کاربر تعریف میجه به محدودیتبا تو این بهره ترکیبی از بهره خطی و نمایی است. SECبهره 

در محیط  GPRبا استفاده از اطلاعات مربوط به اتلاف سیگنال ناشی از پخش هندسی و اتلاف نمایی امواج 

در استفاده از این بهره پارامترهایی  .[33] سیگنال و پاسخ های بازتابی داردر بازسازی شکل برداشت، سعی د

مقدار  70حداکثربسیار حائز اهمیت است. این پارامترها از جمله  ،گیردبر برای استفاده از آن در نظر میکه کار

ها بسیار با بازتاب بازسازی شکل در محیط، برای GPRن اتلاف امواج یها اعمال شود و همچنبهره که روی داده

 باشند. اهمیت می

                                                           
69 Spreading & Exponential Compensating 
70  Maximum  
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جسته آن در برولی نباید تأثیرات نامطلوب  باشد.ها میهی بسیار مناسب برای نمایش دادهها رااستفاده از بهره

نادیده گرفت. استفاده از بهره بایستی به دقت مورد توجه قرار  را تیکهای محیطی و سیستماکردن انواع نوفه

شکلات بدست دهند، بدون بوجود آمدن مه ساختارهای زیرسطحی را نمایش میتا اطلاعات مربوط کگیرد 

 .آیند

 

 اعمال فیلترها -2-3-4

منابع ساخت بشر از  باشند. از این رو ممکن است بامی 71های پهن باندعموماً دریافت کننده GPRهای سیستم

ها و سایر ارتباطات رادیویی سیمهای فرستنده آنها، بیبرج، تلفن های همراه و FMهای رادیویی قبیل فرستنده

ر به تأثی باشد.نزدیکی یک فرودگاه نظامی مییک پروفیل برداشتی در  11-2ند. شکلدیگر در تداخل باش

 .توجه کنید ،باشدمی رادیوییکه ناشی از تداخل امواج  در این شکل های بالا در روی ردهافرکانس

ها، برداشت داده ردها به هنگام 74(دسته کردنانبارش )با  73تصادفیو  72های زمینهنوفهد، ای از مواردر پاره

تی ایجاد چنین مشکلا ها ازهای با فرکانس متفاوت با نوفهتنبا انتخاب آن هم در بعضی مواقع ند.یابکاهش می

های برداشت، زمان لازم تگاهدر ایس شدهدسته  ردهای شود. البته با افزایش تعدادها اجتناب میبر روی داده

ها ممکن است با اهداف اولیه برداشت رکانس متفاوت با نوفهانتخاب فو  یابدی اکتساب داده ها افزایش میبرا

 .[25] از جمله عمق نفوذ و قدرت تفکیک مورد نظر سازگار نباشد

 

                                                           
71  Wideband   
72  Background  
73  Random 
74  Stack  
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ها ه. تقریباً تمامی نوفاند )الف(نها را مغشوش کردهاند و آهگرفتهای اولیه قرار طی فرکانس بالا که بر روی بازتابهای محینوفه: 11-2شکل

اعمال  های آنها را حذف نکرده بامنفردی که فیلتر پایین گذر نوفه (. ردهایباند )ها حذف شدهمال فیلتر پایین گذر بر روی دادهبا اع

 .[25] ج() اندها حذف شدهفیلتر مکانی  بر روی داده

 

های سیستماتیک و منظم اشاره کرد. از توان به وجود نوفهیها، مروی داده دیگر موجود بر هایاز جمله نوفه

ا هالکتریکی در آنتن رباشد. این نوفه ناشی از اضافه بامی 75رینگینگ، نوفه سیستماتیکهای ترین نوفهمعمول

عمول کنند، بسیار مستفاده میها  به کنسول اال آنتنبرای اتص فلزیهای هایی که از کابلو در سیستمبوده 

ین کنند. انند یک آنتن فرستنده دیگر عمل میها هماشود که این کابلاز آنجا ناشی می خطا. این [25] است

مانی که ز بر نوری کاهش یافته است. نوفه رینگینگهای فیفته با استفاده از کابلرهای پیشاثر در دستگاه

های بگیرد، به دلیل بازتاها قرار مییکی بالا و آنتنرسانندگی الکتر بین یک بازتاب کننده با GPRسیگنال 

های رسانا نیز ممکن است نوفه های شور و رسرخ دهد. آب ممکن است پیاپی این سیگنال در این فاصله نیز

 رینگینگ فرکانس بالا را سبب شوند.

                                                           
75  Ringing  



 

36 

 

برخی از اثرها تغییر  برجسته و یا حذف ها با استفاده از ابزارهای ریاضی شکل هر رد جداگانه را درفیلتر

د شونهر رد به صورت جداگانه اعمال می دهند. اساساً دو نوع فیلتر وجود دارد، فیلترهای زمانی که بر رویمی

های مکانی از جمله فیلتر [.33] شوندقی بر روی ردهای همجوار اعمال میو فیلترهای مکانی که به صورت اف

سعی  اشاره کرد. این فیلتر 76توان به فیلتر تفریق زمینهه شده است، مینیز از آن استفادکه در این پایان نامه 

های افقی اثر بازتاب کنندهها و همچنین کاهش 77های با شیب تند، نظیر دنباله هذلولیبازتابدر افزایش اثر 

 یب کم دارد.و با ش

ر له برجسته کردن اثهمچنین مزایایی از جم ()از جمله فیلتر های مکانی گیری افقیدر استفاده از میانگین

های باشیب تند و قائم نین حذف و کاهش اثر بازتاب کنندههای افقی و دارای شیب کم و همچبازتاب کننده

 رت تفکیک افقی و قائم اشاره کردتوان به کاهش قدمی هاانگین گیریوجود دارد. از جمله معایب این گونه می

[25،33].  

عمولاً از م باشند،می لکه دارای فرکانسی متفاوت با فرکانس سیگنا های محیطی و سیستماتیکدر حذف نوفه

از روی خاص را یک باند فرکانس  دارند سعی . این فیلترها[11،31] کنیمفیلترهای حوزه فرکانس استفاده می

 شکلی موجود در طای محیهشود، تقریباً تمامی نوفهدیده می 11-2که در شکلطور . همانحذف کنند هاداده

فظ قابل توجه در این شکل ح مسئله اند )شکل)ب((.گذر حذف شدهکانس پایینبا استفاده از فیلتر فر )الف(

 ت.اس ی در اطراف فرکانس مرکزی آنتن مورد استفادهبه دلیل حفظ انرژهای اولیه های اصلی بازتابویژگی

از  تعدادی )ب( مشهود است. در شکلهای بالا رکانستفکیک پروفیل به دلیل حذف فهمچنین کاهش قدرت 

ها نوفه اند. اینباقی ماندههای فرکانس پایین که فرکانس آنها در حدود فرکانس آنتن مورد استفاده است، نوفه

 اند.حذف شده )ج( مکانی میانگین گیری افقی در شکل با استفاده از فیلترهای

ها ونه پردازشگاشت که اینها و فیلترها بایستی به این نکته توجه دیر بهرههای ابتدایی نظدر استفاده از پردازش

 ایهشوند که ابعاد و جنبهها اعمال میبر دادهرا تغییر دهند. بلکه آنها به این منظور  هابه طور کلی داده نباید

 .[11] ا برای مطالعات بعدی افزایش دهندر GPRمقاطع  بر روی مورد علاقه

                                                           
76  Background subtraction 
77  Hyperbola  
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 حیحات توپوگرافیتص -2-3-5

ای ههای ژئوفیزیک تأثیرات نامطلوبی دارد. از آنجا که دستگاهد توپوگرافی نامنظم بر اکثر دادهوجوبه طور کلی 

GPR تواند تغییرات بارزی در مقاطع د، وجود توپوگرافی نامنظم نیز میکننگیری میزمان رسید امواج را اندازه

GPR .های آنتن را سبب شودGPR کنند. از آنجا منتشر می بعدی درون زمینسه  مخروط را به صورت امواج

 موجمنتشر شده به سمت پایین همواره عمود بر سطح زمین بوده، از این رو در سطوح شیب دار  موجکه 

قی با فه افباشد. اندازه این مؤلؤلفه افقی میمنتشر شده به صورت عمود به سمت پایین نبوده و دارای یک م

باه در تعیین به علت اشت 6یابد. این موضوع معمولاً در برخورد با شیب های بزگتر از ب افزایش میافزایش شی

 .[22] کنداز پردازش داده ها را طلب میهای متفاوتی و شیوه بودهها حائز اهمیت موقعیت دقیق بازتاب

ای که توپوگرافی ردها به اندازه ،زیرسطحی ساختارهایدر  GPRوجه به سرعت امواج برای تصحیح توپوگرافی با ت

 شوند.جا مینسبت به یک سطح مبنا جابه سطح زمین روی آن لحاظ شود،

 GPSاز  لیزری و یا و تئودولیت توتال های نقشه برداری مانند نوعدوربین برای برداشت توپوگرافی معمولاً از 

دارا  را GPSقابلیت اتصال به  Sensors & Softwareهای شرکت هدستگا .[52] شوداستفاده می 78تفاضلی های

رد  به ازای هر یات صحرایی و افزایش سرعت برداشت،باشند. به این ترتیب که برای سهولت در انجام عملمی

ستگاه ذخیره شده و شود، این نقاط به صورت خودکار در حافظه دبرداشت می GPSیک نقطه  GPRبرداشتی 

یابند. نرم افزارهای ارائه شده توسط این به کامپیوتر انتقال می GPRهای های مربوط به دادهیلبه همراه فا

 کنند.ها اعمال میتی تصحیحات توپوگرافی را بر دادهور به راحبشرکت با در نظر گرفتن اطلاعات مز

 

 71مهاجرت -2-3-6

 شیب و بازتاب های خارج از خط دارد. هایجایی، جابه80هااغتشاش ،هاردازش مهاجرت سعی در حذف پراشپ

شود. این پردازش را اعمال می GPRهای ست که بر روی دادها ایهای پیشرفتهاین پردازش از جمله پردازش

لین بار در پردازش مهاجرت برای او .[13] تلقی کرد 81های واپیچشتوان به عنوان یک نمونه از پردازشمی

                                                           
78  Differential 
79  Migration 
80  Distortion  
81  Deconvolution  
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های های معمول بر دادهصورت گرفت و تا امروز از پردازش نگاری بازتابیهای لرزهبر روی داده 1121سال 

 .[25] ای استلرزه

ند، خطاهای بارزی امستقیماً زیر نقاط برداشت واقع GPRهای مشاهده شده بر روی مقاطع فرض اینکه بازتاب

بعدی به درون سه ه امواج الکترومغناطیس را به صورت یک مخروط پیچید GPRهای آنتنشود. را سبب می

تواند از هر کجای این جبهه موج بازتاب بر روی ردهای ثبت شده می کنند. در نتیجه یکزمین ارسال می

که نشأت  ی جبهه موجها از هر کجاشود، بازتابدیده می 12-2طور که در شکلو همان نشأت گرفته باشد.

 د. شونها نمایش داده میدر محل برداشت داده ،گرفته باشند

 

 
 [.25] آیدستگاه برداشت به نمایش در می، بازتاب کننده واقع در هر قسمت جبهه موج در محل ایمهاجرت نیافتههای در داده :12-2شکل

 

. به این ترتیب که اهداف گرددمی GPRهای ی در دادهوجود آمدن مشکلاتسه بعدی امواج باعث بطبیعت انتشار 

، دیده GPRهای هذلولی شکل در مقاطع در برخورد با آنها به صورت بازتاب GPRپراش امواج  ای به دلیلنقطه

ته و کار رفهآنتن بفرکانس مرکزی ای، اشیایی با ابعاد تقریبی طول موج . منظور از اهداف نقطه[11] شوندمی

ون که عمود بر های مدفها و کابلتشاف این گونه اهداف، مانند لوله. هر چند در اکباشدمییا کوچکتر از آن 

در مواردی که هدف به نقشه  اما ،تواند مفید واقع شوداند، استفاده از این اشکال میخطوط برداشت واقع

، لیههای اوها بر روی بازتاببوده، قرار گرفتن این پراش بندی رسوباتدیگری از جمله لایه ساختارهای درآوردن

 دچار اشتباه کند.های اولیه ممکن است مفسر را در تشخیص بازتاب
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هیم ادچار مشکل خو نیز های شیب دارمقاطع مهاجرت نیافته همچنین در ثبت دقیق شیب بازتاب کننده در

به این ترتیب  ست.ا مقدار واقعی آنهاکمتر از  ،دنشودیده می GPRکه در مقاطع هایی بازتاب کننده بود. شیب

 .[11] آیدت میاز رابطه زیر بدسظاهری و واقعی  شیب رابطه بین که

 

 (2-1)                  st  tansin  

 

t  شیب واقعی بازتاب کننده وs  شیب ظاهری که در مقطعGPR باشد. می ،ثبت شده است 

شود. یم در تخمین شیب بیشترشود با افزایش شیب بازتاب کننده، خطا طور که از رابطه بالا دیده میهمان

 .باشدمی GPR،45در مقاطع های قائم، شیب ثبت شده مثال در برخورد با بازتاب کننده به عنوان

شود. به این ترتیب به خوبی دیده نمی GPRها در مقاطع ها و ناودیساقدیستمانند  مواج هایبندیشکل لایه

 یسازشوند. آشکاردیده می GPRشان بر روی مقاطع ها بزرگتر از اندازه واقعیاقدیستو ها کوچکتر که ناودیس

 تسا اهنسبت به انحناء این بازتاب کنندهجبهه موج  قاطع پردازش نشده تابعی از انحناءها در ماین پدیده

. قعی بازتاب کننده استطور کلی متفاوت از شکل واه ای از موارد شکل بازتاب ب. به طوری که در پاره[11،25]

های پردازش نشده، کاری سخت و در برخی موارد اشکالی در دادهئه تفسیری مطمئن در برخورد با چنین اار

چنین  شوند. GPRهای توانند باعث نقصان بر روی پروفیلهای خارج از خط نیز میبازتاب غیر ممکن است.

فیل موجود اهداف کوچک ایزوله شده که در اطراف پروهایی ممکن است از سطوح ناپیوسته و یا از بازتاب

 است، نشأت گرفته باشند.

 صحیحبرای ت د.ارائه شو های بازتابیاز پروفیل یتفسیر غلط در صورت لحاظ نکردن چنین اثراتی ممکن است

انتشار وانین ای در صورتی که از قپردازش مهاجرت لرزه روششود. از پردازش مهاجرت استفاده می اتاثر این

 GPRی هاقابل استفاده بر داده ،و انتشار انرژی به صورت خطی و غیر پیچشی باشد هندسی نور تبعیت کند

دوده معمول سطحی کوچک بوده و فرکانس در محهای زیرساختار ندگی. این شرایط زمانی که رسانباشدمی

GPR ی ر روتواند به طور مستقیم بلاً میای معمومهاجرت لرزه روشباشد. در چنین شرایطی برقرار می ،باشد

 .[15] به کار رود GPRهای داده
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شناسی در خط برداشت رهای زمینهای بازتابی به ساختاپردازش مهاجرت شبیه ساختن پروفیلهدف از 

ای هبه دلیل عدم قطعیت سطحی دارد.ای بازتابی زیرباشد. این پردازش سعی در تعیین محل دقیق رویدادهمی

اویر هبودی در تصچنین ب .آیدبه دست می صویر بهبود یافته ولی هنوز ناقصدر عمل معمولاً یک ت گوناگون،

طبیعت و فرم واحدهای چینه شناسی و ساختارهای رسوبی اولیه اهمیت  از آنجا کهشناسی در مطالعات رسوب 

 باشند.، بسیار مفید میاستاساسی و غایت نهایی در این مطالعات 

دو پذیر است. در مهاجرت بعدی امکانسه بعدی و هم به صورت دو هم به صورت  GPRی هامهاجرت داده

وجود ندارد. از آنجا که  های خارج از خطهیچ اثری از بازتاب GPRهای عدی فرض بر این است که در پروفیلب

 GPRع هایی در مقاطشوند، امکان وجود چنین بازتاببعدی منتشر میسه به صورت  GPRدر روش  امواج

از روی مقاطع حذف  GPRهای بعدی دادهدو با استفاده از مهاجرت رو چنین اثراتی . از اینمحتمل است

 شوندبعدی آنها حذف میسه بعدی و مهاجرت سه ها به صورت شت دادهتنها با بردا. این اثرات شوندنمی

[11،25].  

 

 هاروال پردازش داده -2-3-7

-است. به این ترتیب که پردازش هازش دادهپردازیم، روال و توالی پرداآن می مهمی که در این بخش به مسئله

 مسئله 3ها با یک پردازشگر در حین پردازش داده روند.کار میهها بهای ذکر شده با چه ترتیبی بر روی داده

 اساسی روبرو است.

 انتخاب یک ترتیب مناسب برای مراحل پردازش (1

 رد نیاز در هر مرحله از پردازشانتخاب پارامترهای مناسب مو (2

 ارزیابی خروجی ناشی از هر مرحله پردازش و تشخیص مشکلات ناشی از انتخاب ناصحیح پارامترها (3

هر مرحله پردازش، با توجه به مطالبی که ذکر شد، با انتخاب متفاوت روال پردازش و پارامترهای مورد نیاز 

گر در انتخاب پارامترها و ختلفی برسیم. توانایی پردازشای مهممکن است از یک سری داده اولیه به پاسخ

با کیفیت  رهای مناسب، معمولاً به اندازه تأثیر یک الگوریتم پردازش مناسب، برای رسیدن به یک تصویانتخاب

 باشد.نهایی، حائز اهمیت می
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ن گراموجود است و پردازش هاای از انتخابها دامنه گستردهرای پردازش دادهبا توجه به مطالبی که ذکر شد ب

های مختلفی را ن انتخابهای مورد مطالعه، و تجربیات و توانایی هایشاهای موجود، هدفالگوریتم توجه بهبا 

 82ایلماز " ای نظرهای متفاوتی موجود است ولیو لرزه GPRهای هرچند در پردازش داده گیرند.در نظر می

 "ک مقصود باشد و با کمی توجه بیشتر یک هنر است تا یک علمتواند تنها یمعتقد است که پردازش نمی

[25]. 

 

 GPRهای تفسیر داده -2-4
اشاره شد، با توجه به هدف مورد مطالعه، هزینه ها، دستگاه  های پردازش که در بخش قبل به آنهمانند روش

به طور کلی . پذیردت میهای مختلفی صورنیز به روش GPRهای زارهای مورد استفاده، تفسیر دادهو نرم اف

ز هدف ا بندی کرد.تقسیم توان به دوبخش عمده، تفسیر کمی و تفسیر کیفی،را می GPR هایتفسیر داده

باشد. می GPRاطلاعات موجود در مقاطع  های فیزیکی مورد نظر از روی، استخراج ویژگیهاتفسیر کمی داده

 GPRزمینی، مهندسی مخازن آب و هیدروکربور و توموگرافی های زیرنه تفسیرها در مطالعات آلودگی آبگواین

هرچند  دهد.ها در اختیار مفسران قرار میطلاعات ارزشمندی از اینگونه محیطا GPRبسیار مورد توجه بوده و 

لی و ،ها تا حدود زیادی به شرایط کنترل شده آزمایشگاهی محدود استمطالعات در خصوص تفسیر کمی داده

های قابل توجه در این ای نزدیک پیشرفت، در آیندهحقیقات و مطالعات گسترده در این زمینهبا توجه به ت

 زمینه بسیار محتمل است.

 هاههای مناسب بر روی دادال پردازشاز اعم بعد ،است نیز معروف تفسیر گرافیکیها که به تفسیر کیفی داده

. به این ترتیب پذیردصورت می GPRبارز روی مقاطع ات با استفاده از مشخص پذیرد. این روش تفسیرصورت می

در محیط زیرسطحی به مقاطع  GPRکه مقاطع زمانی بدست آمده ممکن است با استفاده از سرعت امواج 

فسر در واقع م ،و یا اینکه به صورت مستقیم در دست تفسیر قرار گیرند. در این نوع تفسیر شدهعمقی تبدیل 

ا از هنسبت به بازتاب های مجاور تشخیص داده و با توجه به ویژگی این بازتاب ها راکیفیت و شکل بازتاب

 .نمایندیدادها را از یکدیگر تفکیک میجمله پیوستگی، بزرگی و گسترش آنها، این رو

                                                           
82  Yilmaz 
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ای کانادا های سوخت هستهکه در برنامه مدیریت زباله GPRهای یک نمونه از تفسیر کیفی داده 13-2در شکل

 آذرین درونیهای ها در سنگن بررسی به نقشه در آوردن شکستگیهدف از ای است. آورده شده ،انجام شده

مونزونیت -گرانیت و گرانیت 83یان بار تصادفیها بیشتر بافت پرفیری دارند و از گنیس همراه با مباشد. سنگمی

عمق با استفاده از سرعت به مگاهرتز بوده و تبدل  25اند. فرکانس مرکزی آنتن مورد استفاده تشکیل یافته

، یک بازتاب پیوسته خیلی قوی 13-2صورت گرفته است. طرح برجسته در شکل CMPدست آمده از روش 

متر  50ر انتهای جنوب غربی آن متر و د 40 ،در ابتدای شمال غربی پروفیل هنجاریاین بی عمق باشد.می

شدت  باشد.می FZ-2ترک خورده  منطقهو منطبق بر  تائید شده M-10باشد. این بازتاب کننده توسط گمانه می

 از دو فصل مشترک موازی منطقهرسد که این کل نشان داده شده است. به نظر میشکستگی در سمت چپ ش

در طول پروفیل  متری 55تا  30، از استشکسته  منطقهلاً اهم تشکیل یافته است. طرح دیگر که آن نیز احتم

متر واقع است. در این شکل یک هذلولی ضعیف که رأس آن در  20تا 15بی گسترش داشته و در عمق تقری

ین سبب ایجاد چن پراش از گوشه این بازتاب کننده باشد.ایان میسمت چپ این بازتاب کننده واقع است، نم

ق از طریامواجی هستند که از فرستنده به صورت مستقیم  ،دو بازتاب قوی نزدیک سطحطرحی شده است. 

 رسند.به گیرنده میین هوا و زم

 

                                                           
83  Xenolithic 
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  [.26] های آذرین درونیها در سنگه نقشه درآوردن شکستگی: ب13-2شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل سوم
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 های الکتریکروش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ار دارند. در کاز عبور جریان در داخل زمین سرو های الکتریکی با آشکارسازی اثرهای سطحی حاصلکاوش

ک میدان تنها ی ، مغناطیس و رادیواکتیویته که در آنهاثقل سنجیهای ژئوفیزیک نظیر مقایسه با دیگر روش
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از تنوع بیشتری نسبت به دیگر  های الکتریکیروشگیرد، تفاده قرار میار مورد اسهنجنیرو یا ویژگی بی

های انها و میدها، جریانتوان پتانسیلهای الکتریکی میکارگیری روشهبرخوردارند. با ب های ژئوفیزیکیروش

یری گشوند، اندازهاد میطور مصنوعی در آنها ایجهیا بطور طبیعی در زمین موجودند و هالکترومغناطیس را که ب

 شوندمی بندیعی( طبقههای الکتریک اغلب بر حسب نوع منبع انرژی مورد استفاده )طبیعی یا مصنوکرد. روش

[4.] 

 ، برایهاروشگیری مقاومت ویژه الکتریکی زمین است. در این های الکتریکی، اندازهروش عمده هدف اصللی

ط متفاوت از محیبه طور بارزی ید مقاومت ویژه الکتریکی آن مشلخص شود، با سلطحیاینکه یک ویژگی زیر

ود وج مقاومت ویژه تباینهایی که یک ی الکتریکی، به حالتهاروشاسلللتفاده از  اطرافش باشلللد. بنابراین،

سایر خصوصیات  و های زیرزمینیشناسی، آبهای زمینها، ویژگیشود. در این روشداشته باشد، محدود می

سری های الکتریکی، نیاز به یکیر مناسب دادهفسکه برای تبلشلود. گیری نمیسلتقیم اندازهم طورموجود، به

وده و برای محدود کردن باکنده رهای کمکی بسلللیار پباشلللد. در بعضلللی مواقع، دادهجی میاطلاعلات خار

ه ب منجر ید هم اطلاعات کمکردر بعضی موا باشند.، مناسلب نمیالکتریکهای یرهای ممکن برای دادهفسلت

 ردندگمیهای الکتریکی، داده به شناسی با توجهسری خصوصیات زمینها و انتخاب یکریفسمحدود کردن ت

[6]. 

اسللت. یکی از دلایل  ای برخوردارژه از کاربرد گسللتردههای مختلف الکتریکی روش مقاومت ویاز میان روش

های روش [.23] اشدبها بسلیار وسلیع میانیها و کاین امر آن اسلت که دامن  تغییرات مقاومت ویژه سلنگ

و خصلوصلاً به دلیل دسترسی به  1170شلدند، اما از دهه  ابداع 1100ه الکتریکی در اوایل دهه ویژ مقاومت

ثری ؤطور مبه هااند. این روشای پیدا کردهها، کاربرد گسللتردهداده یه و تحلیلزتجکامپیوتر برای پردازش و 

 هایمحل حفره آشکارسازیهای زیرزمینی، های آبب زیرزمینی، بررسی انواع آلودگیبرای اکتشلاف منابع آ

در  همچنین بقایای ساختارهای مدفون ، وو غیره در مسائل مهندسی طق خردشدهامن ها وگسل زیرسطحی،

 .[27] ندگیرکاربردهای متنوع دیگر، مورداستفاده قرار می وسی شناهای باستانبررسی
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 مقاومت ویژهروش  -8-7

حی های سطگیریاستفاده از اندازه های مقاومت ویژه، تعیین توزیع زیرزمینی مقاومت ویژه با اشتدربهدف از 

های یریگهای زیرسطحی قابل تخمین است. اندازهمقاومت ویژه واقعی توده ،هاگیریاز این اندازهباشد. می

زمینی و اخیراً مطالعات های زیروتکنیک، معدنی، آبهای ژئیژه الکتریکی چندین دهه در بررسیمقاومت و

 [. 23] زیست محیطی مورد استفاده قرار گرفته است

ف گیری اختلازطریق دو الکترود جریان و اندازهزمین ا درون با تزریق جریان به های مقاومت ویژهگیریاندازهدر 

 .زیرسطحی قابل تخمین است ساختارهایمقاومت ویژه  پتانسیل، دو الکترودولتاژ حاصل میان 

الکترودهای جریان و  Bو  Aالکترودهای دهد. آرایش چهار الکترودی را نشان می که یک 1-3شکلدر 

اساسی برای محاسبه مقاومت ویژه  معادله( 1-3) معادلهباشند. الکترودهای پتانسیل می Nو  Mالکترودهای 

 .[4] ظاهری برای هرنوع آرایش الکترودی است

 

(3-1 )            
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 aاختلاف پتانسیل قرائت شده )برحسب ولت( و  Vشدت جریان ارسالی )برحسب آمپر(،  Iدر این رابطه، 

 باشد.متر( می-)برحسب اهم 84ت ویژه ظاهریمقدار مقاوم

ه و برابر بود ن و هر آرایش الکترودی ثابتومت ویژه برای هر جریایک زمین همگن و همسانگرد، این مقا در

داشته شود و الکترودها . یعنی اگر جریان ثابت نگه[4] باشدزمین همگن می 85واقعی حقیقی یا مقاومت ویژه

باقی ثابت اصل مقاومت ویژه حکند که در هر آرایش طوری تغییر می Vبه اطراف حرکت کنند، پتانسیل 

همگن باشد و فواصل الکترودی تغییر کنند و یا فواصل ثابت بوده در حالی . در صورتی که اگر زمین غیرماندب

یری گ. نتیجه این است که در هر اندازهیافتتغییر خواهد مقاومت ویژه کلاً که مجموعه آرایش تغییر مکان یابد، 

                                                           
84  Apparent resistivity 
85  True resistivity 
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شود. واضح است که بزرگی این مقدار با آرایش الکترودها میحاصل  مقاومت ویژه ظاهری مقدار متفاوتی از

ای تا حدودی مشخص کننده مقاومت ویژه واقعی منطقه اگر چه این مقاومت ویژه ظاهریارتباط نزدیک دارد. 

 .نخواهد بود مطلقست، ولی قطعاً یک مقدار ا در نزدیکی مجموعه الکترودها

 

 

 : آرایش چهار الکترودی1-3شکل

 

-تارهایساخای تعیین مقاومت ویژه حقیقی ای پیچیده است. برمقاومت ویژه حقیقی و ظاهری رابطهبین  رابطه

م افزارهای کامپیوتری استفاده های معکوس سازی توسط نراز روی مقادیر ظاهری آن، از روش های زیرسطحی

 [.23] شودمی

 

 زیرسطحی ساختارهایمقاومت ویژه  -3-1-1

. دندهقرار می زیرسطحی در اختیار ساختارهاییری از تغییرات مقاومت ویژه ژه تصاوهای مقاومت ویاشتبرد

ارهای ساختشناسی، اطلاعاتی در خصوص مقادیر مقاومت ویژه انواع تبدیل این تصاویر به تصاویر زمینبرای 

-سنگ مواد، یژه برخی از. مقاومت ومحیط تحت بررسی حائز اهمیت استشناسی زیرسطحی و همچنین زمین

در  ویژهدامنه تغییرات مقاومت آورده شده است. 1-3شناسی در جدولمعمول زمین هایمحیطها و کانی ها،

ت شوند بسیار بیشتر است. مقاومهای ژئوفیزیک محاسبه میهای فیزیکی که در دیگر روشمقایسه با کمیت

برای گوگرد خالص متغیر  m16 10ی نقره خالص تا برا m8-10×6/1از  کی مواد مختلفالکتری ویژه

ا هبالا هستند. مقاومت ویژه این سنگهای دگرگون و آذرین نوعاً دارای مقادیر با مقاومت ویژه سنگ .[4]است

ت ه علبهای رسوبی های زیرسطحی است. سنگاساساً وابسته به درجه شکستگی و درصد پرشدگی آنها از آب
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های مرطوب اک. خ[23] باشندمی معمولاً دارای مقاومت ویژه پایین، تخلخل و به واسطه آن محتوی آب بیشتر

دارای  ای آنهای رسی از انواع ماسهی هستند. خاکهای زیرزمینی شیرین، دارای مقاومت ویژه پایینو آب

متر است، ناشی -هما 2/0 مقدار پایین برابرکه مقدار مقاومت ویژه آب دریا  باشند.مقاومت ویژه پایین تری می

آل برای مت ویژه را به عنوان یک روش ایدههای محلول آن است. این مسأله مقاواز میزان بالای نمک

 کند.و شیرین در نواحی ساحلی مطرح می شور هایآشکارسازی مرز آب

ی است. این ها دارای همپوشاناکها و خشود، مقاومت ویژه انواع سنگدیده می 1-3که در جدولطورهمان

عامل شود که مقاومت ویژه نمونه های خاصی از خاک و سنگ وابسته به چندین مطلب از آنجا ناشی می

 عوامل مؤثر در مقاومت ویژه الکتریکی آنها عبارت است از:مختلف است. 

 ها فرج موجود در سنگ و میزان شکستگیحجم خلل و  (1

 نگ و چگونگی ارتباط آنها با یکدیگروضع قرار گرفتن خلل و فرج س (2

 حجمی از خلل و فرج سنگ که حاوی آب باشد (3

 قابلیت هدایت الکتریکی آب موجود در سنگ (4

 سنگ های تشکیل دهندهجنس کانی (5

ارد. به د شناسی منطقه مورد مطالعهیکی یک لایه بستگی به وضعیت زمینبنابراین مقدار مقاومت ویژه الکتر

ومت ویژه دسللت آوردن مقاشللناسللی تنها با باز نظر زمین ها برحسللب جنس آنهایهعبارت دیگر تفکیک لا

شلناسی موجود در هر زمین هایومت ویژه الکتریکی سلازندها و سلنگد و مقاباشلالکتریکی آنها میسلر نمی

 .منطقه باید به طور جداگانه تعیین شود

 
 [5] و رسوبات سنگ مقاومت ویژه برخی از انواع آب، :1-3جدول

 مقاومت ویژه )اهم متر( شناسیمواد معمول زمین

 500- > 1000 های آسماریآهک

 200 – 500       های کرتاسهآهک

 300 – 10000    ماسه سنگ کوارتزیت

 20 – 100       آتشفشانی )برش( خاکستر
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 10 -100        زمینیآب زیر

 2/0                      آب دریا

 50 – 5000     سنگ آهک

 20 – 2000      شیل

 1 - 100       رس

 300 – 10000      های دانه درشت و کنگلومراآبرفت

 100 – 300           های دانه متوسطآبرفت

 50 – 100         ریزهای دانهآبرفت

 1000 – 10000         شن و ماسه خشک

 50 – 500          شن و ماسه اشباع از آب شیرین

 5/0 – 5               ماسه اشباع از آب شور ن وش

 

 مقاومت ویژههای دادهگیری های اندازهروش-3-1-2

یک [. 23] شوندبعدی اکتساب میسه بعدی و همچنین دو های مقاومت ویژه به صورت یک بعدی، داده

انجام  87زنییا پروفیل و VES86)(عملیات یا برداشت ژئوالکتریک به یکی از دو روش سونداژزنی قائم الکتریکی 

در روش  . اماگیردویژه مورد بررسی قرار می متشود. در روش سونداژزنی، تغییرات عمقی یا قائم مقاومی

وش در ر شود.میدرطول یک خط پروفیل بررسی ی ویژه مواد زیرسطح زنی، تغییرات جانبی مقاومتپروفیل

جا ابهج و الکترودها در طول خط پروفیل مانندی آن، ثابت باقی میاستفاده و پارامترها ، آرایش موردزنیپروفیل

م مقادیر مقاومت ویژه را زنی، محور افقی فواصل ایستگاهی و محور قائلهای پروفیشوند. برای نمایش دادهمی

 .تمی باشدیتواند خطی یا لگارمحور قائم می همواره خطی است ولی دهد. محور افقینشان می

که  هاییاستفاده از آرایش های موجود، بابندیویژه و لایهی ژئوالکتریک، تغییرات عمقی مقاومتدر سونداژها

ت مشوند. مقادیر مقاومییابد، بررسی طور متقارن افزایش میه ها بیا همه آن فاصله میان بعضی از الکترودها و

                                                           
86  Vertical electric sounding 
87  Profiling  
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هایی شوند. اگرچه روشمحور لگاریتمی( رسم می ویژه با توجه به فاصله و بر روی نمودارهای لگاریتمی )هر دو

ها ها نیز پیشنهاد شده، سونداژزنی ژئوالکتریک تنها در مواقعی که فصل مشترک لایهبرای تفسیر شیب لایه

 .[24] دهدافقی باشد به خوبی جواب می

ها دآرایش، الکتروبسللته به نوع  ،در روش سللونداژ الکتریکی موقعیت مرکز آرایش ثابت مانده ودر هر مرحله

 عمل، با انجام این .گیرندقرار می یدورتر در فاصللله مشللخص جا شللده وهنسللبت به محل مرکز آرایش جاب

 . به دست آوردتر ی دراعماق پایینهالایه ی ازاطلاعات توانمی تر نفوذ کرده وجریان به اعماق پایین

سیل ثابت باقی مانده ولی موقعیت مرکز آرایش با پتان زنی فاصلله میان الکترودهای جریان ودر روش پروفیل

یک  رها را دات جانبی لایهتوان تغییربه این ترتیب میکند. الکترودها در هر مرحله تغییر می جایی کلهجلاب

، حفرات ،هادایک ها وتوان به اکتشلللاف گسللللم این روش میاز کاربردهای مه عمق معین بررسلللی کرد.

 .ردگر ساختارهای قائم یا با شیب زیاد اشاره کدی های مدفون ورودخانه

دو ا به صورت ههای زیرسطحی است، دادهشبه مقاطعی از مقاومت ویژه توده در مواقعی که احتیاج به تهیه

 شوند.بعدی برداشت می

 

 های الکترودی مورد استفادهآرایش -3-1-3

ترین شلنهاد شلده است. از مهمرودی مختلفی پیهای الکتهای مقاومت ویژه آرایشهای دادهگیریبرای اندازه

، 81هژبرم، شللللو88توان به آرایش های ونرشلللوند، میهلایی کله در روش مقلاومت ویژه بکار برده میآرایش

هللا، آرایش ونر، پرکللاربردترین این آرایشره کرد. اشلللا 12و گرادیللان 11دوقطبی-، قطبی10دوقطبی-طبیدوق

 زنی ودر سونداژ ، آرایش شلومبرژهزنیآرایش ونر در پروفیل. [23] باشلندمی دوقطبی-دوقطبیو  شللومبرژه

ادامه به  در اند.محبوبیت زیادی پیدا کرده IPهای قاطع و برداشللتشللبه م  در تهی دوقطبی-دوقطبیآرایش 

 پردازیم.می توضیح دو آرایش مورد استفاده در این مطالعه

                                                           
88  Wenner  
89  Schlumberger  
90  Dipole-dipole 
91  Pole-dipole 
92  Gradient  
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 آرایش ونر -3-1-3-1

که  گیرندقرار می یدر روی زمین در طول یک خط راسلللت طور Nو  A ،B ،Mچهار الکترود  ،در این آرایش

AM = MN = NB = a  .باشلدA  وB ، الکترودهای جریان وM  وN، .این آرایش در  الکترودهای پتانسیل هستند

 . [4] شودبرای این آرایش به صورت زیر محاسبه می مقاومت ویژه مقدار به نمایش درآمده است. 2-3شکل

 (3-2)                   
I

V
aa


  2 

 

 aالکترودها نسبت به یک مرکز ثابت گسترش یافته و فاصله  های عمقی بکار رود،یش ونر در کاوشوقتی آرا

کترود در ثابت مانده و هر چهار ال a فاصله آوردن،بی یا به نقشه درهای جان. در کاوششودبه دفعات اضافه می

به مرکز آن نسبت داده  در این آرایش بدست آمده مقاومت ویژه ظاهری .کنندرکت میامتداد یک خط ح

 .شودمی

 

 

 

 : آرایش ونر2-3شکل

 

 دوقطبی -آرایش دوقطبی -3-1-3-2

دیگر یک در مجاورتجفت الکترودهای جریان نیز  دراین آرایش جفت الکترودهای پتانسللیل نزدیک یکدیگر و

 اراید بیشلتر است. این آرایشپتانسلیل از یکدیگر  الکترودهای جریان و جفت نفاصلله بی اند. اماقرار گرفته
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گیرنللد کلله بلله آن آرایش هر چهللار الکترود روی یللک خط قرار می ،در روش معمول اسلللت.انواع مختلفی 

گویند. فاصلله بین الکترودهای پتانسیل از یکدیگر برابر با فاصله الکترودهای می 13دوقطبی محوری-دوقطبی

 .(3-3)شکل باشدمی aبرابر  ان وجری

این  باشد. مقاومت ویژه ظاهری درمی aمعمولاً ضریب صحیحی از پتانسیل  فاصله میان دو الکترود جریان و

 .[23] شوداز رابطه زیر محاسبه می نسبت داده شده و   مرکز آرایش،آرایش به نقط

 

(3-3)                )()2)(1(
I

V
annna


   

 

 
 دوقطبی محوری-: آرایش دوقطبی3-3شکل

 

 

 94(IP) القایی پلاریزاسیونروش  -8-2
های کانسنگی و بالاخص سولفیدهای ای در اکتشاف تودهبطور گسلترده القایی )قطبش( پلاریزاسلیونروش 

برادران شللللومبرژه از اولین  گیرد.مورد اسلللتفاده قرار میهای زیرزمینی آب مطالعاتتا حدی در  پراکنده و

الکترودی مرسوم  چهارهای اند. در استفاده از آرایشش کردهاند که این پدیده را شناخته و گزارانی بودهکسل

زه شود، عموماً اختلاف پتانسیل انداکی تزریقی به زمین دفعتاً قطع میمقاومت ویژه هنگامی که جریان الکتری

ایدار به پ پس از یک افت ناگهانی، از حالته رسد بلکدفعتاً به صفر نمی گیری شده مابین الکتردهای پتانسیل

این سلللیگنال در حدود چند ثانیه و حتی چند  )میرایی( . زمان واهلش[4،1] رودآهسلللتگی رو به زوال می

                                                           
1  Axial Dipole- Dipole 
94  Induced polarization 



 

53 

 

ن گیری شده بیقرار شلود، اختلاف پتانسللیل اندازهدقیقه اسلت. اگر جریان بین الکترودهای جریان دوباره بر

ار به مقد نی مشللابه با زمان واهلش این ولتاژافزایش ناگهانی، در طول زما الکترودهای پتانسللیل پس از یک

 رسد.اولیه خود می

روش زمان که  حوزه  IPروش  پذیرد. درزمان و فرکانس صلللورت می معمولاً در دو حوزه IPهای گیریاندازه

رحسب تابعی از ب IPسیل است، اختلاف پتان هاهای زیرزمینی و رسدر بررسی آب IPهای گیریمعمول اندازه

های مستقیم و یا با فرکانس پایین برای در این روش از جریان شود.گیری میهای مختلف اندازهزمان به روش

حوزه زمان،  IPهای گیریدر اندازه کمیلتترین معمولشلللود. ق جریلان بله درون زمین اسلللتفلاده میتزری

 [:4]شود سبه میزیر محا که توسط رابطه است 15بارپذیری مقدار گیریاندازه

(3-4)                dttV
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در  IPولتاژ رو به زوال  tV)(اختلاف پتانسیل بلافاصله بعد از قطع جریان و  CV، بار پذیری Mدر رابطه بالا 

رای واحد یکسلان باشند، مقدار بارپذیری برحسب دا tV ،CV)(باشلد. در صلورتی که های مختلف میزمان

 ثانیه خواهد بود.میلی

در روش مقاومت ویژه  فادههای مورد استهمان آرایش IPگیری الکترودی مورد اسلتفاده در اندازههای آرایش

دوقطبی -آرایش دوقطبی به طور معمول از IP برای تهیه شبه مقاطعطور که ذکر شلد باشلند. ولی همانمی

باشند، مقاومت ویژه را نیز دارا میگیری معمولاً قابلیت اندازه IPهای از آنجا که دستگاه [.23] شوداستفاده می

 شوند.مقاومت ویژه نیز برداشت می هایلاً در هر ایستگاه برداشتی، دادهمعمو IPهای در برداشت
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 .[4در یک فاصله زمانی ] V(t): انتگرال 4-3شکل

 

 IPمنشاء  -3-2-1

باشد. این برانبارش انرژی از دو رژی در جسم در حین عبور جریان میانبارش انناشی از بر IPولتاژ رو به زوال 

 :[4] پدیده زیر نشأت گرفته است

 هار مایعات موجود در خلل و فرج سنگها دتغییر تحرک یون (1

 های فلزیحضور کانیلکترونی در تغییر در رسانندگی یونی و ا (2

معروف  17یا الکترولیتی و اثر دوم به پلاریزاسیون الکترودی یا ولتاژ اضافی 16غشلایی پلاریزاسلیون بهاثر اول 

ای فلزی هیتی بوده و به مقدار کانیاست. مقدار پلاریزاسیون الکترودی معمولاً بزرگتر از پلاریزاسیون الکترول

جود و ،های فلزیاکتشاف کانیقابل تفکیک از یکدیگر نبوده و در  IP. این دو اثر وابسته استموجود در سنگ 

 باشد.گیری میهای اندازهداده روی پلاریزاسیون الکترولیتی، یک نوفه بر

با شلاره درون قسمت متخلخل  خودهای تشلکیل دهنده سلنگ دارای بار منفی در سلطح تماس اغلب کانی

های مثبت در کنند. تجمع یونهای مثبت درون شاره را به سمت خود جلب مینیو روباشند. از اینمیسنگ 

در  آورد.ها معمولاً قشلری به ضلخامت یک میکرون )از سلطح کانی به داخل شاره( بوجود میمجاورت کانی
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جایی و حرکت یون ارتباطی قابل توجه باشد، از جابهصلورتی که ضخامت این قشر در حدود قطر روزنه های 

یجاد شده تجمع یافته های مثبت و منفی در دو طرف سد ایونکند. جلوگیری می به هنگام تزریق جریان ها

خورد. در چنین شرایطی اگر جریان تزریقی به ها به هم میو تعادل قشلرهای مثبت و منفی در سلطح کانی

های اول خود کانپایدار به مها برای رسیدن به تعادل یون ،طور ناگهانی قطع شلود، بعد از مدت زمانی کوتاه

. شلللودمی IPرو به زوال  ریزاسلللیون غشلللایی و بواسلللطه آن ولتاژگردند. این پدیده سلللبب ایجاد پلاباز می

خلل و فرج موجود در این نوع به سبب کوچک بودن  های رسیویژه در حضور کانیهپلاریزاسلیون غشلایی ب

 .[4]شودبه خوبی دیده می ها،کانی

های آب و دهنداز خود نشلللان می IPگیری های مقادیر متفاوتی را در اندازههای مختلف ها و سلللنگکلانی

با استفاده از روش  های زیرزمینیرو در مطالعات آب. از این[4،1] دنباشلصلفر می تقریباً IPزیرزمینی دارای 

با مشللکلاتی همراه و  تفکیک آنها ،های زیرزمینیبه آب دلیل نزدک بودن مقاومت ویژه رسبه  مقاومت ویژه

از نوع  IP) هارس پاسخ توانده از روش پلاریزاسیون القایی میبه این منظور با استفا بعضلاً غیر ممکن اسلت.

 تفکیک کرد. از یکدیگر را تقریباً صفر( IP) زیرزمینی هایآب و غشایی بالا(
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 بر روی قنات آب هایری دادهگاندازه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ی دیگررهاکه از قدیم در کشور ما و برخی کشو است های زیرزمینیهای بهره برداری از آبقنات یکی از راه

اولین  های زیرزمینی در کشور ما است.های مهم بهره برداری از آباکنون نیز یکی از راهمرسوم بوده و هم 
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 1/7در کشور ما در حال حاضر سالانه در حدود اند. سال پیش ساخته شده 3000در حدود  ها در ایران وقنات

 این مقدار آب تقریباً شود.رشته قنات استخراج می 28714سیله زمینی به وهای زیرعب از آبکمیلیارد متر م

 [.7]18شوندی میبهره برداربع زیرزمینی درصد آبی است که سالانه از منا 16

ن که در زمی چاه قائم به نام میلهعبارت است از یک مجرای آب زیرزمینی با شیب کم، همراه با تعدادی  قنات

آب باران و  کنند.ها حفر میات آبرفتی و به خصوص مخروط افکنهها را در رسوب[. قنات7] شوندحفر می

 ، مخازن آب زیرزمینیهای بالای مخروط افکنهشت قسمتهای سطحی با نفوذ به درون رسوبات غالباً دانه درآب

های زیرزمینی را زهکشی قنات به کمک نیروی ثقل زمین آب سفره .دنکنغنی موجود در آنها را تغذیه می

بدین ترتیب آب زیرزمینی بدون نیاز به  رساند.زیرزمینی ذکر شده به سطح زمین میو از طریق مجرای  نموده

کار انسان و یا احشام  تنها انرژی موجود انرژیهای دور که یابد. در زمانزمین جریان میی در سطح صرف انرژ

 .انده قیمتی برای آن متصور نبودهدارای چنان ارزشی بوده ک ده، قنات به مدد جریان دائمی خودبو

، ی قناتمجرای تقریباً افقداده شده است.  نمایش 1-4فی تشکیل شده که در شکلهای مختلقنات از بخش

 کند.محل خروج یا مظهر قنات هدایت می شود، آب زیرزمینی را به طرفکه پیشکار یا کوره نیز خوانده می

. در قسمتی از آن که جرای قنات از دو بخش درست شده استمشود دیده می 1-4شکلطور که در همان

مت که بخش آبده قنات را این قس شود، کف مجرای قنات در زیر سطح ایستابی قرار دارد.کار نامیده میتره

کار بخشی از خشکهشود. ی و حرکت آن به سوی مظهر قنات میزهکشی آب زیرزمین باعث ،دهدتشکیل می

ر بنابراین خشکه کار بالات مجرای قنات است که از محل تقاطع مجرا با سطح ایستابی تا مظهر قنات ادامه دارد.

در گذشته برای جلوگیری های آن وجود دارد. ش آب از کف و دیوارهمکان تراواز سطح ایستابی واقع شده و ا

 دشده میپوشان ،از آهک به نام شفته با ملاتی در این قسمت معمولاً کف مجرا ن،ون زمیهدر رفتن آب به در از

تحت نیروی گرانی در آن به  تا آب بتواند یب کمی به طرف مظهر قنات استمجرای قنات دارای ش .[10]

های مختلف متفاوت است و به شرایط محل نیز بستگی رآید. البته شیب کف پیشکار قنات در بخشحرکت د

ر آن به طورتجربی طوری مقدا . اما[10] همین جهت مقدار شیب از یک تا چند در هزار متغیر استدارد. به 

 .رابی آن نگرددضمن انتقال آب با سرعت مناسب، باعث فرسایش شدید مجرای قنات و خشود که انتخاب می
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 .[7] های مختلف قنات: قسمت1-4شکل

 

ظهر قنات به را از سمت م ر است و آنها کیلومتر متغیاز چند ده متر تا دهقنات متفاوت بوده و  مجرایطول 

هایی برای خارج کردن یا میلههای قائم قنات، چاه مجرایحین حفر . در [7،10] کنندسمت مادر چاه حفر می

های قنات همچنین از نظر هدایت شود. وجود میلهها حفر میه مقنینده شده و رساندن هوا بهای کخاک

را در اطراف ضروری است. مواد کنده شده  روبی قناتها و لایت و آمد مقنیّمسیر قنات از سطح زمین، رف

ه داخل و مواد خارجی بآورند تا از ورود سیلاب ها های کوچکی در میکنند و به صورت تپهدهانه چاه جمع می

اند، از مناظر های قنوات باقی ماندهها پیش در روی چاههای کوچک که از قرنآن جلوگیری کنند. این تپه

 های کشور ماست.آشنای دشت

شود که بیش از همه در زیر سطح ایستابی قرار نامیده می "مادر چاه"ت ترین آنها اسآخرین میله که عمیق

دهی قنات حفر یی در جهات مختلف برای افزایش آبهااه ممکن است کورهدر کف مادرچ .[7،10] گرفته است

عمق مادر چاه بسته به عمق سطح ایستابی متفاوت است و از چندمتر تا چند صد متر متفاوت است. کنند. 

ه ود. بشهایی در جهات دیگر نیز حفر میهای بالا دست آن رشتهبرای افزایش آب دهی قنات در قسمتگاهی 

 شوند.شود که همگی به یک مظهر ختم میترتیب قنات از چند رشته تشکیل میاین 

از آنجا که احداث یک قنات به انرژی و هزینه زیادی نیاز دارد، بنابراین حفاظت و نگهداری از آن بسیار حائز 

ت سبی حفاظناهای مباید مجرای قنات توسط پوششاهمیت است. در مناطقی که زمین سست و ریزشی است 
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 شودگذاری انجام می 11های مختلف مثل سنگ چین کردن، آجر چین کردن و کولشود. این کار به روش

 رسوباتی است که توسط آب از بالا روبیها بازدید دائمی و لایهای مهم در نگهداری قناتاز دیگر فعالیت[. 7]

 رفتنهای جدید و هدر زیاد حفر قناتهای امروزه به علت هزینه شود.دست به سمت مظهر قنات آورده می

قدیمی، حفر چاه و های اری و همچنین هزینه نگهداری قناتها در غیر فصل آبیآب زیرزمینی توسط قنات

 .یردگها را میبه تدریج جای قنات کنند،رهای دیزلی و یا الکتریکی کار میهایی که با موتواستفاده از پمپ

 

 و مقاومت ویژه GPRهای برداشت داده -4-7
ای هک وابسته به وجود تباین در مشخصههای ژئوفیزیموفقیت روشطور که قبلاً نیز ذکر شد، به طورکلی همان

ا عادی و یهایی که اهداف رسانای غیرهای دربرگیرنده آنها است. در محیطبا محیطسطحی زیراهداف  فیزیکی

 ،شودمی سببرا  GPRو آشکارسازی توسط روش  اهداف اینکمیتی که پاسخ از  مغناطیسی وجود نداشته باشد،

بالا  های زیر سطحی به دلیل داشتن گذردهی دی الکتریکآبرو از این .[37] الکتریک نام دارددی گذردهی

به خوبی  GPR، توسط روش [12،26] های تشکیل دهنده پوسته فوقانی زمیندر مقایسه با رسوبات و سنگ

در  ه آبروش مقاومت ویژه به دلیل وجود تباین در مقاومت ویژ ترتیب به همین .باشندقابل آشکارسازی می

بدین منظور پس از بازدید  های زیرسطحی است.های معمول و موفق در اکتشاف آباز روش ،مقایسه با رسوبات

ایسه برای آشکارسازی و مق GPRهای مقاومت ویژه و انتخاب شد تا برداشت ی فعالف، قناتاز مناطق مختل

 بر روی آن صورت پذیرد. بورو روش مزد نتایج

های جهت بررسی از امواج الکترومغناطیس فرکانس بالا )در محدوده مگاهرتز( GPRدر روش از آنجا که 

تخاب ان بدین منظور قناتی ، هدف انتخاب شده بایستی در عمق کمی واقع باشد.شوداستفاده میزیرسطحی 

یری گامکان اندازه ها با نتایج،گیریتطبیق اندازهد داشت و در نقاطی برای شد که به مظهر آن دسترسی وجو

-برای انتخاب پروفیل شمال غربی شاهرود واقع است.-کیلومتری شمال 18این قنات در  عمق آب وجود داشت.

ت . قنابر روی منطقه عملیاتی صورت گرفت GPSهای مناسب یک نقشه برداری ابتدایی توسط متر و کمپاس و 

باشد. به منظور می  E06Nدارای امتداد تقریبی  آن در محدوده عملیاتی از سمت مادر چاه به سمت مظهر

قنات  تغییرات، یعنی عمود بر امتدادبیشترین ی برداشتی در راستای ها، پروفیلی مناسبهاپاسخیابی به دست

                                                           
 بتنی نیز استفاده می شود. انواع های پیش ساخته به شکل بیضی از جنس رس پخته، سیمان یا مواد دیگر. اخیراً ازحلقه  1
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ها اط ابتدا و انتهای پروفیلنق ثبتباشند. با می 150آزیموت ها دارایین ترتیب پروفیلانتخاب شدند. بد

 نمایش داده شده 2-4و در شکل شده ، مشخصبرداشت منطقه هوایییت آنها بر روی عکس ، موقعGPSتوسط 

اط قرمز رنگ، نقنقاط  بوده و های برداشتنشان دهنده پروفیل 2-4خطوط سفید رنگ بر روی شکل است.

و  GPRای هپروفیل است، تر بودههای ابتدایی که طول آنها کوتاهدر پروفیل باشند.ها میتدا و انتهای پروفیلاب

مورد  GPRبه دلیل محدودیت دستگاه های بزرگتر باشند. در پروفیلمی یکسان مقاومت ویژه دارای طول

ان دادن نشهای آبی رنگ برای از نشانگر و نبوده ها یکسانطول این پروفیل های ناهموار،استفاده در توپوگرافی

 استفاده شده است. GPRهای ابتدا و انتهای پروفیل

برای مقاصد  ذخیره آب دهد که به منظوراستخری را نشان می 2-4طرح مربع شکل تیره رنگ در شکل

ربع بزرگتر در اطراف این م باشد.متر می 25در حدود  آنابعاد  تر از مظهر قنات، تعبیه شده وینکشاورزی پای

دهد که برای جلوگیری از آلوده های فلزی را نشان میحفاظباشد، متر می 75مظهر قنات که به ابعاد و  استخر

ال زیرزمینی به سمت شهر آب توسط یک کان ،بعد از مظهر قنات اند.نصب شده عوامل خارجیشدن آب توسط 

 طورکه از عکس هواییهمان .واقع شده است های فلزیحفاظ در ضلع شمال شرقی شود. این کانالهدایت می

پروفیل بر روی قنات و یک پروفیل بر روی کانال آب انتخاب شد. پروفیل بر  1 ،شوددیده می 2-4در شکل

مت قنات به س به ترتیب از سمت مظهر های بر روی قنات آبر و پروفیلروی کانال انتقال آب را پروفیل صف

به غیر  اند.مشخص شده P9تا  P0به ترتیب از  2-4ها در شکلپروفیلاین  نامگذاری شدند. 1ا ت 1مادر چاه از 

 های بدون درپوش قناتاز طریق میله گیری سطح آبنقطه از مسیر قنات امکان  اندازهاز مظهر قنات در دو 

های واقع است که با نشانگر 1روفیل و دیگری بالاتر از پ 6و 5های ت. یکی از این نقاط مابین پروفیلوجود داش

 80/4. سطح آب قنات دراین نقاط به ترتیب در عمق های نشان داده شده است 2-4سبز رنگ بر روی شکل

خت متر است و شیب یکنوا 50/2 تا 2 واقع است. با توجه به عمق قنات در مظهر آن که در حدود ترم 1و 

ذیر پبا تقریب خوبی امکان های برداشتمحل پروفیلیابی عمق قنات آب در دشت در محل برداشت امکان درون

 GPSهای با توجه به برداشت باشد.مشخص می 1است. مظهر قنات نیز با نشانگر سبز رنگ در مرکز پروفیل

ه و به همین برخوردار بود همواریسطح زمین از توپوگرافی  ،های ذکر شدهدر طول پروفیلصورت گرفته 

 باشد.و مقاومت ویژه نمی GPRهای توپوگرافی بر روی داده اتلحاظ نیازی به اعمال تصحیح
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 .GPS [42]های برداشت و نقاط برداشت پروفیل به همراهها، : عکس هوایی از محل برداشت داده2-4شکل

 GPRهای و داده ABEM شرکت سوئدی ساخت SAS1000 Terrameterتوسط دستگاه  مقاومت ویژههای داده

 آنتن مورد استفاده .ندبرداشت شد  Sensors & Software کانادایی ساخت شرکت Noggin Plusتوسط دستگاه 

که  باشد. دستگاه از دو آنتن مجزامگاهرتز می 250با فرکانس 100، آنتن پوششیGPRهای برای اکتساب داده

-ثابت می ،متر 2714/0برابر ها این آنتن فاصله .برد، بهره میاندن یک محفظه فایبرگلاس قرار گرفتهدرو

ار با دقت بسی این وسیله دارای یک کیلومتر شمار .شودتوسط یک وسیله یدک می GPRدستگاه  .[33]باشد

ستگاه د در فواصل مکانی معین توسط این وسیله، کیلومتر شمار دستگاهو حرکت با یدک شدن  باشد.بالا می

GPR  های دادهبرداشت  رو سرعتیناز ا شوند.می ها برداشتدادهبکار انداخته و راGPR  بسیار بالا بوده و

-یش دقت و همچنین صحت اندازهافزا منظور به صورت پذیرفت. دقیقه 5گیری در هر پروفیل کمتر از اندازه

نمایشگر  های برداشت شده در حافظهداده .شد ها کالیبرهی برداشت دادهدر ابتدا ها کیلومتر شمارگیری

امپیوترهای شخصی انتقال کبه  DT1 پسوندبا  PXFERWinده و توسط نرم افزار ذخیره ش 101(DVLدستگاه )

                                                           
100  Shielded 
101  Digital video logger  
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 ،های ذخیره شدهدههمراه با دابرای نمایش و پردازش آنها اقدام گردد. تا توسط نرم افزارهای مختلف  یابندمی

د. ابیتقال میتر انبه حافظه کامپیو HD پسوندبا های برداشت شده داده دستگاه و اطلاعات مربوط به سرییک

این اطلاعات شامل فرکانس  قابل بازخوانی است. Notepadاین اطلاعات توسط نرم افزارهای ویرایش متن نظیر 

داد ردهای دسته شده، فواصل تعها، ها، فاصله آنتنی، فواصل ایستگاهآنتن مورد استفاده، طول پنجره زمان

 د.وشها در این فایل ذخیره میدادهتاریخ برداشت  نظیر اشت و برخی اطلاعات دیگردگیری، شیوه برنمونه

ها که از این اطلاعات کارگیری برخی از پردازشهبه منظور ب در صورت لزوم این اطلاعات و تصحیح دانستن

 قالبعد از انت ،هاکار رفته بر روی دادهههای باطلاعات مربوط به پردازش .استاهمیت  بسیار حائز ،برندبهره می

 د.شوها ذخیره میلدر این فای به صورت اتوماتیک نیزه کامپیوتر ها بآن

 

 گیری بر روی مرزهای ناگهانیاندازه-4-2
 ،شهر تعبیه شده بر روی کانال آبی که به منظور انتقال آب قنات به داخل متر 60به طول  پروفیل اول برداشت

 5/24گذاری کردیم. کانال آب در صفر نامپروفیل  این پروفیل راطور که ذکر شد در نظر گرفته شد. همان

سانتیمتر و از آنجا که  5با فواصل ایستگاهی  GPRهای گیری دادهاندازهمتری از طول این پروفیل واقع است. 

برای حذف نانو ثانیه در نظر گرفتیم.  100هدف در عمقی کمتر از دو متر واقع است، پنجره زمانی را برابر 

 پایینرا برابر مقدار  ردها 102ن برداشت، تعداد دستهو همچنین عدم بالا بردن زما محیطی تصادفیهای نوفه

 رد درنظر گرفتیم. 16

با  . این مقطعباشدمیمربوط به پروفیل صفر از منطقه مورد مطالعه  GPRهای دادهمقطع زمانی  3-4شکل

بدست آمده است. Win-Ekko Pro [33 ،] توسط نرم افزار ،بهره اتوماتیک استفاده از و Dewow فیلتر اعمال

افزارها این نرم های الف و ج،در پیوست استفاده شده است.Transform [16 ،] برای نمایش این مقطع از نرم افزار

 و قابلیت آنها به اختصار توضیح داده شده است.

 

                                                           
102  Stack 
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 بهره اتوماتیک استفاده از و Dewow: مقطع زمانی پروفیل صفر با اعمال فیلتر 3-4شکل

 

ن ایها، برای تعیین موقعیت مکانی رویداد کنند.گیری میواقع زمان رسید امواج را اندازه در GPRهای دستگاه

، بایستی اطلاعات دقیقی GPRبرای تبدیل مقطع زمانی به مقطع عمقی  ها بایستی به عمق تبدیل شوند.زمان

د. بدین منظور بایستی سرعت متوسطی در اختیار باش ،زیرسطحی ساختارهایدر  GPRنسبت به سرعت امواج 

طحی بایستی در هنگام زیرس ساختارهایدر  GPRسرعت امواج  زیرسطحی در اختیار باشد. ساختارهایاز 

راه برای تخمین  سه ،Noggin Plusدر استفاده از دستگاه و در محل برداشت صورت پذیرد.  هابرداشت داده

 :[30] سرعت وجود دارد که عبارتند از

 شونددیده می GPRاده از شکل هذلولی های پراش که در مقاطع استف (1

 ناز اهداف مدفون در عمق معیاستفاده  (2

 بررسی مورد های زیرسطحی با توجه به محیطتخمین سرعت در توده (3

مشخص باشند، سرعت متوسط  GPRها در نمایشگر های پراش در هنگام برداشت دادهر صورتی که هذلولید

ها ها و قلوه سنگ( نظیر تخته سنگGPRای )در مقایسه با طول موج و نقطه 103مجزااهداف قابل محاسبه است. 

فون های مدها و کابلهمچنین اهداف خطی نظیر لوله. گردندمی GPRهای پراش در مقاطع سبب ایجاد هذلولی

 .[12،41] دشونعمود باشد، چنین آثاری را سبب میه خطوط برداشت بر راستای آنها در خاک درصورتی ک

                                                           
103  Isolate  
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ه توجه داشت کهای پراش ناشی از اهداف خطی )نظیر کابل ها و لوله ها( بایستی فاده از شکل هذلولیدر است 

خطوط برداشت عمود بر راستا و امتداد چنین اهدافی واقع باشند. در صورتی که چنین شرایطی برقرار نباشد 

شان تر از عمق واقعیداف زیرسطحی عمیقاهیشتر تخمین زده شده و زیر سطحی ب ساختارهایسرعت در 

 .[12] شوندمیدیده 

برازش هذلولی مدل با هذلولی ناشی از  های مشخص در این پروفیل و با استفاده ازبا توجه به وجود هذلولی

ها بر روی صفحه نمایشگر های مناسب در حین برداشت داده)هذلولی مدل با انتخاب گزینه اهداف زیر سطحی

ز سرعت بدست با استفاده ا دست آمد.همتر بر نانوثانیه ب 1/0، سرعت در محیط زیرسطحی برابر شود(فعال می

 .حاصل شد( 4-4)شکل GPRهای آمده مقطع عمقی داده

 

 

 بهره اتوماتیک استفاده از و Dewow: مقطع عمقی پروفیل صفر با اعمال فیلتر 4-4شکل

 

باشد، با استفاده از رابطه زیر با  تربزرگها با فاصله آنتن در صورتی که عمق اهداف زیرسطحی در مقایسه

 .[30،12] تقریب خوبی عمق آن قابل تخمین است

 (4-1)                
2

Vt
D  

سرعت متوسط تا هدف در محیط زیرسطحی  Vزمان متناظر آن در مقطع زمانی و  tعمق هدف،  Dدر رابطه بالا 

 است.
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 4-4در شکل طور کههمان است.واقع  متری 1و در عمق تقریبی  پروفیل از ابتدای متری 5/24ر کانال آب د

د مؤی، اندکه با بیضی بزرگ در مرکز شکل مشخص متری از پروفیل 5/24 های پراش درهذلولیشود، دیده می

قابل  ی زیرهافصل مشترک ،حداقل . در این قسمتباشندمیهای مختلف از فصل مشترک امواج بازتاب

هوا،  -، بتن104بتن -ند از: فصل مشترک خاکزمین عبارت به سمت عمق تشخیص است، که به ترتیب از سطح

 همنطقبه اندازه  های مختلفتاب از فصل مشترکتوان باز مرطوب. بتن و خاک بتن و در نهایت -آب، آب -هوا

ضریب گذردهی ست که در آنا ایفاصلهگذار منطقه لازم به یادآوری است که،  .[512،2] وابسته استگذار 

)( r ود.شسبب می به خوبی گهانی است و بازتاب امواج راکند. در تمامی این مرزها این تغییر ناتغییر می 

با در نظر گرفتن  ها است.در این لایه GPRقدرت تفکیک قائم  ،دیگری که بایستی مد نظر قرار گیرد مسئله

شوند و از روی آن محاسبه فرکانس مرکزی بازگشتی، این دریافت میامواجی که در گیرنده  طیف فرکانس

ه به با توج این کمیت به شدت وابسته به سرعت امواج در محیط زیرسطحی است، کمیت قابل تخمین است.

 دیک به هم بودهآب بسیار نز -هوا و هوا -های بتنفاصله دو بازتاب از فصل مشترک ،امواج در هوا بالای سرعت

 ها به علت تغییر سرعت در جهت عکساین بازتاب 105قطبیت شود.در یکدیگر می و باعث تداخل این امواج

ی نسبی گذرده تباین شدید درآب به علت  ولی موج بازتابیده از سطح است.با یکدیگر متفاوت  ،روی این مرزها

 در مورد آب کاملاً  مسئلهده غالب دیده شود. این وان پدیگردد که به عنباعث می آن با هوا بزرگتر بوده و

 ،با وجود عمق کم آب را بتن زیر آب احتمال آشکارسازیدر آب  GPRبالعکس بوده و سرعت پایین امواج 

 های مورد بررسی را فراموش کردلایهامواج در عبور از  نقش اتلاف کم نباید در اینجاالبته  .سازدممکن می

بسیاری  هایهنجاریبیمتری از پروفیل  5/24. در ([12] باشنداتلاف می مواد کم)آب شیرین و هوا جزء 

ها در نواحی کم اتلاف و همچنین وجود  106چندگانهاحتمال وجود  هاهنجاریدر بین این بی .شوددیده می

ه کم اتلاف پدیده بازآوایش از بازتاب مکرر امواج درون منطق دارد.وجود نیز  در هوای درون کانال 107بازآوایش

از آنجا که  .[21] های با دامنه بالا دیده می شودهوا ناشی شده و در مقطع زمانی به صورت یکسری از پالس

توان حدس زد که ابعاد ناحیه می شود،در این قسمت از پروفیل دیده نمی پدیده بازآوایش به صورت بارزی

متر(  2/1ر هوا )در حدود د GPRموج فرکانس مرکزی ، در مقایسه با طول کانال که از هوا تشکیل یافته بالای

دهد، بعید به که این کانال انتقال می توجه به مقدار آبدهی این قنات و مقدار آبی. با [21] باشدکوچک می

                                                           
 ایم.ن استفاده کردهکاربرده شده برای ساخت این کانال در دست نیست از واژه بتهبا توجه به اینکه اطلاعاتی از مصالح ب 104 

105  Polarity 
106  Multiple  
107  Reverberation  
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چنین کانالی در این منطقه تعبیه شده باشد. لذا نتیجه بدست  ،این مقدار آبرسد که برای انتقال نظر می

از آنجا که اطلاعات در خصوص ابعاد، هندسه و مصالح به کار رفته برای  ای منطقی است.تیجهآمده در بالا، ن

مگاهرتز در این مطالعه استفاده شده  250ار محدود بوده و تنها از یک آنتن با فرکانس بسیاین کانال ساخت 

ی کار مشترکی خاص، ها به فصلهنجاریسبت دادن هر یک از این بیتر و همچنین نهای جزئی، بررسیاست

 40و  13پراش در  هایوجود هذلولی ،خورندبه چشم می 4-4دو پدیده دیگری که در شکل غیرمنطقی است.

ز ها ااند. این پاسختر در شکل مشخص شدههای کوچکها با بیضیهنجاریاین بی باشد.متری پروفیل می

از آنجا که درون  اند.سانتیمتری نشأت گرفته 70یق تقریبسانتیمتر و مدفون در عم 50های بتنی به قطر لوله

ی از های ناشپاسخ ،مورد استفاده ها و فرکانسین لولهست، و به دلیل قطر نسبتاً پایا ها مملو از هوااین لوله

 .اشندبها در زمان بسیار نزدیک هم بوده و به راحتی قابل آشکارسازی نمیهای بالا و پایین لولهفصل مشترک

ها به منظور انتقال آب برای مقاصد کشاورزی لوله شود.در هوا ناشی می GPRر از سرعت بالای امواج این ام

 اند.تعبیه شده و در زمان برداشت داده ها فاقد آب بوده

رایه( )طول آبا فواصل میان الکترودی  و زنی با استفاده از آرایش ونرهای مقاومت ویژه به روش پروفیلبرداشت

به  5-4ها به صورت نیمه لگاریتمی در شکلاین پروفیل .بر روی پروفیل صفر انجام شدمتر،  5 و 4، 3، 2

 مجموعه هوا، بتن و آب موجود در کانال ،شوددیده می هاپروفیل این همانطور که از روی اند.نمایش درآمده

الا یا مقاومت ویژه پایین اطراف آن که دارای رسانندگی ب در مقایسه با خاکمتری پروفیل(  5/24)واقع در 

مقاومت ویژه پایین خاک از وجود رس فراوان موجود در خاک  .شوددیده میای مقاوم صورت تودهبه  است،

مقاومت ویژه با فواصل میان   هایمتری  به خوبی بر روی پروفیل 13 اثر لوله بتنی در فاصله نشأت گرفته است.

ای به همین ابعاد و در عمق یکسان در فاصله رتی که اثری از لولهدر صو شود،دیده می متر 3و  2 الکترودی

ها متری مدت 13 فاصله دهد از لوله واقع درشود. شواهد امر نشان میمشاهده نمی از طول پروفیل متری 40

ده ابه تناوب استف ،های کشاورزیمتری برای آبرسانی به زمین 40ولی از لوله واقع در  ،است که آبی عبور نکرده

متری و  40خاک اطراف آن باعث تعدیل مقاومت ویژه بالای هوا در فاصله  شده است. مرطوب بودن لوله و

 باشد. اسخ از لوله بتنی در این مکان میعدم وجود پ

)معکوس( مربوط به این  وارون دو بعدی مقاومت ویژه حاصل از مدل سازی طع و مقطعاشبه مق ،6-4در شکل

دو  طور که در مقطعهمان نشان داده شده است. ،دست آمدههب Res2dinvه از نرم افزار که با استفادپروفیل 

متری به صورت  5/24ر موقعیت )شکل )ج((، کانال آب د شوددیده می وارون مدل سازی بعدی حاصل از
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اک اطراف همانطور که قبلاً هم ذکر شد، خ ای مقاوم در مقایسه با خاک اطراف آن به نقشه درآمده است.توده

بالا در خصوص  این مطلب مؤید نتایج مذکور در باشد.بالا و لذا مقاومت ویژه پایین میکانال آب دارای رس 

اثر لوله بتنی به صورت یک منطقه با مقاومت ویژه بالا از سطح تا  ،متری پروفیل 13در  .باشدمی 5-4شکل

در مقایسه با روش مقاومت  GPRلای روش عمق گسترش یافته است. این مطلب تأکیدی بر قدرت تفکیک با

  .باشدمی آرایش ونر( برداشت شده با) ویژه

زمین، بسیار پایین است. مقاوت ویژه  آب، مقاومت ویژه زمین اطرف کانال 6-4و  5-4های با توجه به شکل

-4در شکل GPR که از مقطع عمقیطور . همان[37] کنددرون زمین ایفا می GPRسزایی در نفوذ امواج هنقش ب

مقاومت  دهند. این مطلب ناشی ازمتر نشان نمی 2های بیشتر از پاسخی از عمق GPRشود، امواج دیده می 4

متری از  5/24باشد. دلیل نفوذ بیشتر امواج در رسانندگی بالای زمین در منطقه برداشت می ویژه پایین یا

 باشد.ها میو حتی وجود چندگانه رینو آب شی اعبور از ساختارهای کم اتلاف نظیر هو ،پروفیل
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 فواصل میان الکترودی مختلف بر روی پروفیل صفر. ونر به ازاء ظاهری های مقاومت ویژه: پروفیل5-4شکل

 

 

ی گیرمقاومت ویژه اندازه هایشبه مقطع داده های مقاومت ویژه پروفیل صفر.هطع و مقطع حاصل از مدل سازی دادا: شبه مق6-4شکل

 )ج(. سازی وارونو مقطع نهایی حاصل از مدل )ب( مقاومت ویژه محاسبه شده ، شبه مقطع)الف( شده
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 های ابتداییبر روی پروفیل گیریاندازه -4-8

 های مقاومت ویژهگیریاندازه -4-3-1

 مجرای بر روی قنات آب در نظر گرفته شد. عمود متر 50و به طول متر از مظهر قنات  5به فاصله  1پروفیل

طول پروفیل واقع  ابتدای متری از 5/24در فاصله  و متری 5/2تا  2قنات آب در محل این پروفیل در عمق 

، 3، 2با فواصل میان الکترودی زنی با استفاده از آرایش ونر و های مقاومت ویژه به روش پروفیلبرداشتاست. 

 صورت گرفت. بر روی این پروفیل متر 5و  4

به ازاء فواصل میان الکترودی برداشت شده بر روی این پروفیل های مقاومت ویژه ظاهری یلپروف 7-4در شکل 

عبور محل در  7-4شکل   در ها تمامی پروفیل نمودار نیمه لگاریتمی نمایش داده شده است. یک مختلف در

های ن به وجود کولتوااین اثر را می دهند.خود نشان می یژه بالاتری نسبت به اطرافمقاومت ومجرای قنات 

 خاکبالایی در مقایسه با  ویژه که هر دو دارای مقاومت ،بالای سطح آب قنات یبتنی و همچنین وجود هوا

 های با طول آرایهپروفیل نسبت داد. ،هستند )حاوی رس نسبتاً بالا و در نتیجه مقاومت ویژه پایین( اطراف

به دلیل وجود رس  احتمالاً . این اثردهندا نشان میر بیشتر یک روند افزایش مقاومت ویژه نسبت به عمق

وجود رس کمتر در طبقات پایینی خاک، بوجود و  )روباره رسانای رسی( در طبقات فوقانی خاک نسبتاً بالا

اثر  ات به اطراف و همچنیننشت آب قنتوان به ومت ویژه در اطراف قنات آب را میاثر کاهش مقا .آمده است

. ، نسبت دادکه حاوی رس نسبتاً فراوانی است روبی متناوب قناتلایسانا و خاک ناشی از ر محلی هایروباره

 البته نقش خاصیت مویینگی آب در این خاک با میزان رس بالا را نباید نادیده گرفت.

منطقه برداشت از مقاومت ویژه پایینی  در خاک روباره ،7-4های مقاومت ویژه در شکلبا توجه به پروفیل

کمی در مقایسه با عمق آن برخوردار است و با توجه به  ابعاداز قنات  درون ردار است. از آنجا که آببرخو

موفق نبوده و قنات نزدیک بودن مقاومت ویژه آب به خاک اطراف آن، روش مقاومت ویژه در آشکارسازی آب 

 به نقشه درآورده است. یژه پایینرسوبات با مقاومت و در مقایسه با را بالابتن و هوای با مقاومت ویژه تنها 

مربوط به این پروفیل را  وارون دو بعدی مقاومت ویژه حاصل از مدل سازی طع و مقطعاشبه مق 8-4شکل

ن نیز دو منطقه با مقاومت ویژه پایی )ج(( 8-4)شکل هادهد. مقطع حاصل از مدل سازی وارون دادهنشان می

 دهد.را در دو طرف قنات نشان می
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 .1 فواصل میان الکترودی مختلف بر روی پروفیل ونر به ازاء های مقاومت ویژه ظاهریپروفیل :7-4شکل

 

 

 گیری شدهمقاومت ویژه اندازه هایشبه مقطع داده .1 پروفیلشبه مقطع و مقطع حاصل از مدل سازی داده های مقاومت ویژه  :8-4شکل

 )ج(. سازی وارونی حاصل از مدلنهای و مقطع )ب( مقاومت ویژه محاسبه شده )الف(، شبه مقطع
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، خاک برداری قابل توجه از منطقه برداشت سبب شده تا یک 1 متر از ابتدای پروفیل 5به فاصله حدودی 

 هایه باشد. این مقطع عمود بر پروفیلمتر به وضوح قابل مشاهد 8/2مقطع قائم از خاک منطقه تا عمق تقریبی 

دهد که خاک در این مقطع یی نشان میداده شده است. مشاهدات صحرا نشان 1-4انتخابی بوده و در شکل

ه توان گفت کبل ملاحظه رسوبات رسی در محل، میدارای میزان رس بالایی است. به دلیل وسعت نسبتاً قا

های هوا و بتن درون مجرای قنات تواند پاسختوجهی برخوردار است. این اثر می منطقه موئینه از گسترش قابل

که دارای مقاومت ویژه بالایی هستند تحت تأثیر قرار داده و بدین سبب آشکارسازی آنها به خوبی صورت را 

 نگیرد.

 

 

متر از ابتدای  5و به فاصله  1 پروفیلراستای عمود بر  یامتداد این مقطع دارای منطقه برداشت، رسوبات سطحیقائم از  مقطع :1-4شکل

 است. واقع آن

 

های برداشتمتر بر روی مجرای قنات در نظر گرفته شد.  50و به طول  1 متر از پروفیل 30صله به فا 2 پروفیل

بر روی متر  5و  4، 3، 2زنی با استفاده از آرایش ونر و با فواصل میان الکترودی مقاومت ویژه به روش پروفیل
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ر محل قنات د گذرد.می ی قناتهامیله از فت. این پروفیل به صورت اتفاقی از روی یکیصورت گراین پروفیل 

های مقاومت است. پروفیل متری واقع 5/2عمق تقریبی  در و از ابتدای آن متری 22این پروفیل در فاصله 

 دهند.ت ویژه از سطح به عمق را نشان مییک روند افزایش مقاوم عموماً شوند،دیده می 10-4ویژه که در شکل

افزایش میزان رس  اثر روباره رسانا و همچنین توان بهاین اثر را می ،گفته شد 1 طور که در مورد پروفیلهمان

متر همانند  3 و 2های مقاومت ویژه با فواصل میان الکترودی -قات فوقانی خاک نسبت داد. پروفیلدر طب

طول آرایه بیشتر از خود نشان  های باروند ناهنجارتری نسبت به پروفیل ،7-4های مشابه در شکلپروفیل

د طور که ذکر شهمان باشد.می ی خاکهای فوقانتر لایهبه دلیل تغییرات بیشتر و نامنظم دهند. این اثرمی

های مقاومت ویژه به فاصله چند متر از محل از طول پروفیل واقع است و پروفیلمتری  22قنات در فاصله 

ی روبناشی از لای رسی دانهت ریزاین پروفیل رسوبادر  دهند.ژه را نشان میگذر قنات یک کاهش مقاومت وی

کم ارتفاع این منطقه نسبت به اطراف، به خوبی قابل قنات و احتمالاً تمرکز رسوبات رسی به علت توپوگرافی 

 تشخیص است.

به  2پروفیلمربوط به  بعدی حاصل از مدل سازی وارون دو مقاومت ویژه مقطع طع واشبه مق 11-4شکلدر 

)ج(( دو توده با رسانندگی بالای  11-4)شکل هاداده وارون صل از مدل سازیحا نقشه در آمده است. مقطع

 مقاومت ویژهبه صورت یک منطقه با  قنات و مجرای دهد. اثر میلهات نشان مینزدیک به سطح در اطراف قن

 از عمق شود. روند کاهش مقاومت ویژهی از مقطع مدل سازی شده، دیده میمتر 22نسبی بالاتر در موقعیت 

ز مقطع مدل طور که اباشد. همانهای فوقانی خاک میش میزان رس در لایهسطح زمین نشان دهنده افزایبه 

وده بشود، روش مقاومت ویژه قادر به تفکیک آب از خاک با رسانندگی بالای منطقه نسازی شده نیز دیده می

 است.
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 .2 واصل میان الکترودی مختلف بر روی پروفیلهای مقاومت ویژه ظاهری ونر به ازاء فپروفیل :10-4شکل

 

 

گیری مقاومت ویژه اندازه هایشبه مقطع داده. 2 سازی داده های مقاومت ویژه پروفیلطع و مقطع حاصل از مدل اشبه مق :11-4شکل

 )ج(. سازی وارونو مقطع نهایی حاصل از مدل )ب( مقاومت ویژه محاسبه شده )الف(، شبه مقطع شده
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طور که از ماندر نظر گرفته شد. ه متر بر روی قنات 40و به طول  2 متر از پروفیل 60 به فاصله 3 پروفیل

ای گذرنده از روی قنات روی جاده مشخص است، این پروفیل بر 2-4شکلعکس هوایی منطقه برداشت در 

متری واقع  5/3تا  3عمق تقریبی  متری و در 11فاصله  قنات در محل این پروفیل درمجرای  ب انتخاب شد.آ

فاده از زنی با استبه روش پروفیل ی،نظیر دو پروفیل قبلبر روی این پروفیل های مقاومت ویژه است. برداشت

 متر صورت گرفت. 6و  5، 4، 3، 2آرایش ونر و با فواصل میان الکترودی 

 1های همانند پروفیلدهد. را نشان می 3ت شده بر روی پروفیلهای مقاومت ویژه برداشپروفیل 12-4شکل

 ابلق بررسی شد، با افزایش فاصله میان الکترودی یک روند افزایش مقاومت ویژه نسبت به عمق که قبلاً  2و

متری  35تا  23در فاصله  .باشدس بالاتر در طبقات فوقانی خاک میکه نشان دهنده وجود ر استمشاهده 

زایش مقاومت ویژه افشود. ایش مقاومت ویژه مشاهده میثر افزیک ا ،متری 2میان الکترودی  هپروفیل با فاصل

عبور در اثر  شدگی خاک،تراکم و سختناشی از  . این اثراستمنطبق بر مرکز جاده مذکور  در این ناحیه،

ن ارتفاع شانه ایبرای ساخت این جاده از رسوبات شنی استفاده شده و باشد. وسایل نقلیه از این قسمت می

  رسد.می متر هم 1در انتهای پروفیل به  افجاده نسبت به اطر

 محلشود، یک اثر افزایش مقاومت ویژه در دیده می 12-4شکلهای مقاومت ویژه در طور که از پروفیلهمان

درون مجرای قنات به بتن و هوای  ،1همانند پروفیل قنات نسبت به اطراف آن مشهود است. عبور مجرای

مقاومت  اثر کاهش .شودها دیده میاطراف آن بر روی این پروفیل ا رسوباتای مقاوم در مقایسه بصورت توده

 در پروفیل با فاصلهاز سمت راست آن بیشتر است.  (قسمت های ابتدایی پروفیلویژه در سمت چپ قنات )

خورد. این اثر احتمالاً یچشم ماثر کاهش مقاومت ویژه تنها در سمت چپ قنات به متری،  6میان الکترودی 

أت ، نشدر این ناحیه که در زیر جاده قرار گرفته اندروبی قنات ز لایحاصل ا رسیضخامت بیشتر رسوبات  زا

 است. گرفته

دیده  نشان داده شده است، 13-4شکلدر  که مطالب مذکور در بالا به خوبی در مقطع مدل سازی شده

، یزان رس بالا در طبقات فوقانی خاکبه دلیل وجود م 2 و 1های پروفیل پروفیل نیز همانندشوند. این می

متری از  35تا  25در فاصله  دهد.را در مقطع مدل سازی شده نشان میهای رسانای نزدیک به سطح توده

-بی، منطقه متراکم جاده در اثر عبور وسایل نقلیه به صورت یک )ج((13-4)شکل مقطع مدل سازی شده

 شود.اری با مقاومت ویژه بالا دیده میهنج
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پروفیل مقاومت ویژه که در بالا ذکر شد به دلیل عدم وجود تباین کافی در مقاومت ویژه آب قنات و  سه

همچنین کوچک بودن ابعاد قنات نسبت به عمق آن قادر به آشکارسازی آب قنات نبوده و تنها بتن و هوای 

اند. به دلیل وجود شخص نمودهم ،درون مجرای قنات )در مقایسه با رسوبات اطراف آن( را با مقاومت ویژه بالا

رطوبت در اطراف مجرای قنات و وجود آب درون آن، و همچنین کوچک بودن ابعاد منطقه با مقاومت ویژه 

بالا )هوا و بتن داخل مجرای قنات( و قدرت تفکیک پایین روش مقاومت ویژه )با استفاده از آرایش ونر(، مقاطع 

 اند.نبوده با مقاومت ویژه بالا منطقهقادر به آشکارسازی نیز مدل سازی 
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 .3 های مقاومت ویژه ظاهری ونر به ازاء فواصل میان الکترودی مختلف بر روی پروفیلپروفیل :12-4شکل

 

 

گیری مقاومت ویژه اندازه هایشبه مقطع داده. 3 طع و مقطع حاصل از مدل سازی داده های مقاومت ویژه پروفیلاشبه مق :13-4شکل

 )ج(. سازی وارونو مقطع نهایی حاصل از مدل )ب( مقاومت ویژه محاسبه شده )الف(، شبه مقطع دهش
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 GPRهای گیریاندازه -4-3-2

بر روی  نانو ثانیه 100سانتیمتر و با انتخاب پنجره زمانی  5با فواصل ایستگاهی  GPRهای گیری دادهاندازه

متری پروفیل  5/2تا  2متری و در عمق  5/24پروفیل در قنات در محل این مجرای  صورت گرفت. 1 پروفیل

در نظر رد  128را برابر مقدار  شده در هر ایستگاه ، تعداد ردهای دستهبر خلاف پروفیل صفر واقع است.

های مقطع عمقی داده دهد.ها را افزایش میزمان برداشت داده شده،. این تعداد بالای ردهای دسته گرفتیم

GPR  پروفیل با اعمال فیلتربر روی این Dewow متر بر نانوثانیه و  1/0، پردازش مهاجرت با استفاده از سرعت

 است. نشان داده شده 14-4شکلهمچنین اعمال بهره اتوماتیک در 

 

 

 بهره اتوماتیک. پردازش مهاجرت و ،Dewow با اعمال فیلتر 1 برای پروفیل GPRهای مقطع عمقی داده :14-4شکل

 

قنات آب در این مقطع  شود، اثری ازمشاهده می 14-4شکلدر  GPR هایاز مقطع عمقی داده طور کههمان

 GPRرا تحت تأثیر قرار داده و روش  GPRخورد. میزان رس بالا در خاک این منطقه نفوذ امواج به چشم نمی

[ و به 27] آنها ایبه دلیل وجود آب در ساختار شبکه هاکمی برخوردار است. رس در این منطقه از عمق نفوذ

های گذارند. برداشتمی GPRنفوذ امواج تأثیرات نامطلوبی بر  ،آنها همین دلیل افزایش رسلانندگی الکتریکی

آورده شد، نشان دهنده رسانندگی قابل توجه خاک این منطقه  7-4این پروفیل که در شکلمقاومت ویژه در 
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اج در اتلاف امو نقش راگی محیط تحت بررسی بیشترین باشلد. رسلانندنواحی اطراف قنات آب می به ویژهو 

GPR  [. 25،37کند]سطحی ایفا میهای زیرساختارهایدر 

ها در این حفاظ و به موازات شتهفلزی فاصله دا هایحفاظمتر از  4الی  3این پروفیل و پروفیل صفر حدوداً 

باشند، در این فاصله کوتاه از می GPRامواج  اند. از آنجا که فلزات دارای توان بازتاب بالاینظر گرفته شده

 پوششیهای [. استفاده از آنتن36] تی داشته باشندهای برداشتوانند اثرات نامطلوبی بر دادهمی GPRدستگاه 

ها این پروفیل در GPRنماید. چنانچه از مقاطع می گونه ساختارهاها در مجاورت اینمجاز به انتخاب پروفیل ما را

 .خوردبه چشم نمی مقاطعاثرات نامطلوب این ساختارها در  شود،دیده می

که با استفاده از  1 پروفیل صفر و گنال بر حسب زمان برای پروفیلمیانگین دامنه سی نمودار 15-4شکلدر 

در این نمودارها، محور افقی نشان دهنده زمان  آورده شده است. ،اندبه دست آمده Win_EKKO Proنرم افزار 

از اعمال هرگونه قبل  هااین نمودارباشد. دامنه سیگنال می و محور عمودی نشان دهنده سب نانو ثانیه()برح

میانگین دامنه سیگنال پروفیل صفر و  ،)الف( . شکلاندبدست آمده GPRهای ای بر روی دادهفیلتر و یا بهره

ی از عمق ای منطقست آوردن ایدهبرای بددهد. را نمایش می 1 امنه سیگنال پروفیلمیانگین د ،)ب( شکل

اتلاف دهند. عات ارزشمندی در اختیار قرار میزیرسطحی، این نمودارها اطلا اهدافو پاسخ از  GPRنفوذ امواج 

طور باشد. هماننسبت به عمق مینمایی دامنه سیگنال در این نمودارها نشان دهنده افت شدید دامنه سیگنال 

اطلاعات مربوط به سرعت موج در  نانوثانیه، که با استفاده از 45ن بعد از زما شود،دیده میها که از این شکل

های زمینه در محیط اج دریافتی در گیرنده به حد نوفهاموباشد، متر می 25/2محیط منطبق بر عمق تقریبی 

وجود  که ایی از پروفیل نظیر اطراف قناتهدر مکان .فوذ حتی از این مقدار هم کمتر استعمق نرسند. می

 در اطراف مجرای قنات رطوبت خاک روبی قنات و همچنیندر روی سطح ناشی از لای رسی ریزدانه رسوبات

 کاهشعمق نفوذ  ،باشد. از این رو در این نواحیمیباعث افزایش رسانندگی محلی خاک نسبت به اطراف آن 

 GPRمتر واقع است توسط روش  2از  که در عمق بیشتر قنات مجرای به این ترتیب .کندقابل توجهی پیدا می

 باشد.قابل آشکارسازی نمی
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 .)ب( 1 میانگین دامنه سیگنال بر حسب زمان برای پروفیل صفر )الف( و پروفیل :15-4شکل

 

با  پروفیل منه بر حسب زمان این دومنحنی میانگین دا ،ردهای دسته شدهبرای نشان دادن اثر افزایش تعداد 

دسته رد  16با تعداد  و )الف( مربوط به پروفیل صفر شکل ،طور که ذکر شد. هماناندیکدیگر مقایسه شده

های زمینه در این شکل قبل از زمان صفر و بعد از اتلاف کامل سیگنال به صورت یک خط باشد. نوفهشده می

)ب( که میانگین  رد در شکل 128ها با افزایش تعداد ردهای دسته شده به میزان شوند. این نوفهافقی دیده می

-ها پایین است و در اندازهمیزان این نوفه در این محیطاند. باشد، حذف شدهمی 1 دامنه سیگنال در پروفیل

، ها بالا استهایی که میزان این نوفهشود. اما در محیطها تأثیرات نامطلوب قابل توجهی را سبب نمیگیری

 تواند بسیار مفید واقع شود.تعداد ردهای دسته شده می افزایش

با استفاده از نرم افزار  1 برای پروفیل صفر و پروفیل فرکانس بازگشتی در آنتن گیرندهطیف میانگین 

Win_EKKO Pro  محور افقی در این شکل نشان دهنده  شده است. نشان داده 16-4شکلدر بدست آمده و

های موجود در موج فوریه برای هماهنگ تبدیل ضرایب نسبتی از قائمنس )برحسب مگاهرتز( و محور فرکا

شکل )الف( مربوط به پروفیل صفر و شکل )ب(  108باشند.می و یا مقدار انرژی متناسب با هر فرکانس دریافتی

                                                           
 در فهرست منابع مراجعه کنید. 3برای مطاله بیشتر به منبع شماره  108 
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ود، شطور که از شکل دیده میی در هر دو پروفیل یکسان بوده و همانباشد. طول پنجره زمانمی 1 برای پروفیل

از یکسان بودن مقاومت ویژه  مسئلهباشد. این مگاهرتز می 250 فرکانسو نمودار در هر د 101نقطه اوج

ود که در حد زیرسطحی در هر دو پروفیل ناشی شده است. با توجه به فرکانس مرکزی بازگشتی ساختارهای

فرکانس  موج طول باشد،میمتر بر نانوثانیه  1/0بر برا که در محیط GPRسرعت امواج  و مگاهرتز بوده 250

 برای مقدار طول موج فوق با جایگذاری مقادیر ذکر شده در رابطه( قابل محاسبه است. 10-2)از رابطه  مرکزی

در  GPRقدرت تفکیک قائم روش از این رو  باشد.سانتیمتر می 40ر این محیط برابر د فرکانس مرکزی مزبور

 .در نظر گرفتسانتیمتر  20حدود  درتوان این محیط را می

 

 

 )ب(. 1 میانگین طیف فرکانس بازگشتی در آنتن گیرنده برای پروفیل صفر )الف( و پروفیل :16-4شکل

 

طور که است. همان آورده شده 17-4شکلدر  2 پروفیل بر روی GPRهای گیریمقطع عمقی حاصل از اندازه

با استفاده  GPRهای ات واقع شده است. مقطع عمقی دادههای قنی از میلهد این پروفیل بر روی یکقبلاً ذکر ش

 بدست آمده است. و بهره اتوماتیک  Dewowثانیه و با اعمال فیلتر متر بر نانو 1/0از سرعت 
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 .و بهره اتوماتیک Dewowاعمال فیلتر با  2 برای پروفیل GPRهای مقطع عمقی داده.  :17-4شکل

 

های با و با فلش نشان داده شده است. این پالس وفیل به وضوح مشخص استرمتری پ 22در  اثر میله قنات

درون این منطقه امواج  110بازآوایشمیله قنات و از هوای داخل  GPRدامنه بلند و متوالی ناشی از عبور امواج 

 د.نباشاتلاف می کم

 ذرنده از روی قنات آب انتخاب شد.گ ایبر روی جاده 3 پروفیل شوددیده می 2-4در شکل طور کههمان

های با توجه به محدودیت .رسدمتر نیز می 1ارتفاع این جاده نسبت به اطراف آن در انتهای پروفیل حتی به 

از پروفیل مقاومت ویژه متناظر آن  GPR پروفیل ناهموار، طول هایدر توپوگرافی مورد استفاده GPRدستگاه 

نشان  رابر روی این پروفیل  GPRهای مقطع عمقی داده 18-4شکل ظر گرفته شد.درن متر 30و برابر  کوتاه تر

روش  به دلیل رسانندگی محیط تحت بررسی از عمق نفوذ کمی برخوردارند، GPRاز آنجا که امواج  دهد.می

GPR با اعمال پردازش های ب، -18-4الف و -18-4هایشکلکارسازی قنات آب موفق نبوده است. در آش

اند. دلیل تفاوت در شکل این دست آمدههمتر بر نانوثانیه ب 1/0و مهاجرت با استفاده از سرعت  Dewowیکسان 

 حداکثربا مقدار  AGC از بهره الف-18-4باشد. برای نمایش شکله از دو نوع بهره مختلف میمقاطع استفاد

 حداکثرر و مقدا 1مقدار ابتداء  ، و5به ازاء ثابت اتلاف  SECاز بهره  ب-18-4و برای نمایش شکل 300بهره 

باشند. میهای ذکر شده ، استفاده شده است. مقادیر ذکر شده پارامترهای مستقل برای هر یک از بهره500
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گر تعیین د انتظار توسط پردازشاین پارامترها با توجه به هدف مورد مطالعه، اطلاعات جانبی و نتایج مور

ها موجود است، انتخاب صحیح این پارامترها از وظایف مهم سیعی از انتخابکه دامنه بسیار و از آنجا شوند.می

باشد. چنانچه در فصل دوم نیز به آن اشاره شد، انتخاب صحیح ها میگر در تولید مقاطع صحیح از دادهپردازش

یار رد نظر بسها برای رسیدن به مقطع نهایی موها، بلکه برای تمامی پردازشاین پارامترها نه فقط برای بهره

 حیاتی است.

 )الف(

 

 

 )ب(

 

)الف( و مقطع عمقی به  AGC، پردازش مهاجرت و بهره  Dewowبا اعمال فیلتر  3 پروفیل بروی GPRهای مقطع عمقی داده: 18-4شکل

 )ب(. AGCبه جای بهره  SECکار بردن بهره هبا بو های مربوط به شکل )الف( دست آمده با اعمال پردازش
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ه صورت یک بازتاب پیوسته و اثر پی جاده از ابتدا تا انتهای پروفیل ب واقع شده متری پروفیل 11ت در قنا

از افزایش تدریجی ارتفاع  بدیاو تا انتهای پروفیل ادامه می متری شروع 20دار که از شیب رویداد شود.دیده می

که  18-4در شکل متری مقطع )الف( 21تا  17از جاده نسبت به اطراف آن در این قسمت ناشی شده است. 

ی توان ناشاین اثر را می .دهندها پیوستگی خود را از دست میباشد بازتابمنطبق بر محل عبور قنات آب می

 دانست.  قنات در زیر جاده مزبوربر روی مسیر  روبیو لای انباشتن خاک حاصل از حفاریاز 

بالای خاک این از رسانندگی  دهد. این امر، نشان نمیت آباثری از قنا 1 این پروفیل نیز همانند پروفیل

طور که از مقاطع همان زیرسطحی، ناشی شده است. ساختارهایدر  GPRواسطه آن اتلاف امواج ه منطقه و ب

در  که مجرای قنات باشد، در صورتیمتر می 2ذ در این منطقه در حدود شود عمق نفودیده می 18-4شکل

 متری واقع است.  5/3تا  3قریبی عمق تمحل این پروفیل در 

 12در فاصله  اند(ها به زحمت قابل تشخیص)بازتاب هاعدم نمایش بازتاب ب-18-4شکل قابل توجه در مسئله

ها در این منطقه به سبب باشد. حذف و عدم نمایش بازتابمتر می 5/0وفیل و در عمق بیش از متری پر 23تا 

این منطقه منطبق  ،12-4های مقاومت ویژه در شکلبا توجه به پروفیل. استحیه اتلاف بیشتر امواج در این نا

حضور  یا منطقه و توان به وجود رطوبت در خاکمیاست. دلیل این امر را ت ویژه پایین بر نواحی با مقاوم

وی ها بر ریریگنسبت داد. از آنجا که این اندازهروبی متناوب قنات بر اثر لای (عمدتاً رسیدانه )رسوبات ریز

احتمال حضور رسوبات رسی در پایین دست بیشتر است.  است، نواحی نزدیک مظهر قنات صورت گرفته

های نزدیک نواحی پراتلاف در قسمت ،شودب دیده می-18-4شکل نشان داده شده در مقطع از که طورهمان

و  12-4قاومت ویژه شکلهای مجهت کاهش مقاومت ویژه در پروفیل شوند. به همینح دیده میبه سط

روبی های رسی حاصل از لایر ناشی از وجود نهشتهتوان بیشترا می GPRهمچنین نواحی پراتلاف در مقطع 

رسد ظر میبعید به ن . زیرامحیط نسبت دهیمدانست تا اینکه آن را به خاصیت مویینگی  ، در نزدیک سطحقنات

  که منطقه موئینه تا سطح زمین امتداد یابد.

استفاده از پردازش مناسب در جستجوی هدف مورد  دهدنشان می 18-4اهمیت خود را در شکلای که ئلهمس

های حاصل از فصل که نمایش پیوستگی بازتابدر شرایطی نظیر مطالعات رسوب شناسی مطالعه است. 

مقطع نشان داده هایی که منجر به تولید استفاده از پردازش احتمالاً های رسوبی حائز اهمیت است،مشترک

محیطی از آنجا که نواحی آلوده از العات زیستمط دراما . استتر الف گردید، بسیار مفید-18-4در شکل شده
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مقاطعی شوند. از این رو سبب می را GPRدر مقاطع  بالانواحی با اتلاف  ،برخوردارندرسانندگی الکتریکی بالایی 

 است. در چنین مطالعاتی هدف نهایی ب-18-4نظیر شکل

که در این بخش مورد بررسی قرار گرفتند، به دلیل عمق نفوذ محدود امواج  GPRپروفیل  3با توجه به این 

GPR روش  می توان نتیجه گرفت که ها،گونه محیطدر اینGPR های با در آشکار سازی قنات آب در خاک

 رسانندگی الکتریکی بالا موفق نبوده است.

 

های میانی تا پروفیلگیری بر روی اندازه -4-4

 انتهایی

 های مقاومت ویژهگیریاندازه -4-4-1

از عمق نفوذ روش  در اعماقی بیش ات آب در این منطقهقنمجرای  ،شد طور که در بخش قبل ملاحظههمان

GPR  ز ویژه را به صورت مجزا ا های مقاومتگیریاز این رو اندازهواقع است.  مگاهرتز( 250)با استفاده از آنتن

 کنیم.بررسی می، GPRهای پروفیل

متر و فاصله بین  30که  2 و 1های بین پروفیلبه جز فاصله  ی مقاومت ویژههافاصله بین تمام پروفیل 

 متر در نظر گرفته شد.  60باشد، برابر متر می 80که  1و  8های پروفیل

 

  4 پروفیل -4-4-1-1

آرایش ونر و به ازاء فواصل میان زنی با استفاده از روش پروفیل به 4 لگیری مقاومت ویژه بر روی پروفیاندازه

متر  4متر صورت گرفت. مجرای قنات در محل این پروفیل در عمق تقریبی کمتر از  7و  6، 5، 4، 3الکترودی 

 واقع است.  پروفیلمتری از ابتدای  16و در فاصله 

ر د بر روی این پروفیل ل میان الکترودی مختلفهای مقاومت ویژه ظاهری به ازاء فواصپروفیل 11-4در شکل

ها شود، تمامی پروفیلدیده می 11-4شکلروی طورکه از است. همان نشان داده شدهنمودار نیمه لگاریتمی، 

یش مقاومت افزایک متری  16در محل عبور مجرای قنات در فاصله به ازاء فواصل میان الکترودی مختلف 
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 هنجاری با مقاومت ویژه بالا ناشی ازاین بی 3و  1های دهند. همانند پروفیلنشان میویژه نسبت به اطراف 

باشد. روند افزایش مقاومت ویژه نسبت به عمق وجود هوای داخل مجرای قنات آب میو های بتنی وجود کول

روباره  ثرهای بررسی شده قبلی ناشی از اهمانند پروفیلشود. این اثر این پروفیل نیز به خوبی دیده می در

ت ویژه های مقاوماز پروفیل طور کههمانباشد. میزان رس در طبقات فوقانی خاک میرسانا و احتمالاً افزایش 

 هاعبور مجرای قنات در تمام پروفیل شود اثر افزایش مقاومت ویژه در محلدیده می 11-4ظاهری در شکل

متر  4متر و در عمق تقریبی کمتر از  1 ودر حدبا ابعادی درو قنات آب به خوبی قابل تشخیص است. از این

  دهد.ها نشان میوفیلروی تمامی این پراثر خود را بر 

به  مربوط این پروفیل وارونسازی حاصل از مدلبعدی مقاومت ویژه  دو طع و مقطعاشبه مق 20-4در شکل

 سازی  وارونمدلاصل از دو بعدی حنمایش درآمده است. اثر افزایش مقاومت ویژه نسبت به عمق در مقطع 

هایی که در بخش از مدل سازی وارون همانند پروفیلبه خوبی قابل تشخیص است. مقطع حاصل  ،)شکل )ج((

 قنات آب موفق عمل نکرده است. محل کردن مشخصقبل بررسی شد، در 
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 .4 بر روی پروفیلهای مقاومت ویژه ظاهری ونر به ازاء فواصل میان الکترودی مختلف پروفیل :11-4شکل

 

 
گیری مقاومت ویژه اندازه هایشبه مقطع داده. 4 های مقاومت ویژه پروفیلطع و مقطع حاصل از مدل سازی دادهاشبه مق :20-4شکل

 )ج(. سازی وارونو مقطع نهایی حاصل از مدل )ب( مقاومت ویژه محاسبه شده )الف(، شبه مقطع شده
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 5 پروفیل -4-4-1-2 

 های مقاومتظر گرفته شد. در این پروفیل دادهمتر در ن 50و به طول  4 متر از پروفیل 60اصله به ف 5 پروفیل

برداشت شدند. برداشت مقاومت دوقطبی -ونر و آرایش دوقطبی هایزنی توسط آرایشویژه به روش پروفیل

-دوقطبی استفاده از آرایش بامتر و  10و  8، 7، 6، 5با فواصل میان الکترودی  ،ونر ویژه با استفاده از آرایش

 انجام شد. 7تا  1مختلف  های( nفواصل الکترودی )متر و  3قطبی فاصله دوها با ، دادهدوقطبی

ان نش بر روی این پروفیل های مقاومت ویژه ونر به ازاء فواصل میان الکترودی مختلف، پروفیل21-4در شکل

 های آنگیری سطح آب قنات از یکی از میلهمکان اندازها متر بالاتر از این پروفیل 20د داده شده است. حدو

ل نمایش داده شده است. به این ترتیب عمق قنات در مح 2-4وجود داشت. این نقطه با رنگ سبز در شکل

متری از طول پروفیل واقع   26الی  25باشد. همچنین قنات آب در فاصله متر می 5/4این پروفیل در حدود 

با فاصله میان  هایشود، پروفیلدیده می 21-4در شکل های مقاومت ویژه ونر پروفیلطور که از است. همان

دهند. این اثر را نشان می آب رامتر به خوبی اثر افزایش مقاومت ویژه در محل قنات  8و  7، 6الکترودی 

نی در داخل مجرای های بتمقاومت ویژه بالا نظیر هوا و کولبا  هایبه وجود ساختار یهای قبلهمانند پروفیل

حل عبور متر اثری از افزایش مقاومت ویژه در م 10دهیم. پروفیل با فاصله میان الکترودی نسبت می اتقن

این اثر کاهش مقاومت  نسبی مشهود است. ویژه این مکان اثر کاهش مقاومتدهد و در مجرای قنات نشان نمی

به نفوذ آب و حتی رسوبات  شاید بتوانرا  متر 10 یپروفیل با فاصله میان الکترود بر روی این ویژه نسبی

 رسی به کف و دیواره مجرای قنات نسبت داد.

هنجاری با شود. این بیدیده می 21-4در شکلمتری پروفیل  31هنجاری با مقاومت ویژه بالا در یک بی

در این قسمت از  ییگرشود، ناشی از وجود مجرای قنات دها دیده میمت ویژه بالا که در تمامی پروفیلمقاو

ها بر روی آن گیریا قنات مزبور که اندازهباشد. این قنات عاری از آب بوده و در عمق یکسانی بپروفیل می

ک قنات در این خا ، واقع شده است. از این رو احتمال تغییر مسیر قنات در این نواحی بر اثر ریزشگرفتانجام 

نی درون مجرای قنات در این منطقه با های بتبر استفاده از کول تأکیدی مسئلهیابد. این سست، افزایش می

مدل سازی  دو بعدی مقاومت ویژه حاصل از طع و مقطعاشبه مق 22-4. در شکلاست خاک سست و ریزشی

-4مقطع حاصل از مدل سازی وارون )شکل طور که درآمده است. همانبه نمایش در 5 پروفیل وارون مربوط به

 اثر کهشود. در حالیمتری پروفیل دیده نمی 26تا  25ه اثری از قنات آب در فاصل ،مشخص است)ج(( 24

متری  31ه خوبی در فاصل ای مقاوم بهصورت توده مجرای قنات خشک که عاری از آب و رطوبت است به
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در آشکارسازی  6-4و   5-4های هداتی در خصوص پروفیل صفر در شکلنظیر چنین مشا پروفیل مشهود است.

آرایش ونر( در با مقاومت ویژه )، برداشت  6-4و  5-4های شود. در شکلده میههای انتقال آب نیز مشاولهل

 تر از آشکارسازی لوله آب خشک عمل کرده است.بسیار ضیف ،آشکارسازی لوله بتنی مرطوب
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 .5 مختلف بر روی پروفیل های مقاومت ویژه ظاهری ونر به ازاء فواصل میان الکترودیپروفیل :21-4شکل

 

 
گیری مقاومت ویژه اندازه هایشبه مقطع داده. 5 های مقاومت ویژه پروفیلاز مدل سازی دادهطع و مقطع حاصل اشبه مق :22-4شکل

 )ج(. سازی وارونو مقطع نهایی حاصل از مدل )ب( مقاومت ویژه محاسبه شده )الف(، شبه مقطع شده

-زنی توسط آرایش دو قطبیمقاومت ویژه به روش پروفیل ، برداشتاین پروفیل بر روی شدطور که ذکر همان

 نیز صورت گرفت. 7تا  1های  nبه ازاء  ها وقطبیمتر بین دو 3دوقطبی، با فاصله 

نشان داده شده  7و  6، 5، 4برابر  (n)دوقطبی فقط با فواصل الکترودی -های دوقطبی، پروفیل23-4در شکل

یک افزایش مقاومت ویژه  ،6و  5 ،4 برابر nی با هاشود، پروفیلشکل دیده می این روی ازطور که همان است.

. پروفیل دهنداز خود نشان میاطراف  نسبت به متری پروفیل( 25تا  22)حدود  قنات عبور مجرایدر محل 

از خود نشان یژه کاهش مقاومت و یک ، در محل قناتدیگر هایبر خلاف پروفیل 7برابر  nبا فاصله الکترودی 

تر یا های پایینو افقمرطوب بودن رسوبات کف مجرای قنات توان به این کاهش مقاومت ویژه را میدهد. می

 در رسوبات کف مجرای قنات، و همچنین احتمال وجود رس بالاتر اندایجاد شده آب نفوذتر که در اثر عمیق

 نسبت داد.
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 اطراف رسوباتای مقاوم نسبت به را به صورت توده مجرای قنات ،دوقطبی-و دوقطبی های ونرپروفیلدو  هر

 وانتوتی با هم ندارند و اختلاف را میدوقطبی چندان تفا-های ونر و دوقطبیاساساً پروفیل اند.نشان داده ،آن

-زهروی اندا متفاوت بر صورتکه بر روی دو آرایش به  ییهاوجود نوفه به ساختار متفاوت دو آرایش مزبور و

 اند، نسبت داد.ها تأثیر کردهگیری

دوبعدی مقاومت ویژه حاصل از مدل سازی وارون با استفاده از آرایش مقطع  طع واشبه مق 24-4در شکل

حاصل از مدل دو بعدی در مقطع طور که همان دوقطبی بر روی این پروفیل، نشان داده شده است.-دوقطبی

متری پروفیل به  22ه بالا در یک ساختار با مقاومت ویژشود، ه می)ج(( دید 24-4)شکل هاداده وارون سازی

مجرای قنات واقع در این قسمت سبب شده  احتمالاً را هنجاری با مقاومت ویژه بالاخورد. این بیمی چشم

 است.
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 .5 مختلف بر روی پروفیلهای  nبه ازاء  دوقطبی-دوقطبیهای مقاومت ویژه ظاهری پروفیل :23-4شکل
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شبه . 5 پروفیل دوقطبی برای-با استفاده از آرایش دوقطبی های مقاومت ویژهطع و مقطع حاصل از مدل سازی دادهاشبه مق :24-4شکل

و مقطع نهایی حاصل از مدل سازی  )ب( مقاومت ویژه محاسبه شده )الف(، شبه مقطع گیری شدهمقاومت ویژه اندازه هایمقطع داده

 )ج(. وارون

 6 یلپروف -4-4-1-3

، 6، 4به ازاء فواصل میان الکترودی  و با استفاده از آرایش ونر 6های مقاومت ویژه بر روی پروفیل گیریاندازه

آب در محل این  قنات مجرای در نظر گرفته شد. متر 80این پروفیل به طول  صورت گرفت. متر، 12و  10، 8

 است. پروفیل واقعمتری از ابتدای  38در  متری و 5/5پروفیل در عمق تقریبی 

آمده به نمایش در 25-4واصل میان الکترودی مختلف در شکلبه ازاء ف ونر های مقاومت ویژه ظاهریپروفیل

د، در محل بررسی ش ی که قبلاً هایمتری همانند پروفیل 8و  6های با فاصله میان الکترودی پروفیل است. در

 خوبی قابل مشاهده است. بالا مقاومت ویژههنجاری با عبور مجرای قنات یک بی

 38)در فاصله  عبور مجرای قنات کاهش مقاومت ویژه در محل متری 12پروفیل با فاصله میان الکترودی 

 قطری ب ازنشت آ توان بهرا می قاومت ویژه در محل این پروفیلکاهش م دهد،نشان می از خود متری پروفیل(

طور جود رس بالاتر در این اعماق نسبت داد. همچنین همانتر و احتمالاً وبه اعماق پایین رای قناتمج کف

بر روی  ی از طول پروفیلمتر 65 فاصله در ه بالاهنجاری با مقاومت ویژیک بیدهد، نشان می 25-4که شکل

اری هنجهنجاری نیز همانند بیاین بی. قابل مشاهده است های ونر با فواصل میان الکترودی مختلفپروفیل
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 باشد.ناحیه میمتروک در این  خشک و د مجرای قناتوجو ناشی از 5 متری پروفیل 31ر د شده مشاهده

در کنار قنات آب قابل تشخیص است و در  2-4های این قنات در عکس هوایی منطقه برداشت در شکلمیله

بت به سهای خشک نقنات کیدی بر آشکارسازی بهتراین امر تأ های برداشتی قرار گرفته است.انتهای پروفیل

توان میی قبلی، اهعمق را همانند پروفیل دره این منطقه است. اثر افزایش مقاومت ویژانواع مرطوب آن در 

 25-4طور که از شکلهمان های رسانا و افزایش میزان رس در طبقات فوقانی خاک نسبت داد.به وجود روباره

ار یافزایش مقاومت ویژه نسبت به عمق بس ، اثرمتری پروفیل 65شود، در محل قنات بدون آب در دیده می

روبی در اثر لای در سطح، تواند از  وجود رسوبات رسیباشد. این اثر میهای پروفیل میشدید تر از سایر قسمت

 ین دست قنات صورتهای پایها بر روی قسمتگیری. این اندازهناشی شده باشدها قنات در این قسمت متناوب

 در این نواحیشوند و سط آب در مسیر مجرای قنات حمل میی که تورسوبات رس گرفته و احتمال وجود

 متری(، آن است که بیشترین 65ر این قسمت از پروفیل )قابل توجه د ، بیشتر است. نکتهشوندنهشته می

  ،یمتر 8و  6های پروفیل ه ذکر شد. همانطور کشودمتری دیده می 8و  6های ه در پروفیلش مقاومت ویژافزای

دهد که مجرای هر دو این مطلب نشان می کنند.متری پروفیل آشکارسازی می 38در  قنات حاوی آب را نیز

ن اثر تخریب مجرای قنات در ای تغییر مسیر قنات در بر کیدیتأ . این مطلباست در عمق یکسانی واقع قنات

 .نواحی سست و ریزشی است

 6 پروفیلمربوط به  وارون حاصل از مدل سازی ت ویژهدو بعدی مقاوم مقطع طع واشبه مق 26-4در شکل

، شوددیده می )ج(( 26-4)شکل  وارون دل سازیم دو بعدی حاصل از مقطع طور که درهمان شود.دیده می

منطبق بر مسیر مجرای قنات در این ناحیه است،  کهمتر  6و در اعماق بیش از متری پروفیل  38تا  28 در

صورت یک منطقه با به  تر )و احتمال وجود رس بالاتر(به اعماق پایین ب قناتخاک مرطوب در اثر نشت آ

 هنجاری با مقاومت ویژه بالابی یک همچنین خورد.سازی شده به چشم میمقطع مدل ین درمقاومت ویژه پای

 ند مقطع حاصل از مدل سازیهمان امر. این شودمتری دیده می 6تا  5/5تقریبی  متری و در عمق 65در 

-توان گفت که برداشتلذا می باشد.ه میحیمربوط به وجود قنات بدون آب در این نا 22-4در شکل 5 پروفیل

آن عمل کرده  حاوی آبتر از انواع های خشک موفقسازی قنات، در آشکاردر این نواحی مقاومت ویژه های

 مقاومت در اثر ریزش رسوبات و رای قنات خشکابعاد مج احتمالی توان به بزرگتر بودناثر را میاست. این 

 نسبت داد.آب قنات  ویژه نزدیک رسوبات منطقه به
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 .6 های مقاومت ویژه ظاهری ونر به ازاء فواصل میان الکترودی مختلف بر روی پروفیلپروفیل :25-4شکل
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گیری مقاومت ویژه اندازه هایع دادهشبه مقط. 6 های مقاومت ویژه پروفیلطع و مقطع حاصل از مدل سازی دادهاشبه مق :26-4شکل

 )ج(. سازی وارونو مقطع نهایی حاصل از مدل )ب( مقاومت ویژه محاسبه شده )الف(، شبه مقطع شده

 7 پروفیل -4-4-1-4

های مقاومت ویژه به در نظر گرفته شللد. برداشللتبر روی قنات آب متر  70مقاومت ویژه به طول  7 پروفیل

متر بر روی این  14و  12، 10، 8اده از آرایش ونر و به ازاء فواصللل میان الکترودی زنی با اسللتفروش پروفیل

به ازاء فواصللل میان الکترودی  ونر های مقاومت ویژه ظاهریپروفیل 27-4صللورت گرفت. در شللکل پروفیل

 مختلف به نمایش در آمده است.

متری واقع اسلللت.  5/6تقریبی  متری و در عمق 35قنلات در محل این پروفیل در فاصلللله تقریبی مجرای 

افزایش مقاومت ویژه  شللود،دیده می 27-4هری در شللکل های مقاومت ویژه ظاپروفیلروی طور که از همان

هنجاری شود. این بیمتری دیده می 8رودی تنها در پروفیل با فاصلله میان الکت ،قنات عبور مجرای در محل

دن این اثر از واقع ش باشد.تر میضلعیف ،ه تاکنون بررسلی شلدهایی کپروفیلبا مقاومت ویژه بالا نسلبت به 

 مجرای قنات در اعماق بیشتر ناشی شده است.

متری در محل عبور مجرای قنات، یک کاهش  14و  12های با فاصله میان الکترودی پروفیل 27-4در شکل

آن  کفبه نشت آب قنات از  ،بلهای قدهند. این اثر را همانند پروفیلمقاومت ویژه نسبت به اطراف نشان می

، نسللبت مجرای قنات زیررسللوبات در  رسللی رسللوبات ریزدانه احتمالی و همچنین حضللورتر به اعماق پایین

خورد ولی در مقایسه با عمق در این پروفیل نیز به چشلم می. روند افزایش مقاومت ویژه نسلبت به دهیممی

ت های بالا دسدر قسمت سوبات رسیر ناشی از کاهش میزان رهای ابتدایی این اثر کمتر است. این اثپروفیل

 باشد.ت میمنطقه برداش

سازی وارون مربوط به این پروفیل  حاصل از مدلدو بعدی مقاومت ویژه اطع و مقطع شبه مق 28-4در شکل

ه )ج(( دید 28-4سازی وارون )شکل  مقطع دو بعدی حاصل از مدلطور که از است. همان نشلان داده شده

خورد. البته ابعاد آن در شلود، یک منطقه با مقاومت ویژه پایین در مقایسه با رسوبات اطراف به چشم میمی

های نسبتاً پایین دادهتعداد  متری گسترش دارد. 5/6تا  2 از بوده و ترمقایسه با ابعاد مجرای قنات بسیار بزرگ

 این تعداد داده رسد کههمچنین به نظر میکند. تر را محدود میجزیی هایبررسی ،برداشتی در این پروفیل

 باشد.مناسب نمیبرای تهیه مقطع مدل سازی وارون 
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 .7 های مقاومت ویژه ظاهری ونر به ازاء فواصل میان الکترودی مختلف بر روی پروفیلپروفیل :27-4شکل

 

 
گیری مقاومت ویژه اندازه هایشبه مقطع داده. 7 فیلهای مقاومت ویژه پروطع و مقطع حاصل از مدل سازی دادهاشبه مق :28-4شکل

 )ج(. سازی وارونو مقطع نهایی حاصل از مدل )ب( مقاومت ویژه محاسبه شده )الف(، شبه مقطع شده
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 8 پروفیل -4-4-1-5

وی این های مقاومت ویژه بر رگیریقنات آب در نظر گرفته شد. اندازهمتر بر روی  70به طول  8 پروفیل

، 16، 14، 12، 10، 8ء فواصل میان الکترودی ازنی با استفاده از آرایش ونر و به ازنیز به روش پروفیلپروفیل 

ع یا مقط وردن یک مدلهای برداشتی در این پروفیل برای بدست آمتر صورت گرفت. لذا تعداد داده 20و  18

ی قنات در محل این پروفیل رسد. مجرابه نظر می مناسبساختارهای زیرسطحی  بعدی مقاومت ویژه از دو

 متر واقع شده است. 8تا  5/7متری و در عمق تقریبی  32تا  30در فاصله 

نشان داده شده به ازاء فواصل میان الکترودی مختلف  ونر های مقاومت ویژه ظاهریپروفیل 21-4در شکل

کاهش  عمومیشد، روند  قبل که تا کنون بررسی هایدر این پروفیل برخلاف پروفیل قابل توجه مسئلهاست. 

باره عدم وجود روتوان به را می مسئلهباشد. این )با افزایش فاصله الکترودی( می مقاومت ویژه نسبت به عمق

ای در های ماسه. در محل این پروفیل نهشتهنسبت دادرسانا و کاهش میزان رس در طبقات فوقانی خاک 

 ،های مقاومت ویژه که تا کنون بررسی شدپروفیل ل تشخیص است. همانند تمامسطح زمین به خوبی قاب

وفیل های با درون مجرای قنات در پر متری ناشی از هوا و احتمالاً بتن 32ژه در فاصله افزایش مقاومت وی

های پروفیل هنجاری کوچک که ما آن را ازمتری قابل مشاهده است. این بی 12و  10فواصل میان الکترودی 

د. نباش قابل آشکارسازی وفیل به صورت مجزا،شاید با درنظر گرفتن این پر ایم،ب کردهنزدیک مظهر قنات تعقی

 دلیل باشد.جرای قنات نسبت به عمق دفن آن می، کوچک بودن ابعاد مهنجاریدلیل کوچک بودن این بی

 ف یااختلا نتر بودکدارد، کوچ های مقاومت ویژهبر روی پروفیل کمتری ر مقایسه با دلیل اول تأثیردوم که د

ایسه در مقدر برگیرنده مجرای قنات که دارای مقاومت ویژه بالایی هستند، بین رسوبات  مقاومت ویژه تباین

 10و 8میان الکترودی  های با فاصلهپروفیلهوا و بتون داخل مجرای قنات است. در ابتدای  مقاومت ویژه با

 باشد.عمق کم می در رسی ریزدانهدر اثر وجود رسوبات  ویژه احتمالاً کاهش مقاومت ،متر

وارون مربوط به این پروفیل  حاصل از مدل سازیدو بعدی مقاومت ویژه طع و مقطع اشبه مق 30-4در شکل

  نشان داده شده است.
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 .8 های مقاومت ویژه ظاهری ونر به ازاء فواصل میان الکترودی مختلف بر روی پروفیلپروفیل :21-4شکل

 

 

گیری مقاومت ویژه اندازه هایشبه مقطع داده. 8 های مقاومت ویژه پروفیلطع و مقطع حاصل از مدل سازی دادهاشبه مق :30-4شکل

 )ج(. سازی وارونو مقطع نهایی حاصل از مدل )ب( مقاومت ویژه محاسبه شده )الف(، شبه مقطع شده



 

98 

 

مقاومت ویژه پایین یکی  هنجاری با)ج(( دو بی 30-4وارون )شکل  مدل سازی دوبعدی حاصل از در مقطع

ر مقاومت ویژه بالای رسوبات شود. اثمتری دیده می 58تا  48در فاصله  گریمتر و دی 34تا  20در فاصله 

  ای به خوبی در سطح مشخص است.ماسه

 ایهدست آمده توسط آرایش ونر، برداشتب مقاومت ویژه برای ارائه یک تفسیر منطقی و همچنین بررسی نتایج

 هایریگیاندازهاین وی این پروفیل صورت گرفت. دوقطبی بر ر-با استفاده از آرایش دوقطبی IPیژه و مقاومت و

صورت گرفت. مقاطع  8تا  1های برابر  n متر و همچنین با 4ی برابر هادوقطبی با فاصله دوقطبی-دوقطبی

طبی، قدو-فاده از آرایش دوقطبیبا است وارون بر روی این پروفیلحاصل از مدل سازی  بارپذیریمقاومت ویژه و 

سازی شده مقاومت ویژه )شکل  طع مدلنشان داده شده است. در مق 31-4در شکل Res2dinvتوسط نرم افزار 

های به ترتیب در مکان متر 7هنجاری با مقاومت ویژه پایین در اعماق تقریبی بیشتر از )الف(( سه بی 31 -4

  IPهنجاریب نواحین منطبق بر با مقاومت ویژه پایی نواحیاست. این  قابل تشخیص متری پروفیل، 44و  30، 18

توان این و می (میلی ثانیه 30-50بین است ) نسبتاً بالا بارپذیریباشند. مقدار این پذیری بالا میبار با مقدار

 .نسبت داداطق در این من قابل توجه در اثر وجود رسوبات رسینسبتاً بالا غشائی  IPبارپذیری بالا را به اثر 

ا مقاومت ویژه پایین و مقدار )ب بارپذیریطع مدل سازی شده مقاومت ویژه و اهنجاری مرکزی بر روی مقبی

پایین و  است. مقاومت ویژه متر واقع 5/7 تقریبی منطبق بر مجرای قناتی است که در عمق پذیری بالا(بار

نشت آب از کف و دیواره مجرای  ،عامل اول دوعامل دانست:توان ناشی از را میپذیری بالا در این ناحیه بارمقدار

رسوبات اطراف  که باعث کاهش مقاومت ویژه در این ناحیه در مقایسه با ترماق پایینبه اطراف و اع قنات

در واقع تأثیر املاح ) از مرطوب بودن خاک ناشی پذیریبار . به همین ترتیب افزایشمجرای قنات شده است

که  اما عامل دوم .باشدمیشک اطراف مجرای قنات رسوبات خ مجرای قنات در مقایسه با( اطراف [35] آب

ها نزدیک به همنطقه برداشت داد وان به وجود رس در این نواحی نسبت داد.تتر از عامل اول است را میمهم

اطراف آن، در  رسوباتاز این رو احتمال وجود رسوبات رسی در مجرای قنات و حتی در  باشد.میمظهر قنات 

طع مدل ادر مق رواین وجود دارد. از ،رسی به محل دانهریزو انتقال رسوبات  در مسیر حرکتآب  جریاناثر 

و  18هنجاری دیگر در فواصل هنجاری قابل مشاهده است. دو بیپذیری، این بیبارسازی شده مقاومت ویژه و 

 .ک در این مناطق، ناشی شده استمحلی خارس  پروفیل احتمالاً از افزایش میزانمتری  46

ای در سطح مقطع مدل سازی های ماسه، نهشته)الف( 31-4دل سازی شده مقاومت ویژه در شکلدر مقطع م

ده مدر مقایسه مقاطع مقاومت ویژه بدست آ اند.مقاومت ویژه بالا نمایش داده شدهای با به صورت روباره شده
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دوقطبی در آشکارسازی مسیر -رسد که آرایش دوقطبیه نظر میدوقطبی ب-توسط دو آرایش ونر و دوقطبی

 18هنجاری که در تر عمل کرده است. دو بیموفق [،23] بالاتر به دلیل قدرت تفکیک جانبی مجرای قنات

دوقطبی به صورت مجزا دیده -پذیری آرایش دوقطبیبارمتری مقاطع مدل سازی شده مقاومت ویژه و  30و

هنجاری پیوسته و بزرگتر )ج(( به صورت یک بی30 -4ل سازی شده آرایش ونر )شکلشوند، در مقطع مدمی

ا آرایش وقطبی در مقایسه بد-جانبی بهتر آرایش دو قطبیشوند. این مطلب تأکیدی بر قدرت تفکیک دیده می

 باشد.ونر می

 

 
)ب( با  سازی وارون حاصل از مدل بارپذیریو بعدی د مقطع )الف( و سازی وارون مدل حاصل ازمقاومت ویژه دو بعدی  مقطع :31-4شکل

 .8 پروفیل دوقطبی بر روی-استفاده از آرایش دوقطبی

 

 9 پروفیل -4-4-1-6

زنی و با استفاده از آرایش ونر و به ازاء فواصل به روش پروفیل 1 های مقاومت ویژه بر روی پروفیلگیریاندازه

متر و در حدود  80متر صورت گرفت. این پروفیل به طول  20و  18، 16، 14، 12، 10، 8، 4میان الکترودی 

بر روی قنات آب در نظر گرفته شد. مجرای قنات آب در محل این پروفیل  8پروفیل )در غرب( متر بالاتر از 80

 متر واقع است. 1متری و در عمقی کمتر از  38در فاصله 
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ل میان الکترودی مختلف نشان داده شده است. های مقاومت ویژه ونر به ازاء  فواصپروفیل 32-4در شکل 

های قبلی قابل مشاهده بود، در این پروفیل ام پروفیلافزایش مقاومت ویژه در محل عبور مجرای قنات که در تم

دیگر دلایل عدم آشکارسازی از علاوه بر افزایش عمق دفن مجرای قنات نسبت به ابعاد آن، خورد. به چشم نمی

یل با فاصله میان الکترودی پروف [.13] اشاره کرددر آشکارسازی اهداف عمیق  آرایش ونر ضعفتوان به آن می

هد. دمقاومت ویژه کمتری را نشان می )با فواصل میان الکترودی بیشتر(، های دیگرمتر عموماً از تمام پروفیل 4

با فواصل میان الکترودی  هایوفیلپرمتر( و  4)با فاصله میان الکترودی  این پروفیلمقایسه مقادیر مقاومت ویژه 

ابد. یرس به سمت اعماق بیشتر، کاهش میدهد که احتمالاً میزان نشان می بزرگتر )مربوط به اعماق بیشتر(

شان الکترودی بزرگتر از خود ن های با فاصله میانروند ناهنجارتری نسبت به پروفیل از طرف دیگر این پروفیل

یرات نسبتاً شدید مقاومت ویژه در اثر عوامل سطحی و کم عمق )عموماً رساناتر( تغیدهد. این امر ناشی از می

 در اینجا نباید نقش رسوبات ناشی از حفاری قنات در سطح را نادیده گرفت.باشد. می

مربوط به این پروفیل  وارون سازی دوبعدی مقاومت ویژه حاصل از مدل طع و مقطعاشبه مق 33-4در شکل

)ج(( در  33-4)شکل وارون سازی مدل دو بعدی حاصل ازمقطع  متری در 38تا  36فاصله ی شود. در دیده م

از وجود احتمالاً هنجاری این بی خورد.قاومت ویژه پایین به چشم میا مهنجاری بمتر یک بی 1ق بیشتر از عم

در این  ت و حتی وجود رسوبات رسیهای مجرای قنااثر نشت آب قنات از کف و دیواره خاک مرطوب در

های دانه درشت سازی شده را آبرفت، ناشی شده است. نواحی با مقاومت ویژه بالا در میانه مقطع مدل نواحی

های هشتهاند. نشود، سبب شدهقلوه سنگ و تخته سنگ نیز دیده میبا جورشدگی ضعیف، که حتی در بین آنها 

ا هری از تخریب و آلوده شدن آب توسط سیلابهای قنات برای جلوگیحاصل از حفاری قنات که در حاشیه میله

 کند.هایی را تأیید میاند، وجود چنین آبرفتت انباشته شدههای قناو عوامل محیطی به دور میله
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 .1 های مقاومت ویژه ظاهری ونر به ازاء فواصل میان الکترودی مختلف بر روی پروفیلپروفیل :32-4شکل

 

 
گیری مقاومت ویژه اندازه هایشبه مقطع داده. 1 های مقاومت ویژه پروفیلطع حاصل از مدل سازی دادهطع و مقشبه مق :33-4شکل

 )ج(. سازی وارونو مقطع نهایی حاصل از مدل )ب( مقاومت ویژه محاسبه شده )الف(، شبه مقطع شده
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طع قائمی مقا 1وفیل ر فاصله چند متری از پرطور که قبلاً ذکر شد خاک برداری نزدیک مظهر قنات دهمان

ی اههای دانه درشت با جورشدگی ضعیف در زیر آبرفتاز رسوبات منطقه در اختیارمان قرار داده است. آبرفت

دانه ریز که دارای میزان رسوبات رسی و سیلتی بسیار بالایی هستند، به خوبی قابل تشخیص است. این مطلب 

 33-4ده این پروفیل در شکلمیانی مقطع مدل سازی ش هایی بر افزایش مقاومت ویژه در قسمتنیز تأکید

ات دانه درشت قابل توجه هستند و در روی رسوب ه حاوی میزان رسوبات رسیدانباشد. رسوبات ریز)ج( می

تمام  درعمق کم و اند. این رسوبات به صورت یک لایه با مقاومت ویژه پایین در سطح و ذکر شده قرار گرفته

 .باشندمی)ج( قابل مشاهده  33-4طول پروفیل در شکل

 

 انتهایی میانی تا هایبر روی پروفیل GPRهای گیریاندازه -4-4-2

 GPRهای فوذ فرکانس مورد استفاده، پروفیلبه دلیل واقع شدن مجرای قنات آب در اعماق بیشتر از عمق ن

های در شکل 1الی  4های فیلبرای پرو GPRهای دهند. مقاطع عمقی دادهنشان نمی پاسخی از مجرای قنات آب

و مقدار  5ضریب اتلاف به ازاء  SECو بهره  Dewow. این مقاطع با اعمال فیلتر آورده شده است 31-4تا  4-34

متر بر  1/0دست آوردن مقاطع عمقی از سرعت متوسط اند. همچنین برای ببه دست آمده 300بهره  حداکثر

 ایم. نانوثانیه، بهره برده

های مورد استفاده در توپوگرافی GPRهای قبل ذکر شد، به دلیل محدودیت دستگاه در بخش طور کههمان

ز اتر در نظر گرفته شد. از آنجا که پاسخی های مقاومت ویژه متناظر کوتاهاز پروفیل GPRهای ناهموار، پروفیل

 GPRمتر بالایی مقاطع  5/5ها شود، برای مقایسه بهتر تندیده نمی GPRهای اعماق بیش از چند متر در پروفیل

 ایم.را نمایش داده

از  که هنجاری. این بیشودمتری دیده می 5/0ته واقع در عمق پیوس هنجاری افقی، یک بی34-4در شکل

های شنی که برای ساخت جاده از آنها استفاده نگ ریزهیابد را سمتری آن امتداد می 7فاصله  ابتدای پروفیل تا

شود، جزئی دیده می 2-4طور که در شکل. این جاده تقریباً در امتداد قنات آب بوده و هماناندسبب شدهشده، 

 35-4در شکل  5 ر ابتدای پروفیلدنیز تری هنجاری به مقدار خفیفگیری است. این بیهای اندازهاز پروفیل

 شود.دیده می
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در سطح، ه با مقاومت ویژه پایین ندازشود، به دلیل حضور رسوبات ریمیها دیده طور که از این شکلهمان

ها اتلاف به شدت در این محیط GPRدهند. و امواج های زیرسطحی نشان نمی، پاسخی از تودهGPRمقاطع 

بندی خاک در ساختارهای نزدیک اثراتی از لایهباشد، می 8 که مربوط به پروفیل 38-4شوند. تنها در شکلمی

ویژه بالای رسوبات سطحی در این نواحی، این اثرات قابل مشاهده است.  شود. به دلیل مقاومتسطح دیده می

 کنند.این مطلب را تأیید می 31-4و  30-4های در شکلمقاطع مدل سازی شده مقاومت ویژه 

مقاطع  و از سطح تا اعماق با علامت فلش مشخص شده 31-4و  38-4های هایی که در شکلهنجاریبی

مناسب  111شدگیجفتباشند. این اثرات ناشی از عدم ساختارهای زیرسطحی نمیاز اند، پاسخ امتداد یافته

ر وجود موانع در اث گیری کامل دستگاه به طور صاف و تراز در روی سطح زمین()عدم قرار با زمین GPRآنتن 

وند تا ش ها بایستی لحاظنین اثراتی در هنگام برداشت دادهباشد. چمیها در مسیر دستگاه طبیعی نظیر بوته

 های زیرسطحی، تفسیر نگردند.به اشتباه به عنوان پاسخ از توده

 

 

 .SEC و بهره  Dewowبا اعمال فیلتر  4 مقطع عمقی پروفیل :34-4شکل

 

                                                           
111  Coupling  
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 .SEC و بهره  Dewowبا اعمال فیلتر  5 مقطع عمقی پروفیل :35-4شکل

 

 

 .SEC هرهو ب  Dewowبا اعمال فیلتر  6 مقطع عمقی پروفیل :36-4شکل
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 .SEC و بهره  Dewowبا اعمال فیلتر  7 مقطع عمقی پروفیل :37-4شکل

 

 

 .SEC و بهره  Dewowبا اعمال فیلتر  8 مقطع عمقی پروفیل :38-4شکل

 

 

 .SEC و بهره  Dewowبا اعمال فیلتر  1 مقطع عمقی پروفیل :31-4شکل
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 فصل پنجم

 

 های مدفونبر روی لوله گیریاندازه
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برای آشکارسازی  GPRهای گیرینتایج مورد نظر حاصل نشد، اندازهاز آنجا که در آشکارسازی قنات آب 

های داخل دانشگاه صنعتی شاهرود ها در محوطه زمیناین لوله های مدفون در خاک نیز صورت پذیرفت.لوله

 اقع اند.و

 

 هایوردهگیری بر روی لوله انتقال فرآازهاند -5-7

 نفتی

 GPRهای گیریاندازه -5-1-1

ها منطقه برداشت داده صورت پذیرفت. شاهرود-های نفتی ریوردهی بر روی خط اصلی انتقال فرآگیراین اندازه

متر از  10به فاصله  ین این منطقههمچنمابین زمین چمن فوتبال دانشگاه و دانشکده علوم انسانی قرار دارد. 

ها بر روی آن صورت گرفت، گیریکه اندازه فولادیلوله  زمین چمن فوتبال و در سمت غرب آن واقع است.

ر در قسمتی از مسیاین لوله های نفتی تعبیه شده است. وردهاینچ بوده و به منظور انتقال فرآ 22دارای قطر 

 .کندد عبور میخود، از داخل دانشگاه صنعتی شاهرو

ها در یک شبکه تیب که دادهای متفاوت اکتساب شدند. بدین تربه شیوه GPRی هاداده ،گیریدر این اندازه

امتداد لوله برداشت عمود بر  متر از یکدیگر، 2متر و به فاصله  10به طول  پروفیل موازی 4منظم، به صورت 

 به نمایش در آمده است.  1-5تقریبی لوله در شکل ها و همچنین امتدادمحل تقریبی این پروفیل شدند.
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 [.42] های برداشتی و امتداد تقریبی لوله: عکس هوایی منطقه برداشت به همراه پروفیل1-5شکل

 

 4متر بر نانوثانیه برای  12/0با استفاده از سرعت  GPRهای ، مقاطع عمقی داده5-5الی  2-5های در شکل

و  3به ازاء ضریب اتلاف  SEC، بهره Dewowاده شده است. تمامی مقاطع با اعمال فیلتر پروفیل مذکور نشان د

های فرکانس بالای ناشی از اعمال بهره بدست آمده است. همچنین برای حذف نوفه 100مقدار حداکثر بهره 

فاده شده است. امواج مگاهرتز، است 621گذر به ازاء فرکانس قطع ها، از فیلتر پایین بر روی داده مورد استفاده

GPR های ناشی از اهداف رو نسبت سیگنال به نوفه از پاسخشوند. از اینبه سرعت در این محیط اتلاف می

های کند. برای حذف این نوفهها را برجسته میها، نوفهتر، پایین است. اعمال بهره مذکور بر روی دادهعمیق

 ین گذر مزبور استفاده شده است.ها، از فیلتر پایفرکانس بالا از روی داده
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 .گذرو فیلتر پایین SEC، بهره Dewow: مقطع عمقی پروفیل صفر، با اعمال فیلتر 2-5شکل

 

 
 .گذرو فیلتر پایین SEC، بهره Dewow، با اعمال فیلتر 1 مقطع عمقی پروفیل :3-5شکل
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 .رگذو فیلتر پایین SEC، بهره Dewow، با اعمال فیلتر 2 مقطع عمقی پروفیل :4-5شکل

 

 
 .گذرو فیلتر پایین SEC، بهره Dewow، با اعمال فیلتر 3 : مقطع عمقی پروفیل5-5شکل

 

 اقدیسیهنجاری قابل توجه تاند، یک بیبه نمایش درآمده 5-5الی  2-5های در تمامی مقاطعی که در شکل

دیسی شکل از آنجا که شباهت اقهنجاری تمتری پروفیل قابل تشخیص است. این بی 4شکل در  )سهمی(

 زی در این عمق تفسیر شود. اینهای پراش دارد، ممکن است به اشتباه پاسخ ناشی از لوله فلهذلولیزیادی به 

روی آن انباشته  لوله( که برای حفاظت از غیرهها و ها، لای)رسریزدانه جود رسوبات از و احتمالاً هنجاریبی

ود رسوبات شکل تاقدیسی به خل قطر نسبتاً قابل توجه لوله مدفون، این به دلی شی شده است.اکنند، نمی

 است. اای بودن آنهاسهدر ادامه خواهیم دید که احتمال رسی و سیلتی بودن این رسوبات بیشتر از م اند.گرفته

ده دداری شخو GPRهای داده روی از اعمال پردازش مهاجرت بر ها،ای نمایش بهتر جزئیات در این شکلبر

در  [.11] شودتر از اندازه واقعی خود دیده میتر و پهنی شکل گستردهتاقدیسهنجاری رو این بیین. از ااست

، یک 4-5و  3-5 هایهنجاری استفاده شده است. در شکلبرای نمایش این بی clay بور از واژهمقاطع مز

 لی پاسخ لوله فلزی دراین هذلوورد. خشکل به چشم می تاقدیسهنجاری هنجاری هذلولی شکل در زیر بیبی

های این هذلولی  به دلیل حظور مایش آن استفاده شده است. دنبالهبرای ن pipe باشد و از واژهاین عمق می

که ضخامت  4-5در شکل 2 شود. در محل پروفیلدر اطراف لوله به خوبی دیده نمی های پر اتلاف رسینهشته

، 3-5در شکل 1 به نسبت از پروفیلرسد، اثر لوله رین مقدار خود میترسوبات رسی در بالای لوله به کم

که میزان رسوبات رسی در بالای لوله بیشتر از مقدار آن در محل  1 شود. در محل پروفیلتر دیده میواضح



 

111 

 

ن اثر ایشود. متری به زحمت دیده می 1ع در عمق است، اثر لوله فلزی با توان بازتاب بسیار بالا و واق 2پروفیل

ریز در بالای لوله، اصلاً مشاهده ه دلیل افزایش میزان رسوبات دانه، احتمالاً ب5-5و  2-5 هایشکلضعیف در 

 نانوثانیه است. با 6، برابر 3-5فاصله دو بازتاب ناشی از رسوبات رسی و لوله فلزی در شکل حداکثرشود. نمی

با استفاده  ،[12،33] متر بر نانوثانیه است 07/0تا  06/0ها که در حدود ها و لایتوجه به سرعت امواج در رس

 سانتیمتر است. 21تا  18، 1 فیلدر بالای لوله فلزی در محل پروضخامت این رسوبات  حداکثر (1-4از رابطه )

شود، اثر لوله فلزی احتمالاً به دلیل افزایش ضخامت رسوبات دیده می 5-5و  2-5های شکل طور که درهمان

ظت برای محاف (سیلتی احتمالاً و)شده است. این پدیده نشانگر استفاده از رسوبات ریزدانه رسی حذف  رسی

بودن  کم اتلافای برای محافظت لوله استفاده شده بود، به دلیل صورتی که اگر از رسوبات ماسه . درلوله است

 بود.می، اثر لوله فلزی به راحتی قابل تشخیص [25] هاگونه محیطاین

الکتریک و رسانندگی فوق العاده بالا، دارای توان بازتاب بسیار بالایی ت به دلیل داشتن گذردهی دیفلزا

ته به دلیل عمق پوس شود.به سطح آنها بازتاب می هستند. به این ترتیب که تقریباً تمام انرژی موج فرودی

شوند و توانایی عبور از چنین اتلاف میل بسیار کوتاهی در آنها در فواص GPRدر فلزات، امواج  GPRپایین امواج 

 ترگونه بازتابی پایینمگر در شرایطی خاص، هیچ GPRرو در مقاطع . از این[41] ساختارهایی را نخواهند داشت

 4-5و  3-5 هایشکل در شکل یتاقدیسهنجاری تیب بیاز سطح فلزات مشاهده نخواهد شد. به این تر

 د. عمق باش ند اثر لوله فلزی در اینتواننمی

متری از پروفیل به صورت مجزا نمایش داده شده است. اثر  35/4در محل  2 رد از پروفیل یک 6-5در شکل

 یق هوا بهاز طر مستقیماً که مشخص شده است. اثر موجیلوله فلزی بر روی آن  و همچنینرسوبات رسی 

شود، هر ه در این شکل دیده میطور کهمان مشخص شده است. d.a.w112 آنتن گیرنده رسیده است، با واژه

باشند. این پدیده از بازتاب موج از می (ییموج مستقیم هوا قطبیتس وعکممنفی ) قطبیتدو بازتاب دارای 

دو فصل مشترک با تغییر امپدانس الکترومغناطیس از مقدار بزرگتر به مقدار کوچکتر، ناشی شده است. امواج 

GPR لوله فلزی، از مواد با -ریزریز و همچنین رسوبات دانهوبات دانهرس-های خاکفصل مشترک در عبور از

عت است )از مواد با سر الکترومغناطیس پایین، عبور کرده امپدانس الکترومغناطیس بالا به مواد با امپدانس

ت اظی برای حفااسه. اگر از رسوبات مموج الکترومغناطیس بالا به مواد با سرعت موج الکترومغناطیس پایین(

                                                           
112  Direct air wave  
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اک خاین رسوبات در مقایسه با  پایین الکتریکد، به دلیل رسانندگی و گذردهی دیشاز لوله استفاده می

 بود. هم علامت موج مستقیم هوایی ،موج بازتابی از آن منطقه، قطبیت

 

 

 .4-5متری از شکل 35/4در ایستگاه  GPRیک رد منفرد  :6-5شکل

 

به  GPR هایم صورت گرفت، نمایش دادهای منظاین بررسی بر روی شبکهدر  GPR هایگیریاندازهاز آنجا که 

مقاطع ، EKKO_Mapper [28]  برای این منظور با استفاده از نرم افزار  پذیر است.بعدی نیز امکان 3صورت 

بدست  برایاست. درآمده به نمایش  7-5شکل  در  مقاطعختلف این منطقه تهیه شد. این از اعماق معمقی 

متر برنانوثانیه و  12/0ازاء سرعت ، مهاجرت به 113، میانگین پوشDewowهای ن این مقاطع از پردازشآورد

 استفاده شده است. 114همچنین تفریق زمینه

سانتیمتر  45به ازاء هر  گیری دامنه سیگناله نمایش درآمده، به صورت میانگینب 7-5که در شکل مقاطعی

سانتیمتر از سطح زمین یک مقطع تهیه شده است. این مقاطع  45اء هر دست آمده است. به این ترتیب به ازهب

  .به نمایش درآمده اند 7-5و در شکل از سطح زمین به طرف عمق از )الف( تا )و( نامگذاری شده

                                                           
113  Average envelope  
114  Background subtraction 
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شود. یر لوله در این اعماق مشاهده نمی، اثری از مسمشهود است 7-5در مقطع )الف( از شکلطور که همان

. اثر لوله فلزی و همچنین است متر 1/0تا  45/0ن شکل، میانگین دامنه سیگنال برای اعماق مقطع )ب( از ای

به خوبی دیده  )ب( مقطع متری 4های ناشی از رسوبات رسی اطراف لوله به صورت کاملاً مشخص در بازتاب

منه بسیار پایین متر در مقاطع )د( و )ه( دارای میانگین دا 4منطقه اطراف  شده و با فلش مشخص شده است.

ه در زیر بازتاب پیوست مناطق با میانگین دامنه پایین ها مشخص است. اینرنگ آبی در این شکل بوده و با

ناشی از توان بازتاب بالای رسوبات رسی و لوله  د. این پدیدهنشوه و رسوبات اطراف آن دیده میناشی از لول

 برای میانگین دامنه سیگنال  7-5مقطع )و( از شکل باشد.لاف بالای این نواحی میفلزی و همچنین میزان ات

سیار شود، دامنه سیگنال بطور که در این شکل دیده می. هماندهدمتری را نشان می 70/2تا 25/2اعماق 

شود. این امر ناشی از عمق نفوذ زیرسطحی در این اعماق دیده نمی ساختارهایکاهش یافته و پاسخی از 

 نطقه است.در این م GPRمحدود 
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متر )ب(،  1/0تا  45/0متر )الف(،  45/0تا  0های نفتی، عمق وردهعمق برای لوله انتقال فرآ برحسبمیانگین دامنه سیگنال : 7-5شکل

 متر )و(. 70/2تا  25/2متر )ه( و  25/2تا  80/1متر )د(،  80/1تا  35/1متر)ج(،  35/1 تا 1/0

 

 های مقاومت ویژهگیریاندازه -5-1-2

های نفتی نیز وردهه برای آشکارسازی لوله انتقال فرآهای مقاومت ویژگیری، اندازهGPRدر محل پروفیل صفر 

 زنی با استفاده از آرایش ونر و به ازاء فواصل میانهای مقاومت ویژه به روش پروفیلصورت گرفت. برداشت

رنظر بزرگتر د ،متناظر GPRژه از پروفیل متر صورت گرفت. طول پروفیل مقاومت وی 5و  4، 3، 2، 1الکترودی 

نشان داده الکترودی مختلف  ژه ظاهری ونر به ازاء فواصل میانویهای مقاومت پروفیل 8-5گرفته شد. در شکل

ور که در این شکل دیده طمتری از طول پروفیل واقع است. همان 14تا  13است. لوله فلزی در فاصله  شده

حل هنجاری با مقاومت ویژه پایین در ممتری یک بی 3و  2، 1رودی الکت میان های با فواصلشود، پروفیلمی
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های متر برخلاف پروفیل 5و  4لکترودی های با فاصله میان ادهند. پروفیلدفن لوله فلزی از خود نشان می

ور که طهمان .نشأت گرفته استدهند. این مطلب از عمق دفن پایین لوله ی از لوله فلزی نشان نمیقبل، اثر

 باشد. متر می 1، عمق دفن لوله کمتر از در بخش قبل مشاهده شد GPRهای گیریاز اندازه

مربوط به این پروفیل سازی وارون  حاصل از مدلدوبعدی مقاومت ویژه طع و مقطع اشبه مق 1-5در شکل

هنجاری با ک بی، ی)ج(( 1-5)شکل وارون ازیمدل س دوبعدی حاصل از در مقطع است. نشان داده شده

 هدانریزت تواند از حضور رسوباهنجاری میشود. این بیمتری پروفیل دیده می 14تا  12از مقاومت ویژه پایین 

ی اا مقاومت ویژه پایین به سمت نقطههنجاری بطراف لوله ناشی شده باشد. این بیسیلتی( در ا احتمالاً )رسی و

تر هنجاری با مقاومت ویژه پایینبی شود. اینمتری، همگرا می 27/1متری و در عمق  14تا  13در فاصله 

بخش قبل تطابق خوبی  در GPRتواند ناشی از لوله فلزی در این عمق باشد. این نتیجه با نتایج بدست آمده می

متداد یافته است. متری ا 5/2تا عمق هنجاری شود، بیسازی شده دیده میکه در مقطع مدلطور دارد. همان

متر، حفر شده باشد.  1ای در عمق کمتر از تا این عمق برای مدفون کردن لولهرسد که زمین د به نظر میبعی

از این رو کاهش مقاومت ویژه در اعماق بیشتر در این محل، احتمالاً ناشی از حظور رسوبات رسی اطراف لوله 

 ات پایینی خاک در این ناحیه است.در طبق
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 الکترودی مختلف بر روی لوله فلزی. ومت ویژه ونر به ازاء فواصل میانهای مقا: پروفیل8-5شکل
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-مقاومت ویژه اندازه هایهای مقاومت ویژه لوله فلزی مدفون. شبه مقطع دادههطع و مقطع حاصل از مدل سازی داداشبه مق: 1-5شکل

 .)ج( ز مدل سازی وارونو مقطع نهایی حاصل ا )ب( مقاومت ویژه محاسبه شده )الف(، شبه مقطع گیری شده

های با رسانندگی لوله مدفون در خاک -5-2

 الکتریکی بالا
 GPR، یک پروفیل GPRهای گیریهای تحت بررسی در اندازهدگی محیطبرای نمایش تأثیر نامطلوب رسانن

لوله  .ته شدفرسانندگی الکتریکی بالا درنظر گرهای با های نفتی در زمینوردهی آشکارسازی لوله انتقال فرآبرا

گذرد. لایه فوقانی خاک در زمین از زمین فوتبال دانشگاه میهای نفتی در بخشی از مسیر خود وردهفرآ انتقال

سانتیمتری از خاک رس تشکیل شده است. آبیاری متناوب زمین و همچنین  70فوتبال دانشگاه تا عمق تقریبی 

 4ن منطقه را سبب شده است. این پروفیل مشابه با قابلیت بالای رس در نگهداری آب، رسانندگی بالای ای

عمود بر روی لوله انتقال  متر 10پروفیل بخش قبل که در کنار زمین فوتبال دانشگاه برداشت شد، به طول 

 10بخش قبل در حدود  بور درزهای نفتی در نظر گرفته شد. فاصله این پروفیل از شبکه برداشت موردهفرآ

 مشخص شده است. Pgبا حرف لاتین  1-5باشد و در شکلمتر می
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 متر بر 6/0نمایش داده شده است. این مقطع با استفاده از سرعت  GPRمقطع عمقی پروفیل  10-5در شکل

دست آمده است. به به  SEC هبهرو  Dewowهای و با استفاده از پردازش ها(در رس GPR)سرعت امواج  انوثانیهن

شود. دو خط دیده نمی 10-5شکل  از لوله فلزی در ای مرطوب، هیچ اثری هالعاده بالای رسدلیل اتلاف فوق

های ساختارری ناشی از هنجاشوند، بیدیده می در تمام طول پروفیل ترم 2/1و  1/0موازی که در اعماق 

که در این فصل و فصل چهارم  GPRتری در تمام مقاطع باشند. این رویداد به مقدار ضعیفزیرسطحی نمی

های دستگاه مورد استفاده مربوط مشخصه ه احتمالاً بهتا حدودی قابل تشخیص است. این پدیدشد، آورده 

 [.25] وجود آمده باشدهها به کنسول بهای فلزی برای اتصال آنتناستفاده از کابل به دلیل ممکن است بوده و

 

 

 

 ی بالاهای با رسانندگی الکتریکدر خاک GPR هایمقطع عمقی داده :10-5شکل

 

رآمده است. دمیانگین طیف فرکانس بازگشتی در آنتن گیرنده برای این پروفیل به نمایش  الف-11-5در شکل

ل صفر تر، میانگین طیف فرکانس بازگشتی برای پروفیهای با رسانندگی الکتریکی پایینبرای مقایسه با محیط

این دو طیف فرکانس دو نکته کاملاً به نمایش درآمده است. در مقایسه  ب-11-5در شکل ،از بخش قبل

الا )شکل )الف(( به مقادیر های با رسانندگی الکتریکی ب. فرکانس مرکزی در برداشت در خاکمشهود است

ل وفیدر صورتی که طیف فرکانس بازگشتی برای پر منتقل شده است. مگاهرتز( 170)در حدود  تریپایین

ه این بهای بالا نشأت گرفته است. اتلاف بیشتر فرکانسده از باشد. این پدیمگاهرتز می 250صفر در حدود 

الکتریکی بالا، سریعتر اتلاف  های با رسانندگیدر محیط GPR پالسهای بالاتر ترتیب که اجزاء با فرکانس
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 300شود، یک پیک جزئی در فرکانس انس )الف( دیده میشوند. پدیده دیگری که در میانگین طیف فرکمی

ها و بین آنتن GPR پالست. زمانی که ناشی شده اس 115اثر احتمالاً از پدیده رینگینگباشد. این مگاهرتز می

هنجاری بی [.21،25] شودگردد، این نوفه پدیدار میلکتریکی بالا به تناوب بازتاب مییک منطقه با رسانندگی ا

قابل های متوالی به زحمت لسسری پاکه به صورت یک 10-5در شکلپروفیل  مشاهده شده در ابتدا و انتهای

ز آنجا ا باشد.تمالاً ناشی از پدیده رینگینگ می، احها مشخص شده استتشخیص بوده و با فلش در این مکان

ست، با انتخاب فیلتری مناسب در حوزه فرکانس ا هافرکانسی متفاوت با فرکانس سیگنالکه این نوفه دارای 

  است. و کاهش قابل حذف

 

 
 )ب(. 1-1-5های با رسانندگی بالا )الف( و پروفیل صفر از بخشانگین طیف فرکانس بازگشتی برای برداشت در خاک: می11-5شکل
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های گیریاندازه -5-8 GPR های بر روی لوله 

 تأسیساتی
مورد بررسی قرار  ،متر 16ه طول بر روی پروفیلی ب ی،های تأسیساتدر تعیین مکان لوله GPRقابلیت روش 

ی در محوطه دانشگاه صنعتی شاهرود، در فاصله بین ساختمان تأسیسات دانشگاه و خوابگاه بررساین  گرفت.

طع با مقطع زمانی این پروفیل به نمایش درآمده است. این مق 12-5شکلدر صورت پذیرفت. دانشجویی، 

. همچنین ستتهیه شده ا 100بهره  حداکثرو مقدار  3اتلاف  ضریببه ازاء  SEC، بهره Dewowاعمال فیلتر 

 628گذر با فرکانس قطع از فیلتر پایین ی ناشی از اثر بهره مورد استفاده،های فرکانس بالارای حذف نوفهب

 استفاده شده است.مگاهرتز، 

 

 

 .گذرفیلتر پایین و SEC، بهره Dewowبا اعمال فیلتر  GPR: مقطع زمانی پروفیل 12-5شکل

 

 5/1خورند. اولین هذلولی در فاصله تقریبی نقاط مختلف به چشم می رچند هذلولی پراش د 12-5شکلدر 

برای نشان  cableاز واژه  است. ناحیههای برق مدفون در این متری پروفیل واقع شده و نشان دهنده اثر کابل

متر  1متری پروفیل، کانال تأسیساتی واقع شده و دارای ابعاد تقریبی  5 درداده این اثر استفاده شده است. 

از سطح زمین واقع است. این  متر  8/0در عمق تقریبی  باشد. سقف این کانالمتر ارتفاع می 2کمتر ازعرض و 

اینچ، از سمت چپ کانال  8و  6کانال برای عبور لوله های تأسیساتی تعبیه شده و دو لوله فلزی به قطرهای 
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دیگر واقع شده و درون کانال هوا قرار دارند، به ها با فاصله کمی روی یکاز آنجا که این لوله کنند.عبور می

لوله  ناشی از این دو هایدرون هوا، پاسخ GPRدلیل سرعت بالای امواج و به واسطه آن قدرت تفکیک پایین 

آن  برای نشان pipeمتری پروفیل که از حرف  5در فاصله  شود. این هذلولیبه صورت یک هذلولی دیده می

ها در این منطقه در حدود عمق لوله باشد.ای فلزی درون این کانال میهاز لولهناشی  استفاده شده است، پاسخ

باشد. ابعاد کانال در مقایسه با طول موج فرکانس مرکزی آنتن مورد استفاده در هوا )در حدود میمتر  3/1

مورد انتظار  ،کانال درون ناشی از وجود هوای مشاهده پدیده بازآوایش از این رو متر(، قابل توجه است. 2/1

برای نمایش آن  reverberationمتری پروفیل به خوبی مشهود است و از واژه  5/5. این پدیده در [21] است

 د.نشونانوثانیه دیده می 13تا  12زمانی متری پروفیل با فواصل  14هذلولی متوالی در سه  استفاده شده است.

 در صورتی که کنیم. ی از چند فصل مشترک مختلف تفسیرها را ناشل ممکن است این هذلولیدر نگاه او

باشد. این لوله همانند لوله اینچ در این منطقه می 8ها، وجود لوله آب آشامیدنی به قطر مسبب این هذلولی

ود پاسخ متفاوت، جنس متفاوت خوردار است، تنها دلیل وجحاوی آب بوده و از قطر یکسانی برواقع در کانال 

اختلاف متری مدفون است.  1بوده و در عمق متری، از جنس آزبست  14لوله واقع در موقعیت  ست.ا هالوله

را  هاییچنین بازتاب و همچنین اتلاف پایین امواج توسط آب آشامیدنی، بالا در گذردهی خاک و آب شیرین

ت فوقانی لوله ناشی از قسم پاسخ ،برای نمایش آن استفاده شده Tهذلولی اول که از حرف  سبب شده است.

برای نمایش آن استفاده شده است.  Bب ناشی از قسمت تحتانی لوله بوده و از حرف هذلولی دوم، بازتا است.

ده نمایش دا Mتر بوده و با حرف ی ضعیف( لوله است خیل116هذلولی سوم که اولین بازتاب درونی )چندگانه

 درون آب است. GPRعت فوق العاده پایین امواج ها، سرای مابین این پاسخشده است. علت وجود چنین فاصله

صل مشترک هاست، قابل ها که ناشی از تغییر سرعت در جهت عکس در این فعوض شدن قطبیت این هذلولی

با توجه به سرعت امواج  ثانیه است.نانو 13الی  12چیزی در حدود ها هذلولی این توجه است. فواصل زمانی

GPR  20قطر این لوله را در حدود  (1-4با استفاده از رابطه ) و تاسثانیه بر نانو متر 033/0در آب که برابر 

وجود . دارد( لوله اینچی 8قطر نتیجه واقعی ) زنیم. این نتیجه تطابق خوبی باسانتیمتر تخمین می 5/21الی 

 GPRوش دست آوردیم، تأکیدی بر توانمندی رهها که اطلاعات قابل توجهی از روی آن بهنجاریاین بی

 در به نقشه درآوردن ساختارهای غیر فلزی است.همچنین 
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 مواد تشکیل دهنده پوسته زمینبسیار بالاتری نسبت به  الکتریک و رسانندگیفلزات دارای گذردهی دی 

های های فلزی بازتابها و کابللوله ،شوددیده می 12-5زمانی شکل طور که در مقطعهمان [.41] هستند

رو در فلزات بسیار پایین است. از این GPRدهند. عمق پوسته امواج بت به لوله آزبستی نشان میرا نس بارزتری

در  های فلزیلولهتانی قسمت تحمی شوند. به همین دلیل هیچ بازتابی از  اتلافامواج به سرعت در آنها  این

 شود.دیده نمی GPRمقاطع 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل ششم

 

 گیری و پیشنهاداتبحث، نتیجه
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 گیرینتیجهبحث و  -6-7
 بیان کرد: وارتوان به صورت فهرستنامه را میایاننتایج حاصل از انجام این پ

 های گیریمگاهرتز پوششی در اندازه 250نتن هرچند در این مطالعه تنها از آGPR  و آرایش ونر و

وان تولی با تعمیم این نتایج میهای مقاومت ویژه استفاده شده است، گیریدر اندازه دوقطبی-دوقطبی

فکیک بالاتری در مقایسه با روش مقاومت ویژه از قدرت ت GPRروش به راحتی چنین استنباط کرد که 

های ناشی از کانال آب در پروفیل صفر از فصل چهارم به مقایسه پاسخ در مسئله. این استبرخوردار 

توان نتیجه های مقاومت ویژه با دو آرایش مذکور میهمچنین از مقایسه پروفیل خوبی مشهود است.
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یک جانبی بالاتری در دوقطبی از تفک-های مقاومت ویژه با آرایش دوقطبیگیریگرفت که اندازه

 مقایسه با آرایش ونر برخوردار است.

 روش قدرت تفکیک GPR  واسطه آن سرعت امواج هو ب مورد استفادهتابعی از طول موجGPR  در محیط

مشاهده شد، به  12-5، در شکل3-5تحت بررسی است. چنانچه در آشکارسازی لوله آب در بخش

های فوقانی و تحتانی لوله به خوبی های ناشی از قسمتدر آب، پاسخ GPRدلیل سرعت پایین امواج 

در صورتی که ابعاد لوله از این مقدار هم  اینچی است، 8قابل تفکیک است. این لوله دارای قطر 

 پذیر خواهد بود.از یکدیگر بازهم امکان هاباشد، تفکیک پاسخکوچکتر 

  روشGPR های انسانی از آنجا که سازه کند.رزهای ناگهانی بسیار موفق عمل میدر آشکارسازی م

در  GPRمدفون در خاک معمولاً دارای چنین مرزی با محیط در برگیرنده خود هستند، روش 

 کند.آشکارسازی این اهداف بسیار موفق عمل می

  از جمله مسائل پراهمیت در بکارگیری روشGPR هایکه بایستی مد نظر قرار گیرد، رسانندگی محیط 

به شدت تحت تأثیر ، عمق نفوذ این امواج را GPRگونه محیط ها با اتلاف امواج این. تحت بررسی است

های بر روی قنات آب در فصل چهارم مشاهده شد، مجرای قنات گیریاندازهدهند. چنانچه در قرار می

 قابل آشکارسازی نبوده است. GPRواقع در اعماق بیش از دو متر توسط روش 

 های در برداشتGPR  توجه به مشخصات هدف مورد مطالعه، قدرت تفکیک و عمق نفوذ مطلوب، با

رکانس های با فشود. اما استفاده از آنتنفته میها در نظر گرگیریلاً یک فرکانس بهینه برای اندازهمعمو

 ت بیشتری درمختلف در برخورد با شرایطی نظیر کانال آب در پروفیل صفر از فصل چهارم، اطلاعا

پذیر امکان GPRتر از مقاطع تفسیر منطقی و مطمئنگیرد. به این واسطه ارائه ر قرار میاختیار مفس

 است.

 های ها و روند اعمال پردازش دادهازشدامنه پردGPR  برداشت باتوجه به هدف مورد مطالعه، محیط

ان به مقاطع توهای مختلف پردازش میال الگوریتمشود و با اعمها و پارامترهای دیگر کنترل میداده

سری های متفاوت بر روی یکدیده شد، با اعمال پردازش 18-4کلمختلفی دست یافت. چنانچه از ش

های برداشتی، به دو مقطع قابل تفسیر دست یافتیم. هر یک از این مقاطع اطلاعات مفیدی در از داده

 اختیارمان قرار دادند.
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 های ها، پاسخها و همچنین مایع محتوی آنهای مدفون، تفاوت در جنس لولهلهدر آشکارسازی لو

-ای از موارد نظیر اندازهاستفاده از این اطلاعات، در پارهبا  شوند.سبب می GPRمتفاوتی در مقاطع 

 پذیر است.ها نیز امکان، تخمین ابعاد لوله3-5های تأسیساتی در بخشبر روی لوله GPRهای گیری

 سطح زمین در این منطقه دارای پوشش آسفالتی  ،3-5بخشهای تأسیساتی در ارسازی لولهدر آشک

های مقاومت ویژه با مشکلاتی همراه است. گیریهای مکانی، امکان اندازهمحدودیتاست و به دلیل 

های مقاومت ویژه نیز وجود نداشت، لوله ها برای برداشت دادهدر این منطقه این محدودیتحتی اگر 

. این بودهای کانال قابل آشکارسازی نمیدلیل عدم تماس با دیوارههوا به  فلزی واقع درون کانال

فلزی  اشیاءلزی و های فحفاظشود. وجود ل ناشی میمطلب از مقاومت ویژه بالای هوای درون کانا

الکترومغناطیس در های مغناطیس و دیگر در سطح و یا در زیر سطح زمین، استفاده از روش

ایسه ها در مقبا توجه به کوچک بودن ابعاد لولهکند. زبستی را محدود میهای فلزی و آآشکارسازی لوله

-هنجاریای آشکارسازی تمام این بیای نیز از قدرت تفکیک لازم برهای لرزهها، روشبا عمق دفن آن

گونه اهداف قادر به استخراج این حجم از اطلاعات از این GPRها، برخوردار نبوده و همانند روش 

 د.باشننمی

 تر از انواع محتوی آب آن عمل کرده های خشک موفقمت ویژه در آشکارسازی مجرای قناتروش مقاو

های تحت بررسی به آب درون اومت ویژه خاکتوان به نزدیک بودن مقمسئله را میاست. هر چند این 

یژه مت ومجرای قنات نسبت داد ولی یکی از دلایل آن را می توان به قدرت تفکیک پایین روش مقاو

های مرطوب اطراف آن کیک مقاومت ویژه بالای هوا و بتن درون مجرای قنات، از خاکدر عدم تف

 نسبت داد.

  از اهداف اولیه این پایان نامه مقایسه دو روشGPR  باشد. ولی نتایج حاصل از مقاومت ویژه میو

ساده و مناسب برای کمک به تحقیق نشان دهنده این مطلب است که روش مقاومت ویژه روشی 

از قدرت تفکیک بالاتری نسبت به روش  GPRهر چند روش  باشد.و بالعکس می GPRهای تفسیر داده

 های هر دو روش مکمل یکدیگرند.اومت ویژه برخوردار است ولی نتایج حاصل از تفسیر برداشتمق

  آن اشاره  توان بهژئوفیزیک میعملیات صحرایی در هر روش  انجاماز جمله مسائل پراهمیت که در

در این  که GPRهای انی مورد نیاز است. تمامی پروفیلها و تعداد نیروهای انسکرد، زمان برداشت داده

های اکتساب دادهعلاوه  هساعت اکتساب شدند. ب 1اند، در زمان مفید کمتر از نامه آورده شدهپایان

GPR ر صورتی است که برای پذیر است. این دتوسط دستگاه مورد استفاده، توسط یک نفر امکان
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انسانی، صرف شده نیروی  5روز کاری توسط حداقل  6های مقاومت ویژه زمانی بالغ بر برداشت داده

رهای تعیین کننده در برداشت های عملیات صحرایی از پارامتکه زمان و هزینهی هایوژهاست. در پر

 برتری قابل توجهی نسبت به روش مقاومت ویژه دارد. GPRست، روش ا هاداده

 

 

 پیشنهادات -6-2
 های روش از آنجا که قابلیتGPR دی ناشناخته است، شناسی کشورمان تا حدوبا توجه به زمین

ذیرد. ورت پهای معمول ژئوفیزیک  نیز صسه و کاربرد آن در کنار دیگر روششود که مقایپیشنهاد می

 س وهای مغناطیهای فلزی و غیر فلزی توسط روشتوان به آشکارسازی لولهاز جمله این موارد می

 اشاره کرد.  GPRالکترومغناطیس در مقایسه با روش 

 محیط تحت  بر روی ها و عدم تأثیرات نامطلوبدرت تفکیک، سهولت در برداشت دادهبا توجه به ق

 شود.ه روش مقاومت ویژه ترجیح داده میهای نزدیک سطح ب، در برداشتGPRبررسی توسط روش 

 با توجه به عمق نفوذ محدود روش GPR یکی بالا، نظیر برخی از انواع های با رسانندگی الکترحیطدر م

در عمق کمی واقع  ها مگر در شرایطی که هدفگونه محیطها، استفاده از آن در اینها و لایرس

 شود.است، توصیه نمی

 های گیری با فرکانسبر روی کانال آب، اندازه 4-4های مشاهده شده در شکلهنجاریبرای تفکیک بی

های گیریاختیار قرار دهد. همچنین اندازه ها درواند اطلاعاتی به منظور تفکیک آنتمی GPRمختلف 

GPR نتایج احتمالی کانال آب در این پروفیل، مشابه باهای کنترل شده آزمایشگاهی بر روی مدل 

بالای . با کنترل و تغییر پارامترهایی نظیر عمق آب و مقدار هوای را در پی خواهد داشت ارزشمندی

ایطی استفاده توان به مشاهدات ارزشمندی دست یافت. در چنین شرا، میسطح آب درون کانال هو

 تواند مفید واقع شود.ها میهنجاریبرای تفکیک بی Vistaای نظیر های پیشرفته لرزهاز انواع نرم افزار

توان استفاده و به نتایج می GPRهای ای بر روی دادههای مختلف پردازش لرزهعلاوه بر این از روش

 احتمالی مفیدتر دست پیدا کرد.

 های دادهGPR  طوب بودن اند. مراز بارندگی فصل پاییز اکتساب شدهاین مطالعه در آبان ماه و بعد

رو به منظور دانست. از این GPRهای داده توان از دلایل عمق نفوذ پایینمی های فوقانی زمین رالایه
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در فصول خشک سال برداشت شوند. برای این  GPRهای شود دادهیشنهاد میافزایش عمق نفوذ، پ

 ها در نظر گرفت.اه را به عنوان زمانی مناسب برای اکتساب دادهشهریور متوان میمنظور 

 پیشنهاد به منظور آشکارسازی قنات آب و تشخیص چگونگی توزیع مقاومت ویژه در اطراف آن ،

ومت ویژه که از قدرت تفکیک بالاتری در مقایسه با آرایش ونر های دیگر مقاشود از آرایشمی

های اولیه که آرایش ونر برای بررسی مقاومت ویژه پروفیل برخوردارند، بهره برد. برای این منظور

ولی برای بررسی قنات در اعماق بیشتر،  .باشدمناسب می ،استمجرای قنات در اعماق کمتری واقع 

قاومت های مونر شدیداً تحت تأثیر تغییرات نزدیک به سطح است، لذا پاسخ با توجه به اینکه آرایش

آرایش  ی دیگر نظیرهاویژه از اعماق بیشتر دقیق نخواهد بود. برای این منظور استفاده از آرایش

د مفید توانمیدوقطبی متقارن -دوقطبی با فواصل میان الکترودی مختلف و همچنین قطبی-دوقطبی

 .واقع شود

Win_EKKO Pro ,پیوست الف: معرفی نرم افزار 

1.0:117V 
Win_EKKO Pro های رای ویرایش، پردازش و نمایش دادهیک بسته نرم افزاری بGPR دستگاه تولید شده توسط-

برای  نوشته شده و Windowsباشد. این نرم افزار تحت سیستم عامل می Sensors & Softwareهای شرکت 

با سرعت و با کیفیت بالا دارند،  GPRهای رایش، پردازش و ترسیم حجم وسیعی از دادهکاربرانی که نیاز به وی

این شرکت  GPRهای های تولید شده توسط دستگاهنین این نرم افزار قادر است دادهطراحی شده است. همچ

توسط  پردازشبا تبدیل به این فرمت قابل  GPRهای تبدیل کند. داده، SEG-Yهای دیگر از قبیل را به فرمت

 ای خواهند بود.نرم افزارهای پیشرفته لرزه

 شود، این. همانطور که از این شکل دیده میصفحه اصلی این نرم افزار به نمایش درآمده است 1-در شکل الف

و همچنین پارامترهای برداشت،  GPRهای م و ساده برای نمایش مشخصات دادهنرم افزار از یک جدول قابل فه

ها معمولاً یک ار گرفته است. هر یک از این فایلبه صورت مجزا قر GPRکند. در هر سطر یک فایل استفاده می

ش و عدم قابلیت نمایباشد. ستون می 22های این جدول حداکثر تعداد ستونباشند. می GPR برداشتی پروفیل

در اختیار شود، افزار دیده می مکه در صفحه اصلی نر Editبا استفاده از سربرگ ها نمایش هر یک از این ستون
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ا و عیت مکانی ابتد، اطلاعاتی نظیر نام فایل، موقها به ترتیب از چپ به راستباشد. در این ستونکاربر می

تعداد  ،گیری فواصل، فرکانس مرکزی دستگاهها، واحد اندازهها، فواصل ایستگاهی، فاصله آنتنانتهای پروفیل

های برداشتی و نمایش اطلاعات مربوط به داده به نمایش درآمده است. و غیره ردهای برداشتی، پنجره زمانی

های برداشتی را ممکن تشخیص سریع خطاهای موجود در دادههر یک از پارامترهای برداشت به این شیوه، 

های موجود و مشاهده امکان های مربوطهراحتی با راست کلیک بر روی ستون تواند بهسازد. کاربر میمی

برای مراحل پردازش بعدی، مشاهده این پارامترها آنها را در حین  ،ویرایش برای هریک از پارامترهای برداشت

پذیر است. افزار امکانها و یا تمام پروژه توسط این نرم ویرایش و پردازش هر یک از فایلتصحیح نماید. 

 در این نرم افزار اثبات رسیده است، ای خاص بهزش مطلوب که تناسب آن برای پروژهپردا روندیک  همچنین

های بعدی با فعالیتذخیره کند تا در  Recipesتواند در هر مرحله آن را به صورت کاربر میقابل ذخیره است. 

های دیگر اعمال را بازخوانی کرده و بر روی داده آن روال پردازش 1-الفدر شکل  Recipesاستفاده از سربرگ 

 کند.
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 Win_EKKO Proه اصلی نرم افزار : صفح1-الفشکل 

 

و پارامترهای هر  اعمال روند پردازشاین شرکت،  موجود افزارهای افزار برخلاف برخی دیگر از نرم در این نرم 

ه با مشاهدکه در هر مرحله از پردازش  باشد. به این ترتیببه صورت تام دراختیار کاربر می ،عملگر پردازش

گین طیف فرکانس و میانگین دامنه بر حسب زمان، موفقیت و یا عدم موفقیت ه، میاننمقاطع، ردهای جداگا

 توسط کاربر قابل درک است. ،پردازش نددر یک رو

های ویرایش و پردازش یافته در یک پوشه اولیه ذخیره شده و داده های اولیه دردر این نرم افزار داده

تغییری دست نخورده باقی های اولیه بدون هیچ داده روناز ایگیرند. های اولیه قرار میداده ای از118زیرپوشه

های بعدی از آنها استفاده کرد. در هر مرحله از پردازش و توان برای فعالیتو مجدداً در هر زمانی می مانده

ذخیره کرد. به این ترتیب  ها را در یک زیرپوشه جدیدن دادهتوامی ،اعمال یک روند ویرایش و پردازش خاص

 های مختلف نیز وجود خواهد داشت. قایسه مقاطع بدست آمده از پردازشرحله امکان مدر هر م

شوند، اکتساب می Sensors & Softwareهای که توسط دستگاه GPRهای خط برداشت و یا هر فایل از داده هر

با  120دودویی هایو یک فایل داده HDبا پسوند  ACSII 111یک فایل عنواناز دو فایل مجزا تشکیل یافته است. 

ایل ف . برای استفاده از این نرم افزار هر دو فایل بایستی در پوشه پروژه مورد نظر در اختیار باشند.DT1پسوند 

 شود. های اولیه ذخیره میدر پوشه داده Prjبا پسوند  Win_EKKO Proهای پروژه

های مشخصات و نقشه Selectمنوی موجود است. در  Selectو  Editبالای جدول مذبور دو منوی  1-در شکل الف

 در منوی اما باشند.ین منو قابل ویرایش و پردازش نمیها در اقابل نمایش است ولی داده GPRهای مربوط داده

Editگیرد. مراحل پردازش و پردازش در اختیار کاربر قرار می های اصلی برای ویرایش و، یک کپی از داده

ست دو در سمت را Change folderاز پوشه آبشاری  شوند،رد نظر ذخیره میوکه در زیرپوشه پروژه م ویرایش

 باشند. منوی مذکور قابل دسترسی می
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 ها توسطو نمایش داده در این نرم افزار، قابلیت راه اندازی GPRهای نین بعد از ویرایش و پردازش دادههمچ

به صورت  EKKO_3Dو  EKKO_Mapper ،EKKO_Pointerنظیر  Sensors & Softwareنرم افزارهای دیگر شرکت 

 موجود است. Launchمستقیم از سربرگ 

و یا با راست  Editعملیات مختلف است. اعمال این عملیات با استفاده از سربرگ  25ها شامل ویرایش داده

های هپذیر است. از جمله این موارد می توان به گزینهای پارامترهای مورد نظر امکانکلیک بر روی ستون

ا، ویرایش اطلاعات ههای توپوگرافی، تبدیل فرمت داده، اضافه کردن دادهGPRهای ترکیب افقی و عمودی داده

واصل ها و فیح موقعیت ابتدا و انتهای پروفیلها، تصحوان از جمله فاصله و فرکانس آنتنهای عنمربوط به داده

حذف ردهای  تغییر قطبیت ردها، آنها، ای نمایشبر GPRهای داده ایستگاهی، انتخاب و یا حذف قسمتی از

 ره کرد.اشا و وارد کردن ردهای برداشت نشده تکراری

 

 

 Chopو گزینه  Editهای مشخص شده که از سربرگ برای پروفیل GPRای خاص از زمان و مکان مقاطع : انتخاب محدوده2-شکل الف

data پذیر است.از این سربرگ امکان 
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 3-الفطور که در شکل ت پردازش است. هماناز عملیا فهرستها ساخت یک پردازش داده اولین مرحله از

ها در صفحه اصلی نرم افزار قرار گرفته است. عملیات پردازش ، پنجره پردازش در زیر جدول دادهشوددیده می

ها ر دادهاعمال ب لکند، قابترتیب اولویتی که کاربر تعریف میشوند و به می فهرستانتخابی در این پنجره 

و با انتخاب شوند به این لیست اضافه می Insert processingمراحل پردازش با استفاده از سربرگ  باشند.می

شود. در صورت بروز خطا در ها اعمال میطه بر روی دادهوروند پردازش مرب ،های مورد نظرفایل و یا فایل

 رو تغیی ، در این پنجره امکان تصحیح پارامترهای مورد نظراعمال پارامترهای پردازش در هر عملگر پردازش

ادی و یا . مراحل پردازش به صورت انفرخواهد داشتوجود  روند و توالی عملگرهای پردازش در این پنجره

موجود  3-الفها در شکل در پایین جدول داده Applyاز گزینه  امکانباشند. این ها میکلی قابل اعمال بر داده

 است.

 

 

 پذیر است.امکان Insert processingهای پردازش که از سربرگ : اعمال عملگر3-الفشکل 
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ها، توان به انواع بهرهمی باشد. از مهمترین این عملگرهاعملگر پردازش مختلف می 30ا شامل هپردازش داده

های مکانی برای حذف فیلترگذر، انواع گذر و میان، فیلترهای بالاگذر، پایینDewowفیلترهای زمانی نظیر 

، و تفاضل زمینه 121های شیب دار نظیر بالاگذر، تفاضل ردهاافقی و افزایش اثر بازتاب کننده هایبازتاب کننده

های گذر برای حذف بازتاب کنندهو پایین 122فیلتر افقی توانه فیلترهای مکانی دیگر می. از جملاشاره کرد

هاجرت، هایی نظیر من نرم افزار قابلیت اعمال پردازشهای افقی را نام برد. ایشیب دار و افزایش اثر بارتاب کننده

 باشد.ها را دارا میدامنه، فاز و فرکانس بر روی دادههای مشخصه

ها در این مجال کم میسر نیست ها در خصوص ویرایش و پردازش دادهوضیح و حتی معرفی تمام این گزینهت

 ک. چه بسا برای درخالی از فایده نیستمینه مراجعه به راهنمای این نرم افزار و برای مطالعه بیشتر در این ز

تواند بسیار مفید میای های لرزهه به منابعی در خصوص پردازش دادهها مراجعبهتر تئوری و روند پردازش داده

 ع، اشاره کرد.ت منابر فهرسد 36منبع شماره توان به در این زمینه میب ارزشمند واقع شود. از جمله کت

 4-طور که در شکل الفهمان همچنین پذیر است.امکان Viewبا استفاده از سربرگ  GPRهای نمایش داده

 ،GPRهای مشاهده مقاطع دو بعدی داده ،های مورد نظر، با راست کلیک بر روی نام پروفیلشوددیده می

حین برداشت  ها، اطلاعات مربوط به ردها که درهای بکار رفته بر روی هر یک از فایلردهای جداگانه، پردازش

لازم به توضیح است که این نرم افزار به صورت  .پذیر استامکان شوند،اضافه میها به آنها و یا بازبینی داده

 Transformبرای مشاهده این مقاطع از نرم افزار و  نبوده GPRهای ادر به نمایش مقاطع دو بعدی دادهمستقل ق

 ج معرفی شده است.م افزار به صورت مختصر در پیوست شود. این نریده ماستفا

 

 

 

                                                           
121  Trace difference  
122  Horizontal  
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 پذیر است.بر روی نام فایل مورد نظر امکان با راست کلیک GPRهای : نمایش داده4-الفشکل 
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 EKKO_Mapper, V:2.0ب: معرفی نرم افزار  پیوست
زیرسطحی نمایش داده  ساختارهای از ا زمانیمعمولاً به صورت مقاطع دو بعدی عمقی و ی GPRهای داده

ا هتفسیر تعداد زیادی از این پروفیلهای برداشتی بالا باشد، ر مناطقی که تعداد خطوط و پروفیلشوند. دمی

. برای اجتناب از این موارد ای از موارد گیج کننده استخسته کننده و در پاره GPRبه صورت مقاطع معمول 

به این  GPRهای شوند. نمایش دادهی از منطقه برداشت نمایش داده میافق مقاطعبه صورت  GPRهای داده

تواند اطلاعات دیگری در اختیار کاربر قرار دهد. برای مثال در این شیوه از نمایش بر خلاف نمایش شیوه می

ها به ه نظیر تخته سنگخطی و اهداف ایزولها به صورت ها و کابل، اهداف خطی نظیر لولهGPRمعمول مقاطع 

های یکسانی ، پاسخGPRهای های معمول نمایش دادهشوند. این اهداف در شیوهای دیده میصورت اهداف نقطه

ای از موارد با مشکلاتی همراه است. ها توسط مفسر در پارهدهند و متمایز ساختن این پاسخاز خود نشان می

 پذیر است.امکان بالایی، به سرعت GPRهای بالایی از دادههمچنین در این شیوه از نمایش تفسیر حجم 

 اند، طراحیای منظم برداشت شدهآن در شبکه هایای که دادهمقاطع افقی از منطقهاین نرم افزار برای تولید 

و  یققی عممقاطع افو  های محیطینوفه نقشه ،های نفوذ امواجابلیت تولید نقشهشده است. این نرم افزار ق

باشد. می را دارا هابر داده های مختلفقابلیت اعمال پردازشباشد. علاوه بر این، را دارا می  GPRهای انی دادهزم

که  Win_EKKO Proهای موجود در این نرم افزار در مقایسه با نرم افزار زم به توضیح است که دامنه پردازشلا

مانی طع عمقی و زم افزار همچنین قابلیت نمایش مقااین نرتر است. الف معرفی شد، بسیار پاییندر پیوست 

با آن مواجهیم را دارا  Win_EKKO Proبه صورت مجزا نظیر آنچه که در نرم افزار  GPRهای هر یک از پروفیل

 پذیر است.امکان ،تولید شده مقاطعتر در هر قسمت از های جزئیباشد. به این ترتیب بررسیمی

-افقی به نمایش درآورد، پروفیل مقاطعرا بتوان با استفاده از این نرم افزار به صورت  GPRهای برای اینکه داده

ای منظم برداشت شوند. برای آنکه کاربر بتواند اهداف به صورت خطوط موازی و یا در شبکهبایستی  GPRهای 

ابی های انتخپروفیلها تعیین موقعیت نماید، دقت و صحت موقعیت ر را بعد از پردازش و تفسیر دادهمورد نظ

 بسیار حیاتی است.

ی اهها داشته باشد با انتخاب عملگرهدر این نرم افزار بدون اینکه کاربر نقشی در انتخاب روند پردازش داد

 ،های مناسب برای هر عملگر، یک روند پردازش از پیش تعریف شده توسط شرکت سازندهو پارامتر پردازش
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با داشتن  نیز GPRهای ن غیر مجرب در زمینه پردازش دادهاز این رو کاربرا شود.ها اعمال میبر روی داده

 باشند.قادر به استفاده از آن می اطلاعات نسبی در این زمینه،

تی از قبل در یک های برداشی پروژه مورد نظر که تمام پروفیلبرای استفاده از این نرم افزار بعد از بازخوان

ا، هه ابتدایی برداشت و فاصله پروفیل(، موقعیت ایستگاYیا  Xجه به جهت برداشت )اند، با توپوشه قرار گرفته

که در صفحه اصلی نرم  Input Linesشوند. این امکان با استفاده از سربرگ انتخاب میهای مورد نظر پروفیل

 Data Processing به نمایش درآمده، برای کاربر محیا است. با استفاده از سربرگ 2-و ب 1-بافزار در شکل 

شود. ال میها اعمهای مورد نظر، بر دادهمورد مطالعه و به دست آوردن نقشههای مناسب برای هدف پردازش

با استفاده از سربرگ  های مناسبپردازش انتخاببه نمایش در آمده است. بعد از  2-پنجره پردازش در شکل ب

Plot Maps گیرد.ورد نظر در اختیار کاربر قرار میمهای های موجود برای تولید نقشهانتخاب 

 

 

 افقی از منطقه برداشت. مقاطعهای برداشتی از یک پروژه برای تولید : انتخاب پروفیل1-شکل ب
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 EKKO_Mapperها در نرم افزار : پنجره پردازش داده2-شکل ب

 

ذکر شده معرفی مختصر  و مطالب زار نیز در این مجال کم میسر نبودهتوضیح و معرفی کامل این نرم اف

های با اهمیت این نرم افزار از نظر نویسنده است. لیکن برای مطالعه و همچنین کاربری این نرم افزار گزینه

 .تواند بسیار مفید واقع شودمی آن مراجعه به راهنمای
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 Transform, V:3.4: معرفی نرم افزار پیوست ج
بخش بوده که توسط  Fortnerاز مجموعه نرم افزارهای  قدرتمند 123تجسمی وعلمی  یک نرم افزار این نرم افزار

‘NCSA’124 های وسیعی را به توان میزان دادهتوسط این نرم افزار میتوسعه یافته است.  125در دانشگاه ایلینویز

جزیه و ت نمایش ومنظور  ها پرداخت. این نرم افزار بهصورت گرافیکی به نمایش درآورد و به تجزیه و تحلیل آن

ده طراحی ش های مختلف،به صورت نقشه های با دو متغیر مستقل و یک متغیر وابستهدو بعدی داده تحلیل

 شبه مقاطع و مقاطع مدل سازی شده روبرو هستیم. هایینقشهبا چنین ای به طور گسترده در ژئوفیزیک است.

نامه از جمله این موارد این پایان 5و  4ل صدر ف GPR هایداده مقاومت ویژه و همچنین مقاطع عمقی و زمانی

، فواصل ایستگاهی و عمقی متغییر مستقل و دامنه GPRهای ه عنوان مثال در مقاطع عمقی دادهباشند. بمی

 د.باش، متغیر وابسته میGPRگنال سی

ها یل آنتحل و بهنمایش داده ها را به صورت یکی از هفت نمایش گرافیکی زیر توان دادهتوسط این نرم افزار می

 پرداخت.

 126تصاویر پیکسلی (1

 یابی شدهتصاویر درون (2

 نمودارهای خطی (3

 127های کانتورینقشه (4

 128های سطحینقشه (5

 121نمودارهای هیستوگرام (6

 130های بردارینقشه (7

                                                           
123  Visualization  
124  National Center for Supercomputing Applications 
125  Illinois  
126  Raster images 
127  Contour plots 
128  Surface plots 
129  Histogram plots 
130  Vector plots 
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 1-اره کرد. در شکل جها اشا و نقشهتوانایی نمایش چندگانه از داده توان به های این نرم افزار میاز قابلیت

ست. در این شکل دو نمونه از های مختلف آن آورده شده ان نرم افزار به همراه معرفی قسمتلی ایصفحه اص

 داده اولیه به نمایش درآمده است. سریسطحی که در بالا معرفی شد، از یکیابی شده و های دروننقشه

 

 

 های مختلف آن.و معرفی قسمت Transform: صفحه اصلی نرم افزار 1-شکل ج

 

سربرگ مختلف تشکیل یافته است. نوار  1این نرم افزار از  131شود نوار منوکه در شکل بالا دیده میطور همان

ایش داده شده و امکان ها نماین نوار اطلاعاتی در خصوص داده دراست. در زیر نوار منو قرار گرفته  132ابزار

و برخی پارامترهای دیگر، برای کاربر آن های ها و محورها و مقیاسای از اطلاعات نظیر نام نقشهتغییر پاره

با کلیک بر  کههایی به صورت افقی لیست شده شود، دکمهطور که در این نوار دیده می. همانموجود است

های نوار ابزار گیرد. دکمهها در اختیار کاربر قرار میهایی از تغییرات بر روی دادهها امکانروی هر کدام از آن

کنند. با اعمال هر کدام از دستورات موجود ها اعمال میبر دادهدر نوار منو  Toolsمنوی  دستوراتی یکسان با

                                                           
131  Menu bar 
132  Tool bar 
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موجود  آید. انواع دستوراتبه نمایش در می 133در نوار ابزار، شرح مختصری از دستور بکار رفته در نوار وضعیت

شوند. به این ترتیب که با یل مو نوع پنجره فعال، کنتر 134های انتخابی از لوح ابزاردر نوار ابزار توسط ابزار

، دستورات مختلفی در نوار Imageنقشه مورد نظر از منوی انتخاب هر یک از ابزارهای موجود در لوح ابزار و 

 اربرکبرای  های پنجره فعال،و یا نقشه هاخاص بر داده یو اجازه اعمال عملیات گرفتهار در اختیار کاربر قرار ابز

 .گرددمهیا می

. به نمایش درآمده است ،هادر پنجره دادههای موجود یابی شده از دادهو درونهای سطحی شهنق 1-جدر شکل 

 در نوار منو Imageها که قبلاً ذکر شد، از منوی شیوه دیگر از نمایش داده 5همراه ها به نمایش این نقشه

 پذیر است.امکان

 موارد زیر اشاره کرد: توان بهار میافزهای این نرم ای از مهمترین قابلیتبرای ارائه خلاصه

 های دوبعدی به صورت جدولینمایش آرایه 

 ها و نمودارهایی که در ابتدا به آنها اشاره شد.تولید انواع تصاویر، نقشه 

 های دیگر.های تولید شده بر روی نقشهقرار دادن هر یک از نقشه 

 هاگیری مجدد از دادهنمونه 

 هاسری از دادهفراموش شده در یکاط یابی و جایگذاری نقدرون 

 دسترسی و نمایش مقادیر پارامترهای مورد نظر در نقاط مختلف نقشه 

  های مختلفبرای دادهتولید فرمول، توضیحات و نمادسازی 

 های اشتقاقی و فرعیها به منظور دستیابی به دادهار بردن توابع درونی بر روی دادهبک 

 های دیگررم افزاره نهای مورد نظر بداده 135انتقال 

از این نرم افزار استفاده شده  GPRهای به آن اشاره شد، برای نمایش دادهنامه طور که در طول پایانهمان

 دههای تولید شدر صورتی که این نرم افزار در مسیر پیش فرض آن در حافظه کامپیوتر نصب شود، دادهاست. 

م افزار به این نر اختیم، به صورت اتوماتیکها پردبه معرفی آن ب و الفهای توسط نرم افزارهایی که در پیوست

ماتیک ها به صورت اتوبور دادههای مزنرم افزارطع در این ترتیب که با انتخاب گزینه رسم مقشوند. به منتقل می

هایی که خابانتکاربر با گیرد. اختیار کاربر قرار میدر  یابی شدههای درونشده و نقشه به این نرم افزار منتقل

                                                           
133  Status bar 
134  Tool palette 
135  Export  
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رد های موه را برای نمایش و تجزیه و تحلیلدر نوار منو، نوار ابزار و لوح ابزار در اختیار دارد، مقاطع تولید شد

 سازد.نظر مهیا می
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Abstract 

The method of Ground Penetrating Radar (GPR) is one of high resolution geophysical methods that 

use high frequency electromagnetic waves for detection of shallow subsurface targets. Subsurface 

waters and buried pipes have a good contrast in their electromagnetic properties with surrounding 

media. In this study, we have focused on processing and interpretation of GPR data for the detection 

of the above targets. In order to investigate the advantages and disadvantages of GPR method in 

comparison with resistivity method, electrical surveys using resistivity method have been carried out 

in areas containing these subsurface targets. GPR data have been processed using Win_EKKO Pro and 

EKKO_Mapper software programs, and then, displayed using Transform software. Also for modeling 

and quantitative interpretation of resistivity data, we have used Res2dinv software. 

GPR method has a higher resolution than resistivity method. However, resistivity has not been able to 

distinct structures near together with high resistivity contrasts. The resolution and especially the 

depth of penetration of GPR method are affected strongly by subsurface electromagnetic properties. 

The conductivities of subsurface structures have limited the depth of penetration of GPR method, and 

detection of water qanat in depth greater than 2 meters has not been possible due to high conductivity 

of the overburden soil on the qanat. Because of proximity of resistivity of the resistivity of water qanat 

and surrounding sediments, resistivity method has not considerably been successful in detection of 

qanat, but has been more successful than GPR method. In detection of sharp boundaries, which 

electromagnetic properties change rapidly, GPR method has been more successful. Since man-made 

structure have such boundaries, GPR method remarkably capable of detection of these structures. A 
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problem that should be noted considerably in use of GPR method is processing of data. The processing 

of GPR data is carried out considering the expected results. Using correct processing methods on the 

GPR dataset, we can obtain considerable information from the subsurface. 

 

 


