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 چکیده

هزینه و غیر باشد که به دلیل کمهاي اکتشافات زیرسطحی میهاي ژئوفیزیکی از روشروش

در . پیدا کرده است... اربرد روز افزونی در کارهاي مهندسی، باستان شناسی و مخرب بودن ک

اکتشافات ژئوفیزیکی معمولا به دنبال یک ناهنجاري یا به زبانی انحراف از مشخصات یکنواخت زمین 

تغییر ناگهانی در جنس مواد، برخورد به یک گسل یا یک منطقه خرد شده یا . شناسی هستیم

هاي هر یک از روش .هایی نسبت به شرایط طبیعی به حساب آیند توانند ناهنجاري می دارهاي آب لایه

ها  ژئوفیزیکی داراي نقاط ضعف و قوت مختص به خود هستند که باعث پایین آمدن اعتبار تفسیر آن

تر توان تفسیري کاملحال در صورت تلفیق دو و یا حتی چند روش ژئوفیزیکی با یکدیگر می. شودمی

  .ئه داداتر را ارتر و نیز جزئیطمئنو م

باشد که در آن با هاي روش مقاومت ویژه میروش توموگرافی الکتریکی از زیرمجموعه

توان مدلی دقیق از سازي نرم افزاري میاستفاده از تعداد زیاد نقاط برداشت نزدیک به یکدیگر و مدل

با استفاده از این هاي گیري مرسوم، پی جوییدر مقایسه با دیگر روشهاي اندازه. زیر زمین ارائه داد

توانند با موفقیت در مناطق با زمین شناسی پیچیده، به خاطر تامین اطلاعات در هر دو می روش

تعیین یک حالت کیفی از شکل و عمق اهداف زیرزمینی، مورد استفاده قرار  جهت قائم و جانبی و

هاي با قدرت تفکیک بالاي ژئوفیزیکی است که ز روشنیز ا) GPR(روش رادار نفوذي به زمین  .گیرند

هاي این امواج به اکتشاف در آن با ارسال امواج با فرکانس بالا به درون زمین و بررسی بازتاب

در این روش علت بازتاب امواج ارسالی تباین مشخصات الکترومغناطیسی . شودزیرسطحی پرداخته می

در این بررسی با تلفیق این دو روش تلاش شده تا . حی استهاي زیرسطها و یا تودهدر مرز لایه

همچنین سعی در مقایسه این دو روش و شناسایی نقاط ضعف و . تر را به دست آوردتفسیري کامل

آب زیرزمینی به دلیل اختلاف در مقاومت ویژه و نیز خواص . ها شده استقوت هر یک از این روش

هاي این دو شود، در نتیجه برداشتاین دو روش شناخته می الکتریکی به عنوان هدف مناسبی براي



  ذ
 

هاي مشخص و بررسی دوبعدي پس از برداشت پروفیل. روش به منظور بررسی قنات آب صورت گرفت

  .بعدي نیز صورت گرفتاین دو روش، با برداشت شبکه منظم تفسیر و بررسی سه

نسبی میزان رس و حتی  این دو روش در نمایش قنات، مناطق تحت نفوذ آب و تشخیص

پوشانی خـوبی داشته و هر کدام نتایج تفسیر با روش دیـگر را تایید حـفرات احتمالی با یکدیگر هم

مناطق حاوي رس و یا تحت تاثیر آب و رطوبت در روش توموگرافی الکتریکی مقاومت ویژه  .کندمی

حفرات زیرزمینی حالت . دهدعمق نفوذ کمتر نسبت به اطراف را نشان می GPRپایین و در روش 

. یابدنیز افزایش می GPRها مقاومت ویژه بالا رفته و عمق نفوذ امواج برعکس داشته و در این قسمت

در مقایسه نیز روش رادار نفوذي به زمین روشی سریعتر با قدرت تفکیک بالاتري نسبت روش 

تفکیک توموگرافی الکتریکی به توموگرافی الکتریکی نشان داد تا جایی که در بعضی موارد قدرت 

با موفقیت و وضوح قنات را مشخص  GPRاندازه اي نبوده که توانایی نمایش قنات را داشته باشد اما 

هاي عمق کم و وجود رس، عمق نفوذ روش رادار نفوذي به زمین به دلیل رسانایی خاك. کرده است

در نتیجه روش توموگرافی . رسدمتر می 2در این منطقه به شدت کاهش یافته و به ندرت به بیش از 

  .نشان داده است GPRتر از روش متر کاملا موفق 2الکتریکی در شناسایی اهداف با عمق بیشتر از 
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  فصل اول

  مقدمه و کلیات



 
 

 مقدمه -1-1

بدون آنکه از درون زمین پیچیده خبر . توان جادوي فیزیک در زمین دانست ژئوفیزیک را می

توان اطلاعات  هاي نسبتاً ساده و به دنبال آن تفسیرهاي اصولی، می دست باشد، با برداشت دقیقی در

ژئوفیزیک داراي . بسیار مهم و ارزشمندي را با صرف هزینه و زمانی اندك، از زیر زمین بدست آورد

ه ها نقاط ضعف و قوت مخصوص به خود را دارند کباشد که هر یک از این روشهاي مختلفی میروش

حال با تلفیق دو یا چند روش . تواند اعتماد به تفسیرهاي ژئوفیزیکی را تا حدودي کاهش دهدمی

تر با اعتبار بالاتري توان به تفسیري دقیقها میژئوفیزیکی و استفاده از نقاط قوت هر یک از این روش

  .رسید

باشد که میهاي مقاومت ویژه از روش) ERT1(روش توموگرافی الکتریکی مقاومت ویژه 

محیطی مورد معمولاً جهت اکتشاف هیدروژئولوژیکی، معدنی، ژئوتکنیکی و نیز مطالعات زیست

هاي مقاومت الکتریکی زیرسطحی، مواد مدفون و نیز الگوهاي مختلف روش. گیرنداستفاده قرار می

ی الکتریکی ایجاد هدف از توموگراف. خوبی ثبت نماینده توانند بهیدروژئولوژیکی و زمین شناسی را می

افزارهاي امروزه پیشرفت سریع تجهیزات و نرم. تصویري از خصوصیات الکتریکی زمین است

بعدي را فراهم نموده است، لذا روش ژئوالکتریکی اجازه استفاده از الگوهاي مشاهداتی دوبعدي و سه

  .توموگرافی الکتریکی کاربرد زیادي یافته است

باشد کـه در آن بـا   هاي ژئوفیزیکی مینیز از دیگر روش) GPR2(روش رادار نفوذي به زمین 

ارسال امواج الکترومغناطیس به درون زمین و بررسی بازتاب این امواج، به اکتشـاف اهـداف زیرزمینـی    

  .شودهاي زیرسطحی و غیره پرداخته میبنديها، حفرات مدفون، لایهمانند لوله

                                                        
1 Electrical resistivity tomography 
2 Ground penetrating radar 



 
 

ها مانند قدرت خصوصیات هر یک از این روشدر این تحقیق سعی شده تا با استفاده از 

تر براي کامل راهکاريو عمق نفوذ بالاتر روش توموگرافی الکتریکی GPR تفکیک بالاي روش 

  .شناسایی یک قنات آب ارائه شود

  

  مروري بر مطالعات انجام شده -1-2

است؛  ارائه شده فراوان GPRهاي توموگرافی الکتریکی و یا تعداد مقالاتی که پیرامون روش

اما در ادامه به منظور پرهیز از طولانی شدن بحث، تنها به ذکر چند مورد تحقیق که با استفاده از 

  .تلفیق این دو روش صورت گرفته اشاره خواهد شد

به  GPRو همکارانش با تلفیق دو روش توموگرافی الکتریکی و  "1بیوویس" 2003در سال 

 2005در سال . [Beauvais et al, 2003]رداختند هاي هوازده در کشور سنگال پشناسایی سنگ

حفرات زیر ساختی در یک کلیسا را در ایتالیا با تلفیق این دو روش شناسایی نمود  " 2لوچی"

[Leucci, 2005] . و همکارانش با استفاده از این دو روش حفرات زیر سطحی  "3کادي"در همین سال

 "4اورتیز"نیز  2007در سال .  [Qady et al, 2005]نددر کشور مصر را شناسایی کرد" العمل"در شهر 

هاي آتشفشانی در جزایر قناري اسپانیا و همکارانش به همین طریق به شناسایی سنگ

وجود حفرات زیرسطحی و نیز تغییر جنس ساختارها در این دو روش .  [Ortiz et al, 2007]پرداختند

ها نقطه ضعف روش دیگر را د هر یک از این روشدر تمامی این موار. آیدهدفی مناسب به شمار می

پوشش داده و با استفاده از تلفیق این دو روش تا حدود زیادي کیفیت و اطمینان تفسیر بالا رفته 

  .ذکر چند نمونه تحقیق بالا نشانگر به روز بودن این بررسی ها در دنیا دارد. است

                                                        
1 Beauvais 
2 Leucci 
3 Qady 
4 Ortiz 



 
 

هاي پیچیده بیشتر براي یت در زمیندر ایران نیز روش توموگرافی الکتریکی به دلیل موفق

نیز در طی چند سال اخیر کاربرد روزافزونی  GPRروش . اکتشاف آب در کارست استفاده شده است

پیدا کرده است و از حالت تحقیقات دانشگاهی به سمت کاربردهاي مختلف مهندسی و غیره سوق 

فیق این دو روش در تحقیق حاضر در اینجا ذکر این موضوع نیز ضروري است که تل. پیدا کرده است

  .پذیردبراي اولین بار در ایران انجام می

  

  اهداف پایان نامه -1-3

توان به معرفی دو روش توموگرافی الکتریکی مقاومت ویژه از اهداف اصلی این پایان نامه می

 هايهاي متوالی در موقعیتبا انجام برداشت. ها اشاره کردو پردازش و تفسیر این روش GPRو 

  .هاي مختلف شده استمختلف، سعی در بررسی موفقیت این دو روش در محیط

در این پایان نامه سعی شده تا این دو روش از لحاظ قدرت تفکیک، عمق نفوذ، سرعت 

ها و مقدار اطلاعات به دست آمده با یکدیگر مقایسه و مزایا و معایب این دو روش برداشت داده

تري ارائه د فوق تلاش شده تا با تلفیق این دو روش تفسیري مطمئنعلاوه بر موار. شناسایی گردند

  .شود

  

  ساختار پایان نامه -1-4

، شامل مقدمه، )فصل حاضر(فصل اول . پایان نامه پیش رو مشتمل بر شش فصل است

هاي مقاومت در فصل دوم به معرفی روش. باشدمروري بر مطالعات انجام شده و اهداف پایان نامه می

ها و مزایا و معایب هر یک بیان در این فصل انواع آرایه. شودوگرافی الکتریکی پرداخته میویژه و توم



 
 

هاي برداشت مرسوم معرفی گردیده و در نهایت به منظور نتیجه گیري مطلوب از برداشت، شده، روش

، GPRفصل سوم به بررسی روش . سازي مورد بررسی قرار گرفته استانواع روش هاي مدل

هاي به هاي مرسوم بر روي دادهي این روش، تئوري انتشار امواج الکترومغناطیس و پردازشکاربردها

فصل چهارم به معرفی منطقه مورد مطالعه، اهداف طراحی . دست آمده از این روش اختصاص دارد

ها پرداخته شده سازي دوبعدي دادهدر ادامه این بخش به تفسیر و مدل. شبکه برداشت اختصاص دارد

. اختصاص دارد GPRهاي توموگرافی الکتریکی و داده 1بعديسازي سهفصل پنجم نیز به مدل. تاس

  .با این تحقیق آورده شده است طدر نهایت و در فصل ششم نتیجه گیري و پیشنهادات مرتب

  

                                                        
1 3-D modelling 



 
 

  

  

   
  فصل دوم

معرفی روش توموگرافی 
  الکتریکی



 
 

  مقدمه -2-1

 باشـد  هاي مقاومـت ویـژه بـا دقـت تفسـیر بـالا مـی        روش توموگرافی الکتریکی یکی از روش

[Leucci, 2004] .بـه وسـیله آرایـه    هـاي مقاومـت ویـژه در یـک شـبکه مـنظم       در این روش برداشت

در  منطقـه مـورد مطالعـه    مقطع عمقـی  ،سازيانجام گرفته و سپس با استفاده از مدلالکترودي بهینه 

در معرفـی روش مقاومـت ویـژه    تر روش توموگرافی الکتریکـی  براي معرفی کامل  .گیرداختیار قرار می

ه   . رسدابتدا ضروري به نظر می پس از معرفی روش مقاومت ویژه، بررسی روش توموگرافی الکتریکـی بـ

  . باشدتر میمراتب آسان

  

  روش مقاومت ویژه - 2-2

جریان الکتریکی مستقیم به  نمودناین روش مقاومت ویژه الکتریکی زمین از طریق وارد در 

بـا اسـتفاده از ایـن    . شـود مـی  گیـري  اندازه ،سطحشده در  داخل آن و تعیین پتانسیل الکتریکی تولید

 اسـت اسـتنباط  قابـل  شناسی منطقـه  زمین هاي ، خصوصیات الکتریکی زمین و به تبع آن ویژگی روش

[Corvallis, 2000].  اکتشــاف منــابع آب زیرزمینــی، بررســی انــواع در  در ســطح وســیعیایــن روش

، منـاطق خـرد شـده    ،هـا  هاي زیرسطحی، گسل ل حفرههاي زیرزمینی، آشکارسازي مح هاي آب آلودگی

  . [Reynolds, 1997]گیرد  مورد استفاده قرار می ...مسائل مهندسی و 

 وسـیله دو الکتـرود  ه ب ـ Iشـدت جریـان    ،1-2در روش مقاومت ویژه الکتریکی مطابق شکل 

ک نـیم کـره در   جریان ارسالی به صورت ی ـ. شود به داخل زمین تزریق می) Bو  Aالکترودهاي (  فلزي

پس از تزریق جریان، اختلاف پتانسیل در دو نقطه مشخص بـه وسـیله دو   . یابد داخل زمین انتشار می

   .گردد قرائت می) Nو  Mالکترودهاي (الکترود دیگر 



 

الکتـرود  ) Bو  Aالکترودهـاي  (کننـد   را به داخل زمین تزریق مـی  Iالکترودهایی که جریان 

، الکتـرود  )Nو  Mالکترودهـاي  (کننـد   اخـتلاف پتانسـیل را قرائـت مـی    جریان و دو الکترود دیگر که 

  .شوند پتانسیل نامیده می

  

  

  [Corvallis, 2000] گیري مقاومت ویژه الکتریکی زمین در روش ژئوالکتریکچگونگی اندازه :1- 2شکل 

  

 شدت جریان ارسالی به داخل زمین، اختلاف پتانسیل وگیري  در هر اندازهاز آنجا که 

به صورت زیر  1مقاومت ویژه ظاهريپارامتر در نتیجه  ؛باشد موقعیت هندسی الکترودها مشخص می

  :[Asfahani, 2007]شودتعریف می

ρୟ = ଶ
భ

ఽି భ
ాି భ

ఽొା భ
ాొ

 Δ
୍

         )2-1(  

بر (اختلاف پتانسیل قرائت شده  VΔ، )بر حسب آمپر(شدت جریان ارسالی  Iدر این رابطه 

اي مجموعه 1-1در معادله . باشدمی) بر حسب اهم متر(مقدار مقاومت ویژه ظاهري  ρୟو ) حسب ولت

ضریب هندسی براي تبدیل . شود شود، ضریب هندسی نامیده می ضرب می V/I∆که در نسبت 

                                                        
1 Apparent Resistivity 



 
 

مقاومت ویژه ظاهري در حقیقت مقاومت قسمتی . رود ویژه به کار می به مقاومت  R=∆V/I)(مقاومت 

گیرد     ها به عنوان داده اصلی مورد استفاده قرار می است و در تفسیر داده) متر 1(زمین با ابعاد واحد  از

[Marescot, …]. 

  

  ظاهري عوامل موثر بر میزان مقاومت ویژه -1- 2-2

ترین این عوامل  از مهم. مقدار مقاومت ویژه در یک برداشت موثر استمتعددي بر عوامل 

  :نمودزیر اشاره توان به موارد  می

ترین کاربردهاي روش مقاومت ویژه در شناسـایی   یکی از مهم: هاي زیرسطحی جنس لایه -1

شـود کـه هـر مـاده      این توانایی از آن جهـت حاصـل مـی   . باشد هاي زیرزمینی می ها و توده جنس لایه

ن و هـاي آذری ـ  هـا، سـنگ   مقاومت ویژه مخصوص به خود دارد به عنوان مثـال در مـورد جـنس سـنگ    

هـاي رسـوبی دارنـد و یـا وجـود رس مقاومـت ویـژه را         دگرگونی مقاومت ویژه بالاتري نسبت به سنگ

شناسـی   بدین ترتیب با قرائت مقاومت ویژه در هر برداشت و با کمک اطلاعـات زمـین  . دهد کاهش می

 .توان به طور تقریبی جنس ماده زیرسطحی را تعیین کرد می

ه    : هاي زیرسطحی ها و خاك ج سنگمیزان آب موجود در خلل و فر -2 به دلیـل آنکـه آب بـ

هـاي زیرسـطحی،    عنوان یک رساناي خوب در طبیعت موجـود اسـت، بـا افـزایش میـزان آب در لایـه      

روش مقاومـت ویـژه بـه دلیـل وجـود ایـن خاصـیت یکـی از         . یابد ها کاهش می مقاومت ویژه این لایه

 .اشدب هاي زیرزمینی می هاي اکتشاف آب ترین روش موفق

. ترین عوامل تعیین کننده مقاومت ویژه ذکر کـرد توان به عنوان مهمدو عامل بالا را می

با این حال علاوه بر این عوامل، عوامل زیاد دیگري در میزان مقاومت ویژه نقش دارند کـه برخـی   

د میزان شوري آب موجود در سازند، میزان خلل و فرج موجود در سـنگ، وجـو  : از آنها عبارتند از



 
 

هــا، وجــود کانســارهاي رسـانا در بطــن ســنگ میزبــان، درجــه حــرارت،   هــا در ســنگ شکسـتگی 

 مقاومت ویژه برخی از انـواع  1-2در جدول . [… ,Marescot]نفوذپذیري، اندازه رسوبات و غیره 

  .مواد و رسوبات نشان داده شده است

  

  [Domenico and Schwartz, 1998]مقاومت ویژه برخی از انواع سنگ، آب و خاك  :1- 2جدول 

  )اهم متر(مقاومت ویژه   مواد معمول زمین شناسی

500 - ≤1000  هاي آسماري آهک  

  200 - 500  هاي کرتاسه آهک

  300 – 500  ماسه سنگ کوارتزیت

  20 – 100  آتشفشانی) برش(خاکستر 

  10 – 100  آب زیرزمینی

  2/0  آب دریا

  50 – 5000  سنگ آهک

  20 – 2000  شیل

  1 – 100  رس

  300 – 10000  هاي دانه درشت و کنگلومرا آبرفت

  100 – 300  هاي دانه متوسط آبرفت

  50 – 100  هاي دانه ریز آبرفت

  1000 – 10000  شن و ماسه خشک

  50 – 500  شن و ماسه اشباع از آب شیرین

  5/0 – 5  شن و ماسه اشباع از آب شور

 

 

 



 
 

  گیري مقاومت ویژه  هاي اندازه روش -2- 2-2

به صورت یک بعدي، دوبعدي و با اهداف مدل سازي هاي مقاومت ویژه  الت کلی دادهدر ح

به دو شکل عمده انجام  ها برداشتاما در حالت کلی این . [Loke, 1999] شوند میبرداشت سه بعدي 

در آن یک نقطه به نامیده می شود؛ که  1گمانه زنی الکتریکیروش یکی از این روش ها، . گیرد یم

نیز شناخته ) VES2(و با نام سونداژزنی الکتریکی قائم  گیرد ی مورد بررسی قرار میصورت عمق

دوم، روش روش اما . گردد استفاده می 3از آرایش شلومبرگر عمولاًبراي اجراي این روش م. شود می

استفاده مورد که براي تشخیص تغییرات جانبی مقادیر مقاومت ویژه زیر سطحی باشد می 4روفیل زنیپ

  .[Loke, 2004]گیرد می ار قر

 

  5هاي الکتریکی آرایه -3- 2-2

از این چهار الکترود، دو الکترود به . الکترود نیاز است 4براي هر برداشت مقاومت ویژه به 

چگونگی قرار گرفتن  .کنند عنوان الکترود جریان و دو الکترود به عنوان الکترود پتانسیل عمل می

هاي  آرایش. ریان را نسبت به یکدیگر آرایه الکترودي می گویند الکترودهاي فرستنده و گیرنده ج

باشد که برخی از مهمترین آنها به همراه فاکتور هندسی هر آرایه در  الکترودي داراي انواع مختلفی می

نیز آرایش شلومبرگر و خطوط جریان براي این آرایش  3- 2در شکل  .نشان داده شده است 2- 2شکل 

  .شودمی در زیر زمین مشاهده

  

                                                        
1 Electrical sounding 
2 Vertical electric sounding 
3 Schlumberger 
4 Profiling 
5 Electrical arrays 



 

  

  [Loke, 2004]هاي الکتریکی در برداشت مقاومت ویژه به همراه فاکتور هندسی آنها  ترین آرایه مرسوم :2- 2شکل 

  

  

 Ginzburg and] خطوط جریان و سطوح هم پتانسیل الکتریکی براي آرایش الکترودي متقارن شلومبرژه :3- 2شکل 

Levanon, 1976]  

  



 
 

، حساسـیت  زیرسـطحی برداشت صـحرایی بـه نـوع سـاختار      انتخاب بهترین آرایه براي یک

تواند از جمله خصوصیات یک آرایه که می. زمینه بستگی دارد 1فهگیرنده مقاومت ویژه و سطح نو اندازه

حساسیت آرایه به تغییرات جانبی و قائم در مقاومت ویژه ) عمق بررسی ب) الف :از ندعبارتهم باشد؛ م

  . [Loke, 2004]سیگنال) قدرت(شدت ) فقی و دهاي اپوشش داده) زیرسطحی ج

. تـر اسـت  ي بردرکـا هـا   شلومبرگر نسبت به دیگر آرایشآرایش  ،سونداژزنیهاي  برداشت در

) 3دوقطبـی  -دوقطبـی ) 2ونر ) 1 ،دارند 2دوبعدي هاي رداشتبآرایه هایی که بیشترین کاربرد را براي 

  .[Loke, 2004] دوقطبی هستند-قطبی) 5قطبی -قطبی) 4شلومبرگر -ونر

 

  روش توموگرافی الکتریکی -2-3

 ،برداشت بهینه می باشد که به منظور بهبودبا جدید نسبتاً این روش ژئوالکتریکی یک روش 

در شناسـایی اهـداف زیرزمینـی بـه صـورت      ) افقی(و جانبی ) قائم(قدرت تفکیک عمقی  ،افزایش دقت

ویري از خصوصیات الکتریکی االکتریکی ایجاد تصهدف از توموگرافی . دارد دوبعدي و سه بعدي کاربرد

  .زمین می باشدزیرسطح 

-طور گسـترده ه ب) ERT( 3هاي توموگرافی الکتریکی مقاومت ویژه هاي اخیر برداشتدر دهه

ایـن  ]. Dahlin and Zhou, 2001[هـاي ژئـوفیزیکی مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت        اي در بررسی

ن مناطق با زمین شناسی زیر سطحی پیچیده کـه در آنهـا، برداشـت   براي به نقشه در آوردا ه برداشت

تـامین اطلاعـات در هـر دو    منظـور  بـه  کارایی چندانی ندارند و معمولی  اژزنیو سوند زنییلهاي پروف

جهت قائم و جانبی و تعیین یک حالت کیفی از شکل و عمق اهـداف زیرزمینـی، مـورد اسـتفاده قـرار      

                                                        
1 noise 
2 Electrical Imaging Surveys 
3 Electrical resistivity tomography 



 
 

جهـت اکتشـاف هیـدروژئولوژیکی،     عمومـاً هـا   این بررسـی  ].Griffiths and Barker, 1993[گیرند  می

  .[Reynolds, 1997]باشند  میمعدنی، ژئوتکنیکی و نیز مطالعات زیست محیطی مورد استفاده 

 نیـز  و هـا  چگـونگی برداشـت داده  طراحـی شـبکه و  توان در دو بخش  روش توموگرافی را می

 .[Zhou and Greenhalgh, 2002] سی قرار دادهاي برداشت شده  مورد برر سازي داده مدل

  

  هاي توموگرافی برداشت داده -2-3-1

و برداشـت ) 2D(دو نوع برداشـت دوبعدي به ومـوگرافی الکـتریکـی تبرداشت هاي مرسـوم 

 .دنخلاصه می شو) 3D(سه بعدي 

  هاي دوبعدي برداشت -2-3-1-1

همچـون جهـت افقـی در طـول خـط      ویژه در جهت قـائم   مقاومت ،دوبعديهاي  در برداشت

توانـد نتـایج   هاي دوبعـدي مـی  هاي زمین شناسی، برداشتدر بسیاري موقعیت .کندبرداشت تغییر می

، در اختیـار مفسـر   باشـد هاي دیگـر ژئـوفیزیکی مـی   مفیدي را که مکمل اطلاعات گرفته شده از روش

ه  اما در  ؛خوبی به نقشه درآورنده را ب مواجاتوانند فواصل می ايهاي لرزهعنوان مثال روشه ب. بگذارد بـ

-میمواجه هاي آلوده با مشکل ها، حفرات و تودههاي جدا از هم مانند تخته سنگتودهدرآوردن  نقشه

اما عمق  ؛با جزئیات بیشتري را در اختیار قرار دهند يتوانند تصاویرهاي رادار زمینی میبرداشت. شود

از دیگـر  . هـاي رسـی دارنـد   رسوبات غیر یکپارچه رسانا مانند خاكنفوذ بسیار محدودي در مناطقی با 

ه   اي یـا  هاي لـرزه توانند در ترکیب با برداشتهاي الکتریکی دوبعدي میبرداشتسوي،  رادار نفـوذي بـ

  .[Loke, 2004]شوند به کار گرفته منظور تهیه اطلاعات مکمل ه ب زمین



 
 

با استفاده از تعداد زیادي  بعدي معمولاًدو 1تصویرسازي الکتریکی/هاي توموگرافیبرداشت

یک . گیرداي انجام می، در ارتباط با یک کابل چند هسته)بیش از بیست و پنج الکترود( الکترود

در  ).4- 2شکل (کند ، چهار الکترود مرتبط در هر برداشت را انتخاب میکنترل کننده اتوماتیک

برداشت تغییرات مقاومت ویژه پروفیل مود بر هاي دوبعدي فرض بر این است که در جهت ع برداشت

  .[Loke, 2004]. وجود ندارد

  
  [Loke and Barker, 2004] گیري براي یک برداشت دوبعدي روش و توالی اندازه :4- 2شکل 

  

ه     ، پوشش انـدازه گیـري  یزیر سطحمناسب یک تصویر دوبعدي رسیدن به براي  هـا بایـد بـ

گیریهـا بـراي آرایـه    یـک تـوالی ممکـن از انـدازه     4-2مثـال، شـکل    عنوانه ب. باشدبرقرار  کافی اندازه

در این مثال، فاصله بین الکترودهاي . هددالکترود را نشان میبیست الکترودي ونر براي یک سیستم با 

با فاصله و هاي ممکن با آرایه ونر  گیرياندازهنخست برداشت، تمامی مرحله در . ستا aمجاور برابر با 

قـرار  استفاده سه و چهار مورد ، یک، دو، الکترودهاي شماره در این مرحله. دوشانجام می 1aالکترودي 

همـان  در ایـن بخـش   مـورد اسـتفاده   یـک   که الکتـرود به این نکته نیز ضروري است توجه . دگیرنمی

                                                        
1 Electrical Imaging 



 
 

و  P2الکترود پتانسـیل دوم  سه،  ، الکترودP1الکترود پتانسیل اول دو، ، الکترود C1الکترود جریان اول 

دو، سه، الکترودهاي شماره گیري نیز اندازهدوم در مرحله . است C2الکترود جریان دوم چهار،  الکترود

ایـن عمـل   در ادامـه  . نـد گیریم ـمورد استفاده قرار  C2و  C1 ،P1 ،P2عنوان ه ترتیب به بچهار و پنج 

 Dahlin and[ هـا برسـد  بـه انت ) ي هفده، هجده، نوزده و بیسـت الکترودها(برداشت تا خط  شدهتکرار 

Loke, 1998[.  

با هاي گیرياندازه، حله بعد، در مر1aبا فاصله الکترودي هاي گیريپس از تکمیل اندازه

 6aو  3a ،4a ،5aاصل الکترودي وفشوند و برداشت به همین شکل براي انجام می 2aفاصله الکترودي 

، لازم است این ها در یک برداشت صحراییگیرياندازه بهترین نتایجرسیدن به براي . شودتکرار مینیز 

ممکن انجام هاي نیز تمامی برداشت بیشترین فاصله الکتروديفرایند به شکلی دنبال شود که براي 

-مقاومتهاي دادهمعکوس سازي از مدلکیفیت مدل تفسیر بدست آمده موضوع در بهبود این . شود

 .]Dahlin and Loke 1998[ موثر استویژه ظاهري 

 

  انواع آرایه براي برداشت دوبعدي -2-3-1-2

بـراي  مناسـب  ، آرایه ونر یـک انتخـاب   هاي مختلف هاي صورت گرفته بر روي آرایهبا بررسی

منـاطقی اسـت کـه در    و ) در این آرایهسیگنال بالاي علت قدرت ه ب(  اطق همراه با نوفهنمرداشت در ب

قـدرت تفکیـک افقـی خـوب و پوشـش      اي مناطقی که بر. استنیاز  بالایی موردقدرت تفکیک قائم آن 

دسـتگاه  کـه   با فرض ایـن (باشد  ک انتخاب مناسبمی تواند یدوقطبی -، آرایه دوقطبیاستداده مهم 

 -آرایـه ونـر  ). باشـد برقـرار  حساس بوده و یک تماس خوب بـین الکترودهـا بـا زمـین     برداشت بسیار 

معقـول  اسـت؛ یـک انتخـاب    نیاز بالایی یگنال قدرت سو قدرت تفکیک قائم در مواردي که شلومبرگر 

آرایـه  اسـتفاده از دو برداشـت   اگر یک سیستم برداشت شامل تعـداد الکتـرود محـدودي باشـد،     . است

نهایت در یک طرف و در برداشت بعـدي ایـن   در حالتی که یک بار الکترود جریان بیدوقطبی  -قطبی



 
 

-در نهایت بـراي برداشـت   .یک انتخاب ماندنی شودتواند می الکترود در طرف مقابل قرار داشته باشد،

قطبی یـک انتخـاب    -، آرایه قطبینیاز است یک پوشش افقی خوباندك که هاي با فواصل الکترودي 

  .[Loke, 2004] آید میمناسب به شمار 

  

  بعدي هاي سه برداشت - 2-3-1-3

برداشـت  یـک  بعـدي هسـتند؛   سـه شناسـی  ساختارهاي زمـین  یکه در طبیعت تمام از آنجا

حال در . ارائه نمایدها را پاسخ ترین تواند دقیقبعدي میتفسیر سهو پس از آن بعدي مقاومت ویژه سه

وسـیع   بعدي در مراحل نخستین تحقیقاتی است و هزینه اجراي آن در منـاطق هاي سهبرداشتحاضر 

 . [Loke, 2004] استزیاد 

-سـه هاي برداشت براي معمولاًبی دوقط-دوقطبی و دوقطبی-قطبی، قطبی-هاي قطبیآرایه

در  هـا  دیگر آرایهدر تر داده پوشش ضعیفها دلایل این انتخاب. نیز مورد استفاده قرار می گیرندبعدي 

بعدي همان طور کـه در شـکل   هاي سهالکترودها براي براشت. باشد برداشت می هاي شبکهنزدیک لبه

 ,Loke] شـوند مـی چیـده  ی با یک فاصـله ثابـت   شود، معمولاً در یک شبکه مستطیل مشاهده می 2-5

2004].  



 

  
 [Loke and Barker, 2004] بعدي آرایش الکترودها براي یک برداشت سه :5- 2شکل 

 

  بعدي روش برداشت سه -2-3-1-4

قطبی براي بیان یک برداشت  -از آرایه قطبیموردي تنها مثال یک در اینجا به عنوان 

، در هر نوبت یک الکترود نقش این مثال گیري ترین حالت اندازه ملدر کا. بعدي استفاده شده است سه

به ). ، الف6-2شکل (شود  گیري می الکترود جریان را ایفا کرده و پتانسیل تمام الکترودهاي دیگر اندازه

- تکدستگاه اندازه گیري ویژه با یک ه گیري، بدلیل آنکه ممکن است انجام یک تعداد زیادي اندازه



 

- براي کاهش تعداد اندازه است؛بر هاي دوبعدي، زمانلی مرسوم مورد استفاده در برداشتکانال معمو

گیري دست آمده، یک ترتیب اندازهه هاي مورد نیاز بدون کاهش جدي در کیفیت مدل بگیري

شناخته  1در این روش که با نام برداشت قطر تقاطع. جانشین در شکل زیر نشان داده شده است

عبوري  45°و خط قطري  y، جهت xهاي پتانسیل تنها در الکترودهاي در جهت  گیريهشود، انداز می

  .]Loke and Barker, 1996b )[، ب6-2شکل (گیرد  از الکترود جریان انجام می

  
  برداشت قطري) جموعه داده کامل و بمگیري برداشت با اندازه) بعدي الفبرداشت سه هاي روش :6- 2شکل 

  [Loke and Barker, 1996b]  

  

که به موازات برداشت دوبعدي تعدادي پروفیل بعدي از سههاي دادهنیز  مواردبرخی در 

تواند یک مجموعه خطوط می ها آل این برداشتایده شرایطدر . دوشیکدیگر قرار دارند؛ تشکیل می 

 yجهت وسیله مسیرهاي دیگري از خطوط در ه باشد، که ب xهاي در جهت گیريبرداشت با اندازه
                                                        
1 Cross-diagonal survey 



 
 

بر هم باعث اجتناب از جهت  عمودي انجام شده هاگیرياندازهبعدي ، در تفسیر سه. شوددنبال می

  .[Loke, 2004] می شود ها  دادهگیري به یک سمت در تفسیر 

  

  بعدي هاي برداشت سه بررسی آرایه -2-3-1-5

ساساً یک تعداد قطبی ا - الکترود، آرایه قطبی 12*12هاي نسبتاً کوچک کمتر ازبراي شبکه

اتلاف نقاط داده نزدیک کناره . هاي دیگر داردگیریهاي مستقل ممکن در مقایسه با آرایهبیشتر از اندازه

. کندهاي دیگر تامین میرسد و پوشش داده افقی بهتري در مقایسه با آرایههاي شبکه به حداقل می

) متر 5کمتر از (با فاصله نسبتاً کوتاه  هاي برداشت کوچکاین آرایه یک آرایه مورد پسند براي شبکه

اما، عیب آن تامین دو الکترود دوردست است که باید در یک فاصله مناسب . باشدبین الکترودها می

فه به سبب فاصله زیاد بین دو الکترود پتانسیل، این آرایه به نو .بزرگ از شبکه برداشت قرار داده شوند

دوقطبی یک انتخاب جالب براي  - آرایه قطبی. [Park and Van, 1991]تراست تلوریک حساس

قطبی دارد، زیرا تنها  -این آرایه یک قدرت تفکیک بالاتر از آرایه قطبی. هاي سایز متوسط استشبکه

براي . [Sasaki, 1992] تلوریک حساس است  فهبه یک الکترود دوردست نیاز دارد و کمتر به نو

صوص هنگامی که موقعیت مناسبی براي الکترود دوردست هاي بزرگ، به خهاي با شبکهبرداشت

 . تواند استفاده شوددوقطبی می -نباشد، آرایه دوقطبی

مقاومت ویژه در جهت قائم همچون جهت  ،توان گفت، در برداشت دوبعدي به طور کلی می

توان میبرداشت سه بعدي را  با وجود آن که .[Loke, 2004]کند افقی در طول خط برداشت تغییر می

هاي برداشت بهتري از لحاظ بررسی تغییرات مقاومت ویژه در جهات مختلف دانست اما برداشت

، بیشتر نتایج بسیار دقیق گرفته شده  هاي ارزان ودوبعدي به دلیل سازش اقتصادي بین برداشت

که  یشود درحالقرائت می 20تا  10شامل ) D-1(بعدي یک برداشت یکمعمولا . گرددعملیاتی می



 
 

در . شودگیري را شامل میاندازه 1000تا  100در حدود ) D-2(هاي تصویرسازي دوبعدي برداشت

گیري شود بعدي ممکن است شامل چندین هزار اندازهیک برداشت سه این دو نوع برداشت،مقایسه با 

[Loke, 2004].   

ر مورد استفاده بعدي، این نوع برداشت کمتهاي سهعدم صرفه اقتصادي برداشت به دلیل

حدودي به یک قیمت  بعدي را تاهاي سهتواند برداشتدو پیشرفت معاصر که می .گیردقرار می

است که قادر  1کانال-هاي مولتیتر در آینده نزدیک تبدیل کند، یکی توسعه مقاومت ویژه سنجمناسب

. ن قرائت مهم استاین کار در کاهش زما. به انجام تعداد قرائت بیشتر در یک زمان واحد است

هاي داده خیلی زیاد تر است که قادر به معکوس سازي مجموعهپیشرفت دوم میکروکامپیوترهاي سریع

است تا در یک زمان معقول ) 30در  30هاي برداشت بزرگتر از نقطه داده و شبکه 8000با بیش از (

 . [Loke, 2004]کامل کند

  

   2سازي مدل -2-3-2

 هاي خام دادهبرخوردار است؛ اهمیت بالایی هاي توموگرافی که از داده سازي  مدلفرایند 

در این مرحله  .کند مرحله برداشت را به یک نتیجه قابل تفسیر و بررسی تبدیل میبدست آمده در 

سازي دقیق و صحیح، اعتبار مدل. زیر سطحی تخمین زده می شوندضخامت و مقاومت لایه هاي 

  .سازي باید با دقت بالایی انجام پذیردرو مدل از این. بردتفسیر را بالا می

  تواند به دو صورت انجام گیرد سازي می در حالت کلی مدل

  )پیشرو( 3سازي مستقیم مدل) الف

                                                        
1 Multy channel 
2 Modelling 
3 Forward modelling 



 
 

  )وارونه( 1سازي معکوس مدل) ب

  .شوند که هر یک به اختصار در زیر بیان می

  شرویسازي پ مدل -2-3-2-1

هاي مختلف آن موجود قاومت ویژه در قسمتسازي زمین و پراکندگی مدر این نوع مدل

آید به عبارت بهتر در این نوع هاي مورد نیاز از این مدل زمین به دست میها و منحنیاست و داده

صورت اتفاقی به در این روش مدل اولیه . شودسازي از زمین به منحنی مقاومت ویژه رسیده میمدل

سازي بر مبناي این روش مدل. اولیه وجود ندارد و کنترل خاصی در انتخاب مدلتعیین می شود 

صورت هاي زمینی دو بعدي با استفاده از روش اجزاء محدود یا تفاوتهاي محدود با مدل 2آزمون و خطا

کارشناس تجربه بسته به تبحر و  باشد واي میسازي سلیقهدر این نوع از مدل مدل اولیه. پذیردمی

-مدلدر آن از نرم افزارهاي ژئوفیزیکی که . [Loke and Barker, 1996a]ک بهبود می یابد ژئوفیزی

  .اشاره نمود Res2Dmodتوان به نرم افزار می مورد استفاده دارد، پیشروسازي 

  سازي معکوس مدل -2-3-2-2

هاي به دست آمده، سازي مستقیم با استفاده از دادهدر روش معکوس سازي بر خلاف مدل

سازي بنا به دلایل زیادي که در زیر ذکر خواهد شد در این مدل. ودشمدل زمین تخمین زده می

معکوس . [loke and Barker, 1996a]باشد می پیشروسازي هاي ژئوفیزیکی پرکاربردتر از مدلبررسی

همان طور که در . پذیردسازي یک مجموعه عملیات ریاضی است که به شکل هاي مختلفی انجام می

ها صورت گرفته، داده هاي لازم از براي معکوس سازي باید اندازه گیري شودمشاهده می 7-2شکل 

. سازي موجود باشدها تولید شده، و نیز تعدادي اطلاعات قبلی به عنوان راهنماي مدلاین اندازه گیري

                                                        
1 Inverse modelling 
2 Trial and error 



 
 

هاي اولیه و اطلاعات قبلی در قالب ورودي انجام تواند به کمک دادهپس از آن معکوس سازي می

  .[UBC.ca, 2007]پذیرد 

  

  

 [UBC.ca, 2007]روند تخمین مدل به وسیله معکوس سازي :7- 2شکل 

 

مراحل معمول در فرآیند معکوس سازي شامل قرائت اولیه داده هاي مقاومت ویژه، تصحیح 

ل از هر سازي قب در مدل. پارامترهاي معکوس سازي در صورت لزوم و انجام معکوس سازي می باشد

روش  . [Loke and Barker, 1996a]باشد نیاز میسازي براي انجام مدلچیز به یک مدل فرضی اولیه 

سازي معکوس معمولاً از یک تکنیک بهینه سازي غیر خطی براي بهبود بخشیدن به یک مدل مدل

  . [Loke, 2004]ساده اولیه استفاده می کنند 

 اندازه گیري ها
  داده ها

 )پیش پردازش(

  معکوس سازي

 اطلاعات قبلی

  تخمین خصوصیات فیزیکی
 )مدل(



 
 

- استفاده می RES2DINVومت ویژه از نرم افزار هاي مقاداده) 2D(سازي دوبعدي در مدل

هاي مستطیلی در این نرم افزار مدل مورد استفاده به عنوان مدل اولیه شامل یک سري از بلوك. شود

عداد بلوك ها با تعداد نقاط در این مدل ت. نشان داده شده است 8- 2باشد که در شکل دو بعدي می

چنین ي برابر است و به یک شیوه مشابه ارنج شده اند همدر شبه مقطع مقاومت ویژه ظاهر هاداده

هاي الکترودي مختلف استفاده شده قرار مق میانگین تحت بررسی  براي بازهها در ععمق مراکز بلوك

  .[Loke and Barker, 1996a] گرفته اند

  

  

  [Loke and Barker, 1996a] بعديسازي سههاي مستطیلی مورد استفاده در مدلترتیب بلوك: 8- 2شکل 

  

پس از تخمین مدل اولیه نوبت به تصحیح این مدل با هدف رسیدن به انطباق قابل قبول با 

گیرد که عبارتند از روش براي این منظور دو روش مورد استفاده قرار می. رسدهاي صحرایی میداده

  .2و روش شبه نیوتن 1نیوتن -معمول کمترین مربعات گوس 

   نیوتن-ن مربعات گوسروش کمتری -2-3-2-2-1

                                                        
1 Gauss-Newton 
2 Quasi-Newton 



 

  .شودنیوتن براي بهبود مدل اولیه از رابطه زیر استفاده می-در روش گاوس

  

 

  

  که در رابطه بالا

q : بردار پارامتري مدل شامل لگاریتم مقاومت و ضخامت لایه ها  

g : بردار تفاضلی شامل تفاضل لگاریتم مقادیر مقاومت ظاهري اندازه گیري شده و محاسباتی 

Δq : تغییر پارامتري مدل 

i :  ماتریس وجودي  

λ : عامل میرایی 

J : باشدماتریس ژاکوبین، می.  

نیوتن می تواند به سه گام اصلی تقسیم  -روش مدلسازي معکوس کمترین مربعات گوس

این مرحله در حالت . گام اول محاسبه مقادیر مقاومت ویژه ظاهري براي مدل حاضر می باشد. شود

گام دوم محاسبه . انجام می شود 2یا روش اجزا محدود 1ه استفاده از روش تفاوت محدودوسیله نرمال ب

می  2-2گام سوم حل سیستم معادلات خطی در معادله . مشتقات جزئی می باشد jماتریس ژاکوبین 

شوند تا همخوانی مناسب بین مدل ایجاد شده با مدل این مراحل به صورت تناوب تکرار می. باشد

 ,Loke and Barker] و یا برنامه به حداکثر تکرار تعریف شده خود برسده دست آمده بصحرایی 

1996a].  

                                                        
1 Finite difference method 
2 Finite element method 

)2-2(  



 
 

سازي نزدیک بودن مدل ساخته شده به وسیله نرم افزار با مدل از مزایاي این روش مدل

اما به دلیل محاسبه ماتریس ژاکوبین در هر تکرار، این روش . باشدزمینی در همان تکرارهاي اولیه می

  . [Loke and Barker, 1996a]سازي داردبر بوده و نیاز به حافظه زیادي براي مدلمانز

  روش شبه نیوتن - 2-3-2-2-2

 Loke and] باید در هر تکرار در روش معمول گاوس نیوتن محاسبه شود Jماتریس ژاکوبین 

Barker, 1996a] .  

فاده از یک روش به روز است باهاي شبه نیوتن از محاسبه دوباره ماتریس ژاکوبین روش

اگر . کنداین روش براي تکرارهاي بعدي، ماتریس ژاکوبین را ارزیابی می .اجتناب می کنند 1رسانی

مشتقات جزئی می تواند بطور . براي مدل اولیه در اولین تکرار موجود باشد J0ماتریس ژاکوبین 

  .سبه شوندمدل زمین همگن بعنوان مدل اولیه، محاتحلیلی با استفاده از یک 

  استفاده می کند ،که در زیر آمده است از معادله به روزرسانی روش شبه نیوتن

  

  در رابطه بالا
                                                        
1 updating 

 

)2 -3(  

)2 -4(  

)2 -5(  



 
 

yi : پاسخ مدل برايiامین تکرار  

Bi+1 : براي تقریب ماتریس ژاکوبین(i+1)  امین تکرار، با استفاده از تقریب ماتریس ژاکوبینBi  

  .باشدحراف پارامتر ، میبردار ان: Piو 

هاي دیگري نیز براي روش شبه نیوتن وجود دارد اما در تکنیک باشد که کهمیذکر لازم به 

  .شوداین تحقیق تنها به ذکر این مورد بسنده می

  :ی در ادامه آمده استشبه نیوتنانجام مدل سازي معکوس گامهاي اصلی 

ایند معکوس سازي را هدایت می کنند باید در ابتدا برخی پارامترها که فر: گام اول    

یک عامل میرایی اولیه  و یک عامل میرایی کمینه  براي روش کمترین مربعات باید . انتخاب شوند

 بیشتر نتایج رضایت بخشی را براي این دو عامل براي  04/0و  20/0 پیش فرض مقادیر. شود معین

داد تکرارها براي روش مدلسازي شبه نیوتن همچنین ماکزیمم تع. سري داده هاي صحرایی می دهد

 .گردد تعیینباید 

براي . باید مشخص شود RMS errorهمگرایی مانند یک خطاي کمینه  يبعضی معیارها    

 ست که از تغییر در ا تر آنداده هاي صحرایی که سطح دقیق نویز معمولاً ناشناخته است، مناسب

RMS error  وسیله ضابطه زیر داده می شوده بامر استفاده کنیم که این.  

ei = (εi - εi+1)/εi                              )2 - 6 (  

     

 RMSنیز میزان خطاي  eiو  امین تکرار (i+1)امین و iبراي  εi+1   ،RMS errorو  εi که 

error سازي معکوس زمانی که رایند مدلبطور نرمال ف. می باشند کمینهei  توقف م ،است% 5کمتر از

  .می شود



 
 

. یک مدل زمین همگن بعنوان مدل اولیه براي اولین تکرار استفاده می شود: گام دوم

هاي مقادیر مقاومت ویژه ظاهري لگاریتم مقاومت ویژه این مدل بوسیله میانگین گرفتن از لگاریتم

 : استفاده از رابطه زیر محاسبه می شود با  Fiاندازه گیري شده 

 

محاسبه شده و در حافظه  B0در این مرحله ماتریس ژاکوبین  .تعداد نقاط داده هاست nکه 

. شودحل می P0معادله کمترین مربعات نیز براي تعیین بردار انحراف پارامتر . شودکامپیوتر ذخیره می

  :ها به وسیله رابطه زیر داده شده استیک ارزیابی از مقاومت ویژه بلوك

  

       r1 = r0 + p0                                 )2 -8(  

  

سپس مقاومت ویژه ظاهري براي مدل جدید با استفاده از روش تفاضل محدود محاسبه 

  .شودمی

روش به روز رسانی ذکر شده در روش شبه نیوتن براي تقریب ماتریس ژاکوبین : گام سوم

Bi+1  بطور نرمال اگر . ی گیردبراي تکرار بعدي مورد استفاده قرار مRMS error  در تکرار قبلی کاهش

اگر . در گام اول باشد، کاهش پیدا می کند mλپیدا کرده باشد، عامل میرایی نیز اگر هنوز بزرگتر از 

RMS error  از تکرار قبلی بزرگتر باشد ، یک جستجوي خطی با استفاده از درون یابی درجه دوم در

این . گیردمورد استفاده قرار می Pازه گام بهینه براي بردار انحراف پارامتر تلاش براي پیدا کردن اند

 

)2 -7(  



 
 

اگر این روش باز هم کار نکند عامل . دهدکمتر رخ می RMS  errorمورد معمولاً در یک مدل با یک 

  .دوباره محاسبه می شود Piمیرایی افزایش پیدا می کند و بردار 

با استفاده  Pi+1دست آمد، بردار انحراف پارامتر ه ب که یک مدل جدید بعد از آن: گام چهارم

  .محاسبه می شود Bi+1 ،از ماتریس ژاکوبین ارزیابی شده

طور تکرار می شوند تا اینکه برنامه همگرا شود یا اینکه به یک  مراحل سوم و چهارم همین

میرایی بعد از هر تکرار یک استراتژي نسبتاً ساده براي تغییر عامل . تعداد ماکزیممی از تکرارها برسیم

  . [Loke and Barker, 1996a]در این الگوریتم استفاده شده است

به طور کلی به دلیل عدم محاسبه ماتریس ژاکوبین در هر تکرار، روش شبه نیوتن در 

در باشد که فضاي حافظه کمتري از کامپیوتر را نیز نیوتن، روشی سریعتر می - مقایسه با روش گوس

 Loke and] ین مزایا باعث شده تا در معکوس سازي بیشتر روش شبه نیوتن استفاده شودا. گیردبرمی

Barker, 1996a] . 

  

 CVES1 سونداژزنی الکتریکی قائم پیوسته روش برداشت - 2-3-3

تعدادي سونداژ الکتریکی از در حقیقت ) CVES(روش سونداژزنی الکتریکی قائم پیوسته 

توانند به صورت دوبعدي نیز  اند و در نتیجه می برداشت شده که در یک پروفیل خطیتشکیل شده 

در این روش هدف اولیه بررسی زمین به صورت یک بعدي   .[Molano et al, 1990]تفسیر شوند 

با برداشت خطی چندین سونداژ امکان . شود میانجام بیشتر با آرایه شلومبرگر برداشت در آن  و است؛

بهتر است  ،به دلیل حساسیت کم آرایه شلومبرگر به تغییرات جانبی .میسر خواهد شدتفسیر دوبعدي 

از آنجایی که آرایه . دانست) 1.5D(بعدي  5/1سازي  سازي به وسیله این آرایه را یک مدل مدل

                                                        
1 Continuous Vertical Electric Sounding 



 
 

، روش برداشت استها  تر از دیگر آرایه قوي ،شلومبرگر در نشان دادن تغییرات هموار مقاومت ویژه

CVES دهد  غییرات عمقی هموار نتایجی قابل قبولی ارائه میهاي با ت در زمین[Muiuane and 

Pederson, 1999] .  

  

  هاي توموگرافی در حوزه زمان  برداشت-2-3-4

در پاره اي از مطالعات نظیر پایش آلودگی هاي زیست محیطی، روش توموگرافی مقاومت 

نامیده  ALERT1ت به نام روش ویژه الکتریکی در زمان هاي متعدد انجام می شود که در این صور

هاي الکتریکی زیر سطحی مورد استفاده قرار این روش براي نمایش تغییرات زمانی ویژگی. می شود

می توان در صورت لزوم حتی از دفتر کار اداره مرکزي نیز  ALERTبا استفاده از روش . می گیرد

مانند ماهواره،  2دورسنجی الکترونیکی هايسایتها و مناطق مورد مطالعه را با به کارگیري تکنولوژي

هاي  کنترل و ترسیم نمود و بدین صورت صرفه جویی هنگفتی در هزینه ،GPRSاینترنت و یا 

هاي الکتریکی که لازم است در فواصل زمانی معین در محل سایت تکرار گردند، انجام می برداشت

ر آینده از نظر زیست محیطی هاي مشخص زیرزمینی د این روش براي نشان دادن موقعیت. شود

اي طبیعی و غیر طبیعی رات و صدمات احتمالی ناشی از بلایهاي زیرزمینی، جلوگیري از خطآلودگی(

و اطلاع از فرآیندهاي در حال انجام در محل ) در سازه هاي زیرزمینی مانند مخازن زیرزمینی و غیره

  .[Ogilvy et al , 2008]نیز استفاده می شود 

. ها با استفاده از این روش کاربرد فراوانی دارد ها و روند توسعه آلودگی وند ویژگیشناسایی ر

هاي براي این هدف ابتدا با استفاده از تجهیزات ژئوالکتریک و آرایشهاي الکترودي معمول، برداشت

د در محل یا منطقه مور) هر دو یا سه ماه یا حداکثر شش ماه( ژئوالکتریکی در فواصل زمانی معین 

                                                        
1 Automated time-Lapse Electrical Resistivity Tomography 
2 wireless telemetry 



 
 

- موقعیت، شدت، گسترش، سرعت گسترش و سایر ویژگی(مطالعه براي برداشت و شناسایی آلودگی 

سازي معکوس یا با استفاده از نرم افزارهاي ژئوالکتریکی جهت مدل. شودانجام می) هاي آلودگی

یکی سازي داده هاي ژئوالکتریکی به دست آمده، انجام و بدین ترتیب، تصاویر ژئوالکتروارونه، مدل

گیهاي دوبعدي و سه بعدي از زیر سطح زمین منطقه مورد مطالعه جهت تفسیر، تشخیص و تعیین ویژ

  .آلودگی به دست خواهیم آورد

  

  روش توموگرافی الکتریکیکاستی هاي  -2-3-5

مهم . باشدداراي دو نقطه ضعف اصلی می توموگرافی الکتریکی با وجود تمام مزایا، روش

که یک پروفیل تنها  طوريه نوع روش مسئله طولانی بودن برداشت است، ب ترین نقطه ضعف در این

باشد تا یک شبه قرائت مجزا می 57نیازمند ) متر 1با فاصله الکترودي (موقعیت الکترودي  20با 

و یا الکترود  هاي بزرگ با بیش از چند صدآرایهاین مشکل در برداشت . مقطع کامل را به دست آورد

این نوع برداشت با تعداد زیاد الکترود تنها با . اي تکرار شونده نمود بیشتري پیدا میکندگیري هاندازه

 زمانی را صرف کاشتن دستگاه هاي مولتی الکترود امکان پذیر می باشد، که در اینجا باز هم باید

  .[Loke, 2004] ردالکترودها در زمین ک

نتیجه تفسیر ما می باشد، که به  نقطه ضعف دیگر روش توموگرافی الکتریکی، یکتا نبودن

بر بودن البته مشکل زمان.  [Beauvais et al, 2003]نوعی اعتماد کار ما را دچار مشکل می کند

. هاي لرزه اي نیز مشاهده می شودهاي دیگر ژئوفیزیکی همچون روشبرداشت در تعدادي روش

وجود دارد و تنها راه اطمینان  هاي ژئوفیزیکیمشکل دوم نیز به نوعی در ذات تفسیر تمامی روش

با روش  توموگرافی الکتریکیاز تفسیر، حفاري و مشاهده عینی می باشد، البته تلفیق روش % 100

 .هاي دیگر می تواند تا حدود زیادي اطمینان نتیجه گیري را بالا ببرد



 
 

   



 
 

  

  فصل سوم   

معرفی و بررسی روش 
GPR 



 
 

  مقدمه -3-1

 GPR  ی کم عمق و زیرسطحساختارهاي یک تکنیک ژئوفیزیکی پرکاربرد در بررسی

 ,Van Dam and Schlager]باشد  ها با استفاده از امواج الکترومغناطیسی می شناسایی تغییرات آن

هاي آنها به اکتشافات  در این روش به کمک ارسال امواج الکترومغناطیسی و بررسی بازتاب. [2000

ساده، سریع، غیر : باشد ها می داراي چهار خاصیت در برداشت GPRروش . شود زیرسطحی پرداخته می

داراي بالاترین قدرت تفکیک در تصویرسازي مواد روش  این. [Shafri et al, 2008]مخرب و دقیق 

. باشد ، در حدود چند سانتیمتر در حالات قائم، در مقایسه با هر روش ژئوفیزیکی دیگر می1زیرسطحی

، بسته به )قه یخ یخچالیروي ور(متر  5400متر تا بیش از  1از کمتر از  GPRعمق اکتشاف روش 

بسیار گسترده بوده و مقالات و مطالعات مختلفی در  GPRکاربردهاي  .کند خصوصیات مواد، تغییر می

هاي شناسی ، فعالیتشناسی ، باستانشناسی ، یخچالمحیطی ، آبشناسی ، زیستحوزه علوم زمین

  .  [Knight, 2001 & Reynolds, 1997]عمرانی و غیره به چاپ رسیده است

  

  تاریخچه -3-2

 1934است که در سال   Radio Datection and Rangingمخفف ) RADAR(رادار 

براي تعیین عمق یک رودخانه یخ زده در اتریش  1929نخستین برداشت رادار در سال . اختراع شد

فراموشی سپرده شد تا اینکه رادارهاي به  1950این روش در حد زیادي تا اواخر دهه . انجام گرفت

این کار . را مورد بررسی قرار دادند 2نیروي هوایی آمریکا سطوح یخ در قسمتی از سرزمین گرینلند

اولین بار در ماه  GPRبرداشت  1967در سال . هاي زیرسطحی بود شروع اکتشافات رادار براي بررسی

هاي تجاري رادار را  اولین سیستم 1972در سال  "4آرت دریک"و  "3موري رکس". انجام گرفت

                                                        
1 Subsurface imaging 
2 Greenland 
3 Rex Morey 
4 Art Drake 



 
 

ها یک انفجار در استفاده، مقالات و تحقیقات با موضوع این  پس از تولید تجاري این دستگاه. ساختند

ها و همچنین غیر مخرب بودن  ، سرعت برداشت دادهGPRقدرت تفکیک بالاي روش . روش آغاز شد

رشد  1-3شکل ]. 1387محمدي ویژه، [روش بر توسعه مصرف آن تاثیر حائز اهمیتی دارد  این

 .دهد به وضوح نشان می 90استفاده از این روش را در اواخر دهه 

  
  [Neal, 2004] 2001تا  1980هاي  طی سال GPRهاي تحقیقاتی  تعداد مقاله: 1- 3شکل 

  

 ,georadar, ground probing radar هایی چون با نام GPRیا رادار نفوذي به زمین 

subsurface radar شود نیز خوانده می .  

  

  GPRتئوري روش  -3-3



 
 

هاي کم عمق با قدرت  پالس الکترومغناطیسی براي بررسی بازتابیک روش  GPRروش 

موج  بازتابباشد که بر مبناي انتشار و  ی میبازتاباین روش مشابه با لرزه نگاري . تفکیک بالا است

هاي نفوذ به  ها، قدرت تفکیک و عمق اما در این دو روش طول موج. [… ,Blindow]کند  ل میعم

عمق نفوذ بهتري نسبت به روش  بازتابینگاري  روش لرزه. باشند طور معناداري متفاوت با یکدیگر می

GPR همچنین پارامترهاي تباین براي روش . تر است دارد اما قدرت تفکیک آن پایینGPR )نس امپدا

ها و  البته در هر دو روش پردازش. متفاوت است) 2امپدانس صوتی(ی بازتاببا لرزه نگاري ) 1الکتریک دي

  .ها وجود دارد هاي مشابهی براي اعمال بر روي داده تقویت

هاي الکترومغناطیسی به داخل زمین ارسال  در یک شکل ساده زمانی این روش، پالس

مدفون ) هايتوده(ها یا اشیا  رومغناطیسی ارسالی در مرز لایهقسمتی از این انرژي الکت. شوند می

هاي بازگشتی به عنوان یک تابع از زمان انتقال  جهت و دامنه بازتاب. شود منعکس و یا پراکنده می

  .[Blindow et al, 2003]شود  ثبت می

  

  GPRدستگاه  -3-4

ده در فرودگاه براي شناسایی قابل مقایسه با رادار مورد استفا (GPR)رادار نفوذي به زمین 

هاي فرستنده و گیرنده و در  یک سیستم رادار شامل یک تولید کننده سیگنال، آنتن. هواپیماست

گیرنده مورد استفاده در این روش هم ممکن است داراي ). 2- 3شکل (باشد  نهایت یک گیرنده می

  . ت را نداشته باشداو هم ممکن است این امکان ودهامکانات ضبط یا نمونه خروجی چاپی ب

فرستنده یک پالس از امواج الکترومغناطیسی پهن باند در یک فرکانس تعیین شده به 

. کند گیگاهرتز و یا حتی بالاتر تولید می 5/1مگاهرتز تا  10وسیله مشخصات آنتن با فرکانس مرکزي 

                                                        
1 Dielectric impedance 
2 Acoustic impedance 



 
 

در زمین منتقل  امواج با سرعت بالایی. کند آنتن فرستنده این امواج را داخل زمین منتشر می

کنند، بر اثر تغییر امپدانس  برخورد می بازتابهنگامی که این امواج به یک شی و یا سطح . شوند می

. [Parasnis, 1997]ها، قسمتی از امواج به سطح منعکس خواهند شد  الکترومغناطیسی در این محل

را  بازتابهاي  رکت و دامنهدهد و زمان ح را به صورت یک پیک بالا نشان می هابازتابگیرنده این 

  .کند ضبط می

هاي زمین  مگاهرتز براي بررسی 1000تا  10هاي بین  فرکانس GPRهاي  در دستگاه

مگاهرتز براي آزمایش مواد و نیز  1000هاي بالاتر از  فرکانس. شود شناسی و مهندسی استفاده می

ق آسفالت مورد استفاده قرار مانند نمایش عم) در حد چند سانتیمتر(هاي عمق بسیار کم  بررسی

  . گیرد می

  
 [Kenodel et al, 2007]و اهداف قابل شناسایی آن  GPRاجزا دستگاه : 2- 3شکل 

 



 
 

کشد که موج به داخل زمین رفته و از فصل مشترکی منعکس مدت زمانی راکه طول می

رسیدن رویدادها  زمان GPRهاي دستگاه. نامندمی 1شده و به سمت سطح زمین بازگردد را زمان سیر

هاي سطحی بصورت تابعی از زمان نشان داده کنند و به این ترتیب بازتاب از تودهگیري میرا اندازه

   .[Daniels, 1996]شوند می

  

  در زمین GPRانتشار امواج  -3-5

خصوصیات بنیادینی که انتشار موج یا پالس الکترومغناطیس را داخل مواد زیرسطحی 

 4و گذردهی مغناطیسی (σ)3الکتریکی رسانندگی، (ε)2الکتریکل گذردهی ديکنند شامکنترل می

(μ)  هستند[Annan, 2001].  در زیر به بررسی این سه عامل پرداخته شده است.  

  

  (ઽ)الکتریک  گذردهی دي -3-5-1

الکتریک مهمترین عاملی است که انتشار موج الکترومغناطیس را درون گذردهی دي

سرعت امواج رادیویی در حالت متوسط به .  [Annan, 2001]کند بررسی کنترل میهاي مورد ساختار

  .بستگی دارد kو نسبت ثابت دي الکتریک ) c = 0.3 m/ns(سرعت نور در هوا 

)3 -1 (  Vm = c/√k 

شود، ثابت دي الکتریک متوسط  نیز نمایش داده می rε، که بعضی اوقات با kدر رابطه بالا    

ثابت  ε0ثابت دي الکتریک متوسط و  εدر این رابطه . آید به دست می k = ε/ε0فرمول  باشد و از می

تباین در ثابت دي الکتریک . است فاراد بر متر  12-10×8/85   برابر با  باشد کهمیدي الکتریک خلا 

                                                        
1Two-way travel time       
2 Dielectric permitivity 
3 Electrical coductivity 
4 Magnetic permeability 



 
 

ین تبا .شود رویداد تابش الکترومغناطیسی می بازتابهاي مجاور باعث ایجاد  بین لایه) k(متوسط 

  .شود بیشتر باعث افزایش میزان انرژي موج رادیویی منعکس شده می

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

ها و یا در برخورد با مواد مغناطیسی نظیر مگنتیت و هماتیت بالا نظیر آب دریا و برخی از انواع رس

 GPRدر اکثر اکتشافات  رابطهالبته این . [Davis and Annan, 1989]باشد صحیح نمی این رابطه

  .کند صدق می

ترین پارامترهاي کنترل کننده جواب دي  تحقیقات آزمایشگاهی نشان داده است که مهم

 Knoll]گیري هستند  الکتریک مواد زمین شناسی درصد آب، تخلخل، درصد رس و فرکانس اندازه

and Knight, 1994].  الکتریک دارد درصد آب موجود در خاك کنترل ابتدایی بر روي ثابت دي .

الکتریک تاثیر بگذارند شوري خاك و درجه حرارت  توانند بر مقدار دي فاکتورهاي دیگري که می

دهد که افزایش میزان آب موجود در سنگ باعث  شوري هنگامی تاثیر خود را نشان می. باشند می

مگاهرتز و بالاتر ناچیز است،  1000هاي  اثر شوري در فرکانس. اي حل شده در آب شوده افزایش یون

مگاهرتز تاثیر آن شدت  25یابد تا جایی که در فرکانس زیر  اما با کاهش فرکانس این اثر افزایش می

مگاهرتز اثر دماي آب مایع نیز بر روي میزان  1- 1000در فرکانس . [Wensink, 1993]رود  بالا می

افت  3به  80الکتریک از مقدار تقریبی  الکتریک ناچیز است، اما در مورد آب یخ زده ثابت دي دي

 .آورده شده است 1- 3الکتریک تعدادي از مواد در جدول  ثابت دي .Davis & Annan, 1989][کند  می

 

 

 

 



 
 

مواد مختلف زمین در  ، سرعت، اتلاف انرژي ورسانندگی براي)K(مقادیر نوعی ثابت دي الکتریک ):1- 3(جدول 
 ].GPR  ]Davis & Annan, 1989محدوده فرکانس

  ماده m/ns(  K(سرعت  )dB/m( હاتلاف  )ો)mS/m رسانندگی
  هوا  1  30/0  0  0
  آب مقطر  80  033/0  002/0  01/0
  آب شیرین  80  033/0  1/0  5/0

  آب دریا  80  01/0  1000  300000
  گرانیت  6-4  13/0  01/0- 1  01/0- 1

  یخ  3- 4  16/0  01/0  01/0
  سنگ آهک  4- 8  12/0  4/0- 1  5/0- 2

  شیل  15-5  09/0  1- 100  1- 100
  نمک خشک  6-5  13/0  01/0- 1  01/0- 1

  سیلت  30-5  07/0  1- 100  1- 100
  رس  40-5  06/0  1- 300  1000-2
  شن خشک  3- 5  15/0  01/0  01/0

  شن اشباع  30-20  06/0  03/0- 3/0  01/0- 1
  

  (ો)الکتریکی رسانندگی -3-5-2

یابند عواملی در کاهش قدرت هاي زیرسطحی انتشار میدر محیط GPRکه امواج  هنگامی

از جمله این عوامل می توان به پراکندگی آنها در اثر برخورد با اشیاء، . سیگنال این امواج تأثیر گذارند

و عبور از هر فصل مشترك، اتلاف انرژي به صورت گرما و پخش  بازتاب، GPRاندازه طول موج 

باشد  می 1)اتلاف(اما مسبب اصلی کاهش انرژي سیگنال، میرایی یا تضعیف . امواج اشاره کردهندسی 

رسانندگی الکتریکی به دلیل نقش مهمی که در تضعیف امواج  ].1387ویژه، محمدي [

  .اهمیت بالایی دارند GPRهاي روش  الکترومغناطیسی دارند، در بررسی

اما . واد زمینی محتواي آب و غلظت یونی استمهمترین عوامل تأثیرگذار بر رسانایی م 

ولی این . نیز بر روي آن تأثیر دارند عوامل دیگر مانند دما، فشار، دامنه و فرکانس میدان الکتریکی

  .[Neal, 2003]شوند مدنظر باشد در نظر گرفته می GPRعوامل فقط زمانی که استفاده پیشرفته از 

  

                                                        
1 Attenuation  



 
 

  )μ(گذردهی مغناطیسی  -3-5-3

  .شود الکتریک به صورت نسبی بیان می یا تراوایی مغناطیسی مشابه با گذردهی دي گذردهی

  

μ = μ0(1 + K)               )3 -2(  

  

تراوایی مغناطیسی خلأ بوده و برابر با  μ است و  1خودپذیري مغناطیسی  Kدر رابطه بالا 

H/m  10ି× 4π شود صورت زیر بیان می تراوایی مغناطیسی نسبی به. است]Annan, 2001:[  

  

μ୰ = ஜ
ஜబ

(1 + K)    )3 -3 (  

  

، اتلاف GPRهاي مورد استفاده در دهد که در فرکانستجربیات آزمایشگاهی نشان می

گیرد صورت می) هاي اکسید آهنکانی(هاي غنی از آهن طبیعی انرژي مغناطیسی در ارتباط با ماسه

  ].1389مزینانی، [باشد  صحرایی جز عوامل تاثیر گذار می هاي و به ندرت در برداشت

  

  GPRخواص امواج  -3-6

  انتشار -3-6-1

، انتشار توان فرض کرد که  می) آنتن فرستنده(اي بودن منبع ارسال موج  با فرض نقطه

به سطح مقطع این مخروط که به . از آنتن فرستنده به شکل یک مخروط بیضوي است) امواج(انرژي 

شکل موج ارسالی و ردپاي آن را  3- 3شکل .  [Neal, 2003] شودگفته می 2یضی است ردپاشکل ب

                                                        
1 Magnetic suscebtibility 
٢ Footprint 



 
 

، عمق بازتاب )λ(اندازه این سطح یا ردپاي رادار بستگی به عواملی چون طول موج . دهد نمایش می

  .[Howe, 2000]کند دارد موادي که سیگنال از آن عبور می) K(الکتریک و ثابت دي) Z(کننده 

  

  

  GPRردپاي موج : 3- 3شکل 

  

 سرعت - 3-6-2

هاي زیرسطحی بیشترین تاثیر را در  الکتریک لایه توان دریافت که ثابت دي می 1- 3 از رابطه

بت دي الکتریک و اثباشند و با توجه به رابطه معکوس بین  سرعت امواج الکترومغناطیسی دارا می

به عنوان مثال بر طبق . یابد کتریک نسبی سرعت سیر موج افزایش میال ، با کاهش ثابت ديسرعت

  .دهد الکتریک نسبی پایین، سرعت بالاي عبور امواج را از خود نشان می یخ با ثابت دي 1- 3جدول 

الکتریک با فرکانس و طول موج ارسالی نیز رابطه  باید گفت که سرعت علاوه بر ثابت دي

 باشد ها به نفوذپذیري و اتلاف نیز وابسته می سیار کمی در برداشتسرعت تا حدود ب. مستقیمی دارد

[Parasnis, 1997].  



 
 

رابطه بین سرعت موج رادیویی و حجم حفرات پر شده با هوا و آب را نشان  4- 3شکل 

یابد  توان مشاهده کرد که سرعت امواج رادیویی با افزایش درصد رطوبت خاك کاهش می می. دهد می

تر، مواد مرطوب قدرت  به واسطه سرعت پایین). از افزایش ثابت دي الکتریک داد این اتفاق نشان(

باشند، البته به دلیل آنکه تضعیف در مواد مرطوب  تفکیک بالاتري در مقایسه با مواد خشک دارا می

  .یابد باشد، عمق نفوذ در این مواد کاهش می بیشتر از مواد خشک می

  

  
 [After Reynolds, 1997]و حفرات  هاي رادار نسبت سرعت :4- 3شکل 

  

  کاهش قدرت سیگنال -3-6-3

از . باشد تحلیل رفتن سیگنال ارسالی می GPRیکی از مشکلات اساسی در عمق نفوذ امواج 

توان به اتلاف انرژي به صورت گرما و پخش هندسی و نیز کاهش انرژي  عوامل این تحلیل رفتن می



 
 

در حالت کلی عامل اصلی کاهش قدرت سیگنال پدیده اتلاف . کردامواج در اثر برخورد با سطوح اشاره 

با توجه به این . شود به دلیل خاصیت رسانندگی الکتریکی مواد زیرسطحی نتیجه می باشد که می

موضوع با افزایش میزان رسانندگی زیرسطحی اتلاف افزایش یافته و در نتیجه عمق نفوذ نیز کاهش 

اتلاف علاوه بر . شود خاك و یا میزان رس باعث بالارفتن زیاد اتلاف میافزایش میزان رطوبت . یابد می

هاي بالاتر نسبت  به این ترتیب که فرکانس. رسانندگی زیر سطحی با فرکانس نیز رابطه مستقیم دارد

تر سریعتر انرژي خود را از دست داده و تا عمق کمتري را مورد بررسی قرار  هاي پایین به فرکانس

  .[Davis and Annan, 1989]دهند  می

  

  و انکسار بازتاب - 3-6-4

و  بازتابدر برخورد با سطوح ناپیوستگی به دلیل اختلاف امپدانس دو محیط  GPRامواج 

بخشی از انرژي موج بازتاب شده و بخش دیگر از این فصل مشترك عبور کرده و در  .یابند انکسار می

امواج به سبب تغییر در گذر دهی نسبی در فصل  بازتاب]. 1388حسینی، [کنند  محیط دوم نفوذ می

تغییر در نوع مایع محتوي . مشترك دو محیط باعث آشکارسازي فصل مشترك مذبور خواهد شد

گیري و سازند، تغییرات کوچک در تخلخل، تغییر در نوع و شکل ذرات رسوبی و همچنین جهت

هایی نظیر سطح ایستابی، در نتیجه پدیده. شوندهاي خوبی را باعث میها ، تماماً بازتابآن 1چینش

ساختارهاي رسوبی و مرز بین واحدهاي سنگی، بایستی بخوبی توسط روش رادار قابل آشکار سازي 

  ].1389عشقی، [باشد 

  :وقتی امواج الکترومغناطیس به صورت عمود بر این سطوح بازتاب بتابند، خواهیم داشت

                                                        
١ Packing 



 
 

 )3 -4(                                                      R =  ඥభିඥమ

ඥభାඥమ
                                                                                                         

               

             )3 -5(                                                        ଶమ
మା భ

  T=  

  
نیز به ترتیب ثابت  K2و  K1نیز ضریب انکسار و همچنین  Tضریب بازتاب،  Rدر رابطه بالا 

  .باشند می 2و  1هاي  الکتریک نسبی براي محیط دي

الکتریک کم می باشد اگر موج از محیطی با ضریب دي K1 , K2وابسته به مقادیر  Rعلامت 

بر طبق . [Howe, 2000]شود و برعکس منفی می R شود الکتریک بالاوارد محیطی با ضریب دي

الکتریک بین دو محیط بیشتر باشد، میزان بازتاب بیشتر شده و  رابطه بالا هرچقدر اختلاف ثابت دي

گذردهی نسبی چند محیط مختلف با  2- 3در جدول . گردد تر می شناسایی مرز توسط دستگاه آسان

دلیل عبور موج از ه لازم به ذکر است که علامت منفی ب. تضرایب بازتاب آنها نشان داده شده اس

 . محیط با سرعت الکترومغناطیسی بالا به محیط کم سرعت حاصل شده است

 

  [Zeng and McMechan, 1997]هاي مختلف به همراه ضرایب بازتاب  گذردهی نسبی محیط: 2- 3جدول 

  ضریب بازتاب  فصل مشترك

  -34/0  4  1  خاك خشک-هوا

  -67/0  25  1  خاك مرطوب-هوا

  -43/0  25  4  خاك مرطوب-خاك خشک

  -01/0  6  4  سنگ-خاك خشک

  34/0  6  25  سنگ-خاك مرطوب

  -67/0  81  2/3  آب-یخ

  - 5/0  81  9  آب-خاك مرطوب

  5/0  1  9  هوا-خاك مرطوب

  ≈- 1  300  4  فلز-خاك خشک



 
 

  

  

  منطقه گذار - 3-6-5

اي است منطقه گذار، منطقه. است پهناي منطقه گذارها،  از عوامل مهم وضوح ناپیوستگی 

هر چه پهناي این منطقه کمتر و تغییر ]. Neal, 2004[کندالکتریک تغییر میکه در آن گذردهی دي

تر باشد ، بازتاب امواج رادار شدت بیشتري خواهد داشت و این  الکتریک تند و ناگهانیدر گذردهی دي

که اگر پهناي این منطقه نسبت به طول موج در صورتی. شودیتر آشکارسازي مفصل مشترك راحت

شود و بیشتر انرژي سیگنال در خوبی آشکارسازي نمیه غالب رادار بزرگ باشد، این فصل مشترك ب

اي از مرزهاي تدریجی می توان به سطح ایستابی اشاره کرد به عنوان نمونه. شوداین منطقه تلف می

 حدودهدر این منطقه مرز بین م. شودي این سطح باعث این پدیده میکه وجود زون موئینه در بالا

بندي سازند پهناي این بسته به جنس سازند و دانه. کندصورت تدریجی تغییر میه خشک و اشباع ب

ها و بینیم در رسوبات دانه ریز مانند رستواند متفاوت باشد و همانگونه که در شکل میمنطقه می

- رو اکتشاف سطح ایستابی معمولاً توسط آنتن از این. داراي پهناي بیشتري است ها این منطقهسیلت

  ].1389عشقی، [شود ، انجام می) طول موج بالا(هاي فرکانس پایین 

  

  عمق نفوذ -3-6-6

. ها را به آن عمق نسبت داد باشد که بتوان داده عمق نفوذ در حالت کلی حداکثر عمقی می

، رسانایی الکتریکی و گذردهی مواد زیرسطحی GPRکانس مرکزي عمق نفوذ پالس به وسیله فر

طورکلی فرکانس مرکزي بالاي آنتن و رسانندگی مواد زیر سطح زمین موجب شود و بهکنترل می

  .[Reynolds, 1997]شوند می GPRهاي کاهش عمق نفوذ پالس



 
 

ین پارامتر عبارت ا. معیاري براي نفوذ امواج الکترومغناطیسی درون زمین است 1عمق پوسته

ଵ   است از عمقی که دامنه تا
ୣ

از ) δ(عمق پوسته   .یابد از مقدار اولیه خود در سطح زمین کاهش می 

  :آید رابطه زیر به دست می

 

این معادله یک تساوي تقریبی براي مواد غیر . باشد می mS/meterرسانندگی  با واحد  σکه 

سانتیمتر و براي رس مرطوب تنها  1به عنوان مثال عمق پوسته براي آب دریا تنها . ی استمغناطیس

  .[Reynolds, 1997] باشدمتر می 3/0

حتی تا (در مواد عایق مانند ماسه سنگ خشک و گراول و یا یخ تا عمق بالایی  GPRروش 

به  GPRامواج . کنند فوذ نمیها مثل فلزات ن این امواج در رساننده. کنند نفوذ می) فوت 120حدود 

شوند تا جایی که  تضعیف می) مثل آب دریا(هایی مثل رس و آب شور  میزان زیادي به وسیله رساننده

هاي صوتی و  اما عمق نفوذ این روش در حفرات هوایی بر خلاف روش. عمق نفوذ موثري نداشته باشند

  .هایی دارد روش در چنین محل تر بودن این غیر صوتی بالا خواهد بود، که نشان از کامل

 40دهد که عمق نفوذ براي فرکانس  در رابطه با فرکانس ارسالی امواج، تحقیقات نشان می

تا  5مگاهرتزي  200متر، فرکانس  25تا  10مگاهرتزي  100متر، فرکانس  40تا  30مگاهرتز  50تا 

  .[Smith and Jol, 1995]مگاهرتزي فقط چند متر است  1000تا  500متر و براي فرکانس  15

  

                                                        
1 Skin depth 

 

)3 - 6            (                   



 
 

  قدرت تفکیک -3-6-7

در  GPRباشد و در مورد روش  قدرت تفکیک، توانایی تفکیک دو پدیده نزدیک به هم می

 Kearey and]قابل بررسی است ) جانبی(و قدرت تفکیک افقی ) عمودي(دو نوع قدرت تفکیک قائم 

Brooks, 1991] 

نظر علمی برابر است با یک چهارم طول به عنوان یک قانون کلی تفکیک پذیري عمودي از 

λ:   طول موج(موج  =
V

f
. باشندفرکانس آن می fسرعت موج رادار در محیط و  Vکه در این رابطه ).  

  ].1388حسینی، [گیرند  ولی به طور عملی و براي پرهیز از اشتباهات این  مقدار را بزرگتر در نظر می

ها نیز رابطه مستقیم دارد و با افزایش  تنتفکیک پذیري عمودي با فرکانس مرکزي آن

تاثیر فرکانس  3- 3در جدول   .[Moller, 2006]تفکیک پذیري عمودي افزایش یافته است فرکانس 

.                                                                     مرکزي ارسالی بر روي قدرت تفکیک و عمق نفوذ نمایش داده شده است

    

  تاثیر فرکانس بر روي عمق نفوذ و قدرت تفکیک: 3- 3جدول 

 قدرت تفکیک عمق نفوذ آنتن

500-1000 MHz 0-2 m بالا 

100-500 MHz 0-10 m  بالا -متوسط 

20-100 MHz 0-30 m پایین 

  

پذیري افقی نیز بیشتر از آنکه تحت تاثیر طول موج باشد، به گسترش موج  کتفکی

همان طور که ذکر شد موج الکترومغناطیسی به صورت یک مخروط در . ه استالکترومغناطیسی وابست



 
 

هر چه این موج به عمق بیشتري برود، سطح مقطع بیضوي این مخروط . شود عمق زمین منتشر می

سطح مقطع از اي بزرگتر در زیرسطح اگر گسترش جانبی بازتاب کننده. کند گسترش بیشتري پیدا می

 اما اگر گسترش جانبی بازتاب. شودبه خوبی روي مقطع زمانی دیده می این مخروط باشد، شکل آن

کننده کمتر از این مقدار باشد، امواج از سطح آن پراشیده شده و به جاي شکل بازتاب کننده، پدیده 

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

هاي زیاد  هاي کم بیشتر از عمق توجه به نکته ذکر شده قدرت تفکیک در عمقبا . زمانی مشکل است

ها این آنتندهند،  هاي کم را پوشش می هاي با فرکانس بالا نیز بیشتر عمق از آنجایی که آنتن. باشد می

هاي فرکانس پایین  قدرت تفکیک جانبی ، مشابه با قدرت تفکیک قائم، بالاتري در مقایسه با آنتن

  .[Neal, 2004]د دارن

  

  GPRهاي  هاي برداشت داده روش -3-7

شوند که در زیر به طور مختصر توضیح داده  هاي برداشت زمینی به سه نوع تقسیم می روش

  اند شده

  2یا دور افت مشترك 1زنی بازتابیپروفیل -3-7-1

هاي آنتن که در ان است GPRهاي مورد استفاده در ترین روشاین روش جزو معمول

شوند و هم زمان برداشت رستنده و گیرنده با فاصله ثابت در طول پروفیل برداشت حرکت داده میف

ها با روش دور افت مشترك نشان داده شده نحوه برداشت داده 5- 3در شکل . گیرد داده صورت می

  .[Annan, 2001]است 

                                                        
1  Reflection profiling 
2  Common offset 



 
 

  

آوري کرده و بعنوان یک ها را جمععت دادهدر واقع روش پروفیل زنی می تواند به سر

  .اي را از هم جدا کند، نمایش دهدهاي خطی و نقطهتواند بازتاب کنندهپروفیل دوبعدي که می

  CMP/WARRهاي برداشت -3-7-2

 و بازتاب و(CMP) هاي نقطه میانی مشترك برخلاف روش پروفیل زنی بازتابی در روش

-آنتن CMPدر روش . هاي فرستنده و گیرنده ثابت نیستین آنتنفاصله ب(WARR) شکست زاویه باز

شکل (شوند هاي فرستنده و گیرنده در دو طرف یک نقطه ثابت حرکت داده شده و از یکدیگر دور می

3 -6 ([Annan, 2001].  

، منحنی زمان سیر امواج بازتابی در زمین در برابر فاصله پس از انجام برداشت با این روش 

تفسیر CMP در روش  حال. باشد هذلولی مییک منحنی به دست آمده . شود ترسیم می هابین آنتن

در این ). ها می باشدفاصله بین آنتن X زمان سیر موج و T(گیرد صورت می T2-X2مقدماتی به روش

از روي شیب . صورت یک رابطه خطی استها بهروش مربع زمان سیر در مقابل مربع فاصله بین آنتن

 [Annan, 2001] روش پروفیل زنی: 5- 3شکل 



 
 

 توان تخمین، مقدار سرعت موج رادار و از روي زمان تقاطع، عمق جسم بازتاب کننده را میاین خط

   .[Annan,2001]  زد

  

یک آنتن  WARRبا این تفاوت که در روش . است CMPنیز مشابه با روش  WARRروش 

  .[Annan, 2001]شود ثابت و آنتن دیگر حرکت داده می

  Transilluminationروش  -3-7-3

هاي با دامنه گسترده و شرایط خاص استفاده از این نوع آرایش به دلیل نیاز به پردازش

- گیرنده در دو طرف ساختار قرار می هاي فرستنده ودر این روش آنتن .باشدعملیات، معمول نمی

ه به مشخص بودن فاصله با توج.  .گیري کنندگیرند تا خصوصیاتی مانند سرعت و تضعیف را اندازه

، اتلاف و GPRها، سرعت موج در محیط محاسبه شده و از روي دامنه موج ورودي و دوره پالس آنتن

هاي مورد نظر و در نهایت براي تبدیل این مقادیر به پارامتر. گرددپخش امواج در محیط محاسبه می

شکل   .[Reyolds, 1997]پذیرد ت میورـا صـهاي روي دادههاي گستردها، پردازشـهتهیه توموگرام

  .دهد پردازش با این روش را نشان می 7- 3

 

  CMP [Annan, 2001]روش : 6- 3شکل 



 
 

 

 Transillumination [How, 2000]روش : 7- 3شکل 

 

  ها پردازش داده -3-8

براي آنکه بتوان . باشند هاي خام می هاي به دست آمده از یک برداشت، داده در حقیقت داده

 مناسبی هاي بایست بر روي آنها پردازش می ،انجام داد و صحیح دقیق تفسیرها یک  این داده به وسیله

 گردیده است،هاي این تحقیق اعمال  هایی که بر داده در این بخش تنها به ذکر پردازش. را اعمال کرد

  پردازیم می

  تصحیح صفر زمانی -3-8-1

ل شده باشد که از فرستنده ارسا اولین موج ورودي به گیرنده در حقیقت موج مستقیمی می

حال . کند ها لحاظ می در حالت عادي دستگاه به صورت اتوماتیک این نکته را در نمایش داده. است

ها این میزان تصحیح  تر بودن شدید محیط و یا آسیب دیدگی سیم اگر به دلایلی مانند سردتر یا گرم

مشکلاتی رو به رو  ها با دقیق نباشد، پیوستگی ناشی از اهداف زیرسطحی از بین رفته و تفسیر داده

 & Sernsor]شود  ها در طول پروفیل اعمال می1تصحیح صفر زمانی بر روي تمام رد. شود می

Software, 1999].  

                                                        
1 trace 



 
 

  1تصحیح اشباع سیگنال -3-8-2

هایی که به هاي ارسالی توسط فرستنده، و پالسبه علت فواصل زمانی کوتاه بین پالس

هاي هایی که از تودهرسند و همچنین وجود بازتابنده میصورت مستقیم از طریق هوا و زمین به گیر

این به عبارت بهتر  ].Annan, 2004[شود گیرند، گیرنده از سیگنال اشباع میکم عمق نشأت می

هاي روي فرکانس WOWپوشانند یا اصطلاحاً باعث ایجاد هاي با فرکانس بالا را میجریانات، بازتاب

هاي اصلی به ها و حفظ سیگنالهاي پایین از روي دادهکانسفرایند حذف فر. شونداصلی می

DEWOW  معروف است]Annan, 2004.[  

  ها 2بهره -3-8-3

. یابد توان سیگنال بنا به دلایلی مانند اتلاف با افزایش عمق نفوذ به طور تساعدي کاهش می

ها که  ن مشکل از بهرهبراي رفع ای. باشدتر میهاي عمیق، ضعیفاز این رو پاسخ دریافتی از توده

تقویت  ،هدف از پردازش بهره .شود ها استفاده می باشند، بر روي داده توابعی متغیر با زمان می

ها  بعضی از این بهره. ها انواع مختلفی دارند بهره. آیندهاي ضعیفی است که از اعماق بیشتر میسیگنال

هاي مختلف ضرایب  هاي عمق دیگر بر روي دادهکنند و برخی  ها اعمال می ضریب ثابتی را به تمام داده

  .[Sernsor & Software, 1999] کنند متفاوتی را اعمال می

  )AGC3(کنترل بهره اتوماتیک  -3-8-3-1 

ها را با استفاده از یک تقویت که به طور معکوس  کند تا تمام سیگنال این بهره تلاش می

ع از تقویت داراي بهترین مزیت براي تعیین این نو. متناسب با قدرت سیگنال است، برابر کند

                                                        
1 Signal saturation 
2 Gain 
3 Automatic Gain Control 



 
 

به نقشه درآوردن در آن هاي رسوب شناسی که در نتیجه در بررسی. ی استبازتابپیوستگی حوادث 

  .شود هاي رسوبی حائز اهمیت است، از این فیلتر استفاده فراوانی میتمام فصل مشترك

   (SEC1)بهره گسترش و جبران نمایی  - 3-8-3-2

در نتیجه در . کند اطلاعات دامنه نسبی را حفظ نمی AGCدرك کند که فیلتر کاربر باید 

ها نظیر بهره گسترش و جبران باشد از انواع مختلف دیگر بهره مواردي که به این اطلاعات نیاز می

 .شوداستفاده می  (SEC)نمایی 

ف نمائی هدف از این بهره جبران افت انرژي ناشی از گسترش کروي موج در محیط و اتلا

نیز یک بهره نمائی  SECشوند و هاي رادار بطور نمائی تضعیف میپالس. انرژي ناشی از رسانایی است

طور نسبی با یکدیگر مقایسه ها را بهتوان دامنه یا شدت سیگنالدر این بهره می AGCبرخلاف . است

 .کرد

   ها دیگر بهره -3-8-3-3

گر وجود دارد که مختصرا توضیح داده چند بهره دی SECو  AGCعلاوه بر دو بهره 

ها ضریب  شد که در آن توسط کاربر بر روي تمام داده می 2ها، تقویت ثابت یکی از این بهره. شوند می

این بهره یک تابع مناسب تقویت را براي . است 3بهره دیگر تقویت اتوماتیک. شود ثابتی اعمال می

ین تابع با محاسبه کاهش قدرت سیگنال متوسط در ا. کند مجموعه داده ورودي محاسبه و تامین می

  .آید می زمان به دست 

  

                                                        
1 Spreading & Exponential Compensating 
2 Constant 
3 Autogain 



 
 

  1مشخصه پوشش منحنی -3-8-3-4

هر پالس شامل امواج سینوسی و . نشان داده شده است 8- 3در شکل GPRشکل پالس 

باشد که در آن دو پیک کوچک در اطراف و یک پیک بزرگتر در وسط این دو پیک  کسینوسی می

کند به طوري که شکل سمت  جهت پیک بزرگتر مرکزي نوع پالس را تعیین می. دکوچک قرار دار

  .دهد راست یک پالس مثبت و شکل سمت چپ یک پالس منفی را نشان می

  

  
 GPR هاي ارسالی  پالس: 8- 3شکل 

  

ها به گیرنده، هر مرز مشترك نیز با دو مولفه مثبت و منفی  این پالس بازتابدر صورت 

همان طور که در . دهد هاي یک برداشت عملی را نشان می داده 9- 3شکل . ودش نمایش داده می

در اینجا تعیین مرز . باشند شود امواج داراي مولفه مثبت و منفی می مقیاس پایین شکل نیز دیده می

  .باشد ري میاها کار بسیار دشو لایه

                                                        
1 envelope 



 
 

  
 envelopeمقطع یک برداشت صحرایی بدون اعمال پردازش : 9- 3شکل 

  

ها، از مشخصه پوشش منحنی  و تعیین ضخامت و مرز لایه GPRهاي  ي تفسیر کمی دادهبرا

این مشخصه یک پالس داراي هر دو مولفه مثبت و . شود استفاده می envelopeتر  یا به عبارت ساده

در حقیقت این پردازش ماهیت نوسانی امواج رادار . کند منفی را به یک پالس با مولفه مثبت تبدیل می

  .دهد ها را در قدرت تفکیک واقعی خود نمایش می برد و داده از بین می را

در . دهد نمایش می envelopeرا پس از اعمال پردازش  9- 3مقطع رادار شکل  10- 3شکل 

ها به  بندي در این شکل مرز لایه. هاي منفی قابل تشخیص است مقیاس پایین شکل از بین رفتن مولفه

  .وضوح مشخص شده است

  



 
 

  
 envelopeمقطع یک برداشت صحرایی پس از اعمال پردازش : 10- 3ل شک

  

  تفسیر -3-9

توان به دوبخش عمده، تفسیر کمی و تفسیر را می GPRهاي به طور کلی تفسیر داده

  . بندي کردکیفی، تقسیم

اي دارد و در آن کمتر به  باشد که بیشتر حالت مقایسه تفسیر کیفی حالت ساده تفسیر می

رس در یک  میزان توان به بیشتر یا کمتر بودن ی مییفهاي تفسیر ک از نمونه. شود ه میاعداد توج

ها، هدف از تفسیر کمی داده. قسمت دیگر همان پروفیل اشاره کرد در مقایسه باقسمت پروفیل 

گونه این. باشدمی GPRهاي فیزیکی مورد نظر از روي اطلاعات موجود در مقاطع استخراج ویژگی

هاي زیرزمینی، مهندسی مخازن آب و هیدروکربور و توموگرافی در مطالعات آلودگی آب تفسیرها

GPR  بسیار مورد توجه بوده وGPR ها در اختیار مفسران قرار گونه محیط اطلاعات ارزشمندي از این

ها و  بندي در تفسیر کمی اطلاعاتی مانند عمق، ضخامت، شدت بازتاب و موقعیت لایه. دهدمی

  .شود اي مورد بررسی مشخص میه توده

  



 
 

 1کاربردها - 3-10

  هاي  ، جهت، اندازه و شکل فلزات، خطوط لوله پلاستیکی، کابل)شامل عمق(تخمین موقعیت

 ) ها و پی ساختمان مانند بشکه(زیرزمینی و دیگر وسائل ساختگی مدفون 

 هاي سنگ شناسایی حفرات درون توده 

 بررسی ساختارهاي کارستی 

 ت خاكهاي نشس بررسی 

 بررسی رسوبات و ساختارهاي خاك، شناسایی بین مناطق همگن و غیر همگن 

 نقشه برداري رسوبات دریاچه و بستر رودخانه 

 هاي یخچالی هاي زمین شناسی توده بررسی 

 هاي مستحکم ها در سنگ ها، بندها و شکاف موقعیت گسل 

 ههاي یخ، کانسارهاي زغال کوچک و غیر هاي رسی، شکاف موقعیت عدسی 

  تخمین عمق سطح ایستابی در گراول، ماسه، و ماسه سنگ و نقشه برداري بستر سفره آب )

 )در مورد آب با رسانندگی کم

 2هامحل دفن باطله هاي خطی تعیین وضعیت سیستم 

 تعیین ساختار سنگ در معادن نمک در حال اکتشاف براي استفاده به عنوان مخزن باطله 

 ههاي آلود 3شناسایی و نمایش تل 

 تخمین درصد رطوبت خاك 

 هاي لایه همیشه یخ بسته بررسی 

 ترسیم ضخامت یخ، تعیین ساختارهاي یخ زده میانی و غیره( هاي یخ بندان شناسی  بررسی( 

 هاي معدنی مدفون و مهمات منفجر نشده شناسایی زمین 

                                                        
1 Applications 
2 landfill 
3 plume 



 
 

 آنالیز کف سازي راه 

 آزمایش یک پارچگی و درصد رطوبت مواد ساختمان 

 هاي فولاد در آن ک کردن موقعیت قالبآزمایش بتن و چ 

  هاي باستان شناسی کاوش) و یا حتی میان( موضع یابی ساختارهاي پنهان و اشیا قبل 

 

   



 
 

  

  فصل چھارم   

برداشت صحرایی و تفسیر 
  )2D(دوبعدي 



 
 

  مقدمه -4-1

هاي فیزیکی  هاي ژئوفیزیک وابسته به تباین در مشخصه ، موفقیت روشکه شد پیشتر اشاره

هاي زیرزمینی به دلیل داشتن گذردهی دي  آب. هاي دربرگیرنده است اهداف زیرسطحی با محیط

براي آشکارسازي  یاهداف خوب اطراف،هاي تشکیل دهنده  الکتریک بالا در مقایسه با رسوبات و سنگ

به عنوان یک ساختار زیرسطحی مشخص   در این بررسی قنات .باشند می الکتریکهاي ژئو روشتوسط 

مورد استفاده قرار گرفت و با  GPRو یک هدف خوب براي مقایسه دو روش توموگرافی الکتریکی و 

هاي منظم به بررسی این دو روش و نقاط ضعف و قوت آنها پرداخته ها بر روي پروفیلانجام برداشت

  .شد

  

  قنات  - 4-2

هاي زیرزمینی است که اولین بار توسط ایرانیان  هاي بهره برداري از آب یکی از راهقنات 

قنات عبارت است از یک مجراي آب زیرزمینی با شیب کم، همراه با تعدادي . مورد استفاده قرار گرفت

ها را در رسوبات آبرفتی و به خصوص مخروط  قنات. شوند چاه قائم به نام میله که در زمین حفر می

هاي سطحی با نفوذ به درون رسوبات غالبا دانه درشت  آب باران و آب. کنند ها حفر می افکنه

  ].1374ولایتی، [کند  هاي بالاي مخروط افکنه،  مخازن آب زیرزمینی غنی در آنها را تغذیه می قسمت

قنات از یک تونل . نشان داده شده است 4- 1هاي مختلف یک قنات در شکل  قسمت

بر روي این پیشکار و در . شود نامیده می "پیشکار یا کوره"انتقال آب تشکیل شده که طولانی براي 

حفر پیشکار و انتقال ) میله(ها  هایی قرار دارد که هدف از ایجاد این چاه فواصل معین از یکدیگر چاه

   .  باشد خاك به بیرون از قنات و انتقال مصالح به داخل می

  



 

  ]1374، ولایتی[هاي مختلف قنات  قسمت: 1- 4شکل 

  

قسمت اول با نام . شود شود قنات به دو قسمت اصلی تقسیم می همان طور که مشاهده می

د باش این قسمت منشا قنات می. هاي زیرزمینی قرار دارد تره کار ، قسمتی از قنات است که درون آب

که بالاتر از سطح آب  نام داردوم خشکه کار بخش د. گیرد صورت می آنکه تغذیه آب قنات در 

در قنات آب تغذیه شده در قسمت تره کار به دلیل شیب کم پیشکار به . گرفته استزیرزمینی قرار 

  ].1374 ولایتی،[شود  جاري می) محل خروج آب(سمت مظهر قنات 

  

  موقعیت جغرافیایی و زمین شناسی منطقه -4-3

بر روي قناتی واقع در منطقه مجن از توابع  GPRکی و برداشت صحرایی توموگرافی الکتری

 -کیلومتري شمال 30مظهر این قنات در حدود . انجام شد)  2-4شکل (شهرستان شاهرود 

 شرق کیلومتري 6غربی شهر شاهرود در محدوده باغ سینا از توابع روستاي درخانیاب مجن و  شمال



 
 

رسد  به نظر می. گیرد حدوده مورد نظر سرچشمه میهاي شمال م این قنات از کوه. شهر مجن قرار دارد

  .باشد کیلومتر می 10) و یا بیش از(که رشته قنات مورد نظر داراي طولی در حدود 

  

  

 [www.maps.google.com]موقعیت جغرافیایی منطقه برداشت : 2- 4شکل 

  

  محل برداشت



 
 

اطراف محل . لت ساختاري البرز قرار دارداز نظر زمین شناسی منطقه مورد بررسی در ایا

، خشکی زایی و 1ارتفاعات البرز خاوري قرار دارند که نمایانگر عملکرد رویدادهاي کوهزایی ،برداشت

ناشی از آنهاست که سبب  هاي متعدد حرکات زمین ساختی مختلف و در نتیجه خوردگی و گسلش

هاي متعددي به  و ناودیسی و همچنین راندگی هاي تاقدیسی گردیده در منطقه مورد مطالعه ساختمان

  ].شاهرود 1:100000نقشه زمین شناسی [وجود آید 

هاي کارستی بوده که داراي منابع خوب آب  هاي این منطقه از نوع آهکی با شکستگی کوه

ها  از این نظر در قسمت جنوب این منطقه سه قطعه چاه حفر شده که این چاه. باشند زیرزمینی می

  .]1377کرمی، [آیند به حساب میمنابع مهم تامین آب شرب شهر شاهرود  یکی از

با ( وارهاي استان سمنان از جمله شاه ترین کوه  در قسمت شمالی منطقه برداشت نیز مرتفع

هاي  هاي زیاد در این ارتفاعات به عنوان منبع تغذیه آب د که بارشنقرار دار) متر 4000ارتفاع بیش از 

  .اي دارد اهمیت ویژه ها و رودخانه مجن زیرزمینی، قنات

هاي آبرفتی به وجود آمده از فرسایش این ارتفاعات قرار دارد و  قنات مورد بررسی در زمین

مادر چاه قنات و قسمت تره کار آن نیز در مخروط افکنه ارتفاعات شمالی این محدوده حفر گردیده 

و موقعیت تقریبی مادر  ی محدوده برداشتارتفاعات منطقه و وضعیت توپوگراف 3- 4در شکل . است

  .نشان داده شده است چاه قنات

  

                                                        
1 Oraganic phases 



 

  
  نمایی از محل برداشت و ارتفاعات اطراف منطقه برداشت: 3- 4شکل 

  

، محل بررسی قنات مورد مطالعه بر روي رسوبات  )4-4(طبق نقشه زمین شناسی شکل 

ي آبرفتی و مخروط افکنه هاي جوان قرار دارد که در نقشه با علامت ها کواترنري جدید شامل نهشته

Qt2 باشد مشخص می.  

  



 
 

 
  ]1:100000شاهرود نقشه زمین شناسی قسمتی از [نقشه زمین شناسی منطقه : 4- 4شکل 

  

  عملیات برداشت صحرایی -4-4

بر  GPSابتدایی توسط متر، کمپاس و  برداري هاي مناسب یک نقشه براي انتخاب پروفیل  

در  مطالعه بایستی هدف مورد می GPRهاي  با توجه به ذات داده. روي منطقه عملیاتی صورت گرفت

  . ها در نزدیک مظهر قنات انجام گرفت رو برداشت از این. عمق کمی قرار گرفته باشد

ر انتقال آب به استخر به منظو آننزدیک به انتهاي  مورد این قنات باید ذکر کرد که در

این . پرورش ماهی که در منطقه قرار دارد، جهت قنات به سمت این استخر تغییر داده شده است

متري بعد  6در فاصله . کند قنات در طول انتقال آب به استخر پرورش ماهی جاده آسفالت را قطع می

عابرین قرار داده شده است یک خروجی کوچک آب به منظور استفاده انتقال از جاده بر روي کانال 

قرار دارد، اما در  N145 آزیموت مسیر اصلی قنات در راستاي. گیریم که، آن را مظهر قنات در نظر می

 N30 آزیموت به منظور انتقال آب به استخر پرورش ماهی مسیر قنات به آنمتري مظهر  155فاصله 

هاي برداشتی در راستاي  ها، پروفیل اسخیابی به حداکثر پ به منظور دست. تغییر جهت داده شده است



 
 

ها به دو بخش  بنابراین برداشت. مود بر امتداد قنات انتخاب شدندروند بیشترین تغییرات، یعنی ع

  N30بخش اول منطقه نزدیک مظهر قنات است که قنات در این بخش داراي جهت. تقسیم شد

بخش دوم بر روي . برداشت شدند N120 ها بر روي این قسمت از قنات با امتداد باشد و پروفیل می

هاي برداشت شده  پروفیل. گردید است، برداشت N145قسمتی از قنات که داراي جهت بدون تغییر 

، GPSبا ثبت نقاط ابتدا و انتهاي هر پروفیل توسط . باشند می N235در بخش دوم داراي آزیموت 

ابتدا سه پروفیل با ) زدیک مظهر قناتن(در بخش اول . ) 5- شکل 4(ها ترسیم  موقعیت این پروفیل

نامگذاري  3و  2، 1متر از یکدیگر و به موازات هم برداشت شد که به ترتیب پروفیل  40فاصله 

  . است قابل مشاهده 5- 4در شکل  که گردیدند،

 
  سونداژ ها و ها و محل برداشت پروفیل هوایی از محل برداشت داده نماي: 5- 4شکل 

[www.googleearth.com] 

 



 
 

پروفیل به موازات یکدیگر برداشت گردید که با نام  5نیز ) جهت اولیه قنات(در بخش دوم 

متر است که سعی  40هاي برداشتی نیز  طول این پروفیل. نامگذاري شدند 8و  7، 6، 5، 4هاي  پروفیل

هاي عمود بر  پس از انجام برداشت. )5- 4شکل  ( .شده قنات در وسط هر پروفیل قرار گرفته باشد

اي برداشت شد که یکی از این  پروفیل به موازات مسیر قنات به گونه 2جهت قنات، در هر بخش 

. ها را به هم متصل کند هاي عمود بر قنات و پروفیل دیگر انتهاي این پروفیل ها، ابتداي پروفیل پروفیل

تر، بررسی توزیع  بعدي دقیق سازي سه ر انجام مدلهاي موازي با قنات به منظو برداشت این پروفیل

در  GPRهاي  مقاومت ویژه بهتر در جهات مختلف و همچنین تلفیق روش توموگرافی الکتریکی با داده

هاي با شمارههاي موازي با جهت قنات  پروفیل. بندي و مقایسه بهتر این دو روش است شناسایی لایه

  .باشند یقابل مشاهده م 5- 4در شکل  11تا  9

و  3و  2هاي  بعدي بین پروفیل سازي سه هاي مذکور به منظور مدل پس از برداشت پروفیل 

هاي پروفیل  پروفیل الکتریک دیگر برداشت گردید که به ترتیب با نام 3متر از یکدیگر  10به فاصله 

پروفیل مقاومت  5متري،  40در نتیجه در یک فاصله . اول، پروفیل دوم و پروفیل سوم نامگذاري شدند

بعدي دقیقی را انجام  سازي سه برداشت گردید تا بتوان در این قسمت مدل) توموگرافی الکتریکی(ویژه 

پروفیل  7متر،  5تر  و این بار با فواصل کوتاه 3و 2هاي  نیز در بین پروفیل GPRسازي  براي مدل. داد

GPR بعدي  سازي سه یل براي مدلپروف 9متري  40به عبارت بهتر در این فاصله . برداشت شدGPR 

بعدي از آنجایی که برداشت رادار  سازي سه شود براي مدل طور که مشاهده می همان. به دست آمد

فاصله بین هاي رادار نصف  سریعتر از برداشت توموگرافی الکتریکی است، فواصل بین پروفیل

 (. سازي مشاهده خواهد شد در مدلتر  باشد که نتایج این فواصل کوتاه هاي مقاومت ویژه می پروفیل

  .) 5- 4شکل 

دوقطبی انجام گرفت که در آن   -  هاي مقاومت ویژه با استفاده از آرایه دوقطبی تمام برداشت

 -  دلیل انتخاب آرایه دوقطبی. افزایش یافته است 6تا  1براي هر جفت الکترود جریان از  nفاکتور 



 
 

مقاومت ویژه بوده که باعث شده این  )یجانب(قائم ییرات دوقطبی، در حساسیت بالاي این آرایه به تغ

تر  ها قوي ها و حفرات نسبت به دیگر آرایه آرایه در به نقشه درآوردن ساختارهاي قائم مانند دایک

دوقطبی به منظور  -دلیل دیگر این انتخاب پوشش جانبی خوب آرایه دوقطبی.  [Loke, 2004]باشد

  . [Marescot, 2009]باشد بعدي می سازي سه مدل

پس از اندازه گیري . هاي توموگرافی الکتریکی برداشت شد ها ابتدا داده در تمامی پروفیل

  .نیز بر روي پروفیل مذکور انجام گرفته است GPRمقاومت ویژه در هر پروفیل برداشت 

هاي در نظر گرفته شده بر روي قنات، به منظور شناسایی  پس از اتمام برداشت پروفیل

بندي منطقه حفظ شده باشد و  اي مناسب از قنات که در آن لایه لایه بندي منطقه در فاصله وضعیت

هاي ما تحت تاثیر قنات قرار نگیرد، یک سونداژ الکتریکی مقاومت ویژه به وسیله آرایه شلومبرگر  داده

ی قابل مشاهده و بررس 5- 4و  3- 4هاي  محل این سونداژ در شکل. برداشت شد AB = 400 mبا 

  .است

عمق آب تقریبا ثابت و در عمق  3تا  1هاي  در بخش اول یعنی محل برداشت پروفیل

هاي سیمانی استفاده  متر قرار دارد که براي حفاظت از حفره انتقال آب از بلوك 1تا  5/0حدودي 

در بخش دوم نیز . شود ها رس نیز مشاهده می ها در اطراف این بلوك شده است و در بعضی قسمت

در دو نقطه از مسیر قنات امکان اندازه گیري سطح آب وجود داشت که ) 8تا  4هاي  پروفیل محل(

 6تر از پروفیل  متر پایین 5/7نقطه اول در فاصله . قابل مشاهده است 5- 4موقعیت این نقاط در شکل 

قرار  8متر بالاتر از پروفیل  5/17نقطه دیگر در . متر است 85/2باشد که عمق آب در این قسمت  می

با توجه به عمق آب در محل تغییر جهت قنات که . متر ثبت شد 35/5دارد که عمق آب در این مکان 

متر بود و شیب یکنواخت دشت در محل برداشت امکان درون یابی عمق  1سانتیمتر تا  90در حدود 

هاي  به برداشتبا توجه . هاي برداشتی با تقریب خوبی امکان پذیر بوده است آب قنات در محل پروفیل

GPS هاي ذکر شده، سطح زمین از توپوگرافی همواري برخوردار بوده و  صورت گرفته در طول پروفیل



 
 

 GPR هاي توموگرافی الکتریکی و  به همین لحاظ نیازي به اعمال تصحیحات توپوگرافی بر روي داده

  .باشد نمی

مانند وجود جوي (ی یکی دیگر از مشکلات برداشت تغیرات توپوگرافی بسیار کم و بخش

این عوامل هر چند تاثیري . هاي صحرایی بود هاي گیاهان در مسیر برداشت و یا حتی وجود بوته) آب

به صورت یک پدیده ایجاد کننده نوفه حساب  GPRدر برداشت الکتریکی نداشتند اما در برداشت 

 GPRرو قبل از هر برداشت  از این. شود هاي برداشتی با این روش می شده و باعث کاهش اعتبار داده

ابتدا مسیر عبور دستگاه به دقت بررسی و مسطح شد، اما با این حال در تفسیر هنوز هم در بعضی 

تواند به حساب  می GPRدهند که این خود از نقاط ضعف روش  نقاط این عوامل اثر خود را نشان می

  .شود حاصل می GPRالاي روش آید و نکته جالب این است که این اشکال به خاطر قدرت تفکیک ب

 Terrameter SAS1000توسط دستگاه ) مقاومت ویژه(هاي توموگرافی الکتریکی  داده

ساخت شرکت  Noggin Plusتوسط دستگاه  GPRهاي  و داده ABEMساخت شرکت سوئدي 

، GPRهاي  آنتن مورد استفاده براي اکتساب داده. برداشت شدند Sensors & Softwareکانادایی 

دستگاه از دو آنتن مجزا که درون یک محفظه    .باشد مگاهرتز می 250با فرکانس  1تن پوششیآن

 Sensor]باشد  متر، ثابت می 2794/0ها برابر  فاصله این آنتن. برد اند، بهره می فایبرگلاس قرار گرفته

and Software, 1999] . دستگاهGPR هاي  اشتدر برد. شود ها توسط یک وسیله یدك می در برداشت

انجام گرفته در این بررسی دستگاه را بر روي یک کالسکه مخصوص که براي حمل این دستگاه 

وسیله حمل دستگاه داراي یک کیلومتر شمار با دقت بالا در حالت کلی . ساخته شده قرار گرفت

 با یدك شدن و حرکت دستگاه توسط این وسیله، کیلومترشمار در فواصل معینی دستگاه. باشد می

GPR هاي  ها نیز از دستگاه به یکی از چرخ در این برداشت. شوند ها برداشت می را بکار انداخته و داده

از . شود این کالسکه سنسوري وصل شده بود که با چرخش چرخ کالسکه طول پروفیل مشخص می

                                                        
1 Shielded 



 
 

 5ر از ل در کمتسیار بالا بوده و اندازه گیري در هر پروفیب GPRهاي  این رو سرعت برداشت داده

  .دقیقه صورت گرفت

ذخیره شده و توسط نرم افزار ) DVL( 1هاي برداشت شده در حافظه نمایشگر دستگاه داده

WinPXFER  با پسوندDT1 یابند تا توسط نرم افزارهاي مختلف  به کامپیوترهاي شخصی انتقال می

سري از اطلاعات مربوط هاي ذخیره شده، یک  همراه با داده. براي نمایش و پردازش آنها اقدام گردد

این اطلاعات . یابد به حافظه کامپیوتر انتقال می HDهاي برداشت شده با پسوند  به دستگاه و داده

این اطلاعات شامل فرکانس . قابل بازخوانی است Notepadتوسط نرم افزارهاي ویرایش متن نظیر 

ها، تعداد ردهاي دسته شده،  تنآنتن مورد استفاده، طول پنجره زمانی، فواصل ایستگاهی، فاصله آن

ها در این فایل  دادهفواصل نمونه گیري، شیوه برداشت و برخی اطلاعات دیگر نظیر تاریخ برداشت 

اطلاعات موجود در این قسمت براي اعمال برخی پردازش ها که از این اطلاعات بهره . شود ذخیره می

  .برند بسیار حائر اهمیت است می

  

  سونداژ الکتریکی هاي تفسیر داده - 4-5

هاي برداشتی، تفسیر سونداژ الکتریکی برداشت شده در  در ابتدا و قبل از بررسی پروفیل

این سونداژ به منظور بررسی وضعیت لایه بندي زیرسطحی در داخل . رسد منطقه ضروري به نظر می

  .ها و قنات برداشت گردید منطقه و در فاصله مناسب از پروفیل

موقعیت سونداژ تعیین شد، در نهایت با بررسی شرایط زمین شناسی  GPSابتدا به وسیله 

در . برداشت گردید 150ها و جهت قنات، این سونداژ با آزیموت  منطقه و بررسی مقدماتی امتداد لایه

  ).AB=400 m(باشد  متر می 400این سونداژ فاصله الکترودهاي جریان در حداکثر فاصله از یکدیگر 

                                                        
1 Digital Video Logger 



 
 

سونداژ و محاسبه مقاومت ویژه ظاهري، نوبت به تفسیر کمی این  پس از برداشت این

، یک سري پارامترهاي )مقادیر مقاومت ویژه ظاهري(هاي خام  در تفسیر کمی از داده. سونداژ رسید

  .[Reynolds, 1997]شوند  ها تعیین می فیزیکی شامل مقاومت ویژه واقعی و ضخامت لایه

استفاده شده  VESو  IX1Dاندارد و نرم افزارهاي هاي است براي تفسیر کمی، از منحنی

. تفسیر شد دستی هاي استاندارد هاي سونداژ الکتریکی در ابتدا با استفاده از منحنی منحنی. است

تر از نرم تر و مطمئنبراي تفسیر دقیق. دقت انجام گیردسعی شده تا تفسیر دستی با حداکثر 

مدل به دست آمده از تفسیر دستی به عنوان . فاده گردیدافزارهاي کامپیوتري نیز براي تفسیر است

  .مدل اولیه به نرم افزارهاي فوق داده شده است

هاي توسط منحنیتفسیر دستی  ازهاي مقاومت ویژه و مدل به دست آمده  در ابتدا داده

 RMSمیزان خطاي  1پس از اعمال پردازش رو به جلو. وارد کردیم IX1Dدر نرم افزار  استاندارد را

error  هاي استاندارد را  هاي برداشتی و مدل محاسبه شده با منحنی بین داده%  8/9مقدار نسبتا پایین

. دقت خوب است هاي استاندارد باتوسط منحنیاین خطاي نسبتا پایین نشان دهنده تفسیر . نشان داد

ردیم که در شکل ـب کاـدل بهترین مدل را انتخـها و م بر روي داده 2سپس با انجام پردازش معکوس

  .نشان داده شده است% RMS error 5/4با خطاي پایین   6- 4

  

                                                        
1 Forward 
2 Backward 



 

 IX1Dمدل نهایی به دست آمده با نرم افزار :  6- 4شکل 

  

مانند نرم افزار . انجام پذیرفت VESبار دیگر پردازش این سونداژ با استفاده از نرم افزار 

IX1D 1دي در این نرم افزار نیز مدل حاصل از تفسیر دستی بود که میزان عدم انطباقمدل اولیه ورو 

سپس با اعمال معکوس سازي بهترین منحنی حاصل با عدم انطباق . بود 1/16آن در این نرم افزار 

  .) 7-4شکل  (به دست آمد  6/9

  

                                                        
1 Misfit 



 

  

  VESمدل نهایی به دست آمده با نرم افزار : 7- 4شکل 

  

و تفسیر با  IX1Dه از هر سه روش تفسیر دستی، تفسیر با نرم افزار هاي به دست آمد مدل

  .آورده شده است 1-4جدول در  VESنرم افزار 

  

  هاي مختلفبه کمک روشنتایج حاصل از تفسیر سونداژ : 1- 4جدول 

  
  VESتفسیر با نرم افزار   هاي استانداردتفسیر با منحنی

Misfit= 9.6 
 IX1Dتفسیر با نرم افزار 

RMS  error = 4.5% 
  ρ (Ω.m) d (m)  ρ (Ω.m)  d (m)  ρ (Ω.m)  d (m)  مشخصات

  8/0  290  8/0  276  1  270  لایه اول
  9/3  142  9/3  144  5/4  160  لایه دوم
  9/16  311  6/21  302  5/17  252  لایه سوم

  3/27  243  1/28  260  28  260  لایه چهارم
  -  209  -  208  -  208  لایه پنجم
  



 
 

انطباق خوبی دارد که نشان دهنده  IX1D هاي نرم افزار با داده VESداده هاي نرم افزار 

  .باشد قابل اعتماد بودن نسبتا خوب تفسیر بر روي این سونداژ می

 311تا  140تغییرات مقاومت ویژه  بازهشود که در  لایه مشاهده می 5در تفسیر این سونداژ 

دهد منطقه مورد بررسی داراي پوشش  می اهم متر قرار دارند و با توجه به مشاهدات منطقه، که نشان

بندي مذکور را شامل آبرفت هاي دانه متوسط دانست که در بعضی عمق ها  توان لایه رسوبی است، می

با توجه . افتد ابعاد ذرات کوچک و میزان رس زیاد شده و در بعضی اعماق حالت معکوس آن اتفاق می

شود که این روند  بندي نسبتا درشتی مشاهده می هدر سطح دان ،به مقاومت ویژه و مشاهدات صحرایی

تا  1که کاهش مقاومت ویژه در عمق دانه بندي مواجه می شود به طوریبه سمت عمق با کاهش ابعاد 

با حرکت به سمت عمق . باشد متري نشان دهنده کاهش ابعاد ذرات و افزایش رس در این عمق می 4

  .بندي است که نشان دهنده افزایش مجدد ابعاد دانه دهقابل رویت بوبار دیگرافزایش مقاومت ویژه 

  

  هاي برداشت شده بررسی پروفیل -4-6

  هاي عمود بر قنات در بخش اول اندازه گیري و مقایسه بر روي پروفیل -4-6-1

و فاصله  N120پروفیل است که با آزیموت  3هاي برداشتی شامل  بخش اول از پروفیل

  .به گونه اي برداشت شدند تا قنات از مرکز پروفیل بگذردمتر  40متر و طول  1الکترودي 

  1بررسی پروفیل  -1 -4-6-1

متري از مظهر  5/47متر، در فاصله  40با طول  1اولین پروفیل برداشتی یعنی پروفیل 

هاي دیگر با آرایه الکترودي  این پروفیل مانند پروفیل. قنات و عمود بر آن، برداشت شده است

باشد، برداشت  که عمق قنات در این قسمت کم می نجاییآاز . برداشت گردید دوقطبی -  دوقطبی



 
 

متر بدلیل عمق کم هدف  1فاصله الکترودي نسبتا کم . متر انجام گرفت 1پروفیل با فاصله الکترودي 

شکل  . افزایش قدرت تفکیک انتخاب شد منظورتر تغییرات مقاومت ویژه زیرسطحی به  و بررسی دقیق

سازي شده وارون دوبعدي مقاومت ویژه مربوط به این پروفیل که با  ع و مقطع مدلشبه مقط 8- 4

  .دهد به دست آمده است را نشان می RES2DINVاستفاده از نرم افزار 

شود، روش توموگرافی الکتریکی  طور که از روي مقطع پروفیل مقاومت ویژه دیده می همان

کانال را در مقایسه با محیط اطراف خود به عنوان مقاومت ویژه مجموعه هوا، بتن و آب موجود در 

سازي  اي با مقاومت ویژه تا حدودي بالاتر به نقشه درآورده است، که این موضوع در مقطع مدل توده

 4/1تا  5/0متري و در عمق تقریبی  20تا  19کانال آب در موقعیت )). ج(شکل (شود  شده دیده می

 بازهکه این . باشد اهم متر می 400تا  200 بازهاراي تغییراتی در مقاومت ویژه قنات د. متر قرار دارد

البته از آنجایی . ها بوده است دهنده تاثیر بیشتر بتن و هوا نسبت به آب بر برداشت ه نشانژمقاومت وی

دهد و همچنین به دلیل  که حجم کمتر قنات از آب پر شده و بیشتر فضاي قنات را هوا تشکیل می

یمانی به عنوان پوشش قنات وجود مقاومت ویژه نسبتا بالا در محل قنات قابل هاي س وجود کول

هاي اطراف قنات به مقاومت  با توجه به نزدیکی نسبی مقاومت ویژه بعضی از قسمت. بینی بود پیش

نکته دیگر مقاومت ویژه پایین . ویژه قنات، این کانال شدت زیادي نسبت به محیط اطراف خود ندارد

ها و مرطوب  توان نفوذ آب از قنات به این قسمت طراف قنات است که دلیل اصلی آن را میهاي ا زمین

مقدار . توان صرف نظر کرد ها نیز نمی البته از احتمال رسی بودن این زمین. ها دانست کردن این زمین

عیت ان دهنده این واقـباشد که نش اهم متر می 150یل در حدود ـمقاومت ویژه زمینه در این پروف

البته . هاي دانه متوسط پوشیده شده است که پوشش زمینه در این پروفیل بیشتر از آبرفت باشدمی

دلیل تاثیر رطوبت و یا افزایش میزان رس مقاومت ویژه ه ها ب باید توجه شود که در بعضی از قسمت

  .دهد کاهش نشان می



 

  

با فاصله  1هاي توموگرافی الکتریکی مقاومت ویژه پروفیل  سازي داده صل از مدلشبه مقطع و مقطع حا: 8- 4شکل 

  مدل معکوس) ج(سازي،  شبه مقطع حاصل از مدل) ب(هاي مشاهده شده،  شبه مقطع داده) الف(متر  1الکترودي 

  

متري تا کف پروفیل مقاومت ویژه افزایش نشان  3/1متري و از عمق  12تا  8در فاصله 

دلیل آن احتمالا افزایش دانه بندي ذرات و یا کاهش شدید رس و افزایش میزان شن و  دهد که می

متري نیز افزایش شدیدي در  5/1متري و در عمق  30تا  26در فاصله . ماسه در این قسمت است

شود که با توجه به شدیدتر بودن افزایش مقاومت ویژه در این قسمت  مقاومت ویژه مشاهده می

دانه بندي و تغییر ذرات از رس به شن و ماسه کم بوده و دلیل این افزایش زیاد را  احتمال افزایش

  .توان وجود احتمالی سنگ هوازده نشده نابرجا با ابعاد متریک و یا وجود حفرات هوا دانست می



 
 

متر  بر  40بعد از پایان برداشت الکتریک این پروفیل و به طول  1پروفیل  GPRبرداشت 

ها نیز به همین صورت تکرار  این حالت براي بقیه پروفیل. ت الکتریک انجام گرفتروي مسیر برداش

  .ه استشد

 سانتیمتر انجام گرفت و از آنجایی 5با فواصل ایستگاهی  GPRهاي  هاي داده اندازه گیري

ي برا. نانوثانیه در نظر گرفتیم 100متر قرار دارد، پنجره زمانی را برابر  2که هدف در عمق کمتر از 

 1هاي پیشاي محیطی و همچنین عدم بالا بودن زمان برداشت، تعداد ردهاي دسته شونده حذف نوفه

  . رد در نظر گرفته شده است 32برابر با مقدار پایین 

هاي  براي پرهیز از یکنواختی بررسی بر روي هر پروفیل و نمایش اثرات پردازش با بهره

اي متفاوت با بهره استفاده شده در  پروفیل از بهره مختلف سعی شده تا در این مطالعه بر روي هر

  .ها استفاده شود دیگر پروفیل

و استفاده از  DEWOWباشد که با اعمال فیلتر  می GPRهاي  مقطع زمانی داده 9- 4شکل 

براي نمایش این مقطع و دیگر . بدست آمده است Win-Ekko Proنرم افزار  به وسیله، 2بهره اتوماتیک

  .گردیداستفاده  Transformاز نرم افزار  GPR مقاطع دوبعدي

  

                                                        
1 Stack 
2 autogain 



 

  

  و استفاده از بهره اتوماتیک DEWOWبا اعمال فیلتر  1مقطع زمانی پروفیل : 9- 4شکل 

  

در واقع زمان رسید امواج  GPRهاي  شود، دستگاه مشاهده می 9-4همان طور که در شکل 

باشد که در آن محور قائم  نتیجه مقطع نمایش داده یک مقطع زمانی میدر . کنند گیري می را اندازه

براي تعیین موقعیت . دهد فاصله زمانی ارسال موج از فرستنده و دریافت توسط گیرنده را نشان می

ها به عمق تبدیل شوند یعنی این مقطع به مقطعی که محور قائم آن  مکانی رویدادها، باید این زمان

براي این منظور لازم است تا سرعت سیر موج در ساختارهاي . د، تبدیل شودعمق را نمایش ده

در ساختارهاي زیرسطحی بایستی  GPRسرعت امواج . زیرسطحی منطقه مورد مطالعه محاسبه شود

  .ها و در محل برداشت صورت پذیرد در هنگام برداشت داده

وجود دارند که عبارتند  ، سه راه براي تخمین سرعتNoggin Plusدر استفاده از دستگاه 

 :از

 شوند دیده می GPRهاي پراش که در مقاطع  استفاده از شکل هذلولی )1

 استفاده از اهداف مدفون در عمق معین )2



 
 

 Sensor and]هاي زیرسطحی با توجه به محیط مورد بررسی  تخمین سرعت با توده )3

software, 1999] 

به هنگام پروفیل زنی، در صورت  در روش هذلولی پراش باید به این نکته توجه نمود که

هاي حاصل از این کننده قوي نظیر لوله فلزي، بازتاباز روي یک جسم بازتاب GPRعبور دستگاه 

با توجه به نکته فوق در صورت عبور  .جسم بر روي مقاطع زمانی رادار به شکل هذلولی خواهد بود

براي تعیین سرعت پالس در هذلولی پراش  ها و مواجهه با پروفیل برداشتی از روي این بازتاب کننده

-شود، استفاده میدستگاه ظاهر می DVLزنی در صفحه که به هنگام پروفیل CALIBزمین از گزینه 

با جابجایی این هذلولی و انطباق . شودظاهر می DVLبا انتخاب این گزینه یک هذلولی بر روي . کنیم

تگاه محاسبه ـط پالس توسط دسـده، سرعت متوسازتاب کننـذلولی ناشی از جسم بـکامل آن با ه

  ].1389مزینانی، [ شودمی

هاي تعیین سرعت سیر موج در  تواند یکی از روش  اهداف مدفون در اعماق معین نیز می

توان با  مشخص است، در دست باشد می GPRاگر عمق یک هدف که بر روي مقطع . زمین باشد

افزار و مقایسه بین مقطع عمقی به دست آمده و عمق هدف  استفاده از مقادیر مختلف سرعت در نرم

  .سرعت دقیق را تعیین کرد

تعیین سرعت  ،در منطقه مورد بررسی GPRراه دیگر پیدا کردن سرعت متوسط سیر امواج 

در صورت دانستن جنس . براي انواع مختلف مواد و رسوبات موجود است GPRسیر امواج 

  .صحیح را حدس زدتوان سرعت  شناسی منطقه می زمین

طبق رابطه زیر مقاطع زمانی pro  Win-Ekkoپس از تعیین سرعت موج در زمین، نرم افزار

  .کندرا به مقاطع عمقی تبدیل می

)4 -1(                                                                                           



 
 

عمق  Dسرعت حرکت پالس در زمین و  Vپالس،  زمان رفت و برگشت Tبالا  رابطه که در

  .[Annan, 2001] وقوع حادثه است

هاي  با بررسی زمین شناسی منطقه و همچنین مشخص بودن تقریبی عمق قنات در پروفیل

ها شده و با استفاده از برازش هذلولی مدل با  هاي مشخص در این پروفیل اولیه که باعث ایجاد هذلولی

متر بر نانوثانیه به دست  1/0اف زیرسطحی، سرعت در محیط زیرسطحی برابر هذلولی ناشی از اهد

 .حاصل شد 10- 4شکل  GPRهاي  با استفاده از سرعت به دست آمده مقطع عمقی داده. آمد

  

  و استفاده از بهره اتوماتیک DEWOWبا اعمال فیلتر  1مقطع عمقی پروفیل : 10- 4شکل 

  

متري پروفیل و در عمق  20همچون برداشت الکتریک در  GPRهاي  آب در برداشتقنات 

دهد که این موضوع نشان دهنده انطباق خوب این دو روش با  سانتیمتري خود را نشان می 45

متري از پروفیل،  20هاي پراش در موقعیت  هذلولی. یکدیگر در شناسایی قنات در این پروفیل است

که قسمت بالایی قنات از هوا پر  از آنجایی. باشند هاي مختلف می ز فصل مشتركمؤید بازتاب امواج ا



 
 

براي هوا بسیار پایین است با ورود امواج به قنات و گذر از بتن و  GPRشده است و میزان اتلاف امواج 

 .شود که این حالت در شکل به وضوح قابل مشاهده است هوا عمق نفوذ امواج در این قسمت زیاد می

- توان تشخیص داد عبارتند از فصل مشترك خاك ها می هایی که در محل این نوع قنات مشترك فصل

در این پروفیل به دلیل .  [Neal, 2004]  خاك - بتن و در نهایت بتن- آب، آب- هوا، هوا- بتن، بتن

بتن، -هاي خاك که تنها فصل مشترك رسانندگی خاك روي قنات عمق نفوذ کاهش یافته تا جایی

هاي مختلف به اندازه  توان بازتاب از فصل مشترك. دهد آب را نشان می- و تا حدودي هوا هوا- بتن

هاي قبلی اشاره شد منطقه گذار فاصله اي است که  طور که در بخش همان. وابسته است 1منطقه گذار

د تر باش حال هرچه میزان این تغییر بیشتر و مرز آن ناگهانی. تغییر کند) rε(در آن ضریب گذردهی 

مسئله دیگري که باید مورد توجه قرار گیرد، قدرت . دهد در نمایش آن موفق تر نشان می GPRروش 

با در نظر گرفتن طیف فرکانسی امواجی که در گیرنده . باشد تفکیک قائم رادار در مورد این لایه ها می

به . ین استشوند و از روي آن محاسبه فرکانس مرکزي بازگشتی، این کمیت قابل تخم دریافت می

متر بالایی کانال هوا باشد، با توجه به سرعت بالاي امواج در هوا، فاصله دو بازتاب  5/0عنوان مثال اگر 

آب بسیار نزدیک به هم بوده و باعث تداخل این امواج با یکدیگر  - هوا و هوا - هاي بتن از فصل مشترك

کس روي این مرزها، با یکدیگر متفاوت این بازتابها به علت تغییر سرعت در جهت ع  2قطبیت. شود می

ولی موج بازتابیده از سطح آب بدلیل تباین شدید در گذردهی نسبی آن با هوا بزرگتر بوده و . است

این مساله در مورد آب کاملا بالعکس بوده و . گردد که به عنوان پدیده غالب دیده شود باعث می

بتن زیر آب را با وجود عمق کم آب، سبب  سرعت پایین امواج رادار در آب احتمال آشکارسازي

  .شود می

                                                        
1 Transition Zone 
2 Polarity 



 
 

متري و انتهاي پروفیل عمق  13تا  7شود که در فواصل  در مقطع این پروفیل مشاهده می

بندي ذرات  این موضوع نشان دهنده ابعاد کوچکتر دانه. هاي دیگر کمتر شده است نفوذ نسبت به محل

  .باشد ها می قسمتو به عبارت بهتر وجود میزان رس بیشتر در این 

در اطراف قنات  GPRکند عمق نفوذ کم امواج  نکته دیگري که توجه را به خود جلب می

این نکته در تفسیر . باشد هاي اطراف می است که دلیل اصلی آن نفوذ رطوبت از قنات به خاك

در اینجا . ها مشخص بود هاي این قسمت کم خاكویژه هاي توموگرافی الکتریکی نیز با مقاومت  داده

باشند و همچنین نشان دهنده هم پوشانی خوب  این دو روش به نوعی تایید کننده جواب یکدیگر می

. و مناسب بودن این دو روش به منظور تلفیق با یکدیگر است GPRهاي توموگرافی الکتریکی و  داده

مقاومت ویژه اي که در مقطع الکتریکی داراي افزایش  توان در دو منطقه نکته مهم دیگر را می

شود بر روي هر دو  منطقه با  همان طور که در مقطع الکتریکی مشاهده می. باشند، مشاهده کرد می

مقاومت ویژه بالا، مناطقی با مقاومت ویژه بسیار پایین قرار دارند که به دلیل  وجود رطوبت و یا رس 

شده  GPRعمق نفوذ امواج همین وجود رس یا رطوبت باعث کاهش . اند ها ایجاد شده در این قسمت

نشان داده نشده است و این خود  GPRکه این دو مقاومت ویژه بالا در مقطع عمقی پروفیل  تا جایی

) GPR(تا حدودي مزیت براي روش توموگرافی الکتریکی در مقایسه با روش رادار نفوذي زمین 

  . باشد می

همان طور که از . کند ن ایفا میدرون زمی GPRسزایی در نفوذ امواج ه مقاومت ویژه تاثیر ب

متر  2/1هاي بیشتر از  پاسخی از عمق GPRشود، امواج  دیده می 10- 4در شکل  GPRمقطع عمقی 

در مقایسه با . باشد این مطلب ناشی از رسانندگی بالاي زمین در منطقه برداشت می. دهند نشان نمی

 ی کم خود هنوز هم عمق نفوذ بالاترياین روش، روش توموگرافی الکتریکی با وجود فاصله الکتریک

متري از پروفیل عبور از ساختارهاي کم  5/19دلیل نفوذ بیشتر امواج در . دارد GPRنسبت به روش 

  .باشد اتلاف نظیر هوا و آب شیرین می



 
 

  

  2بررسی پروفیل  -4-6-1-2

متر  1رودي با فاصله الکت 1متر از پروفیل اول و مانند پروفیل  40با فاصله  2پروفیل      

عمق قنات آب در . باشد که قنات در حدود مرکز آن قرار دارد متر می 40طول پروفیل . برداشت شد

  .باشد متري می 1تا  5/0در فاصله  1محل این پروفیل نیز همچون پروفیل 

این پروفیل در شکل   هاي توموگرافی مقاومت ویژه الکتریکی ازي شده دادهـس مقطع مدل

تري به شبه  با نگاه دقیق. باشد این مقطع داراي نکته جالب توجهی می. شده است نشان داده 11- 4

در شبه . توان تا حدودي محل قنات و عمق آن را تعیین کرد می) الف(مقطع مقاومت ویژه در شکل 

اما در مدل معکوس نهایی . متر قرار دارد 1تا  5/0هاي مقاومت ویژه قنات در عمقی بین  مقطع داده

. شود باشد و تنها اثري مبهم از آن مشاهده می قنات قابل شناسایی نمی)) ج(شکل (داده شده نمایش 

یک دلیل به خاطر اثر هموارسازي . این نمایش ضعیف و نامشخص قنات به دو دلیل اتفاق افتاده است

. باشد که باعث شده تا مدل نهایی اشکال اساسی روبرو شود می RES2DINVافزار  مدل توسط نرم

ابعاد قنات . باشد دلیل دیگر در قدرت تفکیک روش توموگرافی الکتریکی براي هدف در این پروفیل می

متري مورد استفاده در برداشت این پروفیل،  1سانتیمتر است و فاصله الکترودي  60×70در حدود 

در اینجا این نتیجه حاصل . منجر به قدرت تفکیک کم براي این هدف در این قسمت شده است

براي تشخیص قنات در این پروفیل  کافی و لازمشود که روش توموگرافی الکتریکی قدرت تفکیک  می

  .نداردرا 



 

  
با فاصله  2هاي توموگرافی الکتریکی مقاومت ویژه پروفیل  سازي داده شبه مقطع و مقطع حاصل از مدل: 11- 4شکل 

  مدل معکوس) ج(سازي،  شبه مقطع حاصل از مدل) ب(هاي مشاهده شده،  داده شبه مقطع) الف(متر  1الکترودي 
  

اهم متر قرار دارد  170تا  100 بازهدر  1مقاومت ویژه زمینه در این پروفیل مشابه پروفیل 

هاي  پوشش غالب این پروفیل به صورت آبرفت دانه متوسط با حضور رس در بعضی قسمت نشان ازکه 

نات به دلیل نفوذ رطوبت قنات به درون خاك مقاومت ویژه کاهش محسوسی را در اطراف ق. داردآن 

ها را نیز بیان  البته میزان بسیار پایین مقاومت ویژه احتمال وجود رس در این قسمت. دهد نشان می

متري افزایش مقاومت ویژه قابل مشاهده بوده که  8/0متري و از عمق  10تا  3از موقعیت . کند می

مقدار زیاد افزایش مقاومت ویژه در این قسمت . فزایشی تا کف پروفیل حفظ شده استاین روند ا

بندي ذرات و یا حتی وجود سنگ هوازده نشده نابرجا با ابعاد متریک را نشان  احتمال افزایش دانه

  .دهد می

هاي  بر روي داده. نشان داده شده است 12- 4در شکل  2پروفیل  GPRهاي برداشت  داده

اعمال شده  300با حداکثر تقویت  AGCو بهره   DEWOW ی این پروفیل به ترتیب فیلترمقطع عمق



 

در این پروفیل بیشتر بوده  GPR امواج ، عمق نفوذ متوسط1در مقایسه با مقطع عمقی پروفیل . است

ست که ا این نفوذ بیشتر نشان دهنده آن. رسد متر نیز می 2و در بعضی نقاط حتی نزدیک به 

 1ذرات در این پروفیل بزرگتر و به عبارت بهتر میزان رس در این پروفیل کمتر از پروفیل بندي  دانه

  .بوده است

  

 AGCو استفاده از بهره  DEWOWبا اعمال فیلتر  2مقطع عمقی پروفیل : 12- 4شکل 

    

به وضوح ر خود را متري اث 5/0متري و در عمق  20قنات در این پروفیل در موقعیت   

با توجه به این نکته که قنات در مقطع مقاومت ویژه این پروفیل نمایش داده نشده . دهد نشان می

توان قدرت تفکیک به مراتب بالاتر روش رادار نسبت به روش توموگرافی الکتریکی را در این  است، می

ت بر روي این قسمت از قنات که میزان رس و حتی رطوب از آنجایی. پروفیل به وضوح مشاهده نمود

هاي پراش نشان دهنده  بوده، تضعیف امواج رادار کاهش یافته و در نتیجه هذلولی 1کمتر از پروفیل 

هوا،  -سیمان، سیمان -هاي خاك توان فصل مشترك اند و می قنات با وضوح بیشتري مشخص شده



 
 

قنات بر اثر نفوذ آب قنات عمق  در نواحی اطراف. سیمان را مشاهده نمود - آب و تا حدودي آب - هوا

  .نفوذ امواج نیز کم شده است

هاي بعدي خود زیادتر است که دلیل  نسبت به قسمت GPRدر ابتداي پروفیل نفوذ امواج 

مقطع مقاومت ویژه نیز این منطقه . توان در دانه درشت شدن رسوبات در این قسمت دانست آن را می

ا به افزایش دانه بندي و یا وجود سنگ هوازده نشده تفسیر داراي مقاومت ویژه بالا بود که آن ر

نیز مانند روش توموگرافی  GPRدر این قسمت فقط افزایش ابعاد دانه بندي تایید شد و روش . کردیم

باشد  الکتریکی نتوانست دقیقا نشان دهد که این افزایش مقاومت ویژه متعلق به وجود حفرات هوا می

زده نشده با ابعاد متریک و یا حتی در اثر افزایش ابعاد ذرات در حد شن و یا ناشی از وجود سنگ هوا

متري به بعد نیز عمق نفوذ افزایش یافته است  33و از فاصله  GPR در انتهاي پروفیل. باشد ماسه می

کاهش میزان رس و افزایش شن و (توان در تغییر دانه بندي به سمت ابعاد بزرگتر  که دلیل آن را می

در مقطع توموگرافی الکتریکی نیز این قسمت از سطح تا عمق مقاومت ویژه یکنواختی . دانست) ماسه

دهد که به صورت تدریجی و یکنواخت این مقاومت ویژه به سمت عمق  بالاتر از حد زمینه را نشان می

  .وجود دارد GPRقسمت هم پوشانی خوبی بین مقاطع مقاومت ویژه و  2در این . یابد افزایش می

در این پروفیل نتایج جالبی حاصل  GPRز تلفیق و مقایسه دو روش توموگرافی الکتریکی و ا

در شناسایی این قسمت از قنات به مراتب بیشتر از روش  GPRاول اینکه قدرت تفکیک روش . شد

همچنین هر دو روش نفوذ رطوبت از قنات به اطراف را به خوبی نمایش . توموگرافی الکتریکی است

و در نهایت دانه بندي ذرات و میزان رس در هر دو روش به طریقی مختص به خود آن . دهند می

  .روش نشان داده شده است

  

  3تفسیر پروفیل  - 4-6-1-3



 
 

متري از محل تغییر جهت قنات  5/29و  2متري از پروفیل شماره  40این پروفیل به فاصله 

ر بوده که برداشت الکتریک آن با فاصله مت 40طول این پروفیل مانند دو پروفیل قبلی . قرار دارد

  . متر انجام گرفت 1الکترودي 

 20تا  19نشان داده شده است، قنات در محل  13- 4مقطع الکتریک این پروفیل در شکل 

اهم متر مشخص  200 – 500مقاومت ویژه  بازهمتر قرار دارد و با  1تا  4/0متري پروفیل و در عمق 

توان فهمید، این مقطع داراي  می) ج(عکوس نشان داده شده در شکل طور از مدل مهمان . شده است

هاي قبلی مقدار زمینه مقاومت ویژه  توان مانند پروفیل باشد و نمی یک روند خاص مقاومت ویژه نمی

کاهش مقاومت ویژه ناشی از نفوذ آب در دو طرف قنات به صورت مشابه . معینی براي آن تعیین کرد

توان گفت که در سمت راست میزان نفوذ  تغییرات مقاومت ویژه در اطراف قنات میو با توجه به  نبوده

هاي سمت راست  توان چنین استنباط کرد که خاك از این نکته می. آب بیشتر از سمت چپ است

  .باشند قنات نسبت به سمت چپ آن نفوذپذیرتر می

  

  



 
 

  

با فاصله 3هاي توموگرافی الکتریکی مقاومت ویژه پروفیل  سازي داده اصل ازمدلشبه مقطع و مقطع ح: 13- 4شکل 

  مدل معکوس) ج(سازي،  شبه مقطع حاصل از مدل) ب(هاي مشاهده شده،  شبه مقطع داده) الف(متر  1الکترودي 

  

متري و همچنین در موقعیت  9هاي این پروفیل مانند ابتداي پروفیل تا  در بعضی از قسمت

البته از آنجایی که این میزان افزایش . شود متري پروفیل افزایش مقاومت ویژه مشاهده می 34تا  27

ها را کاهش  توان افزایش مقاومت ویژه در این محلرسد، می اهم متر می 500 بهزیاد نبوده و حداکثر 

پروفیل و متري  14تا  12در فاصله . میزان رس و افزایش ابعاد ذرات و وجود شن و ماسه تفسیر کرد

شود که در بازبینی منطقه در این قسمت رس  در عمق کم نیز مقاومت ویژه پایینی مشاهده می

  .مشاهده گردید

در این پروفیل بر روي . باشد قابل مشاهده می 14- 4نیز در شکل  3پروفیل  GPRمقطع 

ات در این موقعیت قن. اعمال شده است 500با حداکثر تقویت  AGCو بهره  DEWOWها فیلتر  داده



 
 

متري پروفیل و از  20بطوریکه قنات در قبل از . هاي مقاومت ویژه دارد خوانی خوبی با داده مقطع هم

  . شود متر شروع می 5/0عمق 

  

  

  AGCو استفاده از بهره  DEWOWبا اعمال فیلتر  3مقطع عمقی پروفیل : 14- 4شکل 

  

باشد و این  مواج رادار در سمت راست کمتر از سمت چپ میدر اطراف قنات عمق نفوذ ا

هاي مقاومت  این نتیجه گیري در داده. نکته نشان دهنده نفوذ بیشتر آب در سمت راست قنات است

 2در ابتداي پروفیل بوده که تا حدود  GPR نکته دیگر عمق نفوذ بالاي . دست آمده ویژه نیز دقیقا ب

. رس در این قسمت استمیزان بندي بزرگتر ذرات و کمتر بودن  نهرسد و نشان دهنده دا متر می

متري نیز  33تا  24در فاصله . همین تفسیر در همین بخش در مقطع مقاومت ویژه نیز تکرار شده بود

  .باشد نسبتا بالا می GPRعمق نفوذ امواج 

  



 
 

  هاي عمود بر قنات در بخش دوم تفسیر پروفیل -4-6-2

. عمود بر مسیر جدید قنا ت برداشت شدند 8و  7، 6، 5، 4 هاي در این بخش پروفیل

هاي بخش اول که عمق آب در آنها تقریبا ثابت بوه است، در این بخش با حرکت به  برعکس پروفیل

 5و  4هاي  نکته دیگر مربوط به پروفیل. یابد هاي انتهایی عمق آب نیز افزایش می سمت پروفیل

  . ه استهاي کشاورزي برداشت شد ل بر روي زمینشود که نیمه اول این دو پروفی می

 4تفسیر پروفیل  -4-6-2-1

مقطع مقاومت ویژه این . متر بالاتر از نقطه تغییر جهت قنات قرار دارد 16این پروفیل 

نیمه اول این پروفیل همان طور که ذکر شد بر روي زمین . شود مشاهده می 15- 4پروفیل در شکل 

هاي نیمه اول این پروفیل نیز نشان دهنده به هم ریختگی در لایه  داده. کشاورزي برداشت شده است

که زمین  از آن دارداهم متري نشان  140 – 250مقاومت ویژه  بازهبندي زمین در این قسمت بوده و 

  . هاي دانه متوسط تشکیل شده است کشاورزي در این پروفیل از آبرفت

  



 

  

با فاصله  4هاي توموگرافی الکتریکی مقاومت ویژه پروفیل  سازي داده شبه مقطع و مقطع حاصل از مدل :15- 4شکل 

  مدل معکوس) ج(سازي،  شبه مقطع حاصل از مدل) ب(هاي مشاهده شده،  شبه مقطع داده) الف. (متر 1الکترودي 

  

د، افزایش هاي کشاورزي برداشت ش در نیمه دوم پروفیل نیز که خارج از محدوده زمین

این افزایش مقاومت ویژه نشان از افزایش ابعاد ذرات در . مقاومت ویژه به سادگی قابل تشخیص است

البته در . هاي زیرسطحی این بخش نسبت به زمین کشاورزي دارد این قسمت و هوازدگی کمتر خاك

  .شود اینجا تغییرات مقاومت ویژه نیز شدیدتر می

متري و در عمق  20تا  19ی در موقعیت ـات مورد بررسـقناومت ویژه، ـاس مقطع مقـبر اس

عدم افت مقاومت ویژه در اطراف قنات . اهم متر قرار دارد 260- 450متري با مقاومت ویژه  5/0 –  1

  .هاي اطراف ناچیز و یا بسیار کم بوده است دهد که در این پروفیل نفوذ آب از قنات به زمین نشان می



 
 

بعدي در مجاورت قنات یک لایه سیمانی بر روي زمین کشیده  در این پروفیل و پروفیل

متري با مقاومت ویژه  23تا  21سازي این پروفیل نیز به وضوح در موقعیت  شده بود که در مقطع مدل

دلیل وجود ه متري نیز مقاومت ویژه بالاي مشاهده شده ب 34تا  31در فاصله . بالا مشخص شده است

  .تجاده خاکی در این قسمت اس

بر روي این پروفیل فیلتر . دهد را نشان می 4هاي رادار براي پروفیل  مقطع داده 16- 4شکل 

DEWOW ایم را اعمال کرده 200 1و بهره ثابت.  

متري پروفیل قرار  20تا  19با وجود اینکه قنات با توجه به مشاهدات صحرایی در فاصله 

 توان این دلیل این اتفاق را می. نشان داده شده استمتر  20دارد، اما در اینجا موقعیت قنات در بعد از 

حمل کننده دستگاه متصل  یک سنسور به چرخ گاري GPRگونه بیان کرد که در برداشت پروفیل 

طور خودکار مسیر طی شده را محاسبه ه با چرخش این چرخ و داشتن قطر چرخ، دستگاه ب .است

هاي خار و گیاهان صحرایی و یا عدم  مین، وجود بوتهحال اگر بر اثر عواملی چون توپوگرافی ز. کند می

هاي زیرسطحی در موقعیت  برداشت صحیح، در میزان چرخش این چرخ اختلالی بوجود آید، بازتاب

کشاورزي   وجود زمین. این حادثه در این پروفیل رخ داده است. شود دیگري براي پروفیل ثبت می

ثیر آن بر میزان چرخش چرخ گاري حمل کننده دستگاه شخم زده شده در نیمه ابتدایی پروفیل و تا

GPR عمق . باعث شده تا موقعیت قنات با یک متر فاصله از موقعیت حقیقی خود نشان داده شود

وسیع نشان داده شدن محدوده . شود سانتیمتري شروع می 60نشان دادن اثر قنات در این پروفیل از 

احتمالا به دلیل چرخش زیاد گاري حمل کننده یل در این پروف GPRهاي  قنات به وسیله داده

  .باشدبر روي قنات به علت برداشت بد می GPRدستگاه 

  

  
                                                        
1 Constant 



 
 

  

 Constantو استفاده از بهره  DEWOWبا اعمال فیلتر  4مقطع عمقی پروفیل : 16- 4شکل 

  

و این عمق نفوذ  باشد یمه دوم میدر این پروفیل عمق نفوذ نیمه ابتدایی پروفیل بیشتر از ن

با . داردهاي زیرسطحی در نیمه اول نسبت به نیمه دوم پروفیل  رسانندگی کمتر لایه ازبیشتر نشان 

توجه به تفسیر مقاومت ویژه که میزان رس را در نیمه دوم پروفیل کمتر از نیمه ابتدایی پروفیل نشان 

این تضاد در تفسیر به دلیل آن . آید تضاد به وجود می GPRداد، بین تفسیر توموگرافی الکتریکی و  می

هاي زیرسطحی جابجا شده و در نتیجه  باشد که در بخش اول به دلیل شخم زدن زمین، لایه می

باشد، در نیمه اول به مراتب کمتر از نیمه دوم  می GPRرطوبت خاك، که از عوامل موثر بر نفوذ امواج 

  .است شدهبت در نیمه اول عمق نفوذ بیشتر امواج رادار را نتیجه این میزان کمتر رطو. پروفیل است

عمق نفوذ امواج در اطراف قنات همچنان زیاد است و این تایید کننده نتایج مقاومت ویژه 

  .باشد هاي اطراف می مبنی بر نفوذ ناچیز و یا بسیار کم رطوبت از قنات به زمین



 

ورزي در این پروفیل و شناسایی اثر جهت شناسایی لایه بندي زیرسطحی در زمین کشا

، بهره  DEWOWهاي رادار این قسمت فیلتر ها یکبار دیگر بر روي داده شخم زدن بر روي این لایه

را اعمال کرده تا بتوان لایه بندي زیرسطحی را براي این پروفیل  Envelopeمشخصه . اتوماتیک 

  .نشان داده شده است 17- 4 ها در شکل مقطع حاصل از اعمال این پردازش. بررسی کرد

  

  

 Envelopeو استفاده از بهره اتوماتیک و مشخصه  DEWOWبا اعمال فیلتر  4مقطع عمقی پروفیل : 17- 4شکل 

  

هاي زیرسطحی در ابتداي پروفیل و در محل  در این شکل مشخصا به هم خوردگی لایه

در انتهاي این . خوانی خوبی داردتفسیر مقطع مقاومت ویژه هم شود که با زمین کشاورزي مشاهده می

شود که در بازدید  هاي زیرسطحی مشاهده می پروفیل نیز مانند ابتداي پروفیل به هم خوردگی لایه

مجدد از منطقه مشخص شد که در این قسمت نیز زمین کشاورزي وجود دارد که در زمان برداشت 

  .ها بایر بود این زمین GPRو هاي توموگرافی الکتریکی  داده



 
 

  

  5تفسیر پروفیل  -2 -4-6-2

با دو فاصله الکترودي  7و  6، 5هاي  هاي آخر، پروفیل با افزایش عمق قنات در پروفیل

هاي  تر به منظور داشتن قدرت تفکیک بالاتر و مقایسه با داده فاصله الکترودي کوچک. برداشت گردید

تر و پوشش عمقی بهتر قنات  کترودي بزرگتر براي بررسی دقیقرادار مربوط به عمق کم و فاصله ال

  .برداشت شد

هاي مقاومت ویژه بیشتر  به طور کلی در فواصل الکترودي کوچکتر قدرت تفکیک برداشت

شود، در حالیکه با افزایش فاصله  بوده و تغییرات زیرسطحی کم عمق با وضوح بهتري مشاهده می

  .یابد ه ولی در عین حال عمق نفوذ افزایش میالکترودي قدرت تفکیک کاهش یافت

متر  2و   5/1و با دو فاصله الکترودي  4متري از پروفیل  35در فاصله  5پروفیل شماره 

متر و و براي فاصله الکترودي  39متري برابر با   5/1طول پروفیل براي فاصله الکترودي . برداشت شد

ها باید گفت که سعی شده تا قنات  در مورد این برداشت. باشد متر می 40متر داراي طولی معادل با  2

متر  5/1متري پروفیل با فاصله الکترودي  5/19منطبق بر مرکز پروفیل باشد و در حقیقت نقطه 

متر است، به عبارت دیگر نقطه آغاز پروفیل  2متري پروفیل با فاصله الکترودي  20منطبق بر نقطه 

نکته دیگر در مورد این پروفیل این است . پروفیل اول قرار داردمتر عقب تر از نقطه شروع  5/0دوم 

  .نیمه اول این پروفیل در زمین کشاورزي برداشت شد 4که مانند پروفیل 

. دهد متر نشان می 5/1را با فاصله الکترودي  5مقطع مدل سازي شده پروفیل  18-4شکل 

شود، البته این میزان به  ژه مشاهده میدر نیمه اول این پروفیل در عمق کم اثرات تداخل مقاومت وی

نکته دیگر این پروفیل عدم توانایی در نشان دادن واضح . باشد نمی 4هم ریختگی به اندازه پروفیل 

هاي انتهایی مورد بررسی این پروفیل به صورت  متري و در عمق 5/19البته در موقعیت . قنات است



 

اهم متر را قسمت  150مقاومت ویژه حدودي  توان بخش سبز رنگ نمایش داده شده با مبهم می

بالایی قنات تفسیر نمود، اما عدم تباین کافی بین مرزهاي این منحنی با محیط اطراف و همچنین 

هاي قبلی باعث ایجاد ابهام  کمتر بودن مقاومت ویژه این بخش نسبت به مقاومت ویژه قنات در پروفیل

قاومت ویژه در این بخش از قنات نسبت به جاهاي دیگر البته دلیل کمتر بودن م. شود در تفسیر می

توان به دلیل کم بودن سطح مقطع قنات در این قسمت دانست که  هاي دیگر را می قنات در پروفیل

  .باعث شده تا نسبت بیشتري از قنات توسط آب پر شود

  

  

با فاصله  5هاي توموگرافی الکتریکی مقاومت ویژه پروفیل  داده سازي شبه مقطع و مقطع حاصل از مدل: 18- 4شکل 

مدل ) ج(سازي،  شبه مقطع حاصل از مدل) ب(هاي مشاهده شده،  شبه مقطع داده) الف(متر  5/1الکترودي برداشت 

  معکوس

  



 
 

شود که با توجه به افزایش نه چندان  ها افزایش مقاومت ویژه مشاهده می در بعضی قسمت

ها انتظار  وان افزایش ابعاد ذرات و تبدیل ذرات از رس به شن و ماسه را در این محلت می آنزیاد 

متري این پروفیل بر روي زمین مشاهده شد که بر روي  24تا  20یک لایه سیمانی از فاصله . داشت

  .باشد سازي این پروفیل نیز مشخص می مقطع حاصل از مدل

شود که  ی در مقاومت ویژه مشاهده میخصمشمتري تباین  30در این مقطع و در موقعیت 

اي از وجود  اي نشانه مشاهدات منطقه. دهد در نگاه اول احتمال وجود گسل را در این قسمت نشان می

تواند  متري این پروفیل نیز می 31- 35وجود جاده خاکی در فاصله . گسل در این محل را نشان نداد

  .باعث ایجاد این تباین شده باشد

در این پروفیل .آورده شده است 19- 4متر در شکل  2با فاصله الکترودي  5 مقطع پروفیل

باشد، اما قدرت تفکیک در شناسایی قنات به صورت  متر مشهود می 40/3افزایش عمق نفوذ تا 

محل قنات تفسیر شده بود  18- 4محسوسی کاهش یافته تا جایی که اثر مبهمی که در مقطع شکل 

  .در این مقطع حذف شده است

  



 
 

با فاصله  5هاي توموگرافی الکتریکی مقاومت ویژه پروفیل  سازي داده شبه مقطع و مقطع حاصل از مدل: 19- 4شکل 

مدل ) ج(سازي،  شبه مقطع حاصل از مدل) ب(هاي مشاهده شده،  شبه مقطع داده) الف. (متر 2الکترودي برداشت 

  معکوس

  

، که مقطع 17- 4دي و توزیع مقاومت ویژه داراي انطباق خوبی با شکل در این مقطع لایه بن

ها  البته در بعضی قسمت. باشد دهد، می مقاومت ویژه این پروفیل با فاصله الکترودي کمتر را نشان می

دلیل . هاي کوچکی بین این دو مقطع وجود دارد که برخی از آنها در شکل مشخص شده است اختلاف

توان در تفاوت قدرت تفکیک این دو مدل به واسطه فاصله الکترودي گوناگون  می ها را این اختلاف

  .دانست

  



 
 

هاي رادار این  بر روي داده. آورده شده است 20- 4مقطع رادار این پروفیل نیز در شکل  

و حداکثر تقویت  1، مقدار آغازي 18با میزان افت  SEC، تقویت از نوع DEWOWپروفیل فیلتر 

به دلیل اینکه بر روي محل قنات تپه کوچکی ساخته شده بود بر روي این . ه استاعمال شد 1500

  .پروفیل تصحیح توپوگرافی نیز اعمال شد

  

و تصحیح  SECو استفاده از بهره  DEWOWبا اعمال فیلتر  5مقطع عمقی پروفیل : 20- 4شکل 

  توپوگرافی

  

این پروفیل، تنها قسمت کوچکی از امواج مرز بالاي قنات را  به دلیل افزایش عمق قنات در

متر  5/1متري و عمق  20در نتیجه مرز بالایی قنات در موقعیت . دهند در این پروفیل پوشش می

  .مشخص شده است

شود که تفسیر انجام گرفته درباره تعیین  هاي رادار مشخص می با شناسایی قنات توسط داده

هاي رادار  درست بوده و داده 18- 4هاي مقاومت ویژه این پروفیل در شکل  دادهموقعیت قنات بر روي 



 
 

هاي رادار به هم  همچنین در داده. باشد در این پروفیل تایید کننده نتایج مقطع مقاومت ویژه می

ریختگی لایه بندي در نیمه اول این پروفیل مشهود است که دلیل آن وجود زمین کشاورزي در این 

متري این پروفیل روندي  5/0متري و در عمق  23تا  20در این مقطع و در فاصله . شدبا قسمت می

دلیل این شکل و همچنین به هم ریختگی لایه بندي بر روي قنات . شود شبیه به هذلولی مشاهده می

با این حال براي . هاي این قسمت به دلیل حفر قنات نسبت داد را باید به احتمال جابجایی خاك

تواند جواب حتمی را  نمی GPRهاي  و داده شوداحساس مینیاز به حفاري در این قسمت  اطمینان

با تباین مشهودي  18- 4هاي مقاومت ویژه شکل  نیز که در داده پروفیل متري 30موقعیت . ارائه دهد

  .باشد وجود داشت در اینجا نیز تا حدودي مشخص می
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 60/7در حدود . برداشت شد متر 2و  5/1با دو فاصله الکترودي  5پروفیل این پروفیل مانند 

تر از مرکز این پروفیل عمق آب قابل اندازه گیري بود که با اندازه گیري سطح آب مشخص  متر پایین

  .متري قرار دارد 85/2شد آب در عمق 

ا فاصله هاي مقاومت ویژه این پروفیل ب شبه مقطع و مقطع حاصل از مدل سازي داده

در این پروفیل توزیع مقاومت ویژه به . به نمایش درآمده است 21- 4متر در شکل  5/1الکترودي 

متري با تغییرات  21تا  5/19شود و نیز قنات در فاصله  اي مشاهده می صورت منظم و شبه لایه

مقاومت  اثرات قنات بر روي این مقطع. اهم متر به وضوح مشخص است 400تا  230مقاومت ویژه از 

در موقعیت . شود و تا حداکثر عمق بررسی این پروفیل ادامه دارد متري آغاز می 8/1ویژه از عمق 

شود که  متري این پروفیل نیز یک افزایش مقاومت ویژه بسیار مشابه با اثرات قنات مشاهده می 5/13



 

ي آب را به آن توان احتمال وجود ذرات دانه درشت مانند شن و ماسه و یا حفرات کوچک حاو می

  . نسبت داد

  

  

با فاصله  6هاي توموگرافی الکتریکی مقاومت ویژه پروفیل  سازي داده شبه مقطع و مقطع حاصل از مدل: 21- 4شکل 

 مدل) ج(سازي،  شبه مقطع حاصل از مدل) ب(هاي مشاهده شده،  شبه مقطع داده) الف. (متر 1.5الکترودي برداشت 

  معکوس

   

شود که در  متري این پروفیل یک افزایش مقاومت ویژه مشاهده می 30تا  27در فاصله   

این محل بر جاده خاکی که پروفیل آن را قطع کرده منطبق بوده و به خوبی . جهت عمق ادامه دارد

یژه مقدار زمینه مقاومت و. متر مشخص شده است 5/1توسط مقطع مقاومت ویژه با فاصله الکترودي 



 

شود که بیانگر وجود آبرفت هاي  اهم متر مشاهده می 100 –  200تغییرات  بازهدر این پروفیل در 

  .باشد زمینه می در قالبدانه متوسط در این پروفیل 

شود و عمق نفوذ تا حدي نیست   هاي بالایی قنات مشخص می در این پروفیل تنها قسمت

  .که بتواند قنات را به طور کامل پوشش بدهد

در این . دهد متر را نشان می 2با فاصله الکترودي  6سازي پروفیل  مقطع مدل 22-4شکل 

مقاومت ویژه زمینه، محل قنات، موقعیت محل افزایش مقاومت ویژه مشابه با قنات و بازه مقطع نیز 

ه میزان افزایش مقاومت ویژه در محل قنات انطباق خوبی با مقطع مقاومت ویژه به دست آمده با فاصل

 .متر دارند 5/1الکترودي 

  

  
با فاصله  6هاي توموگرافی الکتریکی مقاومت ویژه پروفیل  سازي داده شبه مقطع و مقطع حاصل از مدل: 22- 4شکل 

مدل ) ج(سازي،  شبه مقطع حاصل از مدل) ب(هاي مشاهده شده،  شبه مقطع داده) الف. (متر 2الکترودي برداشت 
  معکوس



 
 

  

شود  در این مدل سطح بیشتر و واضح تري از قنات به دلیل عمق نفوذ بیشتر مشخص می

اما موقعیت جاده خاکی که در . که این مزیت افزایش فاصله الکترودي در این پروفیل است

متر به وضوح مشخص بود، به دلیل کاهش قدرت تفکیک بر اثر  5/1هاي با فاصله الکترودي  برداشت

  .اصله الکترودي، به مراتب وضوح خود از دست داده استافزایش ف

باشد که با اعمال فیلتر  می 6هاي رادار براي پروفیل  مقطع عمقی داده 23- 4شکل 

DEWOW در این پروفیل عمق نفوذ کم براي امواج   .و استفاده از بهره اتوماتیک به دست آمده است

حی و یا وجود رطوبت در خاك در زمان برداشت هاي زیرسط رادار نشان دهنده ریزدانه بودن لایه

این تفسیر در تضاد با تفسیر الکتریک است که زمینه پروفیل را آبرفت دانه متوسط نشان . باشد می

عمق نفوذ کم رادار در این پروفیل باعث شده تا هیچ اثري از قنات در این پروفیل دیده نشود . داد می

تر از کاملا موفقکی به منظور شناسایی قنات در این پروفیل و درنتیجه برداشت توموگرافی الکتری

متري پروفیل است که عمق نوذ  30تا  28نکته دیگر در فاصله پروفیل . برداشت رادار عمل کرده است

باشد که ابعاد  این محل منطبق بر جاده خاکی می. افزایش یافته و در شکل نیز مشخص شده است

هاي رادار  دلیل عبور وسائل نقلیه افزایش یافته است و به وسیله داده رسوبات زیرسطحی در زیر آن به

  .باشد کاملا مشخص می

  



 

  

و استفاده از بهره اتوماتیک که محل جاده  DEWOWبا اعمال فیلتر  6مقطع عمقی پروفیل : 23- 4شکل 

  خاکی در آن مشخص شده است
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به دلیل افزایش . متري برداشت شده است 5/2و  5/1این پروفیل با دو فاصله الکترودي 

  .گردیدمتر برداشت  5/2عمق قنات برداشت دوم این پروفیل با فاصله الکترودي 

متر نشان  5/1را با فاصله الکترودي  7سازي پروفیل  شبه مقطع و مقطع مدل 24-4شکل 

در این . باشد متر می 55/2متري برابر با  5/1با فاصله الکترودي عمق بررسی این پروفیل . دهد می

اهم متر بوده که نیمه بالایی آن در  450تا  300اي در حدود  مقطع مرکز قنات داراي مقاومت ویژه

  . متري از ابتداي پروفیل قابل مشاهده است 19 موقعیتاین پروفیل به وضوح در 



 

رغم افزایش عمق حتی با  علی 7و  6در دو پروفیل شود قنات  همان طور که مشاهده می   

دلیل این وضوح . فاصله الکترودي بزرگتر نیز، که قدرت تفکیک کمتري دارد، قابل تشخیص است

  .هاي انتهایی، افزایش سطح مقطع قنات با فاصله  گرفتن از مظهر آن است خوب قنات در پروفیل

  

با فاصله  7هاي توموگرافی الکتریکی مقاومت ویژه پروفیل  سازي داده ه مقطع و مقطع حاصل از مدلشب: 24- 4شکل 

مدل ) ج(سازي،  شبه مقطع حاصل از مدل) ب(هاي مشاهده شده،  شبه مقطع داده) الف. (متر 5/1الکترودي برداشت 

  معکوس

  

ه نشان از تسلط لایه اهم متر است ک 140 –  220 بازهمقاومت ویژه زمینه این پروفیل در 

نکته دیگر تغییرات کم مقاومت ویژه در کل . هاي دانه متوسط دارد بندي زیرسطحی به صورت آبرفت



 

توان به یکنواخت بودن نسبی رسوبات در طول پروفیل پی  این پروفیل است که از این تغییرات کم می

  .برد

متر نشان  5/2الکترودي را با فاصله  7شبه مقطع و مقطع مدل سازي پروفیل  25-4شکل 

توزیع مقاومت ویژه این مقطع . متر نیز رسیده است 25/4تا  پروفیلدهد که عمق بررسی این  می

  .دارد 24-4در شکل متري  5/1خوانی خوبی با مقطع نمایش داده شده با فاصله الکترودي  هم

  

  

با فاصله  7هاي توموگرافی الکتریکی مقاومت ویژه پروفیل  سازي داده لشبه مقطع و مقطع حاصل از مد: 25- 4شکل 

مدل ) ج(سازي،  شبه مقطع حاصل از مدل) ب(هاي مشاهده شده،  شبه مقطع داده) الف(متر  5/2الکترودي برداشت 

  معکوس

  



 

در این مقطع . متر مشخص شده است 1متري و در عمق  5/19موقعیت قنات نیز در 

در هر دو مقطع از این پروفیل افزایش . با وضوح نسبتا خوبی نشان داده شده استقسمت اعظم قنات 

این افزایش مقاومت ویژه . شود مقاومت ویژه بالایی در عمق زیاد و نزدیک انتهاي پروفیل مشاهده می

  .توان به افزایش ابعاد ذرات و بالا رفتن نسبت شن و ماسه در این قسمت، تفسیر کرد را می

و بهره از نوع  DEWOWفیلتر . گذارد را به نمایش می 7پروفیل  GPRمقطع  26-4شکل 

با توجه به افزایش عمق قنات و نفوذ کم . هاي این پروفیل اعمال شده است اتوماتیک بر روي داده

  .شود هاي رادار اثري از قنات مورد بررسی در این مقطع دیده نمی داده

  

  

  و استفاده از بهره اتوماتیک DEWOWبا اعمال فیلتر   7مقطع عمقی پروفیل : 26- 4شکل 

  

توان ناشی  عمق نفوذ نسبتا کم این مقطع را می. توان پی برد در این مقطع به نکات زیر می

 30و  9هاي  در موقعیت. از وجود میزان رس بالا و یا رطوبت بالاي خاك در زمان برداشت دانست



 
 

توان وجود شن و ماسه و بزرگتر بودن ابعاد  شود که می بالاتري در مقطع مشاهده میمتري عمق نفوذ 

در مقاطع الکتریک نیز در . ها را به عنوان دلیل این افزایش عمق نفوذ تفسیر کرد ذرات در این محل

  .ي بالاتري نسبت به زمینه مشاهده شد ها مقاومت ویژه این قسمت

  

  8تفسیر پروفیل  -5 -4-6-2

نات و به منظور بررسی بهتر تغییرات عمق ق 7تا  1هاي  پروفیل پس از برداشت پروفیلاین 

متر بالاتر از این پروفیل  5/17در فاصله . متر برداشت شد 3تر منطقه با فاصله الکترودي پوشش کامل

گیري مشخص شد که سطح آب در این  گیري سطح آب وجود داشت که پس از اندازه امکان اندازه

  .باشد متر می 35/5نقطه 

در اینجا . دهد را نشان می 8شبه مقطع و مقطع مدل سازي شده پروفیل  27- 4شکل 

ممکن است به دلیل زیاد شدن فاصله الکترودي، قدرت تفکیک تا حدودي کاهش یابد ولی قنات در 

  .این پروفیل به طور کامل و با وضوح مشخص شده است

 



 

  

با فاصله  8هاي توموگرافی الکتریکی مقاومت ویژه پروفیل  سازي داده شبه مقطع و مقطع حاصل از مدل: 27- 4شکل 

مدل ) ج(سازي،  شبه مقطع حاصل از مدل) ب(هاي مشاهده شده،  شبه مقطع داده) الف. (متر 3الکترودي برداشت 

  معکوس

  

تا  2و از عمق  شتهتري قرار دام 16هاي مقاومت ویژه در این پروفیل قنات در  بر طبق داده

متري براي قنات با توجه به مشاهدات تا حدودي غیر  2این ضخامت . متري کشیده شده است 4

اهدي بر قدرت تفکیک افقی کم آرایش ـرسد و این خود نیز ش ر میـواقعی و اغراق آمیز به نظ

  . باشد دوقطبی می – دوقطبی



 

حدود  شود که تا اي مشاهده می اومت ویژهمتري این پروفیل افزایش مق 25در موقعیت 

توان به وجود حفرات کوچک حاوي آب و یا  این افزایش را می. دهد را نشان میاهم متر افزایش  400

  .بندي نسبت داد افزایش موضعی ابعاد دانه

با مقادیر مولفه پیش فرض  AGCو بهره  DEWOWبا اعمال فیلتر  8مقطع رادار پروفیل 

قادر به نمایش اثر قنات  7این مقطع نیز مانند مقطع پروفیل . ان داده شده استنش 28-4در شکل 

ها  توان به مواردي چون عمق نفوذ نه چندان بالا نسبت به دیگر پروفیل از این مقطع تنها می. باشد نمی

عاد اشاره کرد و اینکه عمق نفوذ بیشتر امواج رادار در ابتداي پروفیل نشان دهنده وجود ذرات با اب

  .بزرگتر در این قسمت است

  

  

 AGCو استفاده از بهره  DEWOWبا اعمال فیلتر  8مقطع عمقی پروفیل : 28- 4شکل 

 

  



 
 

  هاي موازي با قنات تفسیر پروفیل - 4-6-3

هاي عمود بر قنات به منظور تهیه مقاطع موازي قنات، استفاده  پس از اتمام برداشت پروفیل

هایی به موازات قنات نیز  بعدي و شناسایی توزیع مقاومت ویژه در جهات مختلف، پروفیل تفسیر سه در

ها این بود که هر یک از آنها ابتدا و یا انتهاي تعدادي از  از خصوصیات این پروفیل. برداشت شد

ی الکتریکی و در هاي توموگراف ها برداشت بر روي این پروفیل. هاي عمود بر قنات را قطع کردند پروفیل

  .هاي عمود بر قنات انجام شد مانند پروفیل GPRصورت امکان برداشت 

برداشت . گذاري شدند نام 12و  11، 10، 9  هاي پروفیل هاي برداشتی تحت نام پروفیل

هاي  همچنین پروفیل. متر در بخش دوم انجام پذیرفت 5/1با فاصله الکترودي  10و  9هاي  پروفیل

اي برداشت شد که  به گونه 9  پروفیل. متر در بخش اول برداشت گردید 1له الکترودي با فاص 12و  11

 6، 5، 4هاي  از انتهاي پروفیل 10  به همین ترتیب پروفیل. راقطع کند 7و  6، 5، 4هاي  ابتداي پروفیل

  .نمود را قطع  3و  2، 1هاي  به ترتیب انتها و ابتداي پروفیل 12  و پروفیل 11پروفیل . گذشت 7و 
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اي برداشت شد که نقاط  متر به گونه 5/1متر و با فاصله الکترودي  117این پروفیل به طول 

متر اول این پروفیل بر روي  5/67باید توجه کرد که . را قطع کند 7و  6، 5، 4هاي  اغازین پروفیل

اصل از مدل سازي مقاومت ویژه این شبه مقطع و مقطع ح 29- 4شکل . زمین کشاورزي برداشت شد

متر برداشت  5/1طور که ذکر شد این پروفیل با فاصله الکترودي  همان. دهد پروفیل را نشان می

متر ابتداي این پروفیل  67در . کند متري را بررسی می 55/2، در نتیجه مقطع موجود تا عمق گردید

. ی مقاومت ویژه به وضوح  قابل مشاهده استکه بر روي زمین کشاورزي قرار دارد تغییرات و ناهمگن

 27تا  25که در موقعیت  هاي این پروفیل افزایش مقاومت ویژه مشهود است تا جایی در بعضی قسمت



 

هاي مربوط به این نقطه  برداشت داده. رسد اهم متر نیز می 20000متري مقاومت ویژه به بیش از 

در حالت عادي این میزان بالاي . ر داده اعتماد حاصل شودبار تکرار گردید تا از لحاظ اعتبا 10بیش از 

شود اما با توجه به عمق کم این قسمت و کشاورزي بودن زمین آن،  مقاومت ویژه حفره هوا تفسیر می

باشد و حداکثر بتوان وجود حفرات کوچک  احتمال وجود حفره هوا با ابعاد متریک بسیار ضعیف می

هاي دیگري نیز بر  علاوه بر موقعیت ذکر شده محل. ایش شدید دانستهوا را به عنوان عامل این افز

باشند که تمام این محل ها در زمین کشاورزي  روي این پروفیل با شرایط مشابه در مقطع مشخص می

هاي با خاك سست انجام گرفت ممکن است عوامل  ها بر روي زمین از آنجا که این برداشت. قرار دارند

  .اس کامل الکترود با زمین باعث ثبت این مقاومت ویژه غیر نرمال شده باشددیگري مانند عدم تم

  

  

با فاصله  9هاي توموگرافی الکتریکی مقاومت ویژه پروفیل  سازي داده شبه مقطع و مقطع حاصل از مدل: 29- 4شکل 

مدل ) ج(سازي،  شبه مقطع حاصل از مدل) ب(شده،  هاي مشاهده شبه مقطع داده) الف. (متر 5/1الکترودي برداشت 

  معکوس

  



 

متري این پروفیل تا انتهاي آن توزیع  67با خروج الکترودها از زمین کشاورزي و از فاصله 

قسمت دوم این . گردد مقاومت ویژه یکنواخت شده و به حالت نرمال پیش بینی شده خود بازمی

اهم متر بوده که نشان  250داراي مقدار زمینه حدودي ) یلمتري تا انتهاي پروف 67از فاصله (پروفیل 

ها از  در بعضی از موقعیت. باشد هاي دانه متوسط به عنوان پوشش غالب منطقه می دهنده وجود آبرفت

تواند ناشی از وجود رطوبت و یا رس بیشتر در  یابد که می قسمت دوم پروفیل مقاومت ویژه کاهش می

  .ها باشد این قسمت

، بهره از نوع اتوماتیک و مشخصه DEWOWپس از اعمال فیلتر  9پروفیل  GPRمقطع 

Envelope  در این پروفیل به بررسی لایه بندي زیرسطحی و . نشان داده شده است 30-4در شکل

بندي زیرسطحی نیز  در شناسایی لایه GPRشود تا قدرت روش  میزان رس و رطوبت پرداخته می

  .توموگرافی الکتریکی مقاومت ویژه مقایسه کنیم  را نیز با روش GPRبررسی شده و این قابلیت 

  

  
 Envelopeو استفاده از بهره از نوع اتوماتیک و مشخصه  DEWOWبا اعمال فیلتر  9مقطع عمقی پروفیل : 30- 4شکل 

  



 
 

بندي در این پروفیل  مرز لایه. مقطع بالا پس از جابجایی صفر زمانی نمایش داده شده است

 2در ابتداي تفسیر این پروفیل باید ذکر شود که ). مرکز خطوط قرمز(به وضوح قابل تشخیص است

خط قرمز رنگ اول به ترتیب ناشی از موج مستقیم از فرستنده به گیرنده و موج بازتابی از سطح زمین 

  .طحی تفسیر نشوندباشند و باید توجه کرد تا به اشتباه به عنوان لایه بندي زیرس می

. شود سانتیمتر از ابتدا تا انتهاي پروفیل مشاهده می 9لایه اول این پروفیل با ضخامت ثابت 

سانتیمتر در این پروفیل تغییرات قابل بررسی را از خود نشان  10لایه دوم این مقطع با ضخامت 

روفیل پیش رفته است اما از متري پ 10در ابتداي پروفیل این لایه با ضخامت ثابت تا فاصله . دهد می

 30شود و باز از فاصله  بندي مرز این لایه محو می اینجا به بعد به دلیل تاثیر فعالیت کشاورزي بر لایه

متري محو و دوباره از  58تا  50این لایه از فاصله . شود متري مرز لایه در مقطع نمایان می 50تا 

ضخامت این لایه . گردد متري ناپدید می 80تا  67 متري مشخص و باز هم از فاصله 67تا  58فاصله 

این لایه . رسد سانتیمتر می 20متري به حدود  88کند و حتی در  متري تغییر می 93تا  80از فاصله 

علاوه بر . متري تا انتهاي پروفیل نیز به صورت نیمه مشخص در مقطع قابل مشاهده است 95از فاصله 

ر نیز به صورت مبهم در بعضی از قسمتهاي این پروفیل قابل مشاهده این دو لایه، تعداد سه لایه دیگ

  .است

متري پروفیل نسبت به دیگر قسمت پروفیل بیشتر است که  60عمق نفوذ رادار از ابتدا تا 

تر میزان  تر و یا به احتمال قوي توان به وجود ذرات دانه درشت دلیل این عمق نفوذ بیشتر را می

عمق نفوذ امواج رادار در این پروفیل آنقدر زیاد نیست . قسمت ارتباط دارد رطوبت کمتر خاك در این

که بتوان با استفاده از آن محلی که در مقطع مقاومت ویژه با احتمال وجود حفره مواجه شد را بررسی 

اما با توجه به عدم تغییري خاص در شکل امواج احتمال وجود حفره در این قسمت به شدت کم . کند

و با توجه به این نکته تفسیر مقاومت ویژه در این پروفیل و مخصوصا در زمین کشاورزي غیر  باشد می

  .رسد قابل اعتماد به نظر می



 
 

  

  10تفسیر پروفیل  -2 - 4-6-3

 7و  6، 5، 4هاي  اي برداشت شد که انتهاي پروفیل متر به گونه 120با طول  10پروفیل    

هاي این پروفیل را نشان   حاصل از مدل سازي داده  شبه مقطع و مقطع 31- 4شکل . را قطع کند

کند که همچون  اهم متر تغییر می 170 – 340 بازهدر این پروفیل مقاومت ویژه زمینه در . دهد می

هاي دانه متوسط به عنوان پوشش غالب  هاي برداشت شده نشان دهنده وجود آبرفت دیگر پروفیل

هاي  مقاومت ویژه در این پروفیل تا حدودي بیشتر از پروفیلالبته رنج مقدار زمینه . باشد منطقه می

دیگر است که حاکی از ابعاد بزرگتر ذرات تشکیل دهنده و یا حتی میزان رطوبت کمتر در این پروفیل 

  .بوده است

شود که تا عمق ادامه  در اوایل این پروفیل محدوده کوچکی با مقاومت ویژه بالا مشاهده می

تا نزدیک به . ق بر جاده خاکی بوده که اوایل این پروفیل از آن عبور کرده استاین محل منطب. دارد

هاي کم عمق افزایش مختصري در مقاومت ویژه قابل رویت است  مرکز این پروفیل در بعضی قسمت

متري تا انتهاي  27از فاصله . ها دارد که نشان از تبخیر زیاد و خشک شدن خاك در این قسمت

شود که در بازدید مجدد منطقه در این  مقاومت ویژه در بعضی جاها مشاهده میپروفیل نیز کاهش 

  .ها کمی رس مشاهده شد قسمت

  



 

با فاصله  10هاي توموگرافی الکتریکی مقاومت ویژه پروفیل  سازي داده شبه مقطع و مقطع حاصل از مدل: 31- 4شکل 

مدل ) ج(سازي،  شبه مقطع حاصل از مدل) ب(هاي مشاهده شده،  شبه مقطع داده) لفا. (متر 5/1الکترودي برداشت 

  معکوس

  

بر . شود پس از جابجایی صفر زمانی مشاهده می 32-4نیز در شکل  10پروفیل  GPRمقطع 

 Envelope، بهره از نوع اتوماتیک و در نهایت مشخصه DEWOWهاي این پروفیل فیلتر  روي داده

لایه به وضوح قابل تشخیص است و در ضمن یک یا  2بر روي مقطع این پروفیل، . اعمال شده است

لایه اول با ضخامت . توان شناسایی کرد لایه می 2دو لایه به صورت محو یا نامشخص در زیر این 

لایه دوم نیز در ابتداي پروفیل با ضخامت . شودسانیتمتر از ابتدا تا انتهاي پروفیل دیده می 10یکسان 

متري پروفیل وجود دارد و از این قسمت به بعد تا نزدیکی انتهاي  70سانیتمتر تا فاصله  11 ثابت

سانتیمتر  20ها تا  شده و ضخامت آن در بعضی قسمت پروفیل مرز شناسایی شده لایه داراي اغتشاش 

  .توان به صورت مبهم مشاهده کرد هاي دیگري در زیر این دو لایه می لایه. شود زیاد می



 

  

و استفاده از بهره از نوع اتوماتیک و مشخصه  DEWOWبا اعمال فیلتر  10مقطع عمقی پروفیل : 32- 4شکل 
Envelope  

  

در  GPRدر اینجا ذکر این نکته ضروري است که مرزهاي تشخیص داده شده به وسیله 

خوانی یا انطباق  شناسی هم ا مرزهاي زمینحالت کلی از نوع مرزهاي ژئوالکتریکی بوده و ممکن است ب

  .نداشته باشد

متر ابتدایی این پروفیل به میزان کمی بیشتر از ادامه پروفیل است  60در  GPRعمق نفوذ 

  .خوانی دارد هاي مقاومت ویژه هم که این رویداد با داده

  11تفسیر پروفیل -3 - 4-6-3

را قطع  3و  2، 1هاي  که انتهاي پروفیل متر به گونه اي برداشت شد 84این پروفیل با طول 

وجود  GPRدر این پروفیل به دلیل وجود یک دیوار سنگ چین کوچک امکان برداشت . کند می



 

متر انجام  1نداشت و تنها برداشت توموگرافی الکتریکی در طول این پروفیل با فاصله الکترودي 

  .پذیرفت

. نشان داده شده است 11پروفیل  شبه مقطع و مقطع حاصل از مدل سازي 33-4در شکل 

مقاومت ویژه زمینه این . یکنواختی توزیع مقاومت ویژه در این پروفیل به وضوح قابل مشاهده است

این مقدار بیان کننده وجود آبرفت دانه متوسط . کند اهم متر تغییر می 200تا  80پروفیل در حدود 

اد دانه بندي ذرات کاهش یافته و حتی میزان اهم متر ابع 80است که با کاهش مقاومت ویژه به سمت 

  .رود رس نیز بالا می

  

با فاصله  11هاي توموگرافی الکتریکی مقاومت ویژه پروفیل  سازي داده شبه مقطع و مقطع حاصل از مدل: 33- 4شکل 
مدل ) ج(سازي،  شبه مقطع حاصل از مدل) ب(هاي مشاهده شده،  شبه مقطع داده) الف. (متر 1الکترودي برداشت 

  معکوس

  



 
 

. شود در مرکز این پروفیل افزایش قابل توجهی در مقاومت ویژه به سمت عمق مشاهده می 

که با توجه به مقدار بالاي افزایش  بودهافزایش مقاومت ویژه در اینجا نشان دهنده افزایش ابعاد ذرات 

و باید امکان وجود  باشدمیعاد در حد شن و ماسه کم مقاومت ویژه در این قسمت احتمال افزایش اب

بررسی این محل با . سنگ هوازده نشده با ابعاد متریک و یا حفرات هوا را در این مکان بررسی کرد

تر این ناحیه کمک شایانی کند و  توانست در شناسایی کامل می GPRروش دیگري مثل روش 

در برخورد با موانع اجازه انجام این  GPRشت پروفیل زنی اطمینان تفسیر را بالا ببرد، اما ضعف بردا

  .برداشت را نداده است

  

  12تفسیر پروفیل  -4 - 4-6-3

محل . متر به موازات جهت قنات برداشت شد 84با طول  11این پروفیل همچون پروفیل 

در این  .را قطع کند 3و  2، 1هاي  برداشت این پروفیل به گونه اي انتخاب شد که ابتداي پروفیل

با  GPRهاي خاك متوالی و کوچک امکان برداشت  پروفیل به دلیل تغییرات توپوگرافی ناگهانی و تل

به همین دلیل همچون پروفیل قبلی در این پروفیل نیز تنها . هاي قابل اعتماد وجود نداشت داده

  . متر انجام گرفت 1برداشت توموگرافی الکتریکی با فاصله الکترودي 

. نشان داده شده است 34- 4در شکل  12طع حاصل از مدل سازي پروفیل قم شبه مقطع و

توان  که با اطمینان نمی باشد تا جایی در این پروفیل ناهمگنی جانبی مقاومت ویژه قابل مشاهده می

با این حال با توجه به مقادیر مقاومت ویژه . مقاومت ویژه براي زمینه این پروفیل تعریف کرد بازهیک 

هاي دانه متوسط متن اصلی این پروفیل را  ها، آبرفت مشاهده کرد که مانند دیگر پروفیل توان می

  .تشکیل داده است

  



 

  

با فاصله  12هاي توموگرافی الکتریکی مقاومت ویژه پروفیل  سازي داده شبه مقطع و مقطع حاصل از مدل: 34- 4شکل 

مدل ) ج(سازي،  شبه مقطع حاصل از مدل) ب(هاي مشاهده شده،  شبه مقطع داده) فال. (متر 1الکترودي برداشت 

  معکوس

  

هاي کم عمق آن مقاومت ویژه کاهش قابل توجهی  در مقطع این پروفیل و در بعضی قسمت

 بالااحتمال وجود رس را ) اهم متر 70 ≥(ها  میزان مقاومت ویژه پایین در این قسمت. دهد را نشان می

  .ه مشاهدات صحرایی نیز تایید کننده این موضوع بودد کبر می

متري یک افزایش شدید مقاومت  3/1تا  5/0متري پروفیل و از عمق  75تا  74در فاصله 

شود که احتمالا ناشی از وجود سنگ هوازده نشده نابرجا با ابعاد حدوداً مشخص و یا  ویژه مشاهده می

  .باشد مجموعه اي از حفرات کوچک هوا می



 
 

 3نیز ذکر شد تعداد  لاهاي توضیح داده شده همان طور که قب از برداشت پروفیل پس

) D-3(سازي سه بعدي  به منظور مدل 3و  2هاي  بین پروفیل GPRپروفیل  7پروفیل مقاومت ویژه و 

ها و پرهیز از یکنواختی این فصل از  برداشت گردید، که با توجه به هدف اصلی برداشت این پروفیل

سازي سه بعدي به کار رفتند که در  ها در مدل این پروفیل .ها پرهیز شد وبعدي این پروفیلتفسیر د

  .شود فصل بعد توضیح داده می

  

   



 
 

  

  فصل پنجم   

سازي رسازي و مدلتصوی
  )3D(بعدي سه



 
 

  مقدمه -5-1

بعدي هستند، یک برداشت شناسی در طبیعت سهکه تمام ساختارهاي زمین از آنجایی

ترین تواند در تئوري دقیقبعدي میهبعدي با استفاده از یک مدل تفسیر سه کاملاً سهژمقاومت وی

، تعداد سه پروفیل 3و  2هاي در این تحقیق در حد فاصل بین پروفیل.  [Loke, 2004]جوابها را بدهد

بعدي مقاومت دیگر برداشت گردید تا بتوان بررسی و نیز تفسیر سهمتر  1با فاصله الکترودي الکتریک 

 40بعدي مقاومت ویژه در این فاصله سازي سهه براي مدلدر نتیج. ویژه را با دقت خوبی انجام داد

متر  10پروفیل توموگرافی الکتریکی مقاومت ویژه وجود دارد که فاصله هر کدام از یکدیگر  5متري 

 تا باعث شد GPRروش سهولت و سرعت بیشتر  در مقایسه با روش توموگرافی الکتریکی. باشدمی

 3و  2هاي در حد فاصل پروفیل )متر 5( کمتر با فواصلین روش رادار نفوذي به زمهاي پروفیل

-پروفیل دیگر نیز به منظور مدل 7هاي ، داده3و  2هاي در نتیجه علاوه بر پروفیل. دنبرداشت گرد

  .بعدي رادار نفوذي به زمین در این قسمت به دست آمدسازي سه

ها عمود بر آن پروفیلو مسیر قنات، که  xها، جهت سازي جهت برداشت پروفیلدر مدل

متر بوده و نیز  40با توجه به اینکه طول هر پروفیل . در نظر گرفته شد yبرداشت گردیدند، جهت 

سازي یک شبکه سازي مورد بررسی قرار گرفت، شبکه مدلمتر از قنات در این مدل 40حدود 

 .باشدمتر می 40×40

  

  یکیتوموگرافی الکتر) 3D(بعدي بررسی و تفسیر سه - 5-2

انجام گرفت  RES3DINVهاي مقاومت ویژه با استفاده از نرم افزار بعدي دادهسازي سهمدل

سازي به دست مقطع مدل. نمایش داده شده است 1- 5سازي آن در شکل که مقطع حاصل از مدل

 0 – 35/0محدوده عمقی  میانگین مقاومت ویژه در باشد که لایه اولمقطع عمقی می 6آمده شامل 



 

 –  75/0هاي براي عمق مقاومـت ویژهمقاطع بعدي نیز به ترتیب میانگین . دهدرا نشان می متري

-را ترسیم نمودهمتر  36/2 –  06/3و در نهایت  75/1 –  36/2، 22/1 –  75/1، 75/0 –  22/1، 35/0

  .اند

 

 
بعدي مقطع توموگرافی الکتریکینمایش سه: 1- 5شکل   

 

با . ها قرار داشته باشدبراي تمام پروفیل xمتري جهت  20موقعیت سعی شده تا قنات در 

. توان یکنواختی نسبی مقاومت ویژه را تا عمق مورد بررسی مشاهده کردنگاهی کلی به این مقاطع می



 

باشد که نشان از پوشش این اهم متر می 160 –  250مقاومت ویژه غالب این مقاطع در محدوده 

هاي مشاهدات صحرایی و تفسیر دوبعدي پروفیل. اي دانه متوسط داردهمنطقه به وسیله آبرفت

تر باید هر مقطع به براي بررسی کامل و دقیق .این موضوع را تایید کرده است 4در فصل مقاومت ویژه 

  .صورت جداگانه بررسی شود

در این مقاطع نفوذ آب . دهدسازي را به صورت جداگانه نمایش میمقاطع مدل 2-5شکل 

 yابعاد کم قنات، فواصل برداشت زیاد در جهت . نات به محیط اطراف به وضوح قابل مشاهده استق از

باعث شده تا در این مقاطع قنات با وضوح  و عدم تباین بالاي مقاومت ویژه قنات با محیط اطراف

  . بالایی مشخص نباشد

  

  

  ویژهبعدي مقاومت مقاطع سه: 2- 5شکل 

  



 
 

. دهدمتر را نشان می 0 – 35/0براي عمق  مقاومت ویژهاز مقاطع بالا میانگین  "الف"شکل 

توان علت را در باشد که میدر این مقطع اثر نفوذ رطوبت به محیط اطراف بیشتر از مقاطع دیگر می

عضی از اثر قنات در ب. جستجو کرد در عمق کم خاك اطراف قناتتر و فشردگی کمخاصیت مویینگی 

 5تا  0و  xمتري جهت  10تا  2مقاومت ویژه در فاصله . شودها در این مقطع مشاهده میقسمت

  .دهدسیر صعودي از خود نشان می yمتري جهت 

اثر قنات در . باشدمتري می 35/0 – 75/0براي عمق  مقاومت ویژهنیز میانگین  "ب"شکل 

توان نتیجه گرفت با توجه به این موضوع می. داردها این مقطع وضوح بالاتري نسبت به دیگر پروفیل

افزایش  0 – 35/0که در مقطع عمقی  قسمتی. عمقی قرار دارد محدودهقسمت اعظم قنات در این 

  .مشخص شده است مقاومت ویژه دهد، در این مقطع با افزایش بیشترمقاومت ویژه را نشان می

در این پروفیل . ترسیم نموده است متر را 75/0 – 22/1مقطع عمقی براي عمق  "ج"شکل 

از این موارد . تري پیدا کرده و اثر قنات نیز تقریبا محو شده استـدت کمـنفوذ رطوبت به اطراف ش

قسمتی . شودتر از قنات و یا حداکثر کف قنات را شامل میتوان نتیجه گرفت که این عمق پایینمی

داد در اینجا با مقاومت ویژه کاملا بالا و شدید یکه در مقاطع قبلی افزایش مقاومت ویژه را نشان م

  .نمایش داده شده است

در . دهدمتر را نشان می 05/3تا   22/1فاصله عمقی  "و"و همچنین  "ه"، "د"هاي شکل

. یابدشود و با حرکت به سمت عمق نفوذ رطوبت هم کاهش میاین مقاطع اثري از قنات مشاهده نمی

ها نیز روند افزایش خود را هاي قبلی در این پروفیلاحیه معین از پروفیلافزایش مقاومت ویژه در ن

  . دهدنشان میهمچنان 

شود که حجم زیادي از قنات در بعدي مشخص میسازي سهبا بررسی مقاطع حاصل از مدل

متري محور  0 – 5و  xمتري محور  2-  10همچنین در محدوده . متري قرار دارد 35/0 -  75/0عمق 



 
 

y  توان در وجود لت این افزایش را میع. شودحرکت به عمق افزایش شدید مقاومت ویژه مشاهده میبا

براي اطمینان از تفسیر در . حفرات کوچک هوا و یا وجود سنگ هوازده نشده با ابعاد معین تعریف کرد

  .رسدضروري به نظر می رياین قسمت حفاري و نمونه بردا

  

  مون قناتبعدي محیط پیرانمایش سه -5-3

ها از یکدیگر و همچنین قدرت تفکیک کم روش به علت فواصل نسبتا زیاد پروفیل

تشخیص قنات در این قسمت، مقطع نمایش داده شده به وسیله نرم افزار توموگرافی الکتریکی در 

RES3DINV براي نمایش بهتر قنات در این بررسی از نرم . دهدقنات را به صورت واضح نمایش نمی

 ,xدر قالب  RES3DINVهاي مدل نرم افزار براي انجام این کار ابتدا داده. استفاده شد Voxler افزار

y, z بود به عنوان ورودي نرم افزار  9800ها بیش از ها که تعداد آناین داده. ذخیره شدVoxler  مورد

عمق را با وضوح  برابر شد تا بتوان 10هاي عمقی تر، دادهبراي نمایش جزئی. استفاده قرار گرفت

به دلیل کوچک بودن مقطع قنات و عدم تباین بالاي مقاومت ویژه آن با . بالاتري مورد بررسی قرار داد

اما نفوذ . مقاومت ویژه زمینه در این محدوده این نرم افزار نیز نتوانست قنات را به خوبی نمایش دهد

نفوذ رطوبت  3- 5شکل . بل مشاهده استآب قنات به محیط اطراف به خوبی با کمک این نرم افزار قا

دید در  توانمیهمان طور که در این شکل . دهداز قنات به اطراف را از دو دید بالا و روبرو نشان می

دهد، یک حجم با وضـوح و البته پراکندگی فـراوان وسط قسمتی که نفوذ رطـوبت را نمایش می

  .باشدکل میاین حجم همان اثر قنات در این ش. شودمشاهده می

  



 
 

  

  دید از بالا) ب. دید از کنار) ها الفبعدي دادهنمایش سه: 3- 5شکل 

  

محیط پیرامون قنات که تحت تاثیر رطوبت قرار دارد، در سطح بیشتر است و با حرکت به سمت عمق 

حرکت به سمت عمق را باید دلیل این کاهش نفوذ در . شوداز میزان پراکندگی این محیط کاسته می

کاملا  3- 5این اتفاق در شکل . تر از آن فشردگی بیشتر خاك در عمق دانستخاصیت مویینگی و مهم

  .قابل مشاهده است

  

 GPRهاي بعدي دادهبررسی و تفسیر سه - 5-4

هاي توموگرافی الکتریکی به صورت یک شبکه منظم مانند داده GPRهاي از آنجا که داده

- بعدي این دادهبراي نمایش سه. ها نیز امکان پذیر استبعدي این دادهده است، نمایش سهبرداشت ش

  .استفاده شده است EKKO-3Dو  EKKO-Mapperها از نرم افزارهاي 



 

به دست آمده در  EKKO_Mapperمقاطع عمقی منطقه برداشت که با استفاده از نرم افزار 

، DEWOWهاي ت آوردن این مقاطع از پردازشبراي به دس. نمایش داده شده است 4-5شکل 

  .و نهایتا بهره اتوماتیک استفاده گردید متر بر نانو ثانیه 1/0مهاجرت به ازاء 

  

  

) ، د49/1تا  99/0) ، ج99/0تا  5/0) ، ب5/0تا  0) میانگین دامنه سیگنال بر حسب عمق براي اعماق الف: 4- 5شکل 

  98/2تا  48/2) و و 48/2تا  99/1) ، ه99/1تا  49/1

  

میانگین دامنه سیگنال . متر را مورد بررسی قرار داده است 3مقطع تا عمق تقریبی  6این 

هاي قبلی مشخص شد با توجه به بررسی. نوشته شده استبراي هر بخش از این شکل در بالاي آن 



 
 

تیجه در تفسیر این مقاطع تمرکز بر روي ندر . متر قرار دارد 9/0تا  4/0که قنات در عمقی در حدود 

دهد، متر نشان می 5/0 – 99/0که میانگین دامنه سیگنال را براي عمق  4- 5از شکل  "ب"شکل 

دیگر مقاطع نیز حالتی مشابه با . شوددر این مقطع اثر واضحی از قنات مشاهده نمی. گذاشته شد

نمایش قنات را باید در نبود تباین کافی براي وفقیت این مقاطع در مدلیل عدم . دارند "ب"مقطع 

هاي هایی چون لولهدر نمایش پدیده EKKO_Mapperنرم افزار . تفسیر به وسیله این نرم افزار دانست

  ].1388حسینی، [دهد فلزي که تباین بالایی با محیط اطراف خود دارند، موفق نشان می

ها که عمق نفوذ بالایی دارند و در سمتتوان به بررسی بعضی از قدر این مقاطع تنها می

) yمتري جهت  25 – 35و  xمتري جهت  0 – 5(دهند تر همچنان اثر خود را نشان میمقاطع عمیق

این مناطق احتمالا داراي دانه بندي با ابعاد ذرات بزرگتر و نسبت رس کمتري نسبت به . اشاره کرد

  .باشندها میدیگر قسمت

نیز انجام پذیرفت که مقطع  EKK_3Dبه وسیله نرم افزار  GPRي هابعدي دادهتفسیر سه

براي نمایش این مقطع از . نمایش داده شده است T3Dافزار به وسیله نرم 5- 5بعدي آن در شکل سه

  .گردیدو بهره اتوماتیک استفاده  DEWOWفیلتر 

  



 
 

  

 EKKO_3Dافزار هاي برداشت شده با استفاده از نرم داده) 3D(بعدي مقطع سه: 5- 5شکل 

  

نکته جالبی . به نمایش درآمده است EKKO_3Dهاي عرضی مقطع نیز برش 6- 5در شکل 

هاي ابتدایی دو پروفیل اول در این مقاطع کند نفوذ بسیار بالاي قسمتکه توجه را به خود جلب می

هاي اشتباشد، این پدیده در برددر پروفیل دوم حتی پدیده رینگینگ قابل مشاهده می. باشدمی

GPR ها و به دلایلی مانند عدم کوپلینگ مناسب آنتن رادار با زمین یا وجود حفرات زیرسطحی، کابل

از آنجایی . شودهاي فلزي مدفون و همچنین در مرز خاك هوازده شده با هوازده نشده مشاهده میلوله

صورت گرفت، احتمال وجود  که در این محل لوله و یا کابل وجود نداشته و برداشت نیز با دقت بالایی

ها در تفسیر توموگرافی این قسمت. حفرات هوا و یا خاك هوازده نشده در این بخش زیاد است

الکتریکی مشکل آفرین شده بود تا جایی که احتیاج به حفاري نیز براي اطمینان از معتبر بودن تفسیر 

ا و یا سنگ هوازده نشده به شدت احتمال وجود حفره هو GPR بعدياما با تفسیر سه. شداحساس می

اند و عدم اعتماد به پوشانی کردهدر این بخش این دو روش به خوبی با یکدیگر هم. تقویت گردید

  .تفسیر تا حدود زیادي مرتفع گردیده است



 
 

  

  
  است تا پاییناز بالا سمت ر 9تا  1هاي پروفیل. بعديهاي عرضی از مقطع سهبرش: 6-5شکل

   



 
 

   

  فصل ششم

گیري و بحث، نتیجه

  پیشنهادات



 
 

  گیريبحث و نتیجه - 6-1

هاي صحرایی به دست آمد، وجود آبرفت دانه گیري که در تفسیر دادهاولین نتیجه – 1

هاي توموگرافی الکتریکی در نشان داده. متوسط به عنوان پوشش غالب در منطقه مورد بررسی است

تنها  GPRهاي به طوري که داده. دباشمی GPRتر از روش دادن این نتیجه گیري به مراتب قوي

ها و دانستن زمین شناسی به داد ولی میزان مقاومت ویژه غالب در پروفیلعمق نفوذ کمی را نشان می

  .وضوح به آبرفتی بودن منطقه اشاره دارد

. به مراتب بالاتر از برداشت توموگرافی الکتریکی است GPRهاي سرعت برداشت داده – 2

در این . باشدنیز کمتر از برداشت توموگرافی الکتریکی می GPRم براي برداشت نیروي انسانی لاز

اما . روز و تنها به وسیله یک نفر انجام پذیرفت 1در زمانی در حدود  GPRهاي بررسی تمام برداشت

هاي آن روز زمان صرف شد و براي برداشت داده 8هاي توموگرافی الکتریکی در حدود براي برداشت

هایی که مسئله زمان و هزینه این موضوع براي برداشت. نفر نیروي مجرب احتیاج بود 3قل به نیز حدا

  .اهمیت دارد، باید مورد توجه قرار داده شود

هاي مقاومت ویژه، در برداشت. دهندهر دو روش به نوع خاصی اثر قنات را نشان می – 3

شود و در یژه بالاتر از اطراف مشخص میقنات در غالب مجموعه اي از بتن، هوا و آب با مقاومت و

  .شودنیز قنات به واسطه تفاوت خواص دي الکتریک با محیط اطراف مشخص می GPRهاي داده

این . به مراتب بیشتر از روش توموگرافی الکتریکی است GPRقدرت تفکیک روش  – 4

وگرافی است، قابل و توم GPRبا دو روش  2که مقطع پروفیل  1- 6نتیجه گیري به وضوح در شکل 

  .باشدمشاهده می



 
 

  

  2و توموگرافی الکتریکی در پروفیل  GPRنمایش قنات با مقطع مدل سازي : 1- 6شکل 

  

هر دو روش افزایش ابعاد ذرات، افزایش میزان رس و یا نفوذ رطوبت را با انطباق خوبی  – 5

در این شکل نفوذ رطوبت . باشدمی 3سازي پروفیل مدل مقاطع حاصل از 2- 6شکل . دهندنشان می

افزایش ابعاد ذرات و  GPRدر روش . در اطراف قنات در هر دو روش به وضوح قابل تشخیص است

وجود خلل و فرج هوا با افزایش عمق نفوذ و بالا رفتن رس یا نفوذ رطوبت با کاهش عمق نفوذ 

افزایش ابعاد ذرات و حفرات هوا را با افزایش مقاومت روش توموگرافی الکتریکی نیز . شودمشخص می

  . دهدویژه، و بالا رفتن رس و یا نفوذ رطوبت را با کاهش مقاومت ویژه نمایش می

  



 
 

  

  3و توموگرافی الکتریکی از پروفیل  GPRبررسی تاثیر ابعاد ذرات، میزان رس و رطوبت بر روي مقطع : 2- 6شکل 

  

قادر به نمایش قنات نیستند  GPRهاي متر داده 5/1با افزایش عمق قنات به بیش از  – 6

 3- 6شکل . کندچنان به خوبی اثر قنات را مشخص میدر حالیکه مقاطع توموگرافی الکتریکی هم

در مقطع توموگرافی این پروفیل اثر قنات به وضوح قابل . دهدرا نشان می 8مقطع عمقی پروفیل 

در این بررسی عمق نفوذ . شودمشاهده نمی GPRاست در حالی که اثري از قنات در مقطع تشخیص 

توان را می GPRکم بودن عمق نفوذ روش . است GPRروش توموگرافی الکـتریکی بیـش از روش 

  .ترین نقطع ضعف این روش دانستمهم

  



 
 

  
  8وگرافی الکتریکی در نمایش قنات در عمق بالا براي پروفیل و توم GPRتوانایی دو روش : 3- 6شکل 

  

به نوعی بهترین روش ژئوفیزیکی در نمایش لایه بندي زیرسطحی کم  GPRروش  – 7

به راحتی لایه بندي زیرسطحی و ضخامت آنها را نمایش  GPRدر این بررسی نیز مقاطع . عمق است

دوقطبی قادر به نمایش  -مخصوصا آرایه دوقطبیدهد در حالی که روش توموگرافی الکتریکی و می

- در نمایش لایه بندي نشان می 10قدرت هر دو روش را براي پروفیل  4- 6شکل . باشدبندي نمیلایه

دهد، اما از ها را نشان میبه وضوح لایه بندي زیرسطحی و تغییر ضخامت این لایه GPRروش . دهد

  .تیجه گیري را در رابطه با لایه بندي به دست آوردتوان هیچ نمقطع توموگرافی الکتریکی نمی

  



 
 

  
  10و توموگرافی الکتریکی براي پروفیل  GPRبررسی تعیین لایه بندي براي روش : 4- 6شکل 

  

را با  GPRهاي کوچک، برداشت وجود عوارض کوچک سطحی و همچنین توپوگرافی – 8

این عوامل تاثیر چندانی . غیر ممکن کرده است 12و  11هاي ر پروفیلکند و حتی دمشکل روبرو می

  .هاي توموگرافی الکتریکی ندارندبر برداشت و داده

توموگرافی الکتریکی نفوذ آب به اطراف قنات بهتر از خود ) 3D(بعدي در تفسیر سه – 9

اد به وضوح قابل تشخیص قنات آب نیز به دلیل فواصل پروفیل نسبتا زی. قنات نمایش داده شده است

  .نیست

هاي برداشتی ، فواصل بین پروفیلGPRهاي به دلیل سهولت و سرعت بیشتر برداشت – 10

سازي بعدي در این روش نصف روش توموگرافی الکتریکی است که باعث مدلسازي سهبراي مدل

  .تر شودجزئی



 
 

مقطع توموگرافی  بعدي افزایش مقاومت ویژه در نزدیک مبداسازي سهدر مدل – 11

. الکتریکی مشاهده شد که در تفسیر وجود حفرات هوا و یا سنگ هوازده نشده احتمالی تفسیر شد

  .باشدها به نوعی تایید کننده این تفسیر میبراي این قسمت GPRپدیده رینگینگ در مقطع 

  

  پیشنهادات -6-2

رداشت روش میکروگرانی ها احتمال وجود حفره وجود دارد باز آنجایی که در بعضی قسمت - 1

 .تواند به عنوان یک روش ژئوفیزیکی مکمل به بهبود تفسیر کمک کندمتري می

تواند اطمینان تفسیر را بالا برده و ابهامات موجود را برطرف ها میحفاري در برخی قسمت - 2

 .نماید

تر وچکهاي توموگرافی الکتریکی با فاصله الکترودي کبه دلیل ابعاد کم قنات برداشت داده - 3

البته با کاهش فاصله الکترودي با . تر قنات کمک شایانی کندتواند در نشان دادن واضحمی

 .مشکل عمق نفوذ کم روبرو خواهیم شد

ها، بهتر است بر روي قدرت تفکیک و عمق نفوذ برداشت GPRبه علت تاثیر آنتن فرستنده  - 4

ها بر نمایش بهتر قنات تاثیر فرکانسهاي با فرکانس دیگري نیز استفاده شود تا تا از فرستنده

 .نیز بررسی شود

ها هاي توموگرافی الکتریکی بهتر است تا فواصل بین پروفیلبعدي دادهسازي سهبراي مدل - 5

 .سازي بهبود یابدکاهش یابد تا کیفیت مدل

 براي پرهیز از اتلاف زمان استفاده از دستگاه مولتی الکترود براي برداشت توموگرافی بسیار - 6

  .مفید خواهد بود
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