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 تقدير و تشكر

  .. ذات اوست ذات اوست شايسته شايستهفقطفقطحمد و سپاس حمد و سپاس 

دانم نسبت به اساتيد گرانقدر خود كه در دانم نسبت به اساتيد گرانقدر خود كه در   تعالي بر خود واجب ميتعالي بر خود واجب مي  پس از حمد باريپس از حمد باري
دانستم و نپرسيدم به من آموختند، بي نهايت دانستم و نپرسيدم به من آموختند، بي نهايت   زمان تحصيل در اين دانشگاه آنچه نميزمان تحصيل در اين دانشگاه آنچه نمي

هايشان، از جناب دكتر مرادزاده به هايشان، از جناب دكتر مرادزاده به  تمام بزرگواري تمام بزرگوارياز جناب دكتر پيروز به خاطراز جناب دكتر پيروز به خاطر. . قدردان باشمقدردان باشم
 از آقايان جناب دكتر  از آقايان جناب دكتر  و بالاخص و بالاخصگيرانهگيرانه  دليل ايجاد انگيزه در تحقيق و تلاش علمي سختدليل ايجاد انگيزه در تحقيق و تلاش علمي سخت

نامه را به عهده نامه را به عهده مشاوره اين پايانمشاوره اين پايان  و مهندس محمدي ويژه كه راهنمايي وو مهندس محمدي ويژه كه راهنمايي و  كامكار روحانيكامكار روحاني
اي در به پايان رساندن اين اي در به پايان رساندن اين مدهمدهداشتند و از هيچ كمكي فروگذاري نكرده و بي شك سهم عداشتند و از هيچ كمكي فروگذاري نكرده و بي شك سهم ع

همچنين از همه اساتيدي كه با خلوص نيت در تلاشند همچنين از همه اساتيدي كه با خلوص نيت در تلاشند   ..گذارمگذارم، سپاس، سپاسانداندتحقيق داشتهتحقيق داشته
  ..كنمكنماي متعالي بسازند، قدرداني مياي متعالي بسازند، قدرداني مي  جامعهجامعه

نامه را بـه عهـده      نامه را بـه عهـده      لتي كه زحمت داوري اين پايان     لتي كه زحمت داوري اين پايان     وو و دكتر د    و دكتر د   پيروزپيروزاز داوران محترم جناب دكتر      از داوران محترم جناب دكتر      
 كارمندان دانشكده معـدن و ژئوفيزيـك بـه           كارمندان دانشكده معـدن و ژئوفيزيـك بـه          از تمامي از تمامي . . باشمباشم  ن مي ن مي نهايت قدردا نهايت قدردا   اند، بي اند، بي گرفتهگرفته

--در پايان از تمام دوسـتان و هـم        در پايان از تمام دوسـتان و هـم        . . گذارمگذارمكبيريان، سپاس كبيريان، سپاس  مهندس    مهندس   ويژه آقاي شاه حسيني و    ويژه آقاي شاه حسيني و    

زبـان از سپاسـي درخـور همـة         زبـان از سپاسـي درخـور همـة         . . كنمكنمهاي عزيزم كه صبورانه مراتحمل كردند، تشكر مي       هاي عزيزم كه صبورانه مراتحمل كردند، تشكر مي       كلاسيكلاسي
  ..شما عزيزان كه مرا ياري فرموديد قاصر استشما عزيزان كه مرا ياري فرموديد قاصر است

  ..ددييهاي الهي هميشه سلامت و پيروز باشهاي الهي هميشه سلامت و پيروز باش   كه در ساية عنايت كه در ساية عنايتوارموارميديدامام
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  چكيده
-ها، مخازن و كابل انرژي توسط لوله ساير منابعانتقال و نگهداري مواد سوختي، آب و همچنينامروزه 

هاي مدفون در زير سطح زمين در مناطق شهري و بين شهري امري ضروري و مهم است، به طوري 

اي كه پس از مسئله. هاي فراوان شده استهاي زيرزميني عظيم با صرف هزينهايجاد شبكهكه باعث 

هاي دست بشر  از اين سازه و پشتيبانيهايي داراي اهميت خاصي است، نگهداريايجاد چنين شبكه

- ها دور از چشم و در عمق كم صورت مياين تخريب. باشدهاي احتمالي ميبراي جلوگيري از تخريب

از . شوندهاي جبران ناپذير زيست محيطي ميررهاي مالي و همچنين آلودگيضد و باعث ايجاد گير

هاي ايجاد شده سازه .توان از روشهاي ژئوفيزيكي بهره گرفتها مياين رو براي نگهداري از اين سازه

ند، از دست بشر مدفون در عمق كم داراي تباين خوبي از نظر خواص فيزيكي با محيط اطرافشان هست

در اين تحقيق به . شوند محسوب ميGPRط روش ساين رو اهداف مناسبي بري آشكارسازي تو

هاي مدفون در زير سطح زمين لوله برروي GPRط روش سهاي برداشت شده توپردازش و تفسير داده

، سعي GPRبراي درك مزايا و معايب روش .  شده استپرداختههاي فلزي انتقال گاز از جمله لوله

هاي دست آمده از پردازش و تفسير دادههشده است نتايج حاصل از استفاده از اين روش را با نتايج ب

  . مقايسه شوند در آن منطقه اهدافهمانسنجي بر روي برداشت شده توسط روش مغناطيس

 در GPRسنجي است، اما امواج  داراي قدرت تفكيك بالايي نسبت به روش مغناطيسGPRروش 

 شده و عمق نفوذ اين روش  مستهلكزيرسطحي با رسانندگي الكتريكي بالا به شدتهاي محيط

ق نفوذ به كمتر معكه شود دست آمده مشاهده مي هشود، به طوري كه در مقاطع عمقي بمحدود مي

پذيري ضعيف، در چنين رغم تفكيكيسنجي علروش مغناطيس. رسد ميدر منطقه  هم متر2از 

زي اهدافي كه داراي تباين خوبي در خواص مغناطيسي با محيط اطراف خود هايي در آشكارسامحيط

ي با نوفه بالا هستند، امكان يهاهاي شهري كه محيطدر مكان. تر عمل كرده استهستند، موفق

 هايي با آنتن پوششي در چنين محيطGPRسنجي وجود ندارد، در حالي كه روش برداشت مغناطيس

- بعدي و مقاطع عمقي سههاي سهاي و ايجاد نقشهامكان برداشت شبكه. د عمل كنتواند به خوبيمي



خ 

بعدي با دقت بالا، اطلاعات فراوان، مفيد و دقيقي را از اهداف زيرسطحي مدفون در منطقه برداشت در 

  .شوددست آمده ميههاي بدهد كه در نهايت موجب تفسير دقيق و مطمئني از دادهمياختيار ما قرار 

هاي گاز و اهداف نزديك سطح توسط شود آشكارسازي لولهنامه دنبال ميه در اين پاياناهدافي ك

هاي برداشت شده توسط روش  و مقايسه آن با داده شاهرود قلعه شوكتمنطقه در GPRروش 

 GPR كه روش دهدنشان مي اين مقايسه ازدست آمده نتايج به.  است در اين منطقهسنجيمغناطيس

هاي با ابعاد كوچك نزديك به هم و هنجاريوش با قدرت تفكيك بالا در آشكارسازي بييك ربه عنوان 

بخشهايي از سنجي عمل كرده است اما در تر از روش مغناطيسشدگي كم بسيار موفقبا عمق دفن

اين روش قادر به آشكارسازي  GPR بالاي امواج كلاهتس به دليل است، رسانندگي بالامنطقه كه

يكي ديگر از . تر عمل كرده استسنجي موفقحي نبوده و در اين موارد روش مغناطيساهداف زيرسط

ها بعدي داده و بررسي سهGPRاي توسط كارهايي كه در اين تحقيق انجام شده است برداشت شبكه

شاهرود صورت گرفته است و به دليل پر نوفه بودن اين برداشت در داخل دانشگاه صنعتي . باشدمي

دست  سنجي در اين منطقه و مقايسه نتايج آن با نتايج بهسر به برداشت با روش مغناطيمحيط قاد

 بررسي و آشكارسازي اهداف زيرسطحي منطقه با ،اين برداشت ةدر نتيج. ايم نشدهGPRآمده از روش 

بعدي شبكه با مشخص كردن اهداف هاي سهپذيري بسيار خوب و ايجاد نقشهدقت و تفكيك

گيري به مفسر  كمك چشمبعديهاي سهاين نقشه. بالا صورت گرفته استبا دقت مق در ع زيرسطحي

 و اطلاعات كامل و مهمي از منطقه در اختيار ما قرار نموده GPRهاي در تفسير مطمئن و دقيق داده

 بسيار نتايجيكي ديگر از مزاياي اين روش است كه در ارائه بعدي  سه عمقيايجاد مقاطع. دهدمي

 بدين  منطقه كرده وبعدي سه كمك زيادي به تجسمتواند ميها به اين شكلبوده و نمايش دادهمفيد 

  .به دست آيد يتر نتايج بسيار ملموسترتيب،
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  مقدمه -1- 1
 اكنون به جايي .ه است زيرزميني را داشتهداف و منابعابشر آرزوي امكان آشكارسازي براي قرنها 

هاي ساخت دست بشر ها و كابلايم كه قادر به آشكارسازي جزئيات خطوط مدفون از قبيل لولهرسيده
هدف اصلي در اين مرحله معرفي يك روش . ]Usami, et al ,1986[در مكانهاي دفن شده هستيم

هاي مدفون شده در زير ها و كابلهزينه براي آشكارسازي موقعيت و عمق لولهمناسب، سريع و كم
  .زمين است

به ايجاد يك مسير جديد از لوله يا كابل   نياززماني كه ادارات برق و مخابرت، سازمان آب و شركت گاز
شود كه براي حل ، يك مشكل جدي مطرح ميزيرسطحيگهداري از تأسيسات  براي نهمچنيندارند و 

در هنگام خاكبرداري به منظور .  نياز استيهاي غير مخرب و دقيق ژئوفيزيكآن به استفاده از روش
ها در مناطقي كه تأسيسات زيرزميني وجود دارد داشتن اطلاعات دقيق از تعمير خطوط لوله و كابل

عدم داشتن اطلاعات دقيق . ي تأسيسات با جزئيات دقيق، بسيار ضروري استمحل و عمق دفن شدگ
  .شوددر هنگام خاكبرداري در منطقه مورد نظر باعث ايجاد خسارات پر هزينه و گاهاً جبران ناپذير مي

زيرزميني وجود دارد كه هر چندين روش مختلف براي كسب اطلاعات لازم از محل و عمق تأسيسات 
هاي غير چشمي هستند، از هاي چشمي و روشها شامل روشاين روش. بي هستنديك داراي معاي

هاي غير توان به ايجاد سوراخ آدم رو و شبكه فلزي اشاره كرد و همچنين روشهاي چشمي ميروش
هاي مقاومت ويژه الكتريكي، ثقل نگاري، روش مغناطيس سنجي، روشچشمي شامل روش لرزه

  .باشداطيس ميهاي الكترومغنسنجي و روش
هاي آشكارسازي اهداف مدفون است كه يكي ديگر از روش) GPR(ار نفوذي به داخل زمين دروش را

 هدف از اين تحقيق بررسي مزايا و معايب .شودبندي ميهاي الكترومغناطيس طبقهدر حوزة روش
هاي ها و كابلو معرفي اين روش به عنوان بهترين روش براي آشكار سازي موقعيت لوله) GPR(روش 

بدست آوردن عمق دقيق دفن شدگي اين اهداف با استفاده از اعمال پردازش مدفون و همچنين 
تاكنون روشهاي ژئوفيزيكي فراواني براي مطالعات زيرسطحي مورد  . استGPRهاي مهاجرت بر داده

  .استفاده قرار گرفته است
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 و يا به طور مختصر 2وش رادار نفوذي به زمين بالا، ر1در اين ميان يكي از روشهاي با قدرت تفكيك
GPRهاي كوتاه 4 كه از پالس استسيستمي ،3 ديگري استمخفف عبارت كه خود رادار .باشد مي

اين روش در انتشار امواج الكترومغناطيس به درون زمين و همچنين  .بردالكترومغناطيس بهره مي
 ]com.malags.www[ نگاري بازتابي دارد لرزهش روها، شباهت زيادي باشيوه پردازش و تفسير داده

]ca.sensoft.www[.هاي زير سطحي  فركانس بالا جهت بررسي باالكترومغناطيس  استفاده از امواج
      گردد باز مي5 توسط هولسمير1904براي اولين بار به مطالب و اختراعات آلمان در سال 

]Parasnis, 1997[.وجود ه رسيد كه مطالبي از اين دست باعث ب تا قبل از اختراع رادار به نظر نمي
هاي زيرسطحي توسط امواج الكترومغناطيس فركانس هاي قابل استفاده جهت بررسيآمدن سيستم

 گستره . به بعد توسعه يافت1970ز شد و از سال  آغا1956 استفاده از اين ابزار از سال .بالا شوند
ها  در برداشت دادههظ قابل ملاح قدرت تفكيك بالاي آن، سرعتبر وسيع كاربردهاي اين روش علاوه
محسوب ها  دلايل توسعه آن در اين سال مزايا و همچنين همگي از،و همچنين غير مخرب بودن آن

  .شودمي
  

   GPR كاربردهاي روش -2- 1

 توسعه شبكه هاي تأسيساتي و رفاهي به واسطه گسترش شهرها و جمعيت آنها، امري اجتناب روزهام

اين امر نياز روز افزون بشر به بهره وري از محيط هاي زيرسطحي را سبب شده . ناپذير به نظر مي رسد

باطي ها، شبكه هاي آب و فاضلاب شهري، لوله هاي انتقال گاز و خطوط ارتها و آبراههكانال. است

مدفون در خاك از جمله تأسيساتي هستند كه عموماً نقشه هاي دقيق و به روز از محل دفن آنها در 

ساخته شدن اين تأسيسات توسط شركت ها و پيمانكاران مختلف و عدم آگاهي از . دسترس نيست

طرفي از . كندهاي جديد را مشكل و پيچيده ميگونه ساختارها، طراحي و ساخت شبكهمحل دفن اين

هاي آگاهي از توزيع شبكه هاي تأسيساتي به منظور مديريت شبكه و نياز به تعمير و نگهداري از شبكه

                                                 
1 Resolution 
2 Ground penetrating radar 
3 Radio detection and ranging 
4 Pulse 
5 Hulsmeyer 
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در همچنين  .گونه ساختارها را بسيار پراهميت ساخته استبا طول عمر بالا، تعيين محل دقيق اين

ي هاي محيطوفههاي مكاني و نهاي ژئوفيزيك به دليل وجود محدوديتهاي شهري، اغلب روشمحيط

 در اين راستا به منظور .اي از موارد امكان استفاده از آنها وجود نداردبا مشكل روبرو هستند و در پاره

كاهش اختلالات ناشي از حفاري هاي بي مورد در مناطق شهري، روش هاي غير مخرب مورد توجه 

 بدون داشتن GPRبا استفاده از  هاگونه محيط در اين.بسياري از مهندسان تأسيسات قرار گرفته است

در اين ميان روش  . برداشت كردتوانها را با سرعت بالايي ميات نامطلوب در محيط برداشت، دادهاثر

GPRهاي قابل توجهي حاصل  به عنوان يكي از روش هاي نوين ژئوفيزيك نزديك سطح، موفقيت

  .صورت گرفته استاط مختلف دنيا كرده و در سال هاي اخير مطالعات بسياري در اين خصوص در نق

هاي زيرسطحي، هاي ناپيوسته الكترومغناطيس در محيط با توليد و انتشار پالسGPRدستگاه هاي 

 تابعي از GPRشكل و پهناي باند فركانس پالس . كنندهاي الكتريكي را آشكارسازي ميناپيوستگي

ها را با توجه به فركانس عموماً اين آنتن. ها استمشخصات آنتن مورد استفاده براي توليد اين پالس

ها براي برداشت، با در نظر گرفتن شرايط انتخاب آنتن. كنندگذاري ميمركزي پالس توليد شده، نام

، عمق نفوذ و قدرت تفكيك مورد نظر )هندسه و ابعاد(زيرسطحي، مشخصات هدف مورد مطالعه 

 .گرددتعيين مي

  

  GPRده در زمينه  مروري بر مطالعات انجام ش-3- 1

 و كاربردهاي  اين روش استفاده ازةدر زمين و تعداد مقالات  بسيار متعددGPRموارد استفاده از روش 
 ط دهه است كه در نقاسه نزديك GPR ةمطالعات كاربردي و تحقيقاتي در زمين.  بسيار زياد استآن

زده و  خاكهاي يخةدر زمين. ته استاي ادامه داشفزاينده مختلف دنيا آغاز شده و تا به امروز به طور
و  1اَنانتوان به مطالعات  است، ميGPR با روش  انجام شده مطالعاتاولينمنجمد، كه يكي از 

- اين دو محقق مطالعاتي نيز در زمينة چينه. ]Annan, 2001[  اشاره كرد1976به سال  2دِيويس

                                                 
1  Annan 
2  Davis 
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 Davis & Annan[ 1989ل هاي آذرين به ساهاي درون سنگشناسي خاك و همچنين شكستگي

به  1مطالعه ون اُور ميرِن هاي زيرزميني و آشكارسازي سطح ايستابيدر خصوص آب .اند، داشته]1989
. ] van Overmeeren, 1994[هاي زيرزميني است  در زمينه آبGPR از مطالعات موفق 1994سال 

هاي با فركانس مركزي مختلف با ن با استفاده از آنتدست آمدهههاي متفاوت بپاسخ در اين مطالعه
-توان به آشكارسازي بهتر سطح ايستابي در فركانس از نتايج اين مطالعه مي.انديكديگر مقايسه شده

هاي سطح ايستابي نيز  حتي در آشكارسازي ناپيوستگيGPRعلاوه بر اين . هاي پايين اشاره كرد
هاي هاي زيرسطحي ناشي از آلودگيي در آلودگGPRدر خصوص كاربردهاي . موفق عمل كرده است

مطالعه  توان به ميها در شرايط آزمايشگاهيهيدروكربوري و آشكارسازي نحوه انتشار اين آلودگي
 در زمينه مطالعات زيست GPRاز جمله مطالعات اين بررسي . اشاره كرد 2001به سال  2نايت

گونه مطالعات از اهميت بالايي ن در ايGPRهاي تفسير كمي داده. ]Knight, 2001[محيطي است 
 3هاي آب شناسي نظير تخلخل، تراوايي و محتواي آبدر اين مطالعه به تعيين ويژگي. برخوردار است

هاي زيرسطحي با استفاده از روابط تجربي موجود و در شرايط از روي گذردهي دي الكتريك محيط
هاي  و همكاران با استفاده از مشخصه4منمطالعات آزمايشگاهي كاف. آزمايشگاهي، پرداخته شده است

 از مطالعات اخير در آشكارسازي حفرات زيرسطحي 2006 در حفرات زيرسطحي به سال GPRامواج 
هاي با آنتن در اين مطالعه، حفرات با ابعاد مختلف و با استفاده از. ]Kofman et al., 2006[است 

 زماني كه ابعاد حفرات زيرسطحي در 5ازآوايشپديده ب. اندفركانس مركزي مختلف آشكارسازي شده
 GPRمقايسه با طول موج فركانس مركزي آنتن در هوا قابل توجه باشد، به صورت بارزي در مقاطع 

توان به  به همراه مقاومت ويژه ميGPRاز معدود مطالعات . ]Kofman et al., 2006[شود مشاهده مي
 در آشكارسازي مواد و GPR و همكاران در كاربرد دو روش مقاومت ويژه و 6مطالعه كومزاورتيز

آنها دريافتند كه مرز . ]Gómez-Ortiz et al., 2007[ اشاره كرد 2007ساختارهاي آتشفشاني به سال 
ها توسط روش مقاومت ويژه و ساختارهاي درون بين ساختارهاي آتشفشاني و ساختارهايي نظير گسل

  .شود بهتر آشكارسازي ميGPRشاني توسط روش هاي آتشفنهشته

                                                 
1  van Overmeeren 
2  Knight  
3  Water content 
4  Kofman 
5 Reverberation 
6  Gómez-Ortiz 
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 از اهميت بالايي برخوردار است، مطالعات بسياري در اين زمينه GPRهاي از آنجا كه پردازش داده
 در 1992 و همكاران به سال 1توان به مقاله فيشراز اولين مطالعات در اين زمينه مي. شودديده مي

 ,.Fisher et al[اي، اشاره كرد ه از الگوريتم مهاجرت لرزه با استفادGPRهاي زمينه مهاجرت داده

هاي  در محيطGPRهاي  براي مهاجرت داده2زمان-در اين مطالعه از مهاجرت معكوس. ]1992
مقاطع حاصل از پردازش مهاجرت در . شناسي رسوبات استفاده شده استاي و همچنين چينهرودخانه

ها زياد باشد و يا ساختارهاي زيرسطحي به يب بازتاب كنندهها به ويژه زماني كه شاينگونه محيط
 برجسته گردد، بسيار مؤثر است و پتانسيل تفسير غلط را 3صورت ناگهاني تغيير كنند و پديده پراش

ها افقي باشند، پردازش مهاجرت تأثيرات مثبتي البته در شرايطي كه بازتاب كننده. دهدكاهش مي
هاي هاي ناشي از توده در خصوص تشخيص بازتاب5 و يونگ4عه سانهمچنين مطال. نخواهد داشت

 ,Sun & Young[ از اين دست مطالعات است 1995 به سال GPRروي سطح زمين در مقاطع 

هاي روي سطح زمين توانند در هوا منتشر شوند، توده به راحتي ميGPRاز آنجا كه امواج . ]1995
 GPRط انتقال برق و غيره تأثيرات نامطلوبي بر مقاطع هاي بزرگ، خطونظير درختان، تخته سنگ

 GPRخواهند گذاشت و تا حد امكان بايد از آنها پرهيز كرد تا تأثيرات نامطلوب آنها بر روي مقاطع 
هاي آهكي با  و همكاران در خصوص افزايش قدرت تفكيك در سنگ6مطالعه زيا. مشاهده نگردد

 ,.Xia et al[ها است  نيز در زمينه پردازش داده2003 سال ها به داده7نياستفاده از واپيچش مع

 و با استفاده از اين نوع واپيچش، قدرت تفكيك GPRدر اين مطالعه با ثبت شكل دقيق پالس . ]2003
 بدون GPRهاي آهكي به دليل اينكه امواج محيط. اي افزايش يافته استبه شكل قابل ملاحظه

ها انتشار يابند، استفاده از اين نوع واپيچش را ساده و توانند در آن و ميرايي قابل توجه مياستهلاك
  .سازدممكن مي

توان در اين مورد مي.  انجام گرفته استGPRدر كشور ما مطالعات معدودي در زمينه استفاده از روش 

هاي نزديك سطح در منطقه سراب قنبر در جنوب شهر ها و تاقديسبه آشكارسازي شكستگي

                                                 
1  Fisher  
2  Reverse-time 
3  Diffraction 
4  Sun  
5  Young  
6  Xia  
7  Deterministic deconvolution 



                                                                                                                 مقدمه و كلياتفصل اول    
 

 ٧

 در كنار روش GPRهمچنين مطالعات . ]1386، اويسي مؤخر[ اشاره كرد1386ه به سال كرمانشا

 در شهر 1384هاي نزديك سطح به سال مغناطيس سنجي در بررسي آثار باستاني مدفون در خاك

هاي مدفون با استفاده از روش ، آشكارسازي قنات و لوله]1384  و همكاران،اويسي مؤخر[قصر شيرين

GPRكامكارروحاني و همكاران، [دست آمده از اين دو روش والكتريك و مقايسة نتايج به و روش ژئ

  .باشد در كشور ما ميGPRاز كاربردهاي ديگر  ]1387محمدي ويژه، []1387

 

   ضرورت انجام تحقيق- 4- 1

ها و كارايي اين روش، مخصوصاً در كشور ما كه  و بررسي تواناييGPRبراي معرفي بهتر روش 

 با ديگر و مقايسة آن GPR روش كاربرد بيشترمعدودي در اين زمينه انجام شده است، مطالعات 

هاي معمول براي معرفي و مقايسه اين روش با ديگر روش. كندضرورت پيدا ميهاي ژئوفيزيكي روش

هاي ژئوفيزيكي بايستي هدفي ژئوفيزيكي و نشان دادن مزايا و معايب آن در مقايسه با ديگر روش

سنجي مقايسه  با روش مغناطيسGPR روش رود تامينامه قصد در اين پايان. انتخاب گرددمناسب 

هاي فلزي خاب شده است آشكارسازي لولهتبراي اين مطالعه ان، به همين منظور هدفي كه گردد

 و GPRبه دليل تباين خوب فلزات با رسوبات اطراف در هر دو روش . مدفون در عمق كم است

هاي مزبور هاي فلزي مدفون هدفي بسيار مناسب براي آشكارسازي توسط روشلوله سنجي،مغناطيس

هاي مختلف براي استفاده بيشتر از اين  در زمينهGPRآگاهي از توانايي و كارا بودن روش . باشندمي

  .شودروش در مطالعات و تحقيقات كاربردي، امري مهم و بسيار ضروري محسوب مي

  

  العه حاضر هدف از انجام مط- 5- 1

شود، اين اهداف در نامه چند هدف اصلي مورد نظر است، كه به ترتيبي كه اشاره ميدر انجام اين پايان

 همراه با پردازش و GPRنامه كاربرد يكي از اهداف اصلي اين پايان. اندنامه بررسي شدهطي اين پايان

رت تفكيك بالا در آشكارسازي اهداف هاي غيرمخرب و با قدهاي آن به عنوان يكي از روشتفسير داده
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هاي ها در محيطبا انجام برداشت. باشدمي) هاي مدفون در زير سطح زمينلوله(نزديك به سطح 

 عدم  يا سعي شده است كه موفقيت و)فلزي و آزبستي (متفاوت هاي از جنسمختلف و بر روي لوله

  .نشان داده شوددر شرايط مختلف مذكور  GPRموفقيت روش 

 در مقايسه با روش GPRنامه، بررسي مزايا و معايب روش كي ديگر از اهداف اصلي اين پاياني

 اين دو روش از لحاظ قدرت تفكيك،  در عملدر اين تحقيق سعي شده است. سنجي استمغناطيس

 پس از در نهايت. ها و مقدار اطلاعات به دست آمده با يكديگر مقايسه شوندسرعت برداشت داده

 شرايط مناسب و ،هاي ژئوفيزيكيدر مقايسه با ديگر روش GPRها و مزاياي روش قابليتبررسي 

هاي نزديك سطح  به عنوان روشي ويژه با قدرت تفكيك بالا در برداشتمطلوب براي كاربرد اين روش

  .شودبيان مي

غناطيس و همچنين م (GPR توان به نشان دادن قابليت روشاز ديگر اهداف پايان نامه حاضر مي

هاي ژئوفيزيك به دليل هايي كه كاربرد اغلب روشمحيط. هاي شهري اشاره كرد در محيط)سنجي

كاربرد،  .هاي محيطي در آنها با مشكلاتي همراه و بعضاً غير ممكن است1هاي مكاني و نوفهمحدوديت

براي (ن هاي فلزي مدفوسنجي در آشكارسازي لوله و مغناطيسGPRهاي قابليت و مقايسه روش

هاي شهري داخل شهر و اطراف شهر شاهرود به و ساير تأسيسات زيرسطحي در محيط) انتقال گاز

  .گيرندنامه مورد بررسي قرار ميعنوان اهداف مسئله در اين پايان

  

  نامه ساختار پايان-6- 1

معرفي شده  مقدمه و كليات عنواندر فصل اول كه با . نامه از شش فصل تشكيل يافته استاين پايان

 و همچنين ضرورت GPRاست، مختصري در مورد كاربردها و مروري بر مطالعات انجام شده در زمينه 

                                                 
1  Noise  
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، به بررسي تئوري GPRدر فصل دوم با معرفي روش . و هدف انجام اين مطالعه مطرح شده است

- دادهتفسير، پردازش و الكترومغناطيسي مواد، نحوه برداشتهاي انتشار و سرعت امواج و نيز ويژگي

و نحوه برداشت، سنجي  روش مغناطيس يا اصولتئوري، در فصل سوم.  پرداخته شده استGPRهاي 

  .سنجي مورد بررسي قرار گرفته استهاي مغناطيسپردازش و تفسير داده

قلعه شوكت و جاده (در فصل چهارم نتايج عمليات صحرايي در دو ناحيه در اطراف شهر شاهرود 

هاي مختلف و  با اعمال پردازشGPRهاي بعدي دادهدودر اين فصل مقاطع . ه استبررسي شد) ابرسج

سنجي در دو ناحيه مذكور مقايسه تفسير آنها آورده شده و با نتايج حاصل از برداشت مغناطيس

هاي شبكه برداشت در داخل دانشگاه صنعتي شاهرود، به صورت  دادهدر فصل پنجم. گرديده است

همچنين نتايج به دست . اندهاي مختلف نمايش داده شدهبعدي با اعمال پردازشهسبعدي و دومقاطع 

در اين فصل با نمايش مقاطع مختلف . بعدي تفسير شده استسهبعدي و دوآمده در هر دو حالت 

گونه  در به نقشه درآوردن اينGPRبرداشت روي اهداف متفاوت از نظر جنس و عمق، قابليت روش 

  .أكيد قرار گرفته استساختارها مورد ت

 نتايج حاصل از اين ،بندينامه است، ضمن ارائه يك جمعدر فصل ششم كه فصل انتهايي اين پايان

  .وار آورده شده استمطالعه به همرا پيشنهاداتي براي مطالعات آتي به صورت فهرست
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  GPR مروري بر تاريخچة -2-1

هاي زير هاي ژئوفيزيك نزديك سطح است، كه ناپيوستگي روشيكي از) GPR(رادار نفوذي به زمين 

هاي بسياري با اصول و مباني تئوري اين روش شباهت. كندسطحي را در اعماق كم آشكارسازي مي

نگاري مكانيكي و از نوع امواج صوتي كار گرفته شده در روش لرزهه موج ب. دارديسنگاري انعكالرزه

 براي اولين 1904 در سال .شوداستفاده ميفركانس بالا يس ط امواج الكترومغنا ازGPR  دراست ولي

هاي زير از امواج الكترومغناطيس فركانس بالا جهت بررسي  استفاده ايدهبار هولسمير محقق آلماني

 1970 آغاز شد و از سال 1956استفاده از اين ابزار از سال . ]Parasnis, 1997[  كرد را ايجادطحيس

طور كه  به صورت تجاري در دسترس بوده و همان1980 از دهه GPR دستگاهاي . يافتبه بعد توسعه

گستره . شدت افزايش يافته استه  ب1990كارگيري آنها از اواسط دهه هشود ب ديده مي1-2در شكل

ها و همچنين غير علاوه قدرت تفكيك بالاي آن، سرعت در برداشت دادههوسيع كاربردهاي اين روش ب

-البته نبايد شباهت آن با لرزه. توان از دلايل توسعه آن در اين سالها نام بردمخرب بودن آن را مي

ميان اي را در اين هاي لرزههاي پردازش و تفسير داده انعكاسي و استفاده از روش بازتابي يانگاري

- هاي زيادي بين اين دو روش وجود دارد، پاره آنجا كه شباهتاز ].1387 ،محمدي ويژه[ فراموش كرد

 . قابل استفاده هستندGPRهاي اي، مستقيماً بر روي دادههاي لرزههاي پردازش دادهاي از روش

  
  ]Neal, 2004[ 2001 تا 1980هاي  طي سالGPR تحقيقاتيهاي تعداد مقاله :1-2شكل
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، Georadar بهتوان شود، كه در اين ميان مي با نامهاي ديگري نيز خوانده ميGPRروش 

Subsurface Peneration Radar ،Soil Radar ،Ground Penerating Radar يا GPR ،

ElectroMagnetic Reflection يا EMR و Subsurface Interface Radar يا SIR اشاره كرد.  

GPR با اصطلاح 1960 بعد از سال Radio Echo Soundingيا به طور خلاصه ) RES (براي اندازه-

 1 توسط استرناولين باراين روش . هاي يخ در صفحات يخ قطبي مورد استفاده قرار گرفتگيري لايه 

  .كار گرفته شده بهايخچالدر اتريش براي تخمين ضخامت ) 1930 و 1929(

  

  GPR تئوري روش -2-2

   اجزاء دستگاه و خواص موج الكترومغناطيس-1- 2- 2

 داراي يك مولد سيگنال، يك فرستنده و يك GPRشود دستگاه  ديده مي2-2طور كه در شكلهمان

بخشي از . دنشوامواج الكترومغناطيسي توسط فرستنده به داخل زمين فرستاده مي. باشدگيرنده مي

ها  منعكس و يا پخش و بخشي از انرژي در لايهي زيرسطحيهامشترك برخورد با فصلانرژي امواج در

به عنوان يك تابع پيمايش  )E( الكتريكي امواج الكترومغناطيس ةلفؤم. كندو يا اشياء مدفون نفوذ مي

ها، را داشته  داده2 كردن گيرنده ممكن است توانايي ذخيره و رقمي.شود ثبت مي توسط گيرندهزماني

ها به هنگام برداشت و بعد  كه پردازش داده يك رايانه بودههمراهبه اي پيشرفته هبعضي سيستم. باشد

  . سازنداز آن را ممكن مي

 تباينيها و اهداف، كه هاي بين لايهمشترك و انكسار امواج الكترومغناطيسي در فصل)بازتاب (انعكاس

) σ (4 رسانندگي الكتريكيو) ε (3الكتريكيگذردهي دي. گيرددر خواص الكتريكي دارند صورت مي

  .باشندها ميمشترك از فصل امواجپذيري انعكاس در تعيين كنندهفيزيكيپارامترهاي 

  
                                                 
1 Stern 
2Digitization 
3 Dielectric permittivity 
4 Electric conductivity 



  GPR                                              روش                                         فصل دوم                                 
  

 13

  

  
  ]GPR ]Knodel K, et al, 2007معرفي اجزاء دستگاه  :2-2شكل

  

 فرومغناطيس برابر با هاي سنگجزهها ببراي بيشتر سنگ) µ(1پذيري مغناطيسي نفوذاز آنجا كه

⎦⎥ كه برابر با οµ( لأخري نفوذپذي
⎤

⎢⎣
⎡× −

Am
Vs7104πدر محاسبات از . باشند مي) استοµجاي  بهµ 

-  مورد استفاده قرار مي2 گسترده باندهاي آنتنGPRراي ارسال و دريافت امواج ب. شوداستفاده مي

 1000 تا 10هاي بين فركانسشناسي و مهندسي  براي تحقيقات زمينرتيب كهبه اين ت .دنگير

           شود مگاهرتز نيز استفاده مي1000هاي بالاتر از  فركانسها بررسي ساير درومگاهرتز 

]Knodel K, et al, 2007.[  

  

  GPRانتشار، سرعت و جذب امواج  -2- 2- 2

 با وجود اين چندين .باشداي ميبه انتشار امواج لرزهانتشار امواج الكترومغناطيس در سنگ مشا

ها، توجه به اين نكات در انجام عمليات صحرائي و پردازش داده.  وجود دارد بين آنهااختلاف اساسي

                                                 
1 Magnetic permeability 
2 Band pass 
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به وابستگي زيادتري نسبت به امواج صوتي انتشار امواج الكترومغناطيس . بسيار با اهميت است

 عبور، ابستگي به فركانس سبب تغيير در شكل پالس ارسالي در اين و.فركانس موج ارسالي دارد

 كه در  يك موج تخت، ميدان الكتريكيلفهوم. شود ميي مختلفهامشترك فصل و انكسار ازانعكاس

  :]Hippel, 1954[ شود، به صورت زير تعريف ميشود منتشر ميZ  عمقيجهت

)2-1                          (                                                     [ ]1−Vm )(),( yztieEztE −
°= ω   

] اي فركانس زاويه،Eالكتريكي  ميدان كه در رابطه بالا، ]1−s fπω     و ثابت انتشار=2

)2-2                                                    (                                        [ ]1−m βαγ i+= 

 . استi=−1ثابت فاز و  β، )ميرايي( ضريب جذب αباشد كه در آن مي

 ةلفؤ ميدان الكتريكي بوده و مانند مةلفؤ عمود بر م امواج الكترومغناطيس ميدان مغناطيسيلفهوم

 پارامترهاي زير GPR امواج  نحوه انتشاربراي توصيف. باشدميدان الكتريكي عمود بر جهت انتشار مي

  ].Knodel K, et al, 2007[ مورد نياز هستند

)2-3                     (                                                                             εεε ′′−′= i*  

)2-4                                                      (                                                   
οε

εε
*

* =r  

)2-5                                                                (                                 µµµ ′′−′= i*  

)2-6                                                                      (           
ρεωεω

σ
ε
εδ

′
=
′

=
′
′′

=
1tan  

  الكتريك مختلط گذردهي ديε*ابط بالا وكه در ر
*
rε نسبت به هوا ( مختلط نسبيالكتريك ديگذردهي(  
*µنفوذپذيري مختلط   

σرسانندگي محيط   

ρمقاومت ويژه محيط   

ε   الكتريك مختلط و نفوذپذيري مختلط قسمت حقيقي به ترتيب گذردهي دي′µ و ′
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ε µ و ′′   الكتريك مختلط و نفوذپذيري مختلط به ترتيب گذردهي ديهوميو قست م′′

طور معكوس ه بو) σ(با رسانندگي  مستقيماً 1د، تانژانت اتلافشوديده مي) 6- 2( طور كه از رابطههمان

كه قسمت ) β(ثابت فاز و كه جزء حقيقي ) α ()ميرائي ( ضريب جذب. متناسب است)f(با فركانس 

  :شوند به صورت زير محاسبه مي،دنباش مي)2-2(  ثابت انتشار در معادلهموهومي

)2-7        (                                                             [ ]1−m 
2

)1tan1( 2' −+
=

δεωα r

cο
  

)2-8            (                                                         [ ]1−m 
2

)1tan1( 2' +−
=

δεωβ r

cο
  

] برابرسرعت نور در خلاء  ]1−ms 810998.2 ×=οcدر مطالعات . باشد ميGPR  معمولاً از ضريب

] جذب ]1−dbm αα امواج ) ν(انتشار يا سرعت فاز   سرعت.شوداستفاده مي αجاي به ′=686.8

GPRشود از رابطه زير تعيين مي :  

)2-9(                                                                                         [ ]1−ms fλ
β
ων ==  

] ةبا جاگذاري رابط ]1−s fπω ] موج توسط رابطه طول=2 ]m 
β
πλ 2

  .شود مي محاسبه=

  .كندموج الكترومغناطيس درون زمين به صورت يك مخروط سه بعدي به سمت پايين حركت مي

  :آيدسرعت موج الكترومغناطيس انتشار يافته در داخل زمين از رابطه زير به دست مي

)2-10(                                                                             

2

)(11
'' ωε

σ

µε ′
++

=

rr

CV ο  

' سرعت موج الكترومغناطيس در خلاء، οCدر رابطه بالا 
rµ قسمت حقيقي نفوذپذيري نسبي و '

rε 

در  .باشند ميGPR اي موج فركانس زاويهωالكتريك محيط نسبت به هوا وقسمت حقيقي ضريب دي

(اتلاف عبارت هاي كممحيط
ωε
σ
′

' اگر  همچنين،نزديك به صفر است) 
rµهاي غير  در محيط

                                                 
1 Loss tangent 
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داريم به اين ترتيب  . گرفت در نظرتوان آن را برابر يككوچك بوده و ميمغناطيس 

]Parasnis,1997;Reynolds,1997;van Overmeeren,1994[.  

)2-11(                                                                                                     
'
r

CV
ε
ο=  

بايد در نظر داشت كه رابطه اخير براي مواد با رسانندگي بالا نظير آب دريا و برخي از انواع رسها و يا 

  .]Annan, 2001[ باشداز قبيل مگنتيت و هماتيت درست نميمواد مغناطيسي 

 شامل مقادير گذردهي نسبي، رسانندگي، سرعت و اتلاف موج مشخصات الكترومغناطيس مواد مختلف

  . آورده شده است1-2 در جدولهاي مختلفدر محيط
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  ].Knodel K, et al, 2007[  مختلفمشخصات الكترومغناطيس مواد : 1-2جدول

  

  

  

  

  مواد

  گذردهي

)(نسبي rε  

  رسانندگي

  )زيمنس بر مترميلي(

)/( MmS  

  سرعت

  )متر بر نانوثانيه(

)/( nSM  

  اتلاف

  )بل بر متردسي(

)/( MdB  

  0  2998/0  0  1  هوا

  2×10-3  033/0  01/0  80  آب مقطر

  1/0  033/0  5/0  80  آب شيرين

  103  01/0  3×103  80  آب دريا

  01/0  15/0  01/0  3- 5  ماسه خشك

  03/0-3/0  06/0  1/0- 1  20-30  ماسه اشباع

  4/0- 1  12/0  5/0- 2  4- 8  سنگ آهك

  1-100  09/0  1-100  5-15  شيل

  1-100  07/0 1-100  5-30  لاي ها

  1-300  06/0  2- 1000  5-40  رس ها

  01/0- 1  13/0  01/0- 1  4- 6  گرانيت

  01/0- 1  13/0  01/0- 1  5- 6   خشكنمك

  01/0  16/0  01/0  3- 4  يخ
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   انعكاس، عبور و انكسار در طي انتشار موج -3- 2- 2

 )ناگذردهي ماهيتي (Z*الكتريك توسط امپدانس مختلط  دي محيطالكترومغناطيسي يكخواص 

  ].Knodel K, et al, 2007[ شودبيان مي

)2-12           (                                                                         *

*
*

ε
µ

=′′+′= ZiZZ  

 فصل مشترك بين دو محيط به دليل اختلاف امپدانس دو محيط  در برخورد باامواج الكترمغناطيس

شترك عبور كرده  بخشي از انرژي موج بازتاب شده و بخش ديگر از فصل م.يابندميانعكاس و انكسار 

      شوندبيان مي روابط زير توسطضريب بازتاب و ضريب عبور  .كندو در محيط دوم نفوذ مي

]Knodel K, et al, 2007.[  

)2-13                                   (                                             
Ψ+Φ
Ψ−Φ

=
coscos
coscos

12

12

ZZ
ZZR  

)2-14   (                                                                             
Ψ+Φ

Φ
=

coscos
cos2

12

2

ZZ
ZT  

مواد  الكترومغناطيس  امپدانس2Z و 1Z زاويه بازتاب و Ψ ، زاويه تابشΦ 14-2 و 13- 2 روابطدر 

وقتي كه امواج الكترومغناطيس به صورت عمود بر فصل مشترك . باشندميمشترك طرف فصل در دو

  :در اين صورت خواهيم داشت) ο90=Ψ=Φ(عمود باشد  بتابند يعني زاويه تابش

)2-15                (                                                                                
12

12

ZZ
ZZR

+
−

=  

)2-16          (                                                                                       
12

22
ZZ

ZT
+

=  

1tan(هاي كم اتلاف  در محيط15- 2 ةرابط <<δ و οµµ =*
i( شود صورت زير خلاصه ميبه.  

)2-17 (                                                                            
12

12
'
2

'
1

'
2

'
1

VV
VVR

rr

rr

+
−

≈
+

−
=

εε

εε  

ور انعكاس و عب. باشدمشترك ميطرف فصل  سرعت امواج الكترومغناطيس در دو2V و 1V  در آن،كه

، باعث تغيير صات الكتريكي متفاوت مشخباامواج الكترومغناطيس در فصل مشترك بين دو محيط 
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 رفتار امواج صوتي و امواج الكترومغناطيس در اساسي يكي از تفاوتهاي لهئ مس اين.شودشكل آنها مي

  ].Knodel K, et al, 2007[ استبرخورد با فصل مشتركها 

  

  
بازتاب عمودي از فصل مشترك بين دو محيط با ) سمت راست(و بعد از ) سمت چپ(شكل موجك قبل از : 3-2شكل

  .]Knodel K, et al, 2007[  ميلي زيمنس بر متر5 تا 1تغيير رسانندگي از 

  

 ...)ها و هاي نازك، چندلايهلايه( شناسينظر زميناز  پيچيده هايامواج الكترومغناطيس در محيط

اهميت زيادي  GPR براي اين مناطق در 1چندگانههاي  اما انعكاس.كنداي عمل ميهمانند امواج لرزه

درصد از انرژي ارسال  و تنها حدود دهشوند  مي قابل توجهي دستخوش اتلافGPRزيرا امواج  .ندارد

  .شودشده منعكس مي

 

  تفكيك  قدرت- 4- 2- 2

در . زيك قدرت تفكيك گويند را در ژئوفيها از اهداف نزديك به همسيگنال  تفكيكتواناييبه طور كل 

GPRپذيري به فركانس مركزي و پهناي باند و همچنين پارامترهاي الكتريكي از قبيل  تفكيك

  .وابسته استالكتريك و نيز شكل هندسي هدف رسانندگي و ضريب دي

                                                 
1 Multiple reflections 
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طول (پذيري عمودي از نظر علمي برابر است با يك چهارم طول موج به عنوان يك قانون كلي تفكيك

:موج
f
V

=λ(.  در اينجاV سرعت موج الكترومغناطيس و fولي به طور .باشند فركانس مركزي مي 

  .گيرنداين مقدار را بزرگتر در نظر ميعملي و براي پرهيز از اشتباهات 

 متر بر 12/0 با سرعت محيط آهكي طول موج براي يك  مگاهرتز100 با استفاده از آنتن ،براي مثال

 و با استفاده از  متر خواهد بود3/0پذيري در اين مورد  تفكيك از اين رو. استm2.1=λبرابر نوثانيه نا

از آنجا كه طول موج  .توان تفكيك كرد سانتيمتري را مي30هاي در فاصلة مشتركاين آنتن فصل

از سنگ مرطوب بيشتر هاي  در سنگGPRتابعي از سرعت امواج در محيط است، قدرت تفكيك 

 ,Knodel K, et al[شود العاده پايين امواج در آب ناشي مياين مطلب از سرعت فوق. باشدميخشك 

2007.[  

اند،  مگاهرتز برداشت شده200 و 100 دو آنتن  استفاده از را كه باGPRهاي  پروفيل4-2شكلدر 

فركانس مركزي پذيري عمودي با ك تفكيشود،طور كه در اين شكل ديده ميهمان .دهدنشان مي

 يافته افزايشپذيري عمودي  با افزايش فركانس مركزي آنتن، تفكيك دارد ومستقيم رابطه هاآنتن

  .است

  

 
      در يك منطقه )b( مگاهرتز 200و ) a( مگاهرتز 100هاي  با استفاده از آنتنGPRمقاطع زماني : 4-2شكل

]Moller I., 2006[  
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افقي، بيشتر از آنكه تحت تأثير طول موج باشد، به گسترش موج الكترومغناطيس پذيري تفكيك

يابد و در نتيجه  كاهش ميGPRهرچه عمق قرار گيري هدف بيشتر باشد، تمركز امواج . وابسته است

-كيكها در ارزيابي تفاختلاف نمونهتأثير جزئيات ) 2004(1نيل. يابدكاهش ميپذيري افقي تفكيك

  .]Neal, 2004[پذيري افقي را مطرح كرده است 

  

   عمق نفوذ-5- 2- 2

 كه تابعي از رسانندگي زيرسطحيهاي ساختار، ضريب اتلاف GPRعمق نفوذ توسط فركانس مركزي 

هاي هاي كم اتلاف، آنتندر نهشته. ]Moller I., 2006[شود  كنترل ميالكتريكي اين ساختارها است،

ق كمتري نفوذ اعما تا ترهاي با فركانس مركزي بالا آنتن وين تا عمق نسبتاً زيادبا فركانس مركزي پاي

در اين .  استGPR امواج  مركزيرابطه عكس بين عمق نفوذ و فركانسوجود اين امر بيانگر . كنندمي

 50 تا 40 عمق نفوذ براي فركانس  كهدهدشناسي نشان مي رسوب حاصل از تحقيقاترابطه گزارشات

 متر 15 تا 5 مگاهرتزي 200 متر، فركانس 25 تا 10 مگاهرتزي 100 متر، فركانس 40 تا 30تز مگاهر

در تحقيقات به عمل آمده، بيشترين .  مگاهرتزي فقط چند متر است1000 تا 500و براي فركانس 

  و خالص خشكهاي خشك و شن و ماسههاي در سنگGPRدست آمده توسط امواج هبعمق نفوذ 

  .]Smith and Jol, 1995;Bakker, 2004;Jol and Bristow, 2003[ بوده است

ميزان سرعت . شودانتشار امواج در داخل زمين باعث اتلاف انرژي آنها ميهمانطور كه ذكر شد، 

 موادي كه  در. بطور ساده، به رسانندگي الكتريكي زمين وابسته استGPRضعيف شدن سيگنال 

 ضعيف تريبا سرعت پايين  امواج سيگنال قدرتهستند،) د مقاومموا(داراي مقاومت الكتريكي بالايي 

 خاك رس يا رسوباتي كه منافذ آنها از محلول آب ندگي بالا مانندرسانبا در حالي كه در مواد . شودمي

. يابدگيرد و عمق نفوذ بطور قابل توجهي كاهش ميشور پر شده است، اتلاف خيلي سريع صورت مي

                                                 
1 Neal 
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 و چند متر  تنها مگاهرتزي در رسوبات رسي، عمق نفوذGPR 100ده از يك آنتن براي مثال، با استفا

  .يابد، عمق نفوذ به چند سانتيمتر كاهش مي استدر رسوباتي كه منافذ آنها با آب شور پر شده

  

  GPRي ها برداشت دادهشيوه -2-3

 شركت كانادايي Noggin Plusنامه توسط دستگاه  در اين پايانGPRهاي از آنجا كه برداشت داده

Sensor & Softwareانجام شده  ]Sensors and Ssoftware, 1999[ در اينجا مختصري به توضيح 

  .پردازيمها در اين دستگاه ميشيوه برداشت داده

ها و هاي فلزي به آنتناست كه توسط كابل DVL(1( ديجيتالي  يك صفحه نمايشدارايدستگاه اين 

انتخاب پارامترهاي  از قبيل با استفاده از اين نمايشگر تنظيماتي. دشوباطري دستگاه متصل مي

هاي برداشت شده را در  همچنين داده.پذير استتوسط كاربر، امكانها  و نحوه برداشت دادهبرداشت

 صفحه نمايش مشاهده  اين از طريقتوان مي انجام عمليات صحرايي ازحين عمليات صحرايي و بعد

نحوه برداشت  .گيرد انجام مي3يا و شبكه2 دستگاه به دو صورت خطيتوسط اينها برداشت داده .ردك

هاي مذكور، صورت توسط يكي از شيوهد توان در صفحه نمايش ميگزينه مورد نظر با انتخاب هاداده

  .پذيرد

  

 برداشت خطي -3-1- 2

 و برداشت شود ميفتهدر اين روش چند پروفيل موازي با هم در ناحيه برداشت مورد نظر در نظر گر

ها بصورت مستقيم و يا رفت و در طول اين پروفيلشود،  مشاهده مي5- 2طور كه در شكل همانهاداده

  .گيردبرگشت انجام مي

  

                                                 
1 Digital Video Logger 
2 Linear 
3 Gridding 
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  ]Sensors and Software, 1999[ )ب(، برداشت خطي رفت و برگشت )الف(برداشت خطي مستقيم : 5-2شكل

  

  بنديروش شبكه -3-2- 2

-ههاي عمود بر هم ب روي صفحه نمايش، يك شبكه از پروفيلGrid  گزينةن روش پس از انتخابدر اي

 و فاصله بين yهاي موازي در جهت گيريم، به طوري كه فاصله بين پروفيل در نظر ميy و xصورت 

صورت ههاي شبكه بها در امتداد پروفيلبرداشت داده.  يكسان باشدxهاي موازي در جهت پروفيل

 لازم به توضيح است كه با .گيرد براي بالا بردن سرعت برداشت صورت مي2 يا رفت و برگشت1مستقيم

افزارهاي موجود، به  با استفاده از نرمGPRهاي اي نمايش دادههاي خطي و شبكهاستفاده از برداشت

 برداشتمذكور، ، با هر دو روش در اين تحقيقهاي مورد نياز داده. پذير استبعدي امكانسهصورت 

  .اندشده

  

  

  

                                                 
1 Forward 
2 Reverse 
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  ]Sensors and Software, 1999[) ب(اي رفت و برگشت ، برداشت شبكه)الف(اي مستقيم برداشت شبكه: 6-2شكل

  

  GPR يهاهدپردازش دا -2-4
  GPRهاي  روال پردازش داده- 1- 4- 2

هاي موجود در تي و نوفههاي ذاهاي ژئوفيزيك به منظور غلبه بر محدوديتطور كلي پردازش دادهبه

اي از  نيز از اين قاعده مستثني نيست و حتي در پارهGPRروش . پذيردهاي خام، صورت ميداده

. رسدهاي مناسب، دستابي به هدف مورد نظر غير ممكن به نظر ميمطالعات بدون اعمال پردازش

در برخي از . شودلفي كنترل ميها توسط پارامترهاي مختكار رفته بر روي دادهه هاي بدامنة پردازش

اي از ها خودداري شود و در پارههاي ابتدايي بر روي دادهمطالعات ممكن است حتي از اعمال پردازش

همچنين استاندارد خاصي براي روال . ها صورت پذيردروي داده ها برآنها دامنة وسيعي از پردازش

ترين عنوان يكي از معمولبهال پردازش زير را توان رو موجود نيست، ولي ميGPRهاي پردازش داده

  :كه به ترتيب عبارتند از . آنها ذكر كرد

ها  برداشت دادهخطاهاي ناشي ازاين مرحله براي تصحيح . ها استدها ويرايش د،اولين مرحله - 1

 ، حذف ردهاي تكراري و اضافه كردن آنها درهاها، پيوند فايلاز قبيل معكوس كردن جهت پروفيل
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ايستگاههايي كه برداشت صورت گرفته، ويرايش پارامترهاي برداشت از قبيل فركانس مركزي، 

  .پذيردصورت مي... ها و فاصلة آنتن

 يك فيلتر Dewow . استDewow اعمال فيلتر ،اولين مرحله پردازشها، بعد از ويرايش داده - 2

فركانس مركزي يك آنتن خاص بالاگذر است كه براي گذراندن پيك طيف سيگنال ارسالي براي 

كه باعث اشباع سيگنال در  هاي پايين استفركانس اين فيلتر جهت حذف .طراحي شده است

 .اندگيرنده شده

تواند به دليل جايي صفر زماني ميجابه.  ممكن است مرحله بعدي باشد1تصحيح صفر زماني - 3

جايي صفر زماني جابه. دوها ايجاد شبلصالات كااختلاف دما بين وسائل الكتريكي و دماي هوا يا ات

 .پذيردصورت ميبر روي تمام ردها در طول پروفيل 

توان با  نوفه الكترومغناطيس فركانس بالا وجود داشته باشد، ميGPRهاي اگر در پروفيل - 4

 .ها را كاهش داد اين نوفه3گذرميان يا 2گذراعمال فيلترهاي پايين

همچنين . دهد را كاهش ميبا شيب كمهاي بعدي، انعكاسسهگذر يك فيلتر پايين - 5

يك فيلتر  .كند شيب تند را سريعاً حذف مي با و بازتابهاي پراشساختارهاي شبيه هذلولي

هاي شيبدار  و انعكاسپراش هاياين فيلتر هذلولي. كندبعدي در جهت عكس عمل ميسهبالاگذر 

ها، شكل مقاطع را به  از آنجا كه اين فيلتر.كندميضعيف تخت را هاي را تقويت كرده و انعكاس

 .در استفاده از آنها بايد دقت كرددهند كلي تغيير مي

با اعمال  .كندكمك ميهاي مهم  انعكاس دقيقدازش مهاجرت در خيلي از موارد به نمايشرپ - 6

گيري روش كارهقبل از ب .شوندشان برگردانده ميها به موقعيت صحيحاين پردازش بازتاب

  اعمالدر.  تعيين شودساختارهاي زيرسطحي، بايستيسرعت امواج الكترومغناطيس در  مهاجرت،

 .شود معمولاً از روش مهاجرت با سرعت ثابت استفاده مي،پردازش مهاجرت

                                                 
1 Zero time 
2 Low pass 
3 Band pass 
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هاي در اعماق بيشتر، بسيار ، بازتاب امواج الكترومغناطيس و پخش هندسياتلافواسطة به  - 7

چندين روش براي اعمال . شود مياستفاده ها بهرهازها  بازتاب اينبراي تقويت .تر هستندضعيف

 انتشار و جبران AGC(1( كنترل بهره اتوماتيك توان بهكه در اين ميان مي. ها وجود داردبهره

 .اشاره كرد... ، بهره ثابت و SEC(2( نمائي

قبل .  و تصحيح توپوگرافي استي عمق مقاطع زماني بهيكي از آخرين مراحل پردازش، تبديل - 8

روش براي ترين معمول. ومغناطيس در منطقه معلوم باشدراز اين مرحله بايد سرعت امواج الكت

همچنين در برخي از .  استCMP(3(  نقطه مياني مشتركتعيين سرعت، سونداژزني به روش

هاي ناشي از ذلولي، امكان تعيين سرعت با استفاده از برازش هGPRافزارهاي ها و نرمدستگاه

 .]Moller I., 2006[ پذير استامكان) هانظير لوله(اهداف خطي 

  

  
 بدست )سمت راست (CMP مقطع حاصل از برداشت و) سمت چپ( CMP روش ه بهادهدانحوه برداشت : 7-2شكل

 ]Moller I., 2006[ آمده

  

                                                 
1 Automatic gain control 
2 Spreading and Exponential Compensation 
3 Common Mid Point 
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  1)كانولوشنيد( اساس كار تكنيك مهاجرت در واپيچش- 2- 4- 2

 به صورت هذلولي هابعدي امواج توسط آنتن ارسال سه در زير سطح به علتاياهداف نقطهي هابازتاب

 ،شود مشاهده مي9-2طور كه در شكل، همان مسير موجبا استفاده از نمايش هندسي. شوندديده مي

 ك و يVفضاي همگن با سرعت انتشار  در يك نيم فرض كنيد.تواند به آساني بررسي شوداين امر مي

)0,( در موقعيت اي نقطههدف οZاگر از يك آنتن براي ارسال و دريافت امواج  . قرار گرفته باشد

موقعيت هدف نسبت به آنتن برابر ) x,o(هاي مختلف استفاده شود، با حركت اين آنتن در ايستگاه

22 است با
οzx به صورت زير محاسبه  8- 2شكلله مطابق با فاصلة زماني متناسب با اين فاص پس +

  .خواهد شد

)2-18                                          (                                                   222
οzx

V
t +=  

  

  
)0,(ساز در موقعيتنقطه پراكنده: 8-2شكل οz) ( هاي ثبت شده، داده)الف,( txb) ب(]David J. Daniels, 2004[.  

  

  

  

                                                 
1 Deconvolution 
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)2,0( يك هذلولي با يك محور عمودي و يك قله در معادله) 18- 2(معادلة 
V
zο اينشكل. باشدمي  

)(ساز ، عمق نقطه پراكنده)2 يا دوآنتن1آنتنتك(ها هذلولي به چند فاكتور از قبيل، آرايش آنتن οz و 

)2,0( به نقطة  هذلولي اينها، پردازش دادهبا. سرعت انتشار بستگي دارد
V
zο كه پراش از آن صورت 

 در حال حاضر .شودناميده مي SAR(3( اين نوع پردازش، مهاجرت يا .يابدگرفته است، تمركز مي

ارائه شده است كه بيشتر آنها مستقيماً قابل اي هاي لرزههاي مختلفي براي مهاجرت دادهالگوريتم

 .باشند ميGPRهاي  دادهازاستفاده 

. شان استيحقيق موقعيت و شكل ا بههبازتاببازگرداندن هاي مهاجرت منظور از تكنيكبه طور كلي 

هدف . دهدبعدي را افزايش ميپذيري سهبعدي است، كه تفكيكبنابر اين، مهاجرت يك واپيچش سه

 كاهش تأثير زمين بر روي امواج انتشار يافته و كاهش اتلاف و پراكندگي ،هاي مهاجرت روشبيشتر

  .باشدمي در زمين  امواج انتشارناشي از

  

  4مهاجرت - 3- 4- 2

 5هاگدورن بعدي توسط مهندسي به صورت دوژئوفيزيك نگاري وتكنيك مهاجرت در لرزه

]Hagedoorn, 1954[هندسيسرعت در مواد در موارد دوبعدي تصويربا معلوم بودن  . توسعه يافت  

  .آيددست ميه ب از ساختارهاي زيرسطحيدرستينسبتاً 

  

  

  

  

                                                 
1 Monostatic 
2 Bistatic 
3 Synthetic Aperture Radar 
4 Migration 
5 Hagedoorn 
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 از طريق رابطة )Z (كننده بازتابعمق باشد، آنگاه tكننده اگر زمان ثبت شده براي نقطه بازتاب

2
VtZ توسط رابطة زير به  z فاصلة xهمچنين در هر موقعيتي در طول محور . شودمحاسبه مي =

  :آيددست مي

)2-19                   (                                                                  22)( °° +−= zxxZ ii  

 οtدف برروي سطح در زمان تا موقعيت قرارگيري ه فاصله آنتن οX عمق هدف و οZدر اين رابطه 

  .است

  :يابي ميدان موج مبني بر سه روش است هاي برون نشان داد، كه تكنيك]Berkhout, 1981[ 1بركات

  4حدود مهايوت روش تفا-F-K (3روش  (3اي روش موج صفحه- 2 2 روش مجموعه كريشهوف- 1

اند، اما اين هم دست آمدهه  تئوري انتشار صوتي ب با5هاي شرح داده شده توسط بركاتهرچند روش

 از سونداژهاي الكترومغناطيس مشتق شده و وابسته به  وني بر خواص و كميتهاي تابع موج استتمب

  .هاي رادار نفوذي هستندسطح داده

 ]Annan, 2001[ به عنوان مهاجرت حوزه فركانس عدد موج توسط تريتل و رابينسن ،يك دستورالعمل

  .كننده ارئه شده استستفاده از روش تبديل فوريه براي ارزيابي سطح بازتاببا ا

 براي ]Hogan, 1988[ 6ناهوگروش فركانس عدد موج توسط استولت توسعه يافت و آنوقت توسط 

 توضيح دادند كه ]Fisher & Mechan, 1992[ 8 و مچان7فيشر.  استفاده شدGPRهاي مهاجرت داده

فيشر . هاي با سرعت انتشار مختلف بسيار مشكل استثر در محيطؤطور م هرگيري اين روش بابك

 هنتايج مهمي از اين مقايسه ب. روش پراش كريشهوف و مهاجرت معكوس زمان را با هم مقايسه كرد

تر از سرعت واقعي هستند، شوند پايينهايي كه براي مهاجرت انتخاب ميوقتي سرعت. دست آمد

                                                 
1 Berhkhout 
2 Kirchhoff Summation approach 
3 Plane wave method 
4 Finite difference method 
5 Berkhout 
6 Hogan 
7 Fisher 
8 Mc Mechan 
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دهند و وقتي سرعت مهاجرت خيلي تر از موقعيت بازتابنده خود را نشان ميها پايينپراش يا دنباله

  .يابدبه بالاتر از موقعيت واقعي بازتابنده امتداد ميها بالاتر از سرعت واقعي انتخاب شود، دنباله

- ارائه مي) 22-2( به صورت معادلة ]Mitchell, 1969[ 1دست آمده توسط ميشل همعادلة عدد موج ب

  .شود

)2-20                             (                                                2

2

2

2

2

2

),(
1

t
U

zxVz
U

x
U

∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂  

معادلة موج از طريق روش . سرعت انتشار محلي است ،V(x,z) ميدان اسكالر موج و U كه در آن

 و ]Claerbout, 1985[ 2اين روش توسط كليربوت. شود مركزي درجه دوم حل ميهاي محدودوتتفا

  . توسعه يافت]Mechan, 1983[مچان 

هاي  با پردازش داده،شود، پردازش مهاجرت معكوس زمان مشاهده مي8-2طور كه در شكلهمان

 ناشي از  شكلهاي هذلولي پاسخ،برداشت شده از زمان انتهايي به زمان صفر در يك پنجره زماني

در اين شكل ما شاهد مراحل اجراي پردازش . گرداندبرمياي را به جاي اصلي هاي نقطهبازتاب كننده

هاي برداشت شده، به هاي ايستگاهنمايش شماتيك تريس  8a-2 شكل.معكوس زمان هستيممهاجرت 

 به ترتيب مراحل پردازش عكس زمان را d و 8b. ،c-2هاي شكل. باشدصورت يك مقطع زماني مي

- را نشان مي0 و ti ،tjهاي نمونه برداري شده در زمان به طوري كه سه مقطع عمقي ،دهندنمايش مي

بنابر اين در اين شكل شاهد . باشدمي ti<tj<0 مشخص شده است،  8a- 2طور كه در شكلدهد و همان

ها هستيم كه نهايتاً به مقطع عمقي كرد پردازش مهاجرت معكوس زمان بر روي دادهنحوه عمل

  .گر محل و عمق واقعي بازتاب كننده است كه اين شكل بيانشود ختم مي 8d- 2شكل

  

  

  

                                                 
1 Mitchell 
2 Claerbout 
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  ]David J. Daniels, 2004[ پردازش مهاجرت معكوس زمان: 9-2شكل
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  : مقدمه

از سه قرن پيش معلوم بوده كه زمين . ژئوفيزيك است ةترين شاخ مغناطيس كره زمين قديميةمطالع

) 1540-1603(1سر ويليام گيلبرت. كندنظم رفتار مياي بييك مغناطيس بزرگ و تا اندازه به صورت

نويسد هاي علمي را در مورد مغناطيس زمين انجام داد و در كتابش به نام مغناطيس ميرسياولين بر

  .كه اطلاعات در مورد اين خاصيت مانيتيت را ماركوپولو از چين به اروپا آورد

ارز يك مغناطيس ماندگار است كه در راستايي  گيلبرت نشان داد كه ميدان مغناطيسي زمين هم

  .در نزديكي محور چرخش زمين قرار داردجنوبي -عموماً شمالي

 تغييرات ميدان براي تعيين محل كانسارهاي مغناطيسي به كار برده 1843براي اولين بار در سال 

انجام ) لفه قائمؤاكثراً م(لفه ؤهاي ميدان مغناطيسي زمين اغلب براي يك مگيريدر ابتدا اندازه. شد

ها  مگنتومتر فلاكس گيت براي آشكارسازي زير درياييتا اينكه در طي جنگ جهاني دوم پذيرفت،مي

هاي رادار و ديگر مگنتومتر فلاكس گيت و سيستم بعد از اتمام جنگ،.  هواپيما ابداع شدا استفاده ازب

  .هاي مغناطيس هوايي را ممكن ساختتجهيزات جنگي امكان انجام برداشت

هاي مغناطيسي سبب كم لازم براي تهيه نقشهگيري ها و كاهش اندازهثبت و پردازش ديجيتالي داده

هاي مغناطيسي مكمل به طور كلي روش. كردن مشكلات ناشي از استفاده اين روش گرديده است

 بدون كاربرد روش هاي كاوش ژئوفيزيكي است به طوري كه يك برنامه ژئوفيزيكيديگر روش

  .ر استبه سختي قابل تصو حداقل در مرحله شناسايي، مغناطيسي در آن،

  

  

                                                 
1 Gilbert 



  مغناطيس سنجي                       روش                    فصل سوم                                                              
 

 34

  پذيرفتاري مغناطيسي  ضريب مغناطيس پذيري يا-1-1- 3

. ست اهاگيري پذيرفتاري مغناطيسي سنگهم، اندازهمدر روش مغناطيسي سنجي يكي از عوامل 

 در واقع  ولفه القايي و باقي مانده تشكيل شده استؤمغناطيس مشاهده شده در هر سنگ از دو م

  .]1384كريم پور و ديگران [ شودبه صورت زير معرفي مياي  سادهبا رابطهپذيرفتاري مغناطيسي 

  

)3-1(                                                  
  

مغناطيس القايي در جهت . باشد شدت ميدان مغناطيسي زمين ميHو مغناطيس القايي  Iكه در آن 

اين . شودري مغناطيسي ناميده مي پذيرفتاKثابت . ميدان زمين بوده و متناسب با شدت ميدان است

هاي مغناطيسي، شدت عامل بستگي به تركيب شيميايي كاني مغناطيسي موجود، درصد حجمي كاني

  .  داردهاحالت مغناطيسي شدن و اندازه دانه ميدان القايي،

پوشاني ، حتي براي يك سنگ به خصوص وجود دارد، همKهر چند تغييرات بزرگي براي مقادير 

هاي هاي رسوبي پايين ترين و سنگبه طور كلي سنگ. شودهاي مختلف مشاهده ميبين نوعوسيعي 

هاي ها به مقدار كانيمقدار خود پذيري سنگ. باشدآذرين بالاترين ميانگين خود پذيري را دارا مي

 مقدار پذيرفتاري مغناطيسي در. بستگي دارد) عمدتاً مگنتيت، ايلمنيت و پيروتيت(فري مغناطيس 

  . آمده است1-3 در جدولها و كانيهابرخي از سنگ
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  ]Telford et al., 1990[هاي رسوبي ها و سنگ برخي از كانيپذيرفتاري مغناطيسي: 1-3جدول

  مقدار متوسط پذيرفتاري مغناطيسي  كاني
310×(SI) 

  5/1  پيريت

  4/0  كالكو پيريت

  7/0  اسفالريت

  1/0  گرافيت

  5/2  ليمونيت

  5/6  هماتيت

  6000  مگنتيت

  1/0  دولوميت

  3/0  ماسه سنگ

  6/0  شيل

  

  هاها و كاني مغناطيس سنگ- 2- 3-1

  :شوندها از نظر داشتن خاصيت مغناطيسي به سه دسته تقسيم ميكاني

ثير يك أ وقتي تحت تهايي با الكترون فرد بوده و كه داراي اتمييها كاني:هاي پارامغناطيسكاني - 1

 ستاگيرند، جهت مغناطيسي اتمي آنها موازي با جهت ميدان اعمال كننده ميدان مغناطيسي قرار مي

ها مثبت  پذيرفتاري مغناطيسي در اين كاني ضريب مغناطيس پذيري يا.گيرنددر اين دسته قرار مي

گها مانند اليوين، پيروكسن، هاي مهم تشكيل دهنده سنهاي پارامغناطيس شامل سيليكاتكاني. است

  . آمفيبول و بيوتيت هستند
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 با ييهاها هستند كه داراي اتمهاي ديامغناطيس آن دسته از كاني كاني:هاي ديامغناطيسكاني - 2

گيرند، جهت ميدان ثير يك ميدان مغناطيسي قرار ميأقتي تحت توباشند و الكترون زوج مي

پذيرفتاري مغناطيسي . ا ميدان مغناطيسي اعمال كننده استمغناطيسي اتمي آنها در جهت مخالف ب

  .  نمك اشاره كرد وز، كلسيتتهاي ديا مغناطيس مي توان به كواراز كاني. ها منفي استدر اين كاني

  : هاي فرومغناطيس به سه دسته تقسيم مي شوندكاني: ها فرومغناطيسكاني - 3

 .گيرند همگي در يك جهت قرار مي،شتاورهاي اتمي گكه در آنهاي فرومغناطيس واقعي كاني: الف

 .گيرند در اين دسته قرار مينيكل و كبالت خالص آهن،

 گشتاورهاي اتمي به طور مساوي در جهت مخالف هم قرار  كه در آنهاي آنتي فرومغناطيسكاني: ب

 .شوند، مثل هماتيت و ليمونيتو در واقع از نظر خاصيت مغناطيسي خنثي مي گيرندمي

هاي مغناطيسي به صورت نامساوي و در هزگشتاورهاي حوكه در آن هاي فري مغناطيس كاني: ج

 از ميان. تري استگيرند و در واقع يك جهت داراي خاصيت مغناطيسي قويجهت مخالف هم قرار مي

عدني  در اكتشاف مواد م. اشاره كرديتتمگنتيت، ايلمنيت يا پيروتوان به  ميهاي فري مغناطيسكاني

كريم [ ساسي دارندهاي فري مغناطيس كانسار نقش اسنجي در واقع كانيبه كمك روش مغناطيس

  .]1384،پور و ديگران

  

  مغناطيس باقيمانده -1-3- 3

هاي مغناطيسي كاني مغناطيسي در جهت ميدان مغناطيس باقيمانده، خصوصيتي است كه حوزه

به علت معكوس شدن جهت ميدان مغناطيسي . شودالقايي زمان تشكيل آن كاني در آن محفوظ مي

است،  كنم در جهت ميدان زمان حاضر ماًزمين، حركات تكتونيكي و غيره، مغناطيس باقيمانده لزوم

ها بوده و تحت عنوان مغناطيدگي غايت پيچيده مرتبط با تاريخچه مغناطيسي سنگهاين اثر ب .نباشد

. ]Telford et al., 1990[رد مطالعه قرار گرفته است بازماند نرمال در ديرينه شناسي مغناطيسي مو

ها ارزش قابل اطلاعات به دست آمده از اين رشته علمي در ارتباط با مغناطيسي باقيمانده در سنگ
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خصوصاً بدين علت كه جداسازي مغناطيسي . هاي مغناطيسي داردهنجارياي در تفسير بيملاحظه

  . القايي در ميدان غير ممكن است

  

  ي مغناطيسهاياده پردازش د-3-2

  اي و باقيماندههاي ناحيههنجاري تفكيك بي-2-1- 3

 با هايسنجي، مجموع اثرات تودههاي مغناطيسده از برداشتهاي پتانسيل تهيه شهاي ميداننقشه

-بيبه عبارت ديگر نتيجه برداشت به كليه . باشدنفوذپذيري مغناطيسي متفاوت در اعماق مختلف مي

ثيرات سنگ بستر با أهاي پتانسيل، تدر نقشه ميدان. شود موجود در منطقه مربوط ميهايريهنجا

- بي. شودايي ناميده مي ناحيههنجاريبي اين اثرات خطي،. شوندتغييرات خطي و ملايم مشخص مي

-يهنجاربيكه باشد در حالياي داراي يك فركانس فضايي پايين و طول موج بلند مي ناحيههنجاري

هاي فضايي بالا و شوند داراي فركانسسطحي كم عمق مي زيرهايتوده باقيمانده كه مربوط به هاي

  .]Reynolds, 1997[ باشندطول موج كوتاه مي

 حاصله از اشكال بزرگ هايهنجاريبيتر شدن سنجي به منظور واضحايي مغناطيسدر مطالعات ناحيه

حاصل از منابع زيرسطحي با گسترش ( باقيمانده هايهنجاريبي بايد ،)اي ناحيههنجاريبي(مقياس 

  . مشاهده شده حذف نمودهايهنجاريبيرا از روي ) جانبي محدود

 در بر هنجاريبيهاي عميق محدوده وسيعي را در نقشه هاي پتانسيل تاثيرات تودههاي ميداندر نقشه

 هنجاريبيبراين مقادير  بناند،شو كوچكي را شامل ميهگرفته و برعكس تاثيرات سطحي منطق

  :شودباقيمانده طبق رابطه زير بيان مي

)3-2(  regionalPresidual AAA −= 

 regionalA ميدان پتانسيل و هنجاريبي PA باقيمانده، هنجاريبي residualAكه در اين رابطه 

  .باشداي مي ناحيههنجاريبي



  مغناطيس سنجي                       روش                    فصل سوم                                                              
 

 38

شود و هاي ميدان باقيمانده انجام مي دادهبر رويسازي عددي در اغلب كارهاي اكتشافي تفسير و مدل

  .اي بستگي دارد باقيمانده و ناحيههايهنجاريبياعتبار تفسير به درجه تفكيك 

 روند سطحي گسترش به سمت بالا و ،مشتقهاي كه شامل روش هنجاريبيهاي تفكيك بيشتر روش

هاي توانند براي پردازش دادهها ميباشد اما بيشتر اين روشهاي گراني ميدر ارتباط با دادهباشد، مي

  .]Reynolds, 1997[ مغناطيس نيز توسعه يابند

  

  1 روش برگردان به قطب-2-2- 3

وده متقارن يك ت .گيردهاي مغناطيسي مورد استفاده قرار ميروش برگردان به قطب جهت تحليل داده

هنجاري  بياي و پلاريزاسيون در آنها عمودي است يكهاي مغناطيسي كه جهت ميدان ناحيهدر قطب

 مغناطيسي فقط به ابعاد فيزيكي و خودپذيري هنجاريبي شكل يك كند ومتقارن توليد مي

 وابسته اي نيزبه جهت پلاريزاسيون توده و جهت ميدان ناحيهمغناطيسي توده بستگي ندارد بلكه 

هاي ايجاد شده به اين روش برگردان به قطب، روشي براي حذف نامتقارني  بنابر)1990هينز ( است

به عبارت ديگر اين روش براي رفع اثرات ، باشداي و پلاريزاسيون غير عمودي ميوسيله ميدان ناحيه

ي با فرض اين كه تغيير شكل ناشي از تغييرات زاويه ميل و زاويه انحراف پلاريزاسيون مغناطيس

رفع اين انحراف به وسيله روش . رودشود به كار ميپلاريزاسيون به وسيله ميدان زمين هدايت مي

شود و با ها انجام ميها به حالت تصوير پلاريزاسيون عمودي در قطببرگردان به قطب با تعديل داده

  .]Dobrin & Savit 1988[گردنند هنجاري بر ميبيهاي مولد  به مركز تودههاهنجاريبياين روش 

  

  2 گسترش رو به بالا-2-3- 3

در هاي منابع كم عمق ها از پاسخو تفكيك اين پاسختر هاي منابع عميقاين روش براي افزايش پاسخ

  .]Fedi; Rapolla & Russo, 1999[ كار برده شودهجايي كه منابع كم عمق نيز موجودند مي تواند ب
                                                 
1 Reduction to the pole 
2.Upward continuation 
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  1ايين گسترش رو به پ- 2-4- 3

 منابع هنجاريبيهاي با عدد موج بالا و  بالاست و اثر مؤلفه سمتاين روش عكس روش گسترش به

ا مباشد و ااين روش يك ابزار قدرتمند براي مطالعه منابع نزديك سطح مي. دهدسطحي را افزايش مي

 ند بستگي داردها شوثباتي جوابتوانند باعث بي كه ميهايينوفهمفيد بودن آن به چگونگي رفع 

]Fedi; Rapolla, and Russo, 1999[.  

  

  2 روش روند سطحي-2-5- 3

. باشداي روش روند سطحي ميهاي تحليلي براي تعيين اثرات ناحيهپذيرترين تكنيكيكي از انعطاف

- ايي از مقادير مشاهده شده به وسيله روش حداقل مربعات تقريب زده ميدر اين روش ميدان ناحيه

روش بر اساس محاسبه سطحي استوار است كه بهترين تطابق را نسبت به مقادير مشاهده اين . شود

  .]Dobrin and Savit, 1988[ شده دارد

  

  3 روش مشتق قائم- 2-6- 3

 سطحي هايهنجاريبي عميق از هايهنجاريبييكي از مشكلات اصلي در كارهاي اكتشافي حذف 

- بي هاي با عدد موج بلندتر ميدانآشكارسازي مؤلفهروش مشتق يك ابزار قدرتمند براي . باشدمي

اي و عميق به دليل خطي بودن آن خيلي  ناحيههايهنجاريبيهاي مشتق در نقشه .باشد ميهنجار

 & Dobrin[ شوند سطحي آشكار سازي ميهايهنجاريبيروند، بنابراين ضعيف بوده و از بين مي

Savit, 1988[.  

  

  

                                                 
1 Downward Continuation 
2 Trend Surface 
3 Vertical Derivation 
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  غناطيسيهاي م تفسير داده -3-3

در واقع هدف از . باشد ها مي گيرد تفسير داده ترين كاري كه انجام مي  مهم،در يك عمليات مغناطيسي

و ها به د به طور كلي تفسير داده. باشد  مغناطيسي مي ها تعيين عمق، شكل و جنس چشمه تفسير داده

  .شود صورت كيفي و كمي انجام مي

  

   تفسير كيفي-3-1- 3

در اين نوع . شود  انجام مي1هاي پربندي ها يا نقشه ا با استفاده از منحني پروفيله تفسير كيفي داده

 .شود ها وجود آنومالي مغناطيسي تشخيص داده مي ها و منحني تفسير با توجه به نقشه

  

  تفسير كمي-3-2- 3

ا به دو ه  دادهسازيمدل. گيردها صورت ميسازي بر روي داده، مدلتفسير كميامروزه معمولاً براي 

 :شود روش انجام مي

 

  2روش پيشرو - 3-2-1- 3

  :آيد  مغناطيسي ناشي از هر توده مغناطيسي يا گراني از رابطه زير به دست ميهنجاريبيبه طور كلي 

)3-2(  ∫=∆
V

dvQpGQSpT ),()()(  

)(.باشد حجم كل جسم ميVاي در داخل جسم و نقطهQگيري،  نقطه اندازهpكه در آن  pT∆ بي-

تابعي است كه مشخصات فيزيكي چشمه  QS)(.باشد  ميpگيري شده در نقطه اندازههنجاري 

),(.كند را توصيف مي) مغناطيدگي يا چگالي( QpG  موقعيت نسبي دو نقطهتابعي ازpوQ همچنين 

  . باشد شكل هندسي چشمه مي

                                                 
1 Contour map 
2 Forward 
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هاي مختلف محاسبه   مغناطيسي براي مدلهنجاريبي) 2-3(در روش پيشرو با استفاده از رابطه 

),(،QS)(يعني توابع. شود مي QpG هنجاريبيعلوم هستند و با استفاده از آنها و حجم م 

)(مغناطيسي، pT∆هنجاريبيسپس منحني . شود آيد و منحني آن رسم مي ، به دست مي 

به ) عمق و شكل(شود و پارامترهاي مدل  هاي محاسبه شده مقايسه مي گيري شده با منحني اندازه

بدين ترتيب .  برازش و انطباق بين اين دو منحني ايجاد شودشوند تا بهترين طور مكرر تغيير داده مي

  :به طور خلاصه روش پيشرو شامل مراحل زير است. توان عمق و شكل توده را تخمين زد مي

  مدلهنجاريبيمحاسبه  - 1

  مدل هنجاريبيگيري شده با منحني   اندازههنجاريبيمقايسه منحني  - 2

گيري شده، جهت تخمين   اندازههنجاريبي با تغيير پارامترهاي مدل براي بهترين برازش - 3

 پارامترهاي چشمه

  

  1روش معكوس - 3-2-2- 3

)(  ناشي از چشمه يعنيهنجاريبيدر روش معكوس تنها  pT∆ معلوم است و هدف تعيين مشخصات 

),( و QS)( يعني توابع فيزيكي و شكل چشمه QpGحل مسأله معكوس نيز به دو روش . باشد  مي

  :شود انجام مي

1 - )(QS آيد كه اين يك مسأله  دست ميهشود و شكل هندسي چشمه ب تابعي معلوم فرض مي

  . معكوس غير خطي است

),( چشمه، شكل هندسي - 2 QpGدست آوردن مشخصات فيزيكي شود و هدف به ، معلوم فرض مي

 .باشد  كه اين يك مسأله معلوم خطي ميچشمه است

                                                 
1 Inverse 
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يعني . باشند دست آمده يكتا نميهاي به مشكل اصلي در روش پيشرو و معكوس اين است كه جواب

يكي . هاي يكساني را ايجاد كنند هنجاريبيتوانند  هاي گوناگون با شكل و مشخصات مختلف مي مدل

ها را  اين محدوديت. باشد بر روي چشمه ميها  هاي حل اين مشكل اعمال يك سري محدوديت از روش

هاي ژئوفيزيكي، اطلاعات زمين شناسي  دست آمده از ساير روشتوان با استفاده از اطلاعات به مي

  .بر روي جسم اعمال كرد) گيري مغناطيدگي مانند اندازه(هاي ژئوفيزيكي مستقل  منطقه و يا داده

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  

  

  

  

  

  

  

  فصل چهارم
  

   و مغناطيسGPRبعدي دوهاي برداشت
  

  

  

  

  

  

  

  



  و مغناطيس GPR بعديدوهاي             برداشت                                                  فصل چهارم                    
  

 ٤٤

  

  قلعه شوكتمنطقه GPRهاي  پردازش وتفسير داده برداشت،-4-1

 به لوله اين .استشدگي خط لوله گاز شهري  و عمق دفن يا موقعيتهدف از اين برداشت تعيين محل

 از لوله مزبور . شده است تعبيهوكت قلعه شسازي در ناحيه مصرفي كارخانه آجرتأمين سوختمنظور 

 اينچ 8 قطر لوله مورد نظر همچنين. بندي شده استاي از قير عايقباشد كه با لايهجنس فولاد مي

طبق اطلاعات گرفته شده از  (است سطح زمين ازيك متري حدود  در  آنشدگيبوده و عمق دفن

  ).شركت گاز شاهرود

 عمود بر امتداد ترصوهاي برداشت به پروفيل ،هاحداكثر پاسخيابي به در اين بررسي به منظور دست

 هرتز و خط تلفن 50 خطوط انتقال نيروي برق ،به موازات خط لوله. اندخط لوله گاز انتخاب شده

در ) اندبر روي مسير خط تلفن در منطقه برداشت قابل مشاهدهتابلوهاي مخصوص شركت مخابرات (

ز با همين امتداد جزئي از ي نايسفالتهآ جاده علاوه بر اين. اندفن شدهنزديكي لوله مزبور در زمين د

  .بررسي شونددر اين مطالعه  اين موارد نيز شده است كهسعي از اين رو . ها استمنطقه برداشت داده

هاي و پروفيل GPRهاي و پروفيل) منطقه قلعه شوكت( عكس هوايي از منطقه برداشت 1- 4شكل

در اين . دهدرا نشان مي) L5,P5 يا 5 تا پروفيل L0,P0پروفيل صفر يا (رفته شده در نظر گمغناطيس 

 برداشت شده كه GPR پروفيل 6 از منطقه مزبور به همراه يشكل امتداد لوله گاز و خط تلفن عبور

 مشخص L5 تا L0برداشت شده كه با حرف   پروفيل مغناطيس6 و  مشخص شدهP5 تا P0با حرف 

  . شده است، نمايش دادهشده
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 برداشت شده بر روي لوله گاز و خط تلفن در ناحيه قلعه GPR هايروفيلپعكس هوايي از منطقه برداشت و : 1-4شكل

  ]com.Googleearth.www[شوكت

  

  پروفيل صفر - 1- 4-1

 . متر برداشت شده است100ا فواصل پروقيلي  متر ب60 به طول GPR پروفيل 6در ناحيه قلعه شوكت 

روي  بر يربغ جنوب -يشرقشمال   امتداد با متر بوده و60 طول باپروفيل صفر اولين پروفيل برداشت 

جاده آسفالت، لوله گاز و خط تلفن در اين منطقه به صورت موازي با . خط لوله گاز در نظر گرفته شد
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 دستگاه توسط  در اين مطالعه،GPRهاي  داده. هستنديبجنو-يهم قرار گرفته و در امتداد شمال

Noggin Plusكانادايي  شركت  ساختSensors & Softwareبرداشت شدند .  

-  مگاهرتز مي250  مركزي با فركانس1، آنتن پوششيGPRهاي ادهداكتساب آنتن مورد استفاده براي 

 و استفاده از Dewow با اعمال فيلتر  براي اين پروفيلGPRهاي  مقطع زماني داده2- 4در شكل. باشد

  . به نمايش درآمده استAGC(2 (بهره اتوماتيك

  

  
  استفاده از بهره اتوماتيك و Dewow پروفيل صفر با اعمال فيلتر زماني مقطع :2-4كلش

  

 تقريباً شوند، به موازات اين جاده انتقال داده ميتيرهاي بتوني كه به واسطه ي فشارقويخطوط نيرو

اين ساختارها   بهمربوط  نامطلوباثري 2- 4 اما در شكل.رند پروفيل قرار دا اين سانتيمتري اول50در 

 و )دارظحفا(  پوششيهاي اين امر به علت استفاده از آنتن.شودمشاهده نمي GPRهاي  روي دادهبر

ري هنجايك بي . با ساختارهاي فلزي موجود در سطح زمين استGPRآنتن  نسبي ةهمچنين فاصل

به صورت قابل هنجاري در اين بي.  متري پروفيل قابل تشخيص است19 تا 5/12قابل توجه در 

                                                 
1 Shielded 
2 Automatic Gain Control 
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 ديده GPRها تغيير كرده است و به صورت يك محيط نسبتاً همگن در مقطع توجهي شكل بازتاب

. هنجاري استاي كه در ابتداي اين فصل به آن اشاره شد، سبب اين بيجاده آسفالته. شودمي

هاي جانبي  حتي در آشكارسازي ناپيوستگيGPRسازي اين ساختار تأكيدي بر قابليت روش آشكار

  .است

ا شيب تندتري به سطح بها جاده مذكور نسبت به اطراف آن داراي ارتفاع بيشتري است و در كناره

هاي اين هاي زير سطحي در كنارهشود بازتاب ديده مي3-4 طور كه در شكلهمان. رسدزمين مي

-  متري پروفيل داراي شيب تندي به سمت جاده مي19 و 5/12اده به صورت غيرطبيعي در فواصل ج

براي نمايش ساختارهاي .  محل عبور جاده مذكور استراين امر ناشي از افزايش ارتفاع زمين د. باشند

شان، اعمال تصحيحات توپوگرافي در چنين مواردي بسيار با زيرسطحي در مكان و عمق صحيح

متن افزارهاي ويرايش فايل مربوط به توپوگرافي پروفيل برداشت به صورت مجزا در نرم. يت استاهم

  .شوند بازخواني ميWin_EKKO Proافزار ساخته شده و با استفاده از نرم) Note Padنظير (

  

  
   تصحيح توپوگرافي اعمال استفاده از بهره اتوماتيك و، Dewow مقطع عمقي پروفيل صفر با اعمال فيلتر :3-4كلش
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 واقعي مكان به هابازتاب توپوگرافي تصحيح اعمال پس ازشود  مشاهده مي3-4طور كه در شكلهمان

هاي جاده در هر پروفيل تا حدودي متفاوت با پروفيلمحل قرارگيري اين  .شوندميخود انتقال داده 

- ل توپوگرافي مجزا مورد نياز ميهاي برداشت، يك فاياز اين رو براي هر يك از پروفيل. قبلي است

 تغييرات بارزي در مقطع 3-4 و 2-4  متري شكل19 الي 14  فاصلهطور كه ذكر شد درهمان. باشد

GPRبكار رفته در بندي و همچنين اختلاف جنس مواد بندي و دانهتغييرات لايه. شود ديده مي

در زير جاده . اين تغييرات استساخت جاده مزبور نسبت به خاك و رسوبات اطراف آن سبب ايجاد 

اين بازتاب از آنجا كه از فصل مشترك كم عمقي نشأت . شوديك بازتاب نزديك به سطح ديده مي

شود ناشي از بازتابي كه در اين ناحيه مشاهده مي. پوشاني استگرفته است، با امواج مستقيم داراي هم

در اعماق بيشتر اين ناحيه .  شده استريزي است كه به منظور زيرسازي جاده در نظر گرفتهشن

ين امر به دليل همگن و يكنواخت بودن خاكي  ا.شود نميهشاهدمرويدادهاي بازتابي قابل توجهي 

ايجاد اين خاكريز   با.شده استاست كه به منظور بالا بردن سطح ارتفاع جاده به شكل خاكريز ايجاد 

 قابل تشخيص است، به هم خورده و GPRدر مقطع بندي رسوبات در اطراف جاده مزبور كه شكل لايه

  .به شكل يكنواخت در آمده است

 عبور هنجاري منطبق بر محلبي اين .هنجاري قابل تشخيص استيك بي متري پروفيل 29 ةدر فاصل

ميزان قابل كنند كه اين خاك نرم به هاي گاز را با خاك نرم پر ميمعمولاً اطراف لوله .لوله گاز است

 رسانا بوده و امواج الكترومغناطيس در آن به شدت هاييچنين محيط .باشدرسي و ريزدانه مي توجهي

تواند ناشي از لوله و خاك اطراف ميهاي ضعيف در اين ناحيه  بنابر اين بازتاب.شوند مي)ميرا (اتلاف

نطقه باعث وجود درصد بالاي رس در خاك م. دنباش  و حتي تراشه حفاري شده به منظور دفن لولهآن

ازتابي ب GPR در مقاطع  متر5/1طوري كه در اعماق بيشتر از ه ب  است، شدهايجاد محيطي پر اتلاف

  .شودمشاهده نمي
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  1پروفيل - 2- 4-1

 .در نظر گرفته شد متر 60 متري از پروفيل صفر و به موازات آن به طول 100 ةاين پروفيل به فاصل

  

  
   و استفاده از بهره اتوماتيكDewowل فيلتر  با اعما1 مقطع عمقي پروفيل:4-4شكل

  

  
   تصحيح توپوگرافي اعمال استفاده از بهره اتوماتيك و،Dewowبا اعمال فيلتر  1 مقطع عمقي پروفيل:5-4شكل

  

 متري پروفيل 5/13هنجاري مربوط به جاده از شود بي مشاهده مي5-4 و 4- 4طور كه در شكل همان

 امتداد  متري33 و 29 در  در محل عبور لوله گاز و خط تلفن.اد دارد امتد آن متري5/18شروع و تا 



  و مغناطيس GPR بعديدوهاي             برداشت                                                  فصل چهارم                    
  

 ٥٠

 برداشت و  پر اتلاف بودن منطقهمطلب ناشي از اين .شودديده نمي قابل توجهي هنجاريبي پروفيل

به  زمين دروناج ارسال شده به  امو. استGPRواقع شدن لوله در اعماق بالاتر از عمق نفوذ امواج 

اي در عمقي كه لوله قرار دارد انرژي آنها به اندازه بطوري كه .شوندتضعيف ميه در اين محوطسرعت 

  . حاصل شوداست، انتظار  موردهاي فلزينيست كه بازتابي كه از لوله

 از ساختارهاي هاهنجاري اين بي.شودديده مي هنجاري متري امتداد پروفيل دو بي53 و 47در فاصله 

ها را هنجاري سطح زمين در طول پروفيل برداشتي اين بي توپوگرافينهااند و تزيرسطحي ناشي نشده

 هنگام عبور . متر و عرض كم وجود دارد5/0ي دو گودال با عمق تقريب در اين نواحي .سبب شده است

 دستگاه از سطح زمين جدا شده و تماس لازم را با زمين ها كف از روي اين گودالGPRدستگاه 

 زمين از هوا عبور  درونشود امواج الكترومغناطيس قبل از ارسال به باعث مي اين امر.ه استنداشت

شود و امواج در آن داراي  براي امواج محسوب مي]Annan, 2001[  كم اتلافمحيط هوا يك .كنند

ناحيه موج مستقيم زميني با تأخير زماني قابل توجهي به  با عبور امواج از اين .سرعت بالايي هستند

علاوه بر اين . شود در مقطع ميضاي خاليفوجود آمدن يك ه اين امر باعث ب. رسدنده ميآنتن گير

اي است هاي سهمي شكل چندگانهكف گودال سبب ايجاد بازتاب و هاهاي چندگانه بين آنتنبازتاب

  .باشندقابل تشخيص مي متري پروفيل 47كه به خصوص در 
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  2پروفيل -3- 4-1

 و استفاده از بهره اتوماتيك، پس از اعمال Dewow با اعمال فيلتر 2قي پروفيل مقطع عم6- 4در شكل

 .تصحيح توپوگرافي به نمايش درآمده است

  

  
   و اعمال تصحيح توپوگرافي استفاده از بهره اتوماتيك، Dewow با اعمال فيلتر 2 مقطع عمقي پروفيل:6-4شكل

  

 پروفيل به خوبي قابل تشخيص  متري14  قاصلهر د اثر جادههاي قبل در اينجا نيزمانند پروفيله

 يك ، با دايره مشخص شده است6- 4طور كه در شكل همان از پروفيل متري30 ة در فاصل.است

 اين بازتاب .شودبازتاب ضعيف هذلولي شكل در محدوده عبور لوله و در عمق يك متري مشاهده مي

هايي در تمام طول پروفيل ديده  اين چنين بازتابنظير . باشد در اين عمقناشي از لوله گازتواند مي

-هنجاري به لوله گاز تنها با استناد به منطبق بودن محل اين بياز اين رو نسبت دادن اين بي. شودمي

- ير صحيح و منطقي از بيفسبه منظور ارائه ت. هنجاري به محل دفن لوله، با ابهاماتي همراه است

 مقطع عمقي 7- 4در شكل. ها افزايش داده شده استزش دادههنجاري مورد بررسي، دامنه پردا

- همان.  متر بر نانوثانيه به نمايش درآمده است1/0ازاء سرعت متوسط  مهاجرت يافته اين پروفيل به
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هنجاري موردنظر پس از اعمال پردازش مهاجرت به يك هدف ، بي7- 4شود در شكلطور كه ديده مي

كه هذلولي مورد نظر آن ) لوله گاز(اي است اي همان نقطهدف نقطهاين ه. اي تبديل شده استنقطه

- ش مهاجرت دارد، احتمال ناشي بودن بيزادموارد مذكور كه اشاره به اصول پر. پراشيده شده است

  .دهدهنجاري مزبور را از لوله مورد مطالعه، افزايش مي

  

  
 و اعمال  بهره اتوماتيك،ده از پردازش مهاجرت استفاو Dewow با اعمال فيلتر 2 مقطع عمقي پروفيل:7-4شكل

  تصحيح توپوگرافي

  

اي هاي نقطهكنندهحاصل از بازتابهاي هذلولي شكل پردازش مهاجرت بازتابطور كه ذكر شد همان

  .گردانديم  بازرا به جايگاه اصلي

 يك ،ست مشخص شده ا7–4 و 6–4 كه با بيضي در هر دو شكل 2 متري از پروفيل 5/33 ةدر فاصل

امتداد  متري 1 متر تا عمق 4/0 عمق هنجاري ازاين بي .خوردهاي مكرر به چشم ميسري بازتاب

ي است كه به موازات لوله انتقال گاز، از اين  خط تلفنمنطبق بر محل عبورهنجاري  اين بي.يافته است

نزديك به سطح بودن خاطر ه هاي مكرر در اين مورد بآمدن هذلوليبه وجود  .منطقه عبور كرده است

  .باشد متري قرار گرفته مي4/0بازتاب كننده يعني خط تلفن كه در عمق 



  و مغناطيس GPR بعديدوهاي             برداشت                                                  فصل چهارم                    
  

 ٥٣

 متري در 54 و 5/44ريختگي در همهشود، دو بهاي ديگري كه در اين پروفيل مشاهده ميهنجاريبي 

  .باشداست كه منشا ايجاد آنها توپوگرافي و گودال در اين دو ناحيه ميانتهاي پروفيل 

  

  3پروفيل -4- 4-1

، استفاده از بهره اتوماتيك و اعمال Dewow با اعمال فيلتر 3مقطع عمقي پروفيل 8- 4شكلدر 

 22 متري تا 16 از  مزبور جاده،هاي قبل همانند پروفيل.تصحيح توپوگرافي، به نمايش درآمده است

با دايره مشخص  8-4 گاز كه در شكلهنجاري مربوط به لولهبي . قابل تشخيص استمتري پروفيل

  .دهد متري و در عمق يك متري نشان مي5/33 به شكل ضعيفي خود را در فاصله ،شده است

هنجاري مربوط به خط  بي، با بيضي مشخص شده8- 4 كه در شكل پروفيل از متري5/37در فاصله 

  .به صورت بارزتري قابل تشخيص استتلفن 

  

 
   و اعمال تصحيح توپوگرافي استفاده از بهره اتوماتيك،Dewow با اعمال فيلتر 3 مقطع عمقي پروفيل:8-4شكل

 

 

 

 



  و مغناطيس GPR بعديدوهاي             برداشت                                                  فصل چهارم                    
  

 ٥٤

،  مورد استفاده آنتن مركزي فركانس طول موجهاي با قطر كم نسبت بههها و لولاهدافي از قبيل كابل

 ناشي از اين هذلولي شكل يها با اعمال پردازش مهاجرت بازتاب.شونداي محسوب مياهداف نقطه

  .گردنداند، باز ميي كه از آن پراشيده شده مكانقبيل اهداف به

  

  
 و اعمال  بهره اتوماتيك، استفاده از و پردازش مهاجرت Dewow با اعمال فيلتر 3 مقطع عمقي پروفيل:9-4شكل

  تصحيح توپوگرافي

  

كه پس از اعمال پردازش شود  براي لوله گاز و خط تلفن مشاهده مي9- 4 و 8-4 هايبا مقايسه شكل

 9- 4اي در شكلاهداف نقطهصورت ناشي از حضور لوله گاز و خط تلفن به  هاي پراشذلولي همهاجرت

  .شوندديده مي

  

  4پروفيل - 5- 4-1

 ، استفاده از بهره اتوماتيك و اعمال تصحيح توپوگرافي Dewow با اعمال فيلتر 4مقطع عمقي پروفيل

 واز لوله گاز  اثري شود،يده ميطور كه در اين شكل دهمان.  به نمايش درآمده است10- 4در شكل

 .شوددر اين پروفيل مشاهده نميخط تلفن 
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همچنين . شده است مربع مشخص به صورتلوله گاز و خط تلفن در اين مقطع  حضور تقريبي محل

طور همان. به نمايش درآمده است 11- 4 شكلدر با اعمال پردازش مهاجرت  اين پروفيلمقطع عمقي

ها تغييرات ليل عدم وجود پاسخ از اهداف مورد نظر و يا ضعيف بودن اين بازتابشود، به دكه ديده مي

واقع شدن اهداف در اعماق بيشتر، افزايش ميزان رسوبات  .شودخاصي در مقاطع مذكور مشاهده نمي

هاي از طرفي وجود بازتاب. تواند از دلائل اين امر باشددانه ريز اطراف لوله در محل اين پروفيل مي

پوشاني پاسخ آنها با پاسخ اهداف مورد بررسي، تفكيك اين بندي رسوبات و همنامنظم ناشي از لايه

  . استها را مشكل ساختهپاسخ

  

 

   و اعمال تصحيح توپوگرافي استفاده از بهره اتوماتيك،Dewow با اعمال فيلتر 4 مقطع عمقي پروفيل:10-4شكل

  

  

 و اعمال  بهره اتوماتيك، استفاده از پردازش مهاجرت،Dewow با اعمال فيلتر 4 مقطع عمقي پروفيل:11-4شكل

  تصحيح توپوگرافي
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  5روفيلپ -6- 4-1

  . به نمايش درآمده است5مقي پروفيل  مقطع ع12-4 شكلدر

هنجاري قابل توجه  پروفيل يك بي متري5/10شود، در فاصله  شكل مشاهده مياينطور كه در همان

  .امتداد يافته است متري 4 تا 5/3 سطح زمين تا عمق  از تقريباًهنجارياين بي. خوردبه چشم مي

  

 
   و اعمال تصحيح توپوگرافي استفاده از بهره اتوماتيك،Dewow با اعمال فيلتر 5مقطع عمقي پروفيل: 12-4شكل

  

ت، ساختار مدفوني موجود ياكتسابي از كارشناسان شركت گاز و مخابرات در اين موقعطبق اطلاعات 

پس . سطح ناشي شده باشندتوانند از ساختارهاي فلزي نزديك هاي با دامنه بالا مياين بازتاب. نيست

 30 ، 20پس از  .ها، محل مورد نظر حفاري گرديد دادهري در هنگام برداشتهنجا بيايناز مشاهده 

هاي سوخته بالهزقسمت اعظم اين .  در محل يافت شدباله سوختهز مقداري ،سانتيمتر حفر منطقه

كه جزء  نين اٌكسيد آنهاچفلزات و هم .دنشبامي) اكسيده شده(زده  زنگات فلزي و فلزيهابازمانده

نچه آبر خلاف  آنها  با وجود حجم كمنزديك سطح بودن اين ساختارها.  هستندندگي بالا با رسانمواد

ها از گستردگي قابل توجه اين بازتاب .شد، پديد آورنده چنين بازتابي شده استدر نگاه اول تصور مي

سطح به عمق، ممكن است اين تصور غلط را سبب شود كه اين توده رسانا از سطح به عمق گسترش 
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 به واسطة GPR امواج 1حلقوي شدن به دليل ي تنهااهاي گستردهوجود چنين بازتاب. فته استيا

هايي بايستي به  چنين پديدهGPRدر تفسير مقاطع . هاي رساناي نزديك سطح استحضور توده

ر ثيمشاهده تأ .از ساختارهاي مورد بررسي نگرددخوبي مد نظر قرار گيرند تا منجر به ارائه تفسير غلط 

اين پروفيل بعد ه همين منظور ب. ثر استؤمهايي بسيار هنجاري بي در بررسي چنينپردازش مهاجرت

  . به نمايش درآمده است13-4از اعمال پردازش مهاجرت در شكل

  

 
 و اعمال  بهره اتوماتيك، استفاده از پردازش مهاجرت ،Dewow با اعمال فيلتر 5 مقطع عمقي پروفيل:13-4شكل

  وگرافيتصحيح توپ

  

-بازتابهاي مكرر ناشي از زباله پردازش مهاجرت،  با اعمالشود، ديده مي13-4 در شكلطور كهمانه

شود اين امر از آنجا ناشي مي. شوندتري ديده مياند و به صورت گسترده يافته تغيير جهتي فلزيها

) ردهاي رينگي شده(ح هاي ناشي از اهداف فلزي نزديك سطكه پردازش مهاجرت در بازسازي بازتاب

ها، هنجاريگونه بي يص اينخهاي تشتوان چنين نتيجه گرفت كه يكي از راهرو مي از اين.ناموفق است

 متري پروفيل اثر 35 متري و 2/31 همچنين در فاصلة .ها استاعمال پردازش مهاجرت بر روي داده

                                                 
1 Ringing 
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براي لوله  دايره و بيضي به ترتيب ها توسطهنجارياين بي. لولة گاز و خط تلفن قابل تشخيص است

  .اند مشخص شده13-4 و 12- 4هاي گاز و خط تلفن در شكل

  

   ناحية قلعه شوكتهاي مغناطيس پردازش و تفسير داده-4-2

اي برداشت ه منطبق بر پروفيلغربي جنوب -شرقيشمال  در جهت  پروفيل6شوكت در ناحية قلعه

ن و پروتسنج مغناطيس با دستگاهاز عبور كرده از منطقه، و عمود بر خط لوله گ،GPRشده با روش 

 و به طور موازي در  متر بوده1با فاصله ايستگاهي  متر 60ها به طول اين پروفيل. برداشت  شده است

 به ازاء هر ايستگاه GPS به دليل در دست نبودن نقاط .اندمتري از همديگر واقع شده100فاصلة 

ايم، به طوري كه  براي شبكه برداشت شده تعريف كردهY و Xي ات محلصبرداشت شده، يك مخت

يعني ايستگاه اول در هر  Yدهند در جهت محور  كه عرض شبكه را تشكيل ميهاپروفيلامتداد 

اند، همچنين طول شبكه كه محل قرار  واقع شدهY=60 و ايستگاه آخر در نقطه Y=0پروفيل در نقطه 

 در L0پروفيل يعني   اولين است، به صورتي كهXدر جهت محور  پروفيل برداشت شده است 6گيري 

 متر بين اولين و 500، يعني  واقع شده استX=500 در نقطه L5 و آخرين پروفيل يعني X=0نقطه 

 ةهدف از اين برداشت آشكارسازي خط لوله گاز است، اما در منطق .آخرين پروفيل فاصله وجود دارد

 متر 5/2 تقريباً به فاصله  نيز و يك خط تلفنها در ابتداي پروفيلقويمزبور يك خط انتقال برق فشار 

، بنابر اين ثير نيستأتها بي موازات خط لوله گاز وجود دارند كه حضور آنها بر دادهاز خط لوله گاز و به

  .گيردها نيز مورد بررسي قرار ميهنجاريها اثر ناشي از اين بيدر طي پردازش و تفسير داده

هدفي كه ما به دنبال آن هستيم فلزي بوده و باشد و  ميرس و سيلتمنطقه بيشتر گذاري رسوب

 بر 1هاي قرائت شده در ايستگاه مبدأ پس از تصحيح روزانه و اعمال داده.داراي مغناطيس بالايي است

، برگردان به كل  ميدان مغناطيس2پربنديهاي  نقشههاي خام مغناطيس برداشت شده،روي داده

 مورد استفاده هاي مغناطيس برخي از فيلترهاي معمول كه براي تفسير كيفي داده همچنين وطبق
                                                 
1 Base 
2 Contour 
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- شده است كه در ادامه نتايج به همراه شكلرسم Model Vision Proافزار  توسط نرمگيرند،رار ميق

  و نانوتسلا48500شدت ميدان مغناطيسي كل منطقه برابر  .هاي مربوطه توضيح داده خواهد شد

با توجه به اينكه ميدان كل برداشت شده  .اند نانوتسلا رسم شده20 پربنديها با فاصله تمامي نقشه

 ييهنجارباشد و ما به دنبال بي مي1)سنگ كف (ناشي از همه مواد مغناطيسي سطحي و عميق

، فيلترهاي مختلفي مانند برگردان به قطب، روند سطحي، واقع شده استهستيم كه در عمق كم 

ايم كه فيلترهاي مشتقات و شبه گسترش رو به پايين، مشتقات و شبه مقطع گراني را اعمال كرده

-گراني به خاطر پايين بودن مغناطيس منطقه و فيلتر گسترش رو به بالا به خاطر اينكه به دنبال بي

  .هاي سطحي هستيم در اينجا آورده نشده استهنجاري

 مشاهده  از روي اين شكلطور كههمان  آورده شده است14-4در شكل مغناطيس كل پربندينقشه 

نقشه   بهModelvisionافزار  نرمپربندي توسطصورت  پروفيل به6 در  شدههاي برداشتشود دادهمي

  .درآمده است

  

  
  نقشه مغناطيس كل: 14-4شكل

  

                                                 
1Basement  
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 ٦٠

خش بيشتر به جهت ها در اين ب كه در اينجا لازم به اشاره است، نمايش پربندي دادهينكته قابل توجه

نسبت  باشد، زيرا به دليل نامناسب بونهاي برداشت شده ميها بر روي دادهبررسي تأثير اعمال فيلتر

ها بين ايستگاهفواصل  (100 به 1ها كه يك نسبت هاي برداشت به فواصل بين پروفيلفواصل ايستگاه

ايم و شكل شبكه استاندارد نشده، قادر به ايجاد يك است )متر100ها متر و فواصل بين پروفيل1

  .هاي پربندي رسم شده رضايت بخش نيستنقشه

 و A ،B هستيم كه به ترتيب با حروف 4 و 2، هاي صفر زون منفي در پروفيلسه شاهد 14-4در شكل

Cكه با حروف 5 و 3 1هاي  زون مثبت در پروفيلسهاند، و  مشخص شده D ،E و F مشخص شده 

 به صورت رفت و برگشت هابرداشت داده.  باشدهاتواند ناشي از نحوه برداشت داده، كه اين امر مياست

 عمل 1پروفيل به طوري كه در پروفيل صفر ما از ابتداي پروفيل برداشت را شروع كرده و در بوده، 

تمام  .اندها را نيز به همين نحو برداشت شدهايم، ديگر پروفيلبرداشت را از انتهاي پروفيل شروع كرده

 كه منطبق بر ،اند پروفيل واقع شده6متري اين  33هاي مشاهده شده تقريباً در محدودة هنجاريبي

 لوله گاز و كابل تلفن در  خططبق مشاهده علائم مربوط به عبور(عبور خط لوله گاز و خط تلفن است 

  ). كه توسط شركت گاز و اداره مخابرات نسب شده استها،متري طول پروفيل30

- هاي مزبور، پاسخپروفيلهنجاري ناشي از خط لوله گاز و خط تلفن در خاطر فاصله كم بين دو بيهب

  .قابل تفكيك نيست 14- 4هاي ناشي از لوله گاز و كابل تلفن در شكل

گيري دقيقتر هنجاري مغناطيسي و مشخص كردن موقعيت و جهتبراي از بين بردن نامتقارني بي

 15- 4ايم كه در شكلگردان به قطب را بر روي داده مغناطيس كل اعمال كردهها، فيلتر برهنجاريبي

نشان داده شده است و از اين پس تمامي فيلترها بر روي نقشه برگردان به قطب، اعمال خواهد شد تا 

  .دست آوريمه پاسخ دقيقتري ب
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 ٦١

  

  

  هاي مغناطيس كلنقشه برگردان به قطب داده: 15-4شكل

  

  

  اي منطقهمغناطيس ناحيهنقشه : 16-4شكل
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 ٦٢

  

  

  نقشه مغناطيس باقيمانده برگردان به قطب: 17-4شكل

  

ور اين ظ است، به همين منهاهنجاريبراي پيدا كردن عمق تقريبي بي فيلتر گسترش رو به پايين

با . كنيمميهاي برگردان به قطب مغناطيس كل اعمال  بر روي دادههاي مختلففيلتر را در عمق

-هنجار، بيشود، با نزديك شدن به زون بيهاي مختلف انجام مين فيلتر كه براي عمقاعمال اي

  . خواهد شدهنجاري حذفهنجاري، آن بيد و با عبور و دور شدن از بيوشميهنجاري بزرگتر 

طور ايم و همانها اعمال كردهمتر برروي داده 10  و5، 2، 1هاي فيلتر گسترش روبه پايين را با عمق

  . تغييراتي حاصل شده است،شودمشاهده مي 21-4  و20- 4، 19-4 ،18- 4هايدر شكلكه 
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 ٦٣

  

  

   متر1نقشه گسترش رو به پايين با عمق : 18-4شكل

  

  

   متر2نقشه گسترش رو به پايين با عمق : 19-4شكل
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 ٦٤

  

  

   متر5نقشه گسترش رو به پايين با عمق : 20-4شكل

  

  

   متر10ا عمق نقشه گسترش رو به پايين ب: 21-4شكل
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ي مغناطيس و هاتك پروفيلها، نمودار تكبه منظور بررسي روند تغييرات مغناطيس در طول پروفيل

به  هاي گسترش رو و فيلتربرگردان به قطب مغناطيس كل ،مغناطيس كلهاي براي مقايسه، پروفيل

  و26-4، 25- 4، 24- 4، 23-4 ،22- 4 هاي در شكلها براي هر يك از پروفيلپايين در اعماق مختلف

  .ايمآورده 27- 4

  

  
هاي گسترش و فيلتر) Z_FRP(، برگردان به قطب مغناطيس كل )Z(از پايين به بالا نمودار مغناطيس كل : 22-4شكل

  براي پروفيل صفر) متر10متر و 5متر، 2متر، 1(روبه پايين 
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  شدتكابل مخابرات باري و مت 33در   نانوتسلا45533 ي مغناطيس شدتدر پروفيل صفر لوله گاز با

  .واقع شده استمتري  35در نانوتسلا  44785 يمغناطيس

  

  
هاي گسترش و فيلتر) Z_FRP(، برگردان به قطب مغناطيس كل )Z(از پايين به بالا نمودار مغناطيس كل  23-4شكل

  1براي پروفيل) متر10متر و 5متر، 2متر، 1(روبه پايين 

  

  شدتبامتري و كابل مخابرات  34در نانوتسلا  49032 يمغناطيسشدت وله گاز با ل 1در پروفيل

  . واقع شده استمتري 5/36در نانوتسلا  48233 يمغناطيس
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 ٦٧

  

  
هاي گسترش و فيلتر) Z_FRP(، برگردان به قطب مغناطيس كل )Z(از پايين به بالا نمودار مغناطيس كل  24-4شكل

  2پروفيلبراي ) متر10متر و 5متر، 2متر، 1(روبه پايين 

  

  شدتمتري و كابل مخابرات با 34در نانوتسلا  46242 ي مغناطيس شدت لوله گاز با2در پروفيل

  .متري واقع شده است 5/36در نانوتسلا  46346 يمغناطيس
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 ٦٨

  

  
هاي گسترش و فيلتر) Z_FRP(، برگردان به قطب مغناطيس كل )Z(از پايين به بالا نمودار مغناطيس كل  25-4شكل

  3براي پروفيل) متر10متر و 5متر، 2متر، 1(پايين روبه 

  

  شدتمتري و كابل مخابرات با 33در نانوتسلا  49408 ي مغناطيس شدت لوله گاز با3در پروفيل

  .متري واقع شده است 5/35در نانوتسلا  48259 يمغناطيس
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 ٦٩

  

  
هاي گسترش و فيلتر) Z_FRP(اطيس كل ، برگردان به قطب مغن)Z(از پايين به بالا نمودار مغناطيس كل  :26-4شكل

  4براي پروفيل) متر10متر و 5متر، 2متر، 1(روبه پايين 

  

  شدتمتري و كابل مخابرات با 33در نانوتسلا  45266 ي مغناطيس شدت لوله گاز با4در پروفيل

  .متري واقع شده است 36در نانوتسلا  47011 يمغناطيس
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 ٧٠

  

  
هاي گسترش  و فيلتر)Z_FRP (، برگردان به قطب مغناطيس كل)Z (ار مغناطيس كلنموداز پايين به بالا : 27-4شكل

  5 براي پروفيل)متر10متر و 5متر، 2متر، 1 (روبه پايين

  

  شدتمتري و كابل مخابرات با 34در نانوتسلا  49135 ي مغناطيس شدت لوله گاز با5در پروفيل

  .متري واقع شده است 5/37در   نانوتسلا48025 يمغناطيس

  

 گسترش روبه  فيلترشود،سنجي اعمال ميهاي مغناطيسهايي كه بر روي دادهيكي ديگر از پردازش

هاي واقع در هنجاريهاي سطحي و نمايان كردن بيهنجاريخاصيت اين پردازش حذف بي. بالا است

اند و هدف از با علم بر اينكه اهداف مورد نظر در اين منطقه در عمق كم واقع شده. اعماق بيشتر است
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 ٧١

 با  بنابر اينهاي سطحي است،هنجاريهاي برداشت شده نمايان كردن بي بر روي دادهفيلتراعمال 

  .شودها نتايج مناسبي حاصل نمي گسترش روبه بالا بر روي دادهفيلتراعمال 

اين دهد كه با اعمال ها با اعمال فيلتر گسترش روبه بالا نشان ميهاي پربندي دادهمشاهده شكل

تر شده و به تدريج اثري از متر پربندها به ترتيب صاف10متر تا 1ها به ترتيب از فيلتر بر روي داده

  .شودهاي سطحي ديده نميهنجاريبي

  

  
   متر1ارتفاع  بالانقشه گسترش روبه : 28-4شكل

  

  
   متر2ارتفاع  بالانقشه گسترش روبه : 29-4شكل
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 ٧٢

  

  
   متر5ارتفاع  بالانقشه گسترش روبه : 30-4شكل

  

  
   متر10ارتفاع  بالانقشه گسترش روبه : 31-4شكل
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به منظور آشكارسازي و بررسي تأسيسات زيرسطحي در داخل دانشگاه صنعتي شاهرود و در مقابل 

 11اين شبكه از .  در نظر گرفته شده استGPR با روش دانشكده فني اين دانشگاه يك شبكه برداشت

به اين ترتيب ابعاد شبكه . متر از هم تشكيل يافته است1فواصل  پروفيل عرضي به 11پروفيل طولي و 

 تصوير هوايي منطقه برداشت و محدوده شبكه 1- 5 شكل.باشد متر عرض مي10 متر طول و 10برابر 

  .دهدبرداشت را نمايش مي

  

  

  
قابل دانشكده فني تصوير هوايي از منطقه و محدوده شبكه برداشت شده در داخل دانشگاه صنعتي شاهرود م: 1-5شكل

  ]com.Googleearth.www[مهندسي
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هاي پروفيل.  آورده شده است2-5اين شبكه به همراه موقعيت ساختارهاي مورد بررسي در شكل

ه منظور ب. اندنامگذاري شده Y10 تا Y0 از شرقي-غربيهاي  و پروفيلX10 تا X0 از جنوبي- شمالي

ها به صورت دو بعدي هاي برداشتي در اين شبكه، ابتدا پروفيلبررسي جزئيات بيشتر در طول پروفيل

بعدي از شبكه برداشت مذكور ارائه خواهد سههمچنين در خاتمه اين فصل تفسير . بررسي خواهند شد

  .شد

  

  

ه صنعتي شاهرود مقابل دانشكده فني شبكه برداشت شده در داخل دانشگاموقعيت ساختارهاي زيرسطحي : 2-5شكل

  .مهندسي

  

  :2-5معرفي ساختارهاي زير سطحي شبكه به ترتيب شماره آنها در شكل

 هاي شوفاژ لوله-4 لولة آب                                    - 1

 هاي شوفاژ انشعاب يافته لوله-5 لولة گاز                                    - 2

   كابل-6                            )آبراهه( كانال - 3
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  شبكهجنوبي-شمالي برداشت شده در جهت X هايپروفيل -5-1

 متري بصورت موازي و با فاصله 10 پروفيل 11 شبكه، در X هايامتداد پروفيلها در برداشت داده

شند و نامگذاري آنها در با شبكه ميXها موازي با محور  اين پروفيل.انجام گرفته استاز يكديگر متر 1

  . صورت گرفته استYجهت افزايش محور 

  

  X0پروفيل  -1- 1- 5

به نمايش در آمده  و بهره اتوماتيك Dewow با اعمال فيلتر 3- 5 را در شكلX0 پروفيل زمانيمقطع 

  .است

  

  

  

  ز بهره اتوماتيكاستفاده ا  وDewow با اعمال فيلتر X0 پروفيل)ب(و مقطع عمقي ) الف (زماني مقطع :3-5شكل



   GPRبعدي سههاي                     برداشت                                                     فصل پنجم                        
  

 77

هنجاري  اولين بي.قابل تشخيص است هاييهنجاري در اين پروفيل بي،شودطور كه مشاهده ميهمان

هنجاري با بيضي بزرگ در شكل مشخص شده اين بي. واقع شده است متري پروفيل 3/3در فاصله 

ديده   نانوثانيه9ني  با فواصل زماهاي پراش به شكل هذلولي متوالي بازتابسه منطقه  در اين.است

 1/1 عمق هنجاري منطبق بر لوله آب آشاميدني است كه از جنس آزبست بوده و دراين بي .شودمي

 خاك و آب شيرين و نيز كم اتلاف بودن اختلاف بالا در گذردهي. مدفون است  از سطح زمينمتري

ناشي از لي اول پاسخ هذلو. هايي را سبب شده استچنين بازتاب، GPRآب شيرين نسبت به امواج 

 در مقطع  هذلولي سوم كه.است لوله ي لوله و هذلولي دوم پاسخ ناشي از قسمت پايينفوقانيقسمت 

علت وجود . باشدمي  لوله)1چندگانه( دروني بازتاباولين   به زحمت قابل تشخيص است،3- 5شكل

فاصله اين  . استآشاميدنيآب  در GPRها، سرعت بسيار پايين امواج اي در بين اين پاسخچنين فاصله

 033/0 در آب كه برابر GPRبا توجه به سرعت امواج  .باشدمي نانوثانيه 9  در حدودهاهذلولي

 ( سرعتبرنانوثانيه است و با استفاده از فرمولمتر
2

t
DV  سانتيمتر 8/14 در حدود  راقطر لوله) =

 داراي GPRنتيجة بدست آمده از مقطع .  اينچي است6ر لوله مورد نظر داراي قط .زنيم ميتخمين

-ه ميشاهدم متري پروفيل 1/6هنجاري دوم كه در فاصله بي .باشدتطابق خوبي با قطر واقعي لوله مي

در اينجا شاهد بازتابهاي مكرري هستيم كه . در اين ناحيه است) هراهآب( ناشي از حضور كانال شود،

 و  امواج در فضاي خالي كانال2 بازآوايش.يابند زمين امتداد ميا عمقتقريباً از سطح آغاز شده و ت

ها را توانند اين بازتابهمچنين فلزات موجود در ساختار بتون  مورد استفاده در سقف اين كانال مي

- مي از آنجا كه فلزات موجود در بتون سقف اين كانال، نزديك به سطح هستند،. سبب شده باشند

  .ها داشته باشندتري در توليد اين بازتابتهتوانند نقش برجس

، بازتاب از سطح دو لوله 2- 5 در شكل متري پروفيل8 در فاصلة  پراش مشخص شدههايهذلولي

 سانتيمتر 10تقريباً  دو لوله هر چند كه فاصلة اين. باشد مربوط به آب سرد و گرم شوفاژ ميفولادي

                                                 
1 Multiple 
2 Reverberation 
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در  هااين پاسخ. پاسخ آنها به خوبي قابل تفكيك است و پاسخ آنها داراي همپوشاني است ولي است

هنجاري مشاهده يك بي متري پروفيل 8/9در فاصله  .باشندابل تشخيص ميق پروفيل  متري7/0عمق 

در .  متري سطح زمين واقع شده است5/0 كه در عمق ،اين بازتاب اولين بازتاب از كابلي است. شودمي

شود در نگاه اول احتمال دارد بازتاب از اهداف ضعيف ديده مي بازتاب يك متري زير كابل 1عمق 

پس از برخورد با سطح زمين و بازتاب مجدد از  بازتاب ، دومين اما اين پاسخ،زيرسطحي تفسير شود

 به هاي مكرر كه در فاصله برابر از يكديگر قرار دارند، نزديك بودن كابلدليل اين بازتاب. استكابل 

  .سطح زمين است

ي نسبت به مواد تشكيل دهنده پوسته يالكتريك و رسانندگي بسيار بالازات داراي گذردهي دي فل

-ها و كابل مشاهده شد، لوله3- 5طور كه در شكلهمان. ]Zeng, McMechan, 1997[زمين هستند 

 در GPRعمق پوسته امواج . دهندهاي بارزتري را نسبت به لوله آزبستي نشان ميهاي فلزي بازتاب

به همين . شوند ميمستهلك اهداف فلزياز اين رو اين امواج به سرعت در . لزات بسيار پايين استف

  .شود ديده نميGPRهاي فلزي در مقاطع دليل هيچ بازتابي از قسمت تحتاني لوله

 پديده اين پروفيل متري 2/6در فاصله  .به نمايش درآمده است 4- 5در شكل X3 پروفيل مقطع عمقي

 اين اثر به دليل عبور دستگاه از روي دريچه مشبك فلزي كانال ايجاد شده .شوداهده مي مشحلقوي

  .است

  

  

  SEC واستفاده از بهره Dewow با اعمال فيلتر X3 مقطع عمقي پروفيل:4-5شكل
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 ناشي از هنجاريهاينيز بيدر اين .  به نمايش در آمده است5- 5در شكل X4پروفيل مقطع عمقي  

- هنجاريعلاوه بر بي. هاي فلزي، قابل مشاهده استهاي فلزي شوفاژ و كابلكانال، لولهلوله آزبستي، 

 واقع شده  پروفيل متري1/1 متري پروفيل و در عمق 2/7 ة در فاصلهنجاريهاي مذكور، يك بي

 حاصل بازتاب امواج  احتمالاً اين پاسخ.هنجاري با دايره در شكل مشخص شده است اين بي.است

GPRهاي به موازات پروفيلاين لوله . طح لوله گاز است از سXهاي  و عمود بر پروفيلYاز  .باشد مي

  .پردازيمتر آن ميق به بررسي دقيYهاي  در تفسير پروفيلاين رو

  

  

  SEC و استفاده از بهره Dewow با اعمال فيلتر X4 مقطع عمقي پروفيل:5-5شكل
  

چشم   بهمذكورهاي هنجاري بر بيعلاوهل توجهي ب قاتغييرات X6 و X1 ،X2 ،X5هاي در پروفيل

  .شود مياكتفا 6- 5 بنابراين به نمايش مقاطع عمقي آنها در شكل.خوردنمي

  

  )الف(
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  )ب(

  

  )ج(

 

  )د(

 

 و Dewow با اعمال فيلتر ،)د (X6 پروفيلو) ج (X5، پروفيل)ب (X2، پروفيل)الف (X1 مقاطع عمقي پروفيل:6-5شكل
  .SECبهره استفاده از 
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 به 8- 5 در شكلX10 تا X8هاي  و مقاطع عمقي پروفيل7-5در شكل X7مقاطع عمقي پروفيل 

 ،خورد تغييري كه در كل مقاطع عمقي به چشم مي، به بعدX7هاي در پروفيل. نمايش درآمده است

اسخ ناشي از پ )X6 تا X0(  ابتداييهايدر پروفيل. هاي فلزي شوفاژ استجدايش بازتاب از سطح لوله

 5/8 تا 8ر فاصله اين پاسخ د. ديك به هم و داراي همپوشاني قابل توجهي استزاين دو لوله بسيار ن

 اين پاسخ هاي انتهايي اما در پروفيل.مزبور قابل تشخيص است يها پروفيلمتري7/0 و در عمق متري

 اول در هذلولي .شوندمي شكل با فاصلة نسبتاً قابل توجهي، مشاهده دو بازتاب هذلولي به صورت

ديده ها پروفيلمتري 7/0 متر و در عمق 5/8 دوم در فاصله هذلوليمتري و 1/1 متر در عمق 8فاصله 

ارتباط  ، شدهمنشعبهاي شوفاژ به صورت فرعي  فلزي كه از لولهةنتيجه حاصل با لول. شودمي

.  واقع شده استX7 امتداد پروفيل  و درYهاي  اين لوله انشعاب يافته عمود بر پروفيل.دارد مستقيم

باعث بيشتر شدن فاصله بين دو لوله موازي شده و نيز عمق دفن هاي شوفاژ اتصال اين لوله با لوله

 يرابدست آمدن اين نتايج بدون حف. متر افزايش داده است 1/1متر به 7/0 شدگي يكي از آنها را از

  .است تأسيسات زير سطحي كارسازي جزئيات آش درGPR روش قابليت توانايي و  تأكيدي بر،محل

  

  

  SEC و استفاده از بهره Dewow با اعمال فيلتر X7 مقطع عمقي پروفيل:7-5شكل
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
 و استفاده از Dewow، با اعمال فيلتر )ج (X10و پروفيل) ب (X9، پروفيل)الف (X8 مقاطع عمقي پروفيل:8-5شكل

  .SECبهره 
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  شبكه شرقي-غربي برداشت شده در جهت Y  يهاپروفيل -5-2

 متري بصورت موازي با هم و با 10 پروفيل 11 شبكه، در y هايامتداد پروفيلها در برداشت داده

باشند و  شبكه ميYها موازي با محور اين پروفيل. متر انجام گرفته است1فاصله بين پروفيلي 

  .ه است صورت گرفتXنامگذاري آنها در جهت افزايش محور 

  

 Y0 ،Y1 ،Y2 ،Y4 ،Y5 هايپروفيل -1- 2- 5

 شكل مشاهده  اينطور كه در، همان.درآمده است نمايش به Y0 پروفيل  مقطع عمقي9-5شكلدر 

 2/4در . قابل تشخيص استهايي هنجاري پروفيل بي اين متري2/7 متري و 2/4 در فاصله ،شودمي

كه با   پاسخ اول.شود متري مشاهده مي1/1تري و  م5/0متري دو پاسخ به ترتيب در عمق تقريباً 

بين رفتن يكنواختي و همگني خاك در اين   ناشي از بازساري آسفالت و از،دايره مشخص شده است

-متري ديده مي1/1پاسخ دوم كه در همان نقطه و در عمق  .است دفن كردن لوله گاز  به منظورنقطه

شود، هنجاري ديگر ديده مي پروفيل يك بي ازمتري 2/7له در فاص .است بازتاب از سطح لوله گاز ،شود

هاي يا لوله( اين لوله .دهدرا نشان ميمتري 9/0اين هذلولي پراش وجود يك لوله فلزي در عمق 

  . به بررسي آنها پرداخته شد، منشعب شده استXهاي هاي شوفاژ كه در مقاطع پروفيلاز لوله) فلزي

  

  

  AGC و استفاده از بهره Dewow با اعمال فيلتر Y0ل مقطع عمقي پروفي:9-5شكل
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- يا روي هم احتمالاً قابل تفكيك نمي هاي فلزي منشعب شده به دليل واقع شدن در مجاورت ولوله

  .شوندهنجاري ديده ميباشند و به صورت يك بي

 از  رسوباتبنديهاي ناشي از لايه نسبت به بازتابهاي فلزي پاسخ ناشي از لولهتربراي نمايش برجسته

  .به نمايش درآمده است 10- 5 در شكل شده و مقطع حاصل استفادهSECبهره 

  

  

  SEC و استفاده از بهره Dewow با اعمال فيلتر Y0 مقطع عمقي پروفيل:10-5شكل

  

 اما .است  در منطقههايي از جنس فولاد حضور لولهناشي از 10- 5هر دو بازتاب مشاهده شده در شكل

 ناشي از  همچنين دنباله هذلولي پراش.استهاي فلزي  لولهپاسخ ناشي از از  گاز، ضعيفتر لولهپاسخ

 هنگام دفن كردن لوله گاز جهت محافظت لوله از .باشدلوله گاز در اين مقطع قابل تشخيص نمي

. ندپوشانپيچند و لوله را در داخل گودال با خاك نرم مي يك لايه قير دور آن ميگيزدخوردگي و زنگ

  .شود را سبب مي پراتلاف حاوي رس قابل توجهي است، يك محيط خاك نرماز آنجا كه اين لايه

 كما آنكه در .شود توان بازتاب ازسطح لوله كاهش يافته و پاسخ ضعيفي در شكل ديده مي روايناز 

جود اين و. شود نميمشاهده پاسخي  حتيهايي كه در ادامه خواهند آمد، مانند پروفيلبرخي موارد

  . در اين ناحيه شده است هذلوليهايهمچنين باعث قطع شدن دنباله ، لوله اطراف پر اتلاف درمحيط
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 پاسخ لوله فولادي انشعاب ،شودمتر ديده مي9/0 متري پروفيل و در عمق 2/7بازتابي كه در فاصله 

  .يافته است

 اطراف آن، چنين  پراتلافوباترس  احتماليعدم وجودواقع شدن اين لوله در نزديك سطح و همچنين 

به نمايش  11- 5 در شكلY5 و Y1 ، Y2، Y4هاي  پروفيل.بازتاب قابل توجهي را سبب شده است

گري، هنجاري قابل توجه دي بجز اثر لوله فلزي و لوله گاز بيشود،طور كه ديده ميهمان. انددرآمده

شود و يا به صورت ضعيف  يا مشاهده نميها پاسخ لوله گاز در تمام اين پروفيل.قابل تشخيص نيست

اين مسأله احتمالاً ناشي از افزايش محلي، ميزان رسوبات دانه ريز، در اين نواحي . قابل تشخيص است

  .است

  

  )الف(

  
  )ب(

  



   GPRبعدي سههاي                     برداشت                                                     فصل پنجم                        
  

 86

  )ج(

  
  )د(

  
 Dewowبا اعمال فيلتر ) د (Y5 پروفيلو) ج (Y4، پروفيل)ب (Y2، پروفيل)الف (Y1 مقاطع عمقي پروفيل:11-5شكل

  SECو استفاده از بهره 

  

  Y10 و Y6 ،Y7 ،Y9 پروفيل -2- 2- 5

جهت هدايت آبهاي سطحي در محوطه دانشگاه صنعتي ) آبراهه(هاي سرپوشيده يك سري كانال

ها قرار گرفته و پروفيل ور در شبكه برداشت دادهبهاي مزقسمتي از كانال. شاهرود تعبيه شده است

Y6سانتيمتري واقع شده و كف آن 20اين كانال در عمق تقريبي . باشد منطبق بر اين كانال مي 

هاي كانال كناره. باشد متر مي5/0همچنين عرض كانال در حدود . متري قرار دارد8/0تقريباً در عمق 

هاي دريچههاي بتوني كه در برخي نقاط داراي از سيمان و بتون ساخته شده و روي آن را را با بلوك
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 واقع Y6 متري پروفيل 8 و 3/3ها در فاصله دو عدد از اين دريچه. اندمشبك فلزي است، پوشانده

  .اندشده

 و بهره اتوماتيك به نمايش درآمده Dewow با اعمال فيلتر Y6 مقطع عمقي پروفيل 12- 5در شكل

  .است

  

  
  ده از بهره اتوماتيك و استفاDewow با اعمال فيلتر Y6مقطع عمقي پروفيل: 12-5شكل

  

ريخته در سراسر طول پروفيل و هاي بهمشود، يك سري بازتابطور كه در اين شكل مشاهده ميهمان

ها ناشي از بازآوايش امواج در هواي درون كانال و اين بازتاب. خوردچشم ميهمتري ب2تا عمق تقريباً 

. باشدجود در بتون سقف كانال، ميهاي فلزي موهمچنين رينگي شدن امواج به دليل حضور ميله

هاي فلزي نزديك سطح به دليل توان بازتاب بالاي امواج، احتمالاً سهم بيشتري را در بوجود ميله

  .هايي دارا هستندآوردن چنين پاسخ

اند، منطبق بر  متري امتداد يافته4 متري پروفيل كه تا عمق 8 و 3/3هنجاري واقع در فاصله دو بي

 آنجا كه فاصلة بين آنتن و اين ساختارهاي فلزي هوا قرار زا. باشندشبك فلزي كانال، ميهاي مدريچه

  .اندهاي ديگر پروفيل به نمايش درآمدهها با شدت بيشتري نسبت به مكانهنجاريدارد،اين بي
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-بر خلاف پروفيل.  به نمايش درآمده استY10 و Y7 ،Y9هاي  مقاطع عمقي پروفيل13- 5در شكل

به نظر . به خوبي قابل تشخيص است)  الف-12- 5شكل (Y7 متري پروفيل 4بل، اثر لولة گاز در هاي ق

از طرفي اين . اندرسد در اين پروفيل رسوبات دانه ريز اطراف لوله، به كمترين مقدار خود رسيدهمي

- ي از لولهاين مسئله تغيير شكل هذلولي ناش. باشدهاي شوفاژ ميپروفيل نزديك به محل انشعاب لوله

خوبي قابل تشخيص  متري پروفيل به5/7اين تغيير شكل در . هاي منشعب شده را سبب شده است

  .است

اين . شودي نزديك سطح در انتهاي پروفيل ديده ميل ج يك هذلو- 13- 5 ب و - 13- 5هاي در شكل

از اين رو . ارد برداشت دXهاي هاي فلزي مشاهده شده در پروفيلهذلولي انطباق خوبي با پاسخ كابل

  .ها در اين منطقه دانستتوان آن را ناشي از انشعاب و يا تغيير مسير كابلمي

  

  )الف(

  
  )ب(
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  )ج(

  
 و استفاده از بهره Dewowبا اعمال فيلتر ) ج (Y10و ) ب (Y9، )الف (Y7 هايمقاطع عمقي پروفيل: 13-5شكل 

  اتوماتيك

  

  هاي تأسيساتي برداشت در امتداد لوله-5-3

هاي تأسيساتي هاي برداشت در امتداد لولهبه بررسي پروفيل چند پروفيل نمايشدر اين بخش با 

  .پرداخته خواهد شد

 . استبه نمايش درآمده AGC و بهره Dewow با اعمال فيلتر X7 مقطع عمقي پروفيل14- 5شكلدر 

بخشي از اين لوله فلزي به . داردقرار هاي شوفاژ لوله فلزي انشعاب يافته از لولهاين پروفيل در امتداد 

 كه از ه صورتي ب. اين شبكه واقع شده استX7در امتداد پروفيل متر در شبكه برداشت 2/7طول 

 متري 2/7هاي شوفاژ واقع در فاصله  شروع شده و به نقطه اتصال اين لوله با لولهX7ابتداي پروفيل

يك بازتاب افقي از ابتداي شود، ه مي مشاهد14- 5طور كه در شكلهمان .شود ختم ميX7پروفيل

اين بازتاب پاسخ . قابل تشخيص است يمتر 1 تقريبي  عمقو در  متري پروفيل2/7  فاصلةپروفيل تا

  .هاي شوفاژ استلوله فلزي انشعاب يافته از لوله

 طعصورت عمودي لوله فلزي را در اين نقطه قه  لوله آزبستي كه ب پاسخ متري پروفيل،3/3در فاصله 

 در .، عبور لوله آزبستي از بالاي لوله فلزي استپاسخي چنين وجود دليل .، قابل تشخيص استكندمي

 GPR لوله فلزي، امواج رسانندگي بالايدليل ه كرد، بغير اين صورت اگر از زير لوله فلزي عبور مي
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تفاوت در توان . شددريافت نميپاسخي از لوله آزبستي  احتمالاً قادر به عبور از لوله فلزي نبوده و

 بلكه فقط وابسته به جنس اين دو لوله ، يا عمق دفن آنها نيست و قطره دليلبازتاب اين دو لوله ب

  .است

  

  
  AGC و استفاده از بهره Dewow با اعمال فيلتر X7 مقطع عمقي پروفيل:14-5شكل

  

 با ضريب SECهره و استفاده از ب Dewow با اعمال فيلتر Y8 مقطع عمقي پروفيل 15-5 شكلدر

هاي شوفاژ و  لولهمنطبق بر مسير Y8 پروفيل .درآمده است نمايش  به100 و ماكزيمم بهره 3 اتلاف

 ناشي از شود، پاسخبازتاب افقي كه در كل طول پروفيل مشاهده مي.  استقرار گرفتهدر امتداد آنها 

 15-5شكل  در آن متري7 فاصلة تقريباً ها از ابتداي پروفيل تا لوله اينپاسخ. باشدميهاي شوفاژ لوله

  قابل تشخيص متري7/0 عمق در به صورت يك بازتاب اين پاسخ. مشخص شده است) 2و1( با شماره

ها و واقع  متري احتمالاً به دليل فاصلة جانبي كم بين لوله1/1 پاسخ ناشي از لولة دوم در عمق .است

 متري تا انتهاي پروفيل دو بازتاب 2/7 اما از فاصلة .ستشدن در زير لوله اول، تقريباً قابل تشخيص ني

 در عمق 1 با شماره15- 5اين دو بازتاب در شكل. شودديده ميهاي مختلف  در عمق قابل تفكيكافقي
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ناشي از انشعاب هاي شوفاژ جدايش لوله . شده استنشان داده متر 1/1 در عمق 2 شماره با متر و7/0

  .دليل اين امر است، ) به آن اشاره شدX7در پروفيل كه (، منطقهموجود در اين 

  

  
  SEC و استفاده از بهره Dewow با اعمال فيلتر Y8مقطع عمقي پروفيل: 15-5شكل

  

 اين .لوله آزبستي برداشت شده است است كه در امتداد Y3نه بارز ديگر در اين رابطه پروفيل نمو

  . به نمايش درآمده است16- 5پروفيل در شكل

  

 
  AGCو استفاده از بهره  Dewow با اعمال فيلتر Y3 مقطع عمقي پروفيل:16-5لشك
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-  تقريباً در تمام طول پروفيل مشاهده مي و متر2 و 5/1، 1 سه بازتاب افقي در اعماق 16-5در شكل

 Xهاي  به پروفيلتوجه اما با ،ها در نگاه اول ممكن است سه لايه افقي تفسير شوداين بازتاب .شود

بر روي لوله آزبستي آب  تقريباًپروفيل  شود كه اينت و موقعيت اين پروفيل، مشخص ميبرداش

ها به ترتيب ناشي از طور كه در شكل نشان داده شده است، اين بازتابهمان.  استواقع آشاميدني

 ،Y3 متري پروفيل 2/7  و8/4هاي در فاصله .باشندهاي فوقاني، پاييني و بازتاب دروني آن ميقسمت

 لوله و اثر)  متري8/4در (ها اثر لوله گاز هنجاري اين بي.اندهايي با دايره مشخص شدههنجاريبي

 از زير آن عبور  و به صورت عمود بر لوله آزبستيمنطقه در اين هااين لوله .است)  متري2/7در (فلزي 

ط تحت ا آزبستي را در اين نق پاسخ لوله خودبه دليل توان بازتاب بالايهاي فلزي اين لوله .اندكرده

  .اندتاثير قرار داده

  

  برداشت شدهبعدي شبكة بررسي وتفسير سه -5-4

سه  در اين بررسي به صورت يك شبكه منظم برداشت شده است، نمايش GPRهاي از آنجا كه داده

 و EKKO_Mapperافزارهاي از نرمها  اين دادهبعديسهبراي نمايش . پذير استبعدي آنها نيز امكان

EKKO_3Dافزار  منطقه برداشت كه با استفاده از نرممقاطع عمقي. شود استفاده مي

EKKO_Mapper دست ه براي ب.  به نمايش درآمده است18-5 و 17- 5 به دست آمده در شكل

 متر بر نانوثانيه استفاده 1/0ازاء   مهاجرت بهو، ميانگين پوش Dewowهاي آوردن مقاطع از پردازش

- نامگذاري شده و در شكلاز سطح به طرف عمق از الف تا ج سه مقطع بالايي اين منطقه. ستشده ا

  .اند به نمايش درآمده17- 5
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 تا 99/0و ) ب( متر 99/0 تا 49/0، )الف( متر 49/0 تا 0ق اعماميانگين دامنه سيگنال بر حسب عمق براي : 17-5شكل

  )ج( متر 48/1
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هاي شود اهداف موجود در شبكه با شماره گذاري در شكل مشاهده مي17- 5طور كه در شكلهمان

 تا 0، ميانگين دامنه سيگنال براي اعماق 17-5 از شكلالف مقطع.  و ج مشخص شده است،الف، ب

 نزديك .باشداثر مربوط به كانال انتقال آب مي 1شماره هنجاري بي در.دهد را نشان مي متر49/0

هنجاري در تمام و وجود فلزات درون سقف بتوني آن، دليل بارز بودن اين بي كانال،  اينسطح بودن

   .قرار دارد Y6  و در امتداد پروفيلX محور متري 6 فاصلة اين اثر در .مقاطع عمقي است

اثر لوله گاز با وجود .  عبور لولة گاز استمنطبق بر ترانشه حفاري به منظور، الف  در مقطع2اثر شماره

در هيچ يك از مقاطع ديده با مربع مشخص شده،  متري كه در مقطع ج7جز در ه  بنفلزي بودن آ

 الف به آن اشاره شد، اين مسأله احتمالاً -14- 5 در شكلY7همانطور كه در بررسي پروفيل . شودنمي

  .از كاهش قابل توجه رسوبات رسي اطراف لوله ناشي شده است

، دهدرا نشان مي متر 99/0 تا 49/0سيگنال براي اعماق  كه ميانگين دامنه 17- 5ب از شكل در مقطع

باشد  ميهاي شوفاژ اثر لوله3 شمارهو اثر كانال 1شماره . قابل تشخيص است بيشتريهايهنجاريبي

 و X  محور متري2/8در فاصلة  هاي شوفاژاثر لوله .شوندكه به شكل بارزي در اين مقطع ديده مي

 6 از  مشخص شده است،4 كه با شمارههاي شوفاژ اثر لولهدنبالة .امه دارد ادY  محور متري6ريباً تا قت

 اي كه انشعابدر نقطه(ها از هم  جدايش لوله.در اين شكل مشخص شده است Y  محور متري10تا 

دليل پاسخ  است، واقع كه در اين عمق هااي از جفت لوله از شاخهو پاسخ)  گرفته شده استصورت

در اين مقطع   دفن آن، به دليل افزايش عمقها از اين لوله دوماثر شاخة. يه استضعيف، در اين ناح

 ميانگين دامنه سيگنال براي ، كه17- 5ج از شكلاثر در مقطع عمقي   اين ولي.شود نميمشاهده

 كه در 5 شماره اثر. است شده مشخص در اين شكل7 با شمارهباشد، مي متر48/1 تا 99/0اعماق 

 در اين هاي شوفاژنشعب از لولهم، اثر لوله شودديده مي 17-5قي ب و ج از شكلهردو مقطع عم

واقع شدن اين لوله در  به دليل  امرب است، اين ج واضحتر از مقطع  اين اثر در مقطع. استناحيه

اين اثر به دليل . شود، اثر لولة آزبستي است ميمشاهدهج   كه در مقطع8 شماره اثر.اعماق بيشتر است
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انگين دامنه نسبتاً پايين بازتاب از لوله آزبستي، به صورت اثري ضعيف تنها در قسمت انتهايي لوله مي

 هاي اثر كابلي قابل تشخيص است،به صورت بارزب   كه در مقطع6اثر شماره .شودآزبستي ديده مي

  .مدفون، در اين ناحيه است

 نمايش به 18- 5 متر در شكل45/4 تا عمق 48/1 از عمق  منطقه برداشت مقاطع عمقيةدر ادام

  .درآمده است

  

  
، )ب( متر 47/2 تا 98/1، )الف( متر 98/1 تا 48/1ق اعماميانگين دامنه سيگنال بر حسب عمق براي : 18-5شكل

  )و( متر 45/4 تا 96/3و ) ه( متر 96/3 تا 46/3، )د( متر 46/3 تا 97/2، )ج( متر 97/2 تا 47/2
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 قابل تشخيص  متري48/1ق بيش از اعماشود، تنها اثري كه در  ديده مي18- 5طور كه در شكلهمان

به  و  امواج اين اثر به دليل بازآوايش.باشد آن ميهاي فلزي مشبك اثر ناشي از كانال و دريچهاست،

 پاسخي از ساختارهاي همچنين هيچ .شودمقطع، مشاهده مي در اين  شدن آنها رينگيخصوص

  .شودماق ديده نميزيرسطحي در اين اع

  

 را به طور جداگانه با استفاده از برداشت  شبكهY و Xهاي  پروفيل،هابعدي دادهبراي نمايش مقطع سه

  .يمادهآور به نقشه درEKKO_3Dافزار نرم

هاي عرضي اين مقطع، به برش 20- 5 و در شكل شبكهXهاي بعدي پروفيلسه مقطع 19- 5شكلدر 

 مورد استفاده قرار  اتوماتيك و بهرهDewowطع فيلتر ا اين مق نمايش براي. استنمايش درآمده

  .اندگرفته

  

  

   و استفاده از بهره اتوماتيكDewow با اعمال فيلتر Xهاي  پروفيل3D مقطع عمقي :19-5شكل
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ست به ترتيب  از بالا سمت چپ به پايين سمت را شبكهXهاي  پروفيل3Dهاي عرضي از مقطع برش: 20-5شكل

 X2 تا X10هاي پروفيل
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هاي عرضي اين مقاطع به برش 22- 5 و در شكل شبكهYهاي بعدي پروفيلسهمقطع  21- 5شكل

 مورد استفاده قرار  و بهره اتوماتيكDewowطع فيلتر ا اين مق براي نمايش. استنمايش درآمده

 .اندگرفته

  

  
   و استفاده از بهره اتوماتيكDewowال فيلتر  با اعمYهاي  پروفيل3D مقطع عمقي :21-5شكل

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   GPRبعدي سههاي                     برداشت                                                     فصل پنجم                        
  

 99

 
 

 
 

 
 از بالا سمت چپ به پايين سمت راست به ترتيب  شبكهYهاي  پروفيل3Dهاي عرضي از مقطع برش: 22-5شكل

 Y2 تا Y10هاي پروفيل
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  گيرينتيجه بحث و -6-1

  : بيان كرد زيروارتوان به صورت فهرستنامه را مياياننتايج حاصل از انجام اين پ

 با صرف كمترين نيروي انساني نسبت به ساير GPRكم هزينة روش برداشت سريع و  •

سنجي تنها روشي است كه از نظر روش مغناطيس.  استروشهاي ژئوفيزيكي قابل توجه

 . قابل مقايسه استGPRسرعت برداشت و كم هزينه بودن با روش 

هاي نجي در محيطسهاي برداشت شده، روش مغناطيساز نظر تأثير نوفه محيط بر داده •

باشد در صورتي كه هاي محيطي فراواني است غير قابل استفاده ميشهري كه حاوي نوفه

طور كه در برداشت داخل محوطه هايي، همانبا آنتن پوششي در چنين محيط GPRروش 

 .دهددانشگاه صنعتي شاهرود شاهد آن بوديم، به خوبي جواب مي

هنجاري در عمق كم صورت زي بيا قلعه شوكت كه به منظور آشكارس منطقه درGPRروش  •

ها و هنجاريل دقيق بيسنجي از نظر تعيين عمق و محگرفت نسبت به روش مغناطيس

 .تر بوده استپذيري آنها موفقتفكيك

هاي  بالا است، محيطآنها رسوبي كه درصد رس و سيلت در هايلايهشناسي از نظر زمين •

 شده و عمق كلاسته به شدت اGPRج اهايي امودر چنين محيط. شوندرسانا محسوب مي

سنجي بهتر رايطي روش مغناطيس در چنين شGPRيابد اما بر خلاف روش نفوذ كاهش مي

 .استعمل كرده 
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هاي ناشي از توان مقاطع زماني و عمقي با جزئيات كامل از پاسخ به راحتي ميGPRدر روش  •

جز روش ه  هيچ يك از روشهاي ژئوفيزيكي ب مورددر اين. تغييرات زيرسطحي ايجاد كرد

 قابل GPR با روش ست،كه آن هم براي چنين عمق و ابعادي امكان پذير نينگاري لرزه

 .مقايسه نيستند

 تنها با داشتن اطلاعات ارتفاعي پروفيل برداشت شده و با GPRتصحيح توپوگرافي در روش  •

هاي آن پروفيل به راحتي انجام پذير اعمال تغيرات ارتفاعي به صورت يك فايل بر روي داده

توپوگرافي كت شاهد تأثير هاي برداشت شده در ناحيه قلعه شوهمان طور كه در پروفيل. است

- به صورت يك بي1-4 ها و تغييرات حاصل از آن كه در مقطع زماني شكلجاده بر داده

اد جهنجاري نمايان است، با اعمال تصحيح توپوگرافي اين شبهه برطرف شده و پاسخهاي اي

تصحيح . اندشده در اثر توپوگرافي جاده به طور دقيق در جاي اصلي خود قرار گرفته

 .شودوپوگرافي در ديگر روشهاي ژئوفيزيكي هم مشكل است و هم به اين دقت انجام نميت

 كه GPR سانتيمتر و همچنين نحوه ارسال امواج 5هاي پيوسته با فاصله ايستگاهي برداشت •

كند، اين امكان را در برداشت هاي زيرسطحي نفوذ ميبعدي در لايهبه صورت يك مخروط سه

ه كند كه يك تصوير دقيق و با جزئيات كامل از تغييرات زيرسطحي بي ايجاد مGPRبه روش 

سنجي اين دست آيد،به طوري كه در هيچ يك از روشهاي ژئوفيزيكي از جمله مغناطيس

 .قابليت وجود ندارد

 طبق خواص فيزيكي مواد تشكيل دهنده ،GPRهاي مدفون توسط روش در آشكارسازي لوله •

 در GPRاين توانايي روش . جنس و نوع از هم تفكيك كرد نظر  ازها رالولهتوان آنها مي

 شبكه برداشت شده در Xهاي برداشت شده در جهت مقاطع عمقي بدست آمده از پروفيل

دو بازتاب كاملاً متفاوت مشاهده در اين مقاطع عمقي  .به نمايش درآمده است فصل پنجم

 ناشي از اختلاف هااختلاف در پاسخ . است دو لوله فلزي و آزبستيشود كه مربوط بهمي

 .باشد ميها لولهجنس
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هاي ايجاد شده از بالا و پايين لوله آزبستي كه به خوبي قابل تفكيك است، به دليل بازتاب •

بنابر اين .  در ماده درون لوله استGPRجداره لوله و نيز سرعت پايين امواج يري ذنفوذپ

 . در مواد استGPR تابعي از سرعت امواج GPRپذيري در روش گيريم كه تفكيكنتيجه مي

ها نسبت به عمق مورد بررسي  فاصله پروفيلكرد بايد دقت GPRاي هاي شبكهدر برداشت •

شوند كه با كمترين پروفيل برداشتي، بهترين همپوشاني ايجاد شده و امكان طوري انتخاب 

 كه در شبكه برداشت طورهمان. هاي زيرسطحي بوجود آيدهنجاريآشكارسازي تمامي بي

هاي هايي با ابعاد لولههنجاريبيشده كه در فصل پنجم شاهد آن هستيم، براي آشكارسازي 

 متر، فاصله 2/1 تا 6/0 اينچي و حتي كابل با قطر كم در اعماق دفن شدگي بين 8 و 6

 .پوشاني را ايجاد كرده است متر بهترين هم1پروفيلي 

هاي بدست آمده را به كند كه دادهامكان را ايجاد مي به صورت شبكه اين GPRبرداشت  •

پذيري بسيار بالا ايجاد بعدي با دقت و تفكيكبعدي و مقاطع عمقي سههاي سهصورت نقشه

در نهايت به تفسير  انجام گيرد و تردقيقها شود پردازش و تفسير دادهاين امر باعث مي. كرد

 .مطمئني دست يافت
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  ات پيشنهاد-6-2

دست هبه دليل حضور هوا در داخل كانال موجود در شبكه برداشت شده ب بنابر پاسخي كه •

ها و حفرات زيرسطحي شود يك بررسي در زمينه آشكارسازي شكافآمده است، پيشنهاد مي

هاي ژئوفيزيكي از  و ديگر روشGPRبا مقايسه قابليت آشكارسازي اين اهداف توسط روش 

 .نگاري صورت گيرد لرزهي و يانقبيل ميكروگرا

تفاده از ديگر س با انامهمنطقه مورد مطالعه در اين پايانشناسي بندي و لايهبررسي دانه •

) CMP(و برداشت نقطه مياني مشترك  موگرافيو مانند تGPR هاي برداشت در روشآرايش

 .شودپيشنهاد مي

 روشي سريع، غير GPRاي مهم و حائز اهميت است، روش امروزه حفظ محيط زيست مقوله •

 ،هاي آلوده از نظر زيست محيطيتواند در آشكارسازي محيطمخرب و كم هزينه است كه مي

 مخصوصاً اگر عامل آلوده كننده ناشي از نشت مواد داخل مخازن و فاده قرار گيردتمورد اس

ي در يك فضا. هاي ذخيره و انتقال سوخت و يا مواد صنعتي مدفون در زير سطح باشدلوله

توان با ايجاد شرايطي مشابه شرايط واقعي در ابعاد كوچكتر، با به كارگيري آزمايشگاهي مي

  جنس مواد نشت كرده وهاي متفاوت اطلاعات مفيدي در زمينه كشف محل نشت موادآنتن

 حتي با آزمايش توانايي اين روش در آشكارسازي محل خوردگي و آسيب  يا ودست آورد،به

 بنابر اين انجام چنين مطالعات .دثي پيشگيري كرد از بروز چنين حواوله،ديده مخزن ويا ل

هاي صحرايي تري از دادهتر و مطمئنشود تا بتوان تفسير دقيقآزمايشگاهي، سبب مي

 .محيطي محل انجام دادبرداشت شده جهت بررسي زيست
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  Modelvision proافزار  معرفي نرم:پيوست الف

سازي ترين سيستمهاي تفسير بر پايه مدلترين و عمومي يكي از پيشرفتهModelvision proافزار نرم

ايـن  .  ارائه شده است   Encomباشد كه توسط شركت     براي حل مسائل ميدانهاي پتانسيل سه بعدي مي       

هاي مختلف از جمله اكتشاف مواد معدني، اكتـشاف نفـت،   هافزار يك محيط تفسيري كامل در زمين نرم

  .باشدژئوفيزيك زيست محيطي و مهندسي مي

  

  افزار مراحل كار با نرم-3-1-1

  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
بـه طـور    . كنيمافزار مرتب مي  ها را به صورت يكي از فرمتهاي تعريف شده در نرم          براي شروع كار، داده   

  .نماييمبه اين فرمت مرتب ميها را با توجه ايي را انتخاب نموده و دادهمثال فرمت نقطه

  هاتنظيم فرمت داده
  هاتعريف مشخصات داده

  هاورود داده
  هابندي دادهشبكه

  رسم نقشه
رسم پروفيلها بر روي نقشه     

  در صورت لزوم
  ليهاتفكيك آنوما

رســم نقــشه باقيمانــده و   
  اييناحيه

  گسترش رو به بالا
 گسترش رو به پايين

  روند سطحي
  مشتق
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افــزار، لازم اســت كــه مشخــصات آنهــا را در گزينــه  هــا بــه نــرمدر ايــن مرحلــه از وارد نمــودن داده

File>New>Project  هاي مرتب شده را بـا اسـتفاده از گزينـه زيـر             پس از اين كار داده    .  تعريف نماييم

  .كنيموارد مي

File>Import>Point>SipmleXYZ(P.T.S)  
باشند، لذا براي انجام مراحل بعدي پردازش و تفسير         ايي مي ها داراي فرمت نقطه   وجه به اينكه داده   با ت 

  Utility>Grid channel dataبراي اين كار از گزينه . بندي نمودبايستي آنها را شبكه

  .كنيمبندي ميها و ديگر پارامترهاي لازم شبكهاستفاده نموده و با انتخاب اندازه شبكه

ــدي داده از شــبكهپــس ــي  بن ــشه آن م ــه رســم نق ــت ب ــا نوب ــه  . رســده ــشه از گزين ــراي رســم نق ب

View>Map>contour or Imageكنيم استفاده مي.  

ها در مراحل بعدي، لازم است كـه بـر روي نقـشه تهيـه شـده،                 هنجاريبه منظور روشهاي تفكيك بي    

  . رسم نماييم1تعدادي پروفيل

افزار ايي و باقيمانده را از هم تفكيك نمود كه در اين نرم           هاي ناحيه ريهنجابراي كار تفسير بايستي بي    

  .شوداز روشهاي مختلفي از جمله روند سطحي، مشتق، گسترش به سمت بالا و پايين استفاده مي

هـا انجـام    بـر روي داده Model>Edit Regional>Magneticروش روند سطحي با استفاده از گزينـه  

هنجـاري بوگـه را فعـال       ين روش بايستي پروفيلهاي رسم شده بر روي نقشه بي         جهت اعمال ا  . شودمي

ايـي را انتخـاب و سـپس        هنجاري  ناحيـه   ايي بي در مرحله بعد كانال ورودي و درجه چندجمله       . سازيم

كنيم سپس دو گزينه  محاسبه ميCompute from dataايي مذكور به وسيله گزينه ضرايب چند جمله

Generate Regional Grid و Generate Residual Gridكنيم را انتخاب مي.  

  

  

                                                           
1 Traverse 



  پيوست

 

 111

ايي خروجـي بـر اسـاس مشخـصات شـبكه      هنجاري ناحيهشبكه، بيUse seed grid با انتخاب گزينه 

سـپس بـراي مـشاهده و بـه نقـشه در            . گـردد محاسبه مي ) از قبيل اندازه شبكه و تعداد نقاط      (انتخابي  

  .باشد قابل مشاهده ميViewده و مانند قبل در قسمت  شبكه بندي كرGridآوردن از گزينه 

 را  View>x-sectionتـوان گزينـه     براي مشاهده مقاطع عرضي در طـول پروفيلهـاي رسـم شـده مـي              

  .انتخاب كرد

  

  Win_EKKO Pro, V1:1.0 افزارمعرفي نرم: پيوست ب

Win_EKKO.pro  شه در آوردن داده   افزار كامل و كارآمد براي تصحيحات، پردازش و بـه نق ـ           يك نرم-

افـزار قـادر   ايـن نـرم  .  ساخته شده استSensors & Ssoftwareباشد كه توسط شركت  ميGPRهاي 

 صـفحه   1-شـكل ب  . ي و عمقي دو بعـدي نمـايش دهـد          را به صورت مقاطع زمان     GPRهاي  است داده 

 قبيـل نقطـه   هاي برداشت شده با مشخصاتي ازدهد كه در آن شاهد ليستي از لايناصلي را نمايش مي 

  .هستيم.... و شروع و نقطه پايان برداشت در هر لاين، فركانس مورد استفاده، تعداد ردها، پنجره زماني 

هـا اعمـال شـود، پـس از اعمـال         ها و تـك تـك لايـن       تواند روي تمام لاين   ها مي تصحيحات و پردازش  

هاي اصـلي در يـك   داده. دهاي خروجي را ذخيره كر   داده Recipesتوان از طريق سربرگ     دستورات مي 

هـاي  هـا روي داده   شوند طوري كه ايجاد پروژه و اعمال تصحيحات و پـردازش          فايل جداگانه ذخيره مي   

  .هاي جديد برروي آنها امكان پذير استاصلي تاثيري ندارد و اعمال پردازش

  

  

  

  

                                                           
1  Version  
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  Win_EKKO Proصفحه اصلي نرم افزار : 1-شكل ب

  

 اي كـه در شـكل  كنيم، پنجـره  را انتخاب ميfile – New Projectزينه براي ايجاد يك پروژه جديد، گ

. شودها فراخواني مي فايل مربوط به داده   Browseبا انتخاب گزينه    . شودكنيم، باز مي   مشاهده مي  2-ب

  .كنيم را انتخاب ميOKكرده و گزينه اري ذ پروژه را نام گProject Namدر قسمت 

  

  
  وژه جديدپنجره ايجاد پر: 2-شكل ب
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 file – OpenProjectتوان از گزينـه  هاي موجود كه در گذشته كار شده است ميبراي فراخواني پروژه

افزار همانطور  هاي گذشته در صفحه اصلي نرم     فراخواني پروژه با ايجاد يك پروژه جديد يا       . استفاده كرد 

داشـت شـده بـا كـل        هـاي بر  هـاي مربـوط بـه داده      شـود تمـام لايـن      مـشاهده مـي    3- ب كه در شكل  

  .شوند ستون ظاهر مي22مشخصاتشان در سطرهايي با 

  

  
  هاايجاد پروژه جديد و فراخواني داده پس از Win_EKKO Proصفحه اصلي نرم افزار : 3-شكل ب

  

صفحه قرار دارد و     شامل يك سطر سربرگ است كه در بالاي          Win_EKKO.proافزار  صفحه اصلي نرم  

هاي برداشـت شـده بـا مشخصاتـشان و فـضاي ديگـر              بوط به نمايش لاين   همچنين دو فضا كه يكي مر     

بـراي اعمـال تـصحيحات      . باشـد هـا مـي   هاي اعمال شده بر روي داده     مربوط به نمايش پروسه پردازش    

هـايي اسـت بـراي تـصحيح        كنيم، اين سربرگ شامل گزينـه      را انتخاب مي   Editها سربرگ   برروي داده 
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هاي مربوط به مشخـصات     ر آن را در تغيرات ايجاد شده در ستون        توان تاثي ها كه با انتخاب آنها مي     داده

 را انتخاب كرد، اين سـربرگ  Insert Processها بايد سربرگ براي اعمال پردازش. ها مشاهده كردلاين

ب است، كه بـا انتخـا     ..... ها، فيلترها، مهاجرت و     ها از قبيل بهره   شامل چندين گزينه براي پردازش داده     

. هـا را مـشاهده كـرد      ها برروي داده  توان روال اعمال پردازش   ها مي  يك در فضاي مربوط به پردازش      هر

هـا  ها ترتيب اعمـال پـردازش     شود در فضاي مربوط به پردازش      مشاهده مي  4- ب همانطور كه در شكل   

ا اسـت،   شود كه به راحتي قادر به جابجايي ترتيب اعمال آنها همانطوري كه مـدنظر م ـ              نمايش داده مي  

  .هستيم

  

  
 Win_EKKO.proافزار ها در صفحه اصلي نرمفضاي مربوط به نمايش روال پردازش: 4-شكل ب

  

شود، حال براي نمايش مقاطع مي ها اعمالهاي مورد نظر برروي داده پردازشApplyبا انتخاب گزينه 

توان اقدام كرد،   ها مي هاي اعمال شده برروي داده    و همچنين مشاهده تصحيحات و پردازش     ايجاد شده   

شـود،   مـشاهده مـي    5- ب  همانطور كـه در شـكل      section و انتخاب گزينه     Viewبا باز كردن سربرگ     

  .شوند برداشت شده نمايش داده ميGPRهاي مقاطع زماني و عمقي داده
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 GPRهاي صفحه نمايش مقاطع دو بعدي داده: 5-شكل ب

  

  EKKO_Mapper, V:2.0معرفي نرم افزار : پيوست ج

در صـورتي   . هاي مسطح از ناحيه برداشـت     افزاري است براي ايجاد نقشه    نرم EKKO_Maperافزار  نرم

تـوان   مـي  EKKO_Maperافـزار   اي انجام شده باشد با كمـك نـرم        ها به صورت شبكه   كه برداشت داده  

 نفـوذ   GPRهايي از سطح زمين تا عمـق كـه امـواج            هاي مسطح از ناحيه برداشت به صورت ورقه       نقشه

هايي اطلاعات خـوبي از جزئيـات اهـداف زيرسـطحي در اختيـار              -اند ايجاد كرد، اين چنين نقشه     كرده

 يـك نمونـه از   1-ج شـكل . افـزار اسـت  از اين نرمدهند، كه اين امر از مزاياي استفاده       محققين قرار مي  

  .دهد متري است نشان مي9/0 تا 6/0هاي توليد شده را كه متوسط دامنه براي عمق نقشه
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 EKKO_Maperافزار هاي ايجاد شده توسط نرماي از نقشهنمونه: 1- جشكل

  

بـراي  .  شـاهد آن هـستيم     2- ج  داراي يك صفحه اصلي است كـه در شـكل          EKKO_Maperافزار  نرم

كنـيم   را انتخـاب مـي  File – Newبتدا بايد يك پروژه جديد ايجاد كنيم، به همين دليـل  ايجاد نقشه ا

  .شود كه در آن بايد اسم پروژه را وارد كرده و آن فايل را ذخيره كرديك پنجره باز مي

 مـشاهده  3-اي كـه در شـكل ج  كنيم، پنجره را انتخاب ميInput linesها سربرگ براي فراخواني داده

  .شودباز ميشود، مي
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 EKOO_Maperافزار صفحه اصلي نرم: 2-شكل ج

  

  
  هاي شبكه برداشتلاينپنجره فراخواني : 3-شكل ج
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هـاي   قـسمت چـپ صـفحه بـراي فراخـواني لايـن       دو قسمت تعبيه شده است،Input lines در پنجره

 4- جاي كـه در شـكل   پنجرهInput x line شبكه است، كه با انتخاب گزينه Xبرداشت شده در جهت 

-اول لايـن  . هاي شبكه برداشت آورده شده است     در اين پنجره كل لاين    . شودگردد، باز مي  مشاهده مي 

- كليـك مـي  OK سـپس روي گزينـه   كنيماند را انتخاب مي   شبكه برداشت شده   Xهايي كه در جهت     

-شود، شـاهد لايـن   ديده مي5- ج همانطور كه در شكلInput linesكنيم، حالا در سمت چپ پنجره 

 نيز در   Yهاي  اين عمل را براي فراخواني و مشاهده لاين       .  شبكه هستيم  Xهاي برداشت شده در جهت      

 انتخـاب  Input lines را در پنجره Quitدهيم در آخر گزينه  انجام ميInput linesسمت راست پنجره 

  .شودو پنجره بسته ميكرده 

  

  
  Y يا Xهاي  لاينها درپنجره فراخواني داده: 4-شكل ج

  

  
  Input lines شبكه برداشت در پنجره Xهاي نمايش لاين: 5-شكل ج
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 را در صـفحه اصـلي   Data processingهاي فراخواني شـده، سـربرگ   براي اعمال پردازش برروي داده

. شـود  شاهد آن هستيم باز مي6- جاي كه در شكلكنيم، پنجره انتخاب ميEKKO _ Maperافزار نرم

ها و همچنين هاي مختلف بر روي داده چندين گزينه براي اعمال پردازشData processingنجره در پ

-پس از اعمال پـردازش    .  لايه عمقي، تعبيه شده است     ها و نيز نمايش آنها در چند      چگونگي ايجاد نقشه  

  . كليك كرده تا پنجره بسته شودOKهاي لازم، روي گزينه 

  

  
  هاوال پردازش و چگونگي نمايش نقشهمشخص كردن رپنجره : 6-شكل ج

  

 Plotافـزار سـربرگ   هاي ايجاد شده بايد در صفحه اصلي نرمها و نيز نمايش نقشهبراي اعمال پردازش

maps           بـاز   شـاهد آن هـستيم   7- ج را انتخاب كنيم، با انتخاب اين گزينه پنجره مربوطه كـه در شـكل

هـا گزينـه   ها بـرروي داده د كه براي اعمال پردازش سه گزينه وجود دارPlot mapsدر پنجره . شودمي

هـا روي  كنيم،با انتخاب اين گزينه پس از چند لحضه پردازش را اتخاب ميProcessed mapاول يعني 

 Data processingها به همان تعدادي كـه در پنجـره    نقشهExitها اعمال شده و با انتخاب گزينه داده
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 متر  3/1 تا   2/0هاي متوسط دامنه براي اعماق       نقشه 8- ج شكل. شودمقرر كرده بوديم نمايش داده مي     

  .دهدرا نشان مي

  

  
  هاپنجره اعمال پردازش: 7-شكل ج

  

  
 EKKO_Maperافزار ، ايجاد شده توسط نرمهاي ميانگين دامنه سيگنال بر حسب عمق نقشهنمايش: 8-شكل ج
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  EKKO_3Dمعرفي نرم افزار : پيوست د

هـاي  افزاري است توانا در زمينه نمايش سه بعدي مقاطع زماني و عمقي داده             نرم EKKO_3Dافزار  نرم

GPR  هاي برداشت شده يـك مكعـب       مقاطع دو بعدي لاين   افزار قادر است با كنار هم گذاشتن         اين نرم

هـاي ايـن    از ديگـر توانـايي    . سه بعدي جهت تجسم و درك بهتر موقعيت اهداف زيرسطحي ايجاد كند           

اي كـه مـدنظر اسـت، اشـاره كـرد           توان به قابليت چرخش مكعب و نمايش آن از هر زاويـه           يافزار م نرم

از ديگـر   . هـاي دلخـواه   همچنين برشهاي عرضي و طولي و لايه برداري از مكعب ايجاد شـده در انـدازه               

 Media player و نمايش آنها درAVIهاي با فرمت فايلسازي و ايجاد افزار متحركهاي اين نرمقابليت

  .دهد برداشت شده را نمايش ميGPRهاي  يك مكعب از داده1- دشكل. است

  

  
   EKKO_3Dافزار  توسط نرمGPRهاي  نمايش مكعب سه بعدي داده:1-شكل د

  

افزار است كه در    شود صفحه اصلي نرم   اي كه باز مي   كنيم اولين پنجره   را اجرا مي   EKKO_3Dافزار  نرم

 Fileهـا از سـربرگ       براي ايجاد يك پـروژه جديـد و فراخـواني داده           .شده است  نمايش داده    2- د شكل

حـال  . كنـيم ها را انتخاب مـي كنيم و فايل داده  كنيم و اسم پروژه را وارد مي       را انتخاب مي   Newگزينه  
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شـود   مـشاهده مـي  3- دشويم، در اين پنجره همانطور كـه شـكل   ميCube parametersوارد سربرگ 

ها مطابقت داشته باشد پس از چك كـردن مشخـصات،           يد با پارامترهاي لاين   چندين گزينه است كه با    

  .كنيم كليك ميOKروي گزينه 

  

  
  EKKO_3Dافزار صفحه اصلي نرم: 2-شكل د

  

  
  هاي برداشت شدههاي مكعب سه بعدي و لاينتطابق پارامترپنجره : 3-شكل د
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هـاي مربوطـه نمايـان       گزينه Gainسربرگ  ها است كه با انتخاب      برروي داده مرحله بعدي اعمال بهره     

  . وجود داردSEC ,AGC ,Constant ,Autogain ,Noneدر اين سربرگ پنج گزينه به ترتيب. شوندمي

- كليك مي  OKشود روي گزينه     مشاهده مي  4- د همانطور كه در شكل   پس از انتخاب بهره مورد نظر       

كنـيم بـا انتخـاب     را انتخاب ميData processingها سربرگ ها برروي دادهبراي اعمال پردازش .كنيم

پس از مشخص كردن روال پردازش،       .شود شاهد هستيم باز مي    5- د اي كه در شكل   اين سربرگ پنجره  

  كنيم كليك ميOKبرروي گزينه 

  

  
  هاپنجره انتخاب بهره: 4-شكل د

  

  
  هاها برروي دادهپنجره انتخاب پردازش: 5-شكل د



  پيوست
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 Automaticكنيم در اين سربرگ دو گزينه  را انتخاب ميEdit slicesسربرگ براي اجراي مرحله بعد 

 بـه  شـود،  مشاهده مي6- همانطور كه در شكل د   وجود دارد پس از انتخاب گزينه مورد نظر        Manualو  

 Build cubeاين مرحله سـربرگ   اجراي رسيم، براي ميGPRهاي مرحله آخر يعني ايجاد مكعب داده

  .ها را مشاهده كنيمتوانيم مكعب سه بعدي دادهيم با اجراي اين سربرگ ميكنرا انتخاب مي

  

  
  هاپنجره اعمال تصحيحات برروي كل داده: 6-شكل د

  

 از قبيـل    EKKO_3Dافـزار   هـاي نـرم   توان از ديگـر توانـايي     پس از ايجاد مكعب در پنجره مربوطه مي       

-اه، تغير رنگ مكعب و همچنين متحـرك       هاي دلخو چرخش مكعب، لايه برداري از مكعب، ايجاد برش       

فايـل  افـزار بهتـر اسـت بـه     هـاي نـرم  براي مطالعه بيشتر و بررسي بيـشتر قابليـت    . سازي استفاده كرد  

Manualافزار مراجعه شود همراه نرم.  

  

  

  

  



 

Abstract 

 

Nowadays, transmission and retention of fuels, water and other energy resources by 

buried pipes, tanks and cables in urban and non-urban areas are necessary. This leads to 

creation of huge and costly underground networks. Following creation of such networks, 

a matter that has special importance, is maintenance of these human-made installations to 

prevent them from possible destructions. These unseen destructions to the installation, 

located in the subsurface shallow areas, may be made, which can cause considerable 

financial losses and also irreparable environmental contaminations. In this regard, we can 

use geophysical methods for maintenance of these installations. Often there is a sufficient 

physical contrast between these installations and their surrounding media. Thus, these 

installations are suitable targets for detection by GPR method. In this research work, the 

processing and interpretation of GPR data acquired from the GPR survey on buried pipes 

including metallic pipes used for gas transmission have been carried out. To find 

advantages and disadvantages of GPR method, we have compared the GPR results with 

the results of processing and interpretation of magnetic survey on the same targets in the 

study area.  

As a result, GPR method has higher resolution in comparison to magnetic method. 

However, GPR waves in subsurface media having high electrical conductive are 

intensively attenuated, and hence, the depth of penetration in this method is limited. As 

can be seen from the GPR depth sections obtained from the survey area, the depth of 

penetration is even less than 2 meters. Magnetic method, despite its weak resolution, can 

detect the targets in high electrical conductive media more successfully compared to GPR 

method if there is a good magnetic susceptibility contrast between the target and the 

surrounding medium. In urban areas, where high noise levels exist, magnetic surveys 

cannot successfully be performed, while applying GPR method using shielded antenna in 

such areas can have acceptable or even good results. A GPR survey can also be 

performed on a grid leading to producing three-dimensional (3-D) maps that contain 

relatively accurate, reliable and abundant information from the subsurface targets in the 

survey area. In this research thesis, the detection of buried gas pipelines and other 

shallow subsurface targets by GPR method in Qaleh-Showkat area, that is approximately 

located 10 kilometers to the west of Shahrood city, has been investigated, and also, the 

GPR results have been compared with the results of the magnetic survey in the area. 

From this comparison, we can see that GPR method as a high resolution geophysical 

method in detection of small anomalies, located at shallow depths and near together, 



contain much better results. However, in some parts of the survey area in which their 

electrical conductivities are high, GPR method has not been able to detect the subsurface 

targets or anomalies due to high attenuation of the GPR waves in these parts, and in such 

situations, magnetic survey can have better results.  

In addition, in this research work, a GPR survey has been performed on a grid, and the 

acquired data has been investigated in a 3-D form. This GPR survey has been carried out 

inside the main campus of Shahrood University of Technology where high level of noise 

in the survey area, impeded us to run a magnetic survey in the area. Thus, in this area, we 

have not been able to obtain the magnetic results, and thus, compare the magnetic results 

with the GPR results, obtained from the GPR survey in the area. As a result of this GPR 

survey, the subsurface targets at different depths in 3-D maps have been detected with 

relatively good accuracy and resolution. These 3-D maps can considerably help the 

interpreter to interpret the GPR data results reliably and accurately. Moreover, significant 

and relatively comprehensive information from the subsurface is obtained. 3-D 

presentation of the GPR data results is very useful in the 3-D visualization of the 

subsurface, and thus, can indicate the targets more sensibly. 
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