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  چكيده

 براساسزي اهداف زيرسطحي واقع در عمق كم، آشكارسا منظور بهتخريبي يك روش غير منزلة به) GPR(روش رادار نفوذي به زمين 
بندي  دانه. دگير مورد استفاده قرار ميهاي دريافت شده از امواج ارسالي،  ارسال امواج الكترومغناطيسي به درون زمين و ثبت بازتاب

ايجاد  نتيجه، درند و كن مي ايجادي كه در ميزان رسانندگي و گذردهي الكتريكي اتدليل تغيير  به زيرسطحيمواد رس  ذرات و وجود
 زيرسطحي هاي ه حفرهمچون  عمق زيرسطحي كمساختارهاي . هستندقابل تشخيص و بررسي  GPRدر عمق نفوذ امواج نسبي تغيير 

قابل  GPRبا روش ) رسانندگي و گذردهي(هاي الكتريكي  در ويژگي تباين دليل بههاي متفاوتي دارند  نيز كه جنس و ضخامت
مجن شهرستان شاهرود با استفاده از درخانياب بخش در منطقه    رخ نيم 5در طول  GPRدر اين تحقيق برداشت . آشكارسازي هستند

وجود رسانندگي زمين مورد بررسي و ، GPRفاصله كم بين فرستنده و گيرنده  علت به. گرفته استصورت مگاهرتز  250آنتن پوششي 
هاي  دادههمة روي  Dewowفيلتر ، مغشوش كردن آنهازياد و  بسامدهاي با  روي بازتابكم  بسامد بايا ناخواسته مزاحم هاي  بازتاب

را نام برد كه براي كاهش ) Gains(ها  توان انواع بهره ها مي ي روي دادهاعمالهاي ديگر  از جمله پردازش .شده است اعمال اي برداشت
نيز ) Envelope(پردازش پوش  ،هاي برداشتي   رخ نيمروي . ه استبه كار گرفته شد نفوذافزايش عمق  ناشي ازاثر تضعيف امواج 

با استفاده از نشان داد كه  تحقيقنتايج حاصل از اين . كردتعيين زيادي زيرسطحي را با دقت بندي  شد تا بتوان لايه اعمال
دانه از ريزدانه و  سطحي، تفكيك رسوبات زيرسطحي درشتزير هاي ه حفرشناسايي اهدافي مانند  ،GPRهاي امواج در مقاطع  مشخصه

در اين تحقيق  GPRقدرت تفكيك  .پذير بوده است زيرسطحي در منطقه با موفقيت زيادي امكانمتفاوت هاي  لايه ميزان رطوبت
بندي  بتن را همچون لايه-آب و آب-هوا مرزتوان مرزهاي قنات مانند  كم ميزيرسطحي هاي با رسانندگي  رخ نيماي بود كه در  گونه  به

. پوشيده شده است متر سانتيبا ضخامت در حد چند خاك هاي افقي  لايهمنطقه مورد بررسي در عمق كم از . خاك منطقه تعيين كرد
  .متر نيز برسد 2به ندرت حتي به  GPRتا عمق نفوذ امواج  است اين منطقه نيز باعث شدهزياد  رسانندگي نسبتاً

  

 سالكتريك، اهداف زيرسطحي، ميزان ر  رادار نفوذي به زمين، ثابت دي :هاي كليدي واژه

 

Processing and interpretation of ground-penetrating radar (GPR) data for 
detection of cavities, investigation of bedding and grain sizes and also 

estimation of clay content in shallow subsurface sediments 
 

Kamkar Rouhani, A. 1, Eshaghi, E.2 and Arab Amiri, A. 3 
 

1Associate Professor, Faculty of Mining, Petroleum and Geophysics, Shahrood University of Technology, Iran  
2M.Sc. Student, Faculty of Mining, Petroleum and Geophysics, Shahrood University of Technology, Iran  

3Assistant Professor, Faculty of Mining, Petroleum and Geophysics, Shahrood University of Technology, Iran  

(Received: 22 Apr 2011, Accepted: 25 Dec 2012) 
Abstract 

Ground penetrating radar (GPR) method as a high resolution non-destructive geophysical 
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method is used for detection of shallow subsurface targets. This method is based on the 
transmission of electromagnetic waves inside the earth and recording the reflected waves 
from the subsurface. As the method uses high-frequency electromagnetic waves in the 
frequency ranges of 12.5 to 2500 MHz (called GPR waves), it can only be used for 
shallow subsurface investigations. Using this method, continuous images of the 
reflections of GPR waves from the interfaces of subsurface media with different electrical 
properties are obtained. Shallow cavities, due to their different electrical characteristics 
from the background, are among the targets which can be detected by this method. Since 
the depth of penetration of GPR waves in an area is controlled by the electrical 
conductivity and permittivity of the ground of the survey area, the depth of penetration of 
GPR waves, where fine-grained sediments are present, is relatively lower due to higher 
electrical conductivity of fine sedimentary grains compared to coarse sedimentary grains. 
Thus, the relative grain sizes and clay content of the subsurface sediments can be 
investigated by the GPR method. In general, shallow subsurface structures, having 
different materials and thicknesses, can be detected by the method as the structures and 
their host media normally have different electrical (namely, conductivity and permittivity) 
properties. In this research work, the GPR data acquisition has been carried out using 250 
MHz shielded antenna along 5 lines in Darkhanyab area near Mojen Town, which is 
located at the distance of approximately 25 km northwest of Shahrood City. The purpose 
of this GPR survey is to detect shallow subsurface structures such as the water Qanat in 
the area. Due to the low distance between the GPR transmitter and receiver as well as the 
electrical properties, especially the conductivity of the ground, and also, to remove the 
unwanted low frequency signals or reflections while preserving the high frequency 
signals, the Dewow filter was applied before any other processing to all GPR data sets. 
Short time intervals between the transmitted GPR pulses and the pulses received directly 
from the air-ground surface, and also, the existence of reflections from the shallow 
subsurface targets, cause signal saturation in the receiver. For this, the Dewow filter is 
applied on the GPR data to correct for signal saturation or Wow in the data. Different 
types of gains are also among the processing methods applied on the data to reduce the 
attenuating effect of the GPR waves as the depth increases. To demonstrate the effects of 
different gains and to select the optimum gain, we applied different gains on the GPR 
data. To convert the trace from a wavelet with both positive and negative components (i.e. 
sine or cosine nature) to a mono-pulse wavelet with positive components, we used the 
envelope filter. This process removes the oscillatory nature of the radar wavelet and 
shows the data in its true resolution, making it easier to interpret. In this research, for 
processing the two-dimensional (2-D) GPR data or sections, Win_Ekko_Pro software was 
used. In addition, for three-dimensional (3-D) processing and modelling of the GPR data, 
EKKO-Mapper and EKKO-3D software programs were used. To display the output data 
from the Win_Ekko_Pro and EKKO-3D software programs, we also used T3D software. 
These software programs have been developed by Canadian Sensors & software 
Company. 

The results of this research work indicate that using the characteristics of GPR waves 
in the 2-D GPR sections; we can detect the subsurface targets such as cavities and 
discriminate coarse-grained sediments from fine-grained sediments, and also, determine 
the electrical properties of subsurface layers with high success. High resolution of the 
GPR data in this research have enabled us to determine the water qanat interfaces with its 
surroundings such as soil-concrete, concrete-air, air-water and water-concrete interfaces 
in the subsurface. Furthermore, the high conductive clayey soils above the water qanat 
canal in some places cause high attenuation of the GPR waves, and thus, highly limit the 
depth of penetration of the GPR waves. This phenomenon is also seen in the surrounding 
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zone of the water qanat canal that mainly occurs due to the seepage of water to the 
ground. The soil bedding can also be easily observed in the obtained GPR sections. The 
horizontal soil layers, having thicknesses of several centimeters, have covered the surface 
of the ground in the survey area. A high resistive subsurface zone in the GPR sections, 
characterized by the ringing phenomenon, is interpreted as a cavity. In general, the 
relative high conductivity of the ground in the area causes to have a limited depth of 
penetration of the GPR waves that rarely exceeds 2 meters. The location of the water 
qanat in the shallow subsurface of the area was evident from the 2-D and 3-D GPR 
modeled sections. However, the detection of the water qanat in depths greater than 1 or 2 
meters was difficult or even impossible from the GPR results due to the limited depth of 
penetration of the GPR waves in the area. Overall, it was possible to discriminate coarse-
grained sediments from fine-grained sediments, and to some extent, to determine the 
amount of clay content and moisture in the subsurface from processing, modeling and 
interpretation of GPR data. 
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 مقدمه    1

 GPR) (Ground Penetrating(رادار نفوذي به زمين 
Radar (زياد هاي با قدرت تفكيك  يكي از روش

بالا  بسامدامواج الكترومغناطيسي با ژئوفيزيكي است كه 
تغييرات خواص الكتريكي در ) مگاهرتز 2500تا 5/12(

آشكارسازي زيرسطحي  منظور بهاعماق كم را 
 GPRروش . )2000وندام و اشلاگر، (كند  گيري مي اندازه

ساده، : است مزيت اساسيداراي چهار ها  در برداشت
و  شفري(زياد با قدرت تفكيك  سريع، غير مخرب و دقيق

تا اين  است اين خصوصيات باعث شده. )2008همكاران، 
كاربرد روزافزوني پيدا  ،عمق كمهاي  روش براي بررسي

  .كند
 دربالا  بسامداستفاده از امواج الكترومغناطيس  فكر
 هواختراعات ثبت شد مطالعات به ،سطحي هاي زير بررسي

 )Hulsmeyer( هولسمير ازسوي 1904آلمان در 
در نخستين برداشت رادار  . )1997آپاروا، ( گردد بازمي
زده در   براي تعيين عمق يك رودخانه يخ 1929سال 

ركس  1972در . )1929استرن، ( گرفتصورت اتريش 
 )Art Derrick( و آرت دريك) Rex Morey(موري 

موري، (تجاري رادار را ساختند هاي  نخستين سامانه

 يفزايشا ،ها پس از توليد تجاري اين دستگاه. )1974
مقالات و تحقيقات با چاپ ، از آنها در استفاده نظير بي

روش زياد قدرت تفكيك . موضوع اين روش آغاز شد
GPRها و همچنين غيرمخرب بودن  ، سرعت برداشت داده

 هاي آن علاوه بر در دسترس قرار گرفتن دستگاه اين روش
با . )2004نيل، (يي داشت بسزابر توسعه مصرف آن تاثير 

بسياري با موضوعات تحقيقات ش رو  اين ازاستفاده 
هاي  خاك و شكستگي شناسي چينهمتنوعي مانند بررسي 

، شناسايي )1989ديويس و آنان، ( هاي آذرين درون سنگ
، )1994ون اورميرن، (هاي زيرزميني و سطح ايستابي  آب
بررسي  ،)2001آنان، ( فبرداري سطوح سنگ ك  نقشه
 محيطي  ، زيست)2001آنان، ( زده و منجمد  هاي يخ خاك

كافمن و ( زيرسطحي هاي ه حفر، شناسايي )2001نايت، (
شناسي صورت گرفته   ، و حتي باستان)2006همكاران، 

معدودي در زمينه استفاده تحقيقات در كشور ما نيز . است
توان به  موجود است كه از آن جمله مي GPRاز روش 

هاي  هاي باستاني مدفون در خاك آشكارسازي طاق
 )1384اويسي موخر و همكاران، (نزديك سطح 

هاي نزديك سطح  ها و تاقديس آشكارسازي شكستگي
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هاي  آشكارسازي قنات ولوله )1386اويسي موخر، (
 )1388حسيني،  ؛1387محمدي ويژه، (مدفون زيرسطحي 

  .اشاره كرد )1389مزيناني، ( و تعيين ضخامت آسفالت
 GPRدر اين تحقيق سعي شده تا با استفاده از روش 

ها، قدرت اين روش در نمايش اهداف مشخص  در بررسي
ها، و نيز تفسير كيفي ابعاد ذرات در  بندي  لايهزيرسطحي، 

هاي  داده .قرار گيردبررسي مورد گوناگون هاي  موقعيت
ساخت شركت  Noggin Plusدستگاه با اين تحقيق 

آنتن . برداشت شدند Sensors & Softwareكانادايي 
 ، آنتن پوششيGPRهاي  داده برداشتمورد استفاده براي 

)Shielded(  ها  برداشت .استمگاهرتز  250 بسامدبا
  .گرفتصورت زني    رخ نيمپيوسته و با روش  صورت  به
  
  شناسي روش    2

الكترومغناطيسي  )پالس(تپ  بازتابروش  GPRروش 
اين . استزياد با قدرت تفكيك  عمق كمهاي  براي بررسي

كه بر مبناي انتشار  است بازتابينگاري  روش مشابه با لرزه
  . )2007بليندو و همكاران، (كند  موج عمل مي بازتابو 

 توليدكنندهاز يك  GPRيك دستگاه در حالت ساده 
اين با سيگنال ايجاد شده . استسيگنال تشكيل شده 

به وسيله آنتن فرستنده به درون زمين فرستاده  توليدكننده
. شوند در زمين منتقل ميزيادي امواج با سرعت . شود مي

 بازتابهنگامي كه اين امواج به يك شي و يا سطح 
كنند، بر اثر تغيير امپدانس الكترومغناطيسي در  برخورد مي
 خواهد شد بازتابسطح  ازها، قسمتي از امواج  اين محل

اين  ،در دستگاه مستقريرنده آنتن گ. )1997پاراسنيس، (
دهد و زمان  يك پيك بالا نشان مي صورت  بهرا  ها بازتاب

زمان رفت و . كند را ضبط مي بازتابهاي  حركت و دامنه
برگشت موج از آنتن فرستنده و بازتاب از اهداف 
زيرسطحي و دريافت در گيرنده، از چند ده تا چندين هزار 

در واقع زمان رسيد  GPRهاي  دستگاه. استنانو ثانيه متغير 
نمايش اوليه در نتيجه مقطع . كنند گيري مي امواج را اندازه

كه در آن  استيك مقطع زماني  هاي برداشت شده داده
فاصله زماني ارسال موج از فرستنده و دريافت  ،محور قائم

براي تعيين موقعيت مكاني . دهد گيرنده را نشان ميبا 
ها به عمق تبديل شوند يعني اين  رويدادها، بايد اين زمان

مقطع به مقطعي كه محور قائم آن عمق را نمايش دهد، 
براي اين منظور لازم است تا سرعت سير موج . شودتبديل 

محاسبه بررسي، در ساختارهاي زيرسطحي منطقه مورد 
  .شود

كه در اين ، Noggin Plusتفاده از دستگاه در اس
 برآوردسه راه براي ، هتحقيق مورد استفاده قرار گرفت
 :ند ازا سرعت وجود دارد كه عبارت

هاي پراش كه در مقاطع  استفاده از شكل هذلولي )1
GPR شوند ديده مي 

 استفاده از اهداف مدفون در عمق معين )2

هاي زيرسطحي با توجه به  سرعت با توده برآورد )3
، و سافتور زسنسورافزار   راهنماي نرم(محيط مورد بررسي 

a1999( 

كرد در روش هذلولي پراش بايد به اين نكته توجه 
از  GPRزني، درصورت عبور دستگاه    رخ نيمكه به هنگام 

كننده قوي نظير لوله فلزي،  روي يك جسم بازتاب
هاي حاصل از اين جسم روي مقاطع زماني رادار  بازتاب

با توجه به نكته فوق در . به شكل هذلولي خواهد بود
ها  برداشتي از روي اين بازتاب كننده   رخ نيمصورت عبور 

در زمين تپ و مواجهه با هذلولي پراش براي تعيين سرعت 
 زني در صفحه   رخ نيمكه به هنگام  CALIBاز گزينه 

 يا) Digital Video Logger(ديجيتالي  نمايش ويدئويي
DVL با انتخاب . كنيم شود، استفاده مي دستگاه ظاهر مي

. شود ظاهر مي DVL صفحه اين گزينه يك هذلولي روي
جايي اين هذلولي و انطباق كامل آن با هـذلولي  هبا جاب

تپ با كننده، سرعت متوسـط  ناشي از جسم بـازتاب
  .شود دسـتگاه محاسبه مي

تواند يكي از   اهداف مدفون در اعماق معين نيز مي
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اگر عمق . هاي تعيين سرعت سير موج در زمين باشد روش
مشخص است، در دست  GPRيك هدف كه روي مقطع 

سرعت در متفاوت توان با استفاده از مقادير  مي ،باشد
دست آمده و عمق   افزار و مقايسه بين مقطع عمقي به نرم

  .تعيين كردسرعت دقيق را  ،هدف
 GPRراه ديگر پيدا كردن سرعت متوسط سير امواج 
 GPRدر منطقه مورد بررسي، تعيين سرعت سير امواج 

در . مواد و رسوبات موجود استگوناگون براي انواع 
توان سرعت  شناسي منطقه مي صورت دانستن جنس زمين

  .صحيح را حدس زد
مشاهده  قابل GPRاز دستگاه  ساده ماييش 1در شكل 

اين  ،شود طور كه در اين شكل مشاهده مي همان. است
هاي مدفون،  روش در شناسايي اهدافي مانند لوله

ها، سطح  ها، موقعيت آلودگي، محل و مرز باطله بندي پي
نودل و ( ها روشي موفق است بندي ايستابي و نيز مرز لايه

  .)2007همكاران، 
الكترومغناطيس ترين پارامترهايي كه رفتار امواج  مهم

  :)2004يل، ن(اند از  كنند عبارت در يك محيط را تعيين مي
كه ) Dielectri permittivity(الكتريك  گذردهي دي) 1
  .شود نمايش داده مي εبا 
كه با ) Electric conductivity(رسانندگي الكتريكي ) 2
σ شود نشان داده مي.  

 μكه با ) Magnetic permeability(تراوايي مغناطيس ) 3
  .شود نمايش داده مي

صورت يك   موج الكترومغناطيس درون زمين به
كند و در اين  بعدي به سمت پايين حركت مي مخروط سه

حين عواملي بر سرعت و اتلاف اين امواج تأثير 
هاي زيرسطحي  در محيط GPRسرعت امواج . گذارند مي

  :)2004نيل، (شود  از رابطه زير محاسبه مي
)1                                     (
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1 1 ( / )

2r r
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 
 
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سرعت موج الكترومغناطيس در C0 ، كه در اين رابطه
 rدهنده تراوايي مغناطيس نسبي،   نشانrهوا، 

اي  بسامد زاويه ωگذردهي نسبي محيط نسبت به هوا و 
عبارت . هستند GPRموج 


  كه به فاكتور اتلاف

)Loss factor (اتلاف  هاي كم  معروف است، در محيط
هاي خالص نزديك به صفر و قابل  مانند شن و ماسه
هاي  در محيط rهمچنين اثر . صرفنظر است

كوچك  GPRهاي  غيرمغناطيس و در محدوده بسامد
هاي غير مغناطيس  توان آن را مطابق با محيط است و مي

صورت   به) 1(ترتيب رابطه  اين به. .در نظر گرفت 1برابر 
  :)1997رينولدز، (شود  زير خلاصه مي

)2 (                                                               
r

C
V


0  

  
  .)2007نودل و همكاران، (آن با و اهداف قابل شناسايي  GPRاجزا دستگاه  .1شكل 
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بايد اين نكته را مد نظر قرار ) 2(رابطه  در استفاده از
داد كه در برخورد با مواد با رسانندگي زياد نظير آب دريا 

ها و يا در برخورد با مواد مغناطيسي  و برخي از انواع رس
آنان، (نظير مگنتيت و هماتيت اين رابطه صحيح نيست 

با  GPRولي خوشبختانه در اكثر كاربردهاي . )2001
  .توان از اين رابطه استفاده كرد تقريب خوبي مي

دهنده   مشخصات الكترومغناطيس مواد، به مواد تشكيل
تگي دارد و و همچنين ميزان آب موجود در آنها بس

داراي تأثير بسزايي روي سرعت و  اهركدام از اين پارامتره
هاي   برخي از مواد مانند يخ. هستند GPRاتلاف امواج 

شفاف بوده و اين امواج بدون  GPRقطبي، نسبت به امواج 
برخي ديگر از . توانند از آن عبور كنند اتلاف زياد مي
آب دريا  هاي اشباع از آب و همچنين مواد مانند رس

نسبت به اين امواج كدر هستند و اين امواج را بازتاب و يا 
در  GPRرو امواج  ازاين. )1997رينولدز، (كنند  جـذب مي

شوند و نمي توانند در  مي) ميرا(فـواصل كوتاهي تلـف 
  .ها انتشار يابند اين گونه محيط

قسمتي از موج الكترومغناطيس  ،طور كه ذكر شد همان
هاي  در برخورد با فصل مشترك دو محيط با امپدانس

و قسمت ديگر شود  ميالكترومغناطيس متفاوت، بازتاب 
ل ـفصاز انرژي عبوري ممكن است . كند عبور مي
امپدانس . هاي ديگر در زير اين لايه بازتاب شود مشترك

Z  راسنيس، پا(شود  رابطه زير بيان ميبا در هر محيط
1997(:  

)3(                                                                 



Z  

پاراسنيس، ( شود زير تعريف مي صورت  به  آنكه در 
1997(:  

)4(                                        2/12 )(  i  

تابعي  Z ازآنجاكهو است  1iدر رابطه بالا، 
نيز يك  Z است؛ لذاكميت مختلط  ايناست و  از

  .استكميت مختلط 

اگر برخورد موج به فصل مشترك دو محيط 
 (T)و عبور  (R)ب بازتاب يعمودي باشد، ضرا صورت  به
  :)1997پاراسنيس، ( شود زير بيان مي وابطربا ترتيب   به

)5(                                                         
12

12

zz
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

  
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12
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دهنده   برخورد عمودي كه در بالا مطرح شد، نشان
و  استفرستنده و گيرنده  درحكماستفاده از يك آنتن 

كه از دو آنتن مجزا براي ارسال و دريافت  درصورتي
تر  كوچكها نسبت به هم  امواج استفاده شود، فاصله آنتن

ها  تا آنتن) فصل مشترك دو محيط(كننده   از فاصله بازتاب
  .باشد

: اگر محيط غير مغناطيسي باشد با فرض اينكه
021   شود رابطه زير بيان ميبا ، ضريب بازتاب 
  :)2001آنان، (
)7(                  
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22
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براي ساده . استگذردهي مطلق محيط  ε ،آنكه در 
كنيم و با در نظر  كردن رابطه بالا شرايط را محدودتر مي

021گرفتن     رسانا، و با قرار نايعني دو محيط
دادن 

0 iri  2001آنان، (، خواهيم داشت( :  

)8(                                                   
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rrR
21

21







  

 ،آندر كه 
r1 وr2 هاي  گذردهي نسبي محيط ترتيب به

)(نسبت به گذردهي مطلق هوا  2و 1 0 هستند.  
هاي غير معمول  هاي فلزي، توده صرف نظر از توده

، مواد مغناطيسي زيادگرافيتي و سولفيدي با رسانندگي 
هاي اشباع از آب، فصل  نظير مگنتيت و هماتيت، خاك

با دقت ) 8(مشترك آب شور و مواردي نظير اين، رابطه 
  .دهد نسبتاً خوبي ضريب بازتاب را نشان مي

هاي خشك معمولاً داراي گذردهي نسبي در  سنگ
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رطوبت مقدار . )1997پاراسنيس، ( هستند 7تا  5حدود 
  دهد و اگر آب  گذردهي نسبي را افزايش مي

توجهي   هاي سنگ به مقدار قابل وفرج و شكستگي  در خلل
  زيادي اً موجود باشد، گذردهي نسبي به مقدار نسبت

هاي رسوبي، زير سطح ايستابي  در سنگ. خواهد رسيد
  نيز  25ممكن است گذردهي نسبي به مقدار 

رسانندگي زياد تحت تأثير قرار معمولاً حال   اين با. برسد
، هنوز )7(و در رابطه گيرد  نمي

22    و است  
  ) 8(از رابطه . نظر كنيم  توانيم از آن صرف بازهم مي

 دست به -33/0ضريب بازتاب در سطح ايستابي در حدود 
  دهد كه  است و نشان ميزيادي آيد كه مقدار نسبتاً  مي

بسيار قدرتمند  يروش GPRدر اكتشاف سطح ايستابي، 
علامت منفي موجود در ضريب بازتاب سطح . است

عبور موج از محيط با امپدانس  علت بهايستابي 
به محيط با امپدانس الكترومغناطيس زياد ترومغناطيس الك
  . است كم

شود، بازتاب  ديده مي) 8(رابطه در طور كه  همان
تغيير در گذردهي نسبي در فصل مشترك  سبب بهامواج 

دو محيط باعث آشكارسازي فصل مشترك مزبور خواهد 
تغيير در نوع مايع محتوي سازند، تغييرات كوچك در . شد

تخلخل، تغيير در نوع و شكل ذرات رسوبي و همچنين 
هاي  آنها، تماماً بازتاب )Packing( گيري و چينش جهت

هايي  در نتيجه پديده. )2004نيل، (شوند  خوبي را باعث مي
نظير سطح ايستابي، ساختارهاي رسوبي و مرز بين 

قابل  GPRروش به خوبي  واحدهاي سنگي، بايستي به
  .آشكار سازي باشد

ي از ضرايب آوردن يك مقياس كم دست بهبراي 
 1 بازتاب و مطالبي كه تاكنون ذكر شد، توجه به جدول

 2rو  1rدر اين جدول . تواند بسيار مؤثر واقع شود مي
  كه در  هستندهاي اول و دوم  گذردهي نسبي محيط

  هرچه . اند فهرست شده ترتيب بهستون اول جدول 
  باشد، انرژي كه تر  بزرگقدر مطلق ضريب بازتاب 

و فصل مشترك موردنظر  بيشتر استرسد  به گيرنده مي
  مثال فصل مشترك  براي. شود بهتر آشكارسازي مي

  ، است -1خاك و فلز داراي ضريب بازتابي در حدود 
به اين معني كه تمام انرژي موج ارسالي از اين فصل 

  فلزات مدفون در  رو ازاين. شود مشترك بازتاب مي
روش به خاك اهداف بسيار مناسبي براي آشكارسازي 

GPR فصل مشـترك خاك و سنگ، داراي . تندهس
 ها  نسـبت به ديگر فصل مشترككمتري ضريب بازتـاب 

  بين ضرايب بازتاب در اين تفاوت از . ستا
   GPRهاي  توان در تفسير داده ها مي فصل مشترك

  .استفاده كرد
  

هاي متفاوت به همراه ضرايب بازتاب  گذردهي نسبي محيط .1جدول 
  ).1997زنگ و مكمگان، (

 ضريب بازتاب εr1 εr2  فصل مشترك

-33/0 4 1  خاك خشك-هوا  

-67/0 25 1  خاك مرطوب-هوا  

خاك  -خاك خشك
  مرطوب

4 25 43/0-  

-01/0 6 4  سنگ-خاك خشك  

34/0 6 25  سنگ-خاك مرطوب  

2/3  آب-يخ  81 67/0-  

-5/0 81 9  آب-خاك مرطوب  

5/0 1 9  هوا-خاك مرطوب  

- 1 300 4  فلز-خاك خشك   
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عمق نفوذ اين  GPRنكته مهم ديگر در بررسي روش 
، GPRمركزي  بسامد تپ باعمق نفوذ . روش است

رسانايي الكتريكي و گذردهي مواد زيرسطحي كنترل 
آنتن و زياد مركزي  بسامدطوركلي   شود و به مي

رسانندگي مواد زير سطح زمين موجب كاهش عمق نفوذ 
عوامل متعددي . )1997رينولدز، (شود  مي GPRهاي  تپ

روي خواص الكتريكي محيط و بالطبع بر عمق نفوذ موج 
گذارند كه از جمله  الكترومغناطيسي ارسالي تأثير مي

مواردي چون به توان  آنها ميترين عوامل مؤثر  مهم
بندي رسوبات  ها، ميزان آب، دانه لايهرسانندگي 

  . اشاره كردرس  زيرسطحي و ميزان
  

  ها داده حرايي و برداشتعمليات ص    3
قبل از هر چيز در عمل،  GPRروش كارايي براي بررسي 

ضروري به نظر  ،نياز به انتخاب يك هدف مناسب
داشتن گذردهي  دليل بههاي زيرزميني  آب. رسيد مي
هاي  در مقايسه با رسوبات و سنگزياد الكتريك   دي

آشكارسازي براي از اهداف خوب  ،دهنده پوسته  تشكيل
 منزلة بهبه همين دليل قنات آب . هستندGPR به روش 

در اينجا بايد ذكر شود . هدف مورد بررسي انتخاب شد
كه قسمت بالايي قنات از هوا پر شده است، اما هوا نيز 

الكتريك مناسبي با محيط اطراف و آب   اختلاف ثابت دي
در آن نيز بسيار  GPRدارد، همچنين ميزان اتلاف امواج 

  .است كم
بررسي مزايا منظور  بهپس از انتخاب هدف مناسب 

  ومعايب اين روش، نوبت به انتخاب محلي مناسب 
. استها  عمليات صحرايي و برداشت دادهاجراي  براي
  هدف مورد  TGPRهاي روش  محدوديت علت به

و توپوگرافي  باشد بررسي بايد در عمق كمي قرار داشته
 درنهايت با بررسي. باشدن چندان شديدسطحي نيز 

  ، قناتي با مشخصات و شرايط گوناگونهاي  قنات
مناسب در منطقه درخانياب مجن شهرستان شاهرود 

محدوده  شناسي زمينساختار . )2شكل (شد انتخاب 
هاي دانه متوسط ناشي از هوازدگي  شامل آبرفت ،برداشت
 ،در تفسيراين نكته هاي ارتفاعات اطراف بود كه  سنگ

  ها عمود بر جهت  برداشت. مورد توجه قرار گرفت
قنات و در نزديكي مظهر آن كه عمق آب كمتري دارد، 

  .صورت گرفت
  

  
  .محل برداشت با علامت     در شكل مشخص شده است .برداشتموقعيت جغرافيايي محدوده  .2شكل 
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هاي  آوردن داده دست به منظور به   رخ نيمتعداد زيادي 
 منظور به   رخ نيم 5مناسب برداشت شد كه از اين تعداد، 

و در اين تحقيق مورد بررسي شده تفسير كامل انتخاب 
هاي  كه قبلاً گفته شد داده طور همان. قرار گرفته است

GPR  دستگاه با در اين تحقيقNoggin Plus  ساخت
برداشت شده  Software & Sensors شركت كانادايي

مگاهرتز  250از آنتن پوششي  گفته پيشدستگاه . است
. كند الكترومغناطيسي استفاده ميهاي  تپبراي ارسال 

 Win_Ekko_Proافزار  نرمبا برداشت شده  GPRهاي  داده
به  Transformافزار  نرمبا پردازش شده و خروجي آنها 

  .نمايش درآمده است
  

  ها پردازش و تفسير داده    4
مشخص بودن تقريبي عمق قنات در برخي  توجه بهبا 
مقاطع هاي مشخص در  ها كه باعث ايجاد هذلولي رخ نيم

GPR  و با استفاده از شود  ميها    رخ نيماين حاصل از
برازش هذلولي مدل با هذلولي ناشي از اهداف 

در محيط زيرسطحي  GPR امواج زيرسطحي، سرعت
 .آمد دست بهمتر بر نانوثانيه  1/0برابر 

 اعمال GPRمهم ديگر در بررسي روش  مسئله
تفسير معتبر  منظور بهها  هاي مناسب روي داده پردازش
هاي  نوع و ميزان پردازشبررسي هدف مورد . است
بررسي برخي از اهداف مورد . كند ي را تعيين مياعمال
كه در برخي   هاي اوليه نياز دارند درحالي به پردازشفقط 

 اعمالها  اي روي داده هاي پيشرفته بايد پردازشتحقيقات 
. شود گروه تقسيم مي 3ها در اين مبحث به  پردازش. شود

) Dewow(تصحيح اشباع سيگنال  اعمالپردازش اول 
 دليل بهبايد گفت كه  Dewowدرباره پردازش . تاس

نزديكي فرستنده و گيرنده و همچنين خصوصيات 
الكتريكي زمين ممكن است در اثر يا سيگنال دريافت 

هاي  روي بازتاب) Wow(كم  بسامدهاي  شده، بازتاب
با . تأثير گذاشته و يا به آنها اضافه شده باشدزياد  بسامد

تا حدود زيادي كم  بسامداين اثر  Dewowپردازش  اعمال
در اين . )a1999، و سافتور زسنسور( شود تصحيح مي

. شده است اعمالها  دادههمة اين پردازش روي تحقيق 
. استها  روي داده متفاوتهاي  بهره اعمالپردازش بعدي 

توجه در اين قسمت كاهش قدرت سيگنال با   نكته قابل
شود  هايت باعث ميدرن كه است GPRافزايش عمق نفوذ 

. يابد اعدي كاهش صطور ت  توان پردازش در عمق به تا
ها ضروري به  بهره روي داده اعمالبراي رفع اين مشكل، 

كه روي  هستندها توابعي متغير با زمان  بهره .رسد نظر مي
هدف از پردازش بهره، تقويت . شود مي اعمالها  داده

. آيند اعماق بيشتر ميهاي ضعيفي است كه از  سيگنال
. )a1999، و سافتور زسنسور(دارند گوناگوني ها انواع  بهره

نمايش بهتر و بررسي  منظور به سعي شده تا در اين تحقيق
بهره متفاوتي    رخ نيم، روي هر گوناگونهاي  اثرات بهره

، ها شده روي داده اعمال نوع ديگر پردازش. شود اعمال
ارسالي از دستگاه تپ . است )Envelope(پوش پردازش 

GPR  شامل امواج سينوسي و كسينوسي با هر دو دامنه
داراي هر دو تپ يك  پوشمشخصه . استمثبت و منفي 

با مولفه مثبت تبديل  تپلفه مثبت و منفي را به يك ؤم
در حقيقت اين پردازش ماهيت نوساني امواج . كند مي

ها را در قدرت تفكيك واقعي  برد و داده رادار را از بين مي
   اعمالهمچنين با  .دهد خود نمايش مي

  محيط همگن داخل هر لايه به آساني  ،اين پردازش
براي نمايش مرزهاي . استقابل تشخيص و تفكيك 

و  زسنسور(اين مشخصه بسيار مفيد خواهد بود  بندي لايه
  .)a1999 ،سافتور
هاي برداشت شده در جهت عمود بر مسير قنات    رخ نيم

و سعي شد تا كه شد متر برداشت  40و با طول تقريبي 
  .قرار داشته باشد   رخ نيمقنات تقريبا در وسط هر 

متري از مظهر  96برداشتي در فاصله    رخ نيماولين 
نمايش  3متر برداشت شد كه در شكل  43قنات و با طول 
بندي در  براي نمايش قنات و وضعيت دانه. داده شده است
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 ترتيب به   رخ نيمهاي مقطع عمقي اين  روي داده   رخ نيماين 
 خودكاريا كنترل بهره  AGCو بهره  Dewow فيلتر

)Automatic gain control ( عمال 300با حداكثر تقويتا 
متري و در  20در موقعيت    رخ نيمقنات در اين .  شده است

. دهد متري اثر خود را به وضوح نشان مي 5/0عمق 
تواند تحت اثر قنات نشان  مي GPRمرزهايي كه مقطع 

- ند از خاكا عبارت ترتيب به لآ هايددهد در حالت 
سيمان، و درنهايت -آب، آب-هوا، هوا-سيمان، سيمان

اين مرزها قابل شناسايي    رخ نيمخاك كه در اين -سيمان
با توجه به عمق  GPRالبته قدرت تفكيك روش . هستند

زياد مورد استفاده در اين برداشت، چندان  بسامدهدف و 
ي زير بندي را تا حدود  و اطمينان از اعتبار اين لايه ستين

را  بندي  لايهتوان اين نمايش  ، ولي باز هم ميبرد مي سؤال
بايد توجه . دادبررسي مورد توجه قرار   اي قابل  نتيجه هبه مثاب

هاي    رخ نيمهاي بالاي قنات در  رسانايي خاككه داشت 
ديگر باعث تضعيف امواج شده و عمق نفوذ روي قنات را 

  .استثير خود قرار داده أتا حدودي تحت ت
متري و نيز از  5/7تا فاصله    رخ از ابتداي اين نيم

، عمق نفوذ نسبت به   رخ متري تا انتهاي نيم 32موقعيت 
متري نيز  60/1ها افزايش يافته و حتي تا عمق  ديگر قسمت
با توجه به اين موضوع كه فقط در اطراف . رسيده است

ها متفاوت است،  قنات ميزان رطوبت با ديگر قسمت

بندي   توان اين افزايش عمق نفوذ را متاثر از افزايش دانه مي
ذرات زيرسطحي و كاهش ميزان رس نسبت به ديگر 

  .دانست   رخ هاي نيم قسمت
هاي صورت  بندي، علاوه بر پردازش براي نمايش لايه

مقطع . ها اعمال شد نيز روي داده پوشگرفته، مشخصه 
نكته . هده استمشا   قابل 4دست آمده در شكل  عمقي به

بندي بايد مورد توجه قرار گيرد  مهمي كه در تفسير لايه
دو اثر ابتدايي رسيده  GPRهاي  اين است كه در برداشت

ترتيب متعلق به موج مستقيم رسيده از  به گيرنده، به
روي . فرستنده به گيرنده و بازتاب ناشي از سطح است

ني ، تصحيح صفر زما4مقطع نمايش داده شده در شكل 
  .اثر تفسير را دچار خطا نكند 2نيز اعمال شده است تا اين 

گونه  توان اين مي 4با مشاهده مقطع عمقي شكل 
بندي مشخصي  لايه   رخ گيري كرد كه در اين نيم  نتيجه

، GPRشود و تا عمق موردبررسي  مشاهده نمي
  .وضوح قابل مشاهده است  بندي به ريختگي لايه  هم  به

 136اول و    رخ متري نيم 40دوم در فاصله    رخ نيم
مقطع عمقي اين  5شكل . متري مظهر قنات برداشت شد

با حداكثر  AGCو بهره  Dewowرا با اعمال فيلتر    رخ نيم
قنات در اين مقطع  قبل از . دهد نمايش مي 500تقويت 

متر  55/0قرار دارد و از عمق    رخ متري نيم 20موقعيت 
  .شود ميشروع 
  

  
 .AGCو استفاده از بهره  Dewowفيلتر  اعمالبا  1   رخ نيممقطع عمقي  .3 شكل
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 .پوشو مشخصه  AGCو استفاده از بهره  Dewowفيلتر  اعمالبا  1   رخ نيممقطع عمقي  .4شكل 

  
، كاهش عمق نفوذ   رخ توجه در اين نيم  نكته جالب

در اطراف قنات است كه نشان از نفوذ آب از  GPRامواج 
كاهش بيشتر عمق . دارد   رخ قنات به اطراف در اين نيم

 85/0بررسي در سمت راست قنات كه حتي به كمتر از 
رسد، بيانگر نفوذ بيشتر آب و بالطبع نفوذپذيري  متر نيز مي

هاي سمت راست قنات نسبت به سمت چپ  سنگبيشتر 
متري  23متري و نيز فاصله  10از ابتدا تا فاصله . آن است

متري  55/1افزايش عمق نفوذ تا حدود    رخ تا انتهاي نيم
شود كه نشان از افزايش ابعاد ذرات و كاهش  مشاهده مي

  .ها دارد رس در اين قسمت
بر  پوشرا با اعمال مشخصه    رخ مقطع اين نيم 6شكل 
در اين مقطع عمقي نيز . دهد هاي قبلي نمايش مي پردازش

ريختگي   هم  به 4در شكل  1   رخ مانند مقطع عمقي نيم
  .وضوح قابل مشاهده است  بندي به لايه

  

  
  .AGCو استفاده از بهره  Dewowبا اعمال فيلتر  2   رخ مقطع عمقي نيم .5شكل 
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 .پوشو مشخصه  AGCو استفاده از بهره  Dewowفيلتر  اعمالبا  2   رخ نيممقطع عمقي  .6شكل 

  
را نشان  3   رخ نيمهاي رادار براي  مقطع داده 7شكل 

قرار  2   رخ نيممتر بالاتر از  70حدودا    رخ نيماين . دهد مي
 و بهره ثابت Dewowفيلتر    رخ نيمروي اين . دارد

)Constant( 200 عمالوضعيت  علت به. شده است ا
تصحيح    رخ نيمتوپوگرافي روي قنات روي اين 

قنات تا  حال بااينتوپوگرافي نيز صورت پذيرفت، 
نيمه اول اين . تر نشان داده شده است حدودي كشيده

. هاي كشاورزي اطراف قنات برداشت شد در زمين   رخ نيم
جايي خاك  ههاي كشاورزي و جاب فعاليت دليل به

زيرسطحي در اين قسمت، رطوبت خاك نسبت به نيمه 
 ،به همين دليل با كاهش رطوبتست و اكمتر    رخ نيمدوم 

نفوذ ) متري 15/1حدود (تا عمق بيشتري  GPRامواج 
افزايش ابعاد ذرات  ،دليل اين افزايش عمق نفوذ .اند كرده

  .ستني
  در  پوشبا اعمال مشخصه  3   رخ مقطع عمقي نيم

ريختگي  هم  اين مقطع نيز به. شود مشاهده مي 8شكل 
وضوح نشان   هاي كشاورزي را به بندي در زير زمين لايه
ريختگي  هم نيز به   رخ در نيمه دوم اين نيم. دهد مي
شود كه در بازديد مجدد از منطقه  بندي مشاهده مي لايه

مشخص شد در اين قسمت نيز زمين كشاورزي وجود 
  ها  ها در هنگام برداشت داده داشته است كه اين زمين

  .باير بودند
  

  
  .Constantو استفاده از بهره  Dewowفيلتر  اعمالبا  3   رخ نيممقطع عمقي  .7شكل 



 GPR( ...                                                                  167(هاي رادار نفوذي به زمين  پردازش و تفسير داده

  
  .پوشو مشخصه  خودكارو استفاده از بهره  Dewowفيلتر  اعمالبا  3   رخ نيممقطع عمقي  .8شكل 

 
قنات برداشت شد مظهر در فاصله بيشتري از  4   رخ نيم

. ها مشاهده شود ثيرات افزايش عمق قنات روي دادهأتا ت
 متر سانتي 180در عمق حدودي    رخ نيمدر محل اين قنات 

كه در    رخ نيمدر اين  GPRروش كم عمق نفوذ . قرار دارد
. ستيشود قادر به شناسايي قنات ن مشاهده مي 9شكل 

به وضوح قابل    رخ نيمكه اثر آن در اين كم عمق نفوذ 
نقطه ضعف ترين  بزرگنوعي   مشاهده است را بايد به

براي اين  GPRهاي  مقطع عمقي داده. دانست GPRروش 
 خودكارو استفاده از بهره  Dewowفيلتر  اعمالبا    رخ نيم
در اين مقطع عمقي اثر جاده خاكي . آمده است دست به

بندي  افزايش دانه علت بهآن را قطع كرده است    رخ نيمكه 

ذرات بر اثر عبور وسايط نقليه، به وضوح قابل مشاهده 
  .است

با تصحيح صفر زماني و اعمال    رخ مقطع عمقي اين نيم
طور كه  همان. شود مشاهده مي 10در شكل  پوشمشخصه 

شود، لايه اول زيرسطحي با  در اين شكل مشاهده مي
   رخ متر از ابتدا تا انتهاي نيم سانتي 9ثابت ضخامت تقريبا 

 11لايه دوم نيز با ضخامت متوسط . كشيده شده است
كه   نحوي متر در زير لايه اول قابل مشاهده است؛ به سانتي

ها  ها محو شده و در برخي قسمت در برخي قسمت
در زير اين دو لايه، دو لايه ديگر نيز با . شود تر مي ضخيم

  .مشاهده است وضوح كم قابل
 

  
 .مشخص شده است به وضوح   رخ نيمروي اين محل جاده خاكي  .خودكارو استفاده از بهره  Dewowهايفيلتر اعمالبا  4   رخ نيممقطع عمقي  .9شكل 
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  .پوشو مشخصه  خودكاراستفاده از بهره و  Dewowفيلتر  اعمالبا  4   رخ نيممقطع عمقي  .10شكل 

  
هاي عمود بر قنات كه با هدف    رخ نيمپس از برداشت 

ديگر با طول    رخ نيمنمايش قنات صورت گرفت، يك 
هدف از برداشت . متر به موازات قنات برداشت شد 108
در نمايش  GPRتر قدرت روش  بررسي دقيق   رخ نيماين 
   رخ نيمبر روي مقطع عمقي اين . بندي زيرسطحي بود لايه

، بهره از Dewow، فيلتر استقابل مشاهده  11كه در شكل 
  .شده است اعمال پوشو درنهايت مشخصه  خودكارنوع 

لايه به وضوح قابل دو ،   رخ نيمروي مقطع اين 
محو  صورت  بهتشخيص است و در ضمن يك يا دو لايه 

لايه . توان شناسايي كرد لايه ميدو يا نامشخص در زير اين 
از ابتدا تا انتهاي  متر سانتي 10اول با ضخامت يكسان 

با    رخ نيملايه دوم نيز در ابتداي . شود ديده مي   رخ نيم
   رخ نيممتري  70تا فاصله  متر سانتي 11ضخامت ثابت 

   رخ نيمتهاي وجود دارد و از اين قسمت به بعد تا نزديكي ان
و ضخامت آن است  مرز شناسايي شده لايه داراي اغتشاش 

. شود زياد مي نيز متر سانتي 20ها تا  در بعضي قسمت
 صورت  به توان در زير اين دو لايه ميهاي ديگري را  لايه

  .مبهم مشاهده كرد
 

  
 .پوشو مشخصه  خودكاراستفاده از بهره و  Dewowفيلتر  اعمالعمود بر قنات با    رخ نيممقطع عمقي  .11شكل 
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پس از بررسي دوبعدي زمين با استفاده از مقاطع 
GPRها    رخ ، سعي شد تا با برداشت شبكه منظمي از نيم
نيز روي اين محدوده  D(GPR-3(بعدي  سازي سه مدل

شناسي در  ازآنجاكه همة ساختارهاي زمين .صورت پذيرد
بعدي با  بعدي هستند، يك برداشت كاملاً سه طبيعت سه

لحاظ نظري  تواند به بعدي مي استفاده از يك مدل تفسير سه
منظور  به. )2004لوك، (ها را بدهد  ترين جواب دقيق
و  2و  1هاي    رخ ي نيممتر 40بعدي در فاصله  سازي سه مدل

. هاي موازي برداشت شد   رخ متر از يكديگر نيم 5به فاصله 
هاي  بعدي در اين قسمت داده منظور بررسي سه نهايت به در
بعدي اين  براي نمايش سه. دست آمد به GPR   رخ نيم 9

 EKKO-3Dو  EKKO-Mapperافزارهاي   ها از نرم داده

  .استفاده شد
و  xها، جهت    رخ نيمبرداشت منظور  بهسازي  در مدل

، شدندها عمود بر آن برداشت    رخ نيممسير قنات، كه 
   رخ نيمبا توجه به اينكه طول هر . در نظر گرفته شد yجهت 

متر از قنات در اين  40و نيز حدود  است متر بوده 40
سازي  سازي مورد بررسي قرار گرفت، شبكه مدل مدل

 .استمتر  40 × 40يك شبكه 

افزار   مقاطع عمقي منطقه برداشت كه با استفاده از نرم
EKKO_Mapper نمايش داده  12آمده در شكل  دست به

هاي  آوردن اين مقاطع از پردازش دست بهبراي . شده است
Dewow مهاجرت ،)Migration ( متر بر  1/0ازاي به

  .شداستفاده  خودكاربهره  نهايتدرنانوثانيه و 
  

  
) و(و  48/2تا  99/1) ه(، 99/1تا  49/1) د(، 49/1تا  99/0) ج(، 99/0تا  5/0) ب(، 5/0تا  0) الف( ،ميانگين دامنه سيگنال برحسب عمق براي اعماق .12شكل 

 .98/2تا  48/2
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  .EKKO_3Dافزار  هاي برداشت شده با استفاده از نرم داده) 3D(بعدي  مقطع سه .13شكل 

  
متر را مورد بررسي قرار  3مقطع تا عمق تقريبي  6اين 

ميانگين دامنه سيگنال براي هر بخش از اين . داده است
هاي  با توجه به بررسي. شكل در بالاي آن نوشته شده است

 9/0تا  4/0عمقي در حدود قبلي مشخص شد كه قنات در 
درنتيجه در تفسير اين مقاطع تمركز روي . متر قرار دارد

 99/0كه ميانگين دامنه سيگنال را براي عمق  ب-12شكل 
در اين مقطع اثر . دهد، گذاشته شد متر نشان مي 5/0 –

ديگر مقاطع نيز حالتي . شود واضحي از قنات مشاهده نمي
اين مقاطع در  نبودن موفق دليل. دارند» ب«مشابه با مقطع 

نمايش قنات را بايد در نبود تباين كافي براي تفسير 
در  EKKO_Mapperافزار   نرم. افزار دانست  نرم كمك به

با زيادي هاي فلزي كه تباين  هايي چون لوله نمايش پديده
و  زسنسور(دهد  محيط اطراف خود دارند، موفق نشان مي

توان به بررسي  ميفقط در اين مقاطع  .)b1999، سافتور
دارند و در مقاطع زيادي ها كه عمق نفوذ  بعضي از قسمت

متري  0 – 5(دهند  تر همچنان اثر خود را نشان مي  عميق
اين مناطق . اشاره كرد) yمتري جهت  25 – 35و  xجهت 

 و نسبتتر  بزرگبا ابعاد ذرات  بندي دانهاحتمالا داراي 
  .هستندها   كمتري نسبت به ديگر قسمترس 

 EKK_3Dافزار   نرم با GPRهاي  داده بعدي سهتفسير 
با  13آن در شكل  بعدي سهپذيرفت كه مقطع صورت نيز 

 زسنسور( نمايش داده شده است T3Dافزار  نرم استفاده از
براي نمايش اين مقطع از فيلتر . )c1999، و سافتور
Dewow  شده استاستفاده  خودكارو بهره.  

 EKKO_3Dهاي عرضي مقطع  نيز برش 14در شكل 
نكته جالبي كه توجه را به خود . به نمايش درآمده است

هاي ابتدايي دو  قسمتزياد كند نفوذ بسيار   جلب مي
دوم حتي پديده    رخ نيمدر . استاول در اين مقاطع    رخ نيم

، اين پديده در استقابل مشاهده ) Ringing(حلقوي شدن 
شدگي   جفتنبود دلايلي مانند   به GPRهاي  برداشت

)Coupling( و برداشت بد  مناسب آنتن رادار با زمين
هاي  ها و لوله زيرسطحي، كابل هاي ه حفريا وجود  ها  داده

فلزي مدفون و همچنين در مرز خاك هوازده شده با 
. )1997زنگ و مكمگان، ( شود هوازده نشده مشاهده مي

و  ردكابل وجود نداكه در اين محل لوله و يا  آنجا از
اين پديده ، ه استصورت گرفتزيادي برداشت نيز با دقت 

هوا و يا خاك هوازده نشده در  هاي ه حفراحتمال وجود 
 در بازبيني منطقه مشخص شد. دهد را نشان مياين بخش 

  اين قسمت در نزديكي يك رودخانه فصلي قرار  كه
  و اثرات اين رودخانه به طور محتمل باعث دارد 

  و اين شود  ميهاي خاك و ايجاد تخلخل  شستن لايه
  .آورد ميپديده را به وجود 
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  .)ح(تا  )الف(از شكل  ترتيب به. بعدي سههاي عرضي از مقطع  برش .14 شكل

 
  گيري نتيجه    5

و همچنين،  GPRروش زياد با توجه به قدرت تفكيك 
توان  و سهولت برداشت در اين روش، ميزياد سرعت 

در بررسي و آشكارسازي اهداف  GPRگفت كه روش 
ها و  زيرسطحي، قنات هاي ه حفرعمق مشابه  زيرسطحي كم

الكتريك متفاوتي با محيط   اهداف ديگري كه ثابت دي
  .استاطراف خود دارند، روشي موفق 

 ،GPRج ارسالي از دستگاه اموا بسامدعلاوه بر تأثير 
عوامل ديگري همچون رطوبت خاك و وجود و ميزان 

كلي ريزدانه بودن رسوبات،  طور  به ياسي ريزدانه مواد ر
دهد كه اين  را كاهش مي GPRعمق بررسي يا نفوذ امواج 

بالاتر بودن ميزان رسانندگي الكتريكي  ناشي ازامر عمدتاً 

واسطه حضور رطوبت و يا ذرات رسوبي ريزدانه نسبت   به
دانستن اين خاصيت و داشتن . دانه است به رسوبات درشت

كمك تحقيق شناسي كافي از منطقه مورد  اطلاعات زمين
بندي  شاياني به بررسي و تعيين كيفي ابعاد ذرات دانه

در خاك رس  ميزان برآوردرسوبي خاك زيرسطحي و 
  . كند ميزيرسطحي 

هاي بسيار نازك موجود در عمق  شكارسازي لايهآ
در (زياد دهنده قدرت تفكيك  نشانتحقيق كم، در اين 

و با توجه به سرعت  است GPRروش ) متر سانتيحد 
سهولت اين روش استفاده از آن براي برداشت و 

 عمق كمهاي زيرسطحي  آشكارسازي ساختارها و لايه
دليل عمده قابل تشخيص بودن . رسد مناسب به نظر مي
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، تفاوت يا GPRروش  گوناگون باهاي  ها يا مرز لايه لايه
گذردهي نسبي و رسانندگي (تباين خواص الكتريكي 

 اي عديدهعوامل . استمتفاوت هاي  بين لايه) الكتريكي
گوناگون هاي  متفاوت بودن خواص الكتريكي لايه موجب

توان به متفاوت بودن  ترين آنها مي جمله مهمشود كه از  مي
رس  بندي و ميزان ها، دانه نوع و جنس رسوبات در لايه

ها و  آنها و همچنين متفاوت بودن ميزان رطوبت در لايه
  .اشاره كردساير عوامل 

 آن، قنات با محيط اطرافخواص الكتريكي كم تباين 
ي زسا مدلمقاطع حاصل از در  قنات تا است سبب شده

قابل آشكارسازي به وضوح  GPRهاي  داده بعدي سه
سطح زمين  خصوصيات ديگري از زير حال  اين با. باشدن

و از نظر كيفي بندي  مانند اندازه يا ابعاد دانه ،در عمق كم
با خوبي   بهدر منطقه مورد بررسي، هوا  هاي ه حفروجود 
  .اند آشكارسازي شده GPRمقاطع 

همچنين نتايج حاصل از اين تحقيق حاكي از آن است 
 آنكم عمق نفوذ  ،نقطه ضعف اصلي اين روشكه 
  .است و رطوبترس  شامل خصوص در مناطق رسوبي  به

  
  و قدرداني تشكر

كه در تسهيل و  افراديهمة دانند از  نگارندگان لازم مي
اند،  هاي صحرايي، همكاري داشته برداشتعملي شدن 

ويژه آقايان مهندس زارعي و مهندس كبيريان، قدرداني   به
  .كنندو تشكر 
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