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  مقدمه - 1- 1

در ایـن  . باشـد بالاي ژئوفیزیک مـی  2تفکیکهاي با قدرتروش یکی از 1رادار نفوذي به زمینروش 

هـاي  براي آشکارسازي توده) هرتزمگا1000تا  5/12(اج الکترومغناطیسی فرکانس بالا روش از امو

در بـه همـین دلیـل    . [www.malags.com & www.sensoft.ca]شـود مـی زیر سطحی اسـتفاده  

- بنـدي مـی  هاي الکترومغناطیسی طبقـه آن را در حوزه روش ، معمولاًهاي ژئوفیزیکتقسیم بندي

که در این روش انتشار امواج الکترومغناطیسـی در داخـل زمـین و همچنـین روش     در حالی کنند،

 GPR هـاي  دستگاه. شباهت زیادي دارد) انعکاسی(بازتابی نگاري ها به لرزهدادهپردازش و تفسیر 

بـه شـدت    1990هـه  برد آن از اواسـط د رصورت تجاري در دسـترس بـوده و کـا   ه ب 1980دهه  از

ت دسترسی، سـهولت در برداشـت   که از عوامل این استقبال می توان به سهولافزایش یافته است، 

 ,Neal] تفکیـک بـالاي ایـن روش اشـاره کـرد     بازتـابی و قـدرت  ، شباهت آن با لرزه نگاري هاداده

[2004 

طالعــات مختلفــی در حــوزه علــوم زمــین، بســیار گســترده بــوده و مقــالات و م GPR کاربردهــاي

هـاي عمرانـی و غیـره    شناسی، فعالیتشناسی، باستانشناسی، یخچالمحیطی، آبمطالعات زیست

  .[Knight, 2001 ; Reynolds, 1997]به چاپ رسیده است

  

  GPRروش  مختصري در مورد- 2- 1

هـاي  هاي فیزیکی تـوده ی وابسته به وجود تباین در ویژگیهاي ژئوفیزیکروش موفقیت همه

قابـل   GPRهـاي زیـر سـطحی توسـط روش     شود تـوده کمیتی که باعث می. باشدزیر سطحی می

الکتریـک تـوده   در واقع تباین در میزان ثابت دي باشد والکتریک میسازي باشند، ثابت ديآشکار

توانـایی یـک    عنـوان هبالکتریک ثابت دي.شودمییرنده آن باعث آشکارسازي توده گو محیط در بر

                                                
1Ground penetrating radar (GPR) 
2Resolution  
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ماده در ذخیره و اجازه عبور دادن به انرژي الکترومغناطیسی وقتی که یک میدان بر مـاده اعمـال   

  .[Baker et al, 2007] شودشود، تعریف میمی

 ـ GPRیک دستگاه  تن گیرنـده اسـت کـه    به طور معمول شامل یک آنتن فرستنده و یک آن

کنـد کـه در زیـر سـطح منتشـر شـده و       الکترومغناطیسی را ارسال مـی  1آنتن فرستنده یک پالس

هـا  هـر دوي ایـن  (شـود  اي پراکنـده مـی  سپس از یک سطح مشترك بازتاب، یا توسط منابع نقطه

قسمتی از این انرژي بازتـاب شـده، سـپس بـه سـمت      ). دهی نسبی هستندناشی از تباین در گذر

کشـد تـا   مدت زمانی که طول مـی . شودکند و توسط آنتن گیرنده ثبت میسطح زمین حرکت می

موج به داخل زمین رفته و از فصل مشترکی بازتاب یافتـه و بـه سـمت سـطح زمـین بـازگردد، را       

د و بـه ایـن   کنن ـگیري میرسیدن رویدادها را اندازه زمان GPR هايدستگاه. نامندمی 2زمان سیر

بـراي اینکـه   . شـوند ن نشـان داده مـی  صـورت تـابعی از زمـا   ههاي سطحی ب ـتاب از تودهترتیب باز

 GPRشان نسبت داده شوند باید توزیع صـحیح سـرعت امـواج     هاي بازتابی به عمق صحیحرویداد

سـرعت مـوج الکترومغناطیسـی در اتمسـفر زمـین یـا        .مشخص شونددر ساختارهاي زیر سطحی 

کـه گـذردهی نسـبی همـه مـواد زمـین       دلیل اینبه. انو ثانیه استمتر بر ن 3/0نزدیک سطح دریا 

باشد، سرعت انتشار امواج الکترومغناطیسی در همه مـواد زمـین کمتـر    بزرگتر از گذردهی هوا می

وعی در محـدوده بـین   از سرعت انتشار اموج الکترومغناطیسی در هوا خواهد بود و به  05/0 طور نـ

 .[Daniels et al, 1995]. گیردمتر بر نانوثانیه قرار می 15/0تا 

  

  

  

  

  

                                                
1Pulse 
2Two-way travel time 
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  مروري بر مطالعات انجام شده - 3- 1

در دهـه اسـت کـه در نقـاط مختلـف دنیـا        سهدر حدود  GPRبر روي روش مطالعات و تحقیقات 

و  1از جمله مطالعـات انجـام شـده در ایـن زمینـه مـی تـوان بـه مطالعـات اَنـان          . انجام استحال 

اشـاره  شناسـی  و مطالعـات دیگرشـان در زمینـه چینـه    3منجمـد  هاي خاكدر زمینه لایه 2دیویس

 GPRهـاي  ها در زمینه پـردازش داده ن مقالههمچنین از اولی . [Davis and Annan., 1989]کرد

 GPR هـاي  در زمینـه مهـاجرت داده  ) 1992(همکـارانش  و  5، مک مکان4می توان به مقاله فیشر

مطالعات آزمایشگاهی کافمن و همکاران با اسـتفاده از مشخصـه    .[Fisher et al,1992] کرد اشاره

از مطالعات اخیر در آشکار سازي حفـرات   2006در حفرات زیر سطحی در سال  GPRهاي امواج 

از معدود مطالعات انجـام شـده در کشـور مـا آشـکار       . [Kofman et al, 2006] .زیر سطحی است

هاي نزدیک سـطح در منطقـه سـراب قنبـر در جنـوب کرمانشـاه در       قدیسها و تاسازي شکستگی

در کنـار روش مغنـاطیس سـنجی بــراي     GPRو مطالعــات  ]1386، .اویسـی مـوخر  [ 1386سـال  

در قصـر   1384هـاي نزدیـک سـطح در سـال     هـاي باسـتانی مـدفون  در خـاك    آشکار سازي طاق

- گر مطالعات انجام شده در کشـور مـی  از دی. ]1384اویسی موخر و همکاران، [ شیرین اشاره کرد

اشاره کرد که در ایـن   1387هاي مدفون در منطقه شاهرود در سال توان به مطالعات بر روي لوله

هم مقایسه شـده و برتـري روش    با GPRمطالعه سعی بر این بوده که روش مقاومت ویژه و روش 

GPR نیسـت، نشـان داده شـود     روش مقاومت ویژه در مواردي کـه عمـق نفـوذ بـالایی مـدنظر      بر

ي دیگري که در منطقه شاهرود انجام شده است، مطالعه بـر روي  مطالعه. ]1387محمدي ویژه، [

و بـراي بررسـی کیفیـت آسـفالت و تعیـین تقریبـی        1389باشد که در سـال  کیفیت آسفالت می
                                                
1Annan 
2Davis 
3Permafrost 
4Fisher 
5McMechan 
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از  .]1389مزینـانی،  [میزان تخلخل و دیگر پارامترهاي مؤثر بر کیفیت آسفالت انجام شده اسـت  

ا در ه ـباشد که ذکر تمـامی آن نامه مینه منابع مذکور در آخر این پایانمطالعات دیگر در این زمی

  .رسدنامه ضروري به نظر نمیاین قسمت از پایان
  

  ضرورت و اهداف تحقیق حاضر - 4- 1

از قبیل قدرت تفکیـک بـالا، سـرعت برداشـت زیـاد،       GPRفرد روش هاي منحصربهدلیل ویژگیبه

هاي محیطی، استفاده از آن در حـال گسـترش   2، تأثیر پذیري اندك از نوفه1غیر تهاجمیخاصیت 

روش بـه ویـژه در منـاطق    از ایـن  باشد و با توجه به اینکـه مطالعـات ژئـوفیزیکی بـا اسـتفاده      می

کشـورمان شـناخته شـده نیسـت، نیـاز بـه       هاي زیرسـطحی در  هنجاريساحلی و در شناسایی بی

و  GPRروش  یکـی از اهـداف تحقیـق حاضـر، کـاربرد     . شـود تحقیق در این زمینـه احسـاس مـی   

زیـر  هاي تفکیک بالا در برداشتهاي با قدرتي آن به عنوان یکی از روشهاپردازش و تفسیر داده

در مـواردي کـه   ( ن روش از دیگر اهداف این مطالعه نشان دادن برتري ای ـ .سطحی کم عمق است

بـر بـودن عملیـات    هاي دیگر که به دلایلی از قبیل زمانبر روش) بالایی مد نظر نیست  عمق نفوذ

طـور کـه در   باشد، ضمن اینکه همانکنند، میی، ما را با مشکل مواجه میبرداشت و یا نوفه محیط

هـاي  ت بـه سـایر روش  شود، قـدرت تفکیـک ایـن روش نسـب    بالا گفته شد و در عمل نیز دیده می

هایی در نقـاط مختلـف منـاطق سـاحلی جنـوب      در این تحقیق ما پروفیل. ژئوفیزیکی بیشتر است

هـاي برداشـت شـده، سـعی در نشـان دادن      شرق دریاچه خزر برداشت و سپس با استفاده از داده

ایج هاي رسوبی بود و همچنـین سـعی بـر ایـن بـود کـه نت ـ      رخسارههاي نازك رسوبی و توالی لایه

                                                
1 Non-invasive 
2 Noise 
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گیـري مقایسـه شـود کـه البتـه بـه       حاصل از کارهاي نرم افزاري با نتایج حاصل از حفاري و مغزه

  .دلیل عدم دسترسی به نتایج حفاري بررسی تطابق این دو مطالعه میسر نیست
  

  نامهساختار پایان - 5- 1

نامـه ،  اي در خصـوص پایـان  اول مقدمـه  در فصـل . فصل نگارش شده اسـت  5نامه حاضر در پایان

، GPRمعرفـی روش   در فصـل دوم، بـه  . آمده اسـت ضرورت و همچنین هدف از انجام این مطالعه 

در فصـل  . هاي الکترومغناطیسی موادپرداخته شده استانتشار امواج آن و همچنین ویژگی تئوري

در فصـل  . اسـت  ها در نواحی برداشت شده مورد بررسـی قـرار گرفتـه   سوم، عملیات برداشت داده

هـا و فیلترهـاي   هاي برداشتی مورد بحث واقع شده و با اعمـال بهـره  م پردازش و تفسیر دادهچهار

هـا  اند و بحث در این فصل با استفاده از این مقاطع و توضـیح آن دست آمدهلازم، مقاطع عمقی به

ر نامه است، نتایج مطالعه حاض ـدر نهایت، در فصل پنجم که فصل آخر این پایان. ادامه یافته است

  .و پیشنهادات لازم ارائه شده است
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  فصل دوم

  )GPR(روش رادار نفوذي به زمین 
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  GPRدستگاه  - 1- 2

، سـیگنال  از یـک مولـد   GPRسیسـتم  . نمایش داده شده اسـت  1- 2در شکل GPRاجزاء دستگاه 

داراي  GPRهاي پیشـرفته  بعضی سیستم. تشکیل شده است )R(و یک گیرنده  )T(یک فرستنده 

- ان برداشـت و پـس از آن را ممکـن مـی    ها در زم ـد که پردازش دادهباشنیک کامپیوتر همراه می

رد اول از یـک  در مـو . رونـد کـار مـی  بـه  2و دو آنتن 1دو نوع تک آنتن درGPR هاي دستگاه. سازد

  [Neal., 2004]شودرسال و دریافت امواج استفاده میاز دو آنتن مجزا براي اآنتن و در مورد دوم 
  

  
 GPR  [Neal., 2004] دستگاه ياجزا:1- 2شکل

 

 GPRاصول روش  - 2- 2

یق برداشت در نقاط ثابت انجـام  و هم از طر 3هم از طریق پروفیل زنی پیوسته GPR هايبرداشت

مورد نظر با سـرعت ثابـت    ها روي زمین و در روي پروفیل، آنتندر پروفیل زنی پیوسته. پذیردمی

                                                
1Monostatic 

2Bistatic 

3Continuous profiling 
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هـا در  ، آنـتن ها مورد نیاز اسـت اي اکتساب دادهدر مواقعی که سرعت بیشتري بر. شوندکشیده می

  .شوندعقب یک وسیله نقلیه حمل می

GPR زمـین بـراي ایجـاد یـک تصـویر       هاي زیر سطحها و تودهبر اساس بازتاب و آشکارسازي لایه

در هـوا اسـت    اولین سیگنال دریافتی، سیگنال مستقیم منتشر شـده . شودزیر سطحی استفاده می

، سـایر  زمینـی و بعـد از آن   که از فرستنده به سمت گیرنـده مـی رود و بـه دنبـال آن یـک مـوج      

زمـانی کـه پـالس     .رسـند ود در زیر سطح زمین به گیرنده میاز سطوح و توده هاي موج هابازتاب

آن ، بخشـی از  کنـد اپیوستگی الکتریکی برخورد مـی الکترومغناطیسی ساطع شده از آنتن به یک ن

دلیـل تغییـر امپـدانس امـواج     هایـن امـر ب ـ  . شـود شترك عبور کرده و بخشی بازتاب مـی از فصل م

 [Apparao, 1997].باشدی در فصل مشترك دو محیط میالکترومغناطیس

  

  
  ]GPR ]Howe., 2000امواج ارسال شده در روش  یرمس: 2- 2شکل

  
اتلافی بستگی به خواص الکتریکـی مـواد در   مقدار انرژي بازتابی و عبوري و همچنین مقدار انرژي 

فـت و  اگـر زمـان ر  . بحث خواهـد شـد  که در ادامه درباره آن بیشتر  ،دو سمت فصل مشترك دارد

ي زیـر  هـا بعـد از بازتـاب از تـوده    برگشت موج الکترومغناطیسی کـه از آنـتن فرسـتنده سـاطع و    

البتـه ایـن    .نمـود د نظر را تعیین عمق توده مور توانگیري شود، میسطحی به آنتن گیرنده اندازه

ررسـی  بدر محیط مـورد  ) موج الکترومغناطیسی(امر در صورتی امکان پذیر است که سرعت پالس 
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بوده و سرعت انتشـار مـوج بـه    هاي هدف یژگیدهنده ودامنه سیگنال بازتابی نشان .مشخص باشد

ت و برگشـت مـوج از چنـد    زمان رف .بستگی دارد ،کنداز آن عبور میهاي محیطی که موج ویژگی

هـایی بـا دقـت    هایی به دستگاهباشد و براي ثبت چنین زمانا چندین هزار نانوثانیه متغیر میده ت

  .[Reynolds, 1997]نیاز استبسیار بالا احتیاج 

تـرین  سـاده . کننـد ستادن و دریافت امواج اسـتفاده مـی  دو آنتن براي فر ازGPR هاي اکثر سیستم

سـانتیمتر   2لیمتر تـا  هاي الکتریکی هستند که از یک میله فلزي به قطر چند میها دو قطبیآنتن

. م اسـت و روکشـی از جـنس نیکـل دارنـد     ها از آلـومینی جنس این میله معمولاً. اند، ساخته شده

طول آنتن بستگی به مشخصات پالس فرستنده دارد که مهمترین این مشخصـات دوره یـا پهنـاي    

 12تـا   8یی بـین  هـایی بـا پهنـا   متر براي ارسال پالس 2/1تا  9/0 ا طولهایی بآنتن. است 1پالس

 2تـا   1هـایی بـا پهنـاي تقریبـی     متر براي تولید پالس 4/0تا  15/0هایی با طول نانو ثانیه وآنتن

بـا پهنـاي پـالس     طول آنتن مستقیماً ،نانوثانیه 1000تا  1در پهناي پالس . نانوثانیه کاربرد دارند

نیـز  بایستی طول آنتن بکـار رفتـه    ،یعنی هر چه پالس داراي پهناي بیشتري باشد. متناسب است

 .[Reynolds, 1997] بیشتر باشد

  

  2تکرار فرکانس - 1- 2- 2
 کننـد ، بلکـه  یک پالس منفرد ارسـال نمـی   تنهاGPR هاي د به این نکته توجه داشت که آنتنبای

 50تـا   2مـانی بـین   این فاصله ز عموماً. کنندرا در فواصل زمانی معین ساطع مییک رشته پالس 

 هـا این پالس. گویندبه عکس زمان بین دو پالس متوالی، فرکانس تکرار می باشد ومیکرو ثانیه می

و مربـع   نـد اها و فازهـاي مختلـف تشـکیل شـده    موج سینوسی و کسینوسی با فرکانس از تعدادي

                                                
1Pulse width 

2Repitition frequency 
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فرکانسـی کـه   . باشـد انـرژي سـاطع شـده در آن فرکـانس مـی      دامنه در هر فرکانس متناسـب بـا  

  .[Apparao, 1997] ، فرکانس مرکزي نام داردستبیشترین تمرکز انرژي در آن واقع ا
  

  1فاصله نمونه گیري - 2- 2- 2

الوگ (دي را بـه صـورت قیاسـی    هـاي ورو دو پالس متوالی، گیرنده، پالس در فاصله زمانی بین ) آنـ

یتـال در  شـوند و سـپس بـه صـورت دیج    ها در گیرنده تقویت میاین سیگنال. کندگیري میاندازه

بـراي ایـن کـار    . صـورت گیـرد   هـا هاي بعدي روي آنشوند، تا پردازشحافظه کامپیوتر ذخیره می

هـا در آن  بـه فاصـله زمـانی کـه سـیگنال      شـوند، گیري مـی هاي دریافتی در گیرنده نمونهسیگنال

دهـد کـه در   ا نشـان مـی  هر بازتاب پالسی ر .شودگفته می گیريونهفاصله نمشوند گیري مینمونه

ولـی دامنـه متفـاوت دارد و     ،شکل و دوره آن با پالس فرستاده شده یکسـان اسـت  آل شرایط ایده

 گیـري و نمونـه فرکـانس   ௦ߥ اگـر . باشـد ده شده متشکل از چندین فرکانس مـی مانند پالس فرستا

در چنـین  . باشـد  ௠௔௫2ߥبایـد بزرگتـر از    ௦ߥ، در سیگنال باشدرین فرکانس موجود بزرگت ௠௔௫ߥ

دهـد  رخ نمـی  2بـدنمایی گیري به درستی انجام شده و در شکل سیگنال ثبت شده شرایطی نمونه

[Howe, 2000].  
  

  3پنجره زمانی - 3- 2- 2

- مـی شوند پنجـره زمـانی گفتـه    لی ثبت میبه مدت زمانی که رویدادها بین دو پالس متوالی ارسا

طول پنجره زمانی برابر مدت زمان لازم براي رفـت و برگشـت سـیگنال    . [Parasnis., 1997] شود

در واقـع  . [Apparao, 1997] باشـد ها قابل تنظیم مـی تا عمق ماکزیمم بوده و در تمامی دستگاه
                                                
1 Sampling interval 
2 Aliasing 
3 Time window 
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شـتی را در آن ثبـت   کننده طول مدت زمانی است که سیستم رادار سیگنال بازگپنجره زمانی بیان

اصـله  ف هایی که زمان بیشتري را براي بازگشت به گیرنده در راه هسـتند، عمومـاً  سیگنال. کندمی

عامـل  کـه ایـن   انتخاب یک پنجره زمانی مناسب از آنجـایی . کنندبیشتري را در زیر سطح طی می

 مسـئله مهمـی اسـت     GPRهـاي  کـاوش کنـد، در طراحـی   در عمق بررسی محدودیت ایجاد می

[Howe, 2000].  
  

  1فاصله ایستگاهی - 4- 2- 2

 عامـل مجاور هم در یک خط برداشـت اشـاره دارد و یـک     2این اصطلاح به فاصله افقی بین دو رد

نقـاط  (گیـري  که فاصـله بـین نقـاط نمونـه    هنگامی. کلیدي در توصیف ترکیبات زیر سطحی است

هـاي بـا   بازتابنـده  ضـایی گیري نامناسب از تغییرات فکند، احتمال نمونهپیدا می افزایش) برداشت

 .[Howe., 2000]شود یجه بدنمایی در تصاویر ایجاد میشیب تند افزایش یافته و در نت

  

  3بر هم انبارش - 5- 2- 2

گیـري،  کـه در یـک نقطـه انـدازه    هـایی اصطلاحی است که براي تعریف تعداد زمـان بر هم انبارش 

کـه فرآینـد   از آنجـایی . شـود شـود، اسـتفاده مـی    تولیـد   GPRردشوند تـا یـک   گیري میمیانگین

الکتریکی دارنـد مقـدار    4که نوفههاییکند، در محیطگیري رد، خروجی نهایی را هموار میمیانگین

افزایش بر هـم انبـارش، مـدت زمـان     . دهداثرات ناشی از زمینه را کاهش می بالاي بر هم انبارش،

                                                
1 Station spacing 
2Trace  
3Stacking 
4 Noise 
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هـا را کنـد   جه فرآینـد جمـع آوري داده  گیري در هر نقطه را افزایش داده و در نتیلازم براي اندازه

  .[Howe., 2000]کند می
  

  )نظر میکروسکوپی از( زمین ردGPR انتشار امواج  - 6- 2- 2

GPR گیري امواج الکترومغناطیسـی بازتـابی از مرزهـاي مـواد در زیـر سـطح زمـین        بر پایه اندازه

خـواص مـواد موجـود در آن    ط بـه  انتشار امواج الکترومغناطیسی در سراسر یک محی .استوار است

نتشار مـوج بـه عـواملی چـون رسـانندگی الکتریکـی،       ا .بستگی دارد ،، در آن فرکانس خاصمحیط

در معـرض یـک میـدان     .مغناطیسی مـواد بسـتگی دارد   )نفوذ پذیري(تراوایی الکتریک و ثابت دي

ط تابیـده  نوسی بـه داخـل محـی   عنوان یک تابع سیهوقتی یک پالس الکترومغناطیسی بالکتریکی 

هـا بـه   نـد و اتـم  کگیـري مـی  ، در راستاي میدان جهتابر الکترونی اطراف هر اتم داخلی، شودمی

 در اثـر اعمـال  مواد غیـر رسـانایی کـه    . گویندمی 1به این پدیده قطبش .آیندشکل دوقطبی درمی

 Alonso and]شـوند الکتریـک نامیـده مـی   ها قطبیده مـی شـوند، دي  ک میدان الکتریکی بر آنی

[Finn.,1992. 

  :یعنی باشدالکتریکی اعمال شده میقطبش یک بردار کوانتیده است که متناسب با شدت میدان 

)2 -1(  ܲ =   ߜ଴߯௘ߝ

ضـریب مغنـاطیس پـذیري یـا     کـه  اسـت   میزان پاسخ اتمـی بـه میـدان الکتریکـی     ௘߯که در آن 

- نامیده می شود و بستگی به خـواص مولکـول   اده مورد نظرمغناطیسی م) خودپذیري(پذیرفتاري 

در اکثـر   کـه جـایی از آن .باشـد نیز ثابت گذردهی خلأ می ଴ߝو 2اتلاف میزان ߜ .دارد آن مادههاي 

                                                
1 Polarization 
2 Loss 
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ثابـت گـذردهی نسـبی     شـود، ها استفاده میموارد براي صحبت از خواص مواد از مقادیر نسبی آن

  :[Howe, 2000]شود تعریف میبدون بعد است به صورت زیر که کمیتی  نیز ௥ߝ

௥ߝ  )2- 2( = ఌ
ఌబ

= 1 + ߯௘  

الکتریـک  ثابت دي .دهندنمایش می Kنامند و با الکتریک نیز مینسبی را ثابت دي دهیثابت گذر

  .آمده است1- 2 مگاهرتز در جدول 1000تا  50، در محدوده فرکانسی براي برخی از مواد

شود میدان الکتریکی باعـث ایجـاد   محیط منتشر میترومغناطیسی در یک که یک موج الکهنگامی

 1از جریان القـایی  آید که عبارتنددو نوع حرکت به وجود می .شودهاي الکتریکی میحرکت در بار

شود که میدان الکتریکی باعث جابجـایی بارهـاي   جریان القایی وقتی ایجاد می.2و جریان جابجایی

هـاي سـاکن   ، بارهـا بـا مولکـول   هنگـام ایـن جابجـایی    .در داخل مواد شـود ) هاثل الکترونم(آزاد 

  .[McNeill, 1980]کنند به صورت گرما در محیط پخش می برخورد کرده و انرژي را

- صورت اجبـاري جابجـا مـی   له محدودي بهکه بارها در فاصهنگامی) قطبش(هاي جابجایی جریان

اولـی قطـبش   . [Powers,1997]چهـار مکانیسـم بـراي قطـبش وجـود دارد       .دن ـدهرخ مـی  شوند

دومـی   .، بیضی شکل شودحلقوي شکل افتد که ابر الکترونیلکترونیکی است و هنگامی اتفاق میا

سـومی  . افتـد ، اتفـاق مـی  شـوند هاي باردار شکسته میکه مولکولقطبش مولکولی است و هنگامی

چرخنـد،  ی مـی وقطبی در حضور میـدان الکتریک ـ هاي دکه مولکولاست و هنگامی 3قطبش سمتی

ح هـاي انباشـته شـده در سـط    اسـت کـه یـون   ) 4وجهیدو(مرزي  افتد و چهارمی قطبشاتفاق می

 .[Annan,1997] اندازدمشترك مواد را گیر می

                                                
1 Conduction current 
2 Displacement current 
3 Orientational polarization 
4 Interfacial polarization 
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عیـین  مکانیسم عمده جریان توسط فرکـانس سـیگنال ت   ،)ߪ(در مواد با رسانندگی الکتریکی ثابت 

 [Annan, 1997]شودمی

  

  
اثر اعمال قطبش در ) ب(حرکت گرمایی  در اثرهاي الکتریکی گیري تصادفی دوقطبی جهت )الف(: 3- 2شکل 

  [Alonso and Finn., 1992]میدان الکتریکی 
  

- فرکـانس  با هم مساوي هستند اصطلاحاً )القایی و جابجایی( فرکانسی را که در آن هر دو جریان

  :آیده دست میزیر ب از رابطهنامند و می 1گذار

)2 -3  ௧݂ = ఙ
ଶగ×௄×଼.଼ହ×ଵ଴షభమ  

  .استرسانندگی محیط  ߪو الکتریک ثابت دي Kکه در آن 

افـت سـیگنال   بـا تانژانـت    f در یک فرکـانس  ௗܬهاي جابجاییوجریان ௖ܬهاي القایی نسبت جریان

  :شودداده می
  

ߜ݊ܽݐ   )4- 2( = |௃೎|
|௃೏| = ఙ

(ଶగ×௄×଼.଼ହ×ଵ଴షభమ)   

  :عدد است الکتریک برخی مواد ترکیبی از دوثابت دي

ܭ  )5- 2( = ோܭ +    ௜ܭ݆

) ௜ܭ(کنـد و قسـمت موهـومی    ، انتشار موج در محیط را توصیف مـی )ோܭ(قسمت حقیقی 

، کـه  براي رسانایی غیـر صـفر  .کنددلیل فرآیند القا را توصیف میر بهمیزان اتلاف انرژي امواج رادا

ــه همــین شــک   ــوارد وضــعیت ب ــر دو مولل اســتدر اکثــر م ــه فرکــانس ، ه ــد  فــه ب بســتگی دارن

                                                
1 Transition frequency 
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]Schmugge., 1980 .[  اي وجـود  مگـاهرتزي پنجـره فرکانسـی    1000تـا   10در فاصله فرکانسـی

مسـتقل   دارد که در آن عملکرد رادار بهینه بوده و سرعت و اتلاف امواج الکترومغناطیسـی نسـبتاً  

به سـرعت   ௜ܭمگاهرتز مقدار  1000هاي بالاي در فرکانس]. Annan, 1996[باشند از فرکانس می

ایـن اثـر    .شـود گیگـاهرتز ایجـاد مـی    10آب در فرکانس  1رخشیچ واهلشکند و افزایش پیدا می

اتـلاف  .، بسیار مهـم اسـت  هستند همه مواد زمین شامل مقداري آب واهلش از آن جهت که تقریباً

ي مـواد  برا. یابدیرسد افزایش مندازه طول موج به اندازه ذرات میکه اهنگامی 2پراکندگیناشی از

ߜtan، کم اتلاف ≪   :شودبصورت زیر تخمین زده می) ߙ(امواج  3افتباشد و می 1

ߙ  )6- 2( = ଵ.଺ଽ×ଵ଴యఙ

(௄ೃ)
భ
మ

 

ߜ کهبطور مشابه هنگامی ≪ سـی توسـط معادلـه زیـر     سرعت امـواج الکترومغناطی  باشد 1

  :شودتخمین زده می

)2 -7(  V= ௖
(௄ೃ)భ/మ   

یـن  ا). m/s1083(الکترومغناطیسـی در فضـاي آزاد اسـت    سرعت انتشار موج تخت   cکه در آن

  .الکتریک برسیمدهد که از سرعت موج به ثابت ديمعادله به ما این امکان را می

  

  

  

  

  

  
                                                
1 Rotation relaxation 
2 Scattering 
3 Attenuation 
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رسانندگی براي مواد مختلف زمین در  ، اتلاف انرژي وسرعت ،)K(مقادیر نوعی ثابت دي الکتریک :1- 2جدول 
  ].GPR ]Davis & Annan, 1989 محدوده فرکانس

  ماده m/ns(  K(سرعت  )dB/m(ߙاتلاف  )mS/m( ߪ رسانندگی
  ھوا  ١  30/0  ٠  ٠
  آب مقطر  ٨٠  ٠٣٣/٠  ٠٠٢/٠  ٠١/٠
  آب شیرین  ٨٠  ٠٣٣/٠  ١/٠  ٠/۵

  آب دریا  ٨٠  ٠١/٠  ١٠٠٠  ٣٠٠٠٠٠
  گرانیت  ۴- ۶  ١٣/٠  ٠١/٠- ١  ٠١/٠- ١

  یخ  ٣- ۴  ٠/١۶  ٠١/٠  ٠١/٠
  سنگ آھک  ۴- ٨  ١٢/٠  ٠/۴- ١  ٠/۵- ٢

  شیل  ۵- ١۵  ٠٩/٠  ١- ١٠٠  ١- ١٠٠
  نمک خشک  ۵- ۶  ١٣/٠  ٠١/٠- ١  ٠١/٠- ١

  سیلت  ۵- ٣٠  ٠٧/٠  ١- ١٠٠  ١- ١٠٠
  رس  ۵- ۴٠  ٠/٠۶  ١- ٣٠٠  ٢- ١٠٠٠

  شن خشک  ٣- ۵  ٠/١۵  ٠١/٠  ٠١/٠
  شن اشباع  ٢٠- ٣٠  ٠/٠۶  ٠٣/٠- ٣/٠  ٠١/٠- ١

  

  )از نظر ماکروسکوپی( زمین در GPRانتشار امواج  - 7- 2- 2

رسـد حاصـل   انرژي بازتاب شـده کـه بـه آنـتن مـی      الکترومغناطیسی،علت انتشار کروي امواج ه ب

هـا از سـطوح تحـت نفـوذ     باشد و سـیگنال کترومغناطیسی با یک نقطه خاص نمیبرخورد امواج ال

،عمـق  )ߣ(بستگی به عواملی چون طـول مـوج    1اندازه این سطح یا ردپاي رادار. گردندرادار، بازمی

بـا توجـه   . دارد ،کنـد موادي که سیگنال از آن عبور می) K(الکتریک و ثابت دي) Z(بازتاب کننده 

شـود، افـزایش عمـق    صورت یک مخروط بـا مقطـع بیضـوي از منبـع منتشـر مـی      هبه اینکه موج ب

ت دي  .[Howe, 2000] شودبررسی، منجر به افزایش ردپاي رادار می - الکتریـک، پهـن  افزایش ثابـ

خاك اشـباع از آب ردپـاي رادار   . شوداي میریباً دایرهو مقطع مخروط تق دهدشدگی را کاهش می

افزایش فرکانس نیـز  . دارد کوچکتري نسبت به نمونه مشابه خود در حالت خشک را در عمق برابر

اگـر گسـترش جـانبی    . دشـو و سبب افزایش قدرت تفکیک می دهدابعاد ردپاي رادار را کاهش می

شـود  به خوبی روي مقطع زمانی دیده مـی  شکل آن ،اشداي بزرگتر از رد پاي رادار ببازتاب کننده

اما اگر گسترش جانبی بازتاب کننده کمتر از این مقدار باشد، امواج از سطح آن پراشـیده شـده و   

                                                
1Footprint 
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در چنـین حـالتی   . به جاي شکل بازتاب کننده، پدیده پراش در مقطع زمانی برجسته خواهد بـود 

بـراي تعیـین ابعـاد ردپـاي      زیر معادله. تشخیص شکل بازتاب کننده در مقطع زمانی مشکل است

  ]:Annan, 2001[شده است  رادار ارائه

)2 -8(  ܺ = ఒ
ସ

+ ௭
√௞ିଵ

  

)2 -9(  ܻ = ௫
ଶ

 

ــ Yو  Xکـــه در آن   ارتفـــاع  Zب قطـــر بـــزرگ و قطـــر کوچـــک بیضـــی و  بـــه ترتیـ

  .استالکتریک مواد تشکیل دهنده محیط نیز ثابت دي K. باشدمخروط می
ده از فرمـول ریاضـی اسـتاندارد بـراي حجـم      احجم خاك بررسی شده می تواند بـا اسـتف  

  :مخروط با مقطع بیضوي محاسبه شود

)2 -10(  V=ଵ
ଷ

  ܼܻܺߨ

 
  [Howe., 2000]ردپاي رادار  :4- 2شکل 

  

  عوامل کاهش قدرت سیگنال - 3- 2

شـود عوامـل مختلفـی در کـاهش     منتشر مـی  که یک موج الکترومغناطیسی در یک محیطهنگامی

در اثـر برخـورد بـا     GPRاین عوامـل عبارتنـد از پراکنـدگی امـواج     . قدرت سیگنال دخیل هستند

، اتـلاف  مشـترك عبور از فصل انعکاس و  ادي در حدود طول موج رادار دارنداشیاء یا ذراتی که ابع
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فـوق مسـبب اصـلی کـاهش انـرژي      بـا وجـود مـوارد    . صورت گرما و پخش هندسی امواجهانرژي ب

 اتـلاف بـا  . باشـد صات الکتریکی محیط انتشار موج مـی بوده که خود تابعی از مشخ اتلاف، سیگنال

ثیر اتـلاف تـأ  ندگی محـیط نیـز روي میـزان    دهی نسبی و رسانفرکانس رابطه مستقیم دارد و گذر

ن تـأثیر  رسانندگی داراي بیشتری ،البته لازم به ذکر است که در اغلب شرایط زمین شناسی. دارند

، افزایش میزان رسـانندگی  باشنددر مناطقی که سازندها اشباع می. باشدمی GPR امواجبر اتلاف 

ري طـور چشـمگی  ه، اتـلاف را ب ـ دلیل حضور سیال و بالا بودن گذردهی نسبی مایع داخل سازندبه

ن اثـري را  اي آن نیز چنیدلیل وجود آب در ساختار شبکهند بهدر سازوجود رس . دهدافزایش می

آیـد و وجـود   لازم به ذکر است که آب شیرین جزء مواد کم اتـلاف بـه حسـاب مـی    . به همراه دارد

 Davis and] شــودســازند باعــث اتــلاف امــواج رادار مــیهــاي محلــول در قســمت اشــباع یــون

Annan.,1989.[  

موجـود در   GPRدر اثر برخورد با اشیاء بـا ابعـاد طـول مـوج      GPRطور که گفته شد امواج همان

بـر روي   1کلاترهاي هاي زیر سطحی، در راستاهاي مختلف پراکنده شده و باعث ایجاد نوفهمحیط

از دیگر عوامل کاهش انرژي سیگنال می توان بازتاب و عبور از هـر فصـل   . گردندمقاطع زمانی می

همچنـین بـا تبـدیل بـه گرمـا، اتـلاف و توسـط پخـش          GPRانرژي سـیگنال  . مشترك را نام برد

ଵانرژي امواج رادار با نسبت . یابدهندسی در محیط کاهش می
௥మ   یابـد،  در واحد سطح کـاهش مـی

در نهایـت کـاهش و اتـلاف انـرژي را     . باشـد پیمایش امواج در محیط می فاصله rکه در این رابطه 

  :قسمت دانست 5می توان متشکل از 

کاهش انرژي توسـط پخـش    - 3اتلاف انرژي مابین هوا و زمین  - 2ها اتلاف انرژي توسط آنتن - 1

صورت تابعی از مشخصـات مـواد تشـکیل دهنـده     اتلاف انرژي در زمین به - GPR 4هندسی امواج 

  .[Davis & Annan, 1989]کاهش انرژي به واسطه پخش امواج توسط اهداف موجود  - 5زمین 

                                                
1 Clutter 
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بیشـتر مـواد    رسـانندگی الکتریکـی   ولـی  عامل اصلی اتـلاف اسـت   رسانندگی الکتریکیگفته شد 

، کـربن  که از آن جملـه مگنتیـت  . اء وجود داردهر چند در این زمینه نیز استثن خیلی پایین است

طوبـت، میـزان   ، محتـواي ر ، رسانندگی بستگی به تخلخـل هادر خاك .توان نام بردرا می و پیریت

 ,.McNeill]، و میزان ترکیبات کلوئیدي دارد تـا بـه نـوع کـانی     ها، دماي آباشباع از الکترولیت

[1980  
  

  عمق نفوذ - 4- 2

از ین همچن ـ مقاومت ویژه و گذردهی محیط انتشـار و  عواملعمق نفوذ امواج الکترومغناطیسی از 

ق قابـل بررسـی   یک طرح شماتیک براي بیشترین عم ـ. پذیردرکانس موج مورد استفاده تأثیر میف

 طـرح  طور کـه در ایـن  همان. ارائه شد 1توسط کوك 1975شناسی در سال در مواد مختلف زمین

شـود، مـوادي کـه رس بـالایی دارنـد نسـبت بـه        مشـاهده مـی   آورده شده است، 2- 6که در شکل 

دلیـل رسـانندگی بـالاتر مـواد     هله باین مسأ.باشندداراي عمق نفوذ کمتري می 2ايتودههاي سنگ

هـاي بـا   زمـین  در GPRمـل اسـتفاده از روش   در ع.اسـت  ايتـوده هاي حاوي رس نسبت به سنگ

هـاي سـیلتی و   شرایط در محـیط این . نامناسب است) متر- اهم 100کمتر از (مقاومت ویژه پایین 

  .اي زیرزمینی شورمزه، حاکم استهرسی و در حضور آب

  

                                                
1 Cook 
2 Massive 
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 ,Reynolds]صورت تابعی از فرکانس هشناسی مختلف ببیشترین عمق قابل بررسی در مواد زمین: 6- 2شکل 

[1997. 
  

  بازتاب و عبور - 5- 2
- بـا فصـل مشـترك دو محـیط بـا ثابـت دي      قسمتی از انرژي موج الکترومغناطیسـی در برخـورد   

ي عبـوري ممکـن اسـت توسـط     انـرژ . شـود عبور کرده و بخش دیگر بازتاب مـی  الکتریک متفاوت،

برخـورد عمـودي   . هاي دیگر در زیر این لایه بازتاب شود و به همین ترتیب الی آخرفصل مشترك

کـه از دو  باشـد و در صـورتی  تن به عنـوان فرسـتنده و گیرنـده مـی    نشان دهنده استفاده از یک آن

 نسبت بـه هـم کـوچکتر از    هاباید فاصله آنتنرسال و دریافت امواج ي ابراباشند، آنتن جدا از هم 

  .ها باشدکننده تا آنتنفاصله بازتاب
محـیط، باعـث آشکارسـازي    دهی نسبی در فصـل مشـترك دو   ازتاب امواج به سبب تغییر در گذرب

 ،تغییر در نوع مایع محتوي سازند، تغییـرات کوچـک در تخلخـل    .بور خواهد شدفصل مشترك مز
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هـاي  بازتـاب  هـا ، تمامـاً  آن 1گیري و چیـنش شکل ذرات رسوبی و همچنین جهت تغییر در نوع و

اي رسوبی و مرز بـین  ، ساختارههایی نظیر سطح ایستابیدر نتیجه پدیده. شوندخوبی را باعث می

  .قابل آشکار سازي باشد GPRخوبی توسط روش ه ، بایستی بواحدهاي سنگی

صـورت  مـاده اسـت و بـه    تابعی از میزان تفاوت خواص الکتریکی بین این دو نوع R ضریب بازتاب

  :شودزیر محاسبه می

)2 -11(  R=ඥ௄భିඥ௄మ

ඥ௄భାඥ௄మ
  

  .است 2و  1) یا ماده(الکتریک دو محیط ، ثابت ديଶܭو  ଵܭکه در آن 

تگی سیگنال تابشی بس ـ) بنابراین طول موجو (مت لایه و فرکانس اهمچنین به ضخ بازتابضریب 

لکتریـک  ااگر مـوج از محیطـی بـا ضـریب دي     .باشدمی ଶܭو  ଵܭمقادیر  وابسته به R علامت .دارد

  . [Howe., 2000]شود و برعکس منفی می R ،الکتریک بالا شودکم وارد محیطی با ضریب دي

نون دربـاره ضـریب بازتـاب گفتـه شـد، توجـه بـه        دست آوردن یک دید کمی از آنچه تا کهبراي ب

اي کـه بـه   ضرایب بازتاب بزرگتـر باشـد انـرژي    هر چه. تواند بسیار راه گشا باشدمی) 2- 2( جدول

 .شوده و فصل مشترك بهتر آشکارسازي میرسد بیشتر بودگیرنده می

باشـد، بـه ایـن    مـی ) - 1(اي ضریب بازتابی در حـدود  به عنوان مثال فصل مشترك خاك و فلز دار

بـه همـین دلیـل فلـزات     . شـود این فصل مشترك بازتاب مـی  سالی ازمعنی که تمام انرژي موج ار

فصـل مشـترك   . باشـند مـی  GPRاهداف بسیار مناسبی براي آشکارسازي توسط  ،مدفون در خاك

از اخـتلاف  . هاسـت تري نسبت به دیگـر فصـل مشـترك   خاك و سنگ، داراي ضریب بازتاب پایین

  .استفاده کرد GPRهاي یر دادهتوان در تفسمی ،هابین ضرایب بازتاب در این فصل مشترك

 

                                                
1Packing 
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هاي مختلف، به همراه ضرایب بازتاب محاسبه شده براي فصل مشترك آنها گذر دهی نسبی محیط:2- 2جدول 
 Zeng[باشددلیل عبور موج از محیط با سرعت الکترومغناطیسی بالا به محیط کم سرعت میعلامت منفی به(

and McMechan., 1997[.  
  ضریب بازتاب    2ݎߝ   1ݎߝ  فصل مشترك

  - 33/0  4  1  خاك خشک- هوا

  - 67/0  25  1  خاك مرطوب- هوا
  - 43/0  25  4  خاك مرطوب- خاك خشک
  - 01/0  6  4  سنگ- خاك خشک

  34/0  6  25  سنگ- خاك مرطوب
  - 67/0  81  2/3  آب- یخ

  - 5/0  81  9  آب- خاك مرطوب 
  5/0  1  9  هوا- خاك مرطوب
  - 1  300  4  فلز- خاك خشک

  

  منطقه گذار - 6- 2

اي منطقه گـذار، منطقـه   .است ، پهناي منطقه گذاراینجا باید مورد توجه قرار گیرد اي که درنکته

 هـر چـه پهنـاي ایـن منطقـه     ]. Neal., 2004[کندالکتریک تغییر میاست که در آن گذردهی دي

شـدت   GPR، بازتـاب امـواج   الکتریـک تنـد و ناگهـانی باشـد    کمتر باشد و تغییر در گـذردهی دي 

کـه اگـر   در صـورتی . شـود تـر آشکارسـازي مـی   خواهد داشت و این فصل مشترك راحـت بیشتري 

خـوبی  ن فصل مشترك بـه ، ایبزرگ باشد GPRغالب امواج  پهناي این منطقه نسبت به طول موج

اي از ونـه بـه عنـوان نم   .شـود نرژي سیگنال در این منطقه تلف میشود و بیشتر اآشکارسازي نمی

بالاي ایـن سـطح   به سطح ایستابی اشاره کرد که وجود زون موئینه در  می توان ،مرزهاي تدریجی

صـورت تـدریجی تغییـر    ک و اشباع بهدر این منطقه مرز بین منطقه خش. شودباعث این پدیده می

 توانـد متفـاوت باشـد و   بندي سازند، پهناي ایـن منطقـه مـی   بسته به جنس سازند و دانه .کندمی

هـا ایـن منطقـه    هـا و سـیلت  شود، در رسوبات دانه ریز مانند رسگونه که در شکل دیده میهمان

هـاي فرکـانس   توسـط آنـتن   رو اکتشاف سـطح ایسـتابی معمـولاً   از این.داراي پهناي بیشتري است

  .شود، انجام می)طول موج بالا(پایین 
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) ب(به همراه مدل الکتریکی آن ) الف(ضخامت منطقه گذار براي رسوبات با دانه بندي متفاوت : 7- 2شکل 

]Young and Sun., 1999.[  
  

  تفکیکقدرت - 7- 2

تفکیک قائم توسط باشد و قدرتدیده نزدیک به هم میتفکیک، توانایی تمیز دادن دو پقدرت

 [Kearey and Brooks., 1991]شودموج کنترل می طول

 :[Parasnis, 1997] صورت زیر استهب بین سرعت فرکانس و طول موجرابطه 

ߣ  )12- 2( = ௏
௙

 

  .باشدفرکانس آن می f در محیط و GPRسرعت موج  Vدر این رابطه 

، مـواد تشـکیل دهنـده زمـین بـر روي شـکل و       شـود که موج در زمین منتشر میهنگامی

 ،بـه همـین دلیـل    .[Parasnis., 1997]دکن ـفیلتـر مـی   آن را ثیر گذاشته و اصـطلاحاً منه آن تأدا

داراي طـول مـوجی بزرگتـر از آن اسـت کـه       ،کنـد که در زمین به سمت پایین حرکت مـی موجی 

فرکانسـی کـه در   (کـزي بازگشـتی   بنابراین فرکانس مر .توسط کارخانه سازنده آن ارائه شده است

هـاي  به دلیـل اتـلاف بیشـتر فرکـانس    ) اردهاي دریافتی در آنتن گیرنده بیشترین انرژي را دپالس

تـري از  گرایانـه باشند و در نتیجه تخمین واقـع میتر از فرکانس مرکزي آنتن فرستنده بالا ، پایین

بهتـرین قـدرت تفکیـک    . باشدتخمین میقدرت تفکیک عمودي از فرکانس مرکزي بازگشتی قابل 
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هـاي  خشـک، بـا اسـتفاده از آنـتن     هـاي اسـه عمودي ثبت شده در مواد کم اتلاف ماننـد شـن و م  

  ].Neal, 2004[سانتیمتر است 8تا  2فرکانس بالا، مابین 

کـه بـا افـزایش ایـن      باشدگذار، فاصله افقی بین ردها می، عامل تأثیردر مورد قدرت تفکیک افقی

  .[Sensors & software., b, 1999]یابد اصله قدرت تفکیک افقی کاهش میف

ل حصـول را تعیـین    الکتریک زمین، میزان تفکیکدي صها و خوافرکانس آنتن پذیري فضایی قابـ

ــی ــد م ــانس  .کنن ــراي فرک ــتم  ب ــتفاده در سیس ــورد اس ــاي م ــاي ه ــتاندارد  GPRه - 1000(اس

 ,Sensors & software].  کنـد ند سانتیمتر تا چند متر تغییر میاین فاصله از چ) مگاهرتز5/12

[a, 1999 

هـاي بـا   آنـتن . تفکیـک وجـود دارد  ق نفـوذ و قـدرت  رابطه بین عم ـ یک GPRدر همه کاربردهاي 

دهنـد ولـی باعـث کـاهش عمـق نفـوذ       تفکیک را افزایش میقدرت) طول موج کوتاه(رکانس بالا ف

چهـارم  در عمقی به اندازه یـک   عموديبیشترین قدرت تفکیک  GPRهاي براي سیستم. شوندمی

 ].Reynolds, 1997[طول موج اتفاق می افتد یعنی 

)2 -13(  ܼ = ௏
ସ௙

 

  .[Howe, 2000].باشدفرکانس می fسرعت موج در محیط انتشار و  Vکه 

ه فرکـانس  تفکیک تئوري و تغییرات در ابعاد ردپاي رادار در س ـاي از قدرتخلاصه 3- 2در جدول 

  .آورده شده است 25الکتریک و شن اشباع با ثابت دي 4الکتریک براي شن خشک با ثابت دي
  

، 8- 2استفاده از روابط خاصی با  هايیک و ردپاي رادار که براي فرکانستفکآل قدرتمقادیر ایده:3- 2جدول 
  .[Howe., 2000]انددست آمدهبه 13- 2و  9- 2

رد پاي رادار براي شن 
 m (K=25(مرطوب 

رد پاي رادار براي شن 
  m( K=4(خشک 

  

بیشترین مقدار قدرت 
 m (K=25(تفکیک 

 بیشترین مقدار قدرت
 m (K=4(تفکیک 

  )MHZ(فرکانس 

X              Y  X              Y       
27/0               53/0  45/0            91/0  07/0  17/0  225  
19/0               37/0  37/0               75/0  03/0  08/0  450  
14/0               28/0  33/0               66/0  02/0  04/0  900  
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، اثـر افـزایش محتـواي آب محـیط     )مگـاهرتز  900تا  225(دامنه هاي در این براي تمام فرکانس

جم خـاك سـهیم در   افزایش رطوبت خاك باعث کاهش ح. می شود رباعث کاهش ابعاد ردپاي رادا

افـزایش ثابـت    .باشـد مـی  GPRر به علت فشـردگی در امـواج   که این اث ،شودبازگشت سیگنال می

  .شود، باعث افزایش قدرت تفکیک میموادالکتریک دي
 

  الکتریکعوامل مؤثر بر ثابت دي - 8- 2

. الکتریک می باشـد ت خاك، نیازمند محاسبه مقادیر ديبراي جمع آوري اطلاعا GPRاستفاده از 

دهنـد کـه   قات آزمایشگاهی نشـان مـی  تحقی. الکتریک به خواص خاك بستگی دارداین مقادیر دي

: عبارتنـداز  ،کننـد ریک مواد زمـین شناسـی را کنتـرل مـی    الکتکه پاسخ ديیمهمترین پارامترهای

ثابـت  ]. Knoll and Knight., 1994[ گیـري خلخل، محتواي رس و فرکانس انـدازه محتواي آب، ت

موضـوع  ایـن  . الکتریک داردبت ديبیشترین نقش را در مقدار ثا ،خاك شده است که محتواي آبِ

در مقایسه با ثابـت  ) 80(الایی الکتریک بفرد آب است که ثابت ديمنحصربهتمی دلیل ساختار اهب

هـاي آب دوقطبـی شـده در    مولکـول ]. Top et al., 1980[ دارد) 3- 20(مـواد   دیگـر الکتریک دي

- در محـدوده فرکـانس  (الکتریک بـزرگ  شوند و یک ثابت ديپاسخ به میدان الکتریکی به خط می

  .[Howe., 2000] کنندتولید می) هاي رادار

- تأثیر شـوري از آن . تندثیر دارند شوري و دما هسالکتریک تأدیگر عواملی که بر مقادیر ثابت دي

. شـود هـاي حـل شـده در آب مـی    ش محتواي آب، منجر به افزایش یونشود که افزایجا ناشی می

افـزایش پیـدا   و با کـاهش فرکـانس   مگاهرتز و بالاتر، کم بوده  1000هاي تأثیر شوري در فرکانس

در محـدوده  ]. Wensink., 1993[مگاهرتز افزایش شـدیدي دارد 25هاي زیر کند و در فرکانسمی

د ولـی بـه محـض یـخ     ثیر مهمی بر نتایج ثبت شده نـدار مگاهرتز دماي آب تأ 1- 1000ی فرکانس

 ,.Top et al] رسـد مـی  3بـه   80از  الکتریک آب به شدت افت کرده و تقریبـاً زدن آب، ثابت دي

1980].  
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تخلخل بیشـترین  . خود تابعی از تخلخل مفید و در نتیجه چگالی حجمی است ،محتواي آب خاك

ه آرایش بافـت نیـز   نشان داد ک Schmugee. کندگه داشته شده در خاك را کنترل میمقدار آب ن

باشد زیرا سرعت و در نتیجه فرکانس امواج الکترومغناطیسـی تـا مقـدار زیـادي     یک نکته مهم می

  .[Schmugee., 1980] شوندنگه داشته شده در منافذ کنترل میتوسط رطوبت آزاد 
  

  GPRهايدادههاي برداشت روش - 9- 2

هـا  آنپرکـاربردترین  ترین و مهموجود دارد که  GPRهاي رایش استاندارد براي برداشت دادهآ سه

له ثابتی از هـم  فاص هاي فرستنده و گیرنده دراست که در آن آنتن1با فاصله ثابت پیمایش بازتابی

بـا حرکـت سیسـتم در سرتاسـر منطقـه مـورد مطالعـه،        . )8- 2شـکل  ( گیرنـد روي زمین قرار می

ش بازتـابی بـا فاصـله    پیمای. شودیبات ساختارهاي زیر سطحی مشخص میتغییرات فضایی در ترک

توانـد  عنوان یک پروفیل دوبعدي کـه مـی  و بهآوري کرده ها را جمعت می تواند به سرعت دادهثاب

هـاي قبلـی   در واقع طبق بحث. یش دهداي را از هم جدا کند، نماهاي خطی و نقطهبازتاب کننده

سیسـتم در بازتـاب    زون پاسخ حجمی از خاك است نه یک نقطه تنهـا و بنـابراین، اهـداف مرکـز    

اسـت کـه بـا پـذیرش فـرض       GPRفـرد روش  هایـن ویژگـی منحصـر ب ـ   . کنندشرکت میسیگنال 

  .[Howe., 2000] کنداي یک طرح اغراق آمیز تولید میهاي نقطهبازتابنده
 

                                                
1 Reflection survey-constant offset 
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  [Howe., 2000] بازتابی با فاصله ثابت به روش پیمایش GPRهاي نحوه برداشت داده :8- 2شکل 

 
هـاي فرسـتنده و   خاك را بر حسب زمان سیر بین آنـتن هاي تغییرات در ویژگی GPRهاي بررسی

گیـري سـرعت پـالس    ها در آن هستند، توسـط انـدازه  عمقی که بازتابنده .کنندگیرنده توصیف می

نقطـه میـانی    :گیري سـرعت عبارتنـداز  دو روش اندازه. شودناطیسی در محیط تعیین میالکترومغ

  .Transilluminationو پیمایش  (CMP)1مشترك

دازه یک گام حرکتی از هـم قـرار   اي به انها بر روي زمین و در فاصلهدر ابتدا آنتن CMP وشدر ر

فاصـله  در جهـت افـزایش   (سپس هر آنتن به اندازه نصف گام حرکتی به سـمت خـارج   . گیرندمی

تـر شـدن زمـان    باعث طولانی) x(ها افزایش فاصله بین آنتن). 9- 2شکل (کند حرکت می) هاآنتن

ها بـر حسـب زمـان لازم بـراي بازگشـت      له مقایسه تغییرات در فاصله آنتنبوسی. شودمی) t(سیر 

از محاسبه شیب نمودار حاصـل  . آیدنی از سرعت براي هر لایه بدست میپالس از بازتابنده، تخمی

ایـن اسـت    CMPیک فرض اساسـی در روش  . شودگیري میسرعت اندازه ଶݐبر حسب  ଶݔاز رسم 

هـا شـیب زیـادي نسـبت بـه      هاي خطی زیر سطح افقی هستند اگر بازتاب کنندهکه بازتاب کننده

سطح زمین داشته باشند، زمان انعکاس تنها تابعی از فاصله فرستنده و گیرنده نبـوده و بـا تغییـر    

  .[Howe., 2000]عمق بازتابنده نیز تغییر می کند
  

                                                
1 Common midpoint 
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 .CMP  [Howe, 2000] با روش GPRيهابرداشت دادهنحوه :9- 2شکل 

 

. ن داده شـده اسـت  نشـا  10- 2شـکل صورت شماتیک در هب Transilluminationپیمایش 

انـد و در  دهیـک فاصـله افقـی ثابـت از هـم جـدا ش ـ       درهاي فرستنده و گیرنده در این روش آنتن

روش خـود بـه دو روش تقسـیم    ایـن  . کنندصورت قائم حرکت میموازي هستند به که با همحالی

هـاي فرسـتنده و   که در آن آنـتن )ZOG( 1آوري داده با دور افت یا فاصله صفرجمع روش :شودمی

 کـه )MOG( 2آوري داده با دور افت یا فواصـل متعـدد  جمعگیرنده اختلاف ارتفاعی ندارند و روش 

ها ثابت باشد و دیگري در راستاي قائم حرکـت کنـد ایـن روش    نیازمند این است که یکی از آنتن

روش . کنـد تصـویري بـا جزئیـات بیشـتر ارائـه مـی       مسـیرهاي چندگانـه   علـت عبـور پـالس از   ه ب

Transillumination هـاي بتنـی اسـتفاده    خلی ساختارهاي جامد از قبیل بلوكسازي دابراي مدل

هـا، تغییـرات در   ر سـرعت انتشـار امـواج در بـین آنـتن     تغییرات د]. Gilson et al, 1996[شودمی

هـاي هیـدرولوژیکی باشـد را    ربـوط بـه تغییـرات در پارامتر   الکتریک که ممکن اسـت م مقادیر دي

 . دهدنشان می

  

                                                
1 Zero offset gather 
2 Multiple offset gather 
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 ZOG [Howe., 2000]و MOGبا استفاده از روش  GPR نحوه برداشت داده هاي: 10- 2شکل

  

  دست آوردن سرعت در ساختارهاي زیر سطحیبه - 10- 2

انتشـار امـواج   ، بـا تکیـه بـر تخمـین دقیـق سـرعت       GPRهـاي  دسـت آوردن عمـق از پروفیـل   به

تاندارد بـراي  یک روش اس ـ CMPروش . شودکنند، انجام میکترومغناطیسی که از لایه عبور میال

گـذاري شـده اسـت کـه     مه تحلیل سرعت بر این اسـاس پایـه  برنا. باشددست آوردن سرعت میبه

صـورت  یگنال بـه کنـد، زمـان سـیر س ـ   فرسـتنده و گیرنـده افـزایش پیـدا مـی     وقتـی فاصـله بـین    

) x( مقـادیر آوري شـده،  هـاي جمـع  داده CMPبـا اسـتفاده از روش   . کنـد هیپربولیکی تغییـر مـی  

را  xبـر حسـب    tتغییرات هیپربولیـک   ،دست آمدههکه نمودار ب شوندمینمایش داده ) t(برحسب 

نمـایش   ଶݔبـر حسـب    ଶݐعکس شیب نمودار رسم شده بـراي بازتابنـده کـه در آن   . دهدنشان می

ا وقتـی کـه مـوج بـه زمـین      ت) سطح زمین(عادل میانگین مقدار سرعت، از زمان صفر م شده،داده 

  .[Reynolds., 1997] جذر میانگین مجذور سرعت نام دارد باشد و اصطلاحاًرسد میمی

௥௠௦ݒ  )14- 2( = ቀ௫మ
మି௫భ

మ

௧మ
మି௧భ

మ ቁ
ଵ

ଶൗ
  

  .باشدجذر میانگین مجذور سرعت می ௥ܸ௠௦که در آن 
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ایـن معادلـه   . زده شـود  تخمـین  1تواند با استفاده از معادله دیکـس سرعت واقعی لایه می

هـاي بدسـت   براي سـرعت  دیکسمعادله از . کندتري براي ضخامت خاك محاسبه میمقدار دقیق

بـراي تبـدیل    سرعت داخلی بعـداً . آیددست میبهیک سرعت داخلی متناظر  CMPآمده از روش 

  .[Dix., 1995]شود میپروفیل زمانی به عمقی استفاده 

௜௡௧ݒ  )15- 2( = ቂ(௩ೝ೘ೞ.೙)మ
೙்ି(௩ೝ೘ೞ.೙షభ)మ

೙்షభ

೙்ି ೙்షభ
ቃ

ଵ
ଶൗ  

ام )n-1(ام و nبه ترتیب جذر میـانگین مجـذور سـرعت بـراي لایـه       ௥ܸ௠௦.௡ିଵو  ௥ܸ௠௦.௡در آن  که

  .امین بازتابنده هستند )n-1( امین وnزمان رفت و برگشت از  ௡ܶିଵ و ௡ܶباشند و می
  

  از حوزه زمان به حوزه عمق - 11- 2

، نیازمنـد آن اسـت کـه زمـان     GPRدست آوردن تخمین دقیقی از عمق بازتابنده با اسـتفاده از  هب

بالایی بازتابنـده مـورد بحـث، بـه مقـدار       يبا استفاده از مقدار سرعت در لایه) T(رفت و برگشت 

، عمـق  vدر سـرعت   Tب نصـف  در بیشتر موارد این کـار سـاده اسـت و بـا ضـر     . عمق تبدیل شود

  :یعنی آیددست میبه) d(بازتابنده 

)2 -16(  ݀ = ቀ்
ଶ
ቁ ×  ݒ

مسیر وارد شـدن   ،هاي دو آنتن وجود دارداي که بین فرستنده و گیرنده در دستگاهبه علت فاصله

السـاقین را تشـکیل   نیست و این مسیر یک مثلـث متسـاوي   صورت عموديهو خارج شدن پالس ب

. )11- 2شـکل  ( بازتابنده در زیر سطح و در حد واسط بین فرستنده و گیرنده قـرار دارد دهد و می

اگـر عمـق   . باشدکمتر از نصف زمان رفت و برگشت میمقداري ) d(بنابراین عمق واقعی بازتابنده 

تخمـین عمـق    ،نزدیـک باشـد   d2 که مسیر رفت و برگشت سیگنال بهطوريبهبازتابنده زیاد باشد 

افتـد و مسـیر   هاي کـم ایـن اتفـاق نمـی    از رابطه بالا معتبر است ولی در عمقبا استفاده بازتابنده 
                                                
1 Dix 
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عمقی بیش از عمـق  در این موارد معادله بالا . تر استخیلی طولانی d2رفت و برگشت سیگنال از 

اسـتفاده  رابطـه زیـر    از بهتـر اسـت کـه    براي حل ایـن مشـکل  . واقعی بازتابنده را تخمین می زند

  : [Howe, 2000]شود

)2 -17(  ݀ = ൤ቀ்
ଶ

× ቁݒ
ଶ

− ቀ௫
ଶ
ቁ

ଶ
൨

భ
మ  

  

  
 GPR [Howe., 2000]در روش  یگنالحرکت س یرمس: 11- 2 شکل

  

 GPRهاي پردازش داده - 12- 2

هـاي محـدودي را روي   تواننـد پـردازش  یم ـ GPRهـاي  هاي موجود بـراي پـردازش داده  نرم افزار

هـا معرفـی   ازشاینجا برخی از این پـرد در . ها اعمال کندبدون ایجاد تغییر در دامنه داده پروفیل،

  .شوندمی
  

  تصحیح جابجایی صفر زمانی - 2-12-1

 GPRهـاي  ، مجموعـه نـرم افـزار   GPRبازتـابی  هـاي  گی اولین رویداد در پروفیـل به دلیل کج شد

هـر رد بـه صـورت جداگانـه، انجـام      این به خط شدگی را به صورت اتوماتیک با جابجـایی   معمولاً
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از دمـاي محـیط    تـر زمانی که نمایشگر الکترونیکی به شدت سـردتر و یـا گـرم    این خطا. دهندمی

 د باعث بوجود آمدن این خطا باشـند، تواننهاي آسیب دیده نیز میکابل. دهداطراف باشد، رخ می

براي این منظور یـک  ]. Sensors & software, c, 1999[که در این صورت این خطا نامنظم است

واسطه آن اولـین  ه رود که بیداد در این نرم افزارها به کار مییص اولین رومقدار زمینه براي تشخ

مشکلی که در اسـتفاده از ایـن مقـدار زمینـه وجـود      . را تشخیص دهند) موج مستقیم هوا(یداد ور

به این ترتیب که ممکن است تشـخیص اولـین   . باشدمیبالا  فهدارد، استفاده از آن در مناطق با نو

گی موفقیـت آمیـز رویـدادها    به خـط شـد  . موفق نباشد فهنو دردها به علت وجو رویداد در تمامی

پـردازش مـورد   از این رو اولـین  . شان به نمایش درآیندها در مکان واقعیشود که بازتابباعث می

 .باشدزمانی میها، تصحیح جابجایی صفر استفاده بر روي داده

  

  1تصحیح اشباع سیگنال - 2- 12- 2

کـه بـه صـورت    هاي ارسالی توسط فرسـتنده و پـالس هـایی   انی کوتاه بین پالسعلت فواصل زم به

هـاي  هـایی کـه از تـوده   رسند و همچنین وجود بازتاباز طریق هوا و زمین به گیرنده میمستقیم 

- هاین مسـئله باعـث ب ـ  ]. Neal, 2004[شودشوند، گیرنده از سیگنال اشباع میناشی میکم عمق 

در . گـردد معروف است، بر روي ردها مـی  wowوجود آمدن یک زوال آهسته فرکانس پایین که به 

به آرامی و بـه   هاي اولیه فرستاده شده کم فرکانس، کهاصطلاحی است که براي پالس wowواقع 

وجـود دارد و بـه    GPRهـاي  شـود و بـراي همـه داده   کـار بـرده مـی   شوند، بـه مرور زمان محو می

 [Sensors & software., b, 1999].ها بستگی داردکتریکی زمین و جدایی آنتنخصات المش

لفـه کـم   ایـن مؤ . اسـت  GPRهـاي  همیشـگی همـه پروفیـل    dewowها اولین پردازش روي داده 

تـوان از فیلتـر   حذف شود که براي این منظور هم مـی فرکانس می تواند توسط یک فیلتر بالاگذر 

                                                
1 Signal saturation 
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dewow  و هم از فیلترDc-Shift استفاده از فیلتر  .استفاده کردDewow    ممکن اسـت مشـکلاتی

سـري نوسـانات اضـافی در ابتـدا و انتهـاي      اول اینکه باعث ایجاد یک. را نیز به همراه داشته باشد

ایـن موضـوع   . بـزرگ باشـد   wowرویدادها شود و دومین مشکل زمانی بوجود می آید کـه انـدازه   

- مکـان  هاي بدون اعوجاج و اصطلاحاًیکسري مکان Dewowر شود که بعد از اعمال فیلتباعث می

توان از یک فیلتـر بالاگـذر دیگـر ماننـد     براي رفع مشکل اول می. دیده شود هاي خالی روي ردها

Dc-Shift هـاي بـا فرکـانس بـالا بسـیار      لتر ممکن است در اسـتفاده از آنـتن  این فی. استفاده کرد

د مشکل دوم راه حل نرم افزاري براي رفع این مشـکل وجـو  اما در مورد . باشد Dewowمفیدتر از 

ده از بـراي ایـن منظـور اسـتفا    . دهـیم را کـاهش مـی   wowها مقدار ندارد و با افزایش فاصله آنتن

 & Sensors[ توانـد راهکـار مناسـبی باشـد    کارگرفته شده، میهاي بهفواصلی به اندازه طول آنتن

software., a, 1999.[  
  

  1هابهره  - 3- 12- 2

- ، بـه هاي زیر سطحی با افزایش زمـان پیمـایش سـیگنال مربوطـه    توان سیگنال انتشاري در توده

- تـر مـی  هاي عمیق، ضـعیف همین دلیل پاسخ دریافتی از توده به. یابدصورت تصاعدي کاهش می

نال در اعمـاق بیشـتر را   هـا، تـوان سـیگ   مشکل بـا اعمـال بهـره بـر روي داده     براي حل این. باشد

هـاي خـام و   ابت براي دامنه همه دادهصورت یک ضریب ثها ممکن است بهبهره. دهیممیافزایش 

بهـره تغییـرات زمـانی، افـزایش پراکنـدگی و اتـلاف       . صورت یک تابع تغییرات زمـانی باشـند  هیا ب

ک نتیجـه از  بـه عنـوان ی ـ  . بخشـد ا توسط افزایش زمان سیر بهبود میانرژي پالس فرستاده شده ر

کـه زمـان   هـایی تري دارند، در مقایسـه بـا بازتابنـده   که زمان سیر طولانیهاییازتابندهاین اثرات، ب

دو تابع تغییرات زمـانی کـه   ]. Fisher et al, 1996[ تراست، دامنه کوچکتري دارندسیرشان کوتاه

                                                
1 Gain 



 35

صورت مختصر در پیوست الف توضـیح داده شـده   این نرم افزار به( Winn Ekko_Proدر نرم افزار 

  ).AGC( 2کنترل بهره اتوماتیک و) SEC(1جبران گسترش نمایی :وجود دارد عبارتنداز) است

ثیرات نـامطلوب آن را در  هاسـت، ولـی نبایـد تـأ    ها راه مناسبی براي نمـایش داده استفاده از بهره

استفاده از بهـره بایسـتی بـا دقـت     . هاي محیطی و سیستماتیک نادیده گرفتدن نوفهبرجسته کر

دسـت  آمـدن مشـکل، بـه    وجـود هاطلاعات مربوط به ساختارهاي زیر سطحی بدون ب انجام شود تا

  .آیند

هـاي رسـوبی حـائز اهمیـت     ، به نقشه درآوردن تمام فصـل مشـترك  شناسیهاي رسوبدر بررسی

- هایـن بهـره ب ـ  . استفاده می شـود  AGCشناسی از بهره در بیشتر مطالعات رسوباز این رو . است

، بـر روي  کنده را تا حدودي که کاربر تعریف میال متناسب است و بهرطور معکوس با توان سیگن

 & Sensors[ هـا دارد سـازي تمـام سـیگنال   رو سـعی در یکسـان  از ایـن . کنـد مـی ها اعمـال  داده

software, b, 1999 .[هاي بازتـابی  هاي مختلف داراي توانگفته شد، فصل مشتركطور که همان

در صـورت  به ایـن ترتیـب   . نمایندز سیگنال ورودي را بازتاب میري امختلفی بوده و هر یک مقدا

ایـن  . ها از بین خواهد رفـت دست آمده از دامنه نسبی سیگنالبه اطلاعات، AGCاستفاده از بهره 

هـا  هـا از انـواع مختلـف بهـره    اطلاعات در برخی از کاربردها بسیار ارزشمند بوده و براي حفـظ آن 

و مقایسـه آن بـا    اي از استفاده از این بهرهنمونه 12- 2در شکل . شوداستفاده می SECنظیر بهره 

این بهره با توجـه بـه   . ستترکیبی از بهره خطی و نمایی ا SECره هب. بهره ثابت آورده شده است

کند و با استفاده از اطلاعات مربوط به اتلاف سیگنال ناشـی از  که کاربر تعریف میهاییمحدودیت

عی در بازسازي شـکل سـیگنال و   ، سدر محیط برداشت GPRمایی امواج ن پخش هندسی و اتلاف

که کـاربر بـراي اسـتفاده از آن در نظـر     در استفاده از این بهره پارامترهایی. هاي بازتابی داردپاسخ

هـا  این پارامترها از جمله مـاکزیمم مقـدار بهـره کـه روي داده    . گیرد، بسیار حائز اهمیت استمی

                                                
1 Spreading and Eponential Compensating 
2 Automatic Gain Control 
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هـا بسـیار بـا    در محیط، براي بازسازي شـکل بازتـاب   GPRهمچنین اتلاف امواج شود و اعمال می

اطلاعـات   استفاده از این بهره باعـث حفـظ  . ]Sensors & software., a, 1999[ باشنداهمیت می

 .شودمربوط به دامنه نسبی می

  

  
  SEC [Howe., 2000]استفاده از بهره ثابت و بهره  میزان نمایش جزئیات پروفیل هنگاممقایسه : 12- 2 شکل
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 فصل سوم

  عملیات برداشت 
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  مقدمه - 1- 3
در ناحیـه جنـوب شـرقی دریـاي خـزر بـه تفصـیل         GPR هايدر این فصل، عملیات برداشت داده

  . تشریح شده است

فـردي از  هاي منحصـر بـه    دریاي خزر به عنوان بزرگترین حوضۀ آبی داخل خشکی، داراي ویژگی

هاي هیدرولوژي دریـاي خـزر،    یکی از مهمترین ویژگی. شناسی است شناسی و اقیانوس نظر رسوب

 150پس از جداشدن خزر از دریاهاي آزاد تا کنون، تـراز آب آن حـدود   . نوسان تراز آب آن است

 روي راروي و پـس هاي اخیر نیز بارهـا تـراز آب خـزر پـیش     حتی در دهه. متر نوسان داشته است

  .]Kroonenberg et al,. 2000[ است تجربه کرده

دریـاي خـزر   جنوبی کیلومتر مربع بزرگترین خلیج در حاشیه  400خلیج گرگان با مساحتی حدود

شـرقی  کالـه در جنـوب  روي و گسترش شرقی رشته ساحلی شبه جزیره میـان است که بر اثر پیش

تـا   12کیلـومتر و عـرض آن بـین     60طول خلیج گرگان درحدود . دریاي خزر تشکیل شده است 

میلیون متـر مکعـب    2000متر بیش از  4این خلیج با عمق متوسط . کیلومتر در نوسان است 14

  .]1385، .رحیم پور انارکی [آب را در خود جاي داده است

هیدرودینامیک خلیج گرگان تـابع هیـدرودینامیک عمـومی دریـاي خـزر و مقـدار دبـی خروجـی         

واسطه توپوگرافی کم شیب این سـواحل، کمتـرین تغییـر درتـراز     به. باشدهاي منطقه میرودخانه

که پس از عقـب نشـینی   طوريآب دریا منجر به صدها متر جابجایی درخط ساحلی خواهد شد، به

 اي ازسـاحل قـدیمی در زیـر آب قـرار دارد    هاي اخیر، هنوز بخـش قابـل ملاحظـه   آب دریا درسال

  .]1381، .علیزاده کتک لاهیجانی[

، )هـاي دریـایی  تحت تأثیر باد و جریـان (نوسانات آب دریاي خزر شامل سه دسته نوسانات موقت 

و نوسـانات  )  و تغییـرات دمـاي آب   هادر اثر طغیان یا کاهش آب ورودي رودخانه(نوسانات فصلی 

تـالاب انزلـی و   . باشـد  مـی ) در اثر تغییرات جوي واقلیمـی (اي و قرنی دراز مدت یا تغییرات دهه
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- خلیج گرگان دو نقطه کلیدي در سواحل جنوبی خزر براي ارزیابی تغییرات آب دریاي خـزر مـی  

  .]1385 ،.رحیم پور انارکی [باشند

 

  موقعیت جغرافیایی و زمین شناسی ناحیه مورد مطالعه - 2- 3

ଵناحیه مورد بررسی در این مطالعه در دو ورقه
ଵ଴଴,଴଴଴

در شـکل  . گرگان و بهشهر واقع شده اسـت  

نیـز بخشـی از نقشـه زمـین شناسـی       2- 3شناسـی بهشـهر و در شـکل    بخشی از نقشه زمین 1- 3

اي اجمالی به وضعیت زمین شناسی سطحی این ناحیـه  در زیر اشاره. گرگان نشان داده شده است

  .کنیممی
  

  بهشهرزمین شناسی ناحیه  - 1- 2- 3

00°37تا  30َ°36هاي جغرافیایی ورقه بهشهر در محدوده عرض تـا   30َ°53هاي جغرافیایی و طول َ

از دیدگاه ریخـت شناسـی ایـن ورقـه واحـدهاي ریخـت زمـین سـاختی         . قرار گرفته است 54°00َ

هاي شمالی رشته کـوه  ها و دامنهبلندي: گیرد، که از جنوب به شمال عبارتندازمهمی را در بر می

و ) آشـوراده (جزیـره آشـور   ، )قلعـه میـان (کالـه  البرز، دشت خزر، تالاب گرگان، شبه جزیـره میـان  

  .دریاي خزر

هـاي تـالابی،   هـا صـورت گرفـت، شـامل نهشـته     اي که در این ورقه عملیات برداشـت در آن نواحی

 .باشداي میهاي کرانهاي و نهشتههاي تلماسهنهشته

  

  هاي تالابینهشته - الف- 1- 2- 3

هـا خاکسـتري   ن نهشـته رنگ ای ـ. تشکیل شده است) فورش و رس( این واحد از رسوبات ریز دانه 

ایـن  . شـود هـا مشـاهده نمـی   تیره تا خاکستري روشن و سفید است و لایه بندي مشخصـی در آن 

- رسوبات در محیط تالابی خلیج گرگان در هنگام بالاتر بودن سطح آب دریاي خـزر نهشـته شـده   
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خـزر در  به علت مطابقت مرز جنوبی رخنمون این واحد با تراز پیشنهاد شده بـراي پیشـروي   . اند

هـزار   10تـا   8حـدود  (هـاي نئوکاسـپین   ارز نهشتهتوان این رسوبات را هممرحله نئوکاسپین، می

  .در نظر گرفت) سال پیش به این سو
  

  ايهاي تلماسهنهشته - ب- 1- 2- 3

در (هـایی اسـت کـه از دریـاي خـزر      کاله تعلق دارد و شـامل ماسـه  این واحد به شبه جزیره میان

  .یابنداند و در اثر وزش دائمی باد، انتقال میمنشأ گرفته) شمال شبه جزیره

  

  ايهاي کرانهنهشته - ج- 1- 2- 3

طور فعال در کرانـه امـروزي دریـاي خـزر و خلـیج گرگـان       هایی است که بهاین واحد شامل ماسه

هاي خزر از جنس ماسـه نسـبتاً خـالص هسـتند امـا در      رسوبات مزبور در کرانه. اندنهشته گردیده

  .باشندتر و پر از خرده صدف میهاي خلیج گرگان ریز دانههکران
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Lagoonal deposit (Neocaspian deposit) 

 Sand dune deposit 

Recent shore deposit 

 Recent lagoonal deposit 

 

  [www.Ngdir.com] بهشهربه همراه راهنماشناسی بخشی از نقشه زمین:1- 3شکل 
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  زمین شناسی ناحیه گرگان - 2- 2- 3

00°37تـا   30َ°36هـاي خـاوري و   طـول  30َ°54تـا   00َ°54ورقه گرگان در مختصات جغرافیـایی   َ 

هـاي  هـاي ناحیـه مـورد بررسـی، رودخانـه     از مهمترین رودخانه. هاي شمالی واقع شده استعرض

  .باشدگرگان، قره سو و نکا می

هـاي البـرز از نـوع    اقلیمی ایران، آب و هواي ناحیه گرگان در شمال رشـته کـوه  بر پایه تقسیمات 

گـراد بـالاي صـفر و در    درجـه سـانتی   8ها معتدل خزري بوده،  میانگین درجه حرارت در زمستان

متـر،  میلـی  600تـا   500سـالانه  میـزان بارنـدگی   . رسـد درجه بالاي صـفر مـی   26ها به تابستان

 78هاي فصول پاییز و زمستان و میـانگین رطوبـت در فصـول سـرد     سال ماه هايترین ماهپرباران

  .باشددرصد می 71درصد و در فصول گرم 

هـا صـورت گرفـت، شـامل     هایی که در ایـن مطالعـه در ایـن ورقـه عملیـات برداشـت در آن      ناحیه

فـه گـل   باشـند، ک هاي کـواترنري مـی  ترین واحد ردیفاي عهد حاضر که جوانهاي رودخانهنهشته

عمـدتاً رسـی،   (که در پیرامون دریاچه خزر رخنمون دارد و کفه رسـی  ) نمک و رس سیلتی(نمکی

  .باشدمی) سیلت و ماسه
  

  کفه رسی - الف- 2- 2- 3

) شـبه جزیـره آشـوراده   (و ماسـه  ) بطور عمده رس وسـیلت (هاي رسی این واحد در برگیرنده کفه

باشـد و بـه طـور عمـده در شـمال      سفید میاست که در سطح هوا زده  و به رنگ کرم متمایل به 

در . غربـی فراگرفتـه اسـت   - فرورفتگـی دشـت گرگـان را بـا گسـترش شـرقی      ) خـزر (گسل گرگان 

ارز توان آن را هـم باشد که میمتر می 50تا  30محدوده ورقه گرگان ضخامت این واحد در حدود 

  .هاي خزر جدید دانستنهشته
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 Salty mud flat (salt and silty clay) 

 Recent river deposits 

 Clay flat (mainly clay, silt and sand) 

  
  [www.Ngdir.com] گرگان به همراه راهنماشناسی بخشی از نقشه زمین:2- 3شکل 
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- اي که در آن عملیات برداشت داده انجام شده است دیـده مـی  ، عکس هوایی ناحیه3- 3در شکل 

- طور کـه ملاحظـه مـی   همان. باشدبخشی از سواحل جنوب شرقی دریاي خزر میشود، که شامل 

  .گیردشود این عکس هر دو منطقه گرگان و بهشهر را در بر می

  

  
  [www.Googleearth.com] عکس هوایی ناحیه مورد مطالعه:3- 3شکل 

  

  هابرداشت داده - 3- 3

هـاي مختلـف در منطقـه مـورد     طراحی شده با طـول  پروفیل 34ها بر روي عملیات برداشت داده

 .انجام شد 1388نظر در تابستان سال 

  

  هادر برداشت پروفیل مورد استفاده GPRهاي دستگاه ویژگی - 4- 3

برداشـت    Sensors &Softwareسـاخت شـرکت کانـادایی     Noggin Plusها توسط دسـتگاه  داده

هـاي الکترومغناطیسـی   ز بـراي ارسـال پـالس   مگـاهرت  250دستگاه مذکور از آنتن پوششی . شدند

تر اسـت و  هاي شهري مناسبکند و با توجه به نوع طراحی آن براي مطالعه در محیطاستفاده می

یا منـاطق نـاهموار نظیـر منـاطقِ بـا      ...زار، علفزار ودر مناطقی که داراي پوشش گیاهی نظیر بوته
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هـاي فرسـتنده و گیرنـده در    بـین آنـتن  فاصـله  . پوشش گراول، حرکت آن با مشکل مواجه اسـت 

سانتیمتر می باشد که این فاصله ثابـت اسـت و همـین مسـئله عمـق نفـوذ دسـتگاه را         30حدود 

هاي فرستنده و گیرنده در یک محفظه از جنس پلاسـتیک فشـرده   مجموعه  آنتن. کندمحدود می

امـواج  . کنـد واج فـراهم مـی  لازم را بـراي ارسـال ام ـ   نیرو محرکـه یک باتري قابل شارژ،. قرار دارند

- ارسال شده توسط گیرنده دریافت شده و در یک رایانه که روي دستگاه سـوار اسـت ذخیـره مـی    

تمامی ایـن  . کندها را همزمان با برداشت، فراهم میشوند و مانیتور این رایانه امکان مشاهده داده

  .باشداي چهارچرخ نصب میمجموعه بر روي کالسکه

هاي این دستگاه فاصله بسیار کم آنتن با سطح زمین است که ایـن مسـئله میـزان    از دیگر ویژگی 

دهد، هرچند این فاصله کـم، حرکـت دسـتگاه را    نویز دریافتی از محیط اطراف را بسیار کاهش می

به همین دلیـل لازم  . نمایددر سطوح ناهموار و مناطق با پوشش گیاهی به شدت دچار مشکل می

به کمک ابزارهاي مناسب مسیر حرکت دسـتگاه را تـا حـد امکـان همـوار      است در چنین مناطقی 

  .نمود
  

  هاي برداشت شدهپروفیل- 5- 3

- هاي مختلف برداشت گردید که برخـی از آن پروفیل با طول 34طور کلی در طی این عملیات  به

متـر   1600متـر تـا بـیش از     50هـا از کمتـر از   طول پروفیـل . اندها به علل مختلف تکراري بوده

متـر و   1680کاله با طول بـیش از  ترین پروفیل مربوط به پروفیل میانطولانی. متفاوت بوده است

هـا،  مهمترین عامل در تعیین طـول پروفیـل  . باشدترین پروفیل مربوط به مقطع آشوراده میکوتاه

دلیـل  بـه  . وجود یا عدم وجود موانع و نیز مشاهده یا عدم مشاهده عوارض تحت الارضی می باشد

  .ها معذوریماي ملاحظات از ارائه محل دقیق پروفیلپاره
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  هانحوه برداشت پروفیل- 6–3

حرکـت داده  ) در حد قدم زدن آهسـته (در برداشت پروفیل ها دستگاه باید با سرعتی ثابت و آرام 

بـراي ایـن   . بهتر است نقطه شروع و نقطه پایان به کمک یک شاخص ثابـت، مشـخص شـود   . شود

 GPSبدیهی است که نقاط شروع و پایان بـا کمـک   . شداز میخ چوبی استفاده  برداشت درمنظور 

 اسـت از تعـدادي نقـاط کنترلـی نیـز در     در پروفیل هاي طـولانی بهتـر   . موقعیت سنجی گردیدند

میان مسیر استفاده گردد تا انحراف هاي احتمالی از خـط مسـتقیم و تخمـین فواصـل بـه شـکل       

 در هر نقطه اي که به علت وجود موانع یا به هر دلیل دیگـر ناچـار بـه    بعلاوه. بهتري صورت گیرد

تغییر جهت مسیر هستیم باید از نقاط کنترلی استفاده گردد و یا اینکـه ایـن مسـیرها بـه صـورت      

  .پروفیل جدید تعریف گردند
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  فصل چهارم

 GPRهاي پردازش وتفسیر داده
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  تیاي در مورد تفسیر چینه شناخمقدمه - 1- 4

. هـا دانسـت  توان یک نمونـه از تفسـیر کیفـی ایـن داده    را می GPRهاي شناسی دادهتفسیر چینه 

اطلاعات مفیـدي از رسـوب شناسـی در اختیـار      تواندمی GPRچندي بعد از درك این مطلب که 

هـاي  اي براي تفسـیر پروفیـل  رسوب شناسان قرار دهد، پیشنهاد شد که اصول چینه شناسی لرزه

GPR توسعه یافت  1970اي توسط صنایع نفت و در دهه چینه شناسی لرزه. کار رودبه [Neal., 

2004]  
اي بصورت سـکانس بازتـابی و آشکارسـازي    اي همان تحلیل مقاطع لرزهتحلیل چینه شناسی لرزه

اي از زمـان  زمان و یـا در برهـه  هاي رسوبی که همصورت لایهدر این. باشدهاي رسوبی میسکانس

وسیله یک فصل مشترك خاص بصورت افقی، مایل و یـا سـطوح ناهماهنـگ از    اند، بهل شدهتشکی

اي از نظـر  این ساختارهاي چینـه . شونداي تعریف میاند و با یک مشخصه چینهیکدیگر جدا شده

- اي دیـده مـی  منشأ با رسوبات اطراف خود متفـاوت بـوده و بـا شـکل مشخصـی در مقـاطع لـرزه       

بعدي هستند کـه   3یا  2هاي سري بازتابیک 1ايهاي لرزهرخساره. ]1383 العسگري،قاسم[شوند

ها از نظـر شـکل، دامنـه و پیوسـتگی     هاي این رخسارهاند و بازتابقرار گرفته 2ايسطوح لرزهبین 

  .[Neal., 2004]باشد هاي مجاور میها، فرکانس و سرعت درونی متمایز از رخسارهبازتاب

اي بـراي تفسـیر   شناسی رادار از رویکردها و مفروضات چینـه شناسـی لـرزه   پیشگامان اولیه چینه 

ها اشـاره  بندي موازي بازتابتوان به لایهاز جمله این مفروضات می. اندکرده استفاده GPRمقاطع 

از ایـن رو سـطوح رادار،   . کنـد بسیاري از مطالعات اخیر صـحت چنـین فرضـی را تأئیـد مـی     . کرد

اي بـراي چینـه شناسـی    طور معادل با چینه شناسـی لـرزه  هاي رادار بهسارهو رخ 3هاي راداربسته

توانـد  اي مـی هر چند بسیاري از اصطلاحات وابسته به چینه شناسی لرزه. شودرادار نیز تعریف می

                                                
1Seismic facies 
2 Seismic surfaces 
3 Radar package 
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کار رود، اما در برخی موارد مخصوصـاً شـرایطی   طور مستقیم براي تعاریف چینه شناسی رادار بهبه

اي تغییرات جزئی بر ایـن اصـطلاحات   ها وجود دارد، احتیاج به پارهوصیف رخسارهکه احتیاج به ت

هـا از  بـا توجـه بـه ویژگـی بازتـاب      رادار هـاي رخسارهشود که اما در نهایت توصیه می. وجود دارد

  .[Neal., 2004]ها توصیف شوندها و پیوستگی آنقبیل شکل، شیب، ارتباط بین بازتاب

دهند و رابطـه بـین ایـن    هاي رسوبی را نشان میرادار فرم بیرونی رخسارهسطوح مرزي در مقاطع 

هـاي  رابطـه بـین رخسـاره   . ها براي تفسیر مراحل رسوب گذاري بنیـادي و اساسـی اسـت   رخساره

  .داردها ما را در تفسیر اجزاء ساختمانی مجاز میها و مرز بین آنرادار، اساس آنالیز رخساره
  

 GPRهاي داده پردازش - 2- 4

هـا  پردازش شده و خروجـی آن  Win_Ekko_Proدر این مطالعه توسط نرم افزار  GPRداده هاي 

بـه نمـایش   ) که در پیوست الـف بـه اختصـار توضـیح داده شـده     ( Transformبه وسیله نرم افزار 

هـا و  بـراي همـه پروفیـل    Dewowهـاي خـام در ابتـدا از پـردازش     در پردازش داده. درآمده است

اسـتفاده   AGCو یـا   Autogainها داشتیم از بهـره  توجه به هدفی که در استفاده از بهرهسپس با 

هــاي رســوبی مــورد نظــر مــا بــود از پــردازش کــردیم و در مــواردي کــه نشــان دادن تــوالی لایــه

Envelope نیز استفاده کردیم.  

دي نیـز ایـن   شود ولی در مـوار توصیه می AGCدر مطالعات رسوب شناسی اغلب استفاده از بهره 

افتـاد و  هـاي مـا ایـن اتفـاق مـی     کند که در مورد اکثر پروفیـل بهره تصویر ما را دچار بدنمایی می

آمد و در این موارد مـا تـرجیح دادیـم کـه از بهـره      اي پایین میکیفیت تصویر بطور قابل ملاحظه

Autogain طور که در شـکل  هماناند، ها نشان داده شدهدر مقاطعی که لایه بندي. استفاده کنیم

شدگی فرستنده و گیرنده و دومین خط نیـز  نشان داده شده است اولین خط مربوط به جفت 1- 4

. شـود هاي رسوبی از خط سوم شروع مییهباشد و در واقع مرز بین لانشان دهنده سطح زمین می

و چهـارم  به این معنی که فاصله بین خط دوم و سوم ضخامت لایه اول و فاصـله بـین خـط سـوم     



 50

دهنـده عمـق   ها محور عمودي نشاندر این پروفیل. طور تا آخرباشد و همینضخامت لایه دوم می

  .باشددهنده فاصله از ابتداي پروفیل میو محور افقی نشان

  

  Envelopeپردازش  و Autogain بهره، Dewow فیلتربا اعمال  30مقطع عمقی پروفیل شماره : 1- 4شکل 
 

شـود عمـق نفـوذ بسـیار     طور که در مقاطع دیده میبالاي محیط برداشت، همانبدلیل رسانندگی 

. شـود باشد که در مواردي که رسوبات، ریز دانه است، این مسئله نیز مزید بـر علـت مـی   پایین می

شـود کـه   آورده شـده اسـت مشـاهده مـی     2- 4اي از آن در شکل با رسم طیف فرکانسی که نمونه

زي فرکانسـی اسـت کـه در آن بیشـترین انـرژي سـیگنال متمرکـز        فرکانس مرک(فرکانس مرکزي 

رسیده است که این موضوع نیز نشان دهنـده   230تا  220به مقادیري در محدوده  250از ) است

در ایـن شـکل محـور افقـی     . باشدهاي بالا به دلیل رسانندگی بسیار بالاي زمین میاتلاف فرکانس

هـاي  مـابقی طیـف  . باشـد دهنـده دامنـه سـیگنال مـی    دهنده فرکانس و محور عمودي نشان نشان

  .اندآورده شده) ب(مورد در پیوست ها و پرهیز از تکرار بیهاي آنفرکانسی به دلیل مشابهت

دچـار   28و 26،27، 2هـاي  هاي برداشت شده، پروفیـل دلیل نقص فنی دستگاه، از میان پروفیلبه

 11هـاي  هاي پروفیلبحث نبودند و در فایل داده طوریکه قابلاعوجاج بسیار زیادي شده بودند، به

  . اي ثبت نشده بودنیز داده 32و 31و 16و 
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 10طیف فرکانسی پروفیل شماره : 2- 4شکل 

  

  هاها به همراه تفسیر آنفرکانسی پروفیل مقاطع عمقی و طیف - 3- 4
هـا در  پروفیـل ها به همراه تفسیر مختصـري در مـورد ایـن    مقاطع عمقی و طیف فرکانسی پروفیل

  .ادامه آورده شده است

  

  :1پروفیل - 1

در ایـن پروفیـل   . انـد رسم شـده  1مقاطع عمقی پروفیل شماره  4- 4و  3- 4هاي در شکل

بـه  متر است سانتی 12و  12، 17، 10ها از بالا به ترتیب چهار لایه موازي که ضخامت تقریبی آن

بـا ملاحظـه طیـف    . بـل تشـخیص اسـت   د که مرز پایینی لایه چهـارم بـه سـختی قا   خورچشم می

مگـاهرتز تنـزل کـرده     215تـا   210شود که فرکانس مرکزي به مقـداري بـین   فرکانسی دیده می

  .هاي فرکانس بالاستدلیل فیلتر شدن بیشترِ سیگنال است که این مسئله به
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  Autogain بهره ،Dewow فیلتربا اعمال  1مقطع عمقی پروفیل شماره : 3- 4شکل
 

 

 
  Envelopeپردازش  و Autogain بهره، Dewow با اعمال فیلتر 1مقطع عمقی پروفیل شماره : 4- 4شکل

  

به دلیل نقص فنی دستگاه اعوجاج بسـیاري داشـته    2طور که قبلاٌ اشاره شد پروفیل شماره همان

نیـز بـه    28و  27، 26هـاي  پروفیـل . و قابل بحث نبود به همین دلیل در اینجا آورده نشده اسـت 

 .اندهمین دلیل مورد بررسی قرار نگرفته
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 3پروفیل  - 3

- 4طور کـه از شـکل   همان. اندرسم شده 3مقاطع عمقی پروفیل شماره  6- 4و  5- 4هاي در شکل

، 10ها از بالا بـه ترتیـب   شود در این پروفیل، چهار لایه موازي که ضخامت تقریبی آندیده می 6

کـه در ایـن پروفیـل نیـز مـرز پـایینی لایـه        . خوردشم میبه چباشد، متر میسانتی 12و  12، 15

 100تـا   90شـود کـه در فاصـله    ملاحظه می 5- 4در شکل . چهارم به سختی قابل تشخیص است

خورد که ممکن است به دلیل کـاهش  متري از پروفیل یک کاهش ناگهانی عمق نفوذ به چشم می

فرکـانس مرکـزي در طیـف    . قـه باشـد  ناگهانی اندازه رسوبات و افـزایش میـزان رس در ایـن منط   

تنـزل کـرده اسـت کـه نشـان       215تـا   210به مقداري بـین   250فرکانسی این پروفیل از مقدار 

- هاي فرکـانس بـالا در ایـن محـل مـی     دهنده رسانندگی بالا در این محل و اتلاف بیشترِ سیگنال

  .باشد

  

  

  
 .Autogain بهرهو  Dewow با اعمال فیلتر 3 مقطع عمقی پروفیل شماره: 5- 4شکل
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 Envelopeو پردازش  Autogain بهره، Dewow با اعمال فیلتر 3مقطع عمقی پروفیل شماره : 6- 4شکل

  

  

  4پروفیل  - 4

دهد، چهار لایـه  نیز مقطع عمقی ابن پروفیل نشان می 8- 4طور که در شکل در این پروفیل همان

با نگاهی بـه  .خوردمیباشد به چشممی 12و  10، 10، 15شان به ترتیب از بالا موازي که ضخامت

باشد یک کاهش عمـق نفـوذ در انتهـاي ایـن     که مقطع عمقی دو بعدي این پروفیل می 7- 4شکل 

ایـن  . در ایـن منطقـه قابـل رویـت نیسـتند      4و3و2هاي که لایهطوريخورد بهپروفیل به چشم می

باشـد و چـون میـزان رطوبـت در طـول      فزایش میـزان رسـانندگی مـی   کاهش عمق نفوذ به دلیل ا

پروفیل به دلیل موازي بودن پروفیل با ساحل تقریباً ثابت است، ایـن افـزایش میـزان رسـانندگی     

در ایـن پروفیـل نیـز فرکـانس     . باشداحتمالاً به دلیل کاهش اندازه ذرات و افزایش میزان رس می

  .تنزل پیدا کرده است 225تا  220مرکزي به مقداري بین 
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  .Autogain بهرهو  Dewow با اعمال فیلتر 4 مقطع عمقی پروفیل شماره: 7- 4شکل

  

  

  
 Envelopeپردازش و  Autogain بهره، Dewow با اعمال فیلتر 4مقطع عمقی پروفیل شماره : 8- 4شکل

  

  5پروفیل  - 5

این پروفیل، چهار لایـه مـوازي   در . دهندمقطع عمقی این پروفیل را نشان می 10- 4و  9- 4شکل 

شـود و در  باشـد، دیـده مـی   متر مـی سانتی 13و  12، 14، 10شان از سطح به ترتیب که ضخامت

در این پروفیل نیـز عمـق   . شودشان دیده نمیها و ضخامتطول این پروفیل اعوجاجی در این لایه

ایـن موضـوع بـه خـوبی بـا       باشد کـه دلیل رسانندگی بسیار بالاي محل برداشت مینفوذ پایین به
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باشد زیرا در ایـن پروفیـل نیـز فرکـانس مرکـزي از مقـدار       مشاهده طیف فرکانسی قابل رؤیت می

  .رسیده است 220مگاهرتز به مقداري در حدود  250

  

  
 .Autogain بهرهو  Dewow با اعمال فیلتر 5مقطع عمقی پروفیل شماره: 9- 4شکل

 

 

 
  Envelopeپردازش و  Autogain بهره، Dewow با اعمال فیلتر 5مقطع عمقی پروفیل شماره : 10- 4شکل
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  6پروفیل - 6

که مقاطع عمقـی دو بعـدیاین پروفیـل هسـتند      12- 4و  11- 4هاي ، با بررسی شکل6در پروفیل 

باشـد  مـی  12و 10، 14، 10شـان از سـطح بـه ترتیـب     بینیم که چهار لایه موازي که ضخامتمی

وجود دارد که مرز پایینی لایه آخر به سختی قابل تشـخیص اسـت و در طـول ایـن پروفیـل نیـز       

شود، اما با نگاهی دقیق به مقاطع عمقی ایـن پروفیل،کـاهش عمـق    ها دیده نمیاعوجاجی در لایه

مشـاهده طیـف فرکانسـی در ایـن     . رویـم مشـهود اسـت   نفوذ هر چه به سمت انتهاي پروفیل مـی 

فرکانس مرکزي در این پروفیـل  . باشدد رسانندگی بسیار بالا در محل برداشت میپروفیل نیز مؤی

  .باشدمگاهرتز می 230در حدود 

  

  
 .Autogain بهرهو  Dewow با اعمال فیلتر 6مقطع عمقی پروفیل شماره: 11- 4شکل
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  Envelopeو پردازش  Autogain بهره، Dewow با اعمال فیلتر 6مقطع عمقی پروفیل شماره : 12- 4شکل

 

  

  7پروفیل  - 7

بررسـی ایـن مقـاطع    .انـد ترسیم شده 14- 4و  13- 4هاي در شکل 7مقاطع عمقی پروفیل شماره 

اي که ایـن  باشد، در محدودهمی 13و  10، 15شان دهند که سه لایه موازي که ضخامتنشان می

ابتداي پروفیـل لایـه سـوم     متري از 180پروفیل برداشت شده است وجود دارد که البته از فاصله 

کـه بـه احتمـال فـراوان ایـن      . محو شده و از این فاصله به بعد تنها دو لایه قابل تشـخیص اسـت  

موضوع به دلیل کاهش ابعاد ذرات و افزایش میزان رس و به دنبال آن افزایش میـزان رسـانندگی   

نندگی را بـه افـزایش   تـوان ایـن افـزایش میـزان رسـا     به دلیل موازي بودن با ساحل نمی. باشدمی

  .میزان رطوبت نسبت داد و در واقع میزان رطوبت در طول پروفیل تقریباً ثابت است
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 .Autogain بهرهو  Dewow با اعمال فیلتر 7 مقطع عمقی پروفیل شماره: 13- 4شکل

  

  

  
  Envelopeو پردازش  Autogain بهره، Dewow با اعمال فیلتر 7مقطع عمقی پروفیل شماره : 14- 4شکل

  

  

  :8پروفیل  - 8

رسـم   16- 4و  15- 4هـاي  طورکه از مقاطع عمقی این پروفیل کـه در شـکل  در این پروفیل همان

باشد که این مسئله بـه دلیـل افـزایش میـزان     شود عمق نفوذ بسیار پایین میشده است، دیده می

ایـن موضـوع از روي   کـه  .باشدرسانندگی ناشی از بالا بودن میزان رطوبت، شوري و میزان رس می

شـود کـه فرکـانس مرکـزي در     طیف فرکانسی این پروفیل کاملاً قابل مشاهده است و ملاحظه می
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شـان  در این پروفیل دو لایه مـوازي کـه ضـخامت   . گیري داشته استاین پروفیل نیز کاهش چشم

  .شودشود و غیر از این دو لایه ساختار دیگري دیده نمیباشد دیده میسانتیمتر می15و 12

  

  

  
  .Autogain بهرهو  Dewow با اعمال فیلتر 8 مقطع عمقی پروفیل شماره: 15- 4شکل

 

 

 
  Envelopeو پردازش  Autogain بهره، Dewow با اعمال فیلتر 8مقطع عمقی پروفیل شماره : 16- 4شکل
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  :9پروفیل  - 9

این پروفیـل سـه    در. دهندرا نمایش می 9مقاطع عمقی پروفیل شماره  18- 4و  17- 4هاي شکل

شود، کـه  باشد مشاهده میمتر میسانتی8و  10، 15شان از بالا به ترتیب لایه موازي که ضخامت

لایه دوم در طول پروفیل تغییر ضخامت دارد و لایه سـوم نیـز تنهـا در ابتـداي پروفیـل براحتـی       

بـه سـختی    متـري از ابتـداي پروفیـل بـه بعـد ایـن لایـه        130شود و از فاصـله  تشخیص داده می

به این معنی که هر چه از ابتـداي پروفیـل بـه سـمت انتهـاي آن حرکـت       . شودتشخیص داده می

- جابجایی پیک طیف فرکانسی در این پروفیل نیـز نشـان  . کندکنیم عمق نفوذ کاهش پیدا میمی

  .باشددهنده رسانندگی بسیار بالاي زمین در محل برداشت می

  

  
  .Autogain بهرهو  Dewow با اعمال فیلتر 9 ارهمقطع عمقی پروفیل شم: 17- 4شکل
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  Envelopeو پردازش  Autogain بهره، Dewow با اعمال فیلتر 9مقطع عمقی پروفیل شماره : 18- 4شکل

  

  :10پروفیل  - 10

که در ابتداي پروفیل عمـق نفـوذ بیشـتر بـود، از      9برخلاف پروفیل شماره  10در پروفیل شماره  

متري عمـق نفـوذ بسـیار پـایین اسـت ولـی بعـد از آن عمـق نفـوذ           200ابتداي پروفیل تا فاصله 

که مقاطع عمقی دو بعدي این پروفیل هسـتند   20- 4و  19- 4هاي با توجه به شکل. افزایش دارد

شـان از سـطح بـه ترتیـب     شود که در ایـن پروفیـل چهـار لایـه مـوازي کـه ضـخامت       یملاحظه م

باشد وجود دارد، که البته در ابتداي این پروفیل تنها لایـه اول قابـل   متر میسانتی12و10،14،12

متري عمق نفـوذ بسـیار    200طور که اشاره شد از ابتداي پروفیل تا فاصله تشخیص است و همان

تواند به دلیل کـاهش انـدازه ذرات و افـزایش میـزان رس و متعاقبـاً افـزایش       میآید که پایین می

رسانندگی در این فاصله باشد که این افزایش رسانندگی را جابجـایی پیـک طیـف فرکانسـی نیـز      

  کندتأیید می

.  
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  .Autogain بهرهو  Dewow با اعمال فیلتر 10مقطع عمقی پروفیل شماره: 19- 4شکل

  

 

 
  Envelopeو پردازش  Autogain بهره، Dewow با اعمال فیلتر 10مقطع عمقی پروفیل شماره : 20- 4شکل

  
اي ثبـت  داده 11هـاي پروفیـل   که گفته شد به دلیل نقـص فنـی دسـتگاه، در فایـل داده    طوريبه

هـاي  بـه پروفیـل  . نشده بود و به همین دلیل بحث در مورد این پروفیل در اینجا آورده نشده است

  .نیز به همین دلیل پرداخته نشده است 32و  31، 16
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  :12پروفیل  - 12

در این پروفیـل سـه   . باشندمی 12مقاطع عمقی مربوط به پروفیل شماره  22- 4 21- 4هاي شکل

- باشد به چشم مـی متر میسانتی 12و  15، 10ها از سطح به ترتیب لایه که ضخامت متوسط آن

متـري   400متـري تـا    240در فاصـله  . کنـد تغییـر مـی  شان در طـول پروفیـل   خورد که ضخامت

دهنـده  تواند نشانشود که میمتري پروفیل اعوجاجاتی دیده می 900تا  750پروفیل و در فاصله 

متـري   240قابل ذکر است که در فاصـله  . هاي سطحی باشدوجود یک ساختار رسوبی در زیر لایه

پیک طیف فرکانسـی در ایـن پروفیـل    . شوندمی متري پروفیل لایه دوم و سوم کاملاً محو 900تا 

  .باشدمگاهرتز می 225تا  220در محدوده بین 

 

  

  
  .Autogain بهرهو  Dewow با اعمال فیلتر 12 مقطع عمقی پروفیل شماره: 21- 4شکل
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  Envelopeو پردازش  Autogain بهره، Dewow با اعمال فیلتر 12مقطع عمقی پروفیل شماره : 22- 4شکل

  

 

  :13پروفیل  - 13

متـري کـه    100تـا   30نیز ما شاهد حضـور یـک رخسـاره رادار در فاصـله      13در پروفیل شماره 

وط بـه   . باشد، هستیمدهنده حضور یک ساختار رسوبی در این محدوده مینشان مقاطع عمقی مربـ

در این پروفیل، سه لایـه کـه ضـخامت    . آورده شده است 24- 4و  23- 4هاي این پروفیل در شکل

شـان  شود کـه ضـخامت  باشد، دیده میمتر میسانتی 12و  15، 10ها از بالا به ترتیب وسط آنمت

جابجایی پیک طیف فرکانسی در این پروفیل بسـیار زیـاد اسـت و    . کنددر طول پروفیل تغییر می

  .باشدنشان دهنده رسانایی بسیار بالاي زمین در این محل می
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  .Autogain بهرهو  Dewow با اعمال فیلتر 13 مقطع عمقی پروفیل شماره: 23- 4شکل

  

  

  

  
  Envelopeو پردازش  Autogain بهره، Dewowفیلتربا اعمال  13مقطع عمقی پروفیل شماره : 24- 4شکل
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  :14پروفیل  - 14

باشـد، بسـیار   این پروفیل که بهترین پروفیل برداشتاز نظر حضـور یـک رخسـاره رادار در آن مـی    

باشـد،  متـر مـی  سـانتی  10در این پروفیل یک لایه که ضخامت متوسط آن . رسدجالب به نظر می

در زیـر ایـن   . کندبه وضوح مشخص است که ضخامتش در طول پروفیل تغییر می 26- 4در شکل 

شـود کـه نشـان دهنـده یـک      متري یک رخساره راداري به وضـوح دیـده مـی   سانی 10لایه نازك 

  .باشدساختار رسوبی در این ناحیه می

  

  
  .AGC بهرهو  Dewow با اعمال فیلتر 14 مقطع عمقی پروفیل شماره: 25- 4شکل

  

  
 Envelopeو پردازش  AGC بهره، Dewow با اعمال فیلتر 14مقطع عمقی پروفیل شماره : 26- 4شکل
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  :15پروفیل  - 15

حضـور یـک سـاختار رسـوبی را در      28- 4و  27- 4هـاي  نیز با توجه بـه شـکل   15پروفیل شماره 

این ساختار رسوبی در زیر یک لایـه نـازك کـه ضـخامتش در حـدود      . دهندعمقی کم را نشان می

. کنـد شود که ضخامتش در طـول پروفیـل تغییـر چنـدانی نمـی     باشد، دیده میمتر میسانتی 12

  .باشدمگاهرتز می 230پیک طیف فرکانسی در این پروفیل در حدود 

  

  
  .AGC بهرهو  Dewow با اعمال فیلتر 15 مقطع عمقی پروفیل شماره: 27- 4شکل

  
  
  

  
  Envelopeو پردازش  AGC بهره، Dewow با اعمال فیلتر 15مقطع عمقی پروفیل شماره : 28- 4شکل
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  :17پروفیل  - 17

هاي مناسـب بـه زیبـایی در    نیز با اعمال فیلترها و بهره 17ساختارهاي رسوبی در پروفیل شماره 

 12این ساختارها در زیر یک لایـه کـه ضـخامتش    . انددرآمدهبه نمایش  30- 4و  29- 4هاي شکل

بینـیم کـه در   با تأمـل بیشـتري بنگـریم مـی     29- 4اگر به شکل . باشد حضور دارندمتر میسانتی

فواصلی عمق نفوذ کاهش پیدا کرده است و دقیقاٌ در همین فواصل است که پاسخ ما شدت یافتـه  

د که کاهش اندازه ابعاد ذرات از سـطح بـه عمـق در ایـن     تواند به این دلیل باشکه این موضوع می

فواصل با سرعت بیشتري صورت پذیرفته و زون گذار در ایـن فواصـل کوچـک بـوده و بـه همـین       

  .ایم شدت بیشتري داشته استدلیل پاسخی که ما از زمین دریافت کرده

 

 

  

  
  .AGC هبهرو  Dewow با اعمال فیلتر 17 مقطع عمقی پروفیل شماره: 29- 4شکل
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  Envelopeو پردازش  AGC بهره، Dewow با اعمال فیلتر 17مقطع عمقی پروفیل شماره : 30- 4شکل

  

  :18پروفیل  - 18

دهند خبـري  نشان می 32- 4و  31- 4هاي طور که مقاطع عمقی آن در شکلهمان 18در پروفیل 

متـر بـوده و   سانتی 30و  12شان از ساختارهاي رسوبی نیست و غیر از دو لایه نازکی که ضخامت

قابل ذکر است کـه در  . شودکنند، پدیده قابل ذکري دیده نمیدر طول پروفیل تغییر چندانی نمی

هـا از کیفیـت لازم بـراي بررسـی برخـوردار      ابتداي این پروفیل به دلیل نقـص فنـی دسـتگاه داده   

  .نبودند و به همین دلیل از ابتداي پروفیل حذف شدند

  

  
  .Autogain بهرهو  Dewow با اعمال فیلتر 18 مقی پروفیل شمارهمقطع ع: 31- 4شکل
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  Envelopeو پردازش  Autogain بهره، Dewow با اعمال فیلتر 18مقطع عمقی پروفیل شماره : 32- 4شکل

 

  

  :19پروفیل  - 19

باشـند و موضـوع مـورد    هاي رادار که نماینده حضور یک ساختار در یک نقطه خـاص مـی  رخساره

آیند در این پروفیل نیز وجود دارنـد کـه چگـونگی گسـتردگی     در این بحث به حساب میعلاقه ما 

- 4و  33- 4هـاي  متـر اسـت، در شـکل   سانتی 10این ساختار در زیر یک لایه نازك که ضخامتش 

- بینیم در این پروفیل نیز عمق نفـوذ بسـیار پـایین مـی    که میطوريبه. نشان داده شده است 34

  .رسدهم نمی متر 1باشد و حتی به 
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  .Autogain بهرهو  Dewow با اعمال فیلتر 19 مقطع عمقی پروفیل شماره: 33- 4شکل

  

 

  

  
  Envelopeو پردازش  Autogain بهره، Dewow با اعمال فیلتر 19مقطع عمقی پروفیل شماره : 34- 4شکل
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  :20پروفیل  - 20

شـود  ملاحظه مـی . دهندنشان می را 20مقاطع عمقی دو بعدي پروفیل  36- 4و  35- 4هاي شکل

، متأسفانه خبري از سـاختارهاي مـورد علاقـه مـا نیسـت و تنهـا سـه لایـه کـه          20که در پروفیل 

متـر   50البتـه در  . شـود باشد دیده میمتر میسانتی  12و  13، 10شان به ترتیب از بالا ضخامت

ل تشـخیص    سـانتی  12ابتداي پروفیل لایه چهارمی به ضخامت  اسـت ولـی در ادامـه بـا     متـر قابـ

توانـد بـه   این کاهش عمـق نفـوذ مـی   . شودشویم و لایه چهارم محو میکاهش عمق نفوذ روبرو می

  .دلیل ریز دانه شدن رسوبات و افزایش میزان رس در این ناحیه باشد

 

  

  
  .Autogain بهرهو  Dewow با اعمال فیلتر 20مقطع عمقی پروفیل شماره: 35- 4شکل
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  Envelopeو پردازش  Autogain بهره، Dewow با اعمال فیلتر 20مقطع عمقی پروفیل شماره : 36- 4شکل

  

  :21پروفیل  - 21

بینیم عمق نفوذ در این پروفیل بسـیار پـایین اسـت و در    می 38- 4و  37- 4که در اشکال طوريبه

دوم در انتهـاي  متریقابل تشخیص است، کـه لایـه   سانتی  12و 10این پروفیل تنها دو لایه نازك 

شـود کـه احتمـال حضـور     در زیر این دو لایه اعوجاجاتی دیده مـی . شودتر دیده میپروفیل واضح

پیـک طیـف فرکانسـی در ایـن پروفیـل در      . بخشـد یک ساختار رسوبی در این ناحیه را قـوت مـی  

باشد که نشـان از رسـانندگی بسـیار بـالاي محـل برداشـت ایـن        مگاهرتز می 215تا  210حدود 

  .باشدروفیل میپ

  
 .Autogain بهرهو  Dewow با اعمال فیلتر 21 مقطع عمقی پروفیل شماره: 37- 4شکل
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  Envelopeو پردازش  Autogain بهره، Dewow با اعمال فیلتر 21مقطع عمقی پروفیل شماره : 38- 4شکل

  
  :22پروفیل  - 22

به وضـوح مشـخص اسـت    . دهندرا نمایش می 22مقاطع عمقی پروفیل  40- 4و  39- 4هاي شکل

وجـود نداشـته و بـه همـین علـت       GPRکه در این پروفیل نیز ساختاري در محدوده عمـق نفـوذ   

 10این پروفیل تنها شامل چهار لایه تقریباٌ مـوازي شـامل یـک لایـه     . آشکارسازي هم نشده است

از مقطع عمقـی   طورکههمان. باشدمتري در زیر آن میسانتی 12متري در سطح و سه لایه سانتی

  .لایه چیز دیگري در این مقطع قابل رؤیت نیست 4شود غیر از این ملاحظه می

  

  
  .Autogain بهرهو  Dewow با اعمال فیلتر 22مقطع عمقی پروفیل شماره: 39- 4شکل
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  Envelopeو پردازش  Autogain بهره، Dewow با اعمال فیلتر 22مقطع عمقی پروفیل شماره : 40- 4شکل

  

  :23پروفیل  - 23

- طور کـه بایـد بـرآورده نکـرد زیـرا بـه      این پروفیل نیز خواسته ما از برداشت در این منطقه را آن

خـورد و  اي به چشم نمیبینیم در این پروفیل نیز رخسارهمی 42- 4 41- 4هاي که در شکلطوري

مـوازي کـه    تقریبـاً  در این پروفیل ، چهار لایـه . هاي بسیار نازکی روبرو هستیمبنديدوباره با لایه

شود که البته مرز پایینی لایه آخـر  باشد، دیده میمتر میسانتی 12و  12، 14، 10ها ضخامت آن

  .به سختی قابل تشخیص است

  

  

  
  .Autogain بهرهو  Dewow با اعمال فیلتر 23مقطع عمقی پروفیل شماره: 41- 4شکل



 77

  
  Envelopeو پردازش  Autogain بهره، Dewow با اعمال فیلتر 23مقطع عمقی پروفیل شماره : 42- 4شکل

  

  

  :24پروفیل  - 24

که باز هم نشان از عمق نفوذ پایین دارند، نشـان   24مقاطع عمقی پروفیل  44- 4و  43- 4اشکال 

، 10شان بـه ترتیـب از بـالا    موازي است که ضخامت ین پروفیل شامل چهار لایه تقریباًا. دهندمی

البته مرز پایینی لایه آخر به سختی قابل تشخیص است و غیـر  . باشدمتر میانتیس 12و  12، 15

  .ها ساختار خاصی در این پروفیل قابل رؤیت نیستاز این لایه

  

  
  .Autogain بهرهو  Dewow با اعمال فیلتر 24 مقطع عمقی پروفیل شماره: 43- 4شکل
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 Envelopeو پردازش  Autogain بهره، Dewow با اعمال فیلتر 24مقطع عمقی پروفیل شماره : 44- 4شکل

  
  :25پروفیل  - 25

فیـل نیـز   نیز از حیث حضور رخساره رادار، انتظارات ما را برآورده نکـرد و در ایـن پرو   25پروفیل 

متـر  سـانتی  12و  12، 14، 10شان به ترتیب از سـطح  موازي که ضخامت غیر از چهار لایه تقریباً

شود، که البته مرز پایینی لایه آخـر بـه سـختی قابـل تشـخیص      پدیده دیگري دیده نمیباشد، می

  .است

  

  

  
  .Autogain بهرهو  Dewow با اعمال فیلتر 25 مقطع عمقی پروفیل شماره: 45- 4شکل
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  Envelopeو پردازش  Autogain بهره، Dewow با اعمال فیلتر 25مقطع عمقی پروفیل شماره : 46- 4شکل

  
  :29پروفیل  - 29

هـاي مـا   این پروفیل را به یکی از بهترین پروفیـل  29حضور یک ساختار رسوبی جالب در پروفیل 

کـه مقـاطع    48- 4و  47- 4هـاي  طورکـه در شـکل  همان. از حیث حضور رخساره رادار کرده است

متـري، یـک   سـانتی  12و  11شـود در زیـر دو لایـه تقریبـاً     عمقی این پروفیل هستند دیـده مـی  

توانسـتیم  هاي حفـاري شـاید مـی   خورد که در صورت وجود دادهاره بسیار جالب به چشم میرخس

- متـر از ابتـداي پروفیـل داده    30در این پروفیل بعـد از  .در مورد این پروفیل بیشتر صحبت کنیم

هاي ما به دلیل نقص فنی دستگاه کیفیت لازم براي ارائه را نداشتند که به همین دلیل ناچـار بـه   

  .قیه پروفیل شدیمحذف ب
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  .AGC بهرهو  Dewow با اعمال فیلتر 29 مقطع عمقی پروفیل شماره: 47- 4شکل

  

  
  Envelopeو پردازش  AGC بهره، Dewow با اعمال فیلتر 29مقطع عمقی پروفیل شماره : 48- 4شکل

  

  

  :30پروفیل  - 30

ر ایـن  د. دهنـد را نمـایش مـی   30مقاطع عمقی پروفیل شماره  50- 4و  49- 4هاي شکل

. شـود باشـد، دیـده مـی   متر میسانتی 12موازي که ضخامت هر دو لایه  پروفیل نیز دو لایه تقریباً

در زیر این دو لایه یک ساختار رسـوبی بـه سـختی قابـل تشـخیص اسـت و وضـوحش بـه انـدازه          

شـود  شود باعـث مـی  نیست ولی اعوجاجاتی که در زیر این دو لایه دیده می 29و  14هاي پروفیل

  .که به راحتی نتوانیم احتمال حضور ساختار رسوبی در این منطقه را رد کنیم
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  .Autogain بهرهو  Dewow با اعمال فیلتر 30 مقطع عمقی پروفیل شماره: 49- 4شکل

  

  

  
  Envelopeو پردازش  Autogain بهره، Dewow با اعمال فیلتر 30مقطع عمقی پروفیل شماره : 50- 4شکل

  

  :33پروفیل  - 33

خـورد کـه ایـن    در این پروفیل تغییرات در عمق نفـوذ، در چنـدین نقطـه پروفیـل بـه چشـم مـی       

تـا انتهـاي    280متـري و   120تـا   105متـري،   85تـا   70متري،  50تا   35تغییرات در فواصل 

کـه مقـاطع عمقـی ایـن      52- 4و  51- 4هـاي  تـر بـه شـکل   با نگاهی دقیـق . افتدپروفیل اتفاق می

شود که در این پروفیل هـر جـا کـه بـا کـاهش عمـق نفـوذ        دهند، مشاهده میمی پروفیل را نشان
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ایم این کاهش عمق نفوذ با افزایش شدت پاسخ همراه بوده است یعنـی اینکـه در ایـن    مواجه شده

تر بوده و پهنـاي منطقـه گـذار در ایـن     1نواحی مرز بین رسوبات ریزدانه و رسوبات درشت دانه تیز

در . ه همین دلیل بازتاب از این مرزها با شدت بیشـتري اتفـاق افتـاده اسـت    فواصل کمتر بوده و ب

 12و  12، 15، 10شـان بـه ترتیـب از سـطح     این پروفیل چهار لایه تقریبـاً مـوازي کـه ضـخامت    

  .هاي راداري نیستدر این پروفیل نیز خبري از رخساره. شودباشد دیده میمتر میسانتی

  

  
  .AGC بهرهو  Dewow با اعمال فیلتر 33 شماره مقطع عمقی پروفیل: 51- 4شکل

  

  
  Envelopeو پردازش  AGC بهره، Dewow با اعمال فیلتر 33مقطع عمقی پروفیل شماره : 52- 4شکل

                                                
1Sharp 
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  :34پروفیل  - 34

عمق نفوذ بسـیار پـایین در   . دهندرا نشان می 34مقاطع عمقی پروفیل  54- 4و  53- 4هاي شکل

هـا در  در این پروفیل غیر از سه لایـه کـه ضـخامت متوسـط آن    این پروفیل بسیار مشهود است و 

هرچـه بـه سـمت    . باشد، ساختار دیگري قابل تشخیص نیستمتر میسانتی  13و  15، 10حدود 

- در این پروفیل نیز مانند بقیـه پروفیـل  . شودها کاسته میرویم از ضخامت لایهانتهاي پروفیل می

  .دهدبسیار بالاي زمین را مورد تأکید قرارمی ها جابجایی پیک طیف فرکانسی رسانندگی

  

  
  .Autogain بهرهو  Dewow با اعمال فیلتر 34 مقطع عمقی پروفیل شماره: 53- 4شکل

  

  
  Envelopeو پردازش  Autogain بهره، Dewow با اعمال فیلتر 34مقطع عمقی پروفیل شماره : 54- 4شکل
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رسانندگی بـیش از انـدازه زمـین کـه ناشـی از      ها مشهود بود، که در اکثر پروفیلطوريبه

رطوبت بالا، شوري، میزان رس بالا و حضور رسوبات سیلتی در این منطقه بود عمق نفـوذ در ایـن   

ها عمق نفـوذ بیشـتر از   که ما در اکثر پروفیلمنطقه را بسیار تحت تأثیر خود قرار داده بود طوري

هـاي بـالا و   ث فیلتر شدن هر چه بیشـتر فرکـانس  این رسانندگی بالاي زمین باع. متر نداشتیم 1

ولی نکتـه قابـل   . مگاهرتز شده بود 250جابجایی پیک طیف فرکانسی به سمت مقادیري کمتر از 

ها این است که علیرغم عمق نفوذ پایین، این روش ساختارهاي ظریـف را بـا   توجه در این پروفیل

هاي با ضخامت اندك را از هم تفکیـک  ند لایهتواقدرت تفکیک بسیار بالا به نمایش درآورده و می

هـا  هـا کـه در مـتن نیـز بارهـا بـه آن      کند البته توجه به این نکته بسیار ضروري است که این لایه

کـه  (هاي زمـین شناسـی نباشـند    هایی صرفاً ژئوفیزیکی هستند و ممکن است لایهاشاره شده لایه

- اي در حـدود چنـد ده سـانتی   وع رسوبات در فاصلهباشد زیرا تغییر نتر میالبته این احتمال قوي

اما در هـر حـال تغییـر در یـک ویژگـی از قبیـل نـوع مـایع         ) رسدمتر چندان منطقی به نظر نمی

- ، تغییر در نوع وشکل ذرات رسوبی و همچنـین جهـت  محتوي سازند، تغییرات کوچک در تخلخل

الکتریک و بازتاب از این مرزهـا  ت ديباعث تغییر در ثاب... و نحوه چینش ، میزان رطوبت، و گیري

هـا  ایم ادعا کنیم که ایـن لایـه  شده و ما را بر آن داشته است که تا نتایج حفاري را مشاهده نکرده

  .هاي متفاوتی نیستند، حداقل در یک ویژگی خاص متمایزندحتی اگر از جنس
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  فصل پنجم

 گیريجمع بندي و نتیجه
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  نتایج  - 1- 5

وار ذکـر  توان نتایج زیر را به صورت فهرسـت هاي انجام شده در این تحقیق، میتوجه به بررسیبا 

  :نمود

هـا  مشخصات الکترومغناطیسی مواد بر روي سرعت، نحوه انتشار و همچنـین میـزان اتـلاف آن   - 1

دهـد، اتـلاف   را تحـت تـأثیر قـرار مـی     GPRمهمترین عاملی که عمق نفوذ امواج . گذار استتأثیر

رسـانندگی محـیط تحـت بررسـی تأثیرگـذارترین عامـل در       . هاي زیر سطحی استامواج در توده 

هاي با رسانندگی الکتریکی بـالا، امـواج رادار   عبارت دیگر در محیطبه. باشدمی GPRاتلاف امواج 

خصـوص  ایـن شـرایط بـه   . ها به شدت محدود استبه سرعت میرا شده و عمق نفوذ در این محیط

گونـه  در ایـن  GPRرو اسـتفاده از روش  باشـد، از ایـن  هاي رسـی و سـیلتی معمـول مـی    در محیط

  . شودها مگر در شرایطی که هدف در عمق کمی واقع باشد، توصیه نمیمحیط

- الکتریـک، تـابعی از میـزان تبـاین در گـذردهی دي     هـاي دي ضریب بازتاب در فصل مشـترك - 2

هـایی نظیـر سـطح    در نتیجـه پدیـده  . استگذار  و پهناي منطقهسطحی الکتریک ساختارهاي زیر

ین واحـدهاي سـنگی ب ـ      قابـل   GPRخـوبی توسـط روش   هایستابی، ساختارهاي رسـوبی و مـرز بـ

  . باشندآشکارسازي می

هـاي  تابعی از فرکانس آنتن مورد استفاده و جنس تـوده  GPRقدرت تفکیک و عمق نفوذ روش - 3

هـاي  هاي بالا قدرت تفکیک در مقایسه با فرکـانس اگرچه در استفاده از فرکانس. زیر سطحی است

هاي پـایین  ها نسبت به فرکانسپایین، بالاتر است ولی به همین ترتیب عمق نفوذ در این فرکانس

هاي مورد اسـتفاده در ایـن روش، روش مـذکور از    با توجه به فرکانس. یابد، کاهش میGPRروش 

  .هاي معمول ژئوفیزیک برخوردار استقدرت تفکیک بالاتري در مقایسه با دیگر روش
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  پیشنهادات - 2- 5

گیـري در اختیـار نبـود،    هـاي حفـاري و مغـزه   طور که قبلاٌ گفته شد به دلیل اینکـه داده همان - 1

هـا  هـاي راداري در زیـر لایـه   که رخسارههاییبه خصوص در پروفیل(امکان بحث و تفسیر بیشتري 

هـاي  تـر داده شـود کـه بـراي تفسـیر بهتـر و دقیـق      میتوصیه  نداشت، وجود) خوردندبه چشم می

GPR مطالعـات میکروسـکوپی بـر روي    (ها گیري و نتایج حاصل از آنهاي حفاري و مغزه، از داده

  .استفاده شود) ها، آنالیز شیمیایی و غیرهنمونه

دسـت  هاي گرفتـه شـده و بـه    گیري و مطالعات لازم بر روي نمونهپس از انجام حفاري و مغزه - 2

مجـدداً مـورد پـردازش و     GPRگردد که مقـاطع  آوردن نتایج حاصل از این مطالعات، پیشنهاد می

لازم بـه ذکـر   . تري دست یافتتفسیر و تصحیحات لازم قرار گیرد تا بتوان به نتایج بهتر و مطمئن

یـن  هـاي انجـام شـده و نتـایج مطالعـات بـر روي ا      ها یا سایر حفـاري گیري از مغزهاست که نمونه

در نقاط خاصی از منطقـه مـورد مطالعـه انجـام شـده      ) ناپیوسته(ها، فقط به صورت گسسته نمونه

هـاي برداشـت   پیوسته و ممتـد در طـول پروفیـل    به صورت تقریباً GPRکه بررسی در حالی .است

  .انجام شده است

انندگی شناسی خاص منطقـه مـورد مطالعـه مـا و رس ـ    که دیدیم به دلیل شرایط زمینطوريبه - 3

بـه  . متـر بـود   1بسیار بالاي زمین در این منطقه عمق نفوذ بسیار پـایین بـوده و عمومـاً کمتـر از     

الامکـان از ایـن روش اسـتفاده نشـود،     ها حتیگونه محیطشود که در اینهمین دلیل پیشنهاد می

ر باشـد  مگر در شرایطی که هدف مورد نظر ما در عمق کمی باشد که در این شرایط نیز شاید بهت

هرچنـد اسـتفاده از دسـتگاه    . که از دستگاهی اسـتفاده شـود کـه فرکـانس بـالایی نداشـته باشـد       

کـه هـدف مـا بررسـی     دهد ولـی در صـورتی  فرکانس پایین قدرت تفکیک را تا حدودي کاهش می

در محدودیت عمق نفـوذ را بهبـود    GPRتواند ضعف روش ساختارهاي ظریف نباشد این عمل می

  .بخشد
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. هاي مهم یـک برداشـت موفـق باشـد    تواند یکی از ویژگیاده از دستگاه قابل اطمینان میاستف - 4

هـا و یـا دارا   هاي ما به دلیل عدم ثبـت در فایـل داده  طورکه ملاحظه شد تعدادي از پروفیلهمان

به همین دلیـل  . شد غیر قابل استفاده بودندنبودن کیفیت لازم که از نقص فنی دستگاه ناشی می

هـاي دسـتگاه   شود که قبل از انجام عملیات برداشت حتماً از سالم بودن کلیه قسـمت اد میپیشنه

  .اطمینان حاصل شود
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  فهرست منابع

، مطالعـات مغناطیسـی و رادار بـر روي    1384، .، شـاه نظـري، ح  .، قاسمی، و.اویسی مؤخر، م. ]1[

  .دوازدهمین کنفرانس ژئوفیزیک ایران: هاي عمارت تاریخی خسرو در شهر قصر شیرینطاق

، بررسی ساختار شکستگی سراب قنبر در جنـوب شـهر کرمانشـاه بـا     1386، .اویسی مؤخر، م.]2[
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  Win_EKKO Pro, V1:1.0معرفی مختصر نرم افزار ): الف(پیوست 

 Win_EKKO Pro  هـاي  یک بسته نرم افزاري براي ویرایش و پـردازش دادهGPR   تولیـد

صـفحه اصـلی    1- در شـکل الـف  . باشدمی Sensors & Softwareهاي شرکت شده توسط دستگاه

 GPR شـود، در هـر سـطر یـک فایـل     یطور که دیـده م ـ همان. این نرم افزار نشان داده شده است

حـداکثر  . هستند GPRها یک پروفیل برداشتی هر یک از این فایل. بصورت مجزا قرار گرفته است

هـا بـه ترتیـب از چـپ بـه راسـت       در این سـتون . باشدستون می 22هاي این جدول تعداد ستون

هـا،  فواصل ایستگاهی، فاصله آنتناطلاعاتی نظیر نام فایل، موقعیت مکانی ابتدا و انتهاي پروفیل، 

بـه  ...گیري فواصل، فرکانس مرکزي دستگاه، تعداد ردهاي برداشـتی، پنجـره زمـانی و    واحد اندازه

 .نمایش درآمده است

  

  
  Win_EKKO Proصفحه اصلی نرم افزار : 1-شکل الف

                                                
1Version 
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هاي ویرایش و پـردازش یافتـه در   دادههاي اولیه در یک پوشه ذخیره شده و در این نرم افزار داده

ي دسـت  هاي اولیه بـدون هـیچ تغییـر   رو دادهاز این. گیرندهاي اولیه قرار میاي از داده1زیر پوشه

  .ها استفاده کردهاي بعدي از آنتوان براي فعالیتدر هر زمانی می نخورده باقی مانده و مجدداٌ

تـوان بـه   از مهمترین این عملگرها می. باشدمی عملگر پردازش مختلف 30ها شامل پردازش داده

گـذر و انـواع   گـذر و میـان  فیلترهاي بالاگذر، پـایین  ،Dewowها، فیلترهاي زمانی نظیر انواع بهره

  .فیلترهاي مکانی اشاره کرد

ها در این مجال کم میسر نیست و بـراي مطالعـه بیشـتر در    توضیح و حتی معرفی تمام این گزینه

  .مراجعه به راهنماي این نرم افزار خالی از فایده نیستاین زمینه 

طـور کـه در   همچنین همـان . امکان پذیر است Viewبا استفاده ازسربرگ  GPRهاي نمایش داده

هـاي مـورد نظـر، مشـاهده     شود، با راست کلیک کردن بر روي نـام پروفیـل  دیده می 2- الفشکل 

هاي بـه کـار رفتـه بـر روي هـر یـک از       پردازش، ردهاي جداگانه، GPRهاي مقاطع دو بعدي داده

- هـا اضـافه مـی   هـا بـه آن  ها، اطلاعات مربوط به ردها که در حین برداشت و یا بـازبینی داده فایل

لازم به توضیح است که این نرم افزار بصـورت مسـتقل قـادر بـه نمـایش      . شوند، امکان پذیر است

 Transformایـن مقـاطع از نـرم افـزار     نبـوده و بـراي مشـاهده     GPRهـاي  مقاطع دو بعدي داده

و توسط این نرم افـزار  قدرتمند است  2این نرم افزار یک نرم افزار علمی تجسمی. شوداستفاده می

  .صورت گرافیکی به نمایش در آوردهاي وسیعی را بهتوان میزان دادهمی

  

  

  

  

                                                
1Subfolder 
2Visualization 
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 Viewبا استفاده از سربرگ  GPRهاي نمایش داده: 2-شکل الف
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  هاي برداشت شدهطیف فرکانسی پروفیل): ب(پیوست 

  1پروفیل شماره  - 1
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