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 تشکر ي قذر داوی

‌وِ‌عبػتؽ‌هَخت‌لسثت‌اغت‌ٍ‌ثِ‌ؾىس‌اًدزؼ‌هصید‌ًؼوت‌هٌت‌خدای‌زا‌ػصٍخل

‌زغن‌ ‌تَاًد‌زغید‌ٍ ‌هؿَزت‌دیگساى‌ثِ‌غسهٌصل‌همكَد ‌ثدٍى‌ووه‌گسفتي‌ٍ ‌وبزی‌اغت‌وِ ووتس

ًبهِ‌ًیص‌هػتثٌی‌اش‌هؼسفت‌ثس‌ایي‌اغت‌وِ‌چَى‌ثِ‌هٌصل‌زغی‌ؾىس‌یبزاى‌زا‌ثِ‌خبی‌آزی.‌ایي‌پبیبى

‌ثدیي‌خْت‌ثس‌خَد‌لا ‌اغت. ‌آلبیبى‌دوتس‌شم‌هیایي‌هْن‌ًجَدُ ‌اغبتید‌زاٌّوبی‌ثصزگَازم ‌اش داًن‌وِ

ّب‌ٍ‌اهیسی‌غپبغگرازی‌وٌن‌وِ‌ثدٍى‌شحوبت،‌زاٌّوبییاثَالمبغن‌وبهىبز‌زٍحبًی‌ٍ‌دوتس‌ػلیسضب‌ػسة

‌ایي‌پبیبىپی ‌دٍغتبى‌خَثن‌آلبیبى‌اوجس‌گیسی‌آًبى‌اًدبم ‌اش ‌ّوچٌیي‌ثِ‌خبغت‌وِ ًبهِ‌هوىي‌ًجَد.

‌فسج ‌ػػگسی، ‌اهیي ‌یَغف‌ػػگسی‌ؾسیفی، ‌اغدیبى، ‌اهید ‌ویبًَؼ‌غلیوبًی، ‌هؤهٌی، ‌اهیس‌الله ًطاد،

‌خبًن ٍ‌ ‌حبخیهلاخبى ‌هسضیِ ‌ّبؾوی، ‌ًبشیلا ‌آلبی‌ّب ‌خٌبة ‌ّوچٌیي ٍ‌ ‌ًؼیوی ‌فبعوِ ٍ‌ هحودی

‌ػولیبت‌ثسداؾت‌دادُ‌هٌْدظ‌شازػی‌هػ ‌دز ‌ضئَفیصیه‌وِ ‌آشهبیؿگبُ ‌ّیچ‌ئَل ‌ثدٍى ٍ‌ ‌دلػَشاًِ ّب

‌تؿىس‌ٍ‌لدز‌داًی‌وٌن.‌چؿن‌داؾتی‌هسا‌یبزی‌ًوَدًد
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قٌؼتی‌هؼدى‌ًفت‌ٍ‌ضئَفیصیه‌داًؿگبُ‌‌ٌبغی‌ازؾد‌زؾتِ‌ضئَفیصیه‌داًؿىدُداًؿدَی‌دٍزُ‌وبزؾ‌ارشوگ رشمٍ کریمایٌدبًت‌‌

‌پبیبى ‌ًَیػٌدُ ‌ؾبّسٍد مقايمت يیصٌ ( ي تًمًگرافی GPRَای شئًفیسیکی رادار وفًری تٍ زمیه )کارترد ريشًبهِ

اتًالقاسم کامکار تحت‌زاٌّوبئی‌دوتس‌ حصار دامغانشىاسی، مطالعٍ مًردی تپٍَای تاستان( در کايشERTالکتریکی)

 .هتؼْد‌هی‌ؾَم‌‌امیریعلیرضا عربٍ‌دوتس‌‌ريحاوی

 .تحمیمبت‌دز‌ایي‌پبیبى‌ًبهِ‌تَغظ‌ایٌدبًت‌اًدبم‌ؾدُ‌اغت‌ٍ‌اش‌قحت‌ٍ‌اقبلت‌ثسخَزداز‌اغت‌‌

 اغتفبدُ‌اش‌ًتبیح‌پطٍّؿْبی‌هحممبى‌دیگس‌ثِ‌هسخغ‌هَزد‌اغتفبدُ‌اغتٌبد‌ؾدُ‌اغت‌.دز‌ 

 هغبلت‌هٌدزج‌دز‌پبیبى‌ًبهِ‌تبوٌَى‌تَغظ‌خَد‌یب‌فسد‌دیگسی‌ثسای‌دزیبفت‌ّیچ‌ًَع‌هدزن‌یب‌اهتیبشی‌دز‌ّییچ‌‌

 خب‌ازائِ‌ًؿدُ‌اغت‌.

 داًؿیگبُ‌‌»‌ٍ‌همیبلات‌هػیتجسج‌ثیب‌ًیبم‌‌‌‌‌‌ولیِ‌حمَق‌هؼٌَی‌ایي‌اثس‌هتؼلك‌ثِ‌داًؿگبُ‌قٌؼتی‌ؾبّسٍد‌هی‌ثبؾد‌

 ثِ‌چبح‌خَاّد‌زغید‌.«‌‌Shahrood  University  of  Technology»‌ٍ‌یب‌«‌قٌؼتی‌ؾبّسٍد‌

 حمَق‌هؼٌَی‌توبم‌افسادی‌وِ‌دز‌ثِ‌دغت‌آهدى‌ًتبیح‌اقلی‌پبیبى‌ًبهِ‌تأثیسگراز‌ثَدُ‌اًد‌دز‌همبلات‌هػیتجسج‌اش‌‌

 زػبیت‌هی‌گسدد.‌پبیبى‌ًبهِ

 اًدبم‌ایي‌پبیبى‌ًبهِ‌،‌دز‌هَازدی‌وِ‌اش‌هَخَد‌شًدُ‌)‌یب‌ثبفتْبی‌آًْب‌(‌اغتفبدُ‌ؾدُ‌اغت‌ضَاثظ‌‌دز‌ولیِ‌هساحل

 ٍ‌اقَل‌اخلالی‌زػبیت‌ؾدُ‌اغت‌.

 ی‌افساد‌دغتسغی‌یبفتِ‌یب‌دز‌ولیِ‌هساحل‌اًدبم‌ایي‌پبیبى‌ًبهِ،‌دز‌هَازدی‌وِ‌ثِ‌حَشُ‌اعلاػبت‌ؾجك

  .‌اخلاق‌اًػبًی‌زػبیت‌ؾدُ‌اغتؾدُ‌اغت‌اقل‌زاشدازی‌،‌ضَاثظ‌ٍ‌اقَل‌اغتفبد

                                  تاریخ                                                                                                                        

‌امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 

 ان وامٍ يجًد داشتٍ تاشذ .یپا*  مته ایه صفحٍ ویس تایذ در اتتذای وسخٍ َای تکثیر شذٌ 

 

 تعهد نامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

‌ٍهحكَلات‌آى‌)همبلات‌هػتجسج‌،‌وتبة‌،‌ثسًبهِ‌ّبی‌زایبًِ‌ای‌،‌ًسم‌ولیِ‌حمَق‌هؼٌَی‌ایي‌اثس‌

افصاز‌ّب‌ٍ‌تدْیصات‌غبختِ‌ؾدُ‌اغت‌(‌هتؼلك‌ثِ‌داًؿگبُ‌قٌؼتی‌ؾبّسٍد‌هی‌ثبؾد‌.‌ایي‌هغلت‌

 ثبید‌ثِ‌ًحَ‌همتضی‌دز‌تَلیدات‌ػلوی‌هسثَعِ‌ذوس‌ؾَد‌.

غ‌هدبش‌ًوی‌ثبؾداغتفبدُ‌اش‌اعلاػبت‌ٍ‌ًتبیح‌هَخَد‌دز‌پبیبى‌ًبهِ‌ثدٍى‌ذوس‌هسخ. 
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 چکیذٌ:

‌شیسؾبخِثبغتبى ‌زٍؼضئَفیصیه‌یىی‌اش ‌اش ‌اغتفبدُ ‌ثب ّبی‌گًَبگَى‌ّبی‌ضئَفیصیه‌وبزثسدی‌اغت‌وِ

‌هی ‌شهیي ‌دز ‌هدفَى ‌ثبغتبًی ‌آثبز ‌اوتؿبف ‌ثِ ‌ػولیبتضئَفیصیىی ‌اًدبم ‌ثبلای ‌غسػت ّبی‌پسداشد.

ّبی‌اوتؿبفی،‌ًتبیح‌لبثل‌اػتوبد،‌غیسهجسة‌ثَدى‌ایي‌ضئَفیصیىی،‌ّصیٌِ‌ون‌دز‌همبیػِ‌ثب‌دیگس‌زٍؼ

‌هَفمیتزٍؼ ٍ‌ ‌وبٍؼّب ‌دز ‌آًْب ‌ثَدى‌وبزثسد ‌ثبغتبىّبی‌ثبغتبىآهیص ‌تَخِ ‌وِ -ؾٌبغی‌ثبػث‌ؾدُ

‌ّبی‌ثبغتبًی‌زٍشافصٍى‌ؾَد.وبٍؼ‌ؾٌبغبى‌ثِ‌ضئَفیصیه‌خلت‌ؾدُ‌ٍ‌وبزثسد‌آى‌دز

وِ‌دز‌آى‌ثب‌‌؛اغت‌الىتسیىی‌ٍیطُهتّبی‌همبٍیىی‌اش‌زٍؼ‌(ERTهمبٍهت‌ٍیطُ‌)‌تَهَگسافی‌الىتسیىی

گیسی‌ثْسُ‌خػتي‌اش‌یه‌ؾجىِ‌هتساون‌ثسداؾت،‌‌تؼداد‌شیبدی‌ًمغِ‌دز‌دٍ‌زاغتبی‌خبًجی‌ٍ‌لبئن‌اًداشُ

‌زٍؼ‌‌د.ًؾَهی ‌زٍؼایي ‌ثب ‌همبیػِ ‌دز ‌ثسداؾتّبی ‌ضئَالىتسیه‌غسیغهسغَم ‌تكبٍیس‌ّبی ‌ثَدُ، تس

ثِ‌ّویي‌دلیل‌ثِ‌وبزگیسی‌ایي‌زٍؼ‌‌تس‌ّػتٌد.ٍ‌ًتبیح‌دلیك‌اغت‌ًْبیی‌اش‌ٍضَح‌ثبلاتسی‌ثسخَزداز

‌تَاًد‌ثػیبز‌غَدهٌد‌ثبؾد.ؾٌبغی‌هیّبی‌ثبغتبىدز‌وبٍؼ

‌شهیي ‌ًفَذی‌ثِ ‌‌(GPR)‌زٍؼ‌زاداز ‌ًیص ‌شهیي‌ٍ‌‌ی‌فسوبًع‌ثبلاهَاج‌الىتسٍهغٌبعیػفسغتبدى‌اثب ثِ

‌اًداشُ ‌ٍ‌شهبىگیسی ‌گیسًدُسث‌زفت ‌دز ‌هَج ‌اّداف‌‌گؿت ‌لسازگیسی ‌ػوك ‌اثؼبد، ‌ٌّدغی، ؾىل

‌هؿتسن ‌فكل ‌هَلؼیت ٍ‌ ‌هؿجف‌شیسغغحی ‌ون ‌اػوبق ‌دز ‌زا ‌هیهیّب ‌ًتیدِ ‌دز ٍ‌ ‌دز‌وٌد تَاًد

‌.ؾٌبغی‌ثػیبز‌هؤثس‌ثبؾدّبی‌ثبغتبىثسزغی

،‌ػلاٍُ‌ثس‌زغیدى‌ثِ‌دیدی‌‌ERT‌‌ٍGPRك‌ًتبیح‌ّس‌دٍ‌زٍؼدز‌ایي‌تحمیك‌غؼی‌ؾدُ‌اغت‌ثب‌تلفی

‌دز‌تپِ‌حكبز‌داهغبى‌ّبی‌ثبغتبًیتس،‌وبزآیی‌دٍ‌زٍؼ‌دز‌وبٍؼتس‌اش‌شیسغغح‌ٍ‌تفػیسی‌دلیكٍاضح

‌ثسزغی‌ٍ‌ًمبط‌لَت‌ٍ‌ضؼف‌آًْب‌ًیص‌ثب‌یىدیگس‌لیبظ‌ؾَد.

‌،ثٌبیی‌دز‌شیس‌غغح‌هدفَى‌ثبؾدفسل‌ثس‌ایي‌ثَد‌وِ‌اگس‌ّبی‌هحدٍدُ‌هَزد‌هغبلؼِ‌ٍیطگیتَخِ‌ثِ‌ثب‌

‌ثِ‌هتساون ‌تَخِ ‌ًػجت‌ثِ‌هحیظ‌دزثسگیسًدُثب ‌ثَدى‌ثٌب ‌همبٍهت‌تس ‌احتوبلاً ‌هحیظ‌‌آىٍیطُ ‌اش ثیؿتس
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هَزد‌ًظس‌اغت.‌ّوچٌیي‌اگس‌ایي‌‌یّبی‌الىتسیىاغت‌وِ‌دز‌ثسداؾتایي‌تجبیٌی‌‌خَاّد‌ثَد.‌ؽاعساف

‌.دزثسگیسًدُ‌ثیؿتس‌اش‌ثٌبی‌هدفَى‌خَاّد‌ثَددز‌هحیظ‌ ‌GPRفسل‌دزغت‌ثبؾد‌غسػت‌هیسایی‌اهَاج

ؾَد.‌دزقَزتی‌وِ‌دز‌شیس‌شهیي‌ّبی‌ثب‌ػوك‌ًفَذ‌ووتس‌هؿجف‌هیقَزت‌ثجؽِ‌دز‌همبعغ‌ث‌ایي‌اهس

ای‌ثِ‌هساتت‌ثیؿتس‌ٍیطُس(‌ثبش‌ّن‌ایي‌حفسُ‌دازای‌همبٍهتوَزُ‌یب‌لجهثل‌)‌داؾتِ‌ثبؾدای‌ٍخَد‌حفسُ

‌اعساف‌هتفبٍت‌ٍهغٌبعیػی‌آى‌ًیص‌ثِ‌هیصاى‌ٍ‌تجبیي‌خكَقیبت‌الىتس‌اغتاش‌اعساف‌ لبثل‌تَخْی‌ثب

‌تجبیي‌فیصیىی‌هسثَعِ‌لاشم‌ثیي‌ّدف‌ ‌ٍ‌یب‌حفسُ‌دز‌شیسغغح، ‌دز‌ّس‌دٍ‌حبلت‌ٍخَد‌ثٌب خَاّد‌ثَد.

‌.ثسای‌ّس‌دٍ‌زٍؼ‌ضئَفیصیىی‌ٍخَد‌خَاّد‌داؾت‌ؼاهدفَى‌ٍ‌هَاد‌هحكَز‌وٌٌدُ

‌ثسداؾتثسداؾتثؼدی‌پع‌اش‌عساحی‌ؾجىِ‌هٌظن‌غِ ‌ثسزغی، ‌اًدبم‌ٍ ثؼدی‌قَزت‌ّبی‌دٍ‌ٍ‌غِّب

ثب‌یىدیگس‌دز‌ّوبٌّگی‌ثَدُ‌ٍ‌حبوی‌اش‌ٍخَد‌دٍ‌آًَهبلی‌ثب‌ؾىل‌ٌّدغی‌‌ّس‌دٍ‌زٍؼ‌ًتبیح‌گسفت.

ّبی‌هروَز‌ٍ‌ثبفت‌زظ‌زیص‌داًِ‌هحكَز‌وٌٌدُ‌آًَهبلیغسثی‌هحَعِ‌ثسداؾت‌دز‌لػوت‌خٌَة‌هٌظن

زٍد‌وِ‌آًْب‌ًبؾی‌اش‌ٍخَد‌دٍ‌احتوبل‌هی‌ّبی‌هروَز.‌ثب‌تَخِ‌ثِ‌ؾىل‌ٌّدغی‌ٍ‌اثؼبد‌آًَهبلیثبؾدهی

‌ ‌ثبؾٌد. ‌هدفَى ‌هتمبعغ ‌هددیَاز ‌زٍؼ‌دیَازّبی ‌دز ‌همبٍهت‌ERTفَى ‌ٌّدغی‌ثب ‌ؾىل ٍ‌ ‌ثبلا ٍیطُ

قَزت‌ِ‌دیَازّب‌ث‌GPRؾَد.‌دز‌زٍؼ‌ٍیطُ‌پبییي‌هؿبّدُ‌هیؿجف‌ٍ‌هحیظ‌دزثسگیسًدُ‌ثب‌همبٍهته

‌ثجؽ ‌دز ‌اعساف‌لبثل‌تویص‌ّػتٌد. ‌ًػجت‌ثِ ‌ثیؿتس ‌ػوك‌ًفَذ ‌GPRزٍؼ‌‌ایهمبیػِحبلت‌ّبی‌ثب

ؾدت‌ِ‌ث GPRثِ‌دلیل‌زغبًبیی‌ثبلای‌هحیظ،‌ػوك‌ًفَذ‌ّسچٌد‌‌اغت.‌ERTتس‌اش‌زٍؼ‌ثػیبز‌غسیغ

‌وسدُ ‌ایي‌ثسزغی‌‌اغت.‌وبّؽ‌پیدا ‌ؾٌبغبیی‌اػوبق‌ثیؿتس‌ERTزٍؼ‌دز ‌ثس لدزت‌تفىیه‌‌ػلاٍُ

 .ؾتِ‌اغتدا GPRًػجت‌ثِ‌زٍؼ‌‌ًیص‌ثبلاتسی

 کلیذی:ياشگان 

 ٍیطُ‌الىتسیىی،‌غبشُ‌ثبغتبًی‌هدفَىًفَذی‌ثِ‌شهیي،‌تَهَگسافی‌همبٍهتزاداز‌
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 وامٍ:مقالٍ مستخرج از پایان

ؾٌبغی،‌هغبلؼِ‌هَزدی‌غبیت‌ّبی‌ثبغتبى(‌دز‌وبٍؼGPRاغتفبدُ‌اش‌زٍؼ‌زاداز‌ًفَذی‌ثِ‌شهیي)

 ثبغتبًی‌تپِ‌حكبز‌داهغبى
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 مقدمه -1-1

جشیبى الىتشیىی دس یه هٌجغ هَلذ جشیبى )ثبعشی یب طًشاتَس( تَلیذ  ،ٍیظُّبی همبٍهتثشداؿتدس 

اػتفبدُ اص دٍ الىتشٍد دیگش اختلاف پتبًؼیل ثَجَد . ثب ؿَدؿذُ ٍ ثِ ٍػیلِ دٍ الىتشٍد ثِ صهیي تضسیك هی

ّبی هتفبٍتی دس ػجَس دادى جشیبى الىتشیىی . اص آًجبیی وِ هَاد هختلف ظشفیتؿَدگیشی هیآهذُ اًذاصُ

ّبی ٍیظُ اص پتبًؼیل. ثب هحبػجِ همبٍهتؿَدّبی هتفبٍتی اًذاصُ گشفتِ هیدس ًتیجِ پتبًؼیل ،اص خَد داسًذ

 .ثشدّب ٍ هَاد صیشػغحی پیتَاى ثِ جٌغ لایِتشػین آًْب هیٍ ؿذُ ثجت 

-MHz1111)ّبی ثبلا  ثب فشوبًغ یاهَاج الىتشٍهغٌبعیؼ 1(GPR) دس سٍؽ ساداس ًفَری ثِ صهیي

ّب ٍ ٍ پغ اص ثشخَسد ثِ لایِ ؿذُؿَد. ایي اهَاج دس صیش ػغح هٌتـش هیدس آًتي فشػتٌذُ تَلیذ  (11

 .ؿًَذ، ثبصتبثیذُ ٍ دس گیشًذُ ثجت هیالىتشٍهغٌبعیؼی هتفبٍتی ّؼتٌذ اؿیبئی وِ داسای خلَكیبت

ای ثبػتبًی وِ فبلذ ّشگًَِ ًـبًِ دس هحَعِ ّش دٍ سٍؽ ثِ وبسگیشیتب ثب  دس ایي تحمیك ػؼی ؿذ

دس صهبًی ًؼجتبً وَتبُ، ثب دلتی لبثل لجَل ٍ ثب ایجبد ، ای دس صیش ػغح ثَدػغحی دال ثش ٍجَد ػبصُ

-هیثذیي عشیك  ،ىٌِػلاٍُ ثش ای .ثذػت آٍسدػغح  صیش اص اعلاػبتی هَسد ثشسػیییش دس هحیظ ووتشیي تغ

ٍ ثب وٌبس ّن لشاس دادى ًتبیج ّش دٍ سٍؽ  وشدّبی ثبػتبًی ثشسػی دس وبٍؽسا ّب لبثلیت ایي سٍؽتَاى 

 .ؿَدهیؿٌبػبیی  ًیضّش سٍؽ لَت ٍ ضؼف ًمبط  دسضوي .اعویٌبى ثِ تفؼیش سا افضایؾ داد

 

 

 

                                                
1
 Ground Penetrating Radar 



3 

 

 مروری بر مطالعات انجام شده -1-2

 1  ٍGPR(ERT) الىتشیىی ٍیظُهمبٍهت تَهَگشافیّبی دس صهیٌِ اػتفبدُ اص سٍؽثؼیبس صیبدی  همبلات

-هحیغی، صهیيّبی صیؼتؿٌبػی، ثشسػیاص لجیل چیٌِّبی گًَبگَى ثغَس هجضا ٍ یب تلفیمی دس صهیٌِ

اػتفبدُ  هَاسد ایٌجب تٌْب ثِ هشٍس چٌذ ًوًَِ اص. دس ٍجَد داسد ؿٌبػی ٍ ...ؿٌبػی هٌْذػی، ثبػتبى

 .ؿَدی اؿبسُ هیّبی ثبػتبًدس وبٍؽ ّبایي سٍؽ اًفشادیتشویجی ٍ 

، اوتـبفی ثشای تؼییي هىبى اؿیبء هذفَى ٍ فضبّبی خبلی سٍؿی، ثِ ػٌَاى ًخؼتساداس ًفَری ثِ صهیي 

ثشای هـخق  GPR. ّوچٌیي اص (Fullagar & livleybrooks, 1994)تَػؼِ یبفت ّب  تًَلّب ٍ  هبًٌذ لَلِ

ٍ ػوك  (Doolittle, 1982) ّب؛ ثشسػی ٍاحذّبی هذفَى خبن ّب ٍ ػیؼتن دسصُ ؿٌبػی، گؼل وشدى ػٌگ

  .اػتفبدُ ؿذ (Overmeeren, 1994)صیشصهیٌی  آة

 دس 2وبًیَى چبوَدس ػبیت 1975ؿٌبػی، دس ػبل  دس ثبػتبى GPRیىی اص اٍلیي وبسثشدّبی 

اوتـبف هحل دیَاسّبی  ،. ّذف اص ایي هغبلؼِ(Vickers et al., 1976) ًیَهىضیىَ آهشیىب اًجبم ؿذ

دسػبل  GPRیت وبسثشد ػب ایي ّبی ثذػت آهذُ دس احتوبلی دس اػوبق ووتش اص یه هتش ثَد. ثؼذ اص هَفمیت

وـَس  4ػشىٍ ػبیت ثبػتبًی  (Fisher et al., 1980)  ٍالغ دس لجشع 3ّبلا ػلغبى تىِدس  1979

 .(Conyers & Goodman, 2004)یبفت اداهِ  (Sheets et al., 1985)ؼبلَادٍس ال

 ,Koefoed) لَهجشگش اثذاع ؿذتَػظ ثشادساى ؿ 1921الىتشیىی اٍلیي ثبس دس ػبل  ٍیظُ سٍؽ همبٍهت

ایي (Aitken, 1974). گشدد  هیثبص هیلادی  1946ؿٌبػی ثِ ػبل  ٍ اٍلیي وبسثشد آى دس ثبػتبى (1979

ّبی صیشصهیٌی،  آة  سٍؽ ثِ عَس هَثشی ثشای اوتـبف هٌبثغ آة صیشصهیٌی، ثشسػی اًَاع آلَدگی

                                                
1
 Electrical Resistivity Tomography (ERT) 

2
 Chaco Canyon 

3
 Hala Sultan Tekke 

4
 Ceren 
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ؿذُ، دس هؼبئل هٌْذػی ٍ وبسثشدّبی ّب ٍ هٌبعك خشد ّبی صیشػغحی، گؼل آؿىبسػبصی هحل حفشُ

 .(Reynolds, 1997)  گیشد هتٌَع دیگش، هَسد اػتفبدُ لشاس هی

ّبی طئَفیضیىی ػغحی تَاى ثِ ثشسػیّبی اخیش هیّب دس ػبلفمیت آهیض اػتفبدُ اص ایي سٍؽاص هَاسد هَ

دس ؿوبل یًَبى  2دس ػبیت ثبػتبًی ٍیشجیٌبثؼذی ػِ ERTسٍؽ ٍػیلِ ِ ث 1همجشُیه تپِ

(Papadopoulos et al., 2010) ،ّبی طئَفیضیىی تشویجی ثشای تؼییي هـخلبت ػبیت اػتفبدُ اص سٍؽ

ون طئَفیضیىی ّبی ثشسػی، (Cardarelli & Filippo, 2009) دس ؿْش سم ایتبلیب 3ولیؼبی هبػٌضیَ ثبػتبًی

 آثگیش حَصُ، 4ل تىیلائدس ػبیت ثبػتبًی ػي هیگَ GPRػٌجی ٍ ّبی هغٌبعیغثب اػتفبدُ اص سٍؽػوك 

ػبیت ثبػتبًی پبلَ  دس GPRّبی الىتشیىی ٍ ثشسػی ٍ (Arciniega-Ceballos et al., 2009) َهىضیى

 .ًوَداؿبسُ  (Martino et al., 2006)غشثی آسطاًتیي ؿوبل ٍالغ دس 5ثلاًىَ

دس  GPRٍ  ٍیظُهمبٍهتتَاى ثِ اػتفبدُ اص تلفیك دٍ سٍؽ هی ایشاى ًیضدس  ّبهَاسد اػتفبدُ ایي سٍؽاص 

ّوچٌیي اػتفبدُ اص سٍؽ  ( 1387ٍهحوذی ٍیظُ،  ؛1388اػحبلی، )هٌغمِ ؿبّشٍد  ؿٌبػبیی لٌبت دس

GPR ّبی ًضدیه ثِ ػغح دس دس خبن ػٌجی دس ثشسػی آثبس ثبػتبًی هذفَىثِ ّوشاُ هغٌبعیغ

 .اؿبسُ وشد(1384)اٍیؼی هؤخش ٍ ّوىبساى تَػظ ؿیشیي للش
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 قانجام تحقیو ضرورت ف اهدا -1-3

ٍ ثب گزس ی دس چٌذ دِّ اخیش دس دًیب سٍ ثِ سؿذ ثَدُ ّبی ثبػتبًبی طئَفیضیىی دس وبٍؽّاػتفبدُ اص سٍؽ

وـَس  حبلی وِ دسدس ّبی ثبػتبًی ّؼتٌذ.دسحبل تجذیل ثِ یىی اص اثضاس هؼوَل دس وبٍؽّب صهبى ایي سٍؽ

 ػٌجیٍ فمظ دس چٌذ هَسد هحذٍد اص سٍؽ هغٌبعیغّب آؿٌب ًجَدُ ؿٌبػبى چٌذاى ثب ایي سٍؽثبػتبى  هب

دس  (1384اٍیؼی هؤخش ٍ ّوىبساى، )ػٌجی ٍ ساداس ٍ هغٌبعیغ (1383 ،هحوذخبًی؛ 1386 ،پَساهیي)

  .اًذوشدُّبی ثبػتبًی اػتفبدُ وبٍؽ

ّبی ثبػتبًی وِ وـف ّب ٍ هحَعِثب تَجِ ثِ پیـیٌِ غٌی تبسیخی وـَس ٍ ٍجَد تؼذاد لبثل تَجِ هىبى

ّبی هؼوَل ثش ثَدى سٍؽٍ ّضیٌِ وٌذٍ ثب دسًظش گشفتي  اًذهَسد وبٍؽ لشاس ًگشفتِ ثغَس وبهلًـذُ ٍ یب 

ّب ًیض حتی ؿٌبػبیی ثخـی اص ایي هىبى ،)ػوذتبً حفبسی( ؿٌبػیّبی ثبػتبىدس وبٍؽ اػتفبدُهَسد 

ّبی . اص عشفی ثب دسًظش گشفتي هَفمیت سٍؽّبی ٌّگفت اػتّب ٍلت ٍ ّضیًٌِیبصهٌذ كشف ػبل

 هحَعِ ثبػتبًیگًَِ آػیت سػبًی ثِ ثذٍى ّیچ ،ػبختبسّبی هذفَى گؼتشُ طئَفیضیىی دس تؼییي هحل ٍ

، ّبی اوتـبفیحفبسی ووتش ًؼجت ثِثؼیبس ای ثب ّضیٌِتش ٍ ّبی هذفَى دس صهبًی ثؼیبس وَتبُیب ػبخت

اهشی ضشٍسی  ،ّبی ثبػتبًی وـَسوبسگیشی آًْب دس وبٍؽثِ ثب ّذفؿٌبػبى ّب ثِ ثبػتبىهؼشفی ایي سٍؽ

  .سػذثِ ًظش هی

ًمبط لَت ؿٌبػبیی  ،حبكل اص ّش دٍ سٍؽهغبلؼِ ٍ همبیؼِ ًتبیج فَق ٍ ّوچٌیي ف اّذاتحمیك حبضش ثب 

 .اًجبم ؿذثبػتبًی  هحَعِؿشایظ دس  آًْب وذام اص ٍ ضؼف ّش
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 نامهساختار پایان -1-4

ب، ّثبسُ سٍؽثِ تَضیحبت ولی دسحبضش( )فلل ًبهِ پیؾ سٍ هـتول ثش پٌج فلل اػت. دس فلل اٍل پبیبى

 ّبیسٍؽ هؼشفی ثِ دٍم فلل پشداختِ ؿذُ اػت. آًْبٍ ّذف اص اًجبم  هشٍس وبسّبی اًجبم گشفتِ لجلی

 بیّسٍؽ ؿذُ، ثیبى ّباص ایي سٍؽ یه ّش هؼبیت ٍ هضایب فلل ایي دس .پشداصدهی  ERTٍ ٍیظُهمبٍهت

 ّبیسٍؽ ًَاعثشداؿت، ا اص هغلَة گیشیًتیجِ هٌظَس ثِ ًْبیت دس ٍ گشدیذُ هؼشفی هشػَم ثشداؿت

 تئَسی سٍؽ، ایي وبسثشدّبی ،GPR سٍؽ ثشسػی ثِ ػَم للف اػت. گشفتِ لشاس ثشسػی هَسد ػبصیهذل

 فلل. دُ ؿذُ اػتدا اختلبف آى یّبدادُ سٍی ثش سایج پشداصؽ هشاحلٍ الىتشٍهغٌبعیغ اهَاج اًتـبس

 آًْبپشداصؽ ٍ تفؼیش  ،ّبًحَُ ٍ دلیل عشاحی ؿجىِ، ثشداؿت دادُ هغبلؼِ، هَسد هٌغمِ هؼشفی ثِ چْبسم

 .اػت آهذُ تحمیك ایي ثب هشتجظ پیـٌْبدات ٍ گیشیًتیجِ پٌجن فلل دس ًْبیت دساختلبف داسد. 

 



 

  

: مبانی روش دومفصل 

مقاومت ویژه الکتریکی و 

های توموگرافی  برداضت

 الکتریکی
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 مقدمه -2-1

خشیبٖ اِىتشیىی  ؿٛد؛صٔیٗ ا٘دبْ ٔی دس ِىتشٚدچٟبس ا وٛثیذٖٚیظٜ ثب ٞبی ٔمبٚٔتثشداؿت

ؿذٜ ٚ اختلاف  تضسیكٚػیّٝ دٚ اِىتشٚد دس صٔیٗ ٝ ث ٞب دس ٔحیي سػب٘ب(اِىتشٖٚٞب ٚ یٖٛبثدبیی خ)

)ٚ  ()1اِىتشیىی سػب٘ٙذٌیؿٛد. ثذیٗ ًشیك ٌیشی ٔی دٚ اِىتشٚد دیٍش ا٘ذاصٜ تٛػي حبكُ ُپتب٘ؼی

 صیشػٌح یٞبی احتٕبِی ثبػتب٘صٜ( خبن، سػٛثبت ٚ ػب(ρ)2اِىتشیىی ٚیظٜػىغ آٖ ٔمبٚٔت

ثب تٛخٝ ثٝ چٙذ ػبُٔ وٝ ٟٕٔتشیٗ آٟ٘ب فبكّٝ اِىتشٚدٞب اص یىذیٍش دس ػٌح صٔیٗ ؿٛد. ٌیشی ٔی ا٘ذاصٜ

ٔٛاد ٔذفٖٛ ٞب ٚ دِیُ ایٙىٝ خبنٝ ث داؿت. ٞب ٚ ٔٛاد صیشػٌحی ػبصٜتٛاٖ تخٕیٙی اص ػٕك  اػت، ٔی

تٛا٘ذ ٔیٗ ٔیصصیش ٚیظٜ دس ٔمبٚٔت خشیبٖ اِىتشیىی داس٘ذ، تغییشاتٞبی ٔتفبٚتی دس ٞذایت ظشفیت

ؿٛد ٚ ای ا٘دبْ ٔیٌیشی ثلٛست ؿجىٝ٘ی وٝ یه ػشی ا٘ذاصٜ ثبؿذ. صٔب آٖدس  ثیبٍ٘ش حوٛس اؿیبیی

اؿیبء صیشػٌحی ثبؿٙذ یی وٝ ٕٔىٗ اػت ٔؼشف ٞبؿٛد، آ٘ٛٔبِیٔی٘تبیح آٖ ثلٛست ٘مـٝ سػٓ 

 .(Conyers & Goodman, 2004) آؿىبس خٛاٞٙذ ؿذ

 

 خواص مواد -2-2

، ؿبٖ ٞبی تـىیُ دٞٙذٜ سػٛثبت ٚ ...( ثب تٛخٝ ثٝ وب٘ی ٞب، خبنٞب،  ػًٙٔٛاد ٔختّف صٔیٗ )

ٞبی  . لایٝٞبی ٔتفبٚتی ٞؼتٙذ ٚیظٜآة داسای ٔمبٚٔتاص تخّخُ، ػیبَ ٔحتٛی ٚ دسكذ اؿجبع  ٔیضاٖ

ٔتفبٚتی ٞبی  ٚیظٜ٘یض داسای ٔمبٚٔت ٞب ایٗ لایٝ ،دس٘تیدٝ .تـىیُ ؿذٜ اػت یٔتفبٚتصٔیٗ اص ٔٛاد 

تٛاٖ  ٔی یػٌح ٞبیٌیشی اص ًشیك ا٘ذاصٜ صیشػٌح ٞبی ٔتفبٚت ٚیظٜٖ ٔمبٚٔتدآٚسثب ثذػت . ٞؼتٙذ

 .ثشد پی صیشػٌحیٞبی  لایٝؿٙبػی  ػلاٜٚ ثش آٖ ثٝ صٔیٗثٝ خٙغ ٔٛاد ٚ 
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 سنجی الکتریکی مقاومت -2-3

 ،ایٗ سٚؽدس . (1-2ٔؼبدِٝ ) ٚیظٜ اِىتشیىی، لبٖ٘ٛ اٞٓ اػتحبوٓ ثش سٚؽ ٔمبٚٔتاكُ اِٚیٝ 

 .(1-2ؿىُ ) ؿٛد وٝ صٔیٗ دس آٖ حىٓ ٔمبٚٔت سا داسد یه ٔذاس اِىتشیىی تـىیُ دادٜ ٔی

   
  

 
 

اختلاف پتب٘ؼیُ لشائت ؿذٜ )ثش  VΔؿذت خشیبٖ اسػبِی )ثش حؼت آٔپش(،  Iفٛق، دس ساثٌٝ 

 ثبؿذ.( ٔیصٔیٗ )ثش حؼت اٞٓٔمذاس ٔمبٚٔت  Rحؼت ِٚت( ٚ 

 

 

 

 

 

 

وٝ ثٝ آٟ٘ب اِىتشٚدٞبی (B ،A)ٚػیّٝ دٚ اِىتشٚد ٝ خشیبٖ اِىتشیىی ث ،2-2 ٌٔبثك ؿىُ دس ایٗ سٚؽ

، M)ثٝ صٔیٗ تضسیك ؿذٜ ٚ اختلاف پتب٘ؼیُ حبكُ اص ًشیك دٚ اِىتشٚد دیٍش  ،ؿٛد ٔی ٌفتٝخشیبٖ 

N)ؿٛد ٌیشی ٔی ا٘ذاصٜ ؛ؿٛ٘ذ  ٘بْ اِىتشٚدٞبی پتب٘ؼیُ ؿٙبختٝ ٔی وٝ ثب  (Mooney, 1980). 

(2-1) 

 (1387)لیٌشا٘ی،  ٚیظٜ اِىتشیىیاص ٔذاس اِىتشیىی تـىیُ ؿذٜ دس سٚؽ ٔمبٚٔت: ؿٕبیی 1 -2ؿىُ
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 ( kٚ اص هشة ٔمبٚٔت ٚ فبوتٛس ٞٙذػی ) ؿذٌٜیشی  ا٘ذاصٜ اِىتشیىی ٔمبٚٔت ،اص سٚی ػٌح لشائتثب 

. فبوتٛس ٞٙذػی هشیجی اػت وٝ ثب تٛخٝ ثٝ ٘حٜٛ لشاسٌیشی اِىتشٚدٞب ؿٛد حبكُ ٔی ٚیظٜٔمبٚٔت

 .ؿٛد تؼییٗ ٔی )آسایؾ اِىتشٚدی( ٘ؼجت ثٝ یىذیٍش

      

 وٝ دس آٖ،

ρa (Ω.m): ٔمبٚٔت ٚیظٜ ظبٞشی 

k (m): فبوتٛس ٞٙذػی 

   
  

 
 

   
 

 

   
 

 

   
 

 

   
 
 

 

 

 (http://www.nga.com)ٌیشی ٔمبٚٔت آٖ  : ؿٕبیی اص ٘حٜٛ تضسیك خشیبٖ اِىتشیىی ثٝ صٔیٗ ٚ ا٘ذاص2ٜ-2ؿىُ

(2-2) 

(2-3) 
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 های الکترودی آرایص -2-3-1

اِىتشٚدی ٔتفبٚتی ٚخٛد  یٞب آسایؾ ،لشاسٌیشی اِىتشٚدٞب ٘ؼجت ثٝ یىذیٍشثب تٛخٝ ثٝ ٘حٜٛ 

ٞش  ،خلٛكیبتداسای ٘مبى لٛت ٚ هؼفی ٞؼتٙذ وٝ ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ  ،ٞب داسد. ٞش یه اص ایٗ آسایؾ

فبوتٛس  ٚٞبی اِىتشٚدی سایح  تؼذادی اص آسایؾ 3-2دس ؿىُ  .آسایؾ وبسثشدٞبی خبف خٛد سا داسد

 اػت.ٞٙذػی آٟ٘ب آٔذٜ 

 

 

 

 

حؼبع اػت ٚ ثٝ تغییشات خب٘جی  ساػتبی ػٕكٚیظٜ دس ییشات ٔمبٚٔتآسایؾ اِىتشٚدی ؿّٛٔجشٌش ثٝ تغ

آسایؾ  .ؿٛد ص٘ی اػتفبدٜ ٔیدِیُ ایٗ آسایؾ ثیـتش دس ػٛ٘ذاط ثٝ ٕٞیٗحؼبػیت چٙذا٘ی ٘ذاسد؛ 

 ،ٚیظٜػٕمی ٔمبٚٔتاِىتشٚدی ٚ٘ش ثٝ تغییشات ٔمبٚٔت ٚیظٜ دس ساػتبی خب٘جی حؼبع اػت ٚ تغییشات 

 (Loke, 2004ؿبٖ ) ٞبی ٔمبٚٔت ٚیظٜ ٚ فبوتٛسٞبی ٞٙذػی ٞبی سایح دس ثشداؿت : آسایؾ3-2ؿىُ 
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ی آسایٝ ٞبی ثبػتب٘ . دس ثشسػی(Loke, 2004) آسایٝ ٘ذاسدٌیشی ؿذٜ ایٗ  تأثیش چٙذا٘ی ثش ٔمبدیش ا٘ذاصٜ

ٞب  ثیؾ اص ػبیش آسایٝ ،ٚیظٜتغییشات خب٘جی ٔمبٚٔتدِیُ حؼبػیت ثبلا ٘ؼجت ثٝ ٝ دٚلٌجی ث-دٚلٌجی

  .ٔٛسد تٛخٝ اػت

 

  ویژه الکتریکیوگرافی مقاومتتوم -2-4

دس صٔیٗ وٛثیذٜ ، تؼذادی اِىتشٚد ٚیظٜ اِىتشیىیٔمبٚٔت ٞبی ٞبی ٔؼَٕٛ ثشداؿت دس سٚؽ  

ٔتلُ   1ٚیظٜ ٔمبٚٔت ػٙدؾ ثٝ دػتٍبٜ  چٟبس اِىتشٚد اص ًشیك چٟبس سؿتٝ ػیٓ اص ایٗ تؼذاد، ؿٛد. ٔی

ٞب  ثشای ا٘دبْ لشائت ثؼذی، ٕٔىٗ اػت ػیٓٚ لشائت  یه اتٕبْپغ اص ثؼتٝ ثٝ ٘ٛع آسایؾ، ؿٛ٘ذ.  ٔی

ٚ ٚاسد وشدٖ لجّی  ییبثٙذ. خبسج وشدٖ اِىتشٚدٞب ثٝ یه، دٚ، ػٝ ٚ یب چٟبس اِىتشٚد دیٍش اتلبَ

سٚؽ ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ اٌش  ٌیشد. اِىتشٚدٞبی خذیذ ثٝ ٔذاس ثب اػتفبدٜ اص ٘یشٚی ا٘ؼب٘ی كٛست ٔی

لشائت  ٞش ا٘دبْ ثشای ثبؿذ؛( ٔٛسد اػتفبدٜ a= 50mٔتش ) 55فبكّٝ اِىتشٚدی  ٚ ٚ٘شآسایٝ ص٘ی ثب  پشٚفیُ

ؿٛ٘ذ. ثذیٟی اػت وٝ ایٗ أش ٘یبصٔٙذ ٔتٛلف وشدٖ خب  ٔتش خبثٝ 55٘یبص اػت تب ٞش چٟبس اِىتشٚد 

٘دب وٝ ت صٔبٖ ٘ؼجتبً ًٛلا٘ی اػت، ٚ اص آٞب یب اِىتشٚدٞب ثٝ ٔذ ػیٓثشای ا٘تمبَ دادٖ  ثشداؿت

ٚ دس ٚ ٚاسد ؿذٖ اِىتشٚدی دیٍش ثٝ ٔذاس  خٌباحتٕبَ ثشٚص  ،ٌیشد كٛست ٔیٞب تٛػي ا٘ؼبٖ  خبیی خبثٝ

پبییٗ ثٛدٖ ػشػت ٞب ثبػث  ِت ٘یشٚی ا٘ؼب٘ی دس ثشداؿتدخب .ٚخٛد داسدثشداؿت دادٜ غّي  ٟ٘بیت

سایح    ٞبی ؿیٜٛوبسآیی پبییٗ ثٛدٖ كشف صٔبٖ ٚ ٞضیٙٝ اهبفی ٚ دس ٔدٕٛع ثشداؿت، ثشٚص خٌب، 

 اػت.ٚیظٜ اِىتشیىی ٔمبٚٔتثشداؿت 

                                                           
1
 Resistivity Meter 
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ای ٚ  افضاسی ثٛخٛد آٔذٜ دس ػّْٛ سایب٘ٝ افضاسی ٚ ٘شْ ٞبی ػخت پیـشفتثب ػٙبیت ثٝ 

-ٞبی ٔمبٚٔت ا٘ذ. ثشداؿت جٛد یبفتٝٞبی ٔٛسد اػتفبدٜ دس طئٛفیضیه ثٟ سٚؽ ٞبی اِىتشٚ٘یىی، دػتٍبٜ

 ا٘ذ. ٚ ثٟیٙٝ ؿذٜثٟشٜ ٘جٛدٜ  ٞب ثی ٚیظٜ اِىتشیىی ٘یض ثٝ ٘ٛثٝ خٛد اص ایٗ پیـشفت

1ایٝ سؿتیه وبثُ چٙذ ERTدس سٚؽ ؿٛد  دیذٜ ٔی 4-2ًٛس وٝ دس ؿىُ  ٕٞبٖ
 ٞبی ػیٓ خبیٍضیٗ 

٘یض ثٝ ػیؼتٓ  2تؼٛین اِىتشٚدٞبػٙح ؿذٜ ٚ دػتٍبٜ  ٔتلُ وٙٙذٜ اِىتشٚدٞب ثٝ دػتٍبٜ ٔمبٚٔت

 ثشداؿت اهبفٝ ؿذٜ اػت.

 

 

 

 

                                                           
1
 Multi Core Cable 

2
 Switching Board 

Switching Board 

تٌٛٔٛشافی ٔمبٚٔت : ؿٕبیی اص آسایؾ اِىتشٚدٞب ثشای یه ثشداؿت دٚ ثؼذی 4-2ؿىُ 

 (Loke, 2004ٞبی ٔٛسد ٘یبص آٖ ) ٚیظٜ اِىتشیىی ٚ دػتٍبٜ
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( دس صٔیٗ ػذد 124تب  25)اص تؼذاد صیبدی اِىتشٚد  ؛ثشداؿت ثذیٗ كٛست اػت وٝ ػیؼتٓ

تؼٛین اِىتشٚدٞب  ٚاحذوبثُ ثٝ ؛ ؿٛ٘ذٔیٔتلُ  ایٝ سؿتوبثُ چٙذ یه ثٝ ٚ ٍٕٞی آٟ٘ب دادٜ ؿذٜلشاس 

ٚاحذ لشائت ثشای ٞش  .اػت  ٔشتجي ،اػتٚكُ چٙذ وب٘بِٝ ػٙح  دػتٍبٜ ٔمبٚٔت وٝ خٛد ٔتلُ ثٝ

 .ذٞد ٔیٌیشی سا ا٘دبْ  ػٙح ا٘ذاصٜدػتٍبٜ ٔمبٚٔت ،چٟبس اِىتشٚد سا ٚاسد ٔذاس وشدٜتؼٛین اِىتشٚدٞب 

 . ؿٛ٘ذٔیٚاسد ٔذاس تؼٛین اِىتشٚدٞب تٛػي ٚاحذ  ثلٛست خٛدوبس  تشٚد دیٍش ٟبس اِىچػپغ 

ثیـتش صٔبٖ كشف وٛثیذٖ اِىتشٚدٞب ثٝ صٔیٗ، پٟٗ وشدٖ وبثُ ٚ اتلبَ اِىتشٚدٞب ثٝ  ERTدس 

ؿٛد.  ٌیشی ٔی ؿٛد. ثیـتشیٗ صٔبٖ دس حیٗ ثشداؿت ٘یض كشف ا٘تظبس دػتٍبٜ ثشای ا٘ذاصٜ وبثُ ٔی

 ٞش لشائت ثیٗثشای تؼٛین اِىتشٚدٞب صٔبٖ لاصْ  ،ایٗ اػت وٝ تؼٛین اِىتشٚدٞبٚاحذ ٔضیت اػتفبدٜ اص 

خبیی اِىتشٚدٞب دخبِت  . اص آ٘دب وٝ ٘یشٚی ا٘ؼب٘ی دس خبثٝاػتاوثش چٙذ ثب٘یٝ حذصٔب٘ی ثؼیبس وٓ ٚ 

لاصْ ثشای ٚ ٞضیٙٝ  صٔبٖدس٘تیدٝ احتٕبَ اتلبَ اِىتشٚد اؿتجبٜ ثٝ وبثُ ٘یض ٔٙتفی اػت؛ ِزا  ،٘ذاسد

ٚ وبثُ چٙذ  اِىتشٚدٞبتؼٛین ٚاحذ ثب اػتفبدٜ اص  .یبثذ ٌیشی وبٞؾ ٔی ثشداؿت یه پشٚفیُ ثٌٛس چـٓ

ٞبی  دس٘تیدٝ حدٓ ٚ ویفیت دادٜ دوش ثشداؿت  آسایٝیه پشٚفیُ سا ثب ثیؾ اص یه  تٛاٖای ٔیٝسؿت

  .اؿتٚ ٘تیدٝ ٟ٘بیی ویفیت ٚ دلت ثبلاتشی خٛاٞذ د ثشداؿت ؿذٜ ثیـتش خٛاٞذ ثٛد

 

 سازی مدل -2-5

ٚ ٔؼّْٛ ثٛدٖ آسایؾ اِىتشٚدی  (I(، ؿذت خشیبٖ )V∆ثب ٔـخق ثٛدٖ اختلاف پتب٘ؼیُ ) 

(k)، ٔمبٚٔت( ٜٚیظρ )ثب  دسٚی یه صٔیٗ ٍٕٞٗ ٚ ٕٞؼبٍ٘ش ٌیشی ثش ا٘ذاصٜ ؿٛد. ایٗ ٔحبػجٝ ٔی

كٛست سٚی صٔیٙی ٘بٍٕٞٗ  ثشٌیشی  . ِٚی اٌش ا٘ذاصٜخٛاة یىؼب٘ی داسد ٔتفبٚت اِىتشٚدی ٞبی آسایؾ

٘تیدٝ . (Loke, 2004) ٘یض تغییش خٛاٞذ وشد ٌیشی ؿذٜ ا٘ذاصٜش بدیٔمثب تغییش آسایؾ اِىتشٚدی  ،ٌیشد

-ٔمبٚٔتٌیشی ؿذٜ  وٕیت ا٘ذاصٜ ٚ آسایؾ اِىتشٚدٞب داسداستجبى تٍٙبتٍٙی ثب  ٌیشی حبكُ اص ایٗ ا٘ذاصٜ

 .ؿٛدخٛا٘ذٜ ٔی( ρaٚیظٜ ظبٞشی )
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آسایؾ . ثشای حزف اثش ؿٛد ٔحبػجٝ ٔی (ρa) ٚیظٜ ظبٞشیٔمبٚٔت( 2-2) ٔؼبدِٝثب اػتفبدٜ اص 

 .ػبصی اػت ٘یبص ثٝ فشآیٙذ ٔذَ ،٘مبى ثشداؿت ؿذٜ( ρt)ٔـخق وشدٖ ٔمبٚٔت ٚالؼی  اِىتشٚدی ٚ

 پبسأتشٞبیی اػت. ٔتـىُ اصٔذَ یه ٗ اػت. اص ٔمٌؼی اص صٔیآِی  ایذٜسیبهی  ثیبٖ ،ٔذَ

. صدٜ ؿٛدثشداؿت ؿذٜ تخٕیٗ  ٞبی دادٜاص  ثبیذ ثب اػتفبدٜفیضیىی ٞؼتٙذ وٝ  ٞبی وٕیتایٗ پبسأتشٞب 

دس  ؿٛ٘ذ.ػبختٍی ٞؼتٙذ وٝ اص سٚاثي سیبهی تؼشیف وٙٙذٜ ٔذَ ٔحبػجٝ ٔی یٞبٞبی ٔذَ دادٜپبػخ

 ٘ضدیهٞبیی پبػخ ،ؿٛد وٝٔذِی ثشای صیش ػٌح تؼییٗ  ػؼی ثش آٖ اػت تبػبصی ذَٞبی ٕٔٞٝ سٚؽ

 2ٔؼىٛع )پیـشٚ( 1ٚدٚ سٚؽ ٔؼتمیٓ ثٝػبصی  ٔذَثٌٛس وّی   .داؿتٝ ثبؿذٞبی ثشداؿت ؿذٜ ثٝ دادٜ

 .(Loke, 2004) ؿٛد )پؼشٚ( ا٘دبْ ٔی

 

 سازی مستقیم مدل -2-5-1

ثبؿذ ٚ دس ًی ػبصی یه ٔذَ آصٖٔٛ )فشهی( اص صٔیٗ ٔیپیـشٚ ٚسٚدی فشآیٙذ ٔذَػبصی دس ٔذَ

ٞبی )پبػخ( ٔشثٛى ثٝ ایٗ ٔذَ ٔحبػجٝ ؿذٜ ٚ ثٝ فشآیٙذ ثب تٛخٝ ثٝ ٔؼبدلات حبوٓ ثش ٔؼئّٝ، دادٜ

وٙذ تب آ٘مذس ادأٝ پیذا ٔی (پبسأتشٞب . ایٗ ػُٕ ثب اكلاح ٔذَ )تغییشؿٛداسائٝ ٔیػٙٛاٖ خشٚخی ٔذَ 

 .سػیٓٞب ٔیٞبی كحشایی پیذا وٙذ. یؼٙی اص ٔذَ ثٝ دادٜپبػخ ٔذَ ثشاصؽ خٛثی ثب دادٜ

ؿٛد. دس ایٗ سٚؽ یه تٛصیغ خبف ثشای ػبصی پیـشٚ ثش ٔجٙبی سٚؽ آصٖٔٛ ٚ خٌب ا٘دبْ ٔیٔذَ 

ؿٛد ٚ دس لذْ اَٚ فوبی صیشػٌحی ثٝ تؼذاد صیبدی ػَّٛ تمؼیٓ صیشػٌحی دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔیاخضاء 

 ؿٛد.ػپغ پبػخ ایٗ ٔذَ تحت آسایؾ اِىتشٚدی ٔٛسد ٘ظش ٔحبػجٝ ٔی .ؿٛدٔی

 

 
                                                           
1
Forward 

2
 Inverse 
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 سازی معکوس مدل -2-5-2

ٞبی ثشداؿت ؿذٜ، ٔذَ تخٕیٗ صدٜ  ؿٛد تب ثب تٛخٝ ثٝ دادٜ ػبصی ٔؼىٛع ػؼی ٔی دس ٔذَ    

ػبصی  . دس ٚالغ تفبٚت ٔذَثبؿذ ػبصی پیـشٚ ٔی ػبصی ٔؼىٛع ٕٞب٘ٙذ ٔذَ ؿٛد. ثمیٝ ٔشاحُ ٔذَ

ػبصی ٔؼتمیٓ دس ٘حٜٛ ا٘تخبة ٔذَ اِٚیٝ اػت. ا٘تخبة ٔذَ دس سٚؽ ٔؼىٛع وٕی  ٔؼىٛع ثب ٔذَ

ٞبی حبكُ ثٝ ٚالؼیت ٘ضدیىتش ثٛدٜ، ٕٞچٙیٗ تؼذاد دفؼبت تىشاس ثشای وبٞؾ  ػختش اػت ِٚی پبػخ

ٞبی  تش ثٛدٖ ٔذَ دس سٚؽ ٔؼىٛع، صٔبٖ لاصْ ثشای ٔحبػجٝ پبػخ ثبؿذ. ثذِیُ پیچیذٜ ب وٕتش ٔیخٌ

  .(Loke, 2004) ٔذَ ٚ حدٓ حبفظٝ اؿغبِی ثیـتش اػت

 ٞبی ٔذَ ٚ ػَّٛٚیظٜ یش ٔمبٚٔتٔمبد ،پبسأتشٞبی ٔذَ ٚیظٜ اِىتشیىیسٚؽ ٔمبٚٔتدس 

 پبسأتشٞبی ٔذَ ٚ پبػخ. ساثٌٝ سیبهی ثیٗ ٔمبدیش ٔمبٚٔت ٚیظٜ ظبٞشی ثشداؿت ؿذٜ ٞؼتٙذ ،ٞب دادٜ

1فبهُ ٔحذٚدتٞبی اص سٚؽ ٟبآ٘
 (Dey & Morrison, 1979a;  Dey & Morrison, 1979b) ٚ یب 

 .ٛدؿٔی فشاٞٓ (Silvester & Ferrari, 1990) 2اخضاء ٔحذٚد

وٝ ذ یبثٔیثٟجٛد ًٛسی تىشاس ؿٛ٘ذٜ  ٔذَ اِٚیٝ دس فشآیٙذی ،ػبصی ی ثٟیٙٝٞب ٚؽدس تٕبٔی س

ٞبی ثشداؿت ؿذٜ سا  تٛاٖ دادٜ ٔی .ػتٝ ؿٛدٔذَ وب ٞبیبی ثشداؿت ؿذٜ ٚ پبػخٞاختلاف ثیٗ دادٜ

 :ٕ٘بیؾ داد yثشداس ػتٛ٘ی  ثلٛست

 y = col (y1, y2 …ym) 

m ٞبی ٔذَ ٞب اػت. پبػخ تؼذاد لشائت( f ) ًشیك ٔـبثٟی ٘ـبٖ دادٝ تٛاٖ ث سا ٘یض ٔی 

 f = col (f1, f2 …fm) 

 ؿٛ٘ذ پبسأتشٞبی ٔذَ ثلٛست ثشداس صیش اسائٝ ٔی

 q = col (q1, q2 …qn) 

                                                           
1
 Finite Difference Method 

2
 Finite Element Method 

(2-4) 

(2-5) 

(2-6) 
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 تفبهُ اص ثشداسٞبی ٔذَ  پبػخٞبی ثشداؿت ؿذٜ ٚ  . تفبٚت ثیٗ دادٜتؼذاد پبسأتشٞبی ٔذَ اػت nوٝ 

g  ؿٛد. ٔی ٔحبػجٝوٝ ثلٛست صیش اػت 

 g = y-f 

 E ) ؿٛد وٝ ٔدٕٛع ٔشثؼبت خٌب ، ٔذَ اِٚیٝ ًٛسی ثٟیٙٝ ٔیٔشثؼبت -دس سٚؽ ثٟیٙٝ ػبصی وٕتشیٗ

 .ؿٛد وٕیٙٝ اػت،  ٞبی ثشداؿت ؿذٜ ٞبی ٔذَ ٚ دادٜ پبػخ ٔمبدیش ثیٗ ( وٝ تفبهُ

E = g
T
g = ∑   

  
    

پبسأتشٞبیی اص ٔذَ وٝ ، ثذیٗ ٚػیّٝ ؿٛد اػتفبدٜ ٔی ٘یٛتٗ-ٔؼبدِٝ ٌبٚع اص ثشای وبٞؾ ٔمذاس خٌب

 ,Lines & Treitel) ٔـخق ؿٛ٘ذ ؛( وبٞؾ پیذا وٙذEثبیذ تغییش وٙٙذ تب ٔدٕٛع ٔشثؼبت خٌب )

1984). 

J
T
J∆qi = J

T
g 

∆q  ٚ ،َثشداس تغییشات پبسأتشٞبی ٔذJ  ٗٔبتشیغ طاوٛثی( ٜثب ا٘ذاصn ×m)  ػٙبكش اػت خضئیٔـتمبت .

 = Jij ٔبتشیغ طاوٛثیٗ ثلٛست
   

   
أیٗ jدِیُ  تغییش دس ٝ أیٗ پبػخ ٔذَ ثiٞؼتٙذ وٝ تغییش دس  

ٔحبػجٝ  (15-2)ٔؼبدِٝ اص  ٔذَ خذیذ ،(q∆)ثشداس تغییش پبسأتش پغ اص ٔحبػجٝ  پبسأتش ٔذَ اػت.

 ؿٛد ٔی

  qk+1 = qk + ∆qk 

ٌشفتٝ ٚ دس ػٛم اص ثٟجٛد وٕتش ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٘یٛتٗ، ایٗ سٚؽ -ٞبی ٔؼبدِٝ ٌبٚع ثذِیُ وبػتی

 .(Lines & Treitel, 1984) ؿٛد اػتفبدٜ ٔی 2ِٛ٘جشي -1ٔبسوٛاسدتیبفتٝ آٖ ثب ػٙٛاٖ 

               

                                                           
1
Marquardt 

2
 Levenberg 

(2-7) 

(2-8) 

(2-9) 

(2-15) 

(2-11) 
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٘یض  3اػت. ایٗ سٚؽ ثب ػٙٛاٖ سٌشػیٖٛ سیح 2فبوتٛس تؼذیُ λ ٚ 1ٔبتشیغ ٞٛیت Jٔؼبدِٝ فٛق دس 

ٞبی وٕی  وٝ ٔذَ اص تؼذاد لایٝ ٞبی ػٛ٘ذاط ػبصی دادٜ دس ٔؼىٛع .(Inman, 1975) ؿٛد ؿٙبختٝ ٔی

، . ِٚی دس ٔٛاسدی وٝ پبسأتشٞبی ٔذَ صیبد ثبؿٙذدٞذ ثٝ خٛثی پبػخ ٔی ، ایٗ سٚؽتـىیُ ؿذٜ اػت

ٚیظٜ ٘بٔٙظٓ تٛصیغ ٔمبٚٔت ،سٌشػیٖٛ سیح ؿذٜ ثب سٚؽ، ٔذَ تِٛیذ ٞبی دٚ ٚ یب ػٝ ثؼذی ٘ظیش ٔذَ

ثشای سفغ  .(Constable et al., 1987) ٚیظٜ ثؼیبس ثبلا یب پبییٗ خٛاٞذ داؿتٔٙبًمی ثب ٔمبٚٔت ٕٞشاٜ ثب

ثٌٛسی  ٜ،ثٟیٙٝ ؿذ (12-2) ثلٛست ٔؼبدِٝ٘یٛتٗ ثبس دیٍش -ٌبٚعوٕتشیٗ ٔشثؼبت ایٗ ٔـىُ ٔؼبدِٝ 

 .وٙذ وٝ تغییشات فوبیی دس پبسأتشٞبی ٔذَ سا وٕیٙٝ ٔی

                       

F= αxcx
T
cx + αycy

T
cy+ αzcz

T
cz 

cx ،cy  ٚcz ٞبی ٕٞٛاسػبصی دس خٟبت  ٔبتشیغx ،y  ٚz ٞؼتٙذ .αx ،αy  ٚαz  ٖٞبی ٘ؼجی دادٜ ؿذٜ  ٚص

ٔمبدیش  4یب ػختی ٔشثغ تغییشات فوبیی ،ٔؼبدِٝ فٛق .ثٝ فیّتشٞبی ٕٞٛاسػبصی دس خٟبت یبد ؿذٜ اػت

 l2 norm یب 5ػبصی ٕٞٛاسػبصی ثٟیٙٝ ٕٞبٖ سٚؽ ایٗدس ٚالغ  ،وٙذ سا ٘یض وٕیٙٝ ٔی ٚیظٜ ٔذَٔمبٚٔت

سٚؽ اػتفبدٜ اص ایٗ  .وٙذ تِٛیذ ٔی ٚیظٜمبٚٔتسٚؽ ٔزوٛس ٔذِی ثب تغییشات تذسیدی ٔ. اػت

آٟ٘ب ثلٛست تذسیدی ثٛدٜ ٚ ؿٙبػی  صٔیٗتغییشات ػبصی ثشای ٔٙبًمی ٔٙبػت اػت وٝ  ٔؼىٛع

ثلٛست دسٚ٘ی ٍٕٞٗ ٞؼتٙذ ِٚی ثب ٔحیي دس ؿشایٌی وٝ ٔٙبًمی دس صیش ػٌح  .٘بٌٟب٘ی ٘جبؿذ

 l1 normوٝ ثٝ  (12-2) ٔؼبدِٝی  ثٟیٙٝ ؿذٜ ،پیشأٖٛ خٛد ٔتفبٚت ثٛدٜ ٚ داسای ٔشصٞبی تٙذ ٞؼتٙذ

وٝ ثٝ كٛست  ،دٞذ تشی ٔی لجَٛ  ٔشاتت لبثُٝ ٞبی ث ٔؼشٚف اػت خٛاةػبصی ثّٛوی  یب سٚؽ ٔؼىٛع

 :اػت آتی

 

                                                           
1
 Identity Matrix 

2
 Damping Factor 

3
 Ridge Regression 

4
 Roughness 

5
 Smoothness-Constrain 

(2-12) 
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F= αxcx
T
Rm cx + αycy

T
Rm

 
cy+ αzcz

T
Rm

 
cz 

Rd  ٚRm ٞبی ٚص٘ی ٞؼتٙذ ٔبتشیغ. 

 (Ι)ٝ سٚؽ ٚخٛد داسد. ػ13-2 12ٚ-2، 11-2، 9-2ٚیظٜ اص ٔؼبدلات ثشای ٔحبػجٝ ٔمبٚٔت

. سٚؽ تحّیّی ٞبی اخضاء ٔحذٚد ٚ تفبهُ ٔحذٚد سٚؽ (ΙΙΙ)سٚؽ خضء ٔشصی ٚ  (ΙΙ)حُ تحّیّی،  ساٜ

)وشٜ ٚ اػتٛا٘ٝ(  سٚؽ ٔحذٚد ثٝ چٙذ ؿىُ ٞٙذػی ػبدٜ. ِٚی اػتفبدٜ اص ایٗ تشیٗ سٚؽ اػت دلیك

تؼذاد ٘ٛاحی ثب دس ایٗ سٚؽ ٘یض أب ، ثشخٛسداس اػت . سٚؽ خضء ٔشصی اص ا٘ؼٌبف پزیشی ثیـتشیاػت

ٞبی ٟٔٙذػی ٚ  . دس ثشسػیلایٝ( 15ٚیظٜ ٔتفبٚت ٔحذٚد اػت )ٔؼٕٛلاً وٕتش اص ٔمذاس ٔمبٚٔت

دس ٘ظش ٌشفت؛ دس٘تیدٝ ٚیظٜ دس صیشػٌح سا ثلٛست اختیبسی تٛاٖ تٛصیغ ٔمبٚٔت ٔی ٔحیٌی صیؼت

تٛا٘ٙذ  . دٚ سٚؽ ٔزوٛس ٔیٞؼتٙذ یوبسثشدٞبی  ٞبی اخضاء ٔحذٚد ٚ تفبهُ ٔحذٚد تٟٙب ٌضیٙٝ سٚؽ

 .(Loke, 2004)ٞبی ٔتفبٚت تمؼیٓ وٙٙذ  ٚیظٜصیش ػٌح سا ثٝ ٞضاساٖ ػَّٛ ثب ٔمبٚٔت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2-13) 
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 ERTو ویژه معایب روش مقاومت -2-6 

 ٗاِىتشٚدٞب  وٛثیذٖثٛدٖ ٞبی ثؼیبس خـه ٚ ٔـىُ دس صٔیٗ تٕبع هؼیف اِىتشٚدٞب ثب صٔی

 ٞبی ػًٙ لاخی.تب ػٕك ٔٙبػت دس صٔیٗ

  ٜثبؿذ ٔمبْٚثؼیبس لایٝ اَٚ  اٌش داسد.خشیبٖ ثؼتٍی  ٘فٛر)حدٓ( ٔٛفمیت سٚؽ ثٝ ٔحذٚد 

یی لایٝ اَٚ سػب٘ب ًٛس اٌش ٕٞیٗ ٔٛاخٝ خٛاٞیٓ ثٛد.ٔـىُ ثب خشیبٖ ثٝ صٔیٗ  تضسیكثشای 

أىبٖ ایٙىٝ دس ٞش دٚ كٛست  .افتبدخٛاٞذ ثٝ داْ اَٚ خشیبٖ دس لایٝ  ؛ثبلایی داؿتٝ ثبؿذ

 ؿٛد، ٚخٛد ٘خٛاٞذ داؿت.اًلاػبت صیبدی اص صیش ػٌح حبكُ 

 ـتش اٚلبت لجُ دس ثی . اِجتٝاِىتشٚد اؿتجبٜ( یٗ ثشداؿت )اتلبَ وٛتبٜ، ٚكُ وشدٖاؿتجبٞبت ح

 .حزف وشدٞبی ٘بؿی اص اؿتجبٞبت سا دادٜٟب ٘تٛاٖ ثب ٍ٘بٜ وشدٖ ثٝ آ ٞب ٔیاص ٚاسد وشدٖ دادٜ

 صیش  ٚیظٜ دس: تغییشات ٔمبٚٔتوٝ فشم ثش ایٗ اػت ٚیظٜ اِىتشیىیٔمبٚٔتٞبی  دس ثشداؿت

٘ٝ  ثضسٌتشفٛاكُ اِىتشٚدی  .ساػتبی ػٕمی( پشٚفیُ ٚدٚثؼذی اػت )فمي دس ساػتبی  ػٌح

-ثش ٔمبدیش ا٘ذاصٜ٘یض  اثش ٔحیي اًشاف خي ثشداؿت ٌیش٘ذ، ثّىٝ اص اػٕبق ثیـتش تبثیش ٔی تٟٙب

ٚیظٜ صیبد ٔمبٚٔتتغییشات  ،پشٚفیُدس ساػتبی ػٕٛد ثش حبَ اٌش  .ذ ثٛدثیـتش خٛاٌٞیشی ؿذٜ 

 .ؿٛ٘ذٔذَ دچبس اػٛخبج ٔی تحتب٘یٞبی لایٝ ،ثبؿذ

  یبثذػٕك ثلٛست ٕ٘بیی وبٞؾ ٔیافضایؾ  ثب ٚیظٜ اِىتشیىیٔمبٚٔتٚهٛح تلبٚیش سٚؽ. 

 

 



 

  

َم: اصَل سفصل 

اداس اٍلیِ سٍش س

 ًفَری بِ صهیي
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 هقذهِ -3-1

تطاؾاؼ ا٘تكاض أٛاج اِىتطٚٔغٙاَیؿی تٝ ظٔیٗ، زضیافت ٚ  (GPR) ضازاض ٘فٛشی تٝ ظٔیٗضٚـ 

اظ زٚ آ٘تٗ فطؾتٙسٜ ٚ ٌیط٘سٜ تكىیُ قسٜ اؾت. ضازاض ثثت أٛاج تاظٌكتی اؾتٛاض اؾت. زؾتٍاٜ 

تا  ٜ زض ٔحیٍطٔٙتك ؾطػت أٛاج وٙس. تِٛیس ٔی (MHz1000-10)ٞای تالا  تا فطوا٘ؽ یفطؾتٙسٜ أٛاخ

یا تاظتاب تركی اظ ٔٛج  ٚ . ایٗ تغییط ؾطػت تاػث قىؿتیاتس تغییط ٔیی تغییط ذهٛنیات اِىتطیى

 .(1-3قىُ ) زٌطز. ا٘طغی تاظتاتیسٜ تٛؾٍ ٌیط٘سٜ زضیافت ٚ ثثت ٔیقٛز ٔی

 

 

 

 

 

 

زض ٌیط٘سٜ  تاظتاب ٚ ثثت آٖ ٚتٛؾٍ فطؾتٙسٜ ا٘تكاض ٔٛج اِىتطٚٔغٙاَیؽ قٕایی اظ ٘حٜٛ : 1-3قىُ 

(Baker et al., 2007) 
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 فیضيكياساس  -3-2

 هعادلات هاكسَل -3-2-1

تیٗ  اضتثاٌاظ إٞیت اؾاؾی تطذٛضزاض اؾت.   GPRحٜٛ واض٘زضن ٔؼازلات ٔاوؿَٛ تطای پی تطزٖ تٝ 

تهٛضت وٕی َثك ضٚاتٍ ظیط تیاٖ  اِىتطٚٔغٙاَیؽذهٛنیات اِىتطٚٔغٙاَیؿی ٔٛاز ٚ ا٘تكاض أٛاج 

 :(Baker et al., 2007) قٛزٔی

(3-1)      ̅   ̅    
  ̅

  
 

 

(3-2)  ̅   ̅   ̅   
  ̅

  
 

  

(3-3)  ̅  ̅    

 

 (3-4)  ̅  ̅    

 

قست ٔیساٖ  H ،تطزاض چٍاِی قاضٔغٙاَیؿی B ،تطزاض قست ٔیساٖ اِىتطیىی  Eشوط قسٜزض ٔؼازلات 

ٔؼازلات ٔاوؿَٛ ٘كاٖ  .اض چٍاِی خطیاٖ اِىتطیىی اؾتتطز Jچٍاِی تاض اِىتطیىی ٚ  q ،ٔغٙاَیؿی

 .وٙس ٚ تطػىؽزٞٙس وٝ خطیاٖ اِىتطیىی تِٛیس ٔیساٖ ٔغٙاَیؿی ٔیٔی

 

 خَاظ هَاد -3-2-2

 تٛيیح زازٜٔٛاز لاظْ اؾت ذهٛنیات اِىتطیىی ٚ ٔغٙاَیؿی  ٘رؿت GPRتطای زضن ا٘تكاض أٛاج  

ٚ ٞسایت  (μ(، ٘فٛشپصیطی ٔغٙاَیؿی )  ٘ؿثی ) ٞای ٌصضزٞیثاتت GPRطٞای انّی زض ٔتغیز. قٛ
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ٙاَیؿی ٚ قاذم ا٘ىؿاض ٘فٛشپصیطی ٔغتاقٙس. ضاتُٝ تیٗ ٌصضزٞی ٘ؿثی، ٔی( ζٚیػٜ اِىتطیىی )

 (.Griffith, 1981) قٛزتهٛضت ظیط تؼطیف ٔی

   √
 μ

  μ 

  √  μ
 

 

 :وٝ زض آٖ

 

 

10×8.854ٌصضزٞی ذلاء)
-12 

F/m) ε
 

  

)ٌصضزٞی ٘ؿثی 
 

  
 εr = تسٖٚ تؼس(، 

 µ =( H/m٘فٛشپصیطی ٔغٙاَیؿی )ٞٙطی تط ٔتط، 

10 لاء )٘فٛشپصیطی ٔغٙاَیؿی ذ
-7

 H/m×4  )= µ0 

)٘فٛشپصیطی ٔغٙاَیؿی ٘ؿثی 
 

  
 rµ  تسٖٚ تؼس (، 

 

 گزسدّي -الف-3-2-2

قٛز. اِىتطیه ٌفتٝ ٔیتٝ چٝ ٔٛازی زی اؾت وٝ تسا٘یٓ ایٗ ٔٙسزضن ٔفْٟٛ ٌصضزٞی ٘یاظ

-زی زی. ٔٛاقٛ٘ساِىتطیه زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔیتیكتط ٔٛاز َثیؼی ظٔیٗ )ؾًٙ، ضؾٛتات، ذان، ...( زی

 ( نسق وٙٙس.6-3وٝ زض ٔؼازِٝ )ٞؿتٙس اِىتطیه 

 

  
      (3-6)  

(3-5) 

𝑛  قاذم ا٘ىؿاض، تسٖٚ تؼس   

ε( F/mٌصضزٞی )فاضاز تط ٔتط،    
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 ω ٝای تطحؿة ضازیاٖ تط ثا٘یٝ فطوا٘ؽ ظاٚی(Rad/s ٚ )ζ ظیٕٙؽ تط ٔتط  تطحؿةاِىتطیىی  ضؾا٘ٙسٌی

(S/m ) اِىتطیه زض پاؾد تٝ یه ٔیساٖ اِىتطیىی ذاضخی زض ذٛز ا٘طغی شذیطٜ ٔیزیاؾت. ٔٛاز-

غییط قىُ ٚ شذیطٜ ا٘طغی ٔٛاز الاؾتیه زض پاؾد تٝ ا٘طغی ؾیٙتیه ذاضخی )ا٘تكاض ٕٞا٘ٙس ت وٙٙس.

 ای(.أٛاج ِطظٜ

لاتّیت ٔٛاز زض لُثیسٜ قسٖ، حفظ لُثیسٌی ٚ شذیطٜ ا٘طغی زض پاؾد تٝ ٔیساٖ  ،ٌصضزٞی

 اِىتطٚٔغٙاَیؿیای زض ٔؼطو یه ٔیساٖ (. ظٔا٘ی وٝ ٔازOlhoeft, 1998ٜ)اِىتطیىی ذاضخی اؾت 

ٌیط٘س لطاض ٔی تساذّیٌیطی ِٔٛىِٛی، یا لُثف تحت تاثیط خٟت ی آٖٞاخی لطاض ٌیطز، اتٓذاض

(Powers, 1997) اِىتطٚٔغٙاَیؿیوٝ یه ٔیساٖ  تُٛضی قٛ٘س.ٔی. تاضٞای اِىتطیىی اظ یىسیٍط خسا 

ا٘طغی زض قثىٝ وٝ ٘تیدٝ آٖ شذیطٜ  وٙس؛ٚ ٔیساٖ ذاضخی ضا ٔتؼازَ ٔی ٌیطز ٔیزاذّی قىُ 

-تٝ شوط اؾت وٝ تركی اظ ا٘طغی زض اثط حطوت تاضٞا تهٛضت ٌطٔا ٚ پرف . لاظْاؾتٔازٜ ِٛی ِٔٛى

 قٛز.قسٌی تّف ٔی

ٔؤِفٝ اتلاف ا٘طغی ٞٓ ٚ ٔؤِفٝ شذیطٜ ا٘طغی )حمیمی( ػسزی ٔرتٍّ اؾت وٝ ٞٓ قأُ  ،ٌصضزٞی

. ترف حمیمی ض٘س( اذتلاف فاظ زاπ/2قٛز. ایٗ زٚ ٔؤِفٝ ٘ؿثت تٝ یىسیٍط ٘ٛز زضخٝ ))ٔٛٞٛٔی( ٔی

 ٌی ٚ ا٘طغی شذیطٜ قسٜ اؾت.ای اظ ٔیعاٖ لُثیسا٘ساظٜ (ε′ٌصضزٞی)

′ε  = ε = εrε0   [F/m]                                                                          

10×8.9تیٗٔمازیطی ٔؼٕٛلاً ترف حمیمی 
10×7.2تا  12-

-10
 F/m  زاضز(Packard, 1992.) 

ضؾا٘ٙسٌی اِىتطیه تهٛضت ظیط  اضتثاٌ آٖ تا ای اظ ٔیعاٖ افت ا٘طغی اؾت ٚا٘ساظٜ( ε˝ٔی )ترف ٔٛٞٛ

 اؾت:

˝ε  
 

 
       (3-8) 

(3-7) 
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 (.Packard, 1992اؾت )ٔؤِفٝ حمیمی  ا٘ساظٜ ٔمساض ٔؤِفٝ ٔٛٞٛٔی ٔؼٕٛلاً تیٗ نفط ٚ

ضاتُٝ تیٗ ا٘طغی  .(δ)تا تا٘ػا٘ت ظاٚیٝ افت  اؾت ٘ؿثت ا٘طغی تّف قسٜ تٝ ا٘طغی شذیطٜ قسٜ ٔؼازَ

 :قٛززیسٜ ٔی 2-3شذیطٜ قسٜ ٚ ا٘طغی تّف قسٜ زض قىُ 

(3-9)        
  

    
 

     
  

 

 
 [تسٖٚ تؼس] 

 

 

 

 گزسدّي ًسبي -1-الف

 ٖ تهٛضت ظیط اؾت:آٞای حمیمی ٚ ٔٛٞٛٔی ضاتُٝ ٌصضزٞی ٘ؿثی تا ٔؤِفٝ

(3-10)     ( 
  

  
  

  

  
 [تسٖٚ تؼس] (

 یٍٙاَ ٚ زض ٘تیدٝ ََٛ ٔٛج آٖ اؾت.اؾاؾی زض تؼییٗ ؾطػت ا٘تكاض ؾپاضأتطی  ،ٌصضزٞی ٘ؿثی

-3زض ٔؼازلات ). ایٗ ضٚاتٍ اؾاؾی زاضز ی٘مك GPR ٞایزازٜ ََٛ ٔٛج ٘یع زض تؼییٗ لسضت تفىیه

ٌصضزٞی ٘ؿثی تطذی اظ ٔٛاز ظٔیٗ ٚ ؾطػت ٔمازیط  1-3خسَٚ زض ا٘س. ( ٘كاٖ زازٜ قس3-12ٜ( ٚ )11

ٔؼازلات تطای ٔٛاز تا ایٗ ت وٝ لاظْ تٝ شوط اؾ ٔٛج اِىتطٚٔغٙاَیؿی زض آٟ٘ا آٚضزٜ قسٜ اؾت.

 ٞای تالا واضتطز زاض٘س.اِىتطیىی پاییٗ ٚ زض فطوا٘ؽ ضؾا٘ٙسٌی

(3-11)    
 

√  
 [m/s] 

   
 

√  

 
 

 
    

 وٝ زض آٟ٘ا،

′ε 

˝ε 

δ 

 (Baker et al., 2007)ٌصضزٞی : ضاتُٝ تیٗ ٔؤِفٝ ٔٛٞٛٔی ٚ حمیمی 2-3قىُ 

(3-12) 
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  =v(m/sؾطػت )

  =λ(mََٛ ٔٛج )

  =c(m/s 299792495ؾطػت ٘ٛض زض ذلاء )

 =f(Hzفطوا٘ؽ )

 

 

 (m/nsؾطػت )     ٔازٜ

 3/0 1 ٞٛا

 03/0 80 قٛضآب 

03/0 80 آب قیطیٗ  

3-4 ید آب قیطیٗ   17/0-15/0  

4-8 ید آب قٛض   15/0-11/0  

8-12 تطف   11/0-09/0  

4-6 ٔاؾٝ، ذكه   17/0-11/0  

10-30 ٔاؾٝ، ٔطَٛب   09/0-05/0  

2-3 ٔاؾٝ ؾًٙ، ذكه   21/0-17/0  

5-10 ٔاؾٝ ؾًٙ، ٔطَٛب   13/0-09/0  

4-8 ؾًٙ آٞه   15/0-11/0  

5-15 قیُ   13/0-08/0  

15-40 ضؼ   13/0-05/0  

4-6 ذان، ٔاؾٝ ای ذكه   15/0-12/0  

15-30 ذان، ٔاؾٝ ای ٔطَٛب   08/0-05/0  

4-6 ذان، آِی ذكه   08/0-05/0  

15-30 ذان، آِی ٔطَٛب   09/0-07/0  

4-6 ذان، ضؾی ذكه   15/0-12/0  

10-15 ضؾی ٔطَٛبذان،    09/0-08/0  

4-6 ٌطا٘یت   15/0-12/0  

4-7 ٕ٘ه، ذكه  15/0-11/0  

 

 

 (Baker et al., 2007) ازض آٟ٘ یؿیتطذی اظ ٔٛاز ظٔیٗ ٚ ؾطػت ٔٛج اِىتطٚٔغٙاَ (𝜀𝑟)صضزٞی ٘ؿثی : 1ٌ-3َ خسٚ
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 رپزيشی هغٌاطیسيًفَ -ب-3-2-2

اؾت وٝ زض ٔؼطو ای ا٘طغی شذیطٜ ٚ پطاوٙسٜ قسٜ زض ٔازٜای اظ ٘فٛشپصیطی ٔغٙاَیؿی ا٘ساظٜ

ػسزی ٔرتٍّ  (H/m)  ٘فٛشپصیطی ٔغٙاَیؿی (.Powers, 1997) ٔیساٖ ٔغٙاَیؿی ذاضخی لطاض زاضز

 ز.قٛقأُ ٔؤِفٝ شذیطٜ ا٘طغی )حمیمی( ٚ ٔؤِفٝ اتلاف ا٘طغی )ٔٛٞٛٔی( ٔیاؾت وٝ 

وٛچه  ،ٔغٙاَیؿیغیط ٞا ٚ ضؾٛتاتٞا، ؾًٙذانتطای تیكتط ٘فٛشپصیطی ٔغٙاَیؿی ٔمساض 

µ0 = 4π×10)٘فٛشپصیطی ٔغٙاَیؿی ذلاء ٚ تمطیثاً تطاتط تا 
-7

 H/m)  اؾت(Ulaby, 2001).  ٔٛاز تا

صیطی ٗ لائسٜ ٔؿتثٙی ٞؿتٙس. ٘فٛشپایاظ  زاضٞای آٞٗتٕطوع تالای اوؿیس آٞٗ یا ٔیعاٖ تالای وا٘ی

  قٛز:ظیط تؼطیف ٔی ٔغٙاَیؿی ٘ؿثی تهٛضت

µ
 

 
 

µ
 

   تسٖٚ تؼس  

تمطیثاً تطاتط تا  µr ٔمساض زض ٘تیدٝ تاقس ٔی0µ (0µ ≈ µ ) تمطیثاً تطاتط تا µ ،ٞاٞا ٚ ؾًٙتیكتط ذان ضز

آٞٗ وٓ  ٞای تا ٔیعاٖٞؿتٙس زض ٍٞٙاْ تطزاقت زض ٔحیٍ µr ٔؼازلاتی وٝ قأُٚاحس اؾت. تٙاتطایٗ 

 .٘سٛقؾازٜ ٔی

 

 الكتشيكي سساًٌذگي -ج-3-2-2

تحت تاثیط ٔیساٖ اِىتطیىی ذاضخی  ،زض یه ٔازٜ ٞاحطوت اِىتطٖٚ ؾِٟٛتاِىتطیىی تیاٍ٘ط  ضؾا٘ٙسٌی

 .(Saaranketo, 1998) اؾت

ٔؤِفٝ اِىتطیىی ٔٛج  ،زض ظٔیٗ ضؾا٘ا. یاتس تكست واٞف ٔیػٕك ٘فٛش  ،ضؾا٘ٙسٌی ٔحیٍتا افعایف 

یىسیٍط ضا تغصیٝ اِىتطیىی ٚ ٔغٙاَیؿی ٔٛج زٚ ٔؤِفٝ  اظ آ٘دا وٝ ٚ قٛز تًؼیف ٔیی طٚٔغٙاَیؿاِىت

(3-13) 
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ا٘طغی  ،زض ٘تیدٝ وُ ٔٛج .ذٛاٞس قسزیٍطی ٘یع زچاض تًؼیف  ،اظ آٟ٘ا تًؼیف قٛزوٙٙس، اٌط یىی ٔی

 ٞس.ز ذٛز ضا اظ زؾت ٔی

 اًتطاس اهَاج الكتشٍهغٌاطیسي -3-2-3

فطوا٘ؽ اؾت. اٌط فطوا٘ؽ ٔٛج اظ ٚاتؿتٝ تٝ  ،اَیؿی زض یه ٔحیٍا٘تكاض أٛاج اِىتطٚٔغٙ

زٞس. ا٘تكاض قسٌی ا٘طغی ضخ ٔیٔحیٍ وٕتط تاقس، اِماء اِىتطٚٔغٙاَیؽ ٚ پرف (ft) 1فطوا٘ؽ ٌصض

فطوا٘ؽ ٌصض اظ  اِىتطٚٔغٙاَیؿی  فطوا٘ؽ ٔٛجزٞس وٝ ظٔا٘ی ضخ ٔی اِىتطٚٔغٙاَیؽأٛاج ٘ٛؾا٘ی 

 ٔازٜ تیكتط تاقس.

     
 

      
  

 .اِىتطیىی ٚاتؿتٝ اؾت ضؾا٘ٙسٌیٌصضزٞی ٘ؿثی ٚ ٞٓ تٝ لاتُ تٛخٝ اؾت وٝ فطوا٘ؽ ٌصض ٞٓ تٝ 

 لطاض ٌطفتٝ اِىتطٚٔغٙاَیؿیزٞس وٝ ٔازٜ زض ٔؼطو ٔیساٖ ظٔا٘ی ضخ ٔی اِىتطٚٔغٙاَیؿیا٘تكاض أٛاج 

ٝ  .آیٙستٝ حطوت زض ٔازٜ اِىتطیىی تاضٞای ٚ زض اثط ٔیساٖ اِىتطیىی حانُ اظ ٔٛج حطوهت   ی زض ٘تیده

خفهت  ظٔا٘ی وٝ ٔیساٖ ثا٘ٛیهٝ تها ٔیهساٖ ذهاضخی      .آیستٝ ٚخٛز ٔی ط تا ظٔأٖیساٖ زاذّی ٔتغی ،ضٞاتا

 . یاتٙسٔازٜ ا٘تكاض ٔی زض GPRقٛز، أٛاج 

 .فطوا٘ؽ ٌصض اؾتٚخٛز زاضز وٝ قثیٝ تٝ  (γ) 2ٔفْٟٛ زیٍطی تٝ ٘اْ ثاتت ا٘تكاض

 γ   √   (     )  

 اؾتثاتت ا٘تكاض ٚاتؿتٝ تٝ  ،زض یه ٔازٜ ٍٕٞٗ تا ظٔاٖ ٞاضٔٛ٘یه اِىتطٚٔغٙاَیؿیا٘تكاض ٔٛج 

(Olhoeft, 1998).  اِىتطٚٔغٙاَیؿیقسٌی ٚ ا٘تكاض ٔٛج قٛز وٝ پرفزیسٜ ٔیزض ٔؼازِٝ فٛق 

                                                           
1
 Transition Frequency 

2
 Propagation Constant 

(3-14) 

(3-15) 
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ای ٚ ٌصضزٞی فطوا٘ؽ ظاٚیٝاِىتطیىی،  ضؾا٘ٙسٌیتا  (µr=1)ػاضی اظ آٞٗ  زض ٔحیٍ ٔتغییط تا ظٔاٖ

  .قٛز٘ؿثی تؼییٗ ٔی

ٔؼازلات  ،شیُ. ٔؼازلات لاتُ قٙاؾایی ٞؿتٙس اِىتطٚٔغٙاَیؿیٞای قاٖ تٝ ٔیساٖاؾاؼ پاؾد تط ٔٛاز

 .وٙسذهٛنیات فیعیىی ٔٛاز ٔطتٌٛ ٔیٔاوؿَٛ ضا تٝ 

(3-16)  ̅     

(3-17)  ̅     

(3-18)  ̅     

 

اِىتطیىی ٚ  ضؾا٘ٙسٌیتٙاتطایٗ  .َٛض وٝ لثلاً ٌفتٝ قس تیكتط ٔٛاز ظٔیٗ غیطٔغٙاَیؿی ٞؿتٙسٕٞاٖ

ٞای ٔیساٖٞؿتٙس.  GPRٞای زض تطضؾیتا إٞیت تیكتط زٚ ٔكرهٝ فیعیىی ٘ؿثی ٌصضزٞی

. یه فطؾتٙسٜ زٞٙسضا ٔؿتمیٕاً تحت تاثیط لطاض ٔی اِىتطٚٔغٙاَیؿیا٘تكاض أٛاج  ،اِىتطیىی

یساٖ ایداز یه َ ایٗ َٔثك ٔؼازلات ٔاوؿٛ تط .وٙستِٛیس ٔیساٖ اِىتطیىی ٔی اِىتطٚٔغٙاَیؿی

وٙس. ٔیساٖ اِىتطیىی زیٍطی اِماء ٔی حانُ ٔیساٖ ٔغٙاَیؿیؾپؽ  وٙس؛ٔیساٖ ٔغٙاَیؿی ٔی

ٚ  اِىتطیىی ٞایٔؤِفٝ. قٛزٔی زض ٔحیٍ یاِىتطٚٔغٙاَیؿتىطاض ایٗ فطآیٙس ٔٛخة ا٘تكاض ٔٛج 

ٚ ای وٝ ایٗ زنفحٝتط ٔٛج ٘س ٚ ضاؾتای ا٘تكاض تط یىسیٍط ػٕٛزٔٛج اِىتطٚٔغٙاَیؽ ٔغٙاَیؿی 

تطیىی ٚ ٔغٙاَیؿی تط یىسیٍط ٞای اِىاٌطچٝ ٔیساٖ .(3-3 قىُ) ػٕٛز اؾت ٔؤِفٝ زض آٖ لطاض زاض٘س

یا  1 ایزایطٜ وٝ تٝ آٖ لُثف ؛وٙسظٔاٖ تغییط ٔی ٘ؿثت تٝ یىسیٍط تا ٌصض٘س، ِٚی ٔٛلؼیت آٟ٘ا ػٕٛز

ٞای وٙٙس؛ نفحٝ ٔیساٖٞای تداضی ٔٛج تا لُثف ذُی تِٛیس ٔیقٛز. تیكتط آ٘تٌٗفتٝ ٔی 2تیًٛی

 .ا٘سی ٘ؿثت تٝ یىسیٍط ثاتتاِىتطیىی ٚ ٔغٙاَیؿ

                                                           
1
 Circular Polarization 

2
 Elliptical Polarization 
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ٞا تا تٛخٝ تٝ خٟت آ٘تٗ ٕٔىٗ اؾت زض تطذٛضز تا ٔطظ تیٗ لایٝ اِىتطٚٔغٙاَیؿیلُثف ٔٛج 

ٔٛاظی ٞٓ تاقٙس لُثف ٔٛاظی ٚ ٍٞٙأی وٝ  (— —)ٞا زض أتساز یىسیٍطظٔا٘ی وٝ آ٘تٗ .تغییط وٙس

تطی لٛی ٞایتاظتابٞا ٞؿتٙس ز( آ٘تٗاقیائی وٝ ٔٛاظی )زض أتسا .ٞؿتٙس لُثف ػٕٛزی زاض٘س (| |)

 .اؾتتط ؾرت ؛زاض٘سلطاض  ٞااخؿأی وٝ زض ضاؾتای ػٕٛز تط آ٘تٗتكریم وٝ حاِیزض .وٙٙسِٛیس ٔیت

ذهٛنیات  ،خٟت آ٘تٗ :ؾُح ٚاتؿتٝ تٝتاظتاب قسٜ اظ یه  اِىتطٚٔغٙاَیؿیٞای ٔٛج ٔكرهٝ

 اؾت. ٞا ٚ ػٕك ٔطظ(سایف آ٘تٗٚ ظاٚیٝ تاتف )تاتؼی اظ خ اِىتطیىی تالا ٚ پاییٗ ٔطظ

 

 

 ٞای اِىتطیىی ٚ ٔغٙاَیؿی ٚ ضاؾتای ا٘تكاض ٔٛج اِىتطٚٔغٙاَیؽ( قٕایی اظ ٔؤِف3ٝ-3قىُ 

(http://openlearn.open.ac.uk) 
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 ضذگي سیگٌالهَج ٍ پخص 1اهپذاًس -3-2-4

زض تطاتط قاضـ خطیاٖ زض یه  (2)ٔماٚٔت ٚ ضاوتا٘ؽ أپسا٘ؽ ٔؼٕٛلاً تهٛضت ٔماٚٔت وُ 

  Hتٝ ٔیساٖ ٔغٙاَیؿی   Eٍط ٘ؿثت ٔیساٖ اِىتطیىی( تیاZw٘أپسا٘ؽ ٔٛج )قٛز. تیاٖ ٔیٔساض اِمائی 

 قٛز.ؼطیف ٔیاؾت ٚ تهٛضت ظیط ت

 
    

  

  
 √

    

      
 √

  

  
    

 .اِىتطیه ٔؼتثط اؾت فمٍ زض نٛضت ٚخٛز ٔٛاز زی( 19-3)تمطیة ٔٛخٛز زض ٔؼازِٝ 

زض ٌصض اظ یه ٔحیٍ تسٖٚ افت  زض حاَ یاِىتطٚٔغٙاَیؿقسٌی ا٘طغی یه ٔٛج ٔیعاٖ پرف

-ٔحاؾثٝ ٔی( 20-3ٔؼازِٝ )( R) 3يطیة تاظتابٔكتطن تا ظاٚیٝ لائٕٝ، تٝ ٚؾیّٝ  تطذٛضز تا یه فهُ

 قٛز.

 
   

       

       
  تسٖٚ تؼس 

  ٔطظ ٞؿتٙس.تالا ٚ پاییٗ  ٔٛاز أپسا٘ؽ ٔٛج Zw1  ٚZw2 زض فهُ خسایف ٚ يطیة تاظتاب R وٝ زض آٖ،

فاظ ؾیٍٙاَ تاظتاتیسٜ قسٜ ٔٙفی قسٜ ٘یع اثط زاضز. فاظ ؾیٍٙاَ تاظتاتیسٜ تط ضٚی  ،أپسا٘ؽ ٔٛج

ٔٛج  فاظٚ تاِؼىؽ  )ٌصضزٞی ٘ؿثی افعایف یاتس( أپسا٘ؽ زض ٔطظ واٞف پیسا وٙس ،ذٛاٞس تٛز اٌط

)ٌصضزٞی  ؾطػت ٚ أپسا٘ؽ ٔٛج زض فهُ ٔكتطن افعایف یاتٙس ،تاظٌكتی ٔثثت ذٛاٞس تٛز اٌط

 .یاتس( واٞف٘ؿثی 

 

                                                           
1
 Impedance 

2
 Reactance  

3
 Reflection Coefficient 

(3-19) 

(3-20) 
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 GPRّای شداضتفشضیات سايج دس ب -3-3

 GPR ٞایزض اوثط واضتطز ؛ تطای ؾِٟٛت زض ٔحاؾثاتؾٝ تؼسی ٞؿتٙس GPRأٛاج ٌطچٝ 

ایٗ فطو زض نٛضت  ٞطچٙس .قٛزتهٛضت زٚ تؼسی زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی ؿییاِىتطٚٔغٙاَأٛاج ا٘تكاض 

 .ٞای تا ٘إٍٞٙی تالا غیط ٔؼتثط اؾتا٘تكاض ٔٛج زض ٔحیٍ

-فطوا٘ؿی ػُٕ ٔی َیفاؾت وٝ زض  اِىتطٚٔغٙاَیؿیج ٔحسٚز تٝ أٛا GPRتحّیُ أٛاج 

. ایٗ ٞؿتٙس تط اظ فطوا٘ؽ ٌصضتعضي ٞای اضؾاِیفطوا٘ؽ ٚا٘س غاِة 1خاییخطیا٘ات خاتٝ ،وٙٙس وٝ

. ایٗ ضخ ٘سٞس اِماء ٚ ا٘ؼىاؼ یاتٙس ٚا٘تكاض  ٔحیٍ یؽ زضاِىتطٚٔغٙاَتا أٛاج  قٛزٔی قطایٍ ٔٙدط

 .ٙسواَیؿی تالا نسق ٕ٘یٛشپصیطی ٔغٙزض ٔٛاز تا ٘ف فطو

یا تا ٔیعاٖ اتلاف ا٘طغی وٓ  ٚ تسٖٚ اتلافاِىتطیه تیكتط ٔٛاز ظٔیٗ زی ،GPRزض ُٔاِؼات 

 زض نٛضت ٘مىتٝ ػٙٛاٖ یه تىٙیه تهٛیط تطزاضی ا٘ؼىاؾی  GPRاؾتفازٜ اظ  قٛ٘س.زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی

طح قسٜ تایس زض تٕأی ٞط یه اظ ؾٝ فطو ُٔ فٛق ػٕلاً غیطٕٔىٗ اؾت. فطيیاتقسٖ ٞط یه اظ 

 .(Baker et al., 2007) زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛ٘س GPRٞای تطزاقت

 

 ّا ٍ قطبصآًتي -3-4

 اساس قطبص -3-4-1

. قٛ٘ستا ٔیساٖ اػٕاَ قسٜ ٞٓ خٟت ٔی اِىتطیهزض لُثف اِىتطیىی تاضٞای ثاتت ٔازٜ زی 

َٛض وٝ لثلاً  اقاضٜ . ٕٞاٖییىاِىتط ٚیٛ٘ی  ،خٟت ٌیطی زٚلُثیؾٝ ٘ٛع لُثف اِىتطیىی ٚخٛز زاضز؛ 

-ٌصضزٞیزض٘تیدٝ  .٘ؿثی لاتّیت ٔازٜ زض شذیطٜ ا٘طغی زض حًٛض ٔیساٖ ذاضخی اؾتٌصضزٞی قس

 زٞٙسٜ ؾِٟٛت لُثیسٌی اِىتطیىی ٔازٜ اؾت.٘ؿثی ٘كاٖ
                                                           

1
 Displacement Currents 
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 ، فاظ ٚ لُثفچٟاض ٔكرهٝ انّی زأٙٝ، فطوا٘ؽزاضای  زضحاَ ا٘تكاض ؿییاِىتطٚٔغٙاَ یه ٔٛج

تا ٔؤِفٝ اِىتطیىی خٟت تغییط تعضٌی ٚ قٛز تٝ ٔٛج اِىتطٚٔغٙاَیؽ ٔطتٌٛ ٔی لُثف یه. اؾت

 . ظٔاٖ

ٞسف لطاضٌیطی خٟت  خٟت آ٘تٗ ٚؾاذتٕاٖ آ٘تٗ، : تٝ ؾٝ ػأُ ٚاتؿتٝ اؾت  GPRلُثف ؾیٍٙاَ 

تاثیطات ٟٕٔی تط زأٙٝ ٔٛج زضیافتی زض  ،ٚاتؿتٍی ؾیٍٙاَ تاتیسٜ قسٜ اظ آ٘تٗ تٝ خٟت .ظیطؾُحی

ٚاتؿتٝ تٝ ذهٛنیات ظیطؾُحی ٘یع  وٝ لُثف ؾیٍٙاَ زضیافتی زض ٌیط٘سٜٞطچٙس  .ٌیط٘سٜ زاضز

 .ؿتٞ

 

 قطبص آًتي -3-4-2

ای یا تیًٛی ضا قٛ٘س وٝ یىی اظ ؾٝ ٘ٛع لُثف ذُی، زایطٜٞا َٛضی َطاحی ٔیتٕأی آ٘تٗ

 E  ٚHَٛضی وٝ تٝ  وٙٙسٔٛج تا لُثف ذُی تِٛیس ٔی ،ٔٛخٛزٞای تداضی تیكتط آ٘تٗ. تِٛیس وٙٙس

تا ظٔاٖ  E ،. زض ٔٛج لُثیسٜ ذُیوٙسقاٖ تا ظٔاٖ تغییط ٔیفاظ لطاض زاض٘س ٚ تعضٌیٞٓ ی زض یه نفحٝ

زازٖ خٟت فطؾتٙسٜ یا تغییط  ،یه ٔحیٍ ٍٕٞٗ زض Eٚ تٟٙا ضاٜ تغییط خٟت  زٞستغییط خٟت ٕ٘ی

لُثیسٜ ذُی زض اثط أٛاج  لُثف .تاثیط ٟٕٔی تط لُثف ٔٛج زاضزآ٘تٗ  . تٙاتطایٗ خٟتاؾت ٌیط٘سٜ

تا  ،زیٍط تٝ زٚ ٔٛج ، ٔٛج لُثیسٜ ذُیاثط تطذٛضز وٙس. زضتغییط ٔیتاظتاتیسٜ قسٖ اظ ؾُٛح ٔرتّف 

ٚ زیٍطی زض خٟت ضا زاضز  لُثیسٌی ٔٛج تاتیسٜ ،. یىی اظ ایٗ زٚ ٔٛجقٛزُثف ذُی تمؿیٓ ٔیل

ػٕٛز  قسٖ یه ٔٛج تا زٚ لُثف تاظتاتیسٜ. ٘تیدٝ ایٗ تطذٛضز قٛزٝ لُثیسٜ ٔیػٕٛز تط لُثف اِٚی

لُثف اِٚیٝ تٝ ثا٘ٛیٝ اظ ٘ؿثت  ،تُٛض ویفیضا  زضخٝ ٘إٍٞٙی فهُ ٔكتطن تٛاٖ ٔی تطٞٓ اؾت.

 .(Baker et al., 2007) وطزٔكرم 
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تاتف تؼییٗ ائٓ نفحٝ ل ٘ؿثت تٝ E  ٚH آ٘تٗ تا تٛخٝ تٝ ٔٛلؼیت تطزاضٞایلُثف ٔٛج ذطٚخی اظ 

خٟت ػٕٛز تط ٔحٛض َِٛی آ٘تٗ اؾت. قىُ وّی  زض Hٚ  ،زض خٟت ٔحٛض َِٛی آ٘تٗ E تطزاض قٛز.ٔی

 5-3ٚ  4-3 ٞایٞای اِىتطیىی ٚ ٔغٙاَیؿی زض قىُٚ خٟت ٔیساٖنفحٝ لائٓ تاتف،  ٞا،خٟت آ٘تٗ

 . ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت

ای زض نفحٝ Eخٛز زاضز. زض ٘ٛع اَٚ، ٚ GPRٞای زٚ ٘ٛع ضایح اظ لُثف آ٘تٗ زض تطزاقت زازٜ

قٛز. زض ٘ٛع ٘أیسٜ ٔی EHایٗ ٘ٛع لُثف   (4-3 قىُ) افمی، ػٕٛز تط نفحٝ لائٓ تاتف لطاض زاضز

 قٛز.قٙاذتٝ ٔی EV( ٚ تا ٘اْ 5-3قىُ ) یىی زض نفحٝ لائٓ تاتف لطاض زاضززْٚ، تطزاض ٔیساٖ اِىتط

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ای افمی، نفحٝزض  E ٘حٜٛ لطاضٌیطی فطؾتٙسٜ ٚ ٌیط٘سٜ تهٛضت پّٟٛ تٝ پّٟٛ.: 4-3قىُ

 .(Baker, et al, 2007)( EH ػٕٛز تط نفحٝ لائٓ تاتف لطاض زاضز )آضایف
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٘ؿثت تٝ ٚيؼیت لطاضٌیطی ٞسف ظیطؾُحی اظ إٞیت  Eضاؾتا ٚ تعضٌی  GPRٞای زض تیكتط تطزاقت

. زا٘ؿتٗ ٚيؼیت لطاضٌیطی ٞسف ظیطؾُحی ٚ ٘حٜٛ Hتطذٛضزاض اؾت تا ضاؾتا ٚ خٟت  تیكتطی

زض خٟت ٔٙاؾة، پیف اظ تطزاقت تطای آقىاض وطزٖ اٞساف ٌؿتطزٜ یا  Eاؾتفازٜ اظ آ٘تٗ تطای تِٛیس 

 (.Baker et al., 2007٘اپیٛؾتٝ حائى إٞیت اؾت )

 

 

 

 

 

 

 

لائٓ تاتف لطاض زاضز  نفحٝزض  Eلطاض ٌطفتٝ ٚ  : فطؾتٙسٜ ٚ ٌیط٘سٜ زض أتساز ٞٓ 5-3قىُ 

 .(Baker, et al, 2007) (EV )آضایف
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 GPRّای دادُ ّای بشداضت سٍش 3-5

افهههت ٔكهههتطن، ٘مُهههٝ ػٕهههك ٔكهههتطن ٚ    زٚض اظ َطیهههك ؾهههٝ ضٚـ GPRٞهههای  ػٕهههسٜ زازٜ

 .قٛ٘س تطزاقت ٔیتٝ قىُ زضٖٚ چاٞی 

 

  1دٍسافت هطتشک  -3-5-1

ذٍ تطزاقت زٚ زض خٟت  فطؾتٙسٜ ٚ ٌیط٘سٜ ٘ؿثت تٝ ٞٓ ثاتت تٛزٜ ٚ ٞط ،زض ایٗ قیٜٛ تطزاقت

 %95. تیف اظ ایٗ قیٜٛ تطزاقت تٝ تطزاقت ا٘ؼىاؾی ٘یع ٔؼطٚف اؾتقٛ٘س.  زازٜ ٔیحطوت 

 .(6-3قىُ ) قٛ٘س تسیٗ َطیك تطزاقت ٔی GPRٞای  تطزاقت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1
 Common Offset 

 ظٔاٖ-فانّٝ ا٘ؼىاؾی ٚ ٘تیدٝ تطزاقت تهٛضت ٔمُغتطزاقت اظ  : قٕایی6-3قىُ 

(http://www.sigmateh.co.rs) 



22 
 

  1بشداضت ًقطِ عوق هطتشک -3-5-2

ا٘س. زض ایٗ ٘ٛع اظ تطزاقت زازٜ،  ٞای ا٘ىؿاض/ا٘ؼىاؼ ظاٚیٝ تاظ ٘یع ٔؼطٚف ٞا تٝ تطزاقت ایٗ تطزاقت

ٌیط٘س. زض ٞطتاض  ای ثاتت لطاض ٔی ٞای ٌیط٘سٜ ٚ فطؾتٙسٜ خسا اظ یىسیٍط تٛزٜ ٚ زض زٚ َطف ٘مُٝ ٘تٗآ

ٞا تسؾت  قٛ٘س. ٞسف اظ ا٘داْ ایٗ تطزاقت ٞا تا فانّٝ ٔكرم اظ ٘مُٝ ٔیا٘ی زٚض ٔی تطزاقت، آ٘تٗ

 (.7-3 آٚضزٖ ؾطػت زض لایٝ ٞای ظیطؾُحی تطای تثسیُ ٔمُغ ظٔا٘ی تٝ ٔمُغ ػٕمی اؾت )قىُ

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

2بشداضت دسٍى چاّي 3-5-3
 

ٞای تا زأٙٝ ٌؿتطزٜ ٚ قطایٍ ذال ػّٕیات، اؾتفازٜ اظ ایٗ ٘ٛع آضایف تٝ زِیُ ٘یاظ تٝ پطزاظـ

ٌیط٘س تا ٌیط٘سٜ زض زٚ َطف ؾاذتاض لطاض ٔی ٞای فطؾتٙسٜ ٚآ٘تٗ ،زض ایٗ ضٚـ تاقس.ٔؼَٕٛ ٕ٘ی

ٞا، تا تٛخٝ تٝ ٔكرم تٛزٖ فانّٝ آ٘تٗ ٌیطی وٙٙس.ذهٛنیاتی ٔا٘ٙس ؾطػت ٚ تًؼیف ضا ا٘ساظٜ

، اتلاف ٚ پرف GPRؾطػت ٔٛج زض ٔحیٍ ٔحاؾثٝ قسٜ ٚ اظ ضٚی زأٙٝ ٔٛج ٚضٚزی ٚ زٚضٜ پاِؽ 

ٞای ٔٛضز ٘ظط ٚ تٟیٝ ٌطزز. زض ٟ٘ایت تطای تثسیُ ایٗ ٔمازیط تٝ پاضأتطأٛاج زض ٔحیٍ ٔحاؾثٝ ٔی

 .(Reynolds, 1997) (8-3قىُ ) پصیطزٞا نٛضت ٔیضٚی زازٜ ایٞای ٌؿتطزٜٞا، پطزاظـتٌٛٔٛطاْ

                                                           
1
 Common mid-point 

2
 Transillumination 

 (http://www.sigmateh.co.rsٔكتطن ) : قٕایی اظ تطزاقت ٘مُٝ ػٕك7-3قىُ 
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 GPRّای  پشداصش دادُ 3-6

ٞا  زازٜ 1٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت. پطزاظـ 9-3زض قىُ  GPRٞای  ٔؿیط ٔؼَٕٛ پطزاظـ زازٜ

ٔؼٕٛلاً  .تاقس ٔی6/تفؿیط5تهٛیطؾاظی، ٚ 4پطزاظـ پیكطفتٝ، 3، پطزاظـ اِٚی2ٝٞا زازٜٚیطایف قأُ: 

 یاتٙس ّمٝ پطزاظـ چٙسیٗ تاض خطیاٖ ٔیحٞا زض  زازٜ تُٛضی وٝ ؛یه فطآیٙس تىطاض قٛ٘سٜ اؾت ،پطزاظـ

(Jol, 2009). 

 

  

 

                                                           
1
 Processing 

2
Data Editing 

3
 Basic Processing 

4
 Advanced Processing 

5
 Visualization 

6
 Interpretation 

 ( http://www.sigmateh.co.rs) چاٞی : قٕایی اظ تطزاقت زض8ٖٚ-3قىُ 
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3-6-1-  Dewow 

ٞای  ٘عزیه تٛزٖ آ٘تٗ زِیُٝ توٝ   GPRٞای  ٞای ٔٙحهط تٝ فطز زازٜ ٚیػٌییىی اظ 

ٞای ٘عزیه فطؾتٙسٜ قأُ  ٔیساٖ آیس تٛخٛز ٔیظٔیٗ ٚ ذهٛنیات اِىتطیىی فطؾتٙسٜ ٘سٜ ٚ ٌیط

، وٝ تٝ ؾطػت تا ٙسؿتٞای اِىتطٚاؾتاتیه ٚ اِمایی ٞ ٕٞطاٜ تا ٔیساٖ ،(wow)فطوا٘ؽپاییٗ  ٞای ا٘طغی

  س٘قٛ ٞای تالا ٔی تا فطوا٘ؽ ٞا ؼتاػث پٛقیسٜ قسٖ ا٘ؼىاٞا  ٙاَایٗ ؾیٍ قٛ٘س. افعایف فانّٝ ٔیطا ٔی

(Jol, 2009). اظـ ٔطحّٝ پطزDewow  زضحاِی  .٘اذٛاؾتٝ اؾتپاییٗ تطای حصف ایٗ أٛاج فطوا٘ؽ

٘یع ٘أیسٜ  1تهحیح اقثاع ؾیٍٙاَ ،wow. حصف وطزٖ قٛ٘س ٞای تا فطوا٘ؽ تالا حفظ ٔی ؾیٍٙاَوٝ 

 .(Sensors &Software, 2001) قٛز ٔی

 

                                                           
1
 Signal Saturation Correction 

 GPR (Jol, 2009) ٞایوّی تطزاقت، پطزاظـ ٚ ٕ٘ایف زازٜ فطآیٙس: 9-3قىُ 
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 1گزسفیلتش پايیي -3-6-2

. ایٗ حٛظٜ ظٔاٖ اؾتزض  GPRتط وطزٖ ضزٞای ایٗ فیّتط یه فیّتط تاظٌكتی َطاحی قسٜ تطای فیّ

قىُ ) ٗ اؾتطوا٘ؽ ٔؼیتط اظ یه فٞایی پاییٗؾطیغ تطای ػثٛض زازٖ فطوا٘ؽ فیّتط یه فیّتط ٘ؿثتاً

3-10) (Sensors &Software, 2001).  

 

 

 

 

 

 

 2فیلتش بالاگزس -3-6-3

تا ایٗ  وٙس.ض حٛظٜ ظٔاٖ ػُٕ ٔی؛ وٝ زایٗ فیّتط ٘یع یه فیّتط تاظٌكتی اؾت ،ٌصضٕٞا٘ٙس فیّتط پاییٗ

 (11-3قىُ ) قٛ٘ستط اظ فطوا٘ؽ ٔؼیٙی حصف ٔیٞای پاییٗتفاٚت وٝ تا اػٕاَ ایٗ فیّتط ؾیٍٙاَ

(Sensors &Software, 2001). 

  

 

 

 

 

                                                           
1 
Lowpass Filter 

2
  Highpass Filter 

 (Sensors &Software, 2001) فیّتط پاییٗ ٌصضقٕایی اظ ٘حٜٛ ػّٕىطز : 10-3قىُ 

 (Sensors &Software, 2001) : قٕایی اظ ٘حٜٛ ػّٕىطز فیّتط تالاٌصض11-3قىُ 
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 1فیلتش قائن -3-6-4

ض ََٛ پطٚفیُ ٌیط ضٚ٘سٜ زض ضاؾتای لائٓ )ضٚ تٝ پاییٗ ضز( زفیّتط لائٓ تطای اػٕاَ یه فیّتط ٔیاٍ٘یٗ

ای تٝ . ٔمساض زازٜ زض یه ٘مُٝ ٔكرم تٛؾیّٝ ٔیاٍ٘یٗ چٙس زازٜ وٝ زض پٙدطٜقٛزتٝ واض ٌطفتٝ ٔی

ٞای واٞف ٘ٛفٝ. ٞسف اِٚیٝ اظ اػٕاَ ایٗ فیّتط قٛزخایٍعیٗ ٔی ؛ٔطوعیت ٘مُٝ ٔٛضز ٘ظط لطاض زاض٘س

 .تهازفی ٚ یا فطوا٘ؽ تالا اؾت

 

 2بْشُ صهاًي -3-6-5

ٞای تسؾت آٔسٜ اظ اػٕاق  . ؾیٍٙاَقٛ٘س ؼیف ٔیؾطػت تًٝ تا ا٘تكاض زض ظٔیٗ ت GPRأٛاج  

ظٔاٖ ایٗ  . ٕ٘ایف ٞٓ٘سوٛچىتطتؿیاض  ،اػٕاق وٕتطتاظٌكتی اظ ٞای  تیكتط زض ٔمایؿٝ تا ؾیٍٙاَ

ٞا تٛؾیّٝ اػٕاَ  یىٙٛاذت وطزٖ زأٙٝ. تهٛیطؾاظی اؾتاظ لثُ ٘یاظٔٙس اػٕاَ قطایُی ٞا  ؾیٍٙاَ

یط تا چٙیٗ تمٛیت ٔتغ وٙس. تط ضا خثطاٖ ٔی اػٕاق پاییٗافت ؾطیغ أٛاج  ،طٜ ٚاتؿتٝ تٝ ظٔاٖیه تاتغ تٟ

تا ضا زأٙٝ أٛاج ضازاض  واٞف 12-3 قىُ .قٛز قٙاذتٝ ٔی 3ظٔا٘ی تٝ ػٙٛاٖ تٟطٜ ظٔا٘ی ٚ تٟطٜ تطز

تٛاٖ  ٔیوٓ تًؼیف یه ٔحیٍ زض یط اؾت. ٔیعاٖ تًؼیف زض ظٔیٗ تؿیاض ٔتغ. زٞس ٘كاٖ ٔی ٌصض ظٔاٖ

حتی  ،ُی وٝ تًؼیف أٛاج ظیاز اؾت؛ زضحاِی وٝ زض ٔحی٘یع اوتكاف وطزتا ػٕك چٙس زٜ ٔتط ضا 

  .یاتسواٞف ٘یع ٕٔىٗ اؾت ػٕك ٘فٛش تٝ وٕتط اظ یه ٔتط 

 

 

 

                                                           
1
  Vertical Filter 

2
 Time Gain 

3
 Range Gain 
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 تٟطٜ اتٛٔاتیه ،SECتٟطٜ  ،AGCٞا تط چٙس ٘ٛع ٞؿتٙس: تٟطٜ تٟطٜ

(AGC)اتَهاتیک بْشُكٌتشل  -الف-3-6-5
 1

 

زض تیكتط  ضٚاظ ایٗ ٞا واضتطز زاضز.تٟطٜ تیكتط زض ٔكرم وطزٖ پیٛؾتٍی تاظتاتٙسٜ ایٗ

ای تا اػٕاَ تٟطٜ ایٗ تٟطٜقٛز. ( اؾتفازٜ ٔیAGCقٙاؾی اظ وٙتطَ تٟطٜ اتٛٔاتیه )ُٔاِؼات ضؾٛب

. تٟطٜ وٙسٞای زضیافتی ضا ٔؼازَ ٔیزأٙٝ تٕأی ؾیٍٙاَ ،ػىؽ قست ؾیٍٙاَ ٔتٙاؾة اؾت وٝ تا

 قٛز. ٞا اػٕاَ ٔیزازٜ ضٚیوٙس تطحسٚزی وٝ واضتط تؼطیف ٔی زض

ٞای تاقٙس ٚ ٞط یه تركی اظ ؾیٍٙاَٞای تاظتاب ٔتفاٚت ٔیٞای ٔتفاٚت زاضای تٛاٖفهُ ٔكتطن

٘تیدٝ  زض .وٙسٞای زضیافتی ضا یىؿاٖ ٔیزأٙٝ تٕأی ؾیٍٙاَ AGCوٙٙس. تٟطٜ ٚضٚزی ضا تاظتاب ٔی

ٞا اظ تیٗ ذٛاٞس ضفت. ایٗ اَلاػات زض تطذی ٔٛاضز اضظقٕٙس تٛزٜ ثی ؾیٍٙاَحاٚی زأٙٝ ٘ؿاَلاػات 

 .(Sensors & Software, 2001) قٛزٞای زیٍطی اؾتفازٜ ٔیٚ تطای حفظ آٟ٘ا اظ تٟطٜ

                                                           
1
 Automatic Gain Control 

وٙٙسٜ یىؿاٖ ٞای تاظتابای تا افكاظ ٔسَ ظٔیٗ لایٝ قٕایی: 12-3قىُ 

 (Jol, 2009) ٔتفاٚت ٞایِٚی تا ٔیعاٖ افت
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 (SEC) 1جبشاى ًوايي ٍ گستشش بْشُ -ب-3-6-5

اض وطٚی ٚ اتلاف ٕ٘ایی افت ا٘طغی ٘اقی اظ ا٘تك SECتطویثی اظ تٟطٜ ذُی ٚ ٕ٘ایی اؾت.  ایٗ تٟطٜ

تهٛضت ٕ٘ایی اؾت ٚ  GPR یٞااظ آ٘دایی وٝ افت زازٜ وٙس.حانُ اظ ضؾا٘ٙسٌی ٔحیٍ ضا خثطاٖ ٔی

ٞؿتٙس.  تطٞا تؼس اظ اػٕاَ ایٗ تٟطٜ تٝ حاِت ٚالؼی ذٛز ٘عزیهؾیٍٙاَ ِصا ،٘یع ٕ٘ایی اؾت SECتٟطٜ 

 & Sensors) (13-3قىُ )قٛز حفظ ٔی ٞااَلاػات زأٙٝ ٘ؿثی تاظتاب AGCتٙاتطایٗ تطذلاف تٟطٜ 

Software, 2001). 

 

 

 

 

 

 

 

 2بْشُ اتَهاتیک -ج-3-6-5

وٙس. ایٗ ػُٕ اظ َطیك ٔحاؾثٝ ٞا اػٕاَ ٔیتٟطٜ اتٛٔاتیه تاتؼی ٔٙاؾة ضا ٔحاؾثٝ ٚ تط ضٚی زازٜ

 .قٛزٞا ا٘داْ ٔیٚ اػٕاَ ٔؼىٛؼ آٖ تط زازٜافت ٔیاٍ٘یٗ قست ؾیٍٙاَ تا ٌصض ظٔاٖ 

                                                           
1
 Spreading and Exponential Compansation Gain 

2
 Autogain 

وٙس.  قاٖ واٞف پیسا ٔیافعایف ظٔاٖ زأٙٝ اِف( یه ضز ضازاض تا چٟاض ؾیٍٙاَ وٝ تا .SEC ٔفْٟٛ تٟطٜ :13-3قىُ

 (Jol, 2009) ا٘سٔكاٞسٜ چٟاض ؾیٍٙاَ زض ج لاتُ تاتغ ٕ٘ایی تٟطٜ ج( ٘تیدٝ يطب ب زض اِف. ٞط  ب(

 ج ب اِف
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 1ٍاپیچص -3-6-6

پاِؽ تطای  قسٌی پٟٙای تا٘س ٚ واٞف پرفتیكیٙٝ وطزٖ ٞسف اظ اػٕاَ ٚاپیچف ٔؼٕٛلاً  

تركی اظ ایٗ ػسْ اػٕاَ ٚاپیچف ػٕستاً ؾٛزٔٙس ٘یؿت.  .یاتی تٝ تیكتطیٗ لسضت تفىیه اؾت زؾت

تٛاٖ  ٔیوٝ  ٞؿتٙسٞایی  پاِؽتطیٗ  تطیٗ ٚ فكطزٜ وٛتاٜ GPR یٞا پاِؽوٝ ٔٛفمیت تسِیُ ایٗ اؾت 

. ٚاپیچف زض قطایُی زؾت یافت تٝ آٖ ٗٔكرم ٚ ٘ؿثت ؾیٍٙاَ تٝ ٘ٛفٝ ٔؼی زض یه پٟٙای تا٘س

 تاظتاب ٚخٛز زاقتٝ تاقس.یا ؾیؿتٓ  2ٞای ايافٝ ؾٛزٔٙس اؾت وٝ تاظتاب

 

 3هْاجشت  -3-6-7

ٞای تاظتاب قسٜ تطضٚی زازٜضا ٌیطی ٔٙثغ ٚ ٌیط٘سٜ تأثیط خٟت ، وٟٝٔاخطت ٚاپیچف فًایی اؾت

 ٝ نٛضت. ٞسف اظ تىاضٌیطی ٟٔاخطت تاظؾاظی تٛظیغ نحیح تاظتاب وٙٙسٌی ظیطؾُح توٙسف ٔیحص

 قٛ٘س.ٞای پرف قسٜ ٔتٕطوع ٔیٍٙأَٟاخطت ؾی تهحیحزض اثط اػٕاَ  .(Jol, 2009) ٞٙسؾی اؾت

 .(Sensors & Software, 2001) ایسیُ یه ٞصِِٛی تٝ یه ٞسف ٘مُٝٔا٘ٙس تث
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 GPR سٍش هضايای  -7 -3

ایٗ ضا زاضز وٝ تٝ ضاحتی تٛؾیّٝ ٘یطٚی لاتّیت زؾتٍاٞی ؾثه تٛزٜ ٚ  GPRزؾتٍاٜ تطزاقت •

 .قٛزحُٕ ا٘ؿا٘ی 

لاتّیت زض ضؾا٘س. ایٗ  ٞیچ ٌٛ٘ٝ آؾیثی تٝ ٔحیٍ ٕ٘ی ،غیط ٔرطب تٛزٜ GPR یٞا  تطزاقت •

ای تطذٛضزاض  آثاض تاؾتا٘ی اظ إٞیت ٚیػٜ ی تٝ زِیُ حؿاؼ تٛزٖ تمایایٞای تاؾتا٘ واٚـ

 اؾت.

 نٛضت  ٞای غئٛفیعیىی ؾایط ضٚـ تا زضٔمایؿٝی تطتالاتؿیاض ؾطػت تا  GPRی ٞا  تطزاقت •

 .ٌیطز ٔی

  یی زاض٘س.تالا )ٚيٛح( لسضت تفىیه  GPRتهاٚیط حانُ اظ  •

 .وطزتؼییٗ ضا ف ظیطؾُحی اٞسأىاٖ زلیك تٛاٖ  ٔی GPRتهاٚیط حانُ اظ تٛؾیّٝ  •

 .سٙوٙ آقىاضضا  یط فّعیغٚ  فّعیاٞساف وٝ  ا٘سلازض GPRٞای زازٜ •

ٞای  ٘ؿثت تٝ زیٍط ضٚـ٘فطات وٓ ٘یاظ تٝ تالا ٚ  تسِیُ ؾطػت GPR ٞایزازٜ تطزاقت •

 .(Conyers & Goodman, 2004) ی زاضزطٞعیٙٝ تؿیاض وٕت ،غئٛفیعیىی ٚ حفاضی

 

 GPR سٍش ّای حذٍديته  -8 -3

ٚاتؿتٍی تؿیاض  ،ٚ تؼییٗ ٔىاٖ ٞسفتیكتط  یاوتكافیاتی تٝ ػٕك  زؾتزض  GPRٔٛفمیت  •

 ٔحیٍ ا٘تكاض ٔٛج زاضز. اِىتطیىی تٝ ذهٛنیات ظیازی
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 یاتس. ٔیواٞف أٛاج تكست تا حًٛض ضؼ ٚ زیٍط ٔٛاز ضؾا٘ا ػٕك ٘فٛش   •

 ،زاتٕیع ززضتطٌیط٘سٜ  ٔٛضز ٘ظط ضا اظ ٔٛاز ٞسف GPR ٞایزازٜتتٛاٖ تا اؾتفازٜ اظ  تطای ایٙىٝ  •

ٚخٛز زاقتٝ وافی  ٚٔغٙاَیؿیذهٛنیات اِىتطذتلاف ا ٞسف ٚ ٔحیٍ زضتطٌیط٘سٜتایس تیٗ 

 .تاقس

 .(Conyers & Goodman, 2004) ٘مف تؿعائی زاضز تدطتٝ ٔفؿطیح ٟ٘ایی ٘تازض تفؿیط   •
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 مقذمه -4-1

 اؾت، اظ تطاون ثیكتطی ثطذَضزاض )ذبن( اـجت ثِ هحیٍ زض ثطگیطًسٍُرَز یه زیَاض وِ ًؿ

زض  ٍرَز آهسى تجبیي ذَثیِ ظهیي ثبٖج ثزالاى زض ظیط ؾُح فًبی ذبلی هبًٌس یه رَز یه یب ٍ

ّبی هحََِاظ ایي رْت  قَز.هی اـُهحیٍ زض ثطگیطًس ثبهسفَى  یه ؾبظُ ذهَنیبت فیعیىی

-هٌبؾت اوتكبفی ثطای ضٍـ ؾُح ظهیي اّسافزض ظیط ىّبی ثبؾتبًی هسفَثبؾتبًی ٍ ثَُض ذبل ؾبظُ

اظ َطفی . ( Conyers & Goodman, 2004; Arısoy et al., 2007) ّؿتٌسّبی گًَبگَى غئَفیعیىی 

ّب ّبی غئَفیعیىی ٍ ّعیٌِ ووتط ایي ضٍـاًزبم ٖولیبت یثبلاؾطٖت ، ثَزىثب تَرِ ثِ غیطهرطة 

ِ ث ّبی ثبؾتبًیّب زض وبٍـضؾس وِ اؾتفبزُ اظ ایي ضٍـًٓط هیِ ّبی اوتكبفی، ثحفبضیًؿجت ثِ 

ووه لبثل تَرْی ثِ ثْیٌِ قسى ٖولیبت  ستَاًقٌبؾبى هیذهَل پیف اظ قطٍٔ ثِ وبض ثبؾتبى

 اوتكبفی وٌس.

 

 پیشینه تاریخی -4-2

 ویلَهتطی رٌَة زٍزض  اؾت وِهطوعی ایطاى ّبی پیف اظ تبضید زض فلات  تپِ حهبض زاهغبى اظ تپِ

زض ایي قٌبؾی  ّبی ثبؾتبى اٍلیي وبٍـ .(1-4قىل ) قطلی قْط زاهغبى زض اؾتبى ؾوٌبى لطاض زاضز

زاًكگبُ پٌؿیلَاًیب، تحت ؾطپطؾتی  اظ ت آهطیىبییئّی تَؾٍ یه 1932ٍ  1931ّبی  زض ؾبلهٌُمِ 

 . (1385)افكبضفط،  قساًزبم گطفت ٍ زٍ تپِ زض ایي هٌُمِ حفبضی  اضیه اقویست
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زاضای ؾِ زٍضُ انلی فطٌّگی اظ اٍاذط ًَؾٌگی تب  حهبضّب هكرم قس وِ تپِ  ًتیزِ ایي وبٍـ زض

بی ولیسی ثطای ّ پبیبى ٖهط هفط٘ اؾت. ایي هحََِ پؽ اظ ایي وبٍـ ثِ ٌَٖاى یىی اظ هحََِ

  قٌبؾبى لطاضگطفتِ اؾت. ظهبى زض فلات هطوعی ایطاى هَضز اؾتٌبز ثبؾتبىّن ّبی قٌبؾبیی فطٌّگ

ًكبى زاز وِ تپِ حهبض زض  1355قٌبؾی زض ؾبل  گطفتِ زض هطحلِ زٍم ثبؾتبىّبی نَضت  ثطضؾی

ّبی چْبضم ٍ ؾَم پیف اظ هیلاز یىی اظ هطاوع هْن تَلیسی ثطای ؾبذت اًَأ اللام نبزضاتی  ّعاضُ

ثب وكف  1373ّب زض ؾبل  ًٓیط اقیبی ؾٌگی ٍ فلعی زض فلات ایطاى ثَزُ اؾت. هطحلِ ؾَم وبٍـ

ّعاض ؾبل  2ٍز ّب ثِ حس ًجكتِ لسهت ایي گل .ثِ ذٍ هیری ثبثلی لسین ّوطاُ ثَزًجكتِ  قوبضی گل

الٌْطیي  ّبی ثیي ذَثی ثط ٍرَز هجبزلات فطٌّگی ثیي توسىگطزز وِ قبّس ثؿیبض  پیف اظ هیلاز ثطهی

  ٍ فلات ایطاى اؾت.

 حهبضتپِ

 حهبض زض قْط زاهغبىثبؾتبًی تپِ هحََِ : ًمكِ ایطاى ٍ هىبى 1-4قىل 

(http://maps.google.com) 
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ّبی تپِ حهبض ثِ اٍاؾٍ ّعاضُ پٌزن لجل اظ  تطیي لایِ لسیوی ّبی ثسؾت آهسُ تبضید طاؾبؼ یبفتِث

قتِ ٍ پیف اظ هیلاز ثِ ََض پیَؾتِ ازاهِ زا1700ؾبل گطزز ٍ اؾتمطاض زض آى تب حسٍز هیلاز ثبظ هی

  .ؾىًَت لطاض ًگطفتپؽ اظ آى ّیچگبُ هَضز 

 1932ٍ  1931 ّبی ت زض ؾبلسََض وِ شوط قس، حفبضی ایي هٌُمِ اثتسا تَؾٍ زوتط اقوی ّوبى

زض ایي حفبضی ؾِ  .ای آقىبض قس ای هتٗلك ثِ اٍلیي اؾتمطاض زّىسُ هیلازی نَضت گطفت ٍ آحبض اضظًسُ

  وِ ّط َجمِ قبهل چٌس لایِ ثبؾتبًی اؾت. ،قس هكرمَجمِ انلی 

ٍلیي وِ هٗطف ا ؛ق.م( اؾت 3500-4200)تمطیجب  Iلسیوی تطیي ٍ ٖویك تطیي َجمِ تپِ حهبض، حهبض 

آحبض هٗوبضی وِ زض ایي َجمِ ثسؾت . اؾتلایِ  3ذَز زاضای  ٍثبقس هؿتمط زض ایي تپِ هی ارتوبٔ

اًس.  اظ چیٌِ ٍ ذكت ذبم ؾبذتِ قسُ ْبآً ی وَچىی وِ زیَاضّبییّباظ ذبًِاؾت آهسُ اؾت، ٖجبضت 

ّب  گًَِ ًٓن ٍاحس ٍ ذبنی ًیؿت، اتبقّب ثسٍى ّیچ ًمكِ انلی ؾبذتِ قسُ ٍ زاضای ّیچ ایي ذبًِ

 اًس. ّبی هرتلف ؾبذتِ قسُ ثطای اؾتفبزُ ّؿتٌس وِ ِ ٍاحس یب قىل ذبلیه ًمك فبلسوَچه ٍ 

وِ  ضؾسهیٍ ثِ ًٓط  ًیؿتچٌساى لَُض وِ اظ زٍ لایِ فطٖی تكىیل قسُ،  IIحهبض  ،َجمِ زٍم حهبض

زٍضُ  اؾت.هتط  5/1ّب زض حسٍز  چٌساى ََلاًی ًجَزُ اؾت. لُط ایي لایِهست اؾتمطاض زض ایي زٍضُ 

ّب ٖوَهبً  پَقبًس. اتبقهیای ضا وِ زٍضاى حهبض یه فطاگطفتِ اؾت،  هحََِ تمطیجبً، ّوبى IIحهبض

قَز.  قپعذبًِ یب اتبق ًكیوي هكبّسُ هیچْبضگَـ ؾبذتِ قسُ ٍ یه اتبق هطوعی ثِ ٌَٖاى آ

اًس.  اَطاف ایي اتبق هطوعی ؾبذتِ قسُ ّبی زیگط ٖوَهبً ثسٍى ّیچگًَِ ًٓن ٍ تطتیجی زض اتبق

 ٖوَهیت ًساقتِ ٍ ثیكتط، زیَاضّبیی ، زیگطًساظ چیٌِ ؾبذتِ قسُ ثَز Ιزض زٍضاى حهبض زیَاضّبیی وِ

 .اًس ذكت ذبم ؾبذتِ قسُ اظ ًس وِقَزیسُ هی
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ایي لایِ ذَز ثِ ؾِ َجمِ هطثٌَ ثِ هتط اؾت،  4ثب رسیستطیي َجمِ حسٍز   IIIلُط آحبض ثبؾتبًی حهبض

آحبض هٗوبضی تپِ حهبض زض َجمِ ؾَم ثِ ًحَ وبهلاً هحؿَؾی تَؾِٗ قَز.  ّبی هتفبٍت تمؿین هی زٍضُ

 .(1385افكبضفط، ) گطزز وبى ثعضگی زض ایي َجمِ هكبّسُ هییبفتِ ٍ ثمبیبی ؾبذت

 

 ها داده سازی و تفسیرپردازش، مذل ،برداشت -4-3

-زض وبٍـ ّبحهبض ثطای ثطضؾی وبضآیی ایي ضٍـتپِ ثبؾتبًی هحََِزض  ERT  ٍGPRّبی ثطزاقت

 هحََِ. زض ثركی اظ هَضز اؾتفبزُ لطاض گطفتٍ تطویت ًتبیذ زٍ ضٍـ همبیؿِ  ،قٌبؾیّبی ثبؾتبى

ثیي زٍ تطاًكِ  ٍالٕ زضهتط  20×10ای ثب اثٗبز ُ سٍزهحوِ ثِ پٌِْ ؾفبل ضًگی هٗطٍف اؾت، حهبض  تپِ

ٖولیبت  ،زض ًتیزِ ثَز. آىّوَاضی هحسٍزُ ٖبهل انلی زض اًتربة ایي  .(2-4 قىل) اًتربة قس

ّبی زازٍُ ّوچٌیي ًیبظی ثِ تهحیح احط تَپَگطافی زض  قس ّب ثب ؾَْلت ثیكتطی اًزبم قت زازُثطزا

اوتكبف  ،هحسٍزٍُالٕ زض زٍ ؾوت  تطاًكًِتیزِ حفبضی ّط زٍ  ،ًجَز. ٖلاٍُ ثط ایي گیطی قسُ اًساظُ

ثب تَرِ ثِ قَاّس هَرَز، ایٌَُض اؾتٌجبٌ  زؾت آهسى اقیبیی اظ ظیط ؾُح ثَز.ِ ثّبی ثبؾتبًی ٍ  ؾبظُ

  تَاًس ثبلا ثبقس. اًتربة قسُ ًیع هیهحسٍزُ ّبی ثبؾتبًی زض  وِ احتوبل ٍرَز ؾبظُ قس

 هَرَزههبلح   ٍ تٌْب ٍالٕ قسُ ای وَیطیزض هٌُمِ تپِ حهبض هحََِ ثبؾتبًی ،لاظم ثِ شوط اؾت وِ

هبًسُ ثٌبّب زض آٍاضّبی ذَز وِ زاضای ، ثبلیاظ َطفیؾبذتي ثٌبّب ذبن ضؼ ثَزُ اؾت. ثطای زض هحیٍ 

تَاى اًتٓبض اظ زیسگبُ غئَفیعیىی ًوی ثب تَرِ ثِ َٖاهل فَق،اًس. ّؿتٌس هسفَى قسُ ییىؿبًرٌؽ 

قبى ٍرَز زاقتِ هحیٍ زض ثطگیطًسُ ٍ ّبی هسفَى احتوبلیذتزاقت وِ تجبیي لبثل تَرْی ثیي ؾب

ثبٖج ثِ ٍرَز آهسى تجبیي فیعیىی هُلَة ثیي اّساف تَاًس هیضؾس ٖبهلی وِ ثِ ًٓط هیثبقس. 

ّبی هسفَى ًؿجت ثِ هحیٍ ؾبذت ثَزى تطتطاونه ،قَز هَضز ًٓط ٍ هحیٍ زضثطگیطًسُظیطؾُحی 

ّبی تحت تبحیط لطظـ هحََِ ثبؾتبًیآّي اظ هیبى ٖجَض ذٍ ضاُایي ٖبهل ًیع ثب  اظ َطفیاؾت.  اَطاف
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ثٌبّبی احتوبلی تط ٍ ثب گصقت ظهبى ایي ثبفت ؾرت لطاض گطفتِ اؾتتطزز لُبضّب هساٍم ًبقی اظ 

 گصضزّی ًؿجی( ٍیػُ ٍاٍلیِ ذهَنیبت فیعیىی )همبٍهتتجبیي  . زض ًتیزِقسُ تطؾؿتًیع هسفَى 

 ّب ثب هحیٍ اَطافكبى ثیف اظ پیف وبّف پیسا وطزُ اؾت. ؾبظُ
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 (http://earth.google.com) ّبی حفط قسُتطاًكِ ٖىؽ َّایی اظ هحسٍزُ هَضز هُبلِٗ ٍ: 2-4 قىل

 تطاًكِ ّب   1

 ضاُ آّي   2

 ظهیي ّبی ظضاٖی   3

 هحسٍزُ هَضز هُبلِٗ     
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 ERTهای گیری دادهانذازه -4-3-1

ثب  هَضز هُبلِٗ هحسٍزُهَضز اؾتفبزُ زض ایي تحمیك زض  ERTزض ضٍـ  ی همبٍهت ٍیػُّبثطزاقت زازُ

ًساقتي وبثل  .اًزبم قس ؾَئس ABEMؾبذت قطوت  SAS1000اظ زؾتگبُ همبٍهت ؾٌذ اؾتفبزُ 

ٍیػُ ّبی تَهَگطافی همبٍهتانلی ثطزاقت لَاظموِ اظ  تَٗیى الىتطٍزّبای ٍ ٍاحس  تِضقچٌس 

قىل )ز َاظ تٗساز ًفطات ثیكتط اؾتفبزُ قّب  تط ثطزاقتثطای اًزبم ؾطیٕ الىتطیىی ّؿتٌس ثبٖج قس تب

4-3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ٍ  50°زض ضاؾتبی آظیوَت  هتط 20ثب ََل  پطٍفیل 11 هتكىل اظ ٍیػُّبی همبٍهتزازُ قجىِ ثطزاقت 

ّب هزسزاً ثٗس اظ اتوبم ثطزاقت قس.پیبزُ  ًَاضی ٍؾیلِ هتطِ ث ٍ گط َطاحیهتط اظ یىسی 1فبنلِ ربًجی 

ًمكِ  Total Stationثطزاضی ًَٔ ًمكِ آّي ثب یه زؾتگبُ زٍضثیيّب ٍ ذٍ ضاُثیي تطاًكِ ول هحََِ

 .(4-4قىل ) ثطزاضی قس

 

ّبی همبٍهت ٍیػُ: ثطزاقت زاز3ُ-4قىل   
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 (Loke, 2004)ٍیػُ لا ًؿجت ثِ تغییطات ربًجی همبٍهتزلیل حؿبؾیت ثبِ زٍلُجی ث-آضایِ زٍلُجی 

( ثطای ّط رفت nّب )قس. تٗساز گبم اًتربةهتط  5/0 فبنلِ ثیي الىتطٍزی لطاض گطفت.هَضز اؾتفبزُ 

. اگط گیطی قساًساظُُ سٍزهحول  زض زازُ 1540زض هزؤَ  وطز. افعایف پیسا  8تب  الىتطٍز حساوخط

 21) ًسقس ثطزاقت هیّبی ثطزاقت قسُ( )زض ضاؾتبی ٖوَز ثط پطٍفیلّبی ٖطيی  ّب اظ پطٍفیل زازُ

 20 ثبیؿت، هیثبض تَلف ثطزاقت ٍ ربثزبیی ثِ پطٍفیل ثٗسی 10ربی ِ ث ،هتط( 10پطٍفیل ثِ ََل 

زض يوي ثب لطاض زازى  ثَز. نطف ظهبى ثیكتطی هی ًیبظهٌسوِ ذَز  گطفتهیربثزبیی نَضت 

ی ّبی ٖطي پطٍفیل گیطی قس زضنَضتی وِ زض ًمُِ اًساظُ 1540ُ ثطزاقت،سٍزّب زض ََل هح پطٍفیل

ّب زض ََل هحََِ  ثب لطاض زازى پطٍفیل تطتیت ثسیي قس. ًمُِ فطاّن ًوی 1260اهىبى ثطزاقت ثیف اظ 

زضنس  48ّب تب پطٍفیل ثیي ربییزضنس ثیكتط ٍ ظهبى لاظم ثطای ربثِ 18، پَقف قجىِ تب  ثطزاقت

  وبّف پیسا وطز.

N 

 همبٍهت ٍیػُّبی اًتْبی پطٍفیل 4اثتسا ٍ  3آّي، ضاُ ذٍ 2ّب، تطاًكِ 1: هحََِ ًمكِ ثطزاضی قسُ. 4-4قىل 

2 

1 

1 

3 

4 

0 11.50m 
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 های ژئوالکتریکازی و تفسیر دادهسمذل -4-3-2

یبثی ٍیػُ ْبّطی ّؿتٌس. ثطای زؾتّبی غئَالىتطیه همبٍهتگیطی قسُ زض حیي ثطزاقتهمبزیط اًساظُ

-اظ فطآیٌس هسل یّبی ظیطؾُحٍ ضؾیسى ثِ يربهت لایِ ظیطؾُح زضٍیػُ همبٍهتتَظیٕ ٍالٗی ثِ 

-ّب اظ زازُگیطیاًساظُ اتوبمقَز. زض تحمیك حبيط ثطای ضؾیسى ثِ ایي هْن پؽ اظ ؾبظی اؾتفبزُ هی

ؾبظی تب ثط ضٍی آًْب هسل اؾتفبزُ قس RES2DINVافعاض ّبی ثطزاقت قسُ ثِ ٌَٖاى ٍضٍزی ًطم

ّب غیطلبثل لجَل ّبیی وِ همبزیط آًْب ثب تَرِ ثِ زیگط زازُزازُ . زض هطحلِ ثٗسهٗىَؼ اًزبم قَز

 اثٗبز ،ظهیي زض ًعزیىی ؾُح ٍیػُزلیل هیعاى ثبلای تغییطات همبٍهتِ ث ؾپؽ .ثَزًس حصف قسًس

زض تب هیعاى زلت  ًهف اًساظُ فبنلِ الىتطٍزی ٍاحس اًتربة قسثب ثطاثط افعاض  ًطمهسل زض ّبی ؾلَل

 .هحبؾجبت افعایف یبثس

2همیس-ٍ اؾتَاض 1ؾبظی اظ زٍ الگَضیتن هتفبٍت ّوَاضؾبظیثطای هٗىَؼ
ٖلاٍُ ثط ایي،  .اؾتفبزُ قس 

ّبی هطحلِ ؾٗی قس تب ثب ٍاضز وطزى احط ؾلَلؾبظی ثِ زٍ نَضت هتفبٍت اًزبم قس. زض یه هٗىَؼ

ّب ثط همبَٕ، ًؿجت ثِ هطحلِ زیگط وِ احط آًْب زض فطآیٌس پطزاظـ زض ًٓط گطفتِ ربًجی تبحیط ایي ثلَن

  ًكسُ ثَز همبیؿِ قَز.

هبًٌس  ،تغییطات ًبگْبًی زض هطظّبٍرَز  زلیلِ ث ٍیػُتغییطات ًبگْبًی همبٍهت ،ّبی ثبؾتبًیهحََِ زض 

. هٗوَل اؾتّب  ؾبظُهَرَز زض تٌس  یب ظٍایبیٍ  ّبی ظیطظهیٌی(، زالاىّب همجطُهخل فًبّبی ذبلی )

ّویي زلیل ِ ث ،زاضزتغییطات ًبگْبًی  گًَِ ایيثِ  یحؿبؾیت ثیكتط همیس-اؾتَاض ؾبظی هٗىَؼ ضٍـ

ووتط اظ ضٍـ  همیس-اؾتَاضضٍـ  RMSذُبی  ،قسُ ؾبظیهٗىَؼزض توبهی همبَٕ  تمطیجبً

ذَاًی  ّن هحََِ هَرَز زض ُ زض ظیطؾُح ًیع ثیكتط ثب ٍالٗیت ٍیػثَزُ ٍ تَظیٕ همبٍهت ّوَاضؾبظی

ثب اؾتفبزُ اظ زٍ ضٍـ هصوَض  11ّبی ثطزاقت قسُ ثط ضٍی پطٍفیل قوبضُ زازُ ،ثِ ٌَٖاى هخبل. زاضز

                                                           
1 Smooth inverse modeling 
2 Robust- Constrain 
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هیعاى  (الف-5-4قىل )همیس -ؾبظی اؾتَاض. زض همُٕ حبنل اظ ضٍـ هٗىَؼؾبظی قسًسؼَهٗى

 ذُبایي ؾبظی ّوَاض همُٕ ثسؾت آهسُ اظ ضٍـ هٗىَؼزض زضحبلی وِ اؾت.  % RMS 52/1ذُبی 

ًیع ٍ ة  الف 5-4ّبی ّوبى ََض وِ زض ثبلا شوط قس ٍ زض قىل. (ة-5-4قىل ) ضؾسهی % 1/3 ثِ

. ایي آًَهبلی اظ ًٓن ٌّسؾی ثیكتطی ثطذَضزاض اؾتآًَهبلی ثسؾت آهسُ زض همُٕ الف  قَززیسُ هی

توبهی همبَٕ آٍضزُ قسُ  قَز.زیسُ هیٍیػُ ٍ ظٍایب گطز همبٍتتسضیزی تغییطات ثب زض همُٕ قىل ة 

 .اؾت همیس-اؾتَاضؾبظی ضٍـ ؼَزض ازاهِ ثحج، همبَٕ حبنل اظ هٗى

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الف

 ة

 ّوَاضؾبظی( ة اؾتَاض( الف ؾبظی هتفبٍت: تفبٍت هیبى ًتبیذ حبنل اظ زٍ ضٍـ هٗىَؼ5-4قىل

NE SW Line 11 

0 

62 cm 
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زض فبنلِ ز وِ َقهیهكبّسُ  (6-4قىل ) 11ٍ  10، 9قوبضُ ّبی ثسؾت آهسُ اظ پطٍفیلزض همبَٕ 

. ٍرَز زاضزّبی هكبثْی آًَهبلی هتطی ؾبًتی 50تب  10 یٖومٍ زض ثبظُ هتطی  25/14تب  13ثیي 

ٍ زض اهتساز  ػٍُیثَزى همبزیط همبٍهت هكبثِ، ًعزیهٍ قىل ٌّسؾی ثب تَرِ ثِ اثٗبز وِ  هحتول اؾت

 .زیَاضی زض ظیط ؾُح ثبقٌسگط ٍرَز آًْب ثیبىؾِ  ّب ّطّن ثَزى آًَهبلی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

، 9ّبی ( هَرَز زض لؿوت رٌَة غطثی هحََِ ٍالٕ ثط پطٍفیلA) ثب ثیًیّبی هكرم قسُ آًَهبلی: 6-4قىل 

 وِ احتوبلاً ًبقی اظ زیَاضی هسفَى ّؿتٌس 11ٍ  10

A 

A 

A 

SW NE 

Line 11 

Line 10 

Line 9 
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ّب ٍ زض ثبظُ هتطی تب اًتْبی پطٍفیل 15اظ فبنلِ  (7-4قىل ) 7ٍ  6ّبی قوبضُ ّوچٌیي زض پطٍفیل

قَز. زض ایي لؿوت ًیع هوىي زیسُ هیهتطی زٍ آًَهبلی هكبثِ زیگط ؾبًتی 100تب  10ٖومی تمطیجی 

 اؾت زیَاضی تمطیجبً زض اهتساز زٍ پطٍفیل هصوَض ٍرَز زاقتِ ثبقس.

 

 

 

 

 

 

 

  

 

ّبی افعاضاظ ًطم ؾُحتغییطات همبٍهت ٍیػُ زض ظیطاظ ثْتط  یزضوضؾیسى ثِ  ثطای ،ؾبظیهٗىَؼپؽ اظ 

Voxler Version 1.1.1716  ؾبذت قطوتGolden Software  ٍSketchUp ؾبذت قطوت@Last 

Software  4ٍ 10-4 ،9-4 ،8-4 ّبیقىل) اؾتفبزُ قس همبَٕ زض وٌبض ّن ثٗسیًوبیف ؾِثطای-

11).  

 

 

 

 

وِ احتوبلاً ًبقی اظ  زیَاضی هسفَى زض ضاؾتبی  7ٍ  6ّبی ّبی هكرم قسُ زض پطٍفیل: آًَهبلی7-4قىل 

 غطة ّؿتٌسرٌَة-قطققوبل

B 

B 

NE 
SW 

Line 7 

Line 6 
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 ة

 الف

 ّبی ربًجی ٍاضز قسُاحط ثلَن( الف اؾتَاض ؾبظی ضٍـ: ًوبیف ؾِ ثٗسی ًتبیذ حبنل اظ هٗىَؼ8-4قىل 

 اؾتّبی ربًجی لحبِ ًكسُ احط ثلَن( ة اؾت
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 ّبی ربًجی ٍاضز قسُثلَن احط (الف ّوَاضؾبظی ؾبظی ضٍـ: ًوبیف ؾِ ثٗسی ًتبیذ حبنل اظ هٗىَؼ9-4قىل 

 اؾتّبی ربًجی لحبِ ًكسُ ( احط ثلَنة اؾت

 الف

 ة
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-ٍ زض حیي هٗىَؼ ؾبظی قسًسضٍـ هتفبٍت هٗىَؼ ثِ زٍّب زازُ ،قس پیكتط اقبضََُض وِ  ّوبى

زؾت ِ ًتبیذ ثثب  ِ ًتبیذ حبنلؿیّبی ربًجی زض هحبؾجبت ٍ همبٍاضز وطزى ثلَنؾبظی ؾٗی قس تب ثب 

 .ٍی همبَٕ ثطضؾی قَزض احط آًْب ثط ؾبظیفطآیٌس هٗىَؼاظ ٖسم زذبلت آًْب زض آهسُ 

-وِ هٗىَؼقس  هكبّسُزض ًوبیف ؾِ ثٗسی  ،ثطذلاف تهَض لجلی ٍ ًتبیذ حبنل اظ همبَٕ زٍ ثٗسی

 .ذَضزاض اؾتطث همیس-اؾتَاضؾبظی ًؿجت ثِ ضٍـ هٗىَؼ ْتطیاظ ٍيَح ون ٍ ثیف ثؾبظی ّوَاض 

ثب ٍاضز وِ ایي ثَز . ًتیزِ ثسؾت آهسُ زیگط قسگی هطظّب زض ضٍـ ّوَاض ووتط اؾتهیعاى پرف

هطاتت ثْتط زیسُ ّب ثِ آًَهبلی ؾبظیضٍـ هٗىَؼزض ّط زٍ  ،ّبی ربًجی ثِ هحبؾجبتوطزى ثلَن

-ٍیػُ تبحیط هیؾبظی ثط همبزیط همبٍهتضٍـ هٗىَؼّبی ربًجی زض ّط زٍ ّوچٌیي ثلَن قًَس.هی

افعایف  هتطاّن 700ٍیػُ زض حسٍز همبٍهت همبزیط ثیكیٌِ قَزّب حصف هی. ظهبًی وِ احط ثلَنگصاضًس

 .(ة 9-4ٍ  ة8-4ّبی قىل) سیبثهی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ٍیػُ ثِ ّوطاُ ذٌَُ ّن همبٍهت ٍ ؾُح ّن ّبی همبٍهت: ًوبیف ؾِ ثٗسی زاز10ُ-4قىل 

 اّن هتط( 870همبٍهت )
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ّبیی ، آًَهبلیقطلی هحََِ ثطزاقتغطثی ٍ رٌَةثرف رٌَة ، زضثٗسیؾِ ّبیًوبیف توبهیض ز

ثرف ٖوسُ ایي  ٍ احتوبلاً هحََِ چٌساى ٍايح ًجَزُّبی ٍالٕ زض ًیوِ قطلی . آًَهبلیقَززیسُ هی

ٍ  ٌٌسوهیثیكتط رلت تَرِ ی وِ یّبآًَهبلی. اهب لطاض زاضزض ذبضد اظ هحََِ ثطزاقت ّب زآًَهبلی

 11تب  6 قوبضُ ّبیی هحََِ، زض ًیوِ اًتْبیی پطٍفیلتب رٌَثزض ثرف غطثی  ّؿتٌستط اّویتثب

وِ ایي زٍ آًَهبلی ًبقی اظ زٍ زیَاض هتمبَٕ  هحتول اؾت ،ثب تَرِ ثِ قىل ًْبیی حبنل .ّؿتٌس

ّبی اًؿبًی فٗبلیتفطؾبیف ٍ اظ لجیل  یهل هرتلفهحل تمبَٕ آًْب تحت تبحیط َٖا وِ احتوبلاً ثبقٌس

ٍ  (7-4ٍ  6-4ّبی قىل) 11 ٍ 10 ،9، 7، 6ّبی زض همبَٕ پطٍفیلََض وِ ّوبى. اؾتترطیت قسُ 

ًكبى زازُ  11-4ٍ  10-4، 9-4، 8-4ّبی قىل ّب وِ زضثٗسی ایي پطٍفیلچٌیي زض ًوبیف ؾِّو

ثِ  ثبتَرِاؾت. ( هتطاّن 100 ووتط اظ)پبییي ٍیػُ همبزیط همبٍهت هحََِ زض ثرف هیبًی قسُ اؾت،

ضیعی ّبی ضؼ زاًِهطثٌَ ثِ ذبن احتوبلاً ایي همبزیط ،ّبی هٌُمِذبنضؾی زیَاضّب ٍ غبلت رٌؽ 

-ثبضـ)قؿتِ قسُ( حبنل اظ  یًبثطرب ضؾَثبت ،اَطاف ٍ ثِ هیعاى ووتطّبی ترطیت ثٌباظ  وِ ّؿتٌس

  .اًسپط وطزُ ثٌبّب ضابیبی مثثیي فًبی ذبلی هطٍض ظهبى  ثِ ٍاًس ًبقی قسُّبی رَی 

ّب ًوبیف همبَٕ غئَالىتطیه زض وٌبض یىسیگط ٍ هَلٗیت آًْب ًؿجت ثِ تطاًكِ: 11-4قىل 

 SketchUpافعاض زض ًطم
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 GPR هایبرداشت -4-3-3

 & Sensors ؾبذت قطوت وبًبزایی  Noggin Plusزؾتگبُ ضازاض  ثب اؾتفبزُ اظ GPRّبی ثطزاقت

Software ثب فطوبًؽ هطوعی  1اًزبم گطفت. آًتي هَضز اؾتفبزُ، آًتي پَقكیMHz 250  .ثَزُ اؾت

حجت  ns 27ثب ََل ظهبًی  2چْل ضزآٍضی قسًس، زض ّط هتط ّب ثِ ضٍـ پطٍفیل ظًی ثبظتبثی روٕزازُ

  ثَز. ns 395/0 هتَالی 4گیطیًوًَِ زٍ ثیي ّطظهبًی ٍ فبنلِ  ps 34گیطی زازُ 3. پٌزطُ ظهبًیقس

گیطی ٍ ّب ٍ احتیبد ثِ تٗساز ًفطات ووتط ثطای زازُزض ثطزاقت زازُ GPRزلیل ؾطٖت ثیكتط ِ ث

جت ثِ قجىِ قجىِ ثطزاقت ثب تطاون ثیكتطی ًؿحهَل زلت ثیكتط زض تفؿیط، ثطای ّوچٌیي 

 ثِ فبنلِ هتط ٍ 20ثب ََل  (زضرِ 50)آظیوَت پطٍفیل زض ضاؾتبی ََلی 21 غئَالىتطیه َطاحی قس.

ّبی غئَالىتطیه ثَزًس ثط پطٍفیل ّب هٌُجكٖسز اظ ایي پطٍفیل 11وِ تٗساز  ،هتط اظ یىسیگط 5/0 ربًجی

ٍ فبنلِ  هتط 10ثِ ََل  (ََلی پطٍفیل 21ٖوَز ثط )ٖسز پطٍفیل زض ضاؾتبی ٖطيی  41ٍ تٗساز 

ّبی پطٍفیل ثطهٌُجك  فطز ثب قوبضُ GPRّبی ََلی پطٍفیل. (12-4)قىل  قس َطاحی 5/0ربًجی 

 ثطزاقت قسُ همبٍهت ٍیػُ الىتطیىی ّؿتٌس.

 

 GPRهای پردازش و تفسیر داده -4-3-4

 ؾطٖت ؾیط هَد زض هحیٍ هٗبزل  ،ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ ثطاظـ ّصلَلی ،زض حیي ثطزاقت
  ⁄ 1/0 

 ؾپؽ ٍ قس هٌتملثِ ضایبًِ  Win_PXFERافعاض ّبی ثطزاقت قسُ ثب اؾتفبزُ اظ ًطمهحبؾجِ قس. زازُ

                                                           
1
 Shielded 

2
 Trace 

3
 Time Window 

4
 Sampling Interval 
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ٍ ذطٍری  پطزاظـ Win_EKKO_Pro ، EKKO_Mapper  ٍEKKO_3D ّبیافعاضثب اؾتفبزُ اظ ًطم

 . آهسًوبیف زض ثِ  Transform  ٍT3D ّبیافعاضآًْب تَؾٍ ًطم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ضٍز وِ زض چٌیي هتط( زاقتِ اؾت، اًتٓبض ًوی 10×20ٍؾٗت ووی ) ثطزاقت ثِ زلیل ایٌىِ هحََِ

ای تغییطات چٌساًی زض رٌؽ هَاز زض ثطگیطًسُ ضخ زازُ ثبقس وِ ثبٖج تغییط ضفتبض هَد زض هحسٍزُ

ِ ث. قسثطای توبهی همبَٕ هَرَز اظ فیلتطّب ٍ هطاحل پطزاظـ یىؿبًی اؾتفبزُ زض ًتیزِ  .هحیٍ قَز

 ًبهكرم ثَزى هحسٍزُ فطوبًؿی ؾیگٌبل ٍ ًَفِزلیل ًساقتي آگبّی اظ ًحَُ ضفتبض اهَاد زض هحیٍ ٍ 

ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ آظهَى ٍ ذُب ؾٗی قس تب ثب اٖوبل فیلتطّبی هرتلف ٍ ثطضؾی احط آًْب ثط ضٍی 

ضا  یههمُٕ پطٍفیل قوبضُ  13-4قىل قَز.  اًتربةّب زازُ ی ثطایهٌبؾج هطاحل پطزاظـ ،همبَٕ

فمٍ حَازث هطثٌَ ثِ زض ایي همُٕ قَز زیسُ هی ّوبى ََض وِ .زّسًكبى هی لجل اظ اٖوبل فیلتطّب

 GPR: قجىِ ثطزاقت زازُ ّبی 12-4قىل 

N 

0 6.50m 
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ٍ ثبظتبة هَد اظ فهل هكتطن ظهیي ٍ َّا هكرم اؾت.  اَلاٖبت هطثٌَ ثِ اٖوبق  1هَد هؿتمین َّا

ٍ گیطًسُ ثط ّن  ؾتٌسُّبی ثب فطوبًؽ پبییي ًبقی اظ تأحیط فطثیكتط تَؾٍ اهَاد شوط قسُ ٍ هیساى

 .اًسپَقیسُ قسُ

 

 

 

 

 

 

ّبی هطثٌَ ثِ اٖوبق ثیكتط اظ ٍ زض ٖیي حبل حفّ ؾیگٌبلثطای حصف احط اهَاد ثب فطوبًؽ پبییي 

ّبی ظهبًی ثطای رجطاى احط افت زاهٌِ اهَاد ثب افعایف ٖوك ثْطُ . ّوچٌیيقس اؾتفبزُ Dewowفیلتط 

هكبّسُ لبثل زض همبَٕ تط ًیع اٖوبق پبییي هطثٌَ ثِتب اَلاٖبت  ّب اٖوبل قسثط ضٍی زازُهتفبٍتی 

  . ثبقس

اٖوبل ضا پؽ اظ  یهپطٍفیل همُٕ  14-4ّب ثْطُ اتَهبتیه ثَز. قىل اٍلیي ثْطُ اٖوبل قسُ ثط زازُ

ّبی ثب فطوبًؽ قَز احط ًَفِّوبى ََض وِ زیسُ هی. زّسٍ ثْطُ اتَهبتیه ًكبى هی Dewowفیلتط 

ّبی ثبظگكتی اظ زاهٌِ تًٗیف قسُ ؾیگٌبل ٍ حصف قسُ Dewow( ثب اٖوبل فیلتط wow)پبییي 

احط اٖوبل ایي فیلتطّب اَلاٖبت  . زضاتَهبتیه تمَیت قسُ اؾتاؾتفبزُ اظ ثْطُ ثب ًیع تطاٖوبق پبییي

هتطی زیسُ ؾبًتی 25هتطی تب ؾبًتی -25حَازحی وِ زض ثبظُ . هطثٌَ ثِ ظیط ؾُح ًوبیبى قسُ اؾت

                                                           
1
 Direct air wave 
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 ثسٍى اٖوبل فیلتط یه: همُٕ پطٍفیل 13-4قىل 

SW NE 
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 1ثلىِ ثِ زلیل فبنلِ زؾتگبُ اظ ؾُح ظهیي ٍ پسیسُ رفت قسگی ًیؿتٌسقًَس هطثٌَ ثِ ظیطؾُح هی

  .ثبقٌسهتطی هٗطف ظیطؾُح هیؾبًتی 25ثٗس اظ ٖوك قسُ  ٍالٕ ّب اؾت. تغییطاتآًتي

ضؾبًبیی ثبلای . هتط ثِ ثٗس اَلاٖبتی ثسؾت ًیبهسُ اؾتؾبًتی 75وِ اظ ٖوك  قَززیسُ هیزض همُٕ 

هتطی ثِ ؾبًتی 75ؾیگٌبلی اظ ٖوك هحیٍ ثبٖج قسُ اؾت وِ اهَاد ثِ ؾطٖت هیطا قسُ ٍ زض ًتیزِ 

  .ثٗس زضیبفت ًكَز

 

 

 

 

 

ثب ٖطو پٌزطُ ( AGCپؽ اظ اٖوبل فیلتط وٌتطل ثْطُ اتَهبتیه ) یههمُٕ پطٍفیل  15-4زض قىل 

ّبی اًتْبیی همُٕ لؿوتزض احط اٖوبل ایي فیلتط  .آٍضزُ قسُ اؾت 500زٍ ٍ ثیكتطیي ثْطُ اٖوبلی 

تمَیت قسُ. زض حبلی وِ هتط ثِ پبییي( وِ ًَیعی ٍ فبلس ؾیگٌبل ثَزُ اؾت ؾبًتی 75)تمطیجبً اظ ٖوك 

ّب زض ایي ثبظُ لطاض زاضًس ثِ ذَثی وِ ٖوسُ ؾیگٌبلهتطی ؾبًتی 70تب  25 یٖومایي فیلتط زض ثبظُ 

 .ٖول ًىطزُ اؾت

 

 

                                                           
1
 Coupling 
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 ٍ ثْطُ اتَهبتیه  Dewowپؽ اظ اٖوبل فیلتطّبی  یه: همُٕ پطٍفیل قوبضُ 14-4قىل 
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ٍ ثیكیٌِ  10ثب يطیت افت  ( SEC( ًتیزِ اٖوبل ثْطُ رجطاى ًوبیی ٍ اًتكبض )16-4زض ظیط )قىل 

تَاى گفت وِ ثَُض ولی هی .قَزٖطو ؾِ ًمُِ زیسُ هیثِ ّوطاُ فیلتط لبئن ثب  500ثْطُ اٖوبلی 

ًؿجت ثِ همُٕ حبنل اظ اٖوبل همُٕ ثسؾت آهسُ اظ تطویت ایي زٍ فیلتط ٍيَح ٍ ویفیت چٌساًی 

  .ًساضز (14-4)قىل  ٍ ثْطُ اتَهبتیه  Dewowفیلتطّبی 

 

 

 

 

 

 

ثب فطوبًؽ اظ فیلتطّبی ثبلاگصض  ،ّبی هَرَز زض هحیٍزلیل ًبقٌبذتِ ثَزى هحسٍزُ فطوبًؿی ًَفِِ ث

 %90هگبّطتع ) 9/1136ثب فطوبًؽ لُٕ گصض ٍ پبییي( 1فطوبًؽ ًبیىَیؿت %10هگبّطتع ) 3/126لُٕ 

ٍ ثْطُ  Dewow. ایي فیلتطّب ثِ ّوطاُ فیلتط ثهَضت آظهبیكی اؾتفبزُ قسفطوبًؽ ًبیىَیؿت( 

                                                           
1
 Nyquist  frequency 
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 500ٍ ثیكتطیي ثْط اٖوبلی  2ثب ٖطو پٌزطُ  AGC ُپؽ اظ اٖوبل ثْط یه: همُٕ پطٍفیل 15-4قىل 
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ٍ  500ٍ ثیكتطیي ثْطُ  10ثب يطیت تًٗیف   SECپؽ اظ اٖوبل ثْطُ یههمُٕ پطٍفیل قوبضُ : 16-4قىل 

 ًمُِ 3 ٖطو پٌزطُ فیلتط لبئن ثب
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زض ًتیزِ اٖوبل تطویت ایي  .(17-4)قىل  اٖوبل قسًس یهّبی پطٍفیل اتَهبتیه ثط ضٍی زازُ

ٍ ٍيَح تهَیط ًؿجت  ًسّب وِ زض هحسٍزُ فطوبًؿی فیلتطّب ثَزُ حصف قسفیلتطّب ثركی اظ ؾیگٌبل

 اؾت.( وبّف یبفتِ 14-4ٍ ثْطُ اتَهبتیه )قىل   Dewowهمُٕ حبنل اظ اٖوبل فیلتطّبی ثِ 

 

 

 

 

 

 

ّبی هَرَز زض یه همُٕ پبؾد ّصلَلیهْبرطت ثَز.  تهحیحّب اظ زیگط فیلتطّبی اٖوبل قسُ ثط زازُ

ٖوَز ثط پطٍفیل( ّؿتٌس وِ زض احط پطاوٌسُ ای )هخل لَلِ لطاض گطفتِ زض ضاؾتبی هكرهِ اّساف ًمُِ

ایي ثطای هتوطوع وطزى زٍثبضُ هْبرطت تهحیح آیٌس. قسى اًطغی اهَاد زض ثطذَضز ثِ آًْب ثَرَز هی

هحََِ ثطزاقت چٌیي اّسافی هَضز اًتٓبض اظ آًزبیی وِ زض  ضٍز.ثِ وبض هیپطاوٌسُ قسُ  ّبیاًطغی

احطی ثط  ّب هْبرطت ثط ضٍی زازُتهحیح كس، زض ًتیزِ اٖوبل ًجَز ٍ چٌیي احطی زض همبَٕ ًیع زیسُ ً

 (.18-4)قىل  همبَٕ ًساقت
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-، ثْطُ اتَهبتیه، ٍ فیلتط پبییيDewowپؽ اظ اٖوبل فیلتطّبی  یه: همُٕ پطٍفیل قوبضُ 17-4قىل 

 ٍ ثبلاگصضگصض 
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ٍ ثْطُ  Dewowوِ اظ اٖوبل تَأهبى فیلتط  هكرم قستوبهی فیلتطّبی هصوَض  ثِ وبض ثطزىپؽ اظ 

. ثِ ّویي زلیل تطیي ًتبیذ ًؿجت ثِ زیگط فیلتطّبی هَضز اؾتفبزُ ثسؾت آهسُ اؾتاتَهبتیه ٍايح

 ثطای ازاهِ وبض اظ تطویت ایي زٍ فیلتط اؾتفبزُ قس.

َٕ بَض وِ زض همّوبى َ .همبَٕ ثطای تفؿیط هَضز ثطضؾی لطاض گطفتٌس ،پؽ اظ اتوبم هطحلِ پطزاظـ

GPR  13ٍ  11ی قوبضُ ّبًوبیبى اؾت زض لؿوت هیبًی پطٍفیل 19-4قىل ًكبى زازُ قسُ زض 

چیي( ٖوك ًفَش ًؿجت )هكرم قسُ ثب ثیًی ذٍ غئَالىتطیه( 7ٍ  6ّبی قوبضُ )هٌُجك ثط پطٍفیل

پسیسُ زض پط( ثِ قست وبّف پیسا وطزُ اؾت. ایي ثِ ثرف اًتْبیی آًْب )هكرم قسُ ثب ثیًی ذٍ

ّبی ثب زاهٌِ ووتط زض لؿوت هیبًی هحََِ نَضت ثبظتبةِ ( ًیع ث21-4ٖومی )قىل  ّبی ثطـًمكِ

ّبی قَز. ٖلت ایي ضذساز زض لؿوتّبی ثب قست ثیكتط زض ثرف غطثی تب رٌَثی زیسُ هیٍ ثبظتبة

اؾت وِ زض احط تط ٍ ضؾَثبت زاًِ ضیعی هیبًی احتوبلاً افعایف ضؾبًٌسگی زض احط ٍرَز ثبفت ؾؿت

ّبی رَی اؾت. ضؾَثبت ًبقی اظ رطیبًبت حبنل اظ ضیعـ قسىضٍی ّن اًجبقتِ ّب ٍ یب ترطیت ؾبظُ

ٍیػُ ثبلاتط ًؿجت تط )ثب همبٍهتوبلاً ثبفت هتطاوناحت طثی هحََِ وِ ٖوك ًفَش ثیكتط اؾت،زض ًیوِ غ

ّبی هسفَى ًس هطثٌَ ثِ ؾبظُتَاوِ زض ایي نَضت ایي ثبفت هتطاون هی هیبًی( ٍرَز زاضزثِ ثرف 

 ظیطؾُح ثبقس. 
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، ثْطُ اتَهبتیه، فیلتط ثبلاگصض، فیلتط Dewowپؽ اظ اٖوبل فیلتطّبی  یههمُٕ پطٍفیل قوبضُ : 18-4قىل 

 هْبرطت تهحیح گصض ٍ پبییي
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. قَزّبی همبٍهت ٍیػُ آًْب زیسُ هیثِ ّوطاُ پطٍفیل GPRّبی تٗسازی اظ پطٍفیل 20-4زض قىل 

 .اًسّبیی ّؿتٌس وِ تَؾٍ ّط زٍ ضٍـ قٌبؾبیی قسُآًَهبلیّبی هكرم قسُ زض همبَٕ لؿوت

ای ثب چیي ًوبیبًگط هحسٍزًُی ذٍثیٍیػُ ثبلا ٍ پط هكرم وٌٌسُ ًَاحی ثب همبٍهتّبی ذٍثیًی

ّبی ًبقی اظ زیَاضّبی ( ًیع آًَهبلی7-4ٍ  6-4ّبی )ضرَٔ قَز ثِ قىل A  ٍB ضؾبًٌسگی ثبلاؾت.

قَز تُبثك ذَثی هیبى ًتبیذ حبنل اظ زٍ ضٍـ ََض وِ هكبّسُ هی ّوبىهسفَى احتوبلی ّؿتٌس 

ٍ چِ زض همبَٕ همبٍهت ٍیػُ  GPRچِ زض همبَٕ  (A  ٍB) ّبآًَهبلیایي ٖوك لطاضگیطی  .ٍرَز زاضز

 .هتط اؾتؾبًتی 10ووتط اظ 

 

منطقه با عمق نفور بالا 

 )رساننذگی پایین( 
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منطقه با عمق نفور 

 کم)رساننذگی بالا( 

 13پروفیل 

 11پروفیل

هكرم قسُ ٍ ًبحیِ پط : ًبحیِ ثب همبٍهت ٍیػُ ثبلا وِ ٖوك ًفَش اهَاد زض آى ظیبز اؾت ثب ثیًی ذ19ٍ-4قىل 

 چیي هكرم قسُ اؾت. ثب ضؾبًٌسگی ثبلا )همبٍهت ٍیػُ پبییي( وِ ٖوك ًفَش اهَاد زض آى ون اؾت ثب ثیًی ذٍ

SW NE 
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احتوبلاً  A  ٍB. هتٌبْط غئَالىتطیه زض همبیؿِ ثب همبَٕ  GPR( همبَٕ حبنل اظ ضٍـ 20-4قىل 

 (.7-4ٍ  6-4س )ضرَٔ قَز ثِ قىل ٌهسفَى ثبق ّبیزیَاض
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افعاض تط اظ ظیط ؾُح ثب اؾتفبزُ اظ ًطمزیسی ٍايحثطای ضؾیسى ثِ  GPRّبی پؽ اظ پطزاظـ توبهی زازُ

EKKO_Mapper  ثسیي َطیك  .(21-4)قىل  تْیِ قس 1ّبی ٖومیثطـّبی پطزاظـ قسُ زازُاظ

 .(Conyers & Goodman, 2004) زآٍضزؾت ِ ث GPRّبی زازُتَاى ثیكتطیي اَلاٖبت ضا اظ هی

ّب ثب ٍ زاهٌِ ؾیگٌبل ضٍـ ثطاظـ ّصلَلی اؾت اظزؾت آهسُ ثطاؾبؼ ؾطٖت هحبؾجِ قسُ ِ اٖوبق ث

ًیع  21-4زض قىل قَز ّوبى ََض وِ هكبّسُ هی. ّبی هرتلف زض قىل هكرم ّؿتٌسضًگ

 قَز.ٍ غئَالىتطیه زیسُ هی GPRهكرم قسُ زض همبَٕ  A  ٍBّبی آًَهبلی
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 Slice Map 

هتط د: ؾبًتی 34تب  27ٖوك هتط ة: ؾبًتی 27تب  20ٖوكالف:  GPRّبی ّبی ٖومی زازُ: ثطـ21-4قىل 

 هتطؾبًتی 55تب  48ٖوك هتط ُ: ؾبًتی 48تب  41ٖوك هتط ز: ؾبًتی41تب  34ٖوك 
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ّبی حفط قسُ ٍ هىبى زیَاضّبی احتوبلی ثِ هَلٗیت هحََِ ثطزاقت ًؿجت ثِ تطاًكِ 22-4زض قىل 

 ًوبیف زض آهسُ اؾت.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ظیط ؾُح ّب زض زضن ثْتط اثٗبز، قىل ٌّسؾی ٍ هَلٗیت فًبیی آًَهبلیثطای  ،ازاهِ فطآیٌس تفؿیط زض 

تْیِ  ؾِ ثٗسی ًوبیف ثطای T3Dافعاض ًطمثب فطهت تب فبیلی قسًس   EKKO_3Dافعاض ًطم ٍاضزّب زازُ

 . (24-4ٍ  23-4ّبی )قىل قَز

 

 

 

 

 

 

 T3Dافعاض زض ًطم GPRّبی : ًوبیف ؾِ ثٗسی زاز23ُ-4قىل  

هٌُمِ هَضز 

 هُبلِٗ

 تطاًكِ ّب

هىبى زیَاضّبی هتمبَٕ 

 احٌوبلی

 : هحََِ ثطزاقت )هؿتُیل لطهع(، هىبى زیَاضّبی احتوبلی  هسفَى زض ظیط ؾُح )هؿتُیل ظضز(22-4قىل 
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ذطٍری  همبَٕثِ ًوبیف زضآهس ّوبًٌس  T3Dافعاض تَلیس ٍ زض ًطم EKKO_3Dافعاض وِ زض ًطم همبَٗی

 . (25-4ٍايح ًجَزًس )قىل Win_EKKO_Pro  افعاضاظ ًطم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 EKKO_3D ة( Win_EKKO_Pro: همبیؿِ همبَٕ ثسؾت آهسُ اظ زٍ ًطم افعاض الف( 25-4قىل 

 الف

 ة

 T3Dّبی ثطزاقت قسُ زض ًطم افعاض : ًوبیف پٌذ همُٕ اظ زاز24ُ-4قىل 
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 افعاض ّبی ٖومی حبنل اظ ًطمّبی ٖومی ثسؾت آهسُ اظ ایي َطیك ًیع ثِ ویفیت ثطـّوچٌیي ثطـ

EKKO_Mapper  زازُ ّبی هرتلف زض ایي قىل ًكبى زاهٌِ ؾیگٌبل ثب ضًگ (.26-4ًجَزًس )قىل

 قسُ اؾت.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .لطاض ًگطفتٌساؾتفبزُ هَضز زیگط  EKKO_3D ٍ T3Dافعاض زٍ ًطم شوط قسُ زض ثبلاثِ زلایل 

 

 EKKO_Mapper ة( EKKO_3D: همبیؿِ ثطـ ٖومی ثسؾت آهسُ اظ زٍ ًطم افعاض الف( 26-4قىل 

 الف

 ة

زاهٌِ 

 ؾیگٌبل
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 GPRو  ERTمقایسه نتایج حاصل از دو روش  -4-4

 زض ایي فهل حبوی اظ آى اؾت وِ ERT  ٍGPRّبی ًتبیذ ثطزاقت

. ّوچٌیي، ثَزُ اؾتٍیػُ الىتطیىی همبٍهتّبی تط اظ زازُزقَاض GPRّبی پطزاظـ ٍ تفؿیط زازُ 

 گطفت.ثِ آؾبًی نَضت ًوی ERTثسٍى زضًٓط گطفتي ًتبیذ حبنل اظ ضٍـ  GPRّبی تفؿیط زازُ

 ًمف ثؿیبض هْوی زاضز. GPRتزطثِ هفؿط زض تفؿیط ًتبیذ حبنل اظ 

ثِ زلیل  . ثِ ٌَٖاى هخبلاؾت ERTّبی اظ َٖاهل هحیُی ثیكتط اظ زازُ GPRّبی تأحیطپصیطی زازُ

-حبلی وِ ٖولیبت ثطزاقت زازُ زض ثكست پبییي اؾت. GPRضؾبًٌسگی ثبلای هحیٍ ٖوك ًفَش اهَاد 

 .قَزًیبظ ثِ تٗساز ًفطات ووتط اًزبم هیٍ  ؾطٖت ثیكتطثب تط، ضاحت GPRّبی 

 

 



 

 

  

 پنجفصل 

گیری و نتیجه

 پیشنهادات
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 گیرینتیجه -5-1

 ً دس ثخؾ خٌَة  عوَد ثشّندس ساػتبی ّب ٍخَد دٍ آًَهبلی تیدِ ثذػت آهذُ اص تفؼیش دادُاٍلیي

دس سٍؽ ّب . ایي آًَهبلی(11-4ؿکل ) ( ثَدٍیظُهمبٍهت11تب  6ّبی غشثی )ثخؾ اًتْبیی پشٍفیل

ERT ّبی ثبلاتش ٍ دس همبطع سٍؽ ٍیظُهتصَست همبٍِ ثGPR صَست هٌبطك ثب عوك ًفَر ثیـتش ٍ ِ ث

 .ّؼتٌذهمبطع لبثل تـخیص  دس ّبًؼجت ثِ دیگش ثخؾ اًعکبػبت ثب داهٌِ ثیـتش

  داًِ ثب تشاکن )فـشدگی( کن اػت. ایي ثخؾ دس سع سیض لؼوت هیبًی هحَطِ ثشداؿت هتـکل اص

. (7-4ٍ  6-4 ّبیؿکل) ؿَددیذُ هیهتش اّن 111کوتش اص ٍیظُ ثب همبٍهتٍیظُ همبٍهتتوبهی همبطع 

 .(19-4ؿکل ) اهَاج دس ایي ثخؾ کوتشیي عوك ًفَر سا داسًذ GPRدس همبطع 

 دلیل لذست تفکیک راتی ثبلاتش سٍؽ ِ ثGPR  ُاًتظبس سٍؽ، ایي ثشای  تشهتشاکنٍ ؿجکِ طشاحی ؿذ

ٍلی ثب تَخِ ثِ  تفکیک ثبلاتشی ثشخَسداس ثبؿٌذاص ٍضَح ٍ لذست  GPRتصبٍیش ًْبیی کِ  ثش ایي ثَد

ثِ ػشعت هؼتْلک ؿذُ ٍ عوك  GPRاهَاج  ،سػبًٌذگی ثبلای هحیط ثِ دلیل ٍخَد هیضاى ثبلای سع

-ػبًتی 121تب عوك ٍیظُ همبٍهتدس حبلی کِ همبطع  ؿَدهتش هیػبًتی 51ًفَر ثِ ًذست ثیؾ اص 

 .کٌٌذهتشی سا آؿکبس هی

 ُّبی دادERT  ّبی ثِ دادًُؼجتGPR  یک دیَاسّبی هذفَى تَاًبیی ٍ ٍضَح ثیـتشی دس تفکاص

الکتشیک ثِ  11ٍ  11، 9ّبی پشٍفیل کِ دس Aآًَهبلی  ثِ عٌَاى هثبل ًذ.ثَد ثشخَسداس ًؼجت ثِ صهیٌِ

ٍ فمط دس ؿَد دیذُ ًوی (19 17ٍ ّبیپشٍفیل) GPRش ّبی هتٌبظضَح هـخص اػت دس پشٍفیلٍ

ایي هؼئلِ احتوبلاً ثِ دلیل یکؼبى  .(الف 21-4ؿکل ) لبثل هـبّذُ اػت GPR 21پشٍفیل ؿوبسُ 

ّب ًؼجت ثِ صهیٌِ، ایي ثبؿذ. ثب تَخِ ثِ کوپکت ؿذگی دیَاسُّب ٍ صهیٌِ هیثَدى خٌغ دیَاسُ

گشدًذ. دس صَستی کِ تجبیي فیضیکی ٍیظُ هـخص هیٍیظُ ثبلاتشی دس همبطع همبٍهتدیَاسّب ثب همبٍهت

 ثیي دیَاسّب ٍ صهیٌِ ٍخَد ًذاسد. GPRاص ًظش سٍؽ 
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 ّبی ّب ٍ ؿکل ٌّذػی آًْب ثب دادُثشآٍسد عوك لشاسگیشی آًَهبلیERT تش اػت.ساحت 

 اهَاج ثب تَخِ ثِ عوك ًفَر کن GPR ّب اعوبل ؿذسغن هشاحل پشداصؽ هتٌَعی کِ ثشسٍی دادُعلی 

دٍ تَأهبى ثش ًجَدُ ٍ ثْتشیي حبلت هوکي اص اعوبل ّب هؤًبگَى دس افضایؾ کیفیت دادُفیلتشّبی گَ

 ٍ ثْشُ اتَهبتیک حبصل ؿذ. Dewowفیلتش 

  ًیشٍی  4هتش( ثب اػتفبدُ اص  221هتش )طَل کلی  21ثِ طَل  ٍیظُهمبٍهتپشٍفیل 11دس ایي تحمیك

پشٍفیل  41پشٍفیل طَلی ٍ  21اص  GPRّبی . دس حبلی کِ دادُثشداؿت ؿذهدشة دس صهبى ػِ سٍص 

ثٌبثشایي  هتش دس صهبًی ًضدیک ثِ ػِ ػبعت ٍ ثب ػِ ًیشٍ ثشداؿت ؿذ. 831عشضی ثِ طَل کلی 

 .اػت ERTّبی تش اص ثشداؿت دادُثؼیبس ػشیع GPRّبی ثشداؿت دادُ

 گیبّی، تغییش دس ّبی صهیي، ٍخَد پَؿؾ تبثیش عَاهل ٍ عَاسض هحیطی هبًٌذ تَپَگشافی، ًبّوَاسی

 GPRّبی ّب ٍ ثشداؿتّبی طئَالکتشیک کوتش اص دادُسطَثت صهیي ٍ ... ثش عولیبت ثشداؿت ٍ دادُ

-طَسی کِ افضایؾ چٌذ دسصذی سطَثت یب ًبّوَاسی صهیي ثشسٍی عوك ًفَر ٍ کیفیت دادُِ ، ثاػت

 .اسددؿذیذی  یثیش ًبهطلَثثشداؿت ؿذُ تأّبی 

  ّبی ثشداؿت دادُػشعت ٍ ػَْلتGPR  ثبعث ؿذ تب پَؿؾ ؿجکِ ثشداؿت طشاحی ؿذُ ایي سٍؽ

 .ثبؿذ ERTثشاثش سٍؽ  4تمشیجبً 

 ٌِکوتشای ثؼیبس ثب اػتفبدُ اص ایي دٍ سٍؽ طئَفیضیکی ثب ایدبد کوتشیي تغییشات دس هحیط، ثب ّضی 

ًیشٍی  چْبسحذاکثش دس صهبًی هعبدل ثب ػِ سٍص کبسی ٍ ثب اػتفبدُ اص  ّبی اکتـبفیًؼجت ثِ حفبسی

، ٍخَد ًذاؿت ای دس صیش ػطحگًَِ ًـبًِ ػطحی دال ثش ٍخَد ػبصُای کِ ّیچاًؼبًی دس هحَطِ

 دػت آهذ.ِ ّبی ثبػتبًی هذفَى ثهجٌی ثش ٍخَد ػبصُ ّبییآًَهبلی

 تَاى هحَطِهی (ّوبًٌذ تحمیك حبضش) ؿٌبػیّبی طئَفیضیکی دس هطبلعبت ثبػتبىثب اػتفبدُ اص سٍؽ-

ّبی هحذٍدُ آهذُای کن ٍ ثِ ػشعت ثشداؿت کشد ٍ ثب اػتفبدُ اص ًتبیح ثذػت سا ثب ّضیٌِ ّبی ٍػیع
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ؿَد سا ّب سا کِ عوذتبً ؿبهل حفبسی هیتَاى فشآیٌذ کبٍؽفبلذ آًَهبلی سا حزف ًوَد. ثذیي تشتیت هی

تٌذ خَد هؼتلضم صشف ّضیٌِ ٍ صهبى صیبدی ّؼّبی اضبفِ کِ ّذفوٌذ ٍ ثْیٌِ کشد ٍ اص حفبسی

 گیشد.خلَگیشی کشد. علاٍُ ثش ایٌکِ هحیط ًیض کوتش تحت تأثیش لشاس هی

  سٍؽ  ( اًدبم ؿذسػبًٌذگی ثبلاهیضاى سع ثبلا )ی ثب ایي تحمیك کِ دس هحیطدسERT  ٍ اص کبسآیی

 GPRتفؼیش ًتبیح سٍؽ ثِ طَسی کِ  اػت ثَدُ ثشخَسداس GPRلذست تفکیک ثبلاتشی ًؼجت ثِ سٍؽ 

 . هشاتت دؿَاستش ثَدثِ تٌْبیی ثِ 

 

 پیشنهادات -5-2

 همبیؼِ ٍ تلفیك ًتبیح آًْب ثب یکذیگش  ،ثبػتبًیّبیدس کبٍؽ طئَفیضیکی ّبی هتفبٍتاػتفبدُ اص سٍؽ

 ؿَد.تش ثب دسخِ اطویٌبى ثیـتش تَصیِ هیهطلَة تفؼیشیثشای سػیذى ثِ 

 ؿٌبػبیی تَاًذ دس ثشخَسداسًذ هی تش کِ اص عوك ًفَر ثبلاتشیّبی ثب فشکبًغ پبییياػتفبدُ اص آًتي

  .ثش ثبؿذهؤ GPRدس سٍؽ  اعوبق ثیـتش

 ُّبی اػتفبدُ اص ؿجکِ ثشداؿت ثب تشاکن ثیـتش ثشای دادERT  ثِ علاٍُ ثشداؿت چٌذ پشٍفیل هتمبطع ،

 .ؿَدّب تَصیِ هیثشای کٌتشل دادُ

 ّبی طئَفیضیکی هَسد اػتفبدُ ثشدى ثِ صحت ًتبیح سٍؽدس ًْبیت ثشای سػیذى ثِ ًتبیح لطعی ٍ پی

 .اػتثْتشیي ساّکبس هوکي حفبسی هٌطمِ 

  (ّبدکتشٍتغییش الٍاحذ  ثِ ّوشاُای کبثل چٌذ ّؼتِ) ٍیظُهمبٍهتػیؼتن خذیذ ثشداؿت اػتفبدُ اص 

ثٌبثشایي  .ؿَدگیش ػشعت ثشداؿت هیثبعث افضایؾ چـن ERTٍیظُ اص خولِ همبٍهتّبی ثشای ثشداؿت

 .ؿَدتَصیِ هیٍیظُ همبٍهتّبی اػتفبدُ اص چٌیي ػیؼتوی ثشای ثشداؿت
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Win_EKKo Pro,V:1.0 ّبی افضاسی ثشای ٍیشایص، پشداصش ٍ ًوبیص دادُیک ثستِ ًشمGPR  تَلیذ ضذُ تَسط

ػبهل ٍیٌذٍص ًَضتِ ضذُ ٍ ثشای افضاس تحت سیستنثبضذ. ایي ًشمهی Sensors & Softwareّبی ضشکت دستگبُ

ثب سشػت ٍ ثب کیفیت ثبلا داسًذ،  GPRّبی ثِ ٍیشایص، پشداصش ٍ تشسین حدن ٍسیؼی اص دادُکبسثشاًی کِ ًیبص 

ایي ضشکت سا  GPRّبی ّبی تَلیذ ضذُ تَسط دستگبُافضاس قبدس است دادُطشاحی ضذُ است. ّوچٌیي ایي ًشم

قبثل پشداصش تَسط  ثب تجذیل ثِ ایي فشهت GPRّبی ، تجذیل کٌذ. دادSEG-Yُّبی دیگشی اص قجیل ثِ فشهت

 ای خَاٌّذ ثَد. افضاسّبی پیطشفتِ لشصًُشم

ضَد ایي ذُ است. ّوبًطَس کِ اص ایي ضکل دیذُ هیهیي ًشم افضاس ثِ ًوبیص دس آاغفحِ اغلی  1-دس ضکل الف

ٍ ّوچٌیي پبساهتشّبی ثشداضت،  GPR ّبیافضاس اص یک خذٍل قبثل فْن ٍ سبدُ ثشای ًوبیص هطخػبت دادًُشم

ّب هؼوَلا یک ثِ غَست هدضا قشاس گشفتِ است. ّش یک اص ایي فبیل GPRکٌذ. دس ّش سطش یک فبیل فبدُ هیاست

ثبضذ. قبثلیت ًوبیص ٍ ػذم ستَى هی 22ّبی ایي خذٍل ثبضٌذ. حذاکثش تؼذاد ستَىهی GPRپشٍفبیل ثشداضتی 

ضَد، دس اختیبس افضاس دیذُ هیکِ دس غفحِ اغلی ًشم Editّب ثب استفبدُ اص سشثشگ ًوبیص ّش یک اص ایي ستَى

ّب ثِ تشتیت اص چپ ثِ ساست، اطلاػبتی اص قجیل ًبم فبیل، هَقؼیت هکبًی اثتذا ٍ ثبضذ. دس ایي ستَىکبسثش هی

گیشی فَاغل، فشکبًس هشکضی دستگبُ، تؼذاد ّب، ٍاحذ اًذاصُّب، فَاغل ایستگبّی، فبغلِ آًتياًتْبی پشٍفبیل

ّبی ثشداضتی ٍ ّبی ثشداضتی، پٌدشُ صهبًی ٍ غیشُ ثِ ًوبیص دس آهذُ است. ًوبیص اطلاػبت هشثَط ثِ دادُسدُ

-ّبی ثشداضتی سا هوکي هیّش یک اص پبساهتشّبی ثشداضت ثِ ایي ضیَُ، تطخیع سشیغ خطبّبی هَخَد دس دادُ

ّبی هَخَد ٍیشایص ِ ٍ هطبّذُ اهکبىّبی هشثَطتَاًذ ثِ ساحتی ثب ساست کلیک ثش سٍی ستَىسبصد. کبسثش هی

ثشای ّشیک اص پبساهتشّبی ثشداضت، دس حیي هطبّذُ ایي پبساهتشّب آًْب سا ثشای هشاحل پشداصش ثؼذی، تػحیح 

. ّوچٌیي یک پزیش استافضاس اهکبىّب ٍ یب توبم پشٍطُ تَسط ایي ًشمًوبیذ. ٍیشایص ٍ پشداصش ّش یک اص فبیل

افضاس قبثل رخیشُ ای خبظ ثِ اثجبت سسیذُ است، دس ایي ًشمبست آى  ثشای پشٍطُسًٍذ پشداصش هطلَة کِ تٌ
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ّبی ثؼذی ثب استفبدُ اص رخیشُ کٌذ تب دس فؼبلیت Recipesتَاًذ دس ّش هشحلِ آى سا ثِ غَست است. کبسثش هی

 اػوبل کٌذ.  ّبی دیگشدادُآى سٍال پشداصضی سا ثبصخَاًی کشدُ ٍ ثش سٍی  1-دس ضکل الف Recipesسشثشگ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

افضاسّبی هَخَد ایي ضشکت، اػوبل سًٍذ پشداصش ٍ پبساهتشّبی ّش افضاس ثش خلاف ثشخی دیگش اص ًشمدس ایي ًشم

اصش ثب هطبّذُ ثبضذ. ثِ ایي تشتیت کِ دس ّش هشحلِ اص پشدػولگش پشداصش، ثِ غَست تبم دس اختیبس کبسثش هی

ّبی خذاگبًِ، هیبًگیي طیف فشکبًس ٍ هیبًگیي داهٌِ ثش حست صهبى، هَفقیت ٍ یب ػذم هَفقیت دس هقبطغ، سدُ

 یک سًٍذ پشداصش، تَسط کبسثش قبثل دسک است. 

 Win_EKKO Pro : غفحِ اغلی ًشم افضاس1-ضکل الف
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ای ِّبی ٍیشایص ٍ پشداصش یبفتِ دس صیش پَضّبی اٍلیِ دس یک پَضِ اٍلیِ رخیشُ ضذُ ٍ دادُافضاس دادُدس ایي ًشم

ّبی اٍلیِ ثذٍى ّیچ تغییشی دست ًخَسدُ ثبقی هبًذُ ٍ هدذدا دس سٍ دادُگیشًذ. اص ایيّبی اٍلیِ قشاس هیاص دادُ

پشداصش ٍ اػوبل یک سًٍذ ٍیشایص  ّبی ثؼذی اص آًْب استفبدُ کشد. دس ّش هشحلِ اصتَاى ثشای فؼبلیتّش صهبًی هی

خیشُ کشد. ثِ ایي تشتیت دس ّش هشحلِ اهکبى صیش پَضِ خذیذ رّب سا دس یک دادُتَاى ٍ پشداصش خبظ، هی

 ّبی هختلف ًیض ٍخَد خَاّذ داضت.هقبیسِ هقبطغ ثِ دست آهذُ اص پشداصش

ٍ یب ثب ساست  Editػولیبت هختلف است. اػوبل ایي ػولیبت ثب استفبدُ اص سشثشگ  25ّب ضبهل ٍیشایص دادُ

ّبی تشکیت تَاى ثِ گضیًٌِظش اهکبى پزیش است. اص خولِ ایي هَاسد هیّبی پبساهتشّبی هَسد کلیک ثش سٍی ستَى

-ّب، ٍیشایص اطلاػبت هشثَط ثِ دادُّبی تَپَگشافی، تجذیل فشهت دادُّب، اضبفِ کشدى دادُافقی ٍ ػوَدی دادُ

ستگبّی، ّب ٍ فَاغل ایاثتذا ٍاًتْبی پشٍفیل هَقؼیت ّب، تػحیحّبی ػٌَاى اص خولِ فبغلِ ٍ فشکبًس آًتي

-دسٍىثشای ًوبیص آًْب، تغییش خْت پشٍفیل، حزف سدّبی تکشاسی ٍ  GPRّبی اًتخبة یب حزف قسوتی اص دادُ

 خب هبًذُ اضبسُ کشد.سدّبی  یبثی

دیذُ  2-طَس کِ دس ضکل الفّب سبخت یک فْشست اص ػولیبت پشداصش است. ّوبىاٍلیي هشحلِ اص پشداصش دادُ 

افضاس قشاس گشفتِ است. ػولیبت پشداصش اًتخبثی ّب دس غفحِ اغلی ًشمیش خذٍل دادُضَد، پٌدشُ پشداصش دس صهی

ثبضٌذ. ّب هیدادُ ثشکٌذ، قبثل اػوبل ضًَذ ٍ ثِ تشتیت اٍلَیتی کِ کبسثش تؼشیف هیدس ایي پٌدشُ فْشست هی

ثب اًتخبة فبیل هَسد  ضًَذ ٍثِ ایي لیست اضبفِ هی Insert Processingهشاحل پشداصش ثب استفبدُ اص سشثشگ 

ضَد. دس غَست ثشٍص خطب دس پبساهتشّبی پشداصش دس ّش ّب اػوبل هیًظش، سًٍذ پشداصش هشثَطِ ثش سٍی دادُ

ػولگش پشداصش، دس ایي پٌدشُ اهکبى تػحیح پبساهتشّبی هَسد ًظش ٍ تغییش سًٍذ ٍ تَالی ػولگشّبی پشداصش دس 

ثبضٌذ. ایي ّب هیثِ غَست اًفشادی ٍ یب کلی قبثل اػوبل ثش دادُ ایي پٌدشُ ٍخَد خَاّذ داضت. هشاحل پشداصش

 هَخَد است. 2-ّب دس ضکل الفدس پبییي خذٍل دادُ Applyاهکبى اص گضیٌِ 

 



89 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ّب، تَاى ثِ اًَاع ثْشُثبضذ. اص هْوتشیي ایي ػولگشّب هیپشداصش هختلف هیػولگش   33ّب ضبهل پشداصش دادُ

گزس، اًَاع فیلتشّبی هکبًی ثشای حزف گزس ٍ هیبىفیلتشّبی ثبلاگزس، پبییي، Dewowفیلتشّبی صهبًی ًظیش 

فبضل صهیٌِ اضبسُ داس ًظیش ثبلاگزس، تفبضل سدّب ٍ تّبی ضیتّبی افقی ٍ افضایص اثش ثبصتبة کٌٌذُکٌٌذُثبصتبة

داس ٍ ّبی ضیتکٌٌذُگزس ثشای حزف ثبصتبةتَاى فیلتش افقی ٍ پبییيکشد. اص خولِ فیلتشّبی هکبًی دیگش هی

-ّبیی ًظیش هْبخشت، هطخػِافضاس قبثلیت اػوبل پشداصشثشد. ایي ًشم ّبی افقی سا ًبمافضایص اثش ثبصتبة کٌٌذُ

 ثبضذ.ّب سا داسا هیّبی داهٌِ، فبص ٍ فشکبًس ثش سٍی دادُ

ّب دس ایي هدبل کن هیسش ًیست ٍ ّب دس خػَظ ٍیشایص ٍ پشداصش دادُتَضیح ٍ حتی هؼشفی توبم ایي گضیٌِ

افضاس خبلی اص فبیذُ ًیست. چِ ثسب ثشای دسک ثْتش ثشای هطبلؼِ ثیطتش دس ایي صهیٌِ هشاخؼِ ثِ ساٌّوبی ایي ًشم

 اهکبى پزیش است   Insert Processing: اػوبل ػلگشّبی پشداصش کِ اص سشثشگ 2-ضکل الف
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تَاًذ ثسیبس هفیذ ٍاقغ ای هیّبی لشصُهٌبثؼی دس خػَظ پشداصش دادُ ّب هشاخؼِ ثِتئَسی ٍ سًٍذ پشداصش دادُ

 ضَد.  

 3-پزیش است. ّوچٌیي ّوبى طَس کِ دس ضکل الفاهکبى Viewثب استفبدُ اص سشثشگ  GPRّبی ًوبیص دادُ

سدّبی  ،GPRّبی ّبی هَسد ًظش، هطبّذُ هقبطغ دٍ ثؼذی دادُضَد ثب ساست کلیک ثش سٍی ًبم پشٍفبیلدیذُ هی

اطلاػبت هشثَط ثِ سدّب کِ دس حیي ثشداضت ٍ یب  ّب، کبس سفتِ ثش سٍی ّش یک اص فبیلّبی ثِپشداصش خذاگبًِ، 

افضاس ثِ غَست هستقل پزیش است. لاصم ثِ تَضیح است کِ ایي ًشمضًَذ، اهکبىّب ثِ آًْب اضبفِ هیثبصثیٌی دادُ

استفبدُ  Transformافضاس ًجَدُ ٍ ثشای هطبّذُ ایي هقبطغ اص ًشم GPRّبی قبدس ثِ ًوبیص هقبطغ دٍ ثؼذی دادُ

 افضاس ثِ غَست هختػش دس پیَست ج هؼشفی ضذُ است.ضَد. ایي ًشمهی

 

  

 ثب ساست کلیک ثش سٍی ًبم فبیل هَسد ًظش اهکبى پزیش است. GPR: ًوبیص دادُ ّبی 3-ضکل الف
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-هؼوَلاً ثِ غَست هقبطغ دٍثؼذی ػوقی ٍ یب صهبًی اص سبختبسّبی صیشسطحی ًوبیص دادُ هی GPRّبی دادُ

ّب ثِ ّبی ثشداضتی ثبلا ثبضذ، تفسیش تؼذاد صیبدی اص ایي پشٍفیلذ. دس هٌبطقی کِ تؼذاد خطَط ٍ پشٍفیلًضَ

-ُ است. ثشای اختٌبة اص ایي هَاسد دادُای اص هَاسد گیح کٌٌذخستِ کٌٌذُ ٍ دس پبسُ GPRغَست هقبطغ هؼوَل 

ثِ ایي ضیَُ  GPRّبی ضًَذ. ًوبیص دادُثػَست هقبطغ افقی اص هٌطقِ ثشداضت ًوبیص دادُ هی GPRّبی 

تَاًذ اطلاػبت دیگشی دس اختیبس کبسثش قشاس دّذ. ثشای هثبل دس ایي ضیَُ اص ًوبیص ثشخلاف ًوبیص هؼوَل هی

ّب ثِ غَست ِ سٌگّب ثِ غَست خطی ٍ اّذاف ایضٍلِ ًظیش تختّب ٍ کبثللِ، اّذاف خطی ًظیش لGPRَهقبطغ 

ّبی یکسبًی اص خَد ، پبسخGPRّبی ّبی هؼوَل ًوبیص دادُضًَذ. ایي اّذاف دس ضیَُای دیذُ هیاّذاف ًقطِ

ست. ّوچٌیي ای اص هَاسد ثب هطکلاتی ّوشاُ اّب تَسط هفسش دس پبسُدٌّذ ٍ هتوبیض سبختي ایي پبسخًطبى هی

 پزیش است. سشػت ثبلایی، اهکبى ثب GPRّب دس ایي ضیَُ اص ًوبیص تفسیش حدن ثبلایی اص دادُ

طشاحی  اًذ، ای هٌظن ثشداضت ضذُّبی آى دس ضجکِای کِ دادُافضاس ثشای تَلیذ هقبطغ افقی اص هٌطقِایي ًشم

ّبی هحیطی ٍ هقبطغ افقی ػوقی ٍ صهبًی ًقطِ ًَفِّبی ًفَر اهَاج، افضاس قبثلیت تَلیذ ًقطِضذُ است. ایي ًشم

ثبضذ. لاصم ثِ ّب سا داسا هیّبی هختلف ثش دادُثبضذ. ػلاٍُ ثش ایي، قبثلیت اػوبل پشداصشسا داسا هی GPRّبی دادُ

کِ دس   Win_EKKO_Proافضاس افضاس دس هقبیسِ ثب ًشمّبی هَخَد دس ایي ًشمتَضیح است کِ داهٌِ پشداصش

افضاس ّوچٌیي قبثلیت ًوبیص هقبطغ ػوقی ٍ صهبًی ّش یک تش است. ایي ًشمپیَست الف هؼشفی ضذ، ثسیبس پبییي

-این سا داسا هیثب آى هَاخِ Win_EKKO_Proافضاس ثِ غَست هدضا ًظیش آًچِ کِ دس ًشم GPRّبی اص پشٍفیل

 پزیش است. یذ ضذُ، اهکبىتش دس ّش قسوت اص هقبطغ تَلّبی خضئیثبضذ. ثِ ایي تشتیت ثشسسی

-افضاس ثِ غَست هقبطغ افقی ثِ ًوبیص دس آٍسد، پشٍفیلسا ثتَاى ثب استفبدُ اص ایي ًشم GPRّبی ثشای ایٌکِ دادُ

ای هٌظن ثشداضت ضًَذ. ثشای آًکِ کبسثش ثتَاًذ اّذاف ثبیستی ثِ غَست خطَط هَاصی ٍ یب دس ضجکِ GPRّبی 
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ّبی اًتخبثی ّب تؼییي هَقؼیت ًوبیذ، دقت ٍ غحت هَقؼیت پشٍفیلفسیش دادُهَسد ًظش سا ثؼذ اص پشداصش ٍ ت

 ثسیبس حیبتی است.

ّب داضتِ ثبضذ ثب اًتخبة ػولگشّبی افضاس ثذٍى ایٌکِ کبسثش ًقطی دس اًتخبة سًٍذ پشداصش دادُدس ایي ًشم

ُ تَسط ضشکت سبصًذُ، ثش پشداصش ٍ پبساهتشّبی هٌبست ثشای ّش ػولگش، یک سًٍذ پشداصش اص پیص تؼشیف ضذ

ًیض ثب داضتي اطلاػبت  GPRّب ضَد. اص ایي سٍ کبسثشاى غیشهدشة دس صهیٌِ پشداصش دادُّب اػوبل هیسٍی دادُ

 ثبضٌذ.ًسجی دس ایي صهیٌِ قبدس ثِ استفبدُ اص آى هی

داضتی اص قجل دس یک پَضِ ّبی ثشافضاس ثؼذ اص ثبصخَاًی پشٍطُ هَسد ًظش کِ توبم پشٍفیلثشای استفبدُ اص ایي ًشم

-ّب، پشٍفیلهَقؼیت ایستگبُ اثتذایی ثشداضت ٍ فبغلِ پشٍفیل  (Yیب  Xاًذ، ثب تَخِ ثِ خْت ثشداضت )قشاس گشفتِ

افضاس دس کِ دس غفحِ اغلی ًشم Input Linesضًَذ. ایي اهکبى ثب استفبدُ اص سشثشگ ّبی هَسد ًظش اًتخبة هی

-پشداصش Data Proccessing ُ، ثشای کبسثش هْیب است. ثب استفبدُ اص سشثشگ ثِ ًوبیص دسآهذ 2-ٍ ة 1-ضکل ة

ضَد. پٌدشُ ّب اػوبل هیّبی هَسد ًظش ثش دادُّبی هٌبست ثشای ّذف هَسد هطبلؼِ ٍ ثِ دست آٍسدى ًقطِ

 Plotّبی هٌبست ثب استفبدُ اص سشثشگ ثِ ًوبیص دسآهذُ است. ثؼذ اص اًتخبة پشداصش 2-پشداصش دس ضکل ة

Maps گیشد.ّبی هَسد ًظش دس اختیبس کبسثش قشاس هیی هَخَد ثشای تَلیذ ًقطِّباًتخبة 

افضاس ًیض دس ایي هدبل کن هیسش ًجَدُ ٍ هطبلت رکش ضذُ هؼشفی هختػش گضیٌِ تَضیح ٍ هؼشفی کبهل ایي ًشم

افضاس هشاخؼِ ثِ کبسثشی ایي ًشمافضاس اص ًظش ًَیسٌذُ است. لیکي ثشای هطبلؼِ ٍ ّوچٌیي ّبی ثب اّویت ایي ًشم

 تَاًذ ثسیبس هفیذ ٍاقغ ضَد.ساٌّوبی آى هی
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 : اًتخبة پشٍفیل ّبی ثشداضتی اص یک پشٍطُ ثشای تَلیذ ثشش ّبی ػوقی اص هٌطقِ ثشداضت1-ضکل ة

 EKKO_Mapper: پٌدشُ پشداصش دادُ ّب دس ًشم افضاس 2-ضکل ة
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 Transform V: 3.4پیوست ج: 

ثَدُ کِ تَسط ثخص  Fortnerافضاسّبی قذستوٌذ اص هدوَع ًشم 1افضاس ػلوی ٍ تدسویافضاس یک ًشمایي ًشم

“NCSA” ّبی ٍسیؼی سا ثػَست تَاى هیضاى دادُافضاس هیدس داًطگبُ ایلیٌَیض تَسؼِ یبفتِ است. تَسط ایي ًشم

افضاس ثِ هٌظَس ًوبیص ٍ تدضیِ ٍ تحلیل پشداخت. ایي ًشمگشافیکی ثِ ًوبیص دسآٍسد ٍ ثِ تدضیِ ٍ تحلیل آًْب 

هختلف، طشاحی ضذُ است. دس  یّبّبی ثب دٍ هتغیش هستقل ٍ یک هتغیش ٍاثستِ ثِ غَست ًقطِدٍثؼذی دادُ

دس فػل  GPRّبی سٍ ّستین. هقبطغ ػوقی ٍ صهبًی دادُّبیی سٍثِای ثب چٌیي ًقطِطئَفیضیک ثِ طَس گستشدُ

، فَاغل GPRّبی ثبضذ. ثِ ػٌَاى هثبل دس هقبطغ ػوقی دادًُبهِ اص خولِ ایي هَاسد هییبىچْبس ایي پب

 ثبضذ.هتغیش ٍاثستِ هی GPRایستگبّی ٍ ػوقی هتغیش هستقل ٍ داهٌِ سیگٌبل 

ّب سا ثِ غَست یکی اص ّفت ًوبیص گشافیکی صیش ًوبیص دادُ ٍ ثِ تحلیل آًْب تَاى دادُافضاس هیتَسط ایي ًشم

 .شداختپ

 تػبٍیش پیکسلی -1

 یبثی ضذُتػبٍیش دسٍى -2

 ًوَداسّبی خطی  -3

 ّب کٌتَسی ًقطِ -4

 ّبی سطحیًقطِ -5

 ًوَداسّبی ّیستَگشام  -6

 ّبی ثشداسیًقطِ -7

                                                      
1
 Visualization 
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غفحِ  1-ّب اضبسُ کشد. دس ضکل جّب ٍ ًقطِتَاى ثِ ًوبیص چٌذگبًِ اص دادُافضاس هیّبی ایي ًشماص قبثلیت

هقطغ یک ًوًَِ اص ّبی هختلف آى آٍسدُ ضذُ است. دس ایي ضکل هؼشفی قسوتافضاس ثِ ّوشاُ اغلی ایي ًشم

  ّوشاُ آى ًطبى دادُ ضذُ است.افضاس ٍ اطلاػبت سسن ضذُ تَسط ًشم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تَاى ثِ هَاسد صیش اضبسُ کشد:افضاس هیّبی ایي ًشمثطَس کلی اص هْوتشیي قبثلیت

 ِّبی دٍثؼذی ثِ غَست خذٍلیًوبیص آسای 

 ِّب ٍ ًوَداسّبیی کِ دس اثتذا ثِ آًْب اضبسُ ضذ.تَلیذ اًَاع تػبٍیش، ًقط 

 ِّبی دیگشّبی تَلیذ ضذُ ثشسٍس ًقطِقشاس دادُ ّش یک اص ًقط 

 ٍ پٌدشُ ّبی آى Transform:غفحِ اغلی ًشم افضاس 1-ضکل ج

Notebook 
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 ًَِّبگیشی هدذد اص دادًُو 

 یبثی یب خبگزاسی ًقبط ثشداضت ًطذُ دس یک پشٍفیلدسٍى 

 ِدستشسی ٍ ًوبیص هقبدیش پبساهتشّبی هَسد ًظش دس ًقبط هختلف ًقط 

 ُّبی هختلفتَلیذ فشهَل، تَضیحبت ٍ ًوبدسبصی ثشای داد 

 ُافضاسّبی دیگشّبی هَسد ًظش ثِ ًشماًتقبل داد 

افضاس استفبدُ ضذُ است. اص ایي ًشم GPRّبی ًبهِ ثِ آى اضبسُ ضذ ثشای ًوبیص دادُطَس کِ دس طَل پبیبىّوبى

افضاسّبیی کِ دس ّبی تَلیذ ضذُ تَسط ًشمافضاس دس هسیش پیص فشؼ آى ًػت ضَد، دادُدس غَستی کِ ایي ًشم

ضًَذ. ثِ ایي تشتیت هی افضاس هٌتقلّبی الف ٍ ة ثِ هؼشفی آًْب پشداختین ثِ غَست اتَهبتیک ثِ ایي ًشمپیَست

یبثی ّبی دسٍىافضاس هٌتقل ضذُ ٍ ًقطِّب ثِ ایي ًشمافضاسّبی هضثَس دادُکِ ثب اًتخبة گضیٌِ سسن هقطغ دس ًشم
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This research was aimed to combine the results of ERT and GPR methods to 

achieve a better view of subsurface and having a more accurate interpretation 

Finally investigating both methods capabilities and weak points in comparison to 

each other in archaeological investigation. 

 There were some assumptions concerning site conditions. Any buried structure is 

probably denser than its surrounding material. As a result it should be more 

resistive than the surrounding environment. This is the contrast that geoelectrical 

methods can detect. If the assumption comes true the decay rate of GPR waves in 

surrounding materials will be faster than the buried structure, therefor in GPR 

sections they will be visible in the form of areas with lower depth of penetration. If 

an empty space (grave or furnace) exists in subsurface, its resistivity will be much 

higher than its surrounding, and its electromagnetic contrast will be enough to be 

detected by GPR. In both cases (existing a buried structure or an empty space) 

there would be enough physical contrast between the archaeological targets and 

their surrounding environment for both geophysical methods. 

 The acquisition grid was designed, then data were collected and appropriate 

processes were applied on the data. The results of both methods were in good 

agreement and indicated the presence of anomalies in the south-west of the study 

area surrounded by fine particle textured clay. Concerning the shape and the size of 

the detected anomalies, they probably related to the remaining section of buried 

walls. The buried walls in ERT method are seen by high resistivity areas and the 

surroundings can be seen as low resistivity parts. In GPR sections the walls can be 

distinguished from the surrounding environment with higher depth of penetration. 

GPR is much faster than ERT; however the GPR waves have been rapidly 

attenuated because of high conductivity of the study area. In this study ERT could 

detect greater depths and had better resolution than GPR. 
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