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 تقدیر و تشکر

 به پاس تعبیر عظیم و انسانی شان از کلمه ایثار و از خودگذشتگی 

 به پاس عاطفه سرشار و گرمای امیدبخش وجودشان که در این سردترین روزگاران بهترین پشتیبان است

 پناهشان به شجاعت می گرایدبه پاس قلب های بزرگشان که فریادرس است. و سرگردانی و ترس در 

 و به پاس محبت های بی دریغشان که هرگز فروکش نمی کند 

 این مجموعه را به پدر و مادر عزیزم و همسر مهربانم تقدیم می کنم.

کار روحانی و دکتر علیرضا عرببدین جهت بر خود لازم می ری کنم که بدون زحمات، راهنماییام دانم که از اساتید راهنمای بزرگوارم آقایان دکتر ابوالقاسم کام نامه ممکن نبود گیری آنان انجام این پایانها و پییری سپاسگذا

همچنین از زحمات جنائول آزمایشگاه ژئوفیزیک که در عملیات برداشت دادهو جناب آقای مهندس زارعی مس
ب آقای دکتر هادی قربانی ها دلسوزانه و بدون هیچ چشم داشتی مرا یاری نمودند تشکر و قدر دانی کنم و 

ری نمایم  سپاسگذا

 دریغ ننمودند کمال تشکر و قدردانی را دارم. و در نهایت به جاست که از دوست و مشاور مهربانم جناب آقای ارژنگ رشمه کریم که در کمال محبت با حسن خلق و فروتنی از هیچ کمکی بر من

 

 

 افسانه مصری                                                                                                                                                         

                                                                                             

 

نامه دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته ژئوفیزیک دانشکده معدن نفت و ژئوفیزیک دانشگاه شاهرود نویسنده پایان مصریافسانه اینجانب  

و تشخیص مناسب بودن آنها از نظر کشاورزی با استفاده از روش رادار  هابندی توصیفی خاکطبقهبررسی 

و دکتر ابوالقاسم کامکار روحانیتحت راهنمائی دکتر  مطالعه موردی:مزرعه کشاورزی بسطام -GPR نفوذی به زمین

 .متعهد می شوم  امیریعلیرضا عرب

 تعهد نامه

Article I.  

Article II.  

Article III.  

Article IV.  



 ه
 

 . تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هییچ جیا مطالب مندرج

 ارائه نشده است .

  و یا « شاهرود دانشگاه » مقالات مستخرج با نام  شاهرود می باشد و ی این اثر متعلق به دانشگاهکلیه حقوق معنو «

Shahrood  University  ». به چاپ خواهد رسید 

  حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از پایان

 نامه رعایت می گردد.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده اسیت ویوابط و

 ه است .اصول اخلاقی رعایت شد

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسیی یافتیه ییا استفادشیده

 . است اصل رازداری ، ووابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است

                                                                         تاریخ                                                                                 

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 چکیده:

های کم زمین و دلیل دقت و سرعت بالای آن در بررسی عمقه ب GPRهای اخیر استفاده از روش در سال

براساس تفاوت در گذردهی الکتریکی نسبی دو  GPRدر کارهای مهندسی افزایش یافته است. روش 

-بندی یا طبقهبرای تقسیم GPRهدف این تحقیق، استفاده از روش  .گرددمحیط باعث شناسائی هدف می

ن علت، این روش برای و تشخیص مناسب بودن آنها از نظر کشاورزی است. به همی هابندی توصیفی خاک

های زیر سطحی در مزرعه کشاورزی بسطام )منطقه پردیس کشاورزی دانشگاه شاهرود( به بررسی خاک

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم

شاهرود می باشد . این مطلب باید به  ه شده است ( متعلق به دانشگاهافزار ها و تجهیزات ساخت

 نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد. 



 و
 

 در طول خطوط شبکهپروفیل  4به تعداد های رادار عنوان مطالعه موردی به کار گرفته شده و پروفیل

بر روی  عمال فیلترهای مناسب با پردازش و اشد. سپس  ه و برداشتدشطراحی معینی در سطح زمین 

و  و جنس یا نوع و بافت خاک GPRهای ها و تفسیر نتایج و همچنین با توجه به ارتباط بین دادهداده

، GPRدرشت )رس، سیلت و شن و ماسه( خاک از روی نتایج ریز و دانهتعیین مقدار تقریبی مواد دانه

-ریز و دانهت، جنس خاک از لحاظ میزان مواد دانههای مورد مطالعه شامل رطوببندی توصیفی خاکطبقه

علاوه بر این، به منظور . شد ر خصوصیات فیزیکی خاک انجامدرشت )رس، سیلت و شن و ماسه( و دیگ

تأیید و یا کالیبراسیون نتایج، با انجام حفاری دستی در مزرعه کشاورزی بسطام، تعدادی نمونه خاک از زیر 

 ها را با انجام آزمایشبندی این نمونه خاکو خصوصیات و طبقه شدبرداری سطح زمین در عمق کم نمونه

و نتایج  انجام شدهدر آزمایشگاه دانشکده کشاورزی دانشگاه شاهرود، تعیین بافت و تعیین میزان رطوبت 

برداشت شده  GPRهای ها با نتایج حاصل از پردازش، تحلیل و تفسیر دادهدست آمده از آزمایشه ب

ها انطباق خوب و قابل قبولی با نتایج آزمایشگاهی به طور کلی نتایج حاصل از این برداشت شد. مقایسه

. عمق نسبتاً ه استهای مختلف و نسبتاً کم در زیر سطح زمین داشتهای خاک گرفته شده از عمقنمونه

بالای نفوذ امواج رادار در قسمت مرکزی پروفیل شماره یک به مقدار رس و رطوبت کم در این قسمت 

. همچنین عمق ناچیز ه استهمخوانی خوبی با نتایج آزمایشگاهی داشتنیز که این نتیجه شده نسبت داده 

 خاک زیر سطحیبالای الکتریکی ندگی نفوذ امواج رادار در ابتدا و انتهای پروفیل شماره سه حاکی از رسان

که این مطلب نیز توسط  شدهتفسیر ها در این قسمترسی متراکم و با رطوبت بالا  موادوجود به علت 

که روشی نسبتاً ارزان و سریع است،  GPRروش از بنابراین  .ه استقرار گرفتیید أتمورد نتایج آزمایشگاهی 

در آن و درشت ریز و دانهو مقدار تقریبی مواد دانه، رطوبت خاک جنس یا نوع و بافتتعیین برای توان می

مناسب  ر خصوصیات فیزیکی خاک کهو دیگ زیر سطحیهای بندی توصیفی خاکطبقهدر نهایت، برای 

 کند، استفاده نمود.بیان می از نظر کشاورزیرا آنها یا نبودن بودن 

 :کلمات کلیدی

 خاک، رطوبت، نتایج آزمایشگاهی(، بافت GPRرادار نفوذی به زمین )
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 :نامهپایان از مستخرج مقاله
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و مقایسه نتایج حاصل با نتایج آزمایشگاهی، مطالعه  GPRتعیین بافت و رطوبت خاک با استفاده از روش 

-شناسی و زیست، هشتمین کنفرانس زمینموردی محوطه پردیس دانشکده کشاورزی دانشگاه شاهرود

 .292۹ماه محیطی، مشهد، آبان
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 مقدمه -۱-۱

ژئوفیزیکی است که در بررسی ساختارهای کم های یکی از روش GPRیا به طور خلاصه رادار نفوذی به زمین 

 این روش .]۹112، 2ون دام [ کندمیاستفاده از امواج الکترومغناطیس  یر سطح و شناسایی تغییرات آنهاعمق ز

برای بسیاری از  یتخمین عمق دقیق قادر استزیر زمین ارائه دهد و همچنین  تواند یک تصویر سه بعدی ازمی

 مواد زیر سطحی فراهم آورد.

کنند با ارسال بندی میالکترومغناطیسی طبقههای را در حووه روشکه معمولا آنروش رادار نفوذی به زمین 

 پردازد.نزدیک سطح میی ساختارهای بازتاب این امواج به بررس دریافتامواج الکترومغناطیسی به زمین و 

استفاده قرار گرفته است اما روش رادار فراوانی برای مطالعات زیر سطحی مورد های ژئوفیزیکی کنون روشتا

باشد تفکیک بالا و همچنین یک روش غیرمخرب میبا قدرت  یهاکه یکی از روشبه زمین به علت ایننفوذی 

 این روش همچنین قادر است خصوصیات خاک از قبیل .مورد بررسی نداردعملا تاثیر مخربی روی نمونه خاک 

 بندی، رطوبت و... را شناسایی نماید.جنس، دانه

 وکاربرد آن GPRدر مورد روش  مختصری -۱-2

. باشدمیهای زیر سطحی های فیزیکی تودهی وابسته به وجود تباین در ویژگیهای ژئوفیزیکموفقیت همه روش

در  .دباشالکتریک می، ثابت دیآشکار شوند GPRهای زیر سطحی توسط روش توده شودمیکمیتی که باعث 

-شود. ثابت دیرنده آن باعث آشکارسازی توده میالکتریک توده و محیط در برگیواقع تباین در میزان ثابت دی
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شود زمانی که ماده اطلاق میکتریک به توانایی یک ماده در ذخیره و اجازه عبور دادن انرژی الکترومغناطیسی لا

 .]۹117و همکاران،  2بارکر[گیرد در معرض یک میدان خارجی قرار می

، تا امواج ساطع شده از دستگاه شودباعث میالکتریک بین هدف و محیط ثابت دیاختلاف  GPRدر روش 

بلکه با استفاده  به عمق صحیح رویدادها رسید توانمیگیری زمان رفت و برگشت امواج نبا اندازه .بازتابیده شوند

 .به عمق واقعی رویدادها رسید توانمیدر ساختارهای زیرسطحی  GPRاز سرعت امواج 

آشکارسازی حفرات، بررسی شناسی رسوبات، به تعیین وخامت خاک، چینه توانمی GPRاز جمله کاربردهای 

های باستانی و همچنین کاربردهای وسیع فون در بررسیها، آشکارسازی اجسام مدهای آسفالت در جادهلایه

 دیگر اشاره کرد.

 

 مروری بر مطالعات انجام شده -۱-3

اطلاعات  به کار گرفته شود، بایستی حجم وسیعی از ثرؤمحل خاص به صورت م یک که کشاورزی در برای این

-ی خاک و نمونههای سنتین اطلاعات خارج از محدوده بررسیا لباآوری شود. غامربوط به نزدیک سطح جمع

به عنوان تکنولوژی تحقیق زیرسطحی به سرعت در حال  که GPRدر این خصوص باشد. های گسسته میگیری

روشی منحصر به  GPR. کرده استهای کشت کمک حفاظت از سیستمو تکامل است تا حد زیادی به کشاورزی 

اندازهای غیرتهاجمی از خاک بسیاری از چشم صورت مداوم و کاملاً ه تواند از اعماق کم بفرد است که می

 آوری کند.کشاورزی داده جمع
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این  .گیردمی قرار استفاده مورد محیطی زیست ها و تنظیماتبرنامه ی ازطیف ای درطورگسترده به این روش

مورد استفاده قرار گرفت  یژئوتکنیکمسائل  در 7122 دههدر  برای اولین بار شد اما ظاهر 4122سال  در تکنیک

 .]2288، ۹اولهیف؛ 228۹، 2کسنریاولی[

 )منظور خواص الکتریکی است که در ادامه اشاره خواهد شد( الکترومغناطیسی خواص در تغییرات GPRدر 

 در نتیجه این تغییرات در خواص الکترومغناطیسی عمدتاً .شودمی الکترومغناطیسی انرژی انعکاس باعث رسوبات

 .ودشمیکنترل که به نوبه خود توسط دانه و اندازه تخلخل  است درمحتوای آب تغییرات

استفاده شده  ،باشدمیبرای تعیین تخلخل خاک که برای کشاورزی بسیار مفید  GPRهمچنین در مواردی از 

 .]۹114، 9دنیلز[ است

آن برای کشاورزی انجام در ایران مطالعات چندانی در زمینه شناسایی و توصیف خاک به لحاظ مناسب بودن 

در منطقه جنوب شرقی به شناسایی ساختارهای زیرسطحی  توانابه میاما از موارد تا حدودی مش .نشده است

 نام برد. ]2982عشقی، [ GPRدریاچه خزر با استفاده از 

 

 اهداف تحقیق حاضرضرورت و  -۱-4

جنس تر توجه به تر و مقرون به صرفهمناسبتولید محصولات ورورت کشاورزی و  بسیار زیادبه علت اهمیت 

های در بررسی GPRهای بسیار بالای به دلیل تواناییاز طرف دیگر  .باشدمیخاک و بافت آن قبل از کاشت مهم 

، برداشت سریع و غیر مخرب بودن و... استفاده از این روش در کشورمان به سرعت رو به افزایش زیرسطحی
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 بندی وجنس خاک، دانه GPRهای بالای نامه سعی برآن است تا با استفاده از قابلیتلذا در این پایان است.

کیفی از نوع خاک مورد آزمایش یک توصیف به  بتوان ی شود تاشناسایرطوبت خاک در منطقه بسطام شاهرود 

با  نتایج حاصلهدر نهایت  .ه شودمناسب بودن آن برای کارهای کشاورزی تشخیص داد دست یافت. همچنین

 شود.میگیری دستی مقایسه ایشگاهی حاصل از نمونهنتایج آزم

 

 نامهساختار پایان -۱-5

مرور  ،روش وع،فصل حاور( توویحات کلی مووباشد که در فصل اول ) فصل می پایان نامه پیش رو شامل پنج 

، کاربرد، تئوری و اساس این GPRارائه شده است. فصل دوم به بررسی روش کارهای قبلی و هدف این تحقیق 

فیزیکی اختصاص داده شده. فصل سوم شامل پارامترهای  GPR، معایب و مزایای دستگاه و مراحل پردازش

-خاک مناسب کشاورزی میهای لازم برای تعیین اهی شاخصهای آزمایشگگیریها و اندازهخاک، توویح روش

دست آمده از ه و نتایج ب ه شدهپرداختدر این زمینه در فصل چهارم به بررسی مطالعات موردی انجام شده  .باشد

 تحقیق این با مرتبط پیشنهادات و گیرینتیجه ،پنجم فصل در نهایت در .گیردآنها مورد تجزیه و تحلیل قرار می

 .استشده  دهورآ
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 :فصل دوم

 رادار نفوذی به زمیناصول روش 

(GPR) 
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 مقدمه -2-۱

ت ابا تغییر خصوصی .دریافت امواج بازگشتی است به زمین والکترومغناطیس انتشار امواج  GPRروش اساس 

تغییر سرعت باعث شکست و یا بازتاب موج  .کنددر محیط نیز تغییر می امواج سرعت انتشار ،الکتریکی زمین

توسط گیرنده شده انرژی بازتابیده  ،یک آنتن گیرنده دارد با توجه به اینکه دستگاه یک آنتن فرستنده و و شده

کند و انتخاب سیگنال منبع فرکانس با عمق نفوذ در محدوده مگاهرتز عمل می GPRفرستنده  شود.دریافت می

عمودی از ساختار را ارائه  قدرت تفکیکارتباط دارد. منابع با فرکانس بالا، بالاترین  مورد نظر قدرت تفکیکو 

انس به هدف مورد بررسی نفوذ بالایی نسبت به منابع با فرکانس پایین ندارند. انتخاب فرکعمق خواهند داد ولی 

جه به های ثبت شده با توسیگنالطوری که ه شوند بها اغلب روی یک پروفیل برداشت میداده باشد.وابسته می

شناسی بر اساس موقعیت افقی و طرحی از ساختار زمیندست آوردن ه د در بنتوانزمان رفت و برگشت امواج می

 .استفاده شوندعمودی کمک 

 

 تاریخچه -2-2

های ، سیستمی است که از پالسباشدمی”Radio Detection And Ranging“کلمه رادار که مخفف عبارت 

کار ه بهای زیرسطحی مختلف پالس رادار که برای بررسی های. دستگاهکندمیاستفاده کوتاه الکترومغناطیسی 

 ( گویند.GPRرادار نفوذی به زمین )روند را می

 .مختلف جهان در حال انجام استنزدیک به چهل سال است که در نقاط  GPRتحقیقات در زمینه 
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این روش به طور موثری برای  اولین دستگاه تجاری رادار را ساختند. 227۹در سال ۹و آرت دریک2رکس موری

های زیرسطحی، های زیرزمینی، آشکارسازی محل حفرهآب اکتشاف منابع آب زیرزمینی، بررسی انواع آلودگی

  گیردها و مناطق خردشده، در مسائل مهندسی و کاربردهای متنوع دیگر، مورد استفاده قرار میگسل

[Reynolds, 1997]. 

، و همکاران9ژول[در میان این افراد،  رسوبات صورت گرفته است که تحقیقات زیادی در مورد GPR با استفاده از

 موارددهنده افزایش نشان (2-۹)شکل . اندارهای زیادی انجام دادهک ]2229، و همکاران4اسچینک[ و ]2222

 .دهدمیذی به زمین در نشریات را نشان واستفاده از رادار نف
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 . ]2222، همکارانو 2ژول[ نشریات علمیدر  زمیننفوذی به  رادار استفاده از موارد افزایش :(2-۹)شکل 

 

-به چشم می شناسیزمین در نشریات زمینبه  نفوذی رادار استفاده ازی در مواردمداوم افزایش 2281ازاوایل 

 .است افزایش قابل توجهی یافته GPR رسوب های کاربردیدر برنامه تعداد نشریات 2221نیمه در  خورد.

 

 GPRاساس وتئوری  -2-3

 اجزای دستگاه -2-3-۱

مگاهرتز 21فرستنده موجی با فرکانس  .مولد سیگنال، آنتن فرستنده و گیرنده تشکیل شده است ازسیستم رادار 

که دارای سطح و یا  ئ. امواج هنگامی که به یک شکندمیزمین ارسال گیگا هرتز تولید و به داخل  2/۵تا 

طور ه ببر اثر تغییر امپدانس الکترومغناطیسی در آن قسمت،  ،دنکنمیبرخورد خواص الکتریکی متفاوتی است 

( شکل شماتیک دستگاه و مسیر رفت و برگشت ۹-۹)شکل  .]۹117، ۹بارکر[ دنوشمیمنعکس بخشی به سطح 

 دهد.امواج را نشان می
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 . ]۹112، 2ون دام[در زیر سطح  لایه دوبررسی یک ساختار  در GPR امواج الکترومغناطیسیمسیر انتشار  :(۹-۹) شکل

 

. در گیردمیو هم از طریق برداشت در نقاط ثابت انجام ۹پیوستهزنی هم از طریق پروفیل GPRهای برداشت

و در هنگامی که  شوندمیروی پروفیل مورد نظر با سرعت ثابت کشیده بروی زمین ر هاتنزنی پیوسته آنپروفیل

 .کشندمیدر پشت یک وسیله نقلیه را ها نیاز باشد آنتن رادار برای برداشت دادهسرعت بالاتری 

 

 معادلات ماکسول -2-3-2

طور ریاوی، فیزیک ه ماکسول ب معادلات .تیئوری الکترومغناطیس قرار داردبر مبنای  GPRاساس روش 

کنند. کنند و روابط ساختاری مشخصات مواد را بطور کمی تعیین میمی های الکترومغناطیسی را تشریحمیدان

 .کندمیرا فراهم GPRهای ترکیب این دو روش اساس توصیف کمی سیگنال

                                                             

 

1Van Dam 
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∇̅ × E̅ =  −
𝜕𝐵̅

𝜕𝑡
                                                                                                         (2-۹) 

 ∇̅ × H̅ = J̅  +
𝜕𝐷̅

𝜕𝑡
                                                                                                     (۹-۹) 

∇̅. D̅ = 𝑞                                                                                                                   (9-۹) 

∇̅. B̅ = 0                                                                                                                   (4-۹) 

شدت میدان  H بردار چگالی شار مغناطیسی، B بردار شدت میدان الکتریکی، Eدر معادلات ذکر شده 

دهند که ت ماکسول نشان میمعادلا .بردار چگالی جریان الکتریکی است Jچگالی بار الکتریکی و  qمغناطیسی، 

 .کندمیمغناطیسی تولید جریان الکتریکی وجریان الکتریکی تولید میدان مغناطیسی  میدان

 

 خواص امواج -2-4

 انتشار امواج به زمین -2-4-۱

شکل مخروط بیضوی است. به سطح ه فرستنده ب)امواج( از آنتن  ای باشد انتشار انرژیبع مولد موج نقطهاگر من

( اثر ردپای رادار روی یک بازتابنده افقی 9-۹شکل )در  ]۹114، ۹نیل[شودگفته می2مقطع مخروط حاصله ردپا

 .آیددست میه ب (۵-۹)همچنین مساحت این سطح از رابطه  دهدرا نشان می
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اثر ردپای رادار روی یک بازتابنده افقی  :(9-۹)شکل   

 .[آنان2002,۹] و [کونیرس1997,2]

 

 14 


K

D
A



                                                                                                                    

(۵-۹) 

K= الکتریک نسبیمتوسط گذردهی دی  

A=شعاع تقریبی ابعاد طولی رد پا 

  طول موج فرکانس مرکزی

D =عمق تا سطح بازتاب 
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که چگونگی انتشار سه پارامتری هستند  9تراوایی مغناطیسی و ۹الکتریک، رسانندگی دی2الکتریکگذردهی دی

اهمیت نندگی الکتریکی و گذردهی نسبی از دو پارامتر رسا .کنندترومغناطیسی را در زمین تعیین میامواج الک

 .]2004 ،4نیل[ ددارن GPRهای بررسیبیشتری در 

 در مورد آنها صدق کند.(۹-6) که رابطه شودمیگفته الکتریک به موادی دی

σ

ωε
< 0.01                                                                                                                                            (6 − ۹) 

ω بر حسب رادیان بر ثانیهای هفرکانس زاوی  

σرسانندگی الکتریکی برحسب زیمنس بر متر  

 

 (ε)الکتریکدیگذردهی  -الف-2-4-۱

بررسی مورد  هایالکتریکی مهمترین عاملی است که انتشار موج الکترومغناطیسی را درون ساختارگذردهی

 .]2001 ،۵آنان[کندمیکنترل 

 شودمیهای زیرسطحی توسط رابطه زیر محاسبه در محیط GPR سرعت امواج

                                                             

 

1Dielectric permittivity 
2Electric conductivity 
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 گذردهی خلاء
 
 F/m)(              12-8.854×10 =1ε   

       104 7

0 







 

m

H
  نفوذپذیری مغناطیسی خلاء

r 








0

      نفوذپذیری مغناطیسی نسبی   )بدون بعد( 

εr=(
ε

ε0
  گذردهی نسبی )بدون بعد(          (

 

نسبت 




 
(، 2-۹)جدول های کم اتلاف نزدیک به صفر است گویند. این نسبت در محیط 2فاکتور اتلافرا 

 .شودگرفته میهای غیرمغناطیس برابر یک در نظر در محیطrهمچنین 
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 100MHالکتریکی مواد مختلف در اندازه گیری های دیویژگیطیف نمونه ای از  :2-۹جدول 

 ]۹112، ۹و کاسیدی2،۹114دنیل[

 ماده

گذردهی 

  رسانندگی نسبی

 

 ثابت میرایی

 1  1 2 هوا

 1012   _ 82 آب شیرین

۹_6 رس خشک  _   ۵1_21  

۵_41 رس آبدار  _2  
211_۹1  

۹_6 ماسه خشک  _   2_1012  

21_91 ماسه آبدار  _   ۵_101۵  

 

 

صورت ه در نهایت فرمول بالا ببا توجه به توویحات آمده اگر محیط کم اتلاف و خاصیت مغناطیسی کمی باشد 

 آید.زیر در می

(۹-8)                                                                                                           ]m/s[   

تخلخل،  درصد آب، الکتریک زمینکنترل کننده دی هایکه مهمترین پارامتر اندنتایج آزمایشگاهی نشان داده

بیشترین  که محتوای آب خاکثابت شده است  .]9،2224نول ونایت[گیری هستند درصد رس و فرکانس اندازه
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دو قطبی شده در پاسخ به میدان الکتریکی به خط های آب ، مولکولالکتریک داردنقش را در مقدار ثابت دی

 .]2000، 2هو[کنند ک ثابت دی الکتریک بزرگ تولید میو ی شوندمی

 

 (σرسانندگی الکتریکی ) -ب-2-4-۱

 .ر هستندامل زیادی در کاهش قدرت سیگنال مؤثیابند عوار میامواج الکترومغناطیسی در محیط انتشزمانی که 

انعکاس و  رادار است،که ابعاد آنها در حدود طول موج  یپراکندگی امواج در اثر برخورد با اشیایاین عوامل شامل 

اما عامل اصلی کاهش قدرت  ج هستند.بصورت گرما و پخش هندسی اموا عبور از فصل مشترک، اتلاف انرژی

 است.الکتریک محیط انتشار که تابعی از مشخصات دی باشدمی۹یا تضعیفسیگنال، میرایی 




1
 [m]                                                                                                              (2-۹) 

 باشد.یم 9( عمق پوست( اتلاف یا میرایی است و ))که در آن 

 : ]4،2227رینولدز[ می گردد هرابطه زیر محاسب اتلاف توسط
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بر روی . رسانندگی محیط و گذردهی نسبی هم شودمیمیرایی بیشتر  ،با افزایش فرکانس که شودمیمشاهده 

 را رسانندگی دارد.بر میرایی میرایی تاثیر گذارند اما بیشترین تاثیر 

 

 گذردهی مغناطیسی -ج-2-4-۱

ای است که در معرض میدان مغناطیسی ای از انرژی ذخیره و پراکنده شده در مادهنفوذپذیری مغناطیسی اندازه

عددی مختلط است که شامل مؤلفه ذخیره  (H/m) نفوذپذیری مغناطیسی .]1997، 2پاورز[خارجی قرار دارد

 شود.انرژی یا همان بخش حقیقی و مؤلفه اتلاف انرژی و یا قسمت موهومی نفوذپذیری می

ها و رسوبات غیرمغناطیسی، کوچک و تقریباً برابر با ها، سنگنفوذپذیری مغناطیسی برای بیشتر خاکمقدار 

همین دلیل به ندرت در  به .]2001، ۹آلبی[است( H/m 7-= 4π×10 0µ)نفوذپذیری مغناطیسی خلاء 

 باشد.عوامل تاثیر گذار می ءهای صحرایی جزبرداشت

 

 عبور وانکسار طی انتشار انعکاس، -2-4-2

 .کنندمیتعریف  H به میدان مغناطیسی Eنسبت میدان الکتریکی صورت ه را بامپدانس موج 

                                                                                                      (22-۹) 
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به دلیل اختلاف امپدانس  دنکنمیبین دو محیط برخورد هنگامی که امواج الکترومغناطیسی به فصل مشترک 

قسمت دیگر از فصل مشترک عبور  و شودمییابند قسمتی از انرژی موج بازتاب انکسار می انعکاس و ،دو محیط

 کند.کرده و در محیط دوم نفوذ می

توان وریب عبور و می(، در این صورت 4-۹)زاویه تابش و بازتابش عمود بر صفحه باشند همانند شکل اگر 

 :]۹12۹، 2تاکاهاشی و همکاران[ های زیر محاسبه کردرابطه ازوریب بازتاب را 
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(2۹-۹) 
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(29-۹) 

R  وریب بازتاب وT باشد.وریب عبور می 

 

 یک سطح ازانعکاس و عبور یک موج الکترومغناطیسی  :(4-۹) شکل

 ]۹12۹تاکاهاشی وهمکاران، [

 :شودصورت زیر خلاصه میه ( ب22-۹به فرمول )های کم اتلاف با توجه ( در محیط2۹-۹)رابطه 
                                                             

 

1Takahashi 
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(24-۹) 

 اگر امپدانس در مرز کاهش وگذردهی نسبی  .گذاردثیر میأتامپدانس موج، بر روی فاز سیگنال بازتابیده شده نیز 

اگر سرعت و امپدانس موج در فصل مشترک  سیگنال بازتابیده شده منفی خواهد بود و بالعکس افزایش یابد فاز

 ].2921رشمه کریم، [ فاز موج بازگشتی مثبت خواهد بود گذردهی نسبی کاهش یابدافزایش و

 

 عمق نفوذ -2-4-3

شود. این عمق به فرکانس عمق نفوذ نامیده می ،ها را به آن عمق نسبت دادبیشترین عمقی که بتوان داده

سمت چپ مشاهده  ۵-۹همانطور که در شکل الکتریکی و گذردهی مواد زمین بستگی دارد دستگاه، رسانایی

شود به دلیل رسانندگی محیط موج مستهلک شده و عمق نفوذ کاهش پیدا کرده و در سمت راست موج  می

فرکانس و رسانندگی بیشتر باشد عمق نفوذ  هر چه .عمق نفوذ بیشتری به علت رسانندگی کمتر محیط دارد

 . ]2227، 2رینولدز [شودکمتر می

وعیف  سرعت میزان .شودمی آنها انرژی از بین رفتن باعث زمین داخل در امواج انتشار شد، گفته همانطورکه

 هستند، بالایی الکتریکیمقاومت دارای که موادی در .است وابسته زمین الکتریکی رسانندگی به سیگنال شدن

 رسی خاک مانند بالا رسانندگی با مواد در که درحالی .شودمی وعیف تریپایین سرعت با امواج سیگنال قدرت

 بطور نفوذ عمق و گیردمی صورت تر سریع خیلی اتلاف است، شده پر شور آب محلول از آنها منافذ که رسوباتی

                                                             

 

1Reynolds 

 



21 

 

 

های صوتی و غیرصوتی حفرات هوایی بر خلاف روشدر GPR اما عمق نفوذ امواج  .یابدمی کاهش توجهی قابل

 دهد.زیاد خواهد بود که کامل بودن این روش را در چنین شرایطی نشان می

توان تا عمق چند ده متر را نیز اکتشاف کرد؛ درحالی که در محیطی که تضعیف در یک محیط کم تضعیف می

 تر نیز کاهش یابد.امواج زیاد است، حتی ممکن است عمق نفوذ به کمتر از یک م

 

 

 مقایسه عمق نفوذ موج رادار در دو محیط متفاوت :(۵-۹) شکل

 ]۹112، 2ژول[

 

 قدرت تفکیک -2-4-4

را  ها از اهداف نزدیک به هم و یا قدرت تعیین موقعیت بازتابنده در فضا و زمان مربوطهتوانایی تفکیک سیگنال

 قدرت تفکیک گویند. 

                                                             

 

1Jol 
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هر چه فرکانس آنتن اندازه  پارامترهای الکتریکی و شکل هندسی هدف بستگی دارد.قدرت تفکیک به فرکانس، 

 تر است. یشتر باشد قدرت تفکیک عمودی بهتر و بگیری بالا

شود. هر چه این موج به همان طور که ذکر شد، موج الکترومغناطیسی بصورت یک مخروط در زمین منتشر می

کند. در زمین اگر گسترش جانبی بازتاب بیشتری پیدا می عمق بیشتری برود، سطح مقطع بیضوی گسترش

شود. اما اگر خوبی روی مقطع زمانی دیده میه کننده بزرگتر از سطح مقطع مخروط باشد، شکل بازتاب کننده ب

 تر خواهد بود.ه جای شکل آن، پدیده پراش برجستهکمتر باشد امواج از سطح آن بازتاب کننده پراشیده شده و ب

های با ای زیاد است و از آنجایی که آنتنههای کم بالاتر از عمقکیک در عمقه به نکته فوق قدرت تفبا توج

 .]2،۹114نیل[ فرکانس بالا عمق نفوذ کمتری دارند در نتیجه قدرت تفکیک عمودی بیشتری دارند

 

 های برداشتشیوه -2-5

صورت ه یا بنوع حرکت  زنیکه در پروفیلباشد ای میزنی و شبکهپروفیلبه دو صورت  GPRهای برداشت

 yو  xهای عمود بر هم به صورت ای از پروفیلشبکه برداشت در .باشدصورت رفت و برگشتی میه و یا بمستقیم 

اما شیوه برداشت به سه طریق مختلف  ها باید یکسان باشد.شود با این شرط که فاصله پروفیلاستفاده می

 تواند انجام شود:می

 

 (2COM)دور افت مشترک  -2-5-۱
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شوند. این کت داده میزمین در یک پروفیل حرهای فرستنده و گیرنده با فاصله یکسان روی در این شیوه آنتن

، چون شوندمیبرداشت به سرعت ها دادهاین روش در باشد. شیوه برداشت میزنی پرکاربردترین روش پروفیل

دیده  یها با وووح بیشترو بازتاب ها و زمین پیوسته و مداوم استبین آنتن 2جفت شدگی ؛ها ثابت هستندآنتن

 شوند.می

 ( مشاهده کرد.6-۹شکل )سمت چپ توان در ای از این شیوه برداشت را مینمونه

 

 (2WARR/CMP) نقطه عمق مشترک -2-5-2

ها در . درعوض آنتنثابت نیستهای فرستنده و گیرنده یکسان و وه برعکس روش قبل فاصله بین آنتندر این شی

 شوند.از هم فاصله گرفته و دور میدو طرف یک نقطه ثابت و میانی 

توان رسم کرد. این روش را روش ها را میدر برابر فاصله بین آنتنمنحنی زمان سیر امواج به زمین 

 .]۹12۹، 9تاکاهاشی و همکاران[ نامندزاویه باز نیز میانعکاس/انکسار 

 نحوه انجام این روش را مشاهده کرد.توان ( می6-۹راست شکل )در سمت 

 

 
                                                             

 

1Coupling 
2 Common mid point 
3Takahashi 
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به ترتیب آنتن فرستنده وگیرنده )شکل سمت چپ(،COM( و)شکل سمت راست CMPتصاویر شماتیک از :(6-۹) شکل

 .]۹12۹تاکاهاشی و همکاران، [باشندمی

 

 Transillumination/ZOPدرون چاهی برداشت  -2-5-3

 .(7-۹شکل ) هستندوازی به یک فاصله ثابت روش فرستنده و گیرنده در دو گمانه مدر این 

گیری شده را ارائه دهد حجم اندازهلکتریک اتواند توزیع خواص دیها میتوموگرافی از دادهبرداری تصویر

 ]۹12۹تاکاهاشی و همکاران، [

با دامنه گسترده و شرایط خاص عملیاتی باعث های یز دارد، نیاز این روش به پردازشالبته این روش معایبی ن

  ]2227 ،2رینولدز[ موارد استفاده از این روش کم باشدکه شده است 

 

 

 

 .]۹12۹، ۹تاکاهاشی و همکاران[تصویر شماتیک از روش درون چاهی :(7-۹) شکل

 

 هاپردازش داده -2-۶
                                                             

 

1Reynolds 

 
2Takahashi 
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 روال پردازش -2-۶-۱

برای بدست آوردن اطلاعات دقیق اهداف زیر ها های موجود در دادهبین بردن نوفه ها ازهدف از پردازش داده

 GPRبه علت اینکه بین روش  دامنه پردازش متفاوت خواهد بود. ،هدف مورد مطالعهبسته به نوع باشد. سطح می

های دادهی اتوان برای را میهای لرزهپردازش داده هایاکثر روش ،شباهت زیادی وجود دارد ایلرزههای و روش

GPR  کار برد.ه بنیز 

 .]۹116، 2مولر[ باشدترتیب زیر میه روال پردازش معمولا ب

 است.های حین برداشت دف از این مرحله از بین بردن خطاها، هویرایش داده( 2

 باشد.فیلتر بالا گذر میکه یک  Dewowاعمال فیلتر ( ۹

 تصحیح صفر زمانی( 9

 گذر استفاده کرد.توان از یک فیلتر پایینباشد می وجود داشته هایی با فرکانس بالااگر نوفه( 4

 پردازش مهاجرت( ۵

توان از کنترل بهره اتوماتیک، بهره ثابت و... استفاده های مفید در اعماق زیاد، میبرای تقویت بازتاب( 6

 .کرد

 تبدیل مقاطع زمانی به عمقی و تصحیح توپوگرافی( 7

 

 تصحیح صفر زمانی -2-۶-2

                                                             

 

1Moller 
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رسد موج مستقیمی است که از طریق هوا از آنتن فرستنده به آنتن نخستین موج ورودی که به گیرنده می

ر اگ .کندها لحاظ میلین موج ارسالی را در نمایش دادهزمان او به صورت خودکار GPRدستگاه  .رسدمیگیرنده 

ها و پیوستگی بازتاب آیدگیری به وجود میهزمانی اولین رویداد را داشته باشیم خطا در اندازبه دلایلی جابجایی 

تر به شدت سردتر ویا گرمکه دمای محیط اطراف این خطا معمولا زمانی  از بین رفته و تفسیر مشکل خواهد شد.

 .دهداز نمایشگر دستگاه باشد، رخ می

 

 ۱تصحیح اشباع سیگنال -2-۶-3

ی که به صورت مستقیم از طریق یهاده و پالسفرستنهای ارسالی توسط علت فواصل زمانی کوتاه بین پالس به

شوند، گیرنده از می های کم عمق ناشییی که از تودههارسند و همچنین وجود بازتابمیهوا و زمین به گیرنده 

ند که به این کی با فرکانس بالا را مخفی میهادر واقع پدیده فوق بازتاب.]۹،۹114نیل[ شودسیگنال اشباع می

، 9آنان[ گویند DEWOWشود را های پایین میعمل عکس آنرا که باعث حذف فرکانس. گویند WOWحالت 

شود. شرکت ها اعمال میگذر بر دادهیک فیلتر بالامعمولا  WOWهای فرکانس پایین برای حذف نوفه. ]۹114

Sensors and software کند، برای کاهش این نوفه فیلتر میرائه افزاری که همراه دستگاه امجموعه نرم

DEWOW مقطعیک ( 8-۹شکل )کند. را پیشنهاد می GPR بعد از فیلتر  را قبل وDEWOW دهد.نشان می 

 

                                                             

 

1Signal saturation 
2Neal 
3Annan 
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 در سمت راست DEWOWدر سمت چپ و اثرفیلتر GPRبر روی مقطع WOWاثر  :(8-۹) شکل

 ]2222، 2سنسور وسافت وار[

 

 2بهره ها -2-۶-4

 (3AGCاتوماتیک ) کنترل بهره -الف-2-۶-4

این بهره به طور معکوس با توان کند. میرا با استفاده از یک تقویت برابر ها کنترل بهره اتوماتیک تمام سیگنال

تمام  این بهره .کندها اعمال میروی دادهبرکاربر  متناسب است و بهره را تا محدوده تعریف شده توسط سیگنال

 .استدر رسوب شناسی آن کاربرد  ینبیشترو  ]2222، 4سنسور وسافت وار[ کندمی یسازسیگنال را یکسان

 

                                                             

 

1Sensors and software 
2Gain 
3 Automatic Gain Control 
4Sensors and software 
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 (۱SECبهره گسترش نمایی ) -ب-2-۶-4

 محیط رسانایی در اثرناشی از گسترش موج در محیط و اتلاف نمایی انرژی هدف از این بهره جبران افت انرژی 

نمایی است. این بهره با نیز  SECشوند بهره نمایی تضعیف میبصورت های رادار طور که پالسهمان است.

در محیط  GPRو اتلاف نمایی امواج از اطلاعات مربوط به اتلاف سیگنال ناشی ازپخش هندسی استفاده 

 های بازتابی دارد.عی در بازسازی شکل سیگنال و پاسخسبرداشت، 

 

 2واهمامیخت -2-۶-5

یا فیلتر معکوس  ه معکوس آن طراحی شده باشد واهمامیختفیلتر دیگری کبه پدیده حذف اثر یک فیلتر توسط 

 کارگیری از به هدف. است ایلرزه اطلاعات پردازش هایمهمترین بخش از یکی واهمامیختگویند. می

تکراری  هایندهبازتابتضعیف  و تشخیص یا و شده ثبت GPR از مقطع بازتاب ورایب استخراج ،واهمامیخت

 .است

 .یابی به بیشترین قدرت تفکیک استشدگی پالس برای دستاعمال واپیچش معمولاً کاهش پخش هدف از

 

 3مهاجرت -2-۶-۶

                                                             

 

1Spreading & Exponential Compensating 
2Deconvolution 
3Migration 
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این در حالی است که در شرایط  د،دهدست میه های زیر سطحی بیه از لایهیک تصویر اول هابر انبارش داده

به  .توان با واقعیت منطبق دانستاولیه را نمیدار این تصویر شیب هایبا ساختارهای پیچیده و بازتابندهمواجهه 

کند ها در محل واقعی خود در زیر سطح زمین را فراهم میگیری بازتابندهمرحله از پردازش که موجبات قرار این

 گویند.مییا مهاجرت  کوچ

خود نشان عی در محل واق دورافت صفردر واقع معنی کوچ نیز به همین گونه است که رخدادهایی که در مقطع 

هدف از اجرای  شوند.میاکنون با انجام این مرحله از پردازش به محل واقعی خود کوچ داده  ،اندداده نشده

مقطع است که در آن رویدادهای بازتابی به موقعیت صحیح آنها در روی سطح زمین یک پردازش کوچ تهیه 

 .]۹112، 2ازییلم[ دنشوبازتابی قائم درست برگردانده  وهمچنین به یک زمان

 اهداف کهترتیب  این به گردد.می GPRهای داده در مشکلاتی آمدن بوجود باعث امواج بعدی سه انتشار طبیعت

دیده  GPRدر مقاطع  شکل هذلولی هایبازتاب صورت به آنها با برخورد در GPRامواج  پراش دلیل به اینقطه

 .(2-۹)شکل  شوندمی

 خواهیم مشکل دچار نیز دارشیب هایکنندهبازتاب شیب دقیق ثبت در همچنینو  نیافته مهاجرت مقاطع در

 .است آنها واقعی مقدار از کمتر شوند،می دیده GPR مقاطع در که هاییکنندهبازتاب شیب. بود

 

                                                             

 

11Yilmaz 
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 ]۹112، 2ژول[ قبل و بعد از کوچ50MHبا آنتن GPRدستگاه مقاطع  :(2-۹) شکل

 

 GPRروش  مزایا -2-7

 ی هابرداشتGPR برای خاصیت د. این نرسانگونه آسیبی به محیط نمیغیر مخرب هستند و هیچ

دست چرا که شرایط طبیعی خاک  ،باشدتعیین بافت خاک و توصیف جنس آن امری لازم و مهم می

 .ماندنخورده باقی می

 ی هابرداشتGPR توان بارها برداشت را تکرار کرد.و می سرعت بسیار بالایی دارند 

 دستگاه برداشتGPR دستگاهی سبک بوده و قابلیت حمل دارد. 

 تصاویرGPR یی دارند.قدرت تفکیک بالا 

 

                                                             

 

1Jol 
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 GPRهای روش محدودیت -2-8

  دهد.میکاهش امواج را به شدت حضور رس و دیگر مواد رسانا عمق نفوذ 

  نقش بسزائی دارد مفسر نتایج نهاییدر تفسیر. 
  وجود داشته باشد.کافی  ومغناطیسیاختلاف خصوصیات الکتربین هدف و محیط دربرگیرنده باید 
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 :فصل سوم

 فیزیک خاک
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 مقدمه -3-۱

ووعیت هر یک از این  دربارهبخش جامد، مایع وگاز است. فیزیک خاک علمی است که  سهاز  ترکیبیخاک 

توان می شودمشخصات فیزیکی خاک حاصل میی کند. با شناختی که از مطالعهها و ارتباط آنها بحث میبخش

ت خاک وآب و شخم وشیار در هر خاک معین تر آبیاری، زهکشی، حفاظهای بهتر ومناسبدر انتخاب روش

 ثر دخالت کرد.ؤکمک گرفت و در بهبود ساختمان خاک به طور م

نگهداری عناصر غذایی ها در خاک، قابلیت خیره رطوبت خاک، سهولت نفوذ ریشهخصوصیاتی مانند قدرت ذ

وسرانجام، حاصلخیزی خاک نیز به مشخصات فیزیکی آن بستگی دارد. یک خاک خوب زراعی باید دارای 

آنچه در بخش جامد خاک اهمیت دارد بافت  .حاصلخیزی فیزیکی هم باشد تا رشد گیاه در آن صورت گیرد

 .]298۵محمدی، [ خاک است

ی کشاورزی و تخمین در زمینه ۹و تسانگ 2توان به مطالعات لایه میازجمله مطالعات انجام شده در این زمین

 اشاره کرد. ]2226، 9فری لند[ارزیابی خواص خاک  و ] ۹11۵لای و تسانگ، [میزان آب خاک 

به عنوان ابزاری  زمینی به ذوفنرادار  کاربرد و همکارانش در زمینه 4توان به تحقیقات تاکاهاشیهمچنین می

 .]۹12۹تاکاهاشی، [ اشاره کرد آبیارینظارت بر روند  برای

 

 

 

 بافت خاک: -3-2
                                                             

 

1 Lai 
2 Tsang 
3Freeland 
4Takahashi 
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های مختلفی از ذرات معدنی در خاک استفاده ولا برای بیان توزیع نسبی اندازهای است که معمبافت خاک واژه

است از شود که عبارت شود. مطالعه فیزیکی خاک از تجزیه مکانیکی آن آغاز میشده و شامل مواد آلی نمی

خاک از ذراتی به ابعاد مختلف تشکیل شده است که عبارتند از: شن، سیلت  .تفکیک ذرات خاک از روی وزن آنها

هر خاک  .گویندمیی خاک بافت خاک ذرات شن، سیلت و رس را در نمونه فراوانی نسبی (.2-9ل )جدو و رس

ی ی نگهداری رطوبت و تنظیم کنندهدهن ذرات است. بافت خاک عامل عمشامل درصد معینی از هر یک از ای

 بافت خاک به علاوه .گیاه استکننده  حاوی عناصر غذایی و تغذیه است که این محلول غلظت محلول خاک

عیین از این رو در ت موجود در خاک و تهویه آن نیز هست.ی ساختمان و میزان خلل و فرج تعیین کننده

 بندیها و طبقهآن نقش اساسی دارد و به همین لحاظ در ارزیابی خاکبرداری از حاصلخیزی خاک و قابلیت بهره

 .]2989اشرف، [ های گوناگون نیمرخ خاک ورورت داردآنها، مطالعه و بررسی بافت لایه

یک خاک که دارای مقادیر زیادی ذرات مثلا  .اجزا خاک با قطرهای مختلف خصوصیات فیزیکی متفاوتی دارند

 کاملا متفاوتی از خاک شنی یا سیلتی خواهد داشت.های باشد ویژگیرس می

درصد مواد آلی و  21تا   ۵درصد رس،  ۹1تا   21بهترین خاک از نظر بافت در کشاورزی خاکی است که حاوی 

 .]298۵محمدی، [ ترکیبی برابر از شن و سیلت باشدمابقی نیز 

 

 

 

 

 

 .]298۵محمدی، [ طبقه بندی و مشخصات انواع ذرات خاک: (2-9) جدول
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 خاک ذرات گروه
 میلی به ذرات قطر

 المللی( متر)بین

قطر ذرات به میلی 

 متر)آمریکایی(

تعداد ذرات در یک 

 گرم

ویژه )سانتیمتر سطح 

 مربع(

 22 21 - 2-۹ خیلی درشتشن  -2

 ۹9 7۹1 ۹/1-۹ ۵/1-2 شن درشت -۹

 4۵ ۵711 - ۹۵/1-۵/1 شن متوسط -9

 22 46111 1۹/1-۹/1 2/1-۹۵/1 شن ریز -4

 ۹۹7 7۹۹111 - 1۵/1-2/1 شن خیلی ریز -۵

 4۵4 ۵776111 11۹/1- 1۹/1 11۹/1-1۵/1 سیلت -6

 8111111 21۹618۵9111 وکوچکتر 11۹/1 و کوچکتر 11۹/1 رس -7

 

 اهمیت بافت خاک -3-2-۱

ها باشند. این خاکحاصلخیزی کمی می ی هستند که مواد آلی کمی داشته و داراییهاهای شنی خاکخاک

ها بسیار بالاست. هر چه درصد پذیری این خاکنفوذ ی ماده غذایی و رطوبت دارند.توانایی کمی برای نگهدار

 گیرد.ثیر قرار میأها نیز تا حدود زیادی تحت تشود ویژگی خاکس و سیلت بیشتر مینسبت ر

ها رطوبت و مواد غذایی را این خاک .هستندی یحاصلخیزی و مواد آلی بالاهای ریز بافت دارای طور کلی خاکه ب

  کنند.سرعت کمتری حرکت می باها حفظ کرده و آب و هوا در این خاک بهتر

 وسیعی از محصولات مناسب بوده و  های لوم یا لوم شن در سطح الارض خاک برای انواعبطور کلی خاک

 .]2989اشرف، [ شودها تولید میر این خاکیشتری از نظر اقتصادی دمحصولات ب



37 

 

 

 

 بندی بافت خاکطبقه -3-2-2

گیری یلت و رس را در نمونه خاک اندازهبرای تعیین بافت خاک ابتدا درصد هر یک از ذرات سه گانه شن، س

که  ترتیب ، بدین(2-9 )شکل شودمیکنند. برای تعیین نام بافت خاک عموما از مثلث بافت خاک استفاده می

کنند. درصد مشخص و از آن نقطه خطی به موازات محور سیلت رسم می درصد شن را روی محور ثبت شده

کنند. درصد رس را نیز به ها رسم میسیلت را روی محور مخصوص سیلت معین و خطی به موازات محور رس

مزبور در داخل  . محل تلاقی سه خطشودها ترسیم میمشخص و خطی به موازات محور شنهمین ترتیب، 

 ی بافت خاک است.مثلث، نشان دهنده
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 ]2984عباس نژاد، [ مثلث بافت خاک: (2-9) شکل

 

های ولی هر گاه ذرات سه گانه به نسبت؛ گیردصورت میگذاری بافت خاک از روی نام ذرات غالب آن نام

 ۵1تا   ۹8درصد رس،  ۹7تا   71ها شامل این نسبت گویند.می "لوم"متفاوت وجود داشته باشد، آن خاک را 

 درصد شن است. ۵۹درصد سیلت و کمتر از 

 

 

 

 

 اندازه گیری بافت خاک: -3-2-3

نماید اگر مقداری شود که از اساس قانون استوکس پیروی میمتر انجام میهیدروتعیین بافت خاک به روش 

واهند داشت خنشینی متفاوتی سرعت تهشان ی پر از آبی بریزیم ذرات خاک بر حسب اندازهاک را در استوانهخ

نشین نشینی آنها بیشتر است و بلعکس، ذرات ریزتر با سرعت کمتری تههر چه ذرات درشتر باشند سرعت ته

 شوند.  می

 ۹کنند و از الک در آزمایشگاه برای جدا کردن ذرات خاک از هم و تعیین بافت خاک، ابتدا خاک را نرم می

های درجه ، آن را از الکمواد آلی و خشک کردن خاک در گرمخانه )اوون( پس از حذفگذرانند، میلیمتری می

 گیرند؛گذاری اندازه میمیلیمتر را از طریق رسوب ۵/1دهند. معمولا ذرات با قطر کمتر از بندی شده عبور می

هیم در این دسی آب به آن افزوده و کمی حرارت میسی  ۵1در بشر ریخته و حدود  گرم خاک خشک را ۵1

زن برقی دقیقه با هم ۵گرم کالگون به آن افزوده و حدود  ۹شوند و سپس می ترکیب 2coصورت مواد آلی به 

لیتری ریخته و  2زنیم سپس محتویات داخل ظرف را به طور کامل داخل استوانه مدرج مخلوط را به هم می
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 46های دستی سوسپانسیون را به هم زده و در زمانزن رسانیم و در نهایت با هملیتر می 2استوانه را به حجم 

 11۹/1با قطر کمتر از  رسگیری، ذرات اندازه در دومینشود، ت هیدرومتری انجام میئساعت قرا 6ثانیه و 

درصد سیلت حاصل نیز تفریق  گردند،ذرات شن محاسبه می گیری اولو در اندازه شودمیلیمتر تعیین می

 .]298۵محمدی، [خواهد بود 211مجموع این دو عدد از 

 

 قانون استوکس: -3-2-4

سرعت حد یک  که همان. ماکزیمم سرعت استوار است، ی اندازه ذراتی تئوری تجزیهقانون استوکس بر پایه

باشد. نیروی ذره کروی در حال سقوط در یک مایع است، با مجذور شعاع آن ذره و چگالی مایع، متناسب می

)پایین برنده 
DF)  که در آن  ،شوداز رابطه زیر مشخص می، شودمیل اعماکه بر اثر جاذبه روی ذرهSP  چگالی

 باشد.چگالی مایع می fPذره و 

 

gPPF fsD r )(
3

4 3


                                                                                  
(2-9) 

سرعت آن  uشعاع ذره و rزیته مایع، ویسکو کند.در برابر نیروی پایین برنده پایداری می FFنیروی اصطکاک 

 است.

(9-۹)                                                                                                           ruF  6F 

با سرعتی ثابت ذره رسد و ی( مTUخود )حداکثر به نیروی جاذبه و اصطکاک با هم برابر شوند، سرعت گاه هر

 . کندمیسقوط 

U 









18

2 F
sT

p
pgd

                                                                                                        
(9-9) 
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اگر به فرض 
T

U ای شده و لحظه
D

F  برابر با
F

F توان زمان لازم برای سقوط با استفاده از معادله زیر می شود

 محاسبه نمود. hیک ذره را در فاصله 

t )(
18 2

Fs ppgd
h




                                                                                            
(4-9) 

توان تعیین کند، میسقوط می ای معینخارج از فاصله tای را که در زمان ماکزیمم قطر ذره dافزون بر این، 

 .] 2982جعفری،  [کرد

d
)(

18

sF ppt

h





                                                          
 

(۵-9) 

 

 ۱خاکتخلخل  -3-3

آید که اندازه و اشکال مختلفی دارند. این فضاهای وجود میه های آن منافذی بهنگام تشکیل خاک بین دانهدر 

شوند. به بخشی از حجم کل خاک که توسط این منافذ اشغال شده تخلخل خالی با سیالات )آب و هوا( پر می

 :]2984عباس نژاد، [ باشدشود؛ درصد تخلخل با توجه به فرمول زیر قابل محاسبه میگفته می

)100(100 
p

b

D

D
n

                                                                                                  
(6-9) 

bD= جرم مخصوص ظاهری خاک 

pD=جرم مخصوص حقیقی خاک 

                                                             

 

1porosity 
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درصد باشد.  21میکرون برای رشد ریشه اغلب گیاهان باید  91با قطر بزرگتر از  ایحداقل خلل و فرج تهویه

 میکرون در خاک وجود داشته باشد.  91تا  ۹/1 ی با قطربرای ذخیره آب باید حداکثر خلل و فرج

 

 وزن مخصوص حقیقی خاک -3-3-۱

متر مکعب از مواد جامد خاک که پس از خشک از وزن یک سانتیوزن مخصوص حقیقی خاک عبارت است 

علت  ورم است گ 6۵/۹شود. این مقدار حدود گیری مینرم شدن اندازه رجه و خرد ود 21۵1حرارت شدن در 

 7۵/۹تا  6/۹های کلوئیدی با جرم حدود های کوارتز، فلدسپات و سیلیکاتها از کانیتشکیل اغلب خاکنیز آن 

گین وزنی مخصوص است؛ همچنین بدیهی است بر حسب میزان مواد آلی خاک )با میانمتر مکعب گرم بر سانتی

نیز در صورت وجود فلزات سنگین شود و متر مکعب( جرم مخصوص حقیقی خاک کاسته میگرم بر سانتی ۹/2

 گنتیت و سرب(، وزن مخصوص حقیقی خاک بیشتر خواهد شد.)م

 ذرات خاکوزن مخصوص  =(           9-7)

 

 وزن مخصوص ظاهری خاک -3-3-2

متر مکعب از خاک دست نخورده و خشک شده در عبارت است وزن یک سانتیوزن مخصوص ظاهری خاک

گرم  6/2شود. این مقدار، از گرم در نظر گرفته می 9/2درجه که معمولا برای عمق شخم خاک  21۵حرارت 
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 کند و از فرمولو لومی دارای خاکدانه بیشتر، تغییر می های رسیگرم برای خاک 2/2های شنی تا خاکبرای 

 به دست می آید: ( 9-8)

 وزن مخصوص ظاهری خاک=                                  (                                   9-8)

ه ین ترتیب که استوانه را بشود؛ بدمیدو در استفاده و کوتاه  ،ای فلزیه نمونه دست نخورده، از استوانهبرای تهی

آن را به آزمایشگاه  د؛ و فوراًبرنرار داده و آهسته در خاک فرو میق بردارینمونه روی خاک محل طور عمودی

 برند.می

های رسی، سنگین و ریز بافت دارای جرم نی، سبک و درشت بافت نسبت به خاکهای شبه طور کلی خاک

هستند که علت آن نیز کم شدن خلل و فرج بین ذرات و زیاد شدن جرم مخصوص مخصوص ظاهری بیشتری 

 .]298۵محمدی، [باشدظاهری خاک می

 

 رطوبت خاک -3-4

های مختلف درون خاک است.گیاهان منحصرا به حالت صات پویای خاک و عامل عمده واکنشرطوبت از مشخ

ی خشک که گیاه تولید دهگیرند. به ازای هر کیلوگرم مامیکنند و مواد غذایی را به شکل محلول مایع تغذیه می

 نماید.کیلوگرم آب جذب می 2111 تا ۹11کند، بین می

 

 گیری رطوبت خاک:اندازه -3-4-۱
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دیر وزنی وحجمی های مستقیم مقاشود. در روشگیری میمستقیم اندازهصورت مستقیم و غیررطوبت خاک به 

رتباط نزدیک با های غیرمستقیم باید ابتدا یک عامل که در اشود. در روشمیگیری مشخص اندازه طوره ب

های غیر شود. از روشد و سپس از روی آن، مقدار رطوبت خاک تخمین زده وگیری شرطوبت است اندازه

 (.2982)جعفری،  گیری مقاومت الکتریکی و مکش خاک را نام بردمستقیم می توان اندازه

 نی:روش وز -الف-3-4-۱

ای تهیه کرده و پس از توزین نمونه مرطوب آن را درون گرمخانه )اون( به در روش وزنی از خاک مورد نظر نمونه

درجه سانتیگراد قرار داده و پس از خشک شدن و توزین نمونه خشک درصد  21۵ساعت در دمای  ۹4مدت 

 آوریم:دست میه رطوبت وزنی را با توجه به فرمول زیر ب

100
s

w
m

M

M
p

                                                                                                          (2-

9)  

mp=وبت وزنیدرصد رط 

wM=وزن آب خاک 

sM=وزن خاک خشک 

توان درصد رطوبت وزنی را در چگالی خاک ورب کرد. فرمول آوردن درصد رطوبت حجمی، میدست ه ب برای

 دهد:زیر این مطلب را نشان می

bmv DPP                                                                                                              (21-9) 
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vP=درصد رطوبت حجمی 

bD=چگالی ظاهری خاک 

 

 

 روش مقاومت الکتریکی -ب-3-4-۱

های مختلفی را که در آن دو الکترود کار گذاشته شده در خاک قرار داده و هنگامی که مقدار در این روش بلوک

کرد، با افزایش رطوبت بلوک هدایت الکتریکی آن رطوبت بلوک نیز تغییر خواهد  رطوبت خاک تغییر کند،

سنجی که به بلوک متصل است مقاومت که از طریق مقاومت یابد،افزایش و مقاومت الکتریکی آن کاهش می

دست ه در این روش مقادیر مختلفی رطوبت معلوم با مقاوت الکتریکی ب د.شوگیری میدازهالکتریکی بلوک ان

دست ه ان از روی مقاومت الکتریکی بدست آمده در هر خاک، رطوبت مجهول را بتوآمده واسنجی کرده و می

 .آورد

 روش اندازه گیری مکش خاک -ج-3-4-۱

 شود.میاری آب در خاک )مکش خاک( استفاده گیری شدت نگهدین روش از تانسیومتر برای اندازهدر ا

ای تشکیل شده که در انتهای آن کلاهک سرامیکی متخلخلی قرار دارد و بخش بالایی آن لولهتانسیومتر از 

ر اعماق مورد لوله تانسیومتر را ابتدا پر از آب کرده و کلاهک سرامیکی را د باشد.متصل به یک مکش سنج می

آب سنج نیرویی را که دهیم با خشک شدن خاک آب از لوله به بیرون کشیده شده و مکش نظر در خاک قرار می
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 ی آنهاهای معلوم و واسنجگیری مکش خاک در رطوبتبا اندازه دهد.توسط خاک نگهداری شده نشان می

.]2989اشرف، [دست آورد ه رطوبت مجهول در هر خاک را ب توان از روی مکش خاک،می
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 پذیرینفوذ -3-5

شود، میزان نفوذپذیری گفته آب وارد خاک می پذیری نام داشته و به سرعتی کهآب به داخل خاک، نفوذورود 

ی روزنه های خاک، مقدار آب خاک و بافت ی آب بالای خاک، تعداد و اندازهبه وخامت لایه شود. نفوذپذیری، یم

 خاک بستگی دارد.

های . خاکهستند یبیشترهای بزرگ دارای روزنهها خاک های شنی زیاد است؛ زیرا اینگونهنفوذپذیری در خاک

است؛ مگر آن که  های بزرگ در آنها نسبتا کموذپذیری کمتری هستند، زیرا روزنهرسی و لوم رسی معمولا دارای نف

تواند مقدار آب نگهداری شود، مییزان آبی که وارد خاک میای محکم و خوبی برخوردار باشند. ماز ساختمان دانه

 .]2966بای بوردی، [فاده برای رشد گیاه را تعیین کند شده و قابل است
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 فصل چهارم:

برداشت، پردازش و تفسیر 

 GPRهای داده
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 مقدمه -4-۱

در توصیف کیفی  GPRبررسی کارایی روش  با هدفدانشکده کشاورزی پردیس در محوطه  GPRبرداشت 

دست آمده با نتایج ه روش نتایج ب انجام شد. برای ارزیابی کارآمدی رطوبت زمینگیری اندازهبافت خاک و 

شخم ای . در محوطه پردیس کشاورزی محدودهمقایسه قرار گرفتگیری دستی خاک مورد نمونهحاصل از 

در  دوانتخاب شهموار و مسطح  ایسعی شد تا محوطه (.2-4 شکلشد ) انتخاب متر که 48×6با ابعاد نخورده 

-وپوگرافی نبود. در برداشت پروفیلنیازی به تصحیح تنیز انجام شد وها با سهولت بیشتری برداشت داده نتیجه

نقطه شروع ها . همچنین برای افزایش دقت در برداشتدوا سرعتی ثابت و آرام حرکت داده شها دستگاه باید ب

 د.ص ثابتی مشخص شبه کمک شاخها انتهای پروفیلو 

 

 دانشکده کشاورزی در پردیسبرداشت محدوده  :(2-4)شکل 
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. انجام گرفت داشتند شرقی_یغربمتری که امتداد  48پروفیل  4و برروی در یک مرحله  هابرداشت داده

متری سانتی ۵1 و 91، 21ها ازاعماق متفاوت در سه نقطه انجام شد و در هر نقطه نمونه یریگنمونه عملیات

و  ۵/2 هایفاصله ازدوم و سوم به ترتیب  هاینمونه ل ومتری پروفیل او ۹2فاصله  از. نمونه اول ندگرفته شد

 . ندشد گرفتهمتری پروفیل سوم  ۵/96

 .شد برداشت Sensors& softwareکانادایی  شرکت ساخت  Noggin Plusدستگاهبا استفاده از GPRهای داده

فرکانس های الکترومغناطیسی با پالساست که  پوششیدو آنتن فرستنده و گیرنده  دارای مذکور دستگاه

له ئمس این .است ثابت و مترسانتی 91حدود از یکدیگر  هافاصله آنتن .کندارسال می هرتزمگا ۹۵1 مرکزی

سطح زمین  از. ویژگی دیگر این دستگاه فاصله کم آنتن باشد  محدود عمق نفوذ دستگاهشود که سبب می

ه را حرکت دستگا ،همچنین این فاصله کم شود.میدریافتی از محیط اطراف  میزان نوفهکاهش  که باعث است

 .شودمیهای هموار و مسطح محیطمحدود به کاربرد دستگاه  درنتیجه .کنددر سطح های ناهموار مختل می

ها باید مقاطع تعیین عمق دقیق رویدادبرای  کند.میگیری واقع زمان رسیدن امواج را اندازهدر  GPRدستگاه 

در  طلاعات دقیقی نسبت به سرعت امواج رادارکه برای این کار بایستی ازمانی به عمقی تبدیل شوند 

 مشخص کرد.در حین برداشت و در محل برداشت را سرعت  توانمی سطحی در اختیار باشد.ساختارهای زیر

 سه روش برای تخمین سرعت وجود دارد که عبارتند از:

 .باشدده میناصله بین فرستنده و گیرفتغییر موج رادار با  تحلیل سرعتاستفاده ازروش اول ( 2

 ها محاسبه کرد.با استفاده از شناسایی جنس لایه توانروش دوم تخمین سرعت موج را می( ۹

 کنیم.ستفاده میا_ (های پراش در مقاطعشکل هذلولی)_در روش سوم از روش برون راند نرمال ( 9
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های انجام شده بر روی گیرینمونه استفاده شد. با توجه بهدوم روش  این تحقیق از برای تخمین سرعت امواج در

 17۵/1خوبی  با تقریبرعت س( 2-4)جدول  با کمک گرفتن از و تشخیص داده شد هاجنس لایهزمین تا حدودی 

 شد. تبدیلعمقی  مقاطع زمانی به مقاطعدست آمده ه ز سرعت ببا استفاده ا .درنظرگرفته شد متربرنانوثانیه

 

 (Baker et al., 2007( برخی از مواد زمین و سرعت انتشار موج الکترومغناطیسی در آنها )نسبی ) : گذردهی(2-4)جدول 

 (m/nsسرعت )   ماده

9/1 2 هوا  

19/1 81 آب شور  

19/1 81 آب شیرین  

9-4 یخ آب شیرین   27/1-2۵/1  

4-8 یخ آب شور   2۵/1-22/1  

8-2۹ برف   22/1-12/1  

4-6 ماسه، خشک   27/1-22/1  

21-91 ماسه، مرطوب   12/1-1۵/1  

۹-9 ماسه سنگ، خشک   ۹2/1-27/1  

۵-21 ماسه سنگ، مرطوب   29/1-12/1  

4-8 سنگ آهک   2۵/1-22/1  

۵-2۵ شیل   29/1-18/1  

2۵-41 رس   29/1-1۵/1  

4-6 خاک، ماسه ای خشک   2۵/1-2۹/1  

2۵-91 خاک، ماسه ای مرطوب   18/1-1۵/1  

4-6 خاک، آلی خشک   18/1-1۵/1  

2۵-91 خاک، آلی مرطوب   12/1-17/1  

4-6 خاک، رسی خشک   2۵/1-2۹/1  

21-2۵ خاک، رسی مرطوب   12/1-18/1  

4-6 گرانیت   2۵/1-2۹/1  

4-7 نمک، خشک  2۵/1-22/1  
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 Transformافزار نرم توسط آنها وخروجی شد پردازش Win_Ekko_Pro افزاربرداشت شده توسط نرم هایداده

بافت خاک تغییرات چندانی در  که رفتانتظار نمی 6× 48 محدوده برداشتوسعت کم با توجه به  .ترسیم شد

 . پردازش های یکسانی استفاده شدروال محدوده برداشت داشته باشد، در نتیجه برای تمامی مقاطع از فیلترها و 

 

 GPR هایپردازش داده -4-2

ن اطلاعات دقیق اهداف زیر دست آورده ها برای بهای موجود در دادهنوفهبین بردن  ها ازپردازش دادههدف از 

 باشد. می یسطح

 

یک فیلتر بالاگذر  Dewowفیلتر  .استفاده شد Dewow فیلترابتدا از حاصل از برداشت های پردازش داده برای

در  فرکانس مرکزی یک آنتن خاص طراحی شده است.است که برای گذراندن پیک طیف سیگنال ارسالی برای 

 جریانات القایی از ناشیکه  بسیار پایین فرکانسهای با نوفهبالاگذر،  هایفیلتر از استفاده با این مرحله از پردازش

. در گام بعدی شوندمی هامستور ماندن سیگنال موجب هانوفهشدند. این گونه از  حذف بودند زمین در ایجاد شده

بهره جبران افت انرژی ناشی از  از به کار بردن این هدفاستفاده شد.  –SEC-ازبهره گسترش نمایی پردازش

های . همانطور که پالساست محیط از رساناییناشی اتلاف نمایی انرژی  جبران به علاوهگسترش موج در محیط 

. این بهره با استفاده از اطلاعات شوداعمال مینمایی صورت ه بنیز  SECشوند بهره نمایی تضعیف میطور ه برادار 

عی در بازسازی در محیط برداشت، س GPRپخش هندسی و اتلاف نمایی امواج  مربوط به اتلاف سیگنال ناشی از

ست که با اعمال این ا highpassگذر ن فیلتر مورد استفاده فیلتر بالاهای بازتابی دارد. سومیشکل سیگنال و پاسخ

 شوند.تر از فرکانس معینی حذف میهای پایینفیلتر سیگنال
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دارای در مواردی که رسوبات  و کمتر از حد انتظار بود.بالای محیط برداشت عمق نفوذ بسیار به دلیل رسانندگی 

 . یافتبیش از پیش کاهش میعمق نفوذ  تری بودندریزبندی دانه

 

 ها مقاطع عمقی پروفیل -4-3

امکان  نوفهال و های سیگننداشتن آگاهی کافی از نخوه رفتار موج در محیط و نتیجتا محدوده فرکانس به دلیل

استفاده از یک روند پردازشی مشخص و از پیش تعیین شده وجود نداشت، به همین دلیل سعی شد تا با روش 

فرایند پردازش انتخاب شود. از های گوناگون بر روی مقاطع بهترین آزمون و خطا و بررسی اثر فیلترها و بهره

 های گوناگون بر روی مقاطع بهترین فرایند پردازش انتخاب شود.ها و بهرهفیلتر

بر  SEC, AGC, Autogainهای و  بهره highpass ،Dewowهای های اعمال شده بر روی مقاطع، فیلتراز فیلتر

 ها اعمال شده است.روی داده

شود دیده میاز روی این شکل طور که  شماره یک آورده شده است، همان مقطع خام پروفیل (۹-4)در شکل 

مقطع خام  (۹-4)شکل ب مقطع خام زمانی و  (۹-4)شکل الف  د.آینمی به دستاطلاعات خام چندانی از مقطع 

 دهد.عمقی را نشان می
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 هاقبل از اعمال فیلترپروفیل شماره یک الف:  (۹-4) شکل
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 هاقبل از اعمال فیلترپروفیل شماره یک : (۹-4) ب شکل

زمان آن با بهره بوده که تاثیر هم  (DEWOW)ها فیلتر تصحیح اشباع سیگنالیاعمال شده بر داده اولین فیلتر

 هایمقطع پروفیل شماره یک پس از اعمال فیلتر (9-4)ر شکل دآزموده شده است که  (Autogain)اتوماتیک  

 .استه مذکور به نمایش درآمد
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 Dewow, Autogainاعمال فیلتر  عد ازمقطع پروفیل شماره یک ب: (9-4شکل )
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 مقطع حاصل از وووح چندانی برخوردار نیست. شوددیده می( 9-4شکل )از روی طور که  همان

با  ها استفاده شد در اعمال این بهرهتضعیف شدگی سیگنالبرای جبران  SECاز بهره  Dewowپس از اعمال فیلتر 

که بهترین نتایج در  در نظر گرفته شد 911و بیشینه بهره اعمالی  4/1وریب افت  استفاده از روش آزمون و خطا

دیده مورد نظر بر روی مقطع  DEWOWو فیلتر  SEC نتیجه اعمال بهره( 4-4شکل )در . مقاطع مشاهده شد

 شود.می
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 پروفیل شماره یک رویبر  DEWOWو فیلتر  SECاعمال بهره  نتیجه(: 4-4شکل )

 

تر مقاطع برای بررسی امکان بیشتر شدن وووح پس از اعمال دو مرحله پردازش ذکر شده و نمایان شدن واوح 

های قطع مختلفی استفاده شد و سرانجام مشخص شد آنها از فیلتر بالاگذر استفاده شد. در این مرحله از فرکانس
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های موجود نوفهترین فرکانس برای حذف مناسب (2یستئفرکانس نایکو %91مگاهرتز ) 2/978 فرکانس قطعکه 

 . باشدبالاترین وووح را دارا می ((۵-4شکل ))بوده است و مقطع حاصل 
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 Dewow,SEC,Highpassبعد از اعمال فیلترهای شماره یک  پروفیل: (۵-4شکل )

 

ه بدون فیلتر بالاگذر نیز بررسی شد و نتایج ب اشباع سیگنالیو تصحیح  AGCهمچنین تاثیر به کار بردن بهره 

 نتایج نمایش داده شده است. (6-4شکل )تر بودن کیفیت مقطع حاصل بود در دست آمده حاکی از پایین

                                                             

 

1 Nyquist frequency 
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 AGC, DEWOW بعد از اعمال فیلترهایشماره یک  پروفیل :(6-4شکل )

 

منطقه و پایین بودن احتمال تغییرات در جنس خاک از طور که بیشتر ذکر شده بود به دلیل وسعت کم همان

 طور یکسان استفاده شد.ه های بدست آمده برای تمامی پروفیله ترکیب مراحل پردازشی ب

 نشان داده شده است. (7-4شکل )در  دومقطع عمقی پروفیل شماره نتیجه 
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 Dewow,SEC,Highpassاز فیلتر های  بعد ۹: مقطع پروفیل شماره (7-4شکل )

 

 شده است. آورده (8-4شکل )در  9مقطع عمقی پروفیل شماره 
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 Dewow,SEC,Highpassاز فیلتر های  بعد 9: مقطع پروفیل شماره (8-4شکل )
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 نشان داده شده است. (2-4)در شکل  4مقطع عمقی پروفیل شماره 
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 Dewow,SEC,Highpassبعد از فیلتر های  4: مقطع پروفیل شماره (2-4)شکل

 

 تفسیر مقاطع -4-4

نشان داده  GPRپس از اتمام مراحل پردازش، مقاطع برای تفسیر مورد بررسی قرار گرفتند. همانطور که در مقاطع 

پروفیل شماره سه عمق نفوذ نسبت به پروفیل شماره یک کاهش یافته است که علت  ازهای شده است در قسمت

رس ها به دلیل وجود آب در -ناشی از افزایش رسانندگی در اثر بافت دانه ریز، حضور رس  این پدیده احتمالاً

وجود رطوبت  و -گذارندثیرات نامطلوبی بر نفوذ امواج میأدهند و تساختار شبکه ایشان، رسانندگی را افزایش می

 گیری دانست.در منطقه مورد نمونه
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بافت آنها در آزمایشگاه شد و  اخذپروفیل شماره یک و سه های مختلف عمقنمونه از  2در مرحله بعدی از تحقیق 

روش تعیین بافت  مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت برای تعیین رطوبت نمونه های  - ومتریبا استفاده از روش پیک

 است.آورده شده  (۹-4)دست آمده در جدول ه استفاده شد و نتایج ب (نواوگرمخانه )برداشت شده از دستگاه 

 

 در آزمایشگاه هاحاصل از انجام آزمایش بر روی نمونه : نتایج(۹-4)جدول 

نمونه اول پروفیل 

9 

میزان 

 رس

میزان 

 سیلت
 میزان شن

درصد رطوبت 

 وزنی

 Cm 21 44% ۹1% 96% 6%عمق 

Cm 91 49% ۹1% 97% 7۵/۵عمق  % 

 Cm۵1 ۵۹% 28% 91% 2%عمق 

نمونه دوم پروفیل 

9 

میزان 

 رس

میزان 

 سیلت
 میزان شن

درصد رطوبت 

 وزنی

 Cm 21 48% ۹8% ۹4% 6%عمق 

 Cm 91 ۵1% ۹6% ۹4% ۵%عمق 

Cm۵1 66% 28% 24% 77/4عمق  % 

نمونه سوم پروفیل 

2 

میزان 

 رس

میزان 

 سیلت
 میزان شن

درصد رطوبت 

 وزنی

 Cm21 94% 26% ۵1% 9%عمق 

 Cm91 9۹% 28% ۵1% 9%عمق 

Cm۵1 42% ۹1% 92% 99/4عمق  % 

 

 

-هم از لحاظ میزان خاک متراکم ،پروفیل اول ازشود نمونه گرفته شده مشاهده می (۹-4)طور که در جدول  همان

دهد که امواج رادار در تر و هم از لحاظ رطوبت کمتر از نمونه اول و دوم پروفیل شماره سه است و این نشان می
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های مشخص در قسمت (21-4)در شکل  داشته باشند.پروفیل اول عمق نفوذ بیشتری نسبت به پروفیل شماره سه 

 نتایج آزمایشگاهی با مقاطع پردازش شده مورد مقایسه قرار گرفته است. شده
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 ای با عمق نفوذ زیاد )رسانندگی کم(                          )الف(منطقه
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 )ب(    ای با عمق نفوذ کم )رسانندگی زیاد(                       منطقه

 مقطع فیلتر شده پروفیل شماره سه (بو مقطع فیلتر شده پروفیل شماره یک (الف :(21-4)شکل 
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های مشخص شده در قسمت )الف( عمق نفوذ بالاست در محدودهشود مشاهده می (21-4)طور که در شکل  همان

بندی ریز )بافت حضور خاک با دانهتوان به علت این رخداد را می .باشدر قسمت )ب( عمق نفوذ بسیار کم میاما د

 ثیر قرار گرفته است.أتر( و حضور رطوبت نسبت داد با وجود این دو عامل عمق نفوذ به شدت تحت تمتراکم

انطباق خوبی  شده  گرفتهخاک  هاینمونه بر رویبه دست آمده از انجام آزمایش  آزمایشگاهیین نتایج با نتایج ا

 .ه استداشت
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 فصل پنجم

 گیرینتیجه بندی وجمع 
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 گیرینتیجه -5-۱

 را ذکر نمود:توان نتایج زیر با توجه به بررسی شده در این تحقیق، می

 ه دلیل قدرت تفکیک ذاتی بالاتر روش بGPR برای این روش، انتظار بر این بود که تصاویر  و شبکه متراکم

از وووح و قدرت تفکیک بالاتری برخوردار باشند ولی با توجه به رسانندگی بالای محیط به  GPRنهایی 

 ۵1به سرعت مستهلک شده و عمق نفوذ به ندرت بیش از  GPRدلیل وجود میزان بالای رس، امواج 

 .بوده استمتر سانتی

  با توجه به عمق نفوذ کم امواجGPR ها اعمال شد دادهرغم مراحل پردازش متنوعی که برروی علی

مؤثر نبوده و بهترین حالت ممکن از اعمال توأمان سه چندان ها فیلترهای گوناگون در افزایش کیفیت داده

 .ه استحاصل شد Highpassو  SECو  Dewowفیلتر 

   تفسیر با  های مختلفخاک اخذ شده از عمق هاینمونه بر رویحاصل از انجام آزمایش آزمایشگاهی نتایج

 .انددر توصیف رسانندگی خاک انطباق خوبی داشته GPRمقاطع 

 

 هاداتپیشن -5-2

  بردن به صحت نتایج، تکرار عملیات برداشت در چند برهه برای رسیدن به نتایج قطعی و پیبه طور کلی

 .شودپیشنهاد میزمانی متفاوت 

 یکی از کشاورزیدر های مختلف سال برای تعیین زمان آبیاری اک در فصلمیزان رطوبت خ تعیین ،

در  GPRروش توجه به کاربرد نسبتاً موفق با  مسائل چالشی و مورد نیاز متخصصین این رشته است.
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برای نیل به این هدف  GPRاستفاده از روش ارزان و سریع  ،رطوبت خاکتقریبی یا کیفی میزان  تعیین

 شود.می توصیه
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 Win_EKKo Proافزارپیوست: معرفی نرم

Win_EKKo Proهای افزاری برای ویرایش، پردازش و نمایش دادهیک بسته نرمGPR تولید شده توسط دستگاه-

افزار برای کاربرانی که نیاز به ویرایش، پردازش و ترسیم باشد. این نرممی Sensors & Softwareهای شرکت 

 . شده استبا سرعت و با کیفیت بالا دارند، طراحی  GPRهای حجم وسیعی از داده

شود این طور که از این شکل دیده می صفحه اصلی این نرم افزار به نمایش در آمده است. همان 2-پدر شکل 

و همچنین پارامترهای برداشت،  GPRهای افزار از یک جدول قابل فهم و ساده برای نمایش مشخصات دادهنرم

ها معمولا یک ر گرفته است. هر یک از این فایلبه صورت مجزا قرا GPRکند. در هر سطر یک فایل استفاده می

باشد. قابلیت نمایش و عدم ستون می ۹۹های این جدول باشند. حداکثر تعداد ستونمی GPRپروفایل برداشتی 

شود، در اختیار افزار دیده میکه در صفحه اصلی نرم Editها با استفاده از سربرگ نمایش هر یک از این ستون

نام فایل، موقعیت مکانی ابتدا و انتهای از چپ به راست، اطلاعاتی نظیر ها به ترتیب در این ستون باشد.کاربر می

های گیری فواصل، فرکانس مرکزی دستگاه، تعداد ردهها، واحد اندازهها، فواصل ایستگاهی، فاصله آنتنپروفایل

های برداشتی و هر یک از مربوط به دادهبه نمایش در آمده است. نمایش اطلاعات  برداشتی، پنجره زمانی و...

سازد. کاربر های برداشتی را ممکن میپارامترهای برداشت به این شیوه، تشخیص سریع خطاهای موجود در داده

های موجود ویرایش برای هریک از های مربوطه و مشاهده امکانتواند به راحتی با راست کلیک بر روی ستونمی

حین مشاهده این پارامترها آنها را برای مراحل پردازش بعدی، تصحیح نماید. ویرایش و پارامترهای برداشت، در 

 پذیر است. افزار امکانها و یا تمام پروژه توسط این نرمپردازش هر یک از فایل
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 Win_EKKo Pro اصلی نرم افزار صفحه :2-پشکل 

 

این شرکت، اعمال روند پردازش و پارامترهای هر  افزارهای موجودافزار بر خلاف برخی دیگر از نرمدر این نرم

باشد. به این ترتیب که در هر مرحله از پردازش با مشاهده عملگر پردازش، به صورت تام در اختیار کاربر می

های جداگانه، میانگین طیف فرکانس و میانگین دامنه بر حسب زمان، موفقیت و یا عدم موفقیت در مقاطع، رده

 ، توسط کاربر قابل درک است. یک روند پردازش
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ای از های ویرایش و پردازش یافته در زیر پوشههای اولیه در یک پوشه اولیه ذخیره شده و دادهافزار دادهدر این نرم

های اولیه بدون هیچ تغییری دست نخورده باقی مانده و مجددا در هر رو دادهگیرند. از اینهای اولیه قرار میداده

های بعدی از آنها استفاده کرد. در هر مرحله از پردازش و اعمال یک روند ویرایش و ان برای فعالیتتوزمانی می

ها را در یک زیر پوشه جدید ذخیره کرد. به این ترتیب در هر مرحله امکان مقایسه توان دادهپردازش خاص، می

 های مختلف نیز وجود خواهد داشت.مقاطع به دست آمده از پردازش

و یا با راست کلیک  Editعملیات مختلف است. اعمال این عملیات با استفاده از سربرگ  ۹۵ها شامل ش دادهویرای

های ترکیب افقی و توان به گزینههای پارامترهای مورد نظر امکان پذیر است. از جمله این موارد میبر روی ستون

های عنوان ها، ویرایش اطلاعات مربوط به دادهداده های توپوگرافی، تبدیل فرمتها، اوافه کردن دادهعمودی داده

ها و فواصل ایستگاهی، انتخاب یا حذف ها، تصحیح موقعیت ابتدا وانتهای پروفیلاز جمله فاصله و فرکانس آنتن

یابی ردهای جا برای نمایش آنها، تغییر جهت پروفیل، حذف ردهای تکراری و درون GPRهای قسمتی از داده

 کرد. مانده اشاره

-دیده می ۹طور که در شکل ها ساخت یک فهرست از عملیات پردازش است. هماناولین مرحله از پردازش داده 

افزار قرار گرفته است. عملیات پردازش انتخابی در ها در صفحه اصلی نرمشود، پنجره پردازش در زیر جدول داده

باشند. مراحل ها میکند، قابل اعمال بر دادهتعریف میشوند و به ترتیب اولویتی که کاربر این پنجره فهرست می

شوند و با انتخاب فایل مورد نظر، روند به این لیست اوافه می Insert Processingپردازش با استفاده از سربرگ 

شود. در صورت بروز خطا در پارامترهای پردازش در هر عملگر پردازش، ها اعمال میپردازش مربوطه بر روی داده

در این پنجره امکان تصحیح پارامترهای مورد نظر و تغییر روند و توالی عملگرهای پردازش در این پنجره وجود 

باشند. این امکان از گزینه ها میخواهد داشت. مراحل پردازش به صورت انفرادی و یا کلی قابل اعمال بر داده

Apply موجود است. ۹-پها در شکل در پایین جدول داده 
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ها، توان به انواع بهرهباشد. از مهمترین این عملگرها میپردازش مختلف می عملگر 91ها شامل پردازش داده

-انواع فیلترهای مکانی برای حذف بازتابگذر، گذر و میان، فیلترهای بالاگذر، پایینDewowفیلترهای زمانی نظیر 

دار نظیر بالاگذر، تفاول ردها و تفاول زمینه اشاره کرد. از های شیبهای افقی و افزایش اثر بازتاب کنندهکننده

دار و افزایش اثر های شیبکنندهگذر برای حذف بازتابتوان فیلتر افقی و پایینجمله فیلترهای مکانی دیگر می

های دامنه، فاز و هایی نظیر مهاجرت، مشخصهافزار قابلیت اعمال پردازشهای افقی را نام برد. این نرمکنندهبازتاب 

 باشد.ها را دارا میفرکانس بر روی داده

 امکان پذیر است. Insert Processingعلگرهای پردازش که از سربرگ : اعمال ۹-پشکل 
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ها در این مجال کم میسر نیست و ها در خصوص ویرایش و پردازش دادهتوویح و حتی معرفی تمام این گزینه

افزار خالی از فایده نیست. چه بسا برای درک بهتر این زمینه مراجعه به راهنمای این نرم برای مطالعه بیشتر در

تواند بسیار مفید واقع ای میهای لرزهها مراجعه به منابعی در خصوص پردازش دادهتئوری و روند پردازش داده

 شود.  

-نین با راست کلیک بر روی نام پروفایلپذیر است. همچامکان Viewبا استفاده از سربرگ  GPRهای نمایش داده

کار رفته بر روی هر یک های بهپردازش، ردهای جداگانه، GPRهای های مورد نظر، مشاهده مقاطع دو بعدی داده

پذیر است. شوند، امکانها به آنها اوافه میاطلاعات مربوط به ردها که در حین برداشت و یا بازبینی دادهها، از فایل

نبوده و برای  GPRهای افزار به صورت مستقل قادر به نمایش مقاطع دو بعدی دادهتوویح است که این نرم لازم به

 شود. استفاده می Transformافزار مشاهده این مقاطع از نرم
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Abstract 

In recent years, applying GPR method in investigating depth and engineering fields has been 

increased because of its high accuracy and speed. GPR method based on relative electrical 

permittivity between the two environments is introduced as a target exploration. In this study, GPR 

method, have been studied for soil classification and agricultural suitability. For this reason, the 

method to evaluate the subsurface soil on the farm, Bastam (Shahrood campus) has been used as a 

case study, and 4 Radar profiles along the grid lines designed and surveyed. Then with appropriate 

filters applied on data processing and interpretation of the results and also the relationship between 

the GPR method and gender or type of soil and determine the approximate amount of granular 

material, fine and coarse grain (Clay, silt and sand) based on GPR results, descriptive categories 

studied include humidity, soil type in terms of fine and coarse grain and other physical properties 

of the soil was done. 

Moreover, for verification or calibration results, with a hand drill in the agricultural field Bastam 

number of samples in the shallow subsurface soil samples were taken and the characterization and 

classification of soil samples with carrying out tests set texture and set the humidity level in the 

laboratory university, and obtained results were compared with the processing, analysis and 

interpretation of GPR data. Generally, the results of laboratory soil samples taken from different 

depths and relatively low beneath the Earth's surface is acceptable. 

High penetration depth of the radar waves in the central part of the profiles of a number of clay and 

low humidity in this part attributed these results also agree well with experimental results. Also the 

minimal depth of penetration of radar waves at the beginning and end of profile 3, indicates the 

high electrical conductivity of the subsoil due to high humidity and dense clay material in this 

section, that have been also confirmed by the experimental results. Therefore, the GPR method is 

relatively inexpensive, quick and is possible to determine the type of soil, humidity and grain 

coarse and fine grain and finally, a description scheme for classifying subsurface soil and other soil 

physical properties, Suitable for agriculture or not. 

Keywords: GPR, Soil texture, Humidity, Laboratory results 
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