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چکيده
آب هاي زيرسطحي، حفرات و ساختارهاي مجزاي دفن شده در ژرفاهاي کم، به دليل تفاوت آشکار در ويژگی های الکتريکي و الکترومغناطيسي با محيط دربرگيرنده خود، به خوبي 
توسط روش هاي مقاومت ويژه و GPR قابل آشکارسازي هستند. در اين پژوهش، با در نظر گرفتن 3 پروفيل با شرايط متفاوت بر روي اين گونه اهداف، به بررسي پاسخ آنها 
پرداخته شده است. افزون بر اين که استفاده از اين روش ها در کنار هم، بررسي قابليت ها و محدوديت هاي روش هاي يادشده را ممکن ساخته است. نتايج حاصل از اين پژوهش 
نشان مي دهد که روش GPR افزون بر سرعت و آساني در برداشت داده ها، در آشکارسازي مرزهايي که ويژگي هاي الکترومغناطيسي در ميان دو محيط  به صورت ناگهاني تغيير 
مي کند، بسيار موفق است. برداشت هاي مقاومت ويژه در اين پژوهش که به روش پروفيل زني با استفاده از آرايش ونر صورت گرفته است، نشان از مقاومت ويژه پايين محيط هاي 
بررسي شده دارد. اين امر، سبب ژرفاي نفوذ کم روش GPR شده و بررسي اهداف دفن شده در ژرفاهاي بيش از 2 متر به وسيله اين روش را غير ممکن کرده است. بر خلاف روش 
GPR، روش مقاومت ويژه در آشکارسازي اهداف چندگانه با تفاوت شديد مقاومت ويژه در کنار هم، موفقيت چنداني حاصل نکرده است. اين مطلب ناشي از قدرت جدايش 

 ،GPR است. در اين پژوهش، با انتخاب دو الگوريتم  متفاوت پردازش و اعمال آنها بر روي يک سري از داده هاي اوليه GPR پايين تر روش مقاومت ويژه در مقايسه با روش
اطلاعات قابل توجهي به دست آمده است. اطلاعات به دست آمده از مقاومت ويژه ساختارهاي زيرسطحي با استفاده از برداشت هاي مقاومت ويژه، انتخاب صحيح الگوريتم هاي 
پردازش يادشده را ممکن ساخته است. اين پژوهش به خوبي نشان مي دهد که مناطق با رسانندگي الکتريکي بالا در مقاطع مقاومت ويژه، منطبق بر مناطق با اتلاف )تضعيف( بالاي 

امواج در مقاطع GPR هستند. از اين ويژگي مي توان به خوبي در تفسير داده هاي GPR بهره برد و روش مقاومت ويژه را مکملي مناسب براي روش GPR عنوان کرد.
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1- مقدمه
روش هاي  از  )Ground Penetrating Radar (GPR)( يکي  زمين  به  نفوذي  رادار 
امواج  از  استفاده  با   GPR دستگاه هاي  است.  ژئوفيزيک  بالاي  جدايش  قدرت  با 
محدوده  در  موجود   GPR آنتن هاي  مرکزي  )بسامد  بالا  بسامد  الکترومغناطيس 
الکتريکي در ژرفاهاي  ناپيوستگي هاي  دارد(  قرار  تا 2600 مگاهرتز  بسامدي 12/5 
کم را آشکارسازي مي کنند. کاربرد هاي اين روش بسيار گسترده است و مقالات و 
پژوهش هاي گوناگوني در اين زمينه در حوزه هاي علوم زمين شناسي، زيست محيطي، 
آب شناسي، باستان شناسي، فعاليت هاي عمراني و ساختماني و بسياري از کاربردهاي 
ديگر، ديده مي شود. به رغم چنين حجم گسترده اي از کاربردها و همچنين توانايي هاي 
بالاي اين روش در حوزه علوم مختلف، استفاده از آن در کشورمان مرسوم نيست و 

در پاره اي از موارد نياز به کارگيري آن به شدت احساس مي شود. 
     براي نشان دادن قابليت ها و محدوديت هاي روش GPR و همچنين کاهش ابهام 
از روش هاي معمول  از روش مقاومت ويژه )که  اين پژوهش،  در تفسير داده ها در 
است.  شده  استفاده  روش  اين  کنار  در  است(  ژئوفيزيکي  اکتشافات  در  موفق  و 
به وجود تفاوت در ويژگي هاي  به طور کلي موفقيت روش هاي ژئوفيزيک، وابسته 
که  محيط هايي  در  آنهاست.  دربرگيرنده  محيط هاي  با  زيرسطحي  اهداف  فيزيکي 
اهداف رساناي غيرعادي و يا مغناطيسي وجود نداشته باشد، کميتي که پاسخ از اين 
اهداف و آشکارسازي توسط روش GPR را سبب مي شود، گذردهي دي الکتريک 
)Dielectric permittivity( نام دارد )Van Overmeeren, 1994(. به طور عموم اين 
نمادين  به صورت  هوا(  به گذردهي دي الکتريک  )نسبت  نسبي  به صورت  را  کميت 
مرز  باشد،  بيشتر  مجاور  محيط  دو  در گذردهي  تفاوت  هر چه  مي دهند.  نشان   rε
زيرسطحي،  آب هاي  که  آنجا  از  مي شود.  آشکارسازي  بهتر  محيط  دو  آن  ميان 
حفرات و سازه هاي انساني دفن شده در خاک تفاوت خوبي در گذردهي و همچنين 

مقاومت ويژه با محيط دربرگيرنده خود دارند، اهدافي مناسب براي اين مطالعه به نظر 
مي رسند. از اين رو، در يک منطقه در نزديکي شهر شاهرود با انتخاب قناتي فعال و 
با در نظر گرفتن پروفيل هايی در بخش هاي مختلف آن به بررسي اين گونه ساختارها 

پرداخته شد.

2- روش انجام پژوهش
دستگاه  توسط  ويژه  مقاومت  داده هاي  مطالعه،  مورد  منطقـه  در  پژوهـش  ايـن  در 
داده هاي  برداشت هاي  و   ABEM سوئدي  شرکت  ساخت   Terrameter  SAS1000

 Sensors & Software ساخت شرکت کانادايي Noggin Plus توسط دستگاه GPR

صورت گرفت. آنتن مورد استفاده براي فراهم آوردن داده هاي GPR، آنتن پوششي 
اين  در   GPR داده هاي  است.  بوده  مگاهرتز   250 مرکزي  بسامد  با   )Shielded(
پژوهش، با فاصله هاي ايستگاهي 5 سانتي متر و به صورت پروفيل زني پيوسته، برداشت 
نرم افزار  از  استفاده  با  شده اند،  آورده  مقاله  اين  در  که   GPR نهايي  مقاطع  شده اند. 
Win-EKKO-Pro پردازش شده و توسط نرم افزار Transform به نمايش درآمده اند. 

همچنين براي تهيه مقاطع دو بعدي مقاومت ويژه حاصل از مدل سازي وارون، نرم افزار 
Res2dinv استفاده شده است. 

     از آنجا که در روش GPR از امواج الکترومغناطيس بسامد بالا براي بررسي هاي 
زيرسطحي استفاده مي شود، هدف انتخاب  شده بايد در ژرفاي کمي باشد. براي اين 
منظور، قناتي انتخاب شد که دسترسي به مظهر آن و در نقاطي براي برابرکردن )تطبيق( 
اندازه گيري ها با نتايج، امکان اندازه گيري ژرفاي آب آن وجود داشت. اين قنات در 
18 کيلومتري شمال- شمال باختري شاهرود و در محدوده عملياتي از سوي مادر چاه 
به سوي مظهر آن امتداد تقريبي°N60 E دارد. براي دست يابي به پاسخ هاي مناسب، 
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... GPR بررسي ساختارهاي مدفون نزديک سطح زمین با استفاده ازروش هاي

پروفيل هاي برداشتي عمود بر امتداد قنات با آزيموت °150 انتخاب شدند. موقعيت 
پروفيل هاي مورد بررسي در اين پژوهش، بر روي عکس هوايي منطقه برداشت، و 
مربع شکل  طرح  است.  شده  مشخص  رنگ  سفيد  خطوط  از  استفاده  با   1 شکل  در 
مقاصد  براي  برای ذخيره آب  نشان مي دهد که  را  استخري   ،1 تيره رنگ در شکل 
دارد.  متر   25 ابعادي حدود  و  است  قنات، ساخته شده  مظهر  از  پايين تر  کشاورزي 
به سوي شهر هدايت مي شود.  از مظهر قنات، آب توسط يک کانال زيرزميني  پس 
پروفيل اول برداشت بر روي اين کانال در نظر گرفته شده و از حرف P1 براي نشان 
دادن آن استفاده شده است. موقعيت کانال انتقال آب، مظهر قنات و يکي از ميله هاي 
منطقه در شکل 1، مشخص شده است.  نشانگر سبزرنگ در عکس هوايي  با  قنات 
امتداد اين سه نقطه با دقت خوبي امتداد قنات را نشان مي دهد. موقعيت نقاط آغازين 
يادشده مشخص شده  نشانگر سرخ رنگ در عکس هوايي  با  نيز  پروفيل ها  پاياني  و 
است. سطح زمين در طول پروفيل هاي برداشت، توپوگرافی همواري دارد. بنابراين 
انجام تصحيحات توپوگرافی بر روي داده هاي GPR و مقاومت ويژه لازم نبوده است.

)Sharp boundaries( 3- اندازه گيري بر روي مرزهاي ناگهاني
آب  انتقال  کانال  روي  بر  متر   60 به طول   )P1(  1 پروفيل  روي  بر  اندازه گيري  اين 
صورت پذيرفت. کانال يادشده با ابعاد تقريبي 1 متر در 24/5 متري از طول  پروفيل 
و در ژرفاي تقريبي 1 متري واقع است. در شکل 2 يک مقطع نمادين از ساختارهاي 

موجود در محل اين پروفيل به نمايش درآمده است.
     دستگاه هاي GPR زمان رسيد امواج به گيرنده دستگاه را اندازه گيري مي کنند. 
تبديل  ژرفايي  مقاطع  به  بايد  زماني  مقاطع  بازتاب ها،  مکاني  موقعيت  تعيين  براي 
شوند. مقاطع ژرفايي و زماني داده هاي GPR براي اين پروفيل در شکل 3 به نمايش 
 0/1 m

ns
ميانگين سرعت  از  استفاده  با  ب(  )شکل3-  ژرفايي  مقطع  است.  درآمده 

از شکل هذلولي هاي  استفاده  با  به دست آمده  ميانگين  است. سرعت  به دست آمده 
پراش در منطقه برداشت حاصل شد. تعيين سرعت به اين روش در بيشتر دستگاه ها 
خودکار  بهره  از  مقطع  ايـن  توليد  در  است.  امکان پذير   ،GPR نرم افزارهاي  و 
شده  استفاده   Dewow )فيلتر(  پالايشگر  همچنين  و   )Auto gain(  )Automatic(
مستقيم  به صورت  که  پالس هايي  و  ارسالي  پالس هاي  ميان  زماني  فاصله هاي  است. 
توده هاي کم  از  بازتاب هايي که  و همچنين  به گيرنده مي رسند  زمين  و  هوا  راه  از 
سيگنال  از  دستگاه  گيرنده  رو،  اين  از  است.  کوتاه  بسيار  مي شوند،  حاصل  ژرفا 
که پايين  بسامد  آهسته  نابودي  يک  آمدن  به وجود  سبب  مسئله  مي شود. اين  پر 

 )به wow معروف است( بر روي ردها )Trace( مي شود )Neal, 2004(. اين نابودي 
براي  رو،  اين  از  مي کند.  آشفته  را  آنها  و  گرفته  قرار  داده ها  روي  بر  پايين  بسامد 
حذف و کاهش اثر اين نوفه هاي بسامد پايين از پالايشگر بالاگذر Dewow استفاده 
شده است. از سوي ديگر، توان سيگنال انتشاري در توده هاي زيرسطحي با افزايش 
زمان پيمايش به صورت تصاعدي کاهش مي يابد. از جمله مهم ترين عوامل تضعيف 
و   )Attenuation( زيرسطحي  محيط  رسانندگي  از  ناشي  تضعيف  سيگنال،  انرژي 
از توده هاي  بنابراين پاسخ دريافتي   .)Reynolds, 1997( امواج است پخش هندسي 
ژرف، ضعيف تر است. براي حل اين مشکل و يکسان سازي پاسخ ساختارهاي واقع 
بيشتر  ژرفاهاي  در  سيگنال  توان   ،)Gain( بهره ها  از  استفاده  با  مختلف  ژرفاهاي  در 
براي  مختلفي  بهره هاي  از  و  است  زمان  با  متغير  تابع  يک  بهره،  مي يابد.  افزايش 
تصحيح داده هاي GPR استفاده مي شود. استفاده از پالايشگرها به دليل پهن باند بودن 
گيرنده هاي GPR و از انواع بهره ها به دليل اتلاف و کاهش انرژي سيگنال نسبت به 

ژرفا، در بررسي هاي GPR بسيار معمول است.
     همان گونه که در شکل 3 ديده مي شود، بي هنجاري ها و همچنين هذلولي هاي 
پراش واقع در 24/5 متري از پروفيل که با بيضي بزرگ در مرکز شکل مشخص اند، 
در  که  همان گونه  هستند.  مختلف  مشترک هاي  مرز  از  امواج  بازتاب  دهنده  نشان 

شکل 2 ديده مي شود، در محل عبور کانال آب حداقل فصل مشترک هاي افقي زير 
قابل تشخيص است که به ترتيب از سطح به سوي ژرفاي زمين عبارتند از: مرز مشترک 
خاک- بتن، بتن- هوا، هوا- آب، آب- بتن و در پايان بتن و خاک مرطوب. توان 
بازتاب از مرز مشترک هاي مختلف افزون بر تفاوت در ويژگي هاي الکترومغناطيسي 
گذار  منطقه  اندازه  به  دي الکتريک(،  گذردهي  عموم  طور  )به  مرز  سوي  دو  در 
است  فاصله اي  گذار،  منطقه   .)Neal, 2004( است   وابسته  نيز   )Transition zone(
، در مرز دو محيط تغيير مي کند. اين  )( rε که در آن ضريب گذردهي دي الکتريک 
تغيير در همه اين مرزها، ناگهاني است و به خوبي سبب بازتاب امواج مي شود. مسئله 
اين  اين لايه هاست.  GPR در  قائم  بايد در نظر گرفت، قدرت جدايش  ديگري که 
از  و  مي شوند  دريافت  گيرنده  در  که  امواجي  بسامد  طيف  گرفتن  نظر  در  با  متغير 
روي آن محاسبه بسامد مرکزي بازگشتي، در محيط هاي يکنواخت قابل برآورد است 
زيرسطحـي  محيط  در  امواج  سرعت  به  وابسته  به شدت  کميت  اين   .)Neal, 2004(
است. با توجه به سرعت بالاي امواج در هوا، فاصله دو بازتاب از مرز مشترک هاي 
اين  باعث در هم شدن )تداخل(  به هم است و  نزديک  بسيار  بتن- هوا و هوا- آب 
)گذردهي  سرعت  تغيير  به علت  بازتاب ها  اين   )Polarity( قطبيت  مي شود.  امواج 
اما موج  با يکديگر متفاوت است.  دي الکتريک( در سوي عکس روي اين مرزها، 
بازتابيده از سطح آب )به علت تفاوت شديد در گذردهي آن با هوا( بزرگ تر است 
و باعث مي شود که به عنوان پديده چيره ديده شود. اين مسئله در مورد آب به طور 
کامل وارون است و سرعت پايين امواج GPR در آب احتمال آشکارسازي بتن زير 
اتلاف  نقش  نبايد  اينجا  در  البته  مي سازد.  ممکن  ژرفاي کم آب،  وجود  با  را  آب 
کم امواج در عبور از لايـه هاي مورد بررسـي را فرامـوش کرد )آب شيـرين و هوا 
جزو مواد کم اتلاف )Low loss( هستند )Davis & Annan, 1989((. در 24/5 متري 
از پروفيل، بي هنجاري هاي بسياري ديده مي شود. در ميان اين بي هنجاري ها احتمال 
 )Reverberation( در نواحي کم اتلاف و بازآوايش )Multiples( حضور چندگانه ها
امواج  چندباره  بازتاب  بازآوايش،  پديده  علت  دارد.  وجود  کانال  درون  هواي  در 
درون منطقه کم اتلاف هواست و در مقاطع GPR به صورت يک سري از پالس هاي 
زيرسطحي  حفره  ابعاد  پديده،  اين  ايجاد  براي  مي شود.  ديده  بالا  دامنه  با  متوالي 
باشد  بزرگ تر  هوا،  در  استفاده  مورد  مرکزي  بسامد  موج  طول  با  مقايسه  در  بايد 
GPR در شکل 3 ديده مي شود،  )Kofman et al., 2006(. همان گونه که در مقطع 
بنابراين  از پروفيل ديده نمي شود.  اين بخش  به صورت آشکار در  بازآوايش  پديده 
از هوا  مملو  )بالاي سطح آب( که  بالايي کانال  ابعاد بخش  مي توان حدس زد که 
با طول موج بسامد مرکزي آنتن مورد استفاده در هوا )در حدود  است، در مقايسه 
اين  که  آبي  مقدار  و  قنات  اين  آبدهي  مقدار  به  توجه  با  است.  کوچک  متر(   1/2
دو  است.  منطقي  نتيجه اي  بالا،  در  آمده  به  دست  نتيجه  مي دهد،  انتقال  کانال 
در پراش  هذلولي هاي  وجود  مي خورند،  چشم  به   3 شکل  در  که  ديگري  پديده 

بيضي هاي کوچک تر در شکل  با  اين بي هنجاري ها  پروفيل است.   13 و 40 متري 
در  دفن شده  و  سانتي متر   50 قطر  به  بتني  لوله هاي  از  پاسخ ها  اين  مشخص شده اند. 
مقاصد  براي  آب  انتقال  براي  لوله ها  گرفته اند.  منشأ  سانتي متري  تقريبي70  ژرفاي 
که  آنجا  از  بوده اند.  آب  بدون  داده ها  برداشت  زمان  در  و  شده  ساخته  کشاورزي 
کم  به نسبت  قطر  و  استفاده  مورد  بسامد  به دليل  هواست،  از  مملو  لوله ها  اين  درون 
لوله ها، پاسخ هاي ناشي از مرز مشترک هاي بالا و پايين لوله ها در زمان، بسيار نزديک 
هم بوده اند و به راحتي قابل جدايش نيستند. اين امر، از سرعت بالاي امواج GPR در 
هوا ناشي مي شود و وابستگي شديد قدرت جدايش قائم GPR به محيط مورد بررسي 

را نشان مي دهد.
با  و  ونر  آرايش  از  استفاده  با  پروفيل زني  به روش  ويژه  مقاومت  برداشت هاي       
فاصله هاي ميان الکترودي )طول آرايه( 2، 3، 4 و 5 متر، بر روي اين پروفيل انجام شد. 
اين پروفيل ها به صورت نيمه لگاريتمي در شکل 4- الف، و مقطع دوبعدي مقاومت 
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نمايش  به  پروفيل در شکل 4- ب  اين  به  مربوط  وارون  از مدل سازي  ويژه حاصل 
بتن و آب  هوا،  ديده مي شود، مجموعه  اين شکل ها  در  درآمده اند. همان گونه که 
موجود در کانال )واقع در 24/5 متري پروفيل( در مقايسه با خاک پيرامون آن که 
صورتي  در  اين  مي شود.  ديده  مقاوم  توده اي  به صورت  دارد،  پايين  ويژه  مقاومت 
است که در استفاده از روش GPR در شکل 3، بي هنجاري هاي بسياري در اين منطقه 
ديده مي شود. مقاومت ويژه پايين خاک از وجود رس فراوان موجود در خاک منشأ 
اثر  مي کند.  تأييد  به خوبي  را  مطلب  اين  محل،  در  صحرايي  مشاهدات  و  مي گيرد 
لوله بتني در فاصله 13 متري به خوبي بر روي پروفيل هاي مقاومت ويژه با فاصله هاي 
توده اي  به صورت  متري و همچنين در مقطع مدل سازي شده  و 3  ميان الکترودي 2 
مقاوم از سطح به ژرفا قابل تشخيص است. اين در صورتي است که اثري از لوله اي 
به همين ابعاد و در ژرفاي يکسان در فاصله 40 متري از طول پروفيل مشاهده نمي شود. 
شواهد امر نشان مي دهد که از لوله واقع در فاصله 13 متري مدت ها است آبي عبور 
نکرده، اما از لوله واقع در 40 متري، براي آب رساني به زمين هاي کشاورزي به تناوب 
استفاده شده است. مرطوب بودن لوله و خاک پيرامون آن باعث تعديل مقاومت ويژه 
بالاي هوا در فاصله 40 متري و پاسخ ندادن از لوله بتني در اين مکان مي شود. با در 
نظر گرفتن آرايش هاي متفاوت مقاومت ويژه و کوچک کردن مقياس اندازه گيري ها 
)فاصله هاي ميان الکترودي(، در جدايش چنين ساختارهايي با مقاومت ويژه متفاوت، 
اما در صورتي که  يافت.  احتمالي دست  به موفقيت هاي  نزديک سطح مي توان  در 
افزايش  آنها،  آشکارسازي  براي  شوند،  واقع  بيشتر  ژرفاهاي  در  ساختارهايي  چنين 
فاصله هاي ميان الکترودي اجتناب ناپذير است و منجر به کاهش قدرت جدايش روش 
مقاومت ويژه مي شود. اين مطلب تأکيدي بر قدرت جدايش بالاي روش GPR در 

مقايسه با روش مقاومت ويژه )برداشت شده با آرايش يادشده( است.

4- قابليت روش GPR در آشکارسازي حفرات زيرسطحي
از  استفاده  با  که   2 پروفيل  بر روي   GPR اندازه گيري هاي  از  ژرفايي حاصل  مقطع 
آمده،  به دست  بهره خودکار  و   Dewow پالايشگر  به کارگيري  با  و   0/1 m

ns
سرعت 

به طول  و  قنات  مظهر  از  متر  به فاصله 40  پروفيل  اين  است.  5 آورده شده  در شکل 
ابتداي اين  50 متر در نظر گرفته شد. يکي از ميله هاي قنات در فاصله 22 متري از 
پروفيل و سطح آب در مجراي قنات در ژرفاي 2/5 متري واقع است. ميله قنات در 
فاصله  در  قنات  ميله  اثر  است.  شده  پوشيده  لايه سطحي خاک  يک  توسط  سطح، 
با دامنه بالا و  22 متری پروفيل در شکل 5 به خوبی قابل تشخيص است. پالس هاي 
متوالي در اين محل ناشي از عبور امواج GPR از هواي درون ميله قنات و بازآوايش 
امواج درون اين منطقه کم اتلاف هستند. بر خلاف پروفيل پيشين، ابعاد ناحيه مملو از 
هوا در بالاي سطح آب درون ميله قنات بزرگ تر از طول موج بسامد مرکزي آنتن 
مورد استفاده است. به همين دليل مشاهده چنين پديده  اي در اين ناحيه دور از انتظار 
در  بالايي  پتانسيل   GPR روش  مي شود،  ديده  پروفيل  اين  از  که  همان گونه  نيست. 

آشکارسازي حفرات زيرسطحي دارد.
با استفاده       برداشت هاي مقاومت ويژه همانند پروفيل پيشين به روش پروفيل زني 
از آرايش ونر و با فاصله هاي ميان الکترودي 2، 3، 4 و 5 متر بر روي اين پروفيل نيز 
انجام شد. در مقطع مقاومت ويژه دوبعدي حاصل از مدل سازي وارون اين پروفيل 
)شکل 6(، اثر ميله قنات به صورت يک منطقه با مقاومت ويژه نسبي بالاتر در موقعيت 
22 متري پروفيل قابل تشخيص است. به فاصله چند متري پيرامون ميله قنات يادشده، 
مناطق با مقاومت ويژه پايين به خوبي در مقطع مدل سازي شده و در نزديک سطح قابل 
تشخيص هستند. در اين بخش از پروفيل، رسوبات ريزدانه رسي ناشي از لاي روبي 
و بازسازي قنات و به احتمال تمرکز رسوبات رسي به علت توپوگرافی کم ارتفاع اين 
منطقه نسبت به پيرامون، به خوبي قابل تشخيص هستند. اين رسوبات که دارای رس 
و  انباشته شده اند  قنات  مسير  بر روي  به صورت يک خاکريز  بالايي هستند  به نسبت 

به خوبي در عکس هوايي منطقه برداشت در شکل 1 قابل تشخيص هستند.
     همان گونه که در مقطع مدل سازي وارون اين پروفيل در شکل 6 ديده مي شود، 
نبوده  بالاي منطقه  با رسانندگي  از خاک  به جدايش آب  قادر  روش مقاومت ويژه 
است. اين مسئله ناشي از ابعاد کوچک مجراي قنات آب در مقايسه با ژرفاي دفن آن 

و همچنين نزديک بودن مقاومت ويژه آب به رسوبات پيرامون مجراي قنات است.

GPR 5- استفاده از روش مقاومت ويژه در کمک به تفسير داده هاي
پروفيل 3 که با حرف P3 در شکل 1 مشخص است، به فاصله 100 متر از مظهر قنات 
و به طول 40 متر بر روي مجراي قنات در نظر گرفته شد. اين پروفيل بر روي جاده  اي 
گذرنده از روي قنات آب انتخاب شده است. مجراي قنات در محل اين پروفيل در 
فاصله 18 تا 19 متري و در ژرفاي تقريبي 3 متري واقع است. برداشت هاي مقاومت 
استفاده  با  پروفيل زني  به روش  پيشين،  پروفيل  پروفيل همچون دو  اين  بر روي  ويژه 
از آرايش ونر و با فاصله هاي ميان الکترودي 2، 3، 4، 5 و 6 متر صورت گرفت. در 
شکل 7، پروفيل هاي مقاومت ويژه ظاهري ونر به همراه مقطع دوبعدي مقاومت ويژه 
حاصل از مدل سازي وارون اين پروفيل نشان داده شده است. همان گونه که در شکل 
7- الف ديده مي شود، با افزايش فاصله ميان الکترودي، يک روند افزايش مقاومت 
ويژه نسبت به ژرفا ديده مي شود. اين مطلب نشان دهنده وجود رس بالا در لايه هاي 
)شکل  شده  مدل سازي  مقطع  متري   35 تا  متري   24 فاصله  در  است.  خاک  بالايي 
7- ب( که منطبق بر مرکز جاده است يک بي هنجاري با مقاومت ويژه بالا در سطح 
ديده مي شود. اين اثر ناشي از تراکم و  سخت شدگي خاک در اثر عبور وسايل نقليه 

از اين بخش است. 
     همان گونه که در پروفيل هاي مقاومت ويژه در شکل 7- الف ديده مي شود، يک 
اثر افزايش مقاومت ويژه در محل عبور مجراي قنات )18 تا 19 متري پروفيل( نسبت 
به پيرامون آن ديده مي شود. همانند کانال آب در پروفيل 1، مجراي قنات به صورت 

توده اي مقاوم در مقايسه با رسوبات پيرامون آن قابل تشخيص است.
     همان گونه که گفته شد اين پروفيل بر روي جاده اي گذرنده از روي قنات آب 
در  و  است  متغير  پروفيل  مختلف  بخش هاي  در  اين جاده  شانه  ارتفاع  انتخاب شد. 
بخش هاي پاياني پروفيل حتي به 1 متر نيز مي رسد. با توجه به محدوديت هاي دستگاه 
GPR مورد استفاده در مکان هاي ناهموار، طول پروفيل GPR از پروفيل مقاومت ويژه 

 GPR متناظر آن کوتاه تر و برابر 30 متر در نظر گرفته شد. شکل 8، مقاطع ژرفايي
با استفاده از دو نوع الگوريتم پردازش متفاوت بر روي اين پروفيل را نشان مي دهد. 
با   )Migration( و مهاجرت Dewow با به کارگيري پردازش هاي يکسان  اين مقاطع 
استفاده از سرعت 0/1 متر بر نانوثانيه به دست آمده اند. دليل تفاوت در شکل اين مقاطع 
استفاده از دو نوع بهره مختلف است. براي نمـايش شکل 8- الف از بهره AGC، يا 
کنترل بهره خودکار (Automatic Gain Control) با مقدار بيشينه بهره 300 و پهناي 
پنجره برابر با 1 طول پالس و براي نمايش شکل 8- ب از بهره SEC يا جبران گسترش 
خطي و نمايي(Spreading and Exponential Compensating)  به ازاي ثابت اتلاف 
5 و مقدار ابتداي 1 و مقدار بيشينه 500، استفاده شده است. مقادير يادشده متغيرهاي 
مستقل براي هر يک از بهره هاي يادشده هستند. اين متغيرها با توجه به هدف مورد 
مطالعه، اطلاعات جانبي و نتايج مورد انتظار توسط پردازش گر تعيين مي شوند. براي 
نمونه در تعيين متغيرهاي مربوط به بهره SEC، ثابت اتلاف با توجه به مقاومت ويژه 
با مقدار  برابر   ،  GPR امواج  بالاي  به واسطه آن، تضعيف  پايين محيط زيرسطحي و 
يادشده در نظر گرفته شده است. از اين رو، به نظر مي رسد بدون استفاده از اطلاعات 
مربوط به پروفيل مقاومت ويژه متناظر، تهيه مقطع شکل 8- ب بسيار دشوار باشد. از 
آنجا که دامنه بسيار گسترده اي از انتخاب ها موجود است، انتخاب صحيح اين متغيرها 
از وظايف مهم پردازش گر در توليد مقاطع صحيح از داده ها است. انتخاب صحيح 
پاياني  مقطع  به  براي رسيدن  پردازش ها،  بلکه در همه  بهره ها،  فقط   نه  متغيرها  اين 
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بررسي هاي رسوب شناسي(  )مانند  بررسي هايي  در  است.  اهميت  با  بسيار  نظر  مورد 
که به نقشه درآوردن تمام مرز مشترک ها )مرز مشترک هاي رسوبي( اهميت دارد، 
بيشتر از بهره AGC استفاده مي شود. اين بهره به نسبت وارون با توان سيگنال متناسب 
است و بهره را در حدود تعريف کاربر، بر روي داده ها به کار مي گيرد. از اين رو، اين 
بهره سعي در يکسان سازي تمام سيگنال ها دارد و در نتيجه، به کارگيري اين بهره بر 
روي داده ها، تمامي بازتاب ها را يکسان مي کند. اما از سوي ديگر، از آن جا که مرز 
مشترک هاي مختلف توان هاي بازتاب متفاوتي دارند و هر يک مقداري از سيگنال 
از  آمده  به دست  اطلاعات   ،AGC بهره  به کارگيري  با  مي کنند،  بازتاب  را  ورودي 
دامنه نسبي سيگنال ها از ميان خواهند رفت. اين اطلاعات در برخي از کاربردها بسيار 
ارزشمند است و براي حفظ آنها از انواع مختلف بهره ها که از جمله مهم ترين آنها 
بهره SEC است، استفاده مي شود. اين بهره از اطلاعات مربوط به اتلاف سيگنال در 
محيط بهره مي برد. بهره SEC با توجه به محدوديت هايي که کاربر تعريف مي کند 
و با استفاده از اطلاعات مربوط به تضعيف سيگنال ناشي از پخش هندسي و اتلاف 
نمايي امواج GPR در محيط برداشت، سعي در بازسازي شکل سيگنال و پاسخ هاي 
در  آن  از  استفاده  براي  کاربر  که  متغيرهايي  بهره،  اين  از  استفاده  در  دارد.  بازتابي 
نظر مي گيرد، بسيار اهميت دارد. اين متغيرها از جمله بيشترين مقدار بهره اي که بر 
روي داده ها به کار گيري خواهد شد و همچنين ميزان اتلاف امواج در محيط، براي 

بازسازي شکل بازتاب ها بسيار با اهميت هستند.
     اثر پي جاده از آغاز تا پايان پروفيل در هر دو مقطع در شکل 8 به صورت يک 
بلندي جاده نسبت  افزايش تدريجي  به دليل  اين پاسخ  پيوسته ديده مي شود.  بازتاب 
ديده  بيشتر  با شيب  بازتاب  به صورت يک  پروفيل  پايان  تا  متري  از 20  پيرامون،  به 
مي شود. رسانندگي بالاي خاک، ژرفاي نفوذ روش GPR را محدود مي کند و به دليل 
واقع شدن مجراي قنات در ژرفاهاي بيشتر از ژرفاي نفوذ اين روش، اثري از آن در 

طول اين پروفيل مشاهده نمي شود.

GPR 6- اهميت پردازش داده هاي
سري  يک  روي  بر  پردازش  متفاوت  الگوريتم  دو  به کارگيري  با   8 شکل  در 
متري   21 تا   17 از  است.  شده  حاصل  تفسير  قابل  مقطع  دو  اوليه،  داده هاي  از 
شکل8- الف که منطبق بر محل عبور قنات آب است، بازتاب ها پيوستگي خود را از 
دست مي دهند. اين اثر را مي توان به انباشته هاي خاک حاصل از بازسازي و لاي روبي 
قنات در زير جاده نسبت داد. جاده يادشده در بخشي از مسير خود، اين نهشته ها را 
به صورت خاکريزي  نهشته ها  اين  نيز گفته شد،  قطع مي کند. همان گونه که پيش تر 
قابل تشخيص  هستند.  يادشده در شکل 1  تا زير جاده  از مظهر  قنات  بر روي مسير 
مسئله قابل توجه در شکل 8- ب نمايش نداشتن بازتاب ها )بازتاب ها به زحمت قابل 
متر است.  از 0/5  بيش  پروفيل و در ژرفاي  متري  تا 23  فاصله 10  تشخيص اند( در 
نمايش نداشتن بازتاب ها در اين منطقه به سبب اتلاف بيشتر امواج در اين ناحيه است. 
با توجه به پروفيل هاي مقاومت ويژه در شکل 7، اين منطقه منطبق بر نواحي با مقاومت 
ويژه پايين است. اين امر از حضور رسوبات ريزدانه )بيشتر رسي( در نهشته هاي انباشته 

شده بر روي مسير قنات منشأ گرفته است. 
     مسئله اي که اهميت خود را در شکل 8 نشان مي دهد استفاده از پردازش مناسب 
در جستجوي هدف مورد مطالعه است. در شرايطي که نمايش پيوستگي بازتاب هاي 
که  پردازش هايي  از  استفاده  دارد،  اهميت  زيرسطحي  مشترک هاي  مرز  از  حاصل 
منجر به توليد مقطع نشان داده شده در شکل 8- الف شد، بسيار مفيد تر است. اما در 

مطالعاتي که نواحي با مقاومت ويژه پايين مناطق با تضعيف بالاي امواج GPR را سبب 
شده اند، مقاطعي همچون شکل 7- ب هدف پاياني در چنين مطالعاتي هستند. از آنجا 
که نواحي آلوده در بررسي هاي زيست محيطي بيشتر، مقاومت ويژه پاييني دارند، در 

اين گونه مطالعات از چنين رويکردي مي توان بهره برد.

7- بحث و نتيجه گيري
پايين )در  مقاومت ويژه  از  نشان  منطقه مورد مطالعه  مقاومت ويژه در  برداشت هاي 
مقاومت  دارد.  سطح  نزديک  رسوبات  در  متر(  اهم   100 از  کمتر  موارد  از  پاره اي 
ويژه پايين، ناشي از گسترش رسوبات رسي در لايه هاي بالايي زمين است. از آنجا 
که مقاومت ويژه نقش به سزايي در نفوذ امواج GPR در ساختارهاي زيرسطحي ايفا 
مي کند، استفاده از روش GPR در اين گونه محيط ها، مگر در شرايطي که هدف در 
ژرفاهاي کمي دفن شده است، توصيه نمي شود. هرچند در اين پژوهش، از آنتن 250 
مگاهرتز پوششي تنها در اندازه گيري هاي GPR و از آرايش ونر در اندازه گيري هاي 
مقاومت ويژه استفاده شده است، اما با همگاني کردن اين نتايج مي توان به راحتي چنين 
استنباط کرد که روش GPR در مقايسه با روش مقاومت ويژه قدرت جدايش بالاتري 
دارد. اين مطلب به خوبي با مقايسه مقاطع حاصل از روش هاي يادشده در پروفيل 1 

قابل درک است.
     يکي از اهداف اين پژوهش مقايسه دو روش GPR و مقاومت ويژه بوده است. 
يادشده  روش  دو  که  است  مطلب  اين  نشان دهنده  حاصل  نتايج  که  صورتي  در 
ديده  8- ب  و  الف   -8 مقاطع  بررسي  در  چنانچه  يکديگر  باشند.  مکمل  مي توانند 
داده هاي  از  سري  يک  روي  بر  پردازش  مختلف  الگوريتم  دو  به کارگيري  با  شد، 
اين مقاطع اطلاعات مستقلي  از  از هر يک  به دست آمد.  تفسير  قابل  اوليه دو مقطع 
قابل دست يابي بوده است. دامنه پردازش ها و روند به کارگيري آنها بر روي داده هاي 
و  جانبي  اطلاعات  داده ها،  برداشت  محيط  مطالعه،  مورد  هدف  به  باتوجه   ،GPR

متغيرهاي ديگر کنترل مي شود. در اين پژوهش، آگاهي از پراکندگي مقاومت ويژه 
ساختارهاي زيرسطحي ناشي از برداشت هاي مقاومت ويژه، دست يابي به اطلاعات 
ممکن  را   GPR داده هاي  پردازش  براي  مطالعه  مورد  هدف  ويژگي هاي  و  جانبي 

ساخته است. 
     پروفيل هاي مقاومت ويژه در اين پژوهش، به دليل نبود تفاوت کافي در مقاومت 
ويژه آب قنات و رسوبات پيرامون آن و همچنين کوچک بودن ابعاد قنات نسبت به 
ژرفاي دفن آن قادر به آشکارسازي آب قنات نيستند و تنها بتن و هواي درون مجراي 

قنات و کانال آب را در مقايسه با رسوبات پيرامون آن به نقشه درآورده اند.

سپاسگزاري
ايرج  دکتر  و  مؤخر  اويسي  محسن  دکتر  آقايان  از  که  مي دانند  لازم  نگارندگان 
پيروز )اعضاي محترم هيئت علمي دانشگاه هاي  رازي کرمانشاه و صنعتي شاهرود( 
به دليل راهنمايي هاي ارزنده شان، از آقاي مهندس محمد کبيريان، کارشناس محترم 
آزمايشگاه هاي ژئوفيزيک اکتشافي دانشگاه صنعتي شاهرود و نيز دانشجويان محترم 
کارشناسي معدن، کارشناسي ارشد ژئوفيزيک، معدن و آب شناسي دانشگاه صنعتي 
داريوش  سمناني نژاد،  احمد  حسيني،  مسعود  جهانبين،  محسن  آقايان  بويژه  شاهرود 
شکري، محسن محمودي و علي جعفري براي کمک در برداشت داده هاي مورد نياز 

اين پژوهش، تشکر ويژه اي کنند.



167

مهدي محمدي ويژه و ابوالقاسم کامکار روحاني

شکل1 - عکس هوايي )برگرفته از سايت Google Earth  از محل برداشت داده ها، به همراه 
.)GPS( پروفيل هاي برداشت و نقاط اندازه گيري مختصات مکاني

شکل 2- مقطع نمادين از محل برداشت داده ها در محل پروفيل 1.

شکل 3- مقطع پردازش يافته پروفيل P1( 1( با به کارگيري پالايشگر Dewow و استفاده از بهره خودکار. الف( مقطع زماني، ب( مقطع ژرفايی.
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شکل 4- الف( پروفيل هاي مقاومت ويژه ظاهري ونر به ازاي فواصل ميان الکترودي مختلف بر روي پروفيل 1 و ب( مقطع پاياني حاصل از مدل سازي وارون.

شکل 5-  مقطع ژرفايي داده هاي GPR براي پروفيل P2( 2( با به کارگيري پالايشگر Dewow و استفاده از بهره خودکار.

شکل 6-  مقطع مقاومت ويژه دوبعدي حاصل از مدل سازي وارون براي پروفيل 2.
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شکل 7-الف( پروفيل هاي مقاومت ويژه ظاهري ونر به ازاي فواصل ميان الکترودي مختلف بر روي پروفيل 3، )ب( مقطع پاياني حاصل از مدل سازي وارون. 

Dewow، پردازش مهاجرت و بهره  با به کار گيري پالايشگر  GPR بروي پروفيل 3  شکل 8- الف( مقطع ژرفايي داده  هاي 
. AGC به جاي بهره SEC و ب( همان مقطع با به کار گيري پردازش  هاي مربوط به بخش الف و با به کار بردن بهره  AGC
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