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چکیده
با توجه به گسترش و توسعه کاربرد تکنولوژی در زمین شناسی مهندسی، ژئوتکنیک، مکانیک خاک و مکانیک سنگ، هر روزه امکان استفاده از روش های جدیدتر، 
سریع تر و ارزان تر در این زمینه ها فراهم می شود. یکی از این روش ها تکنولوژي TDR است. این تکنولوژي در ابتدا به وسیله صنعت مخابرات و برق براي تعیین محل عیب 
کابل ها توسعه پیدا کرد. رادار یک مثال ابتدایي از TDR است. اساس این تکنولوژي ارسال یک پالس کوتاه انرژي است که در اثر برخورد با برخي آنومالی ها منعکس 
TDR از یک دریافت کننده و تولید کننده موج رادار  مي شود. محل این آنومالي ها در صورتي قابل تعیین است که سرعت و جهت پالس مشخص باشد. یک سیستم 
)الکترومغناطیس(، یک خط انتقال و موج بر تشکیل شده است. پالس الکترومغناطیس تولید شده از درون کابل هادی به سمت موج بر حرکت می کند و از طریق موج بر 
وارد محیط تحت آزمایش می شود. در پژوهش حاضر از این تکنیک در سد داریان و در چاه مشاهده ای شماره 10 برای تعییین سطح آب زیرزمینی استفاده شده است. 
TDR به خوبی قادر به تشخیص سطح مشترک آب- هوا بوده و نتایج حاصل بر داده های اندازه گیری شده با روش های سنتی منطبق است. همچنین در یکی از ترانشه های 

مستعد لغزش در سد داریان کابل کواکسیال به عنوان سنسور TDR نصب شد. نتایج نشان دادند که TDR زون های برشی و کششی کابل را که در نتیجه حرکات زمین به 
وجود آمده اند با موفقیت شناسایی می کند. در نهایت از آنجا که پردازش دستی داده های TDR بسیار مشکل و نیازمند دقت و زمان زیادی است؛ روشی را برای پردازش 

کامپیوتری این داده ها ابداع شد.

کلیدواژه ها: TDR، ثابت انعکاس، سطح آب، پالس الکترومغناطیس، زمین شناسی مهندسی.
E-mail: fatemi@saba.tmu.ac.ir                                                                                                                                                نويسنده مسئول: سید محمود فاطمی عقدا*

1- پیش نوشتار
پالس  یک  آن  در  که  است  رادار  مشابه  الکترومغناطیس  تکنیک  یک   TDR

الکترومغناطیس از فرستنده به درون موج بر ارسال مي شود و به گیرنده بر مي  گردد. 
پالس برگشتي اطلاعاتي از محیط و یا موقعیت هدف مورد علاقه )نقطه عیب کابل، 
سطح آب و ...( ارائه مي کند. زمان سیر موج الکترومغناطیس و سرعت پالس منعکس 

شده براي تعیین فاصله تا نقطه هدف، مورد استفاده قرار مي گیرد.
     در TDR منبع تولیدکننده پالس، پالس هاي الکتریکي را درون موج بر -که مي تواند 
کابل  در  موقعیتي  به  پالس  که  زماني  مي کند.  ارسال  باشد-  کواکسیال  کابل  یک 
مي رسد که ویژگي هاي الکتریکي آن تغییر کرده است؛ بخشي از پالس به سمت منبع 
تولیدکننده منعکس مي شود )Nissen and Moldrup, 1995(. زمان سپري شده بین 

ارسال و بازگشت پالس به دو صورت مورد استفاده قرار مي گیرد: 
1( براي تعیین محلي در کابل که ویژگي هاي الکتریکي آن تغییر کرده است.

2( براي تعیین سرعت پالس. 
     تشخیص عیب در طول یک کابل، تعیین محل تغییر ویژگي هاي الکتریکي کابل را 
شامل مي شود. در چنین کاربردهایي از تکنیک TDR، سرعت حرکت پالس به وسیله 
ویژگي هاي الکتریکي کابل کنترل مي شود. بنابراین محل تغییر ویژگي هاي الکتریکي 

کابل از روي زمان رفت و برگشت پالس الکترومغناطیس قابل استخراج است.
TDR در آن نصب شده است  مثال وقتي در دامنه  شیب داري که کابل  بعنوان       
پالس هاي  مي شود.  کابل  دیدن  صدمه  باعث  حرکت  این  مي افتد؛  اتفاق  حرکتي 
الکترومغناطیس در محل آسیب، به منبع ارسال کننده پالس با سرعتي منعکس مي شوند 
که به وسیله مواد تشکیل دهنده کابل کنترل مي شود. زمان رفت و برگشت پالس و 

سرعت پالس در کابل براي تعیین موقعیت این سطح لغزش به کار برده مي شوند.
     ویژگي هاي مهندسي مصالح ژئوتکنیکي با سرعت حرکت پالس در ارتباط هستند 
و با تعیین سرعت مي توان این ویژگي ها را برآورد کرد. در این حالت یک سنجنده به 
انتهاي کابل هادي متصل و در محیط زمین شناسي تحت بررسي فرو برده مي شود. از 
آنجا که سرعت حرکت پالس در سنجنده کاملًا تحت تاثیر ثابت دي الکتریک محیط 

پیرامون آن است؛ مي توان از زمان سیر موج الکترومغناطیس در سنجنده براي تعیین 
ثابت دي الکتریک محیط زمین شناسي تحت بررسي استفاده کرد.

الکتریکي  میدان  تأثیر  تحت  ماده  یک  که  مي دهد  نشان  دي الکتریک  ثابت       
دارد  بالایي  دي الکتریک  ثابت  آب  مثال،  براي  مي شود.  )پولاریزه(  قطبي   چقدر 
- حدود 80- بدین سبب که مولکول های آب به راحتي در جهت میدان الکتریکي 
قرار مي گیرند. در مقابل، هوا و مصالح خاکي به دلیل اینکه به راحتي در جهت میدان 

الکتریکي قرار نمي گیرند؛ ثابت دي الکتریک پایین تري دارند.
     تأثیر تغییرات ثابت دي الکتریک بر شکل موج هاي TDR را مي  توان به ویژگي هاي 
ژئوتکنیکي محیط تحت آزمایش، مربوط دانست. همچنین هدایت الکتریکي محیط 
قابل تشخیص است  از طریق ویژگي هاي شکل موج  یا سنجنده ها  پیرامون سنجنده 

 .)Topp et al., 1980(
     تکنولوژی TDR اساساً در مخابرات برای تشخیص محل عیب کابل های شبکه 
و خطوط تلفن مورد استفاده قرار می گیرد. انواع مختلفی از سنجنده های TDR برای 
کاربردهای ویژه، طراحی و ساخته شده اند. موج برهای استفاده شده برای کاربردهای 
ژئوتکنیکی به سه گروه تقسیم می شوند: 1( نوع Crimp؛ 2( نوع Interface؛ 3( نوع 

دی الکتریک.
     موج بر نوع Crimp برای مانیتورینگ و تعیین محل تغییرشکل های برشی کاربرد 
دارد. موج بر نوع Interface برای تعیین سطح مایعات مورد استفاده قرار می گیرد. از 
موج بر نوع دی الکتریک برای تعیین رطوبت خاک و یا تشخیص سایر ویژگی های 

آن نظیر هدایت الکتریکی، شوری و غیره استفاده می شود.
 O′Connor and Dowding )1999( و Mikkelsen (1996) ،Kane and Beck (1996(    
استفاده  شیب ها  حرکات  مانیتورینگ  برای  زمان،  حوزه  در  بازتاب سنجی  روش  از 
 TDR روش  توانایی  آزمایش،  سری  یک  انجام  با   Cataldo et al. )2012( کردند. 
اعتبارسنجی  زمین  زیر  در  مدفون  فلزی  لوله های  از  آب  نشت  نقاط  شناسایی  در  را 
واقعی  و  آزمایشگاهی  نمونه های  روی  آنان  کارهای  از  شده  گزارش  نتایج  کردند. 

پایيز 97، سال بيست و هشتم، شماره 109، صفحه 149 تا 160



ارزيابي کاربرد تکنیک TDR در بررسي هاي زمین شناسی مهندسی – مطالعه موردي سد داريان

150

همچنین می کند.  شناسایی  به خوبی  را  نشتی  موقعیت های   TDR که  داد   نشان 
)Cataldo et al. )2013 بار دیگر با انجام یک سری آزمایش، توانایی روش TDR را 

در شناسایی نقاط نشت آب در لوله های غیر فلزی تازه نصب شده در زیر زمین مورد 
بررسی قرار دادند.

     از دیگر کاربردهای متفاوت روش TDR می  توان به موارد زیر اشاره کرد:
 Cataldo et al., 2007;( ارزیابی ویژگی های دی الکتریک و اسپکتروسکوپیک مواد     
کنترل   ،)Hager, 1994; Moradi and Abdipour, 2007; Nozaki and Bose, 1990 

بررسی   ،)Cataldo et al., 2009a; Piuzzi et al., 2009( مایعات  کیفی  و  کمّی 
امپدانس  اندازه گیری   ،)Cataldo et al., 2009 and 2010( گیاهی   روغن های 
 Schuet et al., 2011;( کابل ها  عیب یابی   ،)Bishop et al., 2011( 
 O,Connor and Dowding, 1999;( اندازه گیری رطوبت خاک ،)Grifiths et al., 2006

Cataldo et al., 2008 and 2009b( و غیره.

     استفاده از تکنولوژی TDR برای تعیین سطح مشترک آب- هوا به ابتدای دهه 
برای  روش  این  از  استفاده   .)O′Connor and Dowding, 1999( برمی گردد   1970
گرفت.  انجام   Dowding and Huang (1994( توسط  صحرایی  اندازه گیری های 
کابل های  و   )twisted pair( دورشته ای  کابل های  کاربرد  وی  بعدی  مطالعات  در 
 TDR سنجنده  عنوان  به  را   )air dielectric coaxial cable( هوا  عایق  با  کواکسیال 
نشان   Dowding کارهای  نتایج   .)Dowding et al., 1996( کرد  مقایسه  همدیگر  با 
به  نسبت  کمتری  سیگنال  افت  هوا  دی الکتریک  با  کواکسیال  کابل های  که  داد 
کابل های دو رشته ای دارند. بنابراین استفاده از آنها توانایی تشخیص محل عدم تطبیق 
امپدانس را، در شکل موج منعکس شده بالا می برد. همچنین کارهای انجام شده به 
وسیله واحد مهندسی ارتش آمریکا نیز استفاده از روش TDR را برای اندازه گیری 
 سطح آب در چاه های مانیتورینگ به صورت ریموت )remote( بررسی کرده است 

.)Nicholson et al., 1997(
از  تا  دادند  پیشنهاد  که  بودند  کسانی  اولین  شاید   Fellner-Feldegg (1969(      

مشخصات سیگنال منعکس شده TDR برای تعریف هدایت الکتریکی فرکانس پایین 
استفاده شود. تغییر شکل سیگنال پله ای منعکس شده در محل تغییر ظرفیت خازنی 
در فصل مشترک هوا و ماده دی الکتریک دیگری نظیر آب به دلیل تغییر در ثابت 
دی الکتریک رخ می دهد. ویژگی های کابل کواکسیال نه تنها امکان تشخیص سطح 
آب، بلکه اجازه کاربردهای متنوع و گسترده دیگری را نیز می دهد؛ نظیر تشخیص 
محتوای رطوبت، تشخیص مصالح مسئله دار و مانیتورینگ تغییر شکل های انجام شده. 
اختراع  تشخیص سطح آب  برای  و روش هایی  تجهیزات   Ross (1974 and 1976(
کرد. او از یک کابل کواکسیال توخالی مغروق در مایع استفاده کرد که مایع، در 
فضای بین رسانای داخلی و خارجی نفوذ می کرد. سطح مایع منجر به تغییر در ظرفیت 
تحقیق  در   Ross بر کابل کواکسیال،  ولتاژ می شود. علاوه  پالس  انعکاس  و  خازنی 
 TDR  دیگری از یک رشته سیم پوشیده با عایق و یک مخزن هادی به عنوان سنجنده

استفاده کرد. 
     محققین این پژوهش، سد داریان را برای انجام مطالعات میدانی انتخاب و با انتخاب 
کابل کواکسیال RG59/U وکابل دورشته ای مخابراتی با مهار فولادی به عنوان موج بر، 
و  داریان  سد  مشاهده ای  چاه های  از  یکی  در  آب  سطح  تعیین  برای  تکنیک  این  از 

همچنین رفتار نگاری حرکات زمین در یک ترانشه مستعد لغزش استفاده کردند.

2- پیشینه تحقیق
در  شده  داده  نشان  اجزای  از  متشکل  شیب ها،  پایداری  کنترل  برای   TDR  سیستم 
شکل 1 است. یک کابل هم محور در یک گمانه نصب و با ملات سیمان پوشانده 
می شود. کابل هم محور یا کواکسیال مورد استفاده در یک سیستم TDR یک مسیر 
تک بعدی برای انتشار موج الکترومغناطیس فراهم می کند. این موج توسط یک پالس 
ولتاژ از تستر کابل تولید می شود. همانطور که در شکل 1 نشان داده شده؛ این کابل 
متشکل از یک هادی بیرونی و یک هادی درونی است که با یک ماده  عایق شناخته 

شده )معمولاً آن را با عنوان ماده ی دی الکتریک می شناسند( از هم جدا شده اند. 

شکل 1- اجزای سیستم TDR برای مانیتورینگ شیب.

     انعکاسی که به وسیله تستر کابل TDR قابل مشاهده است؛ به عوامل مختلفی از 
جمله نوع کابل بستگی دارد. مهم ترین فایده  TDR این است که محل عیب با استفاده 
از زمان سیر و نوع عیب با استفاده از ویژگی های انعکاس، قابل تشخیص است. عیب، 
به  که  می شود  امپدانس  در  تغییر  و  انتقال  ویژگی های خط  در  تغییر  به  منجر  اساساً 
وسیله ی دستگاه TDR قابل شناسایی هستند. فرض بر این است که دستگاه TDR یک 
ولتاژ پله ای با دامنه Vi ارسال می کند. با رسیدن این پالس به انتهای کابل، بخشی از 
  TDR ولتاژ منعکس می شود. ولتاژ منعکس شده به صورت ثابت انعکاس در دستگاه

نمایش داده می شود.
                                                                                                               )1

انتقال مورد  پارامترهای خط  به  الکترومغناطیس برای رسیدن  امواج       اگر تئوری 
امپدانس رخ  تطبیق  دلیل عدم  به  انعکاس،  قرار گیرد؛ مشخص می شود که  استفاده 

می دهد.  
                                                                                                           )2

     که در آن Z1 مقاومت ظاهری مشخصه بخش تغییر شکل یافته کابل و Z0 مقاومت 
ظاهری مشخصه کابل تغییر شکل نیافته هستند.

     )Dowding et al. (1988 نشان دادند که حالت های مختلف تغییر شکل کابل را 
به صورت تغییرات ظرفیت خازنی و مقاومت ظاهری کابل مدلسازی  می توان تقریباً 
کرد. برای تغییر شکل برشی، تغییر در ضریب انعکاس ρ به صورت تغییر موضعی در 
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ظرفیت خازنی مدل سازی می شود و می توان آن را با رابطه زیر تخمین زد:
                                                                                                            

     که در آن ΔC تغییر در ظرفیت خازنی در محل تغییر شکل کابل، Zo مقاومت 
زمان  tr و  شکل  تغییر  بدون  شرایط  در  کابل  ویژه(  )امپدانس  مشخصه   ظاهری 

 rise time ولتاژ، به طور معمول بین 100 تا 200 نانوثانیه هستند.
دیده  پایین  به  رو  تیز  نوک  مثلث های  به صورت  برش  از  ناشی   ρ در  تغییرات       
می شود. دامنه این تغییر شکل های میخ مانند با میزان تغییر شکل برشی کابل، نسبت 
به  کابل،  کششی  شکل  تغییر  از  ناشی  انعکاس  ضریب  در  تغییرات  دارد.  مستقیم 

ایجاد  تغییرات   .)2 تغییرات در مقاومت ظاهری مدلسازی می شود )رابطه  با  خوبی 
شده در ρ که ناشی از تغییر شکل کششی است؛ به صورت یک فرورفتگی ظریف 
و  از شکاف  ناشی  سیگنال  به  نسبت  آنها  تشخیص  و  می شود  دیده  موج  در شکل 

برش مشکل تر است.
است.  قرارگرفته  استفاده  مورد  نیز  آب  سطح  مانیتورینگ  برای  مبانی  این        
شکل 2- الف تصویر شماتیک یک پیزومتر را نمایش می دهد که کابل کواکسیال 
است.  شده  متصل  آن  به   sampler و  پالس  تولیدکننده  و  شده  نصب  آن   درون 
در  آب  سطح  دو  از  شده  منعکس  پالس های  تیپیک  موج  شکل  ب   -2 شکل 

 .)Dowding et al., 1996( را نشان می دهد H2 و H1 عمق های

شکل 2- استفاده از TDR برای مانیتورینگ آب زیرزمینی و شکل موج تیپیک آن.

3- روش  کار و تجهیزات
 Soil شرکت  ساخت   TDR اندازه گیری  دستگاه  یک  شامل  آزمایش  تجهیزات 
اندازه گیری سطح آب(  )برای  6050x1، کابل دورشته ای مخابراتی  moisture مدل 

و کابل کواکسیال RG-59 /U )برای مانیتورینگ حرکات شیب( است که به عنوان 
با دامنه 1/5  پله ای  پالس  این دستگاه یک  TDR مورد استفاده قرار گرفتند.  سنسور 
ولت با زمان rise time 120 پیکوثانیه تولید می کند. خروجی دستگاه به صورت پورت 

BNC است و امپدانس خروجی آن 50 اهم است )شکل 3(.

3- 1. روش نصب کابل های coaxial برای تشخیص تغییر شکل زمین
در این پژوهش کابل کواکسیال RG-59/U  در مجاورت لوله های انحراف سنج سد 
داریان نصب شد. این لوله ها و کابل ها در یکی از مناطق مستعد لغزش در ساختگاه 
سد داریان نصب شده اند که موقعیت آن در شکل 4 نشان داده شده است. مراحل کار 

در این پژوهش به شرح زیر است:
TDR حفاری شدند. در  برای نصب کابل های  میلی متر  با قطر 116       گمانه هایی 
به لوله های انحراف سنج   attached یا  TDR به صورت چسبیده  این تحقیق کابل های 
پر  بنتونیتی  با دوغاب سیمانی  و کابل ها، گمانه ها  لوله ها  از نصب  بعد  نصب شدند. 
شدند. همانطور که در شکل 4 نمایش داده شده است؛ تناوب لایه های رادیولاریتی 

و آهک در موقعیت سرسره تخلیه کننده تحتانی سد داریان پتانسیل هایی برای لغزش 
لوله های  به نصب  پروژه تصمیم  دلیل کارفرما و مشاور  به همین  ایجاد کرده است. 
با نصب کابل  تا  پژوهشگران تصمیم گرفتند  ترانشه ها گرفتند.  این  انحراف سنج در 
کواکسیال RG-59/U به همراه لوله های انحراف سنج توانایی و قابلیت روش TDR  را 

در تشخیص تغییر شکل های زیرسطحی ارزیابی کنند. 
انبوه متنوع کابل های کواکسیال  RG-59/U در میان       در خصوص انتخاب کابل 
از کابل  نتایج متضادي در مورد استفاده   لازم است ذکر شود که محققان مختلف، 
RG-59/U در کاربردهاي میداني گزارش کرده اند. )Kane (1998 کابل RG-59/U را 

در تعدادي از گمانه هاي یک سد خاکي نصب کرد. نتایج گرفته شده توسط وی نشان 
داد که این نوع کابل به خوبی نسبت به تغییر شکل های زمین واکنش نشان می دهد. 
در مقابل، محققان دانشگاه نورث  وسترن نشان دادند که در مقایسه با انواع کابل هاي 
سخت تر و با قطر بزرگ تر، نتایج کابل RG-59/U و کابل هاي انعطاف پذیر مشابه با 
چنین قطر کوچکي قابل اعتماد نیست )O′Connor, 2001(. اما با توجه به قیمت بسیار 
عنوان سنسور  به  از آن  نوع کابل، محققین تصمیم گرفتند که  این  فراوانی  و  پایین 

TDR استفاده کنند.

)3
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در  شده  داده  نشان  موقعیت های  در  انحراف سنج  گمانه  دو  حاضر  مطالعه  در        
 94/06/24 تاریخ  در   INSL01 نام  با   1 انحراف سنج شماره  4 حفاری شدند.  شکل 
نصب شد و انحراف سنج شماره 2 با نام INSL02 در تاریخ 94/09/08 نصب شد. در 
قرائت  انحراف سنج نصب شدند.  لوله های  به همراه   TDR نیز کابل های  زمان  همان 
  TDR لوله های انحراف سنج بعد از نصب آغاز شد؛ اما به دلیل در اختیار نبودن یونیت
اخذ قرائت های TDR با تأخیر انجام شد. تا کنون دو قرائت TDR در تاریخ های 15 

می تواند  ماه  مرداد   15 قرائت  بنابراین  است.  گرفته  انجام   1395 مهرماه   4 و  مرداد 
با گذشت زمان مورد   TDR به عنوان قرائت صفر برای مقایسه  تغییرات شکل موج 
لوله های  و  کواکسیال  کابل های  از  شده  اخذ  قرائت های  نتایج  گیرد.  قرار  استفاده 
به مطالب بخش  با توجه  نمایش داده  شده است.  انحراف سنج در شکل های 5 و 6 
متون علمی، با اخذ شکل موج TDR از هر کدام کابل ها، تعیین ابتدا و انتهای کابل 
و تعیین سرعت موج )Vp( در کابل، می توان داده های زمانی را به فاصله تبدیل کرد. 

.6050x1 مدل Soil moisture شرکت TDR شکل 3- دستگاه رطوبت سنج

شکل 4- الف( توده ی رادیولاریتی مشرف به تخلیه کننده  ی تحتانی و محل گمانه های انحراف سنج؛ ب( نیمرخ زمین شناسی توده ی مورد 
.INSL02 ؛ ج( مقطع زمین شناسی در محل گمانهINSL01 مطالعه در محل گمانه
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قرائت های  نتایج  داده شده است.   این عملیات در بخش 3-2 توضیح  انجام  اصول 
 TDR موج  شکل  از  بخش هایی  که  می دهد  نشان   INSL01 گمانه   برای  شده  اخذ 

تغییرشکل های میخ مانند )spike( و بخش هایی نیز تغییراتی شبیه به فرورفتگی نشان 
می دهند )شکل 5(. 

شکل 5- مقایسه  شکل موج های TDR داده های انحراف سنج برای انحراف سنج شماره 1.

تشت  تغییرات  و  برش  نشان دهنده    )C و   A )نقاط  مانند  میخ  شکل های  تغییر       
با   C و   A برشی  شکل های  تغییر  محل  است.  کشش  نشان  دهنده   )B )نقطه  مانند 
جابه جایی های مشاهده شده در گراف جابجایی های تجمعی در عمق های 23 و 54 
متر منطبق است. تغییرات شکل موج در زون B با تغییرات عمق 30 تا 40 متری در 
تغییر شکل  بزرگی منطقه  این عمق،  انطباق دارد. در  گراف جابجایی های تجمعی 
منجر به خمش و کشش کابل به جای برش شده است. البته از آنجا که شکل موج 
اثر  بر  تغییرات  این  از  برخی  است  ممکن  ندارد؛  وجود  کابل ها  این  نصب  زمان 
آسیب دیدگی کابل قبل از نصب و یا حین نصب به وجود آمده باشد که با توجه به 
انطباق این تغییرات با گراف جابجایی ها کمی دور از ذهن به نظر می رسد. از آنجا 
که با گذر زمان و افزایش تدریجی تغییر شکل های زمین، آسیب دیدگی های کابل 
به آن  تغییر جدیدی  نقاط  یا ممکن است  افزایش می یابد و  تغییرات شکل  موج  و 
اضافه شود؛ بنابراین همیشه باید گراف های اخذ شده TDR را در زمان های مختلف 

با گراف قرائت صفر مقایسه کرد. 

باقیمانده )در بخش 4  از تکنیک داده های  استفاده  با  این پژوهش، محققین       در 
با نام  ابزارهای نرم افزار متلب  با استفاده از یکی از جعبه  توضیح داده شده است( و 
داده های  نمودن  که حاصل کسر  کردند  تولید  گراف هایی   curve fitting toolbox

گراف قرائت صفر از قرائت جدید و بیانگر میزان تغییرات ثابت انعکاس یک نقطه 
با عمق مشخص نسبت به قرائت مبناست. نمونه ای از این گراف ها با در نظر گرفتن 
قرائت 15 مرداد ماه به عنوان قرائت مبنا در شکل های 5 و 6 نشان داده شده است. این 
 )displacement incremental( گراف ها تقریباً معادل گراف های جابجایی های جزیی

لوله های انحراف سنج هستند.
     در شکل 6 نیز زون های A و B در شکل موج TDR در عمق های 20 تا 25 و 30  تا 
40 متر بر گراف جابجایی های جزئی )incremental( منطبق است. البته برای درک بهتر 
و عمیق تر موضوع، باید قرائت های TDR در زمان های طولانی تری انجام شود تا توانایی 
این روش در تشخیص سطوح لغزش سنجیده شود. بدیهی است که چند قرائت انجام 
شده توسط این محققین، با توجه به تمامی محدودیت های پیش گفته، کفایت نمی کند.
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3- 2. روش کار در شناسايی سطح آب
در این پژوهش برای تشخیص سطح آب از کابل دورشته ای با مهار فولادی به عنوان 
در  الکترومغناطیس  موج  سیر  آنجا که سرعت  از  است.  استفاده شده   TDR سنسور 
کابل مذکور نامشخص بود؛ ابتدا با اتصال 13/65 متر از کابل مذکور به وسیله رابط 
تبدیل دورشته ای به BNC به دستگاه TDR و ارسال پالس الکترومغناطیس، شاخص 
VOP کابل تعیین شد. در همین راستا شکل موج TDR مربوط به ارسال پالس درون 

کابل مذکور در شکل 7 نشان داده شده است. در این شکل تغییرات ثابت انعکاس بر 

حسب mrho در برابر زمان بر حسب نانوثانیه نشان داده شده است. ابتدا و انتهای کابل 
در این شکل مشخص شده است. زمان سیر موج از ابتدا تا انتهای کابل حدود 67/46 
نانوثانیه است. با توجه به طول 13/65 متری کابل، سرعت موج الکترومغناطیس در آن 
حدود 20/234 سانتی متر بر نانوثانیه و بر اساس رابطه 3 شاخص VOP این کابل 0/67 
است؛ یعنی موج الکترومغناطیس در این کابل با سرعتی معادل 67 درصد سرعت نور 

سیر می کند.

شکل 6- مقایسه  شکل موج های TDR و داده های انحراف سنج برای انحراف سنج شماره 2.

شکل 7- موج TDR برای کابل دو رشته ای مخابراتی و تعیین ابتدا و انتهای کابل.
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داریان  سد  مشاهده ای  چاه های  از  حلقه  یک  نخست  تحقیق،  این  در        
)چاه LOW 10( انتخاب شد که موقعیت آن در شکل 8  نشان داده شده است. سپس 
دستگاه TDR و کابل 13/65 متری به صورت یک دستگاه اندازه گیر سطح آب مورد 
به  مربوط   TDR موج  شکل  چاه،  در  کابل  فروبردن  از  پس  و  گرفت  قرار   استفاده 
مشترک  سطح  در  انعکاس  ثابت  تغییر  به  توجه  با  شد.  استخراج  مختلف   زمان های 
آب- هوا، این سطح به راحتی قابل شناسایی است )شکل 3(. پس از شناسایی سطح 
مشترک و استخراج فاصله زمانی مربوط به آن، با ضرب کردن زمان در سرعت مشخصه 
موج الکترومغناطیس در کابل دورشته ای، عمق سطح آب زیرزمینی قابل استخراج است.

     پس از آبگیری سد داریان، در تاریخ 1395/2/28 تراز آب در مخزن به تراز نرمال 
رسید. پس از مدت حدود دو ماه در تاریخ 1395/4/29 تخلیه  مخزن شروع شد. در 
زمان تخلیه مخزن، سطح آب در چاه های مشاهده ای به صورت روزانه قرائت شد. در 
چاه مشاهده ای LOW 10 که موقعیت آن در شکل 8 نمایش داده شده است؛ دو بار 
اندازه گیری سطح آب به روش TDR انجام پذیرفت. در هر قرائت، کابل دورشته ای 
داخل گمانه فرستاده می شود و با ارسال پالس الکترومغناطیس به درون کابل، شکل 
موج سیگنال برگشتی به صورت ثابت انعکاس بر حسب mrho در برابر زمان بر حسب 

نانوثانیه ثبت می شود.

.TDR شکل 8- موقعیت چاه مشاهده ای مورد استفاده جهت اندازه گیری

شکل 9- شکل موج TDR برای چاه مشاهده ای LOW 10 ؛ داده های پردازش نشده.

 در شکل 9 شکل موج TDR برای چاه مشاهده ای LOW 10  نمایش داده شده است.  
قبل از شروع قرائت ها، کابل دورشته ای در خارج از چاه پهن شد و بدون آنکه نقطه ای 

از آن در تماس با آب باشد؛ شکل موج آن ثبت شد. این برداشت به عنوان قرائت شاهد 
یا قرائت صفر - مربوط به شرایط خشک- در شکل ها و نمودارها نمایش داده می شود. 

     بر اساس شکل موج TDR چاه مشاهده ای شماره 10، در سطح مشترک آب- هوا 
به علت تغییر دی الکتریک مصالح دربرگیرنده کابل دورشته ای، تغییر محسوسی در 
برای قرائت  با قرائت صفر -شرایط خشک- رخ می دهد.  انعکاس در مقایسه  ثابت 
مورخه 95/5/3 تغییر محسوس ثابت انعکاس در فاصله زمانی 56/58 نانوثانیه رخ داده 
و در قرائت مورخه 95/5/7 این تغییر در فاصله  زمانی 63/81 نانوثانیه شده است. پالس 
الکترومغناطیس در طولی از کابل که محیط اطراف آن هواست؛ با سرعت تعیین شده 
در بخش 3 یعنی 20/234 سانتی متر بر نانوثانیه حرکت می کند. در طولی از کابل که 
در آب فرورفته است سرعت حرکت موج کاهش و طول ظاهری کابل در این بخش 
افزایش می یابد )شکل 10(. برای رفع مشکل افزایش طول ظاهری کابل به دلیل ثابت 
فرض کردن سرعت حرکت موج و افزایش زمان حرکت آن در بخش مغروق کابل، 
بایستی سرعت واقعی موج در بخشی از کابل تعیین و اعمال شود که در زیر آب قرار 

دارد. از آنجا که در این تحقیق فاصله طولی از سر گمانه تا سطح مشترک آب- هوا 
) سطح آب( مد نظر بوده و در این فاصله نیز اطراف کابل را هوا فرا گرفته است. از 

همان سرعت حرکت 20/234 سانتی متر بر نانوثانیه استفاده شده است. 
     بنابراین برای تبدیل فاصله های زمانی به فاصله طولی، کلیه زمان های ثبت شده در 
سرعت مشخصه موج الکترومغناطیس در کابل دورشته ای ضرب می شود. البته از کلیه 
زمان های مذکور حدود 3  نانوثانیه کسر می شود. این مقدار، مدت زمانی است که 
از تولید پالس تا ورود آن به کابل طول می کشد. بر این اساس، برای چاه مشاهده ای 
شماره 10 در هرکدام از قرائت های انجام شده فاصله سطح مشترک آب- هوا از نقطه 
ورود موج به کابل )دستگاه TDR( محاسبه شده است. برای قرائت مورخه 95/5/3 
سطح آب در فاصله طولی 12/3 متری از یونیت TDR قرار دارد و در قرائت مورخه 
95/5/7 سطح آب در فاصله طولی 10/84 از یونیت TDR قرار دارد )شکل 10(. در 
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بین یونیت  از طول کابل دورشته ای در فاصله  از قرائت ها همیشه مقداری  هر کدام 
TDR و سر چاه قرار دارد. با پردازش شکل موج های TDR و کسر متراژ کابل مورد 

اشاره، سطح آب در چاه شماره 10 استخراج خواهد شد. برای قرائت مورخه 95/5/3 

سطح آب در فاصله طولی 9/65 متری سر چاه قرار دارد و در قرائت مورخه 95/5/7 
سطح آب در فاصله طولی 10/04 از سر چاه قرار دارد )شکل 11(. این نتایج کاملًا با 

اندازه گیری های انجام شده با سوندهای الکتریکی مرسوم برابر است.

.TDR ؛ تبدیل داده های زمان به فاصله از یونیت LOW 10 برای چاه  مشاهده ای TDR شکل 10- شکل موج

شکل 11- تعیین سطح آب در چاه مشاهده ای شماره 10؛ داده های پردازش شده.

4- طراحی الگوريتم
4- 1. الگوريتم شناسايی نقاط تغییر شکل

 در این تحقیق پژوهشگران الگوریتمی برای مقایسه اتوماتیک شکل موج گرفته شده 
از TDR در هر زمانی با قرائت مبنا جهت شناسایی نقاط تغییر شکل کابل ارائه کردند 

که فرم کلی آن در شکل 12 نمایش داده شده است. 
استوار   Residual Analysisیا باقیمانده  داده های  تحلیل  بر  پژوهش،  این  مبانی       
است. از دیدگاه علم ریاضی، باقیمانده به عنوان تفاوت بین مقادیر داده های پاسخ 
پیش بینی  و  تخمین  سیستم  یک  در  پاسخ  برای  شده  پیش بینی  داده های  مقادیر  و 

تعریف می شود.
                                                                                                  )4

نسبت  مختلف  زمان های  قرائت  بین  اختلاف  پژوهش،  این  در  باقیمانده  مفهوم       
ارائه شده در   TDR مبناست. گراف های  قرائت  بر داده های  برازش شده  به منحنی 
شکل های 5 و 6 با این الگوریتم به دست آمده است. این کار با یکی از جعبه ابزارهای 
نرم افزار متلب انجام شد و در نهایت بعد از تنظیمات مناسب، کد مربوطه استخراج و 

با نام TDR جهت استفاده در قرائت های بعد ذخیره شد. 
4- 2. الگوريتم شناسايی سطح آب

ثابت  محسوس  تغییر   ،TDR مبنای  بر  آب  سطح  تشخیص  کار  اساس  که  آنجا  از 

انعکاس در سطح مشترک آب- هواست؛ برای یافتن اتوماتیک این سطح مشترک، 
داده ها  این  میانگین  با  شده  انتخاب  داده های  انعکاس  ثابت  اختلاف  از  نویسندگان 

استفاده کردند )رابطه 5(.
     diffi= MPi-ν                                                                                                 )5
انعکاس داده های  میانگین ثابت         ،  i انعکاس داده  MPi میزان ثابت  که در آن 

انتخاب شده و diffi اختلاف داده i با مقدار میانگین هستند.
     علامت ریاضی diffi در بخش هایی از کابل که درون آب قرار گرفته است؛ تحت 
تأثیر افت ثابت انعکاس منفی خواهد بود و در سایر بخش ها علامت آن عمدتاً مثبت 
خواهد شد ) شکل 13(. به عبارت دیگر برای داده های انتخاب شده از سطح آب تا 
انتهای کابل، علامت ریاضی diffi به صورت پیوسته منفی خواهد بود. با استفاده از این 
ویژگی می توان سطح مشترک آب- هوا را شناسایی کرد که همان نقطه تغییر است. 
پس از شناسایی سطح آب و استخراج زمان مربوط به آن، با استفاده از سرعت موج 
در کابل دورشته ای می توان عمق سطح آب در چاه را به دست آورد؛ کلیه داده های 
زمانی را به فاصله و تراز تبدیل کرد و شکل موج TDR را به صورت تغییرات ثابت 
الگوریتم در شکل 12  این  نمایش داد )شکل 14(. فرم کلی  تراز  برابر  انعکاس در 

نشان داده شده است.

ν
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شکل 12- الگوریتم طراحی شده توسط محققین برای شناسایی سطح لغزش و سطح آب زیرزمینی.
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شکل 13- پردازش داده های انتخاب شده برای تعیین اتوماتیک سطح آب.

شکل 14- پردازش داده های انتخاب شده چاه مشاهده ای LOW 10 برای تعیین اتوماتیک سطح آب با نرم افزار طراحی شده توسط نویسندگان بر اساس الگوریتم شکل 13.
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5- بحث 
خوبی  به  دورشته ای  کابل های  و  کواکسیال  کابل های  همراه  به   TDR تکنولوژی 
هوا در چاه های  تعیین سطح مشترک آب-  و  زمین  تغییر شکل های  برای تشخیص 
میزان دخالت  این روش  از  استفاده  به کار گرفته شده است.  مشاهده ای سد داریان 
خطاهای انسانی در اندازه گیری ها را به حداقل ممکن کاهش می دهد. نویسندگان در 
این طرح تحقیقاتی برای بررسی توانایی TDR در تشخیص تغییر شکل های زمین از 

کابل RG59 /U به دلیل ارزانی و در دسترس بودن استفاده کردند. 
     در انحراف سنج شماره 1 محل تغییر شکل های برشی A و C با حرکات مشاهده 
شده در گراف جابه جایی ها در عمق های 23 و 54 متر منطبق است و تغییرات شکل 
موج در زون B نیز با با حرکات مشاهده شده در عمق 30 تا 40 متر گراف جابه جایی ها 
منطبق است. در زون B بزرگی منطقه تغییر شکل منجر به خمش و کشش کابل به 
جای برش شده است. از طرف دیگر، نصب همزمان کابل های کواکسیال و لوله های 
 TDR سنسور  حساسیت  کاهش  موجب  است  ممکن  گمانه  یک  در  انحراف سنج 
کابل  شود.  برش  جای  به  و کششی،  تغییر شکل خمشی  به  تمایل  و  برش  برابر  در 
کواکسیال در هنگام نصب به قسمت هایی از لوله چسبیده است. این لوله ها نسبتاً صلب 
هستند و واکنش آنها به حرکات برشی زمین در زون های برشی کوچک، به صورت 
خمش خواهد بود. اولین انعکاس کابل هنگامی رخ می دهد که میزان خمش آن از 
شعاع خمش مینیمم مجاز کابل بیشتر باشد.  حداقل شعاع خمش کابل معمولاً یکی از 
ویژگی های کابل است که توسط کارخانه سازنده ارائه می شود. هنگامی که لوله های 
از  انحراف سنج در یک زون برشی دچار خمش می شوند میزان خمش لوله ها قطعاً 
برشی  زون  مرزهای  در  کابل  آنکه  به  توجه  با  اما  است.  کمتر  کابل  خمش  شعاع 
فیکس )ثابت( است؛ خمش لوله های انحراف سنج در اثر جابه جایی های برشی منجر 
البته از آنجا که شکل موج زمان نصب این کابل ها وجود  به کشش کابل می شود. 
ندارد )قرائت های TDR با تأخیری یک ساله پس از نصب کابل ها آغاز شد(؛ ممکن 
است برخی از این تغییرات در اثر آسیب دیدگی کابل قبل از نصب و یا حین نصب 
به وجود آمده باشد که البته با توجه به انطباق این تغییرات با گراف جابه جایی های 
انحراف سنج شماره 2  به نظر می رسد. در  از ذهن  جزیی )incremental( کمی دور 
وضعیت همانند گمانه شماره 1 است.  به نظر می رسد تغییر شکل ها در سایت داریان 
هنوز به اندازه ای نیست که به صورت مشخص روی کابل ها تأثیرگذار باشد و منجر 
بنابراین  TDR شود.  انعکاس شکل موج های  ثابت  میزان  بسیار عمده ای در  تغییر  به 
و  کابل  آسیب دیدگی های  زمین،  تغییر شکل های  تدریجی  افزایش  و  زمان  با گذر 
تغییرات شکل موج TDR افزایش می یابد و یا نقاط تغییریافته جدیدی اضافه می شود. 
گراف  با  مختلف  زمان های  در  را   TDR شده  اخذ  گراف های  باید  همیشه  بنابراین 
قرائت صفر مقایسه کرد. به همین منظور محققین، الگوریتمی را طراحی کردند که 
 TDR هر چند روش  و ساده تر می کند.  را سریع تر  مقایسه  این  انجام  آن  از  استفاده 
قادر به تشخیص جهت حرکت نیست و کمّی کردن آن علیرغم تلاش های تعدادی 
از محققین هنوز در هاله ای از ابهام قرار دارد اما به نظر می رسد به صورت کیفی نیز 
بتواند روشی کارا و جایگزینی نسبتاً ارزان برای لوله های انحراف سنج باشد. در این 
 TDR تحقیق برای تعیین سطح آب از 13/65 متر کابل دورشته ای به عنوان سنسور
استفاده شد. ابتدا با ارسال پالس الکترومغناطیس درون این کابل در شرایط خشک 

و تعیین زمان گذر موج از آن، شاخص VOP آن تعیین شد. سپس با پردازش شکل 
موج های TDR اخذ شده از چاه مشاهده ای شماره  10 سد داریان سطح آب محاسبه 
شد. از آنجا که پردازش داده ها به صورت دستی نیاز به پرسنل با تجربه و متخصص 
شکل  از  آب  سطح  اتوماتیک  محاسبه  برای  الگوریتمی  کار،  سهولت  برای   دارد. 
موج های TDR طراحی شد. از آنجا که روش TDR می تواند قابلیت ثبت اطلاعات 
سطح آب به صورت زمان- پیوسته را هم داشته باشد؛ استفاده از این روش و الگوریتم 
به  بادوام تر  و  ارزان  از یک روش  استفاده  معنی  به  برای آن، می تواند  طراحی شده 
عنوان جایگزینی برای مبدل های فشار و لوله های انحراف سنج در سد داریان باشد. 
ساده ترین برتری TDR نسبت به مبدل های الکترونیکی فشار این است که در روش 
TDR دستگاه اندازه گیری در بالای گمانه قرار می گیرد و در صورت هرگونه خرابی، 

فشار دستگاه  الکترونیکی  مبدل های  در  اما  دارد.  تعویض آن وجود  و  تعمیر  امکان 
به آن  امکان دسترسی  قرار می گیرد و در صورت خرابی  اندازه گیری درون گمانه 

وجود ندارد. 

6- نتیجه گیری
تکتولوژی TDR به همراه کابل های کواکسیال به خوبی برای تشخیص تغییر شکل های 
زمین در توده سنگ های مستعد لغزش در داریان مورد استفاده قرار گرفته است. این 
در   TDRتکنیک است.  انحراف سنج  لوله های  برای  دقیق  و  ارزان  جایگزینی  روش 
شناسایی لغزش های برشی متمرکز و لوله های انحراف سنج در شناسایی لغزشی کلی 

و بزرگ، کارایی بهتری دارند.
مشاهده ای  چاه های  در  هوا  مشترک آب-  تعیین سطح  برای   TDR تکتولوژی       
سد داریان به کار گرفته شده است و این به معنی روشی نسبتاً ارزان برای جایگزینی 

مبدل های فشار و سوندهای الکتریکی است.
     در این تحقیق برای تفسیر سریع و دقیق شکل موج های TDR در زمینه تشخیص 
تغییر شکل های زمین و تعیین سطح آب زیرزمینی، الگوریتم هایی کاملًا بومی طراحی 

شد که امکان دخالت عوامل انسانی را به حداقل می رساند.
     روش TDR قابلیت ثبت اطلاعات تغییر شکل های زمین و سطح آب زیرزمینی 
TDR به صورت یک  را به صورت زمان- پیوسته دارد. همچنین در این روش کابل 
سنسور پیوسته عمل می کند و دقت بین دو اندازه گیری تابع زمان  rise time سیگنال 

است که کمتر از چند سانتی متر است.  
مقدار  تشخیص  و  نیست  زمین  حرکات  جهت  شناسایی  به  قادر   TDR روش       
جابه جایی نیز به صورت کیفی و از روی مقدار تغییرات ثابت انعکاس انجام می پذیرد. 
اگر چه کاربرد TDR در زمینه شناسایی تغییر شکل های زمین هنوز کاملًا استاندارد 
نشده است و ابهاماتی دارد؛ اما در هر صورت جایگزینی ارزان و مناسب برای لوله ها 

و پروب گران قیمت انحراف سنج است.
     کاربرد این روش اندازه گیری، روزنه جدیدی در مقابل زمین شناسان و مهندسین 
اندازه گیری  ابزارهای  با سایر  بتوانند در مقایسه  تا  مکانیک خاک وسنگ می گشاید 
در  نیاز خود  مورد  اندازه گیری های  به طراحی  پایین تری،  نسبتاً  هزینه  با  گران قیمت 

طرح های مطالعاتی و پژوهشی اقدام کنند.
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