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0Bچكيده 

هاي فراواني در علوم  عمق استفاده شده است و كاربرد اي در به تصوير كشيدن اهداف زيرسطحي كم طور گستردهروش رادار نفوذي به
موفقيت فراواني را ) دسيشناسي مهن زمين(ها در درون سنگ  ها و پراكنش شكاف اين روش در به تصوير كشيدن گسل. مختلف دارد

انجام مطالعات ژئوتكنيكي، به ويژه در  درنفوذي به زمين  رادار  نشان دادن توانايي روشيكي از اهداف مقاله حاضر، . نشان داده است
ز مطالعات مقاله حاضر دربرگيرنده نتايج حاصل ا. است هامنظور ارزيابي و تعيين خصوصيات ژئوفيزيكي آنهاي رساناي سدها، به محدوده

مشكلات موجود در اين سد وجود فضاهاي خالي و يكي از . باشد ژئوتكنيكي به روش رادار نفوذي به زمين در محدوده سد خوانسار مي
تواند استحكام  ها، به مرور زمان ميوارد شدن آب به اين حفره. باشد احتمالي مي يها مجراهاي احتمالي گذر آب و درزه و شكستگي

 حائزسازي و ترميم كف سد خوانسار بسيار  مقاوم برايبنابراين، شناسايي اين فضاهاي خالي و مجراها، . ثير قرار دهدسد را تحت تا
تعيين محل قرارگيري خط سنگ بستر و خط هسته رسي با آبرفت، تعيين سطح آب زيرزميني، تعيين  برايمنظور بدين.  استاهميت 

-يكي از مهم .در سنگ، آبرفت و بدنه سد از روش رادار نفوذي به زمين استفاده شده استفضاهاي خالي و مجراهاي احتمالي گذر آب 
. استهاي شور و آبدار  ها و خاك هاي با رسانندگي بالا مانند رس روش رادار نفوذي، قدرت نفوذ كم در محيط هايترين محدوديت

شناسايي اهداف عميق  براي به زمين رادار نفوذي سامانهوتي از بنابراين، هدف ديگر اين مطالعه، به تصوير كشيدن توانايي نسل متفا
در اين مقاله همچنين سعي شده است با تشريح خصوصيات اصلي اين . باشد مي) مانند مطالعات ژئوتكنيكي حاضر(هاي رسانا  در محيط

هاي رادار  سامانهبرخلاف . شتر هموار گرددنسل از رادار نفوذي به زمين، راه براي مطالعات آينده در اين زمينه و انجام تحقيقات بي
با ثبت مستقيم امواج سامانه اين  .باشد مي) متر 250(نفوذي معمول، اين نوع از رادار نفوذي قادر به نفوذ و ثبت داده تا عمق بسيار زياد 

بوده كه  ،هاي رسي و شور حتي در زمين ،هاي داراي مقاومت، قادر به نفوذ زياد كارگيري دايپلهو ب) پيبدون تبديل استروبوسكو(رادار 
 برايوات  10000ن هرتز و فرستنده با توا 25 بسامدبا   در اين مطالعه از آنتن. باشد هاي معمول رادار نفوذي غيرممكن ميسامانهبراي 

دوده مطالعاتي متر پروفيل رادار نفوذي در مح 9916همچنين، . متر استفاده شده است 100مطالعات زير سطحي تا عمق بيش از 
بر . متر دريافت شده است 100هاي بسيار مناسبي تا عمق حدود   با وجود رسانندگي بالاي زمين در محل سد، داده برداشت گرديده و

ها  هايي در برخي از نواحي سد بر روي پروفيل هنجاريبي، يختشنا با اطلاعات زمين هاو تلفيق آن هاي برداشت شده پايه تحليل داده
. استهاي رسانا  حتي در زمين سامانهدهنده كارايي اين متر نشان 100ي تا عمق حدود ختشنا هاي زمين تفكيك لايه. اند يي شدهشناسا

يكنواختي ساختاري  ناهنجاري مربوط به بيهاي رادار نفوذي، عمق سنگ بستر،  هاي ارائه شده از پروفيل همچنين در تفسيرها و مدل
 هاي موجود ها و شكستگي هنجاري موجود در اطراف كالورت سد و نفوذ آب به آن و گسلبيديمي مدفون، ناشي از وجود يك كانال ق

  .است شدهدر اطراف سد، تفكيك 
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1B1   مقدمه 
) Ground Penetrating Radar( رادار نفوذي به زمين

ئوفيزيكي غيرمخرب است كه برمبناي نفوذ يك روش ژ
 منظوربهبالا به درون زمين  بسامدامواج الكترومغناطيسي با 

دنيس و همكاران، (كند  دريافت تصوير زير سطح عمل مي
هاي الكترومغناطيسي  تَپاساس روش رادار ارسال ). 2009
سطح و ثبت  به زير) Ultra-wideband(سترده نوارگ

اجسام  و ها از سطح مشترك بين لايهايجاد شده  بازتاب
كه تفاوتي در گذردهي و رسانندگي زماني. است

الكتريكي سطح مشترك مواد وجود داشته باشد، قسمتي 
شود  مي بازتابيدهاز موج الكترومغناطيسي به سطح زمين 

صورت سپس نتيجه به). 1شكل ) (2009لين و همكاران، (
). 2شكل (د شو زمان نمايش داده مي-نمودار مسافت

-بيموقعيت  ،رادارشده نمودارهاي پردازشبراساس 

ها  هاي الكترومغناطيسي و سطح مشترك لايه هنجاري
 بسامدعمق نفوذ امواج رادار با تواني از . گردد تعيين مي

 بسامدآنها نسبت معكوس دارد، بدين معني كه با افزايش 
هاي  بسامدزيرا . يابد شدت كاهش ميهعمق نفوذ بامواج، 

از طرف ديگر . شوند بالا به سرعت در محيط جذب مي
تفكيك عوارض بيشتر است  توانبالاتر باشد،  بسامدهرچه 

تر را تشخيص  هاي كوچك توان ابعاد و ضخامت يعني مي
هاي  بسامدبنابراين، هنگام كاوش در اعماق زياد، از . داد

شود و درنتيجه امكان تفكيك جزئيات  ه ميپايين استفاد
توان با استفاده از  كه در اعماق كم ميكمتر است، درحالي

. دكرهاي بالا، جزئيات را با دقت زياد تصوير  بسامد
با افزايش عمق، كاهش  قائمتفكيك افقي و  توانبنابراين 

 .يابد مي
اي در به تصوير  طور گستردهروش رادار نفوذي به

عمق استفاده شده است و  اف زيرسطحي كمكشيدن اهد
اكتشافات . هاي فراواني در علوم مختلف دارد كاربرد
؛ نگري و 2000گرانجين و همكاران، (شناسي  باستان

لين و (ي ختآبشنا ، مطالعات زمين)2008همكاران، 

، اكتشاف )2005بين و هابارد، و؛ ر2009همكاران، 
كاران، تراواسوس و هم(هاي سخت  آبخوان در سنگ

؛ كارديمونا و همكاران، 1996هاراري، (و آبرفت ) 2004
 النوامي(قنات  و لولهمانند و شناسايي اجسام مدفون ) 1998

از كاربردهاي گسترده اين روش ) 2000، و همكاران
روش رادار نفوذي همچنين در به تصوير كشيدن . هستند
شناسي  زمين(ها در درون سنگ  ها و پراكنش شكاف گسل

كريستي و (موفقيت فراواني را نشان داده است ) دسيمهن
؛ پوسلي و 2009؛ دنيس و همكاران، 2009همكاران، 
نفوذ  ).2010؛ مك كليمونت و همكاران، 2010همكاران، 

امواج رادار به داخل زمين، وابستگي زيادي به محتواي 
؛ تاپ و 1989ديويس و آنان، (آب مواد زيرسطحي دارد 

 ).1980همكاران، 
درشت  هاي دانه اين روش عملكرد بسيار خوبي در زمين    

ريز مانند  هاي دانه مانند ماسه و گراول دارد، اما در خاك
هاي زيرزميني شور  رس، مارن و سيلت و همچنين آب

شود  شدت كاهش يافته و موج آن ميرا مينفوذ آن به
ترين محدوديت اين روش مهم). 2005بين و هابارد، ور(

ها  مانند رس هاي با رسانندگي بالا كم در محيط نفوذ توان
 ).2006تورسن، (باشد  هاي شور و آبدار مي و خاك
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 .دكر  را در آن مشاهده  توان سطوح بازتابنده اي از ردها تشكيل شده است و مي مجموعهيك مقطع رادار نفوذي به زمين كه از  نمونة .2شكل 
 
 

به تصوير كشيدن توانايي حاضر يكي از اهداف مطالعه 
در شناسايي ) Loza(رادار نفوذي به زمين لوزا  فناوري

در مطالعات اخير در محدوده سد . استاهداف عميق 
ن اين نسل متفاوت از خوانسار سعي شده تا كاربردي بود

رادار نفوذي به زمين در شناسايي ساختارهاي 
تعيين فضاهاي خالي و مجراهاي احتمالي ي، ختشنا زمين

متر  100تا عمق حدود آبگذر در سنگ، آبرفت و بدنه سد 
 .نشان داده شود

 Enhanced(شده رادار نفوذي تقويت سامانهاين 

power( باشد  مي تپيك دستگاه رادار قابل حمل تك
آن را ) VNIISMI Ltd(وينيسمي  روسي كه شركت

منظور رادار نفوذي لوزا به Nمدل . ه استكردطراحي 
 بيشينهافزايش توان . ده استشمطالعات عميق طراحي 

بارز اين  هايبرابر يكي از ويژگي 10000دستگاه به اندازه 

. باشد هاي رادار نفوذي معمول مي دستگاه نسبت به دستگاه
 كهرادار نفوذي داده  سامانهرا به آن ويژگي توانايي اين 

هاي رسي،  هاي بسيار رسانا مانند خاك حتي در زمين
رادار نفوذي هاي  سامانهمارني، خيس، شور كه براي ديگر 

 . نفوذ زيادي داشته باشد است،ممكن نا
 :رادار نفوذي عبارتند از سامانههاي اصلي اين  ويژگي

جرقه كاف با توان بسيار بالا بر پايه  فرستندهاستفاده از  -1
جين لييانگ و ) (Hydrogen spark-gap(هيدروژن 
با كيفيت  بازتابيدريافت امواج  براي) 2007همكاران، 

  سازي فرستنده و گيرنده توسط موج زمانهم -2تر،  مناسب
، شدگي آنهاتاز جف منظور اجتناببهارسالي از طريق هوا 

جاي تبديل استروبوسكپي  ثبت مستقيم موج به -3
)Stroboscopic( هاي داراي  دوقطبياستفاده از  -4 و

  .)هاي نواري آنتن(عنوان فرستنده و گيرنده مقاومت به
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، ثبت مستقيم سامانههاي اين  ترين ويژگييكي از مهم    
فرآيند تبديل . است بسامدامواج بدون تبديل آن به حوزه 
 .شود موج اصلي ميغيرخطي معمولا باعث تغيير در 

رادار نفوذي از يك فرستنده با  سامانههمچنين اين 
وات جهت دستيابي به عمق و كيلو 10بيشينه مقدار توان 

اين نوع فرستنده، مدل . برد پذيري مناسب بهره مي تفكيك
پوپوو و ماركوني است كه اي  از فرستنده جرقه يجديد

راحي طدر اولين آزمايش راديويي ) مخترعين دستگاه(
 بيشينه،رغم افزايش توان يبايد توجه داشت كه عل .كردند

دليل كاهش دفعات تكرار موج، ميانگين توان ارسالي به
برابر كاهش يافته  10هاي معمول به ميزان  نسبت به رادار

؛ 1996قسمت اول و دوم؛ سيمن،  1991ايستد، (است 
 ).2008راهنماي دستگاه، 

 

 
 

 .لعاتي سد خوانسار بر روي نقشه ايرانموقعيت محدوده مطا .3شكل
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 ).1371محجل، (شناسي گلپايگان  در گستره سد خوانسار بر روي نقشه زمين) رنگچهارضلعي آبي(موقعيت محدوده مورد مطالعه  .4شكل 

 
شناسي  زمينمانند (از اين دستگاه در مطالعات مختلف 

از  در ايران و خارج) اكتشاف معدن و مهندسي، منابع آب
به نتايج بسيار يابي حاصل آن دسته كايران استفاده شده 

 ،علاوههب. بوده استمناسب از لحاظ عمق نفوذ و دقت 
عملكرد اين فناوري در مطالعات مختلف به اثبات رسيده 

؛ بركوويت و همكاران، 2004آبراموو و همكاران، (است 
در ادامه يكي از ). 2007؛ كوپيكين و همكاران 2006

در زمينه مطالعات  سامانهاين  باعات اخير انجام شده مطال
 برايمطالعات اين . ژئوتكنيك شرح داده خواهد شد

ي و ساختاري تا ژرفاي ختشنا ندستيابي به اطلاعات زمي
متر از سطح زمين با استفاده از تجهيزات فوق در  100

محدوده سد خاكي خوانسار واقع در استان اصفهان انجام 
 .پذيرفته است

 

شناسي محدوده  هاي سد خوانسار و زمين ويژگي  2

 مورد مطالعه

سد مخزني خوانسار از نوع خاكي با هسته رسي است و 
طول تاج اين  .ميليون متر مكعب است 5حجم مخزن آن 

 38متر و ارتفاع آن از پي  10متر، عرض تاج آن  770سد 
گستره مورد مطالعه در جنوب شهر خوانسار و در .متر است

يكي ). 3شكل (هاي زاگرس واقع است  خاوري كوه  منهدا
مشكلات موجود در اين سد، وجود فضاهاي خالي و از 

 يها مجراهاي احتمالي گذر آب و درزه شكستگي
، به مرور  هاوارد شدن آب به اين حفره. باشد احتمالي مي

. ا تحت تاثير قرار دهدتواند استحكام سد ر زمان مي
 برايبنابراين، شناسايي اين فضاهاي خالي و مجراها، 

اهميت  حائزنسار بسيار سازي و ترميم كف سد خوا مقاوم
تعيين محل قرارگيري خط سنگ  براي ،منظوربدين. است

و خط هسته رسي با آبرفت و سنگ، تعيين سطح آب 
ي گذر زيرزميني، تعيين فضاهاي خالي و مجراهاي احتمال
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آب در سنگ، آبرفت و بدنه سد از روش رادار نفوذي به 
 .زمين استفاده شده است

شناسي محدوده مورد مطالعه در  از ديدگاه زمين
. هاي زاگرس قرار گرفته است كوهگستره مركزي پيش

وده مورد مطالعه را بر روي نقشه موقعيت محد 4شكل 
احدهاي و. دهد گلپايگان نشان مي 1:100000شناسي  زمين
توان به سه گروه،  ي گستره سد خوانسار را ميختشنا زمين

 :به شرح زير، تقسيم كرد
واحدهاي آهكي كه سازنده ارتفاعات اصلي حاشيه  •

 .باختري شهر خوانسار است
دهنده تپه ماهورهاي واحدهاي شيستي كه اغلب تشكيل •

 .يافته حاشيه خاوري رودخانه خوانسار استفرسايش
هاي  تي جوان كه بستر رودخانه و دامنههاي آبرف نهشته •

 . حاشيه آن را پوشانده است

 

رادار نفوذي به زمين در محدوده مورد  بابررسي   3

 مطالعه
هاي رادار نفوذي   در اين مطالعه نسل جديدي از دستگاه

كار گرفته شد كه از نظر قدرت  ساخت كشور روسيه به
اري رايج در هاي تجسامانهامواج ارسالي و عمق نفوذ، از 

مورد استفاده يك دستگاه  سامانه. استتر  بسيار قويبازار 
با ) ساخت شركت وينيسمي روسيه( Nرادار لوزا مدل 

به طول  )Unshielded(پوشيده  مگاهرتز غير 25هاي  آنتن
هاي  بسامدبا   هاآنتناين از  هايينمونه. است متر بوده  6

نمايش  5شكل مختلف و دستگاه فرستنده و گيرنده در 
فاصله فرستنده و گيرنده شش متر و . است داده شده

. هاي برداشت در اين مطالعات يك متر بوده است قدم
با ) رسيد منظور تبديل به عمق زمانبه(سرعت متوسط موج 

 11/0در محدوده مورد مطالعه  توجه به مصالح زيرسطحي
 .ده استشنوثانيه انتخاب متر بر نا

 

 
 

هاي  متر طول، آنتن 3مگاهرتز با  50كيلووات، آنتن نواري   18گيرنده، فرستنده معمولي و . دستگاه رادار نفوذي لوزا ساخت شركت وينيسمي روسيه. 5ل شك

 .مگاهرتز) متر 5/1( 100، )متر 1( 150، )متر 5/0( 300عصايي 

 آنتن نواري
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 .دست سد خوانسارسطح شيبدار پايين )بر روي محور و ب) هاي رادار نفوذي الف فيلپرو نمايي از برداشت .6شكل 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 .هاي رادار نفوذي دست آمده از تفسير دادههي بختشنا مدل زمين) ب.  Pl3-15شده مربوط به پروفيل  رادارگرام پردازش )الف .7شكل 

 
تيابي به مطالعه، با استفاده از تجهيزات فوق، دساين در 

متر از  100ي و ساختاري تا ژرفاي ختشنا ناطلاعات زمي
تصاويري از  6شكل در . پذير شده است سطح زمين امكان

هاي رادار نفوذي در گستره سد  نحوه برداشت پروفيل
متر پروفيل رادار  9916. خوانسار نشان داده شده است

 10شكل . است شدهنفوذي در محدوده مطالعاتي برداشت 
هاي برداشت شده بر روي سد  نقشه موقعيت پروفيل

-شركت مهندسين مشاور زمين(دهد  خوانسار را نشان مي

ها از برنامه  پردازش و تحليل داده براي). 1391پي، آب
ها در  پردازش داده براي. است شدهاستفاده ) Krot(كرات 
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-گيري ها با استفاده از اندازه ول پروفيلافزار، ابتدا ط اين نرم

در هنگام برداشت تنظيم و فاصله بين  گرفته هاي انجام
هاي اعمال شده بر روي  پردازش. دشو ها تصحيح مي رد

 Zero(هاي هر پروفيل شامل تصحيح زمان صفر  رادارگرام

time adjustment( ،گذر متناسب با ميانهاي  صافي
 .است) Gain( بهرهمركزي آنتن و  بسامد
 

هاي رادار نفوذي برداشت شده در  تفسير پروفيل  4

 گستره سد خوانسار
هاي برداشت شده رادار نفوذي بر روي سد  پروفيل

تعيين محل قرارگيري خط سنگ  خوانسار كه با هدف
بستر و خط هسته رسي با آبرفت، تعيين سطح آب 
 زيرزميني، تعيين فضاهاي خالي و مجراهاي احتمالي گذر

در  آب در سنگ، آبرفت و بدنه سد طراحي شده است،
هاي طولي  پروفيل -1. دهستنبندي  دو رده كلي قابل دسته

هاي اول و  در راستاي تاج سد كه بر روي تاج سد، برم
ترين  بر روي پايين(دوم، خاكريز پاياب و در پشت سد 

اند و  برداشت گرديده) سطح ريپ رپ و در كنار لبه آب
كه در مسيرهاي ) عمود بر تاج سد(اي عرضي ه پروفيل -2

-بيقابل برداشت در راستاي رودخانه و به منظور پيگيري 

هاي  هاي احتمالي شناسايي شده بر روي پروفيل هنجاري
 ).10شكل (اند  طولي اجرا گرديده

دوده برداشت شده در مح يها سه پروفيل از پروفيل    
در اين بخش تفسير گرديده و براي هر يك  ،مورد مطالعه

شناسي  يك مدل زمين كهاست  بر آنها سعي  از پروفيل
فواصل و . دشو ئهمتناسب با تفسيرهاي رادار نفوذي ارا

 .استها بر حسب متر  ه شده بر روي پروفيلئژرفاي ارا
دست آمده هب(شناسي  رادارگرام پردازش شده و مدل زمين

مربوط به ) شناسي هاي رادار نفوذي و زمين دادهاز 
اين . نشان داده شده است 7شكل در   Pl3-15پروفيل

دومين برم (بر روي دومين برم سد  متر 560پروفيل به طول 
با راستاي جنوبي ) دستبعد از تاج سد به سمت پايين

هاي موجود در  طيف رنگ. شمالي برداشت گرديده است
) قرمز(موج از مثبت  قطبشدهنده تغيير در  رادارگرام نشان

 .باشد مي) آبي(به منفي 
هاي بارز قابل شناسايي بر روي اين  يكي از ويژگي    

. هاي رسوبي و سنگ بستر است پروفيل، تفكيك نهشته
هاي مياني اين  در بخش) منفي قطبشبا (ژرفاي سنگ بستر 

متر تجاوز  40پروفيل داراي بيشترين مقدار بوده و از 
هايي از اين پروفيل دچار  سنگ بستر در بخش. كند مي

و  370، 200ويژه در فواصل ههايي بوده كه ب شكستگي
به . متري از ابتداي جنوبي پروفيل توسعه يافته است 510

ها نسبت به  ت بالاتر اين بخشدليل خردشدگي و نيز رطوب
محيط اطراف، سيگنال رادار نفوذي در اين ناحيه تضعيف 

بر روي . باشد آن مشهود مي بسامدبيشتري يافته و تغيير 
، سطح زمين )ب 7شكل (اين پروفيل  ختيشنا مدل زمين

و نيز تراز سنگ بستر ) خط قرمز(قبل از ساخت سد 
ترسيم شده است  )رنگ سبز(برمبناي مطالعات ژئوتكنيك 

ژرفاي ). 1391پي، آبشركت مهندسين مشاور زمين(
دست آمده از تفسير هب ختيشنا سنگ بستر در مدل زمين

دست آمده از مطالعات ههاي رادار نفوذي و مدل ب داده
هنجاري بيزون . دهند ژئوتكنيك انطباق خوبي را نشان مي

 حاشيه كالورت كه تا حدي به سمت جنوب و پايين آن
هاي مهم ديگر بر روي  هنجاريبيمتمايل گرديد است، از 

رادارگرام اين پروفيل است كه از روي تغييرات شدت 
آن مشخص  بسامدو تغيير ) تضعيف آن(موج دريافتي 
همچنين در اين پروفيل با بيشترين وضوح، . گرديده است

يكنواختي ساختاري ناشي از وجود  ناهنجاري مربوط به بي
در (ديمي مدفون، منعكس گرديده است يك كانال ق

اين كانال قديمي ). متري از ابتداي پروفيل 200فاصله 
-به .مدفون بر روي يك زون شكستگي استقرار يافته است

رسد كه اين كانال قديمي تا سطح سنگ بستر عمق  نظر مي
هايي از آن شده و در طول  داشته و باعث شكستگي بخش

 هاي رسوبي پر نهشته باي اين كانال ختشنا هاي زمين زمان
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 )الف(

 
 )ب(

 .هاي رادار نفوذي دست آمده از تفسير دادههي بختشنا مدل زمين) ب.  Pr1شده مربوط به پروفيل  رادارگرام پردازش )الف. 8شكل 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 .هاي رادار نفوذي دست آمده از دادههي بختشنا مدل زمين) ب. Pv11شده مربوط به پروفيل  رادارگرام پردازش )الف. 9شكل 
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 .هاي رادار نفوذي دادهاز طريق هاي سست و ناهمگون در بدنه، هسته رسي و پاياب سد و همچنين مسير كانال قديمي شناسايي شده  نقشه محل زون. 101شكل 

 
اين فرضيه با وضعيت توپوگرافي سنگ بستر  .شده است

مقاطع . استرودخانه نيز در انطباق  در اين بخش از
هاي رادارنفوذي اين ناحيه نيز  ي و پروفيلختشنا زمين
بنابراين سه . سنگ بستر استدر تغييرات قائم  دهندهنشان

ردشده شناسايي شده بر روي پروفيل شكستگي و زون خُ
احتمالا مربوط به كانال (ترين آن رادار نفوذي، كه مهم

متري از ابتداي پروفيل قرار  200ه در فاصل) قديمي مدفون
 .تواند يكي از عوامل آبگذري در سد باشد دارد، مي

روش رادار نفوذي  باوجود كانال قديمي مدفون كه 
هاي فشرده بعدي در  وسيله حفاريهب ،آشكار شده است

سطح آب  ،بر روي اين پروفيل. ده استشمحل سد تاييد 
-اين پروفيل نشان بررسي. زيرزميني نيز متمايز گشته است

متري از  438وجود سازه كالورت در فاصله حدود  دهنده
سقف سازه كالورت در ژرفاي . باشد ابتداي اين پروفيل مي

لازم به ذكر است، . متري قرار گرفته است 12حدود 

هنجاري موجود در اطراف بيهاي انجام شده،  حفاري
 . كند كالورت سد و نفوذ آب به آن را تاييد مي

متر با راستاي  156با طولي معادل  Pr1وفيل پر
دست پاياب سد هاي پايين خاوري بر روي بخش–باختري

براساس رادارگرام ). 8شكل (برداشت گرديده است 
پردازش شده اين پروفيل، در زير مصالح منفصل پاياب كه 

اري ژئوفيزيكي تا هنجبيمتر دارند،  10ضخامت حدود 
. قابل شناسايي است) با پلاريته منفي(متر  20عمق حدود 

متر بر روي  2280هاي آبرفتي تا تراز ارتفاعي  نهشته
سنگ كف كه داراي . راداگرام قابل تفكيك هستند

. شود متر شروع مي 40-30از عمق  ،منفي است قطبش
هاي خاك مرطوب و سست شناسايي شده درامتداد  توده
سد  ها، سبب نشست در اين گستره و بين پاية پروفيلاين 
 .شده از مصالح خاك دستي شده استساخته وتپة

 محدوده فرونشست خاكريز پاياب سد

 ن ناهمخوان هسته رسيمحوده زو

 هنجاري حاشيه كالورت محدوده زون بي

 هنجاري زير بدنه سد محدوده زون بي

 هاي رادار نفوذي مسير پروفيل

 ي رادار نفوذياه نام پروفيل

 گسل احتمالي

 كانال مدفون قديمي
هاي ژئوفيزيكي  هنجاري بي محدوده

 هاي رادار نفوذي  بر روي پروفيل
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متر با راستاي  90با طولي معادل  Pv11پروفيل 
خاوري بر روي پاياب سد برداشت گرديده است -باختري

روفيل نيز مصالح در اين پ Pr1پروفيل همانند ). 9شكل (
متر قابل تشخيص  10منفصل پاياب سد تا عمق حدود 

پردازش شده اين پروفيل در   بر روي رادارگرام. است
و تغيير (منفي  قطبشهنجاري وسيعي با بيهاي مياني  بخش

در (باشد  قابل شناسايي مي) موج دريافتي بازتابدر شدت 
ر نتيجه تغيير كه به احتمال فراوان د)  متري 70تا  25فاصله 

براساس . شكل گرفته است ،هاي اين محدوده شكل خاك
ي اين ختشنا طور كه در مقطع زمينتفسير رادارگرام، همان

متر  30متر تا  10پروفيل مشخص است، از عمق حدود 
متري سنگ بستر  30ه و از عمق دسنگ بستر  هواز

هاي سست و  محل زون 10شكل . تفكيك گرديده است
ناهمگون در بدنه، هسته رسي و پاياب سد و همچنين مسير 

هاي رادار نفوذي  داده از طريقكانال قديمي شناسايي شده 
 .دهد را نمايش مي

 

 گيرينتيجه   5
وجود فضاهاي خالي و مجراهاي احتمالي گذر آب و 

ر سد مشكلات موجود داز احتمالي  يها درزه و شكستگي
 رادار  با روش يمطالعات ژئوفيزيك. باشد خوانسار مي

منظور ارزيابي و نفوذي به زمين در گستره سد خوانسار به
شناسايي اين  ،تعيين خصوصيات ژئوفيزيكي اين سد

انجام فضاهاي خالي و مجراهاي احتمالي گذر آب 
ها، به مرور زمان وارد شدن آب به اين حفره. پذيرفته است

بنابراين، . استحكام سد را تحت تاثير قرار دهد تواند مي
سازي و  مقاوم برايشناسايي اين فضاهاي خالي و مجراها، 

در اين  .استاهميت  حائزترميم كف سد خوانسار بسيار 
 10مگاهرتز و فرستنده با توان  25 بسامدبا   مطالعه از آنتن

 100مطالعات زير سطحي تا عمق بيش از  برايوات كيلو
دستگاه به اندازه  بيشينهافزايش توان  .ستفاده شده استمتر ا

بارز اين دستگاه نسبت به  هايبرابر يكي از ويژگي 10000

تفكيك . باشد هاي رادار نفوذي معمول مي دستگاه
متر در اين  100تا عمق حدود  ختيشنا هاي زمين لايه

هاي  حتي در زمين سامانهدهنده كارايي اين مطالعات نشان
 .باشد اطراف سد مي يرسانا

هاي برداشت شده رادار نفوذي بر روي سد  پروفيل
هاي طولي  پروفيل ،در دو رده كليتوان را ميخوانسار 

هاي واقع در  برداشت شده در راستاي تاج سد و پروفيل
هاي  برپايه تحليل داده. دكربندي  دسته ،راستاي رودخانه

عات و تلفيق آن با اطلا شده رادار نفوذي برداشت
هايي در برخي از نواحي سد بر  هنجاريبي، يختشنا زمين

هنجاري قابل شناسايي بي. اند ها شناسايي شده روي پروفيل
توان به وجود يك  را مي Pl3-15هاي  بر روي پروفيل

مسير تعيين شده . كانال زهكش قديمي مرتبط دانست
 .اندكردههاي بعدي تاييد  حفاري راكانال مدفون قديمي 

رسد كه اين كانال قديمي تا سطح سنگ بستر  نظر ميبه
در طول . هايي از آن را نيز بريده است عمق داشته و بخش

هاي رسوبي پر  نهشته باي اين كانال ختشنا هاي زمين زمان
هاي خاك مرطوب و سست شناسايي شده  توده. شده است

، سبب نشست در اين گستره و بين Pr1درامتداد پروفيل 
تپة ساخته شده از مصالح خاك دستي شده پاية سد و 

 .است
-بيهاي آبرفتي، عمق سنگ بستر،  براين، نهشتهعلاوه    

يكنواختي ساختاري ناشي از وجود  ناهنجاري مربوط به 
هنجاري موجود در اطراف بييك كانال قديمي مدفون، 

هاي  ها و شكستگي كالورت سد و نفوذ آب به آن و گسل
-شدهها تفكيك  بر روي رادارگرامموجود در اطراف سد، 

شناسايي كانال  با هدفهاي انجام شده بعدي،  حفاري. اند
هنجاري موجود در محدوده بيقديمي مدفون و نيز 

نفوذي را تاييد  دست آمده از راداركالورت، اطلاعات به
هاي ژئوتكنيكي  همچنين اين اطلاعات با داده. اندكرده

 .تهيه شده نيز همخواني دارند
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