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  چكيده
ي بودن، بهترين روش بيرتخريغو  ها دادهزياد در برداشت   سرعت، به دليل توان بالاي تفكيك، )GPR(روش رادار نفوذي به زمين 

اي مطالعه با اين روش، تعيين يكي از موارد مناسب بر. استي ژئوفيزيكي براي مطالعات نزديك به سطح ها روشنسبت به ساير 
ي الكتريكي و الكترومغناطيسي قنات آبدار نسبت به ها يژگيو توجه  قابلبه دليل تباين  دار نزديك به سطح  ي آبها قناتمحل گالري 

 بسامدنتني با آدر منطقه مشكان كاشان و با استفاده از  ها دادهبرداشت  همين منظور، يك مطالعه دوبعدي بابه . استمحيط اطراف آن 
هدف اين  ،روازين .ي مشاهده نشدخوب به نظر موردي مربوط به هدف ها نشانه ، اوليهدر رادارگرام . انجام پذيرفتمگاهرتز  ٢٥٠مركزي 

 سپس با اعمال پارامترهاي پردازشي مناسب، تا پيشرو و يساز مدلاست كه ابتدا با بوده  آن برقنات مذكور،  شرايط مقاله با توجه به
پارامترهاي پردازشي مانند تصحيح اشباع سيگنال، ي ريكارگ بهرادارگرام مطلوب نهايي با . نزديك شويم موردنظران به اهداف حد امك
خاك منطقه شامل مقاديري از ماسه، گراول  .دست آمدبه ،بردارنده زمينه و جبران نمايي و گسترش هندسي گذر، بهره هاي ميانصافي

بر سرعت سير موج براي تعيين عمق قنات،  تحليل. است متر اهم ٢٠٠برابر  باًيتقرگين مقاومت ويژه الكتريكي آن و سيلت بوده و ميان
همخواني  ،در پايان .، انجام پذيرفته استمطالعه مورد منطقهمقدار ميانگين سرعت امواج با توجه به جنس زمين  اساس  محاسبه

با  GPRهمچنين توانايي . شدج حاصل از تفسير رادارگرام و شرايط واقعي زمين مشاهده و نتاي شده يطراح مناسبي ميان برونداد مدل
  .درسيي به اثبات خوب به ازيموردني بالا  وضوحو  نظر موردتوجه به عمق كم هدف 

  
 پيشرو يساز مدل ،قناترادار نفوذي به زمين،  پردازش رادارگرام، تحليل سرعت، :هاي كليدي واژه
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  مقدمه    ١
، يك روش ژئوفيزيكي )GPR( نفوذي به زميندار را

يك  عنوان بهبرپايه انتشار امواج الكترومغناطيسي است كه 
سطوح  درآوردنتصوير  روش غيرمخرب براي به

  .)٢٠٠٤دانيلز، ؛ ٢٠٠٤، كانيرز( رود كار ميزيرزميني به
توانسته  GPRژئوفيزيكي،  يها روشامروزه در ميان     

را با موفقيت عرضه  يا تازهردهاي كارب روز روزبهاست 
هنوز در دوران  GPR يها دادهپردازش  كه ييازآنجا .دكن

 درگرواين روش  توسعه، رشد و برد يمسرابتدايي خود به
براي  سازي پيشروو مدل پردازشي يها روشپيشرفت 

 صورت، نيدر ا. است تر مطلوبرسيدن به نتايج 
 تر ياقتصادو  تر پررونق روز روزبه GPR يريكارگ به

  .شد خواهد
 ايو  غيرعادي رساناي اهداف كه هايي محيطدر     

 به منجر كه كميتي باشد، نداشته وجود مغناطيسي
 شود، مي GPR درروش ها يهنجار بي آشكارسازي

 نيا ).١٩٩٤ اورميرن، ون( دارد نام الكتريك دي گذردهي
 كيالكتر يد ينسبت به گذرده ،ينسب صورت به را تيكم
اساس روش . دهند يم شينماr و با نماد دهيا سنجهو

GPR روابط حاكم  نيمواد و همچن يكيالكتريد نيبر تبا
ون ( استوار است يسيامواج الكترومغناط ليبر گس

عبور و  يدر چگونگ كننده نييتععامل  ).١٩٩٤اورميرن، 
 ثابت زانيم ،از مواد مختلف يسيج الكترومغناطاموا بازتاب

 يبازتاب يمقدار انرژ هرچقدر. استآنها  كيالكتر يد
مقدار  ازلحاظ نيزم يدر مواد رو يشتريب نياو تب شتريب

در  يشتريوجود داشته باشد؛ وضوح ب كيالكتر يثابت د
محمدي ويژه و كامكار ( مقاطع رادار حاصل خواهد شد

  .)١٣٨٩روحاني، 
 ژهيو به ها راهبناها و  وساز ساختاز  شيكه پ يدر مطالعات    

 د،گيريم راهبردي انجامها و مناطق  فرودگاه در مورد
مدفون هاي هحفر قينسبت به محل دق يكاف يداشتن آگاه

هايي مانند گالري قنات اكتشاف حفره .است يضرور

اگر داراي آب نيز باشند، همواره از اهميت بالايي  ژهيو به
منابع آب مانند تخمين مطالعات پايه  ايو  وسازها ساختدر 

هاي  قنات ،ايران دركشور. است برخوردار بودهآبدهي 
بسياري در مناطق گوناگون وجود دارند كه در بسياري از 

ي ها روشاز طرفي  .مشخص نيست آنهاموارد محل دقيق 
هايِ نزديك سطح حفره مطالعهژئوفيزيكي معدودي براي 

به دليل  ي ژئوفيزيكيها روشدر ميان همه . وجود دارد
 هايهتباين بارزي كه در مشخصات الكتريكي ميان حفر

 با نيو همچن داشتهمدفون با محيط دربرگيرنده وجود 
 كم، يها عمق در بالا تفكيك توان و توانايي به توجه

. است ريپذ امكان GPR روش با اهدافي چنين آشكارسازي
مطالعه قنات با روش ژئورادار، مطالعات متعددي  نهيدرزم

، ها پژوهشي از اين كي در. ر ايران انجام پذيرفته استد
 ويك قنات  ازجملهساختارهاي مدفون نزديك سطح 

ي آب در حومه شهر شاهرود، با استفاده از ها لوله
 اند شده يبررسو مقاومت ويژه، مطالعه و  GPRي ها روش

در مطالعه ). ١٣٨٩محمدي ويژه و كامكار روحاني، (
يك هدف مناسب، به  عنوان به ديگر، با انتخاب قنات

نگاري ي برشها روشبررسي نقاط ضعف و قوت 
است  شده پرداخته GPRو ) ERT(الكتريكي ) توموگرافي(
شناسايي  منظور بههمچنين ). ١٣٩٢ي و همكاران، اسحاق(

ي و بند دانهي، بند هيلاي زيرسطحي و بررسي ها حفره
ز ، اعمق كمبرآورد ميزان رس و رسوبات زيرسطحي 

 شده  استفادهي تفسير و پردازش آن ها روشو  GPRروش 
در حالت ). ١٣٩١كامكار روحاني و همكاران، ( است
 مقاطع در گاهي روش اين يها تيمحدود به با توجه كلي،

 از يا نشانه گونه چيه رادار، يها داده از آمده دست به
 رو اكتشافينااز. شود نمي ديده مطالعه مورد اهداف

، GPRروش  لهيوس به ها يوستگيناپن يا اهداف مدفو
كه بازتابنده امواج  ها يناهنجارساير  يسادگ بههمواره 

 .)٢٠٠٠، همكارانرادزويوس و (رادار هستند، نيست 
 يپردازشي الگوريتم ريكارگ بهموارد  نيدر ابنابراين 
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براي آزمودن توانايي روش  .خواهد بودبسيار مفيد  مناسب
GPR لازم است علاوه بر برداشت ، چنيني اين، در مطالعات

ي واقعي، براساس شرايط حاكم بر قناتي ها دادهو تفسير 
ي آن معلوم است، يك مدل طراحي و اجرا ها يژگيوكه 
آنچه در اين پژوهش نسبت به ساير مطالعات مشابه . شود

ي از ريگ بهرهپذيرفته پيشين در ايران بارزتر است، انجام
و مقايسه نتايج  GPR روش دري پيشرو ساز مدلمزاياي 

سعي  يساز مدلدر . ي واقعي استها دادهحاصل از آن با 
 نيزم ريزشده از  بر آن است تا از بازتاب امواج دريافت

، شده حاصلر امواج الكترومغناطيسي دليل انتشاكه به
  . انجام شود يرسطحيزهنجاري  بياز  يساز هيشببهترين 

ل ابتدايي پردازش شامل مراح ،GPRمقاطع  در پردازش    
ها بر اساس فواصل مكاني  دن دادهكرو مرتب  يساز آماده

مانند تصحيح صفر  و ساير ملزومات ويرايش ابتدايي
 كه ييازآنجا .استرسيدها و تصحيح طول رادارگرام  زمان

 ايو  القايي يها دهيپد بيانگر كم خيلي يها بسامد
 زا استفاده هنگام در پويا برد يها تيمحدود
 صافي يك از يريگ بهره ي،ا هيپا پردازش ،هاست دستگاه
 درشده  برداشت يها داده حذف براي زماني بالاگذر

ي ريكارگ شامل به ،بعد  مرحله .است پايين بسيار يها بسامد
هاي زماني و صافي ي ازبيترك  صحيح و استفاده بهره زماني

   .)١٩٩٩سنسورز و سافتور، ( مكاني مناسب است
 بهره اعمال از پس يا پيش تواند يم ها يصاف از فادهاست    

 انجام زماني  بهره اثر چگونگي بودن معلوم با البته ،زماني
 غيرخطي ماهيتي ،ادشدهي مراحل از برخي چراكه ؛ردگي

 را مختلف مراحل اجراي بياثر ترت توان ينم و داشته
 از دسته آن به ها داده  پيشرفته پردازش. گرفت ناديده

 دنبال به كاربر آن در كه شود يم اطلاق پردازشي اتعملي
 براي ها داده مقاطع در جستجو مورد هدف نمودن متمايز

 هاي هنجاري از بي يتر واضح تصوير آوردن دست به
حذف با تواند يم يسادگ به كوچ مثلاً. است موردنظر

 ،تر مناسب جاي در ها دهيپد گذاشتن و ها شكست مناسب 
. گذارد نمايش به شده پنهان رخدادهاي از بهتري تصوير

و در حد لازم  جا بهيند پردازش پيشرفته بايد اتمامي فر
حدي مقطع پردازش بهصورت پذيرد وگرنه ممكن است 

رادار را ساده نمايد كه مفسر دچار تصوري اشتباه  يها داده
سنسورز و ( در مورد شرايط واقعي حاكم در زمين شود

 دو به توان يم را GPR يها ادهد تفسير .)١٩٩٩سافتور، 
. كرد يبند ميتقس كيفي تفسير و يكم تفسير عمده بخش
 فيزيكي يها يژگيو استخراج ها داده يكم تفسير از هدف

 .است مقاطع در موجود اطلاعات روي از موردنظر
 يها آب آلودگي مطالعات بيشتر در تفسيرها گونه نيا

 و ورهيدروكرب و آب مخازن مهندسي زيرزميني،
 ها داده يكم تفسير رو نيازا و بوده موردتوجه نگاري برش

 محدود آزمايشگاهي شده كنترل شرايط به زيادي حدود تا
 نيز گرافيكي تفسير به كه ها داده كيفي تفسير .است

 بر مناسب يها پردازش يريكارگ به از بعد است معروف
 زماني مقاطع كه بيترت نيا به .رديپذ يم انجام ها داده ي رو
 در امواج سرعت از استفاده با است ممكن آمده دست به

 كه نيا يا و شده  ليتبد عمقي مقطع به يرسطحيز محيط
 نوع اين در .گيرند قرار مفسر دست در مستقيم صورت به

 به نسبت را ها بازتاب شكل و كيفيت درواقع مفسر تفسير،
 اين ويژگي به توجه با و داده تشخيص مجاور يها بازتاب
 اين ،آنها گسترش و بزرگي پيوستگي، ازجمله ها بازتاب

سنسورز و ( كند يم تفكيك يكديگر از را رويدادها
  .)١٩٩٩سافتور، 

ي پيشرو و طراحي مدل ساز مدلپژوهش، ابتدا با در اين     
شرايط مورد انتظار مطالعه، رفتار امواج  براساس

فسير با تسپس  الكترومغناطيسي و پاسخ محيط را بررسي و
نتايج  ،GPR يها دادهاز برداشت  آمده دست بهكيفي مقطع 

  .را با شرايط واقعي زمين مقايسه خواهيم كرد آمده دست به
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  پژوهشروش      ٢
ثابت   الكتريكي ويژه محيط، رسانندگي  اگر

تراوايي مغناطيسي باشد، براي بيشتر   و كيالكتر يد
اي نرده، فرض ثابت بودن شكل GPRكاربردهاي 

اين فرض براي .است  كافي ي فوقها تيكم  و از   
 همچنين اگر ).٢٠٠٤ ،نيل( اهميت بيشتري برخورداراست

 صورت به محيط ود مشترك فصل به موج برخورد
)بازتاب  بيضرا باشد، عمودي R T)عبور  و (  به (

  : )١٩٩٧ ،پاراسنيس(شوند مي بيان زير روابط با ترتيب
  

)١(                                           2 1
1 2

,Z ZR Z Z
  

 

)٢(                                            1
1 2
2 ,ZT Z Z  

  

موج الكترومغناطيسي  )امپدانس(، رهبندي 2Zو  1Zكه 
 برحسبروابط زير  باو  بودهدر دو محيط مختلف 

، 0Zشوند و  هاي فيزيكي محيط تعريف مي ويژگي
  :استخوبي براي هوا  تقريب باو  خلأموج براي  رهبندي

  

)٣(                       0 ,ZZ kk


   
  

)٤(                       
1

2 2( ) .k i     
 ، يعني بدون در نظرآرمانيحالت واضح است كه در   

  :خواهيم داشت ،ييجذب و ميرا  گرفتن پديده
  )٥(                                                   . 1R T  
با فرض عمودي بودن برخورد موج به فصل مشترك دو   

، ها طيمحبودن  و نارسانا يسيمغناطناو همچنين  محيط
انان، ( شود يمرابطه زير بيان  باآنگاه ضريب بازتاب 

٢٠٠١(:   
)٦(                                  1 2

1 2
.r r

r r
R  

 
  

1r 2وr دو و يك يها طيمح نسبي گذردهي ترتيببه 
موجود در  يها طيمح .هستند هوا مطلق گذردهي به نسبت

كم از  نسبتاًامت اين مطالعه، شامل يك لايه سطحي با ضخ
خاك خشك، سپس يك لايه از خاك مرطوب و 

هواي بالاي گالري و آب شيرين قنات   محدوده تيدرنها
دليل خاصيت مويينگي آب، بالاي گالري به  هيناح .است

  هيناحهمچنين . محدود با خاك غيراشباع است هيلا  كي
محدود از خاك  هيلايك  عنوان به توان يمزير گالري را 

ي در آن نفوذ توجه قابلنظر گرفت كه آب به ميزان در 
طبق رابطه  ،شده گفتههاي  با توجه به محيط .كرده است

به ضرايب بازتاب زير براي مرز مشترك هر  توان يم ،)٦(
  .)١جدول ( افتي دستمحيط 

  
با توجه به مختلف  يها طيمحضريب بازتاب در مرز . ١جدول 
  .)١٩٩٧ مگان،مكزنگ و (هر محيط  كيالكتر يدضريب 

  ضريب بازتاب  1r  2r  طيدو محفصل مشترك 
  -٥٠/٠  ٩  ١  خاك خشك - هوا 

  -٣٣/٠  ١٦  ٤  خاك مرطوب -خاك خشك
  +٦٠/٠  ١  ١٦  هوا - مرطوب خاك
  -٨٠/٠  ٨١  ١  آب شيرين -هوا

  +٣٠/٠  ٢٥  ٨١  خاك اشباع -آب شيرين
  
 واقعي شرايط بر اساسمقادير جدول فوق كه به با توجه     

 قدر مطلقاست؛  شده  نظرگرفته در ها طيمح از هريك
آب از -هوا و هوا-ضريب بازتاب براي مرزهاي خاك

 ،باشد يبازتاب منف بيهرگاه ضر. استساير مرزها بيشتر 
. خواهد كرد رييتغ يموج بازتاب قطبشبدان معناست كه 

باشد موج  شتريب بيضر نيا ققدر مطل هرچقدر هرحال به
و  نيريآب ش اگرچه .خواهد داشت يشتريدامنه ب يبازتاب

 حساب بهامواج ژئورادار  يبرا ياتلافكم يها طيهوا مح
 بادرنظرگرفتن نيو همچن )١٩٨٩و انان،  سيويد( نديآ يم

، انتظار هوا و آب انيم كيالكتر يد ريمقاد ياختلاف بالا
در  يقو بازتابنده كي عنوان بهسطح آب  رود يم
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از  شده ليگسموج  ؛ امادمشخص گرد يخوب بهرادارگرام 
خاك سطح زمين برخورد كرده و پس -آنتن، به مرز هوا

شديد، قسمتي از موج به درون زمين نفوذ  نسبتاًاز بازتاب 
خاك  يها هيلاموج نفوذي پس از عبور از  ؛ سپسكند يم

و  كرده هواي بالاي گالري قنات برخورد-به مرز خاك
 تيدرنها. شود يمدوباره به موج عبوري و بازتابي تقسيم 

موج عبوري به سطح آب شيرين برخورد كرده و بازتاب 
خاك رسيده -و دوباره به سطح هواي بالاي قنات كند يم

متوالي، موجي از  يها بازتاباما پس از  .شود يمو تقسيم 
 بتنس كمتري بسيار دامنه كه رسد يمسطح آب به گيرنده 

آب -ازين رو مرز هوا. دارد شده ليگس هياول موج به
امواج  دامنهاز تحليل  .نخواهد بود مشاهده قابل يراحت به

ي دريافتي، نتيجه ها گناليسي توان نيب شيپبازتابي و 
هواي قنات، -شود كه در رادارگرام نهايي، مرز خاك مي

  .بارز حضور گالري قنات خواهد بود  نشانه
ل رسد، حاص شده كه به آنتن گيرنده ميابانرژي بازت    

. ستينيك نقطه خاص  برخورد امواج الكترومغناطيسي به
به گيرنده  كننده بازتاباين انرژي از سطح مشخصي از 

اين پارامتر كنترل  باتفكيك افقي  توان. رسيده است
تفكيك  توانهاي بالاتر  بسامدكه براي  يا گونه به ؛شود مي

 قائمتفكيك  توانهمچنين بهترين . بديا افقي افزايش مي
هاي خشك با  اتلاف مانند ماسهدر موارد كم شده ثبت

و در  بودهسانتيمتر  ٨تا  ٢بين بالا  بسامدهاي  استفاده از آنتن
 ،نيل(شود  تخمين زده مي موج طول ٢٥/٠ حالت كلي با

از  تر كوچك يا كننده بازتابجانبي  اگر گسترش). ٢٠٠٤
روي مقطع زماني  يخوب بهشكل آن حد تفكيك باشد، 

پاراسنيس، ( ديده نشده و پديده پراش رخ خواهد داد
هدف  عنوان بهمطالعه، گالري قنات  نيدر ااما  .)١٩٩٧

 جهيدرنت. استمتر  ٥/٠، داراي قطري بيشتر از موردنظر
يك  صورت بهبالاي گالري   مهينرود كه  انتظار مي

  .پديدار گرددي در مقطع نهايي هذلولخميدگي شبيه 

 سير سرعت بايد عمق به امواج رسيدزمان تبديل براي    
 يها طيمحسرعت امواج در . آوريم دست به را موج

  :)٢٠٠٤، نيل(شود رابطه زير محاسبه مي با يرسطحيز
  

)٧(                    , 0
σ1 1 ( )εωε μ 2r r

CV 
 

  

الكتريكي ويژه  رسانندگي σ سرعت موج در هوا، 0Cكه   
 ،تراوايي مغناطيسي نسبي دهنده نشان rمحيط،

rو ،گذردهي نسبي محيط نسبت به هوا بسامد 
 ندگيكه رسان ييها خاكدر  .است GPRموج  يا هيزاو
)σاز عامل توان يم ،ندارند ييبالا )εω فيتضع عاملكه به 

ي ها روش .)١٩٩٧رينولدز، (پوشيد چشم ،مشهور است
سرعت سير موج رادار وجود   محاسبهگوناگوني براي 

 زمين در سطوح زيرِ، سرعت سير امواج مثال عنوان به. دارد
هاي پراش به دست آورد  توان از روي هذلولي را مي

گالري قنات  كه ييازآنجا). ٢٠٠٤ و همكاران، ايدكفخ(
ي موج گسيلي از آنتن عبور ريمس، استنزديك به سطح 

كمتر از يك متر  يها عمقسطحي و در  يها هيلادر 
كار  همين سبب روشي كه در اين پژوهش بهبه. خواهد بود

از مقدار ميانگين سرعت سير موج با  يريگ بهره ،شد گرفته
خاك منطقه، . است هموردمطالع  منطقهتوجه به نوع خاك 

گراول و سيلت بوده و مقداري  با ماسه خاكي مخلوط از
در شده  يريگ اندازهالكتريكي  رسانندگي نيانگيمقدار م

با . زيمنس بر متر است ٠٠٥/٠برابر با آزمايشگاه 
 درنظرگرفتن مقدار ميانگين گذردهي الكتريكي

از روش خازني در آزمايشگاه، كه مقداري  آمده دست به
 بودن يسيمغناط ريغدرنظرگرفتن با  و است ١٠ديك به نز

، سرعت )٧( رابطهطبق  ،خاك كه فرض صحيحي است
متر بر  ٠٩/٠برابر با مقدار تقريبي  آمده دست به موج ريس
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رسيد موج به عمق نانوثانيه خواهد بود كه در تبديل زمان
  .اعمال خواهدشد

  
  يساز مدل     ١-٢

با يكي از بايد  GPR انهامپاسخ س ،براي اهداف مختلف
شود تا موجب  يساز هيشب ي عدديساز مدلي ها روش

 سازي مختلف شده و زمينه وارون يها مدلشناخت رفتار 
را در كاربردهاي عملي فراهم  GPR يها دادهصحيح 

وجود  GPR يساز مدلمختلفي براي  يها روش .آورد
؛ ١٩٩٨؛ چن و هانگ، ١٩٩٦رجوع كنيد به بانو، (دارد 

). ٢٠٠٤آرفت و كنوسن، ؛ و ١٩٩٨ ن،يو گرندج يرتيب
در همه  ند، امابا يكديگر متفاوت يشناس روشدر اگرچه 

در درون زمين،  GPRانتشار و بازتاب امواج  هااين روش
با  آنها برهمكنشرفتار امواج الكترومغناطيسي و  بر اساس

تناهي روش تفاضل م. شود مي يساز هيشبمواد زيرسطحي 
، مفاهيم ينسبسادگي نظير  ييها تيمزا بودن خاطر دارهب

 يها طيمحسازي  و مدل يساز هيشب، قابليت يريپذ انعطاف
، كاررفته بهآن در موارد  يها پاسخبودن  قبول قابلپيچيده و 

، مقبوليت و كاربرد بيشتري ي عدديها روش نسبت سايربه
زمان   حوزههمچنين روش تفاضل متناهي در . دارد

(FDTD) بيشتريخواص سطح زيرين را با دقت  اندتو يم 
تا كاربر  دهد يماين روش اجازه . كند يساز مدل

را  GPRكاملاً پيچيده حاصل از انتشار امواج  يها طيمح
 اطلاعات يساز مدلكند و با استفاده از اين  يساز هيشب

واقعي استخراج  يها دادهتري در هنگام تفسير  دقيق نسبتاً
 يبرا، طورمعمول به ).٢٠٠٤آرفت و نوسن، ( كند
به  نيزمريزهاي  ولايه ها دهيپد، منتشرشدهامواج  يساز مدل

كه به آن شبكه  شود مي ميتقس يمكعب شكل يها قسمت
 ياخته، شدتهر  يبرا. شود يمتعامد گفته ماي ياخته

و  قائم هايمؤلفه لهيوس به يسيو مغناط يكيالكتر يها دانيم
 شود يم يينتع يسيومغناطالكتر كنواختيي ها دانيم يافق

 .)٢٠١٠تزانيس، (

در محيط و سطوح  يسيانتشار امواج الكترومغناط  دهيپد
 كند يم تياز معادلات ماكسول تبع نزديك به سطح زمين

   ):١٩٩١نبيقيان، (
  

)٨(  
( , )( , ) ( , )

( , )( , ) ( ) ( ) ( , ),
( , ) ( , )( , ) ( ) ,

s

D r tH r t J r t t
E r tJ r t r r E r tt

B r t H r tE r t rt t

 


   
  

      

 

  
Aطيسيشدت ميدان مغنا Hكه 

m
   

،J  چگالي جريان
(الكتريكي كل 

2( )m
A ،J E( ،E  شدت ميدان

)الكتريكي )v
m

،B  ميدان القاي مغناطيسي
)2m

wb،B H(،D 2جايي الكتريكي جابهm )c، 
(D E، و sJ است چگالي جريان منبع الكتريكي. 

فضا  هاي برداري در معادلات بالا تابع زمان و كميت
در هر  ،،هايشود كه كميتفرض مي. ندهست

زمان، دما و فشاري ثابت باشند، اما ممكن است رفتارها و 
با  .مختلف داشته باشند يها طيمحمقادير گوناگون در 

اندك محاسبات جبري و فرض نبودن بار آزاد و همچنين 
) فاكتور(در محيط و معرفي ضريب  سيمغناطمواد فرو

 براساس )Q(كيفيت    1 1tan /Q      
و رابطه ) ١٩٥٤ون هيپل، ( 1/c   براي سرعت

  : ديآ يم دستبهزير  رابطه ،و  برحسبنور 
  

)٩  (     , 
2 2
2 2

2
2 2 2 2

1 2 tan 1    c c c

E E
x z

E f E Js
t t t

 


   
     

  
 كه   Arctg /    ،f  بسامد موج

ωالكترومغناطيسي و  2 f  طبق روشي كه چن . است
براي ) ٩( رابطه، اند كار گرفتهبه) ١٩٩٨(و هوآنگ 

هاي عملگر براساستفاضل متناهي  معادلهاستخراج 
يك  هيپاو مدل بر  شده استفادهي جزئمشتقات   كننده نييتع
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به هريك . شود تعريف مي hبا فواصل  توري يا شبكه 
از نقاط شبكه مقادير پارامترهاي فيزيكي مانند نفوذپذيري 

. شود الكتريكي يا رسانندگي الكتريكي نسبت داده مي دي
عبارات تفاضل متناهي با   لهيوس بههمچنين مشتقات مكاني 

ي ها عبارتدقت مرتبه چهارم و مشتقات زماني توسط 
در . شوند يمتفاضل متناهي با دقت مرتبه دوم تخمين زده 

ي عددي تفاضل متناهيِ روابط مد ساز مدلاين مطالعه، 
براي  TM(ميدان مغناطيسي عرضي امواج الكترومغناطيسي 

Transvrse Magnetic (مبدأ هم ريغشبكه  در يك 
)Staggered Grid ( ي ميدان در وسط ها مؤلفهكه در آن

، رنديگ يميا نقطه شبكه متوالي قرار  هردو گرهفاصله ميان 
تغييرات زماني  آهنگاز اكنون اگر . انجام گرفته است

 يها گناليسپراكندگي  يساز هيشبمنبع الكتريكي براي 
، ميدان اني ثابتزم گاماستفاده شود، براي يك  GPR آنتن

توسط  مرحله به مرحله  محاسبه باالكترومغناطيسي  يعدب سه
كه براي هر  Hو Eمتناوب  يها دانيمهر يك از 

 دستبهشود،  در هر فراخواني محاسبه مي ياخته تك
 شده هاي بعدي نيز تكرارآهنگاين رويه براي . ديآ يم

انتشار امواج الكترومغناطيسي وابسته به زمان  تيدرنهاكه 
  .دشو يمدر سراسر حجم مدل مفروض نتيجه 

  

تغييرات  بر اساسمكعبي محيط دوبعدي   بنديچگونگي ياخته. ١شكل   
 zو  xميدان الكتريكي و انتشار موج الكترومغناطيسي در دو راستاي 

  ).١٩٩٨چن و هوانگ، (

 براساسانتشار موج الكترومغناطيسي را   نحوه ١شكل 
، براي zو  xتغييرات ميدان الكتريكي در دو راستاي 

، روشاين در . دهد يماجراي الگوريتم نمايش 
علاوه  .كند يمرا ايفا  نقش نيتر مهم سامانهسازي  گسسته

فرضي تغييرات ميدان الكتريكي در وسط  قرار گرفتن بر
در اين  شده فيتعر يها ياختهتمامي  واقعدراضلاع شبكه، 

، تا از بروز در مركز مكعب خود قرار گيرند دروش باي
بانو، (بزرگ جلوگيري شود  و بعضاًاختلالات جزئي 

 تري مطمئن ، خروجيبا اعمال اين شرط درواقع). ١٩٩٦
حال فرمولبندي صريح تفاضل متناهي مرتبه . شود مي توليد

  : دشو چهارم بر اساس روابط زير تعريف و اجرا مي
  

)١٠                (, 
 

   
   

   
   
   

   
 

0

, , 1
E i 2, j, t E i 2, j, t1

12 E i, j 2, t E i, j 2, t
E i, j 2, t E i, j 2, t

1 E i 1, j, t E i 1, j, t41 3 E i, j 1, t E i, j 1, t
2E i, j, t E i, j, t 1

20A E i, j, t3

E i j t
C

A


                                                    

  

 

  

2كه  2
20

( )c tC h
 ،t وh ترتيب مقادير گام به

ها در شبكه هستند  مكاني بين گره  زماني و فاصله
2πو  tanA tf    i ،jهاي  انديس در ضمن. است 

و زمان  x ،zدهنده مختصات در راستاهاي نشان tو 
نشان دادند كه شرايط ) ١٩٧٤(آلفورد و همكاران . هستند

پايداري و كارايي مشتقات مكاني مرتبه چهارم و مشتقات 
  :زير است صورت بهزماني مرتبه دوم تفاضل متناهي 

  

)١١                                      (,  max
3 /  8t h V   

  
همچنين  .استموج در ماده   ، سرعت بيشينهmaxVكه 

، hيا شبكه  فاصلهاجتناب از پاشش عددي،  منظور به
سيگنال  موج طول نيتر كوچك دهم كنبايد بيشتر از ي
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نسبت سرعت كمينه به بسامد بيشينه  پنجم كارسالي و يا ي
  :به عبارتي. باشد

  
)١٢    (                              , min max0. ( )2 /  h V f   
  

تَپي  .موج ارسالي است بسامدبيشينه  دهنده نشان maxfكه 
يك موجك  عنوان به ،كه در شبكه سيرمي كند )پالسي(

تابع زير تعريف  باو  شده نظر گرفتهدر  )Ricker( ريكر
  : شود مي

  
)١٣     (                                                ,   e

2sJ t   
  

 )peak to peak(قله به قله  ثابت زماني كه  
براي  J ts eو عامل  

2 ،بيشينه  بهنجاركردن براي
  دامنه  J ts  به مقدار واحد وe شرايط . عدد نپر است 

تركيبي از مرزهاي بدون  صورت بهمرزي در اين مدل 
 اصطلاحاًكه  شده نظر گرفتهبازتاب و بدون جذب در 

ABC الگوريتم با  با محاسبه درنهايت،. شود ناميده مي
از اين روش  آمده دست بهمدل  توان يمتعداد تكرار كافي، 

در اين مطالعه  آنچه. هنجاري نسبت داد را به منابع بي
براساس شرايط دن تمامي موارد فوق كرپياده  ،اهميت دارد

يك قنات داراي آب نزديك به سطح و نواحي   دهيچيپ
 كمكبه مدلي در طراحاكنون . استاطراف گالري قنات 

 ،مطالعه هدف شرايط براساس، Project Reflexw افزار نرم
 ميانگين مقادير و شده  فيتعر مختلف و نواحي ها هيلا

 داده نسبت مدنظر پديده يا لايه هر به فيزيكي يها تيكم
و  ها هيلا شياز آرا ايطرحواره ريتصو ٢ل شك .شود مي

 گونه همان .دهد يمرا نشان  يازس مدلدر  موردنظرقنات 
- كم هيلا  كي ابتدا شود، كه در اين شكل مشاهده مي

 خاك لايه يك سپس و خشك سطحي خاك از ضخامت
 متر دو تقريبي عمق تا بيشتر نسبي ضخامت با مرطوب

 لايه هر به مربوط فيزيكي يها تيكم مقادير و درنظرگرفته

، رگذاريتأث پارامتر فيزيكي نيتر مهم .است شده  تعريف
هر بوده كه مقادير آن در  كيالكتر يدكميت گذردهي 

 ييمقدار تراوا. آورده شده است ١در جدول  هيلا
 ،بالا ندگيو بدون رسان يمعمول يها نيدر زم زين يسيمغناط

74و خلأدر  ييبرابر با تراوا 10  دو سپس .است 
 گالري يها يژگيو بر منطبق رهيدا مين شكل به مقطع سطح
 به توجه با ترتيببه پاييني و بالايي هايرهيدا مين كه قنات،

 عمق در است، شده  فيتعر آب و هوا فيزيكي يها تيكم
 ينسب يمقدار گذرده .گرديد واقع متر يك تقريبي

همچنين  .است ٨١و  ١ بيهوا و آب به ترت يبرا يكيالكتر
ي از ا نطقهمزير گالري و  هيدر ناح محتوي آبمناطق 

 با. است شده نظر گرفتهقنات در خاك مرطوب در بالاي 
 نفوذ عمق و مطالعه اين در شده كار گرفتهبه آنتن به توجه
 متر،٥/١ از بيشتر اعماق در رود يم انتظار آن، كم نسبتاً

صورت در  نيا در. شوند شديد ميرايي دچار رادار امواج
اما  .كرد خواهيمن دريافت سيگنالي گونه چيه اعماق بيشتر

 نفوذ عمق براي محدود نبودن مدل به عمق مذكور، بيشينه
 فاصلههمچنين  اعمال گرديده و ترم چهار تا موج

 هينانوثان ١٥/٠ ريمقاد بيترتبه يو مكان يزمان يبردار نمونه
  است شده گرفته در نظرمتر  ٠٣/٠و 
  

براي  شده يحطراو نواحي مورد انتظار در مدل  ها هيلاآرايش  . ٢شكل   
  .ي پيشروساز مدل

  
بر اساس اطلاعات  شده يطراحمدل  برونداد ٣شكل     

ميرايي   دهيپد كه ييازآنجا .دهد يمفوق را نشان   شده انيب
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نبوده و موج بازگشتي  توجه قابلسطحي چندان   هيلادر 
ي در خوب بهخاك خشك   هيلابيشترين دامنه را داراست، 

تا يك متري  ٣/٠در عمق . استبرونداد مدل نمايان شده 
 هيلا  دهنده نشانبارزي كه  نسبتاًي ها بازتاببرونداد، 

، توجه  قابل نكته. شود است مشاهده مي مرطوب خاك
 ٥-٦ فاصلهمشخصي در   تكرارشوندهي ها بازتابحضور 

ي خوب بهكه  استمتري برونداد در عمق كمتر از يك متر 
. نمايان ساخته است هوا را-بالايي قنات و مرز خاك مهين

نسبت  يگالر يبالا يهوا-از مرز خاك يموج بازتاب  دامنه
رو نيااز. است شتريقنات ب يگالر در گريد يبه مرزها

 يريكارگ بهمرز با  نيا يها نشانهانتظار داشت  توان يم
 داريپد ييدر رادارگرام نها يمناسب پردازش تميالگور
 ، حضور آبخاك مرطوب بالاي قنات هيناحدر  .گردد

 موج دامنهميرايي گرديده و شدت  دهيپدموجب تشديد 
بيشتر از يك متر،  در عمق. دريافتي را كاهش داده است

در ناحيه محتوي آب  ژهيو به. غالب، ميرايي است  دهيپد
 .سيگنالي دريافت نشده است عملاًزير گالري قنات 

 قنات درون آب ميان بزرگي الكتريكيدي اختلاف اگرچه
بيان تر شيپ كه گونه همان اما دارد، وجود اطراف حيطم و

 بازتاب ضريب باوجود حتي مرز ينا از بازتابي موج ،دش 
 مرز اين و داشته كوچكي نسبتاً  دامنه ،هوا-آبدر مرز بالا

 .شد نخواهد پديدار يخوب به
اينكه نتايج حاصل از مدل اجراشده تا چه اندازه با نتايج     

طع ژئورادار تطابق دارند، نيازمند حاصل از تفسير مق
نتايج  سهيمقاپردازش و تفسير كيفي رادارگرام و درنهايت 

  .حاصله است
  
  ها داده برداشت و پردازش      ٢-٢

 مهندسين شركت ژئوفيزيك گروه توسط ها داده برداشت
در  و خطي زنيپروفيل صورت به پي،آبزمين مشاور
 صورت كاشان هرش حوالي در مشكان نام به يا منطقه

 كم عمق به توجه با ،ها داده برداشت براي. است پذيرفته
 مالا دستگاه مگاهرتز ٢٥٠ آنتن از نظر مورد هدف

)MALA (و زماني يبردار نمونه فاصلهبراي و  استفاده 
ي منظور شده ساز مدلدر  كاررفتهبهمكاني، همان مقادير 

ت از برداش آمده دست بهمقطع ابتدايي  ٤ شكل. است
  .دهد يمرا نشان  ها داده

  

  . ي پيشروساز مدلاز  شده حاصلبرونداد  .٣شكل   

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 ١٣٩٥، ٢، شماره ١٠مجله ژئوفيزيك ايران، جلد                                                 حفيظيو  قنبري                                                                                                   ٧٦

  

 رويداد موج اولين ، اگرها داده برداشت هنگام به    
 تغيير رسد يم گيرنده به فرستنده از هوا كه در مستقيم

 خطا اين .دهد يمرخ  يصفر زمان ييجا جابه ،دهد موقعيت
 رانش باعث بلكه ويداد،ر اولين ييجا جابه باعث فقط نه

 مكان از بازتابي رويدادهاي ازجمله رويدادها، تمامي
 براي اين. )١٩٩٩سنسورز و سافتور، ( دشو يم شان يواقع

 براي زمينه مقدار ، يكGPR يافزارها نرم منظور در
 آن واسطه به كه رود يم كارهب رويداد اولين تشخيص

 .هندد  تشخيص را هوا مستقيم موج ،رويداد اولين
 كه شود مي باعث رويداد اولين زيآم تيموفق شدگي خط به

 نيبنابرا .درآيند نمايش به شان يقعوا مكان در ها بازتاب
 فاصلهو  ٤پردازش با توجه به شكل   مرحلهدر نخستين 

كه در  ها گناليس  دامنهتا پديدارشدن  جادشدهيازماني 
ميزان مذكور جايي زماني به جابه با، استنانوثانيه  ١٠حدود 

) Static Correction(تصحيح ايستا  استفاده از پارامتر در
  . كنيم صفر زماني رادارگرام را تصحيح مي

 توسط ارسالي يهاتپ بين كوتاه زماني فواصل علتهب    
 و هوا طريق مستقيم از صورت به كه ييها تپ و فرستنده

 ييها بازتاب وجود همچنين و د،رسن يم گيرنده به زمين
 از گيرنده ،رنديگ يم نشئت عمق كم يها توده از كه

 آمدن به وجود سبب مسئله اين .شود مي اشباع سيگنال
 زوال اين .شودمي )WOW(پايين  بسامدآهسته  زوال كي

 را آنهاو  قرارگرفته بالاتر يها بسامد روي بر  نييپا بسامد
 به پاييني ها بسامد اين شدت و اندازه. كند يم مغشوش

 زمين الكتريكي مشخصات همچنين و ها آنتن هفاصل
 معمولاً پايين ي بسامدها نوفه حذف براي. است وابسته

صافي  .شوديم اعمال ها داده بر بالاگذر  صافي يك
Dewow قله گذراندن براي كه بوده بالاگذر صافي يك 

 خاص آنتن يك مركزي بسامد براي ارسالي سيگنال طيف
زماني   پنجرهكار يك براي اين . است شده  يطراح

براي آن  شده گرفته در نظرمقدار  براساسو  شده فيتعر
سنسورز و سافتور، ( ندشو يمحذف  تر نييپاي هابسامد
زماني در اين مرحله   پنجرهمقدار منظورشده براي ). ١٩٩٩

پارامترهاي  يريكارگ به  جهينت. استنانوثانيه  ٥برابر با 
 شده  دادهنمايش  ٥ل پردازشي فوق در رادارگرام شك

 مشترك كه بيان شد در اين مطالعه مرز گونه همان .است
  

  .مگاهرتز ٢٥٠ژئورادار با آنتن  يها آمده از برداشت داده دست به هيمقطع اول. ٤شكل   
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 دارند متفاوتي بازتاب يها توان گوناگون، يها طيمحميان 
. كنند يم بازتاب را ورودي سيگنال از مقداري هريك و

كه در  ها مرز مشتركمربوط به  اطلاعات حفظ يبرا
 مختلف انواعاز  ،ارزشمند استكاربردها بسيار برخي از 

  استفاده  است، SEC بهره آنها نيتر مهم ازجمله كه  بهره
  ).١٣٨٩محمدي ويژه و كامكار روحاني، (شود مي

جبران  بهره از پارامتربعد پردازش، استفاده   مرحله نيبنابرا
 ازپارامتر پردازشي  اين. و نمايي است گسترش خطي

استفاده  محيط در سيگنال اتلاف به مربوط اطلاعات
 كاربر كه ييها تيمحدود به توجه با   SECبهره. دكن مي

به  مربوط اطلاعات از استفاده با و كند يم تعريف
 نمايي اتلاف و هندسي پخش از ناشي سيگنال ضعيفت

 شكل بازسازي در سعي برداشت، محيط در  GPR امواج
بهره،  اين از استفاده در .دارد بازتابي يها پاسخ و سيگنال

د، ريگ يم نظر در آن از استفاده براي كاربر كه متغيرهايي
 ي،خط بهرهميزان شامل  رهااين متغي .دارد اهميت بسيار
 طيدر مح رادار امواج اتلاف نيو همچن بهره مقدار بيشينه

، گردد يم اعمال ها بازتاب شكل بازسازي براي كه
تابع  ).١٣٨٩محمدي ويژه و كامكار روحاني، ( باشند يم

  :زير تعريف مي شود رابطهفوق با  بهرهعملگر 
  
)١٤                        (            ,    1  ebtG t at  
  

 برحسبنمايي  بهرهپارامتر  bخطي و  بهرهمقدار  aكه 
زمان برحسب  مستقل ريمتغبيانگر  t، و متر بر بل يدس

خطي، به ميزان ثابتي كه كاربر   بهرهعملگر . نانوثانيه است
ي دريافتي را افزايش ها گناليستمام  دامنه، كند يمتعريف 

يسي ميرايي امواج الكترومغناط كه ييازآنجا. دهد يم
مذكور سعي   بهره ، تابعدهد يميي رخ نما  تابع صورت به

در جهت  ها گناليس دامنهدر جبران ميرايي، با افزايش 
مقدار  با در اين مرحله، نظر مورد  بهره. مقابل ميرايي دارد

نانوثانيه  ١٠رسيد زمان و نمايي بهره براي متر بر بل يدس ٣
خطي  بهره مقدار ضريب يك براي و بهره شروع براي

  .اعمال گرديد
  

  .اوليه پردازشي پارامترهاي اعمال از پس رادار يها داده مقطع .٥شكل   
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 نواردن پهناي كرمرحله بعدي پردازش، محدود     
 كه مندسامان و محيطي يها نوفه حذف در. ي استبسامد
 معمولاً ،باشند يم سيگنال بسامد با متفاوت بسامدي داراي

 هاصافي اين. شود يم استفاده بسامد حوزه هايصافي از
 حذف ها داده از را خاص نوار بسامدي يك دارند سعي
 در توجه شايان  نكته ).١٩٩٩سنسورز و سافتور، ( كنند

 اصلي يها يژگيو ، حفظبسامديهاي صافي يريكارگ به
 بسامد اطراف در انرژي حفظ دليلبه اوليه يها بازتاب
قطع،  يها بسامد معمولاً .است مورداستفاده آنتن مركزي

يكساني  نوارهاي بسامديكه  ندشو يمانتخاب  يا گونه به
 ،ناناديويس و ( كنندمركزي ايجاد  بسامدنسبت به 

هاي قطع  بسامد معمولاً، در پردازش مقاطع رادار). ١٩٨٩
 تا دو برابرو  دوم كيتا  چهارم كيتقريبي از  صورت به

با انتخاب  .شوند ل ميمركزي آنتن اعما بسامدچهار برابر 
ل مگاهرتز، رادارگرام شك ١٠٠٠و  ٥٠٠، ١٣٠، ٧٠مقادير 

  .حاصل خواهد شد ٦
 از ،آمده دست به مقطع كيفيت افزايش براي، تيدرنها    

شده  استفاده) Background( زمينه حذف دوبعدي صافي

تعداد  يريگ نيانگيو مانتخاب  براساس، صافياين . است  
ميانگين از بخش  )تريس(رد و كاستن ها  ردمشخصي از 

- اي زمان و جابهپردازشگر در راستاي محوره نظر مورد
 شيو افزا نظر مورددن هدف كرمتمايز  برسعي  ،جايي

ي تعداد Pر ، اگ)١٥(رابطه طبق  .كيفيت رادارگرام دارد
) و ها از سيگنال مشخص )B zA د دامنه  دهنده نشانر 
)باشد، آنگاه ميانگين , , )BRA x y z د  دامنههاي زمينه  ر

از تمام  شده حذفزمينه  نوفهميزان يا به عبارتي 
  . خواهد بودي انتخابي ها گناليس
  

)١٥(     . ( )

( )

1( ) ( , , )
( , , ) ( , , )

p
B z ii

BR B z

A A x y zP
A x y z A x y z A

 
      

ي از دامنه ريگ نيانگيمعملگر حذف زمينه، ابتدا با     
توسط كاربر و  شده فيعرتزماني  پنجرهسيگنال براساس 

، مقدار زمينه شده محاسبهاز ميانگين  ها گناليس دامنهتفريق 
سپس اين مقدار نوفه از تمام . كند يمرا مشخص 

موردنظر پردازشگر برداشته   هيناحي موجود در ها گناليس
  

  .گذر انيمو بسامد  AGCبهبود كيفيت مقطع ژئورادار پس از اعمال تابع بهره . ٦شكل   
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زمينه، تفكيك افقي بهتري در   با حذف نوفه. شودمي
عبارتي، انحنا و به). ٢٠٠٤نيل، (ردارگرام رخ خواهد داد 

خواهند  تر انينماي اهداف مورد نظر در مقطع ها يدگيخم
رسيد به عمق وهم  در ادامه، براي تبديل محور زمان. شد

از مقدار  شده گرفتهعمق كاوش آنتن به كار  محاسبهچنين 
محاسبه شد، استفاده  تر شيپمتربرنانوثانيه، كه  ٠٩/٠سرعت 

با مشخص بودن دو ) D(عمق كاوش يا نفوذ . ميكن يم
) Vm(عامل اول سرعت موج در ماده . شود عامل تعيين مي

) T( وبرگشت رفتسير موج در مسير عامل دوم زمانو 
دست به GPRهاي  است كه از نمايش گرافيكي سيگنال

 ٣٠برابر با  باًيتقر ٥به شكل  با توجهاين مورد و در  ديآ يم
  :موارد فوق با رابطه زير. استنانوثانيه 

  
)١٦            (                            1 ( ) ,2 mD T V   
  

شود كه برطبق آن عمق نفوذ برابر است بانمايش داده مي

 :10.5(30ns 0.09 m(ns) ) 1.35mD    .در 
و همچنين  عمق محور رسيد، زمان محور بر علاوه ،٧ شكل

افزايش محسوس كيفيت  و شده محاسبهعمق نفوذ 
 ،ي پارامترهاي پردازشي مناسبريكارگ به در اثر رادارگرام

  . مشهود است كاملاً
  
  يريگ جهينت و ريتفس     ٣

نهايي، يك لايه با  شده پردازشبا توجه به رادارگرام 
متر، در  ٣/٠بازتاب شديد و ضخامت تقريبي 

. شود نانوثانيه ديده مي ١٠ كمتر از تا صفررسيدهاي  زمان
در . خشك سطحي نسبت داد هيلابه  توان يماين پديده را 

نانوثانيه  ٣٠تا  ١٠رسيدهاي متر در زمان ٣/٠عمق بيشتر از 
كمتر ديده  نسبتاً يها بازتابديگر با شدت   هيلايك 

مرطوب  هيلاه ب توان يمحضور اين پديده را . شود مي
كه در اعماق  آن استاهميت  حائز  نكته. زيرين نسبت داد

  دليل ميرايي شديد امواج هيچ سيگنالي متر به ٥/١بيش از 
 

 .آن بر رادارگرام ريتأثي صافي حذف زمينه و چگونگي ريكارگ به. ٧شكل  
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ي ا دهيپد، ها بازتاببا توجه به شكل . دريافت نشده است
 ٧/٠متري پروفيل و در عمق تقريبي  ٥-٦ فاصلهكه در 

 به مرز خاك مرطوب و توان يمشود را  متري ديده مي
در هنگام عبور آنتن از روي . هواي بالاي قنات نسبت داد

پراش امواج در   دهيپدقنات، امكان وقوع گالري 
، چراكه امواج كناري وجود دارد يها وارهيد

 آنتن ازمخروطي  جبههيك  صورت بهالكترومغناطيسي 
سطح برخورد اين مخروط با . شوند يمفرستنده گسيل 

هنجاري  گالري قنات، همانند يك بي ي كناريها وارهيد
رو نزايا. پراش خواهد شد  دهيپدي منجر به رخ دادن ا نقطه

متري پروفيل  ٥/٦و  ٥/٤در فواصل  شده مشاهده يها دهيپد
  دهيپد، به نسبت به گالري قنات شانيها تيموقعبا توجه به 

ي پراش كه ها يهذلول. شوند يمي نسبت داده ا نقطهپراش 
، شوند يمي روي سطح زمين ناشي ا نقطهاز اهداف 

. ي زيرسطحي دارندها يهذلولكمتري نسبت به  راند برون
نرمال يا  راند برونتصحيح  با استفاده از معمولاًرو ازاين

ير را از سا انه آ توان يم ،)Migration(كوچ  اصطلاحاً
در بسياري ). ١٩٩٥و يونگ،  سان(تشخيص داد  ها دهيپد

از مواقع، نمايش پردازش فوق بر روي رادارگرام ممكن 
است به حذف بخشي از اطلاعات مهم در نمايش 
گرافيكي منجر شود، دراين مواقع استفاده از مهاجرت تنها 

تشخيصي براي تفسير داشته و در رادارگرام نهايي  جنبه
  دهيپدبه توضيحات فوق،  با توجه. شود ينمنمايش داده 

كه از ابتداي پروفيل متري ٢ حدوداً  فاصلهدر  شده مشاهده
 تواند يمنانوثانيه آغاز گرديده است، نيز  ١٠رسيد از زمان

. شود سطحي نسبت داده تودهبه پراش امواج از يك 
در ابتدا و انتهاي پروفيل كه از  شده مشخص يها دهيپد

 تصادفي يها نوفه حضور  دهنده نشان شوند يمسطح آغاز 
توجه  ها نوفهي تشخيص اين نوع از ها روشيكي از . هستند

 ها دادهنمايش  در حالت معمولاً به اين نكته است كه
 بر تنها ها دهيپد اين ،)wiggle mode( رد به رد صورت به

ي واقعي ها بازتاب كه يدرحال، رنديگ يم قرار ردتك روي

در آغاز  ييها نوفهپديدار شدن چنين  .نيستند گونه نيا
مسير  آنتن از حركت و يا به دليل تغيير جهت ناگهاني

 توان يمدر بسياري از مواقع . است زني اتفاق رايجيپروفيل
 اثرمعكوس،  يها جهتزني و همچنين در با تكرار پروفيل

  .را كاهش داد ها نوفهاين 
ه شرايط حاكم، يك مطالعه ابتدا با توجه ب نيدر ا    

روش تفاضل متناهي طراحي و اجرا  بر اساسي ساز مدل
پيشرو و  يساز مدل از آمده دست بهنتايج مقايسه . گرديد

در . ي داردو مناسببالا  نسبتاًنهايي نشان از تطابق رادارگرام 
با حضور بازتاب سطحي خاك خشك  هيلابرونداد مدل، 

مذكور در  هيلا رود يمانتظار . شودي مشاهده ميا هيلاقوي 
با توجه . ي پديدار شودخوب بهي واقعي نيز ها دادهرادارگرام 

 دامنهمذكور با همان   هيلا، ٧به رادارگرام نهايي شكل 
-در زمان آنچه. شود ي مشاهده ميخوب بهبالاي بازتابي 

شود، شامل  رسيدهاي بيشتر در برونداد مدل ديده مي
ير خاك خشك سطحي ز هيلادر  يتر فيضع يها بازتاب

 هواي-خاك مرز فوقاني گالري قنات، رهيدا مينو بالاي 
در  .مرطوب بالاي قنات است هيناحو همچنين  قنات، بالاي

 هيلاكه در تفسير بيان شد،  گونه همان، رادارگرام نهايي
تر و  ضعيف نسبتاًي ها بازتابمرطوب بالاي گالري قنات با 

 نسبتاًي بازتابي ها دامنههمچنين نواحي اطراف آن با 
 قنات بالاي هواي-خاك مرز. است مشاهده قابلبيشتري 

در مدل پديدار گشته است، اما  آنچه وضوح بهاگرچه نه 
 كه گونه همان. است صيتشخ قابلبا اندكي دقت نمايان و 

در ، رفت يممدل انتظار  برونداد از حاصله جينتا از
مرز هواي   مشاهدهواقعي، امكان  يها دادهرادارگرام 

 دامنهبا توجه به  .آب و يا كف قنات وجود ندارد-قنات
متر و عمق نفوذ و  ٥/١در اعماق بيشتر از  ها بازتاب

ميرايي امواج در رادارگرام نهايي، همخواني بسيار   محدوده
در برونداد مدل پديدار گشته  آنچهمناسبي با محاسبات و 

ار شدن ، عدم پديدتوجه جالب  نكته. است، وجود دارد
. ي در برونداد مدل استا نقطهي ها پراشو  ها نوفه
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ي ها دادهي رادارگرام ها دهيپد، برخي از كه يدرصورت
همچنين با . نوفه و پراش شناسايي شدند عنوان بهواقعي 

و از سطح زمين  هماز  ها آنتن  فاصلهتوجه به درنظرنگرفتن 
در  داده رخجايي صفر زماني در طراحي مدل، جابه

. در برونداد مدل پديدار نگشت ٤دارگرام خام شكل را
در عمق نسبتاً  موردنظرلازم به ذكراست كه گالري قنات 

كمتر از   فاصلهكمي واقع گرديده و مظهر قنات در 
و براي اطمينان  است مشاهده  قابلمتري محل پروفيل دو

يك سونداژ يك متري   لهيوس بهبيشتر، عمق گالري قنات 
  آمده دست بهمحل  در صحترو ازاين. دي شريگ اندازه

 توان يم. ترديدي نيست مظهر آنگالري قنات با توجه به 
و  GPRروش گفت نتايج حاصل از اين پژوهش،  توانايي 

ي قنات و مطالعات ابي مكاني پيشرو در ساز مدلسودمندي 
در شود  پيشنهاد مي، حال نيباااما . مشابه را ثابت كرد

از ديگر  GPRروش  در كنار، ها اتقنو اكتشاف  مطالعه
  .دشومكمل ژئوفيزيكي هم استفاده   يها روش
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