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  چكيده
نموده است. منطقه مورد مطالعه  جاديا ياراض يرا در كاربر ياديحاصل شده است امروزه مشكلات ز نيفروچاله كه اغلب به دنبال فرونشست زم

به ابركوه  دياقل منطقه شامل رسوبات مخروط افكنه نيابركوه است. ا - دياقل زياز حوزه آبخ يمربع بخش لومتريك ٢٥٠دشت ابركوه به مساحت حدود 
) GPR( نيزم ياستفاده از روش رادار نفوذ قيتحق نياست. هدف از ا دهيگرد ترزدانهير جيابركوه به تدر ريتا دشت و كو دياست كه از رأس آن در اقل

رفتار خاك و  هاييژگيمنطقه دارد تا بتوان در خصوص و يعيطب يشناختنيزم هايتيتطابق را با واقع نيشترياست كه ب ييبه الگو يابيجهت دست
 اريو بس نهيهزروش آسان و كم كي GPR. روش افتيعارضه و استعداد فرونشست دست  يدارا هيناح ييبه شناسا يرسوب در برابر امواج رادار
 هيمنطقه پرخطر و كم خطر در ناح نيي. به منظور تعردگييهم مورد استفاده قرار م يعلم گريد هايو در حوزه باشديم يعيپركاربرد در حوزه منابع طب

استفاده شد.  GPRمتر از  ٥تا عمق  نيزم ريدر ز يشناسنهيدر خاك، رسوبات و چ يو آثار شكستگ يرسطحيز هايحفره ييمورد مطالعه با شناسا
آثار حفرات  نيمرادار نفوذ به ز يبرگشت گناليشده اطراف فروچاله، در س نييكه آثار فروچاله وجود دارد در فواصل تع ينشان داد كه در مناطق جينتا
ثبت  هايگناليو به سمت رأس مخروط افكنه در بالادست، س ايارتفاع از سطح در شيبود. با افزا ييقابل شناسا يشناسنهيچ يو شكستگ يرسطحيز

ناخواسته و  حوادثاز  يبه موقع و قبل از هرگونه كاربر توانيخطر م ينواح ييحفره را نشان نداد. با شناسا اي يو آثار شكستگ تركنواختيشده 
مورد مطالعه مناطق پرخطر و  هيخاك و رسوب در ناح هاييژگيبر اساس و GPRداده نگار  هاينمود. با الگو يريساز جلوگانسان هايسازه بيتخر

 يشمال غرب به غرب برا ريبدون خطر كه به عنوان شاهد در مس ي، نواحGPR يحاضر با استفاده از داده نگارها قيكم خطر مشخص شد. در تحق
 .ديمشخص گرد يو بار يرآهن مسافربسوخت و احداث راه رو،يمانند خطوط انتقال ن يرساختياقدامات ز
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  مقدمه    ١
و فروچاله كه هاي آبرفتي پديده فرونشست زمين در دشت

 زيآممخاطرهو  ريخت شناسيها به عنوان رفتار اين پديده

در سطح زمين منتج از عملكرد عوامل طبيعي و انساني به 

ي بيش از حد از برداربهره). ٢٠١١دنبال دارد (گالووي، 

شود. هاي مذكور ميمنابع آب زيرزميني منجر به پديده

د كه ناگهان شواي تعريف ميفروچاله به عنوان مشخصه

افتد و به صورت يك سوراخ در زمين ظاهر اتفاق مي

اي در منطقه در اثر حركت مواد شود كه به طور دايرهمي

؛ بهاتاراي و ٢٠١٢، ١٩٣٦شود (سنس، زمين ايجاد مي

). برخي از اثرات جدي فرونشست زمين ٢٠١٧همكاران، 

هاي انتقال و ريزش شامل تغيير شيب در امتداد كانال

ها، خسارت به هاي لوله چاه آب، خرابي جادهجداره

ها و اختلال مانند ساختمان و خيابان ساختانسان ساتيتأس

هاي هيدرولوژيك بوده است (اميني در الگوي جريان

مارتينز، پاچكو ؛٢٠١٠چيه و همكاران، ؛ چن١٣٧٣حسيني، 

ها در مناطق ). تشكيل فروچاله٢٠١٤فالتون،  و ٢٠١٣

و مناطق اطراف از نظر اجتماعي و مالي  آسيب ديده

پيامدهاي منفي را دارد كه منجر به جابجايي كل جوامع به 

ها يا حتي شود، آسيب شديد به زيرساختمي ترامنمناطق 

شود (بوتريك و همكاران، ها مياز دست دادن جان انسان

هاي ). يكي از فروچاله٢٠٠٥؛ والسام و همكاران، ٢٠١١

هاي دشت ابركوه ت مركزي ايران، فروچالهمهم كه در فلا

و هوروك  آبادضيفها در روستاهاي باشد. اين فروچالهمي

عدد گزارش شده است و بزرگترين و  ٢٨به تعداد 

فروچاله در آنجا به ابعاد طول، عرض و عمق  نيترشاخص

) با ١٣٩٣باشد. اخوان قاليباف و همكاران (متر مي ١٥

ي رس در فرونشست ناسشيكانهاي بررسي ويژگي

هاي دشت ابركوه يزد به اين نتيجه دست يافتند كه زمين

اي هاي ايلايت و اسمكتيت به صورت بين لايهوجود رس

توانسته است شدت فرونشست زمين را در اين ناحيه 

افزايش دهد همچنين وجود نوسانات سطح آب زيرزميني 

ها را در رانش زمين در اين ناحيه رس ريتأثتواند مي

) با پيدا ١٣٩٧افزايش بدهد. اخوان قاليباف و رضوي (

ي از بردارنمونهنمودن معيار ساده از چند شاخص معدود با 

سطح زمين جهت تشخيص استعداد زمين به فروچاله در 

دشت ابركوه يزد توانستند مناطق پرخطر را در منطقه 

بياورند.  به دستي خطر بندنهپهمذكور با استفاده از نقشه 

ها، يكي از مطالعات برجسته در مورد فروچاله

هاي زيرسطحي در مناطقي كه فروچاله آشكارسازي حفره

). يكي از ٢٠٠٦ايجاد شده است (كافمن و همكاران، 

روش ژئوفيزيكي براي كشف  نهيهزكمهاي عملي و روش

هاي زيرسطحي و بررسي رسوبات حفرات و شكستگي

باشد. در اين روش، ) ميGPRرادار نفوذي به زمين ( روش

 ٢٥امواج الكترومغناطيسي با فركانسي در محدوده 

گيگاهرتز از طريق آنتن فرستنده به داخل  ١مگاهرتز تا 

زمين ارسال شده و بازتاب اين امواج از فصل مشترك 

به  GPRشود. دريافت مي GPRها، توسط گيرنده لايه

ان تفكيك بالا در مطالعه اهداف عنوان يك روش با تو

متر) بسيار موفق  ٥ تاًينها(از چند سانتيمتر تا  عمقكم

). اين روش به دليل ٢٠١٧باشد (كالو و همكاران، مي

هاي اخير بسيار مورد ها در سالسرعت بالاي برداشت داده

  ).٢٠١٦توجه قرار گرفته است (عشقي و كامكار روحاني، 

از روش رادار نفوذي زمين براي ) ٢٠٠٧( مؤخراويسي     

هاي نزديك سطح در ها و تاقديسآشكار سازي شكستگي

منطقه سراب قنبر در جنوب كرمانشاه استفاده كرد. سويل 

ها كه در زمين ) با بررسي فروچاله٢٠١٧( و همكاران

واقع در شمال شرق  Zaragozaكارست تبخيري در شهر 

اسپانيا به وجود آمده است با استفاده از دو روش رادار 

) و توموگرافي مقاومت الكتريكي GPRنفوذي به زمين (

)ERT توانستند حفرات زيرسطحي در منطقه كشف كنند (

و مقدار جابجايي عمودي فرونشست و فروچاله را در سال 

  بياورند. از ديگر مطالعات و  به دست
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  .موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه، دشت ابركوه .١شكل 

  

توان به آشكارسازي مي GPRهاي ديگر در زمينه پژوهش

هاي نزديك سطح در هاي باستاني مدفون در خاكطاق

)، ١٣٨٤و همكاران،  مؤخرقصر شيرين (اويسي 

هاي مدفون زيرسطحي (محمدي آشكارسازي قنات و لوله

) و تعيين ضخامت آسفالت ١٣٨٨و حسيني،  ١٣٨٧ويژه، 

) اشاره كرد. هدف از تحقيق حاضر كشف ١٣٨٩(مزيناني، 

هاي و آشكارسازي حفرات زيرسطحي و شكستگي

 ي در منطقه مورد مطالعه با استفاده از روش رادارشناسنهيچ

نفوذ به زمين و تشخيص توسعه فرونشست و فروچاله در 

  منطقه مورد مطالعه است.

  
  ها و روش تحقيقداده    ٢
  معرفي منطقه مورد مطالعه    ٢- ١

 عكيلومتر مرب ٢٥٠مخروط افكنه ابركوه به مساحت حدود 

ابركوه است. مناطق پست  - بخشي از حوزه آبخيز اقليد 

هاي توسط رسوبات آبرفتي كواترنر و برخي از آبرفت

قديمي مانند رسوبات كنگلومراي تجميع نشده، مناطق 

رسي، شني و شور پوشيده شده است. منطقه مورد مطالعه 

 ٥٣ ييايدر محدوده جغرافبر اساس موقعيت جغرافيايي، 

 ٥٠درجه و  ٣٠و  يطول شرق قهيدق ٣٢ه و درج ٥٣درجه تا 

 واقع شده است يعرض شمال قهيدق ١٢درجه و  ٣١تا  قهيدق

هايي ها و دشت). اين منطقه شامل مخروط افكنه١(شكل 

است كه از غرب، جنوب و جنوب غربي به ارتفاعات و از 

هاي بزرگ منتهي شرق به پلاياي ابركوه با فروچاله

منطقه نشان داد كه شيب  سيريخت شناشود. وضعيت مي

عمومي دشت از غرب به شرق است (ذبيحي افروز، 

١٣٩٦.(  

) ١:١٠٠٠٠٠( ابركوه يشناسنيزم نقشه اساس بر ٢ شكل    

 مورد منطقه يشناسنيزم تيوضع)، ١٣٨٤( ايخبازن از

هاي با آبرفت كواترنر رسوبات داده است. نشان مطالعه

مطالعه  مورد منطقه بارز هايويژگي قديمي و جوان از

 مورد منطقه در كواترنر اصلي مناطق رو، اين از است.

 نقاط اكثر در) f1Q( سيلابي افكنه مخروط شامل مطالعه

 و دردانه درشت تريميقدهاي آبرفت با مطالعه مورد منطقه

 هاقسمت از نيز در برخي و) t2Q( جوان و پاييني هايتراس

 بالايي هايافق در شِرتهِجوان با نام محلي  هايتراورتن

)tr2PIQ( با توجه به گسترش و شدت  .مشخص شده است

 هاي كشاورزي و متعاقب آن برداشت آب ازفعاليت

ها در بخش هاي آب زيرزميني، بيشترين فروچالهسفره

)tr2PIQ مشاهده گرديد و اين ناحيه مشخص گرديد و ( 
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  .هاي مطالعاتيبا تعيين موقعيت ١:١٠٠٠٠٠ي دشت ابركوه با مقياس شناسنيزمبخشي از نقشه  .٢شكل 

 

  
  .مطالعه مورد منطقه ياريآب يهاچاه تيموقع در حاضر عصر به متعلق يآبرفت رسوبات .٣ شكل

 
) t2Qهاي كوه ناحيه (براي تعيين منطقه امن در سمت دامنه

  ).٢انتخاب گرديد (شكل 

، حداكثر ضخامت و عمق رسوبات آبرفتي در ٣شكل      

هاي آب هاي دشت ابركوه در محدوده چاهسمت فروچاله

اي يزد كشاورزي در گزارش شركت سهامي آب منطقه

). حداكثر عمق ١٣٨٨ارائه شده است (محمودي سيوند، 

وبات متر و بافت رس ١٥٠رسوبات در منطقه مورد مطالعه 

  باشد.هاي ثانويه و رسي شني ميشامل لومي رسي، آهك
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 GPR روش    ٢- ٢
بر اساس انتقال امواج الكترومغناطيسي به  GPR روش

ها زيرزمين و سپس دريافت امواج بازتابي از اجسام يا رابط

گيري زمان سپري شده و قدرت امواج منعكس با اندازه

است شده در هنگام دريافت مجدد در سطح زمين 

). يك سيستم رادار شامل يك مولد ١٩٩٧(رينولدز، 

هاي انتقال و دريافت و گيرنده است. اين سيگنال، آنتن

ها سيستم داراي يك رايانه داخلي است كه پردازش داده

ها در منطقه و هم ضبط پس ي دادهآورجمعرا هم در حين 

كه آنتن در بالاي سطح  طورهمانكند. از آن تسهيل مي

هاي دريافتي به عنوان تابعي كند، سيگنالحركت ميزمين 

ها، يعني زمان صرف شده از از زمان سفر دو طرفه آن

لحظه ارسال تا زمان شناسايي توسط گيرنده به شكل 

شود. چنين رادارگرام تصوير دو رادارگرام نمايش داده مي

دهد (رونن و را در امتداد خط اسكن نشان مي بعدي

براي كاربردهاي خاكشناسي و ). ٢٠١٩همكاران، 

  Zond-12eي در منطقه مورد مطالعه از سيستمشناسنيزم

واره دستگاه طرح ٤ساخت كشور لتوني استفاده شد. شكل 

دهد. مورد استفاده شده در منطقه مورد مطالعه را نشان مي

ها در ي و فروچالهشناسنهيچبراي تشخيص آثار شكستگي 

مگاهرتز  ٧٥هاي با فركانس نمتر از آنت ٥زيرسطح تا عمق 

منطقه مورد مطالعه از  GPR و براي پردازش تصاوير

) استفاده شد. ٢٠١٦(سندمير،   REFLEXWافزارنرم

 - ١فيلترهاي مورد استفاده در اين تحقيق به ترتيب شامل 

تصحيح  - ٢)، Static Correctionفيلتر تصحيح ايستا (

بهره كنترل خودكار  - ٣)، Dewowاشباع سيگنال (

)Automatic Gain Control (AGC) ،(فيلتر باندگذر  - ٤

)Bandpass Butterworth نهيزمپسحذف  - ٥) و 

)Background removalباشد.) مي  

را  GPR يريگاندازهمسيرهاي تعيين شده براي  ٥شكل     

در  ٤و  ٣، ٢، ١، مسيرهاي ٥دهد. در شكل نشان مي

هاي ظور كشف حفرههاي ايجاد شده به مناطراف فروچاله

هاي در سمت دامنه ٨و  ٧، ٦، ٥زيرسطحي و مسيرهاي 

كوه به منظور تعيين منطقه كم خطر و مسير امن مشخص 

متر و فاصله بين  ٣٠٠شد. طول مسيرهاي تعيين شده 

باشد. متر مي ١٥٠٠و  ١٠٠٠، ٥٠٠، ١٠٠مسيرها به ترتيب 

هاي طبق مطالعات پژوهشگران در مورد كشف فروچاله

، ٢٥هاي با فركانس از آنتن GPRير سطح زمين به روش ز

اند، هرچه مقدار مگاهرتز استفاده كرده ١٠٠و  ٧٥، ٤٠

فركانس كمتر باشد، عمق نفوذ امواج به زمين بيشتر ولي 

باشد و بالعكس (جيا و تر ميكيفيت تصوير ضعيف

؛ كاديوگلو ٢٠١٧؛ فابرگات و همكاران، ٢٠٢١همكاران، 

  ).٢٠٢٢و گابالاه و الحربي،  ٢٠١٤و اولوگرگلي، 

 ٥اي از فروچاله ايجاد شده كه در شكل نمونه ٦شكل      

 دهد.موقعيت آن مشخص شده است، نشان مي

پس از برداشت مقاطع خام رادار نفوذ به زمين در      

مسيرهاي تعيين شده دو مقطع به عنوان شاهد در معرفي 

پردازش فيلترهاي منطقه پرخطر و كم خطر براي بررسي و 

 اعمال شده انتخاب شد.

  

  نتايج و بحث     ٣
هاي ارائه شده الف) مقطع عمقي در منطقه در شكل

هاي و ب) مقطع عمقي در سمت دامنه ٢فروچاله در مسير 

  باشد.مي ٦كوه در مسير 

دهد. را نشان مي GPRمقطع عمقي خام  ٧شكل      

هيچ آثار شود كه در تصاوير مشاهده مي طورهمان

توان پيدا كرد و لازم است مشخصي در تصوير نمي

  فيلترهاي مناسب براي كشف آثار مدنظر اعمال كرد.

 ١٢/٠فيلتر تصحيح ايستا اعمال شده با فاصله  ٨شكل     

نانو ثانيه بر مقطع اوليه عمقي خام موجود  ٣/١٧متر و زمان 

گاه با دهد. اين فيلتر فاصله آنتن دسترا نشان مي ٧در شكل 

سطح زمين كه در اين فاصله هوا باعث تداخل امواج 

كه  شود مي باعث  و   حذف كرده شود را گيرنده مي

به نمايش در آيند (محمدي  شانيواقعها در مكان بازتاب
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    ).١٣٨٧ويژه، 

 
 .GPR Zond-12eواره دستگاه طرح .٤شكل 

 

  
  .و فروچاله در منطقه مورد مطالعه GPRموقعيت مسيرهاي  .٥شكل 
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  .فروچاله تشكيل شده در منطقه مورد مطالعه .٦شكل 

 
مقطع عمقي پس از اعمال فيلتر تصحيح اشباع  ٩شكل     

دهد. نيل نانو ثانيه را نشان مي ٨سيگنال با پنجره زماني 

هاي زماني كوتاه بين كرد كه به دليل فاصله) اشاره ٢٠٠٤(

هايي كه به طور هاي ارسالي توسط فرستنده و تپتپ

رسند و همچنين مستقيم از طريق هوا و زمين به گيرنده مي

نشات  عمقكمهاي هايي كه از تودهوجود بازتاب

به شود كه باعث گيرند، گيرنده از سيگنال اشباع ميمي

آمدن يك زوال آهسته با بسامد پايين موسوم به  وجود

wow شود و بر روي بسامدهاي بالا قرار بر روي ردها مي

كند. براي حذف بسامد پايين را مغشوش مي هاآنگرفته و 

 افزارنرمشود كه در ها اعمال مياز پايين بالاگذر بر داده

شود براي حذف اين اثر استفاده مي Dewowفيلتر به اسم 

كنترل خودكار بهره با  ).١٩٩٩، افزارهاحسگرها و نرم(

ارائه شده است. اين گزينه به  ١٠در شكل  ٧٠بيشينه بهره 

باشد كه آثار منظور افزايش توان سيگنال در اعماق مي

عمقي به وضوح مشاهده شود. علت لزوم اين بهره به اين 

هاي علت است كه توان سيگنال انتشاري در توده

افزايش زمان پيمايش به طور تصاعدي  زيرسطحي با

هاي بنابراين پاسخ دريافت شده از توده؛ يابدكاهش مي

 باشد.مي ترفيضع ترقيعم

مقطع عمقي نهايي پس از اعمال دو فيلتر  ١١شكل     

  براي حذف نويزهاي با فركانس پايين و بالا باندگذر

  مگاهرتز در  ٢٨/١٣٥ و ٠٩٥/٤٥به ترتيب به مقدار  

  پروفايل به منظور وضوح در آوردن اثرات  بخشهر 

  باشد. حذف پس زمينهو حذف پس زمينه مي در تصوير

  به منظور افزايش كيفيت مقطع به دست آمده استفاده  

  بدين منظور كه بر اساس انتخاب و  شودمي

گيري تعداد مشخصي از ردها (اثر يا تريس) و ميانگين

ر پردازشگر در كاستن رد ميانگين از بخش مورد نظ

راستاي محورهاي زمان و جابجايي، سعي بر متمايز كردن 

هدف مورد نظر و افزايش كيفيت رادارگرام دارد (قنبري 

   ).٢٠١٦و حفيظي، 
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  الف)

  
  ب)

  
  .GPRآمده از  به دستمقطع اوليه  .٧شكل 

 الف)   

  
  ب)

  
  .از اعمال فيلتر تصحيح ايستامقطع عمقي پس . ٨شكل 

 الف)   

  
  ب)

  
  .مقطع عمقي پس از اعمال فيلتر تصحيح اشباع سيگنال .٩شكل 
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  الف)

  
  ب)

  
  .مقطع عمقي پس از اعمال كنترل خودكار بهره .١٠شكل 

  الف)

  
  ب)

  
  .نهيزمپسمقطع عمقي پس از اعمال فيلترهاي باندگذر و حذف  .١١شكل 

  

مقاطع عمقي ارائه شده پس از اعمال هر فيلتر نشان داد كه 

به صورت تام در اختيار كاربر  GPRهاي پردازش داده

تواند درك درستي را از سازوكار باشد و كاربر ميمي

ها و عمل هريك از عملگرها (فيلترها) بر روي داده

بنابراين به منظور دستيابي به بهترين  ؛تصاوير داشته باشد

- پردازش؛ مقاطع، ردها و طيف هر گامدر  مقطع لازم است

ها را بررسي كرد و سپس وارد مرحله بعدي پردازش شد. 

ها دستيابي به مقطعي است كه هدف نهايي از پردازش

ي منطقه دارد و شناختنيزمهاي بيشترين تطابق را با واقعيت

ها و توان در خصوص ويژگينهايي ميدر نهايت در مقطع 

اثرات و اهداف مورد نظر در تحقيق صحبت كرد (عشقي 

) كه در تحقيق حاضر با توجه به ١٣٩٥و كامكار روحاني، 

توان در ) مي٣و  ٢هاي نوع، بافت و عمق رسوبات (شكل

توصيف كرد. آثار شكستگي  GPRمورد مقاطع عمقي 

اصطلاح  ي و حفرات زيرسطحي كه درشناسنهيچ

- يم )Signal Dampingژئوفيزيك به آن ميرايي سيگنال (

اطراف فروچاله منطقه مورد مطالعه  ٢گويند در مسير 

اي ارائه شده است. اشكال دايره ١٢مشاهده شد و در شكل 
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ي شناسنهيچشكل مشخص شده در تصوير اثر شكستگي 

دهد كه بيانگر اين است كه در زير زمين را نشان مي

ها در زيرزمين به صورت سيال ريزدانه مانند رسرسوبات 

و فعال در زيرزمين هستند كه با توجه به بافت رسوبات 

كند و مي ديتائها در زير زمين را ) وجود رس٣(شكل 

توان مي ١٢ي در شكل شناسنهيچمتفاوت بودن شكستگي 

هاي متفاوت به تغييرات مقدار رس در زير زمين در عمق

اشاره كرد. اشكال مستطيلي شكل مشخص شده در تصوير 

آثار هذلولي شكل را نشان داده است. اين نوع اشكال 

اي كه پژوهشگر در منطقه انجام هذلولي با توجه به مطالعه

تواند لوله آب، چاه، دهد متفاوت است به طور مثال ميمي

حاني، قنات مدفون شده باشد (محمدي ويژه و كامكار رو

). در منطقه مورد مطالعه در اطراف فروچاله كه هيچ ١٣٨٩

كه  ٦آثاري در آنجا وجود نداشت و با توجه به شكل 

اي از فروچاله ايجاد شده ارائه شده است، دهانه نمونه

هذلولي شكل در سطح زمين آشكار  صورتبهفروچاله 

اين آثار هذلولي در زير زمين در  ١٢شده است. در شكل 

آشكار و بيانگر  GPRمتر توسط  ٥/٤تا  ٥/١اي هعمق

  باشد.هاي زيرسطحي ميحفره

در سمت  GPRپس از پردازش نهايي مقطع عمقي     

ب) از يكنواختي منطقه در زير - ١١هاي كوه (شكل دامنه

  باشد.زمين و اثبات بر امن بودن منطقه مي

) با بررسي ١٣٩٣اخوان قاليباف و همكاران (    

ك در پايين دست مخروط افكنه كه شامل خصوصيات خا

باشد به اين نتيجه دست يافتند كه رسوبات، ها ميفروچاله

با رس بيشتر و درصد تخلخل بالاتر نسبت به  ترزدانهير

شود وجود هاي كوه ختم مياراضي بالادست كه به دامنه

گرايي دارند و هم با هاي منطقه حالت رواندارد و رس

هاي مراه فرونشست منجر به ايجاد حفرهتخلخل بيشتر به ه

ها در زير رس گراييكند و اين حالت روانتر ميبزرگ

كه آثار ميرايي سيگنال در زير  ١٢زمين با توجه به شكل 

ها تشخيص اين موقعيت GPRزمين مشاهده شد به روش 

) با استفاده از ١٣٩٧داده شد. اخوان قاليباف و رضوي (

روش ژئوالكتريك در دشت ابركوه در اطراف 

هاي زير زمين را در هاي ايجاد شده توانستند حفرهفروچاله

متري كشف كنند و طبق مطالعه و  ٤٠تا  ١٠هاي عمق

هاي زير زمين را توانست حفره GPRتحقيق حاضر روش 

 ٥/٤ورد مطالعه واقع در دشت ابركوه تا عمق در منطقه م

متري آشكار كند. نتايج بررسي شده نشان داد كه منطقه 

هاي اطراف مورد مطالعه كه داراي فروچاله هست، زمين

آن مستعد گسترش و ايجاد بيشتر اين پديده را دارد كه در 

ها كه در سطح زمين دشت ابركوه علاوه بر حضور فروچاله

هاي زيرسطحي از عمق كم تا زياد ، حفرهشودايجاد مي

وجود دارند و منطقه مورد مطالعه در قسمت شرقي براي 

هاي مختلف (كشاورزي، شهرسازي، كارهاي كاربري

ها بسيار پيمانكاري و...) در حضور و اطراف فروچاله

  باشد.خطرناك مي

 

  
  

  .در اطراف فروچاله منطقه مورد مطالعه ٢مقطع عمقي مسير  .١٢شكل 
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  گيرينتيجه    ٤
دستي سبك بودن دستگاه، آساني حمل  ضمن GPRروش 

و به دليل دستيابي به مقاطع عمقي در ناحيه مورد مطالعه 

جهت تعيين پرخطر و كم خطر بودن منطقه مناسب 

د. در منطقه مورد مطالعه در اطراف تشخيص داده ش

ي و حفرات شناسنهيچها، اثرات شكستگي فروچاله

داده نگارهاي  نشان داده شد. GPRزيرسطحي در روش 

يافت. در  ها افزايشبه سمت فروچاله GPRغير معمول 

مسير امن و پيشنهادي در ارتفاعات بالادست  GPRروش 

هاي كوه جهت ايمني كار مشخص منطقه در سمت دامنه

ها و هاي آب متناسب با تغذيه آبخوانشد. برداشت از چاه

گيري و تواند در پيشهاي آب غيرمجاز ميكنترل چاه

هاي خطر پهنه باشد. مؤثرها جلوگيري از گسترش فروچاله

در سمت اراضي كشاورزي و  عمدتاً فروچاله كه 

وسعه عمليات ي جوان و ناحيه كويري است، تهاآبرفت

هاي برق دكل عمراني خطوط انتقال نيرو و سوخت مانند

فشار قوي و نفت و گاز و همچنين ريل قطار به دليل 

 بيني توصيه نگرديد.هاي غير قابل پيشخسارت
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Summary  
Natural hazards are one of the factors that cause financial loss every year, and they occur in 
most regions of the world, including Iran. One of the hazards that mankind has been dealing 
with in recent decades, especially in alluvial plains is the phenomenon of land subsidence and 
sinkhole. Land subsidence and sinkhole due to natural and human causes have been reported in 
many places. Subsidence or sinkhole will damage human structures that are supported by the 
earth. Land subsidence is the most important environmental problem in Iran. A major cause of 
this phenomenon is overexploitation of underground water resources has led to land 
subsidence, and underground water extraction plays an important role in causing land 
subsidence. The study area is Abarkooh plain with an area of about 250 square kilometers is a 
part of the Eqlid-Abarkooh watershed. The lowlands are covered by Quaternary alluvial and 
some older sediments such as unconsolidated conglomerate, clayey, sandy, and saline areas. 
Based on geographical location, the study area is located in the geographical range of 53 
degrees to 53 degrees and 32 minutes east longitude and 30 degrees and 50 minutes to 31 
degrees and 12 minutes north latitude. This area contains medium to fine alluvial fan sediments 
that end in the salt playa or Abarkooh desert. To determine the high-risk and low-risk areas and 
routes in the study area, to discover subsurface holes and stratigraphic fractures underground 
up to a depth of 5 meters and the safe route for contracting works, etc., was used the ground 
penetrating radar (GPR) method. The results showed that in the areas where there are sinkhole 
traces in the determined distances around in current research, the attenuation signal of the 
ground penetrating radar, including the effects of subsurface cavities and stratigraphic fractures 
was discovered and revealed by GPR. On the side of the mountain slopes and high altitudes in 
the upstream region, no signal attenuation was observed, and sediments and soil were observed 
uniformly underground. The ultimate goal of the GPR section is to obtain a cross-section that 
is most consistent with the geological realities of the region and finally, at the final stage, we 
can talk about the characteristics, effects, and objectives of the research. The GPR method is an 
easy and low-cost method that is widely used in the field of natural resources and it is also used 
in other scientific fields. Regarding the common phenomenon of subsidence and sinkhole, 
these effects can be found underground, so that humans can prevent the development and 
expansion of this phenomenon. Also, this method can determine the route and safe area for 
contracting works, urban development, etc. 
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