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  چكيده
شهري امري ضروري و مهم است، به ي مدفون در زير سطح زمين در مناطق شهري و بين ها لولهامروزه انتقال مواد سوختي و آب توسط 

يي ها شبكهي كه پس از ايجاد چنين ا مسئله. هاي فراوان شده است ينههزي زيرزميني عظيم با صرف ها شبكهطوري كه باعث ايجاد 
قيق ي دها نقشههمچنين فقدان . هاي احتمالي است يبتخربراي جلوگيري از  ها سازهداراي اهميت خاصي است، تعمير و نگهداري اين 

يرمخرب براي غبنابراين نياز ضروري به روشي . شود يمهاي مختلف عمراني  ياتعملخطوط طي ديدن اين يرسطحي، باعث آسيبز
هاي ژئوفيزيكي وان از روشت يم ها سازهاز اين رو براي تهيه نقشه اين  .مشهود است كاملاًگونه اهداف زيرسطحي  ي اينآشكارساز

ي رادار نفوذي به ها روشدر  ها دادهي ژئوفيزيكي، برداشت ها روشدر بين . در سطح زمين بهره گرفتمناسب، بدون هرگونه تخريبي 
هدف اصلي اين پژوهش، بررسي مزايا و معايب روش رادار نفوذي به زمين . سنجي غيرمخرب، سريع و آسان هستند يسمغناطزمين و 

)Ground Penetrating Radar طور مختصر  يا به)GPR( (ي نزديك به ساختارهاسنجي، در بررسي  يسمغناطايسه با روش در مق
و مقدار اطلاعات به دست آمده بر  نفوذ عمقسنجي از لحاظ قدرت تفكيك،  يسمغناطو  )GPR(در اين پژوهش روش . سطح زمين است

سازي منطقه  يكان(نطقه مورد مطالعه دهد كه رسانندگي زياد م يمنتايج نشان . اند شدهروي يك لوله فلزي انتقال گاز با يكديگر مقايسه 
 از طرفي. حدود گردده شدت اتلاف شده و عمق نفوذ خيلي م، ب)GPR(، سبب گرديده است امواج )مورد مطالعه بيشتر رس و سيلت است

پذيري يكرغم قدرت تفك يعلي در مقايسه با محيط اطرافش دارد، باعث شده است كه توجهبودن لوله كه تباين مغناطيسي قابل فلزي 
سنجي داراي عمق نفوذ زيادي در  يسمغناطهايي روش  يطمحسنجي، در چنين  يسمغناطسه با روش يدر مقا )GPR(زياد در روش 

سنجي وجود  يسمغناطهاي با نوفه زياد هستند، امكان برداشت  يطمحي شهري كه ها مكانهرچند در . گونه اهداف باشد يناآشكارسازي 
  . كند يمهايي بسيار خوب عمل  يطمحتن پوششي در چنين با آن )GPR(ندارد، روش 

  
  .سنجي يسمغناط، عمق نفوذ، )GPR(ي فلزي، تباين مغناطيسي، رادار نفوذي به زمين ها لولهآشكارسازي : هاي كليدي واژه
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  مقدمه     ١
ي ژئوفيزيكي مختلفي براي مطالعات ها روشامروزه 

يكي از در اين ميان  .شوند يماستفاده  زيرسطحي
ي با قدرت تفكيك زياد، روش رادار نفوذي به ها روش

به دليل استفاده از . است )GPR(زمين يا به طور مختصر 
 ٢٣٠٠تا  ٥/١٢(امواج الكترومغناطيس فركانس بالا 

براي  در اين روش، كاربرد آن عمدتاً) مگاهرتز
آشكارسازي ساختارهاي زيرسطحي در عمق كم است 

در  )GPR(روش ). ١٩٩٩، سنسور و سافتوار(
ي ها روش حوزةدر  هاي ژئوفيزيكي، معمولاً بندي يمتقس

استفاده از امواج . شود يمي بند طبقهالكترومغناطيسي 
هاي زير  يبررسالكترومغناطيسي فركانس بالا جهت 

 ١٩٠٤در سال  ها آلمانسطحي براي اولين بار به اختراعات 
راسنيس، پا(گردد  يمباز ) Hulsmeyer(توسط هولسمير 

آغاز شد و از  ١٩٥٦استفاده از اين ابزار از سال ). ١٩٩٧
از دهه  )GPR(دستگاهاي . به بعد توسعه يافت ١٩٧٠سال 

گستره . به صورت تجاري در دسترس بوده است ١٩٨٠
قدرت تفكيك بالاي  بروسيع كاربردهاي اين روش علاوه 

و همچنين  ها دادهآن، سرعت قابل ملاحظه در برداشت 
توان از مزايا و همچنين دلايل  يمبودن آن را مخرب غير

از طرف ديگر مطالعه ). ٢٠٠٤نيل، (توسعه آن نام برد 
از . ترين شاخة ژئوفيزيك است يميقدمغناطيس كره زمين 

سه قرن پيش معلوم بود كه زمين به صورت يك مغناطيس 
براي اولين بار . كند يمنظم رفتار  يبي ا اندازهبزرگ و تا 

تغييرات ميدان براي تعيين محل كانسارهاي  ١٨٤٣ل در سا
هاي ميدان  يريگ اندازهدر ابتدا . مغناطيسي به كار برده شد

) اكثراً مؤلفه قائم(مغناطيسي زمين اغلب براي يك مولفه 
پذيرفت تا اينكه طي جنگ جهاني دوم مگنتومتر  يمانجام 

ها ابداع شد  ياييدرفلاكس گيت براي آشكارسازي زير 
و  ها دادهثبت و پردازش ديجيتالي ). ١٩٩٠لفورد، ت(

ي مغناطيسي ها نقشهيري لازم براي تهيه گ اندازهكاهش 
. باعث كاهش مشكلات ناشي از اين روش گرديده است

ي ها روشي مغناطيسي مكمل ديگر ها روشبه طور كلي 
كاوش ژئوفيزيكي است، به نحوي كه يك برنامه 

ر آن، حداقل ناطيسي دژئوفيزيكي بدون كاربرد روش مغ
در روش . قابل تصور است سختيدر مرحله شناسايي، به

)GPR(  بنابر گستره كاربردهاي آن در حوزة علوم
هاي عمراني و  محيطي، فعاليت شناسي، زيست زمين

ها و  شناسي، مطالعه يخچال شناسي، باستان ساختماني، آب
ود ش كاربردهاي ديگر، مقالات و مطالعات زيادي ديده مي

؛ رينولدز، ١٩٩٤؛ ون اورمن، ٢٠٠١و نايت،  ٢٠٠٤نيل، (
؛ نيومي و همكاران، ٢٠١٠؛ هوو نيو و همكاران، ١٩٩٧
در كشور ما نيز مطالعاتي در زمينه استفاده از روش ). ٢٠٠٠

)GPR( توان به مطالعه  در اين مورد مي. انجام گرفته است
 كوه مازندران به منظور بررسي ساختارهاي يخچال علم

و  )GPR(داخلي و تعيين نوع يخچال با استفاده از روش 
ي رادار نفوذي به ها دادهلزوم تصحيح توپوگرافي بر روي 

پرنو و (به منظور تفسير صحيح نتايج  )GPR(زمين 
هاي  داده پيشرو سازي مدل بهبود، )١٣٩٤همكاران، 

)GPR(  به روش عددي تفاضل محدود) احمدي و
هاي زيرسطحي و بررسي  حفره شناسايي، )١٣٩٣همكاران، 

بندي و برآورد ميزان رس در رسوبات  بندي، دانه لايه
، )١٣٩١كامكار روحاني و همكاران، (عمق  زيرسطحي كم

 استفاده با زمين سطح نزديك مدفون ساختارهاي بررسي
محمدي ويژه و ( ويژه مقاومتو ) GPR(هاي  روش از

ا و ه ، آشكارسازي شكستگي)١٣٩٠كامكار روحاني، 
هاي نزديك سطح در منطقه سراب قنبر در جنوب  تاقديس

و بررسي آثار ) ١٣٨٦اويسي مؤخر، (شهر كرمانشاه 
هاي نزديك سطح با استفاده از  باستاني مدفون در خاك

اويسي (در كنار روش مغناطيس سنجي  )GPR(روش 
در اين تحقيق سعي . اشاره كرد) ١٣٨٤مؤخر و ديگران، 

سنجي از لحاظ  يسمغناطو  )GPR(شده است دو روش 
آمده دست و مقدار اطلاعات به نفوذ  عمققدرت تفكيك، 

ي فلزي از نظر خواص ها لوله. با يكديگر مقايسه شوند
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با محيط در بر گيرنده مغناطيسي و الكتريكي تباين خوبي 
شكارسازي ها دارند؛ از اين رو اهداف مناسبي براي آآن

ر اين پژوهش به د. ي يادشده هستندها روشتوسط 
و  )GPR(شده به روش  ي برداشتها دادهپردازش و تفسير 

 پرداختهسنجي براي يك لوله فلزي انتقال گاز  يسمغناط
سازي منطقه مورد مطالعه بيشتر رس و  يكان. شده است

با  )GPR(سيلت است؛ اين امر سبب شده است امواج 
شدت  ها، به يكانتوجه به رسانندگي الكتريكي بالاي اين 
كه در  طوريبه اتلاف شده و عمق نفوذ محدود گردد؛

شود،  يمآمده از اين روش مشاهده دست مقاطع عمقي به
  .رسد يممتر  ٢عمق نفوذ در منطقه به كمتر از 

  
  ها دادهبرداشت      ٢

تر ذكر گرديد، هدف اين پژوهش  يشپكه  طور همان
 جويي پي براي سنجي يسمغناطو  )GPR(مقايسه دو روش 

 اين به است؛ كم هاي عمق در سطحي زير فلزي هاي لوله
 قلعه شوكت شهرستان ناحيه شهري گاز لوله خط منظور

اين لوله به منظور تأمين سوخت . شاهرود انتخاب گرديد
. سازي در اين ناحيه تعبيه شده استمصرفي كارخانه آجر

بندي  يقعااي از قير  يهلااين لوله از جنس فولاد است كه با 
ي شدگ دفناينچ و عمق  ٨همچنين قطر لوله، . ه استشد

در اين بررسي . متري از سطح زمين است ١آن در حدود 
هاي  يلپروف، ها پاسخيابي به حداكثر  دستمنظور  به

به . اند شدهبرداشت عمود بر امتداد خط لوله گاز انتخاب 
هرتز و  ٥٠موازات خط لوله، خطوط انتقال نيروي برق 

علاوه بر . اند شدهديكي لوله در زمين دفن خط تلفن در نز
ي نيز با همين امتداد، جزئي از منطقه ا آسفالتهاين جاده 

از اين رو سعي شده است اين موارد . ستها دادهبرداشت 
هاي برداشتي به  يلپروف. نيز در در اين مطالعه بررسي شوند

متري از ١٠٠طور موازي در فاصله  بهمتر و  ٦٠طول 
جاده آسفالت، لوله گاز و خط تلفن . اند شده همديگر واقع

  ).١شكل ( اند گرفتهدر اين منطقه موازي با هم قرار 

  

ها نسبت به هم، لوله گاز و جاده  يلپروفدر اين شكل موقعيت  .١شكل   
  .آسفالته نمايش داده شده است

  
در اين مطالعه، توسط دستگاه  )GPR(ي ها داده

Noggin Plus يي ساخت شركت كاناداSensors & 
Software  صورت بهمتر و  سانتي ٥ي ايستگاهي ها فاصلهبا 

اين دستگاه داراي . اند شدهزني پيوسته برداشت  يلپروف
ي ها كابليك صفحه نمايش ديجيتالي است كه توسط 

با استفاده . شود يمو باتري دستگاه متصل  ها آنتنفلزي به 
پارامترهاي از اين نمايشگر، تنظيماتي از قبيل انتخاب 

ير پذ امكانتوسط كاربر،  ها دادهبرداشت و نحوه برداشت 
شده را در حين عمليات  ي برداشتها دادههمچنين . است

توان از طريق اين  يمصحرايي و بعد از عمليات صحرايي 
شده براي  آنتن استفاده. صفحه نمايش مشاهده كرد

با ) Shielded(، آنتن پوششي )GPR(ي ها دادهاكتساب 
ي ها دادههمچنين . مگاهرتز است ٢٥٠ركانس مركزي ف

سنج پروتون منطبق بر  يسمغناطبا دستگاه مغناطيسي 
، با فاصله )GPR(شده با روش  هاي برداشت يلپروف

  . متر برداشت شده است ١ايستگاهي 
  
  )GPR(ي ها دادهپردازش و تفسير      ٣
ر ي ژئوفيزيكي غلبه بها دادهكلي هدف از پردازش  طور به

ي خام ها دادهي موجود در ها نوفههاي ذاتي و  يتمحدود
نيز از اين قاعده مستثنا نيست و حتي  )GPR(روش . است
ي مناسب، ها پردازشي از مطالعات بدون اعمال ا پارهدر 

. رسد يميرممكن به نظر غيابي به هدف مورد نظر  دست
، توسط )GPR(در روش  رفتهكارهاي به دامنه پردازش
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در برخي مطالعات . شود يمهاي مختلفي كنترل پارامتر
ي ابتدايي بر روي ها پردازشممكن است حتي از اعمال 

ي از موارد دامنه وسيعي ا پارهخودداري شود و در  ها داده
همچنين . پذيرد يمصورت  ها دادهبر روي  ها پردازشاز 

 )GPR(ي ها دادهاستاندارد خاصي براي روال پردازش 
ي باشد ا گونهبايد به  ها پردازشروند موجود نيست، ولي 

كه سبب كيفيت بهتر مقطع گردد؛ به نحوي كه مفسر 
بعد از ويرايش . توانايي بهترين تفسير ممكن را داشته باشد

از  ها دادهيعني تصحيح خطاهاي ناشي از برداشت  ها داده
ها، حذف  يلفاها، پيوند  يلپروفكردن جهت  قبيل معكوس

هايي كه  يستگاهادر ها افه كردن آنهاي تكراري و اضرد
برداشت صورت گرفته، ويرايش پارامترهاي برداشت از 

توان از روند  يم... و  ها آنتنقبيل فركانس مركزي، فاصلة 
است، استفاده اي كه در اين پژوهش به كار رفته  پردازشي

  .كرد
ين تر مهمترين و  ييابتداتصحيح اشباع سيگنال يكي از 

با توجه . است )GPR(تداي پردازش هر داده يلترها در ابف
به انرژي زيادي كه از طريق امواج مستقيم هوايي، زميني و 

ي خيلي نزديك سطح زمين، گيرنده از سيگنال ها بازتاب
ي فركانس پاييني را بر ها نوفهاين فرايند . شود يماشباع 
كندي  كند كه به يمهاي فركانس بالا القا  يگنالسروي 

؛ بنابراين در )١٩٩٩سنسور و سافتوار، (بند يا يمكاهش 
استفاده ) Dewow(ادامه از فيلتر تصحيح اشباع سيگنال 

يك فيلتر بالاگذر است كه براي  Dewow. شده است
گذراندن پيك طيف سيگنال ارسالي براي فركانس 

به واسطة . مركزي يك آنتن خاص طراحي شده است
ي ها بازتاب، اتلاف و پخش هندسي امواج الكترومغناطيس

تري در مقايسه با  يفضعي بسيار ها دامنهدر اعماق بيشتر، 
اين  راي تقويتب. ي نزديك به سطح دارندها بازتاب
چندين . شود يماستفاده  ها بهره، از هاي ضعيفبازتاب

در اين مقاله براي . وجود دارد ها بهرهروش براي اعمال 
 Automatic)از كنترل بهره خودكار  ها دادهنمايش بهتر 

Gain Control) با عكس اين بهره . استفاده شده است
ها را يكسان  يگنالسشدت سيگنال متناسب است و تمام 

پردازش ديگري كه در اين مقاله از آن استفاده  .كند يم
هدف از اعمال مهاجرت، . شده است، مهاجرت است

با اعمال اين . يرسطحي استزي ها بازتابنمايش دقيق 
به موقعيت صحيح خود برگردانده  ها تاببازپردازش 

 )GPR(ي در مقاطع ا نقطهبه عنوان مثال اهداف . شوند يم
در اين مورد . شوند يميك هذلولي نمايش داده  صورت به

كردن تمام انرژي هذلولي و نسبت دادن  مهاجرت، با جمع
ي ا نقطهآن به رأس هذلولي، نمايشي صحيح از اهداف 

آخرين مراحل پردازش كه در اين يكي از . دهد يمارائه 
. پژوهش استفاده شده است، تصحيح توپوگرافي است

دهد كه در صورت وجود توپوگرافي  يمتحقيقات نشان 
، )GPR(ي ها دادهشديد يا نسبتاً شديد در منطقه برداشت 

ي مزبور كه خود ها دادهاعمال تصحيح توپوگرافي بر روي 
واقعي خود و در مكان  )GPR(شامل قراردادن ردهاي 
ست، امري ضروري است ها آنتنتصحيح مربوط به كجي 

يري مهاجرت و كارگ بهقبل از ). ١٣٩٣پرنو و همكاران، (
تصحيح توپوگرافي، سرعت امواج الكترومغناطيس در 
ساختارهاي زيرسطحي، بايد تعيين شود كه معمولاً از 

ي يك منطقه استفاده ساختارهاسرعت ثابت براي تمامي 
ين روش براي تعيين سرعت، سونداژزني تر معمول .شود يم

و ) Common Midpoint(به روش نقطه مياني مشترك 
) ها لولهنظير (ي ا نقطههاي ناشي از اهداف  يهذلولبرازش 

بودن جنس مواد  توان با معلوم يمهمچنين . است
هاي مربوطه كه در مقالات و  يرسطحي، از جدولز

  .ين را تخمين زدها موجود است، سرعت ميانگ كتاب
  
  مقطع زماني پروفيل صفر    ١- ٣

و  Dewowمقطع زماني پروفيل صفر بعد از اعمال فيلتر 
نمايش داده  ٢در شكل  AGCاستفاده از بهره اتوماتيك 

  .شده است
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ني به خطوط نيروي فشارقوي كه به واسطه تيرهاي بتُ
 ٥٠شوند، تقريباً در  يمموازات اين جاده انتقال داده 

اثر  ٢اما در شكل . فيل قرار دارنداين پرومتري اول سانتي
نامطلوب مربوط به اين ساختارها به واسطه استفاده از 

ي آور جمعي پوششي در اين پژوهش جهت ها آنتن
هنجاري  يبيك . شود ينممشاهده  )GPR(ي ها داده
. متري پروفيل قابل تشخيص است ١٩تا  ١٤توجه در  قابل

 ها بازتابورت شايان توجهي شكل ص هنجاري به يبدر اين 
صورت يك محيط نسبتاً همگن در  تغيير كرده است و به

ي كه در ا آسفالتهجاده جادة . شود يمديده  )GPR(مقطع 
هنجاري  يبابتداي اين فصل به آن اشاره شد، باعث اين 

آشكارسازي اين ساختار تأكيدي بر قابليت . شده است
هاي جانبي  يوستگيناپحتي در آشكارسازي  )GPR(روش 

جاده مذكور از اطراف آن ارتفاع بيشتري دارد و در . است
طور همان. رسد يمبا شيب تندتري به سطح زمين  ها كناره

ي زير سطحي در ها بازتابشود  يمكه در اين شكل ديده 
و  ١٤صورت غيرطبيعي در فواصل  ي اين جاده بهها كناره

. جاده هستند متري پروفيل داراي شيب تندي به سمت ١٩
 اين امر ناشي از افزايش ارتفاع زمين در محل عبور جاده

براي نمايش ساختارهاي زيرسطحي در مكان و عمق . است
شان، اعمال تصحيحات توپوگرافي در چنين  يحصح

فايل مربوط به توپوگرافي . مواردي بسيار بااهميت است
ي افزارها نرمصورت مجزا در بهشده  پروفيل برداشت

ساخته و با استفاده از ) Note Padمانند (يش متن ويرا
شكل (بازخواني شده است  Win_EKKO Pro افزار نرم

٣.(  
  

  .و استفاده از بهره اتوماتيك Dewowبا اعمال فيلتر مقطع زماني پروفيل صفر  .٢شكل  
  

  .اعمال تصحيح توپوگرافي، استفاده از بهره اتوماتيك و Dewowمقطع عمقي پروفيل صفر با اعمال فيلتر  .٣شكل   
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كه پس از اعمال تصحيح  شود يممشاهده  ٣در شكل
به مكان واقعي خود انتقال داده  ها بازتابتوپوگرافي، 

متري  ١٩ تا ١٤در  طور كه ذكر شدهمان. اند شده
ديده  )GPR(تغييرات بارزي در مقطع  ٣و  ٢ يها شكل

اختلاف  و همچنين يبند دانهو  بندي يهلاتغييرات . شود يم
خاك و رسوبات  ه بادر ساخت جادرفته كارهجنس مواد ب

در زير جاده يك . علت اين تغييرات استاطراف آن، 
اين بازتاب از آنجا . شود يمبازتاب نزديك به سطح ديده 

ته است، با امواج عمقي نشأت گرف كم مشترك  فصلكه از 
 بازتابي كه در اين ناحيه. مستقيم داراي همپوشاني است

كه  يزي باشدر شن، ممكن است ناشي از شود يممشاهده 
 يزخاكر. است زيرسازي جاده در نظر گرفته شده ايبر

سطح ارتفاع جاده، همگن و  افزايشايجادشده به منظور 
در اعماق بيشتر اين ناحيه  است؛ بنابراينيكنواخت 

در . شود ينمتوجهي مشاهده شايان رويدادهاي بازتابي 
رسوبات در  بندي يهلاشكل  ،واقع با ايجاد اين خاكريز

قابل تشخيص است،  )GPR(اطراف جاده كه در مقطع 
در فاصلة . تغيير كرده و به شكل يكنواخت در آمده است

اين . قابل تشخيص است هنجاري يبمتري پروفيل يك  ٢٩
معمولاً . منطبق بر محل عبور لوله گاز است هنجاري يب

كه اين  كنند يمگاز را با خاك نرم پر  يها هلولاطراف 
چنين . استتوجهي رسي و ريزدانه  شايان در سطحخاك 

و امواج الكترومغناطيسي در آن  هستندرسانا  هايي يطمح
ضعيف در  يها بازتاببنابراين . شوند يمشدت تضعيف  به

ناشي از لوله و خاك اطراف آن و حتي  تواند يماين ناحيه 
وجود درصد . شندبامنظور دفن لوله ده بهش تراشه حفاري

راتلاف بالاي رس در خاك منطقه باعث ايجاد محيطي پ
متر در  ٥/١كه در اعماق بيشتر از  يطور بهشده است، 

كه  طور همان. شود ينمبازتابي مشاهده  )GPR(مقاطع 
تر ذكر شد، هرگونه ناهمگني الكترومغناطيسي باعث  يشپ

شود؛ بنابراين تفكيك  يمطيس بازتاب امواج الكترومغنا
هاي زيرسطحي در  يناهمگني حاصل از لوله و ها بازتاب

بدون اطلاعات ) شدت ناهمگن هاي به يطمح(اين مورد 
اين مسئله عدم . ير نبوده استپذ امكانقبلي از مكان لوله 

 زياد هايي با ناهمگنيِ يطمحرا در  )GPR(توانايي روش 
متري  ٥٤و  ٥/٤٤در  ختگيير هم بههمچنين دو . رساند يم

ها ايجاد آن أكه منش شود يمدر انتهاي پروفيل مشاهده 
اين  علت. استتوپوگرافي و گودال در اين دو ناحيه 

و در  يستبازتاب ساختارهاي زيرسطحي ن ها هنجاري يب
اين  ،واقع توپوگرافي سطح زمين در طول پروفيل برداشتي

نواحي دو گودال در اين . را سبب شده است ها هنجاري يب
هنگام . متر و عرض كم وجود دارد ٥/٠با عمق تقريبي 

كف دستگاه  ها گودالاز روي اين  )GPR(عبور دستگاه 
از سطح زمين جدا شده و تماس لازم را با زمين نداشته 

امواج الكترومغناطيس قبل از  شود يماين امر باعث  ؛است
كم  ييطهوا مح. ارسال به درون زمين از هوا عبور كنند

شود و امواج در آن اتلاف براي امواج محسوب مي
با ). ٢٠٠١آنان، ) (متر بر نانوثانيه ٣/٠(ند دار زياديسرعت 

عبور امواج از اين ناحيه موج مستقيم زميني با تأخير زماني 
علاوه بر اين . رسد يمبه آنتن گيرنده  ،توجهي درخور
 هاي يسهمو كف گودال،  آنتنچندگانه بين  يها بازتاب

متري پروفيل به طرز بارزي قابل  ٤٧كه در  يا چندگانه
  .اند شده، سبب باشند يمتشخيص 

  
  ٥مقطع عمقي پروفيل     ٢- ٣

بعد از اعمال فيلتر  ٥مقطع عمقي پروفيل  ٤در شكل 
Dewow بهره اتوماتيك و تصحيح توپوگرافي به نمايش ،

  .درآمده است
اري هنج يبيك  ٥متري پروفيل  ٥/١٠در فاصله 

هنجاري  يباين ). ٤شكل (شود  يمدرخورتوجه مشاهده 
متري امتداد يافته  ٤تا  ٥/٣از سطح زمين تا عمق  تقريباً
طبق اطلاعات اكتسابي از كارشناسان شركت گاز و . است

اين . مخابرات در اين مكان، ساختار مدفوني موجود نبود
ي توانند از ساختارهاي فلز يمي با دامنه زياد ها بازتاب
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نزديك سطح ناشي شده باشند؛ بنابراين پس از مشاهده اين 
، محل مورد نظر ها دادههنجاري در هنگام برداشت  يب

متر حفر منطقه، سانتي ٣٠تا  ٢٠از حفاري گرديد پس 
بيشتر اين . مقداري زباله سوخته در محل يافت شد

 زده زنگي فلزي و فلزات ها بازماندهي سوخته، ها زباله
سطح بودن اين ساختارها با  نزديك. بودند) هاكسيده شد(

شد،  يمدر نگاه اول تصور ها آنچه حجم كم آنوجود 
. اند آوردهچنين بازتابي با دامنه بزرگي به وجود 

از سطح به عمق،  ها بازتابگستردگي شايان توجه اين 
غلط را سبب شود كه اين توده  ممكن است اين تصورِِ

وجود چنين . يافته است رسانا از سطح به عمق گسترش
شدن  ي تنها به سبب حلقويا گستردهي ها بازتاب

)Ringing ( امواج)GPR( ي ها تودهحضور  هبه واسط
چنين  )GPR(در تفسير مقاطع . رساناي نزديك سطح است

خوبي مد نظر قرار گيرند تا به ارائه تفسير  هايي بايد به يدهپد
مشاهده . غلط از ساختارهاي مورد بررسي منجر نگردد

هايي  هنجاري يبتأثير پردازش مهاجرت در بررسي چنين 
متري  ٣٥متري و  ٢/٣١ ههمچنين در فاصل. بسيار مؤثر است

نظير  .پروفيل اثر لولة گاز و خط تلفن قابل تشخيص است
هايي با اندازه  واسطه ناهمگني يي بهها بازتاب چنيناين

از . شود يم، در تمام طول پروفيل ديده )GPR(طول موج 
ها به لوله گاز و خط  هنجاري يبدادن اين  اين رو نسبت

ها به  هنجاري يببودن محل اين  تلفن، تنها با استناد به منطبق
بنابراين در مناطقي . محل دفن لوله، با ابهاماتي همراه است

هستند،  )GPR(هاي زمين در حد طول موج  يناهمگنكه 
هنجاري  يبخيص كند و در تش خوبي عمل نمي اين روش به

به منظور ارائه . موردنظر ممكن است با خطا مواجه شود
هنجاري مورد بررسي، دامنه  يبتفسير صحيح و منطقي از 

اين پروفيل بعد از  افزايش داده شد و ها دادهپردازش 
به نمايش درآمده  ٥اعمال پردازش مهاجرت در شكل 

  .است
م نسبت به با قطر ك يها لولهو  ها كابلاهدافي از قبيل 

طول موج فركانس مركزي آنتن مورد استفاده، اهداف 
با اعمال پردازش  بنابراين. شوند يممحسوب  يا نقطه

باتوجه (متر بر نانوثانيه  ١/٠مهاجرت به ازاء سرعت متوسط 
به جنس محيط مورد مطالعه اين سرعت انتخاب شده 

شكل ناشي از اين قبيل اهداف هذلولي يها بازتاب، )است
و به  گردند يم، باز اند شدهمكاني كه از آن پراشيده  به

با مقايسه . قابل مشاهده هستند )GPR(شكل نقطه در مقطع 
براي لوله گاز و خط تلفن مشاهده  ٥و  ٤ يها شكل

 هاي يهذلولكه پس از اعمال پردازش مهاجرت  شود يم
صورت  پراش ناشي از حضور لوله گاز و خط تلفن به

مكرر  هايبازتاب ولي شوند، يمده دياي هنقطاهداف 
صورت  و به اند يافتهفلزي تغيير جهت  يها زبالهناشي از 

  

  .، استفاده از بهره اتوماتيك و اعمال تصحيح توپوگرافيDewowبا اعمال فيلتر  ٥مقطع عمقي پروفيل . ٤شكل  
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  .ده از بهره اتوماتيك و اعمال تصحيح توپوگرافي، پردازش مهاجرت، استفاDewowبا اعمال فيلتر  ٥مقطع عمقي پروفيل  .٥شكل  
  

چنين نتيجه  توان يم رو ينااز . شوند يمديده  يتر گسترده
تشخيص اين نوع از  يها راهگرفت كه يكي از 

، اعمال پردازش مهاجرت بر روي ها هنجاري يب
  .ستها داده

  
  سنجي يسمغناطي ها دادهپردازش و تفسير      ٤

، به ازاء هر ايستگاه سنجي يسمغناط يها دادهدر برداشت 
براي شبكه  Yو  Xشده، يك مختصات محلي  برداشت
به طوري كه امتداد  ؛شده تعريف شده است برداشت

در جهت  دهند، يمكه عرض شبكه را تشكيل  ها يلپروف
يعني ايستگاه اول در هر پروفيل در نقطه است،  Yمحور 

Y=0  و ايستگاه آخر در نقطهY=60  همچنين . اند شدهواقع
شده  پروفيل برداشت ٦طول شبكه كه محل قرارگيري 

به صورتي كه اولين  ؛است Xدر جهت محور  ،است
 L5و آخرين پروفيل يعني  X=0در نقطه  L0پروفيل يعني 

شدت ميدان مغناطيسي . واقع شده است X=500در نقطه 
نقشه  ٦در شكل . نانوتسلا است ٤٨٥٠٠كل منطقه برابر 

  .طيس كل نمايش داده شده استميدان مغنا
 ٤و  ٢صفر،  يها ليپروف، سه زون منفي در ٦در شكل 

و سه زون مثبت در  Cو  A ،Bبه ترتيب با حروف 
مشخص شده  Fو  D ،Eبا حروف  ٥و  ٣، ١ يها ليپروف

. باشد ها دادهناشي از نحوه برداشت  تواند يماين امر  .است
براي  ت؛اسبه صورت رفت و برگشت  ها دادهبرداشت 

برداشت از ابتداي پروفيل و در  ،مثال در پروفيل صفر
. عمل برداشت از انتهاي پروفيل شروع شده است ١پروفيل 

 ٣٣شده تقريباً در محدودة  مشاهده يها يهنجار يبتمام 
كه منطبق بر عبور خط  اند شدهپروفيل واقع  ٦متري اين 

به  طبق مشاهده علائم مربوط(لوله گاز و خط تلفن است 
متري طول ٣٠عبور خط لوله گاز و كابل تلفن در 

ب صكه توسط شركت گاز و اداره مخابرات ن ها ليپروف
ناشي از  يهنجار يببه دليل فاصله كم بين دو ). شده است

 يها پاسخمزبور،  يها ليپروفخط لوله گاز و خط تلفن در 
  .ناشي از لوله گاز و كابل تلفن قابل تفكيك نيستند

مغناطيسي،  هنجاري بيذف نامتقارني به منظور ح
، ها هنجاري بي تر دقيق گيري جهتشدن موقعيت و  مشخص

فيلتر برگردان به قطب بر روي داده مغناطيس كل اعمال 
اي سطح زمين و  حذف آثار نوفه منظور بهسپس . شده است

گسترش به طرف ، فيلتر زيرسطحي ساختارهايمطالعه بهتر 
روش . الا اعمال گرديدهاي ب بالا يا حذف فركانس

را در  يسيمغناط دانيمگسترش به طرف بالا، شدت 
روش  كيو در واقع  كند يمسطوح بالا محاسبه 

با يها يهنجار يروش اثر ب نيادر . است يريگ انتگرال
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  .نقشه مغناطيس كل .٦شكل  
  

  .ه بالانقشه سيگنال تحليلي ميدان مغناطيسي كل بعد از اعمال فيلتر گسترش رو ب .٧شكل  
  

با  ها يهنجار يو ب شود يم فيتضعفركانس بالا 
علت  نيهمبه  ؛گردند يممشخص  يخوب هب نييپافركانس 

بالا  كه غالباً فركانس سطح زمين يها نوفهباعث محوشدن 
را  زيرسطحي يها يهنجار يب يو بررس شود مي ،دارند
بعدي در نقطه  سيگنال تحليلي سههمچنين  .كند يمتر  آسان

لفه در ميدان مغناطيس سه مؤوض حاصل گراديان مفر
هاي ساختار  ها در لبه لفه گراديانؤبه دليل تغييرات م. است

اين  ،هاي مولفه قائم با تغيير عمق و همچنين تغيير گراديان

هاي سطحي ساختار  تر محدوده پردازش امكان تعيين دقيق
  ).٧شكل(سازد  و نيز ارزيابي عمق آن را فراهم مي

 ها هنجاري يببراي آشكارسازي لبه اي فازي نيز فيلتره
در اين . شوند يمميدان پتانسيل استفاده  يها دادهدر 

استفاده  يين مرز لوله از فيلتر زاويه كجيبراي تع پژوهش
به هاي متعددي  براي تعيين عمق توده روش. شده است

هاي پركاربرد كه در اينجا نيز  يكي از روش. رود كار مي
براي. استه است، روش تخمين عمق اويلر استفاده شد
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  .تخمين عمق اويلر به همراه نقشه زاويه كجي .٨شكل  
  

، نتايج حاصل از تخمين عمق ٨افزايش دقت كار، در شكل
اويلر بر روي شكل حاصل از فيلتر سيگنال تحليلي قرار 

كار عمق مربوط به محدوده  با اين. داده شده است
  .شود يمتعيين با دقت بيشتري  هنجاري يب

 ٤تا  ٢توان عمق توده را در بازه  مي ٨با توجه به شكل 
در نهايت  .متر تخمين زد ٢متر و در برخي نقاط كمتر از 

  .دكربيان  ١جدول توان مشخصات توده را به صورت  مي
  

  .مشخصات توده مورد مطالعه در اين پروژه: ١جدول 
  بازه تقريبي  هنجاري يبمشخصات 

  متر ٥٠٠  هنجاري يبطول 
  متر ٥تا  ٢  هنجاري يبعرض 
  متر ٤تا  ٢متر و  ٢تا  ٠بين   هنجاري يبعمق 

  
  گيري يجهنتبحث و      ٥

 ينكمتربا صرف  )GPR(هزينة روش  برداشت سريع و كم
ژئوفيزيكي  يها روشساير  در مقايسه بانيروي انساني 

تنها روش  سنجي يسمغناطروش . توجه است شايان
هزينه  ه از نظر سرعت برداشت و كمژئوفيزيكي است ك

از نظر تأثير نوفه . قابل مقايسه است )GPR(بودن با روش 

در  سنجي يسمغناطشده، روش  برداشت يها دادهمحيط بر 
محيطي فراوان  يها نوفهشهري كه حاوي  هاي يطمح

با  )GPR(در صورتي كه روش  نيست؛استفاده  ، قابلاست
. كند يمعمل  يخوب به هايي يطمحآنتن پوششي در چنين 

، به منظور )GPR(همچنين نشان داده شد كه روش 
روش  در مقايسه بادر عمق كم،  هنجاري يبآشكارسازي 

از نظر تعيين عمق و محل دقيق  سنجي يسمغناط
در . است تر موفقها  آن پذيري يكتفكو  ها هنجاري يب

مقاطع زماني و عمقي با جزئيات كامل از  )GPR(روش 
راحتي ايجاد  ناشي از تغييرات زيرسطحي به يها پاسخ

 ٥پيوسته با فاصله ايستگاهي  يها برداشت. شود يم
كه  )GPR(و همچنين نحوه ارسال امواج  متر يسانت

زيرسطحي  هاي يهلادر  يبعد سهصورت يك مخروط  به
كه  كند يمايجاد  )GPR(، اين امكان راكند يمنفوذ 

ييرات زيرسطحي تصوير دقيق و با جزئيات كامل از تغ
رسوبي كه درصد  هاي يطمح ،در ژئوفيزيك. آيد دست به

رسانا  هاي يطمحاست،  ها زياد آنرس و سيلت در 
به  )GPR(اموج  هايي يطمحدر چنين . شوند يممحسوب 

در چنين  يابد؛ يمشدت اتلاف شده و عمق نفوذ كاهش 
. كند يمبهتر عمل )GPR( سنجي يسمغناطشرايطي روش 
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با  هايي يطمحدر  )GPR(توانايي روش  همچنين عدم
 هاي يناهمگناز  هنجاري يبناهمگني زياد در تفكيك 

هرگونه ناهمگني . زيرسطحي نشان داده شد
الكترومغناطيسي باعث بازتاب امواج الكترومغناطيس 

حاصل از لوله و  يها بازتابتفكيك نابراين ب، شود يم
شدت  به هاي يطمح(زيرسطحي در اين مورد  هاي يناهمگن

 يرپذ امكانبدون اطلاعات قبلي از مكان لوله ) ناهمگن
  .نبوده است
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Summary  Today, it is indispensable to transmit and retain fuels, water and other energy resources by buried pipes, tanks 
and cables in urban and non-urban areas. Thus, the generation of huge and costly underground networks for this 
purpose is inevitable. Following the creation of such networks, their maintenance,  and prevention from possible 
destructions are needed. Otherwise, considerable financial losses and irreparable environmental contaminations 
may occur. Often, a sufficient physical contrast between these installations and their surrounding media exists, 
and as a result, these installations are considered as suitable targets for detection by ground penetrating radar 
(GPR) method. In this paper, GPR data, acquired from a GPR survey on buried pipes including metallic pipes for 
gas transmission, have been processed and interpreted to detect the buried metallic pipes and other subsurface 
anomalies. To investigate the advantages or efficiency and drawbacks of the GPR method in this application, we 
have compared the results of the GPR method with the results of the magnetic method performed on the same 
targets. The results of this comparison are given in the following. 

The GPR method  provides a higher resolution in comparison to the magnetic method. However, GPR waves 
in subsurface highly conductive media are intensively attenuated. Hence, the depth of penetration in the latter 
method is limited. As can be seen from the GPR depth sections obtained from the GPR survey in the study area, 
the depth of penetration is even less than two meters. The magnetic method, despite its weak resolution, can more 
successfully detect the targets in highly conductive media provided that there is a good magnetic susceptibility 
contrast between the target and the surrounding medium. In urban areas, where high noise levels exist magnetic 
surveys unlike GPR methods via shielded antenna cannot be successfully performed. In this research, first, both 
the GPR and magnetic surveys have been carried out along survey lines passing the buried gas pipelines and 
other shallow subsurface targets in Qaleh-Showkat area that is approximately located 10 km to the west of 
Shahrood city to detect the targets. Then, the results of the GPR and magnetic surveys have been compared. As a 
result, we have found that the GPR method provided higher resolution in the detection of small anomalies located 
at shallow depths and near each other. However, in the locations having high electrical conductivities, the GPR 
method, unlike the magnetic method,  could detect very shallow subsurface targets or anomalies even high 
attenuation of the GPR waves happen in these situations.  

 
Keywords: detection of metallic pipes, magnetic contrast, ground penetrating radar (GPR), depth of penetration, 
magnetic survey  
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