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 چكيده

مختلف بر  هايشبر آن بوده كه با اعمال پرداز يخزر انجام شده، سع اچهيدر يجنوب شرق هيرسوبات حاش يدر اين مطالعه كه بر رو
با توجه به تعداد . رديقرار گ يمذكور مورد بررس هايهداد روي بر هاشاز پرداز كي، اثر هر )GPR(رادار نفوذي به زمين  هايهداد يرو

 يمناسب خود، امكان درك شهود جاي در هاشپردازاز  كيو امكان استفاده از هر  قيقتح نيدر ا يبرداشت GPR هايليپروف يبالا
طالعه ضمن بررسي نحوه اثر هر يك از علاوه در اين مبه .و اهداف متفاوت فراهم شده است طيشرا براي هاهنحوه پردازش داد

، با انتخاب پارامترها و روندهاي پردازش مناسب سعي بر GPR هايهداد روي بر عملگرها از يك هر عمل سازوكار و هاشپرداز
و  بسامدطيف  گين، ردهاي جداگانه، ميانGPRبازسازي و ترسيم بهترين مقطع ممكن بوده است؛ ضمن اين كه با بررسي مقاطع 

 .رسيد توانييانگين دامنه بر حسب زمان، به درك صحيحي از موفقيت و يا عدم موفقيت يك روند پردازشي مم
 

 خزر اچهي، دريكيالكتر ينسب گذردهي ها،هداد ريپردازش و تفس ،يرسطحي، رسوبات ز)GPR( نيبه زم يرادار نفوذ :هاي كليدي واژه

 
 
 همقدم    1

 براي امروزه كه يكيژئوفيز هايشيكي از جديدترين رو
 رادار روش ،گيرديم قرار استفاده مورد رسوبات بررسي

روش، امواج  ناي در. است )GPR( زمين به نفوذي
 1مگاهرتز تا  5/12در محدوده  بسامديبا  يسيالكترومغناط

ارسال شده  نيآنتن فرستنده به داخل زم قياز طر گاهرتزيگ
 رندهيتوسط گ ا،ههيامواج از فصل مشترك لا نيو بازتاب ا

GPR توانروش با  كيعنوان به. شوديم افتيدر 
موفق  اريعمق بسدر مطالعه اهداف كم GPRبالا،  كيتفك

به  نيتفكيك بالا و همچن توانروش، با توجه به  نيا. است
 اربسي اخير هايلدر سا هاهبرداشت داد يسرعت بالا ليدل

تقبال از اين از دلايل ديگر اس .مورد توجه قرار گرفته است
 اشاره روش اين غيرتهاجمي ويژگي به توانيروش م

 نمايي توان مي روش اين از استفاده با كه اين ضمن كرد،
 مشاهده و ارائه عديبسه صورت به را زيرسطحي محيط از

 .دكر
الكترومغناطيسي در حين انتشار در محيط  هايتپ    

 در و كرده برخورد الكتريكي هاييزيرسطحي با ناپيوستگ
-يناپيوستگ اي مشترك فصل از اهنآ از بخشي برخورد اين
 درواقع. ديابنيم بازتاب نيز هانآ از بخشي و كرده عبور ها

 امواج )امپدانس(رهبندي  تغيير دليل به امر اين
. باشديفصل مشترك دو محيط م رد الكترومغناطيسي
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بازتابي و همچنين ميزان انرژي  و عبوري انرژي مقدار
اتلافي بستگي به خواص الكتريكي مواد در دو طرف 

 .فصل مشترك دارد
دريافت  )GPR( رادار هدستگا از طريقبازتابي  هايتپ    

در طول محور زمان ثبت  دادشانيشده و به ترتيب زمان رو
 بليدس يا و ولتيميل حسب بر نيز هانشده و دامنه آ

مان ز GPR هايهدستگا درواقع. شوديم داده نمايش
 براي لذا. كننديم گيريهرسيد امواج به گيرنده را انداز

 به بايستيم زماني مقاطع ها،بموقعيت مكاني بازتا ينتعي
از ميزان  دباي منظور اين براي. شوند تبديل عمقي مقاطع

سرعت امواج رادار در مواد زيرسطحي آگاهي داشته 
سرعت در اين مطالعه، مقاطع عمقي با استفاده از . باشيم

-به ميانگين سرعت. اندهدست  آمدمتر بر نانوثانيه به 1/0

آمده با استفاده از برازش هذلولي مدل با هذلولي  دست
ناشي از اهداف زيرسطحي در منطقه برداشت حاصل شده 

 از را دستگاه زني،لاست؛ به اين ترتيب كه ضمن پروفي
 عبور داديم تا) لوله فلزي(ده قوي كننببازتا يك روي

بازتاب حاصل از اين جسم كه به شكل هذلولي بود بر 
سپس با انتخاب گزينه  .رادار ايجاد شود انيروي مقطع زم

CALIB  رقميدر صفحه نمايش ويدئويي )Digital 

Video Logger ( ياDVL  يك هذلولي بر روي اين
صفحه نمايش داده شد كه با جابجايي اين هذلولي و 

 سرعت كننده،بز جسم بازتاانطباق آن با هذلولي ناشي ا
دست همنطقه برداشت ب يبرا نانوثانيه بر متر 1/0 متوسط

 .آمد
 

 روري برمطالعات انجام شدهم    2
 در اخير هايهده در GPR وسيلههب تحقيقات و مطالعات

 مطالعات جمله از. است يافته گسترش دنيا مختلف نقاط
و اَنان  يويسد مطالعات به توانمي زمينه اين در شده انجام

 .كرد اشاره) 1989 ،انَانو ديويس ( شناسيهچين زمينه در
 GPR هايهداد پردازش زمينه در هامقاله اولين از همچنين

 مهاجرت زمينه در اَنان و مكان مك فيشر، مقاله به توان مي
. كرد اشاره) 1992فيشر و همكاران، ( GPR هايهداد

 از استفاده با شنهمكارا و كافمن آزمايشگاهي مطالعات
 زيرسطحي هايهحفر در GPR امواج هايهمشخص

 در برجسته مطالعات از يكي )2006 كافمن و همكاران،(
 معدود از. است زيرسطحيهاي هحفر آشكارسازي

 سازي آشكارتوان به مي ما كشور در شده انجام مطالعات
 سراب منطقه در سطح نزديك هايتاقديس و هاشكستگي

 مطالعات و) 1386 ،موخر اويسي( كرمانشاه بجنو در قنبر
GPR آشكارسازي براي سنجيمغناطيس روش كنار در 

 در سطح نزديك هايخاك در مدفون باستاني هايقطا
و ) 1384 موخر و همكاران، اويسي( شيرين قصر

محمدي (هاي مدفون زيرسطحي آشكارسازي قنات و لوله
عات تعيين و همچنين مطال) 1388؛ حسيني، 1387ويژه، 

قابل ذكر . اشاره كرد) 1389مزيناني، (ضخامت آسفالت 
است كه مطالعات مذكور بيشتر برمبناي آشكارسازي 

-اهدافي خاص با استفاده از روش رادار استوارند، حال آن

-ه هدف ما در اين مطالعه بررسي عملكرد انواع پردازشك

با اعمال  هاي رادارها و روندهاي پردازشي بر داده
ها و سعي بر بررسي هاي مختلف بر روي دادهدازشرپ

خواهيم ديد . استبوده  هار يك از پردازشاثر هجداگانه 
امكان برداشتي،  هايبا توجه به تعداد بالاي پروفيلكه 

 خود وها در جاي مناسب استفاده از هر يك از پردازش
يط و اهداف ها براي شرادرك شهودي نحوه پردازش داده

در  ،از طرف ديگر .حد زيادي فراهم شده است متفاوت تا
ضمن بررسي نحوه اثر هر يك از  آنيم كهبراين مطالعه 

هر يك از عملگرها بر روي  سازوكار عملها و پردازش
ها و روندهاي پردازشي ، با انتخاب پارامترGPRي هاداده

 .بپردازيمبازسازي و ترسيم بهترين مقطع ممكن  مناسب به
، ردهاي GPR بررسي مقاطع واهيم ديد كهدر ادامه خ

و ميانگين دامنه بر حسب  بسامدجداگانه، ميانگين طيف 
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و يا عدم از موفقيت  چگونه به درك صحيح مازمان، 
 .موفقيت يك روند پردازشي كمك خواهند كرد

 

 هابرداشت داده    3
ساخت  Noggin Plusدستگاه  باها در اين مطالعه داده

-برداشت شده Sensors & Softwareشركت كانادايي 

مگاهرتز براي ارسال  250اين دستگاه از آنتن پوششي . اند
-فاصله بين آنتن. كندهاي الكترومغناطيسي استفاده ميتپ

-متر مي 2794/0هاي فرستنده و گيرنده در اين دستگاه 

و همين مسئله عمق نفوذ  استاين فاصله ثابت  .باشد
هاي اين دستگاه كي از ويژگيي. كنددستگاه را محدود مي
ها با سطح زمين است كه اين مسئله فاصله بسيار كم آنتن

-ميمحيط اطراف را بسيار كاهش ميزان نوفه دريافتي از 

هاي فوق، استفاده از اين لذا با توجه به ويژگي دهد؛
هاي هاي با نوفه بالا همچون محيطدستگاه در محيط

 .رسدشهري مفيد به نظر مي
-مي cm 5اصله ايستگاهي در اين مطالعه در حدود ف    

باشد؛ اين فاصله كه در واقع فاصله افقي بين دو رد مجاور 
باشد، عامل كليدي در هم در يك خط برداشت مي

كه فاصله بين هنگامي. توصيف تركيبات زيرسطحي است
گيري كند، احتمال نمونهنقاط برداشت افزايش پيدا مي

هاي با شيب تند، فضايي بازتابندهنامناسب از تغييرات 
در تصاوير  )Aliasing(افزايش يافته و در نتيجه بدنمايي 

 .شودميايجاد 
مركزي  بسامدهاي دستگاه، از جمله با توجه به ويژگي    

دليل هاي فرستنده و گيرنده و همچنين بهو فاصله آنتن
ي منطقه مورد مطالعه، عمق نفوذ ختشنازمين هايويژگي

متر نبود؛ به همين دليل پنجره  5/2د انتظار بيش از مور
همچنين  .گرفتيم در نظر ns124 زماني را در اين برداشت

هاي محيطي و به دست آوردن يك رد حذف نوفه براي
-ها، از برهمباكيفيت ضمن حفظ سرعت برداشت داده

قابل ذكر  .استفاده شده است 8به تعداد ) Stack( تانباش

بودن دستگاه مورد استفاده  بسامدبه تك است كه با توجه
 برايتر هاي پايينبسامدامكان استفاده از  ،در اين مطالعه

در اين  البته .است دستيابي به عمق نفوذ بيشتر فراهم نبوده
 بلكه ،مطالعه دستيابي به اعماق بيشتر چندان مورد نظر نبوده

ر ها و روندهاي پردازشي ببيشتر بررسي اثر پردازشهدف 
دسترس اين اهداف با عمق بررسي در .استها داده روي

 .انداين مطالعه كاملاً تامين شده در
ها دستگاه بايد با سرعتي ثابت و در برداشت پروفيل    

بهتر . حركت داده شود) در حد قدم زدن آهسته(آرام 
كمك يك شاخص ثابت، است نقطه شروع و نقطه پايان به

ر ما از ميخ چوبي استفاده براي اين منظو. مشخص شود
كمك هبديهي است كه نقاط شروع و پايان ب. كرديم
GPS هاي طولاني بهتر در پروفيل. ندشدسنجي موقعيت

است از تعدادي نقاط كنترلي نيز در ميان مسير استفاده 
هاي احتمالي از خط مستقيم و تخمين د تا انحرافشو

اي در هر نقطهعلاوه به. گيرد انجامفواصل به شكل بهتري 
علت وجود موانع يا به هر دليل ديگر ناچار به تغيير كه به

جهت مسير هستيم بايد از نقاط كنترلي استفاده و يا اين كه 
 .دكربه صورت پروفيل جديد تعريف را اين مسيرها 

 

 شناسي ناحيه مورد مطالعهموقعيت جغرافيايي و زمين  4
 1:100000 برگه از مناطقي بر مشتمل برداشت مورد هناحي
گرگان  شناسينيزم 1:100000بهشهر و برگه  شناسينزمي

 بهشهر 1:100000 برگه در برداشت مورد مناطق. باشديم
 هايهنهشت ،يتالاب هايهنهشت شامل ختيشنانزمي لحاظ از

 داشتمناطق مورد بر .است ايهكران هايهو نهشت ايهتلماس
عهد  ايهرودخان هايهدر ورقه گرگان نيز شامل نهشت

-يم يكواترنر هايفيواحد رد نترينحاضر كه جوا
كه در ) يلتينمك و رس س( يكفه گل نمك باشند،

 يخزر رخنمون دارد و همچنين كفه رس اچهيدر رامونيپ
عكس  1شكل  در .است) و ماسه لتيعمدتاً رس، س(

برداشت داده انجام شده  اتيكه در آن عمل ايهيناح ييهوا
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از سواحل  يشامل بخش اين ناحيه .شوديم دهياست د
 پنجموقعيت تقريبي . استخزر  اچهيدر يجنوب شرق

پروفيل مورد استفاده در اين مطالعه در اين شكل آورده 
از  تنها هالدر نمايش موقعيت اين پروفي چون .شده است

 نمايش موقعيت لذا ،شده استفاده هالموقعيت ابتداي پروفي
 .است بيتقري شكل اين در داده

 3و  2هاي شماره موقعيت دقيق پروفيل 2در شكل شماره 
ها با مشخص نمودن نقاط ابتدا و انتها و راستاي اين پروفيل

 قيدق تينيز موقع 3در شكل شماره  .آورده شده است
نقاط ابتدا و  كردنبا مشخص  5و  4شماره  هايليپروف

 .آورده شده است هاليپروف نيا يانتها و راستا

 

 
 

 .)گوگل ارث(عكس هوايي ناحيه مورد مطالعه  .1شكل 

 

 
 

 .3و  2شماره  هايليمربوط به پروف هايهمحل برداشت داد ييعكس هوا .2شكل 
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 .5و  4هاي شماره هاي مربوط به پروفيلعكس هوايي محل برداشت داده. 3شكل 
 
 

 هاپردازش داده   5
 غلبه ي،فيزيكژئو هايهطور كلي هدف از پردازش دادبه
-تدس براي شدهبرداشت هايهداد ذاتي هايتمحدودي بر

. باشديم زيرسطحي اهداف از تريواقع اطلاعات به يابي
 اختيارمان در تريقدقي اطلاعات هاهداد پردازش شكيب

 مطمئن و منطقي تفسيري به درنهايت كه داد خواهد قرار
-هداد روي بر كه هاييشگستره پرداز. ر خواهد شدمنج

 اعمال) رادار هايهداد مطالعه اين در( يژئوفيزيك هاي
-يويژگ و هدف نوع به بسته و بوده متنوع بسيار شونديم

 دامنه و نوع. شونديم انتخاب هاشپرداز اين آن هاي
 ،)سايت(مكان  مشخصات به رفته كار به هايشپرداز

ده كارگرفته شافزارهاي بهنرم اده،استف مورد رادار دستگاه
). 2004نيل، (و همچنين هدف مورد مطالعه بستگي دارد 

 وجود هاهداد روي بر هاشلذا نيازي به اعمال كليه پرداز
-شپرداز برخي اعمال موارد از ايهپار در بسا چه و نداشته

. شود هاهداددر  ناخواسته مشكلات وارد شدن به منجر ها
 تواننديم كه اصلي هايشالعه برخي از پردازمط اين در
 .گيرنديم قرار بررسي مورد روند، كاربه رادار هايهداد بر

 مورد هايشدامنه پرداز ،با توجه به هدف مورد مطالعه    
 ،مثال براي. باشد متفاوت توانديم هاهداد روي بر استفاده

 هايهنوف حذف براي هاهداد كه كاربست صافي بردرحالي
 روش در استفاده مورد ابتدايي هايشردازپ از كه محيطي

GPR زيرسطحي هايببازتا كردن برجسته براي ،است 
 ديگر برخي در ،باشد كافي توانديم كاربردها از برخي در
 نياز مورد هاشپرداز از تريهگسترد دامنه مطالعات، از

 .است
افزار با استفاده از نرم GPRهاي در اين مطالعه داده    

Win_EKKO Pro افزار در اين نرم .دانپردازش شده
-اعمال روند پردازش و پارامترهاي هر عملگر پردازش به

به اين ترتيب كه در . باشدصورت تام در اختيار كاربر مي
هر مرحله از پردازش با مشاهده مقاطع، ردهاي جداگانه، 

درك و ميانگين دامنه بر حسب زمان،  بسامدميانگين طيف 
 برايند پردازش موفقيت و يا عدم موفقيت در يك رو

ايت، نتايج حاصل از پردازش درنه. است پذيرامكانكاربر 
-به نمايش در آمده Transformافزار گرافيكي نرمتوسط 

 .اند
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 جايي صفر زمانيتصحيح جابه   5-1
-امواج در بازتاب و عبور از ساختارهاي زيرسطحي، به

صورت رويدادهاي مجزا و تابعي از زمان در گيرنده 
 دريافت گيرنده در كه رويدادي اولين. شونديدريافت م

 آنتن از هوا طريق از كه است مستقيمي موج شود،يم
). 1997؛ رينولدز،  2001اَنان، (سد ريم گيرنده به فرستنده

 جاييهجاب آن واسطه به و رويداد اولين زماني جاييهجاب
 اهداف از پاسخ هانآ بين در كه ثانويه رويدادهايي در

 گيريهانداز در خطا ايجاد باعث موجودند، نيز زيرسطحي
 اهداف از ناشي هايببازتا پيوستگي خطا اين. شوديم

برده و در صورت لحاظ نشدن، تفسير  بين از را زيرسطحي
 كه زماني خطا اين. سازديم همراه مشكلاتي با را هاهداد

 دماي از ترگرم يا و سردتر شدت به الكترونيكي نمايشگر
 ديدهبآسي هايمسي. دهديم رخ د،شويم افاطر محيط

 البته كه باشند، خطا اين آمدن وجودبه باعث تواننديم نيز
منظور قرارگيري به. ن خطا نامنظم استاي صورت اين در

اولين رويداد در نقطه ابتدايي پروفيل و در نتيجه قرارگيري 
 مجموعه ،آنها واقعي محل در دريافتي هايلساير سيگنا

 هر جاييهبا جاب خودكار طورمعمولاً به GPR افزارهايمنر
 و سنسورز( دهندمي انجام را تصحيح اين جداگانه ،رد
براي اين . )b1999؛ سنسورز و سافتور، a1999فتور، سا

 بر محيطي هايهمنظور يك مقدار زمينه براي دامنه نوف
 و شوديم گرفته نظر در افزارمنر در ولتيميل حسب

 اولين دريافت با افزارهامنر اين در رويداد يناول تشخيص
 داشته زمينه هايهنوف دامنه از بيش ايهدامن كه سيگنالي

 رويداد اولين ترتيب اين به و پذيرديد، صورت مباش
مشكلي كه در . شوديم داده تشخيص) هوا مستقيم موج(

استفاده از اين مقدار زمينه وجود دارد، استفاده از آن در 
 اولين تشخيص است ممكن. باشديبا نوفه بالا ممناطق 
ي قرارگير. نباشد موفق نوفه وجود علت به رويداد

 كه شوديباعث م ودخ محل در رويداد اولين آميزتموفقي
 رو اين از. درآيند نمايش به خود يواقع مكان در هاببازتا

-هجاب تصحيح ها،هداد روي بر استفاده مورد پردازش اولين
 ).1387 ويژه، محمدي( باشديم زماني صفر جايي

 

 )Dewow(تصحيح اشباع سيگنال    5-2
هاي ارسالي توسط تپبه علت فواصل زماني كوتاه بين 

از طريق هوا و زمين طور مستقيم هايي كه بهتپفرستنده و 
هايي كه از رسند و همچنين وجود بازتابميبه گيرنده 

رنده از سيگنال گي ،گيرندعمق نشات ميهاي كمتوده
اين مسئله موجب بوجود ). 2004نيل، (شود اشباع مي

بر  wowين موسوم به يپا با بسامدآمدن يك زوال آهسته 
-بسامدپايين بر روي  بسامداين زوال . شودروي ردها مي

اندازه و . كندمي هاي بالا قرار گرفته و آنها را مغشوش
ا و همچنين هپايين به فاصله آنتن بسامدشدت اين زوال 

سنسورز و (وابسته است مشخصات الكتريكي زمين 
 ).b1999سافتور، 

معمولاً يك  wowپايين  بسامدهاي براي حذف نوفه    
افزار استفاده در نرم. شودها اعمال ميبالاگذر بر داده پايين

از  تا حد امكان، حذف اين اثر برايشده براي اين مطالعه، 
 .شودستفاده ميا Dewowموسوم به  ايصافي

ترتيب قبل و را به 1مقطع عمقي پروفيل شماره  4 شكل    
مقايسه  .ددهنمايش مي Dewow كاربست صافي بعد از

دهد كه اثر نشان مي 4 شكلدو مقطع عمقي ارائه شده در 
wow هر  ،تا حد زيادي در مقطع دومي از بين رفته است

اقي وم ببر روي مقطع د wowچند كه هنوز آثاري از 
هاي صافيتوان از مي حذف اين آثار براياست كه 

 .قطع مناسب بهره جست بسامدبالاگذر با اعمال 
 

 )Gain(پردازش بهره    5-3
 افزايش با زيرسطحي هايهتوان سيگنال انتشاري در تود

 بنابراين. يابديم كاهش تصاعديطور به پيمايش زمان
. باشديم رتفضعي عميق هايهتود از شده دريافت پاسخ
 توان ها،هداد روي بر بهره اعمال با مسئله اين حل براي
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هره يك تابع ب. دهيميم افزايش را بيشتر اعماق در سيگنال
از انواع مختلف  GPR زمان است و در مطالعات متغير با

 استفاده مطالعه مورد هدف هايگيبهره با توجه به ويژ
-هبهر  مطالعه، اين براي استفاده مورد افزارمنر در. شوديم

 روي بر زمانهم اعمال قابليت كه شده ارائه مختلفي هاي
 چند از زمانماده هاستف به لزومي البته. دارند را داده يك
-هدر زير به معرفي بهر. دندار وجود داده يك براي بهره

 :پردازيميم ،شده استفاده هانآ از مطالعه اين در كه هايي
 
 Automatic Gain(بهره  خودكاركنترل   5-3-1

Control (AGC)( 
به نقشه درآوردن تمام  ختيشناهاي رسوبدر بررسي

همين دليل در بيشتر به. استها حائز اهميت فصل مشترك

) AGC(بهره خودكار ي از كنترل ختشنارسوبمطالعات 
رابطه دارد توان سيگنال عكس اين بهره با . شوداستفاده مي

كند بر كاربر تعريف ميي كه حدود درمتناسب است و 
سازي تمام رو سعي در يكسانازاين. دشوها اعمال ميداده

بنابراين در  ).a1999سنسورز و سافتور، (ها دارد سيگنال
دست آمده از استفاده از اين بهره، اطلاعات به صورت

اين اطلاعات در  .ها از بين خواهد رفتدامنه نسبي سيگنال
ار ارزشمند بوده و براي حفظ آنها از برخي از مطالعات بسي

ها مانند بهره جبران گسترش هندسي و انواع مختلف بهره
 SEC(Spreading and Exponential(( نمايي

Compensation( شوداستفاده مي. 

 

 
 

 .Dewow صافي كاربستاز  پس) ب( واز  پيش) الف( .1يل شماره مقطع عمقي پروف .4شكل 

 )الف(

 )ب(
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اين بهره از اطلاعات مربوط به اتلاف سيگنال در محيط 
 .كنداستفاده مي

بهره  بيشينهافزار مورد استفاده در اين مطالعه، در نرم    
AGC 500تا  1ها، با عدد صحيحي بين قابل اعمال بر داده 

اين عدد كاملاً دراختيار  انتخابهرچند  .شودتعيين مي
استفاده  500تا  50عددي بين از  اما عموماً است،كاربر 

 .دشومي
و  پيشترتيب را به 2مقطع عمقي پروفيل شماره  5 شكل    

طور كه همان .دهدينمايش م AGCبهره  كاربستاز  پس
هاي دهد، تقويت سيگنالمقايسه اين دو مقطع نشان مي

انتخاب . وضوح مشهود استدريافتي در مقطع دوم به
توجه به تأمين هدف ما در نمايش بهره با  بيشينهمقدار 

بديهي  .ها صورت پذيرفته استنحوه تأثير بهره بر داده
بهره بالاتر موجب تقويت بيشتر  بيشينهاست استفاده از 

از آن غافل ها خواهد شد؛ اما مسئله مهمي كه نبايد سيگنال
زمان با تقويت هاي موجود، همتقويت دامنه نوفه شد،

بهره بالاتر با  بيشينهرت استفاده از هاست كه در صوسيگنال
با  لازم است واين گونه مشكلات مواجه خواهيم شد 

استفاده  صافياز انواع مختلف  ،هاتوجه به ميزان و نوع نوفه
كه در اينجا صرفاً به دنبال نمايش آثار دليل اينلذا به. دشو

صورت مجزا بر روي يك داده ها بههر يك از پردازش
هاي زياد بر روي مقاطع ز اعمال پردازشخاص هستيم ا

GPR خودداري شده است. 

 
 

.70بهره  بيشينهبا  AGCو بهره  Dewow صافيبا اعمال ) ب( .،Dewow صافيبا اعمال  )الف. (2پروفيل شماره  مقطع عمقي .5شكل 

 )الف(

 )ب(
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 )SEC(جبران گسترش هندسي و نمايي    5-3-2

ده از اين بهره جبران افت انرژي ناشي از هدف از استفا
گسترش كروي موج در محيط و اتلاف نمايي انرژي ناشي 

-طور نمايي تضعيف ميهاي رادار بهتپ. از رسانايي است

در  AGCبرخلاف . نيز يك بهره نمايي است SECشوند و 
طور نسبي با ها را بهتوان دامنه يا شدت سيگنالاين بهره مي
 .سه كرديكديگر مقاي

اين بهره . تركيبي از بهره خطي و نمايي است SECبهره     
كند و با هايي كه كاربر تعريف ميبا توجه به محدوديت

استفاده از اطلاعات مربوط به اتلاف سيگنال ناشي از 
در محيط مورد  GPRپخش هندسي و اتلاف نمايي امواج 

تابي هاي بازمطالعه سعي در بازسازي شكل سيگنال و پاسخ
از اين بهره  در استفاده). b1999سنسورز و سافتور، (دارد 

گيرد پارامترهايي كه كاربر براي استفاده از آن در نظر مي
 .بسيار حائز اهميت است
ها مقدار بهره كه روي داده بيشينهاين پارامترها از جمله 

در محيط،  GPRشود و همچنين اتلاف امواج اعمال مي
 .ندهستها بسيار با اهميت براي بازسازي شكل بازتاب

ها، با عدد بهره قابل اعمال بر داده بيشينه نيزمورد اين در     
تا  50عددي بين از تعيين و عموماً  500تا  1صحيحي بين 

انتخاب ثابت  ،در استفاده از اين بهره .شودمياستفاده  500
كند؛ اين مي مهمي ايفااتلاف در بازسازي مقاطع نقش 

افزار مورد استفاده عد بوده و در نرمبكه كميتي بيضريب 
باشد، با توجه به مي 5در اين مطالعه عددي مابين صفر تا 

 .شودميزان اتلاف امواج رادار در محيط برداشت تعيين مي
به اين ترتيب كه هر چه محيط مورد بررسي امواج رادار را 

بازسازي مقاطع از عدد  زم است برايلا كند،بيشتر ميرا 
بايست با ها ميالبته اين انتخاب. دشوتري استفاده بزرگ

دقت و در نظر داشتن شرط افزايش نسبت سيگنال به نوفه 
را  2شماره مقطع عمقي پروفيل  6شكل  .صورت پذيرد

 .دهدنمايش مي SECبعد از اعمال بهره 
با مقطع  6شكل  عمقي نشان داده شده در مقايسه مقطع    

وضوح تأثير اين نيز بهالف -5عمقي ارائه شده در شكل 
به  .دهدرا نشان مي ها در تقويت سيگنالبهره بر روي داده

دليل بالا بودن سطح ايستابي آب در منطقه برداشت اين 
با (پروفيل و همچنين ريزدانه بودن رسوبات و اثر شوري 

از بيشترين  SECزش ، در پردا)توجه به ساحلي بودن منطقه
هدف ما در  برآوردنبراي  .ثابت اتلاف استفاده شده است

در اينجا نيز از مشابه قبل، ، SECو  AGCمقايسه اثر بهره 
 .استفاده شده است 70 برابر بابهره  بيشينه

 

 
 

 .5اتلاف  و ثابت 70بهره  بيشينهبا  SECو بهره  Dewow صافيبا اعمال  2مقطع عمقي پروفيل شماره . 6شكل 
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دست آمده با استفاده از هب GPRبررسي مقاطع عمقي     
ارائه  6و  ب-5هاي كه در شكل SECو  AGCهاي بهره
دهد كه در برخي از نقاط پروفيل، بهره اند، نشان ميشده

AGC تري را در مقايسه با بهره هاي قويسيگنالSEC 
ئله به دليل طور كه قبلاً گفته شد اين مسهمان .دهدارائه مي

هاي سيگنال سازي كليهدر يكسان AGCتلاش بهره 
توان نتيجه گرفت در نقاطي كه بهره دريافتي است؛ لذا مي

SEC تري در مقايسه با هاي ضعيفسيگنالAGC  ارائه
 .دهد ميزان اتلاف امواج بسيار بالاستمي
هاست راهي مناسب براي نمايش داده استفاده از بهره   

تأثيرات نامطلوب آن در برجسته كردن انواع  ولي نبايد
استفاده از . را ناديده گرفت مندسامانهاي محيطي و نوفه

گيرد تا اطلاعات مربوطه كه  انجامدقت  ابهره بايد ب
دهند بدون به وجود ساختارهاي زيرسطحي را نمايش مي

 .دست آيندبه مذكور آمدن مشكلات 
 

 )Deconvolution(پردازش واهماميخت    5-4

اي استاندارد پيروي اين پردازش از قوانين پردازش لرزه
، موج كشيده GPRمركزي  بسامدكند و با استفاده از مي

رادار را فشرده كرده و اصطلاحاً آن را به اسپايك 
)Spike (توانتواند در بهبود اين امر مي. كندتبديل مي 

مقطع عمقي  7 شكل. ها مؤثر باشدداده قائمتفكيك 
از اعمال پردازش  پسو  پيشترتيب بهرا  2پروفيل شماره 

  .دهدواهماميخت نمايش مي
 

 
 .پردازش واهماميختمانند الف همراه با ) ب( .70بهره  بيشينهبا  AGCو بهره  Dewow صافيبا اعمال ) الف(. 2مقطع عمقي پروفيل شماره  .7 شكل

 )الف(

 )ب(
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شكل عمقي ارائه شده در ر كه مقايسه دو مقطع طوهمان    
در نمايش  قائمتفكيك  تواندهد، افزايش نشان مي 7

هاي ها در افقها و همچنين پيوستگي لايهتوالي لايه
دو . مختلف در سراسر پروفيل دوم كاملاً مشهود است

منطقه از پروفيل كه اين موضوع در آنها نمود بيشتري پيدا 
-7در شكل  2هايي بر روي پروفيل نحنيم  كند با رسممي
 .اندمشخص شده ب
وجود  ،اي كه در اينجا بايد به آن اشاره شودمسئله    

و  ب- 7اعوجاجات گنگ و نامفهومي است كه در شكل 
با بررسي ردهاي . شوندمتر ديده مي 5/2در اعماق بيشتر از 

برداشتي اين پروفيل و همچنين بررسي ميانگين دامنه 
رسيم كه حداكثر ل براي اين پروفيل به اين نتيجه ميسيگنا

لذا . باشدمتر مي 5/2عمق بررسي در اين پروفيل در حدود 
متر به  5/2هاي دريافتي از اعماق بيشتر از تمامي سيگنال

واسطه استفاده از پردازش هايي هستند كه بهنوفه نوعي
واهماميخت، تقويت شده و خود را بر روي مقطع نشان 

 .دهندمي
 

 )Migration( كوچ   5-5

 واپيچشسعي در حذف پراش،  كوچپردازش 
)Distortion(خارج از خط  شيب و بازتاب جايي، جابه

اي است هاي پيشرفتهاين پردازش از جمله پردازش. دارد
 .شودهاي رادار اعمال ميكه بر روي داده

هاي توان به عنوان يك نمونه از پردازشاين پردازش را مي
-بازتاب فرض اينكه). 1987ايلماز، (واپيچش تلقي كرد 

هاي مشاهده شده بر روي مقاطع رادار مستقيماً زير نقاط 
 .شودبرداشت واقعند، خطاهاي بارزي را سبب مي

يك  شكلهاي رادار امواج الكترومغناطيس را به آنتن    
. كنندبعدي به درون زمين ارسال ميمخروط پيچيده سه

تواند از هر بازتاب بر روي ردهاي ثبت شده مي ،درنتيجه
انتشار  يعني ماهيت ،كجاي جبهه موج نشات گرفته باشد

شود وجود آمدن اين مشكل ميعدي امواج موجب بهبسه

شكل كه ناشي صورت بازتاب هذلولياي بهو اهداف نقطه
-ديده مي ،از پراش امواج رادار از اين گونه اهداف است

اي، اشيايي با ابعاد تقريبي از اهداف نقطهمنظور . شوند
تر كار رفته و يا كوچكمركزي آنتن به بسامدطول موج 

 .باشداز آن مي
هاي بازتابي ساختن پروفيلشبيه كوچ،هدف از پردازش     

اين . باشددر خط برداشت مي ختيشنابه ساختارهاي زمين
 پردازش سعي در تعيين محل دقيق رويدادهاي بازتابي

هاي گوناگون دليل عدم قطعيتهرچند به. زيرسطحي دارد
-بهبوديافته ولي هنوز ناكامل به يدر عمل معمولاً تصوير

-تصاوير در مطالعات رسوب چنين بهبود. آيددست مي

 شكلكه طبيعت و چرا است،بسيار مفيد ختي شنا
و ساختارهاي رسوبي اوليه اهميت  ختيشناچينه واحدهاي

مقطع  8 شكل. است يمطالعات چنين اييِاساسي و غايت نه
ل از اعما پسو  پيشترتيب را به 2شماره عمقي پروفيل 

 .ددهنشان مي كوچپردازش 
تأثير  نيز شكلاين شده در عمقي ارائهمقايسه دو مقطع     

دار را هاي شيبكنندهبازتاب اين پردازش بر نمايش بهتر
سئله نمود مناطقي از پروفيل كه اين م. دهدنمايش مي

 ب-8هايي در شكل كند با رسم منحنيبيشتري پيدا مي
 .ستا مشخص شده

با استفاده از شكل و دامنه ردهاي برداشتي، ميانگين     
ها سيگنال بازگشتي بسامددامنه سيگنال و همچنين طيف 

توان به اطلاعات ارزشمندي از جمله ميزان تقريبي مي
ينه، گذار از منطقه با عمق بررسي، ميزان تقريبي نوفه زم

و ) برعكسيا (پايين  رهبنديبالا به منطقه با  رهبندي
هاي بالا بسامدهمچنين تخميني از ميزان اتلاف امواج در 

اين اطلاعات مطمئناً در انتخاب پارامترهاي . دست يافت
گشا خواهند سودمند و راه لازم در الگوريتم پردازش بسيار

-اطلاعات به كاربر امكان مي استفاده از اين ،ضمندر .بود

هاي احتمالي هنجارياز بي يتردهد كه تفسير دقيق
.دكنارائه  GPRدر مقاطع  شدهمشاهده
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 .و پردازش مهاجرت Autogainه ، بهرDewow صافيبا اعمال ): ب. (Autogainو بهره  Dewow صافيبا اعمال ) الف( .2مقطع عمقي پروفيل شماره  .8 شكل

 
 

را  3ني ميانگين دامنه پروفيل شماره منح 9شكل     
صفر نبودن مقدار منحني . دهدبرحسب زمان نمايش مي

دهنده وجود نوفه در محيط نشان از زمان صفر پيش
ها هاي حذف اين گونه نوفهيكي از روش. استبرداشت 

-برداشت داده بيشتر در هنگام شتانبابرهم استفاده از

 انجامبايد با دقت  تانباشالبته اين افزايش برهم. هاست
ها كه يكي از طوري كه سرعت برداشت دادهپذيرد به

است را تحت تأثير  GPRعوامل مهم در استفاده از روش 
مسئله ديگري كه در اينجا بايد به آن توجه . قرار ندهد

اي هشود اين است كه در اين منحني، دامنه سيگنال
تقريباً معادل نانوثانيه  45طور ميانگين پس از دريافتي به
توان با مي بنابراين. استاز زمان صفر  پيش هادامنه نوفه

 25/2متر بر نانوثانيه عمق بررسي  1/0استفاده از سرعت 
 .متري را در اين پروفيل تخمين زد

را نشان  4بازگشتي پروفيل  بسامدالف طيف -10شكل     
 بسامدطيف  قله ،همان طور كه در شكل پيداست. دهدمي

دهنده اتلاف بيشتر باشد كه نشانمگاهرتز مي 250كمتر از 
تفكيك افقي حاصل  توان بنابراين .ستهاي بالابسامددر 

 )الف(

 )ب(
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 250تفكيك مورد انتظار براي آنتن  توانكمتر از 
 .باشدمگاهرتزي مي

 4ه در ميانگين طيف بسامدي پروفيل پديده ديگري ك    
 450 بسامدي در فرع قلهيك وجود شود، ديده مي
 شدنايهاز پديده حلقناشي اين اثر احتمالاً . استمگاهرتز 

)Ringing( اين نوفه زماني كه موجك رادار بين . است
ها و يك منطقه با رسانندگي الكتريكي بالا به تناوب آنتن

كافمن و همكاران، (شود ، پديدار ميكندپيدا ميبازتاب 
 بسامداز آنجا كه اين نوفه داراي ). 2004؛ نيل،  2006

 كاربستبا حذف آن هاست، سيگنال بسامد ازمتفاوت 
 .است پذيرامكان بسامدي مناسب در حوزه يك صاف

-يرا نمايش م 4مقطع عمقي پروفيل نيز  ب-10 شكل    
در نقاط مختلف در طول  شدن ايهحلق پديده وجود .دهد

 .شكل مشهود است نيپروفيل مذكور در ا
-هاي برداشتي بيت در برخي از پروفيلممكن اس    

 11در شكل چه مانند آنديده شوند كه هايي هنجاري
. قطع امتداد داشته باشنداز سطح تا عمق م ،مشخص شده

و  يستندهاي زيرسطحي نها، پاسخ از تودههنجاريبياين 
ثر شدگي مناسب آنتن رادار با زمين در اجفت از نبود

ناشي ها در مسير دستگاه رادار وجود موانع طبيعي نظير بوته
دقت شود كه چنين اثراتي در لازم است  بنابراين. دشونمي

هاي زيرسطحي تفسير توده اشتباه پاسخِهنگام برداشت به
 .نشوند

 

 هاروال پردازش داده    5-6
مورد توجه قرار گيرد توالي پردازش  بايدمسئله مهمي كه 

ها با چه ترتيبي بر به اين مفهوم كه پردازش ،هاستداده
يك پردازشگر در حين . روندكارميها بهروي داده

 :مسئله اساسي روبروست سهها با پردازش داده
 انتخاب يك ترتيب مناسب براي مراحل پردازش، -1
انتخاب پارامترهاي مناسب مورد نياز در هر مرحله از  -2

 پردازش،

ناشي از هر مرحله پردازش و  ارزيابي خروجي -3
 .تشخيص مشكلات ناشي از انتخاب ناصحيح پارامترها

با توجه به مطالبي كه ذكر شد، با انتخاب متفاوت روال      
پردازش و پارامترهاي مورد نياز هر مرحله پردازش، ممكن 

. برسيم تفاوتيهاي ماست از يك سري داده اوليه به پاسخ
هاي خاب پارامترها و انتخابتوانايي پردازشگر در انت

مناسب، معمولاً به اندازه تاثير يك الگوريتم پردازش 
مناسب، براي رسيدن به تصوير باكيفيت نهايي، حائز 

  .استاهميت 

 
 
 

 .3دامنه بر حسب زمان پروفيل شماره منحني ميانگين  .9شكل 
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 250قطع  بسامدبالاگذر با  افيص ،Dewow كاربست صافيبا  4مقطع عمقي پروفيل  .)ب(. 4بازگشتي پروفيل شماره  بسامديف ط بسامد .)الف( .10 شكل

 .Autogainمگاهرتز و بهره 
 

 وسيعي ها گسترهبا توجه به اين مطالب براي پردازش داده
ها موجود است و پردازشگران با توجه به از انتخاب

هاي مورد مطالعه، و تجربيات هاي موجود، هدفلگوريتما
 .گيرندهاي مختلفي را درنظر ميهايشان انتخابو توانايي

اي نظرها و لرزه GPRهاي هر چند در پردازش داده
تواند پردازش نمي ولي ايلماز معتقد است ،متفاوت است

بيشتر يك هنر  ،تنها يك مقصود باشد و با كمي توجه
 ).2004نيل، (علم  است تا يك

 GPRهاي تفسير داده   5-7

 اشاره آن به قبل بخش در كه پردازش هايشهمانند رو
 و دستگاه ها،ههزين مطالعه، مورد هدف به توجه با شد،

نيز به  GPR هايهداد تفسير استفاده، مورد افزارهايمنر
 تفسير ،كلي طوربه. پذيرديم انجام مختلفي هايشرو
 يكم تفسير عمده، بخش دو به توانيرا م GPR هايهداد

 ها،هداد تفسير از هدف. كرد بنديمتقسي ،كيفي تفسير و
 اطلاعات روي از نظر مورد فيزيكي هاييويژگ استخراج

 )الف(

 )ب(
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گونه تفسيرها در اين. است GPR مقاطع در موجود
 مخازن مهندسي زيرزميني، هايبمطالعات آلودگي آ

 GPR )توموگرافي( نگاريبرش و هيدروكربور و آب
اطلاعات ارزشمندي از اين  GPRبسيار مورد توجه بوده و 

 محمدي( دهديم قرار مفسران اختيار در هاطگونه محي
 ).1387 ويژه،

 معروف نيز گرافيكي تفسير به كه هاهتفسير كيفي داد    
 هاهداد روي بر مناسب هايشپرداز اعمال از بعد است،
 مشخصات از استفاده با تفسير روش اين. پذيرديم انجام
 كه ترتيباينبه گيرد،انجام مي GPR مقاطع روي بارز

 از استفاده با است ممكن آمده دستبه زماني مقاطع
در محيط زيرسطحي به مقاطع عمقي  GPR امواج سرعت

صورت مستقيم در دست تفسير كه بهتبديل شده و يا اين
رواقع كيفيت و مفسر د ،در اين نوع تفسير. قرار گيرند
 تشخيص مجاور هايببازتا به نسبت را هابشكل بازتا

 پيوستگي، جمله از هاببازتا اين ويژگي به توجه با و داده
، اين رويدادها را از يكديگر هانآ گسترش و بزرگي

 ).1387 ويژه، محمدي( دكنيتفكيك م
 شده استفاده هاندر تمامي مقاطعي كه در اين مطالعه از آ    

 كنديم توجه جلب چيز هر از بيش كه موضوعي ،است

 محيط بالاي رسانندگي دليل به بررسي عمق محدودشدن
يژه و مقاومت با ريزهدان رسوبات حضور. باشديم برداشت

همراه عواملي چون رطوبت و شوري از پايين در سطح، به
 رسانندگي، ميزان افزايش با كه اندعواملي ترينمجمله مه

-يم قرار خود شديد تأثير تحت را رادار واجام نفوذ عمق
 . دهند

تفكيك قائم بسيار بالا  توانتوجه ديگر  شايانموضوع     
مت چند ده ضخا با هايهنحوي كه لايبه ،در مقاطع است

 واين روش تفكيك  باراحتي بهتوان را ميسانتيمتر 
 بر را هانآ احتمالي ضخامت تغييرنيز  و هاهلاي اين پيوستگي

 شايان و مهم نكته. دكر ردگيري رسوبي هايهرخسار وير
در اينجا به آن اشاره  صراحتبه دباي كه يديگر ذكر

 ژئوفيزيكي هايهلاي صرفاً هاهاين است كه اين لاي داشت،
 مطلقاً روش اين در بنديهلاي نمايش به بيان ديگر،. هستند

 بلكه ،نيست توالي اين در هاهلاي جنس فاحش تغيير بر ناظر
 تغيير هاهمغز تحليلاز بررسي ميداني و  لحاص نتايج مطابق
 الكتريكيبا توجه به ثابت د(در ميزان رطوبت  اندكي
 ميزان و بنديهدان در زناچي تغيير همچنين و) آب بالاي
 هايهلاي قالب در تغييرات اين نمايش موجب موجود رس

.شودمي ژئوفيزيكي نازك بسيار
 
 

 
 

 .SECو بهره  Dewow كاربست صافيبا  5ع عمقي پروفيل مقط .11شكل 
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 ).2001اَنان، ( GPRهاي پردازش دادهنمودار گردشي . 12شكل 

 
 

 بحث و نتيجه گيري   6
 پردازش در كه گفت توانيم ،شدهدر تكميل مطالب ارائه

ازش روند پرد كاربستادار بالاخص جايي كه ر هايهداد
صورت تام در اختيار و پارامترهاي هر عملگر پردازش به

 از يك هر اثر نحوه از صحيح درك ،استكاربر 
 روي بر عملگرها از يك هر عمل سازوكار و هاشپرداز

 پردازش روندهاي و پارامترها انتخاب در توانديم هاهداد
طور كه اشاره شد همان ،منضدر .باشد گشاهرا بسيار

و  بسامدع، ردهاي جداگانه، ميانگين طيف بررسي مقاط
ميانگين دامنه بر حسب زمان، درك صحيحي از موفقيت و 

به كاربر خواهد  يا عدم موفقيت يك روند پردازشي را

 بررسي با لازم است در هر گامِ پردازش بنابراين، .داد
به بهترين مقطع براي دستيابي  هاطيف و ردها مقاطع،

و سپس وارد  تلاش كردردازش ممكن در آن مرحله از پ
در هر گام بايد در  ،ضمندر .مرحله بعدي پردازش شد

ذهن داشت كه هدف نهايي دستيابي به مقطعي است كه 
 دارد؛ منطقه ختيشنانزمي هايتبيشترين تطابق را با واقعي

و نتايج حاصل از  يختشنانزمياطلاعات  از استفاده لذا
 و هاشپرداز اعمال حين در الياحتم هاييگيرهمغز

 در پارامترها ترينمهم از يكي توانديم هانآ اثر بررسي
 در. باشد پردازشي روندهاي و پارامترها درستي تشخيص
 پردازش، پايان در مطمئناً روندي چنين تحقق صورت

 
 هابرداشت داده

 نمايش و تفسير ثبت و بازنگري

 ويرايش

 هاي ابتداييپردازش

 هاي پيشرفتهپردازش

هاي پردازش/تصويرسازي
 

 نمايش و تفسير

 تصويرنمايي
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درخصوص  توانيم راحتيبه كه داشت خواهيم مقطعي
 .كرد صحبت آن در موجود نظر مورد اهداف هاييويژگ

 انگيزه با هاهگونه كه برداشت دادهماناز طرف ديگر، 
 ،شوديم دنبال خاص اهدافي يا هدف آشكارسازي

 كردن ترهمنظور هرچه برجست اب دباي نيز هاهداد پردازش
 مطالعات از ايهپار در بسا چه .انجام گيرد احتمالي اهداف

 بسامدي دزيا پوشانيمبه دلايلي چون سطح نوفه بالا، ه
 از هاهنوف نكردن پيروي اهداف، از هاخو پاس هاهنوف

 در مسائلي از اين دست، و هانآ بودن پيشا و خاص روندي
-هبرجست منظوربه مقطع يك روي بر پردازش كاربست

 توان كاهش با مقطع، از خاصي بخش در هاخپاس كردن
 پروفيل نقاط ساير در هاهنوف شدن ترهبرجست يا و تفكيك

. روبرو شويم) شد هديد ب-7 شكل در آنچه مانند(
درصورت بروز چنين مشكلي به دليل اين كه اين فرآيند، 

ما در برجسته كردن پاسخ دريافتي از اهداف را  منظور
 قابل و ترقتأمين كرده و به ما در توصيف هرچه دقي

توان از اثرات يم د،كنيم كمك اهداف اعتمادترِ
 .پوشيدچشمنقاط پروفيل  ناخواسته بر روي ساير
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