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ABSTRACT 

Today, the use of tunnels is one of the favorite strategies of armies as well as guerilla forces, and in many 

cases it is considered one of the important factors of victory. Due to the high contrast of the specific      

electrical resistance of tunnels with the host environment, the specific electrical resistance method can be 

called as the most powerful near-surface method for detecting such structures. In this study, conventional 

electrical tomography arrays have been simulated in order to detect tunnels using the forward modeling 

method. Based on the obtained results, the dipole-dipole, polar-dipole and Wenner-Schlumberger arrays 

have the best response in their sections to the presence of the tunnel, and the Wenner array has a weaker 

sensitivity than all of them. Also, in this study, based on the principle of changing the geometrical           

parameters (depth and size) of the tunnel as well as the conductive overburden, solutions have been pro-

posed to hide the tunnels from the field of view of the arrays. 

Keywords: Passive Defense, Tunnel, Simulation, Resistivity  

 

* Corresponding Author Email: skhazai@ihu.ac.ir  

 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://pd.ihu.ac.ir/article_208823.html
https://orcid.org/0000-0003-2982-2078


 

فند غیرعامل علمی نشریه    پدا

 37-45(: صص57، )پیاپی 1403  بهار،1، شماره پانزدهمسال 
 پژوهشی – یعلم

 2980-8030 شاپای الکترونیکی: | 2008-6949  شاپای چاپی:

 ها با روش مقاومت ویژه الکتریکی سازی آشکارسازی تونلشبیه
 *یصفا خزائ

DOR: 20.1001.1.20086849.1403.15.1.4.1 
 08/11/1402: پذيرش تاريخ 30/04/1402: دريافت تاريخ

 15/02/1403تاريخ انتشار:  18/07/1402تاريخ بازنگری: 
 

 چکیده

يکی از عوامل  و در بسیاری از موارد بودهو همچنین نیروهای چريکی  هاارتش موردعلاقههای راهبردعنوان يکی از به هاتونلامروزه، استفاده از 

را توان روش مقاومت ويژژه الکتريکژی   ها با محیط میزبان، میبه علت تباين بالای مقاومت ويژه الکتريکی تونل .شودمی محسوبمهم پیروزی 

سژازی پیشژرو،   ترين روش نزديک سطحی برای شناسايی چنین ساختارهايی نام برد. در مطالعه حاضر بژا اسژتفاده از روش مژ     عنوان قویبه

     هژای  ، آرايژه آمژ ه  دسژت  بژه سژازی شژ ه اسژت. بژر اسژای نتژاي        شژبیه هژا  منظور آشکارسازی تونلهای مت او  توموگرافی الکتريکی بهآرايه

ه و آرايه ونر نسژبت بژه همژه،    تنسبت به حضور تونل داش مقاطعشانشلومبرژه بهترين پاسخ را در  -دوقطبی و ونر -وقطبی، قطبید -دوقطبی

پارامترهای هن سی )عمق و ابعاد( تونژل و همچنژین رولايژه رسژانا،      دارد. همچنین در اين تحقیق، بر اسای اصل تغییر تری یفضعحساسیت 

 های مذکور پیشنهاد گردي ه است.ها در می ان دي  آرايهمان ن تونلراهکارهايی در جهت پنهان 

 سازی، مقاومت ويژه الکتريکی، شبیهپ افن  غیرعامل، تونل :ها دواژهیکل
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 مقدمه -1

بالايی در بخش نظامی برخوردار هستن . قژ مت   ظرفیتاز  هاتونل

هژژای دور بژژه گذشژژته  ،هژژااسژژتفاده از آنهژژا در جريژژان جنژژ   

 ا به اشک شیوههای امروزی اين . از آن زمان تا جن [1]گردد یبرم

 مورداسژتفاده جهژان  کشورهای مختلف های گوناگون توسط ارتش

های به وجود تمام پیشرفت باوجوده و زقرار گرفته است. حتی امرو

يکژی از   عنژوان  بژه همچنژان   شیوهاين  ،نظامی یها بخشآم ه در 

و همچنژین نیروهژای    هژا برخژی از ارتژش   موردعلاقژه های راهبرد

پیژروزی   و در بسیاری از موارد به يکی از عوامل مهژم  بودهچريکی 

نیروهای خژودی در برابژر    یريبقاء پذ ،هااين تونل .ب   ش ه است

در جريژان عملیژات    حژا   نیدرعژ حملات دشمن را افزايش داده و 

 يک اصل غافلگیرکنن ه استفاده کرد. عنوان به توان از آنآفن ی می

و رژيژم صهیونیسژتی، بحژ      الله حژزب روزه  33در جريژان جنژ    

 ،لبنان در جنوب اين کشژور  الله حزب وستهیپ هم بههای شبکه تونل

درگیر خود کرده   اًيش که ارتش اسرايیل را  بود يکی از مشکلاتی

. در بسیاری از اوقات سربازان اسرايیلی که بژه ايژن منژاطق    [1]بود

گونه علائمی، ناگهان از چنژ ين جهژت   نفوذ کرده بودن  ب ون هیچ

 .[1]ش آنها وارد می ش ن  و تلفات سنگینی بهواقع می موردحمله

عنوان يک روش غیر مخرب و دقیق بژرای  ژئوفیزيک به امروزه

های شود. از میان روششناسايی ساختارهای زيرزمینی شناخته می

 یمقاومژت سژنج  مختلف ژئوفیزيکی، ژئوالکتريک و بالاخص روش 

منظور شناسايی اهژ ا   برای مطالعات مهن سی به)مقاومت ويژه( 

تژوان  . بنژابراين مژی  [2] خاصی پی ا کرده اسژت  م فون، محبوبیت

ترين روش نزديژک سژطحی   عنوان قویروش مقاومت سنجی را به

مبنژای ايژن    ازآنجاکه. [3]برای مطالعه چنین ساختارهايی، نام برد

گیژری  روش تزريق جريان مسژتقیم الکتريکژی بژه زمژین و انژ ازه     

تحژت   اًتژ ينها، کژه  هستهای مختلف اختلا  پتانسیل آن در عمق

مراحژژل پردازشژژی مختلژژف يژژک مژژ   از توزيژژع مقاومژژت ويژژژه   

آيژ ، لژذا اهژ افی کژه     دست مژی هب موردمطالعهتا عمق  یرسطحيز

باشژن ، بژر روی ايژن مقژاطع     دارای تباين مقاومت ويژه بالايی مژی 

ها يا حفريژات زيرزمینژی   . تونل[4]دهن خود را نشان می وضوح به

بژر روی مقژاطع مقاومژت     یخژوب  بهمملو از هوا باشن   که یدرصورت

خود را نشان خواهن  داد. اين ب ين علت است کژه مقاومژت    ،ويژه

شود کژه تبژاين   باش  و همین امر موجب مینهايت میويژه هوا بی

مقاومت  ازلحاظهای اطرا  خیلی بالايی میان فضای تونل و سن 

واضح ويژه الکتريکی )رسانای الکتريکی( ايجاد گردد، که اين دلیل 

ها يا حفرات بژا اسژتفاده از مقاومژت ويژژه     و مبرهن تشخیص تونل

 .  [4]باش الکتريکی می

 1، بريسژتو ینژ یرزميزمحقق پیشژتاز در زمینژه شناسژايی حفژرات     

   )هژم   2دوقطبژی -با استفاده از آرايش قطبژی  وی. ]5[( بود 1990)

را برداشژت و   ها داده( و 4صورت معکویهو هم ب 3روصورت پیشبه

داد، روش های متقاطع محل حفرات را تشخیص مژی با ايجاد کمان

عنژوان يژک روش خژوب ژئژوالکتريکی بژرای      ها بژه بريستو تا سا 

سژازی  م   شناسايی حفرات استفاده ش ، اما با پیشرفت در زمینه

تر ش ن مقژاطع ژئژوفیزيکی، اهمیژت    و همچنین گرافیکی معکوی

بژه  ای از شهر روم، باخت. مناطق گستردهت ري  رن  به اين روش 

کردن ، اين ريزش حفرات و معابر زيرزمینی ناگهان نشست می علت

مسژئولان شژهرداری    2013مخرب بود که در سژا    ق ر آنفراين  

شهر روم به اين فکر افتادنژ  کژه بژا اسژتفاده از تلفیژق مطالعژات       

ر را تعیژین  شناسی، اين معابتوموگرافی دو بع ی الکتريکی و زمین

بژا اسژتفاده از روش مژذکور توانسژتن       گژروه . اين ن ينما  تیموقع

 .]6[ها را تعیین محل نموده و شناسايی کنن  شبکه تونل

منظژور احیژای   ، شاهی فردوی و همکژاران بژه  2014در سا  

ها در منطقژه گسژتن  واقژع در شهرسژتان فژردوی از روش      قنات

سژژون اژ الکتريکژژی را در  36هژژا ژئوالکتريژژک اسژژتفاده نمودنژژ . آن

هژا اجژرا نمودنژ . بژا توجژه بژه       امت اد دو دره در نزديکی مادر چاه

های مختلف و همچنین مقاطع های هم مقاومت ويژه در عمقنقشه

مقاومت ويژه ظاهری مشخص شژ  کژه ادامژه پژیش کژاری بژرای       

تژرين گزينژه بژرای    ها مناسب نیست و حفر گژالری، مناسژب  قنات

، اسژحاقی و  2014. در سژا   ]7[هاسژت  تژر از آن بیشبرداری بهره

های ژئوالکتريکی و رادارنفوذی همکاران از دانشگاه شاهرود از روش

. ]8[زمین برای شناسايی اه ا  نزديژک سژطح اسژتفاده نمودنژ      

از روش توموگرافی الکتريکی مقاومت  (2012) پوتسیکا و همکاران

اده نمودنژ . در ايژن   ويژه برای شناسايی حفژرات زيرزمینژی اسژتف   

مطالعه آنها در وهله او  بژا اسژتفاده از م لسژازی پیشژرو )شژبیه      

های مختلف را برای اين امر مقايسژه نمودنژ ،   سازی عملیات( آرايه

سپس اثر يک لايه نژاز  را در نزديکژی حفژرات بررسژی نمودنژ .      

       هژا،  تژرين آرايژه  بژود کژه مناسژب    صژورت  نيبژ  ها نتاي  آن

دوقطبی بود، همچنین يک لايه ناز   -دوقطبی و قطبی -دوقطبی

     بژاً يتقراز هوا که مقاومژت ويژژه آن    مملورسانا اثر حفره )حفره 

صژورت  نهايت است( با مقاومت ويژه بالا را معکوی نمژوده و بژه  بی

يژژک زون رسژژانا کژژه هژژ ايت الکتريکژژی آن بیشژژتر از محژژیط در  

 .]9[شود داده میبرگیرن ه آن است، برروی مقاطع نشان 

در نیجريه روش توموگرافی مقاومژت   (2014) لوپز و همکاران

   در  ینژ یرزميزويژه الکتريکژی را بژرای شناسژايی يژک مجژرای      

های اين ، که قبلا ويژگییسنگ ماسههای گرانیتی، فیلیتی و محیط

 

1
 Bristow 

2 Pole-dipole 
3 Forward 
4 Inversion 
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کژار  هبژ  ،بود آم ه دست بههای مستقیم ها با استفاده از روشمحیط

ها از سه آرايه ونژر، ونژر شژلومبرژه و دو    اين مطالعه آنگرفتن . در 

های مختلف اسژتفاده نمودنژ .   دو قطبی با فاصله الکترودی-قطبی

ها در اين مطالعه به اين نتیجه رسژی ن  کژه روش ژئوالکتريژک    آن

باش . همچنژین  می یرسطحيزيک روش ارزشمن  در يافتن اه ا  

 تاًينهاتر از ان ازه قطر حفره و دريافتن  که فاصله الکترودی باي  کم

علاوه با افزايش عمق دفن حفره، دقژت تعیژین   به ؛آن باش  ان ازه به

. در ]10[ياب  نیز کاهش می هنجاریبیموقعیت و همچنین ش ت 

مارتینزپاگژان و همکژاران، در منطقژه غژار ويکتوريژا،       2013سا  

مطالعژه   واسطه مع نکاری ايجژاد شژ ه بودنژ  را   ههايی که بگالری

هايی صورت زونها، اين معابر بهعلت خشک بودن گالرینمودن . به

 .]11[ه بالا برروی مقاطع مشخص بودن  با مقاومت ويژ

الغژ ير   یرسان آب، در پروژه 1392شرکت کیان کاوان در سا  

 سیتأسژ مخزن آب، قرار بژود   9در دشت آزادگان، که در آن تع اد 

تومژوگرافی الکتريکژی دوبعژ ی و     هژای شون ، با اسژتفاده از روش 

هژای مخژرب   انعکاسی به آشکارسازی حفژرات و پ يژ ه   ینگار لرزه

قاط امژن معرفژی گردي نژ ، کژه     نقاط پرخطر و ن تاًينهاپرداخت و 

. ]10[های ژئوتکنیکی نیز تائی  کنن ه نتاي  ژئوفیزيکی بودن  گمانه

منطقژه  هژای کارسژتی   محیطفاروق و همکاران در  2012در سا  

، با استفاده از روش ژئوالکتريک به آشکارسژازی  یکره جنوبيانگو  

، 2001. پانتولو و همکاران در سا  ]12[حفرات کارستی پرداختن  

ايالژت  آمبژا واقژع در    -کژاملا -نشت موجود در س  سژام مسیرهای 

را بژژا اسژژتفاده از روش مقاومژژت ويژژژه    کشژژور هنژژ   راجسژژتان

هژای نشژتی   نشان دادنژ  کژه زون   ( مطالعه کردن  و1Dالکتريکی)

 . ]13[دارای مقاومت ويژه پائین می باشن  

گسژترش توسژعه    منظژور  بهمتوالی و همکاران  2013در سا  

شهری در منطقه الحسا، عربستان صعودی، از توموگرافی الکتريکی 

دوبع ی برای آشکارسازی حفژرات کارسژتی زيرسژطحی اسژتفاده     

اتروگاسژژا و س .]14 [نمودنژ   را معرفژژی پرخطژر نمودنژ  و منژژاطق  

هژای  منظژور آشکارسژازی فروچالژه   در تايلن  بژه  (2004) همکاران

ايجاد ش ه در مناطق کارستی از تصژويرنگاری الکتريکژی اسژتفاده    

صژورت  ههای دوبع ی بژ که در م   یا یرسطحيزنمودن  و مناطق 

عنژوان منژاطق فروچالژه معرفژی نمودنژ       هب را ويژه بالا بودمقاومت

]15[. 

، با اسژتفاده از تومژوگرافی   2008ساپیوی و همکاران در سا  

يونژان   -دوبع ی الکتريکی به شبیه سازی بقايای م فون در چیژان 

تحقیقژژاتی موسسژژه ژئوفیزيژژک  گژژروه. همچنژژین ]16[پرداختنژژ  

سژازمان میژرا     درخواسژت  بنژا بژر   1388دانشگاه تهران در سا  

از تومژوگرافی دو بعژ ی   فرهنگی شهرستان نیشژابور، بژا اسژتفاده    

های کشاورزی اطرا  نیشژابور بژه تعیژین مژرز     الکتريکی در زمین

در اين مطالعژه ديوارهژا و همچنژین     ؛کهن شهر نیشابور پرداختن 

فضاهای خالی بر روی مقاطع الکتريکژی مشژخص و واضژح بودنژ      

]17[. 

 ازآنجاکه .ژئوتکنیکی از ديرباز نیازمن  حفاری بوده است یها پروژه

هژای متعژ د( از لحژاظ زمژان و     های متع د )گمانژه جرای حفاریا

آسیب  یشناس نیزمصرفه نیست و از طر  ديگر به سازن  هزينه به

های زن ، لذا برای داشتن اطلاعاتی پیوسته از زير سطح، از روشمی

عنژوان يژک لايژه    . با داشتن نتاي  بژه شودژئوالکتريکی استفاده می

های مناسبی را انجام داد. در ايژن راسژتا   لتوان تحلیاطلاعاتی، می

( در موسسژژه ژئوتکنیژژک نژژروژ، روش  2013بژژازين و همکژژاران )

های رسی دريايی و اثر توموگرافی الکتريکی را برای مطالعه کلاهک

. ايبنمژه و  ]18[آن بر روی مقاطع ژئژوالکتريکی اسژتفاده نمودنژ     

ی بژرای يژافتن   ويژه الکتريک از روش مقاومتنیز ( 2013همکاران )

ها و همچنین حفرات احتمژالی در محژل پیشژنهادی    و شکا  درز

در نزديکی رودخانژه اوجژی واقژع جنژوب شژرق نیجريژه        واقع س 

 .]19[استفاده نمودن  

در سطح کشور نیز تحقیقات مح ودی در زمینژه آشکارسژازی   

تونل و اه ا  زيرزمینی با روش مقاومت ويژه الکتريکی ارائه شژ ه  

 شژ ه  انجژام  شود. در تحقیژق در ادامه به آنها پرداخته میاست که 

هژا بژا روش   آشکارسازی تونژل  (،1395توسط موسوی و همکاران )

سازی يک بلژو  مسژتطیلی   اومت ويژه الکتريکی از طريق شبیهمق

با  ده  کهنشان میاين تحقیق نتاي  مورد بررسی قرار گرفته است. 

 افژزايش و  (رسژانن گی روبژاره  فزايش )اروباره  ژهيومقاومت  کاهش

. شژود  یمژ ضخامت روباره افزايش، احتما  آشکارسازی تونل کمتر 

و  یآبژاد  نجژف توسط خژاکی   ش ه انجام همچنین بر اسای تحقیق

يژک راهکژار    عنژوان  بژه نشان داده ش ه اسژت کژه    (1396خزائی )

ود نواحی با مقادير مقاومژت ويژژه متفژاوت و    جو ،پ افن  غیرعامل

تلقی ش ه و دشژمن را در   نوفهنزديک به مقاومت ويژه تونل،  اغلب

در تحقیقژژی ديگژژر، شژژوکتی و . کنژژ گمژژراه مژژی هژژ   يیشناسژژا

جهژژت  مقاومژت ويژژه الکتريکژی   کژارايی روش  ( 1400ن )اهمکژار 

-نمژوده ارزيابی را های شاهو یشناسايی کارست م فون در ناهموار

 علاوه ويژه الکتريکیمقاومت اين تحقیق، روش نتاي   . بر اسایان 

 غژار   ها را خارج از مح وده هنجاری بی بر تعیین موقعیت دقیق غار،

 .کن میشناسايی  (های ديگر وجود حفره) احتمالاً به دلیل 

 ها روشمواد و  -2

ه   از عملیات مقاومت ويژه الکتريکی تعیین توزيع مقاومت ويژه 

مصنوعی جريان صورت به روشاست. در اين  یرسطحيزالکتريکی 

( به داخل A,Bمستقیم الکتريکی از طريق دو الکترود جريان )

زمین فرستاده ش ه و با استفاده از دو پروب پتانسیل اختلا  

های شود. اختلا  پتانسیلگیری میپتانسیل ايجاد ش ه ان ازه

های زيرسطحی از اطلاعاتی در مورد ناهمگنی ،ش هگیریان ازه
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. هرچه تباين ]23[ده الکتريکی را ارائه میلحاظ مقاومت ويژه 

       و محیط میزبان بالاتر باش ، شناسايی آن  هنجاریبیمیان 

تر است. توزيع های ژئوفیزيکی آسانهنجاری توسط روشبی

های الکتريکی محیط به ويژگی افتهيانتشارخطوط جريان 

کز های رسانا تمراين خطوط در محیط ؛بستگی دارد موردمطالعه

ساده با مقاومت  یا استوانهبیشتری دارن . برای مثا  يک جسم 

 گردد:ذيل تعريف می صورت به  ρويژه

(1) 
( )
S

R
L

   

طو  استوانه  L، مقاومت الکتريکی برحسب اهم R ،در اين رابطه

باش . با استفاده سطح مقطع برحسب مترمربع می Sبرحسب متر و 

ذيل تعريف  صورت بهاستوانه  Rاز قانون اهم مقاومت الکتريکی، 

 گردد:می

(2) V
R

I
  

جريان  Iاختلا  پتانسیل برحسب ولت و  V در اين رابطه،

 ايت الکتريکی )زيمنس بر الکتريکی عبوری برحسب آمپر است. ه

 . بنابراين:باش میصورت عکس مقاومت ويژه الکتريکی متر( به

(3) 1



  

        صورت بهها پتانسیلهای همگن و همسانگرد همدر محیط

ها تک الکترود جريان هستن  که مرکز آن مرکز همهايی کرهنیم

(. چگالی جريان الکتريکی برحسب آمپر بر متر مربع 1است )شکل 

 شود:صورت زير تعريف میکه به است

(4) 
22

I
J

r
  

 vاست. پتانسیل  rای به شعاع مساحت نیمکره 2πr2 ،در اين رابطه

 صورت زير بیان نمود:توان بهرا می

(4) 

2

I
V

r




  

 
حاصل از تک  لیپتانس همتوزيع خطوط جريان و سطوح : (1)شکل 

 ]23[الکترود جريان در يک نیم فضای همگن و همسانگرد

با استفاده از رابطه زير  N و   Mاختلا  پتانسیل میان الکترودهای 

 گردد:محاسبه می

(5) 1 1 1 1

2

I
V

AM BM AN BN





 
     

 
 

فواصل هن سی میان  BNو  AM ،BM ،ANدر اين رابطه، 

مقاومت ويژه الکتريکی   .نباشالکترودهای پتانسیل و جريان می

 گردد:صورت ذيل محاسبه میظاهری به

(6) 
2

1 1 1 1a a

V V
K

I I

AM BM AN BN


 

 
   

   
   
 

 

ضريب هن سی است که به چی مان الکترودی  Kدر اين رابطه، 

های متفاوت، مختلف است. مقاومت ويژه بستگی دارد و در آرايه

الکتريکی از طیف وسیعی برخوردار است. خا  شور و مرطوب 

های آذرين و دگرگونی متر و سن اهم 1مقاومت ويژه،  کمترين

(. 1متر است )ج و  اهم 105بیشترين مقاومت ويژه در ح ود 

 ها و پارامترهای فیزيکی مختلفی بر روی مقاومت ويژه سن 

 (. 2هستن  )شکل  مؤثرها خا 

 ]16[ها و مواد مختلف مقاومت ويژه سن  :(1)جدول 

ویژه الکتریکی )اهم متر( بازه تغییر مقاومت مواد  

1-100 ری  

100-5×103 ماسه  

100-5×102 گراو   

5×103-106 گرانیت  

100-103 گنايس  

100-104 شیست  

10-300 آب زيرزمینی  

1×103-106 رسوبات منجم   

106-108 پرمافراست  

 بینهايت هوا

 

 
روی مقاومت ويژه  پارامترهای فیزيکی مختلف بر ریتأث: (2)شکل 

 ]23[الکتريکی 
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 دوبعدی الکتریکی یها هیآرا -2-1

هر چی مان از الکترودهای پتانسیل و جريان را يک آرايژه گوينژ .   

شژان  هايی است که مژ   حاصژله  های دوبع ی آرايهمنظور از آرايه

باشژ  )شژکل   يک توزيع مقاومت ويژه دوبع ی زيرسطح زمین مژی 

الکتريکژژی مختلژژف همژژراه بژژا ضژژرايب هژژای آرايژژه (4)(. شژژکل 3

محاسژن و   یکسژر يده . هر آرايژه دارای  شان را نشان میهن سی

هژای  معايب است که بسته بژه نژوع هژ   مژورد کژاوش، از آرايژه      

شود. قبل از انجام عملیات صحرايی با اطلاعاتی مختلف استفاده می

يژا  را در مورد هن سه و امت اد ه   داشت و با توجه به آن آرايژه  

 مطلوب را انتخاب نمود.  یها هيآرا

 

م   دوبع ی مقاومت ويژه الکتريکی حاصل از آرايه ونر )با : (3)شکل 

 (] 12[الهام از 

 

 های الکتريکی دوبع ی مختلف همراه با ضرايب هن سیآرايه: (4)شکل 

 ]25[ آنها

 [24مختلف ] یها هيآرامحاسن : (2)جدول 

های مختلف یهآرا  

 

 خصوصیات

 ورنر

 ورنر شلومبرژه

ی
دوقطب

-
ی

دوقطب
 

ی
قطب

-
ی

قطب
 

ی
قطب

-
ی

دوقطب
 

 رزولوشن ساختارهای افقی

ی
 عال

ط
 متوس

ف
ضعی

 

ط
 متوس

ط
 متوس

 رزولوشن ساختارهای قائم

ف
ضعی

 

ط
 متوس

ی
 عال

ط
 متوس

ف
ضعی

 

 عمق کاوش

ف
ضعی

 

ط
 متوس

ب
خو

 

ی
 عال

ب
خو

 

هاپوشش افقی داده  

ف
ضعی

 

ط
 متوس

ب
خو

 

ی
 عال

ط
 متوس

 ش ت سیگنا 

ی
 عال

ب
خو

 

ف
ضعی

 

ی
 عال

ط
 متوس

 

هژا از  است( در میان کژل آرايژه   مت او که  آرايه ونر )آرايه ونر آلفا

ايژن آرايژه بژرای     .ترين نسبت سیگنا  به نوفه برخوردار استقوی

ترين است و کم بودن عمژق  آشکارسازی ساختارهای افقی مناسب

عنوان توان بهکاوش و همچنین احتیاج به تع اد نفرات بیشتر را می

   يکژژی از نیژژز دوقطبژژی  -معايژژب آن ذکژژر نمژژود. آرايژژه دوقطبژژی 

ها است. عمق کاوش بالا، مناسب جهت شناسايی ترين آرايهمت او 

    سژژاختارهای قژژائم و همچنژژین سژژرعت بژژالای اجژژرای عملیژژات را 

تژوان  عنوان محاسن اين آرايه نام برد و از معايب آن مژی توان بهمی

نمود. معايب و مزايای ديگژر  به ضعیف بودن سیگنا  به نوفه اشاره 

 .[12و 7]آورده ش ه است (2)ها در ج و  آرايه

در  مورداستفاده افزار نرمسازی پیشرو و مدل -2-2

 شبیه سازی عملیات

 ساخت شرکت RES2DMODافزار توسط نرم سازی مصنوعیشبیه

Geotomo Software افژزار  ف اين نرمعلت ضعبه .انجام گرفته است

 Geosoft افژزار  نژرم بژه   خروجژی  در شکیل نشان دادن نتاي ، نتاي 

 ويژژه  RES2DMODافژزار  نژرم . ان نشان داده ش ه و در آنانتقا  

را  نیرزميزويژه در شبه مقطع مقاومت و باش م لسازی پیشرو می

ن  از: ارتافزار عبادر اين نرم ش ه فيتعرهای کن . آرايهمحاسبه می

دوقطبژی  -قطبژی، گرادينژت، دوقطبژی   -ونر)آلفا، بتا، گاما(، قطبژی 

 .]26[دوقطبی، دوقطبی استوايی-خطی، قطبی

ويژه محاسباتی از دو روش افزار جهت تعیین مقادير مقاومتنرماين 

های نماي . روشهای مح ود استفاده میتفاضلات متناهی و المان

  نکنهزاران سلو  مختلف تقسیم میمذکور زير سطح زمین را به 
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   توان  مقادير مختلف ها میاز اين سلو  هرک امبه کاربر و 

  (.5تخصیص ده  )شکلرا ويژه مقاومت

در  Morisonو  Deyوسیله روش تفاضلات متناهی برای اولین بار به

ويژه ظاهری محاسبه مقاومت ،در اين روش .مطرح ش  1979سا  

ها های مح ود پتانسیل را در محل گرهاما در روش المان ؛گرددمی

 [.18کن ]محاسبه می

 افزارنرموسیله بن ی زير سطح زمین بهمش نمايش: (5)شکل 
RES2dMOD 

 

 L-1گره و Lبلو  )مش( قائم، و  M-1گره و Mهر م   شامل 

بن ی ساختارهای با استفاده از اين مش .بلو )مش( افقی است

به ازای هر فاصله  افزار نرمشون . شناسی م   میپیچی ه زمین

گیرد گره را )بسته به نظر کاربر( در نظر می 4يا  2الکترودی 

 (.6)شکل

 

 

 

 

 

 
 

 

 

افزار بن ی ش ه در نرمموقعیت الکترودها برروی م   مش: (6)شکل 

RES2DMOD [27.] 

 نتایج و بحث  -3

 های مختلفتونل با استفاده از آرایه یآشکارساز -3-1

متژر در   3×2متری با ابعژاد   10يک تونل در عمق  تحقیقدر اين 

بع ی های دوصورت پیشرو، پاسخ آرايهنظر گرفته ش ه است که به

در  شژ ه  اعمژا  های است. در م   آم ه دست بهمت او  بر روی آن 

متر و مقاومت تونل اهم 100، محیط میزبان دارای مقاومت افزار نرم

اهم متژر در نظژر گرفتژه شژ ه اسژت. بنژابراين در        2000000نیز 

 با مقاومژت ويژژه بژالا    5پنلصورت يک پچ( تونل به7مقاطع )شکل 

در علژم ژئوفیزيژک همژراه بژا      ازآنجاکژه خود را نشژان داده اسژت.   

هژا  افزايش عمق رزولوشن مقاطع و همچنین واضح بودن مرز لايژه 

صژورت  ز تونژل بژه  ها نیز مژر ياب ، در نتیجه در اين م  کاهش می

باش  و بژا يژک   واضح و مشخص نیست؛ بلکه همراه با يک هاله می

 صیتشژخ  قابلتوان گفت که موقعیت و عمق تونل تقريب خوب می

هژا  گژردد، کژل آرايژه   مشاه ه مژی  7طور که در شکل است. همان

های کم آشکار خوبی وجود تونل را در عمقآرايه ونر آلفا به رازیغ به

که آرايه ونر بژه سژاختارهای قژائم حساسژیت      جهت نيب کن . می

پائینی دارد، در اين مورد نتوانسته شکل تونل را بازسژازی نمايژ  و   

 زون با مقاومت ويژه بالا تا پايان عمق کاوش کشی ه ش ه است.

 
های مختلف در يک محژیط همگژن و همسژانگرد    پاسخ آرايه:  (7)شکل 

-متژر. )الژف(: دوقطبژی    3×2ابعاد متری با  10حاوی يک تونل در عمق 

قطبی، )ت(: ورنر آلفژا، )ی(:  -دوقطبی، )پ(: قطبی-دوقطبی، )ب(: قطبی

 ورنر بتا، )ج(: ورنر گاما )چ(: ورنر شلومبرژه.

 

5 patch panel 
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 اثر عمق تونل در اختفاء اثر آن -3-2

طور خلاصه به اثر اختفا ها لازم است که بهقبل از پرداختن به م  

پرداخته شود. لايه يا ساختاری که ضخامت آن نسبت به عمق دفن 

فاصژله   نيتژر  کوچژک از  تژر  کوچژک و همچنژین   تژر  کوچکخیلی 

-الکترودی باش ، اثر آن بر روی مقاطع ژئژوالکتريکی آشژکار نمژی   

متژر در نظژر    10فاصژله الکتژرودی    نيتر کوچکها در م   .گردد

متژر ارتفژاع و    2متژر پهنژا و    3گرفته ش ه، همچنین تونل با ابعاد 

متر است؛ پس بر طبق اين اصل اثر تونل برروی  40عمق دفن آن 

، 8(. با توجه به شکل 8مقاطع ژئوالکتريکی محو ش ه است )شکل 

اهم  4تا  3شود که کل اختلا  مقاومت ويژه در ح ود ملاحظه می

ها را به اثر تونل ربژط داد، بلکژه ايژن    توان رن متر است. پس نمی

باشژ  و جنبژه   می افزار نرم گذاریشبکهگرفته از  منشأتفاوت رن  

 عینی ن ارد.

 
متری با  40های مختلف برای يک تونل در عمق پاسخ آرايه: (8)شکل 

)پ(: دوقطبی، -دوقطبی، )ب(: قطبی-متر. )الف(: دوقطبی 3×2ابعاد 

قطبی، )ت(: ورنر آلفا، )ی(: ورنر بتا، )ج(: ورنر گاما )چ(: ورنر -قطبی

 شلومبرژه.

 اثر ابعاد تونل در اختفا اثر تونل -3-3

اگر عرض يک جسم م فون )که در اينجا منظور تونل است(، اصولاً 

-خیلی کمتر از ح اقل فاصله الکترودی باش ، اصل اختفاء رخ می

کانا  م فون در مقاطع ژئوفیزيکی آشکار  ده . ب ين معنی که اين

متر در  2متر و ارتفاع  1شود. در اين مرحله يک تونل با عرض نمی

شود، دي ه می 9طور که در شکل ها اعما  ش ه است. همانم  

گردد. نمی تيرؤاثری از تونل بر روی کلیه مقاطع ژئوالکتريکی 

اهم  5تا 2اختلا  تغییر رن  در مقاطع اين بخش فقط مربوط به 

متری مقاومت ويژه است. در حیطه عمل تفسیر مقاطع 

پذيرد. بنابراين در اين قسمت صورت کمی انجام میژئوالکتريکی به

ها مشاه ه نیز تباين قابل قبولی در مقاطع حاصل از کلیه آرايه

ها و زيرگذرهای توان کانا گردد. پس با اين ترفن  نیز مینمی

 ز می ان دي  ژئوالکتريک خارج نمود. را ا ش ه ساخته

 

متری با  10های مختلف برای يک تونل در عمق پاسخ آرايه: (9)شکل 

دوقطبی، )پ(: -دوقطبی، )ب(: قطبی-متر. )الف(: دوقطبی 2×1ابعاد 

قطبی، )ت(: ورنر آلفا، )ی(: ورنر بتا، )ج(: ورنر گاما )چ(: ورنر -قطبی

 شلومبرژه.



 1403بهار ،1 ، شمارهپانزدهمل ؛ سا«یرعاملپدافند غ»ی علم نشریه                                                                                                                                                                 44

 رولایه رسانا در اختفای اثر تونل ریتأث -3-4

يک محیط میزبان همراه با يک لايژه   صورت بهم    بخش،در اين 

باش ، در  متری که در زير آن يک تونل می 40خیلی رسانا در عمق 

متژری   50ها را تا شژعاع  داده ،نظر گرفته ش ه است. اثر لايه رسانا

( 10)طژور کژه در شژکل    مخ وش نموده است. همژان  اطرا تونل 

شژود.  از مقاطع،  اثر تونل ديژ ه نمژی   کي چیهشود در مشاه ه می

، ايژن ترفنژ  نیژز يکژی از کژاراترين      بیان نمود کهتوان بنابراين می

 ها از دي  روش مقاومت ويژه است. تونل اختفاءدر  هاروش

 

 

در های مختلف برای يک تونل با رولايه رسانا پاسخ آرايه (:10)شکل 

  دوقطبی، )ب(: -متر. )الف(: دوقطبی 3×2متری و ابعاد  40عمق 

قطبی، )ت(: ورنر آلفا، )ی(: ورنر بتا، )ج(: -دوقطبی، )پ(: قطبی-قطبی

 ورنر گاما )چ(: ورنر شلومبرژه.

 یریگ جهینت -4

بژه سژبب حسژای بژودن بژه تبژاين       مقاومت ويژه الکتريکی روش 

شناسژژايی  بژژرایتژژرين روش ژئژژوفیزيکی مقاومژژت ويژژژه، مناسژژب

[. در ايژژن تحقیژژق، توانژژايی روش 28اسژژت ]زمینژژی زير حفريژژات

ها بررسژی گرديژ . در   مقاومت ويژه الکتريکی در آشکارسازی تونل

ايژن روش در   بژودن  یقژو تائیژ    منظژور  بژه مطالعه حاضر در ابت ا 

سازی ش  و ی شبیهمتر 10ها، يک تونل در عمق آشکارسازی تونل

روی تونژل بررسژی    هژای مختلژف الکتريکژی بژر    پس پاسخ آرايهس

توانن  اثر های ژئوالکتريکی میگردي . نتاي  نشان داد که همه آرايه

 در ايژن میژان   .تونل را برروی مقاطع، م لسازی ش ه آشکار نماين 

شژلومبرژه  -دوقطبژی و ونژر   -دوقطبی، قطبژی  -دوقطبی هایآرايه

توانن  تونل را تا ح  زيادی می و شن باترين پاسخ میدارای مناسب

   در موقعیت واقعی خود شناسايی نماينژ ؛ امژا آرايژه ونژر، تونژل را      

هنجاری با مقاومت ويژه بالا کژه تژا انتهژای عمژق     صورت يک بیبه

ده ، که نسبت بژه بقیژه دارای   آشکارسازی کشی ه ش ه نشان می

 باش . پاسخ می نيتر فیضع

ارائژه راهکارهژای پ افنژ      منظژور  بژه همچنین در اين تحقیق، 

غیرعامل، جهت پنهان مان ن اثر تونل از می ان ديژ  ژئوالکتريژک،   

بح  شژ   که  طور همانقرار گرفت.  موردتوجهسه شیوه م لسازی 

 توانستن  اثر اختفا را ايجاد نماينژ  و اثژر تونژل را بژر     روشسه  هر

کژه از ديژ گاه    آمژ ه  دسژت  بژه هژم  روی مقاطع محو کنن . نتاي  م

 از: ان  عبارتاهمیت هستن ،  حائزاختفاء تونل 

  متر، اختلا  مقاومت ويژژه در   40به  10با افزايش عمق تونل از

متژر   10اهم متر با توجه به ح اقل فاصله الکتژرودی   4تا  3ح ود 

   شژود و اثژر تونژل بژر روی مقژاطع ژئژوالکتريکی آشژکار        ايجاد می

يژک راهکژار پ افنژ  غیرعامژل      عنژوان  بژه افزايش عمق  .گرددنمی

قابل اجراست که اگر دشمن بخواه  فاصله الکتژرودی را   جهت ازآن

اثژرات   کژلاً  تنها نهافزايش ده  تا عمق نفوذش را بالطبع زياد کن ، 

ده ، بلکه نسژبت ابعژاد   می از دستساختارهای نزديک سطحی را 

شود که اين خود نیز منجر بژه  تونل و فاصله الکترودی نیز زياد می

 گردد. ايجاد اثر اختفا می

   اگر عرض تونل، خیلی کمتر از ح اقل فاصله الکترودی باش ، بژه

اهم متری مقاومت ويژه، اثژری از تونژل    5تا  2دلیل ايجاد اختلا  

شود و لذا امکان آشکارسازی بر روی مقاطع ژئوالکتريکی ايجاد نمی

يابژ . بنژابراين، در حالژت    کژاهش مژی   یا ملاحظه قابل طور بهتونل 

را  عژرض  کژم هژای  کاهش ابعاد تونژل، اگژر دشژمن بخواهژ  تونژل     

آشکارسازی نماي ، باي  فاصله الکترودی را کاهش ده ، که اين امر 

گژردد.  منجر به عمق نفوذ جريان و بالطبع کاهش عمق کاوش مژی 

  عنژوان يژک راهکژار مناسژب پ افنژ     توان بژه پس اين ترفن  را می

 در نظر گرفت. رعاملیغ

  پنل( خیلی رسانا در زير و اطرا  تونل باعژ   ايجاد يک لايه )پچ

از مقژاطع، اثژر تونژل بژر روی مقژاطع       کيژ  چیهژ شژود کژه در   می

 طژور  بژه ژئوالکتريکی ايجاد نشود و لژذا امکژان آشکارسژازی تونژل     

،  اين کار منجژر بژه وارونژه    درواقعياب . کاهش می یا ملاحظه قابل
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توان اثر تونل را می واقع بهگردد و ه دادن مقاومت ويژه تونل میجلو

انژ ، در  تجمژع يافتژه   ینژ یرزميزهای گسلی که در آن آب صورت به

 نظر گرفت.

هژای ايژن تحقیژق بژر     در پايان، لازم به ذکر است کژه تحلیژل  

ان . لذا، با توجژه بژه   های تمیز )ب ون نوفه( انجام گرفتهاسای داده

نوفژه هسژتن ، پیشژنهاد    الکتريکی همژراه  ژئو واقعی هایداده اينکه

هژا مژورد   اثر نوفه بر روی عملکرد آرايه شود در تحقیقات بع یمی

در اين تحقیق جهژت تحلیژل   بررسی و تحلیل قرار گیرد. همچنین 

که از لحاظ کاربردی )دفژاعی( بژه   متر  40و  10 دو عمقاثر عمق، 

شژون ،  فر تونل محسوب مژی های مت او  و بالا برای حترتیب عمق

شود برای تحقیقات بع ی اثر مورد بررسی قرار گرفت. پیشنهاد می

هژای مختلژف مژورد    های بیشتری جهت بررسی عملکرد آرايهعمق

 تحلیل قرار گیرد.
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Simulating the detection of tunnels using the electrical resistance method 

Imam Hussein Comprehensive University  

Abstract 

Today, the use of tunnels is one of the favorite strategies of armies as well as guerilla forces, and in many 

cases it is considered one of the important factors of victory. Due to the high contrast of the specific 

electrical resistance of tunnels with the host environment, the specific electrical resistance method can be 

called as the most powerful near-surface method for detecting such structures. In this study, conventional 

electrical tomography arrays have been simulated in order to detect tunnels using the forward modeling 

method. Based on the obtained results, the dipole-dipole, polar-dipole and Wenner-Schlumberger arrays 

have the best response in their sections to the presence of the tunnel, and the Wenner array has a weaker 

sensitivity than all of them. Also, in this study, based on the principle of changing the geometrical 

parameters (depth and size) of the tunnel as well as the conductive overburden, solutions have been 

proposed to hide the tunnels from the field of view of the arrays. 

 

Keywords: Passive defense, tunnel, simulation, resistivity. 

 


