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�
 )��J: �-�;"
 W��! �1 �� ��� ��E
 11�i . )1<"�� � �H�

 ��Z�
 ��� �"��1 � ��	
 W��! �1 �� ���;0 L��O! ��

���1 �� )1<"�� � (��
� ��	�' 1 ��� �1 �� ��� ��K0 �

��
�1 1	�� � �-�;"
 W��! N�  9�  ��1.
 ��!�� 9�

W��!  �O�P
 ��;�G
 W��! ()�;>-1 1��H! �� (����>! 9�

�
 1;� .��	�Y �� N�  �[GPR  z�p
 �;0�
 j���� f�?�

 LE�2 ���1 9��� ������� (/�� �-;-7� _�;K ��  ��� ���

 �;I�
 �� (��	
 W��! �1��P�
 LE� �<A  �� (���

���1 �OHE
 9�H� Q� ��� (Cubic) /�� )�� )1<"�� . ���

 �Y �	�"� � )�� o	�� ��!;[ ��#� �
� _�
 �1 _O�P


W��! �D"�;�  9�G� � �<�[ 1;O��  cp.
 ���� N�  �1 �

GPR Q�E<! � N�  ��-;! � �
 S� 9��7  ��� .  

  

4 .H)�  K(�' ���(GPR  �L	M� ���9�  

 � �>��! 9�� �E��E!;TU _H-p
 �@A 8���  �� j��

�� ������� ���  6�� � ��<K� L GPR �
 ��� . ��� 9���

R�
 �
��� �� )1<"�� � �;I�
  �"0� 1;O�� ����  91�� 9��

o�� r�P
 �1  ��Z0�MATLAB N�  (GPR Q�E<! �  9��7 

R�
 9��� 1�� �@�0 ��;�G
 9�  j���� � �V�"


����� �1 R���"
 �E��E!;TU  9�NDE �.0� ���;"�� ����� (

)���
 t�;�� j�H
 R;"<
 (�  9��' 91S;0 9�1�D��
 � �

�-;- t�;�� (�"� ���1 )�� W�' � �  � a�">
 9�

���;"�� 9��"J� LE� 9�(�;��
 ( (Prism)  9�H��1

) cp.
 �1 �;��
 LE� �� �-J 9�v0 t�;�� j�H


9�H��1(��S ��
� (  9�) � /-<�Y (��"� f��� j�H


��S  _�;K �� ���"J� F-G
 t�;�� � |�� (dJ 9�

��S 9� (��S ��
� f�[�! �  �;��
 � 9�) *T] /["�[ j�H


��  /�H];
 ����� �;I�
 �� �;"� � � �1 c]�� 9�  ���1

��"J� �  � (��O�  ��#<! 9��� ��Y x�"� �� ! �� 9��

/�D� 1;� )1<"�� �H]�� 9��1�� 9�.  

��O� x�"� �"��� �Op�� �;I�
 ��  �E
� �A ! (L�� � 9��

R���"
 �i��� 9��� ��1.
 ���! r�P
 �E��"E-� 9�  9�

�� =>"�� (�H]�� j���� � ��Z�
 . R��' �11  �J�� ��

�i���  �H-p
 1�;
 1�;
 �E��"E-� 9� �@A 8���  �1 ��

91 ��1�7i ���'  /��� � �E��"E-� /���� (�O#� Q��"E-�

 }�;
� ���) �#�[�0 )1��P
 �1 `�;�10  !1000 Z!��D
 (

/�� )�� )1��Y .  

  

4-1 .��O�  N�  9��GPR ��S ��
� R�
 9�  

��O� L�� �1  N�  9��GPR S ��
� R�
��  9���1 9�

�
 91�� 9�1���[ ��� . ���H! �1���[ ��� ���' ��

f��� /
>@ )1' /-<�Y (��"� 9� ��S � �  �Pp� 9�

��
� �K.
 9���  9���E�Y (Q��E!;TU � �����
 ����

)�<� Fp� z�� ��S /
>@ ���H! � ���
���� =Y 9�  9�

=Y  ��1)����� =Y 9�A (e 9���E�Y ����  9�

��
� /�� ���� .8>���� �1 �������  ��q! 9�H� 9�

*�
  N�  9�� �� �q;
 L
�;� ���!GPR ��S ��
� R�
  9�

�
 ���] ����� 1�;
 1��i.  

  

4-1 -1 .��S /
>@ ��q! ����� ��S ��
� R�
 9� 9�  

 LE� ���  a�1� �13 R�
  �1 � �E�Z�0 � ����� 9�

LE� ��� 9S� a�1�(  N� GPR ��S �� ��
� R�
 ��  9�

/�� )�� )1�1 ��� . };
 9Z�[�
 W�[�0 ��Z��
EM 

 (�-���250  N�  /PK R��"�[ (j�� � )1;� Z!���D


GPR ��S /
>@ � a[ ���H! 9���  �� ��
� Q� 9�

��S  �� ���
 ��S (�"� W�' �� ���� ��S �Y �1 �[ /�� 9�

��
 dJ W�'  � =;^�
 9� dJ W�' �� ����� ��S

��
 �
 =Y �� tO�� 9� ��� . R�
 1H��4×6  � )1;� �"


/�� �"
 Q� � ����� 1�;
 �� �� �1 ��"� ��S /
>@ .
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��O� x�"� �
 ��� 9�� ��O� N�  �[ ��1  9��GPR 

��S �.0� d�"�
 9���
  _�;K �� �I"�� z�p
 (�

 /�� �.0� �pJ 9�1��J�)�� �[�;^ N�  �GPR  ��

/�� �.0� �pJ 1��J� Q� _�;K �� �.0� ��D��� ( �

 ���� ��S /
>@)�"� ( � )1;� ����� (N�  �� �� �1

��S /
>@  �1 ��Y /
>@ � f��"
 Z�� o;� � o�1 9�

R�
 �
 �E�Z�0 � ����� 9� ���� .��O� ��� x�"� 9�� �

��S /
>@ � a[ ���H! 9��� L�� �1 9�  � /-<�Y (�"�

*"#�� �� )1<"�� � )��?  9�GPR 1;� ���;J ��<
.  

  

 H!)�1 .�i��� �� �J�� �H-p
 1�;
 1�;
 �E��"E-� 9�  

)Davis and Annan, 1989; Zeng and McMechan, 1997; Ahmadi et al., 2015(. 

 2���)O�.�( 
�6��Q#  

���G:� R�"/��� 

���"/��� ���)6  

)�4��"/� "
 S	*��( 

�:�T�	U�!"/��� V� �L"(  

)����W��� "
 "/�( 

�;� 1 0 3/0 

/-<�Y 6-3 01/0 17/0-12/0 

�"� 12-6 5 1/0-087/0 

Z�0 300-100 107-104 017/0 

 �� dJ�"��� 6 67/6 12/0 

=;^�
 �� dJ 19 10 07/0 

Q�Y |�� 8-4 2-5/0 12/0 

Q�J ��
 5-3 01/0 15/0 

)�� tO�� ��
 30-20 1-1/0 06/0 

����� =Y 80 5/0 033/0 

 
  

  
  

  
  

&�9 3.  ��q!��S /
>@N�  �� �GPR  �� ��
� R�
 ��S r���� �D�1 ���
 /�q � 9� .a-�- t1=1, t2=0.5, t3=2.5(  

 =- t1=1, t2=1, t3=2 (} - t1=1, t2=2, t3=1 )t /
>@ �
 �"
 f#A �� ��S ���.(  

  

)a-�( )=( )ج( 

t2=0.5(m), εr = 25, σ=0.0001 (S/m) 

t1=1(m), εr = 6, σ=0.005 (S/m) 

t3=2.5(m), εr = 30, σ=0.07 (S/m) 

t2=1(m), εr = 25, σ=0.0001 (S/m) 

t1=1(m), εr = 6, σ=0.005 (S/m) 

t3=2(m), εr = 30, σ=0.07 (S/m) 

t2=2(m), εr = 25, σ=0.0001 (S/m) 

t1=1(m), εr = 6, σ=0.005 (S/m) 

t3=1(m), εr = 30, σ=0.07 (S/m) 
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4-1 -2 . o�;! _����w! ��q! �����91 ��1�7i  � Q��"E-�

��S ��
� R�
 �E��"E-� /���� 9� 

 N�  �;I�
 ��� 9���GPR �� ��
� R�
 �1 9��� ��S  9�

��O� �� 9�� .�i��� R�
 ����� � �E�Z�0 9�  �1 �

 LE� ���  a�1�4 /�� )�� )1�1 ��� . R�
 �1)a-� (

91 ��1�7i ��Z�
  ��S ���.
 ����� �1 (o�1 ��S Q��"E-� R��

 R�� ��S ���.
 aG� (o�1 ��S �E��"E-� /���� ��Z�
 �

�
  R�
 �1 � ���)= (/O#� ��� /�� )�� WE� � . ��

R�
 9��� �@�� ���)a-�:(ε2= 2ε1 ,σ2= 0.5σ1   R�
 9��� �

)= :(ε2= 0.5ε1 ,σ2= 2σ1.  �1 �� 9��� �D�1 r���� �
�!

��S o�! �#�^�w
 9��7 :;<� ���.
 � )1;� �#E� (R�
  �

/�� 1��Y 9v0 9��7 :;<� ���.
 � ����� (R�
 �1 �� �1.  

N�   9�GPR �� ��
� R�
 �1 �� LKA ��S  a�1� �1 9�

 LE� 9S�4 �
 )���
 1;� .N�  ��� ��S 9���
 �  9�

�� �� �.0� �
 ��� �.0� �pJ 9�1��J� _�;K ���1 .

 R�� �.0� �pJ 1��J� /�H];
) d�"�
 ��
 �� g;��


��S o�1 � R�� 9� ( R�
 N�  �1)= ( R�
 �� /O#�)a-� (

 /O#� ���.
 �1;� �"�[ �Y L�-1 �[ /�� )�� 	�'

91 ��1�7i  R�
 �1 R�� ��S �� o�1 ��S Q��"E-�)=( (

 R�
 �� /O#�)a-� (�
 ��� . R�D�� �"��u  L�-1 ���� ��

 R�
 �1 R�� �.0� �pJ 1��J� 1�;
 �1 ��!��)= ( �� /O#�

 R�
)a-�(/�� )�� �;EH
 ( . � (�"��u  ��� �;EH


 (R�
 �1 �1 R�� �.0� ��
 N�  �D�� f�!�! ��� �;EH


 /�� )���
 L�]) �� �"��u  1�;
 �1 �"��� _�TZ' 9���

 c'�
)Ahmadi et al., 2015( 1;� t;'� .  

=!�� _��  o�1 �.0� �pJ 1��J� 9�) ��
 �� g;��


��S d�"�
 o;� � o�1 9� ( R�
 �1)a-� ( R�
 �� /O#�

)=(a�H@ (  ��1�7i ju"J� �1;� �"�[ �Y L�-1 �[ /�� �!

91 ��S Q��"E-�  R�
 �1 (o;� � o�1 9�)a-� ( �� /O#�

 R�
)= (�
 ��� .  

  

4-2 .��O�  N�  9��GPR  ����� RE�� 9�A R�


 a�">
  

����� ��K� j���� �� �E�  f�?� =�>
��? �E��E!;TU 9�

 6�� �� )1<"�� � ��"� t;� �� )��� �� ��"J�GPR (

 � �"J� �1 1;';
 �-J 9�v0 � _��<A 9���E�Y

���
 ����� S;0 9�1�D��
 � � ���1 )�� 9��' 91

�"� /�� .��  z��^ �� j���� ��� N�  �"#�� �^J ����

��O� R�
 9��  �1 �Y x�"� ! 1;� ��-;! (��;�G
 9�

1��i ���] )1<"�� 1�;
 ���� LT#
 .��	�Y �� 9�v0 �[

LE� �� /�� �E�
 �-J �;vA (�"J� �1 �<�">
 9�

R�
 �1 ������� (���� �"��1 ��O� (����  9��  N�  9��

GPR R�
 9���  LE� �� 9�H��1 cp.
 � �-J 9v0 9�

 ��h
 � c��
 ()���1)�� �-J 9v0 LE� j�H
 �[  o� �;^

�
 ���� (/�� )�� o	�� . LE�5 )a-� ( �� ����� R�
-

 1H��75/0×4/2  �"
 =;^�
 ��
 � �"� r�P
 �1 �� LE�"


�
 ��� �� Q� �[ ��1 91S;0 9�1�D��
 9��) �p] ��40 

���
 �"
 ( ���� �"� ���1) /
>@ ��15/0 �"
( 9��' (

 ��
 ���1 (a�">
 ����� RE�� � �-J 9�v0 � )��

 =;^�
) /
>@ ��6/0 �"
 (����1 �;vA �"� ��� �1 � .


 9��7 :;<� ���.
 � ����� (j���� � ��Z��
 r�P
 �#�^�w

 6�"#i � )�� �;�I�
 1��Y 9v0 �#�^�w
 9��7 :;<�

 1�� ���#� (9�H��1 j���� �-;^)��/��� ( �"0�i �I� �1

/�� )�� . };
 9Z[�
 W�[�0 ��Z�
EM  Z�� �-���500 

 8���  � )�� =>"�� Z!��D
GPR  �� 1;�� 9"��� �1

�� �;P
 1��"
�/�� �"0�i _�;K (�;0�
 j��.  

 LE�5 )= ( N�  Z��GPR �
 ��� �� R�
 ��� ��1 . 1��J�

 LE� 9S� /�#] �1 �.0�)=( � �;� *�."#
 }�;
� N�  (

�
 ��
� ��� .���  LE� �� �[ ��;i)= (�
 )���
  (1;�

 N� GPR R�
 �
�!  �� 1�;
 ��� �1 ��O� _�;K �-;-7�

/�� . �"#�� �"O-� �"��u  � =!�� _�� �[ 1;�� �';!

N�  R�
 �� g;��
 LE� �-;-7� 9� W�' � 9�  (�

)����� �
 _�<"
 �D��E� � (a�">
 RE�� � � ���� .

��  N�  =!�� _�� ��[�;^GPR  �� 91S;0 9�1�D��


8�� (�-J 9�v0 N�   N�  �"��u  � )1;� �!GPR 
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� /O#� 91S;0 9�1�D��
 N�  �"��u  �GPR  9�v0/�� )�� �;EH
 (�-J. 

 

  
  

  
  

 &�94.  _����w! ��q!91 ��1�7i o�;! N�  �� �E��"E-� /���� � Q��"E-�GPR  ��
� R�
 �1 9��� (�� ��S 9�.  

a-� R�
- ε2=2ε1  ,σ2=0.5σ1 y= R�
- ε2=0.5ε1  ,σ2=2σ1 )σ (W���� f#A�� �E��"E-� /���� �
 �"
 �� ���. 
  

 LE�6 )a-� (�� ��"� f��� ����� R�
 1H��15/0×4/2  �"


���;"�� j���� L
� )����� � �.0� 9� W�' (�  � �

/�H];
 LE� � a�">
 9�6)= ( N�  Z��GPR ��O�  9��

�
 ��� �� R�
 ��� )�� ��1 .�� �;�Z
 R�
 � ����� �;I�


 N�  �#�.
GPR ���;"��  � ;! 9Z�0 �.0� 9�) 9�1�D��


�"� ���1 )�� 9��' 9Z�0 ( ����;"��  (�-J;! �.0� 9�

/�� )�� )1�1 ��� . �-��� };
 9Z[�
 W�[�0 ���.
900 

 8���  9"��� � )�� =>"�� Z!��D
GPR  1��"
� �� 1;��

���;"�� �;P
 �
 � ��� . LE� 9S� /�#] �16 )= (

 N�  � )1;� ��
� � �;� *�."#
 }�;
� N�  (�.0� 1��J�

GPR �� �1 j����� �
�! �� Z�� 1�;
 ��O� _�;K �-;-7�

/�� . LE� )���
 �6 )= (�
 �IAu
  �e�i� �[ 1;�

 N� GPR ���;"�� j���� o�! �O� _�;K �� 9� �-;-7�

�O� ��� 
� /���-;-7� _�<! �D��E� � Z�� �  y����1 ���

���O� _G>�
 �D�1 _�O� (j�� W�' �� (N�  �-;-7�

 �Y �01 z�� � )����� 1��1 �D"#�)Ahmadi et al., 2015(. 

�� �i��� ��[�;^ �-;-7� �O� 9�  N�  9�4  ���;"��

 �-J;!) �p] ��5/7 �"�� �"
 ( � =!�� _�� �I� ��

 N�  � (�"��u GPR  9Z�0 9�1�D��
 �� g;��
) ��

 9��p]5/2  �1 �"�� �"
( /
u� ��� � /�� _�<"
 (

���;"�� n�>�! �G>�
 9�  9Z�0)�1�D��
 ���
 ( ��� ��

���;"�� W�' � 9� �
 �D�1 a�">
 9� ���.  
  

 

)=( )a-�( 

t2= 1(m), ε2= 5, σ2= 0.005 (S/m) 

t1= 1(m), ε1= 10, σ1= 0.0025 (S/m) 

t3= 2(m), ε3= 12, σ3= 0.007 (S/m) 

t2= 1(m), ε2= 10, σ2= 0.0025 (S/m) 

t1= 1(m), ε1= 5, σ1= 0.005 (S/m) 

t3= 2(m), ε3= 12, σ3= 0.007 (S/m) 
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 &�95. a-�-  ���1 a�">
 ����� RE�� � �-J 9�v0 �;vA � �"� ���1 91S;0 9�1�D��
 9�� Q� L
� ����� R�


= y�"� ��� �1 =;^�
 ��
 -  N� GPR R�
.  

 
 &�96. a-�-  ��"� f��� ����� R�
���;"�� L
�  � ;! 9Z�0 �.0� 9�)91S;0 9�1�D��
 ()����� �  � )���� a�">
 9�

���;"�� = y�-J;! �.0� 9� -  N� GPR R�
.  
  

5 .�( ��/Y�( �
����� �(! $���%� &' 

5-1 .�� 9��H
 � �{>��! (���0��w' /�H];
 ���  L   

�� ��� �E� �[ L   9��E�� ��  9��H
  L  � 9��  �����  

��' �  =;#P
  �
  R� �1 (1;�1011  �1 9��] 9�	�

 ���1  )��1 �1 ��;<K ����1R�� �O� )� 9�� �� (
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 ��J1��)����� 1��  ��� Z[�
 �1��<K� �� �"J� . LE�7 

)��;�
 ��;G!  /�H];
 � ��<K� ��� �� ��>� 9�

�� �>��! 9�� ���0��w' ��� �
 ��� �� L  ��1 .  

o� �� L  ��� )� L  �� �� L  (��O� 91��  (<�' L  (�J

L�e L  �� L  � ���e ��� /�� j��H
 Z�� ���e . ��"<i

�� �[ /�� ���  9���1 ��"�� �1 L 40  ���1)���e ( �[ )1;�

7  ���1 �� � �� 9���1 �@A RA �1 � )�� �"#� �Y ���1
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