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سازی عددی پیشرو، مطالعه براساس مدل GPRای با استفاده از روش آشکارسازی اهداف استوانه

 موردی: کشف قنات مدفون

 *3ابوالقاسم کامکار روحانی ،2رضا احمدی، 1افسانه احمدپور

  دانشیار، دانشگاه صنعتی شاهرود -3 استادیار، دانشگاه صنعتی اراک -2کارشناسی ارشد، دانشگاه صنعتی شاهرود  -1
 (10/40/69؛ پذیرش: 13/40/69)دریافت:  

 چکیده

پاسخ اهداف مددوو  در  پذیری زیاد از زیر زمین را دارا است اما تفسیر درست قابلیت ارائه تصاویر با تفکیک (GPR)روش رادار نفوذی به زمین 

تدرین ندوع اهدداف    باشد. یکدی از متدداول  زیر سطح و ساختارهای زمین، مستلزم شناخت و آگاهی از پاسخ انواع مختلف اهداف زیرسطحی می

سدازی ددددی   باشند. در پژوهش حاضدر از مددل  ها میها و قناتها، تونلها، کانالای اوقی همانند انواع لولهمدوو  زیرسطحی، اهداف استوانه

ای شکل اوقی براسدا  شدرایم مختلدف    های مصنودی استوانهمدل  GPRسازی پاسخبعدی، به منظور شبیهپیشرو به روش تفاضل محدود دو

های واقعی مورد استفاده قرار گیرند. در نهایت، آشکارسازی موقعیدت یدک   متناظر با واقعیت استفاده شده تا در تفسیر نگاشت راداری برداشت

را بدرای ایدن منظدور بده ا بدات        GPRغرب شهرستا  شاهرود به دنوا  مطالعه موردی این پژوهش، کارایی روشقنات مدوو  واقع در شمال

 رسانده است.  

 

 کلیدی واژگان

 ای، نگاشت راداری، قناتسازی عددی پیشرو، اهداف استوانه(، مدلGPRرادار نفوذی به زمین )

 

 مقدمه -1

گذاری در زیر کشی و یا لولهایجاد مسیرهای جدید برای کابل

زیرسطحی و محاوظت از آ  داری تأسیسات زمین و نیز نگه

ساز، نیازمند داشتن آگاهی کامل از وبرداری و ساختهنگام خاک

محل دون دقیق تأسیسات زیرسطحی است. روش رادار نفوذی به 

روش آشکارسازی، بازرسی و ارزیابی غیرمخرب  (GPR) 6زمین

منظور جلوگیری از های شهری، بهمطمئن برای استفاده در محیم

شمار های باستانی بهبه تأسیسات شهری و مجمودهرسانی آسیب

دنوا  یک روش قابل ادتماد در سردت به[. این روش به6آید ]می

های مهندسی و دلوم ازجمله مهندسی دمرا  و بسیاری از زمینه

شناسی، امور شناسی، برف و یخ و یخبندا ژئوتکنیک، باستا 

ای دیگر شناخته زیست محیطی و کاربرده مسائل قضایی، و جنایی

 [.2شده است ]

ایده استفاده از امواج الکترومغندایی  ورکدان  بداه جهدت     
توسدم هولسدمیر محقدق     6351های زیرسطحی در سدال  بررسی

کاربردهدای وراواندی در    GPR[. روش 3آلمانی ارائه شدده اسدت ]  
یور گسترده در به تصویر کشدید  اهدداف   دلوم مختلف دارد و به

 

 kamkarr@yahoo.com: نویسنده مسئول *

1-Ground-Penetrating Radar 

 گیرد.رد استفاده قرار میدمق موزیرسطحی کم

هدای مختلدف دلدوم    ها و مطالعات گوناگونی در حوزهپژوهش

شناسدایی   شناسدی، ها، باسدتا  شناسی، مطالعه یخچالزمین، آب

هددای دمرانددی و اهددداف مدددوو  شددامل لولدده، قنددات و وعالیددت 

الف( تصدویری از برداشدت    -6ساختمانی انجام شده است. شکل )

زنی برداشت آ ، یعنی پروویل ترین شیوهداولرا با مت GPRهای داده

مددوو  در زیدر    هدای لولده منظدور آشکارسدازی   بازتابی واصله  ابت به

یک برداشدت   2دهد. در حالت کلی نگاشت راداریزمین، نشا  می

ای از ب( مجموددده -6، مطددابق شددکل )GPRهددای پروویلددی داده

نیدز بدرای    باشد و رخداد حاصل در تصدویر بازتابی می 3هایتری 

صددورت شددبه هددذلولی اسددت. جهددت اغلددب اهددداف مدددوو ، بدده

هدای بازتابیدده از   شود کده دامنده سدیگنال   آشکارسازی ورض می

 تر هستند.های زمینه بزرگهای زیرسطحی، از سیگنالناهمگنی

از یدک مولدد سدیگنال     GPRدر حالت سداده، یدک دسدتگاه    

دکنندده    تشکیل شده است. سیگنال ایجادشدده توسدم ایدن تولی   

شود. امدواج بدا    ورستنده به درو  زمین ورستاده می آنتنوسیله به

 شوند.  سردت زیادی )کسری از سردت نور( در زمین منتقل می

 
2- Radargram 

3- Trace 
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زنی بازتابی با روش پروویلی GPRهای الف( برداشت داده(: 1شکل )

های مدوو  در زیر زمین و ب( منظور آشکارسازی لولهواصله  ابت به

هذلولی )ا ر لوله( شکل شبهبا رخداد راداری به GPRقالب مقطع بازتابی 

[1.] 

هنگامی که این امواج به یک شی و یا سطح بازتداب برخدورد   

هدا،   کنند، بر ا ر تغییر امپدان  الکترومغناییسی در این محلمی

ندتن گیرندده   [. آ3قسمتی از امواج از سطح، بازتاب خواهد شدد ] 

صورت یک پیک بداه نشدا      ها را به مستقر در دستگاه، این بازتاب

کندد.   های بازتاب را ضبم می دهد و زما  سیر حرکت و دامنه می

زما  روت و برگشت موج از آندتن ورسدتنده و بازتداب از اهدداف     

زیرسددطحی و دریاوددت در گیرنددده، از  نددد ده تددا  ندددین هددزار 

در واقع زما  رسید امواج  GPRهای  دستگاهنانو انیه متغیر است. 

هدای   کنند. در نتیجه، مقطع اولیده نمدایش داده   گیری می را اندازه

شده یک مقطع زمانی است که در آ  محور قدائم، واصدله   برداشت

زمدانی ارسددال مددوج از ورسددتنده و دریاودت بددا گیرنددده را نشددا    

ها به  ین زما دهد. برای تعیین موقعیت مکانی رویدادها، باید ا می

دمق تبدیل شوند، یعنی این مقطع به مقطعدی تبددیل شدود کده     

محور قائم آ  دمق را نمایش دهد. برای این منظور هزم است تدا  

سردت سیر موج در ساختارهای زیرسطحی منطقه مورد بررسدی،  

تددرین پارامترهددایی کدده روتددار امددواج      محاسددبه شددود. مهددم  

کنندد دبارتندد از     ل مدی الکترومغنایی  در یک محدیم را کنتدر  

 نفوذپددذیریالکتریددک، رسددانندگی الکتریکددی و    گددذردهی دی

شوند نشا  داده می µو  ε ،σمغناییسی که به ترتیب با نمادهای 

های ویزیکدی مدواد هسدتند کده روتدار      [. این پارامترها ویژگی0]

 کنندد و معمدوه    انرژی الکترومغناییسی را در محیم کنتدرل مدی  

یدورکلی ایدن   شدوند. بده  ترهای ساختاری شناخته مدی نام پارامبه

صورت تابعی از مکا ، جهت، شددت میددا    توانند بهپارامترها می

ایدن   GPRبدرای تمدام کارهدای دملدی      شده و زما  باشند.ادمال

     هدای اسدکالر مسدتقل از میددا  دمدل      صدورت کمیدت  مقادیر بده 

یکسدا  و مسدتقل   کنند. به بیا  دیگر، پاسخ به حضور میدا ، می

ندرت معتبدر هسدتند   از شدت میدا  است. اگر ه این ورضیات به

هایی بسیار مشکل ولی در کارهای دملی توصیف  نین پیچیدگی

شود. پاسخ مدواد بده زمدا  ادمدال میددا  نیدز بسدتگی دارد.        می

که نرخ تغییرات میدا  کم باشدد، ایدن مقدادیر زمدانی،     درصورتی

میدا  زیاد باشد، متغیدر در نظدر گروتده     ابت و اگر نرخ تغییرات 

هدا معمدوه    مغناییسی سدن   نفوذپذیری[. تغییرات 1شوند ]می

   σو  ε مواقددع بیشددتر در GPRضددعیف اسددت. بنددابراین، در روش  

 [.3باشند ]می GPRهای کننده پاسخترین پارامترهای کنترلمهم

باشدند و  حاوی تمام ایلادات اولیده مدی   GPRهای خام داده

ها است. برای بهبود هدف، استخراج ایلادات مطلوب نهفته در آ 

ترکدرد  تفسدیر بایدد        هدای خدام و در نتیجده سداده    کیفیدت داده 

های پردازشی مناسب برداشته شوند. حجم ایلاددات موجدود   گام

توا  بهبود داد اما ها را با هیچ روش پردازش سیگنال نمیدر داده

توا  با پدردازش مناسدب تدا حدد     میارزش یا کیفیت ایلادات را 

زیادی بهبود بخشید. در دمل این کار بده معندی اودزایش نسدبت     

ها به صورتی است های همدو  و ارائه دادهسیگنال به نویز پاسخ

[.   3یور دقیدق نمایدا  کنندد ]   که بتوانند شرایم زیرسطحی را به

بدا   رادار، بایدد روش زمدین یورکلی در مطالعات ژئدوویزیکی بده  به

اوزاری، نسبت سیگنال به نویز اوزاری و نرمهای سختکمک شیوه

اوزاری انتخداب  های سختترین دامل در شیوهرا اوزایش داد. مهم

صحیح آنتن با توجه بده شدرایم سدایت برداشدت و دمدق مدورد       

  مطالعه است.

اودزاری در  هدای مناسدب هدم، روش ندرم    کارگیری پردازشبه

 باشند. های راداری میگاشتراستای اوزایش کیفیت ن

 نینی هزم در مطالعات این GPRبرای آزمود  توانایی روش 

سازی پاسخ های واقعی، شبیهاست دلاوه بر برداشت و تفسیر داده

GPR های مصنودی براسا  شرایم حداکم بدر مددل واقعدی     مدل

که جاییهای آ  معلوم است، صورت گیرد. از آ زمینی که ویژگی

هنوز به دورا  تکاملی خود نرسیده است،  GPRهای دادهپردازش 

هدای پردازشدی و   رشد و تعالی این روش در گدرو پیشدروت روش  

تر است و در ایدن  سازی پیشرو برای رسید  به نتایج مطلوبمدل

تر خواهد تر و اقتصادیروز پر رونقروزبه GPRکارگیری صورت، به

سده روش متدداول    GPRهای سازی دادهیورکلی، در مدلشد. به

دددد مدوج    -شامل دیدگاه مبتنی بدر پرتدو، محاسدبات ورکدان     

باشدد. روش تفاضدل محددود    )حیطه ووریه( و تفاضل محدود مدی 

هدا  تحت دندوا  روش مربدع   6توسم تام 6325اولین بار در سال 

برای حل معادهت هیدرودینامیکی غیرخطی ارائه شد. سپ ، این 

کار روت. روش تفاضدل محددود   به روش در حل مسائلی گوناگونی

وسیله معادهت تفاضدلی  مبتنی بر تخمین معادهت دیفرانسیلی به
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 33                                اوسانه احمدپور و همکارا   ؛ سازی عددی پیشرو، مطالعه موردی کشف قنات مدفونبراساس مدل GPRای با استفاده از روش آشکارسازی اهداف استوانه

است. این معادهت به شکل جبری بوده که مقدار متغیدر وابسدته   

زندد.  در یک نقطه را با استفاده از مقادیر نقاط مجاور، تخمین می

ود را با معروی سلول یی توانست روش تفاضل محد  6اولین بار یی

[. در ایدن روش، محدیم   3کار گیرد ]در حل معادهت ماکسول به

شدود و  بندی مدی ای با وواصل معین تقسیممورد بررسی به شبکه

های میدا  براسا  سلول یی و روابدم ماکسدول در مرکدز    مؤلفه

شود. در نهایدت، مقدادیر   سلول برای یک زما  معین، محاسبه می

(، شدبکه  2گدردد. شدکل )  سانی میروزرهای متوالی، بهبرای زما 

FDTD دهد که از سلولرا نشا  می( هایNz*Ny*Nx  تشدکیل )

 شود.شده است. یک سلول واحد این شبکه، سلول یی نامیده می

1.  
های الکتریکی و های میدا همراه مولفهسلول واحد یی به(: 2شکل )

 [.3] مغناییسی

اهیم دلیل سدادگی درک مفد  روش تفاضل محدود دوبعدی به

سددازی  سدازی و مددل  پدذیری، قابلیدت شدبیه   ایدن روش، انعطداف  

کار های آ  در موارد بهقبول بود  پاسخهای پیچیده و قابلمحیم

روته، مورد توجه بیشتری قرار گروتده اسدت. در پدژوهش حاضدر،     

هدای مددوو    منظور شناسدایی لولده  به GPRقابلیت کارایی روش 

تر، هدف از پدژوهش حاضدر،   دقیقدبارت نشا  داده شده است. به

کدارگیری آ   و بررسی امکا  به GPRهای سازی پیشرو دادهمدل

های مدوو  است. در واقع، سعی شدده اسدت بدرای    در زمینه لوله

ایجداد مددلی از    و GPRهای ادتبارسنجی تعبیر و تفسیر برداشت

گیری شده داشته باشد، از های اندازهزمین که پاسخی مشابه داده

 سازی پیشرو استفاده شود. وش مدلر

 پیشینه تحقیق -2

هدای تأسیسداتی،   در زمینه شناسایی اهداف مدوو  همانندد لولده  

های نفتی و غیره تحقیقات  ندی انتقال آب و واضلاب و ورآورده

 
1- Yee 

ترین یور مختصر به مهمانجام شده است که در پژوهش حاضر به

 (NDE) 2ش غیرمخربدنوا  یک روبه GPRشود. ها اشاره میآ 

هدای انتقدال آب و   مدت زمدانی اسدت کده در آشکارسدازی لولده     

های تأسیساتی دیگر، مد نظر قرار گروته است واضلاب و انواع لوله

( بدا معرودی و اسدتفاده از یدک     2565و همکارا  ) 3نی [.61-65]

( جهت DWT) 1گسسته کموج تبدیل نامبه سیگنال پردازش روش

آورد  دسدت بدرای بده   GPRهدای خدام   اوزایش دادهکرد  و ویلتر

تصاویری بدا کیفیدت بداهتر، موودق بده شناسدایی و آشکارسدازی           

های مدوو  در زیر زمین به روش رادار نفوذی شددند. نتدایج   لوله

کارگیری ایدن روش پردازشدی   ها بیانگر این موضوع است که بهآ 

تواند در تعیین مشخصداتی همچدو  قطدر،    می GPRدر مطالعات 

موقعیت لوله و تفکیک اوقی دو لوله از مدواد مختلدف بدا کیفیدت     

( بددرای 2563وهدداب و همکددارا  ) .[63]بدداهتری انجددام پددذیرد 

های مدوو  در خداک، از تفاسدیر   ها و لولهتشخیص و برآورد کابل

بدر روی اهدداف    GPRهدای  آمده از برداشدت داده دستمقایع به

ذکور بهره جستند. در این مطالعه، یک تکنیک تطبیق هدذلولی  م

ها( ارائه شده ها و کابلجدید برای تخمین شعاع دون اهداف )لوله

دهنده آ  است که این روش قادر به برآورد ها نشا آ  است. نتایج

 0کبررا-آیاه [.63]های مدوو  با نتیجه قابل قبول است شعاع لوله

بعددی از سداختما  سیسدتم    ک مددل سده  ( ی2561و همکارا  )

ارائه دادند.  GPRکننده براسا  تصاویر آب تأمین هایلوله خطوط

سدازی  در این پژوهش یک لوله مددوو  در مخزندی جهدت شدبیه    

بخددش کددو کی از یددک زمددین درنظددر گروتدده شددد. از تصدداویر            

آورد  دستبعدی برای بهسه مدل یک آمده از این پژوهش،دستبه

و  . سدگنارد [63]نتایج بهتر و تجزیه و تحلیل خم لوله تهیه شدد  

واقع در دانشدگاه   Sense-City( در سایت شهری 2561همکارا  )

  GPRکدارگیری روش پاری ، مطالعات و تحقیقاتی را در زمینه به

دنوا  یک روش غیرمخرب جهت شناسایی انواع اهداف متداول به

ها در این مطالعه با استفاده دادند. آ  مانجا ژئوتکنیکی مطالعات در

هدای مددوو  در خداک متمرکدز     روی لولده  GPRاز  ند سیستم 

الکتریدک   شدند. در این مطالعه ابتددا بدرای توصدیف خدواص دی    

های خاک به مقایسه و تفسیر یک تصویر خام پرداختند که از هیه

هدای  توسم سیسدتم  GHz0/6تا  MHz355 های مختلفورکان 

های ایجادشدده  دست آمده بود. سپ  ا ر هذلولیبه GPRمختلف 

در مقایع راداری را بدا توجده بده پارامترهدای مختلدف از جملده       

الکتریک اشیاء )پر از هدوا و یدا آب( و   ورکان  مرکزی، تباین دی

 
2- Non-Destructive Evaluation  

Ni 3-  

4- Discrete Wavelet Transform 

5- Ayala-Cabrera 
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دهدد کده   هدا نشدا  مدی   قطبش مورد بررسی قرار دادند. نتایج آ 

مدک بسدیاری در توسدعه اندواع     تواندد ک مطالعات این  نینی مدی 

هدای  های پردازش تصویر و سدیگنال در نگاشدت  مختلف الگوریتم

راداری نموده و در نهایت به استخراج ایلادات کمی منجر گدردد.  

   آمده، نشدانگر آ  اسدت کده بدرای    دست نین نتایج تجربی بههم

های راداری با وضوح کداوی بدرای توصدیف    آورد  نگاشتدستبه

و  355وو  بدا ابعداد جدانبی نسدبتا  کو دک، ورکدان        اشیاء مدد 

MHz355 [.25]های برداشت هستند ترین ورکان مناسب 

بره روش   GPRهرای  سازی پیشررو داده مدل -3

 تفاضل محدود

توانند در تعیین ارتبداط  های مصنودی با هندسه مشخص میمدل

، مفید واقع شوند. به GPRهای های زیرسطحی و دادهبین ویژگی

در یددک محددیم و بررسددی تددأ یر       GPRنظددور نمددایش پاسددخ  م

های ویزیکی و الکتریکی مواد زیرسطحی در بازتداب امدواج   ویژگی

هدای  مددل  GPRسدازی پاسدخ سیسدتم    الکترومغناییسی، مددل 

هددا و مصددنودی بدده شددکل اسددتوانه اوقددی منفددرد )معددرف میلدده 

مجاورت شده در بتن( یا  ند لوله در میلگردهای ووهدی جاسازی

بدا اسدتفاده از ورموهسدیو  روش     Reflexwاودزار  یکدیگر از ندرم 

TMمیدددا  مغناییسددی درضددی یددا مددد 
   ، بهددره گروتدده شددد. در 6

اسدتفاده  2 شده در این پژوهش، از موجدک کدوپر  سازی انجاممدل

شد که راستای پیمایش، دمود بر امتداد هدف توجیه شده اسدت.  

ریک از اهداف مدنظر، هزم ه GPRسازی پاسخ سیستم برای مدل

هددای الکتریکددی و ، ویژگددیGPRاسددت ابعدداد مقطددع برداشددتی  

هددای ( محددیم میزبددا  و هدددف، واصددله  εو  σ ،µمغناییسددی )

سدازی و نیدز   سازی مکدانی و زمدانی، ندوع موجدک مددل     گسسته

گدردد. در ایدن پدژوهش، تمدامی      ورکان  مرکزی آنتن، انتخداب 

تولیدد   MHz205  مرکزی با ورکان GPRشده سازیمقایع مدل

 شده است. 

 های مصنوعیسازی پاسخ مدلنتایج شبیه -4

ای اوقدی کداملا    های هندسی مدلی برای یک هدف استوانهپارامتر

متری )واصله از سطح سانتی 0دمق  در مدوو  ،cm 0قطر  به رسانا

زمین تا قسمت ووقانی هدف( در محیم میزبدا  از جدن  خداک    

ب(،  -3داده شده است. در شکل ) نشا  الف( -3) شکل در بتن،

هدای  شود. ویژگیآ  مشاهده می GPRسازی شده نیز پاسخ مدل

 rε ،S/m 56/5  = σ=  1 صورتمیزبا  برای بتن به محیم ویزیکی

 
1- Transverse Magnetic 
2- Kuepper 

( محیم میزبا  µکه مقدار نفوذپذیری مغناییسی )است. درحالی

)خدلا(    و اهداف هم، برابر با نفوذپدذیری مغناییسدی وضدای آزاد   

 [. 26باشد ]می

    

الف( مدل هندسی لوله ولزی مدوو  در اسلب بتنی و (: 3شکل )

 .GPRسازی شده پاسخ شبیه ب(

 GPRشود، پاسخ ب( مشاهده می -3گونه که در شکل )هما 
صدورت هدذلولی بدا    ای مددوو ، بده  حاصل از سقف هدف اسدتوانه 

نمایا  است. ضدمنا  رخدداد اوقدی در    پذیری باه به وضوح تفکیک
باشد. قسمت باهی شکل نیز، پاسخ امواج مستقیم هوا و زمین می

الکتریددک و دلیددل داشددتن گددذردهی دییددورکلی، ولددزات بددهبدده
رسانندگی الکتریکی ووق العداده بداه، تقریبدا  تمدام اندرژی مدوج       

 هدای کنندد و بندابراین، بازتداب   ورودی به سطح خود را بازتاب می
 کنند. ایجاد می GPRقویی در مقایع 

های مختلف، ها و ورمای با اندازهمدلی همراه با اهداف استوانه
شده و وضداهای خدالی   سازی میلگردهای جاسازیبه منظور شبیه

ای شکل درو  محیطی از جن  ماسه مریدوب در شدکل   استوانه
سازی پیشدرو آ  نیدز در شدکل    الف( و تصویر حاصل از مدل -1)
های ویزیکی محیم میزبدا   ب( نشا  داده شده است. ویژگی -1)

اسددت. در  rε، S/m 6/5=σ=25بددرای ماسدده مریددوب بدده صددورت 
( محیم میزبا  و اهداف µکه مقدار نفوذپذیری مغناییسی )حالی

باشدد  هم، برابر با نفوذپذیری مغناییسی وضدای آزاد )خدلا( مدی   
[26 .] 

ب(، پاسدخ امدواج    -1ل )رخداد اوقی در قسدمت بداهی شدک   
شدود،  گونه که مشداهده مدی  هما مستقیم زمین و هوا می باشد. 

تمامی اشدیاء در ایدن مدورد نیدز بده       GPRسازی شده پاسخ مدل
یابیدد  ب( درمدی  -1صورت شبه هذلولی است. با مشاهده شدکل ) 

هدای  قسمت ووقانی میلگردهای ولزی نسبت به استوانه که پاسخ 
ه است؛ همچنین، هیچ بازتدابی از کدف شدیء    تر بودتوخالی، قوی

شود که دلیل آ  بازتاب قدوی ولدز و تضدعیف    ولزی مشاهده نمی
 باشد.زیاد امواج توسم آ  می

ب  الف ب
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 الف

 

 ب

های های ووهدی با اندازهالف( مدل هندسی میله (:4شکل )

های توخالی و شده درو  ماسه مریوب همراه با استوانهمختلف جاسازی

 .GPRسازی پاسخ شبیهب( 

هدای  هدای پاسدخ اسدتوانه   های شبه هذلولی نین ویژگیهم

ویژه پلاریته( با پاسخ مربدوط بده میلگردهدای ولدزی،     توخالی )به

متفاوت است. به دبارت دیگر، پلاریته سدیگنال بازتدابی در مدورد    

میلگردهای ولزی نسبت به استوانه توخالی معکو  شده و شدت 

شدد  پلاریتده سدیگنال در    نسبتا  باه است. معکو بازتاب پاسخ 

های مربدوط بده موقعیدت    این مورد به یور واضح با ترسیم تری 

برداشت، درست باهی مرکز دو هددف مددوو  مدورد نظدر، یکدی      

( نشدا  داده  0میلگرد ولزی و دیگری استوانه توخالی در شدکل ) 

 شده است.

 

 

های مربوط به موقعیت  نمایش پلاریته معکو  برای تری(: 5شکل )

برداشت، درست باهی مرکز دو هدف استوانه توخالی )رن  آبی( و 
 میلگرد ولزی مدوو  )رن  قرمز(.

ا ر موجی که مستقیما  از یریق هوا به آنتن گیرندده رسدیده   

 کوتداه  زمانی وواصل دلت آ ، در این شکل مشخص شده است که

 صدورت بده  که هاییپال  و ورستنده توسم ارسالی هایپال  بین

باشدد.    رسدند، مدی  مدی  گیرندده  بده  زمدین  و هوا یریق مستقیم از

بازتاب مربوط بده لولده    شود،گونه که در شکل ووق دیده میهما 

ولزی دارای قطبیت معکو  موج مستقیم هوایی است. این پدیده 

از بازتدداب مددوج از دو وصددل مشددترک بددا تغییددر امپددددان        

تر ناشدی شدده   تر به مقدار کو کبزرگالکترومغنایی  از مقدار 

است )از مواد با سردت موج الکترومغنایی  باه به مواد با سردت 

که قطبیت مربوط به استوانه موج الکترومغنایی  پایین(. درحالی

توخالی، هم دلامت مدوج مسدتقیم هدوایی اسدت. ایدن پدیدده از       

غنایی  بازتاب موج از دو وصل مشترک با تغییر امپدان  الکتروم

  تر، ناشی شده است.از مقدار کو کتر به مقدار بزرگ

بررسی تأثیر پارامترهای مختلرف روی پاسرخ    -5

GPR ایاجسام استوانه 

ترین اهداف این مطالعه، بررسی تأ یر دوامل مختلف همانندد  مهم

اندازه و ابعاد هدف، دمق دون، نوع سیال محتوی، جدن  دیدواره   

 GPRهدای  میزبدا  روی پاسدخ   هدف و مشخصات ویزیکی محیم

هدای الکتریکدی مدورد    ( برخدی از ویژگدی  6باشد. در جددول ) می

الکتریدک نسدبی و   مطالعه در تحقیق حاضر از جمله گذردهی دی

 رسانندگی الکتریکی آورده شده است. 

 [.22-23های الکتریکی مواد مورد مطالعه ]برخی از ویژگی(: 1جدول )

ای برر  بررسی تأثیر جنس دیواره هدف اسرتوانه  -5-1

 GPRروی پاسخ 

های مختلدف  ای با جن سه هدف استوانه GPR(، پاسخ 1شکل )

این اهداف به ترتیب بتن، ولزی و پی وی  جن دهد. را نشا  می

که قطر داخلی یوریسی با مشخصات هندسی یکسا  هستند. به

اسدت.   cm 0هدا  و ضدخامت دیدواره آ    m 6هر سه هدف برابر با 

همه این اهداف صددرصد پر از هوا بدوده و در دمدق یدک متدری     

قانی هدف( در محیم میزبا  از )واصله از سطح زمین تا قسمت وو

 باشند.جن  خاک ر  سیلتی مدوو  می

 ماده )محیم(
الکتریک گذردهی دی 

 نسبی

رسانندگی الکتریکی 

(ms/m) 

 1/1 1 خاک ر  سیلتی

 550/5 65 بتن

 65-3 6 هوا

 31/6 3/3 پی وی سی

 6565 355 ولز

 56/5 35 آب شیرین

 0555 35 آب شور

ا

 لف
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(. PVC  پلاستیک )3  ولز و مدل 2  بتن، مدل 6های مختلف؛ مدل ای توخالی )هوا( با جن سه هدف استوانه GPRهای مقایسه پاسخ(: 1شکل )

 ر  سیلتی است.محیم میزبا  از جن  خاک 
 

دهد کده در  ها نشا  میحاصل از استوانه GPRمقایسه پاسخ 

(، اختلاف 1نشا  داده شده است. در شکل ) 3و  6های مورد مدل

( و نیز کف دو  Bو Aهای سقف دو هدف )واحشی در دامنه پاسخ

سو ضخامت دیدواره   شود، زیرا از یک( مشاهده نمیEو  Dهدف )

ها کو ک است و از سدوی  اهداف مورد نظر در مقایسه با قطر آ 

 دیگر بتن و پلاسدتیک از نظدر رسدانندگی الکتریکدی و گدذردهی      

هدای  الکتریک، اختلاف  ندانی ندارند. ممکدن اسدت در داده  دی

هدای  واقعی در ا ر وجود نووه، اختلاف ندا یزی در دامنده بازتداب   

 ( دیده شود. Bو  Aسقف دو هدف )

ای معمدوه   ها و سداختارهای اسدتوانه  جن  دیواره اغلب لوله

( نسبت به 1)شکل  2(. پاسخ سقف هدف مدل 2ولزی است )مدل

 هایتر بوده و قطبیت سیگنالشده در باه قویدو مورد قبلی بحث

  شددد  قطبیددت، بددا نیددز معکددو  شددده اسددت. معکددو  بازتددابی

( نسبت به دو Cسقف این هدف )شد  ترتیب رنگی پاسخ معکو 

 نین، هیچ بازتابی از (، قابل مشاهده است. همBو  Aهدف قبل )

شود که دلیل آ  بازتاب قوی ولدز و  کف هدف ولزی مشاهده نمی

باشدد. بدا بررسدی تعدداد زیدادی      تضعیف زیاد امواج توسم آ  می

آزمایش دددی در ارتباط با این موضوع، نشا  داده شده است که 

یورکلی تأ یر جن  و نیز ضخامت دیواره یک هددف غیرولدزی   به

پوشی بوده و در این مورد دامل آ  قابل  شم GPRبر روی پاسخ 

های الکتریکی محدیم  تباین بین ویژگی GPRغالب بر روی پاسخ 

های بعدی سازیباشد. بنابراین، در مدلمیزبا  و محتوای مدل می

دبارت ر گروته نشده است. بهای درنظبرای اهداف هیچگونه دیواره

 دیگر در هر مدل تنها هدف و محیم میزبا  وجود خواهد داشت.

 

ای تأثیر نوع سیال محتوی هدف استوانه بررسی -5-2

 GPRبر روی پاسخ 

ای محتوی هدوا، آب شدیرین و   سازی برای سه هدف استوانهشبیه

، مدوو  در دمدق یدک   m 6آب شور با مشخصات یکسا  به قطر 

و محیم میزبا  از جن  خاک ر  سیلتی صدورت گروتده    متری

شود. پاسدخ  ( مشاهده می3سازی در شکل )است. نتایج این شبیه

GPR   اهداف استوانه ای پر از هوا و آب شیرین در این شکل نشا

(، پاسدخ  1بود  هددف مددوو  )مددل    دهد که درصورت خالیمی

( آ  به وضوح مشخص بوده و شددت بازتداب   B( و کف )Tسقف )

 هر دو پاسخ نسبتا  قوی است. 

(، 0در شرایطی که هدف مدوو  پر از آب شیرین باشد )مدل 

اگر ه در این مورد نیز هر دو پاسخ سقف و کف هدف مشخص 

است، ولی شدت بازتاب پاسخ کف هدف ضعیف است که دلت آ  

  هدف است. تضعیف امواج در یی دبور از آب شیرین درو

سردت سیر امواج الکترومغناییسی در آب  کهجاییآ  از همچنین،

تر از هواست، در نتیجه واصله قائم پاسخ سقف و کف هدف در کم

تر در این مورد تر است. نکته مهمبه مراتب بیش 1از مدل  0مدل 

معکو  شده  1آ  است که قطبیت سیگنال نیز نسبت به مدل 

( وقم 1از آب شور پر شده باشد )مدل  که هدفاست. درحالتی

باشد و هیچ پاسخی از کف پاسخ سقف هدف قابل مشاهده می

وجود ندارد که دلت آ  رسانندگی الکتریکی بسیار زیاد آب شور 

دبارت دیگر، آب و تضعیف شدید امواج الکترومغناییسی است. به

ندکی کند با این تفاوت که شدت بازتاب، اشور مانند ولز روتار می

 تر است.از ولز کم
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ای روی بررسی تأ یر نوع سیال محتوی هدف استوانه(: 7شکل )

  استوانه پر از آب شیرین، 0  استوانه توخالی، مدل 1. مدل GPRپاسخ 

   استوانه پر از آب شور 1مدل 

 

در ضمن، قطبیت سیگنال بازتابی در این مورد نیز )نسبت به 

و شددت بازتداب پاسدخ نسدبتا  بداه اسدت.        ( معکو  شده1مدل 

شد  قطبیت سیگنال در ایدن مدورد بده یدور واضدح بدا       معکو 

های مربوط به موقعیت برداشت، درست باهی مرکز ترسیم تری 

دو هدف مدوو  )تری  میانی پاسخ(، یکی پر از هوا و دیگری پدر  

 یورکلی، در مورد( نشا  داده شده است. به3شور در شکل ) آب از

گونه بازتاب و در نتیجه رخددادی  ساختارهای حاوی آب شور هیچ

در قسمت زیر سطح سیال وجود ندارد که این نشانه دددم وجدود   

باشدد. تدأ یر   پاسخ آب شور و نحوه تشخیص آ  از آب شیرین می

ای مددوو  در محدیم میزبدا  از    نوع سیال محتوی هدف استوانه

 گروته است.  جن  خاک ر  مریوب نیز مورد بررسی قرار

ای بده  (، نتایج آشکارسازی را برای سه هدف استوانه3شکل )

، مدوو  در دمدق یدک متدری درو  محدیم میزبدا  از      m 6قطر 

 3-3هدای  دهد که در آ  مدلمریوب نشا  میجن  خاک ر  

 اند. به ترتیب از هوا، آب شیرین و آب شور پر شده

 

 
 

های های میانی پاسخنمایش قطبیت معکو  برای تری (: 8شکل )

 )رن  آبی(. 1)رن  قرمز( و مدل  1مدل 
 

 

 

 

ای روی بررسی تأ یر نوع سیال محتوی هدف استوانه(: 3شکل )

  استوانه پر از آب شیرین و 3  استوانه توخالی، مدل 3. مدل GPRپاسخ 

   استوانه پر از آب شور. محیم میزبا  خاک ر  مریوب است.3مدل 

دهد (  نشا  می3) ها با نتایج اشکالو مقایسه آ ( 3نتایج شکل )

که اگر رسانندگی الکتریکی محیم میزبا  نسبتا  زیاد باشد، پاسخ 

( به وضوح قابل رؤیت نیست که دلیل 3کف استوانه توخالی )مدل

تر امواج الکترومغناییسی در محدیم میزبدا  بدا    آ  تضعیف بیش

تغییدر   3-3هدای  مدلرسانندگی الکتریکی بیشتر است. در پاسخ 
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شدود جدز   ( مشاهده نمدی 3محسوسی با نتایج مورد قبلی )اشکال 

 ها اندکی کاهش پیدا کرده است.که شدت بازتاباین

بررسی تأثیر قطر و عمق دفن استوانه بر شکل  -5-3
 پاسخ

برای اهداف اسدتوانه ای بدا قطرهدای        GPR( پاسخ65در شکل )
m 0/5 ،m 6  وm 0/6 هدای  مدوو  در دمقm 6 ،m 0/6  وm 2 

)واصله از سطح زمین تا قسمت ووقانی هدف( در محدیم میزبدا    
 GPRاز جددن  خدداک ر  سددیلتی آورده شددده اسددت. مقددایع  

(، مقایسه تأ یر قطر لوله بر شدکل پاسدخ   65تولیدشده در شکل )
GPR   دهدد. در  را در شرایم دمقی متفاوت و بالعک  نشدا  مدی

برداشدت بدر حسدب متدر و محدور      این مقایع، محور اوقی، یول 
  باشد.دمودی زما  روت و برگشت موج بر حسب نانو انیه می

 

0/6 6 0/5 
 قطر

 دمق

   

6 

   

0/6 

   

2 

 

 پاسخ. شکل بر لوله قطر و دمق ری أت سهیمقا (:11شکل )

شدود، در دمدق   ( مشاهده مدی 65در مقایع شکل ) کهگونه هما 
 ابت با اوزایش قطر، موقعیت را  آ   ابدت بداقی ماندده اسدت و     

کندد. بدا اودزایش قطدر هددف      وقم انحنای هذلولی تغییر پیدا می
( نیدز B( و کف هددف ) Tای، واصله قائم بین پاسخ سقف )استوانه

یابد. با اوزایش دمق دون هدف، موقعیت مطابق انتظار اوزایش می
و دمق دون هدف  اوقی موقعیت معرف )که پاسخ هذلولی پیک نقطه

که یابد، در حالیباشد( مطابق انتظار اوزایش میای نیز میاستوانه
 یابد.یور ملایم کاهش میهذلولی بههای زوایه شیب مجانب
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های فیزیکی محیط میزبان بررسی تأثیر ویژگی -5-4

 GPR روی پاسخ 

هدای  های هندسی و ویزیکی هدف مدوو ، ویژگدی بر ویژگیدلاوه

ویزیکی محیم میزبدا  هددف از جملده رسدانندگی الکتریکدی و      

گذارند. تأ یر می GPRالکتریک نسبی نیز روی پاسخ گذردهی دی

سدازی  هدای مددل  ها نیز از یریق آزمدایش بنابراین، باید تأ یر آ 

 .مورد بررسی قرار گیرد

الکتریک نسبی محیط بررسی تأثیر گذردهی دی -5-4-1

 GPRمیزبان روی پاسخ 

 سیر سدرددت با محیم هر الکتریکدی گذردهی کهجاییآ  از

 بنابراین، تغییر ،الکترومغناییسی در آ  محیم مرتبم استامواج 
الکتریک یک محیم بادث تغییر سردت سدیر  گذردهی دیمیزا  

امواج در آ  محیم شده و در نتیجه منجر بده تغییدر مشخصدات    
هدای  گردد. برای بررسی تأ یر این دامل، پاسدخ هذلولی پاسخ می

GPR ای توخالی به قطر برای سه هدف استوانهm 6  و مدوو  در
هدای       دمق یک متدری در سده محدیم میزبدا  بدا مقدادیر  ابدت       

( 66صورت شکل )الکتریک مختلف )و دیگر شرایم یکسا ( بهدی
الکتریک نسدبی محدیم   سازی گردید که میزا  گذردهی دیمدل

نشا  داده شده در این شکل برابدر بدا    62تا  65های میزبا  مدل
 قدار رسانندگی الکتریکی محیم میزبدا  باشند. ممی 63و  65، 1

اسدت.   S/m 550/5شده در این شدکل،  هر سه مدل نشا  داده در
دهندد کده بدا اودزایش میدزا       ( نشا  مدی 66های شکل )هذلولی

الکتریک محیم میزبا  و درنتیجده کداهش سدردت    گذردهی دی
سیر امواج در محیم، موقعیت پیک هذلولی پاسخ به سمت پایین 

های هذلولی اودزایش یاوتده   ه و نیز زاویه شیب مجانبجا شدجابه
 است.

 

   

( و 66)مدل  roε 65 = rhε(، 65 )مدل roε1 = rhε با ایهدف استوانه سه GPRپاسخ  الکتریک نسبی محیم میزبا  رویبررسی تأ یر گذردهی دی(: 11شکل )

roε 63  =rhε  (. 62)مدلh محیم میزبا  و  o.هدف   
 

بررسی تأثیر رسانندگی الکتریکی محیط میزبان  -5-4-2

 GPRپاسخ  روی

هدف اصلی، مطالعه تأ یر رسانندگی الکتریکی برای حاهتی است 
الکتریک نسبی محیم میزبا  و هدف مددوو  در  که گذردهی دی

هدا بدرای دو هددف     آ   ابت ورض شدوند. بدا ایدن ودرض، پاسدخ     
، مدوو  در دمق یک متری m 6ای توخالی )هوا(، به قطر استوانه
(، مقددار رسدانندگی الکتریکدی    62سازی گردید. در شدکل ) مدل

 61و برای مددل   mS/m  6/5برابر با 63محیم میزبا  برای مدل 
، 63است. به دبارت دیگر، محیم میزبا  مدل  mS/m 65برابر با 

باشدد. مقدادیر   مدی  61تر از محیم میزبدا  مددل   صد برابر مقاوم
الکتریک نسبی محیم میزبا  برای هر دو مدل برابر گذردهی دی

ی مغناییسی هر دو مددل نیدز یکسدا  و    نفوذپذیریباشد. می 1با 
 ر وضای آزاد است.برابر با مقدا

دهند که اگر محیم ( نشا  می62در شکل ) GPRهای پاسخ
هدای بازتدابی   ( دامنه سدیگنال 63میزبا  بسیار مقاوم باشد )مدل
های نظیر هدف مددل بدا   تر از پاسخسقف و کف هدف هر دو قوی

گونه کده از  باشند. هما ( می61محیم میزبا  بسیار رسانا )مدل 
های سقف و به ویژه کف مددل  ود، بازتابشاین شکل مشاهده می

های دادهدر  کف پاسخ است ممکن که اندشده تضعیف ایگونهبه 61
واقعی در حضور نووه پنها  شده و دیده نشود. بدیهی است که با 
تغییر رسانندگی الکتریکی محیم میزبا  و  ابت نگه داشتن دیگر 

 نخواهد کرد.های هذلولی تغییر شرایم، قطبیت و شیب مجانب
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ای. برای مدل دو هدف استوانه GPRبررسی تأ یر رسانندگی الکتریکی محیم میزبا  روی پاسخ (: 12شکل )

63  mS/m =0.1  hσ  10=  61و برای مدل mS/m hσ .h   محیم میزبا  وo.هدف   

بررسی تاثیر حضور دو سیال مختلف در داخل  -5-5

 هدف
الکتریک و ( مقطع توزیع گذردهی دی63) شکل پایین قسمت در

ای دارای دو سیال رسانندگی الکتریکی مدل شامل هدف استوانه
این گونه که از شود. هما مختلف )هوا و آب شیرین( مشاهده می

شود مرز دو سیال، در قسمت میانی هدف قرار شکل دیده می
   % حجمی هدف را تشکیل 05دیگر، هر سیال دبارتدارد؛ به

دهد. هدف در دمق یک متری درو  خاک ر  سیلتی مدوو  می
  ا یم کیالکتر ید ریمقاد یاختلاف باه است. با درنظرگروتن

  در یودق بازتابنده کیسطح آب به دنوا   رودیهوا و آب انتظار م

 

 

 

 
 
 

. در قسمت باهی این دمشخص گرد یبه خوب یرادارنگاشت 
    ای حاوی دو نوع سیال هدف استوانه GPRشکل نیز پاسخ 

دهد. با درنظرگروتن مدل هندسی و آب شیرین را نشا  می-هوا
و کف هدف  (I)، مرز دو سیال (T)ویزیکی موجود، پاسخ سقف 

(B) که آب شیرین تا حدودی جاییمشاهده است. از آ ، قابل
نسبتا  ضعیف  (B)هادی جریا  الکتریسیته است، پاسخ کف هدف 

مشاهده  (M)های  ندگانه این مدل، بازتاب GPRاست. در پاسخ 
 هدف است. کف پاسخ سیال، دو مرز پاسخ زیر رخداد اولین که شودمی
 

 

  
آب شیرین در  -سیال هوادو  شامل ایاستوانه الکتریک نسبی مربوط به هدفمقطع توزیع هدایت الکتریکی و مقطع توزیع گذردهی دی(: 13شکل )

 پذیری پایین در سمت  پ(.پذیری زیاد در سمت راست و تفکیکآ  در قسمت باهی شکل )تفکیک GPRسامانه  پاسخقسمت پایین شکل و 
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 مطالعه موردی: آشکارسازی قنات پنهان -1
 

 هامعرفی محدوده برداشت داده -1-1

هدف از این مطالعه موردی آشکارسازی یک قنات پنها  از یریق 

باشد. مظهر قندات مدورد نظدر    می GPRبرداشت داده ها به روش 

امکا  پذیر است. این قندات  قابل مشاهده بوده و دسترسی به آ  

غربدی شهرسدتا  شداهرود مدی     کیلومتری شمال و شدمال  63در 

 باشد. 
 

 GPRهای نحوه برداشت و پردازش داده -1-2

های برداشتی دمود بر امتداد احتمالی قندات بدا آزیمدوت    پروویل

های مدورد بررسدی در ایدن    انتخاب شدند. موقعیت پروویل °605

( بدا  61منطقه برداشت در شدکل )  پژوهش، بر روی دک  هوایی

استفاده از خطوط سفیدرن  مشخص شده است. یرح مربع شکل 

دهد که برای ذخیدره  رن  در این شکل، استخری را نشا  میتیره

تر از مظهر قندات، سداخته شدده    آب برای مقاصد کشاورزی پایین

 باشد. می m 20است و ابعاد آ  در حدود 

 
  

 Google Earth [21.]( برگروته از سایت GPSگیری مختصات مکانی )های برداشتی و نقاط اندازهدک  هوایی منطقه برداشت به همراه پروویل (:14)شکل 

 

در ایددن منطقدده توسددم دسددتگاه   GPRهددای برداشددت داده

Noggin Plus    سداخت شدرکت کانداداییSensor & Software  

    صدورت گروتدده اسدت. آنددتن مددورد اسدتفاده بددرای وددراهم آورد     

      MHz205دار بدا ورکدان  مرکدزی    ، آنتن پوشدش GPRهای داده

در ایدن پدژوهش، بدا واصدله ایسدتگاهی       GPRهای باشد. دادهمی

cm0 اند.زنی پیوسته، برداشت شدهوویلو به صورت پر 
 

در پژوهش حاضر برای اختصار وقم نتدایج برداشدت یکدی از    

(، آورده شده است. این پروویل به واصله P2های برداشت )پروویل

m15  از مظهر قنات و به یولm05    بر روی محور تقریبدی قندات

برداشت شده است. سطح آب در داخل این قنات در دمق تقریبی

 

    شدده بدا اسدتفاده از    برداشدت  GPRهدای  داده اسدت.  متدری  0/2 

هدای  اند. دادهپردازش شده و به نمایش درآمده Reflexwاوزار نرم

صورت مقایع زمانی بوده و برای تبدیل این مقدایع  به GPRخام 

ها، هزم اسدت کده   زمانی به مقایع دمقی و ادمال برخی پردازش

مورد بررسی، تخمین زده  محیم سردت موج الکترومغناییسی در

از  آمده بدا اسدتفاده  دستشود. در این پژوهش، سردت میانگین به

 های پراش در منطقه برداشت حاصل شده است.شکل هذلولی
 

 

برای این پروویل در  GPRهای داده شدهپردازش و اولیه مقایع

ب(  -60( به نمایش درآمده است. مقطع دمقی )شکل 60شکل )

 دست آمده است.به m/ns  6/5با استفاده از سردت میانگین
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کارگیری ویلتر برای این پروویل با به GPRهای مقطع زمانی و دمقی داده ب(( و P2) 2بر روی پروویل  GPRهای الف( مقطع اولیه داده(: 15شکل )

Dewow.تصحیح ایستا و استفاده از بهره خودکار ، 
 

، تصدحیح  6در تولید این مقطع از ویلتر تصدحیح اشدباع سدیگنال   

 3(SEC نین بهدره گسدترش هندسدی و نمدایی )    و هم 2استاتیک

استفاده شده است. با توجده بده نزدیکدی ورسدتنده و گیرندده در      

و خصوصددیات الکتریکددی زمددین،    GPRهددای برداشددت  سددامانه

شده به زمین جریانات ورکان  پایینی را در های ورستادهسیگنال

هددای ورکددان  بدداه را           کننددد کدده بازتددابزیددر سددطح القدداء مددی 

آمده، ابتدا از دستبه  GPRمقایع[.  بنابراین، در 20پوشانند ]می

ویلتر تصحیح اشباع سیگنال برای حذف و کداهش ایدن جریاندات    

استفاده شده است. این ویلتر یکی از ویلترهای باهگذر است که با 

های بسیار پدایین   پی، ورکان  در گیر پیاستفاده از روش میانگین

، معموه  GPRهای  نین، هنگام تفسیر دادهکند. همرا حدذف می

شدود.  مدی  گروتده  درنظدر  )نقطده صدفر(   مبندا  دندوا  به زمین سطح

هدا بدا نسدبت    برمبنای همین سطح، دمق یا ضخامت اشیاء و هیه

همدین دلیدل،   شود. بهها مشخص میداد  سردت مناسب به هیه

هدا در سدطح زمدین و    منظدور قرارگیدری نقطده شدروع تدری      به

ی، از ویلتر تصحیح ایستا استفاده ها در مکا  واقعقرارگیری بازتاب
 

1- Dewow 
2- Static Correction 
3- Spreading and Exponential Compansation Gain 

هدای  شده است. از سوی دیگر، توا  سدیگنال انتشداری در تدوده   

زیرسطحی با اوزایش زما  پیمایش به صدورت تصداددی کداهش    

ترین دوامل تضعیف انرژی سیگنال، تضعیف یابد. از جمله مهممی

و پخدش هندسدی امدواج     1ناشی از رسانندگی محیم زیرسدطحی 

تدر  هدای ژرف ضدعیف  [.  بنابراین، پاسخ دریاوتی از توده21است ]

سازی پاسخ ساختارهای واقع است. برای حل این مشکل و یکسا 

، تدوا  سدیگنال در   0هدا در ژرواهای مختلدف بدا اسدتفاده از بهدره    

یابد. بهره، یک تابع متغیر با زما  است ژرواهای بیشتر اوزایش می

اسدتفاده     GPRهدای  هدای مختلفدی بدرای تصدحیح داده    هرهو از ب

 از یکی از انواع توابع بهره است کده ترکیبدی   SECشود. بهره می

 سیگنال اتلاف براسا  بهره این است. نمایی و کروی توابع بهره

 محدیم  در امدواج رادار  نمدایی  اتدلاف  و هندسدی  پخش از ناشی

 بازتدابی  هدای خپاسد  و سیگنال شکل بازسازی در سعی برداشت،

 دارد. 
 

که میرایی امواج الکترومغناییسی به صورت تابع جاییاز آ 

مذکور سعی در جبرا  میرایی  دهد، تابع بهرهنمایی رخ می

 
4- Attenuation 
5- Gain 
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 43                                اوسانه احمدپور و همکارا   ؛ سازی عددی پیشرو، مطالعه موردی کشف قنات مدفونبراساس مدل GPRای با استفاده از روش آشکارسازی اهداف استوانه

ها در جهت مقابل میرایی را دارد. رخداده با اوزایش دامنه سیگنال

ای که با توجه به هدف مورد نظر پردازشگر، در ابتدای به گونه

خم سیر موج که میرایی بیشتری رخ  کمتر و در ادامه بهرهتابع 

مورد نظر در این  گردد. بهرهبیشتری ادمال می دهد، بهرهمی

 برای ns65و زما  رسید  نمایی بهره برای dB2مقادیر  مرحله، با

 ی خطی ادمال گردید. بهره مقدار برای 6ضریب  و بهره شروع

 

شود، ا ر این مشاهده میب(  -60گونه که از شکل )هما 

متری ابتدای پروویل به خوبی قابل تشخیص  22قنات در واصله 

های با دامنه باه و متوالی در این محل ناشی از دبور است. پال 

از هوای درو  قنات و پژواک امواج درو  این منطقه  GPRامواج 

کم اتلاف است. ابعاد ناحیه پر از هوا در باهی سطح آب درو  

تر از یول موج ورکان  مرکزی آنتن مورد ر قنات، بزرگمحو

ای در این به همین دلیل، مشاهده  نین پدیده استفاده است،

 .ناحیه دور از انتظار نیست

 گیرینتیجه -8

سازی دددی پیشرو بده روش  در پژوهش حاضر با استفاده از مدل

 GPRتفاضل محدود، ا ر واکتورهای مختلف تأ یرگدذار بدر پاسدخ    

ای شدکل اوقدی   های مصنودی مختلف شامل اهداف اسدتوانه مدل

دهد مدوو  در زیر زمین، مورد بررسی قرار گروت. نتایج نشا  می

نه تنها برای آشکارسازی موقعیت  ندین اهدداوی    GPRکه روش 

آورد  جزئیدات بیشدتر درجدا، بده     دسدت مفید است بلکه برای به

بدا اسدتفاده از وعدل و    منظور ارزیابی شرایم و محتدوای سداختار،   

هدای( مختلدف   انفعال بین امواج الکترومغناییسی با مواد )سدیال 

که از یریدق  ایباشد به گونهمحتوی ساختار، نیز قابل استفاده می

گروته، ولزی یا غیرولزی بود  اهداف، قابل های صورتسازیشبیه

هددای محتددوای سددیال درو  مخدداز  و    تشددخیص بددوده و ویژگددی

غیرولزی، از جملده هدوا، آب شدیرین و آب شدور را نیدز         هایلوله

توا  شناسایی کرد. نتایج حاصل از این پژوهش بدرای مطالعده   می

ای از شددده در منطقددههددای واقعددی برداشددتمددوردی یعنددی داده

شهرستا  شاهرود به منظور آشکارسازی مسیر محور یدک قندات   

قندات و   را در آشکارسدازی موقعیدت   GPRروش پنها ، تواندایی  

 اهداف مشابه  ابت نمود.

 تقدیر و تشکر -3

دانند که از آقای مهدی محمدی نگارندگا  مقاله بر خود هزم می

شده در منطقه های برداشتخایر در اختیار قرارداد  دادهبه ویژه

 ای نمایند.  تشکر ویژه
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Abstract 

Ground penetrating radar (GPR) method has the capability to present high-resolution images of 

subsurface structures; however, the accurate interpretation for the response of subsurface buried 

targets and structures need the recognition and awareness of the response of various types of 

subsurface targets. One of the most common objects used as subsurface installation is the 

horizontal cylindrical target representing kinds of pipes. In the current study, a two-dimensional 

finite difference forward modeling method has been employed to simulate the GPR response of 

horizontal cylindrical synthetic models based on different conditions of the reality, in order to 

use for interpreting actual survey. Finally, the detection of the location of a buried Qanat located 

in the north-west of Shahrood city, as a case study, proved the effectiveness of the GPR method 

for this purpose. 
 

 

Keywords: Ground-Penetrating Radar (GPR), Numerical Forward Modeling, Cylindrical 
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