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های  های امن پدافندی با استفاده از روشها و سازه آشکارسازی تونل

( با رویکرد        GPR) ینزمویژه الکتریکی و رادار نفوذی  مقاومت

 پدافند غیر عامل

 

  *2ییصفا خزا، 9یخاک یمانا
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 چکیده

است. با اينن وونود، بررسني     ها و پناهگاه زيرزميني تونل خصوصبه های زيرزميني، سازه از استفاده دفاعي هر کشور اقدامات ترين اصولي از يكي

های ژئوفيزيكي  روشامروزه،  باشد.مي در حوزه پدافند غيرعامل ترين مسائل پيچيدهترين و  مهمهای زيرزميني از  سازهاين آشكارسازی  احتمال

اند. در اين تحقيق قابليت اين يافتهفراواني  توسعههای زيرزميني  ها و حفره شناسايي سازهدر ( GPR) ينزمويژه الكتريكي و رادار نفوذی  مقاومت

هنايي را بنر روی توننل نشنا         هنجناری  آمده از هر دو روش نادستها برای کشف تونل با انجام مطالعه موردی بررسي شده است. نتايج بهروش

دهند. همچننين در اينن    آمده از هر دو روش نتايج قابل اعتمادتری ارائه ميدستکيب نتايج بهبا تر ها تونلدهند. با اين ووود، تخمين محل مي

کارهنای  و راه ه اسنت های متنوع مورد بررسي قرار گرفت سازی با انجام شبيه يک بلوک مستطيليحاصنل از های ژئوالكتريكي  هنجاری تحقيق، نا

 ه است.ارائه شد مدفو  های سازهاين پدافندی برای کاهش احتمال کشف 
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 مقدمه -9

عننوا  ينک    از اواسنط قنر  بيسنتم به های زيرزميني تونلاستفاده از 

زينرا   ؛ابنزار تعينين کننده در مباحث دفاعي مورد تووه قنرار گرفنت  

داشتن تجهينزات در برابنر  وهت مخفي نگه لازمهنا امنيت  تونلاينن 

 ضند  افزارهنای  . با توسنعه ونن   کنند را فراهم مي دشمنهای  سلاح

 هنا  فرماند هستند؛ بالا تخريب و نفوذ قدرت دارای مدفو  که اهداف

ها انجنام   استتاری را بر روی اين سازه حداکثر اقدامات بايستي نظامي

ها بنا اسننتفاده   ني، شناسايي آ استتار اين تأسيسات زيرزمي دهند. با

بننابراين،  پنذير نيسنت؛    هنای مرئنني و حرارتنني امكنا     از سننجنده

قنر   بزرگ و مهنم  نظامي های  شناسايي اين اهداف به يكي از چالش

وهنننت   قطعني  روش تنناکنو  هني   . ]1[ تبديل شنده اسنت   حاضر

 بنا  .گونه تأسيسات مدفو  زيرزميني ارائنه نشنده اسنت    شناسايي اين

 ی ژئنوفيزيكي، هنا  روش ی مختلنف شناسنايي ماننند   ها روش ترکيب

اينن   یآشكارسناز  احتمنال  ... سنجش حرارتني و صنوتي و   ،ها ماهواره

 . ]0[ووود دارد  يرزمينيز تأسيسات

کار گينرد و  تواند به ها و فنو  علمي که دشمن مي آگاهي از روش

را شناسنايي  های زيرزميني  خصوص تونل های زيرزميني امن، به سازه

تنوا    هنا مني   کند، يک امر ضروری است. پس از شناسايي اينن روش 

کارهايي بنرای عندم شناسنايي اينن     صورت کارشناسانه و علمي راه به

تنوا  بنا    ها توسط دشنمن ارائنه کنرد؛ ينا در صنورت لنزوم مني        سازه

های زيرزميني حفرشده توسط دشمن را  ها سازه يری اين روشکارگ به

 شناسايي کرد.

تنر و   ، راحنت منورد نظننر  زيرزمينني  سازه محل ريبي قا تعيين تب

توا  آ  را شناسايي کرد. واضح است که اين کار نيازمنند   تر مي سريع

 در و نسنبي  موقعينت  که بتواننند  ؛است ابزارهای شناسايي استفاده از

سنازه   تعيين کننند. محنل تقريبني    را مدفو  سازه ابعاد امكا  صورت

هنای   يک هندف اولينه بنرای ديگنر روش     عنوا  بهتواند  زيرزميني مي

توا  بر  تر به کار رود. بدين ترتيب مي بررسي دقيق منظور بهشناسايي 

 تنر  اطلاعات کامنل  و شد متمرکز خاص نقطه و يا يک روی يک مكا 

در . ]9[کنرد   کسنب  نظنر  مورد هدف مورد در بيشتر وزئيات همراه با

 اده شده است.ی ژئوفيزيكي استفها روشاين مقاله از 

ژئوفيزيک به معنای عام، کناربرد فيزينک در بررسني و شنناخت     

به مطالعنه   به عبارت ديگر، ژئوفيزيک؛ زمين و محيط اطراف آ  است

از اين نتنايج  پردازد. با استفاده  مي زمينفيزيكي  مختلف خواص کميّ

زمنين   پوستهرفتار  و فيزيكي های خصوصيتتوا  به مطالعه  ي ميمّک

شناسني   توا  اين علم را پلني بنين فيزينک و زمنين     پرداخت. لذا مي

اسنتفاده  علنوم کنامويوتر    رياضيات و های یو تئور فنو دانست که از 

آ  تفسيرهای اصنولي   های نسبتاً ساده و به دنبال کند. با برداشت مي

توا  اطلاعات بسيار مهم و ارزشمندی را با صرف هزيننه و زمناني    مي

اندک، از زير زمين به دست آورد. ژئوفيزيک مانند بسياری از علوم، به 

محض، مطالعه شود. ژئوفيزيک  دو بخش محض و کاربردی تقسيم مي

ژئوفيزينک  شنود و   فيزيكي تمام يا بخش وسيعي از زمين را شامل مي

ای از تعيننين ضننخامت پوسننته )کننه در  کنناربردی مباحننث گسننترده

هننا بسننيار اهميننت دارد( گرفتننه تننا مطالعننه  اکتشننافات هينندروکربن

هنای   عمق برای بررسي مهندسي مناطق، اکتشاف آب ساختارهای کم

هننای  توننل هنای منندفو ،   معندني، حفننره  مننواداکتشناف  زيرزمينني،  

هنا و   ، تعينين محنل لولنه   يشناسن  برداشت بقايای باسنتا  زيرزميني، 

 .]0[ شود شامل ميرا ... و  های مدفو  کابل

بسيار سريع بنوده  های ژئوفيزيكي  روشپيشرفت در دهه گذشته 

؛ اين امر به دليل پيشنرفت علنوم و فنناوری، توسنعه تجهينزات      است

هنای   در تحلينل داده ين حسنابگرهای رقنومي کنه    صحرايي و همچنن 

ی ژئوفيزيكي ها روشامروزه  باشد. کاربرد فراواني دارند، مي ژئوفيزيكي

هننای تعيننين مكننا  و شناسننايي بننا کنناربرد نظنننامي و    در عمليننات

کاربردهای فراواني دارند. کشوری مانند آمريكا در راستای غيرنظنامي 

هنای   یفناورو  ها روشهداف نظامي دستيابي به برتری اطلاعاتي و با ا

ژئوفيزيكي را در دستور کار قرار داده است؛ که اين موضوع اهمينت و  

 دهد. يمی ژئوفيزيكي در مباحث نظامي را نشا  ها روشکاربرد 

برای اينكه يک روش ژئوفيزيكي در آشكارسازی هدف مورد نظنر  

بايستي پارامتر فيزيكي مربوط بنه اينن روش تبناين     ؛موفق عمل کند

مثنال، در روش   عننوا   بنه کافي نسبت به محيط اطراف داشته باشد. 

بايستي به ترتيب  (1GPR) ينزمو رادار نفوذی ويژه الكتريكي  مقاومت

هندف منورد بررسني بنا      الكتريک دی و ثابترسنانندگي الكتريكنني 

در د؛ تنا بتوانند اطلاعناتي    محيط اطرافش تفاوت کنافي داشنته باشن   

ا  را ژئوفيزيكننندان و  دهد دستمننورد سنناختارهای زيرزميننني به

، معندني  کانسنارهای های مناسب بنرای وسنتجوی    در تعيننين محل

. از ]1[ کندهای زيرزمينني يناری  يا شناسايي سازه اهداف اکتشافي و

ين توننل و  و مقاومت الكتريكي بن  الكتريکدی آنجايي که تباين ثابت

وينژه   هنای مقاومنت   محيط اطراف اغلنب قابنل توونه اسنت، از روش    

اکتشاف تونل استفاده شده است. در سني   منظور به GPRالكتريكي و 

های  های تعيين محل تونل سال گذشته تحقيقات بسياری پيرامو  راه

هنايي کنه بنرای اکتشناف و      زيرزميني انجام شده اسنت. از وملنه راه  

روش  :انند از  توا  نام بنرد عبنارت   های زيرزميني مي تعيين محل تونل

ويژه الكتريک، گراويتني و   ای انكساری، الكترومغناطيس، مقاومت لرزه

در مطالعننات خننود  ]7[کرافننورد  .]6[روش رادار نفننوذی بننه زمننين 

ويننژه الكتريكنني را  هننای ميكروگراويتنني و مقاومننت اسننتفاده از روش

 

1- Ground Penetrating Radar 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D9%88%D8%B3%D8%AA%D9%87
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نتنايج تحقيقنات   هنا و غارهنا پيشننهاد کنرد.      شناسايي تونل منظور به

ويژه بنر روی ينک    های گراني و مقاومت  کرافورد نشا  دادند که داده

ويژه بنالا    هنجاری با مقادير گراويتي پايين و مقاومت غار به ترتيب بي

دهند و بدين ترتيب توانستند محل غنار را مشنخک کننند.     نشا  مي

وينژه الكتريكني و    هنای مقاومنت    يگر از روشهمچنين در پژوهشي د

نگاری انكساری برای آشكارسازی غارهای مندفو  اسنتفاده شند     لرزه

. پژوهشگرا  در اين تحقيق موفق شدند بنا تلفينق اينن دو روش    ]1[

در محل غار، ابعاد و عمق هدف را با دقت قابل قبنولي تعينين کننند.    

انجنام   GPRو  به روش های مدف تحقيقي ديگر مطالعاتي بر روی لوله

 ويژه  مقاومت توموگرافيهای  روشاز  ديگر ای در مقاله .]3[شده است 

شنده  منظور اکتشاف توننل اسنتفاده    بهين زم نفوذی رادارو الكتريكي 

پژوهش موفنق شندند بنا تلفينق اينن دو      محققا  در اين  .]14[است 

وارد، علاوه بر اين من  .مشخک کنندبا دقت بالايي روش محل تونل را 

 ای اعننم از لننرزه  ژئنوفيزيكي  هنای مختلنف    در تحقيق ديگری روش

ويننژه   و مقاومننتسنننجي  گراننني ،GPR ،، الكترومغننناطيسانكسنناری

طور اومنالي معرفني    های زيرزميني به شناسايي سازه برایالكتريكي 

 .]11[سازی سناده انجام شده است  يک شبيه کدامشده و برای هر 

ی هنا  روشو تنها  مؤثری مناسب و ها روشی ژئوفيزيكي، ها روش

هنای   اکتشناف توننل   منظنور  بنه غير مخرب با بالاترين سرعت و دقت 

ها نقاط ضعف و قوت مخصوص  زيرزميني هستند. هر يک از اين روش

به خود را دارند. حال با تلفيق دو يا چند روش ژئوفيزيكي و اسنتفاده  

 بنا تنر   تفسنيری دقينق   توا  به ها مي از نقاط قوت هر يک از اين روش

ی توموگرافي مقاومنت  ها روشبالاتری رسيد. در اين تحقيق از  اعتبار

ی زيرزميني ها تونلبرای آشكارسازی  GPRو  1(ERT) يكيالكترويژه  

وينژه   های مقاومنت   استفاده شده است. هدف اين پژوهش تفسير داده

رای و بررسي نتايج حاصل از تفسير اين دو روش بن  GPRالكتريكي و 

هنای امنن پدافنندی همچننين     های زيرزميني و سنازه  شناسايي تونل

 منظور بهها  آمده از اين روشدستبررسي پارامترهای مؤثر بر نتايج به

ها توسنط دشنمن    کارهای فني وهت عدم شناسايي اين سازهارائه راه

ويژه الكتريكي و  های مقاومت منظور ابتدا وايگاه روش باشد. بدين مي

GPR های زيرزميني بررسني شند. سنوس ينک      آشكارسازی تونل در

منوردی   مطالعنه  ينک  و GPRهنای   مطالعه موردی با استفاده از داده

ويژه الكتريكي بر روی يک تونل واقعي انجام شند؛   توموگرافي مقاومت

ويژه حاصل از ينک بلنوک    های مقاومت سازی داده و در نهايت با شبيه

مانند عمق تونل، رسانندگي روباره، مستطيلي، اثر پارامترهای مختلف 

-ارائنه راه  منظنور  بنه ضخامت روباره و ... بر شناسايي اهداف مندفو   

ها توسط دشمن، بررسي  کارهايي برای کاهش احتمال آشكارسازی آ 

 شد. 

 

1- Electrical Resistivity Tomography 

ویاهه   هاا  مقاوما    سااز  مکوا ر رو    مدل -2

 زمین  نف ذ  الوتریوی و رادار

ژئوفيزيكي، ارائه مدلي است که های  سازی معكوس داده هدف از مدل

های صحرايي داشته باشد. مدلي که با تعداد  بيشترين تطابق را با داده

محدودی پارامتر قابل کنترل باشد؛ تا بتوا  بنا تغيينر اينن پارامترهنا     

شناسي و  های صحرايي و خصوصيات زمين بهترين مدلي را که با داده

در . ]10[ دسنت آورد ، بنه خواني داشته باشد ديگر اطلاعات منطقه هم

سازی، قبل از هر چيز به ينک مندل فرضني اولينه بنرای انجنام        مدل

سازی معكوس معمولاً از  های مدل روش .]10[ باشد سازی نياز مي مدل

يرخطي برای بهبود بخشنيد  بنه اينن مندل     غسازی  يک روش بهينه

 .]19[کنند  ساده اوليه استفاده مي

معكوس بسيار پيچيده است، ابتدا سازی  از آنجايي که روابط مدل

سنازی   مثنال، مندل   عننوا   بنه شنود.   سازی مستقيم بررسي مني  مدل

هنجناری درو  زمنين بررسني     ای با ينک بني   مستقيم يک زمين لايه

های ژئوفيزيكي در نهايت بنه ينک معادلنه     سازی شود. تمامي مدل مي

دله شوند. برای يافتن پاسخ مدل بايستي اين معا ديفرانسيلي ختم مي

ای با  ديفرانسيلي حل شود. معادله ديفرانسيل حاکم بر يک زمين لايه

 هنجاری به شكل زير است: حضور بي
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 صنورت  بنه ( 1حل معادله ديفرانسيلي نشا  داده شده در رابطه )

 پذير است: زير امكا 
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بنالا   انتگنرال  .باشند  يمن  ا يور یا محل چشمه نقطه ،s نقطهاست و 

تحليلي قابل حل نيست. برای حنل اينن معادلنه بايسنتي از      صورت به

های عنددی ماننند اونزاح محندود، تفاضنل محندود و ينا روش         روش

معادلات انتگرالي استفاده کرد. تفاوت اين سنه روش، متفناوت بنود     

حل معادله مورد نظر است. منثلاً در روش معنادلات انتگرالني، توابنع     

معادلننه ؛ شننوند. بنننابراين يپتانسننيل بننا توابننع گننرين وننايگزين منن 

 ديفرانسيلي نشا  داده شده.

تنوا  بنا اسنتفاده از روش معنادلات انتگرالني       (، مي0در رابطه ) 

 زير نوشت: صورت به

(9)  ( )  
 

  
∫

 

  
 (    

 ) (    
 )    
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∫

     

 
 (    

 ) 
     

    با تووه به قانو  اهم و روابط 
 

  
  و  

 

 
بنا   نيو همچنن  

نتيجنه   تنوا   يمن  يكن يالكتر يو رسنانندگ  ا يتووه به ثابت بود  ور

را روی  qسازی پتانسيل الكتريكي بايستي مقدار  برای مدلگرفت که 

 زير محاسبه کرد:  صورت بههر الما  

(0)  ( )  
 

   
 (    

 
 )  

 

  
∑

  

  

 
   ∫  (    

 
  

)
  

     

 شود. يم یساز مدلپتانسيل الكتريكي  بدين ترتيب

( 10معادلنه )  صنورت  بنه سنازی پيشنرو را    معادله عمنومي مندل  

 باشد: مي

(1)      

بيانگر پارامترهنای   mتابع کرنل و  Gپاسخ مدل،  dدر اين رابطه، 

سازی پيشرو است.  سازی معكوس، عكس مدل فرآيند مدل مدل است.

حاصل از   يافتهماتريسي تعميممسائل خطي معكوس به کمک معادله 

 شوند: ( حل مي6)  معادله صورت به( 1)  معادله

(6)        

وينژه   های مقاومنت   سازی معكوس داده در اين تحقيق برای مدل
 اسنتفاده شنده اسنت.    خطني  غينر  تمربعا ينکمترروش الكتريكي از 

 منجاا ودمحد تفاضلو  ودمحد احوزا هننننای روشبا  دیعد تمحاسبا
مندل اولينه در اينن تحقينق      عننوا   بهمدل مورد استفاده  .شده است

ی اسنت؛ کنه تعنداد    دوبعند هنای مسنتطيلي    شامل يک سری بلنوک 
ويژه ظاهری برابر   مقطع مقاومت ها در شبه ها با تعداد نقاط داده بلوک
به روش هموار ويژه  های مقاومت  سازی معكوس داده . مدل]10[است 

ينابي حنداقل    معكوس هموار، از روش بهيننه  سازی در مدلانجام شد. 
مندل   عننوا   بنه ی همگنن   مربعات استفاده شد و يک زمين تک لايه

 صنورت  بنه ی اينن روش   معادلنه . ]11[اوليه در نظر گرفته شده است 
 باشد: ( مي7معادله )

(7) (       )      

بنردار   dژاکنوبين،   مناتريس  Jتعنديل،   فناکتور  𝜆رابطنه،   اينن  در
( به دست 1از معادله ) Fباشد و  بردار همگرايي مي gآشفتگي مدل و 

 آيد: مي

(1   )         
        

  

 هموارسناز  فيلتنر   fzهموارسناز افقني و   فيلتنر  fxدر اينن رابطنه،   

توا  فاکتور تعنديل و فيلترهنای هموارسنازی را     مي .باشد عمودی مي

ها تنظيم نمود. برای انجام محاسنبات فنوا از    برای انواع مختلف داده

های تفاضل محدود و يا اوزاح محدود استفاده شده است. مقندار   روش

اوليه فاکتور تعديل به سطح منطقه بستگي دارد. هر چه سنطح نوفنه   

 بنار  هنر  ور تعديل هم بيشنتر اسنت. در  بيشتر باشد، مقدار اوليه فاکت

آ  کناهش   سعي شد کنه مقندار   و شده محاسبه RMSخطای تكرار، 

برای محاسبه پاسنخ پتانسنيل الكتريكني    بنابراين بايد گفت که ؛ يابد

ويژه از طريق ورود وريا  الكتريكي به زمنين،   زمين در روش مقاومت

ن توزينع  شنود تنا بهتنري    ی آ  قندر تكنرار مني   معكوس سازالگوريتم 

ای  هنای مشناهده   ويژه در سطح که بيشترين تطبيق را با داده مقاومت

سازی معكوس  . در اين مقاله برای مدل]16[داشته باشد به دست آيد 

استفاده شنده   Res2Dinvافزار  ويژه الكتريكي از نرم های مقاومت  داده

 است.

 ویهه الوتریوی رو  مقاوم  -2-9
يا  زمين الكتريكي های ميدا  مطالعه مبنای بر های ژئوالكتريكي روش

اسنتوارند و   معندني  و شناسي الكتريكي ساختارهای زمين های ويژگي

تومنوگرافي  . ]13[دارنند   زيرزميني اهداف شناسايي درکاربرد فراواني 

بنه  های ژئوالكتريكي است که  ، يكي از روشوينژه الكتريكني مقاومنت

 ،روشاينن  مزينت اصننلي   پردازد. مي زيرسطحي بررسي ساختارهای

و هنم   صنورت ونانبي   ويژه الكتريكي هم بنه   بررسي تغييرات مقاومت

هننای   تننرين محنندوديت   از عمننده  .در فضنا اسنت   صنورت قنائم   بنه 

هنا   داده بنر بننود  برداشنت    ويژه الكتريكي زمنا    توموگرافي مقاومت

اکتشنناف  هننای اخينر اسنتفاده از ايننن روش در      در سننال  باشد. مي

تووه واقع شنده   اوسنام مندفو  در نزديكي سطح زمين بسيار مورد

عنوا  ابنزاری   ويژه به  بر همين اساس روش توموگرافي مقاومت .است

 .]04[ شود مدفو  شناخته ميزميني برای شناسايي فضاهای زير

های الكتريكي  ويژه الكتريكي، اطلاعاتي از شكل و ويژگي مقاومت 

هنای   دهند. هندف از برداشنت    ر سطح زمين ارائه ميهای زي ناهمگني

ويژه در زينر سنطح زمنين      الكتريكي تخمين چگونگي توزيع مقاومت

ويژه زمنين بنه     باشد. مقاومت های سطحي مي گيری ی اندازه وسيله به

ها، آب محتوی، تخلخل و درونه اشنباع    عوامل مختلفي همچو  کاني

 .]16[آب در سن  بستگي دارد 

وينژه از ورينا  مسنتقيم ينا ورينا  متنناوب بنا          روش مقاومنت 

فرکانس پايين برای بررسي خواص الكتريكي مواد زير سطح اسنتفاده  

يله الكترودهای وس بهکند. در اين روش، وريا  الكتريكي مصنوعي  مي

وريا  به درو  زمين فرستاده شنده و اخنتلاف پتانسنيل در سنطح،     

(. اينن  1شنكل )  شنود؛  گيری مني  اندازهيله الكترودهای پتانسيل وس به

ويننژه   اخنتلاف پتانسننيل، اطلاعناتي در مننورد نحننوه توزينع مقاومننت   

وينژه بنه دلينل     دهند. روش مقاومنت    الكتريكي در زير سطح ارائه مي

منؤثری بنرای    طنور  بهها،  ها و کاني ويژه سن   تغييرات وسيع مقاومت

محيطي،  ی زيستها های زيرزميني، بررسي آلودگي اکتشاف منابع آب
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اکتشاف کانسارهای معدني، بررسني مسنائل مهندسني بنرای تعينين      

هنا و کاربردهنای    هنا، درز و شنكاف   های زيرسطحي، گسل محل حفره

وينژه اغلنب    گيرد. از روش مقاومت  متنوع ديگر مورد استفاده قرار مي

 .]01[شود  اکتشاف تونل و غار استفاده مي منظور به

 

چهار  شیآرا کیدر  لیو پتانس انیط ط جرخ عیت ز نح ه -9شول 

 ]22[  الوترود

   زمینرادار نف ذرو   -2-2
 يشننرفتهپ یهننا از روش يكنني GPR يننا ينزمنن یروش رادار نفننوذ

بنه   ينک نزد هنای  ينه لا يياست که قادر به کاوش و شناسا يزيكيژئوف

بنا   يسمنو  الكترومغنناط   ينک روش  ينن . در اباشند  يم ينسطح زم

مو  در برخورد با مرز  ين. اشود يارسال م ينفرکانس بالا به درو  زم

. پنس از  شنود  يدارند، بازتاب م يمتفاوت يكيکه خواص الكتر مادهدو 

امنوا    ينحاصل از برداشت ا یها داده یپردازش بر رو ياتانجام عمل

از مو  مانند دامنه، فرکانس، سنرعت و   هايي يژگيو يبا بررس ي،بازتاب

عمنق   ين،درو  زمن  هنای  يهمرز لا يتمانند موقع ياطلاعات توا  ي. م..

،      ]00[ دسننت آوردمننواد منندفو ، ابعنناد عننوارو مووننود و ... را بننه  

 (.0شكل )

يننابي موقعيننت GPR ينزمننی نظننامي رادار نفننوذی کاربردهننااز 

 برداری از:مخرب، تعيين عمق و نقشهغير

 و یهنا  توننل  زيرزمينني،  یانبارها ها،پناهگاه مهمات، زاغه 

 زيرزميني يكياستراتژ یها مكا  ديگر و غارها

 و گلولنه  فشنن ،  پوکنه  تاننک،  ضند  و پياده ضد یها نيم 

 نشده منفجر هاینارنجک

 هنا،  فرودگناه بانند   هنا، واده ها،تونل مهمات، زاغه در نقک 

 استراتژيكي هایمكا  ديگر و هاپل

 و دشمن ارتباطات ديگر وها  تونل و لولهخطوط  ،ها کابل ... 

 های امنيتيقانوني و برنامه پزشک شناسي،همچنين در ورم

 هامخفيگاه و حفاظ 

 گروهي و منفرد یها گودال 

 هنا  یگالر ها،مغازه ها،زندا  بانک، زير شده حفر هایتونل، 

 از فنرار  ينا  سنرقت  برای ييها ساختما  وانبارها  و هاموزه

 زندا 

 پنر منواد   ،مهمنات  شنده،  دفن مخفي هایموشک و سلاح 

 .شنود یها دستگاه ساير و خطر

 اشنيا،  وضنعيت  بنر  نظنارت  ي وابين ارز مخرب غير آزمايش 

 .ويژه امنيتي اقدامات يا ونايي تحقيقاتيموضوع 

  شده سورده خاک به اوساد مكا 

 سنگر يک...در  و انساني بقايای تعيين 

 زمين زير خندا وها  حفره 

 

و  نزمی  رادار نف ذها   نح ه برداش  صحرایی داده -2 شول

 .]GPR ]23نمایش بکضی کاربردها  

نتایج تجربای شناساایی ت نال باا اساتفاده از       -3

   واقکیها داده

ويژه الكتريكي از قدرتمنندترين و    و مقاومت GPR ينزم نفوذی رادار

های ژئوفيزيكي در شناسايي ساختارهای زيرزمينني از   ترين روش مهم

ثابنت   بنه تغيينرات   GPR  روشباشنند.   های زيرزميني مي ومله تونل

ها و مواد زيرسطحي حساس هستند؛ در حالي کنه   سن  الكتريکدی

  وابسته است. در اين ويژه الكتريكي سن پاسخ الكتريكي به مقاومت 

و تومنوگرافي   GPRهای  تحقيق يک مطالعه موردی با استفاده از داده

ويژه الكتريكي بر روی تونلي که از قبنل شنناخته شنده بنود      مقاومت 

 و ينا نفوذپنذيری نسنبي    الكترينک ثابت دی انجام شد. اگر چه تباين 

لنب  و مقاومت الكتريكي بين تونل و محيط اطنراف اغ  مغناطيس مواد

قابل تووه است، اما اکتشاف تونل به دليل کاهش قدرت تفكيک اينن  

ماننده   ها با اندازه تونل و ناهمگني محيط همچنا  دشنوار بناقي   روش

ها معمولاً ساختارهای مشخصي دارند و  است. با تووه به اين که تونل
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ها در مقايسه  شوند، اکتشاف تونل ای ساخته مي اغلب به شكل استوانه

ها بنرای کناهش    تر است. ژئوفيزيكدا  حفرات زيرزميني آسا  با ساير

ابهننام در تفسننيرهای ژئننوفيزيكي در کاربردهننای مختلننف مانننند     

کاربردهای ژئوتكنيكي، اکتشاف نفت و اکتشافات معدني از چند روش 

هننای تومننوگرافي  کنننند. بننا تفسننير داده  ژئننوفيزيكي اسننتفاده منني 

تنوا  وننس    ک منطقنه، مني  در ين  GPRويژه الكتريكي و ينا   مقاومت

های زيرزميني و ...را تعينين   ها، عمق و ابعاد ساختار شناسي لايه زمين

 .کرد

 برداش  صحرایی -3-9
،  m 1 ، طنول  m 6/1×1های ميداني بر روی يک تونل با ابعاد  بررسي

زير سطح زمين قنرار دارد   m 19 با دسترسي سطحي خوب که تقريباً

در مرکز و عمود بر راستای تونل، ونايي کنه   ها تقريباً  انجام شد. داده

هنا در   قرار دارد برداشنت شند؛ تنا بيشنترين داده     m 6 تونل در عمق

هنای   (. بنرای برداشنت داده  9شكلباشد )نزديكي تونل برداشت شده 

 mی فاصله الكترود با الكترود 14 از الكتريكي ويژه مقاومت توموگرافي

اسنتفاده شند. طنول خنط برداشنت       يدوقطبن  –يدوقطب يشو آرا 1

m03يق،تحق يندر ا يدوقطب -يدوقطب آرايش انتخاب علت. باشد يم 

 بررسي محيط عمودی و افقي پوشش ي،وانب يکبالا بود  قدرت تفك

عمنق بررسني   [. 10]باشد  و همچنين عمق نفوذ بالای اين آرايش مي

ی که هر ا گونه ويژه به فاصله الكترودی وابسته است. به روش مقاومت 

عمنق   اندازه فاصله بين الكترودهای وريا  و پتانسيل افنزايش يابند،  

 ی،فاصنله الكتنرود   يشبا افزا ،ووود ين. با ايابد يم يشافزا يزن يبررس

 باشد. يریگ لازم است تا ولتاژ قابل اندازه يشتریب يا ور

 سناخت  Noggin Plus دستگاه توسط پژوهش اين در GPR هایداده

 اينن . اسنت  شنده  برداشنت  Sensors & Software کاننادايي  شنرکت 

 یهننا پننالس ارسننال بننرای MHz 014 پوششنني آنننتن از دسننتگاه

 زني نيمرخ و ممتد روش به هاه. دادکند يم استفاده الكترومغناطيسي

بنر روی توننل    ns144  زمناني  پنجنره  و cm 1 ايستگاهي فواصل با

 همچنين و محيطي پيشای هاینوفه حذف برای. شد ديگری برداشت

 در رد 90 پنايين  مقندار  1ردها تعداد برداشت، زما  بود  بالا دليل به

 و ثابت گيرنده و فرستنده یها آنتن ميا  فاصله. است شدهنظر گرفته 

 بنه  زما  حسب بر مقاطع تبديل برای. است بوده m0730/4 با  برابر

 همچننين  و منطقه شناسيزمين بررسي با نيز ژرفا حسب بر مقاطعي

 ايجناد  سبب که ها يمرخن برخي در تونل ژرفای تقريبي بود  مشخک

 بنرازش  از اسنتفاده  بنا  و شنده  ها يمرخن اين در مشخک های يهذلول

 محيط در سرعت زيرسطحي، اهداف از ناشي هذلولي با مدل هذلولي

 از پرهينز  بنرای . آمند  دسنت بنه  نانوثانينه  بنر  m 1/4برابر  زيرسطحي

 بنا  پنردازش  اثنرات  نمنايش  و نيمنرخ  هنر  روی بنر  بررسي يكنواختي

 

1- Stack 

 از نيمنرخ  هنر  روی بنر  مطالعه اين در تا شده سعي مختلف یها بهره

 توسنط  GPR یها داده .شود استفاده ها يمرخن ديگر با متفاوت یا بهره

-ننرم  توسطها  آ  خرووي و شده پردازش Win_Ekko_Pro افزارنرم

 .است درآمده نمايش به Transfor افزار

 
 ویهه الوتریوی ها  مقاوم  م قکی  قرارگیر  پروفیل -3شول 

ها   ساز  مکو ر داده آمده از مدلدس نتایج به -3-2

   زمینرادار نف ذویهه الوتریوی و  مقاوم ت م گرافی 

 توسنط  وينژه  برداشت صحرايي توموگرافي مقاومت از حاصل های داده

گرفتنند. نتنايج        قنرار  سنازی معكنوس   مندل  مورد Res2Dinvافزار  م نر

وينژه بعند از سنومين تكنرار در          هنای مقاومنت    آمنده از داده دسنت به

ب(، به ترتينب   -0الف( و ) -0های ) ( آورده شده است. شكل0شكل )

گينری   ويژه ظاهری انندازه  های خام مقاومت شبه مقطع حاصل از داده

(،   -0شنكل ) و  Res2Dinvافنزار   يله ننرم وس بهشده و محاسبه شده 

هنای تومنوگرافي    سنازی معكنوس همنوار داده    مقطع حاصل از مندل 

  دهنده توزيع نهنايي مقاومنت  دهد؛ که نشا  ويژه را نشا  مي مقاومت 

هنای بنالاتر، مندل     هنا در عمنق   باشد. به دليل تعداد کم داده ويژه مي

سازی پيشرو بنه روش اونزاح محندود قابنل      ای حاصل از مدل ذوزنقه

از ابتدای پروفينل   m04  هايي که در فاصله ادهقبول است. همچنين د

اند؛ به دليل اين کنه از انحنراف معينار ده برابنر بزرگتنر       برداشت شده

هنجاری را بهتنر   های بد، نا داده اند. با حذف کرد  هستند، حذف شده

 (  -0) کنه در شنكل   طنور  همنا   تنوا  مشنخک کنرد.    مي ترو راحت

 m 144تنا   m 94وينژه بنين    شنود، مقنادير مقاومنت    مشاهده مي

 mوينژه بنالا در حندود     هنجاری با مقادير مقاومت متغير است. دو نا

از ابتنندای پروفيننل، بننه ترتيننب در     m 06و  m04در فواصننل  74

هنجناری   شنوند. اينن دو ننا    مشاهده مي m 6 وm 0های تقريبي  عمق

مدفو  در يک سن  هوازده با رسانايي بنالا   توانند مربوط به حفره مي

 m 6نشا  داده شده تقريباً در عمنق   A1هنجاری اول که با  باشند. بي
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از ابتدای پروفيل قرار گرفته و بنا توونه بنه عمنق      m 06 و در فاصله

اسنت( احتمنالاً مربنوط بنه توننل       m 6تونل در اين ناحيه )عمق تونل

نشا  داده شنده، در عمنق    A2 هنجاری دوم که با زيرزميني است. بي

m 0  و در فاصلهm 04        از ابتندای پروفينل قنرار دارد و بنا توونه بنه

باشد، مبهم بوده و بنه بررسني    اطلاعاتي که از منطقه در دسترس مي

های زيرزمينني   طور که قبلاً نيز بيا  شد، تونلبيشتر نياز دارد. هما 

بدهنند )بنه دلينل     ويژه بالايي از خنود نشنا    بايستي مقادير مقاومت

وينژه بسنيار    تراکم بالا، ووود فضای خالي که با هوا پرشده و مقاومت 

هنجناری منرتبط بنا توننل در اينن       بالايي دارد و ...(؛ در حالي کنه ننا  

دلينل نزدينک   ويژه چندا  بالايي ندارد. اينن امنر بنه     تحقيق مقاومت

ي بنه  بود  سطح آب زيرزميني به تونل و همچنين ورود آب زيرزمينن 

  باشد؛ کنه ننواحي بنا مقاومنت     داخل تونل در بعضي مواقع از سال مي

هنجناری اينن موضنوع را     ننا ويژه پايين درست در بالا و پايين هر دو 

کند. لازم به ذکر اسنت کنه رونند همنواری کنه در مقنادير        تأييد مي

شنود، بايند در    ها مشناهده مني   گيری شده در لبه ويژه اندازه مقاومت 

زيناد متنأثر از ننوع     احتمنال  بنه ر ناديده گرفته شود؛ زيرا هنگام تفسي

هنا اسنت؛ کنه پارامترهنای اينن       بنندی در گوشنه   شرايط مرزی شبكه

سنازی بنا اغنراا     هنجاری به دليل بزرگي سلول و دقت کمتر مندل  نا

 نشا  داده شده است.

 
 الف

 
 ب

 
  

ویهه  ها  ت م گرافی مقاوم  ساز  داده نتایج حاصل از مدل -4 شول

مقطع  ا ، ب( شبه ها  مشاهده مقطع به دس  آمده از داده الف( شبه

ها  محاسبه شده و ج( مقطع حاصل از  به دس  آمده از داده

 Res2Dinvافزار  ساز  مکو ر ت سط نرم مدل

 اينن  در. شنود مني  دينده  ( 1شكل ) در نيز 1 نيمرخ GPR مقطع

 تقوينت  بيشنينه  بنا  AGC بهره و Dewow فيلتر ها داده روی بر نيمرخ

 و نيمرخ m 04از  پيش در تونل که یا گونه به .است شده اعمال 144

 سنمت  در امنوا   کمتنر  نفنوذ  ژرفنای  . شودمي شروعm1/4 ژرفای از

 يا و آب بيشتر نفوذ دهنده نشا  آ  چپ سمت به نسبت تونل راست

 نفنوذ  ژرفنای  ديگنر  نكته. است بخش اين در رس بالاتر مقادير ووود

 کنه  رسد يمm 0 حدود تا که بوده نيمرخ ابتدایدر  GPRاموا   بالای

 اينن  در رس مينزا   بنود   کمتنر  و ذرات تنر  بزرگ بندیدانه از نشا 

 .دارد بخش

 

 و Dewow فیلتر اعمال با 9 نیمرخ GPR عمقی ژرفی -5 شول

 AGC بهره از استفاده

 شنده  داده ( نشنا  6) شكل در 0 نيمرخ GPR برداشت هایداده

 يلتنر ف ترتينب  بنه  نيمنرخ  اينن  ژرفنايي  مقطع یها داده روی بر. است

Dewow بهره و AGC توننل   .است شده اعمال 944 تقويت بيشينه با

 را خننود اثننر m 1/4ژرفننای  در و m04موقعيننت  در نيمننرخ ايننن در

 .دهد يم نشا  يروشن به

 

 و Dewow فیلتر با اعمال 2 نیمرخ GPR عمقی مقطع -6 شول

 AGC بهره از استفاده

سااز    شابیه تحلیل شناسایی ت نل با استفاده از  -4

 ویهه حاصل از یک بل ک مستطیلی ها  مقاوم  داده

از وملنه  منندفو    اهنداف تر مسنئله آشكارسنازی    برای بررسي دقيق

ها، زاغه مهمنات  های امن پدافندی، پناهگاههای زيرزميني، سازه تونل

شناسايي هدف مورد نظنر  اثنر پارامترهای مختلف بر روی  و... بايستي

توننل   ينک  یآشكارسناز  یبنر رو  يمتفناوت  یپارامترهنا  .بررسي شود
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پارامترها  يناثرگذار هستند. از ومله ا يژهو  با روش مقاومت يرزمينيز

روباره اشاره کنرد.   يبه عمق تونل، ضخامت روباره و رسانندگ توا  يم

تنا   ؛شند  يتوننل بررسن   یپارامترها بنر آشكارسناز   يناثر هر کدام از ا

ساخته شود تا  يدر چه عمق يستيتونل مورد نظر با که ودمشخک ش

بنا در نظنر گنرفتن     منظنور  بندين آشكارسازی نداشته باشند.   يتقابل

و  هندف اطراف، ابعناد   يطمورد نظر بنا محن هدف رسانندگياختلاف 

توا  به  مي ، ضخامت روباره و رسانندگي روبارهعمقپارامترهای  تغيير

 آشكارسنازی پرداخننت و احتمنال    ويژه مقاومتهای  سازی داده شبيه

 هنای کارتنا بتنوا  راه   ؛قنرار داد  يرا منورد بررسن   يرزمينيتونل ز يک

مندفو   یها سازه ينرا برای کاهش احتمال کشف ا يپدافندی مناسب

 بنه  شده سازی شبيه های داده نزديكي وهتد. توسنط دشمن ارائه دا

 هنای  مندل  منظور بدين. شد اضافه ها داده به اضافي نوفه% 1 واقعيت

 زيرزمينني  هندف  ينک  توانند مي که( مستطيلي)بلوک  شناسي زمين

 شدند. يدتول Res2Dmod افزار نرم در باشند زيرزميني تونل يک مانند

منورد   Res2Dinvافنزار   بنا ننرم   شنده  ارائنه  مصننوعي  یهنا  مندل  ينا

هنجناری مشناهده    ي، بني طور کلن  معكوس قرار گرفتند. به یساز مدل

وينژه از ابعناد واقعني هندف منورد نظنر        شده بر روی مقطع مقاومنت 

سازی معكوس هموار  ويژه حاصل از مدل تر است. مقاطع مقاومت بزرگ

منال  هايي بنرای کناهش احت   روشدر ادامه ارائه شده است. در نهايت 

 .است شدهارائه توسط دشمن ها  اين سازه آشكارسازی

 تأثیر عمق بر آشوارساز  اهداف مدف ن -4-9
بنا  m 04ارتفاع و m 644 عرو به مستطيلي يک بلوک شده ارائه مدل

باشد؛ کنه   ويژه فضای خالي( مي )مقاومت m 144444 مقاومت ويژه

قننرار گرفتننه اسننت. بلننوک  m 0444ويننژه  در بسننتری بننا مقاومننت

قرار گرفته m 104 وm144 ،m 104های  مستطيلي به ترتيب در عمق

افننزار  سننازی معكننوس همننواره بننا نننرم اسننت. نتننايج حاصننل از منندل

Res2Dinv نتننايج نشننا  ( ارائننه شننده اسننت7 -3هننای ) در شننكل .

عرو بلنوک و محندوده قرارگينری آ      m 144 دهند که در عمق مي

ک شده است )کمي به سمت چپ شنيفت پيندا کنرده    ي مشخخوب به

ي شناسايي شنده اسنت. در   خوب بهاست(؛ و در کل هدف در اين عمق 

ي مشخک شده و فقط کمني بنه   خوب به، محدوده بلوک  m104عمق 

سمت پايين کشيدگي پيدا کرده است. در اين عمق، بلنوک بنا دقنت    

بنا اينن    امنا بلنوکي  ؛ کمتری نسبت به حالت قبل قابل شناسايي است

تنوا    بننابراين مني  ؛ ديگر قابل شناسايي نيسنت  m104ابعاد در عمق 

يک هدف زيرزميني با ابعناد و مشخصنات بينا      نمود که گيری نتيجه

 باشد. قابل شناسايي مي m 104 شده حداکثر تا عمق

 
 الف                                           

 
 ب                                            

الف( مدل مصن عی مرب ط به یک بل ک مستطیلی به ابکاد  -7 شول

m666 ×26 در عمقm 966 افزار  شده در نرم، ساختهRes2Dmod )ب ،

ساز  مکو ر هم ار این مدل مصن عی  آمده از مدلدس مقطع به

 Res2Dinvافزار  در نرم

 

 

 الف                                 

 

 ب                                 

الف( مدل مصن عی مرب ط به یک بل ک مستطیلی به ابکاد  -8 شول

m666 ×26در عمق m 926 افزار  شده در نرم، ساختهRes2Dmod )ب ،

ساز  مکو ر هم ار این مدل مصن عی  آمده از مدلدس مقطع به

 Res2Dinvافزار  در نرم
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 الف                                  

 

 ب                                   

الف( مدل مصن عی مرب ط به یک بل ک مستطیلی به ابکاد  -1شول 

m666 ×26  در عمقm 946 افزار  ، ساخته شده در نرمRes2Dmod ب ،

ساز  مکو ر هم ار این مدل مصن عی  آمده از مدلدس ( مقطع به

 Res2Dinvافزار  در نرم

آشوارساز  اهداف تأثیر رسانندگی روباره بر  -4-2

 مدف ن
با  m 04ارتفاع  و m 644عرو  به بلوک مستطيلي يک شدهارائه مدل

 m 0444وينژه    در بستری با مقاومنت  m 144444ويژه   مقاومت

   وينژه بنه ترتينب      و بنا مقاومنت   14mای به ضنخامت   است؛ که روباره

m 144 ،m 044  وm 14    بر روی آ  قرار گرفته اسنت. نتنايج

دهد که در حالتي  سازی معكوس هموار نشا  مي آمده از مدلدستبه

است، عرو بلوک و محدوده آ  با  m 144ويژه روباره   که مقاومت

ي قابل شناسنايي  راحت بهمشخک شده است و بلوک دقت قابل قبولي 

بلوک باز هنم قابنل    m 044ويژه روباره به   است. با کاهش مقاومت

تری نسنبت بنه حالنت     شناسايي است؛ با اين تفاوت که با دقت پايين

وينژه   توا  ابعاد بلوک را تعيين کنرد. در حنالتي کنه مقاومنت     قبل مي

سازی مشاهده  ی مقطع مدلهنجاری بر رو است، يک نا m 14بلوک 

توا  آ  را بنه   های بيشتری بايد انجام شود و نمي شود؛ که بررسي مي

تنوا  نتيجنه گرفنت کنه      بننابراين، مني  ؛ هدف مورد نظنر نسنبت داد  

توانند توسنط    ای که هدف مورد نظنر مني   ويژه روباره کمترين مقاومت

هنای   باشند )شنكل   مني  m 044روش مقاومت ويژه شناسايي شود، 

14-10.) 

 
 الف                                              

 
 ب                                             

الف( مدل مصن عی مرب ط به یک بل ک مستطیلی به ابکاد  -96 شول

m666 ×26  ا  به ضخام   روبارهباm 96 ویهه  و مقاوم m 566  بر

-دس ، ب ( مقطع بهRes2Dmodافزار  شده در نرمرو  آن، ساخته

افزار  ساز  مکو ر هم ار این مدل مصن عی در نرم آمده از مدل
Res2Dinv 

 

 الف                                           

 

 ب                                           

الف( مدل مصن عی مرب ط به یک بل ک مستطیلی به ابکاد  -99 شول

m666 ×26 ا  به ضخام   با روبارهm 96  ویهه  و مقاومm 266  بر

-دس ، ب( مقطع  بهRes2Dmodافزار  شده در نرمرو  آن، ساخته

افزار  ساز  مکو ر هم ار این مدل مصن عی در نرم آمده از مدل
Res2Dinv 
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 الف                                         

 

 ب                                          

الف( مدل مصن عی مرب ط به یک بل ک مستطیلی به ابکاد  -92 شول

m666 ×26 ا  به ضخام   با روبارهm 96  ویهه  و مقاومm 56  بر

آمده دس مقطع به، ب( Res2Dmodافزار  شده در نرمرو  آن، ساخته

افزار  ساز  مکو ر هم ار این مدل مصن عی در نرم از مدل
Res2Dinv 

 آشوارساز  اهداف مدف نتأثیر ضخام  روباره بر  -4-3
 mارتفناع   و m 644عرو  به بلوک مستطيلي يک شده ارائه مدل

 mوينژه   در بسنتری بنا مقاومنت    m 144444ويژه  با مقاومت 04

هنای   و با ضخامت m 144ای با مقامت ويژه  است، که روباره 0444

بر روی آ  قرار گرفته اسنت. نتنايج    m 04 وm 1  ،m 14به ترتيب 

توا  ابعاد بلنوک را   مي m 1ای به ضخامت  دهد که با روباره نشا  مي

ي با روش مقامت ويژه قابنل  راحت بهبا دقت بالايي تعيين کرد؛ و بلوک 

افنزايش   m 04و m 14. زماني که ضخامت روباره بنه  شناسايي است

وينژه بنالا در مقناطع حاصنل از      هنايي بنا مقاومنت    هنجناری  يافت، ننا 

هنا را بنه    هنجناری  توا  اين بي سازی مشاهده شده است؛ اما نمي مدل

هنای انجنام شنده     سنازی  هدف مورد نظر نسبت داد. با تووه به شبيه

تواند توسنط روش   د نظر ميای که هدف مور بيشترين ضخامت روباره

 ((.19 -11های ) باشد. )شكل مي m 1ويژه شناسايي شود  مقاومت

 

 

 

 
 الف                                                   

 
 ب                                      

الف( مدل مصن عی مرب ط به یک بل ک مستطیلی به  -93 شول

 m5و به ضخام   m 966ویهه  ا  با مقاوم  با روباره m666 ×26ابکاد

-، ب( مقطع بهRes2Dmodافزار  شده در نرمو بر رو  آن، ساخته

ساز  مکو ر هم ار این مدل مصن عی در  آمده از مدلدس 

 Res2Dinvافزار  نرم

 
 الف                                         

 
 ب                                           

الف( مدل مصن عی مرب ط به یک بل ک مستطیلی به ابکاد  -94شول 

m666 ×26 ویهه  ا  با مقاوم  با روبارهm 966  و به ضخامm 96  بر

-دس ، ب( مقطع  بهRes2Dmodافزار  شده در نرمرو  آن، ساخته

افزار  ساز  مکو ر هم ار این مدل مصن عی در نرم آمده از مدل
Res2Dinv 
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 الف                                          

 

 ب                                            

الف( مدل مصن عی مرب ط به یک بل ک مستطیلی به  -95 شول

 mو به ضخام   m 966 ویهه مقاوم ا  با  با روبارهm 666 ×26ابکاد

-، ب( مقطع بهRes2Dmodافزار  بر رو  آن، ساخته شده در نرم 26

ساز  مکو ر هم ار این مدل مصن عی در  آمده از مدلدس 

 Res2Dinvافزار  نرم

 کارها  پدافند تحلیل کیفی راه -5

 هنای  سننازه بنين   وينژه  مقاومنت با در نظر گننرفتن ابعنناد و تبنناين    

هنای   داده سنازی  شنبيه زيرزمينني بننا محنيط اطنراف و اسنتفاده از     

احتمال کشف  توا  مي ،زيرزميني ی ها هسازاين حاصل از  ويژه مقاومت

کارهنای مناسنبي وهننت کناهش احتمنال    تخمنين زد و راهها را  آ 

آمنده از  دسنت نتنايج بنه   .کنرد ارائنه  توسط دشمن ها  اين سازهکشف 

ويژه مربوط به يک بلنوک مسنتطيلي در    مقاومتهای  سازی داده شبيه

نشا  داده شنده    ( -11الف( و ) -11های ) شرايط متفاوت، در شكل

شنود؛ بلنوک    النف( مشناهده مني    -11طور که در شكل )است. هما 

ي شناسايي شنده اسنت؛   خوب به m 144مستطيلي مورد نظر در عمق 

ديگنر قابنل   ،  m 104های بالاتر از  در حالي که همين بلوک در عمق

هر اندازه عمق تونل افزايش يابد، شناسنايي  بنابراين ؛ شناسايي نيست

ب( و  -11های ) تر است. شكل آ  توسط آشكارسازهای دشمن سخت

 (، به ترتيب تأثير رسانندگي روبناره و ضنخامت روبناره را بنر      -11)

 دهند که هنر انندازه   دهند. نتايج نشا  مي آشكارسازی تونل نشا  مي

ويژه روباره کاهش )افزايش رسانندگي روبناره( و ينا ضنخامت     مقاومت

شود.  روباره افزايش يابد، احتمال آشكارسازی اهداف مدفو  کمتر مي

)منثلاً رس( و   m 144وينژه   ای بنا مقاومنت    مثنال روبناره   عنوا  به

 mشود که آشكارسازی يک بلنوک بنا عنرو    باعث مي14mضخامت 

در بسنتری بنا    m 144444وينژه  اومنت  بنا مق  m 04 ارتفناع  و 644

علاوه بر منوارد فنوا،    با مشكل مواوه شود. m 0444ويژه   مقاومت

و اغلنب نزدينک بنه     وينژه متفناوت   مقنادير مقاومنت   با  نواحي ووود

و دشنمن را در شناسنايي هندف     شنده نويز تلقي ويژه تونل،   مقاومت

  مقاومنت وش در ر هنای زيرزمينني   تونلشناسايي کند؛ زيرا  ميگمراه 

بين تونل و محيط اطنراف تبناين   که  است پذير امكا در صورتي ويژه 

توا  بهکه صورتي  درويژه ووود داشته باشد. همچنين،   کافي مقاومت

-تقسنيم کنرد، راه  تر  ابعاد کوچک تونل بامورد نظر را بنه چنند  تونل

 .خواهند داشت یکارهنای ذکنر شنده تنأثير بيشتر

ت که برای کاهش احتمال شناسايي تونل، افزايش لازم به ذکر اس

رسانندگي روبناره )اسنتفاده از روبناره رسناناتر( و همچننين افنزايش       

 است. تر صرفه بهضخامت روباره نسبت به افزايش عمق مقرو  

 
 الف

 

 ب

 

  

ویهه   ها  مقاوم  ساز  داده آمده از شبیهدس نتایج به -96شول 

 مستطیلی در شرایط متفاوتمرب ط به یک بل ک 
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 گیر  نتیجه -6

بننا اسننتفاده  يرزمينننيز یها آشكارسننازی تونل يننقتحق يننندر ا

منننورد ين زمنن یرادار نفننوذ و الكتريكنني يننژهمقاومننت و هننای دادهاز 

 یبنرا  يواقعن  یهنا  منظنور ابتندا از داده   ينبند  .قنرار گرفنت يبررسن

 ييکارهاراه منظور ارائه سوس به استفاده شد. يرزمينيتونل ز ييشناسا

 هنای  توننل بنرای کناهش احتمنال کشنف      يرعاملپدافند غ ينهدر زم

 يليمسنتط  بلنوک  ينک حاصنل از   ينژه مقاومت و یها داده يرزميني،ز

 يكني بنالا در مقناطع الكتر   ينژه با مقاومت و يشدند. نواح سازی يهشب

 یو هنوا  تونل يژهمقاومت و يرامرتبط با محل تونل باشند؛ ز توانند يم

در  يگنر، از طنرف د  .است تر يشهوازده رسانا ب یها داخل آ  از سن 

 است. مقناطع  يکنفوذ قابل تشخ یژرفا يشواسطه افزا به GPRروش 
 ينژه مقاومنت و ي توپنوگراف  یهنا  معكنوس داده  یسناز  از مدل حاصل

کنه در وسنط    هنجناری  بيکه  ؛را نشا  دادند هنجاری نادو  يكيالكتر

طنور کنه    خط برداشت مشاهده شد مرتبط با محل تونل است. همنا  

تنر   بنزرگ  يتونل از توننل واقعن   يژهمقاومت و هنجاری نا ،مشاهده شد

 نسنبتاً  برداشنت  سنرعت  نينز  وGPR روش بالاتر تفكيک قدرتاست. 

ي خوب بهآيد و  يم حساب به مزيت ديگر روش به نسبت روش اين بيشتر

 های سازی يهبا تووه به شبل تونل را شناسايي کند، توانسته است مح

وهنت کناهش احتمنال شناسنايي      یراهكارهنای منؤثر   شنده،  انجام

 و هنا  یسناز  مدل يند استتار ارائه شد. ازآمدفو  و بهبود فر یها سازه

 هندف  هرچنه  که نمود گيری نتيجه توا  يم آ  از آمده دستبه نتايج

. اسنت  تنر  راحنت  آ  شناسنايي  باشند  تنر  ينک نزد سنطح  به و تر بزرگ

 يطمحن  ينژه مقاومنت و  يشماننند افنزا   ييهنا  از راه توا  يم ينهمچن

اطنراف،   يطهندف و محن   ينبن  ينژه مقاومنت و  ينمنظور کاهش تبا به

عننوا    روباره استفاده کنرد. بنه   رسانندگي افزايشضخامت و  يشافزا

کنه   شنود  يو از ونس رس باعث من m 14 به ضخامت یا روباره مثال،

مقاومنت   بنا  m 04ارتفناع  و m 644عنرو  بنه  مسنتطيلي  بلنوک  يک

 ييشناسنا  m 0444ينژه  مقاومت و با بستری در m 144444يژهو

 یپارامترها يرتر باشد تأث هر اندازه هدف مورد نظر کوچک البتهنشود. 

 تر است. هدف مورد نظر سخت ييبوده و شناسا يشترذکر شده ب
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Abstract 
 

The use of underground structures, particularly tunnels and shelter, is one of the most basic 

defensive measures of each country. However, studying the possibility of detecting underground 

structures is one of the most complex issues in the field of passive defense. Today, electrical 

resistivity and ground-penetrating radar (GPR) geophysical methods have been greatly developed to 

identify structures and underground cavities. In this study, the ability of these methods to detect 

tunnels has been investigated by conducting a case study. The results of both methods show 

abnormalities in the tunnel under test. However, estimating the location of the tunnel by combining 

the results from both methods gives reliable results. Also, in this study, geo-electrical abnormalities 

of a rectangular block through various simulations have been examined and defensive strategies to 

reduce the probability detection of buried structures have been provided. 

 
Key Words: Detection of Underground Tunnels, Electrical Resistivity, Ground Penetrating Radar 

(GPR), Geoelectrical anomalies, Passive Defense.  

 
*
 Shahid Beheshti University (skhazai@ihu.ac.ir)- Writer-in-Charge 


