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 )یادداشت مهندسی(

بعدی با هدف کاربردهای ژئوتکنیکی، مطالعه های مصنوعی دو و سهمدل GPRسازی پاسخ شبیه

 موردی: شناسايی زيرسطحی مسیر حفر تونل انتقال تاسیسات برقی اصفهان

 2، نادر فتحيانپور*1رضا احمدي

 اصفهاندانشگاه صنعتي دانشیار،  -2 ،دانشگاه صنعتي اراك ،استادیار -1
 (60/60/32، پذیرش: 11/11/31)دریافت: 

 

های مصنوعی، برای مقاصد مهندسی ژئوتکنیک استففاده شتده   مدل (GPR)سازی پاسخ رادار نفوذی به زمین در پژوهش حاضر از شبیه: چکیده

مربعی و چندضتععی دخوتواه مفنتابر بتا     های مصنوعی به شکل اسفوانه افقی، منشور دوبعدی دوبعدی مدل GPRاست. برای این منظور ابفدا پاسخ 

ستازی پیشترو بته روش اختف ف     ها(، با اسففاده از برنامه متدل ها و کانالها، انواع خوخهها، قناتاهداف ژئوتکنیکی مفداول )ساخفارهایی همانند تونل

اسفوانه قائم و کره )معترف شتکل عمتومی    های مصنوعی به شکل بعدی مدلسه GPRسازی گردید. سپس پاسخ مفناهی دوبعدی بهبودیاففه، شبیه

منظور مورد اسففاده قرار گیرند. به GPRهای راداری واقعی سازی شد تا در تفسیر نگاشتمدل GPRMAX3Dافزار فضاهای خاخی(، با اسففاده از نرم

های مدفون در راسفای مسیر حفر و چاهها ها، گسیوفگیهای زیرسطحی شامل انواع تاسیسات مدفون، فضاهای خاخی، نشستآشکارسازی ناهمگنی

صورت یک خط در امفداد یکدیگر به GPR پروفیل 11شهر اصفهان، به عنوان مطاخعه موردی پژوهش حاضر، تعداد تونل انفقال تاسیسات برقی ک ن

انجتام   MHz526با بسامد مرکزی  دارپوشش GPR امانهها توسط یک سمفر برداشت شد. برداشت داده 1566طول کعی بیش از برداشت طولانی به

در تعیتین   GPRهای راداری، پس از اعمال فیعفرهتای موفعت ، حتاکی از قابعیتت بستیار بتالای روش       گرفت. بررسی نفایج حاصل از تفسیر نگاشت

 GPRهتای تصتویر   یدست آمتده، بتر روی یکتی از نتاهمگن    سنجی نفایج بهمنظور صحتهای زیرسطحی است. بهموقعیت و شناسایی انواع ناهمگنی

 عنوان یک چاه مدفون، چال قائمی حفر شد و اعفبار نفایج به اثبات رسید. تفسیر شده به

 

سازي عددي؛ اهداف ژئوتکنیکی؛ تونل انتقال تاسیسات برقی اصفهان؛ ناهمگنی ؛ هذلولی پاسخ؛ مدل(GPR)رادار نفوذي به زمین : هاكلیدواژه

 .زیرسطحی
 

 
 مقدمه -1

که قابعیت ارائه تصاویر  (GPR) 1رادار نفوذی به زمین

ات ف را های عایق کمپذیری زیاد از محیطزیرسطحی با تفکیک

برای شناسایی و بسیار قدرتمند  ، مفیدجدیددارد، یک روش 

ها، پوشآهن، ک ها، خطوط راهها و بزرگراهها، جادهغیرمورب تونل

های دست بشر همانند ها و ساخفهها، پلها، ساخفمانزیرسازی

دارای طی  وسیعی از  GPRبفن، آسفاخت و غیره است. روش 

های مهندسی از که در بسیاری از زمینهایگونهکاربردهاست به

    جمعه ژئوتکنیک و شناسایی ساخفار، معدنکاری، تصویرکردن

شناسی، امور جنایی، قضایی، قانونی و های زیرزمینی، باسفانآب

    شناسی، تاسیسات و مسائل نظامی، برف و یخ و یوبندان

                                                                                        
 R_ahmadi@arakut.ac.ir*نویسنده پاسوگو: 

1. Ground-Penetrating Radar 

در  GPRباشد. هدف از کاربرد محیطی دارای کاربرد میزیست

طور ویژه آشکارسازی انواع زمینه مهندسی ژئوتکنیک، به

ساخفارهای تونعی )همانند انواع تاسیسات و خطوط انفقال 

ها و مجراهای عبور ها، قناتها، کانالمل انواع تونلزیرزمینی شا

آب و فاض ب که در اغعب موارد نیز در نواحی شهری قرار دارند(، 

های های درون تودهو شکسفگی 5آشکارسازی فضاهای خاخی

های زمین و سنگی، شناسایی بفن و آسفاخت، بررسی نشست

اخ ((. در  -1)باشد )شکل شناسایی نواحی همگن و غیرهمگن می

اثبات  GPRپذیری زیاد، های ژئوفیزیکی با تفکیکمیان تمام روش

در  9کرده که برای آشکارسازی حفرات، فضاها و مجراهای خاخی

ترین روش است. های خاک و سنگ، مناسبطی  وسیعی از محیط

ویژه حفر تونل، آشکار کردن این به GPRهای هدف بیشفر برداشت

                                                                                        
2. Cavity 

3. Sinkhole 
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ساز و یا در حین وشروع عمعیات ساخت نواحی خطرناک، قبل از

 باشد.اجرای آن می

GPR 1عنوان یک روش غیرمورببه
(NDE)   مدت زمانی است

و در  [16، 3، 8، 7، 0، 2، 1، 9، 5، 1] گرففه استکه مدنظر قرار

، [11 ،19 ،15 ،11] هاها و بزرگراهها برای مطاخعه جادهطی سال

و  [56 ،13 ،18 ،17 ،10 ،12]آهن، خطوط خوخه و خطوط تونل راه

 [55، 51]ها ها و پلساخفارهای گوناگون دیگر همانند ساخفمان

  مورد اسففاده قرار گرففه است.

های مدل GPRسازی پاسخ هدف از این پژوهش، شبیه

بعدی مفنابر با اهداف مفداول در مصنوعی دوبعدی و سه

ها سازیبراساس نفایج شبیه کاربردهای ژئوتکنیکی است. همچنین

های زیرسطحی عنوان یک مطاخعه میدانی، وضعیت ناهمگنیو به

مسیر حفر تونل انفقال تاسیسات برقی در خیابان توحید اصفهان با 

مورد بررسی قرار گرففه است. برای این  GPRاسففاده از روش 

در راسفای  GPRهای های مفعدد و هدفمند پروفیلمنظور برداشت

های ور تونل و بعضاً عمود بر راسفای آن انجام شد و نگاشتمح

سازی پیشرو آمده از مدلدستراداری با اسففاده از نفایج به

 های مصنوعی تفسیر گردید.بعدی مدلدوبعدی و سه

 GPRمبانی فیزیکی و نظري روش  -2
هتتای اخکفروماناطیستتی در ستتیگنال GPRهتتای انتتواع ستتامانه
را از طریتق فرستفنده،    GHz1تا بتیش از  MHz1محدوده بسامدی 

ارستتال کتترده و نحتتوه رففتتار میتتدان اخکفروماناطیستتی بازتتتابی از 
کنند )شکل های زیرسطحی را از طریق گیرنده، آشکار میناهمگنی

از نوع امتوا  اخکفروماناطیستی    GPRهای که سیگنال(. ازآنجایی1
باشتد.  متی  GPRهسفند، بنابراین اخکفرومانتاطیس پایته و استاس    

  معادلات ماکسول نیتز پایته و استاس اخکفرومانتاطیس را تشتکیل      
های اخکفروماناطیس در مقیتاس  که تمام پدیدهایگونهدهند، بهمی

ماکروسکوپی توسط ایتن معتادلات قابتل توصتی  بتوده و تمتامی       
مسائل مربوط نیز با اعمال شرایط اوخیه و شترایط مترزی مناستب،    

فیزیکتتی متتاده کتته رففتتار انتترژی باشتتند. ختتواص قابتتل حتتل متتی
کننتد، شتامل گتذردهی    می کنفرلاخکفروماناطیسی را در محیط، 

و نفوذپتذیری ماناطیستی    (σ)(، هدایت اخکفریکتی  (اخکفریک دی
() باشند. در بسیاری از کاربردهای ژئوتکنیکی میGPR   تاییترات

ها معمولاً ضعی  بتوده و بنتابراین در   نفوذپذیری ماناطیسی سنگ
 باشند.ترین پارامفرها میمهم و  مواقع  شفربی

صتورت یتک طتر     انرژی رادار ضمن سیر در درون زمتین، بته  
ب((. اندازه تقریبتی ردپتای    -1)یابد )شکل موروطی، گسفرش می

تواند از روی بسامد آنفن و گتذردهی  در عمقی از زمین، می 5تابش
کنتد، تومتین   اخکفریک زمینی که انرژی از درون آن عبور متی دی

                                                                                        
1. Non-Destructive Evaluating 

2. Footprint 

هتای میتدان   ، یکتی از موخفته  GPRهای زده شود. در تمام برداشت
   گیتری  اخکفروماناطیسی، معمتولاً موخفته میتدان اخکفریکتی انتدازه     

گیری شتده بته یتک    شود و شدت موخفه میدان اخکفریکی اندازهمی
 .[59]ود شت سیگنال وخفاژ تبدیل شده و در مقابل زمتان ثبتت متی   

نمتایش دامنته ستیگنال     GPRهای نمایش دادهترین شیوه مفداول
     نامیتده  9بازتابی، در مقابتل زمتان تتاخیر استت کته رد      EMاموا  
، مطتابق  GPRهتای  شود. دسفاورد یک برداشتت مقطعتی داده  می

ای از ردها در کنتار یکتدیگر بتوده کته نگاشتت      مجموعه (5)شکل 
 نام دارد. 1راداری

صتتورت تصتتاویر بتتهآستتانی نفتتایج برداشتتت بتته GPRدر روش 
شوند و رخداد حاصتل در تصتویر نیتز    بعدی ارائه میدوبعدی و سه

صورت هذخوخی است. برای آشکارسازی برای اغعب اهداف مدفون، به
هتای  هتای بازتتابی از نتاهمگنی   شود که دامنته ستیگنال  فرض می

باشتند. قطتبش   هتای زمینته متی   تتر از ستیگنال  زیرسطحی، بزرگ
نیز که معمولاً براساس ع مت وخفاژ نیمته اول دوره   GPRسیگنال 
ویتژه  های اخکفریکی )بته شود، با طبیعت تاییر در ویژگیتعری  می

مث ً در  .[51]مفید است ها بسیار (، کنفرل شده و در تفسیر داده
GPRاخکفروماناطیسی خیعی  2، فعز که یک ماده با مقاومت باهری

یشه بته یتک موجتک بازتتاب منفتی      پایین )تقریباً صفر( است، هم
آنکه یک حفره در خاک یا سنگ، یک متاده بتا   شود؛ حالمنجر می

مقاومت بالا را نمایش داده و به یک موجک بازتتاب مثبتت، منجتر    
 خواهد شد. 

0هاینبض
GPR  ( با نسبت پهنای بانتد بتر بستامد    1مطابق رابطه )

 شوند:مرکزی، مشوص می

(1    )                                                                 
 

  
 

    باشتتد. میتتان بستتامد مرکتتزی آنتتفن متتی fcپهنتتای بانتتد و  Bکتته 
 GPRهتای  پذیری، عمق تجستس و بستامد مرکتزی نتبض    تفکیک

   کتته بتتا افتتزایش بستتامد مرکتتزی، ایگونتتهارتبتتاط وجتتود دارد، بتته
یابتد. کتاهش   پذیری افزایش و عمق تجستس کتاهش متی   تفکیک

بسامد مرکزی سامانه رادار، تاثیر مهمی روی افزایش عمق نفوذ آن 
دارد. دخیل این امر آن است که هرچه بسامد مرکزی کتاهش یابتد،   

شود. از طرف دیگتر بتا افتزایش    تضعی  سیگنال در محیط کم می
پتذیری رادار افتزایش   تر، تفکیکرکزی یا پهنای باند وسیعبسامد م

یابی به نسبت پهنای دست GPRهای یابد. بنابراین هدف سامانهمی
    یتتا بیشتتفرین میتتزان  1در حتتدود  (R)بانتتد بتته بستتامد مرکتتزی  

 باشد. پذیری میتفکیک
بستیار   انفواب بسامد عمعکرد بهینه برای یک برداشت راداری،

 GPRبتدیهی استت انفوتاب بستامد مرکتزی ستامانه       . مهم استت 

                                                                                        
3. Trace 

4. Radargram 

5. Impedance 

6. Pulse 



 19                                                                                                                                         نادر ففحیانپور و رضا احمدی ؛بعدي با هدف كاربردهاي ژئوتکنیکیهاي مصنوعی دو و سه مدل GPRسازي پاسخ شبیه

 

گیرد و همواره بایسفی یک تتوازن  مفناسب با نوع هدف صورت می
عنوان مثتال  پذیری سامانه، برقرار شود. بهبین عمق نفوذ و تفکیک

اگر هدف، شناسایی یک شیء بزرگ مدفون در زیتر زمتین باشتد،    
استب  من MHz266تتا   MHz566انفواب بسامد مرکزی در حدود 

است و اگر هدف، شناسایی حفرات کوچک درون یک بعوک بفنتی  
تتا   MHz366کوچک باشد، آنگاه بستامد مرکتزی زیتاد در حتدود     

 مورد نیاز است. GHz1بیش از 
 

به روش  GPRهاي سازي عددي پیشرو دادهمدل -3

 اختلاف متناهی 
تتوان توستط معتادلات    را متی  GPRهای رففار حاکم بر میدان

سازی نمتود. پاستخ ستامانه    شرایط مرزی مناسب، شبیهماکسول و 

GPR های مصنوعی فرضی موفع  مفنتابر بتا اهتداف و    برای مدل

  هتتای ستتاخفارهای ژئتتوتکنیکی واقعتتی، بایتتد توستتط یکتتی از روش

سازی پیشرو منجتر توخید شود تا این هسفه مدلسازی عددی مدل

   و عمعیتات هتا شتده   های موفع  در پاستخ به شناسایی رففار مدل 

در کاربردهتای عمعتی را فتراهم     GPRهتای  سازی وارون دادهمدل

آن استت کته    GPRهتای  ستازی داده نماید. بنابراین هدف از متدل 

مععوم شود تحت شرایط موفع  محیطی، چه اط عات معقتوخی از  

 .آیددست میهای واقعی میدانی بهداده

هتای عتددی   تتوان از روش یابی به ایتن هتدف متی   برای دست

 GPRموفعفی اسففاده نمود که در همه آنها انفشار و بازتاب امتوا   

و برهمکنش آنها با متواد   EM اموا  رففار براساس ،زمیندر درون 

خاطر دارا روش اخف ف مفناهی به. شودسازی میزیرسطحی، شبیه

       هتتایی هماننتتد درک نستتبفاً ستتاده مفتتاهیم آن،    بتتودن مزیتتت 

های پیچیده سازی محیطسازی و مدلقابعیت شبیهپذیری، انعطاف

رففته، در میتان   کارههتای آن در متوارد بت   و قابل قبول بودن پاستخ 

های عددی موفع ، مورد توجه بیشفری قرار گرففه و کتاربرد  روش

 .[52]دارد بیشفری 

 

 
برای آشکارسازی اهداف ژئوتکنیکی و انواع تاسیسات مدفون در زیر زمین )ویرایش شده  GPRوار برداشت مقطعی شکل طر  -اخ  :(1)شکل 

 .[57]نمایش سیگنال ارساخی و بازتابیده و ردپای رادار  -ب(، [50]از 

 

در پتژوهش   GPRهتای  سازی پیشرو دوبعدی دادهبرای مدل

ارستاخی از ستطز زمتین )فرستفنده و      GPRحاضر، بازتاب امتوا   

ها عمود بر گیرنده هر دو بر روی سطز زمین قرار دارند(، که آنفن

روش اختف ف مفنتاهی در   شوند، بهتوجیه می x-zصفحه برداشت 

متد  ) 1بندی روش میدان ماناطیسی عرضتی حوزه زمان با فرمول

TM) سازی شتده استت. در ایتن    شبیه 5مبدأدر یک شبکه غیرهم

های میدان در مکان و زمان از یکتدیگر فاصتعه دارنتد    روش موخفه

های اخف ف محدود مشتفقات جزئتی در هتر    که تومینایگونهبه

 . [58]گیرد میزمان قرار  -معادخه، در مرکز مکان

برای این منظور روش اخف ف مفنتاهی دوبعتدی ارائته شتده     

                                                                                       
1 .Transverse Magnetic Field 

2. taggered grid 

مورد اسففاده قرار گرففته و بترای    [53] 1و نایت 9توسط ایروینگ

سازی پیشرو اشیاء مصنوعی فرضی مفنابر با اهداف مفتداول  مدل

بهبتود   MATLABافتزار  های ژئوتکنیکی، در محیط نرمدر بررسی

، GPRستازی پیشترو   پایه کتدهای متدل   . تئوری[96]است یاففه 

قانون متداری  معادلات کرل ماکسول )قانون اخقای فاراده و تعمیم 

 باشند.( می9( و )5آمپر( در حوزه بسامد و مطابق روابط )

(5)                                               𝛻          

(9)                                         𝛻            
ترتیتب  نیتز بته   Hو E ای، بستامد زاویته   ،   √   ،کته در آن 

                                                                                       
3. Irving 

4. Knight 
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  بردارهای شتدت میتدان اخکفریکتی و شتدت میتدان ماناطیستی       

 باشند. می

در  GPRسیگنال ردهای پاسخ  ،(5)که مطابق شکل ازآنجایی
های زیرسطحی، یک جابجایی زمانی دارند، این محدوده ناهمگنی
کارگیری تبتدیل فوریته ردهتا و اعمتال جابجتایی      هویژگی اجازه ب

آورد. با این نگرش از تبتدیل  میزمانی در حوزه بسامدی را فراهم 
  فوریه سریع هر دو رد مفواخی کته دارای جابجتایی زمتانی معتین     

باشند و اعمال قضیه جابجایی زمانی در حیطه فوریته، مطتابق   می
 .[91]است ده ( اسففاده ش1رابطه )

(1)                                  (    )
 
⇔       ( ) 

  ای و بستامد زاویته   ،   √  زمتان،   t0و  tکه در این رابطه 

 ع مت تبدیل فوریه است. 

عنتوان  ترین مقتدار دامنته هتر رد بته    در این روش ابفدا بیش

شروع سیگنال بازتابی اول، برای تمام ردها شناسایی شده، سپس 

اخف ف زمانی بتین ستیگنال بازتتابی اول در هتر دو رد مفتواخی،      

زمانی در فواصل مکتانی بتین    صورت جابجاییتعیین گردیده و به

شود. بعد با اسففاده از تبتدیل فوریته   هر دو رد مفواخی، ذخیره می

هر دو رد مجاور و داشفن این میزان جابجایی زمانی، با اسففاده از 

های پاسخیابی در فاصعه بین هر دو رد مفواخی و ایجاد دامنهدرون

واه، رد مصنوعی های بازتابی مقادیر ردهای تومینی، به تعداد دخو

اغعتب اهتداف متدفون     GPRکه پاستخ  شود. ازآنجاییمحاسبه می

یتابی  صورت هذخوخی است، بنابراین برای درونبه (5)مطابق شکل 

یتابی  وار، از درونمنظور حفظ شتکل منحنتی  بین دو رد مجاور، به

منظتور افتزایش سترعت    اسففاده شده است. به 1بعدی مکعبییک

تمرکز بیشفر بر روی پاسخ هدف، رخداد مربوط به اجرای برنامه و 

صورت رخداد خطی افقی مو  مسفقیم )هوا و زمین( که همواره به

 است. شدهباشد، از پاسخ حذف می

 

 
 

هذخوخوی GPRپاسخ  -میعگرد مدفون در زیر زمین، ب -: اخ (2)شکل 

 .([95]ردها )ویرایش شده از آن با نمایش 
 

ستازی پیشترو،   که در فرم بهبود یاففته برنامته متدل   ازآنجایی

                                                                                       
1 . Cubic 

ستازی پیشترو   ای از محاسبات، از درون مرحعه متدل بوش عمده
پذیری زیتاد، در حتوزه فوریته،    یابی به تفکیکخار  و برای دست

شود، این محاسبات در مدت عمعیات دیگری بر روی آن انجام می
ه آن بهبتود کیفتی و   زمان بستیار کوتتاهی انجتام گرففته و نفیجت     

و توخید پاسخ  GPRپیوسفگی ردها در پاسخ نهایی مقطع  دیداری
نمودار جریتان اخگتوریفم    (9)باشد. شکل می زیادپذیری با تفکیک

پذیری با تفکیک GPRهای   سازی پیشرو اخف ف مفناهی داده مدل
دهد. افزودنی است که در کدهای تهیه شده برای زیاد را نشان می

رد  16فرض بین هر دو رد مفواخی، تعتداد  طور پیشمنظور، بهاین 
 شود.مصنوعی ایجاد می

 

 هاي مصنوعی مدل GPRسازي پاسخ شبیه -3-1

 GPRستازی دوبعتدی پاستخ    بترای شتبیه   هش حاضرودر پژ
کاربردهتای  مفتداول در  مفنابر با اهتداف  مصنوعی فرضی اشیای 

ساخفارهای تونعی، اسفوانه افقی منفرد )معرف  همانند، ژئوتکنیکی
ای شکل(، منشور دوبعدی ها و مجراهای اسفوانهها، قناتوخهانواع خ

فضاهای خاخی( و چندضتععی  ها و کانالبه شکل مسفطیل )معرف 
ستازی  اخگوریفم متدل  ازطور عام( دخوواه )معرف فضاهای خاخی به

دوبعدی بهبودیاففه ی روش اخف ف مفناهبه GPRهای پیشرو داده
اهتداف   GPRبعتدی پاستخ   ستازی سته  بترای شتبیه  اسففاده شد. 

مفداول در کاربردهای ژئوتکنیکی، همانند کتره و   مصنوعی فرضی
     اختف ف مفنتاهی  ( نیتز از  معترف فضتاهای ختاخی   اسفوانه قتائم ) 

 .اسففاده شد GPRMAX3Dافزار بعدی نرمسه

هتای غیرموترب ژئتوتکنیکی بتا     یکی از اهداف اصعی بررستی 
 ، شناستتایی فضتتاهای ختتاخی موجتتود در  GPRاستتففاده از روش 

همتین جهتت بایستفی    های موفع  مورد بررسی است. بته محیط
هتای مصتنوعی،   ستازی متدل  روش شتبیه نحوه پاسخ این اشیاء به

کته  شناسایی شده و نفایج آن در مسائل عمعی بکار رود. ازآنجتایی 
هتای موفعفتی در محتیط،    بته شتکل   فضاهای خاخی ممکن استت 

ستازی  سازی پیشترو، شتبیه  حضور داشفه باشند، بنابراین در مدل
های شامل فضای خاخی با مقطتع دوبعتدی   برای مدل GPRپاسخ 

شکل مربع و چندضععی شکل دایره، منشور در مقطع دوبعدی بهبه
 دخوواه صورت گرففه است. 

در عمق یک مفری )فاصعه از سطز زمین تتا قستمت فوقتانی    
منشور( در محیط میزبان از جنس خاک رس مرطوب است، پاسخ 

هذخوخی با قعته مستطز و پاستخ    صورت یک شبهبه (T)سق  مدل 
صورت یک نیمه هذخوخی بتا قعته مستطز استت؛     ، به(B)ک  مدل 

نوع پاسخ ، این GPRهای راداری واقعی بنابراین در تفسیر نگاشت
نشانه حضور یک هدف منشوری شکل مدفون در زیر سطز زمین 

یتک چندضتععی دوبعتدی توختاخی واقتع در       9باشد. در مدل می
 محیط میزبان از جنس خاک رس سیعفی، نشان داده شده است.

 

 )اخ (

 )ب(
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پذیری زیاد.با تفکیک GPRهای   سازی پیشرو اخف ف مفناهی داده نمودار جریان اخگوریفم مدل(: 3شکل )

  

 های مفواخی تکرار روی رد

 ردتکرار تا آخرین 

 شروع

 تعری  پارامفرهای فیزیکی و هندسی مدل و سامانه 
 GPRهای گیری منطبق بر دادهاندازه

تعری  پارامفرهای شبکه اخف ف مفناهی و 
 پنجره زمانی )عمق تجسس(

 پذیری زیادبرداری مجدد برای تهیه مقطع با تفکیکتعری  پارامفرهای نمونه

 پذیری کمبا تفکیک (X,T)ف مفناهی و تهیه ماتریس نهایی سازی پیشرو به روش اخف  مدل

 های جدید بین هر دو رد مفواخی در حوزه فوریه یابی رد درون

 تبدیل فوریه هر دو رد مفواخی و تعیین جابجایی زمانی قعه بازتابی اول

بُعد توده موجود در مدل( و  ترین برداری پنج رد در کوچک )حداقل نمونه برداری اِعمال محدودیت قضیه نمونه
 ها فاصعه بین رد

 حعقه تکرار

 های جدید تبدیل وارون فوریه رد

آیا به آخرین رد 
 رسیده؟

 انفهای حعقه تکرار

 ها پذیری زیاد با اسففاده از کعیه ردبازسازی و ترسیم مقطع با تفکیک

 خاتمه
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عمق دفن این مدل )فاصعه ستطز زمتین تتا بتالاترین نقطته      

مربوط در قسمت  GPRمفر است. بررسی پاسخ  2/1مدل( برابر با 

، مربتوط بته   (T)دهد که نقطه قعه پاسخ نشان می (1)بالای شکل 

بالاترین نقطه هدف مدفون بوده و مشتوص کننتده موقعیتت آن    

باشد. همواره اض ع بالایی مدل چندضععی دوبعدی خود را در می

 تر نشان های بزرگصورت نواحی با دامنه بازتاببه GPRپاسخ 
 

که شدت بازتاب پاسخ قعه )بالاترین بوش آندهند؛ ضمن می

صورت یک نقطه است( نسبت به پاستخ اضت ع متدل،    مدل که به

، وجتود  GPRتر است. در تجزیه و تحعیتل و تفستیر تصتاویر    قوی

ای صورت هتذخوخی نامفقتارن، نشتانه   ع ئم مذکور ازجمعه پاسخ به

 قعههای چندضععی دوبعدی و تعیین موقعیت برای شناسایی توده

 باشند.چندضععی می

ترتیب شامل اسفوانه افقی واقع در خاک رس سیعفی، منشور مربعی به 9تا  1های های مصنوعی. مدلمدل GPRفیزیکی و پاسخ  -مدل هندسی: (4)شکل 

 باشند.دخوواه واقع در خاک رس سیعفی میواقع در خاک رس مرطوب و چندضععی 

هتای  ویتژه بترای بررستی   به GPRهای در عمل اغعب برداشت

گیترد و در نفیجته تفستیر    صورت دوبعدی انجام میژئوتکنیکی به

رسند. نظر میبوش و کافی بههای راداری دوبعدی، رضایتنگاشت

منظتتور بررستی جزئیتتات بیشتفر، انجتتام تعبیتتر و   هرجهتتت بته بته 

ستازی بتا   تر و مقایسه نفایج حاصل از شبیهگرایانهتفسیرهای واقع

بعدی سودمند های سهسازیهای واقعی، انجام شبیهنفایج برداشت

 است.

 بیشفرمفداول  های اسفاندارد وای و کروی فرمحفرات اسفوانه

یعنی اغعب ستاخفارهای   و فضاهای خاخی هسفند، 1حفرات، منافذ

  ستازی شتوند.   توانند توسط اسفوانه قائم و کره، متدل ای میحفره

هتای هندستی ستاده و مفقتارن بترای      مدل ،هاعبارت دیگر اینبه

شکل کره اشیاء به GPRباشند. بنابراین پاسخ سازی حفره میمدل

    ای، بتا استففاده از   و اسفوانه قتائم مفنتابر بتا ستاخفارهای حفتره     

یک مقطع  2که در شکل  شدسازی شبیه GPRMAX3Dافزار نرم

بعتدی مشتاهده   از پاسخ سه GPRقائم در راسفای پیمایش مقطع 

 شود.می

                                                                                       
1. Voids 

حفرات در طبیعت، کارسفی هسفند و محتیط میزبتان    بیشفر

 های صورت گرففته در سازیباشد، اما در مدلاغعب آهکی می آنها

ستازی بتا   بیشتفر نفتایج شتبیه   منظتور تناستب   پژوهش حاضر، به

های راداری مطاخعه متوردی، محتیط میزبتان، ختاک رس     نگاشت

مفر  0×9×9بعدی گرففه شده است. اندازه مدل سه نظر سیعفی در

مگاهرتز انفوتاب   526و مقدار بسامد مرکزی سیگنال ارساخی نیز 

شد. در بررسی فضاهای خاخی اسففاده از بستامدهای مفوستط در   

مشتاهده   (2)مناسب است. با توجته بته شتکل     ،MHz526حدود 

مدل کروی توخاخی، بین پاستخ ستق     GPRشود که در پاسخ می

(T)  و ک  مدل(B)یک ،  ( سری رخدادهایی وجتود دارنتدR  کته )

نامیتده   5های چندگانه بوده و به نام پدیده پتژواک ناشی از بازتاب

مدل اسفوانه قائم توخاخی نیز، عت وه بتر    GPRشوند. در پاسخ می

و کت  متدل    (T) (، بین پاسخ سق Rهای معمول )حضور پژواک

(B)بتوده و   9سری رخدادهایی وجود دارند که به فرم پاپیون، یک

باشند. این نوع پاستخ، ختاص اهتداف    در حقیقت نوعی پژواک می

 باشد.ای شکل قائم توخاخی میاسفوانه

                                                                                       
2. Reverberation 

3 .Bow Tie 
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مفری )فاصعه از سطز  1مفر. هر دو شیء در عمق  1مفر و ارتفاع  1اسفوانه قائم توخاخی به قطر  -مفر و ب 1کره توخاخی به قطر  -اخ  GPRپاسخ : 5شکل 

 زمین تا قسمت فوقانی شیء( در محیط میزبان از جنس خاک رس سیعفی قرار دارند.

 

 مطالعه میدانی -4
 GPRموقعیت جغرافیایی منطقه و مقاطع برداشت  -4-1

موقعیت جارافیتایی خیابتان توحیتد اصتفهان و      (0)در شکل 

 ورت تصر بهتدیگتداد یکتفتدر ام GPRت ترداشتع بتموقعیت مقاط

 

در راسفای مستیر   ،برداشت طولانی از جنوب به شمالط تیک خ

حفر تونل انفقال تاسیسات برقی ک ن شهر اصفهان )از چهتار راه  

رود(، نشتتتان داده شتتتده استتتت.پعتتتیس بتتته ستتتمت زاینتتتده 

 
بر روی آن. GPRرود( با نمایش موقعیت خط برداشت ه پعیس تا زایندهرا موقعیت جارافیایی محدوده مورد مطاخعه )خیابان توحید از چهار(: 6شکل )
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 GPRروش هاي ژئوفیزیکی بهبررسی -4-2
روش هدف اصعی از انجتام عمعیتات برداشتت ژئتوفیزیکی بته     

GPR های زیرسطحی اعتم  در این محدوده، بررسی کعیه ناهمگنی

هتا،  از آشکارسازی انواع تاسیسات مدفون، فضاهای خاخی، نشستت 

     هتای متدفون  هتا و آشکارستازی چتاه   ها، گسیوفگیریوفگیهمبه

منظور بازرسی مسیر حفر تونل انفقال تاسیستات برقتی در زیتر    به

 باشد. رود میسمت زایندهخیابان توحید از چهار راه پعیس به
 

 هاآوري دادهجمع -4-2-1
       در امفتتداد یکتتدیگر   پروفیتتل 11از طریتتق  GPRبرداشتتت 

طتول  بته  ،صورت یک خط برداشت طولانی از جنوب بته شتمال  به

پروفیتتل  9مفتتر در راستفای محتتور تونتتل و   1566کعتی بتتیش از  

کوچک در راسفای عمود بر محور تونل صورت گرفت. در مراحتل  

در محیط، براساس جتنس   EMبرداشت میزان سرعت سیر اموا  

 ه شد. در نظرگرفف m/ns15/6 طور مفوسطمواد تشکیل دهنده به

 1دارپوشتش  GPRتوسط یک ستامانه   GPRعمعیات برداشت 

مگاهرتز انجتام شتد. در    526های با بسامد مرکزی مجهز به آنفن

شناسی معمتوخی بتدون حضتور متواد     آل )محیط زمینحاخت ایده

مجهز به آنتفن بتا بستامد مرکتزی      GPRهادی اخکفریکی( سامانه 

مفتر و  ستانفی  16پتذیری در حتدود   مگاهرتز، دارای تفکیک 526

و در  [99]باشد مفر می 16ترین میزان عمق نفوذ، در حدود بیش

پذیری شناسی مفداول، دارای میزان تفکیکهای زمینمورد محیط

مفتر   2عمق تجسس در حتدود   بیشینهمفر و سانفی 96در حدود 

 .[51]است 
 

 ها پردازش داده -4-2-2

باشتند و  شامل تمام اط عتات اوخیته متی    GPRهای خام داده

درعمتل ایتن   هدف، اسفورا  اط عات مطعوب نهففه در آنهاست. 

دارای هتای  پاستخ  فته کار به معنی افزایش نسبت ستیگنال بته نو  

شترایط  بفواننتد  استت کته    صتورتی بته هتا  و ارائه داده 5پیوسفگی

بهبود کیفیتت   . برای[91] ندنک نمایان طور دقیقزیرسطحی را به

هتای  گتام ،باید کتردن تفستیر   تتر های خام و درنفیجته ستاده  داده

منظتور پتردازش، تجزیته و    بته  .دشتون  مناسب برداشتفه پردازشی 

 Groundافزارهتای  منطقه، از نترم  GPRهای تحعیل و تفسیر داده

Vision  وReflexW افتتزار اول بتترای نمتتایش استتففاده شتتد. نتترم

افزار دوم برای انجام تصحیحات و اعمتال  های راداری و نرمنگاشت

        تتترین عمعیتتات رود. مهتتمکتتار متتیههتتای متتورد نیتتاز بتتپتتردازش

هتا جهتت ارائته    پردازش و پردازشی اعمال شده بر روی دادهپیش

 1واو، فیعفرستازی دی 9شتامل تصتحیز زمتان صتفر     ،مقاطع نهایی

                                                                                       
1. Shielded 

2. Coherent 

3. Time zero correction 

4. Dewow 

ریتان  ها(، حذف شتیفت ج )حذف روند بسامد خیعی پایین از داده

، 7، حذف مفوسط0ویژه باترورثبه 2گتذرمسفقیم، فیتعفرهای میان

 باشد. دامنه اموا  بازگشفی می 3و انواع تقویت 8حذف زمینه

   هتتا، عتتدم ، ناپایتتداری اخکفرونیکتتی، کابتتلدستتفگاهی 16رانتته
      11و تاییترات در شتکاف هتوایی    هتا بته زمتین   شدگی آنتفن جفت
       هتتایی در زمتتان اوختتین رستتید موجتتک د موجتتب پتترشنتتتوانمتتی
صتفر شتناخفه    –عنوان نقطه زمتان به معمولاًکه  دنزمین شو -هوا
روی موقعیتت مترز زمتین در     فرآیند . این[97، 90، 92] شودیم

 تواخی زمانی رخدادهای آخر و میزان توازن در عرض ردهتا  مقطع،
استففاده از  بتا   . این نفیجه معمتولاً گذاردیم ریاث،تمقاطع مجاورو 

نقطه اوخین شکست مو  هوا یتا   همانندبعضی معیارهای مشوص 
 اعمال مراحلبنابراین قبل از  .آیددست میهی رد بفاوخین پیک من

تعتدیل   صفر مشتفرک  –ردها با یک موقعیت زمانباید  ی،پردازش
 شوند.

وسیعه اشباع سیگنال ثبت شتده بتا رستیدهای اوخیته     هب 15واو

ی ایجاد اخقای شدگیجفتو یا اثرات  [(98] ،هوا -مو  زمین )مث ً

پتایین  خیعی روند سیگنال بسامد  و نحوه پردازش، حذفشود می

یک فیعفر بالاگذر بهینه آن به برای تصحیز مؤثر ست که هاداده از

مث ً برای یک آنفن با بسامد مرکزی  .[11، 16، 93] باشدمینیاز 

MHz526  حدودMHz2  پنجاهم بسامد مرکزی یعنی حدود یک

 شود. ها نامیده میواو کردن دادهاست. این گام اغعب دی

 ، میتانگین DCبرای حذف انفقال جریان مستفقیم یتا مؤخفته    

پیدا کند. برای حذف کاهش  ،میانگین سطز صفر هبسیگنال باید 

گتذر  موجود در نگاشت راداری، اعمال یک فیعفر میتان  19هایخکه

برابر بسامد مرکتزی،  2/1تا  2/6نای باند از با په 11همانند باترورث

محتتدوده  MHz526مناستتب استتت. متتث ً بتترای پیتتک بستتامد   

MHz166-166 شود. انفواب می 

فیعفر تفریق مفوسط، میانگین تعدادی رد را از ردهتای مجتزا   

کند. این فیعفر رخدادهای افقتی را تضتعی  و رختدادهای    کم می

 نماید.دار را تقویت میشیب

هتای پردازشتی   ترین عمعیتات زمینه نیز یکی از مفداولحذف 

تمام  گیریمیانگیناست که پس از   GPRهایکاربردی ویژه داده

  کتم   ،آن را از هتر رد  ،در یتک مقطتع  یا تعداد مشوصتی رد  ردها 

                                                                                       
5. Band pass 

6. Butterworth 

7. Subtract mean 

8. Background Removal 

9. Gain 

10. Drift 

11. Air-gap 

12 .Wow 

13. Speckles 

14. Butterworth 
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هتای  برای مواد نسبفاً پرات ف )ختاک کند. فیعفر بسیار مفیدی می

هتا  در داده [15] 1شتدن ویحعقونوفه  نوفه زمینه حذفمرطوب(، 

حتذف  نیتز  پیوسفه را  مسطزهای افقی تواند بازتابندهاما می ،بوده

    صتورت  بته  GPRگففنی استت کته نوفته حعقتوی شتدن در       کند.

شود. سری رخدادهای افقی دارای پیوسفگی و تناوبی باهر مییک

های با طول مو  بسیار بعنتد تتا   در واقع این پدیده مربوط به مو 

    نهایت و در نفیجه عدد مو  صتفر یتا نزدیتک بته صتفر بتاهر       بی

صورت یک فیعفر بالاگتذر یتا   شود. بیشفر مواقع حذف زمینه بهمی

 گیرد.حذف رد مفوسط انجام می

سترعت تضتعی    با انفشار به درون زمتین بته   GPRهای نبض

های مربوط به اعماق زیاد خیعی کوچک بتوده و  شوند. سیگنالمی

های اعمتاق  اط عات بر حسب زمان همراه با سیگنالنمایش این 

هتای  که دامنه نمایش بترای ستیگنال  کمفر، مشکل است. هنگامی

عمق کم، بهینه باشد، رخدادهای اعماق بیشفر ممکن است قابتل  

در اثتر  ععتت تضتعی  ستیگنال    بهدیدن یا قابل تشویص نباشند. 

( و پدیده 9)یا واگرایی کروی 5گسفرش هندسیناشی از های ات ف

 هتای زمتانی  تقویت ،نیاز به افزایش حضور رسیدهای آخر جذب و

از توابتع  انواع موفعفتی  های راداری، برای تقویت داده .مورد نیازند

 و خودکتار  (SEC1) و کتروی  اییمت تقویت خطی، ن تقویت،همانند

(AGC2) مففتاوت  بتا دیگتری   هتای هریتک   که ویژگی ردوجود دا

طورکعی شوند. بهدر تقویت، سیگنال و نوفه باهم تقویت می .است

باعتث  هتا شتده و اغعتب    داده ایمشتاهده تقویت باعث بهبود فرم 

شتود. در برگشتت( متی  صتورت غیرقابتل  ها )بته تاییر ساخفار داده

                                                                                       
1. Ringing noise 

2. Geometrical spreading 

3. Spherical divergence 

4. Spherical Exponential Compensation 

5. Automatic Gain Control 

های راداری منطقه، از طریق ستعی و  پژوهش حاضر برای نگاشت 

 خطاها ع  بر روی دادهخطا و مشاهده خروجی، توابع تقویت موف

 آزمایش شتد و درنهایتت توابتع تقویتت نمتایی و خودکتار متورد       

 اسففاده قرار گرفت.

هتای  های برخی از نگاشتدر ادامه تفسیر نفایج پردازش داده
راداری منطبق بتر مقتاطع برداشتت شتده، بتا نمتایش محتدوده        

 ها در تصاویر آورده شده است. ناهمگنی

بوشی از مقطع نگاشت راداری منطبق بر پروفیتل   (7)شکل 
GPR مفر، برداشت شده در راسفای خیابان توحید از  512طول به

شکل  دهد. در اینرود را نشان میزایندهسمت جنوب به شمال، به
در هتا  پرشده با توفته ستنگ  مدفون یا کانال چاه قائم  یکحضور 
در  ،مفتری  1/6واقتع در عمتق حتدود     ،پروفیل شروع مفری 122
مستطز   داده شتده استت.   آبی رنگ نمتایش  بیضیبا  تصویرمرکز 

دال بر حضور یک اسفوانه قائم و یتا یتک    ،بودن پاسخ سق  هدف
بتر وجتود    ،ها تا اعماق زیادساخفار منشوری است و حضور پژواک

نماید. موقعیت این نقطته بتر روی ستطز    یک چاه قائم دلاخت می
گتذاری  نشتانه  1116برداری دقیتق،  وسیعه عمعیات نقشهزمین به

صتویر  منظور کنفرل نفایج، بر روی ایتن نتاهمگنی ت  شده است. به
GPR عنوان یک چتاه متدفون، یتک چتال قتائم در      تفسیر شده به

حفتتاری شتتد و اعفبتتار نفتتایج بتته اثبتتات رستتید.  1116موقعیتتت 
در مفتری طتول پروفیتل     178 درهمچنین پاسخ یککابل برقواقع 

که کم  شده مشوصرنگ  بیضیقرمزمفر با سانفی 56عمق حدود 
ها تا اعماق زیاد، زتابدار بودن بابودن پهنای هذخوخی پاسخ و ادامه

  .باشداز ع ئم چنین اهدافی می

)بیضی  مفرسانفی 56واقع در عمق حدود ( و کابل برق رنگ آبی تصویر )بیضیها در مرکز شده با توفه سنگ چاه قائم مدفون پر یکحضور : (7)شکل 
 قرمز رنگ(.
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حضور یک خوخه فاض ب بفنی )احفمالاً ترکیب سیمان  (8)در شکل 

مفر در  2/1قطر تقریبی یک مفر واقع در عمق تقریبی و آزبست( به

 166طتول کعتی   مفری شروع پروفیل برداشت شده به 106فاصعه 

داده شده  نگاشت راداری، نشاندر مرکز مفر، با بیضی مشکی رنگ 

در این شکل پدیتده گستیوفگی و نشستت زمتین در مرکتز       .است

مشهود است. غیرفعزی بودن جنس خوخه بتا توجته بته نتوع      ،تصویر

)حضور پاسخ سق  و ک  خوخه و نیز پ ریفه آن( قابتل   GPRپاسخ 

هداف فعزی، هیچ بازتابی از ک  هدف زیرا در مورد اتشویص است 

شود که دخیل آن بازتاب قوی فعز و تضعی  زیاد اموا  مشاهده نمی

با توجه به پهنای هذخوخی پاستخ و عمتق    .[19]باشد میتوسط آن 

خوخه فاض ب  ،سطز بالایی هذخوخی در منطقه شهری، هدف مدفون

یا سیمانی  عمدتاً بفنی و ،های فاض ب مفداولباشد. جنس خوخهمی

است که برای اسفحکام بیشفر، معمولاً مقداری رشفه های آزبستت  

 GPRهرجهت پاستخ  گیرد. بهمورد اسففاده قرار می هادر ترکیب آن

 PVCهای غیرفعزی موفعت  هماننتد فتایبرگ س، پ ستفیک     خوخه

های انفقتال آب  )پوخیکا( و بفن، تقریباً یکسان است که معمولاً خوخه

     بتتوده و جتتنس PVCاز جتتنس فعتتزی، فتتایبرگ س و پ ستتفیک  

باشتتتد. و ستتتیمان متتتی بتتتفن ،فاضتتت ب هتتتای انفقتتتالخوختتته

هتای  های انفقال آب کمفر از نیم مفتر و قطتر خوخته   اغعب قطر خوخه 

 نسبفاً زیاد است. ،فاض ب

 161طول به GPRبوشی از نگاشت راداری منطبق بر پروفیل 

در  ،اشت شده در راسفای خیابان توحید از جنوب به شمالمفر برد

 یکتی غیرفعتزی   ،نشان داده شده استت. حضتور دو خوخته    (3)شکل 

خوخه فاض ب احفمالاً سیمانی )سمت راست( به قطر تقریبتی   یعنی

              مفتتر و دیگتتری فعتتزی )ستتمت چتتت( بتته قطتتر تقریبتتی       0/6

مفتری  173تتا   2/177در مجاورت یکدیگر در فاصعه  ،مفرسانفی52

داده  نشتان  تصتویر در مرکتز  شروع پروفیل، با بیضی مشکی رنتگ  

    GPRهتا براستاس نتوع پاستخ     . تشتویص جتنس خوخته   شده استت 

پذیر است. دخیل فعزی بودن جنس خوخه سمت چت، معکوس امکان

ستخ  باشد که از ع ئم شتاخص پا شدن پ ریفه سیگنال بازتابی می

GPR  معکوس شدن پ ریفه، با معکتوس شتدن    [.19]است فعزات

ترتیب رنگی پاسخ سق  خوخه سمت چت نسبت به پاسخ سق  خوخه 

هتای  در این شکل تتک هتذخوخی   سمت راست، قابل مشاهده است.

هتا و  ریوفگتی هتم مربوط بته بته   ،مفقارن مفعدد واقع در اعماق کم

 ند.باشهای روی سطز این دو خوخه میپرشدگی

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 حضور خوخه فاض ب احفمالاً بفنی در مرکز تصویر همراه با گسیوفگی و نشست زمین )بیضی مشکی رنگ(.: (8)شکل 
 

 حضور دو خوخه در مجاورت یکدیگر نمایش داده شده با بیضی مشکی رنگ در مرکز تصویر.: (1)شکل 
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 گیري نتیجه -5

روش ستازی پیشترو بته   اسففاده از مدل در این پژوهش ابفدا با

هتتای متتدل GPRاختتف ف مفنتتاهی دوبعتتدی بهبودیاففتته، پاستتخ  

 هماننتد مصنوعی فرضی مفنابر با ساخفارهای ژئوتکنیکی مفداول 

     ،استتفوانه افقتتی، منشتتور دوبعتتدی مربعتتی و چندضتتععی دخوتتواه  

های مصنوعی به بعدی مدلسه GPR. سپس پاسخ شدسازی شبیه

انه قائم و کره )معرف شکل عمومی فضتاهای ختاخی( بتا    شکل اسفو

. بعد مطاخعات گردیدسازی مدل GPRMAX3Dافزار اسففاده از نرم

ژئوفیزیکی مسیر حفر تونل انفقال تاسیسات برقی خیابتان توحیتد   

و  GPRشهر اصفهان بتا استففاده از روش غیرموترب    واقع در ک ن

    نفتایج در نهایتت  ستازی پیشترو انجتام شتد.     کمک نفتایج متدل  به

منظور شناسایی ستاخفار زیرستطحی ازجمعته انتواع     سازی بهشبیه

     هتا و هتا، گستیوفگی  تاسیسات متدفون، فضتاهای ختاخی، نشستت    

های مدفون در راسفای مسیر حفر تونتل، متورد استففاده قترار     چاه

 گرفت. 

براساس مطاخعات ژئوتکنیکی و شناسایی ساخفار با استففاده از  

 ، موقعیت انتواع تاسیستات متدفون، فضتاهای ختاخی و      GPRروش 

   عنتوان  هتا بته  هتا، انفصتال و گستیوفگی   های متدفون، نشستت  چاه

های ناامن، شناسایی شدند تا جهت جعوگیری از مواطرات در محل

حین اجرای عمعیات حفاری تونتل و استفحکام و نگهتداری آن در    

     و نفتایج   GPRآینتده، متورد استففاده قترار گیرنتد. عمعکترد روش       

دست آمده از بکارگیری این روش جهت حتل مسائل ژئوتکنیکی به

. برای این منظور در موقعیتت  شدپژوهش حاضتر نیز اعفبارسنجی 

      گتتذاری شتتده توستتط عمعیتتات  در ستتطز زمتتین )نشتتانه  1116

 GPRبتترداری( کتته در نگاشتتت راداری منطبتتق بتتر پروفیتتل نقشتته

 122، محتل نتاهمگنی موجتود در    مفتر  512طول برداشت شده به

در عمق حتدود  عنوان یک چاه مدفون واقع مفری شروع پروفیل به

مفر تفسیر شده بود، یک چتال قتائم حفتر گردیتد و درستفی       1/6

 تفسیر انجام شده به اثبات رسید. 

در بررستی   GPRبررسی منابع موجود در متورد کتاربرد روش   

نفتتایج حاصتتل از هتتا و نیتتز هتتا و ستتاخفگاهغیرموتترب زیرستتاخت

منظور کنفترل و بازرستی   بکارگیری این روش در پژوهش حاضر به

مسیر حفر تونتل انفقتال تاسیستات برقتی اصتفهان قبتل از انجتام        

یک روش غیرمورب  GPRدهد که روش عمعیات حفاری، نشان می

هتا  تونتل  همانندهای زیرسطحی ارزش، در بازرسی ساخفگاه سازهبا

خطرناک، قبل از شروع عمعیات حفاری و برای آشکار کردن نواحی 

 باشد. یا در حین اجرای آن می
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Abstract 

In this research, the GPR method has been employed to identify subsurface in-homogeneities along Isfahan main power 

line tunnel as an application in geotechnical engineering practices. To this goal, the GPR response of common 2D 

synthetic models including horizontal cylinder, 2D prism and arbitrary polygon corresponding to targets encountered 

in usual geotechnical practices were simulated first. To achieve this objective, an improved 2D finite difference 

algorithm developed for forward modeling in frequency domain, was used in MATLAB programming environment. 

Next, the GPR response of 3D synthetic models containing vertical cylinder and sphere (representing usual form of 

cavities) was produced by means of GPRMAX3D software for more detailed and realistic interpretations. To detect 

probable subsurface in-homogeneities including different types of manmade buried installations, subsidence and buried 

wells along the Isfahan main electric power line tunnel, 14 longitudinal GPR profiles covering more than 1200 meters 

along the tunnel axis were surveyed. The data were collected using a 250 MHz GPR system equipped with shielded 

antennas. The interpretation of final radargrams after applying different filters revealed that the GPR method is 

capable of detecting the location and type of subsurface in-homogeneities. In order to verify the performance and 

ability of GPR method in solving geotechnical problems encountered in real geological conditions and in particular the 

results obtained in current case study, a vertical borehole was drilled at one of in-homogeneities found on the 

radargrams which had been interpreted as a buried abandoned well. The result was in agreement with the respective 

interpreted radargram. 
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