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چکیده

هاي مصنوعی مختلف متناظر با ساختارهاي ژئوتکنیکی فرضی نظیر اسـتوانه افقـی منفـرد،    مدلGPRدر پژوهش حاضر پاسخ 
روش اي، با اسـتفاده از مدلسـازي عـددي پیشـرو بـه     دلخواه و زمین لایهدوبعدي، استوانه افقی جفت، چندضلعی دوبعديمنشور 

یافته در حوزه فرکانس، مدلسازي شده است. در این تحقیق براساس پارامترهـاي ریاضـی   عدي حوزه زمان بهبود تفاضل محدود دوب
اي، نشان داده شده که بین نسـبت ارتفـاع بـه پهنـاي هـذلولی بـا       هدف استوانهGPRهاي هذلولی و نتایج مدلسازي پیشرو داده

عنـوان معیارهـاي   د بهتواندارد. این روابط میاي (قطر و عمق دفن) یک سري روابط خطی وجود پارامترهاي هندسی هدف استوانه
مورد استفاده قـرار  GPRاي مدفون در زیر زمین با تصاویر کمی مناسب براي شناسایی مشخصات فیزیکی و هندسی اشیاء استوانه

بعـاد، عمـق   ثیر پارامترهاي مختلف هدف نظیر شکل هندسی، جنس، اندازه و اتأیابی به هدف و تحلیل حساسیت،د. براي دسترگی
، مـورد  GPRهـاي  هاي فیزیکی محیط میزبـان بـر روي پاسـخ   و ویژگیمحتوي (درصد حجمی سیالات) دفن، نوع و سطح سیالات 

براي آشکارسازي انواع اهداف مدفون، شناسایی جـنس مـدل و   GPRبررسی قرار گرفته است. نتایج حاکی از پتانسیل بالقوه روش 
اي فلـزي را از غیرفلـزي   تـوان اهـداف اسـتوانه   ها مـی سازيمدل است. با استفاده از این شبیههاي محتواي سیال ارزیابی ویژگی

نتـایج تحقیـق بـا    تشخیص داد و نوع سیال محتواي درون ساختارهاي غیرفلزي (نظیر هوا، آب شیرین و آب شور) را تعیین نمود. 
که عمـق دفـن و   ايگونه، بهه استیز اعتبارسنجی گردیدمطالعه موردي براي شناسایی قنات واقع در دشت شاهین شهر اصفهان ن

درصد تقریب زده شد.12درصد و 4/3ترتیب با خطاي قطر قنات به

کلیديواژگان

اياهداف ژئوتکنیکی، تحلیل حساسیت، پارامترهاي هندسی اهداف استوانه،، هذلولی پاسخ(GPR)رادار نفوذي به زمین 

ارجاع به این مقاله:
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.30-13،)9(5،هاي تحلیلی و عددي در مهندسی معدنروش،مدلسازي عددي پیشرو
http://dx.medra.org/10.17383/S2251-6565(15)940912-X

 دار مکاتبات:عهدهR_ahmadi@arakut.ac.ir



مهندسی معدنهاي تحلیلی و عددي در پژوهشی روش- نشریه علمیرضا احمدي، نادر فتحیان پور، غلامحسین نوروزي

14

مقدمه-1

یـک روش ژئـوفیزیکی   (GPR)1رادار نفوذي به زمـین 
و با قدرت تفکیک بالاست که با ارسال (NDE)2غیرمخرب

بـا فرکـانس زیـاد بـه درون     (EM)3امواج الکترومغناطیسی
زمین و دریافـت امـواج بازتـابی حاصـل، بـه آشکارسـازي و       

هـاي سـاختارهاي مـدفون در درون زمـین     شناسایی ویژگی
ــی ــات   م ــویربرداري جزئی ــه تص ــادر ب ــن روش ق ــردازد. ای پ

گونـه تخریـب و یـا    زیرسطحی محیط، بـدون نیـاز بـه هـیچ    
صورت تصـاویر  آسانی بهکاري بوده و نتایج برداشت، بهدست

شوند.عدي، ارائه میبو سهدوبعدي
یش در اتـر ]1،2اسـترن [ اولین بار توسـط GPRروش 

]. ایـن  3کـار رفـت [  براي تخمین ضخامت یک لایه یخی به

روش در حال حاضر داراي طیف وسـیعی از کاربردهاسـت و   
-4هاي مهندسی ازجملـه معـدنکاري [  در بسیاري از زمینه

]، تصـویر کـردن   12-8]، ژئوتکنیک و شناسایی سـاختار [ 7
]، امور 16،17شناسی []، باستان15-13هاي زیرزمینی [آب

]، بـرف و یـخ و   18،19قضـایی، قـانونی و نظـامی [   جنـایی، 
ــخ ــدانیـ ــی [بنـ ــات و مســـائل  أ]، ت21،20شناسـ سیسـ
طور به1] داراي کاربرد است. شکل 24-22محیطی [زیست
تـرین  را بـا متـداول  GPRهـاي  شیوه برداشت دادهوارطرح

زنی بازتابی بـا فاصـله ثابـت    روش برداشت آن یعنی پروفیل
اربردهــاي متــداول آن بــراي   حالتــه و بعضــی از ک تــک

آشکارسازي و شناسایی تاسیسـات، خطـوط لولـه و اهـداف     
دهد.ژئوتکنیکی مدفون، نشان می

] و ب) 25منظـور آشکارسـازي الـف) تاسیسـات [    حالته، بهثابت تکزنی بازتابی با فاصله با روش پروفیلGPRهاي برداشت داده:1شکل
]).26ساختارهاي ژئوتکنیکی مدفون در زیر زمین (ویرایش شده از [

GPRمبانی فیزیکی و نظري روش -2

هـاي الکترومغناطیسـی در   ، سیگنالGPRیک سیستم 
از یـک گیگـاهرتز را   محدوده فرکانسی یک مگاهرتز تا بیش 

ارسال کرده و نحـوه رفتـار   به درون محیط،توسط فرستنده 
هاي زیرسـطحی  میدان الکترومغناطیسی بازتابی از ناهمگنی

ثبت شـده،  GPRسیگنال کند. را توسط گیرنده، آشکار می
هـاي مـوج   به تغییرات خصوصیات فیزیکی محیط و ویژگـی 

GPR یعنی سرعت فازي موج الکترومغناطیس(ν)  میـزان ،
ــوج    ــیر م ــیط س ــدان در مح ــعیف می ــدانس ()تض و امپ

هاي که سیگنالازآنجاییبستگی دارد. (z)الکترومغناطیسی 
GPR از نوع امواج الکترومغناطیسی هستند، بنابراین پایه و
در الکترومغناطیس اسـت. معـادلات ماکسـول    GPRاساس 

دهنـد،  نیز پایـه و اسـاس الکترومغنـاطیس را تشـکیل مـی     

هـاي الکترومغنـاطیس در مقیـاس    که تمام پدیـده ايگونههب
ماکروسـکوپی توسـط ایـن معـادلات قابـل توصـیف بــوده و       
تمامی مسائل مربوط نیز با اعمـال شـرایط اولیـه و شـرایط     
مرزي مناسب قابل حل هستند. این معادلات در یک محیط 

شوند.) بیان می4) تا (1صورت روابط (همسانگرد به
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چگـالی شـار   Bبـردار شـدت میـدان الکتریکـی،     Eکه 
Dبردار شـدت میـدان مغناطیسـی،    Hزمان، tمغناطیسی، 

چگالی جریـان  Jچگالی بار الکتریکی (جابجایی الکتریکی)، 
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و  ،چگالی حجمی بار الکتریکی اسـت.  qvالکتریکی و 

، نفوذپـــذیري 4الکتریـــکترتیـــب گـــذردهی دينیـــز بـــه
هسـتند. ایـن پارامترهـا    6و هـدایت الکتریکـی  5مغناطیسی

ــی ــرژي    ویژگ ــار ان ــه رفت ــتند ک ــواد هس ــی م ــاي فیزیک ه
کننــد. در الکترومغناطیسـی را در یـک محـیط کنتـرل مـی     

GPRژئـوتکنیکی  شناسـی و  بسیاري از کاربردهـاي زمـین  

هـاي  هاي الکتریکـی، پـارامتر کنتـرل کننـده پاسـخ     ویژگی
GPR   هـا  هستند. تغییرات نفوذپـذیري مغناطیسـی سـنگ

در اکثر مواقع GPRمعمولاً ضعیف بوده و بنابراین در روش 
 و27ترین پارامترها هستند [مهم.[

ــدازه   ــوارد، ان ــام م ــدان   در تم ــه می ــک مولف ــري ی گی
گیـرد و  (معمولاً میدان الکتریکی) انجام میالکترومغناطیس 

گیـري شـده، بـه یـک     شدت مولفه میدان الکتریکـی انـدازه  

شـود  و در مقابل زمـان ثبـت مـی   شدهسیگنال ولتاژ تبدیل 
نمـایش  GPRهـاي  ترین شـیوه نمـایش داده  ]. متداول28[

دامنه سـیگنال امـواج الکترومغناطیسـی بازتـابی در مقابـل      
شـود. بـراي   (تـریس) نامیـده مـی   7ردزمان تاخیر است که 
هاي بازتـابی از  شود که دامنه سیگنالآشکارسازي فرض می

هـاي زمینـه بزرگتـر    هاي زیرسـطحی، از سـیگنال  ناهمگنی
نیز که براساس علامت ولتاژ GPRهستند. پلاریته سیگنال 

هـاي  شـود بـا تغییـر ویژگـی    نیمه اول سـیکل تعریـف مـی   
ها بسـیار  نموده و در تفسیر داده)، تغییرویژه الکتریکی (به

برداشت پروفیلی 8مفید است. در حالت کلی نگاشت راداري
هـاي  اي از تـریس مجموعـه 2، مطابق شکل GPRهاي داده

بازتابی است و رخـداد حاصـل در تصـویر نیـز بـراي اغلـب       
.]3صورت هذلولی است [اهداف مدفون، به

 ـبـراي  صورت هذلولی (خط چـین)  بهبا رخداد راداري GPRقالب مقطع بازتابی : الف) 2شکل  ]، ب) نمـایش بعضـی از   29ن [یء مـدفو ش
]GPR]3،30کاربردهاي 

ــر  ــژوهش حاض ــخ،در پ ــاي پاس ــیاء  GPRه ــراي اش ب
مصنوعی فرضی متناظر با اهداف ژئوتکنیکی متداول همانند 

هـاي  هـا و قنـات  استوانه افقی منفـرد (شـاخص انـواع لولـه    
هـا و  عدي (معرف انـواع کانـال  اي شکل)، منشور دوباستوانه

فضاهاي خالی)، استوانه افقی جفـت (حالـت ترکیبـی از دو    
اي ، زمین لایـه اي مدفون در مجاورت یکدیگر)شیء استوانه

 عـدي شـامل چندضـلعی دلخـواه     (معرف اسلب) و مـدل دوب
(معرف انواع فضاهاي خالی) با استفاده از مدلسازي پیشرو و 
ــدود    ــل مح ــه روش تفاض ــه ب ــب بهبودیافت ــوریتم مناس الگ

عدي، مدلسازي شد. بعد از دریافت اطمینـان از درسـتی   دوب

و فیزیکـی  ثیر پارامترهاي هندسـی  أهاي تولید شده، تپاسخ
هـا، مـورد   هـاي اسـتفاده شـده بـر روي پاسـخ     مختلف مدل

بررسی و تجزیه و تحلیل قرار گرفت.

روابط بین پارامترهاي هندسی و فیزیکـی هـدف   -3
مربوطهGPRاي و پارامترهاي پاسخ استوانه

ــم  ــی از مهـ ــی  یکـ ــائل در طراحـ ــرین مسـ ــا و تـ هـ
هــاي مهندســی، شناســایی و اســتخراج    گیــريتصــمیم

هـاي زیرسـطحی   هاي هندسی و فیزیکـی نـاهمگنی  پارامتر
ــتفاده از روش    ــا اس ــدودي ب ــه تاح ــت ک ــدفون اس ــاي م ه
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طور که قبلاً قابل حل هستند. همانGPRژئوفیزیکی نظیر 
ویـژه  براي اغلب اشیاء مدفون (بهGPRنیز آورده شد، پاسخ 
صـورت  (الـف) بـه  3اي) مطـابق شـکل   ساختارهاي اسـتوانه 

به ترتیب موقعیت مکـانی  aو هذلولی است. در این شکل 
هــاي زاویــه شــیب مجانــبافقــی و قــائم راس هــذلولی، 

هـاي هـذلولی   فاصـله افقـی از راس تـا مجانـب    bهذلولی و 
است.

، توسـط  GPRاي در پاسـخ  که اشـیاء اسـتوانه  ازآنجایی
پارامترهایی نظیر شعاع، عمق دفن، موقعیـت افقـی شـیء و    

هـاي محـیط میزبـان نظیـر سـرعت سـیر امـواج        ویژگینیز
شـوند، بنـابراین بـا اسـتفاده از     الکترومغناطیس مشخص می

توان روابط بین پارامترهاي هندسی مدل ریاضی هذلولی می
هذلولی و پارامترهاي فیزیکـی و هندسـی اشـیاء مـدفون را     

که مطـابق شـکل   aاستخراج نمود. در مقیاس زمانی مقدار 
هـاي  از راس هذلولی تا محل برخـورد مجانـب  (ب) فاصله3

اي مدفون برابر شود براي یک هدف نقطههذلولی تعریف می
اي (مـثلاً یـک اسـتوانه بـا     و براي یک هـدف غیرنقطـه  t0با 

vRt) برابر باRشعاع  20 ] که 31است [t0   زمـان سـیر
دو طرفه موج در راستاي قائم، مربوط بـه چشـمه واقـع بـر     

vروي سطح زمین درست بالاي مرکز شیء مـدفون اسـت.   

است.EMهم سرعت سیر امواج 

و Hپارامترهاي مشخصه جدیـد ( براي هدف مدفون (الف) در مقیاس مکانی و (ب) تعریف GPR: پارامترهاي هذلولی پاسخ نوعی 3شکل 
Wزمانی. -) در مقیاس مکانی

ــه  ــط ب ــر رواب ــده توســط شــیهاب عــلاوه ب و 9دســت آم
دسـت آوردن موقعیـت مکـانی و    ]، براي بـه 31[10نوایمیال

و )(هاي هـذلولی اي، شیب مجانبشعاع یک هدف استوانه
)(نسبت ارتفاع بـه پهنـاي هـذلولی    WH  توانـد  نیـز مـی

عنوان معیارهاي کمی مناسبی براي شناسایی پارامترهاي به
اي مدفون مورد استفاده قرار گیـرد. همچنـین   شیء استوانه

هاي بازتابی و معکـوس شـدن پلاریتـه    شدت دامنه سیگنال
عنوان معیارهاي مناسبی براي شناسایی نـوع  تواند بهآنها می

ساختارهاي ژئوتکنیکی مدفون در زیر زمـین  سیال محتوي
هـا و  منظور استخراج روابط بین این کمیـت استفاده شود. به

اي مدفون، بایسـتی ابتـدا   پارامترهاي هندسی هدف استوانه
هـاي مصـنوعی مختلـف، مدلسـازي     براي مدلGPRپاسخ 
شود.

به روش تفاضـل GPRهاي پیشرو دادهمدلسازي -4
محدود

را GPRهـاي الکترومغنـاطیس   میـدان رفتار حاکم بـر 
توان توسط معادلات ماکسول و شـرایط مـرزي مناسـب    می

هـاي  بـراي مـدل  GPRسازي نمـود. پاسـخ سیسـتم    شبیه
مصنوعی فرضی مختلـف متنـاظر بـا اهـداف و سـاختارهاي      

هـاي مدلسـازي   ژئوتکنیکی واقعی باید توسط یکـی از روش 
پیشـرو منجـر بـه    عددي تولید گردد تا این هسته مدلسازي 

ها شده و عملیات هاي مختلف در پاسخشناسایی رفتار مدل
در کاربردهـاي عملـی را   GPRهاي مدلسازي معکوس داده

فراهم نماید. بنابراین هدف از انجام پژوهش حاضر آن اسـت  
که بدانیم تحـت شـرایط مختلـف محیطـی، چـه اطلاعـات       
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یـابی  دسـت آید. براي دست میهاي واقعی بهمعقولی از داده
هاي عددي مختلفـی اسـتفاده   توان از روشبه این هدف می

در درون GPRنمود که در همه آنها انتشار و بازتاب امـواج  
و اثـر مـواد   امـواج الکترومغناطیسـی  رفتـار براسـاس زمین،

.شودسازي میها، شبیهزیرسطحی بر آن
هاي عددي مختلف، روش تفاضل محـدود  ز میان روشا

هایی نظیر درك نسبتاً ساده مفاهیم بودن مزیتدلیل دارابه
ــاف ــبیه  آن، انعط ــت ش ــذیري، قابلی ــازي  پ ــازي و مدلس س

هاي آن، کـاربرد  هاي پیچیده و قابل قبول بودن پاسخمحیط
ــتري دارد [ ــرو دوب  32بیش ــراي مدلســازي پیش عــدي ]. ب

ــاب امــواج GPRهــاي داده GPRدر پــژوهش حاضــر، بازت

ارسالی از سطح زمین (فرستنده و گیرنده هر دو روي سطح 
بـا  (FDTD)11زمین)، به روش تفاضل محدود حوزه زمـان 

)TM(مـد  12بندي روش میدان مغناطیسـی عرضـی  فرمول
. براي این منظور روش تفاضل محدود استسازي شدهشبیه

] مـورد  33[14و نایـت 13ارائه شده توسط ایروینگدوبعدي
رار گرفته و براي مدلسازي پیشرو اشیاء مصـنوعی  استفاده ق

هاي ژئوتکنیکی، بهبـود داده شـده   فرضی متداول در بررسی
، GPR]. تئوري پایه کدهاي مدلسازي پیشرو 35،34است [

معادلات کرل ماکسول (قانون القاي فـاراده و تعمـیم قـانون    
کـه  ) هستند. ازآنجایی2) و (1مداري آمپر) یعنی معادلات (

در GPRهـاي پاسـخ   (الف) سـیگنال تـریس  2شکل مطابق
هاي زیرسطحی جابجایی زمانی دارند، این محدوده ناهمگنی

هـا و اعمـال   کارگیري تبـدیل فوریـه تـریس   ویژگی اجازه به
آورد. بـا ایـن   جابجایی زمانی در حوزه فرکانسی را فراهم می

نگرش از تبدیل فوریه سریع هر دو تریس متوالی کـه داراي  
ی زمانی معینـی هسـتند و اعمـال قضـیه جابجـایی      جابجای

) استفاده شده است.  5زمانی در حیطه فوریه مطابق رابطه (
)5()()( 0

F

0  Fettf ti

فرکـانس  1i ،زمـان،  t0و tکه در ایـن رابطـه   
علامت تبدیل فوریه است.  Fاي و زاویه

دامنـه هـر تـریس    در این روش ابتـدا بیشـترین مقـدار    
هـا  عنوان شروع سیگنال بازتـابی اول، بـراي تمـام تـریس    به

شناسایی شده سپس اختلاف زمانی بـین سـیگنال بازتـابی    
صـورت  اول در هر دو تریس متـوالی، تعیـین گردیـده و بـه    

جابجایی زمانی در فواصل مکانی بین هر دو تـریس متـوالی   
ه هر دو تـریس  شود. بعد با استفاده از تبدیل فوریذخیره می

مجاور و داشتن این میزان جابجـایی زمـانی، بـا اسـتفاده از     
یــابی در فاصــله بــین هــر دو تــریس متــوالی و ایجــاد درون
هاي تخمینـی، بـه   هاي بازتابی مقادیر تریسهاي پاسخدامنه

کـه  شود. ازآنجاییتعداد دلخواه تریس مصنوعی محاسبه می
یـک رخـداد   صـورت  اغلب اهـداف مـدفون بـه   GPRپاسخ 

یابی بـین دو تـریس   هذلولی شکل است بنابراین براي درون
یــابی وار، از درونمنظــور حفــظ شــکل منحنــیمجــاور، بــه

استفاده شده اسـت. ایـن محاسـبات در    15عدي مکعبیبیک
مدت زمان بسیار کوتاهی انجـام گرفتـه و نتیجـه آن بهبـود     

هـا در پاسـخ نهـایی مقطـع     کیفی و بصري پیوستگی تریس
GPRپذیري زیاد استو تولید پاسخ با تفکیک.

هدف اصـلی، مطالعـه تـاثیر فاکتورهـاي مختلـف نظیـر       
شکل هندسی، جنس، اندازه و ابعاد، عمق دفن، نوع و سطح 
سیالات محتوي (درصد حجمی سیالات) هدف و مشخصات 

هـاي مصـنوعی   مـدل GPRفیزیکی محیط میزبان بر پاسخ 
ددي پیشرو است.مختلف با استفاده از مدلسازي ع

بودن نتـایج تحقیـق، بـراي ارزیـابی     گرایانهمنظور واقعبه
هـاي  هاي الکتریکی محـیط تاثیر فاکتورهاي مختلف، ویژگی

میزبان و اهداف، متناسب با واقعیـت (عمـل) انتخـاب شـده     
هاي الکتریکی مواد مـورد  برخی از ویژگی1است. در جدول 

الکتریـک  ديازجملـه گـذردهی   در تحقیـق حاضـر   مطالعه 
نسبی، هدایت الکتریکی و سرعت سـیر امـواج (در محـدوده    

مگاهرتز) آورده شده است.1000تا 10فرکانسی 
مرتبط بـا شـکل   GPRکه در اکثر موارد پاسخ ازآنجایی

هاي مورد مطالعه، رفتار نسبتاً مشـابه و نتـایج   هندسی مدل
دهنـد (بـه عنـوان مثـال تفسـیر نتـایج       یکسانی را نشان می

یـک  GPRبا پاسـخ  دوبعديیک مدل منشور GPRپاسخ 
مدل استوانه افقی تقریباً یکسان است) بنابراین از ذکر موارد 

شود. در تمـام مـوارد فرکـانس در نظـر     مشابه خودداري می
مگـاهرتز  250گرفته شـده بـراي امـواج الکترومغنـاطیس،     

طـور  است. در ادامه تاثیر هـر یـک از فاکتورهـاي فـوق، بـه     
گیرد.انه مورد بررسی قرار میجداگ

اي هدف استوانهGPRمدلسازي پاسخ -4-1
اي بـر پاسـخ   تأثیر جنس دیواره هـدف اسـتوانه  -4-1-1

GPR

هـاي  اي با جنسسه هدف استوانهGPRپاسخ 4شکل 
از جنس بـتن، مـدل   1دهد. هدف مدل مختلف را نشان می
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فلـزي اسـت. مشخصـات    3از جنس فـایبرگلاس و مـدل   2
هندسی هر سه مدل یکسان بوده، قطر داخلی هر سه هدف 

متـر اسـت.   سـانتی 4برابر با یک متر و ضخامت دیواره آنهـا  
همگی صددرصد پر از هوا بوده و در عمق یک متري (فاصله 

هدف) در محـیط میزبـان از   بالاییاز سطح زمین تا قسمت 

. در ایـن مـورد و   هسـتند جنس خاك رس سیلتی مـدفون  
بررســی شــده در ایــن پــژوهش، پیمــایش در ســایر مــوارد

راستاي عمود بر امتداد هدف، انجام شده است.

]36-38هاي الکتریکی مواد مطالعه شده [برخی از ویژگی:1جدول 

(m/ns)سرعت موج(mS/m)هدایت الکتریکی الکتریک نسبیگذردهی ديماده

66/612/0خاك رس سیلتی
1910007/0خاك رس مرطوب

103/0هوا
805/0033/0آب شیرین

803000033/0آب شور
102/0- 5/23فاضلاب هیدروکربنی

100104017/0فلز
6509/0بتن

8/466/014/0فایبرگلاس

کـه  دهدها نشان میحاصل از مدلGPRمقایسه پاسخ 
ــدل  ــورد م ــاي در م ــه  2و 1ه ــی در دامن ــتلاف فاحش اخ

و D) و نیز کـف دو مـدل (  Bو Aهاي سقف دو مدل (پاسخ
Eسو ضخامت دیـواره اهـداف   شود زیرا از یک) مشاهده نمی

در مقایسه با قطر آنها نسبتاً کوچک اسـت و از سـوي دیگـر    
بــتن و فــایبرگلاس از نظــر هــدایت الکتریکــی و گــذردهی  

ــدي ــد. ممکــن اســت در  الکتری ک، اخــتلاف چنــدانی ندارن
هاي واقعـی در اثـر نوفـه، اخـتلاف نـاچیزي در دامنـه       داده

].36) دیده شود [Bو Aهاي سقف دو مدل (بازتاب
اي هـا و سـاختارهاي اسـتوانه   جنس دیـواره اغلـب لولـه   

3). پاسـخ سـقف مـدل    3معمولاً فلزي است (همانند مـدل  
هـاي  بوده و پلاریته سـیگنال تر نسبت به دو مورد قبلی قوي

بازتابی نیز معکوس شده است (معکوس شـدن پلاریتـه، بـا    
(C)معکوس شدن ترتیـب رنگـی پاسـخ سـقف ایـن مـدل       

، قابـل مشـاهده اسـت).    Bو Aنسبت به دو مدل قبل یعنی 
شـود  همچنین هیچ بازتابی از کف هدف فلزي مشاهده نمی

واج توسـط آن  که دلیل آن بازتاب قوي فلز و تضعیف زیاد ام
است.

نتایج تعداد زیادي آزمایش عـددي دیگـر در ارتبـاط بـا     
نشـان  GPRبررسی تاثیر جنس دیواره هدف بر روي پاسخ 

دهد که بطـورکلی تـاثیر جـنس دیـواره و نیـز ضـخامت       می

ــخ    ــر روي پاس ــزي، ب ــدف غیرفل ــواره ه ــل GPRدی آن قاب
پوشی بوده و در این مورد فاکتور غالب بـر روي پاسـخ   چشم
GPRهاي الکتریکـی محـیط میزبـان و    بین ویژگی16، تباین

هاي بعـدي بـراي   محتواي هدف است. بنابراین در مدلسازي
ــوارهاهــداف، هــیچ ــه دی شــود، اي در نظــر گرفتــه نمــیگون

دیگر در هر مدل تنها هدف و محیط میزبان وجـود  عبارتبه
خواهد داشت.

GPRاي بر پاسخ ثیر قطر هدف استوانهأت-4-1-2

اي توخالی با قطرهـاي  مدلسازي براي سه هدف استوانه
نـیم متـر (مـدل    و) و یک5)، یک (مدل 4مختلف نیم (مدل 

)، مدفون در عمق یک متري در محیط میزبـان از جـنس   6
5). شـکل  5خاك رس سیلتی، صورت گرفته است (شـکل  

اي، فاصـله  دهد که با افزایش قطـر هـدف اسـتوانه   نشان می
، مطـابق انتظـار   (B)و کف هـدف  (T)ف قائم بین پاسخ سق

کـه شـدت بازتـاب و زاویـه شـیب      یابد. درحـالی افزایش می
)(ثابت بوده و نسبت هاي هذلولی،مجانب WH با افزایش

یابـد. بـین تغییـرات نسـبت    قطر بطور ملایـم افـزایش مـی   
)( WH  اي با قطر هـدف اسـتوانه(D)  ) 6مطـابق رابطـه (

ــا ضــریب همبســتگی بســیار خــوب   ــک رابطــه خطــی ب ی
)998.0r( 38/4و عــرض از مبــدا 1/1، ضــریب زاویــه

وجود دارد. 
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)6(D
W

H
1.138.4 

GPRاي بر پاسخ ثیر عمق دفن هدف استوانهأت-4-1-3

اي توخـالی بـه قطـر    سازي براي سه هدف استوانهشبیه
نـیم  و)، یـک 7(مدل متر، واقع در سه عمق مختلف یکیک 

) در محـیط میزبـان از جـنس    9و دو متري (مدل )8(مدل 
خاك رس سیلتی صورت گرفته است که نتایج آن در شکل 

شود.  مشاهده می6

: فلزي. محـیط  3: از جنس فایبرگلاس و مدل 2: بتنی، مدل 1؛ مدل مختلفهايجنسبا توخالی اياستوانهسه هدفGPRپاسخ: 4شکل 
خاك رس سیلتی است.از جنس میزبان 

متـر و  5/1و 1، 5/0به ترتیب 6تا 4هاي با ثابت ماندن عمق دفن. قطر مدلGPRاي توخالی بر پاسخ: تاثیر قطر هدف استوانه5شکل 
محیط میزبان خاك رس سیلتی است.
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دهد که با افزایش عمـق دفـن هـدف،    نشان می6شکل 
موقعیت نقطه پیک هذلولی پاسخ (که معرف موقعیت افقـی  

) مطـابق انتظـار   اسـت اي نیـز  و عمق دفـن هـدف اسـتوانه   
هاي هذلولی و زاویه شیب مجانبکهیابد درحالیافزایش می
)(نیز نسبت  WH کننـد. در  بطور ملایم کاهش پیدا مـی
)(بین تغییرات نسبت این مورد  WH  با عمق دفن هـدف

) یک رابطه خطی با ضـریب  7مطابق رابطه ((Z)اي استوانه
و -59/0، ضریب زاویه )976.0r(همبستگی منفی زیاد

وجود دارد.072/6عرض از مبدا 
)7(Z

W

H
59.0072.6 

2و 5/1، 1بـه ترتیـب   9تـا  7هاي با ثابت ماندن قطر آن. عمق دفن مدلGPRاي توخالی بر پاسخ: تاثیر عمق دفن هدف استوانه6شکل 
متر و محیط میزبان، خاك رس سیلتی است.

اي بر پاسخ نوع سیال محتوي هدف استوانهثیر أت-4-1-4
GPR

تولید شـده بـراي سـه هـدف     GPRهاي پاسخ7شکل 
اي با مشخصات یکسان، به قطر یک متر، مـدفون در  استوانه

عمق یـک متـري در محـیط میزبـان از جـنس خـاك رس       
پر از هوا، مـدل  10دهد که در آن، مدل سیلتی را نشان می

. پاسـخ  اسـت پر از آب شور 12پر از آب شیرین و مدل 11
GPRدهد که در صورت خالی نشان می7ها در شکل مدل

) و کـف آن  T)، پاسـخ سـقف (  10بودن هدف مدفون (مدل 
)Bتـاب هـر دو پاسـخ،    وضوح مشخص بوده و شـدت باز ) به

نسبتاً قوي است.

: 12: استوانه پر از آب شـیرین و مـدل   11: استوانه توخالی، مدل 10. مدل GPRاي بر پاسخ نوع سیال محتوي هدف استوانهثیر أ: ت7شکل 
استوانه پر از آب شور. محیط میزبان خاك رس سیلتی است.



مهندسی معدنهاي تحلیلی و عددي در پژوهشی روش- نشریه علمی...اهداف ژئوتکنیکی مدفون به پارامترهاي GPRتحلیل حساسیت پاسخ 

21

در شرایطی که هـدف مـدفون پـر از آب شـیرین باشـد      
) اگرچه در این مورد نیز هر دو پاسخ سقف و کـف  11(مدل 

هدف، مشخص است شدت بازتاب پاسخ کف هدف، ضـعیف  
که علت آن تضعیف امواج در طی عبور از آب شـیرین  است

درون هدف است.  
ــایی  ــین ازآنجـ ــواج    همچنـ ــیر امـ ــرعت سـ ــه سـ کـ

کمتـر از هواسـت بنـابراین فاصـله     الکترومغناطیسی در آب،
بـه  10از مـدل  11قائم پاسخ سقف و کف هـدف در مـدل   

که در این مورد، پلاریتـه  مراتب بیشتر است و نکته دیگر آن
) معکـوس شـده اسـت. در    10سیگنال نیز (نسبت به مـدل  

) فقـط  12حالتی که هدف سرشار از آب شور باشـد (مـدل   
هیچ پاسخی از کف پاسخ سقف هدف، قابل مشاهده است و 

هدف وجود ندارد که علت آن هدایت الکتـریکی بسیار زیـاد  
آب شور بوده و امواج الکترومغناطیسی را به شـدت تضعیف 

کنـد بـا   دیگر آب شور مانند فلز رفتار میعبارتنماید. بهمی
این تفاوت که شدت بازتاب آن انـدکی از فلـز کمتـر اسـت.     

در این مورد نیـز (نسـبت بـه    ضمناً پلاریته سیگنال بازتابی
) معکــوس شــده و شــدت بازتــاب پاســخ، نســبتاً  10مــدل 

بالاست. معکوس شدن پلاریته سیگنال در این مـورد بطـور   
هـاي مربـوط بـه موقعیـت برداشـت،      واضح با ترسیم تـریس 

درست بالاي مرکز دو هدف مدفون (تـریس میـانی پاسـخ)،    
نشان داده 8یکی پر از هوا و دیگري پر از آب شور در شکل

شده است. بطورکلی در مورد سـاختارهاي حـاوي آب شـور    
گونـه رخـدادي در قسـمت    گونه بازتاب و درنتیجه هیچهیچ

زیر پاسخ مرز دو سیال وجود نخواهـد داشـت و ایـن نشـانه     
شناسایی حضور آب شور و نحوه تشخیص آن از آب شیرین 

است.

(رنگ آبی)12(رنگ قرمز) و 10هاي میانی پاسخ هدف دو مدل نمایش پلاریته معکوس براي تریس: 8شکل 

اي مـدفون در  تاثیر نوع سـیال محتـوي هـدف اسـتوانه    
محیط میزبان از جنس خاك رس مرطوب نیز، مورد بررسی 

سـه  نتـایج آشکارسـازي را بـراي    9قرار گرفته است. شـکل  
اي، به قطـر یـک متـر، مـدفون در عمـق یـک       هدف استوانه

و 14، 13هـاي  دهد که در آن اهداف مـدل متري نشان می
. نتـایج  هستندترتیب پر از هوا، آب شیرین و آب شور به15

دهد که اگر نشان می7و مقایسه آنها با نتایج شکل 9شکل 
کـف  هدایت الکتریکی محیط میزبان، نسبتاً زیاد باشد پاسخ

وضوح قابل رویت نیسـت کـه   )، به13استوانه توخالی (مدل 
دلیل آن تضعیف بیشتر امواج الکترومغناطیسـی، در محـیط   

هـاي  میزبان با هدایت الکتریکی بیشتر است. در پاسخ مـدل 
) 7تغییر محسوسی با نتـایج مـورد قبلـی (شـکل     15و 14

هـا انـدکی   شود جز اینکه شدت بازتـاب پاسـخ  مشاهده نمی
یابد.  کاهش می

سهم نسـبی هـر  مختلف (سیالدو ثیر حضورأت-4-1-5
)حجمیدرصد50سیال 

اي حـاوي  سه هدف اسـتوانه GPRهاي پاسخ10شکل 
-)، هـوا 16فاضلاب هیـدروکربنی (مـدل   -دو نوع سیال هوا

) را نشـان  18آب شور (مـدل  -) و هوا17آب شیرین (مدل 
شود مرز دو هده میکه از این شکل مشاگونههماندهد. می

دیگـر هـر   عبـارت سیال، در قسمت میانی هدف قرار دارد، به
دهـد. تمـام   درصد حجمی هـدف را تشـکیل مـی   50سیال 

اهداف در عمق یک متري درون خاك رس سیلتی، مـدفون  
.  هستند
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: 15: استوانه پر از آب شـیرین و مـدل   14: استوانه توخالی، مدل 13. مدل GPRاي بر پاسخثیر نوع سیال محتوي هدف استوانهأ: ت9شکل 
استوانه پر از آب شور. محیط میزبان خاك رس مرطوب است.

هاي صنعتی را تشـکیل  گاهی انواع هیدروکربن فاضلاب
فاضـلاب  16دهند و به همین دلیل نیمه پـایینی مـدل   می

ربنی با مقاومت الکتریکی زیاد در نظر گرفتـه شـده   هیدروک
و مـرز دو  (T)پاسخ سقف 10است. با در نظر گرفتن شکل 

براي هر سه هدف، قابل مشاهده اسـت امـا پاسـخ    (I)سیال 
نسبتاً ضعیف بـوده و احتمـالاً در   16مرز سیالات براي مدل 

هاي واقعی (در حضور نوفه) قابل تشخیص نخواهد بـود.  داده
حالاتی کـه فاضـلاب هیـدروکربنی و آب شـیرین نیمـه      در 

) پاسخ 17و 16هاي دهند (مدلپایینی هدف را تشکیل می

اما زمان بازتاب کف مدل استقابل مشاهده (B)کف هدف 
کـه آب شـیرین تاحـدودي    نسبتاً بیشتر است. ازآنجـایی 17

(B)17هادي جریان الکتریسـیته اسـت پاسـخ کـف مـدل      

هـاي  این مـدل، بازتـاب  GPRدر پاسخ نسبتاً ضعیف است.
شود که اولین رخداد زیـر پاسـخ   مشاهده می(M)چندگانه 

که حـاوي  18. در مدل استمرز دو سیال، پاسخ کف هدف 
دو سیال هوا و آب شور اسـت هـیچ پاسـخی از کـف هـدف      
وجود ندارد زیرا آب شور یک هادي الکتریکی خوب بـوده و  

کند.ت تضعیف میامواج الکترومغناطیسی را به شد

آب شیرین و مـدل  -: هوا17فاضلاب هیدروکربنی، مدل -: هوا16سیال. مدل دو حاوياياستوانههدفسه GPRپاسخ: مقایسه10شکل 
مرز دو سیال در قسمت میانی هدف قرار دارد.آب شور. -: هوا18

هاي فیزیکی محیط میزبان بر پاسخ تاثیر ویژگی-4-1-6
GPR

هاي هندسی و فیزیکـی هـدف مـدفون،    علاوه بر ویژگی
هــاي فیزیکــی محــیط میزبــان از جملــه گــذردهی  ویژگــی

تـاثیر  GPRالکتریک و هدایت الکتریکی نیز روي پاسخ دي
هـاي  گذارنـد. بنـابراین بایسـتی تـاثیر آنهـا بـا آزمـایش       می

مورد بررسی قرار گیرد.مدلسازي
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تأثیر هدایت الکتریکی محیط میزبان 
هدف اصلی، مطالعه تاثیر هدایت الکتریکی براي حالاتی 

الکتریک نسبی محیط میزبان و شـیء  است که گذردهی دي
هـا بـراي   مدفون در آن ثابت فرض شوند. با این فرض پاسـخ 

یـک  اي، به قطر یک متر و مدفون در عمق دو هدف استوانه
مقدار هـدایت الکتریکـی   11متري، مدلسازي شد. در شکل 

و بـراي  mS/m 0.1برابـر بـا  19محیط میزبان براي مـدل  
عبـارت دیگـر محـیط    است. بـه mS/m 10برابر با 20مدل 

20تر از محیط میزبان مدل صد برابر مقاوم19میزبان مدل 
است. مقدار هدایت الکتریکی هدف در هر دو مدل برابـر بـا  

1 mS/m .الکتریک نسبی محیط مقادیر گذردهی دياست
براي هر دو مدل به ترتیـب برابـر بـا    میزبان و هدف مدفون 

اســت. نفوذپــذیري مغناطیســی هــر دو مــدل نیــز  5و 10
یکسان و برابر با مقدار فضاي آزاد است.

دهد که اگـر محـیط   نشان می11در شکل GPRپاسخ 
هـاي  ) دامنـه سـیگنال  19میزبان بسیار مقاوم باشـد (مـدل   

تر از پاسخ نظیر هـدف  بازتابی سقف و کف هدف هر دو قوي
. هسـتند ) 20مدل با محـیط میزبـان بسـیار هـادي (مـدل      

هـاي  شـود بازتـاب  که از این شکل مشـاهده مـی  گونههمان
انـد کـه   اي تضعیف شدهگونهبه20ویژه کف مدل سقف و به

حضـور نوفـه   هاي واقعـی در  ممکن است پاسخ کف در داده
پنهان شده و دیده نشود.

بدیهی است که با تغییر هدایت الکتریکی محیط میزبان 
هـاي  (و ثابت ماندن دیگر شـرایط)، پلاریتـه، شـیب مجانـب    

)(هذلولی و نسبت WHوجه تغییر نخواهند کرد.هیچبه

h=0.1: 19اي. بـراي مـدل   براي دو هدف استوانهGPRلکتریکی محیط میزبان بر پاسخ : تاثیر هدایت ا11شکل  mS/m وO=1 mS/m و
: شیء.o: محیط میزبان و O=1 mS/m .hو h=10 mS/m: 20براي مدل 

الکتریک نسبی محیط میزبان تأثیر گذردهی دي
الکتریک هر محیط بـا سـرعت   که گذردهی ديازآنجایی
در آن محیط مرتبط اسـت بنـابراین تغییـر    EMسیر امواج 

الکتریک یک محیط باعث تغییر سـرعت  میزان گذردهی دي
سیر امواج در آن محیط شـده و درنتیجـه منجـر بـه تغییـر      

گردد. براي بررسـی تـاثیر ایـن    مشخصات هذلولی پاسخ می
اي توخـالی  انهبراي سه هدف اسـتو GPRهاي فاکتور، پاسخ

متري در سه محـیط  به قطر یک متر و مدفون در عمق یک
الکتریـک مختلـف (و دیگـر    هـاي دي میزبان با مقادیر ثابـت 

شد که میـزان  مدلسازي12صورت شکل شرایط یکسان) به
تـا  21هاي الکتریک نسبی محیط میزبان مدلگذردهی دي

دایت . مقـدار ه ـ هسـتند 18و 12، 6به ترتیب برابر بـا  23
67/6الکتریکی محـیط میزبـان در هـر سـه مـدل برابـر بـا       

mS/m.است
دهنـد کـه بـا افـزایش     نشان مـی 12هاي شکل هذلولی

الکتریـک محـیط میزبـان و در نتیجـه     میزان گـذردهی دي 
در محـیط، موقعیـت پیـک    EMکاهش سرعت سیر امـواج  

جـا شـده، زاویـه شـیب     هذلولی پاسخ به سمت پایین جابـه 
)(و نسبت ذلولی افزایش یافته هاي همجانب WHطـور  به

یابد. در ایـن مـورد بـین تغییـرات نسـبت     ملایم کاهش می
)( WHالکتریـک نسـبی محـیط میزبـان     با گذردهی دي

()) اي خطی با ضـریب همبسـتگی   ) رابطه8، مطابق رابطه



مهندسی معدنهاي تحلیلی و عددي در پژوهشی روش- نشریه علمیرضا احمدي، نادر فتحیان پور، غلامحسین نوروزي

24

و -04/0ضـریب زاویـه   ،)9897.0r(منفی بسیار خوب
وجود دارد.74/5عرض از مبدا 

)8(04.074.5 
W

H

rh=6اي بـا  براي سه هدف اسـتوانه GPRالکتریک نسبی محیط میزبان بر پاسخ : تاثیر گذردهی دي12شکل  ro  21(مـدل،(rh=12 ro

rh=18) و 22(مدل  ro ؛ 23(مدل(r ،نسبی :h محیط میزبان و :o.شیء :

منشور دوبعديGPRمدلسازي پاسخ -4-2
GPRتأثیر ابعاد منشور دوبعدي روي پاسخ -4-2-1

بـراي  GPRپاسـخ  13براي این منظور مطـابق شـکل   
توخـالی در سـه شـکل    دوبعـدي هـاي حـاوي منشـور    مدل

استمختلف مستطیل افقی که عرض آن دو برابر ارتفاع آن 

) و مستطیل قائم که ارتفاع آن 25)، مربعی (مدل 24(مدل 
) بررسـی شـده اسـت. هـر     26(مدل استدو برابر عرض آن 

سه هدف در عمق یـک متـري (فاصـله از سـطح زمـین تـا       
منشــور) در محیطــی از جــنس خــاك رس بــالاییقســمت 

.هستندطوب مدفون مر

: 26: منشور مربعـی و مـدل   25: منشور مستطیلی افقی، مدل 24. مدل GPRعدي توخالی بر پاسخ: تاثیر ابعاد هدف منشور دوب13شکل 
منشور مستطیلی قائم. محیط میزبان خاك رس مرطوب است.

هاي افقی جفتاستوانهGPRمدلسازي پاسخ -4-3
تأثیر فاصله بین مراکـز دو اسـتوانه افقـی روي    -4-3-1

GPRپاسخ 

منظور بررسی تاثیر حضـور بـیش از یـک شـیء روي     به
و تعیین میزان حد جدایش دو پاسخ از یکدیگر GPRپاسخ 

(و در نتیجــه شناســایی دو هــدف زیرســطحی)، مدلســازي  
اي افقــی از دو شــیء اســتوانهترکیبــی بــراي GPRپاســخ 



مهندسی معدنهاي تحلیلی و عددي در پژوهشی روش- نشریه علمی...اهداف ژئوتکنیکی مدفون به پارامترهاي GPRتحلیل حساسیت پاسخ 

25

و در عمـق  ها یک متر توخالی اجراء شده است. قطر استوانه
در مجـاورت یکـدیگر درون محیطـی از جـنس     یک متـري  

انـد. نتـایج مدلسـازي بـراي     خاك رس سیلتی مدفون شـده 
حالتی که فاصله بین مراکز دو استوانه برابر با قطر هـر یـک   

لتی کـه ایـن فاصـله سـه     ) و حا27ها باشد (مدل از استوانه
14در شـکل  ) 28ها باشد (مدل برابر قطر هر یک از استوانه

که از ایـن شـکل مشـاهده    گونههماننشان داده شده است. 
که شـامل ترکیـب پاسـخ دو    27مدل GPRشود پاسخ می

اي است از یکدیگر قابل تفکیک نیستند. اما در هدف استوانه
هـاي  رد نیـز پاسـخ  اگرچـه در ایـن مـو   28مورد پاسخ مدل 

از یکدیگر مجزا نبـوده و  کاملاًاي مربوط به دو هدف استوانه
وضوح قابل تفکیک و پوشانی دارند اما دو هدف بهاندکی هم

شناسایی هستند (با توجه به فاصله بین دو هدف). براسـاس  
هاي عددي تعداد زیـادي مـدل حـاوي دو اسـتوانه     آزمایش

فواصل مختلف، مشخص گردیـد  افقی در مجاورت یکدیگر با 
که فاصله بین مراکز دو استوانه (یا فاصله بین نقـاط  تامادامی

نـیم برابـر قطـر هـر یـک از      وپیک دو هذلولی پاسخ) از یک
ــتوانه ــخ   اس ــدف از روي پاس ــد دو ه ــر نباش ــا کمت ــاي ه ه

هرجهـت  قابل تفکیک و شناسایی هسـتند. بـه  GPRتصویر
شناسـایی دو هـدف در   دلیل وجـود انـواع نوفـه،   در عمل به

پـذیر  در صورتی امکانGPRمجاورت یکدیگر از روي پاسخ 
ها) خیلی بیشتر هاي آنها (هذلولیاست که نقاط پیک پاسخ

از این مقدار از یکدیگر فاصله داشته باشند.

قطر یک متر مدفون در عمق یک متري در محیط میزبان از جنس خـاك رس  : تاثیر فاصله بین مراکز دو استوانه افقی توخالی به 14شکل 
ست.اهاسه برابر قطر هر یک از استوانه28ها و در مدل فاصله بین مراکز دو استوانه، برابر با قطر هر یک از استوانه27سیلتی. در مدل 

عديچندضلعی دوبهاي تودهGPRمدلسازي پاسخ -4-4
ــه-4-4-1 ــت گوش ــأثیر موقعی ــلعی روي ت ــاي چندض ه

GPRپاسخ

هــاي چندضــلعی صــورت تــودهدو مــدل بــه15شــکل 
توخالی، یکی محدب (کوژ) و دیگري مقعـر (کـاو)،   دوبعدي

مدفون در محـیط میزبـان از جـنس خـاك رس سـیلتی را      

دهد. عمق دفن ایـن  آنها نشان میGPRهاي همراه با پاسخ
دو هدف (فاصله سطح زمین تا بالاترین نقطـه هـدف) برابـر    

مقدار نفوذپذیري مغناطیسی هـدف مـدفون و   متر و 5/1با 
بررسی پاسخ زمینه، در هر دو مدل برابر با فضاي آزاد است.

GPRنشـان  15هاي مربوطه در قسمت بـالاي شـکل   مدل
دهد که همواره نقطه پیک پاسخ، در ارتباط بـا بـالاترین   می

نقطه هدف مدفون بوده و مشخص کننده موقعیت آن است. 
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: 30: چندضـلعی محـدب و مـدل    29توخالی مـدفون در خـاك رس سـیلتی (مـدل     دوبعديهاي چندضلعی تودهGPR: پاسخ15شکل 
چندضلعی مقعر).

خود را دوبعديهمواره اضـلاع بـالایی تـوده چندضلعی 
هـاي  صـورت نـواحی بـا دامنــه بازتـاب    بهGPRدر پاسـخ 

کـه اگـر بـالاترین بخـش     دهند ضمن آنتر نشـان میبزرگ
صورت یک نقطه باشد پاسخ قلـه نسـبت بـه پاسـخ     هدف به

صورت یک نقطه تیـز نخواهـد بـود. هرچنـد     اضلاع هدف به
تــواند  تنهـایی نمـی  بهدوبعديیک چندضلعی GPRپاسخ 

مـدفون را  دوبعـدي محدب یا مقعـر بودن توده چنـدضلعی 
، GPRدر تجزیه و تحلیـل و تفسـیر تصـاویر    ،تعـیین نماید

شکل هذلولی نامتقـارن،  وجود علائم مذکور ازجمله پاسخ به
و دوبعـدي هـاي چندضـلعی   اي براي شناسـایی تـوده  نشانه

. در عمـل فضـاهاي   اسـت پیک چندضـلعی  تعیین موقعیت
هـاي  صـورت تـوده  توان بـه خالی موجود در ساختارها را می

سازي نمود.شبیهدوبعديچندضلعی 
اي (اسلب)مدل زمین لایهGPRمدلسازي پاسخ -4-5
الکتریـک و  ثیر تغییـرات تـوأم گـذردهی دي   أت-4-5-1

هدایت الکتریکی 

بــراي دو مــدل زمــین GPRبــراي ایــن منظــور پاســخ 
هاي فیزیکـی و هندسـی   شد که ویژگیمدلسازياي لایهسه

16دسـت آمـده از آنهـا در شـکل     بـه GPRها و پاسخ مدل
ــدل    ــت. در م ــده اس ــان داده ش ــذردهی  31نش ــزان گ می

ــر مقــدار لایــه اول و میــزان  دي الکتریــک لایــه دوم دو براب
و در اسـت هدایت الکتریکی لایه دوم نصف مقدار لایـه اول  

ها عکس شده است. بیان ریاضـی مـدل   این نسبت32مدل 
,2= 21بـه صـورت  31 2= 0.51   32و بـراي مـدل
,2= 0.51: صورتبه 2= 21تمامی شرایط دیگر است .

ــذیري      ــدار نفوذپ ــوده و مق ــان ب ــدل یکس ــر دو م ــراي ه ب
ها در هر دو مدل برابر با مقـدار فضـاي   مغناطیسی تمام لایه

آزاد است.
هــاي افقــی مــرز لایــهGPRپاســخ 16مطــابق شــکل 

موقعیـت رخـداد   . اسـت صورت رخـدادهاي خطـی افقـی    به
هاي اول و دوم) خطی افقی اول (مربوط به مرز مشترك لایه

جا شده است کـه  جابه31نسبت به مدل 32در پاسخ مدل 
الکتریـک  دلیل آن کمتر بودن مقـدار نسـبت گـذردهی دي   
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.اسـت 31نسبت به مدل 32در مدل لایه دوم به لایه اول، 
همین دلیل پلاریته سیگنال بازتابی در مورد رخداد خطی به

، معکـوس شـده   31نسبت بـه مـدل   32افقی اول در مدل 
است.

,2=21: 29اي. مـدل  لایـه سـه دو مدل زمـین GPRالکتریک و هدایت الکتریکی روي پاسخ: تأثیر تغییرات توام گذردهی دي16شکل 

2=0.51 30؛ مدل :2=0.51, 2=21وt.ضخامت لایه است

اي کاربردهاي سازي پاسخ مدل زمین لایهدر عمل شبیه
هاي زیادي دارد؛ ازجمله این کاربردها تعیین ضخامت اسلب

زیرزمینـی و  هـاي آب  بتنی، آشکارسازي عمق سطح سـفره 
ــه  ــین ضــخامت لای ــاي آبتعی ــیرین)، ه ــاوي آب ش دار (ح

شناسـی و تعیـین ضـخامت    هـاي زمـین  آشکارسازي چینـه 
شناسی مهندسـی و  هاي سطحی براي کاربردهاي زمینلایه

.  استژئوتکنیکی 

اعتبارسنجی نتایج با بررسی پاسخ مطالعه موردي -5
شناخته شده

هـاي ژئـوفیزیکی بـه روش    هدف اصلی از انجام بررسـی 
GPR،شناســایی و تعیــین محــل در ایــن بررســی میــدانی
شـهر واقـع در   هاي مدفون در محدوده دشـت شـاهین  قنات

سـانتیمتر سـطحی   40تا 30. ضخامت استاستان اصفهان 

هاي زراعی تشکیل داده و در زیر آنها تـا  این منطقه را خاك
رنـگ نـرم   اياي قهـوه متر خاك ماسه2/1تا 1عمق حدود 

است.متخلخل 
مجهـز  GPRها با استفاده از یک سیسـتم  برداشت داده

مگـاهرتز  250دار بـا فرکـانس مرکـزي    هاي پوششبه آنتن
ــراي  بــه روش پروفیــل] 39[ ــی بازتــابی انجــام گرفــت. ب زن

، از نـرم افـزار   GPRهـاي (تصـاویر)   پردازش و تفسـیر داده 
Radexplorer    استفاده شد و سـرعت سـیر امـواجEM در

. شدمتر بر نانوثانیه منظور 12/0محیط نیز 
نگاشــت راداري بخشــی از مقطــع منطبــق بــر یکــی از  

هـاي برداشـت شـده در راسـتاي عمـود بـر امتـداد        پروفیل
ــکل   ــات در ش ــی قن ــت.  17تخمین ــده اس ــایش داده ش نم

پردازشـی اعمـال شـده روي    هـاي پـیش  ترین عملیـات مهم
، 17شامل تصحیح زمان صفرها جهت ارائه مقطع نهایی، داده
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(حذف روند فرکانس خیلی پـایین از  18واياعمال فیلتر دي
، فیـلتر میان گــذر  19ها)، حذف شیفت جریان مستقیمداده

23و انواع تقویت22، حذف زمینه21، حذف متوسط20باترورث

شـود موقعیـت   که از این شکل مشاهده میگونههمان. است

دلیل معکوس شـدن  رین (بهقنات مدفون نیمه پر از آب شی
پلاریته سیگنال بازتابی در سطح آب و وجود بازتاب از کـف  

هـاي  صـورت هـذلولی  قنات)، در قسمت میـانی تصـویر، بـه   
.استخوبی قابل شناسایی متقارن به

شهر واقع در استان اصفهان (بیضی زرد رنگ).ین: آشکارسازي و شناسایی قنات نیمه پر از آب شیرین در دشت شاه17شکل 

ــر آن      ــن و قط ــق دف ــات، عم ــازي قن ــد از آشکارس بع
دسـت آمـده بـین نسـبت     گیري شد. براساس روابط بهاندازه

)( WHاي یعنی عمق با پارامترهاي هندسی مدل استوانه
79/1ترتیب، پارامترها براي قنات مذکور بهدفن و قطر، این 

آمـد کـه در مقایسـه بـا مقـادیر      بـه دسـت  متر 56/0متر و 
وسـیله  گیري شده واقعی عمق دفـن و قطـر قنـات بـه    اندازه

متـر)،  6/0متـر و  6/1ترانشه حفر شده روي آن (به ترتیـب  
4/3مقادیر خطا براي عمق دفـن و قطـر قنـات بـه ترتیـب      

.  ستادرصد 12درصد و 

گیرينتیجه-6

هاي مصنوعی مختلـف  مدلGPRدر این پژوهش پاسخ 
متناظر با ساختارهاي متداول در مطالعـات ژئـوتکنیکی، بـا    

پیشرو براساس یک رویکرد بهبودیافتـه  مدلسازياستفاده از 
FDTD    تولید گردیده و سپس حساسـیت پاسـخ سیسـتم ،

GPR هـاي گونـاگون از جملـه    پارامترهاي مختلف مـدل به
تاثیر شکل هندسی، جنس مـواد تشـکیل دهنـده، انـدازه و     
ابعاد، عمق دفـن، نـوع و سـطح سـیالات محتـوي هـدف و       

هاي فیزیکی محیط میزبـان، مـورد تجزیـه و تحلیـل     ویژگی
قرار گرفت.  

هـاي  پاسخ مدلمدلسازيدر این تحقیق براساس نتایج 
داده شد کـه بـین   اي، نشانمختلف و ازجمله هدف استوانه

)(نسبت ارتفاع بـه پهنـاي هـذلولی    WH   بـا مشخصـات
تـوان  که میايگونههندسی مدل، روابط خطی وجود دارد به

)(سازي ارتباط میان نسـبت  با کمی WH   بـا پارامترهـاي
اي (قطـر و عمـق دفـن)، پارامترهـاي     هندسی هدف استوانه

ــداف ــی اه ــتوانههندس ــاویر اس ــدفون در تص را GPRاي م
دهـد کـه   تقریب زد. همچنین نتایج این تحقیق نشـان مـی  

هـاي  هـا یـا شـدت سـیگنال    توان از بزرگی دامنه تـریس می
عنـوان معیارهـایی   بازتابی و معکوس شدن پلاریته آنهـا، بـه  

مناسب، جهت شناسایی جنس اهـداف ژئـوتکنیکی مـدفون    
غیرفلزي بـودن هـدف و یـا نـوع     در زیر زمین، مثلاً فلزي یا

سیال محتوي هدف غیرفلزي (به عنوان مثال خالی یا پـر از  
ي سـاختار  آب بودن ساختار، شور یا شیرین بودن آب محتو

و غیره) استفاده نمود.
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درنهایت کـارآیی روابـط اسـتخراج شـده بـا اسـتفاده از       
هاي مصنوعی، بـا کـاربرد   مدلGPRپیشرو پاسخ مدلسازي
، بـراي  GPRهـاي  هاي واقعی برداشتتحلیل دادهآنها براي

یک سایت ژئـوتکنیکی حـاوي یـک قنـات نیمـه پـر از آب       
شیرین، به عنوان یک مورد مطالعه عملی نشان داده شد.
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Abstract 

In the current research, GPR response of variety of synthetic models encountered with 
geotechnical applications containing single horizontal cylinder, 2D prism, double horizontal 
cylinders, 2D arbitrary polygon and layered earth have been produced using forward modeling 
through the finite-difference time-domain algorithm improved in the frequency domain. In this 
research by using the parameters of a hyperbola and GPR responses produced for cylindrical 
objects by means of the forward modeling, it was revealed that there exist some linear 
relationships between the hyperbola height to width ratio (H/W) with physical and geometrical 
parameters of the cylindrical objects. These relations can be used as proper quantitative criteria 
to identify physical and geometrical parameters of buried cylindrical objects on GPR images. 
To achieve this purpose, the effect of several parameters such as geometrical shape, material 
type, size and burial depth of the objects as well as type and interface of fluids content and host 
medium physical properties on GPR responses, have also been studied. The results lead us to 
the potential of GPR method to detect the kinds of targets; identifying the parameters of 
cylindrical objects and evaluating characteristics of fluid content, so that one can distinguish 
metallic from nonmetallic targets as well as type of fluid content of nonmetallic targets (i.e. 
air, fresh water and salt water). The results of the research were validated by applying for 
identification of buried qanat in Shahin-Shahr plain, Isfahan province. The burial depth and 
diameter of the qanat were estimated by 3.4% and 12% erorr respectively.  
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