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 ‌ب
 

 

 داًـکذُ هٌْذػی هؼذى، ًفت ٍ طئَفیضیک

 طئَفیضیکًفت ٍ گشٍُ 

 

 ٍ ثشسػی ًتبیح دس چٌذ هَسد هطبلؼبتی GPRّبی ػبصی پیـشٍ ٍ ٍاسٍى دادُهذل

 : افؼبًِ احوذپَسداًـدَ

 

 :اػبتیذ ساٌّوب

 ىوشَ اثٛاِمبٕٓ وبٔىبٍٍٚكب٘ی

 ىوشَ ایَع دیَُٚ

 

 :اػبتیذ هـبٍس

 ٟٔٙيٓ ٕٮیي دَ٘ٛ

 ىوشَ ١ٍب اكٕيی

 

 ًبهِ اسؿذ خْت اخز دسخِ کبسؿٌبػی اسؿذ پبیبى

 

 4991ثْوي هبُ 



 ‌ت
 

 داًـگبُ صٌؼتی ؿبّشٍد

 داًـکذُ هٌْذػی هؼذى، ًفت ٍ طئَفیضیک

 طئَفیضیکًفت ٍ گشٍُ 

 خبًن افؼبًِ احوذپَسًبهِ کبسؿٌبػی اسؿذ پبیبى

 ٚ ثٍَٕی ٘شبیغ ىٍ ؿٙي ٍٔٛى ٦ٔبِٮبسی GPRٞبی ٕبُی دیَٚٚ ٚ ٚاٍٖٚ ىاىٜٔيَ سلز ٭ٙٛاٖ:

ىٍ ساابٍین ............................ سٕٛاا٤ وٕیشااٝ سوٞٞاای ُیااَ ػٟااز اهااٌ ٔاايٍن وبٍٙٙبٕاای اٍٙااي                                           

 ...................................... ٍٔٛى دٌیَٗ لَاٍ ٌَفز.ٍٔٛى اٍُیبثی ٚ ثب ىٍػٝ 

 اػبتیذ ساٌّوب اهضبء اػبتیذ هـبٍس اهضبء

 ٘بْ ٚ ٘بْ هب٘ٛاىٌی : 

 ٟٔٙيٓ ٕٮیي دَ٘ٛ

 ٘بْ ٚ ٘بْ هب٘ٛاىٌی : 

 ىوشَ اثٛاِمبٕٓ وبٔىبٍٍٚكب٘ی

 ٘بْ ٚ ٘بْ هب٘ٛاىٌی : 

 ىوشَ ١ٍب اكٕيی

 ٘بْ ٚ ٘بْ هب٘ٛاىٌی : 

 ىوشَ ایَع دیَُٚ 

 

 اػبتیذ داٍس اهضبء ًوبیٌذُ تحصیلات تکویلی اهضبء

 ٘بْ ٚ ٘بْ هب٘ٛاىٌی : 

 ىوشَ ٕٕٛٗ اثَاٞیٕی

 ٘بْ ٚ ٘بْ هب٘ٛاىٌی : 

 ىوشَ أیٗ ٍٚٙٙيَ وبٞٛ

 ٘بْ ٚ ٘بْ هب٘ٛاىٌی : 

 ىوشَ َٟٔىاى ّٕیٕب٘ی

 ٘بْ ٚ ٘بْ هب٘ٛاىٌی : 

 

 ٘بْ ٚ ٘بْ هب٘ٛاىٌی : 

 

 

 



 ‌ث
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ‌ج
 

 تقذیش ٍ تـکش

.تشیي اهیذ ٍ یبٍس دس لحظِ لحظِ صًذگیؼتؿکش ٍ ػپبع خذا سا کِ ثضسگ

اثٛاِمبٕٓ  ػٙبة آلبی ىوشَ‌ٞبی إٍُٙٙيىا٘ي وٝ اُ ُكٕبر ٚ ٍإٞٙبییٍ٘بٍ٘يٜ ثَ هٛى لاُْ ٔی

 ٘بٔٝدبیبٖ ایٗ ا٘ؼبْ َٔاكُ سٕبٔی ىٍ ىٍ وٕبَ ٕٮٝ ٝيٍ، ثب كٖٗ هّك ٚ فَٚسٙی وٝ وبٔىبٍٍٚكب٘ی

إشبى اٍػٕٙيْ ػٙبة آلبی ىوشَ ایَع دیَُٚ وٝ ىٍ  اُ ثٛى٘ي، سٚىَ ٚ ليٍىا٘ی ٕ٘بیي. ٔٗ ٍإٞٙبی دیٕٛشٝ

ٟٔٙيٓ  آلبی ػٙبة اُ ٞبی سلمیك ایٙؼب٘ت ٍا سٮّیٓ ىاى٘ي وٕبَ سٚىَ ٚ ليٍىا٘ی ٍا ىاٍْ.سٮّیٓ ٍٚٗ

ىوشَ  آلبی ػٙبةاُ  .وٙٓٔی یٕب٘ٝ سٚىَٕٝ ٙي٘ي، ٔشلُٕ ٍا ٘بٔٝدبیبٖ ایٗ ٔٚبٍٜٚ ُكٕز وٝ ٕٮیي دَ٘ٛ

 اُ ٕٞٛاٍٜ ایٗ ٔؼٕٛ٭ٝ ٍ٘بٍٗ ٥َٛ ىٍ ٚ دٌیَفشٙي ٍا سلمیك ایٗ ٔٚبٍٜٚ ٝيٍ ٕٮٝ ثب ١ٍب اكٕيی وٝ

وي٘ٛیٖی  ىٍ وٝ ٭ّی ٟٕٙٙب آلبی ػٙبة اُ .ٌِاٍْػٖشٓ، ٕٝیٕب٘ٝ ٕذبٓ ثَٟٜ ،ایٚبٖ وبٍٙٙبٕب٘ٝ ٘٪َار

 ُ٘يٌیٓ، َٕٞاٞبٖ َٟٔثب٘شَیٗ ثٝ ٍا آهَ ٕذبٓ ىاٍْ. ٍا سٚىَ ٟ٘بیز فَٔٛى٘ي ٍا یبٍی ایٗ ٔؼٕٛ٭ٝ ٔٗ

 ‌.إز ثٛىٜ ٕوبٚر ٍیبیثی ٔٞياق ُ٘يٌیٓ ىٍف٢بی ك٢ٍٛٙبٖ وٝ وٙٓٔی سميیٓ

 .ثبٙي وٝ ایٗ هَىسَیٗ، ثوٚی اُ ُكٕبر آ٘بٖ ٍا ٕذبٓ ٌٛیي

 

  



 ‌ح
 

 

       

 

 ىا٘ٚىيٜ ٟٔٙيٕی  طئَفیضیکىا٘ٚؼٛی ىٍٜٚ وبٍٙٙبٕی اٍٙي ٍٙشٝ  افؼبًِ احوذپَسایٙؼب٘ت 

ػبصی پیـشٍ ٍ ٍاسٍى هذل٘بٔٝ ىاٍ٘ٚبٜ ٝٙٮشی ٙبَٞٚى ٘ٛیٖٙيٜ دبیبٖ هؼذى، ًفت ٍ طئَفیضیک

دکتش اثَالقبػن سلز ٍإٞٙبئی  ٍ ثشسػی ًتبیح دس چٌذ هَسد هطبلؼبتی GPRّبی دادُ

ٍٜ ٟٔٙيٓ ٕٮیي دَ٘ٛ ٚ ىوشَ ١ٍب اكٕيی ٔشٮٟي ٔیٚ ٔٚبٚ کبهکبس سٍحبًی ٍ دکتش ایشج پیشٍص

ْٛٙ. 

 ثَهٍٛىاٍ إز . سلمیمبر ىٍ ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ س٤ٕٛ ایٙؼب٘ت ا٘ؼبْ ٙيٜ إز ٚ اُ ٝلز ٚ اٝبِز 

 . ىٍ إشفبىٜ اُ ٘شبیغ دْٟٚٞٚبی ٔلممبٖ ىیٍَ ثٝ َٔػ٬ ٍٔٛى إشفبىٜ إشٙبى ٙيٜ إز 

 یب فَى ىیٍَی ثَای ىٍیبفز ٞیؾ ٫ٛ٘ ٔيٍن یب أشیبُی ىٍ ٞیؾ ػب  ٦ٔبِت ٔٙيٍع ىٍ دبیبٖ ٘بٔٝ سبوٖٙٛ س٤ٕٛ هٛى

 اٍائٝ ٘ٚيٜ إز .

   ْىاٍ٘ٚبٜ ٝٙٮشی » وّیٝ كمٛق ٔٮٙٛی ایٗ اطَ ٔشٮّك ثٝ ىاٍ٘ٚبٜ ٝٙٮشی ٙبَٞٚى ٔی ثبٙي ٚ ٔمبلار ٖٔشوَع ثب ٘ب

 ثٝ ؿبح هٛاٞي ٍٕیي .«  Shahrood  University  of  Technology» ٚ یب « ٙبَٞٚى 

 ٛق ٔٮٙٛی سٕبْ افَاىی وٝ ىٍ ثٝ ىٕز آٔيٖ ٘شبیق اّٝی دبیبٖ ٘بٔٝ سأطیٌٌَاٍ ثٛىٜ ا٘ي ىٍ ٔمبلار ٖٔشوَع اُ كم

 ٍ٭بیز ٔی ٌَىى. دبیبٖ ٘بٔٝ

  ٚ ىٍ وّیٝ َٔاكُ ا٘ؼبْ ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ ، ىٍ ٔٛاٍىی وٝ اُ ٔٛػٛى ُ٘يٜ ) یب ثبفشٟبی آٟ٘ب ( إشفبىٜ ٙيٜ إز ١ٛاث٤

 إز .اَٝٛ اهلالی ٍ٭بیز ٙيٜ 

  ٜىٍ وّیٝ َٔاكُ ا٘ؼبْ ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ، ىٍ ٔٛاٍىی وٝ ثٝ كُٜٛ ا٥لا٭بر ٙوٞی افَاى ىٕشَٕی یبفشٝ یب إشفبىٜ ٙي

                                                                                                                                                                      إز اُٝ ٍاُىاٍی ، ١ٛاث٤ ٚ اَٝٛ اهلاق اٖ٘ب٘ی ٍ٭بیز ٙيٜ إز .

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 تعهد نامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ٚ وّیٝ كمٛق ٔٮٙٛی ایٗ اطَ ٚ ٔلٞٛلار آٖ )ٔمبلار ٖٔشوَع ، وشبة ، ثَ٘بٔٝ ٞبی ٍایب٘ٝ ای ، َْ٘ افِاٍ ٞب

ىٍ ٙبَٞٚى ٔی ثبٙي . ایٗ ٦ّٔت ثبیي ثٝ ٘لٛ ٔمش٢ی سؼٟیِار ٕبهشٝ ٙيٜ إز ( ٔشٮّك ثٝ ىاٍ٘ٚبٜ ٝٙٮشی 

 سِٛیيار ٭ّٕی َٔث٥ٛٝ ًوَ ٙٛى .

ٝٔثيٖٚ ًوَ َٔػ٬ ٔؼبُ ٕ٘ی ثبٙي إشفبىٜ اُ ا٥لا٭بر ٚ ٘شبیغ ٔٛػٛى ىٍ دبیبٖ ٘ب. 

 



 ‌خ
 

 چکیذُ

آٙىبٍٕبُی ا٘ٛا٫ ( لبىٍ ثٝ GPRٞبی ّئٛفیِیىی ٔشياَٚ، ٍٚٗ ٍاىاٍ ٘فًٛی ثٝ ُٔیٗ )ىٍ ٔیبٖ ٍٚٗ      

-ىٍ ایٗ ٍاث٦ٝ ٔيَثبٙي. ٦ٕلی ٚ ٘یِ ٙٙبٕبیی ا٘ٛا٫ اٞياف ٔيفٖٛ ىٍ ا٭ٕبق وٓ ٔیٞبی ُیَ٘بٍٕٞٙی

٘بٔٝ، ٞيف اُ ایٗ دبیبِٖٕایی ىاٍى. ثَای سفٖیَ ٚ ٙٙبٕبیی ایٗ اٞياف إٞیز ثٝ GPRٞبی ٕبُی ىاىٜ

وٝ ٚ ثٍَٕی ٘شبیغ ىٍ ؿٙي ٍٔٛى ٦ٔبِٮبسی إز. ثب سٛػٝ ثٝ ایٗ GPRٞبی ٕبُی دیَٚٚ ٚ ٚاٍٖٚ ىاىٜٔيَ

ٕبُی دیَٚٚ ٔٙبٕت ػٟز ٔلبٕجٝ دبٕن ٔيَ ىٍ ٘مب٣ ٚ ٕبُی ٚاٍٖٚ ثٝ ثَ٘بٔٝ ٔيََٞ ٍٚٗ ٔيَ

ٕبُی ٚاٍٖٚ، اثشيا سلاٗ ٙي سب ٭ٙٛاٖ ٖٞشٝ اّٝی ٘یبُ ىاٍى، لجُ اُ ا٘ؼبْ ٔيَ ٞبی ٍٔٛى ٘٪َ، ثٝفَوب٘ٔ

ٞبی اِىشَٚٔغٙب٥یٔ ٕبُی دیَٚٚ ىاىٜٞبی ٔٛػٛى ثَای ٔيَافِاٍیه اُ َْ٘ ٘مب٣ ١ٮف ٚ لٛر َٞ

افِاٍٞب ثب ِلب٧ ، وبٍایی ٚ َٕ٭ز ٔلبٕجٝ َْ٘لبثّیزىٍ ایٗ دْٚٞ٘، فَوب٘ٔ ثبلا ٙٙبٕبیی ٙٛى. ثٙبثَایٗ 

ٞبی . ٕذٔ ثَ إبٓ ٔبٞیز ٚ ٚیٌْیٝ إزٞبی ٔوشّف ُٔیٙی، ٍٔٛى ثٍَٕی ٚ آُٖٔٛ لَاٍ ٌَفشٔيَ

ٞب ٔشٚىُ ٞبی ٔٞٙٛ٭ی آٖٞبی ٝلَایی، ٔيَِیىی ٚ ٞٙيٕی اٞياف ُیَُٔیٙی ٍٔٛى ٘٪َ ىٍ ثَىاٙزفی

ٞب ثٝ ىٚثٮيی آٖ GPRای ٚ اٞياف ُیَُٔیٙی ٔٞٙٛ٭ی ٔشياَٚ سٟیٝ ٙيٜ ٚ دبٕن اُ ٔلی٤ ُٔیٗ لایٝ

ٞب ثب یىيیٍَ ٕنىٍ ٟ٘بیز ایٗ دبىٕز آٔيٜ ٚ ، ثٝافِاٍٞبی ٔوشّفٕبُی دیَٚٚ ثب إشفبىٜ اُ ٍَْ٘ٚٗ ٔيَ

إز وٝ ٔٚبٞيار ٔب ٍا ثٝ ثٟشَیٗ  اُ ُٔیٗ ٕبُی، ٔٚوٜ وَىٖ ٔيِیٚاٍٖٚٞيف اُ . ٜ إزٔمبیٖٝ ٙي

ٚ سفٖیَ  ثَای سٮجیَ ٚاٍٖٕٚبُی آٖ إز سب اُ ٍٚٗ ٔيَ ٕٮی ثَ دْٚٞ٘ ىٍ ایٗ .ٚػٝ سَٚیق ٕ٘بیي

 ثيیٗ ٔٙ٪ٍٛ. ٛىإشفبىٜ ٙ ٔيفٖٛاٞياف  ثٝ ٔٙ٪ٍٛ آٙىبٍٕبُی ٚ ٙٙبٕبیی GPR ٝلَاییٞبی ثَىاٙز

ای لبثُ ، ثَ٘بMATLABٝٔافِاٍ َْ٘ GUIاثشيا ثب إشفبىٜ اُ اٍٍِٛیشٕی ٔإطَ ٚ ثب ا٘ؼبْ وي٘ٛیٖی ىٍ ٔلی٤ 

ٕبُی ٍفشبٍ . ىٍ دْٚٞ٘ كب١َ ثَای ٙجیٜٝ إزٕبُی ٚاٍٖٚ سٟیٝ ٙيا٘ؼبْ ٔيَ ثَای ا٭شٕبى ٚ ىلیك

ٞبی ٭يىی ٔوشّف، ٍٚٗ اُ ٔیبٖ ٍٚٗ GPR( ىٍ ٍٚٗ EM)كبوٓ ثَ ا٘شٚبٍ أٛاع اِىشَٚٔغٙب٥یٖی 

ٞبی اّٝی ایٗ ٍٚٗ، ىٍن ٖ٘جشبً ٕبىٜ إشفبىٜ لَاٍ ٌَفشٝ إز. ِٔیز سفب١ُ ٔليٚى ىٚ ثٮيی، ٍٔٛى

سٛاٖ سٙ٪یٕبر ٍاكشی ٔی ٞبی دیـیيٜ ىِوٛاٜ إز ٚ ثٝٔفبٞیٓ آٖ، ىلز ثبلا ٚ اػَای ٕبىٜ آٖ ثَای ٔيَ

 .آ٘شٗ ٍا ىٍ آٖ ا٭ٕبَ ٕ٘ٛى



 ‌د
 

ٞبی ٔٞٙٛ٭ی، ثب إشفبىٜ اُ ٕبُیثَ ٍٚی ٦ٕق ُٔیٗ ٚ ٔيَ ی ٝلَاییٞبىٍ ایٗ دْٚٞ٘ ثَىاٙز ىاىٜ   

ٞبی لاُْ، س٤ٕٛ ٘یِ ثٮي اُ دَىاُٗ GPRٞبی ٞبی ٍاىاٍی ىاىٜ. ٍ٘بٙزا٘ؼبْ ٙيٜ إز TMٍٚٗ ٔي 

ىٕز ثٛىٖ ه٦بٞبی ثٝىٕز آٔيٜ ٘ٚبٖ ىٞٙيٜ ثبلا آٔيٜ إز. ٘شبیغ ثٝثٝ ٕ٘بی٘ ىٍ Reflexwافِاٍ َْ٘

ٞبی سٛاٖ ٚػٛى ٔليٚىیزإز وٝ ٭ُّ آٖ ٍا ٔی GPR ٝلَاییٞبی ٕبُی ٚاٍٖٚ ىاىٜآٔيٜ اُ ٔيَ

ٕبُی دیَٚٚ، ىلیمبً ٕبُی دیَٚٚ ٚ ٭يْ أىبٖ ا٘ؼبْ ٔيَافِاٍٞبی ٔيَٞب ٚ ٌَْ٘ٛ٘بٌٖٛ ىٍ سٕبٔی اٍٍِٛیشٓ

یٗ(، ىٍ ٘٪َ ٌَفشٗ َٙای٤ ٍٕٞٗ ٚ وبٔلاً ٞبی ٥جیٮز ُٔىِیُ دیـیيٌیٞبی ٚالٮی )ث٦ٔٝبثك ثب ٔيَ

ٔشفبٚر ، ثب ٚػٛى ٔش٫ٛٙ ثٛىٖ ُٔیٗ ٔيفٖٛ ىٍ ٔلی٤ ٕبُی ٔلی٤ ٔیِثبٖ ٚ اٞيافیىٙٛاهز ثَای ٔيَ

ٞب ىٍ ٔيَ ؿٙیٗ ٚػٛى ا٘ٛا٫ ٘ٛفٝٞبی اِىشَیىی اُ ٦ٕق ُٔیٗ سب ٭ٕك ٔٚوٜ ٚ ٞٓثٛىٖ ٔمبىیَ ٚیٌْی

 ٭ٛأُ ثََٕٙى.ىیٍَ ٚالٮی ُٔیٗ ٚ 

ٍٚٗ سفب١ُ ٔليٚى،  ٕبُی ٚاٍٖٚ،ٕبُی دیَٚٚ، ٔيَ، ٔيَ(GPR) وّیيی: ٍاىاٍ ٘فًٛی ثٝ ُٔیٗٚاٌّبٖ 

 دَىاُٗ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ‌ذ
 

 ًبهِهقبلات هؼتخشج اص پبیبى

 ٭ٛأُ ٔإطَ ىٍ ثبُسبة أٛاع  ثٍَٕی"(، 1394، )بٔىبٍ ٍٚكب٘ی ا، دیَُٚ ا، دَ٘ٛ ٓاكٕيدٍٛ ا، و

ٞبی ٍاىاٍ ٘فًٛی ثٝ ُٔیٗ ٕبُی دیَٚٚ ىاىٜٔيَاِىشَٚٔغٙب٥یٖی فَوب٘ٔ ثبلا ثب إشفبىٜ اُ 

(GPRٖثٝ ٍٚٗ سفب١ُ ٔليٚى ىٍ كُٜٛ ُٔب )" ٞفشٕیٗ ٕٞبی٘ ا٘ؼٕٗ ُٔیٗ ٙٙبٕی الشٞبىی ،

 ، ىاٍ٘ٚبٜ ىأغب1394َٖٟٙیٍٛٔبٜ 19ٚ  18ایَاٖ، 

 

  ٞبی ٍاىاٍ ٘فًٛی ٕبُی دیَٚٚ ىاىٜٔيَ"(، 1394، )ٍٚكب٘ی ا، دیَُٚ ا، دَ٘ٛ ٓبٔىبٍ اكٕيدٍٛ ا، و

دی، ٟٔٙيٕی ٔىب٘یه هبن ٚ ی ّّٔ ، ىٚٔیٗ وٙفَا٘ٔ"( ثٝ ٍٚٗ سفب١ُ ٔليٚىGPRثٝ ُٔیٗ )

  ، ىا٘ٚىيٜ ٟٔٙيٕی ٭َٕاٖ، ىاٍ٘ٚبٜ ٝٙٮشی ل1394َٟٓٔٔبٜ 23ٚ  22

 

 ( ،ٍ 1394اكٕيدٍٛ ا، وبٔىبٍ ٍٚكب٘ی ا، دیَُٚ ا، دَ٘ٛ ٓ ٚ اكٕيی ،)"َٞبی ٕبُی دیَٚٚ ىاىٜٔي

، ٕٛٔیٗ "ای ٙىُ ٔيفٖٛ ىٍ ُیَ ٦ٕق ُٔیٗ( اػٖبْ إشٛاGPRٝ٘)‌ٍاىاٍ ٘فًٛی ثٝ ُٔیٗ

ٞبی وبٍثَىی ىٍ ٟٔٙيٕی ثَق، ٔىب٘یه ٚ وٙفَا٘ٔ ّٔی ٚ اِٚیٗ وٙفَا٘ٔ ثیٗ إِّّی دْٚٞ٘

 ىی ٔبٜ، سَٟاٖ 17ٚ  16 ٔىبسَٚ٘یه،
 

 ( ،ٍ 1394اكٕيدٍٛ ا، وبٔىبٍ ٍٚكب٘ی ا، دیَُٚ ا، دَ٘ٛ ٓ ٚ اكٕيی ،)"َٞبی ٕبُی ىاىٜٔيGPR  ثب

ٕٛٔیٗ وٙفَا٘ٔ ّٔی ٚ اِٚیٗ  ،"ٚ سفٖیَ ٘شبیغ ىٍ یه ٦ٔبِٮٝ ٍٔٛىی FDTDإشفبىٜ اُ ٍٚٗ 

 17ٚ  16ٔىبسَٚ٘یه، ٕی ثَق، ٔىب٘یه ٚ ٙيٞبی وبٍثَىی ىٍ ٟٔوٙفَا٘ٔ ثیٗ إِّّی دْٚٞ٘

 ىی ٔبٜ، سَٟاٖ
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 GPR .............................................................................................................. 12 یٞبىٕشٍبٜ -2-2

 GPR ..................................................................................................... 14 ٍٚٗ یىیِیف یٔجب٘ -2-3

 15 .................................................................................آٖ ٞبیٍٚٗ ا٘ٛا٫ ٚ  GPRیٞبىاىٜ ثَىاٙز -2-4

 GPR ............................................................................................ 16 ٍٚٗ ىٍ ٔٙشَٜٚ أٛاع ا٘ٛا٫ -2-5
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 31 ........................................ وٙئفْٟٛ ثَٟٜ ٔشغیَ ثب ُٔبٖ، وٝ ٔیِاٖ سمٛیز ٕیٍٙبَ ثب ُٔبٖ سغییَ ٔی -5-3 ٙىُ

 SEC ................................... 32 ثَٟٜٞبی ٟ٘بیی ثٮي اُ ا٭ٕبَ ىاىٜ و SECییٕ٘ب ، ثَٟٜهبْ یٞبىاىٜ ٘یٕ٘ب: 6-3ٙىُ

 33 .................................... ..ىاٍى ٭ىٔ ٍاث٦ٝ یٍٚٚى یٞبىاىٜ ٙير ثب وٝ AGCثَٟٜ ٭ّٕىَى ٘لٜٛ ٘یٕ٘ب: 7-3ٙىُ

 34 .................................................................................................... یُٔب٘ ثَٟٜ وبٍثَى ٘یٕ٘ب: 8-3ٙىُ

 36 .... ثبسٍَٚص ّشَیف ٚ ٘بؽ ّشَیف: ّشَیف غیٍا سٛاث٬ اُ ٙىُ ىٚ ٚ فَوب٘ٔ كُٜٛ ىٍ ٌٌٍبٖیٔ ٕبىٜ ّشَیف هی اَٝٛ: 9-3  ٙىُ

 38 ......................................................................................... ٙٝیُٔ كٌف ّشَیف وبٍثَى ٘یٕ٘ب: 10-3ٙىُ

 ٟٔبػَر ٔم٬٦ هی ىٍ. ثبٙي ٔو٣َٚ یَٞوؼب اُ سٛا٘يیٔ بفشٝی ثبُسبة یٞبسَیٔ یٍٚ ثَ ٙيٜ طجز ياىیٍٚ هی: 11-3ٙىُ

 39 ................................................... ٙٛىیٔ ىاىٜ ٖ٘جز َ٘يٜیٌ – فَٕشٙيٜ َیُ ثٝ بًٕیٖٔشم ياىٞبیٍٚ ،GPR بفشٝی٘

 39 .......................................................................................... ٟٔبػَر دَىاُٗ وبٍثَى ٘یٕ٘ب: 12-3ٙىُ
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 تؼشیف هؼئلِ -4-4

اوشٚبف غیَ ٖٔشمیٓ ثٝ  ٞبیسَیٗ ٍٚٗٚ دَوبٍثَى سَیٗ، وٓ ِٞیٙٝسَیَٕٗی٬ػِء  یٞبی ّئٛفیِیىٍٚٗ   

، 1(GPRٞبی ّئٛفیِیىی ٔٮَٕٛ ٚ ٔشياَٚ، ٍٚٗ ٍاىاٍ ٘فًٛی ثٝ ُٔیٗ )ىٍ ٔیبٖ ٍٚٗ آیٙي.كٖبة ٔی

٦ٕلی ٚ ٘یِ ٙٙبٕبیی ا٘ٛا٫ ٞبی ُیَآٙىبٍٕبُی ا٘ٛا٫ ٘بٍٕٞٙی لبىٍ ثٝ ٍا ىاٙشٝ ٚ 2ثبلاسَیٗ ليٍر سفىیه

ٔوفف ٭جبٍر آٙىبٍٕبُی ٚ سٮییٗ ٔليٚىٜ 3 (RADAR) اٞياف ٔيفٖٛ ىٍ ا٭ٕبق وٓ إز. وّٕٝ ٍاىاٍ

ىٍ  بًیه ٍٚٗ ّئٛفیِیىی إز وٝ اُ ثبُسبة أٛاع ٍاىیٛیی وٝ ٭ٕٛٔ GPRآٙىبٍٕبُی ٍاىیٛیی إز. 

یبثٙي، ثَای ثٝ سٞٛیَ ثی٘ اُ یه ٌیٍب َٞسِ ىٍٖٚ ُٔیٗ ا٘شٚبٍ ٔی بَٞسِ سبٍٔ 10ثیٗ ٔليٚىٜ فَوبٖ٘ی 

ثَٚ ٚ ثٝ  ایؼبى ٙيٜ س٤ٕٛٞبی ٞبی اٙیبء ٔيفٖٛ ىٍ ُیَ ُٔیٗ یب ٕبهشبٍٞب ٚ ٚیٌْیآٍٚىٖ ٕبهشبٍىٍ

ٌیَی ٚ ایؼبى ٙىٖشٍی ٚ سغییَ ىٍ ٔلی٤ إشفبىٜ آٍٚىٖ ػِئیبر ُیَ ٦ٕلی ثيٖٚ ٘یبُ ثٝ ٔغِٜ٘مٚٝ ىٍ

ٙٛ٘ي. ٍٝٛر سٞبٚیَ ىٚ ثٮيی ٚ ٕٝ ثٮيی اٍائٝ ٔی. ٘شبیغ ثَىاٙز ایٗ ٍٚٗ ثٝ إٓب٘ی ثٝ]1[وٙي ٔی

٘بهٛإشٝ ٚ  ٞبیفٝیبثی ثٝ سٞٛیَی ٚا١ق اُ اٞياف ُیَ ٦ٕلی ثب كٌف یب وبٞ٘ لبثُ ٔلاك٪ٝ ٘ٛىٕز

 ٞبی ُی٦َٕلیسٛىٜا٥لا٭بر ٚالٮی اُ كَٞٛ ( ٚ فٕٝیٍٙبَ ثٝ ٖ٘ٛ٘جز ٞب )افِای٘ ٔیِاٖ سمٛیز ٕیٍٙبَ

٥ٍٛ اِٝٛی، ٝلیق ٚ ثٝوٝ دَىاُٗ ٌیَى. ىٍ ٍٝٛسیٞب ا٘ؼبْ ٔیىاىٜٕبُی ٚ سفٖیَ ثب ا٘ؼبْ دَىاُٗ، ٔيَ

ٕبُی ٚ سَی هٛاٞي ٙي. ٞيف اُ ٔيَىٍ ٟ٘بیز ٔٙؼَ ثٝ سفٖیَ ٦ٙٔمی ٚ ٦ٕٔئٗ ٔٙبٕت ا٘ؼبْ ٙٛى،

ی ایٗ ٞبی ىٍثٌَیَ٘يٜف ٔيفٖٛ ٚ ٔلی٤ٞبی فیِیىی ٚ ٞٙيٕی اٞياٞب، إشوَاع ٚیٌْیسفٖیَ وٕی ىاىٜ

ٞبی ّئٛفیِیىی، ٕٞب٘ٙي ٕبیَ ٍٚٗ ثٙبثَایٗثبٙي. ٔی GPRٞبی ٦ٕق ُٔیٗ اُ ٍٚی ىاىٜاٞياف ىٍ ُیَ

GPR  أٛاعٞب لاُْ إز. ٍفشبٍ كبوٓ ثَ ثَای سفٖیَ ىلیك ٚ وٕی ىاىٜ GPRٞبی ٕبُی ىاىٜٔٮٕٛلاً ٔيَ

َٛ ٚ َٙای٤ َُٔی ٔٙبٕت وٝ دبیٝ ٚ إبٓ سئٍٛی اِىشَٚٔغٙب٥یٔ سٛاٖ اُ ٥َیك كُ ٔٮبىلار ٔبوٍٖا ٔی

 ٞبیٕبُی دیَٚٚ ىاىٜٞبی ٭يىی ٔوشّفی ػٟز ٔيَٕبُی ٕ٘ٛى. سبوٖٙٛ ٍٚٗىٞٙي، ٙجیٍٝا سٚىیُ ٔی

GPR ٝىِیُ ىٚ ثٮيی ثٝ 4)اهشلاف ٔشٙبٞی(وبٍ ٌَفشٝ ٙيٜ إز وٝ ىٍ ایٗ ٔیبٖ ٍٚٗ سفب١ُ ٔليٚى ث
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ٞبی دیـیيٜ ٚ لبثُ ٕبُی ٔلی٤ٕبُی ٚ ٔيَدٌیَی، لبثّیز ٙجیٝایٗ ٍٚٗ، ا٘ٮ٦بفٕبىٌی ىٍن ٔفبٞیٓ 

ایٗ  ٌِا ىٍ .]2[ سَی لَاٍ ٌَفشٝ إز، ٍٔٛى سٛػٝ ثی٘وبٍ ٍفشٝٞبی آٖ ىٍ ٔٛاٍى ثٝلجَٛ ثٛىٖ دبٕن

 ٙيٜ إز.إشفبىٜ اُ ٍٚٗ سفب١ُ ٔليٚى ىٚ ثٮيی ، GPRٞبی ٕبُی دیَٚٚ ىاىٜدْٚٞ٘ ٘یِ ػٟز ٔيَ

-ثَىاٙزٚ سفٖیَ  سٮجیَا٭شجبٍٕٙؼی ثَای  ٚاٍٖٕٚبُی آٖ إز اُ ٍٚٗ ٔيَ ٕٮی ثَ دْٚٞ٘ كب١َىٍ 

ثَای  ٕبُیایٗ ٔيَىٍ  .إشفبىٜ ٙٛى اٞياف ٔيفٖٛ ثٝ ٔٙ٪ٍٛ آٙىبٍٕبُی ٚ ٙٙبٕبیی GPR ٝلَایی ٞبی

  سَیٗ َٔثٮبر ه٦ب إشفبىٜ ٙيٜ إز.ٔلبٕجٝ ٔمياٍ ه٦ب اُ ٍٚٗ وٓ

 تحقیقػبثقِ اًدبم  -4-2

ٔلمك  ٦ٕ1لی ٍا ِٖٕٞٛیَٞبی ُیَایيٜ إشفبىٜ اُ أٛاع اِىشَٚٔغٙب٥یٔ فَوب٘ٔ ثبلا ػٟز ثٍَٕی   

ثٝ ثٮي  1970آغبُ ٙي ٚ اُ ٕبَ  1956. إشفبىٜ اُ ایٗ اثِاٍ اُ ٕبَ ]3[ثیبٖ وَى  1904إِٓب٘ی ىٍ ٕبَ 

ىٍ اسَی٘ ثَای سٮییٗ ١وبٔز  1929 ىٍ ٕبَ 2إشَٖ اِٚیٗ ثبٍ س٤ٕٛ GPRسٕٛٮٝ یبفشٝ إز. ٍٚٗ 

ثی٘ اُ ٕٝ ىٞٝ إز وٝ ىٍ  ٦ٔGPRبِٮٝ وبٍثَىی ٚ سلمیمبسی ىٍ ُٔیٙٝ . ]4[ ٞب ثٝ وبٍ ٌَفشٝ ٙيیوـبَ

 GPRٌٖشَٜ وبٍثَىٞبی ای اىأٝ ىاٙشٝ إز.٥ٍٛ فِایٙيٜ٘مب٣ ٔوشّف ى٘یب آغبُ ٙيٜ إز ٚ سب ثٝ أَُٚ ثٝ

 ٦ٔبِٮبر ٌٛ٘بٌٛ٘ی ىٍ كُٜٛ ٭ّْٛ ُٔیٗ ٙٙبٕی، ُیٖز ٔلی٦ی، آةثٖیبٍ ٕٚی٬ ثٛىٜ ٚ ٔمبلار ٚ  

ىیيٜ ٙيٜ  ٚ ٕبهشٕب٘ی ٞبی ٭َٕا٘یٞب، ثبٕشبٖ ٙٙبٕی، ٟٔٙيٕی َٟٙی، فٮبِیزٙٙبٕی، ٦ٔبِٮٝ یوـبَ

اُ إٞیز ثبلایی ثَهٍٛىاٍ إز، ٦ٔبِٮبر   GPRٞبیىاىٜ ػب وٝ دَىاُٗاُ آٖ .]8 ٚ 7، 6، 5، 3[إز 

ٞبیی ىٍ ُٔیٙٝ ٟٔبػَر ثٍَٕی 1992ٚ ٕٞىبٍاٖ ىٍ ٕبَ  3ٙٛى. فیَٚثٖیبٍی ٘یِ ىٍ ایٗ ُٔیٙٝ ىیيٜ ٔی

 4ؿٙیٗ ٦ٔبِٮبر ٕبٖ ٚ یًٛ٘ٞٓ .]9[ای ا٘ؼبْ ىاى٘ي ثب إشفبىٜ اُ اٍٍِٛیشٓ ٟٔبػَر َُِٜ GPRٞبی ىاىٜ

 اُ 1995ىٍ ٕبَ  GPRٞبی ٍٚی ٦ٕق ُٔیٗ ىٍ ٔمب٬٥ ٘بٙی اُ سٛىٜٞبی ىٍ هٞٛٛ سٚویٜ ثبُسبة

ٞبی ٚ ٕٞىبٍاٖ ٔٛفك ثٝ افِای٘ ليٍر سفىیه ىاىٜ 5ُیب 2003ٕبَىٍ . ]10[ ایٗ ىٕز ٦ٔبِٮبر إز
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GPR ًٕٙ ٍسَیٗ یىی اُ ٭ٕٛٔی. ]11[ ٞب ٙي٘ئٮیٗ ىاىٜ 1ٚإٞبٔیوزٞبی آٞىی ثب إشفبىٜ اُ ى

وٝ ٕٟٓ لبثُ سٛػٟی اُ سلمیمبر ٔٙشَٚ ٙيٜ ٍا ثٝ هٛى  GPRٞبی سلمیمبسی ٔٛػٛى ىٍ ٍٚٗ ُٔیٙٝ

ٕبُی ٭يىی ٞبی ٔيٍَٚٗ. ]13 ٚ 12 ،2[ ثبٙيٕبُی ٭يىی ٔیاهشٞبٛ ىاىٜ إز، ٔمِٛٝ ٔيَ

ٞبی ٔوشّف سب ٌٛ٘ٝ ]15 ،14[ ثبُسبة یه ثٮيی -ٞبی ٭جٍٛٚ سىٙیه 2ٔوشّفی ٘٪یَ ٍىیبثی دَسٛ ٔمئبسی

ٞبی ٚ ثلض ]25-22[ ٚ اػِاء ٌٖٖشٝ Zٞبی كؼٓ ٔليٚى، سجيیُ سىٙیه ]21-16[ ٔليٚى سفب١ٍُٚٗ 

ٞب ثب یىيیٍَ ٔشفبٚر ٙٙبٕی آٍٖٚٗ ،اٌَ ؿٝ ٚػٛى ىاٍ٘ي GPRثَای وبٍثَاٖ   ]28-26[ ٞبَٔسج٤ ثب آٖ

ىٍ ىٍٖٚ ُٔیٗ، ثَ إبٓ ٍفشبٍ أٛاع اِىشَٚٔغٙب٥یٖی ٚ  GPRٞب ا٘شٚبٍ ٚ ثبُسبة أٛاع إز ٚ ىٍ ٕٞٝ آٖ

ٕبُی ٔيَ. ٦ٔبِٮبر ٔوشّفی ىٍ ُٔیٙٝ ]29[ ٙٛىٕبُی ٔی٦ٕلی، ٙجیٝٞب ثب ٔٛاى ُیَثَ ٞٓ وٙ٘ آٖ

-ای ثب ٔئَلُ اكياص ه٣ٛ٦ ٍیّی ٚ ػبىٜىٍ ى٘یب ٍٝٛر ٌَفشٝ إز.  GPRٞبی دیَٚٚ ٚ ٚاٍٖٚ ىاىٜ

اٍُیبثی ُیَُٔیٙی ٍٔٛى ثٍَٕی ٚ  (2001) 3ىٍ ؿٙيیٗ ٦ٔبِٮٝ ٍٔٛىی س٤ٕٛ ِِٛیِی GPRٞبی ىاىٜٕبُی 

 . ]30[ لَاٍ ٌَفشٝ إز

ثب إشفبىٜ اُ  GPRٞبی ٕبُی دیَٚٚ ىاىٜٞبی ُی٦َٕلی ٘یِ ثب ا٘ؼبْ ٔيَٙٙبٕبیی ٚ سفٖیَ وٕی كفَٜ   

ٕٞىبٍاٖ ٚ  5لأجٛر. ]31[ ٍٝٛر ٌَفشٝ إز (2001ٖ )ٚ ٕٞىبٍا 4ٍٚٗ سفب١ُ ٔليٚى س٤ٕٛ ثَٓ

ٔٙ٪ٍٛ ٙٙبٕبیی هٛاٛ ىٍ كُٜٛ فَوب٘ٔ ٍا ثٝ GPRٞبی ٕبُی دیَٚٚ ٚ ٚاٍٖٚ ىاىٜٔيَ ( ٘ی2004ِ)

ٞبی ىاىٜ٭يىی  ٕبُیٔيَ. ]32[ ٌٌٍىٞی ٚ ٍٕب٘ٙيٌی اِىشَیىی اٞياف ُی٦َٕق ُٔیٗ ا٘ؼبْ ىاى٘ي

GPR ا٘ؼبْ  (2009)ٚ ٕٞىبٍاٖ  6ٚٗٞبی ٔوشّف س٤ٕٛ ٞبَٔٞب ىٍ ٕبُٜثٝ ٔٙ٪ٍٛ ثٍَٕی ىٍُٜ ٚ سَن

 . ]33[ ٙيٜ إز
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ٞبی ١ي ٘فَ س٤ٕٛ ثٝ ٔٙ٪ٍٛ آٙىبٍٕبُی ٚ ٙٙبٕبیی ٔیٗ GPRٞبی ىاىٜ٭يىی  ٕبُیؿٙیٗ ٔيَٞٓ   

ثٝ ٔٙ٪ٍٛ  GPRٞبی ٕبُی ىاىٜٔيَ. ]34[ ٚ ٘شبیغ ٍٔٛى ثٍَٕی لَاٍ ٌَفشٝ إز ( ا٘ؼب2012ْ) 1ٞٛئیٖی

ٚ  3ٖٚإٙي ،]35[ (2000) 2س٤ٕٛ افَاى ٔوشّفی اُ ػّٕٝ وبٍٕیٖٛٞبی ُیَُٔیٙی ٘یِ ثٍَٕی آِٛىٌی

ٗ سفب١ُ ٞبی ىلیك، ٍٚىِیُ ٘یبُ ثٝ سفٖیَثٝ .ٚ ىیٍَ ٔلممیٗ ا٘ؼبْ ٙيٜ إز ]36[ (2002) ٕٞىبٍاٖ

ٞبی ٕبُی دیَٚفشٝ، ثٝ ٚیْٜ ىٍ ٔلی٤سَیٗ اثِاٍ ٔيَ٭ٙٛاٖ ٔٮَٕٛثٝ 4(FDTD) كُٜٛ ُٔبٖىٍٔليٚى 

سَ اُ ٍٚٗ ٍىیبثی ٦ٕلی ٍا ىلیكٞبی ُیَٞب، لبىٍ٘ي ٚیٌْی. ایٗ ٍٚٗ]37[ سٕٛٮٝ یبفشٝ إز ،دیـیيٜ

سَی، ٥ٍٛ ٚال٬ ٌَایب٘ٝوٝ، ثٝسَ آٖٞبی دَاوٙيٜ وٙٙيٜ دَاسلاف( ٚ ٟٔٓىٍ ٔلی٤دَسٛ، ٔيَ وٙٙي )ثٝ ٚیْٜ 

وَىٜ ٚ ثٙبثَایٗ ا٥لا٭بر  ٕبُیٞبی ثٖیبٍ دیـیيٜ، ٙجیٍٝا ىٍ ٔیبٖ ٔلی٤  GPRٞٙيٕٝ ٕٝ ثٮيی ٚالٮی

ٞبی ٔبىٜ ٦ٕلی ٚ ٚیٌْیٞبی دَاوٙيٌی ٔلی٤ ُیَٞبی ٚالٮی )٘٪یَ ٚیٌْیسفٖیَی ىلیك ٍا اُ ىاىٜ

 . ]37[ ٞيف( إشوَاع وٙي

، GPRٞبی وبٍثَىی ٔليٚى، ٔٙؼَ ثٝ وبٍثَى آٖ ىٍ ٥یف ٕٚیٮی اُ ُٔیٙٝ سفب١ُدٌیَی ٍٚٗ ا٘ٮ٦بف   

ً ٚ یٙٙٛى. ایَٚاٙبٍٜ ٔی GPRٞبی ٭يىی َٔسج٤ ثب ٕبُیسَیٗ ٔيَاُ ٟٔٓٙيٜ إز. ىٍ اىأٝ ثٝ ثَهی 

ٞبی ىاىٜٔليٚى كُٜٛ ُٔبٖ  سفب١ُٕبُی ٍا ثَای ٔيَ MATLABای اُ ويٞبی ٌٛ٘ٝ (2006) 5٘بیز

GPR ٖٞب ىٍ ٍٚیىَى هٛى اُ ثبُسبة أٛاع ىٍ ىٚ ثٮي سٕٛٮٝ ىاى٘ي. آGPR ( ٗفَٕشٙيٜ إٍبِی اُ ٦ٕق ُٔی

، TMٍٚٗ ٔیياٖ ٔغٙب٥یٖی ٭١َی یب ٔي  ٍاث٦ٝٚ ٌیَ٘يٜ َٞ ىٚ ثَ ٍٚی ٦ٕق ُٔیٗ لَاٍ ىاٍ٘ي(، اُ 

ٞبیی ثب ثَای سٛٝیف ٔلی٤ FDTDیه ٍٚیىَى  ( ا2009ُ) 7ٚ ٔیّیٍٙشٗ 6وٖیيی. ]38[ إشفبىٜ ٕ٘ٛى٘ي

ٚالٮی ٔٛاى ٔغٙب٥یٖی ٍا ٞبی ا٘شٚبٍ ٚ اسلاف طَ دیـیيٜ إشفبىٜ وَى٘ي وٝ ٔيَ ٙيٖ ٚیٌْیإٌٌٍىٞی ٔ

 وٙي.دٌیَ ٔیأىبٖ ٞب، وبٔلاًٞبی سيٍیؼی ٔیياٖ اِىشَیىی یب ٔغٙب٥یٖی ٔؼِای آٖٖٓ٘٪َ اُ ٔىب٘یَٝف
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 450ثب فَوب٘ٔ GPRٞبی ىاىٜ ٙيٜ ٕبُییه ٔيَ ٙجیٝاُ ، هٛى ثَای ٘ٚبٖ ىاىٖ وبٍثَى ٍٚٗٞب آٖ

وٝ ىٍ  ىاىٕبُی ٘ٚبٖ . ٘شبیغ ٔيَوَى٘يیه ِِٛٝ ًُ٘ ُىٜ إشفبىٜ ٍٚی  ثَ ٕٝ ثٮيی ٍٝٛر ثٝ ٍٔبَٞسِ

سٛا٘ي ثَای ایؼبى ا٥لا٭بر ٭ّٕی ٟٔٓ، ىٍ سٚویٜ هٍٛىٌی ه٣ٛ٦ ٔی GPRٞبی ، سىٙیهَٙای٤ ٦ّٔٛة

اُ  ایٌٛ٘ٝ( 2005) 1ػیب٘ٛدِٛٛٓ. ]39[ ٌیَى ِِٛٝ ٚ دی٘ ثیٙی َٙای٤ لجُ اُ ٙىٖز، ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ

اٍائٝ ٕ٘ٛى. ىٍ  GPRٞبی ٕبُی ىاىٜػٟز ٔيَ  GprMax2D/3Dافِاٍٍا ىٍ لبِت َْ٘ MATLABويٞبی 

ٞبی ٔٞٙٛ٭ی ثَای ٔيَ GPRثٮيی دبٕن ٕبٔب٘ٝ ٕٝ ثٮيی ٚ ىٚ ٕبُی دیَٚٚ ٔيَ، ػٟز ایٗ ٦ٔبِٮٝ

ػبًة  َُٔی ٔشٙب٩َ ثب اٞياف ىِوٛاٜ دیـیيٜ، ٍٚٗ سفب١ُ ٔليٚى ىٍ كُٜٛ ُٔبٖ ثب ا٭ٕبَ َٙای٤

(ABCs)2ٝافِاٍوبٍ ٌَفشٝ ٙيٜ إز. ٘شبیغ ٘ٚبٖ ىاىٜ إز َْ٘، ثGprMax2D/3D  سٛا٘ي ثٝ ٭ٙٛاٖ یه ٔی

ثَای ٙٙبٕبیی ٚ آٙىبٍٕبُی   GPRٞبیثٮيی ىاىٜ ٕٝٚ ثٮيی  ىٕٚبُی افِاٍ ٔٙبٕت ػٟز ٔيََْ٘

ثٝ ٥ٍٛ  GPRٞبی ٕبُی ىاى٥ٜی ىٚ ٕبَ ٌٌٙشٝ ىٍ ایَاٖ ٘یِ ٔيَ. ]40[ ٦ٕلی ٭ُٕ وٙياٞياف ُیَ

( یبفز 1993ُاىٜ ٚ ػبٚیيی )سٛاٖ ىٍ ٔمبِٝ وٙفَاٖ٘ی لبٕٓٞب ٍا ٔیسَیٗ آٖٔليٚى ا٘ؼبْ ٙيٜ وٝ ٟٔٓ

ٞبی ثٝ ٔٙ٪ٍٛ آٙىبٍٕبُی یب ٙٙبٕبیی كفَٜ FDTDثٝ ٍٚٗ  GPRٞبی ٕبُی ٭يىی ىاىٜوٝ ىٍ آٖ، ٔيَ

٘ٛیٗ ٍا ػٟز افِای٘  ( ٍٚٙی1391ٕٞىبٍاٖ )ؿٙیٗ اكٕيی ٚ ٞٓ .]41[ ُی٦َٕق ُٔیٗ ا٘ؼبْ ٙيٜ إز

-ىٍ كُٜٛ فَوبٖ٘ی اٍائٝ ٕ٘ٛى٘ي. ىٍ ایٗ ٦ٔبِٮٝ اٍٍِٛیشٓ ٔيَ GPRٞبی ٕبُی دیَٚٚ ىاىَٜٕ٭ز ٔيَ

اٞياف ّئٛسىٙیىی  ٙبُٔٞبی ٔٞٙٛ٭ی ٕبُی ٔيَٕٝبُی دیَٚٚ سفب١ُ ٔليٚى ىٚ ثٮيی، ثب لبثّیز ٙجی

ٚ سجيیُ  GPRدبٕن  ىٍ اٍِٛٞبیٞب سَیٔػبیی ُٔب٘ی ػبثٝایٗ سلمیك ثب إشفبىٜ اُ  ثٟجٛى یبفشٝ إز. ىٍ

ٍم افِای٘ دیيا وَىٜ ٚ ٞب ىٍ أشياى دیٕبی٘ ٘یٓليٍر سفىیه ػب٘جی ىاىٜ ،ٞب ىٍ كُٜٛ ثٖبٔيیفٍٛیٝ آٖ

 .]42[ ٌیَی وبٞ٘ دیيا وَىٜ إز٥ٍٛ ؿٚٓثٝ ،ٕبُی دیَٚٚثٙبثَایٗ ُٔبٖ اػَای ٔيَ

 

 

                                                           
1
 Giannopoulos 

2
 Absorbing  Boundary Condition 
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 اّذاف تحقیق -4-9

اغّت ٦ٔبِٮبر  ٦ٕلی ىٍٞبی ٞٙيٕی ٚ فیِیىی اٙیبء ٔيفٖٛ ُیَاٙبٍٜ ٙي سٮییٗ دبٍأش٥ٍَٛ وٝ ٕٞبٖ   

ىٍ ثٙبثَایٗ ثبٙي. ٭ٙٛاٖ یه ٞيف ٦َٔف ٔیٙٙبٕی، سإٔیٖبسی ٚ اوشٚبفی ثٝ ، ثبٕشبٖاُ ػّٕٝ ّئٛسىٙیىی

ٚ  ٕبُی دیَٚٚ ٔٙبٕت ٚ ثب سٛػٝ ثٝ ٔبٞیزٕٮی ٙيٜ إز ثب إشفبىٜ اُ یه ٍٚٗ ٔيَ دْٚٞ٘ایٗ 

ٞبی ٔٞٙٛ٭ی ، ٔيَٞبی ٝلَاییٞبی فیِیىی ٚ ٞٙيٕی اٞياف ُیَُٔیٙی ٍٔٛى ٘٪َ ىٍ ثَىاٙزٚیٌْی

ٕبُی ٔيَای ٚ اٞياف ُیَُٔیٙی ٔٞٙٛ٭ی ٔشياَٚ سٟیٝ ٙيٜ ٚ ىٍ٘شیؼٝ، ٔشٚىُ اُ ٔلی٤ ُٔیٗ لایٝ

 .افِاٍٞبی ٔٛػٛى ا٘ؼبْ ٌَىىإشفبىٜ اُ َْ٘ثب  GPRی ٞبىاىٜ دیَٚٚ

وبٍ ٌَفشٝ افِاٍٞبی ثٝٞبی َْ٘افِاٍٞب ثٝ ٔٙ٪ٍٛ وٙشََ ٚ ثٍَٕی ٔليٚىیزَْ٘ایٗ ىٕز آٔيٜ اُ ٘شبیغ ثٝ   

ٞبی ٞٙيٕی ٚ ثٝ دبٍأشَ ٞبی ٔوشّف ٚ سلّیُ كٖبٕیز دبٕن ایٗ ٍٚٗٔيَ GPRٙيٜ، سلّیُ دبٕن 

اُ یه اٍٍِٛیشٓ  إشفبىٜثب ، GPR ٞبیٕبُی ٚاٍٖٚ ىاىٜٔيَؿٙیٗ ٞٓ دٌیَى.ٞب ا٘ؼبْ فیِیىی ٔوشّف ٔيَ

ثٟشَیٗ  ٕبُی ٙيٜ ػٟز ٍٕیيٖ ثٝاٞياف ٔيَ ٞبی ٞٙيٕی ٚ فیِیىیٔٙبٕت، اُ ٥َیك ثٟجٛى دبٍأشَ

-ا٘ؼبْ ٔیٞبی ٝلَایی ىاىٜٚ ٔم٬٦ كبُٝ اُ دَىاُٗ  ٕبُیٞبی ٔم٬٦ كبُٝ اُ ٔيَا٦٘جبق ثیٗ ىاىٜ

ٕبُی لَایی هبْ اِٚیٝ، ػٟز آٔبىٜٞبی ٝیبثی ثٝ ایٗ ٞيف لاُْ إز سب اثشيا ىاىٜىٕز ػٟز دٌیَى.

 ٞبی لاُْ لَاٍ ٌیَى.ٍٚٚى ثٝ اٍٍِٛیشٓ ٌٔوٍٛ ٍٔٛى دَىاُٗ

 ضشٍست اًدبم تحقیق -4-1

ىٞي. ایٗ ، یه ٔم٬٦ دیٕٛشٝ اُ ُیَ ُٔیٗ ٍا ىٍ اهشیبٍ لَاٍ ٔیثيٖٚ ٘یبُ ثٝ كفبٍی GPRٕیٖشٓ    

ٖ٘جشبً َٕی٬، )ىٍ ٙٙبٕبیی اٞياف ٔيفٖٛ ىٍ ٭ٕك وٓ  GPRِٔایبی لبثُ ٔلاك٪ٝ ٍٚٗ ٚیٌْی ثٝ َٕٞاٜ 

، ٕجت إٞیز (ٚ ٘یِ ىاٍا ثٛىٖ ٥یف ٕٚیٮی اُ وبٍثَىٞب ]43[ليٍر سفىیه ُیبى غیَ ٔوَة، اٍُاٖ، 

ٞبی ایٗ ٕبُی ىاىٜٔوشّف دَىاُٗ ٚ ٔيَ ٞبیسىٙیهسٛػٝ ٚیْٜ ٔلممبٖ ثٝ فِایٙيٜ ایٗ ٍٚٗ ٚ ٘یِ 

  ٍٚٗ ىٍ ىٞٝ اهیَ ٙيٜ إز.
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ثٝ ٍٝٛر ویفی سب ٘یٕٝ وٕی ٚ  بً٭ٕيس GPRٞب ٚ ٔمب٬٥ ٍ٘بٙز ٍاىاٍی ىٍ كبَ كب١َ سفٖیَ ىاىٜ   

سَ اُ دبٕن ٚ ٍفشبٍ اٞياف ٔوشّف )ثب إشفبىٜ اُ ٌیَى؛ ٌِا ١ٍَٚر ثٍَٕی ٚ ٙٙبهز ثی٘ىٕشی ٍٝٛر ٔی

ٞب ثب ىلز ثبلا، ىٜٞبی ٞٙيٕی َٔسج٤ ثب ٞيف لبثُ إشوَاع اُ ىإبُی دیَٚٚ( ثَای إشوَاع دبٍأشَٔيَ

ثب ٙٛى. ٔلٖٛة ٔی GPRٞبی ٘بدٌیَ ىٍ سفٖیَ وٕی ىاىٜٞب، یه ١ٍَٚر اػشٙبةثٝ ٔٙ٪ٍٛ وبٞ٘ ِٞیٙٝ

ىٍ ایَاٖ، إٞیز ٚ  GPRٞبی ٕبُی ىاىٜٔيَسٛػٝ ثٝ ػيیي ثٛىٖ ایٗ ٍٚٗ ٚ ثٝ ٚیْٜ ػيیي ثٛىٖ ٫ٛ١ٛٔ 

 ٙٛى.سَ آٙىبٍ ٔی١ٍَٚر ایٗ سلمیك ثی٘

 اثضاس تحقیق -4-5

 افِاٍ ٌٔوٍٛ. َْ٘ٙيإشفبىٜ  Reflexwافِاٍ ٞبی هبْ اُ َْ٘ػٟز دَىاُٗ اِٚیٝ ىاىٜ٘بٔٝ ىٍ ایٗ دبیبٖ   

ٕبُی دیَٚٚ دبٕن اٙیبی ثبٙي. ثٝ ٔٙ٪ٍٛ ا٘ؼبْ ٔيٍَا ىاٍا ٔی GPRٞبی ٕبُی ىاىٜٞبی فیّشَاوظَ ٔبَّٚ

  .ٜ إزٌَفشٝ ٙيثَٟٜ  GprMax2D  ٚReflexwافِاٍٞبی اُ َْ٘ ٞبی ٚالٮیف ٚ ىاىّٜٔوش

 س٤ٕٛ ایَٚیًٙ ٚ ٘بیز MATLABىٍ ٔلی٤ سٟیٝ ٙيٜ  ٕبُی دیَٚٚؿٙیٗ اُ ثَ٘بٔٝ ٔيَٞٓ      

-إشفبىٜ ٌَىیي. هَٚػی ثَ٘بٔٝ ٔيَثٟجٛى یبفشٝ،  1391 ىٍ ٕبَاكٕيی ٚ ٕٞىبٍاٖ س٤ٕٛ  وٝ (2006)

دٌیَی دبییٗ ٚ ىیٍَی دبٕن ثب یىی دبٕن ثب سفىیه :ٕبُی ٙيٜ دیَٚٚ ٌٔوٍٛ ٙبُٔ ىٚ دبٕن إز

 .دٌیَی ثبلاسفىیه

 ًبهِپبیبى ػبختبس -4-6

اٞياف ٘بٔٝ، ای ىٍ هٞٛٛ دبیبٖٔمئٝ فُٞ اَٚىٍ  ثبٙي.فُٞ ٔی ٞفزٔٚشُٕ ثَ ٘بٔٝ كب١َ دبیبٖ   

ٕبثمٝ ٫ٛ١ٛٔ  آٍٚىٜ ٙيٜ إز ٚ ٚ اثِاٍ لاُْ ثَای ا٘ؼبْ سلمیك إٞیز ٚ ١ٍَٚر ا٘ؼبْ سلمیك ،٦ٔبِٮٝ

سئٍٛی ا٘شٚبٍ  ٚ GPRسلمیك ٍٔٛى ثٍَٕی لَاٍ ٌَفشٝ إز. ىٍ فُٞ ىْٚ ثٝ ٔجب٘ی فیِیىی ٚ ٘٪َی ٍٚٗ 

ٍٔٛى إشفبىٜ  GPRٞبی ٞبی دَىاُٗ ىاىٍٜٚٗدَىاهشٝ ٙيٜ إز. فُٞ ْٕٛ ثٝ أٛاع اِىشَٚٔغٙب٥یٖی 

ٞبی اِىشَٚٔغٙب٥یٔ ٚ وبٍثَى ٍٚٗ ٘٪َیٝ دبیٝ ٖٔئّٝثٝ  ؿٟبٍْفُٞ ىٍ . دَىاُىٔی، ٘بٔٝىٍ ایٗ دبیبٖ
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ٞبی سفب١ُ ٔليٚى اِىشَٚٔغٙب٥یٔ، ٌٖشَٗ ٍٚٗ ىٍ ٭يىی ٞبی، ٍٚٗٞبسفب١ُ ٔليٚى ىٍ كُ آٖ

 GPRٞبی ىاىٜٕبُی ٔيَٓ ؼدٙ. ىٍ فُٞ دَىاهشٝ ٙيٜ إز، FDTDای ثَ اٍٍِٛیشٓ كُٜٛ ُٔبٖ ٚ ٔمئٝ

، ا٘ؼبْ ٚ سأطیَ FDTDٞبی ٔٞٙٛ٭ی ىٚ ثٮيی ٔشٙب٩َ ثب اٞياف ّئٛسىٙیىی ٔشياَٚ ثٝ ٍٚٗ ٔيَ ثَای

-َٔث٥ٛٝ ثَ إبٓ ٘شبیغ ٙجیٕٝبُی ٔيَٞبی دبٍأشَٞبی ٞٙيٕی ٚ فیِیىی اٞياف ٌٔوٍٛ ثَ ٍٚی دبٕن

ی ٞبی ٝلَایثب اهٌ ىاىٜ ىٍ فُٞ ٙٚٓٙٛى. اٞياف ّئٛسىٙیىی ٔشياَٚ ثٍَٕی ٔی GPRٕبُی دبٕن 

دَىاهشٝ   GPRٞبی ثَىاٙشیٕبُی ٚ سفٖیَ دَٚفیُدَىاُٗ، ٔيَ ثَىاٙز ٙيٜ ىٍ ٔٙب٥ك ٍٔٛى ٘٪َ ثٝ

ای ٞبی ٔٞٙٛ٭ی ٔشٚىُ اُ ٔلی٤ ُٔیٗ لایٝٔيَ GPRٕبُی دیَٚٚ دبٕن ٙيٜ إز. ىٍ ایٗ فُٞ ٔيَ

 ، Reflexwافِاٍٞبیإشفبىٜ اُ َْ٘ثب  ٞبی ُیَُٔیٙی،ٚ اٞياف ُیَُٔیٙی ٔٞٙٛ٭ی ٔشياَٚ ىٍ ثٍَٕی

GprMax2D َىٍ اىأٝ ا٘ؼبْ ٙيٜ إز. س٤ٕٛ اكٕيی ٚ ٕٞىبٍاٖ یبفشٕٝبُی دیَٚٚ ثٟجٛى ٚ ثَ٘بٔٝ ٔي ،

ٕبُی ٚ ا٭شجبٍ ٕٙؼی ٔيَ GPRٞبی ٕبُی ٚاٍٖٚ ىاىٜٕبُی اٍٍِٛیشٓ ٔٙبٕت، ٔيَثب ٥َاكی ٚ دیبىٜ

اٍائٝ ٌَىیيٜ  ٞفشٓٞب ىٍ فُٞ دیٟٚٙبىثٙيی ٘شبیغ ٚ ىٍ دبیبٖ، ػ٬ٕ ٌَفشٝ ٚا٘ؼبْ  GPRدیَٚٚ ٕیٖشٓ 

 إز.
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 فصل دٍم

 GPR سٍؽ  ًظشی ٍ فیضیکیهجبًی 
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 هقذهِ -2-4

ٔیلاىی س٤ٕٛ  1920ىٍ ٕبَ  ٦ٕلیثَای اوشٚبف ٕبهشبٍٞبی ُیَ اِىشَیىیٞبی ّئٛإشفبىٜ اُ ٍٚٗ   

ٞبی ثب ليٍر سفىیه ُیبى  یىی اُ ٍٚٗ GPRٍٚٗ  .]44[یبفز سٕٛٮٝ آغبُ ٚ ثَاىٍاٖ ِٕٙٛجَّٜ ىٍ فَاٖ٘ٝ 

ٍٔبَٞسِ( سغییَار هٛاٛ  2500 سب 10ثبلا ) فَوبّ٘ٔئٛفیِیىی إز وٝ ثب أٛاع اِىشَٚٔغٙب٥یٖی 

ایٗ ٍٚٗ ٔٚبثٝ ثب  .]45[وٙي  ٌیَی ٔی ٔٙ٪ٍٛ آٙىبٍٕبُی ُی٦َٕلی ا٘ياُٜ اِىشَیىی ىٍ ا٭ٕبق وٓ ٍا ثٝ

ٞب اُ ىٍ ثَهی اُ ٘ٛٙشٝ .]46[وٙي  ٍ٘بٍی ثبُسبثی إز وٝ ثَ ٔجٙبی ا٘شٚبٍ ٚ ثبُسبة ٔٛع ٭ُٕ ٔی ٍَُِٜٚٗ 

GPR ٍْاىاٍ ، 3ٍاىأٍُیٗ، ٦ٕ2قٍاىاٍ ٘فًٛی ثٝ ُیَ، 1ٍاىاٍ ػٖشؼٛی ُٔیٙی ؿٖٛٞبی ىیٍَی ٞٓثب ٘ب

ثٝ  .]47[یبى ٙيٜ إز  6(٦ٕSIRلی )ٍاىاٍ َُٔی ُیَ ٚ 5(EMR) ثبُسبة اِىشَٚٔغٙب٥یٖی ،4دبِٖی

وٙي ٔٙ٪ٍٛ آٙىبٍ وَىٖ یه ٙیء ثبیٖشی ثوٚی اُ اَّ٘ی ٔٛع ٍاىیٛیی وٝ ثٝ ٦ٕق ٙیء ثَهٍٛى ٔی

ٌیَ٘يٜ ٞبی اِىشَیىی ٙیء ٚ ٔلی٤ ىٍ ثَثبُسبثیيٜ ٙٛى. ایٗ أَ ٖٔشِّْ آٖ إز وٝ سفبٚسی ثیٗ ٚیٌْی

اِىشَیىی، ٕجت دَاوٙيٌی أٛاع  ٍٕب٘ٙيٌیاِىشَیه ٚ آٖ ٚػٛى ىاٙشٝ ثبٙي. سغییَار ىٍ ٌٌٍىٞی ىی

ٞبی دَاوٙيٜ ، سٮییٗ ٔلُ ٚ ٔٛلٮیز ؿٕٚٝوَىٖ ایٗ اَّ٘ی دَاوٙيٜ ٙيٜٙٛى. ثب آٙىبٍٍاىیٛیی ٔی

ٍٚٗ  فیِیىیٚ  ٘٪َیٗ فُٞ ثٝ ٥ٍٛ ٔوشَٞ ٚ ٔفیي ثٝ ٔجب٘ی ىٍ ای .]1[ ٙٛىدٌیَ ٔیوٙٙيٜ اَّ٘ی، أىبٖ

GPR ٙٛى.دَىاهشٝ ٔی 

 GPRّبی دػتگبُ -2-2

 ٍاىاٍدبِٔ ٔوشّف ٞبیىٕشٍبٜ ثبٙي.ٔی ٍاىاٍ ٔوشّف ا٘ٛا٫ اُ یىیٍاىاٍ( )دبِٔٙىُ  دبِٖی أٛاع ثب ٍاىاٍ   

 ٍٝٛریب ثٝٚ  "ُٔیٗ ثٝ ٘فًٛی ٍاىاٍ" ٭ٙٛاٖ سلز ٔؼٕٛ٭بً ٍٚ٘ي،ٔی ثٝ وبٍ ُی٦َٕلی ٞبیثٍَٕی ثَای وٝ

ٍٝٛر سؼبٍی ىٍ ىٕشَٓ ثٛىٜ ثٝ 1980اُ ىٞٝ  GPR ٞبیىٕشٍبٜ .]3[ا٘ي ٙيٜ ٌٌاٍی، ٘بGPRْٔوفف 

  .]6[ إزثٛىٜ ٙير ٍٚ ثٝ فِٚ٘ی ثٝ 1990، اُ اٚا٤ٕ ىٞٝ إز ٚ ٔیُ ثٝ وبٍثَى آٖ

                                                           
1
 Ground-probing radar 

2
 subsurface Peneration radar 

3
 Georadar 

4
 Impulse radar 

5
 ElectroMagnetic Reflection 

6
 Subsurface Interface Radar 
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سٚىیُ ٙيٜ إز. ٕیٍٙبَ ٌٚیَ٘يٜ اُ یه سِٛیيوٙٙيٜ ٕیٍٙبَ  GPRیه ىٕشٍبٜ ىٍ كبِز ٕبىٜ    

أٛاع ثب َٕ٭ز ٙٛى.  ٕٚیّٝ آ٘شٗ فَٕشٙيٜ ثٝ ىٍٖٚ ُٔیٗ فَٕشبىٜ ٔیثٝ ،ایؼبى ٙيٜ س٤ٕٛ ایٗ سِٛیيوٙٙيٜ

ثَهٍٛى وٙٙيٜ ٙٛ٘ي. ٍٞٙبٔی وٝ ایٗ أٛاع ثٝ یه ٙیء ٚ یب ٦ٕق ثبُسبة  ُیبىی ىٍ ُٔیٗ ٔٙشمُ ٔی

ثبُسبة هٛاٞي  ،ٞب، لٖٕشی اُ أٛاع اُ ٦ٕق وٙٙي، ثَ اطَ سغییَ أذيا٘ٔ اِىشَٚٔغٙب٥یٖی ىٍ ایٗ ٔلُ ٔی

ىٞي ٚ ُٔبٖ  ٍٝٛر یه دیه ثبلا ٘ٚبٖ ٔی  ٞب ٍا ثٝ آ٘شٗ ٌیَ٘يٜ ٖٔشمَ ىٍ ىٕشٍبٜ، ایٗ ثبُسبة .]46[ ٙي

ُٔبٖ ٍفز ٚ ثٌَٚز ٔٛع اُ آ٘شٗ فَٕشٙيٜ ٚ ثبُسبة اُ وٙي.  ٞبی ثبُسبة ٍا ١ج٤ ٔی ٕیَ كَوز ٚ ىأٙٝ

 GPRٞبی  ٕز. ىٕشٍبٜاٞياف ُی٦َٕلی ٚ ىٍیبفز ىٍ ٌیَ٘يٜ، اُ ؿٙي ىٜ سب ؿٙيیٗ ِٞاٍ ٘ب٘ٛ طب٘یٝ ٔشغیَ ا

ٞبی ثَىاٙز ٙيٜ یه  وٙٙي. ىٍ ٘شیؼٝ ٔم٬٦ اِٚیٝ ٕ٘بی٘ ىاىٜ ٌیَی ٔی ىٍ ٚال٬ ُٔبٖ ٍٕیي أٛاع ٍا ا٘ياُٜ

ٔم٬٦ ُٔب٘ی إز وٝ ىٍ آٖ ٔلٍٛ لبئٓ، فبّٝٝ ُٔب٘ی إٍبَ ٔٛع اُ فَٕشٙيٜ ٚ ىٍیبفز ثب ٌیَ٘يٜ ٍا ٘ٚبٖ 

ایٗ ٙىُ  ىٞي. ىٍٍا ٘ٚبٖ ٔی GPRاٞياف  ٕبُیٍٔفْٟٛ ٭ٕٛٔی ؿٍٍٛ٘ی ا٘ؼبْ آٙىب 1-2ىٞي. ٙىُ  ٔی

-ٞبی اِىشَیىی ٔٮیٗ ىٍ یه ٔلی٤ ثب ٚیٌْی اِىشَیىی ٔشفبٚر لَاٍ ٌَفشٝاٞياف ٚ ٕبهشبٍٞبی ثب ٚیٌْی

ٞب ثٝ ٭ٕك سجيیُ ٙٛ٘ي یٮٙی ایٗ ٔم٬٦ ثٝ  ا٘ي. ثَای سٮییٗ ٔٛلٮیز ٔىب٘ی ٍٚیياىٞب، ثبیي ایٗ ُٔبٖ

ٔم٦ٮی وٝ ٔلٍٛ لبئٓ آٖ ٭ٕك ٍا ٕ٘بی٘ ىٞي، سجيیُ ٙٛى. ثَای ایٗ ٔٙ٪ٍٛ لاُْ إز سب َٕ٭ز ٕیَ ٔٛع 

 ٙٛى.  سٮییٗىٍ ٕبهشبٍٞبی ُی٦َٕلی ٦ٙٔمٝ ٍٔٛى ثٍَٕی، 

 

 ]GPR ]46ٚ ٕ٘بی٘ ثٮ٢ی اُ وبٍثَىٞبی ٔشياَٚ ٍٚٗ  GPR: ٔٮَفی اػِاء ىٕشٍبٜ 1-2ٙىُ
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 GPRهجبًی فیضیکی سٍؽ  -2-9

 GPRاُ ٫ٛ٘ أٛاع اِىشَٚٔغٙب٥یٔ ٖٞشٙي، ثٙبثَایٗ اِىشَٚٔغٙب٥یٔ دبیٝ ٚ إبٓ  GPRٞبی ٕیٍٙبَ   

ای وٝ سٕبْ ٌٛ٘ٝىٞٙي، ثٝسٚىیُ ٔیثبٙي. ٔٮبىلار ٔبوَٖٛ ٘یِ دبیٝ ٚ إبٓ اِىشَٚٔغٙب٥یٔ ٍا ٔی

ٞبی اِىشَٚٔغٙب٥یٔ ىٍ ٔمیبٓ ٔبوَٕٚىٛدی س٤ٕٛ ایٗ ٔٮبىلار لبثُ سٛٝیف ثٛىٜ ٚ سٕبٔی ٖٔبئُ ديیيٜ

-2( سب )1-2ٔٮبىلار ) .]2[ ثبٙٙئَث٥ٛٝ ٘یِ ثب ا٭ٕبَ َٙای٤ اِٚیٝ ٚ َٙای٤ َُٔی ٔٙبٕت لبثُ كُ ٔی

ٞب ثٝ ٔٮبىلار سفب١ُ ػِئی ٖٞشٙي وٝ ٍاث٦ٝ ثیٗ ٔمبىیَ اّٝی ٔیياٖ اِىشَٚٔغٙب٥یٖی ٚ ٚاثٖشٍی آٖ (4

 :]48[ وٙٙيٞب ىٍ یه ٔلی٤ ٕٖٞبٍَ٘ى ٍا ثیبٖ ٔیؿٕٚٝ

(2-1)              ̅    ̅   
  ̅

  
 

(2-2)                     ̅    ̅   ̅  
  ̅

  
    ̅    

  ̅

  
  

(2-3)                       ̅  ̅     

(2-4)            ̅  ̅    

 t، )سٖلا( ؿٍبِی ٙبٍ ٔغٙب٥یٖیثَىاٍ  ̅  ،)ِٚز ثَ ٔشَ( ثَىاٍ ٙير ٔیياٖ اِىشَیىی ̅  ىٍ ایٗ ٔٮبىلار   

ػبیی ؿٍبِی ثبٍ اِىشَیىی )ػبثٝثَىاٍ  ̅ ، )آٔذَ ثَ ٔشَ( ثَىاٍ ٙير ٔیياٖ ٔغٙب٥یٖی̅  ، )طب٘یٝ( ُٔبٖ

ؿٍبِی كؼٕی     ٚ)آٔذَ ثَ ٔشَ َٔث٬( ؿٍبِی ػَیبٖ اِىشَیىی ثَىاٍ  ̅ ، )وِٛٗ ثَ ٔشَ َٔث٬( اِىشَیىی(

دٌیَی یب ٘فًٛاِىشَیه، ٘یِ ثٝ سَسیت ٌٌٍىٞی ىی ε ،µ  ٚσإز.  )وِٛٗ ثَ ٔشَ ٔىٮت( ثبٍ اِىشَیىی

ٔٛاى ٖٞشٙي وٝ  ٞبی فیِیىیٞب ٚیٌْیثبٙٙي. ایٗ دبٍأشَاِىشَیىی ٔی ٍٕب٘ٙيٌیٔغٙب٥یٖی ٚ  سَاٚایی

 .٘يٙٛا٥لاق ٔیٕبهشبٍی  دبٍأشَٞبی ٔٮٕٛلاً ٚوٙٙي ٍفشبٍ اَّ٘ی اِىشَٚٔغٙب٥یٖی ٍا ىٍ ٔلی٤ وٙشََ ٔی

ٔیياٖ ا٭ٕبَ ٙيٜ ٚ ُٔبٖ  ٙيرٍٝٛر سٛاثٮی اُ ٔىبٖ، ػٟز، ثٝ سٛا٘ٙي،ایٗ دبٍأشَٞب ٔی وّی ٥ٍٛثٝ

ٞبی إىبَِ ٖٔشمُ اُ ٔیياٖ ایٗ ٔمبىیَ ثٝ ٍٝٛر وٕیز GPRی وبٍٞبی ٭ّٕی ثَای ٕٞٝ .]2[ ثبٙٙي

ثٝ ثیبٖ ىیٍَ دبٕن ثٝ ك٢ٍٛ ٔیياٖ یىٖبٖ ٚ ٖٔشمُ اُ ٙير ٔیياٖ إز. اٌَ ؿٝ ایٗ  ؛وٙٙي٭ُٕ ٔی
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-ٞبیی ثٖیبٍ ٔٚىُ ٔی٘يٍر ٔٮشجَ ٖٞشٙي ِٚی ىٍ وبٍٞبی ٭ّٕی سٛٝیف ؿٙیٗ دیـیيٌی ف١َیبر ثٝ

وٝ َ٘م سغییَار  ىٍ ٍٝٛسیایٗ ٔمبىیَ ُٔب٘ی  .ىاٍىثٖشٍی ٘یِ اٖ ٙٛى. دبٕن ٔٛاى ثٝ ُٔبٖ ا٭ٕبَ ٔیي

ىٍ  .]49[ ٙٛ٘ئیياٖ وٓ ثبٙي، طبثز ٚ ُٔب٘ی وٝ َ٘م سغییَار ٔیياٖ ُیبى ثبٙي ٔشغیَ ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٔی

وٙشََ وٙٙيٜ  ٭بُٔ ٭ٕيٜٞبی اِىشَیىی ، ٚیٌْیGPRثٖیبٍی اُ وبٍثَىٞبی ُٔیٗ ٙٙبٕی ٚ ّئٛسىٙیىی 

ٞب ٔٮٕٛلاً ١ٮیف ثٛىٜ ٚ ثٙبثَایٗ ىٍ ٍٚٗ ٔغٙب٥یٖی ًٕٙ سَاٚاییٖٞشٙي. سغییَار   GPRٞبیدبٕن

GPR  ىٍ اوظَ ٔٛال٬ε  ٚµ َٟٓٔٞبی ی ٔإطَ ٚ وٙشََ وٙٙيٜ دبٕنٞبسَیٗ دبٍأشGPR 50[ ثبٙٙئی[.   

 ّبی آىٍ اًَاع سٍؽ  GPRّبیثشداؿت دادُ -2-1

 (ٔٮٕٛلاً ٔإِفٝ ٔیياٖ اِىشَیىی) یٞبی ٔیياٖ اِىشَٚٔغٙب٥یٖٔإِفٝ، یىی اُ GPRٞبی ىٍ سٕبْ ثَىاٙز   

ٌیَی ٙيٜ ثٝ یه ٕیٍٙبَ ِٚشبّ سجيیُ ٙيٜ ٚ ٙٛى ٚ ٙير ٔإِفٝ ٔیياٖ اِىشَیىی ا٘ياٌُٜیَی ٔیا٘ياُٜ

ثبیٖشی ثیٗ ٔير ُٔبٖ ا٘شٚبٍ ٕیٍٙبَ ؿٕٚٝ ٚ ٔير ُٔب٘ی وٝ َٞ  .]51[ ٙٛىىٍ ٔمبثُ ُٔبٖ طجز ٔی

ٕٚیّٝ فبّٝٝ ٌیَ٘يٜ ٚػٛى ىاٙشٝ ثبٙي. ایٗ سأهیَ ُٔب٘ی ثُٝٔب٘ی ٍٕي، یه سأهیَ ٕبُ ٔیآٙىبٍثبُسبة ثٝ 

)ٚ سٕبْ   GPRٙٛى. دبیٝ ٚ إبٓ، سمٖیٓ ثَ َٕ٭ز ا٘شٚبٍ أٛاع اُ ٔیبٖ ٔلی٤ ٔیِثبٖ، سٮییٗ ٔیسب ٞيف

-یىٙٛاهز، سأهیَ ُٔب٘ی ٥ٛلا٘یٌیَی ایٗ سأهیَ ُٔب٘ی إز. إبٕبً ثب فَٟ َٙای٤ َٕ٭شی ٍاىاٍٞب( ا٘ياُٜ

  .]52[ ثبٙيسب ٞيف ٔی سَ ثٛىٖ فبّٝٝسَ ثٝ ٔٮٙی ثی٘

ٖ ىاىٜ ب٘ٚ 2-2ٌیَ٘ي. ایٗ ٕٝ ٙیٜٛ وٝ ىٍ ٙىُ ٍٝٛر ٔی إبٕیٕٝ ٙیٜٛ  ثٝ GPRٞبی ثَىاٙز   

 یب٘م٦ٝ ٔیب٘ی ٔٚشَن ثب ثبُسبة اُ ُ٘ی ٕٛ٘ياّاِف(،  -2-2)ٙىُ  دَٚفیُ ُ٘ی ثبُسبثیا٘ي اُ: ٭جبٍر ا٘يٙيٜ

1
CMP  ُٞبی ٌٔوٍٍٛٚٗ .]1[ع(  -2-2ٙىُ ) ة( ٚ ٭جٍٛ اُ ٔیبٖ یه ٔلی٤ ٚ ىٍیبفز -2-2)ٙى 

وٝ ىٍ اُٝ سَویجی اُ  ]9[ ٌب٘ٝٞبی ثبُسبثی ؿٙيٖٞشٙي. ثَىاٙز GPRٞبی ثَىاٙز كبِزسَیٗ َٚأشي

ثبٙٙي ٚ ٍٚٗ ٭جٍٛ اُ ٔیبٖ یه ٔلی٤ ٚ ىٍیبفز وٝ دبیٝ ٚ ٍٚٗ دَٚفیُ ُ٘ی ثبُسبثی ٔی CMPٌٕب٘ٝ ُ٘ی 

 .إزإشٛاٍ  GPR، ثَ إبٓ ٕٞبٖ اَٝٛ ]53[ىٞي ٍا سٚىیُ ٔی GPRٚ إبٓ سٌَٛٔٛافی 

                                                           
1
 Common mid-point  
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 .]GPR  ]29٭ّٕیبر ثَىاٙز إبٕی: ٕ٘بی٘ ٕٝ ٙیٜٛ 2-2ٙىُ 

 

 GPRاًَاع اهَاج هٌتـشُ دس سٍؽ  -2-5

ٍا ثَای یه ٔلی٤ كبٚی یه ثبُسبثٙيٜ افمی  GPRا٘ٛا٫ أٛاع ٔٙشَٜٚ ٚ ىٍیبفشی ىٍ ٍٚٗ  3-2ٙىُ    

ىٞي. ثَای یه ٞيف ٔلّی ىٍ ُٔیٗ ؿٙيیٗ ٖٔیَ ٕٔىٗ ٚػٛى ىاٍى وٝ اَّ٘ی اُ یه سوز ٘ٚبٖ ٔی

ٞبی ، فبّٝٝ فَٕشٙيٜ ٚ ٌیَ٘يٜ وٓ ثٛىٜ ٚ ٖٔیGPRَٞبی سَ ثَىاٙزٍٕي. ىٍ ثی٘ؿٕٚٝ ثٝ ٌیَ٘يٜ ٔی

 .غبِت َٔث٣ٛ ثٝ ٔٛع ٖٔشمیٓ ٞٛا، ٔٛع ٖٔشمیٓ ُٔیٗ ٚ ٕیٍٙبَ ثبُسبثی ٖٞشٙي

 

 ]GPR ]12: ٕ٘بی٘ أٛاع ٔوشّف ٔٙشَٜٚ ٚ ىٍیبفشی ىٍ ٍٚٗ 3-2ٙىُ

 )ع( 
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 GPRّبی ًوبیؾ دادُ -2-6

، ٕ٘بی٘ ىأٙٝ ٕیٍٙبَ أٛاع ثبُسبثی، ىٍ ٔمبثُ ُٔبٖ سأهیَ GPRٞبی سَیٗ ٙیٜٛ ٕ٘بی٘ ىاىٜٔشياَٚ   

ٞبی ف٢بی ٕٝ ثٮيی ىٍٖٚ یه ٍوٍٛى ُٔبٖ یه ٙٛى. ىٍ كمیمز ٍهياى٘بٔیيٜ ٔی 1سَیٍٔى یب إز وٝ 

 ، ٦ٔبثك ٙىGPRُٞبی یه ثَىاٙز دَٚفیّی ىاىٜ 2ٍ٘بٙز ٍاىاٍی ىٍ كبِز وّی، ٙٛ٘ي.ثٮيی سَٕیٓ ٔی

-ٞبی ثبُسبثی إز ٚ ٍهياى كبُٝ ىٍ سٞٛیَ ٘یِ اغّت ثَای اٞياف ٔيفٖٛ ثٝسَیٔای اُ ٔؼٕٛ٭ٝ 2-4

-ٞبی ُیَٞبی ثبُسبثیيٜ اُ ٘بٍٕٞٙیٙٛى وٝ ىأٙٝ ٕیٍٙبَثَای آٙىبٍٕبُی فَٟ ٔی ٍٝٛر ٌِِٞٛی إز.

سَ ٖٞشٙي. ثٌٍِی ٚ ٚیٌْی ٕیٍٙبَ ثبُسبثی ثب ٞٙيٕٝ ٞيف ٚ سفبٚر ٞبی ُٔیٙٝ ثٍِي٦ٕلی اُ ٕیٍٙبَ

ٙٛ٘ي. وٙشََ ٔی ٞبی ٙیء یب ٞيف سِٛیي وٙٙيٜ ٕیٍٙبَ ثبُسبثی،ٞبی ٔلی٤ ٔیِثبٖ ٚ ٚیٌْیٌیىٍ ٚیْ

ٔشإٔفب٘ٝ ایٗ ٫ٛ١ٛٔ، ِِٚٔبً ٔٙلَٞ ثٝ فَى ٘جٛىٜ ٚ ٌبٞی سلاٗ ػٟز سٮییٗ ٞيف ٔٙلَٞاً ثَ ایٗ إبٓ 

 .]1[غیَ ٕٔىٗ إز 

 

 

 ٍهياى سِٛیي ٙيٜ ثٝثب  GPRٚ ة: ٔم٬٦ ثبُسبثی  ]54[ ثَ ٍٚی یه ٞيف ٔيفٖٛ GPRٞبی اِف: ثَىاٙز ىاىٜ -4-2ٙىُ 

 .]55[ٔيفٖٛ  یب ٞيف ٙیء GPRكبُٝ اُ دبٕن ٍٝٛر یه ٙجٝ ٌِِٞٛی 

 

 

 

                                                           
1
 Trace 

2
 Radargram 

 اِف
 ة
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 خَاف هَاد -2-7

ثَای ىٍن ا٘شٚبٍ أٛاع ٘وٖز لاُْ إز هٞٛٝیبر اِىشَیىی ٚ ٔغٙب٥یٖی ٔٛاى س١ٛیق ىاىٜ ٙٛى.    

( ٚ ٍٕب٘ٙيٌی اِىشَیىی  ) ٔغٙب٥یٖی سَاٚایی (،  ٞبی ٌٌٍىٞی ٖ٘جی )، طبثزGPRٞبی اّٝی ىٍ ٔشغیَ

 ثبٙٙي.( ٔی )

 گزسدّی الکتشیکی -2-7-4

ىٍ دبٕن ثٝ  اِىشَیىی كف٨ ل٦جیيٌی ٚ ًهیَٜ اَّ٘ی لبثّیز ٔٛاى ىٍ ل٦جیيٜ ٙيٖ، ،اِىشَیىی ٌٌٍىٞی   

سَیٗ دبٍأشَ وٙشََ وٙٙيٜ ایٗ ٚیٌْی، ٟٔٓ .]56[ ا٭ٕبَ ٔیياٖ اِىشَیىی هبٍػی )ٔشغیَ ثب ُٔبٖ( إز

ٍٝٛر یه سبث٬ سٛاٖ ثٌٌٍٝىٞی اِىشَیىی ٍا ٔی أٛاع اِىشَٚٔغٙب٥یٔ ىٍ ٕبهشبٍٞبی ٍٔٛى ثٍَٕی إز.

 :]12[ ٔوش٤ّ ٘ٛٙز

(2-5)                                              

ثو٘ ) اِىشَیىی ٚ ٔیِا٘ی اُ ل٦جیيٌی اِىشَیىی ىٍ ایٗ ٍٝٛر ٌٌٍىٞی ٙبُٔ ٔإِفٝ ًهیَٜ اَّ٘ی   

ثبٙي. ایٗ ىٚ ٔإِفٝ ٖ٘جز ثٝ یىيیٍَ ( ٔیٌٌٍىٞی ٔٛٞٛٔیثو٘ ( ٚ ٔإِفٝ اسلاف اَّ٘ی )ٌٌٍىٞی كمیمی

وٝ ٘بٙی اُ ٍٕب٘ٙيٌی ٚ اِىشَیىی ( ثب ٔیِاٖ افز اَّ٘ی    ىٍػٝ اهشلاف فبُ ىاٍ٘ي. ثو٘ ٔٛٞٛٔی ) 90

 :]12[ ثبٙيفَوب٘ٔ إز، َٔسج٤ ٔی

( 0-6)                                     

(2-7)                                       
 

 
   

 :]57[ ٍٝٛر ُیَ إزكمیمی ٚ ٔٛٞٛٔی آٖ ثٝٞبی ٍاث٦ٝ ٌٌٍىٞی ٖ٘جی ثب ٔإِفٝ ثٙبثَایٗ   

(2-8)                                          
  

  
  

   

  
 

ٍٚاث٤  ، دبٍأشَ إبٕی ىٍ سٮییٗ َٕ٭ز ا٘شٚبٍ ٕیٍٙبَ ٚ ىٍ ٘شیؼٝ ٥َٛ ٔٛع آٖ إز.ٌٌٍىٞی ٖ٘جی

 إز:( ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ 10-2ٚ ) (9-2ٞب ىٍ ٔٮبىلار )ثیٗ آٖ
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(2-9)                            *
 

 
+  

  

√  
  

(2-10)                           
  

√  
 

 

 
  

 سػبًٌذگی الکتشیکی -2-7-2

ٞب ىٍ یه ٔبىٜ سلز سأطیَ ٔیياٖ اِىشَیىی هبٍػی ِٕٟٛز كَوز اِىشَٖٚ ٍٍَٕب٘ٙيٌی اِىشَیىی ثیب٘   

دبٍأشَ ٟٕٔی ىٍ س٢ٮیف أٛاع اِىشَٚٔغٙب٥یٖی إز ٚ ثٝ ٕٞیٗ ِلب٧ ىٍ ایٗ ٚیٌْی . ]58[ إز

س٤ٕٛ ٖ٘جز ػَیبٖ ٍٕب٘ٚی )ىٍ  GPRإٞیز ىاٍى. سأطیَ ٍٕب٘ٙيٌی ىٍ س٢ٮیف أٛاع  GPRٞبی ثٍَٕی

( ثٝ طیَ ٔیياٖ اِىشَیىیأدبییٗ سلز ساِىشَیىی ٞب ىٍ ٔٛاىی ثب ٍٕب٘ٙيٌی ٞب ٚ یٖٛ٘شیؼٝ كَوز اِىشَٖٚ

ٍٝٛر ( ٔٮَٚف إز ثٝ ( وٝ ثٝ فبوشٍٛ افز )ىٍ ٔٛاىاِىشَیىی ىٍ ٘شیؼٝ ًهیَٜ اَّ٘ی ػبیی )بثٝػَیبٖ ػ

  :]1[ ٙٛىُیَ ثیبٖ ٔی

(2-11)                       
 

   
 

 إز.ٚٔغٙب٥یٖی اِىشَ ٔٛعای فَوب٘ٔ ُاٚیٝ  ىٍ ایٗ ٍاث٦ٝ 

 تشاٍایی هغٌبطیؼی -2-7-9

ای ًهیَٜ ٚ دَاوٙيٜ ٙيٜ ىٍ ٔبىٜیب اِىشَٚٔغٙب٥یٖی اِىشَیىی ای اُ اَّ٘ی ٔغٙب٥یٖی ا٘ياُٜ سَاٚایی   

ٍٝٛر ٔوش٤ّ إز ٚ ٙبُٔ ٔإِفٝ ًهیَٜ ایٗ دبٍأشَ ٞٓ ثٝ .إز وٝ ىٍ ٔٮَٟ ٔیياٖ هبٍػی لَاٍ ىاٍى

 ٔٛٞٛٔیثو٘ ) اِىشَیىی( ٚ ٔإِفٝ اسلاف اَّ٘ی سَاٚایی ٔغٙب٥یٖی كمیمیثو٘ )اِىشَیىی اَّ٘ی 

ٞب ٚ ٍٕٛثبر غیَ ، ًٕٙٞبهبن ٔمياٍ سَاٚایی ٔغٙب٥یٖی ثَای ثیٚشَ .]59[ ثبٙي( ٔیسَاٚایی ٔغٙب٥یٖی

سَاٚایی  .]60[ ٙٛىىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٔی یی ٔغٙب٥یٖی هلأاسَاٚ، وٛؿه ٚ سمَیجب ثَاثَ ثب ٔغٙب٥یٖی

ٙٛى، سٮَیف ٔی سَاٚایی ٔغٙب٥یٖی هلأیٖی ٔٛاى ثٝ ٍٝٛر ٖ٘جز سَاٚایی ٔغٙب٥ٔغٙب٥یٖی ٖ٘جی وٝ ثٝ

ٖٞشٙي، ایٗ  GPRسَ ٔٛاىی وٝ ىٍ لَّٕٚ وبٍثَىٞبی سأطیَ ٌٌاٍ إز، أب ثَای ثی٘ GPRثَ ا٘شٚبٍ أٛاع 

 .]50[ ٘م٘ ؿٙيا٘ی ٘ياٍى GPR ٞبیٔمياٍ ثَاثَ ٚاكي ثٛىٜ ٚ ىٍ وبٍثَى
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 دس صهیي GPRاًتـبس، ػشػت ٍ خزة اهَاج  -2-8

وٙي، ٙىُ أٛاع ٔٙشَٚ ٔی ٞب ٍا ثٝیه ؿٕٚٝ اَّ٘ی اِىشَٚٔغٙب٥یٖی وٝ ٕیٍٙبَ 5-2ٙىُ ٦ٔبثك    

ٙٛى. ٔٛع ٕٚیّٝ ٌیَ٘يٜ آٙىبٍ ٔیٚ ثبُسبثیيٜ ثٝ فَٕشي ٚ اَّ٘ی إٍبَ ٙئٜی ٥َف ٞيفاَّ٘ی ٍا ثٝ

ایٗ كیٗ  وٙي ٚ ىٍ ثُٮيی ثٝ ٕٕز دبییٗ كَوز ٔی ٍٝٛر یه ٔو٣َٚ ٕٝ  اِىشَٚٔغٙب٥یٔ ىٍٖٚ ُٔیٗ ثٝ

 ٌٌاٍ٘ي. ٭ٛأّی ثَ َٕ٭ز ٚ اسلاف ایٗ أٛاع سأطیَ ٔی

 
 ]61[ٞب : ا٘شٚبٍ أٛاع ٚ ىٍیبفز دبٕن آ5ٖ-2ٙىُ 

 

( 12-2)ٍاث٦ٝ  ٍٝٛرثٝ ٙٛى،ٔی ٔٙشَٚ Zىٍ ػٟز ٭ٕمی  وٝ سوز، ٔٛع یه اِىشَیىی ٔیياٖ ٔإِفٝ   

  .]62[ ٙٛىٔی سٮَیف

(2-12)                                          
          

ω = 2π f [sای ُاٚیٝ ، فَوبEٔ٘اِىشَیىی  ٔیياٖ ثبلا، ٍاث٦ٝ ىٍ وٝ   
−1

ٍٝٛر یب س٢ٮیف ثٝ ا٘شٚبٍ طبثز ٚ [

 :ثبٙئیُیَ 

(2-13)                                         

أٛاع  ٔغٙب٥یٖی ٔیياٖ ِفٝإٔ إز.   √ = iٚ  فبُ طبثز  β )ٔیَایی(، ػٌة ١َیت α، ىٍ ایٗ ٍاث٦ٝ   

 ا٘شٚبٍ ػٟز ثَ ٭ٕٛى اِىشَیىی ٔیياٖ ٔإِفة ٔب٘ٙي ٚ ثٛىٜ اِىشَیىی ٔیياٖ ٔإِفة ثَ ٭ٕٛى اِىشَٚٔغٙب٥یٔ

 .]46[ آیئی ىٕزثٝ ُیَ ٍاث٦ٝ اُ ُٔیٗ ىاهُ ىٍ یبفشٝ ا٘شٚبٍ اِىشَٚٔغٙب٥یٔ ٔٛع ثبٙي. َٕ٭زٔی
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(2-14)                                             
  

√
  

   
  

  √    
 

   
 

 
         

 

   ،(14-2) ىٍ ٍاث٦ٝ   
   ٖ٘جی، سَاٚایی ٔغٙب٥یٖیكمیمی  ثو٘  

اِىشَیه كمیمی ١َیت ىی ثو٘  

 ٞبی وٓ اسلاف ٭جبٍر )ثبٙٙي. ىٍ ٔلی٤ٔی GPRای ٔٛع فَوب٘ٔ ُاٚیٝ   ٔلی٤ ٖ٘جز ثٝ ٞٛا ٚ

   
 )

  ؿٙیٗ ِ٘ىیه ثٝ ٝفَ إز. ٞٓ
ىٍ  1 سٛاٖ آٖ ٍا ثَاثَ ثبٚ ٔی ٞبی غیَٔغٙب٥یٔ وٛؿه ثٛىٜىٍ ٔلی٤  

 :]8 ٚ 7 ،3[ اٍیٓ٘٪َ ٌَفز. ثٝ ایٗ سَسیت ى

(2-15)                            
  

√  
 

 

یب  ٚ ٞبٍٓ ا٘ٛا٫ اُ ثَهی ٚ ىٍیب آة ٘٪یَ  ثبلا ٍٕب٘ٙيٌی ثب ٔٛاى ثَای اهیَ ٍاث٦ٝ وٝ ىاٙز ٘٪َ ىٍ ثبیي   

 ٔوشّف ٔٛاى اِىشَٚٔغٙب٥یٔ ٔٚوٞبر .]1[ ثبٙيٕ٘ی ىٍٕز ٕٞبسیز ٚ ٍٔٙشیز لجیُ اُ ٔغٙب٥یٖی ٔٛاى

 ػيَٚ ىٍ ٔوشّف ٞبیٔلی٤ ٔٛع ىٍ اسلاف ٚ َٕ٭ز ٍٕب٘ٙيٌی، ٖ٘جی، اِىشَیىی ٌٌٍىٞی ٔمبىیَ ٙبُٔ

  .إز ٙيٜ آٍٚىٜ 2-1

 GPRقذست تفکیک ٍ ػوق ًفَر اهَاج  -2-9

 ایٗ لبئٓ، سفىیه ليٍر هٞٛٛ ىٍ ٚ ثبٙئی ٞٓ ثٝ ِ٘ىیه ديیيٜ ىٚ سفىیه سٛا٘بیی سفىیه، ليٍر   

ثٝ  (16-2ٍاث٦ٝ ) ٕٚیّٝثٝ اِىشَٚٔغٙب٥یٔ أٛاع ٔٛع ٥َٛ .]63[ٙٛى ٔی وٙشََ ٔٛع ٥َٛ س٤ٕٛ ٖٔئّٝ

  ي:آیٔی ىٕز

(2-16)                           λ= 
 

 
 

لبثُ  لبئٓ سفىیه ليٍر ثٟشَیٗ ثبٙي.ٔی آٖ فَوب٘ٔ fٚ  ٔلی٤ ىٍ  GPRٔٛع َٕ٭ز V ثبلا، ٍاث٦ٝ ىٍ

. ٭ٕك ٘فًٛ أٛاع اِىشَٚٔغٙب٥یٖی ىٍ ایٗ ٍٚٗ ٘یِ ثب ثبٙئی GPRغبِت  ٔٛع ٥َٛ 4/1ثب  ثَاثَ ىٕشَٓ

ٔٛاى ُی٦َٕلی وٙشََ اِىشَیىی ، ٍٕب٘ٙيٌی اِىشَیىی ٚ ٌٌٍىٞی GPRفَوب٘ٔ َٔوِی آ٘شٗ فَٕشٙيٜ 
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٦ٕق ُٔیٗ ٔٛػت ٥ٍٛوّی فَوب٘ٔ َٔوِی ُیبى آ٘شٗ فَٕشٙيٜ ٚ ٍٕب٘ٙيٌی ثبلای ٔٛاى ُیَ  ٙٛى ٚ ثٝ ٔی

  .]63[ٙٛى  ٔی GPRوبٞ٘ ٭ٕك ٘فًٛ أٛاع 

 ]61[ٔوشّف  ٔٛاى اِىشَٚٔغٙب٥یٔ : ٔٚوٞبر1-2ػيَٚ

 
  

 ّب ٍ ًحَُ ػیش اهَاج الکتشٍهغٌبطیؼیهشص هحیط -2-41

 ثب سٛػٝ ثٝ  ی دبٕن ٔلی٤ ا٘شٚبٍ أٛاع ثٝ ٔیياٖ اِىشَٚٔغٙب٥یٖی سِٛیي ٙيٜثَ دبیٝ GPRإبٓ ٍٚٗ    

أٛاع اِىشَٚٔغٙب٥یٔ ػبیی وٝ إبٕبً َٕ٭ز ٕیَ اُ آٖ. ]29[ إز ،هٞٛٝیبر اِىشَٚٔغٙب٥یٖی ٔلی٤

ُٔیٗ ٔٙلَف ٙيٜ ٚ ثٝ ٕٕز -ٞب اُ َُٔ ٞٛاسَ إز، سٕبْ ٕیٍٙبَٞبی ىیٍَ ثی٘ىٍ ٞٛا ٕٞٛاٍٜ اُ ٔلی٤

 . يٙوٙدبییٗ ٚ ِ٘ىیه ثٝ ه٤ لبئٓ كَوز ٔی

 . َُٔٞبیٖٞشٙي 2ٙيٜ یب دَاوٙيٜ 1(ی)ا٘ٮىبٕ یثبُسبث ٔٮٕٛلاً ٔجشٙی ثَ ٍىیبثی أٛاع GPR ٞبیٍٚٗ   

ؿٍٍٛ٘ی  3فَُٕٙىٞٙي. ١َایت ثبُسبة أٛاع اٍائٝ ٔیٕبُی ٍفشبٍ سَیٗ ٔيَ ٍا ثَای ویفیای ٕبىٜٝفلٝ

                                                           
1
 Reflection 

2
 Scatter 

3
 Feresnel 
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٘یِ  ٕیَ أٛاعػٟز  .يٙوٙوٕی ٔی ،أٛاع اِىشَٚٔغٙب٥یٖی ٍا ىٍ ٭جٍٛ اُ َُٔ ثیٗ ىٚ ٔبىٜ سغییَار ىأٙٝ

 .]29[ وٙيسغییَ ٔی)ثٝ ٭ٙٛاٖ ٔظبَ ٙىٖز ػجٟٝ ٔٛع(  ٥1جك لبٖ٘ٛ إُٙ

(2-17)                                  
     

  
 

     

  
   

وٝ اَّ٘ی اُ ٔلی٤ اَٚ ثٝ ىْٚ ٥ٍٛیٔلی٤ ىْٚ ىاٍای ُاٚیٝ ثلَا٘ی ثبلایی إز ثٝ v1>v2ُٔب٘ی وٝ    

آیي. ُاٚیٝ ثلَا٘ی ٘م٘ ٟٕٔی ىٍ ثٖیبٍی ىٕز ٔیثٝ   ; 90° یبثي. ُاٚیٝ ثلَا٘ی ثب لَاٍ ىاىٖا٘شٚبٍ ٕ٘ی

سبثي ثوٚی سوز ٍٚی یه َُٔ ٔی اِىشَٚٔغٙب٥یٖیٍٞٙبٔی وٝ یه ٔٛع  .وٙيایفب ٔی GPR ٞبیاُ دبٕن

ٞبی ٚ ٕیٍٙبَ Iٕیٍٙبَ سبثیيٜ ثب كَف  6-2ىٍ ٙىُ . ٙٛىاُ آٖ ٭جٍٛ وَىٜ ٚ ثو٘ ىیٍَی ثبُسبة ٔی

١َایت ثبُسبة ٚ ٭جٍٛ ٖٞشٙي ٚ س٤ٕٛ ٘یِ  R  ٚT ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز. RI   ٚTIثبُسبثیيٜ ٚ ٭جٍٛی ثب 

 :]29[ ٙٛ٘ي( ثیبٖ ٔی19-2( ٚ )18-2ٍٚاث٤ )

(2-18)                                    
             

             
 

(2-19)                                  
       

             
 

٥َف ىٚ  ٞبیاِىشَٚٔغٙب٥یٖی ٔلی٤ ٔأذيا٘   ٚ     ُاٚیٝ ٙىٖز ٚ   ُاٚیٝ سبث٘،   ىٍ ایٗ ٍاث٦ٝ   

(، ىٍ  ىٍػٝ    90) اٌَ سبث٘ أٛاع اِىشَٚٔغٙب٥یٔ ثٝ ٍٝٛر ٭ٕٛى ثبٙي فُٞ ٔٚشَن ٖٞشٙي.

 ٙٛ٘ي:( هلاٝٝ ٔی9-2( ٚ )8-2ٍٝٛر ٍٚاث٤ )كبِز ٔٮبىلار ثبلا ثٝ ایٗ

(2-20)                                    
     

     
 

(2-21)                                          
   

     
 

وٝ  إزٚ یه وٕیز ٔٛٞٛٔی  ثٛىٜ ٔغٙب٥یٖی ٚ اِىشَیىی ، ٖ٘جز ثیٗ ٔیياٖأذيا٘ٔ ٥جیٮی ٔلی٤

 ٙٛى:ٍٝٛر ُیَ سٮَیف ٔیثٝ

(2-22       )                                                          ]Ω[     
  

  
 √

    

      
 √

  

  
 

( هلاٝٝ 23-2ٍٝٛر ٍاث٦ٝ )ثٝ (       ٚ      ٞبی وٓ اسلاف )( ىٍ ٔلی18٤-2ٍاث٦ٝ ) ثٙبثَایٗ

 :ٙٛىٔی

                                                           
1
 Snell 
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(2-23)                                       √    √   

√    √   
  

     

     
 

 ثبٙي. َٕ٭ز أٛاع اِىشَٚٔغٙب٥یٔ ىٍ ىٚ ٥َف فُٞ ٔٚشَن ٔی    ٚ    وٝ ىٍ آٖ

ٚ ٭جٍٛ أٛاع اِىشَٚٔغٙب٥یٔ ىٍ فُٞ ٔٚشَن ثیٗ ىٚ ٔلی٤ ثب ٔٚوٞبر اِىشَیىی ٔشفبٚر،  ثبُسبة   

یه ٔٛع اِىشَٚٔغٙب٥یٖی ىٍ كبَ ا٘شٚبٍ ىاٍای ؿٟبٍ ٔٚوٞٝ اّٝی  .]3[ ٙٛىٞب ٔیثب٭ض سغییَ ٙىُ آٖ

ٙٛى ثٝ ثٌٍِی ٚ سغییَ ب٥یٔ َٔث٣ٛ ٔیٙىأٙٝ، فَوب٘ٔ، فبُ ٚ ل٦ج٘ إز. ل٦ج٘ یه ٔٛع اِىشَٚٔغ

، ػٟز ثٝ ٕٝ ٭بُٔ ٚاثٖشٝ إز: ٕبهشٕبٖ آ٘شٗ GPRػٟز ٔإِفٝ اِىشَیىی ثب ُٔبٖ. ل٦ج٘ ٕیٍٙبَ 

  .]57[ ٦ٕلیُیَآ٘شٗ ٚ ػٟز لَاٌٍیَی ٞيف 

 كبِز سٛا٘ي ٚػٛى ىاٙشٝ ثبٙي. ایٗ ىٚ، ىٚ كبِز ل٦ج٘ ٔٛع ٖٔشمُ ٔیثَای یه ٍإشبی ا٘شٚبٍ ٔٮیٗ   

ٙٛ٘ي ( ٘بٔیيٜ ٔیTMٔیياٖ ٔغٙب٥یٖی ٭١َی ) ٔي( ٚ TEٔیياٖ اِىشَیىی ٭١َی ) ٔئٛع ثٝ ٘بْ 

وٝ ٔإِفٝ ٔیياٖ ثبٙي ىٍ كبِیٔٛاُی ثب ٝفلٝ َُٔ ٔی TE(. ٕٞیٚٝ ٔإِفٝ ٔیياٖ اِىشَیىی ٔي 6-2)ٙىُ

 .]29[ ٥ٍٛ ًاسی سبثٮی اُ ٞٙيٕٝ َُٔ إزىٍ ٝفلٝ َُٔ لَاٍ ىاٍى. ایٗ سؼِیٝ ثٝ  TMٔغٙب٥یٖی ٔي

 

‌

 ٔي ىٚ ،یا٘شٚبٍ ػٟز َٞ یثَا .ٙٛ٘ئغٙب٥یٖی ثٝ ىٚ ػِء ٖٔشمُ سفىیه ٔی: ٔیياٖ ثَىاٍی أٛاع اِىش6َٚ-2ٙىُ

 .]29[( TM( ٚ ىیٍَی ٔي ٔیياٖ ٔغٙب٥یٖی ٭١َی )TE. یىی ٔي ٔیياٖ اِىشَیىی ٭١َی )ىاٍى ٚػٛى ٖٔشمُ
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 هقذهِ -9-4

ثبٙٙي ٚ ٞيف إشوَاع ا٥لا٭بر ٦ّٔٛة ٟ٘فشٝ ىٍ كبٚی سٕبْ ا٥لا٭بر اِٚیٝ ٔی GPRٞبی هبْ ىاىٜ   

ٞبی دَىاُٙی سَ وَىٖ سفٖیَ ثبیي ٌبْٞبی هبْ ٚ ىٍ ٘شیؼٝ ٕبىٜىاىٜ ثَای ثٟجٛى ویفیزٞب إز. آٖ

سٛاٖ ثٟجٛى ٞب ٍا ثب ٞیؾ ٍٚٗ دَىاُٗ ٕیٍٙبَ ٕ٘یٔٙبٕت ثَىاٙشٝ ٙٛ٘ي. كؼٓ ا٥لا٭بر ٔٛػٛى ىٍ ىاىٜ

ىٍ ٭ُٕ ایٗ سٛاٖ ثب دَىاُٗ ٔٙبٕت سب كي ُیبىی ثٟجٛى ثوٚیي. ىاى أب اٍُٗ یب ویفیز ا٥لا٭بر ٍا ٔی

ٍٝٛسی إز وٝ ثشٛا٘ٙي ٞب ثٝىاىٜ ٚ اٍائٝ 1ٞبی ٕٞيٚٓدبٕن ٘ٛفٝوبٍ ثٝ ٔٮٙی افِای٘ ٖ٘جز ٕیٍٙبَ ثٝ 

  .]29[ ٥ٍٛ ىلیك ٕ٘بیبٖ وٙٙي٦ٕلی ٍا ثَٝٙای٤ ُیَ

ٞیؾ  إز وٝ سَیٗ ٍٚٗ دَىاُٗ ٚ ل٬٦ ٭ّٕیبر ىٍ ُٔب٘ی٥ٍٛ وّی ثٟشَیٗ ٙیٜٛ، إشفبىٜ اُ إٓبٖثٝ   

ٞبی ىاىٜ ٞبی ٔوشّفی ىٍ دَىاُٗ ٚ سلّیُ. ٍٚٗىٕز آیيثٝسب اُ دَىاُٗ ٚػٛى ٘ياٍى  ٟشَیػٛاة ث

GPR ٍٚٗآٍٚی ٙيٜ ػٟز دَىاُٗ اُ ویفیز دبییٙی ثَهٍٛىاٍ ثبٙي، ٞبی ػ٬ٕأب اٌَ ىاىٜ ،ٚػٛى ىاٍى-

ثٖیبٍی اُ وبٍثَاٖ ٖٔشمیٕبً اُ وٙٙي. ؿٙياٖ وٕىی ٕ٘ی ٞبٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ دَىاُٗ ثٝ افِای٘ ویفیز ىاىٜ

ىٞٙي. ٌٖشَٜ سفٖیَ ٍا ا٘ؼبْ ٔی ،ٞبٔلُ ثَىاٙز ىاىٜٚ ىٍ ٞب ىاىٜٖ٘وٝ ؿبدی یب ٍٚی ٝفلٝ ٕ٘بی٘ 

ثبٙي. ىٍ كبِی ثُ ٔیىٕی 10-20ٙٛ٘ي ىٍ كيٚى ىیٙبٔیىی ا٥لا٭بسی وٝ ثَ ٍٚی ٝفلٝ ٕ٘بی٘ ٩بَٞ ٔی

وٝ سٟٙب ثو٘ ٔليٚىی اُ  ثٝ ایٗ ٔٮٙی. إز ُثىٕی 60كيالُ GPR وٝ ٌٖشَٜ ىیٙبٔیىی ٕیٖشٓ

سٛاٖ ثب دَىاُٗ ٞب ٍا ٔیا٥لا٭بر ثَ ٍٚی ٝفلٝ ٕ٘بی٘ ىٍ ىٕشَٓ ٚ ا٥لا٭بر ثبِمٜٛ ٔٛػٛى ىٍ ىاىٜ

  .]29[ ىٕز آٍٚىدیَٚفشٝ ثٝ

 ٞبی ٥جیٮی/سَی اُ ٚیٌْیٞبی دیَٚفشٝ دَىاُٙی ایٗ إز وٝ ا٥لا٭بر ىلیكؿٙیٗ ٞيف اُ ٍٚٗٞٓ   

ٞبی سٛا٘ي دَىاُٗفیِیىی ٔٛاى ُیَُٔیٙی ىٍ اهشیبٍ وبٍثَ لَاٍ ٌیَى. ایٗ ثياٖ ٔٮٙی ٘یٖز وٝ وبٍثَ ٔی

-ٔیىیٍَاٖ یب ػٛاة ىِوٛاٜ )یب ػٛاثی وٝ  "سٞٛیَ"وبٍ ثَى سب ثشٛا٘ي ٍٝٛر وٍٛوٍٛا٘ٝ ثٝدیـیيٜ ٍا ثٝ

ي وٝ ىٍ ٙ٘٪َار ٙوٞی وبٍثَ ٍا ا٭ٕبَ وٙٞب ٔی سٛا٘ٙي هٛاٞٙي ثبٍٚ ىاٙشٝ ثبٙٙي( ٍا ثٍیَى. ُیَا ایٗ ٍٚٗ

                                                           
1
 Coherent 
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ٞبی اّٝی ٔٛػٛى وٝ ىٍ ایٗ ثو٘ ثَهی اُ دَىاُٗوٙي. فٖیَ ٟ٘بیی اهشلاَ ایؼبى ٔیثٟشَیٗ كبِز ىٍ س

ٞبیی وٝ ثَ ٌیَ٘ي. ٫ٛ٘ ٚ ىأٙٝ دَىاُٗ، ٍٔٛى ثلض لَاٍ ٔیا٭ٕبَ ٙٛ٘ي GPRٞبی ىاىٍٜٚی سٛا٘ٙي ثَ ٔی

 افِاٍٞبی ثٝ، GPRَْ٘ثٝ ٔٚوٞبر ٦ٙٔمٝ ٍٔٛى ٦ٔبِٮٝ، ىٕشٍبٜ  ٙٛ٘يثَىٜ ٔیوبٍثٝ  GPRٞبیٜىاىٍٚی 

ٞبی ٍٚ ٘یبُی ثٝ إشفبىٜ اُ سٕبْ ٍٚٗ اُ ایٗ. ]6[ؿٙیٗ اٞياف وّی ثَىاٙز ٚاثٖشٝ إز وبٍٍفشٝ ٚ ٞٓ

ٞب ٔٙؼَ ثٝ ثبٙي. ؿٝ ثٖب ىٍ َٙای٦ی ا٭ٕبَ ثَهی اُ دَىاُٗٞب ٕ٘یدَىاُٗ ًوَ ٙيٜ ثَ ٍٚی سٕبٔی ىاىٜ

 ٞب ٙٛ٘ي.ىاىٍٜٚی ایؼبى ٔٚىلار ٘بهٛإشٝ ثَ 

 GPRّبی ّبی پشداصؽ اٍلیِ دادُگبم -9-2

، 2ٔٚشَن افزىٍٚ ٚ 1ىٚ ایٖشٍبٞیٞبی ىٚ ثٮيی ٞبی ٔوشّف دَىاُٙی ثَای ىاىٜسٛاِی ٌبْ 1-3ٙىُ    

٥ٍٛ وّی، ایٗ أب ثٝ ،وٙٙيٕ٘یىٞي. ٕٞٝ وبٍثَاٖ اُ ایٗ ٍٚٗ إشفبىٜ ٍا ٘ٚبٖ ٔی  GPRىٍ ٍٚٗ ثبُسبثی

ثبٙي. َٔاكُ دَ ًٍ٘ ٙيٜ دَىاُٙی ثَای سفٖیَٞبی لبثُ ٔی GPR ٖٔیَ ٔظبَ ٔٙبٕجی ثَای ٥َُ وبٍ

-ی ىاىٜ٭ٕم سجيیُیب  3ٞبثٮي اُ ػ٬ٕ آٍٚی ىاىٜا٭ٕبَ فیّشَٞبی ٔوشّف ثبٙٙي )ٔظلاً ١ٍَٚی ٔی ،لجَٛ

سَ ىٍ اىأٝ هٛاٞي آٔي. ٙىُ آٔيٜ إز ٚ ػِئیبر ثی٘ای اُ َٞ َٔكّٝ دَىاُٗ ىٍ (. س١ٛیق هلا4ٝٝٞب

ٞب ٚ ٟٔبػَر( اهشیبٍی ثٛىٜ ٚ إشفبىٜ اُ آٖ ٚإٞبٔیوزسَ دَىاُٗ )ٔب٘ٙي ٞبی دیَٚفشٝ ٚ دیـیيٌٜبْ

ٞبی دَّٜٚ سأٔیٗ ٌَىى. ثٝ اثِاٍٞبی سلّیّی ٔب٘ٙي سٚویٜ اٍِٛ ٚ ثبیٖز ٦ٔبثك ثب ٘یبُٞب ٚ ِٞیٙٝٔی

ثٝ سَ ثی٘سٛاٖ ٞب ٍا ٔیسلّیُ ٚیٌْی، ىٍ ایٗ سٛاِی اٙبٍٜ ٙيٜ إز، أب ىٍ ٭ُٕ آٖٕبُی ٚ سٞٛیَ، ٔيَ

ؿٙیٗ ایٗ اثِاٍٞب ثٖیبٍ ٔٙ٪ٍٛ دَىاُٗ یه ٚیٌْی هبٛ. ٞٓوبٍ ثَى سب ثٝ٭ٙٛاٖ اثِاٍ وٕىی سفٖیَ ثٝ

ٚ  5بر ٥یفی)ٔب٘ٙي ٔلشٛی ٞبٞب ثَای إشوَاع ا٥لا٭بر ٕٛىٔٙيی اُ ىاىٜسٛاٖ اُ آٖليٍسٕٙي ثٛىٜ ٚ ٔی

ٞب ىٞٙي وٝ ١ٍَٚسی ٘ياٍ٘ي ٚ ٔٮٕٛلاً ىهیُ وَىٖ آٖأب ٔٮٕٛلاً ا٥لا٭بسی ٔی ،ٍٚاث٤ فبُی( إشفبىٜ وَى

وٝ ثٝ ایٗ ٘ىشٝ  ثب ایٗ كبَ ثٟشَ إزٞبی دَىاُٙی ػٟز سفٖیَٞبی ثٟشَ غیَ ١ٍَٚی إز. ىٍ إشَاسْی

                                                           
1
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2
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 Spectrace content 



28 
 

ٚ سلّیُ  1سَی ٔب٘ٙي سٛاث٬ كٖبثیٌٖشَىٜ ٞبی دَىاُٙیافِاٍی ىاٍای ٚیٌْیٞبی َْ٘اٙبٍٜ ٙٛى وٝ ثٖشٝ

 .]29[٥یفی، ٖٞشٙي 

 

. ثیٗ فَٕشٙيٜ ٚ ٌیَ٘يٜفبّٝٝ طبثز ثب ثبُسبثی  ىٍ كبِز   GPRىٚ ثٮيی ٞبیٜىاى ٍٚی دَىاُٗ ثَا٘ٛا٫ : سٛاِی 1-3ٙىُ

ای، ٔي٘٪َ ٔلاك٪بر ِٞیٙٝٞب ٚ ًٍ٘ ثٝ ٭ٙٛاٖ إبٓ سفٖیَ ٚ ثمیٝ ثٖشٝ ثٝ ُٔبٖ، ویفیز ىاىٜ ٞبی دَىاُٙی دٌَبْ

 .]29[ ٌیَ٘يلَاٍ ٔی

٥ٍٛ وّی ٕٞیٚٝ ثٟشَ إز وٝ اثشيا ثب ٚػٛى ىاٍ٘ي. ثٝ GPRؿٙيیٗ ٍٚٗ ٔوشّف دَىاُٗ ٚ سلّیُ    

سَیٗ دبٕن اُ دَىاُٗ ٞبی دَىاُٙی ٫َٚٙ وَىٜ ٚ ٍٞٙبٔی وبٍ ٍا ٔشٛلف ٕ٘ٛى وٝ ٦ّٔٛةسَیٗ ٌِیٕٙٝبىٜ

 ىٕز آیي.ثٝ

 Dewowفیلتش -9-9

wow    ٝ( ٚ یب اطَار ]64[ ٞٛا، -ٕٚیّٝ اٙجب٫ ٕیٍٙبَ طجز ٙيٜ ثب ٍٕیيٞبی اِٚیٝ )ٔظلا ٔٛع ُٔیٗث

یب ك٢ٍٛ ٍٚ٘ي ٕیٍٙبَ  wowٌبْ ٘وٖز دَىاُٗ ٔٮٕٛلاً اُ ثیٗ ثَىٖ . ٙٛىػفز ٙيٌی اِمبیی ایؼبى ٔی

 500ٍٔبَٞسِ ثَای یه آ٘شٗ  10كيٚى ٞبی كٌف دبٕن ثبٙي )ٔظلاًٞب ٔیفَوب٘ٔ هیّی دبییٗ اُ ىاىٜ

 ایٗ .]67 ٚ 66 ،65[ إز٘یبُ  ٍٔبَٞسِی( وٝ ثَای سٞلیق ٔإطَ آٖ ثٝ یه فیّشَ ثبلاٌٌٍ یب ٔیب٘ی ثٟیٙٝ

                                                           
1
 arthimetic 
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 ثٝ ٞبإبٕی ىٍ دَىاُٗ ىاىٜیه َٔكّٝ  Dewowٙٛى. فیّشَ ٞب ٘بٔیيٜ ٔیوَىٖ ىاىٜ Dewowٌبْ اغّت 

ٞبی ثٙيیسب اُ ًٍ٘ وٙئٟیب ٔیوٙي. ثٙبثَایٗ ایٗ أىبٖ ٍا ٝفَ ٔیٞب ٍا ُیَا ٔیبٍ٘یٗ ىاىٜ ،آیيٕٙبٍ ٔی

فیّشَ  2-3ىٍ ٙىُ ‌(.3-3ٚ  2-3 ٞبی)ٙىُ ٙٛىٞبی طجز ٙيٜ إشفبىٜ سَیٔٔظجز ٚ ٔٙفی ىٍ 

Dewow ٓ1َٕٞاٜ ثب سٞلیق ٙیفز ػَیبٖ ٖٔشمیٓ ٍٝٛر ٌَفشٝ إز. ىٍ سٞلیق ٙیفز ػَیبٖ ٖٔشمی ،

ثٝ  GPR ٞبی دیَٚفشٝوٙٙي. هٛٙجوشب٘ٝ سٕبْ ٕیٖش٦ٕٓق ٝفَ وبٞ٘ دیيا ٔیٞب ثٝ یه ٔیبٍ٘یٗ ىاىٜ

 وٙٙي.ا٭ٕبَ ٔی سَیٍٔا ثب ا٭ٕبَ دبٍأشَٞبی َٙای٤ ثٟیٙٝ ثٝ َٞ  Dewowٍٝٛر اسٛٔبسیه فیّشَ 

 

 .]GPR ]29بی هبْ ٞسَیٔثَ ٍٚی  Dewowا٭ٕبَ فیّشَ  :2-3ٙىُ

 

 

 

٘ي )ٕٕز اثٝ هٛثی ٔٚوٜ Dewowٞب ثٮي اُ ا٭ٕبَ فیّشَ )ٕٕز ؿخ(. ثبُسبة GPRٞبی ىاىٍٜٚی ثَ  wow: اطَ 3-3ىُٙ

 .]68[ٍإز( 

                                                           
1
 DC shift 
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 صفش -تصحیح صهبى -9-1

سٛا٘ٙي ٔی 2ٞبی ٥ِٛی وبثُ ٚ سغییَار ىٍ ٙىبف ٞٛاییكَاٍسی، ٘بدبیياٍی اِىشَٚ٘یىی، اهشلاف 1ٍا٘ٝ   

ٝفَ  -ُٔبٖ ٭ٙٛاٖ ٘م٦ٝٔٮٕٛلاً ثُٝٔیٗ ٙٛ٘ي وٝ -ٞبیی ىٍ ُٔبٖ اِٚیٗ ٍٕیي ٔٛػه ٞٛأٛػت دَٗ

ٞبی ایٗ فَایٙي ٍٚی ٔٛلٮیز َُٔ ُٔیٗ ىٍ ٔم٬٦، سٛاِی ُٔب٘ی ٍهياى. ]71 ٚ 70 ،69[ ٙٛىٙٙبهشٝ ٔی

ٞبی ٌٌاٍى. ثٙبثَایٗ لجُ اُ اػَای ٍٚٗٞب ٚ ٔمب٬٥ ٔؼبٍٚ سأطیَ ٔیسَیٔآهَ ٚ ٔیِاٖ سٛاُٖ ىٍ ٭َٟ 

ثب إشفبىٜ اُ  ٝفَ ٔٚشَن سٮيیُ ٙٛ٘ي. ایٗ ٘شیؼٝ ٔٮٕٛلاً -ثب یه ٔٛلٮیز ُٔبٖ ٞبسَیٔدَىاُٙی ثبیي 

آیي. ىٕز ٔی( ثٝسَیٔٞبی ٔٚوٜ )٘٪یَ ٘م٦ٝ اِٚیٗ ٙىٖز ٔٛع ٞٛا یب اِٚیٗ دیه ٔٙفی ثٮ٢ی ٔٮیبٍ

اِف( ٚ ثب ا٭ٕبَ آٖ )ٙىُ  -5-3اِف ٚ ة ٔمب٬٥ ثيٖٚ ا٭ٕبَ سٞلیق ایٖشب )ٙىُ  -5-3ٞبی ىٍ ٙىُ

 ة( ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز. -3-5

 

 (ةٝفَ ) -(                                        ثٮي اُ سٞلیق ُٔبٖاِفٝفَ ) -لجُ اُ سٞلیق ُٔبٖ  

 .]61[ ٝفَ -ٕ٘بی٘ اطَ سٞلیق ُٔبٖ -4-3ٙىُ 

 صهبًی ثْشُ -9-5

ٞبی َٔث٣ٛ ثٝ ا٭ٕبق ُیبى ٙٛ٘ي. ٕیٍٙبََٕ٭ز س٢ٮیف ٔی ثب ا٘شٚبٍ ثٝ ىٍٖٚ ُٔیٗ ثٝ GPRٞبی دبِٔ   

‌سَ، ٔٚىُ إزٞبی ا٭ٕبق وٓٚ ٕ٘بی٘ ایٗ ا٥لا٭بر ثَ كٖت ُٔبٖ َٕٞاٜ ثب ٕیٍٙبَ ٙيٜ س٢ٮیفهیّی 

                                                           
1
 Drift 

2
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سَ ٕٔىٗ ٞبی ٭ٕك وٓ، ثٟیٙٝ ثبٙي ٍهياىٞبی ا٭ٕبق ثیٍ٘ٞٙبٔی وٝ ىأٙٝ ٕ٘بی٘ ثَای ٕیٍٙبَ‌.]29[

 1٘بٙی اُ ٌٖشَٗ ٞٙيٕیٞبی اطَ اسلاف ٭ّز س٢ٮیف ٕیٍٙبَ ىٍي. ثٝٙإز لبثُ ىیيٖ یب سٚویٜ ٘جبٙ

ثَ ٍٚی ُٔب٘ی  ٞبیثَٟٜثب ا٘ؼبْ  ٚ ديیيٜ ػٌة ٘یبُ ثٝ افِای٘ ك٢ٍٛ ٍٕیيٞبی آهَ 2)یب ٚاٌَایی وَٚی(

اٝلاف ٔیَایی ٚ ىأٙٝ ٕیٍٙبَ ىٍ ٔمبثُ ُٔبٖ ٔٙبٕت  ثَای سمٛیز سبث٬. افِای٘ ىاٍىایٗ ٍٕیيٞب ٚػٛى 

ػجَاٖ ، ه٦ی ٞبیثَٟٜٞبی ٍاىاٍی ا٘ٛا٫ ٔوشّفی اُ سٛاث٬ ٘٪یَ ىاىٜ ثَای سمٛیز .]1[( 5-3)ٙىُ  إز

 ٞبی َٞ یه ثب ىیٍَیٚػٛى ىاٍى وٝ ٚیٌْی 4(AGC) وٙشََ ثَٟٜ اسٛٔبسیهٚ  3(SEC) ٕ٘بییٌٖشَٗ ٚ 

ٔؼبُ ثٝ  سمٛیز٘ب٘ٛطب٘یٝ( ٚ كياوظَ  )ثَكٖت سٛاث٬ سمٛیز، ٥َٛ دٙؼَٜ سبث٬ سمٛیز٫ٛ٘ ٔشفبٚر إز. 

 ثبٙٙي:ُیَ ٔی ٍٝٛرثٝ ٞبثَٟٜسٛاث٬ سمٛیز یب سَیٗ َٚيأشسٛا٘ٙي سغییَ یبثٙي. إٓب٘ی ٔی

 
 .]1[وٙي ٔشغیَ ثب ُٔبٖ، وٝ ٔیِاٖ سمٛیز ٕیٍٙبَ ثب ُٔبٖ سغییَ ٔی ثَٟٜ: ٔفْٟٛ 5-3ٙىُ

 

 SECثْشُ  -9-5-4

-ٔیسٮَیف  وبٍثَ وٝ ٞبییٔليٚىیز ثٝ سٛػٝ ثب ثَٟٜ ایٗ .زإ ٕ٘بیی ٚ ه٦ی ثَٟٜ اُ سَویجی  SECثَٟٜ   

 ىٍ GPRأٛاع  ٕ٘بیی اسلاف ٚ ٞٙيٕی دو٘ اُ ٘بٙی ٕیٍٙبَ اسلاف ثٝ َٔث٣ٛ ا٥لا٭بر اُ إشفبىٜ ثب ٚ وٙي

 ثَٟٜ ایٗ اُىٍ إشفبىٜ . ]29[ ىاٍى ثبُسبثی ٞبیدبٕن ٚ ٕیٍٙبَ ٙىُ ثبُٕبُی ىٍ ٕٮی ثَىاٙز، ٔلی٤

 ػّٕٝ اُ ایٗ دبٍأشَٞب إز. إٞیز كبئِ ثٖیبٍ ٌیَى،ٔی ٘٪َ ىٍ آٖ اُ إشفبىٜ ثَای وبٍثَ وٝ دبٍأشَٞبیی

                                                           
1
 Geometrical spreading 

2
 Spherical divergence 

3
 Spreading & exponential compensation 

4
 Automatic Gain Control 

ّبی اصلیدادُ

ّب ثؼذ اص تقَیتدادُ  
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 ثبُٕبُی ثَای ىٍ ٔلی٤، GPRأٛاع  اسلاف ؿٙیٗٞٓ ٚ ٙٛى ا٭ٕبَ ٞبىاىٜ ٍٚیثَ  وٝ ثَٟٜ كياوظَ ٔمياٍ

 (.6-3)ٙىُ  ثبٙٙئی إٞیز ثب ثٖیبٍ ٞبثبُسبة ٙىُ

 

سبث٬ ثَٟٜ  ٟ٘بیی ثٮي اُ ا٭ٕبَ ٞبی)ٙىُ ٤ٕٚ( ٚ ىاىٜ SECٕ٘بیی  ثَٟٜ، (ثبلایی )ٙىُٞبی هبْ ىاىٜ: ٕ٘بی٘ 6-3ٙىُ

SEC  )68[)ٙىُ دبییٙی[. 

 AGC ثْشُ -9-5-2

ٕ٘بی٘ وٙي. ایٗ سبث٬ ثَای إشفبىٜ ٔی سَیٔاُ یه سبث٬ سمٛیز دیٕٛشٝ هٛىوبٍ ثَای َٞ  AGCثَٟٜ    

ٍٝٛر ػيایی ٞبی دیٕٛشٝ ثٕٝیٍٙبَ سَ، ثٖیبٍ ٔٙبٕت إز أب ٘ٛفٝ ٍا ٕٞب٘ٙيٍهياىٞبی ١ٮیف ٭ٕیك

ىٍ ٕیٍٙبَ ١َة ٙيٜ ٚ ٕیٍٙبَ ٚ ٘ٛفٝ ثب ٞٓ  سبث٬ سمٛیز، ٥ٍٛ وّی ىٍ ایٗ ٍٚٗوٙي. ثٝ٘بدٌیَ سمٛیز ٔی

ٞبی ١ٮیف ٍاث٦ٝ ٭ىٔ ىاٍى، ٕیٍٙبَػبیی وٝ ایٗ ثَٟٜ ثب ٙير ٕیٍٙبَ . اُ آٖ]72[ ٙٛ٘يسمٛیز ٔی

 ٞبیثٍَٕی ىٍ. ٙٛىوٙٙي، ثٙبثَایٗ ثبیي كي ثبلای ثَٟٜ س٤ٕٛ وبٍثَ سٮَیف ٞبی ثٌٍِی ٍا ایؼبى ٔیثَٟٜ

 سَثی٘ ىٍ ٍٚاُ ایٗ ز.إ إٞیز كبئِ ٍٕٛثی ٞبیٔٚشَن فُٞ سٕبْ ىٍآٍٚىٖ ٘مٚٝ ثٝ ٙٙبٕی ٍٕٛة

ٙىُ ىیيٜ ایٗ ٥ٍٛ وٝ ىٍ ٕبٖٞ .]68[ (7-3ٙىُ) ٙٛىٔی إشفبىٜ AGCثَٟٜ  اُ ٙٙبٕی ٍٕٛة ٦ٔبِٮبر

سٮَیف ٙيٜ  سمٛیزٕ٘بیي. ٞب ٍا یىٖبٖ ٔیب سٕبٔی ثبُسبةٞثَ ٍٚی ىاىٜ AGCوبٌٍیَی ثَٟٜ ٙٛى ثٝٔی

وٝ ىاٍای ٍیب١یبر هبٛ یب فبوشٍٛ ١َة سٮَیف  وبٍثَىی ٕیٖشٕبسیىی ٖٞشٙي سٛاث٬ سمٛیزس٤ٕٛ وبٍثَ، 

ا٥لا٭بر ىأٙٝ ٖ٘جی ٍا  ٞب٥ٍٛ وّی آٖثبٙٙي. ث٥ٍٝٛ هٛىوبٍ، س٤ٕٛ ٕیٖشٓ ٔیٙيٜ س٤ٕٛ وبٍثَ یب ثٝ

ثبیي ثَ إبٓ یه ٔيَ  سمٛیزوبٍ ٍفشٝ ثٖشٍی ىاٍى. وٙٙي أب ٔمياٍ آٖ ثٝ ٫ٛ٘ ٚ ٍٚٗ سبث٬ ثٝىاٍی ٔیٍ٘ٝ

ٞب ٞيف ثبیي اٝلاف ىاىٜ ٘٪یَ ٥َٛ دبِٔ( ٚ ٘ٝ ثَ إبٓ ّٕیمٝ وبٍثَ ا٘شوبة ٙٛى.فیِیىی اِٚیٝ یب ٭ّٕی )
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ٞبی ٔٞٙٛ٭ی ثبٙي. ٔظلاً ثٟشَ إز وٝ ثَای سفٖیَ ثب كف٨ ٕٛىٔٙيی وبُٔ آٖ، ثيٖٚ ایؼبى ٔلَٞٛ

ٚ ىٍ  SECآٍٚی، ثَٟٜ ، ثَای اٍُیبثی ٥جیٮز ٕیٍٙبَ ثٮي اُ ػAGC٬ٕیه ثَٟٜ ٞب ىٍ ٔلُ اُ ىاىٜ

 اُ یه ثَٟٜ ٔشغیَ ثب ُٔبٖ سٮَیف ٙيٜ س٤ٕٛ وبٍثَ إشفبىٜ وَى. َٔكّٝ ٟ٘بیی ٔمب٬٥ دی٘ دَىاُٗ ٙيٜ

 

ٞبی ٍٚٚىی )ٙىُ ثبلایی( ٍاث٦ٝ ٭ىٔ ىاٍى. )ٙىُ ٤ٕٚ( وٝ ثب ٙير ىاىٜ AGC ثَٟٜ: ٕ٘بی٘ ٘لٜٛ ٭ّٕىَى 7-3ىُٙ

 .]68[ٞب ا٭ٕبَ ٙيٜ إز )ٙىُ دبییٙی( ٖآٞبیی وٝ ثَٟٜ  ثٝ ىاىٜ

 

ٍٝٛر ٞب )ثٝٞب ٙيٜ ٚ اغّت ثب٭ض سغییَ ٕبهشبٍ ىاىٜىاىٜٙىُ ٩بَٞی ٥ٍٛ وّی سمٛیز ثب٭ض ثٟجٛى ثٝ   

 ثب ٍٚٗ هٛىوبٍ یىٖبٖ إز بًٞبی سمٛیز سمَیج٘شیؼٝ ٟ٘بیی سٕبْ ٍٚٗ ٙٛى. ٔٮٕٛلاًغیَ لبثُ ثٌَٚز( ٔی

یه ثَٟٜ ا٭ٕبَ اِف( ٚ  -8-3٘بوبفی )ٙىُ اِف ٚ ة ٔمب٬٥ ثب ا٭ٕبَ یه ثَٟٜ  -8-3ىٍ ٙىُ  .]29[

 .ا٘ية( ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ -8-3)ٙىُ  1ا١بفی

 فیلتشیٌگ -9-6

ٌیَی ٞبی ایؼبى ٙيٜ س٤ٕٛ اٖ٘بٖ یب ٕیٖشٓ ا٘ياُٜٙٛى سب ٘ٛفٝٞب ا٭ٕبَ ٔی٥ٍٛ وّی ثٝ ىاىٜفیّشَٞب ثٝ   

-ٞبی ٔٚوٞی اُ ىاىٜإشوَاع ػٙجٝٞب ىٍ ٞب ٍا ثٟجٛى ثوٚٙي. فیّشٍَا كٌف وٙٙي ٚ ویفیز سٞٛیَی ىاىٜ

ٌَفشٝ سب  2ٌٌٍ ٕبىٜٞب ٚ ىٍ ٘شیؼٝ ىٍ وٕه ثٝ سفٖیَ ٘یِ ٔفیي٘ي. ا٘ٛا٫ ٔوشّف فیّشَٞب، اُ فیّشَٞبی ٔیبٖ

ٞبیی ٖٞشٙي وٝ ىٍ ، ٚػٛى ىاٍ٘ي. فیّشَٞبی ٕبىٜ اغّت ٙبُٔ ٍٚٗفیّشَٞبی سجيیُ ٚ ىأٙٝ دیَٚفشٝ

                                                           
1
 Excessive 

2
 Band pass 
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سَ فیّشَٞب ثَای اٞياف ٞبی دیـیيٜوٝ ٍَٚٗ ٖٞشٙي ىٍ كبِیٞبی فَوب٘ٔ ثبلا ٚ دبییٗ ٔإطكٌف ٘ٛفٝ

 وبٍ ٌَفشٝ ٔی ٙٛ٘ي. هبٝی ثٝ

 

 )ة( اضبفیثْشُ )اِف(                                                           کبفیثْشُ ًب                   

 ]61[ ُٔب٘ی ثَٟٜ: ٕ٘بی٘ وبٍثَى 8-3ٙىُ

 

ٞبی ثٝ یه سَیٔ ىٍ ُٔبٖ)ُٔب٘ی : سٛاٖ ثٝ ىٚ ىٕشٝ سمٖیٓ ثٙيی ٕ٘ٛىفیّشَٞب ٍا ٔی٥ٍٛ وّی ثٝ   

ٙٛ٘ي سب فیّشَٞبی ىٚ ایٗ ىٚ ٍٚٗ ٔٮٕٛلاً ثب ٞٓ سَویت ٔی(. ىٍ ؿٙي سَیٔ ثب فبّٝٝ)ٚ ٔىب٘ی  (ٔوشّف

 . وٙٙيٞٓ ىٍ كُٜٛ ُٔبٖ ٚ ٞٓ ىٍ كُٜٛ ٔىبٖ ٭ُٕ ٔی ثٮيی ٍا ایؼبى وٙٙي وٝ

یب سٮياى ٔٚوٞی  ٞبیی ثب فَوب٘ٔ ٔٮیٗفیّشَٞبی اِٚیٝ ثب كٌف، افِای٘ ٚ یب وبٞ٘ ٕیٍٙبَوّی ٥ٍٛثٝ   

 GPR ٌٖشَٜ ٕٚیٮی اُ ا٘ٛا٫ فیّشَٞبی. ىٞٙيٞب ٍا سغییَ ٔی، ىاىٜ(ُٔبٖ)ٞب ٞب ىٍ ف٢ب یب ٕ٘ٛ٘ٝاُ سَیٔ

 GPR َ ٫ٛ٘ ىاىٜٞب ثَای ٞهٛى ٖٞشٙي ٚ ٕٞٝ آٖهبٛ ٚ ٔٮبیت  ایبي وٝ َٞ وياْ ىاٍای ِٔ٘ٚػٛى ىاٍ

 . ثبٙٙيٕیٔٙبٕت ٘

ٞبی ٔٙفَى ٚ ٞٓ ثَای ٞب فیّشَٞبی یه ثٮيی ىٍ كُٜٛ ُٔبٖ ٖٞشٙي وٝ ٞٓ ثَای سَیٔسَیٗ آٖاُ اّٝی   

فیّشَٞبی یه ثٮيی ٍایغ  .وٙٙيٞب ٭ُٕ ٔیٞبی یه ٔم٬٦ ٚ یب ثَ ٍٚی ٔليٚىٜ هبٝی اُ آٖسٕبْ سَیٔ

 ىٍكُٜٛ ُٔبٖ ٙبُٔ ٔٛاٍى ُیَ إز:
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 ٜ1ٔیبٍ٘یٗ ٕبى  

 وٙي.ٔی 2ٞب ٍا ٕٞٛاٍوٙي ٚ ىٍ ٘شیؼٝ ىاىٜٞب ٍا ىٍ یه دٙؼَٜ ُٔب٘ی ٔٮیٗ كٖبة ٔیٔیبٍ٘یٗ ىاىٜ   

 ٜٔیب٘ٝ ٕبى  

 وٙي.ٞب ٍا ثَ ٍٚی یه دٙؼَٜ ُٔب٘ی ٔٮیٗ ٔلبٕجٝ ٔیٔیب٘ٝ ىاىٜ   

 (ایفیّشَٞبی فَوب٘ٔ كُٜٛ) ٌٌٍدبییٗ یب ثبلا 

ٞبی فَوب٘ٔ ٚ یب ٔإِفٝ( ٞبفٌٌٍٝ؛ ٔٙبٕت ثَای ٘ٛدبییٗ)ٞب ٘ٔ دبییٗ ىاىٜٞبی فَوباػبُٜ ٭جٍٛ ٔإِفٝ    

 .ىٞيٍا ٔی( ٞبی دبییٌٌٍٗ؛ ٔٙبٕت ثَای كٌف ٍا٘ٝ ٚ فَوب٘ٔثبلا)ثبلا 

 ٖ(ایفیّشَٞبی فَوب٘ٔ كُٜٛ) 3ٌٌٍٔیب 

٦ٙٔمٝ "ٕٚیّٝ ثٌٌٍٝ إز وٝ اػبُٜ ٭جٍٛ ٔليٚىٜ ٔٮیٙی اُ فَوب٘ٔ وٝ سَویجی اُ فیّشَٞبی دبییٗ ٚ ثبلا 

"٭جٍٛ
ٞب ٚػٛى ٌٌٍ ثٖیبٍ ٍایغ ثٛىٜ ٚ ا٘ٛا٫ ٔوشّفی اُ آٖفیّشَٞبی ٔیبٖ. ىٞيسٮییٗ ٙيٜ إز ٍا ٔی 4

 (. 9-3ٙىُ )وٙي ىاٍى وٝ َٞوياْ ىاٍای ٙىُ ادَاسٍٛی ٔٮیٙی ٖٞشٙي وٝ ٙىُ ٦ٙٔمٝ ٭جٍٛ ٍا سٮییٗ ٔی

سَ اُ دٟٙبی ثب٘ي اّٝی ٞبیی ثبلاسَ یب دبییٗفَوب٘ٔٞب ىٍ فٝىٍ ٭ُٕ فیّشَٞبی ُٔب٘ی سٟٙب ثَای كٌف ٘ٛ   

"سٞفیٝ"ٔٙبٕت ثٛىٜ ٚ ٟ٘بیشبً فم٤ ٕیٍٙبَ ٍا  GPR ٕیٍٙبَ
اُ  GPR ٙٛى ٔم٬٦وٙٙي وٝ ثب٭ض ٔیٔی 5

ٞبی ٕیٍٙبَ ٌبٜ فیّشَ، ٔإِفٝاٌَ یه ثبُٜ ثٖیبٍ ثبٍیه ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٙٛى آٖ. ٘٪َ سٞٛیَی ثٟشَ ٙٛى

ٌٌٍ ىٍ . یىی اُ سٛاث٬ ٍایغ فیّشَ ٕبىٜ ٔیبٖكبُٝ ثيسَ ثٝ ٘٪َ هٛاٞي آٔي GPR ٚالٮی ٍا كٌف ٚ ٔم٬٦

  .]29[ ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز 9-3 ثبٙي، وٝ ٭ّٕىَى آٖ ىٍ ٙىُٔی 6كُٜٛ فَوب٘ٔ فیّشَ ثبسٍَٚص

                                                           
1 Simple mean 
2 smooth 
3 Band pass 
4
 pass region 

5 Clean- up 
6
 Butterworth 
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 ]29[ٚ فیّشَ ثبسٍَٚص 1٘بؽفَوب٘ٔ ٚ ىٚ ٙىُ اُ سٛاث٬ ٍایغ فیّشَ: فیّشَ ٌٌٍ ىٍ كُٜٛ: اَٝٛ یه فیّشَ ٕبىٜ ٔیب9ٖ-0 ٙىُ

 

ىاٍ ٭ُٕ ٞبی فبّٝٝػبی ُٔبٖ ثَ ٍٚی سَیٔأب ثٝ. وٙٙيفیّشَٞبی ٔىب٘ی ٕٞب٘ٙي فیّشَٞبی ُٔب٘ی ٭ُٕ ٔی

ٖٞشٙي وٝ ٌیَی ایٗ فیّشَٞب ٔٮٕٛلاً ثٝ ٙىُ فیّشَٞبی ٔیبٍ٘یٗ ٕبىٜ یب فیّشَٞبی ٔیبٍ٘یٗ. ٕ٘بیٙئی

ػٟز سمٛیز یب س٢ٮیف یه ٚیٌْی ٔٮیٗ ىٍ ٔم٬٦  ٙٛ٘ي ٚ ٔٮٕٛلاًٞب ٍا ٙبُٔ ٔیسٮياى ٔٮیٙی اُ سَیٔ

 ا٘ي اُ:ٞب ٭جبٍرسَیٗ آٍٖایغ. ٙٛ٘يإشفبىٜ ٔی

 

 

                                                           
1 notch 
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 1ٔیبٍ٘یٗ ٕبىٜ ٔشلَن
 

ثبُسبة وٙٙي ٚ ٞب ٍا ثٝ ٍٝٛر افمی ٝبف ٔیىاىٜ. وٙيٞب ٍا ٔلبٕجٝ ٔیٔیبٍ٘یٗ سٮياىی اُ سَیٔ   

. وٙٙيٞبی دَ ٙیت ٍا س٢ٮیف ٔیٞبی وٓ ٙیت ٍا سمٛیز وَىٜ ىٍكبِی وٝ ثبُسبة ٚ ا٘ىٖبٍ ىٞٙيٜىٞٙيٜ

 (.ثٙيی ُٔیٗ ٙٙبٕیٔظلاً لایٝ)ٞبی ؿیٙٝ ٙٙبٕی ثٖیبٍ ٔٙبٕت ٖٞشٙي ثٙبثَایٗ ثَای سمٛیز افك

 ٗ2سفب١ُ ٔیبٍ٘ی 

وٙي وٝ ٞب وٓ ٔیٚ اُ َٞ وياْ اُ سَیٔ ٞب ٍا ىٍ یه دٙؼَٜ ٔلبٕجٝ وَىٜٔیبٍ٘یٗ سٮياىی اُ سَیٔ   

ایٗ فیّشَ یه اثِاٍ ثٖیبٍ . ثبٙيآ٘شٗ ٔٙبٕت ٔی 3ٞبی ُٔیٙٝ ٍا كٌف وَىٜ ٚ ثَای كّمٛی ٙيٖفٝ٘ٛ

ٞبی وٓ ٙیت ٍا سٛا٘ي ثبُسبة ىٞٙيٜأب ىٍ ٭یٗ كبَ ٔی. ثبٙئٙبٕت ػٟز كٌف ديیيٜ كّمٛی ٙيٖ ٔی

 GPR ٞبییه َٔكّٝ وّیيی ىٍ دَىاُٗ ٚ سفٖیَ ىاىٜ 4ُٔیٙٝإشفبىٜ اُ فیّشَٞبی كٌف . ٘یِ كٌف وٙي

ٙيیي  5ػفز ٙيٌیٞبیی، ىٍ ؿٙیٗ ٔلی٤. ثبٙئی( ٞبی ٥َٔٛةٔظلاً هبن)ىٍ ٔٛاى ٖ٘جشبً دَ اسلاف 

لبثُ ( ثٌَٚز أٛاع)ٞبی وٓ ٭ٕك ِ٘ىیه ثٝ ٦ٕق ٕٔىٗ إز ٔٙؼَ ثٝ اٍسٮبٗ ُٔیٗ ٚ لایٝ -آ٘شٗ

-٭ّٕىَى ایٗ فیّشَ ثٝ 10-3. ىٍ ٙىُ ٞبی ثٮيی ٍا ثذٛٙب٘يٛا٘ي ٕیٍٙبَسسٛػٟی ىٍ ٕیٍٙبَ ٙٛى وٝ ٔی

 هٛثی ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز.

 ٗ(كُٜٛ ٭يى ٔٛع)ٌٌٍ ٚ ٔیبٖ -ثبلا -فیّشَٞبی ٔىب٘ی دبیی 

ٞب اُ كُٜٛ ٔىبٖ ثٝ كُٜٛ ٭يى ٔٛع ٞب ىاىٜثبٙٙي وٝ ىٍ آٖٙبٖ ٔیایٗ فیّشَٞب ٔٚبثٝ ٔٮبىَ ُٔب٘ی   

هٛثی ٭ُٕ وَىٜ ٚ ىٍ كٌف ثٝ ٘ٛفٝٞبیی ثب ویفیز ٚ ثيٖٚ فیّشَٞبی ٔىب٘ی ثَ ٍٚی ىاىٜ. ٙٛ٘يسجيیُ ٔی

فیّشَٞبی ٕبىٜ . ثبٙٙيٞب ثٖیبٍ ٔٙبٕت ٔیُٔیٗ ٚ كّمٛی ٙيٖ ٘بٙی اُ ىاىٜ/  دبٕن لٛی ٔٛع ٞٛا

ٔٙبٕت ثٛىٜ ُیَا  GPR ٌٌٍ ٔىب٘ی ثَای ٔمب٬٥ ُٔیٗ ٙٙبٕی ٚ ٍٕٛة ٙٙبٕیٔیبٍ٘یٗ ٔشلَن ٚ دبییٗ

 . ثبٙٙئٮٕٛلاً ىاٍای ُاٚیٝ وٓ ثٛىٜ ٚ اُ ٘٪َ ف٢بیی ٌٖشَىٜ ٔی( ثٙيیلایٝ)ٞبی ٍٔٛى ٭لالٝ ٚیٌْی

                                                           
1
 Simple running average 

2
 Average subtraction 

3
 Ringing 

4
 Background removal 

5
 Coupling 
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سٛا٘ٙي ٙبُٔ ، ٔمب٬٥ ٔیGPRسَ ٔب٘ٙي وبٍثَىٞبی ٟٔٙيٕی ٚ ثبٕشبٖ ٙٙبٕی ٞبی ٘بٍٕٞٗىٍ ٔلی٤   

ثب  ٚ ٔٙب٥ك كبٚی ٘ٛفٝٞبی ٦ٖٔق ٚ دَ ٙیت، ا٘ىٖبٍ ىٞٙيٜ ا٘ٛا٫ ٔوشّفی اُ ٭ٛاٍٟ، ٙبُٔ ثبُسبة ىٞٙيٜ

سَ لبثُ إشفبىٜ ٚ ٔفیي هٛاٞي ثٛى ُیَا ىٍ ؿٙیٗ ٔٛاٍىی فیّشَ ٔىب٘ی وٓ. ثبٙي ُیبى ٚ وٓىأٙٝ وبٞٙيٌی 

ثب ایٗ ٚػٛى فیّشَ . إز وٝ فیّشَ ىٍ ٘٪َ ىاٍى آٖ ٍا كٌف وٙي ایفٝاثٮبى ٭ٛاٍٟ ُیَُٔیٙی اغّت ٔٚبثٝ ٘ٛ

 ٞب ثٝسٛاٖ اُ ایٗ دَىاُٗا ٕٞیٚٝ ٘ىشٝ سفٖیَی ٟٕٔی ٍا ٔیٔىب٘ی ٘جبیي وبٔلاً ٘بىیيٜ ٌَفشٝ ٙٛى ُیَ

اِف( ٚ ثب  10-3اِف ٚ ة ٔمب٬٥ ثيٖٚ ا٭ٕبَ فیّشَ كٌف ُٔیٙٝ )ٙىُ  -10-3 ىٍ ٙىُ .]29[ىٕز آٍٚى 

 .ا٘ية( ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ -10-3ا٭ٕبَ آٖ )ٙىُ 

    

 ثٮي اُ كٌف ُٔیٙٝ )ة(                                   لجُ اُ كٌف ُٔیٙٝ )اِف(                                     

 .]61[: ٕ٘بی٘ وبٍثَى فیّشَ كٌف ُٔیٙٝ 10-3ٙىُ

 فیّشَ ٟٔبػَر 

ٞبی ثبٌُٚشی، ىلیمبً ىٍ ُیَ ٘م٦ٝ سَیٔٞبی طجز ٙيٜ ثَ ٍٚی هياىٍ وٝایٗفَٟ  GPRىٍ ٔمب٬٥    

ٍٝٛر یه ٔو٣َٚ ٕٝ أٛاع اِىشَٚٔغٙب٥یٖی ٍا ثٝ GPRٞبی وٝ آ٘شٗىِیُ ایٗا٘ي، ثٝثَىاٙز ٚال٬ ٙيٜ

طجز ٙيٜ ثَ  هياى(. ىٍ ٘شیؼٝ یه 11ٍ-3وٙٙي، ٘بىٍٕز إز )ٙىُثٮيی دیـیيٜ إٍبَ ٚ ىٍیبفز ٔی

ف٢بیی إز  ٕٞبٔیوزٚا ،ٟٔبػَر .]6[سٛا٘ي اُ َٞ وؼبی ٔو٣َٚ ثبٙي ٞبی ثبُسبة یبفشٝ ٔیسَیٍٔٚی 
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وبٌٍیَی وٙي. ٞيف اُ ثٝكٌف ٔی ،ٞبی ثبُسبة ٙيٌٜیَ٘يٜ ٍا ثَ ٍٚی ىاىٌٜیَی ٔٙج٬ ٚ وٝ سأطیَ ػٟز

ىٍ اطَ ا٭ٕبَ . ]29[ٍٝٛر ٞٙيٕی إز ُیَ ٦ٕق ثٝ ٞبٜٟٔبػَر ثبُٕبُی سُٛی٬ ٝلیق ثبُسبة وٙٙي

ٕب٘ٙي سجيیُ یه ٌِِٞٛی ثٝ یه ٞيف ٞٙٛ٘ي. ٞبی دو٘ ٙيٜ ٔشَٕوِ ٔیٕیٍٙبَ ،سٞلیق ٟٔبػَر

اِف( ٚ ثب  -12-3َ ٟٔبػَر )ٙىُ یّشاِف ٚ ة ٔمب٬٥ ثيٖٚ ا٭ٕبَ ف -12-3 ٙىُ ىٍ. ]73[ای ٘م٦ٝ

 ا٘ي.ة( ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ -12-3ا٭ٕبَ آٖ )ٙىُ 

 

سٛا٘ي اُ َٞوؼبی ٔو٣َٚ ثبٙي. ىٍ یه ٔم٬٦ ٟٔبػَر ٞبی ثبُسبة یبفشٝ ٔیسَیٔ: یه ٍٚیياى طجز ٙيٜ ثَ ٍٚی 11-3ٙىُ

 .]6[ٙٛى ٌیَ٘يٜ ٖ٘جز ىاىٜ ٔی –ثٝ ُیَ فَٕشٙيٜ  بً، ٍٚیياىٞب ٖٔشمیGPRٕ٘یبفشٝ 

 

 

 

 )ة( ثؼذ اص هْبخشت)اِف(                                                 قجل اص هْبخشت                          

 .]61[ : ٕ٘بی٘ وبٍثَى دَىاُٗ ٟٔبػَر12-3ٙىُ
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 ّبی پشداصؿیػبیش سٍؽ -9-7

س١ٛیق ىاىٜ  ،ثبٙٙي١ٍَٚی ٔی GPRٞبی ٟٔٓ دَىاُٙی وٝ ثَای إشفبىٜ ىٍ ٔمب٬٥ سب ثٝ كبَ ٍٚٗ   

وٝ  ٙٛىدَىاهشٝ ٔیٙبٖ ٞبیٚاٍ ؿٙي ٍٚٗ دَىاُٙی ىیٍَ ٚ وبٍثَىفَٟٕزٙي. ىٍ ایٗ لٖٕز ثٝ ٔٮَفی 

 .ٙيٜ إزىاٍی ٞب هٛى٘بٔٝ اُ ث٤ٖ ٚ سَٚیق آٖٚ ٭يْ إشفبىٜ ىٍ ایٗ دبیبٖ ٭ّز غیَ ١ٍَٚی ثٛىٖثٝ

 سٞلیق اٍسفب٫ یب سٛدٌَٛافی 

ثٮ٢ی اُ ا٘ٛا٫ سٞلیق سٛدٌَٛافی ٍٔٛى ٘یبُ هٛاٞي ثٛى  ،ٞب اُ ٦ٕق ٕٞٛاٍ ثَىاٙز ٘ٚيٜ ثبٙٙياٌَ ىاىٜ   

 .ٞب ٍا ىٍ ٔٛلٮیز ٝلیق ف٢بیی لَاٍ ىٞيسب ىاىٜ

 سلّیُ َٕ٭ز ٚ سجيیُ ٭ٕك 

-ٕیٖٔشمیٕبً ثٝ ٭ٕك ٍث٤ ىاىٜ ٘ بٞٙي٘ي ٚ ىاىٜٞبی دَىاُٙی فم٤ ىٍ كُٜٛ ُٔبٖ ا٭ٕبَ سبوٖٙٛ ٍٚٗ   

٭ٕمی، وٝ ثَای سفٖیَٞبی ٚالٮی ٚ سٞلیق اٍسفب٫ ٘یبُ  ب٬٥ثٝ ٔمُٔب٘ی ٔٙ٪ٍٛ سجيیُ ٔمب٬٥ ثٝ. ٙي٘ي

ٞبیی ثب ٘م٦ٝ ٔیب٘ی ٕٚیّٝ ثَىاٙزثبیٖز ثُٝٔیٗ ٍا ٔی إز، سوٕیٗ ىلیمی اُ ٔیبٍ٘یٗ َٕ٭ز ُیَ

 .]29[ ىٕز آٍٚىٝٚ یب سلّیُ ٌِِٞٛی َٕ٭ز ث( CMP) ٔٚشَن

 ٚإٞبٔیوز 

ثٝ  GPR ٞبیثبٙي وٝ ىلز ٔمب٬٥ ٍا ثب فَٚىٜ وَىٖ ٔٛػهیه فیّشَ كُٜٛ ُٔبٖ ٔی ایٗ ٫ٛ٘ دَىاُٗ،   

٭جبٍر ىیٍَ ایٗ فیّشَ ثَای كٌف اطَار ٘بٙی اُ ٔٛػه ٔٙج٬ ىٍ ىٞي. ثٝٙىُ ثبٍیه ٚ ٚا١ق افِای٘ ٔی

 .]73[ ٍٚىوبٍ ٔیٞبی طجز ٙيٜ ثٝىاىٜ
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 هقذهِ -1-4

ثَای ٔلبٕجٝ ٚ أَُٜٚ  ،ٞبی وبٍثَىیافِاٍای ٚ ٍٙي َْ٘ٞبی اهیَ ىٍ ٭ّْٛ ٍایب٘ٝثب سٛػٝ ثٝ دیَٚفز   

ثَای كُ سلّیّی ٖٔبئُ  ِیٙی٭ٙٛاٖ ػبیٍٞبی ٭يىی ثٝی ٭ّْٛ ٌٛ٘بٌٖٛ، ٍٖٚٗٔبئُ دیـیيٜ ٕبُیٙجیٝ

ای ٚ ثَ٘بٔٝ ٘ٛیٖی ثٝ ٘بْ ٞبی ٍایب٘ٝكُ ٖٔبئُ اِىشَٚٔغٙب٥یٔ ثب وٕه سىٙیه .ٍٚ٘يوبٍ ٔیسَ ثٝدیـیيٜ

‌‌.]74[ ٙٛىاِىشَٚٔغٙب٥یٔ ٭يىی هٛا٘يٜ ٔی

ٞبی سلّیّی ٍٚٗٞبی اِىشَٚٔغٙب٥یٖی اُ ٔیياٖ ٞبی ٭يىی ثَای ٔلبٕجٝ، ٍٚٗٞبی اهیَىٍ ٕبَ‌‌‌

، یه ثٮيی ٚ ٔشمبٍٖ ٞبی ٕبىٜای ثب ٞٙيٕٝٞبی سلّیّی سٟٙب ىٍ ٖٔبئُ دبیٝوبٍدیٚی ٌَفشٝ إز. ٍاٜ

ا٘ي ٚ ىٍ اوظَ ٖٔبئُ وبٍثَىی ثب َٙای٤ دیـیيٜ ٔلی٦ی ٚ َُٔی وٝ ثٝ ٖٔبئُ ٚالٮی ٚ وبٍثَى ىاٙشٝ

‌]75 ،48[ ثبٙٙيسَ ٖٞشٙي، لبثُ اػَا ٕ٘ی٥جیٮی ِ٘ىیه ٞبی ٔوشّف ٭ّْٛ ٚ ٍ كُٜٛىٍ ٘شیؼٝ أَُٜٚ ى.

كُ ػيی ثَای ٭ٙٛاٖ ٍاٜ٭يىی ثٝ ٞبیٍٚٗٞبی اِىشَٚٔغٙب٥یٖی، دَىاهشٗ ثٝ ٔمِٛٝ آٍٚی ٔیياٖفٗ

٘بدٌیَ إز. ثب ٍَ٘ٗ ٭يىی ثٝ كُ ٞبی اِىشَٚ٘یىی، اػشٙبةٕبٔب٘ٝ ٖٔبئُ اِىشَٚٔغٙب٥یٔ ٚ ٥َاكی

ٍٝٛر ٭يىی سٛاٖ ثٝىٍ كُٜٛ فَوبٖ٘ی ٔی ؿٙیٗٞب ٍا ىٍ كُٜٛ ُٔب٘ی ٚ ٞٓ، ٔیيأٖٮبىلار ٔبوَٖٛ

، ؿٙيیٗ آّا٘ٔ ىفب٭ی 1980سب  1970ٞبی ىٕز آٍٚى. ىٍ ثیٗ ٕبَٞب ٍا ثٝسلّیُ وَىٜ ٚ ٔمبىیَ وٕی آٖ

ٞبی كُٜٛ فَوب٘ٔ ٚ ٔٮبىلار ا٘شٍَاِی ىٍ كُ ٔٮبىلار ٔبوَٖٛ دی ثَى٘ي. ایٗ أَ ثٝ آَٔیىب ثٝ ٔليٚىیز

‌‌.]76[ ی ػيیي سلّیُ كُٜٛ ُٔبٖ ا٘ؼبٔیيٞبسَ ىٍ ٍٔٛى ٍٚٗٚػٛی ثی٘ػٖز

، اِٚیٗ اٍائٝ ٙيٜ ثٛى 1966ىٍ ٕبَ  1ییوٝ س٤ٕٛ ( FDTD) سفب١ُ ٔليٚى ىٍ كُٜٛ ُٔبٖ ٍٚٗ‌‌‌

ٕبُی دیَٚٚ اُ ػبیی وٝ ىٍ ایٗ سلمیك ثَای ا٘ؼبْ ٔيَاُ آٖ‌.]77[ٙٛى اُ ایٗ ىٕشٝ ٔلٖٛة ٔی سىٙیه

٥ٍٛ ٔفُٞ ثٝ ىٍ ایٗ فُٞ ثٝ ثٙبثَایٍٗٚٗ سفب١ُ ٔليٚى ىٚ ثٮيی ىٍ كُٜٛ ُٔبٖ إشفبىٜ ٙيٜ إز، 

 سئٍٛی ایٗ ٍٚٗ دَىاهشٝ ٙيٜ إز.

‌  

                                                           
1
 Yee 
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 ػبصی تفبضل هحذٍدپبیِ ٍ اػبع سٍیکشد هذل -1-2

ثَای كُ ٔٮبىلار  "ٞبٍٚٗ َٔث٬"سلز ٭ٙٛاٖ  1س٤ٕٛ سبْ 1920ٍٚٗ سفب١ُ ٔليٚى اِٚیٗ ثبٍ ىٍ ٕبَ   

وبٍ ٌَفشٝ ٙي. ٍٚٗ ٞیيٍٚىیٙبٔیىی غیَ ه٦ی اٍائٝ ٙي. ٕذٔ ایٗ ٍٚٗ ىٍ كُ ٖٔبئُ ٌٛ٘بٌٛ٘ی ثٝ

ىیفَاٖ٘یّی ثٝ ٕٚیّٝ ٔٮبىلار سفب١ّی إز. ایٗ ٔٮبىلار ثٝ ٙىُ  سٛاث٬ ٔجشٙی ثَ سوٕیٗ سفب١ُ ٔليٚى

ُ٘ي. اِٚیٗ ٔمبىیَ ٘مب٣ ٔؼبٍٚ، سوٕیٗ ٔیػجَی ثٛىٜ وٝ ٔمياٍ ٔشغیَ ٚاثٖشٝ ىٍ یه ٘م٦ٝ ٍا ثب إشفبىٜ اُ 

 ٌیَى. وبٍسٛاٖ٘ز ٍٚٗ سفب١ُ ٔليٚى ٍا ىٍ كُ ٔٮبىلار ٔبوَٖٛ ثٝیی ثب ٔٮَفی َّٕٛ   "یی"ثبٍ 

 ػبختبس سٍؽ تفبضل هحذٍد -1-9

-ٔٮیٗ دَىاهشٝ ٔیىٍ ایٗ لٖٕز ثٝ ٘لٜٛ سوٕیٗ ٍٚٗ سفب١ُ ٔليٚى ثَای یه ٔٮبىِٝ ىیفَاٖ٘یُ    

-4ٙىُ )   Pىٍ ٘م٦ٝ f(x) سٛاٖ ٔٚشك سبث٬ٔیثبٙي. ٔجشٙی ثَ سوٕیٗ ٭يىی ٔٚشمبر ٔیایٗ ٍٚٗ  .ٙٛى

 .ٚ ثب ٕٝ كبِز ٔوشّف ٔلبٕجٝ ٕ٘ٛى PB ٕٚیّٝ ٙیت وٕبٍٖا ثٝ( 1

 2ٔٮبىِٝ سفب١ُ دیَٚٚ -1

(4-1)                 
  (  )

  
  

   

  
  

       

  
 

 3یب ثٌَٚشی ٔٮبىِٝ سفب١ُ دَٖٚ-2

(4-2)                
  (  )

  
  

   

  
  

       

  
 

 4یب َٔوِی ٔٮبىِٝ سفب١ُ ٔیب٘ی -3

(4-3)            
  (  )

  
  

   

  
  

         

   
 

                                                           
1
 Tom 

2
 Forward difference 

3
 Backward difference 

4
 Central difference 
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 .]78[ (َٔوِیٔیب٘ی )ٚ  )ثٌَٚشی( ٔليٚى دیَٚٚ، دَٖٚ سفب١ُٕٚیّٝ ٍٚٗ ثٝ Pىٍ ٘م٦ٝ  f(x): سوٕیٗ ٔٚشمبر 1-4ىُٙ

 

ای اُ ٘مب٣ ٌٖٖشٝ ىٍ ٕٖٞبیٍی ٘م٦ٝ ٍٔٛى ٘٪َ ٍا ٕٚیّٝ ٔمياٍ سبث٬ ىٍ ىٕشٝسوٕیٗ ٔٚشمبر سبث٬ ثٝ   

سَ سوٕیٗ سفب١ُ ثبٙي. ٍٚٗ ػب٬ٍٔٚٙی وٝ ىٍ ثبلا آٔي ٖ٘جشبً ٕبىٜ ٔی ٘بٔٙي.سوٕیٗ سفب١ُ ٔليٚى ٔی

     ( ث٤ٖ َٕی سیٍّٛ ثَای سبث٬ 5-4( ٚ )4-4ٔٮبىلار ) ثب ثَلَاٍی. ثبٙيٕٚیّٝ ث٤ٖ سیٍّٛ ٔیٔليٚى ثٝ

 :]78[ ثبٙي( ٔی7-4( ٚ )6-4ٍٝٛر ٔٮبىلار )ثٝ     ٚ 

(4-4)                              

(4-5)                                       

(4-6          )                                 
   

  
 

     

 
 
    

    
     

 
 
    

          

(4-7)                                         
   

  
 

     

 
 
    

    
     

 
 
    

          

٘ٚبٖ ىٞٙيٜ      ثبٙي. ثٙبثَایٗٔی 4ه٦بی ٘بٙی اُ ل٬٦ َٕی إز وٝ اُ ىٍػٝ      ىٍ ٍٚاث٤ فٛق 

-َٝف      ٞبی ثبلاسَ اُ ىٍػٝإز. اٌَ ىٍ ٍٚاث٤ فٛق اُ ٭جبٍر سَوٛؿه      ٔمبىیَی إز وٝ اُ

 :ىاٍیٓ ٙٛى٘٪َ 

(4-8)                             
   

(4-9)                                           
  

P 

A 

B 
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 :٘شیؼٝ ىٍ

(4-10)              
  

   

  
  

       

  
  

   

  
        

(4-11)              
  

   

  
  

       

  
  

   

  
        

-4ثب ػ٬ٕ ىٚ ث٤ٖ ) ثبٙي.ٔی 1اُ َٔسجٝ  (11-4( ٚ )10-4ىٞي ه٦ب ىٍ ٔٮبىلار  )٭جبٍار فٛق ٘ٚبٖ ٔی

 :آیيىٕز ٔی( ث12ٝ-4( ٔٮبىِٝ )4-11( ٚ )10

(4-12)                           
 
  

   

  
  

         

   
  

   

  
     

 ثبٙي.ٔی 2ه٦بی ٘بٙی اُ ل٬٦ َٕی إز وٝ اُ ىٍػٝ    وٝ ىٍ ٍاث٦ٝ فٛق

  سفب١ُ َٔوِی ىٍ ٌبْ ٔىب٘ی  

 
 

(4-13)           
           

  
 

       

  
 

       

  
    

سٛاٖ ثب اكشٖبة ػٕلار ٍا ٔی)ٔٚشمبر ىٍػٝ ىْٚ ٚ ثٝ ثبلا( ٞبی سفب١ُ ٔليٚى ىٍػبر ثبلاسَ سوٕیٗ   

 سَی اُ ث٤ٖ سیٍّٛ ٔلبٕجٝ ٕ٘ٛى ٚ اٌَ سٕبْ ػٕلار ث٤ٖ سیٍّٛ ٔلبٕجٝ ٙٛى ثٝ ػٛاة ىلیك ٖٔأِٝثی٘

ٙٛى وٝ یه ه٦ب ٍا ل٬٦ ٔی 2ثب ایٗ ٚػٛى ثٝ ىلایُ ٭ّٕی َٕی ثٮي اُ ٭جبٍر ىٍػٝ  ىٕز هٛاٞیٓ یبفز.

 .]78[ وٙيفب١ُ ٔليٚى سلٕیُ ٔیٞبی سثٝ سٕبْ ٍاٜ كُ

 FDTD سٍؽ تَػؼِ -1-1

  :يٙثبٔی FDTDإشفبىٜ اُ  سٕٛٮٝ٭ّز ٭ٕيٜ  ؿٟبٍ ٭بُٔ اّٝی   

1 ٍٗٚ )FDTD ٍٖٚوٙي.ٞب إشفبىٜ ٕ٘یٕبُی ٔبسَیٔاُ ٚاFDTD  اٗ، ثٝ ٭ّز ٔبٞیز سٕبٔبً ٔلبٕجبسی

وٙي، فَوب٘ٔ ٍا ثٝ یه ٔیّیٖٛ ٔؼَٟٛ ٔليٚى ٔیٞبی سلّیُ كُٜٛ اُ ٔٚىلاسی وٝ ػجَ ه٦ی ٕبیَ ٍٚٗ

ا٘ي. ىٍ سئٍٛی ٞیؾ ٔليٚىیز اػَا ٙيٜ FDTDٞبیی ثب یه ٔیّیبٍى ٔؼَٟٛ ثَای ٔجَإز ٚ اُ ایٗ ٍٚ ٔيَ

 ایٗ ٭يى ٚػٛى ٘ياٍى.كي ثبلایی ثَای 
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2)FDTD   ىلیك ٚ دبیياٍ إز. ٔٙبث٬ ه٦ب ىٍ ٔلبٕجبرFDTD ٝٞب سٛاٖ آٖا٘ي ٚ ٔیهٛثی ٙٙبهشٝ ٙيٜث

 سَ وبٞ٘ ىاى.ٍا ثَای ىاٙشٗ ػٛاة ىلیك

3 )FDTD ٝ٭ّز كُٜٛ ُٔب٘ی ثٛىٖ ایٗ ٍٚٗ، ٖٔأِٝ غیَ ه٦ی لبثُ سٮٕیٓ ثَای ٖٔئّٝ غیَ ه٦ی إز. ث

 ٙٛى.ثٛىٖ ثٝ إٓب٘ی ٔيَ ٔی

4)  ٍٗٚFDTD ٘ٔ ِٝثٙيی سمّیُ ٕیٖشٕبسیه إز. سلّیُ یه ٕبهشبٍ ػيیي ثب ایٗ ٍٚٗ ثٝ ٖٔأ

 FDTD ٭ٙٛاٖ ٔظبَٔٮبىلار دیـیيٜ ا٘شٍَاِی ٍا ثبُ٘ٛیٖی وَى. ثٝ ىیٍَ ٘یبُی ٘یٖز سب ىٚ َٔسجٝیبثي ٚ ٔی

 ٘یبُی ثٝ ٔلبٕجبر ٚاثٖشٝ ثٝ ٕبهشبٍ سٛاث٬ ٌَیٗ ٘ياٍى.

دیَأٖٛ ایٗ ٫ٛ١ٛٔ ٕبلا٘ٝ ؿبح  ٔیِاٖ ٔمبلاسی إز وٝ FDTDٙبٞيی ثَ ٔي٭بی ٌٖشَٗ سٛػٝ ثٝ 

ٞبی ىیؼیشبَ ٞبیی ؿٖٛ ٕیٖشٓثب ا١بفٝ ٙيٖ سٛػٝ ٟٔٙيٕبٖ ٚ ىإ٘ٚٙياٖ ٍٙشٝ ٌَىى. ایٗ ٌٖشَٗٔی

 .]79[ ؿٙبٖ اىأٝ هٛاٞي ىاٙزٍ٘ٛی ٞٓ ٚ ٔياٍٞبی

 FDTD  سٍؽ اصَل -1-5

 ٝسٮییٗ اثٮبى ٙجى 

وٝ ثٝ اُای آٖ  ثَای سٮییٗ اثٮبى ٙجىٝ ایٗ إز وٝ ثبیي ثٝ ليٍ وبفی اُ ٥َٛ ٔٛػی سَیٗ لب٭يٜاّٝی   

آیي ایٗ إز وٝ ثٝ ؿٝ ٔیِاٖ سَ ثبٙي. ّٖٕٔبً اِٚیٗ ٕٛاِی وٝ دی٘ ٔیهٛاٞیٓ وٛؿهػٛاة ىلیك ٔی

؟ ٔٮٕٛلاً ًوَ إز٘یبُ ٍٔٛى سَ؟ لجُ اُ دبٕن ىاىٖ ثٝ ایٗ ٕٛاَ ثبیي دَٕیي وٝ سب ؿٝ ٔیِاٖ ىلز وٛؿه

ای وٝ ثٝ آٖ یبُ ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٙٛى. ٘ىشَّٕٝٛ ثٝ اُای ٥َٛ ٔٛع ثبلاسَیٗ فَوب٘ٔ ٍٔٛى ٘ 10ٙٛى وٝ ٔی

، وٙي ٚ ثبیي ثَای سٮییٗ اثٮبى ٙجىٝسغییَ ٔی ثبیي سٛػٝ ٙٛى ایٗ إز وٝ ٥َٛ ٔٛع ىٍ ٔٛاى ٔوشّف

وبٞ٘ ٥َٛ ٔٛع ٍا ثٝ اُای افِای٘ ١َیت ٌٌٍىٞی ىٍ ٘٪َ ٌَفز. ىٍ َٙای٦ی وٝ ٔٛاىی ثب ١َیت 

ٞبی ٍٔٛى ٘یبُ ٙٛى وٝ سٮياى ٙجىٝی یىٙٛاهز ثب٭ض ٔیثٙيٌٌٍىٞی ثبلا ٚػٛى ىاٍ٘ي إشفبىٜ اُ ٙجىٝ
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ٞبی هبٍع اُ ایٗ ٔبىٜ ثٝ ایٗ ٔیِاٖ وٛؿه وٝ ٘یبُی ٘یٖز وٝ اثٮبى ٙجىٝثٖیبٍ ُیبى ٙٛ٘ي. ىٍ ٍٝٛسی

 ٞبی فبیك آٔيٖ ثَ ایٗ ٔٚىُ إز.ثٙيی ثب اثٮبى ٔشغیَ یىی اُ ٍٚٗثبٙٙي؛ ٙجىٝ

وٙیٓ سَ ثبٙي ثٝ ایٗ ٘ىشٝ سٛػٝ ٔیٞب ثٝ َٔاست اُ ٥َٛ ٔٛع وٓوٝ ؿَا ثبیي اثٮبى ٙجىٝثَای ىٍن ایٗ   

٘یبُ ثٝ كيالُ  َىوٝ ثشٛاٖ ٙىُ ٔٛع ٍا ىلیمبً ثبُٕبُی وىاٍى وٝ ثَای آٖثیبٖ ٔی 1وٝ ل٢یٝ ٘بیىٛئیٖز

 ،ٙٛى، ثَای افِای٘ ىلزػب اُ سمَیت ه٦ی إشفبىٜ ٔی. أب ؿٖٛ ىٍ ایٗإزىٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ىٍ َٞ ٥َٛ ٔٛع 

ٞب ٚػٛى ىاٍى، سَی َّٕٛ إز. ىِیُ ىیٍَی وٝ ثَای وٛؿه ىٍ ٘٪َ ٌَفشٗ اثٮبى ٙجىٝ٘یبُ ثٝ سٮياى ثی٘

 FDTDٞبی ٔٛػٛى ىٍ هب٥َ سمَیتوٙي. ثٝا٭ٕبَ ٔی FDTDثٙيی إز وٝ ٍٚٗ ه٦بی دبٙٙيٌی ٙجىٝ

ٔیِاٖ ایٗ  وٙٙي ٚٞبی ٔشفبٚسی كَوز ٔیٞبی ٔشفبٚر ثب َٕ٭زأٛاع اِىشَٚٔغٙب٥یٖی ثب فَوب٘ٔ

ثٙيی ثٖشٍی ىاٍى. اُ ایٗ ٍٚ وبٞ٘ اثٮبى ٙجىٝ دبٙٙيٌی ثٝ اثٮبى ٙجىٝ ٚ ػٟز ا٘شٚبٍ ٖ٘جز ثٝ ٙجىٝ

ثٙيی ثبیي ىٍ ٘٪َ ىاٙز ایٗ ىٞي. ٖٔأِٝ ىیٍَی وٝ ٍٞٙبْ سٮییٗ اثٮبى ٙجىٝایٗ ه٦ب ٍا ٘یِ وبٞ٘ ٔی

 10/1 سَ ثٛىٖ اثٮبى ٙجىٝ أُيَ ٙٛى. ٔٮٕٛلاً ا٭ٕبَ ٣َٙ وٛؿه ،ىلز بإز وٝ ٞٙيٕٝ ٍٔٛى ٘٪َ ث

سَ اُ ایٗ وٝ ثَهی اػِای ٞٙيٕی وٛؿهوٙي ٍَٔ آٖآٍٚىٜ ٔیهٛى ثٝ هٛى ٣َٙ ثبلا ٍا ث٥ََٛ ٔٛع 

 ثٍَٕی ثبٙٙي.  ٞيفی ٟ٘بیی ٔیِاٖ ىٍ ٘شیؼٝ

 ُّٝٔب٘ی ثَای دبیياٍی سٮییٗ د 

ٙٛى. سٮییٗ ٔی 2دبیياٍی وٍٛا٘زی ُٔب٘ی اُ ٍٚی ٣َٙ ، كياوظَ ثبُٜاثٮبى ٙجىٝ سٮییٗ ٙي وُٝٔب٘ی   

ٙٛى. ٔٙشَٚ ٔی FDTDثَای فٟٕیيٖ ٣َٙ وٍٛا٘ز، یه ٔٛع سوز ٍا ىٍ ٘٪َ ثٍیَیي وٝ ىٍ یه ٙجىٝ 

ىٍ  FDTDوٝ ىٍهب٥َ ایٗ، ثٝىٍ یه دّٝ ُٔب٘ی َٞ ٘م٦ٝ اُ ایٗ ٔٛع ٘جبیي اُ ثی٘ اُ یه َّٕٛ ٭جٍٛ وٙي

-وٝ دّٝ ُٔب٘ی ثٝٝ َّٕٛ ٔؼبٍٚ ٔٙشَٚ ٙٛ٘ي. ثَای آٖسٛا٘ٙي فم٤ اُ یه َّٕٛ ثَٞ دّٝ ُٔب٘ی أٛاع ٔی

. ایٗ ػٟز ٥ی وٙي سَیٗ سٮياى َّٕٛ ٍا ىٍ ٚاكي ُٔبٖٙٛى وٝ ٔٛع ثی٘، ػٟشی ا٘شوبة ٔییيىٕز آ

ٞب ىاٍای ٥َٛ وٝ سٕبْ ٙجىٝآٖ ثٝ ٣َٙ  dهٛاٞي ثٛى. ثَای اثٮبى ٙجىٝ FDTDٝفلبر ٙجىٝ  ٔشٮبٔي ثَ

                                                           
1
 Nyquist 

2
 Currant 
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اُ ٍاث٦ٝ   t∆ٌبٜ ثبُٜ ُٔب٘یثبٙي، آٖ vثبٙٙي ٚ كياوظَ َٕ٭ز ا٘شٚبٍ ثَاثَ  u∆ٚ ٭َٟ ٚ اٍسفب٫ یىٖبٖ 

 آیي:ىٕز ٔیُیَ ثٝ

(4-14)                        
  

√ 
 

 سَ ىاٍیٓ:ثَای یه ٙجىٝ ٖٔش٦یّی ىٍ كبِز وّی

(4-15)             
 

√
 

     
 

 

     
 

 

     

 

سَ ٌَفشٗ ثبُٜ ُٔب٘ی ىٞي ٚ ٘یبُی ثٝ وٛؿه٘شبیؼی لبثُ لجَٛ اٍائٝ ٔی٥ٍٛ وّی ٣َٙ سٖبٚی ٘یِ ثٝ   

وٙي، ثب٭ض كيالُ وٝ ا٘شٚبٍ ٍا ثٟشَ ٔيَ ٔی٭ّز آٖ٘یٖز. ٔظلاً ٣َٙ سٖبٚی ىٍ ٖٔبئُ یه ثٮيی ثٝ

ٌَىى. اٌَ ؿٝ ىٍ َٙای٦ی وٝ ٍٕب٘ٙيٌی ُیبىی ٚػٛى ىاٙشٝ ٙيٖ ه٦بی ٘بٙی اُ دبٙٙيٌی ٭يىی ٔی

ٍا كياوظَ  vٔٮٕٛلاً . سَ ٌَفزغیَ ه٦ی ك٢ٍٛ ىاٙشٝ ثبٙٙي، ثبیي دّٝ ُٔب٘ی ٍا ثٖیبٍ وٛؿهثبٙي یب اطَار 

ىٞٙي، سب ٣َٙ وٍٛا٘ز ىٍ سٕبْ ٘مب٣ )َٕ٭ز ٔٛع اِىشَٚٔغٙب٥یٔ ىٍ ٞٛا( لَاٍ ٔی cَٕ٭ز ا٘شٚبٍ یٮٙی 

 .]80[ثبٙي لَاٍ ثَ

 FDTD ثش سٍؽ یی هجتٌی الگَسیتن هؼبدلات -1-6

ٞبی ٔشٙٛ٭ی ٌَؿٝ ٍٚٗ. ٙٛىىاىٜ ٔیٍٔٛى ثٍَٕی لَاٍ  اٍٍِٛیشٓ اٍائٝ ٙيٜ س٤ٕٛ یی ىٍ ایٗ ثو٘   

اٍٍِٛیشٓ . ٌَىىسَیٗ ٍٚٗ ٔلٖٛة ٔیٚی اّٝی ؿٙبٖ ٍٚٗ اٍائٝ ٙيٜ س٤ِٕٛٚی ٞٓ ٙياٍائٝ  ییدٔ اُ 

 :ی آٖ ثٖیبٍ لٛی إز. اُ ػّٕٝثبٙي، ُیَا دبیٝیی ىاٍای إشفبىٜ ثٖیبٍی ٔی

ٞبی اِىشَیىی ٚ ٔغٙب٥یٖی ثب إشفبىٜ اُ ٔٮبىلار وََ ٔبوَٖٛ ُٔبٖ ثٝ كُ ٔیياٖاٍٍِٛیشٓ یی ٞٓ -1

فم٤ ثٝ كُ ٔیياٖ اِىشَیىی یب ٔغٙب٥یٖی ثَ إبٓ كُ ٔٮبىِٝ  ٞب وٍٝٚٗثَ ٭ىٔ ثَهی اُ دَىاُى )ٔی

سٛاٖ ٖٔبئّی سَ ثٛىٜ ٚ ىٍ ٭یٗ كبَ ثب آٖ ٔیٙٛى وٝ كُ ٔٮبىِٝ ىلیكدَىاُى(. ایٗ أَ ثب٭ض ٔیٔٛع ٔی

 ٕبُی ٕ٘ٛى.وٙٙي ثٝ ٕبىٌی دیبىٜٚ ٔغٙب٥یٖی ٍا ٥ّت ٔی ُٔبٖ اِىشَیىیوٝ َٙای٤ َُٔی ٞٓ
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ٔیياٖ  4ثٙيی یی َٞ ٔیياٖ اِىشَیه س٤ٕٛ ٙٛى، ىٍ ٙجىٝٔی ىیيٜ 1-4ىُ وٝ ىٍ ٙ ٥ٍٕٛٞبٖ -2

ٔیياٖ ؿَهبٖ اِىشَیىی اكب٥ٝ ٙيٜ إز. ایٗ  4ؿَهبٖ ٔغٙب٥یٖی ٚ َٞ ٔیياٖ ٔغٙب٥یٖی س٤ٕٛ 

ٌٌاٍى ٚ ثٝ وٕه آٖ ثٝ ٕ٘بی٘ ٔی، ىٞئی ٍم وٝ ىٍ كمیمز ؿٝثٙيی ىیي ٚا١لی ٖ٘جز ثٝ آٖٙجىٝ

ٔٮبىلار ٔبوَٖٛ ٍا ٔٚبٞيٜ وَى. ٙىُ ا٘شٍَاِی ٔٮبىلار  ٚ ىیفَاٖ٘یّی ٙىُ ا٘شٍَاِیُٔبٖ سٛاٖ ٞٓٔی

 ٕز. ا ٞبٔبوَٖٛ وب٘يیيای ثٖیبٍ هٛثی ثَای ثیبٖ َٙای٤ َُٔی ٚ ثَهی سىیٍٙی

٭لاٜٚ سفب١ُ ٔليٚى ف٢بیی إشفبىٜ ٙيٜ ىٍ َّٕٛ یی اُ ٫ٛ٘ سفب١ُ َٔوِی إز ٚ ىاٍای ىلز َٔسجٝ ثٝ

َٙای٤ َُٔی ىٍ ٔلُ سٕبٓ ىٚ ٔلی٤  ٕبهشبٍ اٍٍِٛیشٓ ٘یبُی ثٝ ٘ٛٙشٗ ١ٕٗ ثٝ ٭ّزثبٙي. ىٍ ىٚ ٔی

ثب َُٔ ٍٔٛى ٘٪َ ثبٙٙي،  وٝ ٦ٕٛف ٔىٮجی ٙجىٝ ٔٛاُیُیَا َٙای٤ َُٔی ثٝ ٣َٙ آٖ ثبٙيٕیٔشفبٚر ٘

ب ٦ٕق ث دّٝ دّٝ ٍٝٛراػجبٍ ثٝ ٙٛى وٝ ٦ٕٛف َُٔی ثٝٙٛ٘ي. ایٗ أَ ٔٛػت ٔیٔی ثَآٍٚىٜهٛى ثٝ هٛى 

٭جبٍسی سٮياى ٘مب٣ ٙجىٝ ٚ ىلز ایٗ سمَیت ثٖشٍی ثٝ ليٍر سفىیه ف٢بیی یب ثٝ ُىٜ ٙٛ٘يٚالٮی سمَیت 

ؿٙیٗ ٔٮبىلار سفب١ُ َٔوِی ( ٚ 1ٓٞ-4)ٙىُ ىٍ ٙجىٝ ف٢بیی یی E  ٚHٞبی ىاٍى. ٔٛلٮیز ٔإِفٝ

 وٙي. آٍٚىٜ ٔی٥ٍٛ ١ٕٙی ىٚ ٔٮبىِٝ ىیٍّٛا٘ٔ ٔبوَٖٛ ٍا ثَٞب ثٝكبوٓ ثَ آٖ

ثٙيی وٝ ٔيٞبی ٔٛع ٔٙشَٜٚ ىٍ ٙجىٝؿٙیٗ اٍٍِٛیشٓ ُٔب٘ی ایٗ ٍٚٗ غیَ اسلافی إز. یٮٙی ایٗٞٓ   

، اٍٍِٛیشٓ یی ٙٛىىیيٜ ٔی 2-4 ٥ٍٛ وٝ ىٍ ٙىُٙٛ٘ي. ٕٞبٖثٝ هب٥َ یه ديیيٜ غیَ فیِیىی ٔیَا ٕ٘ی

 1ایآٍای٘ ػٟ٘ لٍٛثبغٝىٞي وٝ ثٝ آٖ ٥ٍٛ یه ىٍ ٔیبٖ لَاٍ ٔیثٝ ٍا ٘یِ ىٍ ُٔبٖ E   ٚHٞبیٔیياٖ

وٝ ىٍ  Hىٍ ف٢ب ثَ إبٓ ٔمياٍ ٔیياٖ  Eٌٛیٙي. ایٗ ثياٖ ٔفْٟٛ إز وٝ اثشيا سٕبٔی ٔمبىیَ ٔیياٖ 

ٔلبٕجٝ  Eٔیياٖ  ٥َیكٙٛى. ٕذٔ اُ ، ٔلبٕجٝ ٙيٜ ٚ ىٍ كبف٪ٝ لَاٍ ىاىٜ ٔیىٕز آٔيِٜل٪ٝ لجُ ثٝ

ىٍ ٕٞٝ َٔاكُ سب  E  ٚHٞبی ٖ ٔیياٖىٕز آٍٚىٚ ثٝ ٕٞیٗ ٙىُ ثٝ آیيىٕز ٔیثٝ Hٔیياٖ  ٙيٜ،

 .]79[ یبثيوٝ َٔاكُ ُٔب٘ی هبسٕٝ یبثي، اىأٝ ٔیُٔب٘ی

 

                                                           
1
 Leapfrog 



51 
 

 

 .]79[ ٞبی اِىشَیىی ٚ ٔغٙب٥یٖیَٕٞاٜ ٔیياٖثٝ : َّٕٛ ٚاكي یی2-4ٙىُ

 

 

 

  .]79[ای ىٍ كبِز یه ثٮيی ٞبی اِىشَیىی ٚ ٔغٙب٥یٖی ٚ آٍای٘ ُٔب٘ی ػٟ٘ لٍٛثبغٝآٍای٘ ٔیياٖ : 3-4ٙىُ

 

 :ثبٙٙئیُیَ  ٙىُثٝ ایٗ ٔٮبىلار، اثشيا َای كُ ٔٮبىلار ٔبوَٖٛ ىٍ ٔلی٤ ثيٖٚ ثبٍ اِىشَیىیث

(4-16)                  ̅

  
  

 

 
     ̅  

 

 
   ̅          ̅  

(4-17)                         
  ̅

  
 

 

 
     ̅  

 

 
    ̅        ̅  
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        ٍٕب٘ٙيٌی اِىشَیىی ٚ ٔغٙب٥یٖی ثٛىٜ ٚ سَسیتثٝ σ ٚ  1 وٝ ىٍ آٖ
٘یِ ٔٙبث٬          ٚ 2

ٞب ىٍ ىٕشٍبٜ ٞبی ثَىاٍِفٝإثبلا ثَ كٖت ٔ رثبٙٙي. ثب ٘ٛٙشٗ ٔٮبىلاػَیبٖ ٔغٙب٥یٖی ٚ اِىشَیىی ٔی

دٔ  .آیيىٕز ٔیثٝ، وٙيوبٍ ٔی FDTDاٍٍِٛیشٓ  ٞبوٝ ثَ إبٓ آٖ ایدبیٝ ، ٔٮبىلارٔوشٞبر وبٍسِیٗ

 ىاٍیٓ:

(4-18)                     

  
 

 

 
*(

   

  
 

   

  
)   (        

     )+ 

(4-19)                   
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)   (        

     )  

(4-20)                        

  
 

 

 
*(

   

  
 

   

  
)   (        

     )+ 

(4-21)                           
   

  
 

 

 
*(

   

  
 

   

  
)   (        

    )+ 

(4-22)                                  
   

  
 

 

 
*(

   

  
 

   

  
)   (        

    )+ 

(4-23)                         
   

  
 

 

 
 (

   

  
 

   

  
)   (        

    )    

٘یبُی ثٝ إشفبىٜ اُ ٔٮبىلار ىیٍّٛا٘ٔ ٔیياٖ اِىشَیىی ٚ  ییىٍ ٍٚاث٤ إشفبىٜ ٙيٜ ىٍ اٍٍِٛیشٓ 

 ٔٮبىلار ىیٍّٛا٘ٔ ٔٮبىلار ُیَا، یٖزٔغٙب٥یٖی( ٘ٞبی اِىشَیىی ٚ ثٝ ٣َٙ ٭يْ ك٢ٍٛ ثبٍٔغٙب٥یٖی )

ٖٔشمّی ٘جٛىٜ ٚ اُ ىٚ ٍاث٦ٝ وََ ٚ هٛاٛ َٔث٣ٛ ثٝ ایٗ ٭ٍَّٕ لبثُ كَٞٛ ٖٞشٙي. اِجشٝ ثبیي ثٝ ایٗ 

ٞبی ٔليٚىی ثٙيی ف٢بیی ثٝ ىٍٕشی ٍٝٛر ٍ٘یَى ٚ یب ثٝ ٭جبٍسی سفب١ُ٘ىشٝ سٛػٝ ىاٙز وٝ اٌَ ٙجىٝ

ٌبٜ ایٗ أىبٖ ٚػٛى ىاٍى وٝ ىیٍّٛا٘ٔ ٔٙبٕت ٘جبٙٙي، آٖ ٍٚىثٝ وبٍ ٔی ٕبُی ٭ٍَّٕ وََوٝ ثَای ٙجیٝ

 .]81[ ىٕز آیئیياٖ اِىشَیىی یب ٔغٙب٥یٖی ٝفَ ٘ٚٛى ٚ ػٛاثی غیَ فیِیىی ثٝ

 

 

                                                           
1
 equivalent magnetic loss 

2
 equivalent magnetic current density  
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 ثؼذی دٍدس حبلت  FDTD سٍؽ -1-6-4

وٝ سغییَاسی ىٍ هٛاٛ ثيٖٚ آٖٟ٘بیز اىأٝ ىاٙشٝ ثبٙي )سب ثی (z٭ٕك )ىٍ ػٟز  ٞيفاٌَ ٕبهشبٍ    

 zٌبٜ ٙىُ ٔٛع ىٍ ٍإشبی ثبٙي، آٖ xy افمی ؿٙیٗ ا٘شٚبٍ ىٍ ٝفلٝ( ٚ ٞٓٚػٛى ىاٙشٝ ثبٙئلی٤ 

-. ىٍ ایٗٝفَ هٛاٞي ثٛىz ٞبی ٔیياٖ ىٍ ٍإشبی ای وٝ ٔٚشمبر ٔإِفٝهٛاٞي ثٛى ثٝ ٌٛ٘ٝثيٖٚ سغییَ

 ٙٛ٘ي:یَ ٕبىٜ ٔیٍٝٛر ٍُٝٛر ٔٮبىلار وََ ٔبوَٖٛ وٝ ىٍ ثبلا آٔيٜ إز، ثٝ

(4-24)                           

  
 

 

 
 ( 

   

  
)   (        

     )  

(4-25)                          
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 (4-26)                     
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)   (        

     )  

(4-27)                       
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)   (        

    )  

(4-28)                    
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)   (        

    )  

(4-29)                                  

  
 

 

 
 (

   

  
 

   

  
)   (        

    ) ‌

‌‌TMzهذ اًتـبسی -4 -1-6-4

سبیی سمٖیٓ وَى. اٌَ ٕٝ ٔٮبىِٝ ُیَ ٍا ثٝ سٟٙبیی  3ىٕشٝ  2ٍا ثٝ  (29-4( سب )24-4)ٔٮبىِٝ  6سٛاٖ ٔی   

ٖ٘جز ثٝ  (TM) وٝ ٕبهشبٍ ىٍ ٔي ا٘شٚبٍی ٔیياٖ ٔغٙب٥یٖی ٭١َی سٛاٖ ٌفزٌبٜ ٔی، آٖيىٍ ٘٪َ ثٍیَی

z  یٮٙیTMz ٍ81[ ىاٍى لَا[. 

(4-30)                            
   

  
 

 

 
 ( 

   

  
)  (        

     )  

(4-31)                   
   

  
 

 

 
 (
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     )  

(4-32)                           
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)  (        

    )  
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 TEz هذ اًتـبسی -2 -1-6-4

-ىٍ ٔٮبىلار ك٢ٍٛ ىاٙشٝ ثبٙٙي، آٖ Hz ،Ey ،Exوٝ فم٤  ایٌٛ٘ٝثٝ ئٮبىِٝ ُیَ ٍا ىٍ ٘٪َ ثٍیَی ٕٝ   

 .]81[ ٚػٛى ىاٍى TEzیٮٙی  z ٖ٘جز ثٝ  (TE) ٔي ا٘شٚبٍی ٔیياٖ اِىشَیىی ٭١َی وٝ سٛاٖ ٌفزٔیٌبٜ 

(4-33)                             
   

  
 

 

 
 (

   

  
)  ( 

       
    )  

(4-34)                    

  
 

 

 
 ( 

   

  
)   (        

    )  

(4-35)                              
   

  
 

 

 
 (

   

  
 

   

  
)   (        

     )  

ٞبی ٍٚ ىٍ ٔلی٤ٞیؾ ٔإِفٝ ٔیياٖ ٔٚشَوی ٘ياٍ٘ي. اُ ایٗ TMz   ٚTEzسٛػٝ وٙیي وٝ ٔٮبىلار ىٚ ٔي   

ٞب ٞیؾ ٔإِفٝ غیَ ل٦َی ٘ياٍى، ٌٌٍىٞی یب سَاٚایی آٖ وٝ سبٍٖ٘ٛ ٞبی ٘بٕٖٞبٍَ٘ىیٕٖٞبٍَ٘ى یب ٔلی٤

 سٛاٖ َٙای٤ اِٚیٝٙٛ٘ي. ىٍ ٚال٬ ٔیایٗ ىٚ ىٕشٝ ٔٮبىِٝ وبٔلاً اُ یىيیٍَ ٖٔشمُ ثٛىٜ ٚ ػياٌب٘ٝ كُ ٔی

ٚ ىٍ  وياْ اُ ایٗ ىٚ ىٕشٝ ٔٮبىِٝ ٍا ػياٌب٘ٝ كُ ٕ٘ٛىٖٔأِٝ ٍا ثٝ ایٗ ىٚ كبِز سؼِیٝ وَى ٚ ٕذٔ َٞ

 .]81[ ٞبی كبُٝ إشفبىٜ وَىٞٓ ٟ٘ی ػٛاة، اُ ثَىٕز آٍٚىٖ ػٛاة وّیثَای ثٝ ٟ٘بیز

  کبسسفتِهؼشفی ًوبد گزاسی ثِ -1-6-2

 :ٙٛىاُ ٕ٘بى ُیَ إشفبىٜ ٔی n∆tىٍ ِل٪ٝ   i x  j y  k z  یثَای ٕ٘بی٘ یه سبث٬ ىٍ ٘م٦ٝ   

(4-36)                             i x j y k z      

 َٔوِی إشفبىٜ ٙيٜ إز: ليٚىاُ سفب١ُ ٔ ىٍ ُیَ ثَای ٌَفشٗ ٔٚشمبر   

(4-37)                

  
 i x j y k z      

 
(  

 
 

    )

   
(  

 
 

    )

 

  
          

(4-38)           

  
 i x j y k z      
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 ثشای هؼبدلات هبکؼَل دس ػِ ثؼذ هحذٍد تفبضل سٍاثط -9 -1-6

ٍٝٛر سغییَ یبفشٝ ثیبٖ ٙيٜ لجلاً ثٝؿٙیٗ ٔٮبىلار وََ ٔبوَٖٛ وٝ ثب سٛػٝ ثٝ ٕ٘بى ٌٌاٍی ثبلا ٚ ٞٓ   

ٔٮبىِٝ وََ ُیَ وٝ ثَای ٔظبَ  ٭ٙٛاٖىٕز آٍٚىٜ ٙيٜ إز. ثٝ سفب١ّی ٔٮبىلار ٔبوَٖٛ ثٝٙىُ ثٛى٘ي، 

 :]81[ ٙٛىٌَفشٝ ٘ٛٙشٝ ٙيٜ إز، ىٍ ٘٪َ     ٔإِفٝ

(4-39)                

  
 

 

 
 (

   

  
 

   

  
)                  

 ٌٌاٍی ٔٚشمبر ىاٍیٓ:ثب ػبی

(4-40)                               
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) 

        سٛاٖ  وٝ ٔیثب سٛػٝ ثٝ ایٗكبَ 
 

 
       

ی ا٥َاف آٖ ٘ٛٙز، ٍٝٛر ٔیبٍ٘یٗ آٖ ىٍ ىٚ ِل٪ٍٝا ثٝ    

 ىاٍیٓ:

(4-41)                                
 

 
       

    
   

    
 
 

      

     
    

    
 
 

      

     

 
 

 ٍٝٛر ُیَ ثبُ ٘ٛیٖی وَى:سٛاٖ ثٝٔی ٍادٔ ٔٮبىِٝ وََ 
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(4-42)             
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   وٝ دٔ اُ ثَىٖ  
    

 

 
      

 یه ٥َف ٔٮبىِٝ ٚ كُ ثَ كٖت آٖ ىاٍیٓ:ثٝ        

(4-43)                       
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 َیُىٕز آٍٚى. ٘شیؼٝ ٟ٘بیی ىٍ ٍا ٘یِ ثٝ E  ٚHٞبی سٛاٖ ٔٮبىلار َٔث٣ٛ ثٝ ٕبیَ ٔإِف٥َٝیك ٔٚبثٝ ٔیثٝ

 .]81[ ٙيٜ إز آٍٚىٜ

(4-44)             
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(4-45)                                                 
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(

 
  

  
              

             

  
  

              
             )

                 
 

   

(

 

  
            

  
  

              
             )

   

(

 
 
 
 

                  
     

    
  

 
 

          

     

  

 
                   

     
                     

     

  

         
             

     
 )

 
 
 
 

 



57 
 

 ٚ ىٍ ٟ٘بیز:

(4-48)                              
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 ٞبیٮي سٟٙب س٤ٕٛ ٔمبىیَ َٔث٥ٛٝ ىٍ ُٔبٖ، َٞ ٔمياٍ ٔیياٖ ىٍ ِل٪ٝ ثثب إشفبىٜ اُ ٔٮبىلار سفب١ّی ثبلا

ىٕز ٔمياٍ ػيیي ىٍ َٞ سىَاٍ ثٝ ثٙبثَایٗ ثَای َٞ ٘م٦ٝٙٛ٘ي. ٔی ىٍ ٙجىٝ ٔلبٕجٝ لجّی ىٍ ٘مب٣ ٔؼبٍٚ

 .]81[ ٌیَى٘م٦ٝ ىٍ َٞ سىَاٍ ٔمياٍ ػيیي هٛى ٍا ٔی nدَىاُ٘يٜ إشفبىٜ ٙٛى   nآیي ٚ اٌَ أُی

 FDTD سٍؽ ػبصی دسؿجیِؿشایط هشصی دس هحیط  -1-7

ٕ٘ٛىٜ ٚ أٛاع ثٙيی( )ٔ٘ثٙيی سٛاٖ ٙجىٝسٟٙب ثو٘ وٛؿىی اُ ف٢ب ٍا ٔی FDTD ٍٚٗ ىٍ   

ٕبُی كبف٪ٝ ٚ َٕ٭ز دَىاُٗ ىٍ ٔليٚىٜ، أىبٖ ٙجیٝ ُیَإبُی وَى اِىشَٚٔغٙب٥یٖی ٍا ىٍ آٖ ٙجیٝ

إز وٝ اٌَ ٖٔأِٝ ٍٔٛى ثلض ىٍ آیي ایٗ ٌیَى. كبَ ٕٛاِی وٝ دی٘ ٔیٟ٘بیز ٍا اُ ٔب ٔیف٢بی ثی

-ثبیي ثٝ ى٘جبَ َٙای٦ی ىٍ َُٔ ٔلی٤ ٙجیٝ ؟ ىٍ ایٗ ٍٝٛرثبیي وَىٔليٚى ثٛى ؿٝ ی ٔلی٦ی ٘بثٌَیَ٘يٜ

اُ ػٟبر ٌٛ٘بٌٖٛ وٝ ثٝ ٕٛی آٖ  ٟ٘بیز ٭ُٕ وٙي یٮٙی أٛاػیوٝ ٕٞب٘ٙي ف٢بی ثی ثٛىٕبُی هٛى 

ٍم ىٞي. ىٍ كبِز وّی ٕٞیٚٝ ثبیي ىٍ ٘٪َ ىاٙز  ثبُسبثیوٝ ٙٛ٘ي ٍا اُ هٛى ٭جٍٛ ىٞي ثيٖٚ آٖسبثب٘يٜ ٔی

-ٕبُی ٙيٜ ثٝسٛاٖ ىٍ َُٔ ٔلی٤ ٙجیٝا٘ي ٍا ٕ٘یوٝ ثٝ ٍٝٛر سفب١ّی ٘ٛٙشٝ ٙيٜ وٝ ٔٮبىلار ٔبوَٖٛ

ثٙبثَایٗ ثَای ٔلبٕجٝ ٔمبىیَ ٔیياٖ ثَ ٍٚی َُٔ ثٝ  .اُ ٫ٛ٘ َٔوِی ٖٞشٙي سفب١ّی وبٍ ثَى. ُیَا ٔٮبىلار

ىیىشٝ ثٝ ٔب ایٗ أَ . ٕزا ، ٘یبُثبٙيٞب هبٍع اُ َُٔ ٞٓ ٔیىٍ ا٥َاف َُٔ وٝ ٙبُٔ ٔیيأٖمبىیَ ٔیياٖ 

. ىٍ اوظَ ٔٛاٍى ٣َٙ َُٔی ٍٔٛى ٙٛى ای ىیٍَ ا٘ؼبْٞب ىٍ َُٔ ثٝ ٌٛ٘ٝی ٔلبٕجٝ ٔیياٖوٝ ٘لٜٛ وٙئی
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 ثبیي یه ػٌة وٙٙيٜ ؿٙیٗ َُٔی ٕبُی وٙي. ىٍ ٚال٬وَاٖ ٍا ٙجیٝ٘یبُ ٥َٙی إز وٝ ثشٛا٘ي ف٢بی ثی

-ٔٞٙٛ٭ی َٙای٤ َُٔی ػبًة ٌفشٝ ٔی ٞبیػٌة وٙٙيٜثٝ ایٗ  ي.وبُٔ أٛاع اِىشَٚٔغٙب٥یٖی ثبٙ

-ABCٔیِاٖ ٝلز  .وٙٙيٞبی سبثٚی ٚ دَاوٙيٜ ٙيٜ ٍا ػٌة ٔیؿَا وٝ ایٗ َٙای٤ ٔٛع ؛ (ABCs)ٙٛى

ٞب  ABCٕبُیثَای دیبىٜٞبی فَاٚا٘ی ٍاٜوٙي. ٔی ٔٚوٍٜا  FDTD ٍٚٗ ٞب إز وٝ ٔمياٍ ٝلز

ٞب ٔٮبىلار ا٘ي. ىٍ ایٗ ٍٚٗٞب ثٝ َُٔٞبی ػبًة سلّیّی ٔٮَٚفثَهی اُ ایٗ ٍاٜ دیٟٚٙبى ٙيٜ إز.

ٚػٛى ٘ياٙشٝ ثبٙٙي. ىٍ ٚال٬ ثب  یبثي وٝ أٛاع ثبُسبثیای سغییَ ٔیٔلی٤ ثٝ ٌٛ٘ٝ كبوٓ ثَ أٛاع ىٍ َُٔ

وبٍثَى فَاٚا٘ی  اٌَ ؿٝ ٞبٍٚٗ ایٗ. ]82[سٛاٖ ثٝ ایٗ ٌٛ٘ٝ َُٔٞب ىٕز یبفز ٞب ٔیإشفبىٜ اُ ػجَ ٭ٍَّٕ

ٞب ىٍ ُٚایبی سبث٘ ُیبى ثٍِي ٚ غیَ لبثُ لجَٛ ثبُسبة اُ آٖ وٝ ٔیِاٖا٘ي ِٚی ٭ٕيسبً ثٝ ٭ّز آٍٖا ىاٙشٝ

لایٝ  إشفبىٜ إُبُی َٙای٤ َُٔی ػبًة ٞبی دیبىٜىٕشٝ ىیٍَ اُ ٍٚٗا٘ي. ٙٛى، سمَیجبً ٖٔٙٛم ٙئٜی

(PML) ا٦٘جبلی وبُٔ
1

ای ىٍ َُٔ ٌٛ٘ٝثٖیبٍ ثبلا ٍا ثٝ اسلافٞب یه لایٝ ثب ثبٙي. ىٍ ایٗ ىٕشٝ اُ ٍٚٗٔی 

ثيیٟی إز . ا٦٘جبق وبُٔ ىاٙشٝ ثبٙي ،ثٙيیىٞٙي وٝ أذيا٘ٔ آٖ ثب أذيا٘ٔ ٔلی٤ ىاهُ ٙجىٝلَاٍ ٔی

. اٌَ ىىا ٍم ٘وٛاٞي ثبُسبثیىٚ ٔلی٤ ٞیؾ  ٔلُ ػياییٌبٜ اُ أذيا٘ٔ ىٚ ٔلی٤ یىٖبٖ ثبٙي، آٖ وٝ اٌَ

وٝ ٔیياٖ ٥ٍٛیثبٙي ٚ ١وبٔز وبفی ٞٓ ىاٙشٝ ثبٙي، ثٝ اسلافیىی اُ ایٗ ىٚ ٔلی٤ ىاٍای 

وٝ ىٍ ا٘شٟبی َُٔ ٔلی٤ ٌبٜ ٖٔشمُ اُ آ٥ٍٖٛ سمَیجبً وبُٔ اُ ثیٗ ثَٚى، آٖاِىشَٚٔغٙب٥یٖی ىٍ آٖ ثٝ

ػب ىاٙز، ُیَا ٔیيا٘ی ىٍ آٖ ي٘وٛاٞٚػٛى  ثبُسبثی، ٞیؾ ٙيٜ إز ؿٝ ٣َٙ َُٔی لَاٍ ىاىٜ ،ىاٍای اسلاف

ٙٛى وٝ ثشٛاٖ ثب یه ٞب اسلاف ثٝ ٔیِا٘ی ٌَفشٝ ٔیٚػٛى ٘ياٍى وٝ ثوٛاٞي ثبُسبة وٙي. ٔٮٕٛلاً ىٍ ایٗ ٍٚٗ

 .]83[ٔیياٖ ٍا ثٝ ٝفَ ٍٕب٘ي  PMLثٙيی اُ ػٙٔ یب كياوظَ ىٚ هب٘ٝ ٙجىٝ
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 هقذهِ -5-4

 ٞبیٔيَثَای  GPR یٖشٓ، دبٕن ٕليٚىٕبُی دیَٚٚ ثٝ ٍٚٗ سفب١ُ ٔثٝ ٔٙ٪ٍٛ ٍإشی آُٔبیی ٔيَ   

ٞب ٚ سلمیمبر ّئٛسىٙیىی ٚ ٙٙبٕبیی ٕبهشبٍ، ٘٪یَ إشٛا٘ٝ افمی ٔٙفَى )ٔٮَف ٔٞٙٛ٭ی ٔشياَٚ ىٍ ثٍَٕی

( ٚ یه ٙیء ثب ٦ٕق ٔم٬٦ ىٚ ثٮيی ثٝ ٙىُ 1سوشٝای )ٔٮَف ٞب(، ُٔیٗ ؿٙي لایٝلٙبر ٞب ٚا٘ٛا٫ ِِٛٝ

یه  GPRٕبُی دیَٚٚ دبٕن ٞيف اُ ٔيَ ٕبُی ٙي.ؿٙي ١ّٮی ىِوٛاٜ )ٔٮَف ف٢بٞبی هبِی( ٙجیٝ

ٞبی اِىشَیىی ٚ ىٍ ٘شیؼٝ ًٕٙ ٙٙبهشی یب آة ٦ٕلی ٙٙبهشٝ ٙيٜ، ثٍَٕی سأطیَ ٚیٌْیٕبهشبٍ ُیَ

ٞبی ٭يىی دبٕن ٕبُیثَىاٙز ٙيٜ اُ آٖ إز. ثٙبثَایٗ ٔيَ GPRٞبی آٖ ٕبهشبٍ ٍٚی دبٕنٙٙبهشی 

GPR َٞبی ُی٦َٕلی ٚ سٛا٘ٙي ىٍ سٮییٗ اٍسجب٣ ثیٗ ٚیٌْیٞبی ٔٞٙٛ٭ی ثب ٞٙيٕٝ ٔٚوٜ، ٔیٔي

 GprMax2D  ٚReflexwافِاٍٞبی َْ٘ٞبیی اُ وبٍثَى ، ٔفیي ٚال٬ ٙٛ٘ي. ىٍ ایٗ فُٞ ٔظبGPRَٞبی ىاىٜ

-ثَای ٔيَ FDTDافِاٍ اُ ٍٚٗ ىٍ ایٗ ىٚ َْ٘اٍائٝ ٙيٜ إز.  GPRٔٞٙٛ٭ی ىٍ ٍٚٗ  ٞبیثَای ٔيَ

٥ٍٛ وبُٔ ثٝٞب وٝ ٔجبكض سئٍٛی ٚ ٍٚاث٤ ٍیب١ی آٖ إشفبىٜ ٙيٜ إز؛ GPRٞبی سَیٕٔبُی ٔمب٬٥ ٚ 

  س١ٛیق ىاىٜ ٙي. 4ىٍ فُٞ 

ٞبی ٔيفٖٛ ثب ٔٚوٞبر ٔوشّف ٔيفٖٛ ثٝ ٚیْٜ ِِٛٝی ٔمب٥ٮی اُ اٞياف سٟیٝ ثٝ ؿٙیٗ ىٍ ایٗ فُٞٞٓ   

، ػٙٔ ِِٛٝ، ٕیبَ ٔلشٛی ٚ ٕبیَ ٞبی ٔوشّف ٘٪یَ ٭ٕك، ل٦َدَىاهشٝ ٙيٜ ٚ ثٝ سفٖیَ سأطیَ دبٍأشَ

 إز. دَىاهشٝ ٙيٜ ٭ٛأُ ىیٍَ

 ای ثشای هذل صهیي لایِ GPRػبصی پبػخ ػیؼتن هذل -5-2

)ىٍ  GPR ٕبٔبٕ٘ٝبُی ٙىُ( ٚ ٘شبیغ ٔيَ یدبییٙ ثو٘ىٍ ٚ فیِیىی ) ٔيَ ٞٙيٕی 1-5ىٍ ٙىُ    

، ای، آٍٚىٜ ٙيٜ إز. ٔیِاٖ فَوب٘ٔ َٔوِی ٔٛع إٍبِیٍىیف ثبلای ٙىُ( ثَای ٕٝ ٔيَ ُٔیٗ لایٝ

ٞبی یه ُٔیٗ ٕٝ ثَای سٮییٗ وف ٚ ١وبٔز لایٝ GPRٍٔبَٞسِ ثٛىٜ ٚ ٞيف، وٙشََ ٝلز دبٕن  250

ای ٥َٔٛة ٚ لایٝ ُیَیٗ اُ اُ ػٙٔ ثشٗ، لایٝ ٔیب٘ی اُ ػٙٔ هبن ٔبٕٝای إز وٝ ىٍ آٖ لایٝ ٍٚیی لایٝ

ٔشَ ثٛىٜ ٚ ١وبٔز لایٝ ثشٙی ىٍ َٞ ٕٝ ٍٔٛى  6×4ثبٙي. اثٮبى ٔيَ ای اٙجب٫ اُ آة ٔیػٙٔ هبن ٔبٕٝ

                                                           
1
 Slab 
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 GPRٕبُی ىٞي وٝ دبٕن ٔيَٕبُی )ٍىیف ثبلای ٙىُ( ٘ٚبٖ ٔیثَاثَ ثب یه ٔشَ إز. ٘شبیغ ٙجیٝ

( ىٍ َٞ ٕٝ ٞبی افمی إز ٚ ١وبٔز لایٝ ٍٚیی )ثشٗ، ثٝ ٍٝٛر ٍهياىٞبَُٔٞبی ٔٚشَن افمی لایٝ

ٞبی ٞب ىٍ ٔيَٞبی ىْٚ ٚ ْٕٛ ٘یِ ٔشٙبٕت ثب ١وبٔز آٖدبٕن، ٦ٔبثك ا٘ش٪بٍ ثٛىٜ ٚ ١وبٔز لایٝ

ی ثب إشفبىٜ اُ ٞبی ثشٕٙبُی ىٍ ٭ُٕ ثَای سٮییٗ وف ٚ ١وبٔز لایٝثبٙٙي. ٘شبیغ ایٗ ٙجیٝفیِیىی ٔی

 ٔفیي هٛاٞي ثٛى. GPRٞبی ٕیٖشٓ

      

        

 ای، ثب طبثز ٔب٘يٖ َٙای٤ ىیٍَ، ثَای یه ٔيَ ُٔیٗ ٕٝ لایGPRٝدبٕن  ٞب، ثَ ٍٚی: ثٍَٕی سأطیَ ١وبٔز لای1ٝ-5ٙىُ

الکتشیکی ثش  سػبًٌذگیالکتشیک ٍ ثشسػی تأثیش تغییشات تَأم گزسدّی دی -5-9

  ایهذل صهیي لایِ GPRسٍی پبػخ 

ٞبی فیِیىی ٕبُی ٌَىیي. ٚیٌْیای ٔيَٕٝ لایٝ ثَای ىٚ ٔيَ ُٔیٗ GPRٞبی ثَای ایٗ ٔٙ٪ٍٛ دبٕن   

اِىشَیه لایٝ ىْٚ ىٚ ٔیِاٖ ٌٌٍىٞی ىی 4٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز. ىٍ ٔيَ  2-5ٚ ٞٙيٕی ٔيَ ىٍ ٙىُ 

ایٗ  5ثبٙي ٚ ىٍ ٔيَ اِىشَیىی لایٝ ىْٚ ٘ٞف ٔمياٍ لایٝ اَٚ ٔی ٍٕب٘ٙيٌیثَاثَ ٔمياٍ لایٝ اَٚ ٚ ٔیِاٖ 

 5ثَای ٔيَ  ٚ   ;5/0   ٚ    ;2   ىاٍیٓ: 4بٖ ٍیب١ی ثَای ٔيَ ٞب ٭ىٔ ٙيٜ إز. ثٝ ثیٖ٘جز

 سَاٚایی. سٕبٔی َٙای٤ ىیٍَ ثَای َٞ ىٚ ٔيَ یىٖبٖ ثٛىٜ ٚ ٔمياٍ   ;2  ٚ    ;5/0   ىاٍیٓ:

        . (µ;  )یٮٙی ٔمياٍ ف٢بی آُاى إزسَاٚایی ٔغٙب٥یٖی ىٍ ٞب ىٍ َٞ ىٚ ٔيَ ثَاثَ ثب ٔغٙب٥یٖی سٕبْ لایٝ

= 6  ε = 0.005 s/m,  σ  = 1m,     

= 30  𝛆𝐫= 0.07 s/m,  𝛔𝟑 = 2 𝟓𝐦,  𝐭𝟑 

= 6  𝛆𝐫= 0.005 s/m,  𝛔𝟏 = 1𝐦,  𝐭𝟏 

= 25  𝛆𝐫= 0.0001 s/m,  𝛔𝟐 = 1 𝐦,   𝐭𝟐 

= 30  ε = 0.07 s/m,  σ  = 2 m,     

= 6  𝛆𝐫= 0.005 s/m,  𝛔𝟏 = 1𝐦,  𝐭𝟏 

= 25  𝛆𝐫= 0.0001 s/m,  𝛔𝟐 = 2 𝐦,   𝐭𝟐 

= 30  𝛆𝐫= 0.07 s/m,  𝛔𝟑 = 1 𝐦,  𝐭𝟑 

= 25  𝛆𝐫= 0.0001 s/m,  𝛔𝟐 = 0.5𝐦,   𝐭𝟐 

1 2 3 
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ٍٔبَٞسِ ثٛىٜ ٚ ٍإشبی دیٕبی٘، ٭ٕٛى ثَ أشياى ٞيف سٛػیٝ  250، ٔیِاٖ فَوب٘ٔ َٔوِی ٔٛع إٍبِی

ٙيٜ  ٘ٚبٖ ىاىٜ 2-5ىٍ ٙىُ ٍٔٛى ثلض ای كبُٝ اُ ىٚ ٔيَ ُٔیٗ ٕٝ لایٝ GPRٞبی دبٕن ٙيٜ إز.

٥ٍٛ وّی ىٞٙي )ثٍٝٝٛر ٍهياىٞبی ه٦ی افمی ٘ٚبٖ ٔیٞبی افمی ٍا ثٝٞب َُٔٞبی لایٝ. ایٗ دبٕنإز

إز(. ٔٛلٮیز ٍهياى ه٦ی افمی اَٚ ٍٝٛر یه ٍهياى افمی ثَای َٞ ٘بٍٕٞٙی افمی ثٝ GPRدبٕن 

سَی لَاٍ ىٍ افك دبییٗ 4 ٖ٘جز ثٝ ٔيَ 5 ٞبی اَٚ ٚ ىْٚ( ىٍ دبٕن ٔئَٚشَن لایٝفُٞ ثٝ  َث٣ٛ)ٔ

 5ىْٚ ثٝ لایٝ اَٚ، ىٍ ٔيَ  یٝاِىشَیه لاسَ ثٛىٖ ٔمياٍ ٖ٘جز ٌٌٍىٞی ىیوٝ ىِیُ آٖ وٓ، ٌَفشٝ إز

ٕیٍٙبَ ثبُسبثی ىٍ ٍٔٛى ٍهياى ه٦ی افمی اَٚ ىٍ ٔيَ  ل٦جیزثبٙي. ثٝ ٕٞیٗ ىِیُ ٔی 4ٖ٘جز ثٝ ٔيَ 

 ، ٔٮىٛٓ ٙيٜ إز.4ٖ٘جز ثٝ ٔيَ  5

ٖ٘جز  4ٔٚشَن لایٝ ٞبی ىْٚ ٚ ْٕٛ( ىٍ ٔيَ  فُٞ ٙير ثبُسبة ٍهياى ه٦ی افمی ىْٚ )َٔث٣ٛ ثٝ   

ٞبی ىْٚ ٚ ْٕٛ ٔيَ اِىشَیه لایٝسَ ثٛىٖ اهشلاف ٌٌٍىٞی ىیإز وٝ ىِیُ آٖ وٓ س١َٮیف 5ثٝ ٔيَ 

ای وبٍثَىٞبی ُیبىی ىاٍى. اُ ػّٕٝ ٕبُی دبٕن ٔيَ ُٔیٗ لایٝثبٙي. ىٍ ٭ُٕ ٙجیٝٔی 5 ٖ٘جز ثٝ ٔيَ 4

یٗ ٞبی ُیَ ُٔیٙی ٚ سٮی٦ٕق ٕفَٜ یب ٞبی ثشٙی، آٙىبٍٕبُی ٭ٕكلایٝایٗ وبٍثَىٞب سٮییٗ ١وبٔز 

 ثبٙي.ٞبی ٦ٕلی ثَای وبٍثَىٞبی ُٔیٗ ٙٙبٕی ٟٔٙيٕی ٚ ّسٛسىٙیىی ٔی١وبٔز لایٝ

هذل  GPRّبی فیضیکی هَاد ثش سٍی پبػخ ثشسػی تأثیش تغییشات ٍیظگی -5-1

 ای صهیي لایِ

اِىشَیىی، ٍٕب٘ٙيٌی ٚ سَاٚایی ٔغٙب٥یٖی ىٍ ٞبی ٌٌٍىٞیىٍ ایٗ ثو٘ ثب ٔشغیَ ىٍ ٘٪َ ٌَفشٗ دبٍأشَ   

، سأطیَ ایٗ دبٍأشَٞب ىٍ ثبُسبة أٛاع GPRٞبی ٕبُی دیَٚٚ ىٚ ثٮيی ىاىٜای ٚ ٔيَیه ُٔیٗ لایٝ

ثٝ سجبیٗ ٌٌٍىٞی  GPRٞب ىٍ ٍٚٗ ٔٮٕٛلاً ثبُسبة. اِىشَٚٔغٙب٥یٖی ٍٔٛى ثٍَٕی لَاٍ ٌَفشٝ ٙيٜ إز

 اِىشَیىی ٚ يٌیٍٕب٘ٙ سغییَار إٞیزٌِا ىٍ ایٗ ثو٘ ٞيف اٍُیبثی . ٙٛ٘ياِىشَیىی ٖ٘جز ىاىٜ ٔی

ای ٚ ىٍ یه ٔلی٤ لایٝ GPRٔٙ٪ٍٛ ٕ٘بی٘ دبٕن  ثٝ. إز GPRأٛاع  ٞبیثبُسبة ىٍ ٔغٙب٥یٖی سَاٚایی

ٕبُی دبٕن ٦ٕلی ىٍ ثبُسبة أٛاع اِىشَٚٔغٙب٥یٖی، ٔيَٞبی فیِیىی ٔٛاى ُیَثٍَٕی سأطیَ ٚیٌْی

GPR ٙيٜ إز ٍٔبَٞسِ ا٘ؼبْ 100ٞبی ٔوشّف ٚ ثب فَوب٘ٔ َٔوِی ثَای كبِز . 
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‌‌ 
               

     
ٔيَ ُٔیٗ ، ثَای ىٚ GPRاِىشَیىی ثَ ٍٚی دبٕن  ٍٕب٘ٙيٌیاِىشَیه ٚ : ثٍَٕی سأطیَ سغییَار سٛأْ ٌٌٍىٞی ىی2-5ٙىُ 

 ایلایٕٝٝ 

 ثِ تغییشات گزسدّی الکتشیکی GPRهصٌَػی  ثشسػی پبػخ -5-1-4

ٍٕب٘ٙيٌی ٚ سَاٚایی ٔغٙب٥یٖی ىٍ ثبُسبة أٛاع اِىشَٚٔغٙب٥یٖی وٝ ٞيف، ثٍَٕی سأطیَ ثب سٛػٝ ثٝ ایٗ   

اِىشَیىی ثٛىٜ إز، ٌِا اثشيا یه ُٔیٗ ٞبی ٘بٙی اُ سجبیٗ ٌٌٍىٞی ٞب ثب ثبُسبةفَوب٘ٔ ثبلا ٚ ٔمبیٖٝ آٖ

فم٤ ىٍ ایٗ ٙىُ ٞب سفبٚر لایٝ .(3-5٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ ىٍ ٙىُ  6ٔيَ)ای ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٙيٜ إز لایٝ

 5ٕبُی یه ُٔیٗ ىٕز آٔيٜ اُ ٔيَثٝ سَیٔ ٙىُایٗ ىٍ . ثبٙئیاِىشَیه ىِیُ سجبیٗ ٌٌٍىٞی ىیثٝ 

ٞبی اِىشَیىی ٖ٘جی ٔشفبٚر ٚ ٍٕب٘ٙيٌی اِىشَیىی ٚ سَاٚایی ٔغٙب٥یٖی ٖ٘جی یىٖبٖ ای ثب ٌٌٍىٞیلایٝ

  .٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز

= 12  ε = 0.007 s/m,  σ  = 2m,     

= 10  ε = 0.0025 s/m,  σ  = 1m,     

= 5  ε = 0.005 s/m,  σ  = 1m,     
= 10  ε = 0.0025 s/m,  σ  = 1m,     

= 5  ε = 0.005 s/m,  σ  = 1m,     

= 12  ε = 0.007 s/m,  σ  = 2m,     

4 5 
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 سَیٔثٝ ٍٝٛر یه  GPRٚ دبٕن أٛاع ( ٕٕز ؿخ)ای لایٝ ٞبی فیِیىی ٚ ٞٙيٕی  یه ٔيَ ُٔیٗدبٍأشَ: 3-5ٙىُ

 .ٞب ٔشغیَ ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٙيٜ إزاِىشَیىی لایٝىٍ ایٗ ٙىُ ٌٌٍىٞی (. ٕٕز ٍإز)ٕ٘بی٘ ىاىٜ ٙيٜ إز 

 

-ٞب فم٤ ثب ىٍ ٘٪َ ٌَفشٗ سجبیٗ ٌٌٍىٞی ٙٛى، َُٔ لایٝٔٚبٞيٜ ٔی 3-5 ٥ٍٛ وٝ ىٍ ٙىُٕٞبٖ   

ثٝ ٭ٕك َٞؿٙي ٔيَ  GPRٙٛى وٝ ثب ٘فًٛ أٛاع ؿٙیٗ ىیيٜ ٔیا٘ي ٚ ٞٓسفىیه ٙيٜاِىشَیىی ثٝ هٛثی 

ٞبی اِٚیٝ ٞبی ا٘شٟبیی ٖ٘جز ثٝ ثبُسبة، ثبُسبة(ُیٕٙٔ ثَ ٔشَ 001/0)دبییٙی ىاٍى  ٙيٌیسمَیجبً ٍٕب٘

 .ىلاِز ىاٍى GPRا٘ي ٚ ایٗ ثٝ ٘م٘ ٍٕب٘ٙيٌی ىٍ س٢ٮیف أٛاع سَ ٙي١ٜٮیف

 ثِ تغییشات تشاٍایی هغٌبطیؼی GPRهصٌَػی  ثشسػی پبػخ -5-1-2

سَ ٔٛاى ُیَ ٦ٕق ُٔیٗ ِ٘ىیه ثٝ سَاٚایی ٔغٙب٥یٖی هلأ إز ٚ ٔمياٍ سَاٚایی ٔغٙب٥یٖی ثَای ثی٘   

-ٔب٘ٙي ٍٔٙشیز، دیَٚسیز ٚ سیشبٍ٘ٛٔٙشیز وٝ وب٘ی)ػِ ىٍ ٔٛاٍىی  GPRٞبی ٌیَیاطَ آٖ ثَ ٍٚی ا٘ياُٜ

، ثب طبثز ىٍ 4-5 ىٍ ٔيَ ٍٔٛى ثٍَٕی ٙىُ ثٙبثَایٗ.  [85]إزهیّی ٘بؿیِ ( ٞبی ٔغٙب٥یٖی ٖٞشٙي

، اطَ سغییَار سَاٚایی 3اِىشَیىی ٖ٘جی ٚ ٌٌٍىٞی  ُیٕٙٔ ثَ ٔشَ 001/0٘٪َ ٌَفشٗ ٍٕب٘ٙيٌی 

ٔب٘ٙي ) ٚ ثٍِي( 05/1ٕٞبسیز  ٔب٘ٙي)، ٔش٤ٕٛ (00002/1ٞب ٔب٘ٙي ٍٓ)ٔغٙب٥یٖی ٖ٘جی وٓ 

٥ٍٛ ٕٞبٖ. ٞبی أٛاع اِىشَٚٔغٙب٥یٖی ٍٔٛى ثٍَٕی لَاٍ ٌَفشٝ إزثَ ٍٚی ثبُسبة( 55/1سیشبٍ٘ٛٔٙشیز 

6 



65 
 

-ٞبی ٘بؿیِ ٚ ٔش٤ٕٛ سَاٚایی ٔغٙب٥یٖی ثبُسبةسجبیٗ ٙٛى،ٔٚبٞيٜ ٔی( ٕٕز ٍإز) 4-5 وٝ ىٍ ٙىُ

فم٤ ثَای كبِشی وٝ سجبیٗ سَاٚایی ٔغٙب٥یٖی لبثُ  .ا٘يایؼبى وَىٜ GPR سَیٔٞبی هیّی وٛؿه ىٍ 

اِىشَیىی وٛؿه ٙٛى، وٝ ٖ٘جز ثٝ ثبُسبة ایؼبى ٙيٜ ثَ اطَ سجبیٗ ٌٌٍىٞی سٛػٝ ثٛىٜ ثبُسبثی ایؼبى ٔی

 ٞبیسجبیٗ ىٍ سَاٚایی ٔغٙب٥یٖی ٖ٘جی ثَای ٔيَ 4-5 ىٍ ٔيَ ٙىُ(. ، ٕٕز ٍإز3-5ٙىُ)إز 

٘يٍر ثٝ٭ٕلاً  إز وٝ ؿٙیٗ سجبیٗ ثٌٍِی ىٍ سَاٚایی ٔغٙب٥یٖی ٖ٘جیایٗ ىٍكبِی . ٔٞٙٛ٭ی ثٍِي إز

 .ٙٛىٚبٞيٜ ٔیٔ ،GPRٞبی ی وبٍثَىىٍ كُٜٛ

 

 سَیٔثٝ ٍٝٛر یه  GPRٚ دبٕن أٛاع ( ٕٕز ؿخ)ای ٞبی فیِیىی ٚ ٞٙيٕی  یه ٔيَ ُٔیٗ لایٝدبٍأشَ: 4-5ٙىُ

 .ٞب ٔشغیَ ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٙيٜ إزسَاٚایی ٔغٙب٥یٖی لایٝىٍ ایٗ ٔم٬٦ (. ٕٕز ٍإز)ٕ٘بی٘ ىاىٜ ٙيٜ إز 

 

 الکتشیکیسػبًٌذگی  ثِ تغییشات GPRپبػخ هصٌَػی ثشسػی  -5-1-9

 سَیٔای افمی ٚ ىٍ ٥َف ٍإز، ، دبٍأشَٞبی ٞٙيٕی ٚ فیِیىی یه ٔيَ لای5ٝ-5 ىٍ ٥َف ؿخ ٙىُ   

ٞبی ٞبیی ثب ٍٕب٘ٙيٌیایٗ ٔم٬٦ اُ لایٝ .َٔث٣ٛ ثٝ ایٗ ٔيَ، ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز GPRٕبُی ٙيٜ ٔيَ

ثب ٍٕب٘ٙيٌی ثبلا  یٞبلایٝ. اِىشَیىی طبثز سٚىیُ ٙيٜ إزسَاٚایی ٔغٙب٥یٖی ٚ ٌٌٍىٞی ىی ٔشفبٚر أب

7 
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سٛا٘ٙي ٔٮَف هبن ٍٓ ٥َٔٛة ٚ سَسیت ٔی، ثٝ(ُیٕٙٔ ثَ ٔشَ 001/0)ٚ دبییٗ ( ُیٕٙٔ ثَ ٔشَ 08/0)

ٔٚشَن ثبُسبة ایؼبى ٙيٜ ىٍ فُٞ ٙٛىٔٚبٞيٜ ٔی 5-5 ٥ٍٛ وٝ ىٍ ٙىُٕٞبٖ. ٔبٕٝ هٚه ثبٙٙي

ثبُسبة ایؼبى ٙيٜ ثٝ ىِیُ سجبیٗ ٌٌٍىٞی  ٔلی٤ اَٚ ٚ ىْٚ اُ ٘٪َ ىأٙٝ لبثُ سٛػٝ ٚ هیّی ٔٚبثٝ ثب

ْٕٛ ٚ  -ٔٚشَن لایٝ ىْٚىِیُ ٍٕب٘ٙيٌی ثبلای لایٝ ىْٚ، ثبُسبة فُٞ أب ثٝ(. 3-5ٙىُ)اِىشَیىی إز 

 .  ٙير س٢ٮیف ٙيٜ إز ؿٟبٍْ ثٝ -لایٝ ْٕٛ

 

سَیٔ ثٝ ٍٝٛر یه  GPRٚ دبٕن أٛاع ( ٕٕز ؿخ) ایٞبی فیِیىی ٚ ٞٙيٕی  یه ٔيَ ُٔیٗ لایٝدبٍأشَ: 5-5ٙىُ

 ٞب ٔشغیَ ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٙيٜ إزىٍ ایٗ ٔم٬٦ ٍٕب٘ٙيٌی لایٝ(. ٕٕز ٍإز)ٕ٘بی٘ ىاىٜ ٙيٜ إز 

 

وبٔلاً  GPRٞبی وٝ سأطیَ سَاٚایی ٔغٙب٥یٖی ٍٚی ثبُسبة ىٞي٘ٚبٖ ٔی ثٍَٕی٘شبیغ كبُٝ اُ ایٗ    

، GPRثٙبثَایٗ ىٍ ٍٚٗ . سَ اُ ٍٕب٘ٙيٌی اِىشَیىی إزوٛؿه إز ٚ سأطیَ ایٗ دبٍأشَ هیّی وٓ

)ؿٖٛ  ٞبی ثبُسبة أٛاع اِىشَٚٔغٙب٥یٖی ٖٞشٙيسَیٗ دبٍأشَٔٮٕٛلاً ٟٔٓ اِىشَیىیٍٕب٘ٙيٌی ٚ ٌٌٍىٞی 

 سَیٔٞبی ایؼبى ٙيٜ ثَ ٍٚی اُ ٔمبیٖٝ ثبُسبة. اغّت ٔٛاى ىاٍای سَاٚایی ٔغٙب٥یٖی دبییٙی ٖٞشٙي(

-آٖ ٞبیی ٔٚبثٝ ثبسٛاٖ ىٍیبفز وٝ سجبیٗ ىٍ ٍٕب٘ٙيٌی ٘یِ ٕٔىٗ إز ثبُسبةٔی 5-5ٚ  3-5 ٞبیٙىُ

ثبیٖشی  GPRىٍ سفٖیَ ٔمب٬٥  ثٙبثَایٗ. َٔث٣ٛ ثٝ سغییَار ٌٌٍىٞی اِىشَیىی ثبٙٙي، ایؼبى وٙي وٝ ٞبیی
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ٞب ٍا سفٖیَ ٕ٘ٛى ٚ ثبُسبة بُٔ٭( ٞبی ا٘ؼبْ ٙيٜٙٙبٕی یب كفبٍیُٔیٗ)ثب إشفبىٜ اُ ا٥لا٭بر ػب٘جی 

 ٌَىى.سٛا٘ي ٔٙؼَ ثٝ سفٖیَ ٘بٝلیق ٞب فم٤ ثٝ سجبیٗ ٌٌٍىٞی اِىشَیىی ٔیٖ٘جز ىاىٖ ثبُسبة

 ثشای هذل هصٌَػی ًبٍدیغ GPRػبصی پبػخ ػیؼتن هذل -5-5

ای، ثٝ ىِیُ ثبُسبة أٛاع كيالُ اُ ٕٝ ٘م٦ٝ، یه ٙىُ دبدیٛ٘ی ایؼبى ٚ َُِٜ GPRٞب ىٍ ٔمب٬٥ ٘بٚىیٔ   

ٞبی ٕبُی ٌَىیي. ٚیٌْیثَای یه ٔيَ ٔٞٙٛ٭ی ٘بٚىیٔ ٔيَ GPR وٙٙي. ثَای ایٗ ٔٙ٪ٍٛ دبٕنٔی

ىٍ ٔيَ ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٙيٜ، ٔیِاٖ ٌٌٍىٞی  ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز. 6-5فیِیىی ٚ ٞٙيٕی ٔيَ ىٍ ٙىُ 

اِىشَیىی لایٝ ىْٚ ٘ٞف ٔمياٍ لایٝ اَٚ  ٍٕب٘ٙيٌیاِىشَیه لایٝ ىْٚ ىٚ ثَاثَ ٔمياٍ لایٝ اَٚ ٚ ٔیِاٖ ىی

 .  ;  5/0   ٚ    ;2   ثبٙي. ثٝ ثیبٖ ٍیب١ی ثَای ایٗ ٔيَ  ىاٍیٓ:ٔی

 

 : ٔيَ ٔٞٙٛ٭ی ثَای ٕ٘بی٘ یه ٘بٚىی6ٔ-5ٙىُ

 

٥ٍٛ ٕ٘بی٘ ىاىٜ ٙيٜ إز. ٕٞبٖ 6-5 ٙىُ كبُٝ اُ ٔيَ ٘بٚىیٔ GPR دبٕناِف  -7-5 ىٍ ٙىُ   

ٔٚبٞيٜ  6-5ٙىُ ٙٛى ىٍ ثٖشَ یوـبَ یه دبدیٖٛ ىٍ اطَ ٘بٚىیٖی وٝ ىٍ وٝ ىٍ ایٗ ٙىُ ٔٚبٞيٜ ٔی

ٟٔبػَر ثَای ثبُٕبُی سُٛی٬ ٞٙيٕی ٦ٕق ٞيف ٞبی ٍٚٗثيیٗ ٔٙ٪ٍٛ ا٘ٛا٫  ٙٛى، ایؼبى ٙيٜ إز.ٔی

ٌیَی ٔٙج٬ ف٢بیی إز، وٝ سأطیَ ػٟز ٕٞبٔیوز)ثبُسبة وٙٙيٜ( سٕٛٮٝ یبفشٝ إز. ىٍ ٚال٬ ٟٔبػَر ٚا

إز  f-kىی اُ ا٘ٛا٫ ٟٔبػَر، ٟٔبػَر ی. ]29[وٙي ٞبی ثبُسبة ٙيٜ كٌف ٔیٚ ٌیَ٘يٜ ٍا ثَ ٍٚی ىاىٜ

ٞب ٘وٖز وٝ ىٍ ایٗ ثو٘ ثَای كٌف ایٗ دبدیٖٛ اُ آٖ إشفبىٜ ٙيٜ إز. ىٍ ایٗ ٫ٛ٘ ٟٔبػَر، ىاىٜ

= 10  ε = 0.0025 s/m,  σ  = 1m,     

= 5  ε = 0.005 s/m,  σ   

=12  ε = 0.007 s/m,  σ   
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ٚ دٔ اُ  یبفش٥َٝٛ ٔٛع ا٘شمبَ  -ُٔبٖ ثٝ كُٜٛ فَوب٘ٔ-س٤ٕٛ سجيیُ فٍٛیٝ ىٚ ثٮيی، اُ كُٜٛ ٔىبٖ

ُٔبٖ  -ٞب س٤ٕٛ سجيیُ فٍٛیٝ ٔٮىٛٓ ثٝ كُٜٛ ٔىبٖا٘ؼبْ ٔلبٕجبر َٔث٣ٛ ثٝ ٟٔبػَر، ٔؼيىاً ىاىٜ

. ]85[ ٙٛىایٗ أَ ثب٭ض وبٞ٘ سٮياى ٔلبٕجبر دیـیيٜ ىٍ فَایٙي ٟٔبػَر ٔی ٙٛ٘ي.ا٘شمبَ ىاىٜ ٔی

 ىٞي. ٟٔبػَر ٕ٘بی٘ ٔی سٞلیقة ٔم٬٦ ایٗ ٔيَ ٍا ثٮي اُ ا٭ٕبَ  -7-5 ٙىُ

 

 

ٕٞبٖ ٔم٬٦ لٖٕز اِف ثٮي اُ ا٭ٕبَ  :ٚ ة 6-5ٙىُ ٔيَ ٘بٚىیٔ  GPRی ٕبُی ٙيٜاِف: ٔم٬٦ ٙجیٝ -7-5ٙىُ 

 ٟٔبػَر سٞلیقدَىاُٗ 

 ای هذفَىاخؼبم اػتَاًِّبی حبٍی ثشای هذل GPRپبػخ  -5-6

ای وٝ ٔٮٕٛلاً ىٍ ٕبُی اػٖبْ ٔيفٖٛ إشٛا٘ٝٞبی ثٖیبٍی ثٝ ٔٙ٪ٍٛ ٔيَٞبی اهیَ سلاٗىٍ ٕبَ   

سٛا٘ي ٘بٙی اُ اٞياف ثب ٞب ٔیٍٝٛر ٌَفشٝ إز. ایٗ ٌِِٞٛی ،ٙٛىٌِِٞٛی ىیيٜ ٔیٙىُ ثٍٝ٘بٙز ٍاىاٍی 

 GPR٘لٜٛ سٚىیُ ٌِِٞٛی ٘بٙی اُ یه ِِٛٝ ٔيفٖٛ ىٍ ٔم٬٦  8-5ىٍ ٙىُ ٔٚوٞبر ٔوشّفی ثبٙٙي. 

  ٚاٍ ٕ٘بی٘ ىاىٜ ٙيٜ إز.ٍٝٛر اٍِٛثٝ

ثٝ  tُٔبٖ ٍفز ٚ ثٌَٚز ٔٛع آٖ  ىٍٚ ٕٞىبٍاٖ ٔيِی اٍائٝ ىاى٘ي وٝ  1ٛٔیٛای٘ –اَ  2000ىٍ ٕبَ

 .]86[ ٙٛىَٔسج٤ ٔی (1-5)س٤ٕٛ ٍاث٦ٝ  v ٚ َٕ٭ز ٔٛع xٔٛلٮیز ٔىب٘ی 

 

                                                           
1
 Al-Nuaimy 

 ة اِف



69 
 

(5-1)                     (
 

  
)

 

  
       

   
     

ٚ ٕٞىبٍاٖ اِٚیٗ ثبٍ ىٍ  1ٙیٟبة ( فَٟ ٙيٜ إز وٝ ایٗ ٔٚىُ ٍاR=0ای )ىٍ ایٗ ٔيَ ٞيف ٘م٦ٝ

ؿٍٍٛ٘ی سٚىیُ ٌِِٞٛی ( 2-5ٍاث٦ٝ ). ]87[ سَ كُ وَى٘يثب ىٍ ٘٪َ ٌَفشٗ یه ٔٮبىِٝ ػب٬ٔ 2005ٕبَ 

 ىٞي:ٚ ٍاث٦ٝ ُیَ ٔؼٕٛ٭ٝ ٘مب٣ ٍٚی ٌِِٞٛی ٍا ٘ٚبٖ ٔی R٘بٙی اُ یه ِِٛٝ ٔيفٖٛ ثٝ ٙٮب٫ 

(5-2)                   z       z       x  x    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 GPR: ٕ٘بی٘ اٍِٛ ٚاٍ ٘لٜٛ سٚىیُ ٌِِٞٛی ٘بٙی اُ یه ِِٛٝ ٔيفٖٛ ىٍ ٔم٬٦ 8-5ٙىُ 

 

 هٛاٞیٓ ىاٙز: (2-5) ىٍ ٔٮبىِٝ  zثٝ ػبی    z  ٚυثٝ ػبی      ν ٌاٍیٌثب ػبی

(5-3)  
  

  

 

   
  

 

    
    
 

 
    

     

   x  ٔٮبىِٝ یه ٌِِٞٛی ثٝ َٔوِ ) (3-5)ُٔبٖ ٍفز ٚ ثٌَٚز ٔٛع إز. ٍاث٦ٝ  tوٝ ىٍ آٖ 
  

 
 ثبٙي.ٔی

  فضبّبی خبلی ٍ هیلگشدّبی فَلادی GPRػبصی پبػخ هذل -5-7

، ٙٙبٕبیی ف٢بٞبی هبِی ٔٛػٛى GPRٞبی ّئٛفیِیىی ثب إشفبىٜ اُ ٍٚٗ یىی اُ اٞياف اّٝی ثٍَٕی   

اُ  اٞياف٘لٜٛ دبٕن ایٗ  يٕبُی ٙيٜ ىٍ ثشٗ إز. ثٝ ٕٞیٗ ػٟز ثبیٞبی فٛلاىی ػبىٍ ثشٗ ٚ ٔیّٝ

                                                           
1
 Shihab 
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ٕبُی دبٕن وبٍ ٍٚى. ٙجیٝٞبی ٭ّٕی ثٝٞبی ٔٞٙٛ٭ی ٙٙبٕبیی ٚ ٘شبیغ آٖ ىٍ ثلضٕبُی ٔي٥ََیك ٙجیٝ

GPR َٚیَ ٍٔٙٚٛ ىٚ ثٮيی )ٔٮَف ٞبی ّئٛفیِیىیىٍ ثٍَٕی ثَای اٞياف ٔٞٙٛ٭ی ف١َی ٔشيا٪٘ ،

ٞب ٚ ٔیٍَّىٞبی ٔٙفَى )ٔٮَف ٔیّٝ ف٢بٞبی هبِی ثب ٔم٬٦ ىٚ ثٮيی ثٝ ٙىُ ٍٔٙٚٛ(، إشٛا٘ٝ افمی

؛ ثب إشفبىٜ اُ GprMax2Dافِاٍ ىٍ ثشٗ یب ىٚ ِِٛٝ ثشٙی ىٍ ٔؼبٍٚر یىيیٍَ( اُ َْ٘ فٛلاىی ػبٕبُی ٙيٜ

 GPRٕبُی دبٕن ثَای ٔيَ ، ثَٟٜ ٌَفشٝ ٙيٜ إز.TMٔیياٖ ٔغٙب٥یٖی ٭١َی یب ٔي  كبِز ٔٮبىلار

، GPRٌٔوٍٛ، اثٮبى ٔم٬٦ ثَىاٙشی  اٞيافإز ثَای َٞ یه اُ ا٘ٛا٫ افِاٍ لاُْ ایٗ َْ٘ ىٍٙيٜ ٌفشٝ  ٔيَ

ٕبُی ٔىب٘ی ٚ ٞبی ٌٖٖشٝ( ٔلی٤ ٔیِثبٖ ٚ ٞيف، فبّٝٝ   ٚ σ ،µٞبی اِىشَیىی ٚ ٔغٙب٥یٖی )ٚیٌْی

 ٕبُی ٚ ٘یِ فَوب٘ٔ َٔوِی آ٘شٗ، ا٘شوبة ٌَىى. ٫ٛ٘ ٔٛػه ٔيَ ُٔب٘ی،

ػبیی وٝ ی ٔلی٤ سٮییٗ ٙٛ٘ي. اُ آٖدبٍأشَٞبی سٚىیُ ىٞٙيٜ يٕبُی، ىٍ اثشيا ثبیػٟز اػَای ٔيَ   

ٙٛ٘ي، سٟٙب ٕبُی ٔیافِاٍ ثيٖٚ ٘یبُ ثٝ سٮییٗ دبٍأشَٞب ٔيَ( ىٍ ایٗ ٍَْٕ٘ب٘بی وبُٔ ٚ ف٢بی آُاى )هلأ

ٔمبىیَ ٌٌٍىٞی اِىشَیىی  ٕبُی ٙيٜسٮییٗ دبٍأشَٞبی ٔلی٤ ٔیِثبٖ، ٦ّٔٛة إز. ىٍ ٔمب٬٥ ٔيَ

 ×10-7فبٍاى ثَ ٔشَ،  89/8×10-12 سَسیت ثَاثَ ثب( ثٝ  ( ٚ ٍٕب٘ٙيٌی هلأ )  ٔغٙب٥یٖی )(، سَاٚایی   )

π4 ٚ َٕبُی ٙيٜ ىٍ ایٗ ُیٕٙٔ ثَ ٔشَ ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٙيٜ إز. سٕبٔی ٔمب٬٥ ٔيَ 0 ٞبَ٘ی ثَ ٔش

٭ٕٛى ثَ  GPRؿٙیٗ دَٚفیُ ثَىاٙز ىٕز آٔيٜ إز. ٍٞٓٔبَٞسِ ثٝ 900لٖٕز ثب فَوب٘ٔ َٔوِی

 ٔيفٖٛ، فَٟ ٙيٜ إز. اٞيافشياى ٔلٍٛ )أشياى ٭ٕٛٔی( أ

 اٍل هثبل -5-7-4

ٔشَ، ٔيفٖٛ ىٍ  05/0ای افمی وبٔلاً ٍٕب٘ب ثٝ ل٦َ ثَای یه ٞيف إشٛا٘ٝ GPRٕبُی ٙيٜ دبٕن ٔيَ   

 ىٍ ٙىُ ٔیِثبٖ اُ ػٙٔ ثشٗ،ٔشَی )فبّٝٝ اُ ٦ٕق ُٔیٗ سب لٖٕز فٛلب٘ی ٞيف( ىٍ ٔلی٤  05/0٭ٕك 

ٙٛى. ٞبی ٞٙيٕی ٔيَ ٔٚبٞيٜ ٔی٘یِ دبٍأشَ ة -9-5٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز. ىٍ ٙىُ اِف  -5-9

ε; 6 ٞبی فیِیىی ٔلی٤ ٔیِثبٖ ثَای ثشٗ ثٝ ٍٝٛرٚیٌْی
 

  ٚ   m01/0 ;  وٝ ٔمياٍ إز. ىٍ كبِی

 ثبٙي.( ٔی)هلأی آُاى ٔغٙب٥یٖی ف٢ب سَاٚایی( ٔلی٤ ٔیِثبٖ ٚ اٞياف ٞٓ، ثَاثَ ثب µٔغٙب٥یٖی ) سَاٚایی
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ای كبُٝ اُ ٕمف ٚ وف ٞيف إشٛا٘ٝ GPRٙٛى دبٕن اِف ٔٚبٞيٜ ٔی -9-٥5ٍٛ وٝ ىٍ ٙىُ ٕٞبٖ

دٌیَی ثبلایی ثٝ ١ٚٛف ٕ٘بیبٖ إز. ٍهياى افمی ىٍ لٖٕز ثبلای ٞبیی ثب سفىیهٍٝٛر ٌِِٞٛیٔيفٖٛ، ثٝ

اِىشَیه ىِیُ ىاٙشٗ ٌٌٍىٞی ىی ٥ٍٛ وّی فِّار ثٝثبٙي. ثٝ، دبٕن أٛاع ٖٔشمیٓ ٞٛا ٚ ُٔیٗ ٔیٙىُ

وٙٙي ٚ ٌِا ٚ ٍٕب٘ٙيٌی اِىشَیىی فٛق اِٮبىٜ ثبلا، سمَیجبً سٕبْ اَّ٘ی ٔٛع فَٚىی ثٝ ٦ٕق هٛى ٍا ثبُسبة ٔی

 . وٙٙيایؼبى ٔی GPRٞبی لٛی ىٍ ٔمب٬٥ ثبُسبة

 

    

 ثشٙی لایٝ ىٍٚ ة: ٔيَ ٞٙيٕی ِِٛٝ فِّی ٔيفٖٛ  GPR ٕبُی ٙيٜدبٕن ٙجیٝ اِف: -9-5ٙىُ

 دٍم هثبل -5-7-2

ٞبی ٔوشّف، ثٝ ٙىُٞب ٚ ای ثب ا٘ياُٜٞبی إشٛا٘ٝٔشَ َٕٞاٜ ثب ٔئَیّی 2400×150ٔيِی ثٝ اثٮبى    

هبِی ىٍٖٚ ٔلی٦ی اُ ػٙٔ ای ٙىُ سٕٛبُی ٔیٍَّىٞبی ػبٕبُی ٙيٜ ٚ ٔٙبفٌ إشٛا٘ٝٔٙ٪ٍٛ ٙجیٝ

اِف ٘ٚبٖ  -10-5 ٕبُی دیَٚٚ آٖ ٘یِ ىٍ ٙىُة ٚ سٞٛیَ كبُٝ اُ ٔيَ -10-5 ٙىُ ٔبٕٝ ٥َٔٛة ىٍ

ε; 20 ٍٝٛرٞبی فیِیىی ٔلی٤ ٔیِثبٖ ثَای ٔبٕٝ ٥َٔٛة ثٝىاىٜ ٙيٜ إز. ٚیٌْی
 

  ٚ    1/0;  

10 

 ة اِف
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ٔغٙب٥یٖی  سَاٚایی( ٔلی٤ ٔیِثبٖ ٚ ٞيف ٞٓ، ثَاثَ ثب µٔغٙب٥یٖی ) سَاٚاییوٝ ٔمياٍ إز. ىٍ كبِی

اِف دبٕن أٛاع ٖٔشمیٓ ُٔیٗ ٚ  -10-5ثبٙي. ٍهياى افمی ىٍ لٖٕز ثبلای ٙىُ ( ٔیف٢بی آُاى )هلأ

 ثبٙي. ٞٛا ٔی

 

 

  

 

ٞبی ٔوشّف ػبٕبُی ٙيٜ ىٍٖٚ ٞبی فٛلاىی ثب ا٘ياُٜٚ ة: ٔيَ ٞٙيٕی ٔیّٝ GPRٕبُی اِف: دبٕن ٙجیٝ -10-5ٙىُ

 ٞبی سٛهبِیثشٙی َٕٞاٜ ثب إشٛا٘ٝ لایٝ

 

ٞب ىٍ ایٗ ٍٔٛى ٘یِ ثٝ ٍٝٛر سٕبٔی ٔيَ GPRٕبُی ٙيٜ ٙٛى دبٕن ٔيَوٝ ٔٚبٞيٜ ٔی ٥ٍٕٛٞبٖ   

هبِی ٖ٘جز ثٝ ٞبی سٛیبثیي دبٕن ٕمف إشٛا٘ٝاِف ىٍ ٔی -10-5ٙجٝ ٌِِٞٛی إز. ثب ٔٚبٞيٜ ٙىُ 

11 

 اِف

 ة
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ٙٛى وٝ ىِیُ آٖ ثبُسبة ثبُسبثی اُ وف ٙیء فِّی ٔٚبٞيٜ ٕ٘یسَ ثٛىٜ إز ٚ ٞیؾ ٔیٍَّىٞبی فِّی لٛی

 ثبٙي. لٛی فِّ ٚ س٢ٮیف ُیبى أٛاع س٤ٕٛ آٖ ٔی

( ثب دبٕن َٔث٣ٛ ثٝ ل٦جیزٚیْٜ هبِی )ثٝٞبی سٛإشٛا٘ٝ ٞبی دبٕنٞبی ٙجٝ ٌِِٞٛیؿٙیٗ ٚیٌْیٞٓ   

هبِی ٔٮىٛٓ ىٍ ٍٔٛى إشٛا٘ٝ سٛثی ٕیٍٙبَ ثبُسب ل٦جیز٭جبٍر ىیٍَ ٔیٍَّىٞبی فِّی، ٔشفبٚر إز. ثٝ

٥ٍٛ ٚا١ق ثب َ ىٍ ایٗ ٍٔٛى ثٕٝیٍٙب ل٦جیزٙيٜ ٚ ٙير ثبُسبة دبٕن ٖ٘جشبً ثبلا إز. ٔٮىٛٓ ٙيٖ 

ٞبی َٔث٣ٛ ثٝ ٔٛلٮیز ثَىاٙز، ىٍٕز ثبلای َٔوِ ىٚ ٞيف ٔيفٖٛ ٍٔٛى ٘٪َ، یىی ٔیٍَّى سَٕیٓ سَیٔ

 . ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز 11-5 هبِی ىٍ ٙىُفِّی ٚ ىیٍَی إشٛا٘ٝ سٛ

 

 

ٞبی َٔث٣ٛ ثٝ ٔٛلٮیز ثَىاٙز، ىٍٕز ثبلای َٔوِ ىٚ ٞيف إشٛا٘ٝ ٔٮىٛٓ ثَای سَیٔ ل٦جیزٕ٘بی٘  :11-5ٙىُ

 سٛهبِی )ًٍ٘ آثی( ٚ ٔیٍَّى فِّی ٔيفٖٛ )ًٍ٘ لَِٔ(.

 

٭ّز  ٝو ٔٚوٜ ٙيٜ إز. اطَ ٔٛػی وٝ ٖٔشمیٕبً اُ ٥َیك ٞٛا ثٝ آ٘شٗ ٌیَ٘يٜ ٍٕیيٜ، ىٍ ایٗ ٙىُ   

 ٥َیك ٖٔشمیٓ اُ ٍٝٛرثٝ وٝ ٞبییدبِٔ ٚ فَٕشٙيٜ س٤ٕٛ إٍبِی ٞبیدبِٔ ثیٗ وٛسبٜ ُٔب٘ی فٛاُٝ آٖ

 ثبٙي. ٍٕٙي، ٔیٔی ٌیَ٘يٜ ثٝ ُٔیٗ ٚ ٞٛا

-800

-600

-400

-200

0

200

400

600

800

1000

0 2 4 6 8 10 12 14

free_space

pec

Time(ns) 

ٔٛع ٖٔشمیٓ اطَ  

ٔیٍَّى فِّی  اطَ  
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ىاٍای ل٦جیز ٔٮىٛٓ ٔٛع ٖٔشمیٓ  َٔث٣ٛ ثٝ ِِٛٝ فِّی ثبُسبة ،ٙٛى٥ٍٛ وٝ ىٍ ٙىُ ىیيٜ ٔیٕٞبٖ   

ٞٛایی إز. ایٗ ديیيٜ اُ ثبُسبة ٔٛع اُ ىٚ فُٞ ٔٚشَن ثب سغییَ أذيا٘ٔ اِىشَٚٔغٙب٥یٔ اُ ٔمياٍ 

، ٘بٙی ٙيٜ إز )اُ ٔٛاى ثب َٕ٭ز ٔٛع اِىشَٚٔغٙب٥یٔ ثبلا ثٝ ٔٛاى ثب َٕ٭ز سَسَ ثٝ ٔمياٍوٛؿهثٍِي

هبِی، ٞٓ ٭لأز ٔٛع ٖٔشمیٓ یز َٔث٣ٛ ثٝ إشٛا٘ٝ سٛوٝ ل٦جٔٛع اِىشَٚٔغٙب٥یٔ دبییٗ(. ىٍ كبِی

ديیيٜ اُ ثبُسبة ٔٛع اُ ىٚ فُٞ ٔٚشَن ثب سغییَ أذيا٘ٔ اِىشَٚٔغٙب٥یٔ اُ ٔمياٍ  ٞٛایی إز. ایٗ

 سَ، ٘بٙی ٙيٜ إز. سَ ثٝ ٔمياٍثٍِيوٛؿه

 ػَم هثبل  -5-7-9

ٍا ثَای یه ٔيَ ٔشٚىُ اُ ىٚ ٔلی٤ ثشٗ ٚ ٔبٕٝ هٚه  GPRٕبُی اِف دبٕن ٙجیٝ -12-5 ٙىُ   

ای ٙىُ ىٍٖٚ ثشٗ ٍٚیی، ػبٕبُی ٙيٜ ٚ ف٢بی ٞبی فٛلاىی إشٛإَ٘ٝی اُ ٔیّٝىٞي وٝ یه٘ٚبٖ ٔی

هبِی ثٝ ٙىُ َٔث٬ ٚ ٘یِ ٔیّٝ فٛلاىی ىٍٖٚ ٔبٕٝ هٚه ٚ ىٍ ُیَ ثشٗ ك٢ٍٛ ىاٍ٘ي. اثٮبى ٔيَ 

ε; 3 ِیىی ٔلی٤ ٔیِثبٖ ثَای ٔبٕٝ هٚه ثٝ ٍٝٛرٞبی فیٔشَ إز. ٚیٌْیٔیّی 2400×800
 

  ٚ

ε; 6 ٍٝٛرٚ ثَای ثشٗ ثٝ  ; 0001/0    
 

 سَاٚاییوٝ ٔمياٍ إز. ىٍ كبِی  ; 005/0    ٚ  

  ثبٙي.( ٔیٔغٙب٥یٖی ف٢بی آُاى )هلأ سَاٚایی، ثَاثَ ثب ( ٔلی٤ ٔیِثبٖ ٚ اٞيافµغٙب٥یٖی )ٔ

ٚ  ثبُسبةثبٙي. دبٕن أٛاع ٖٔشمیٓ ٞٛا ٚ ُٔیٗ ٔی ،اِف -12-5لٖٕز ثبلای ٙىُ ٍهياى افمی ىٍ    

، ثب یىيیٍَ ٞب ٚ اٙىبَ ٔوشّفٞب، ا٘ياُٜٞبی ثب ػٙٔٞبی ٌِِٞٛی ٙىُ َٔث٣ٛ ثٝ ٔيَدبٕن ل٦جیزثٮ٢بً 

 ثبٙٙي.ٔشفبٚر ٔی
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ٞبی فٛلاىی ػبٕبُی ٙيٜ ىٍٖٚ ثشٗ ٚ َٕی اُ ٔیّٝٚ ة: ٔيَ ٞٙيٕی یه  GPRٕبُی اِف: دبٕن ٙجیٝ -12-5ٙىُ

 .ك٢ٍٛ ف٢بی هبِی ثٝ ٙىُ َٔث٬ ىٍٖٚ ٔبٕٝ ٥َٔٛة ىٍ ُیَ ثشٗ

 چْبسم هثبل -5-7-1

ٞبی ٔوشّفی ىٍ ثشٗ ك٢ٍٛ ىاٙشٝ ثبٙٙي ٌِا ىٍ ػبیی وٝ ٔٙبفٌ )كفَار( ٕٔىٗ إز ثٝ ٙىُاُ آٖ   

ٞبی ف٢بی هبِی ثب ٔم٬٦ ىٚ ثٮيی ثٝ ٙىُ ىایَٜ، ثَای ٔيَ GPRٕبُی دبٕن ، ٙجیٕٝبُی دیَٚٚٔيَ

 ثبٙٙي( ٍٝٛر ٌَفشٝ إز. ٥ٍٛ ٭بْ ٔیَٔث٬ ٚ ٔظّض ٚاٍٚ٘ٝ )وٝ ٔٮَف ٙىُ ف٢بی هبِی ثٝ

ٍا ثَای یه ٔيَ ٔشٚىُ اُ ىٚ ٔلی٤ ثشٗ ٚ ٔبٕٝ ٥َٔٛة  GPRٕبُی اِف دبٕن ٙجیٝ -13-5ٙىُ    

ای ٙىُ ىٍٖٚ ثشٗ ٍٚیی، ػبٕبُی ٙيٜ ٚ ف٢بٞبی ٞبی فٛلاىی إشٛإَّ٘ٝٝی ٔیىٞي وٝ یه٘ٚبٖ ٔی

 هبِی ثب اٙىبَ ٔوشّف ىٍٖٚ ٔبٕٝ ٥َٔٛة ٚ ىٍ ُیَ ثشٗ ك٢ٍٛ ىاٍ٘ي.

12 

 الف

 ة
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ٞبی فٛلاىی ثٝ ىِیُ ٍٕب٘ٙيٌی ثبلای ٔیّٕٝٞب٘ٙي ٙىُ لجُ،  ٙٛى٥ٍٛ وٝ ىٍ ایٗ ٙىُ ىیيٜ ٔیٕٞبٖ   

ثٝ هٛثی ٔوشّف ىٍٖٚ ٔبٕٝ ٥َٔٛة ٚ ىٍ ُیَ ثشٗ اٙىبَ ىٜ ٚ اُ ٭جٍٛ أٛاع ثٝ دبییٗ ػٌّٛیَی وَ ،هٛى

 .ٕبُی ٘ٚيٜ إزآٙىبٍ

 

 

 

ٞبی فٛلاىی ػبٕبُی ٙيٜ ىٍٖٚ ثشٗ ٚ َٕی اُ ٔیّٝٚ ة: ٔيَ ٞٙيٕی یه  GPRٕبُی اِف: دبٕن ٙجیٝ -13-5ٙىُ

 ىٍٖٚ ٔبٕٝ ٥َٔٛة ىٍ ُیَ ثشٗ ثب اٙىبَ ٔوشّف ك٢ٍٛ ف٢بی هبِی 

 

 ایاخؼبم اػتَاًِ GPR پبػخّبی هختلف سٍی ثشسػی تأثیش پبساهتش -5-8

 ثٍٝا ای َٔث٣ٛ ثٝ اػٖبْ إشٛا٘ٝ GPR دبٕنٍٚی ثَ ٞبی ٔوشّف سأطیَ دبٍأشَ (1997ًُ٘ ٚ ٔىٕىبٖ )   

ٞبیی ٘٪یَ ػيای٘ دبٍأشَىٞي وٝ ىٕز آٔيٜ ٘ٚبٖ ٔی٘شبیغ ثٝ. ا٘يوَىٜٕبُی دیَٚٚ ثٍَٕی ٕٚیّٝ ٔيَ

 ٍٚی ٙىُ دبٕن ِِٛٝ، ػٙٔ ٚ ١وبٔز ِِٛٝ، ٔلشٛیبر ٚ ٦ٕق ٔبی٬ ىٍ ِِٛٝ ثَىفٗ ٘شٗ، ل٦َ ٚ ٭ٕك آ

 ة 13

 اِف
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سٟٙب ل٦َ  ،ٌیَیٞبی ا٘ياُٜٞبی فٛق ثب ىٍ ٘٪َ ٌَفشٗ ٔٚوٞبر طبثز ثَای آ٘شٗسأطیٌٌَاٍ إز. اُ دبٍأشَ

ثَ ٙىُ ٌِِٞٛی ىٍ ٞيف ٚ ُٔیٙٝ )سجبیٗ َٕ٭ز ٔٛع( ِِٛٝ إز وٝ ثٝ َٕٞاٜ َٕ٭ز ٔٛع ىفٗ ٚ ٭ٕك 

 ٌٌاٍ ٖٞشٙي٘بٙی اُ سغییَ ٚیٌْی اِىشَیىی ٔلی٤ سأطیَ ثبُسبةٞب ىٍ ٙير ٌٌاٍ إز ٚ ٕبیَ دبٍأشَسأطیَ

ا٘ياُٜ ٚ اثٮبى ٔوشّف ٘٪یَ ٙىُ ٞٙيٕی ٞيف،  ٭ٛأُىٍ ایٗ ثو٘، ٞيف اّٝی ٦ٔبِٮٝ سأطیَ  .]88[

-َ ٔلشٛی، ػٙٔ ىیٛاٍٜ ٞيف ٚ ٔٚوٞبر فیِیىی ٔلی٤ ٔیِثبٖ ٍٚی دبٕن، ٭ٕك ىفٗ، ٫ٛ٘ ٕیبٞيف

٦ٔبِٮٝ ىٍ سلمیك كب١َ اُ ػّٕٝ ٍى ٞبی اِىشَیىی ٔٛاُ ٚیٌْی ثَهی 1-5 ثبٙي. ىٍ ػيَٚٔی GPRٞبی 

ٞبی ٕبُیؿٙیٗ سٕبْ ٔيَآٍٚىٜ ٙيٜ إز. ٞٓ ،اِىشَیىی ٍٕب٘ٙيٌیاِىشَیه ٖ٘جی ٚ ٌٌٍىٞی ىی

ٍٔبَٞسِ ا٘ؼبْ ٌَفشٝ ٚ ٍإشبی  250ٚ ثب فَوب٘ٔ Reflexwافِاٍ ثو٘، ىٍ ٍَْ٘ٝٛر ٌَفشٝ ىٍ ایٗ 

 دیٕبی٘، ٭ٕٛى ثَ أشياى ٞيف سٛػیٝ ٙيٜ إز.

 .]89 ،88[ٍٔٛى ٦ٔبِٮٝ ٔٛاى ٞبی اِىشَیىی : ثَهی اُ ٚیٌْی1-5ػيَٚ 

 (mS/m)الکتشیکی سػبًٌذگی  گزسدّی دی الکتشیک ًؼجی هبدُ )هحیط(

 6/6 6 هبن ٍٓ ٕیّشی

 005/0 10 ثشٗ

 10-8 1 ٞٛا

 34/1 3/3 دی ٚی ٕی 

 1010 300 فِّ

 01/0 80 آة ٙیَیٗ

 5000 80 آة ٍٙٛ

 

 GPRای ثش سٍی پبػخ اػتَاًِ ّذفثشسػی تأثیش خٌغ دیَاسُ  -5-8-4

 ایٗ اٞاياف ىٞي. ػٙٔ ٞبی ٔوشّف ٍا ٘ٚبٖ ٔیای ثب ػٙٔإشٛا٘ٝ ٞيفٕٝ  GPRدبٕن  14-5ٙىُ    

٥ٍٛی وٝ ل٦َ ىاهّی َٞ ٕاٝ  ثب ٔٚوٞبر ٞٙيٕی یىٖبٖ ٖٞشٙي ثٝ ؛شٗ، فِّی ٚ دی ٚی ٕیث سَسیت ثٝ

ٝي ىٍٝي دَ اُ ٞٛا ثٛىٜ  ایٗ اٞياف ٕب٘شی ٔشَ إز؛ ٕٞٝ 5ٞب ثَاثَ ثب یه ٔشَ ٚ ١وبٔز ىیٛاٍٜ آٖ ٞيف
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ٓ ( ىٍ ٔلی٤ ٔیِثبٖ اُ ػٙٔ هبن ٍٞيفٚ ىٍ ٭ٕك یه ٔشَی )فبّٝٝ اُ ٦ٕق ُٔیٗ سب لٖٕز فٛلب٘ی 

 14ٞابی  ىٞي وٝ ىٍ ٍٔٛى ٔيَٞب ٘ٚبٖ ٔیكبُٝ اُ إشٛا٘ٝ GPRٔمبیٖٝ دبٕن  ثبٙٙي.ٕیّشی ٔيفٖٛ ٔی

( ٚ ٘یاِ   A ٚB) ٞيفٞبی ٕمف ىٚ اهشلاف فبكٚی ىٍ ىأٙٝ دبٕن 14-5 ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ ىٍ ٙىُ 16ٚ 

َ ٙٛى، ُیَا اُ یه ٕٛ ١وبٔز ىیٛاٍٜ ( ٔٚبٞيٜ ٕ٘ی D ٚE) ٞيفوف ىٚ  ىٍ ٔمبیٖاٝ ثاب    اٞياف ٍٔٛى ٘٪ا

َ   ل٦َ آٖ  اِىشَیىای ٚ ٌاٌٍىٞی ىی   ٍٕاب٘ٙيٌی  ٞب وٛؿه إز ٚ اُ ٕٛی ىیٍَ ثاشٗ ٚ دلإاشیه اُ ٘٪ا

، اهاشلاف ٘ابؿیِی ىٍ   ٘ٛفٝٞبی ٚالٮی ىٍ اطَ ٚػٛى اِىشَیه، اهشلاف ؿٙيا٘ی ٘ياٍ٘ي. ٕٔىٗ إز ىٍ ىاىٜ

ٝ  ػٙٔ ىیٛاٍٜ اغّت ِِٛٝ ( ىیيٜ ٙٛى.A ٚ B) ٞيفٞبی ٕمف ىٚ ىأٙٝ ثبُسبة ای ٞب ٚ ٕابهشبٍٞبی إاشٛا٘

ثلاض  ٖ٘جز ثاٝ ىٚ ٔاٍٛى لجّای    ( 14-5)ٙىُ  15ٔيَ  ٞيف(. دبٕن ٕمف 15ٔٮٕٛلاً فِّی إز )ٔيَ

، ثاب  ل٦جیاز ٞبی ثبُسبثی ٘یِ ٔٮىٛٓ ٙيٜ إز )ٔٮىٛٓ ٙيٖ ٕیٍٙبَ ل٦جیزسَ ثٛىٜ ٚ لٛیٙيٜ ىٍ ثبلا 

(، لبثاُ ٔٚابٞيٜ   A ٚ Bلجاُ )  ٞايف ( ٖ٘جز ثٝ ىٚ C) ٞيفٔٮىٛٓ ٙيٖ سَسیت ٍٍ٘ی دبٕن ٕمف ایٗ 

ٙٛى وٝ ىِیُ آٖ ثبُسبة لٛی فِّ ٚ س٢اٮیف  فِّی ٔٚبٞيٜ ٕ٘ی ٞيفؿٙیٗ ٞیؾ ثبُسبثی اُ وف إز(. ٞٓ

ثبٙي. ثب ثٍَٕی سٮياى ُیبىی آُٔبی٘ ٭يىی ىٍ اٍسجب٣ ثب ایٗ ١ٛٔا٫ٛ ٘ٚابٖ ىاىٜ   ُیبى أٛاع س٤ٕٛ آٖ ٔی

آٖ لبثاُ   GPRغیَ فِّی ثَ ٍٚی دبٕان   ٞيفأطیَ ػٙٔ ٚ ٘یِ ١وبٔز ىیٛاٍٜ یه ٥ٍٛ وّی سٙيٜ وٝ ثٝ

ٞابی اِىشَیىای ٔلای٤    سجبیٗ ثیٗ ٚیٌْی GPRغبِت ثَ ٍٚی دبٕن  ٭بُٔدٛٙی ثٛىٜ ٚ ىٍ ایٗ ٍٔٛى ؿٚٓ

ای ىٍ ٘٪َ ٞبی ثٮيی ثَای اٞياف ٞیؾ ٌٛ٘ٝ ىیٛاٍٜٕبُیثبٙي. ثٙبثَایٗ ىٍ ٔئَیِثبٖ ٚ ٔلشٛای ٔيَ ٔی

 ٔيَ سٟٙب ٞيف ٚ ٔلی٤ ٔیِثبٖ ٚػٛى هٛاٞي ىاٙز. ٭جبٍر ىیٍَ ىٍ ٌََٞفشٝ ٘ٚيٜ إز. ثٝ
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  ‌

: فِّ ٚ 15: ثشٗ، ٔي14َٞبی ٔوشّف؛ ٔيَهبِی )ٞٛا( ثب ػٙٔای سٕٛٝ ٞيف إشٛا٘ٝ GPRٞبی : ٔمبیٖٝ دبٕن14-5ٙىُ

  (. ٔلی٤ ٔیِثبٖ اُ ػٙٔ هبن ٍٓ ٕیّشی إز.PVC:دلإشیه )16ٔيَ 

 GPRای ثش سٍی پبػخ ثشسػی تأثیش ًَع ػیبل هحتَی ّذف اػتَاًِ -5-8-2

ٞٛا، آة ٙیَیٗ ٚ آة ٍٙٛ ثب ٔٚوٞبر یىٖبٖ ثاٝ ل٦اَ   ٔلشٛی ای ٕبُی ثَای ٕٝ ٞيف إشٛا٘ٝٙجیٝ   

. ٘شبیغ ٔلی٤ ٔیِثبٖ اُ ػٙٔ هبن ٍٓ ٕیّشی ٍٝٛر ٌَفشٝ إز ٚیه ٔشَ، ٔيفٖٛ ىٍ ٭ٕك یه ٔشَی 

ٞاب )إاشٛا٘ٝ داَ ٙايٜ اُ ٞاٛا ٚ آة      ٞايف  GPRٙٛى. دبٕان  ٔٚبٞيٜ ٔی 15-5 ٕبُی ىٍ ٙىُایٗ ٙجیٝ

( T(، دبٕن ٕمف )17وٝ ىٍ ٍٝٛر هبِی ثٛىٖ ٞيف ٔيفٖٛ )ٔيَ  ىٞي٘ٚبٖ ٔی 15-5 ٙیَیٗ( ىٍ ٙىُ

ثٛىٜ ٚ ٙير ثبُسبة َٞ ىٚ دبٕن ٖ٘جشبً لٛی إز. ىٍ َٙای٦ی وٝ ٞايف  ( آٖ ثٝ ١ٚٛف ٔٚوٜ Bٚ وف )

(، اٌَ ؿٝ ىٍ ایٗ ٍٔٛى ٘یِ َٞ ىٚ دبٕن ٕمف ٚ وف ٞيف ٔٚوٜ 18ٔيفٖٛ دَ اُ آة ٙیَیٗ ثبٙي )ٔيَ 

إز ِٚی ٙير ثبُسبة دبٕن وف ٞيف ١ٮیف إز وٝ ٭ّز آٖ س٢ٮیف أٛاع ىٍ ٥ی ٭جٍٛ اُ آة ٙیَیٗ 

سَ اُ ٞاٛا إاز،   ػبیی وٝ َٕ٭ز ٕیَ أٛاع اِىشَٚٔغٙب٥یٖی ىٍ آة وٓاُ آٖ ؿٙیٗىٍٖٚ ٞيف إز. ٞٓ

14 16 15 

C 

E 

B 

A 

D 
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سَ سَ إز. ٘ىشٝ ٟٔٓثٝ َٔاست ثی٘ 17اُ ٔيَ  18فبّٝٝ لبئٓ دبٕن ٕمف ٚ وف ٞيف ىٍ ٔيَ  ىٍ ٘شیؼٝ

 ٔٮىٛٓ ٙيٜ إز.  17ٕیٍٙبَ ٘یِ ٖ٘جز ثٝ ٔيَ  ل٦جیزىٍ ایٗ ٍٔٛى آٖ إز وٝ 

  

     

: إشٛا٘ٝ 18هبِی، ٔيَ: إشٛا٘ٝ س17ٛ. ٔيَ GPRای ٍٚی دبٕن طیَ ٫ٛ٘ ٕیبَ ٔلشٛی ٞيف إشٛا٘ٝأ: ثٍَٕی س15-5ٙىُ

  دَ اُ آة ٙیَیٗ.

 

( فم٤ دبٕن 19ىٞي وٝ ىٍ كبِشی وٝ ٞيف اُ آة ٍٙٛ دَ ٙيٜ ثبٙي )ٔيَ ٘ٚبٖ ٔی 16-5سٞٛیَ ٙىُ     

اِىشَیىی ثٖیبٍ ُیبى  ٍٕب٘ٙيٌیٚ ٞیؾ دبٕوی اُ وف ٚػٛى ٘ياٍى وٝ ٭ّز آٖ  ثبٙيٞيف لبثُ ٔٚبٞيٜ ٔی

وٙي، ثاب  ٭جبٍر ىیٍَ آة ٍٙٛ ٔب٘ٙي فِّ ٍفشبٍ ٔیآة ٍٙٛ ٚ س٢ٮیف ٙيیي أٛاع اِىشَٚٔغٙب٥یٖی إز. ثٝ

 .سَ إزا٘يوی اُ فِّ وٓ ،ایٗ سفبٚر وٝ ٙير ثبُسبة

17 

18 

T 

B 

T 

B 



81 
 

    
 (.19)ٔيَ GPRای دَ ٙيٜ اُ آة ٍٙٛ ٍٚی دبٕن ٫ٛ٘ ٕیبَ ٔلشٛی ٞيف إشٛا٘ٝ طیَأ: ثٍَٕی س16-5ٙىُ

( ٔٮىاٛٓ ٙايٜ ٚ ٙاير ثبُسابة     17ٕیٍٙبَ ثبُسبثی ىٍ ایٗ ٍٔٛى ٘یِ )ٖ٘جز ثٝ ٔيَ  ل٦جیز١ٕٙبً       

ٔ     ل٦جیزدبٕن ٖ٘جشب ثبلا إز. ٔٮىٛٓ ٙيٖ  ٞابی  ٕیٍٙبَ ىٍ ایٗ ٍٔٛى ثٝ ٥ٍٛ ٚا١اق ثاب سَٕایٓ ساَی

ٔٛلٮیز ثَىاٙز، ىٍٕز ثبلای َٔوِ ىٚ ٞيف ٔيفٖٛ )سَیٔ ٔیب٘ی دبٕن(، یىی اُ داَ اُ ٞاٛا ٚ   َٔث٣ٛ ثٝ 

٥ٍٛ وّی ىٍ ٔاٍٛى ٕابهشبٍٞبی كابٚی آة    ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز. ثٝ 17-5ىیٍَی دَ اُ آة ٍٙٛ ىٍ ٙىُ 

ٚػٛى ٌٛ٘ٝ ثبُسبة ٚ ىٍ ٘شیؼٝ ٍهياىی ىٍ لٖٕز ُیَ ٦ٕق ٕیبَ ٚػٛى ٘ياٍى وٝ ایٗ ٘ٚب٘ٝ ٭يْ ٍٙٛ ٞیؾ

 ثبٙي.دبٕن آة ٍٙٛ ٚ ٘لٜٛ سٚویٜ آٖ اُ آة ٙیَیٗ ٔی

ای ٔيفٖٛ ىٍ ٔلی٤ ٔیِثبٖ اُ ػٙٔ هبن ٍٓ ٥َٔٛة ٘یِ ٍٔٛى سأطیَ ٫ٛ٘ ٕیبَ ٔلشٛی ٞيف إشٛا٘ٝ   

ٝ  18-5 ثٍَٕی لَاٍ ٌَفشٝ إز. ٙىُ ای ثاٝ ل٦اَ یاه ٔشاَ،     ٘شبیغ آٙىبٍٕبُی ٍا ثَای ٕٝ ٞيف إاشٛا٘

ثٝ سَسیت اُ ٞٛا، آة ٙیَیٗ ٚ  22ٚ  21، 20ٞبی ىٞي وٝ ىٍ آٖ ٔيَ٘ٚبٖ ٔیٔيفٖٛ ىٍ ٭ٕك یه ٔشَی 

 ا٘ي.آة ٍٙٛ دَ ٙيٜ
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 )ًٍ٘ آثی(. 19)ًٍ٘ لَِٔ( ٚ  17ٞبی ىٚ ٔيَ ٞبی ٔیب٘ی دبٕنٔٮىٛٓ ثَای سَیٔ ل٦جیز: ٕ٘بی٘ 17-5ٙىُ 

 

ىٞاي واٝ اٌاَ ٍٕاب٘ٙيٌی     ٘ٚابٖ ٔای   16-5 ٚ 15-5ٞب ثب ٘شبیغ اٙىبَ ٚ ٔمبیٖٝ آٖ 18-5٘شبیغ ٙىُ    

( ثٝ ١ٚٛف لبثُ ٍؤیز ٘یٖاز  20هبِی )ٔيَاِىشَیىی ٔلی٤ ٔیِثبٖ ٖ٘جشبً ُیبى ثبٙي دبٕن وف إشٛا٘ٝ سٛ

سَ إز. سَ أٛاع اِىشَٚٔغٙب٥یٖی ىٍ ٔلی٤ ٔیِثبٖ ثب ٍٕب٘ٙيٌی اِىشَیىی ثی٘وٝ ىِیُ آٖ س٢ٮیف ثی٘

-ٙٛى ػِء ایٗ( ٔٚبٞيٜ ٕ٘ی15-5٘شبیغ ٍٔٛى لجّی )ٙىُسغییَ ٔلٖٕٛی ثب  22 ٚ 21ٞبی ىٍ دبٕن ٔيَ

  ٞب ا٘يوی وبٞ٘ دیيا وَىٜ إز.وٝ ٙير ثبُسبة
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: إشٛا٘ٝ 21هبِی، ٔيَ: إشٛا٘ٝ س20ٛ. ٔيGPRَای ٍٚی دبٕن : ثٍَٕی سأطیَ ٫ٛ٘ ٕیبَ ٔلشٛی ٞيف إشٛا18ٝ٘-5ٙىُ 

 إشٛا٘ٝ دَ اُ آة ٍٙٛ ٚ ٔلی٤ ٔیِثبٖ هبن ٍٓ ٥َٔٛة إز. :22دَ اُ آة ٙیَیٗ ٚ ٔيَ

 

 پبػخثشسػی تأثیشقطش ٍ ػوق ثش ؿکل  -5-8-9

ٔشَ ٔيفٖٛ ىٍ  5/1ٚ  0/1، 5/0ٞبی ٞبیی ثب ل٦َثَای ِِٛٝ  GPRدبٕن 21-5سب  19-5 ٞبیٙىُىٍ    

ٔیِثبٖ اُ ػٙٔ هبن  ٔلی٤( ىٍ ٞيفٔشَ )فبّٝٝ اُ ٦ٕق ُٔیٗ سب لٖٕز فٛلب٘ی  2ٚ  5/1، 1 ٞبی٭ٕك

ٔمبیٖٝ سأطیَ ل٦َ  21-5 سب 19-5ٞبی ٙىُسِٛیي ٙيٜ ىٍ  GPR. ٔمب٬٥ ٙيٜ إز آٍٚىٍٜٓ ٕیّشی 

ٔمب٬٥ ٔلٍٛ افمی ٥َٛ ىٍ ایٗ  ىٍىٞي. ٍا ىٍ َٙای٤ ٭ٕمی ٔشفبٚر ٘ٚبٖ ٔی GPRِِٛٝ ثَ ٙىُ دبٕن 

 ثبٙي.ٌٚز ٔٛع ثَ كٖت ٘ب٘ٛ طب٘یٝ ٔیٚ ٔلٍٛ ٭ٕٛىی ُٔبٖ ٍفز ٚ ثَ أشياى ه٤ ثَىاٙز ثَ كٖت ٔشَ
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5/1‌1 5/0 ‌

   

 

 

 

1 

‌

 ٔشَ 1ىٍ ٭ٕك  دبٕن ٙىُ ثَ ِِٛٝ ل٦َ َیطسأ ثٍَٕی: 19-5 ٙىُ
 

5/1‌1 5/0 ‌

   

 

 

 

150 

‌

 

 ٔش5/1َىٍ ٭ٕك طبثز  دبٕن ٙىُ ثَ ِِٛٝ ل٦َ َیطسأ ثٍَٕی :20-5 ىُٙ
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5/1‌1 5/0 ‌

   

 

 

 

2 

‌

 ٔش2َىٍ ٭ٕك طبثز  دبٕن ٙىُ ثَ ِِٛٝ ل٦َ َیطسأ ثٍَٕی :21-5 ٙىُ

 

ىٍ ٭ٕك طبثز ثب افِای٘ ل٦َ ا٘لٙبی ٙٛى، ىیيٜ ٔی 21-5سب  19-5ٞبی ٙى٥ٍُٛ وٝ ىٍ ٔمب٬٥ ٕٞبٖ   

ای، ٬ ثب افِای٘ ل٦َ ٞيف إشٛا٘ٝىٍ ٚال وٙي.ثبلا ٙیفز دیيا ٔیٕٕز ٌِِٞٛی طبثز ٚ فم٤ وبٖ٘ٛ آٖ ثٝ 

 یبثي. َٞ ؿٙي ٙير ثبُسبة(، ٦ٔبثك ا٘ش٪بٍ افِای٘ ٔیB( ٚ وف ٞيف )Tفبّٝٝ لبئٓ ثیٗ دبٕن ٕمف )

ثبٙي، ٥جیٮشبً ثب ٖٔأِٝ وبٔلاً ٔشفبٚر ٔی ،إز. ىٍ ٍٔٛى ٭ٕك ٞبی ٌِِٞٛی طبثز ٔب٘يُٜاٚیٝ ٙیت ٔؼب٘ت

یبثي؛ ىٍ ٚال٬ ثب افِای٘ ٭ٕك ىفٗ ٞيف، ٔٛلٮیز افِای٘ ٭ٕك ٍأٓ ٌِِٞٛی ثٝ ٕٕز دبییٗ ا٘شمبَ ٔی

ثبٙي( ٦ٔبثك ا٘ش٪بٍ ای ٘یِ ٔی٘م٦ٝ دیه ٌِِٞٛی دبٕن )وٝ ٔٮَف ٔٛلٮیز افمی ٚ ٭ٕك ىفٗ ٞيف إشٛا٘ٝ

ٌٛ٘ٝ وٝ یبثي. أب ٕٞب٥ٍٖٛ ٔلایٓ وبٞ٘ ٔیٞبی ٌِِٞٛی ثٝوٝ ُٚایٝ ٙیت ٔؼب٘تىٍ كبِی یبثي،افِای٘ ٔی

 یبثي.ىٍ ٔمب٬٥ ٔٚوٜ إز، ثب افِای٘ ٭ٕك ا٘لٙبی ٔٙلٙی افِای٘ ٔی

  GPR ّبی فیضیکی هحیط هیضثبى سٍی پبػخ ثشسػی تأثیش ٍیظگی -1 -5-8

ٞبی فیِیىی ٔلی٤ ٔیِثبٖ اُ ػّٕٝ ، ٚیٌْیٞبی ٞٙيٕی ٚ فیِیىی ٞيف ٔيفٖٛثَ ٚیٌْی ٭لاٜٚ   

-سأطیَ ٔی GPRٍٚی دبٕن ٔلی٤ ٔیِثبٖ ٞيف ٘یِ اِىشَیه ٖ٘جی اِىشَیىی ٚ ٌٌٍىٞی ىیٍٕب٘ٙيٌی 

 ٕبُی ٍٔٛى ثٍَٕی لَاٍ ٌیَى.ٞبی ٔيَٞب ٘یِ اُ ٥َیك آُٔبی٘سأطیَ آٖ يٌٌاٍ٘ي. ثٙبثَایٗ ثبی

 

 

 ٭ٕك
 ل٦َ

29 30 31 
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 GPRالکتشیک ًؼجی هحیط هیضثبى سٍی پبػخ ثشسػی تأثیش گزسدّی دی -5-8-1-4

اِىشَیه َٞ ٔلی٤ ثب َٕ٭ز ٕیَ أٛاع اِىشَٚٔغٙب٥یٖی ىٍ آٖ ٔلی٤ ىی ػبیی وٝ ٌٌٍىٞیاُ آٖ   

اِىشَیه یه ٔلی٤ ثب٭ض سغییَ َٕ٭ز ٕیَ أٛاع ىٍ آٖ َٔسج٤ إز، ثٙبثَایٗ سغییَ ٔیِاٖ ٌٌٍىٞی ىی

، ٭بٌَُٔىى. ثَای ثٍَٕی سأطیَ ایٗ ٌِِٞٛی دبٕن ٔی ٔلی٤ ٙيٜ ٚ ىٍ ٘شیؼٝ ٔٙؼَ ثٝ سغییَ ٔٚوٞبر

هبِی ثٝ ل٦َ یه ٔشَ ٚ ٔيفٖٛ ىٍ ٭ٕك یه ٔشَی ىٍ ٕٝ ای سٛثَای ٕٝ ٞيف إشٛا٘ٝ GPRٞبی دبٕن

 22-5 ٍٝٛر ٙىُاِىشَیه ٔوشّف )ٚ ىیٍَ َٙای٤ یىٖبٖ( ثٝٞبی ىیٔلی٤ ٔیِثبٖ ثب ٔمبىیَ طبثز

٘ٚبٖ ىاىٜ  34سب  32ٞبی اِىشَیه ٖ٘جی ٔلی٤ ٔیِثبٖ ٔيَىیٕبُی ٌَىیي وٝ ٔیِاٖ ٌٌٍىٞی ٔيَ

اِىشَیىی ٔلی٤ ٔیِثبٖ ىٍ َٞ ٕٝ ٔيَ  ٍٕب٘ٙيٌیثبٙٙي. ٔمياٍ ٔی 18ٚ  10، 6ثَاثَ ثب ٙيٜ ىٍ ایٗ ٙىُ 

 إز. S/m 005/0 ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ ىٍ ٙىُ ِٔثٍٛ

اِىشَیه ٔلی٤ ٔیِثبٖ ٚ ىٍ ىیىٞٙي وٝ ثب افِای٘ ٔیِاٖ ٌٌٍىٞی ٘ٚبٖ ٔی 22-5 ٞبی ٙىٌُِِٞٛی   

ػب ٙيٜ ٚ ٘یِ ثٝ٘شیؼٝ وبٞ٘ َٕ٭ز ٕیَ أٛاع ىٍ ٔلی٤، ٔٛلٮیز دیه ٌِِٞٛی دبٕن ثٝ ٕٕز دبییٗ ػب

 ٞبی ٌِِٞٛی افِای٘ یبفشٝ إز.ُاٚیٝ ٙیت ٔؼب٘ت

 GPRثشسػی تأثیش سػبًٌذگی الکتشیکی هحیط هیضثبى سٍی پبػخ  -5-8-1-2

اِىشَیه ٖ٘جی ٍٕب٘ٙيٌی اِىشَیىی ثَای كبلاسی إز وٝ ٌٌٍىٞی ىیٞيف اّٝی، ٦ٔبِٮٝ سأطیَ    

-سٛ ایٞب ثَای ىٚ ٞيف إشٛا٘ٝٔلی٤ ٔیِثبٖ ٚ ٞيف ٔيفٖٛ ىٍ آٖ طبثز فَٟ ٙٛ٘ي. ثب ایٗ فَٟ دبٕن

ٔمياٍ  23-5 ٕبُی ٌَىیي. ىٍ ٙىُهبِی )ٞٛا(، ثٝ ل٦َ یه ٔشَ، ٔيفٖٛ ىٍ ٭ٕك یه ٔشَی ٔيَ

 mS/m 10ثَاثَ ثب  36ٚ ثَای ٔيَ  mS/m  1/0ثَاثَ ثب 35ٔیِثبٖ ثَای ٔيَ  ٍٕب٘ٙيٌی اِىشَیىی ٔلی٤

ثبٙي. ٔمبىیَ ٔی 36سَ اُ ٔلی٤ ٔیِثبٖ ٔيَ ٝي ثَاثَ ٔمبْٚ، 35إز. ثٝ ٭جبٍر ىیٍَ ٔلی٤ ٔیِثبٖ ٔيَ 

ىٚ  ثبٙي. سَاٚایی ٔغٙب٥یٖی َٞٔی 6اِىشَیه ٖ٘جی ٔلی٤ ٔیِثبٖ ثَای َٞ ىٚ ٔيَ ثَاثَ ثب ٌٌٍىٞی ىی

 ٔيَ ٘یِ یىٖبٖ ٚ ثَاثَ ثب ٔمياٍ ف٢بی آُاى إز.
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         ; 6     :32ٔيَ 

 
         ; 10    : 33ٔيَ 

 
         ; 18    : 34ٔيَ 

 

 ای ثبإشٛا٘ٝ ٞيفٕٝ  GPRاِىشَیه ٖ٘جی ٔلی٤ ٔیِثبٖ ٍٚی دبٕن طیَ ٌٌٍىٞی ىیأ: ثٍَٕی س22-5ٙىُ 

 .ٞيف: o: ٔلی٤ ٔیِثبٖ ٚ h.(. 34)ٔيَ      ; 18    ( ٚ 33)ٔيَ      ; 10     (،32)ٔيَ      ; 6    
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 :35. ثَای ٔيَ ایإشٛا٘ٝ ٞيفىٚ  GPRاِىشَیىی ٔلی٤ ٔیِثبٖ ٍٚی دبٕن  ٍٕب٘ٙيٌیطیَ أ: ثٍَٕی س23-5ٙىُ 

mS/m =0.1      َ10=:  36ٚ ثَای ٔي mS/m    .h ٚ ٖٔلی٤ ٔیِثب :o :ٞيف. 

 

( 35)ٔيَىٞٙي وٝ اٌَ ٔلی٤ ٔیِثبٖ ثٖیبٍ ٔمبْٚ ثبٙي ٘ٚبٖ ٔی 23-5 ىٍ ٙىُ GPRٞبی دبٕن   

ٞبی ٘٪یَ ٞيف ٔيَ ثب ٔلی٤ ٔیِثبٖ سَ اُ دبٕنَٞ ىٚ لٛیٚ وف ٞيف  ٞبی ثبُسبثی ٕمفىأٙٝ ٕیٍٙبَ

ٞبی ٕمف ٚ ثٝ ٚیْٜ ٙٛى ثبُسبة٥ٍٛ وٝ اُ ایٗ ٙىُ ٔٚبٞيٜ ٔیثبٙٙي. ٕٞبٖ( ٔی36)ٔيَ ٍٕب٘بثٖیبٍ 

ٞبی ٚالٮی ىٍ ك٢ٍٛ ٘ٛفٝ ا٘ي وٝ ٕٔىٗ إز دبٕن وف ىٍ ىاىٜای س٢ٮیف ٙيٌٜٛ٘ٝثٝ 36وف ٔيَ 

اِىشَیىی ٔلی٤ ٔیِثبٖ )ٚ طبثز ٍ٘ٝ ىاٙشٗ  ٍٕب٘ٙيٌیدٟٙبٖ ٙيٜ ٚ ىیيٜ ٘ٚٛى. ثيیٟی إز وٝ ثب سغییَ 

 ٞبی ٌِِٞٛی سغییَ ٘وٛاٞي وَى.ٚ ٙیت ٔؼب٘ت ل٦جیزىیٍَ َٙای٤(، 

 

35 36 
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ثشای اػتَاًِ افقی خفت )ثشسػی تأثیش فبصلِ  GPRػبصی پبػخ ػیؼتن هذل-5-9

 (GPRثیي هشاکض دٍ اػتَاًِ سٍی پبػخ 

ٚ سٮییٗ ٔیِاٖ كي ػيای٘ ىٚ دبٕن  GPRٍٚی دبٕن  ٞيفٔٙ٪ٍٛ ثٍَٕی سأطیَ ك٢ٍٛ ثی٘ اُ یه  ثٝ   

ٞيف ثَای سَویجی اُ ىٚ  GPRٕبُی دبٕن ٦ٕلی(، ٔيَىٍ ٘شیؼٝ ٙٙبٕبیی ىٚ ٞيف ُیَ اُ یىيیٍَ )ٚ

ٞب یه ٔشَ ٚ ىٍ ٭ٕك یه ٔشَی ىٍ ٔؼبٍٚر یىيیٍَ ای افمی سٛهبِی اػَا ٙيٜ إز. ل٦َ إشٛا٘ٝٛا٘ٝإش

ثَای كبِشی وٝ ( 24-5)ٙىُ  ٕبُیا٘ي. ایٗ ٔيَىٍٖٚ ٔلی٦ی اُ ػٙٔ هبن ٍٓ ٕیّشی ٔيفٖٛ ٙيٜ

وٝ ایٗ فبّٝٝ ٕٝ ( ٚ كبِشی 37ٞب ثبٙي )ٔيَفبّٝٝ ثیٗ َٔاوِ ىٚ إشٛا٘ٝ ثَاثَ ثب ل٦َ َٞیه اُ إشٛا٘ٝ

 24-5 ىٍ ٙىُ٘یِ ٕبُی ٘شبیغ ٔيَ إز. ( ٍٝٛر ٌَفش38ٝٞب ثبٙي )ٔيَثَاثَ ل٦َ َٞ یه اُ إشٛا٘ٝ

وٝ ٙبُٔ سَویت  37ٔيَ  GPRٙٛى دبٕن ٥ٍٛ وٝ اُ ایٗ ٙىُ ٔٚبٞيٜ ٔی٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز. ٕٞبٖ

اٌَ ؿٝ ىٍ  38أب ىٍ ٍٔٛى دبٕن ٔيَ ثبٙٙي. ای إز، اُ یىيیٍَ لبثُ سفىیه ٕ٘یدبٕن ىٚ ٞيف إشٛا٘ٝ

دٛٙب٘ی ىاٍ٘ي ٚ ا٘يوی ٞٓ ای وبٔلاً اُ یىيیٍَ ٔؼِا ٘جٛىٜٞبی َٔث٣ٛ ثٝ ٞيف إشٛا٘ٝایٗ ٍٔٛى ٘یِ دبٕن

 ثبٙٙي )ثبسٛػٝ ثٝ فبّٝٝ ثیٗ ىٚ ٞيف(.أب ىٚ ٞيف ثٝ ١ٚٛف لبثُ سفىیه ٚ ٙٙبٕبیی ٔی

بٚی ىٚ إشٛا٘ٝ افمی ىٍ ٔؼبٍٚر یىيیٍَ ثب فٛاُٝ ٞبی ٭يىی سٮياى ُیبىی ٔيَ كثَ إبٓ آُٔبی٘   

ٔوشّف، ٔٚوٜ ٌَىیي سب ٔبىأی وٝ فبّٝٝ ثیٗ َٔاوِ ىٚ إشٛا٘ٝ )یب فبّٝٝ ثیٗ ٘مب٣ دیه ىٚ ٌِِٞٛی 

 GPRٞبی سٞٛیَ سَ ٘جبٙي ىٚ ٞيف اُ ٍٚی دبٕنٞب وٓدبٕن( اُ یه ٚ ٘یٓ ثَاثَ ل٦َ َٞ یه اُ إشٛا٘ٝ

ىِیُ ٚػٛى ا٘ٛا٫ ٘ٛفٝ، ٙٙبٕبیی ىٚ ٞيف ىٍ  ٙٙي. ثٝ َٞ ػٟز ىٍ ٭ُٕ ثٝثبلبثُ سفىیه ٚ ٙٙبٕبیی ٔی

-ٞب )ٌِِٞٛیٞبی آٖدٌیَ إز وٝ ٘مب٣ دیه دبٕنىٍ ٍٝٛسی أىبٖ GPRٔؼبٍٚر یىيیٍَ اُ ٍٚی دبٕن 

 سَ اُ ایٗ ٔمياٍ اُ یىيیٍَ فبّٝٝ ىاٙشٝ ثبٙٙي.ٞب( هیّی ثی٘
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هبِی ثٝ ل٦َ یه ٔشَ ٔيفٖٛ ىٍ ٭ٕك یه ٔشَی ىٍ ٔلی٤ ٔیِثبٖ طیَ فبّٝٝ ثیٗ َٔاوِ ىٚ إشٛا٘ٝ سٛأ: ثٍَٕی س24-5ٙىُ 

ثَاثَ ثب ل٦َ َٞ یه اُ  37: فبّٝٝ ثیٗ َٔاوِ ىٚ إشٛا٘ٝ ىٍ ٔيَ GPRاُ ػٙٔ هبن ٍٓ ٕیّشی ثَ ٍٚی دبٕن 

 ٞبٕز.ٕٝ ثَاثَ ل٦َ َٞ یه اُ إشٛا٘ٝ 38ٞب ٚ ىٍ ٔيَ إشٛا٘ٝ

 

  GPRؿکل ٌّذػی ّذف سٍی پبػخ  ػبهلثشسػی  -5-41

ٞبی كبٚی ٍٔٙٚٛ ىٚ ثٮيی سٛ هبِی ىٍ ٕٝ ثَای ٔيَ GPRدبٕن  25-5 ثَای ایٗ ٔٙ٪ٍٛ ٦ٔبثك ٙىُ   

( ٚ 40(، َٔثٮی )ٔي39َثبٙي )ٔيَٙىُ ٔوشّف ٖٔش٦یُ افمی وٝ ٭َٟ آٖ ىٚ ثَاثَ اٍسفب٫ آٖ ٔی

( ثٍَٕی ٙيٜ إز. َٞ ٕٝ ٞيف ىٍ ٭ٕك 41ثبٙي )ٔيَاثَ ٭َٟ آٖ ٔیٖٔش٦یُ لبئٓ وٝ اٍسفب٫ آٖ ىٚ ثَ

یه ٔشَی )فبّٝٝ اُ ٦ٕق ُٔیٗ سب لٖٕز فٛلب٘ی ٍٔٙٚٛ( ىٍ ٔلی٦ی اُ ػٙٔ هبن ٍٓ ٕیّشی ٔيفٖٛ 

 ا٘ي. ٙيٜ

37 38 
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: 40: ٍٔٙٚٛ ٖٔش٦یّی افمی، ٔيَ 39. ٔيَ GPRطیَ اثٮبى ٍٔٙٚٛ ىٚ ثٮيی سٛهبِی ثَ ٍٚی دبٕن أثٍَٕی س: 25-5ٙىُ 

 ثبٙي.: ٍٔٙٚٛ ٖٔش٦یّی لبئٓ. ٔلی٤ ٔیِثبٖ هبن ٍٓ ٕیّشی ٔی41ٍٔٙٚٛ َٔثٮی ٚ ٔيَ 

 

ثَاثَ  40ٚ  39ٞبی (، ىٍ ٔيBَ( ٚ وف ٞيف )Tىٞي وٝ فبّٝٝ ثیٗ دبٕن ٕمف )٘ٚبٖ ٔی 25-5 ٙىُ  

ٍٝٛر یه ٙجٝ ٌِِٞٛی ثب ؿٙیٗ ىٍ سٕبْ ٔٛاٍى دبٕن ٕمف ٔيَ ثٝثبٙي. ٞٓٔی 41سَ اُ ٔيَ ٚ وٛؿه

 ٍٝٛر یه ٙجٝ ٌِِٞٛی ٘بلٜ ثب دیه ٦ٖٔق إز.دیه ٦ٖٔق ٚ دبٕن وف ٔيَ ثٝ
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 هقذهِ -6-4

ٚ  GPRٞبی ٜٕبُی دیَٚٚ ٚ ٚاٍٖٚ ىاى٘بٔٝ، ٔي٥ٍَٛ وٝ لجلاً ٘یِ آٍٚىٜ ٙي ٞيف اُ ایٗ دبیبٖٕٞبٖ   

-ٕبُی ٚاٍٖٚ ثٝ ثَ٘بٔٝ ٔيَوٝ َٞ ٍٚٗ ٔيَثٍَٕی ٘شبیغ ىٍ ؿٙي ٍٔٛى ٦ٔبِٮبسی إز. ثب سٛػٝ ثٝ ایٗ

٭ٙٛاٖ ٖٞشٝ اّٝی ٍٔٛى ٘٪َ، ثٝ ٞبیٕبُی دیَٚٚ ٔٙبٕت ػٟز ٔلبٕجٝ دبٕن ٔيَ ىٍ ٘مب٣ ٚ فَوب٘ٔ

ٞبی افِإٍبُی ٚاٍٖٚ، اثشيا سلاٗ ٙي سب ٘مب٣ ١ٮف ٚ لٛر َٞ یه اُ َْ٘٘یبُ ىاٍى، لجُ اُ ا٘ؼبْ ٔيَ

، ٞبی اِىشَٚٔغٙب٥یٔ فَوب٘ٔ ثبلا ٙٙبٕبیی ٙٛ٘ي. ثٙبثَایٗ لبثّیزٕبُی دیَٚٚ ىاىٜٔٛػٛى ثَای ٔيَ

ٞبی ٔوشّف ُٔیٙی، ٍٔٛى ثٍَٕی ٚ آُٖٔٛ لَاٍ ٌَفز. ب٧ ٔيَافِاٍٞب ثب ِلوبٍایی ٚ َٕ٭ز ٔلبٕجٝ َْ٘

ٞبی ٞبی فیِیىی ٚ ٞٙيٕی اٞياف ُیَُٔیٙی ٍٔٛى ٘٪َ ىٍ ثَىاٙزثَ إبٓ ٔبٞیز ٚ ٚیٌْی ٕذٔ

ای ٚ اٞياف ُیَُٔیٙی ٔٞٙٛ٭ی ٔشياَٚ ىٍ ٞبی ٔٞٙٛ٭ی ٔشٚىُ اُ ٔلی٤ ُٔیٗ لایٝٝلَایی، ٔيَ

-ٕبُی دیَٚٚ ثب إشفبىٜ اُ َْ٘يَٞب ثٝ ٍٚٗ ٔىٚثٮيی آٖ GPRٞبی ُیَُٔیٙی سٟیٝ ٙيٜ ٚ دبٕن ثٍَٕی

 ثب یىيیٍَ ٔمبیٖٝ ٙي. ٞب افِاٍٞبی ٔوشّف، سِٛیي ٌَىیي. ىٍ ٟ٘بیز ایٗ دبٕن

سَیٗ َٔثٮبر ه٦ب إشفبىٜ ٙيٜ إز. ثَای ٕبُی ٚاٍٖٚ ثَای ٔلبٕجٝ ٔمياٍ ه٦ب اُ ٍٚٗ وٓىٍ ٔيَ   

٘ٛیٖی اُ اٍٍِٛیشٕی ٔإطَ ٚ ثب ا٘ؼبْ وي٘ٛیٖی ىٍ ٔلی٤ ثَ٘بٔٝ یبثی ثٝ ایٗ ٞيف اثشيا ثب إشفبىٜىٕز

MATLABٕٝٔبُی ٚاٍٖٚ سٟیٝ ٙي. وي َٔث٣ٛ ثٝ ایٗ ٍٚٗ ا٘ؼبْ ٔيَ ثَای ای لبثُ ا٭شٕبى ٚ ىلیك، ثَ٘ب

ٕبُی سٟیٝ ٙي ٚ افِاٍ ٕبىٜ ثَای ٚاٍٖٚ٘ٛٙشٝ ٙي ٚ ىٍ لبِت یه َْ٘ MATLABافِاٍ َْ٘ GUI ىٍ ٔلی٤

ىٍ ایٗ دْٚٞ٘ ٞبی ٔٞٙٛ٭ی ٚ ٚالٮی ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٌَفز. ٔيَ GPRثَای ٔمبیٖٝ ٚ س٦بثك دبٕن 

ا٘ؼبْ  TMٞبی ٔٞٙٛ٭ی، ثب إشفبىٜ اُ ٍٚٗ ٔي ٕبُیٞب ثَ ٍٚی ٦ٕق ُٔیٗ ٚ ٔيَثَىاٙز ٚالٮی ىاىٜ

ثبٙي ٚ ثٝ ٕٞیٗ ىِیُ اُ یٔ x-zٞب ٭ٕٛى ثَ ٝفلٝ ثَىاٙز ٌیَی آ٘شٗٙيٜ إز. ىٍ ایٗ ٍٚٗ ػٟز

٘یِ  GPR ٝلَاییٞبی ٞبی ٍاىاٍی ىاىٜٕبُی إشفبىٜ ٙيٜ إز. ٍ٘بٙزثٝ ٔٙ٪ٍٛ ٔيَ TMٍٚاث٤ ٔي 

ٞبی ٍاىاٍی سٟیٝ ٙيٜ س٤ٕٛ آٔيٜ إز. ىٍ ٍ٘بٙزثٝ ٕ٘بی٘ ىٍ Reflexwافِاٍ ثٮي اُ دَىاُٗ س٤ٕٛ َْ٘

ٚ ٭جبٍر ىیٍَ ٔمب٬٥ ُٔب٘ی ىاىٜ ٙيٜ إز؛ ثٝافِاٍ، ٙبهٜ ٭ٕك ىٍ ٕٕز ٍإز ٔمب٬٥ ٕ٘بی٘ ایٗ َْ٘

 .٘يإ٘بی٘ ىاىٜ ٙيٜثب ٞٓ ٔمب٬٥ ٭ٕمی 
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 ّبی صحشایی ثشداؿت دادُ -6-2

 ٍٔٛى ثٍَٕی لَاٍ ٌَفشٝ إز. GPRٞبی ٚالٮی ىٍ ایٗ دْٚٞ٘ ٕٝ ٍٔٛى ٦ٔبِٮبسی ثَای ثَىاٙز ىاىٜ

 هحَطِ داًـگبُ صٌؼتی ؿبّشٍد -6-2-4

 ّبدادُهٌطقِ ثشداؿت   -6-2-4-4

ی فٛلاىی ٔيفٖٛ ىٍ هبن ىٍ ٔل٥ٛٝ ىاٍ٘ٚبٜ ٝٙٮشی ٙبَٞٚى ثب ٞيف اُ ایٗ ثَىاٙز آٙىبٍٕبُی ِِٛٝ   

ُٔیٗ ؿٕٗ فٛسجبَ ىاٍ٘ٚبٜ ٚ ىا٘ٚىيٜ ٭ّْٛ ثیٗ ٞب ثبٙي. ٔليٚىٜ ثَىاٙز ىاىٜٔی GPRإشفبىٜ اُ ٍٚٗ 

فٛسجبَ ٚ ىٍ ٕٕز غَة آٖ ٚال٬ ٔشَ اُ ُٔیٗ ؿٕٗ  10ؿٙیٗ ایٗ ٦ٙٔمٝ ثٝ فبّٝٝ اٖ٘ب٘ی لَاٍ ىاٍى. ٞٓ

ٞبی ٘فشی سٮجیٝ ٙيٜ إز. ایٙؾ ثٛىٜ ٚ ثٝ ٔٙ٪ٍٛ ا٘شمبَ فَآٍٚىٜ 22إز. ِِٛٝ فٛلاىی ٔيفٖٛ ىاٍای ل٦َ 

ٞبی وٙي. ىٍ ایٗ ٦ٔبِٮٝ ىاىٜایٗ ِِٛٝ ىٍ لٖٕشی اُ ٖٔیَ هٛى، اُ ىاهُ ىاٍ٘ٚبٜ ٝٙٮشی ٙبَٞٚى ٭جٍٛ ٔی

GPR ُ90[ ا٘يأشياى ِِٛٝ، ثَىاٙز ٙيٜٞبیی ٭ٕٛى ثَ ىٍ ٍإشبی دَٚفی[. 

 GPRّبی ثشداؿت دادُ -6-2-4-2

ثَىاٙز  Sensors & Software وب٘بىایی َٙوز ٕبهز Noggin Plusس٤ٕٛ ىٕشٍبٜ  GPRٞبی ىاىٜ   

 اُ ىٕشٍبٜ ایٗ ثبٙي.ٔی ٍٔبَٞسِ 250 فَوب٘ٔ َٔوِی ثب یدٛٙٚ ٞبیا٘ي. ایٗ ىٕشٍبٜ ٔؼِٟ ثٝ آ٘شٗٙيٜ

ٞب ثَاثَ ثب آ٘شٗ ایٗ فبّٝٝ ثَى.ٔی ثَٟٜ ا٘ي،ٌَفشٝ لَاٍ فبیجٌَلآ ٔلف٪ٝ یه ىٍٖٚ وٝ ٔؼِا آ٘شٗ ىٚ

إز وٝ ُٔبٖ  GPRٍٝٛر یه ٔم٬٦ ُٔب٘ی ثٝ GPRٞبی هبْ ىاىٜ‌.]90[ ثبٙئشَ، طبثز ٔی 2794/0

ٔمب٬٥ ٭ٕمی ٚ ىٞي. ثَای سجيیُ ٔمب٬٥ ُٔب٘ی ثٝ ٍفز ٚ ثٌَٚز ٔٛع اِىشَٚٔغٙب٥یٖی ٍا ٕ٘بی٘ ٔی

ٞب ٔب٘ٙي ٟٔبػَر ٚ سٞلیق سٛدٌَٛافی، لاُْ إز وٝ َٕ٭ز ٔٛع اِىشَٚٔغٙب٥یٖی ىٍ ثَهی دَىاُٗ

ٞبی ٔلی٤ ٍٔٛى ثٍَٕی، سوٕیٗ ُىٜ ٙٛى. ثَای سوٕیٗ َٕ٭ز ٔٛع اِىشَٚٔغٙب٥یٖی ٔی سٛاٖ اُ ٍٚٗ

ٚ ػياَٚ َٔث٣ٛ  ٭ٕمی ٔٚشَن، إشفبىٜ اُ اٞياف ىٍ ٭ٕك ٔٚوٜ ٞبی ٘م٦ٝؿٖٛ ثَىاٙزٔوشّفی ٞٓ

ٞب ٚ ٔلی٤ ٍٔٛى ثٍَٕی إشفبىٜ ٕ٘ٛى. ىٍ ایٗ ثٝ َٕ٭ز ٔٛع اِىشَٚٔغٙب٥یٖی ثب ٔٮّْٛ ثٛىٖ ػٙٔ لایٝ

ٞبی دَاٗ ٚ ثَای سجيیُ ُٔبٖ ٍٕیي ثٝ ٭ٕك، ٍٔٛى ٔمياٍ ٔیبٍ٘یٗ َٕ٭ز ٕیَ أٛاع ثب إشفبىٜ اُ ٌِِٞٛی
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َكّٝ ثٝ َٔكّٝ ٖٔیَ دَىاُٙی ا٘شوبة ٙيٜ ٔشَ ثَ ٘ب٘ٛطب٘یٝ ٔلبٕجٝ ٙيٜ إز. ىٍ اىأٝ ا٭ٕبَ ٔ 12/0

 ٙٛى.ٍٚی ٔمب٬٥ ٘ٚبٖ ىاىٜ ٔی

 GPRّبی پشداصؽ دادُ -6-2-4-9

ىٞي. ٌٛ٘ٝ ٭ّٕیبر دَىاُٙی ٘ٚبٖ ٔیٞبی هبْ ثَىاٙز ٙيٜ ٍا ثيٖٚ ا٭ٕبَ ٞیؾٔم٬٦ ىاىٜ 1-6ٙىُ    

ٍفشبٍ أٛاع ىٍ ٔلی٤، ثب ىِیُ ٘بٔٚوٜ ثٛىٖ ٔليٚىٜ فَوبٖ٘ی ٕیٍٙبَ ٚ ٘ٛفٝ ٚ ٭يْ آٌبٞی اُ ٘لٜٛ ثٝ

ٞب ثَ ٍٚی ٔمب٬٥، ٞبی ٔوشّف ٚ ثٍَٕی اطَ آٖإشفبىٜ اُ ٍٚٗ آُٖٔٛ ٚ ه٦ب ٕٮی ٙي سب ثب ا٭ٕبَ فیّشَ

 ٞب ا٘شوبة ٙٛى.ٖٔیَ دَىاُٙی ٔٙبٕجی ثَای ىاىٜ

 

 ٞبی هبْ ثَىاٙز ٙيٜ ىٍ ٔل٥ٛٝ ىاٍ٘ٚبٜ ٝٙٮشی ٙبَٞٚى.: ٔم٬٦ ىاى1ٜ-6ىُ ٙ

 

ٙٛى. ، اطَ اٙجب٫ ٕیٍٙبَ اُ ثیٗ ثَىٜ ٔیDewowوبٍ ٌیَی فیّشَ دَىاُٗ ثب ثٝ ىٍ ٘وٖشیٗ َٔكّٝ اُ   

ٞبی ثٖیبٍ دی، فَوب٘ٔىٌٍیَ دیٌٌٍ إز وٝ ثب إشفبىٜ اُ ٍٚٗ ٔیبٍ٘یٗایٗ فیّشَ یىی اُ فیّشَٞبی ثبلا

 ىٞي.٘ٚبٖ ٔی Dewowٔم٬٦ ٌٔوٍٛ ٍا ثٮي اُ ا٭ٕبَ فیّشَ  2-6 ٙىُ وٙي.دبییٗ ٍا كٌف ٔی
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 .Dewowثٮي اُ ا٭ٕبَ فیّشَ  1-6: ٔم٬٦ ٙىُ 2-6ٙىُ

ٙٛى. ، ٔٮٕٛلاً ٦ٕق ُٔیٗ ثٝ ٭ٙٛاٖ ٔجٙب )٘م٦ٝ ٝفَ( ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٔیGPRٞبی ٍٞٙبْ سفٖیَ ىاىٜ ثٝ   

ٞب ٔٚوٜ ٞب ثب ٖ٘جز ىاىٖ َٕ٭ز ٔٙبٕت ثٝ لایٝٚ لایٝ اٞياف ثَ ٔجٙبی ٕٞیٗ ٦ٕق، ٭ٕك یب ١وبٔز

ٝفَ ُٔب٘ی ٍ٘بٙز ٍاىاٍی، سٞلیق ٚ  َٔكّٝ ثب إشفبىٜ اُ دبٍأشَ سٞلیق ایٖشب ي. ثٙبثَایٗ ىٍ ایٗ٘ٙٛٔی

-ی ٕیٍٙبَی ُٔب٘ی ایؼبى ٙيٜ سب ديیياٍ ٙيٖ ىأٙٝٚ فبّٝٝ 2-6 دٔ ثب سٛػٝ ثٝ ٙىُ ٙٛى.ٔٚوٜ ٔی

یق ایٖشب، ثبٙي، ثب ٙیفز ُٔب٘ی ثٝ ٔیِاٖ ٌٔوٍٛ ىٍ إشفبىٜ اُ دبٍأشَ سٞل٘ب٘ٛطب٘یٝ ٔی 14ٞب وٝ ىٍ كيٚى 

ٞب سٛاثٮی ٞب إز. ثَٟٜٙٛى. دَىاُٗ ثٮيی ا٭ٕبَ ثَٟٜ ٍٚی ىاىٜ ٝفَ ُٔب٘ی ٍ٘بٙز ٍاىاٍی، سٞلیق ٔی

ٞبی ١ٮیفی ٞب، سمٛیز ٕیٍٙبَٙٛ٘ي وٝ ٞيف اُ ا٭ٕبَ آٖٞب ا٭ٕبَ ٔیٔشغیَ ثب ُٔبٖ ٖٞشٙي وٝ ٍٚی ىاىٜ

٭ّز ٔٮیٗ ثٛىٖ ٔلُ آ٘ٛٔبِی، اُ سبث٬ ثَٟٜ ىٕشی آیٙي. ىٍ ایٗ ٔم٬٦ ثٝسَ ٔیإز وٝ اُ ا٭ٕبق ثی٘

manual gain (x) ٝ٘ب٘ٛطب٘یٝ ثٝ  26٘ب٘ٛطب٘یٝ ٫َٚٙ ٙيٜ ٚ ىٍ  12وٝ سمٛیز اُ ایٌٛ٘ٝإشفبىٜ ٙيٜ إز ث

٭ّز ػٙٔ هبن ٦ٙٔمٝ وٝ ىٍٝي ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز. ثٝ 3-6 ٙىُ ٍٕي. ٘شبیغ سبث٬ فٛق ىٍٝفَ ٔی

ىِیُ ٔیَایی ثبلای أٛاع ثٝ ٕوشی ثٝ ٭ٕك ىیُ ىاىٜ إز، سٛاٖ ٕیٍٙبَ ثٝثبلایی اُ آٖ ٍا هبن ٍٓ سٚ

 ٍٕي. ٔشَ ٔی 2سَ اُ ثی٘
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 : ٔم٬٦ دَىاُٗ یبفشٝ دَٚفیُ ٌٔوٍٛ ثٮي اُ سٞلیق اٙجب٫ ٕیٍٙبَ، سٞلیق إشبسیه ٚ سبث٬ سمٛیز. 3-6ٙىُ 

 GPRّبی تفؼیش دادُ -6-2-4-1

، یه ٌِِٞٛی ٔٚوٜ ىٍ ؿٟبٍ ٔشَی اُ ٘م٦ٝ ٫َٚٙ دَٚفیُ 3-6 ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ ىٍ ٙىُ ىٍ ٔم٬٦   

لبثُ ٔٚبٞيٜ إز. ایٗ ٌِِٞٛی دبٕن ِِٛٝ فٛلاىی ٔيفٖٛ ٔی ثبٙي وٝ ثَ ٍٚی ٦ٕق فٛلب٘ی ایٗ ِِٛٝ ٘یِ 

ىٍ فِّار، أٛاع  GPRىِیُ ٭ٕك دٕٛشٝ دبییٗ أٛاع  ُٔیٗ ىؿبٍ ٔمياٍی ثٝ ٞٓ ٍیوشٍی ٙيٜ إز. ثٝ

GPR ٖٙٛ٘ي ٚ سٛا٘بیی ٭جٍٛ اُ ؿٙیٗ ٕبهشبٍٞبیی ٍا ٘وٛاٞٙي ٞب اسلاف ٔیىٍ فٛاُٝ ثٖیبٍ وٛسبٞی ىٍ آ

سَ اُ ٦ٕق فِّار ٔٚبٞيٜ ٘وٛاٞي ٙي. ىٍ ٟ٘بیز ٌٛ٘ٝ ثبُسبثی دبییٗ، ٞیؾGPRىاٙز. اُ ایٗ ٍٚ ىٍ ٔمب٬٥ 

 شفبىٜ ٙيٜ إز.ثَای ا٘ؼبْ س٦جیك ٔمب٬٥ إ GPRٞبی ٕبُی ٚاٍٖٚ ىاىٜاُ ایٗ ٔم٬٦ ىٍ ٔيَ

 هٌطقِ تپِ حصبس داهغبى -6-2-2

 هٌطقِ ثشداؿتهؼشفی  -2-2-4- 6

ویّٛٔشَی ػٙٛة  2ٞبی دی٘ اُ سبٍین ىٍ فلار َٔوِی ایَاٖ إز وٝ ىٍ سذٝ كٞبٍ ىأغبٖ اُ سذٝ   

ٞبی ٙٙبٕی ىٍ ایٗ ٦ٙٔمٝ ىٍ ٕبَٞبی ثبٕشبَٖٙلی َٟٙ ىأغبٖ ىٍ إشبٖ ٕٕٙبٖ لَاٍ ىاٍى. اِٚیٗ وبٚٗ

ا٘ؼبْ  1س٤ٕٛ یه ٞیئز آَٔیىبیی اُ ىاٍ٘ٚبٜ دٖٙیّٛا٘یب، سلز َٕدَٕشی اٍیه إٙیير 1932ٚ  1931

ای ٌَفز ٚ ىٚ سذٝ ىٍ ایٗ ٦ٙٔمٝ كفبٍی ٙي. لاُْ ثٝ ًوَ إز وٝ ٔل٥ٛٝ ثبٕشب٘ی سذٝ كٞبٍ ىٍ ٦ٙٔمٝ

                                                           
1
 Schmidt E.F 
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اُ ٥َفی ثبلی وٛیَی ٚال٬ ٙيٜ ٚ سٟٙب ٔٞبِق ٔٛػٛى ىٍ ٔلی٤ ثَای ٕبهشٗ ثٙبٞب، هبن ٍٓ ثٛىٜ إز. 

ا٘ي. ثب سٛػٝ ثٝ ٭ٛأُ فٛق اُ ٔب٘يٜ ثٙبٞب ىٍ آٚاٍٞبی هٛى وٝ ىاٍای ػٙٔ یىٖب٘ی ٖٞشٙي، ٔيفٖٛ ٙيٜ

سٛاٖ ا٘ش٪بٍ ىاٙز وٝ سجبیٗ لبثُ سٛػٟی ثیٗ ٕبهشبٍٞبی ٔيفٖٛ اكشٕبِی ٚ ٔلی٤ ىیيٌبٜ ّئٛفیِیىی ٕ٘ی

ٚػٛى آٔيٖ سجبیٗ فیِیىی سٛا٘ي ثب٭ض ثٝیٍٕي ٔٙبٖ ٚػٛى ىاٙشٝ ثبٙي. ٭بّٔی وٝ ثٝ ٘٪َ ٔیىٍ ثٌَیَ٘يٜ

ٞبی ٔيفٖٛ سَ ثٛىٖ ٕبهزٌیَ٘يٜ ٙٛى، ٔشَاو٦ٕٓلی ٍٔٛى ٘٪َ ٚ ٔلی٤ ىٍ ث٦َّٔٛة ثیٗ اٞياف ُیَ

ٖ٘جز ثٝ ٔلی٤ ا٥َاف إز. اُ ٥َف ىیٍَ ایٗ ٭بُٔ ٘یِ ثب ٭جٍٛ ه٤ ٍاٜ آٞٗ اُ ٔیبٖ ٔل٥ٛٝ ثبٕشب٘ی، 

سَ ل٦بٍٞب لَاٍ ٌَفشٝ إز ٚ ثب ٌٌٙز ُٔبٖ ایٗ ثبفز ٕوز ٞبی ٔياْٚ ٘بٙی اُ سَىىسلز سأطیَ َُِٗ

سَ ٙيٜ إز. ثٙبثَایٗ سجبیٗ اِٚیٝ هٞٛٝیبر فیِیىی )اُ ػّٕٝ ٔيفٖٛ ٘یِ، ٕٖز ثٙبٞبی اكشٕبِی

 .]91[ ٙبٖ ثی٘ اُ دی٘ وبٞ٘ دیيا وَىٜ إزٞب ثب ٔلی٤ ا٥َافاِىشَیه ٖ٘جی( ٕبٌٌٍُٜىٞی ىی

 GPR ّبیثشداؿت دادُ  -6-2-2-2

 & Sensorsٕبهز َٙوز وب٘بىایی  Noggin Plusثب إشفبىٜ اُ ىٕشٍبٜ ٍاىاٍ GPRٞبی ثَىاٙز ىاىٜ   

Software  ٜٞب ىٍ ثَىاٙز ىاىٜآٍٚی ٙي٘ي. َٚفیُ ُ٘ی ثبُسبثی ػ٬ٕٞب ثٝ ٍٚٗ دا٘ؼبْ ٙيٜ إز. ىاى

ىٍػٝ ا٘ؼبْ ٙي. َٕ٭ز ٕیَ ٔٛع ىٍ ٔلی٤ ٘یِ ثب  50 ٔشَ ٚ آُیٕٛر 20ٍإشبی یه دَٚفیُ ثٝ ٥َٛ

 .]91[ ٜ إزثَآٍٚى ٌَىیي m/ns 1/0إشفبىٜ اُ ٍٚٗ ثَاُٗ ٌِِٞٛی ىٍ كیٗ ثَىاٙز، ٔٮبىَ 

 GPRّبی دادُ پشداصؽ -6-2-2-9

ٝ ّثَىاٙز ٙيٜ، ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز. ىٍ ایٗ دَٚفیُ ىٍ فبٝ GPRی هبْ ٞبٔم٬٦ ىاىٜ 4-6 ىٍ ٙىُ   

ٔشَی ٫َٚٙ دَٚفیُ، ٍهياىٞبیی لبثُ ٔٚبٞيٜ إز وٝ ىٍ ثبُٜ ٭ٕمی  20سب  15ٔشَی ٚ ٘یِ اُ فبّٝٝ  10

ثٝ ىِیُ ٍٕب٘بیی ثبلای ٔلی٤ ٚ  ٙٛى٥ٍٛ وٝ اُ ایٗ ٔم٬٦ ىیيٜ ٔیسب یه ٔشَی لَاٍ ىاٍ٘ي. ٕٞبٖ 5/0

 ىٕز ٘یبٔيٜ إز. ٔشَ ثٝ ثٮي ثٕٝب٘شی 100ٔیَایی أٛاع ا٥لا٭بسی اُ ٭ٕك 
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 ٞبی ثَىاٙز ٙيٜ ىٍ ٦ٙٔمٝ سذٝ كٞبٍ ىأغبٖ.: ٔم٬٦ هبْ ىاى4ٜ-6ىُٙ

 

ىٍ ٘وٖشیٗ َٔكّٝ اُ دَىاُٗ ثَای اُ ثیٗ ثَىٖ اطَ اٙجب٫ ٕیٍٙبَ ٚ كٌف فَوب٘ٔ ٞبی ثٖیبٍ دبییٗ،   

سٞلیق ایٖشب، ُٔبٖ ٝفَ ٍ٘بٙز وبٌٍیَی دبٍأشَ ٞب ا٭ٕبَ ٙي. ىٍ اىأٝ ثب ثٝثَ ٍٚی ىاىٜ Dewowفیّشَ 

 ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز. 5-6 ٍاىاٍی، سٞلیق ٌَىیي وٝ ٘شیؼٝ ٭ّٕیبر ىٍ ٙىُ

  

 ٝفَ. -: ٔم٬٦ دَىاُٗ ٙيٜ ٍ٘بٙز ٍاىاٍی ثٮي اُ ا٭ٕبَ سٞلیق اٙجب٫ ٕیٍٙبَ ٚ سٞلیق ُٔب5ٖ-6ٙىُ

ٞبی َٔكّٝ ثٮيی دَىاُٗ ٔليٚى ٕ٘ٛىٖ دٟٙبی ثب٘ي فَوبٖ٘ی إز. ىٍ ایٗ َٔكّٝ ثب ا٘شوبة فَوب٘ٔ   

ٞبی ٦ّٔٛة، ٖ٘جز ٕیٍٙبَ ثٝ ٘ٛفٝ ٍا افِای٘ ىاى. ؿَا وٝ سٛاٖ ثب ٍ٘ٝ ىاٙشٗ فَوب٘ٔٔٙبٕت ٔیل٬٦ 

ٍٝٛر سمَیجی اُ ٞبی ل٬٦ ثٝ ٞب هبٍع اُ ایٗ ٔليٚىٜ ا٘شوبة ٙيٜ لَاٍ ىاٍ٘ي. ٔٮٕٛلاً فَوب٘ٔسَ ٘ٛفٝثی٘
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ٔمبىیَ ٛ٘ي. ىٍ ایٗ ثو٘ ٙ یه ؿٟبٍْ سب یه ىْٚ ٚ ىٚثَاثَ سب ؿٟبٍ ثَاثَ فَوب٘ٔ َٔوِی آ٘شٗ ا٭ٕبَ ٔی

 اُ آٔيٜ، ىٕز ثٝ ٔم٬٦ ویفیز افِای٘ ٍٔبَٞسِ، ا٘شوبة ٙيٜ إز. ثَای 2000ٚ  1000، 250، 125

ٞبی ٥ٍٛ وٝ لجلاً ٘یِ ٌفشٝ ٙي ایٗ فیّشَ ػِء فیّشَٙيٜ إز. ٕٞبٖ إشفبىٜ ُٔیٙٝ كٌف ىٚثٮيی فیّشَ

ٞب ٚ ٌیَی سٮياى ٔٚوٞی اُ سَیٔیبٍ٘یٗٔىب٘ی ثٛىٜ ٚ ٭ّٕىَى آٖ ثيیٗ ٍٝٛر إز وٝ ثب ا٘شوبة ٚ ٔ

ػبیی ٕٮی ىٍ وبٕشٗ سَیٔ ٔیبٍ٘یٗ اُ ثو٘ ٍٔٛى ٘٪َ دَىاٍَُٙ ىٍ ٍإشبی ٔلٍٛٞبی ُٔبٖ ٚ ػبثٝ

٥ٍٛ وٝ لجلاً ٞٓ ٌفشٝ ٙي، ٕٞبٖ‌.]29[ ٔشٕبیِ ٙيٖ ٞيف ٍٔٛى ٘٪َ ٚ افِای٘ ویفیز ٍ٘بٙز ٍاىاٍی ىاٍى

ا٭ٕبَ یه سبث٬ ثَٟٜ وٝ ثب ٭ىٔ ٙير ٕیٍٙبَ ٔشٙبٕت إز،  وٙي وٝ ثبوٙشََ ثَٟٜ اسٛٔبسیه ٕٮی ٔی

ثب ا٭ٕبَ ‌.]66[وٙي ٞب ٍا یىٖبٖ وٙي. أب ا٥لا٭بر كبٚی ىأٙٝ ٖ٘جی ٕیٍٙبَ ٍا كف٨ ٕ٘یسٕبْ ٕیٍٙبَ

 ایٗ ٙىُ ىٕز آٔيٜ إز. ىٍثٝ 6-6 ثَ ٍٚی ٍ٘بٙز ٍاىاٍی، ٙىُ 500ثب ٔمياٍ ثیٚیٙٝ ثَٟٜ  AGC ثَٟٜ

افِای٘ ٔلٖٛٓ ویفیز ٍ٘بٙز ٍاىاٍی ىٍ اطَ ا٭ٕبَ دبٍأشَٞبی دَىاُٙی ٔٙبٕت ٌٔوٍٛ، وبٔلاً ٟٔٚٛى 

‌إز. 

 

 ٌٌٍ، ثَىاٍ٘يٜ ُٔیٙٝ ٚ ثَٟٜ هٛىوبٍ.وبٌٍیَی فیّشَٞبی ٔیبٖ: ٔم٬٦ دَىاُٗ یبفشٝ ٟ٘بیی ثٮي اُ ث6ٝ-6ٙىُ

 تفؼیش -6-2-2-1

ٕ٘بیبٖ إز ىٍ لٖٕز ٔیب٘ی دَٚفیُ  6-6 ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ ىٍ ٙىُ ٥GPRٍٛ وٝ ىٍ ٔم٬٦ ٕٞبٖ   

)ٔٚوٜ ٙيٜ ثب ثی٢ی ه٤ ؿیٗ( ٭ٕك ٘فًٛ ٖ٘جز ثٝ ثو٘ ا٘شٟبیی آٖ )ٔٚوٜ ٙيٜ ثب ثی٢ی ه٤ دَ( 
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ٞبی ٔیب٘ی اكشٕبلاً افِای٘ ٍٕب٘ٙيٌی ىٍ اطَ ٙير وبٞ٘ دیيا وَىٜ إز. ٭ّز ایٗ ٍهياى ىٍ لٖٕزثٝ

ٞب ٚ یب ٍٚی ٞٓ ا٘جبٙشٝ ٙيٖ ٍیِی إز وٝ ىٍ اطَ سوَیت ٕبُٜثبر ىا٘ٝسَ ٚ ٍٕٛٚػٛى ثبفز ٕٖز

سَ ٞبی ػٛی إز. ىٍ ثو٘ ا٘شٟبیی دَٚفیُ وٝ ٭ٕك ٘فًٛ ثیٍٕ٘ٛثبر ٘بٙی اُ ػَیب٘بر كبُٝ اُ ٍیِٗ

ٍٝٛر سَ )ثب ٔمبٚٔز ٚیْٜ ثبلاسَ ٖ٘جز ثٝ ثو٘ ٔیب٘ی( ٚػٛى ىاٍى وٝ ىٍ ایٗإز، اكشٕبلاً ثبفز ٔشَاوٓ

ٞبی ٔيفٖٛ ُیَ ٦ٕق ثبٙي. ثی٢ی ه٤ دَ ٔٚوٜ وٙٙيٜ ٘ٛاكی سٛا٘ي َٔث٣ٛ ثٝ ٕبُٜثبفز ٔشَاوٓ ٔیایٗ 

 ٞب لبثُ سٚویٜ إز.  ثب ىأٙٝ ثٌٍِشَ ٖ٘جز ثٝ ىیٍَ ثو٘ ٞبییةثبُسبثب ٔمبٚٔز ٚیْٜ ثبلا إز ٚ ثب 

 کَُ هبصًذساىهٌطقِ یخچبل ػلن -6-2-9

 50٘بْ سوز ّٕیٕبٖ ثب ٥َٛ َٙلی )ای ثٝاُ ٦ٕق ىٍیب ىٍ ٦ٙٔمٝٔشَ  4835وٜٛ ثب اٍسفب٫ ی ٭ّٓلّٝ   

 34ىٍػٝ ٚ  36ىلیمٝ سب  40ىٍػٝ ٚ  36ىٍػٝ ٚ ٝفَ ىلیمٝ( ٚ ٭َٟ ٕٙبِی ) 51ىلیمٝ سب  90ىٍػٝ ٚ 

سَیٗ یوـبَ سَیٗ ٚ ٟٔٓوٜٛ ثٍِيٙٛى. ٭ّٓىلیمٝ(، ىٚٔیٗ لّٝ َٔسف٬ ایَاٖ ثٮي اُ لّٝ ىٔبٚ٘ي ٔلٖٛة ٔی

ٕز وٝ ىٍ َٟٕٙشبٖ ولاٍىٙز ٔبُ٘يٍاٖ ٚال٬ ثٛىٜ ٚ ىٍ ىٍٜٚ وٛاسََ٘ی ثٝ ٚػٛى آٔيٜ إز. ٔٛػٛى ایَاٖ ا

ثبٙي. ٔليٚىٜ ٍٔٛى ٦ٔبِٮٝ ثَ ٍٚی ٔشَ ثبلای ٦ٕق ىٍیب ٔی 4835سب  3197اٍسفب٫ ایٗ یوـبَ كيٚى 

 5/1ٔشَ سب كيٚى  5/0ٞبی ٦ٕلی اُ ٍٕٛثبر یوـبِی وٛاسََ٘ی )ٍٖٔٛ( ٚال٬ ٙيٜ إز. ١وبٔز ٍٖٔٛ

(، 1391ٞب )هَىاى ٔبٜ ٔشَ )ىٍ لٖٕز ثبلای یوـبَ( ٔشغیَ إز. ٌفشٙی إز وٝ ىٍ فُٞ ثَىاٙز ىاىٜ

ٔشَ( دٛٙیيٜ ثٛى. َٙای٤ آة ٚ ٞٛایی ثٖیبٍ  1سب  ٦ٕ5/0ق ٦ٙٔمٝ س٤ٕٛ ثَف ثب ١وبٔز ٔشغیَ )كيٚى 

َٕ٭ز ثبلا ىٍ  ثب سٛػٝ ثٝ GPRَٕى، اٍسفب٫ ُیبى یوـبَ ٚ ه٦َ ٕم٣ٛ ثٟٕٗ ثب٭ض ٙيٜ إز وٝ اُ ٍٚٗ 

 .]49[ٞب ٚ ليٍر سفىیه ثبلای ایٗ ٍٚٗ ّئٛفیِیىی، ثَای ٦ٔبِٮٝ ایٗ یوـبَ إشفبىٜ ٙٛى ثَىاٙز ىاىٜ

 GPRی ّبثشداؿت دادُ  -6-2-9-2

س٤ٕٛ ٔإٕٖٝ سلمیمبر آة  ٍٔبَٞسِ 25ثب آ٘شٗ  GeoScience Mala ٞب ثب إشفبىٜ اُ ىٕشٍبٜىاىٜ   

ىٍ  "ٞبی ٥جیٮی وٍٚٛٔلبف٪ز اُ یوـبَ"وٍٚٛ ُیَ ٘٪َ دْٚٞٚىيٜ ٔٙبث٬ آة ٚ ىٍ لبِت ٥َف ّٔی 

ثٛىٜ وٝ اُ  وٜٛ ٍٝٛر ٌَفشٝ إز. ایٗ ٕیٖشٓ یه ٍاىاٍ دبِٖیثَ ٍٚی یوـبَ ٭ّٓ 1391هَىاى ٔبٜ ٕبَ 
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وٙي. فبّٝٝ ثیٗ افز ٔٚشَن، ثَىاٙز ٔیٞب ٍا ثٝ ٍٚٗ ىٍٚ ثَٟٜ ٌَفشٝ ٚ ىاىٜ 1ٞبی ثيٖٚ دٛٙ٘آ٘شٗ

ٔشَ إز. ىٍ ایٗ  299892/0ٔشَ ٚ فبّٝٝ ثیٗ ىٚ ٍى ٔشٛاِی  6فَٕشٙيٜ ٚ ٌیَ٘يٜ ىٍ آٖ طبثز ٚ ثَاثَ ثب 

ٞبی ٍٔٛى ثٍَٕی، َٕ٭ز ٔٛع دْٚٞ٘ ثب سٛػٝ ثٝ ػياَٚ ٔٛػٛى ٚ ٔٮّْٛ ثٛىٖ ػٙٔ لایٝ

سَ اُ َٕ٭ز ٔٛع ٔشَ ثَ ٘ب٘ٛطب٘یٝ )وٓ 16/0ٍ ین اِىشَٚٔغٙب٥یٖی ثَای لایٝ ین ثٝ ىِیُ ٚػٛى ٚاٍیِٜ ى

ٞبی فَٕشٙيٜ ٚ ٌیَی آ٘شٗاِىشَٚٔغٙب٥یٖی ىٍ ین هبِٜ( ا٘شوبة ٙيٜ إز. ىٍ ایٗ ثَىاٙز ػٟز

ٞبی فَٕشٙيٜ ٚ ٌیَ٘يٜ ىٍ ٥ی ٙٛى، ل٦جیز آ٘شٗٞب طبثز ثٛىٜ وٝ ثب٭ض ٔیىاىٌٜیَ٘يٜ ىٍ ٥ی ثَىاٙز 

 .]49[ٞب طبثز ثبلی ثٕب٘ي ثَىاٙز ىاىٜ

 GPRّبی دادُ پشداصؽ -6-2-9-9

 7-6 ٔشَ، ىٍ ٙىُ 160ٞبی هبْ ٔم٬٦ ٦ٙٔجك ثَ ایٗ دَٚفیُ ثب ٥َٛ ٔم٬٦ ُٔب٘ی ٚ ٭ٕمی ىاىٜ   

 ٕ٘بی٘ ىاىٜ ٙيٜ إز. 

 

 وٜٛٞبی ثَىاٙز ٙيٜ ىٍ ٦ٙٔمٝ ٭ّٓ: ٔم٬٦ اِٚیٝ ىاى7ٜ-6ٙىُ

 

-ٞب ا٭ٕبَ ٙي. ثٝ٘ب٘ٛطب٘یٝ ثَ ٍٚی ىاىٜ 40دٙؼَٜ ُٔب٘یثب ٔمياٍ  Dewowىٍ ایٗ ٍٔٛى ٘یِ اثشيا فیّشَ    

ٞب ىٍ ٔىبٖ ٚالٮی، اُ فیّشَ ٞب ىٍ ٦ٕق ُٔیٗ ٚ لَاٌٍیَی ثبُسبةسَیٔٔٙ٪ٍٛ لَاٌٍیَی ٘م٦ٝ ٫َٚٙ 

                                                           
1
 unshielded 
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 8-6 ٞبی ٌٔوٍٛ ىٍ ٙىُىٍ َٔكّٝ ثٮيی دَىاُٗ إشفبىٜ ٙي. ٘شبیغ دَىاُٗ (إشبسیهایٖشب )سٞلیق 

 ٕ٘بی٘ ىاىٜ ٙيٜ إز.

 

 : ٔم٬٦ دَىاُٗ ٙيٜ ثٮي اُ سٞلیق ایٖشب ٚ اٙجب٫ ٕیٍٙب8َ-6ٙىُ

ثٝ ٔٙ٪ٍٛ ػجَاٖ س٢ٮیف أٛاع اِىشَٚٔغٙب٥یٔ، اُ سبث٬ سمٛیز سَویجی اُ ىٚ ثَٟٜ ه٦ی ٚ ٕ٘بیی    

وبٌٍیَی ثَٟٜ سَویجی ه٦ی ٚ ٕ٘بیی ثٝ اُای ٔمياٍ ٍ٘بٙز ٍاىاٍی ٍا ثٮي اُ ثٝ 9-6 ٙىُإشفبىٜ ٙي. 

 ىٞي.ثَای لٖٕز ٕ٘بیی ٘ٚبٖ ٔی 16/0ثَٟٜ ه٦ی ٚ ثَای  2/0

 

 وبٌٍیَی ثَٟٜ سَویجی ه٦ی ٚ ٕ٘بیی.ثٮي اُ ثٝ GPRٞبی : ٔم٬٦ ٭ٕمی ٚ ُٔب٘ی ىاى9ٜ-6ٙىُ
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ٍا٘ي ٚ ٍا ٖ٘جز ثٝ ٍإشبی لبئٓ، ثٝ ػّٛ یب ٭مت ٔی GPR ٚػٛى سٛدٌَٛافی ٖٔیَ أٛاع اِىشَٚٔغٙب٥یٖی   

ٞبی ٌیَ٘يٜ ٘یِ ثٝ ٚػٛى ٙٛى. آ٘شٗسَ ٔیاُ ٍإشبی لبئٓ ٘یِ ثی٘ثب افِای٘ ٙیت ٦ٕق ُٔیٗ ا٘لَاف 

سٛدٌَٛافی كٖبٓ ٖٞشٙي. ثٙبثَایٗ ثب سٛػٝ ثٝ ایٗ ٫ٛ١ٛٔ ٚ ٚػٛى سٛدٌَٛافی ُیبى ىٍ ثوٚی اُ ایٗ 

ٞب ا٭ٕبَ ٚ ٍهياىٞب ثٝ ٔىبٖ ٝلیق هٛى ٖ٘جز ىاىٜ ٙي٘ي. ٦ٙٔمٝ، سٞلیق سٛدٌَٛافی ثَ ٍٚی ىاىٜ

سأطیَ ؿٙيا٘ی ٌٍ٘اٙشٝ إز.   GPRٞبیٙٛى سٛدٌَٛافی ثَ ىاىٜٔٚبٞيٜ ٔی 10-6 ٥ٍٛ وٝ ىٍ ٙىُٕٞبٖ

ٞبی ثبُسبة ٙيٜ ٚ سُٛی٬ ٞٙيٕی ٦ٕق ٌیَی ٔٙج٬ ٚ ٌیَ٘يٜ ثَ ٍٚی ىاىٜؿٙیٗ ثَای كٌف اطَ ػٟزٞٓ

 ىاٍای ؿٟبٍ دبٍأشَ f-kإشفبىٜ ٙيٜ إز. فیّشَ ٟٔبػَر  f-kٞيف )ثبُسبة وٙٙيٜ(، اُ فیّشَ ٟٔبػَر 

ىٍ ٔلی٤ ا٘شٚبٍ ٚ ُٔبٖ ٫َٚٙ ٚ دبیبٖ ایٗ فیّشَ إز.  ٥GPRَٛ دٙؼَٜ، َٕ٭ز أٛاع اِىشَٚٔغٙب٥یٖی 

ٔشَ ثَ ٘ب٘ٛطب٘یٝ ٔٛع اِىشَٚٔغٙب٥یٖی ىٍ ین  16/0٘ب٘ٛطب٘یٝ ٚ َٕ٭ز  10 ىٍ ایٗ دَىاُٗ، اُ ٥َٛ دٙؼَٜ

-إز. ثَای ػٌّٛیَی اُ ا٭ٛػبعثَای ا٭ٕبَ فیّشَ ٟٔبػَر ثٝ ٔٙ٪ٍٛ سٞلیق اطَ سٛدٌَٛافی إشفبىٜ ٙيٜ 

٘ب٘ٛطب٘یٝ  1300سب  0ٞبی دبیب٘ی ایٗ ٔم٬٦، ایٗ دَىاُٗ ثٝ ثبُٜ ُٔب٘ی ٞبی كبُٝ اُ ٟٔبػَر ىٍ ُٔبٖ

-ٔم٬٦ ُٔب٘ی ٚ ٭ٕمی ایٗ دَٚفیُ ٍا ثٮي اُ ا٭ٕبَ ایٗ ىٚ فیّشَ ٘ٚبٖ ٔی 10-6 ٔليٚى ٙيٜ إز. ٙىُ

 ىٞي.

 

 ثَٟٜ  ٞبی سٞلیق اٙجب٫ ٕیٍٙبَ، سٞلیق إشبسیه،ٚفیُ ثَىاٙز ٙيٜ ثٮي اُ دَىاُٗ: ٔم٬٦ ُٔب٘ی ٚ ٭ٕمی د10َ-6ٙىُ

SEC ٟٔبػَر ،f-k سٞلیق سٛدٌَٛافی ٚ 
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 تفؼیش -6-2-9-1

ٕبهشبٍٞبی  GPRٞبی دَىاُٗ ٙيٜ ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز، ىاىٜ 10-6 ٥ٍٛ وٝ ىٍ ٔم٬٦ ٙىُٕٞبٖ   

اِىشَیىی ٔلی٤ ا٘شمبَ ىٞٙيٜ ٔٛع، سغییَ ىٍ طبثز ىیىٞي. ٌَٞٛ٘ٝ ٦ٕق یوـبَ ٍا ٘ٚبٖ ٔیٔوشّف ُیَ

ٙٛى. ایٗ سغییَ دیٕٛشٝ ىٍ ثٖشَ یوـبَ، وٝ ثٝ ىِیُ سجبیٗ ٔٚبٞيٜ ٔی GPRٍ ٔم٬٦ ٍٝٛر ثبُسبة ىثٝ

ای ىاهُ ین، ٞبی ٚاٍیٌٌٍِٜىٞی اِىشَیىی ًٕٙ ثٖشَ )ٌَا٘یز( ٚ ین إز، ثب سٛػٝ ثٝ ك٢ٍٛ لایٝ

٘ب٘ٛطب٘یٝ  980سب  625ای وٝ ثب دیىبٖ ٔٚوٜ ٙيٜ ٚ اُ ُٔبٖ ٔليٚىٜس٢ٮیف ٙيٜ إز. ىٍ ایٗ ٔم٬٦ 

ٔشَی اثشيای دَٚفیُ لَاٍ ىاٍى، ثٝ ٕبهشبٍ ىاهّی یوـبَ  97سب  74ٔشَ( ىٍ فبّٝٝ  28)سمَیجبً ثٝ ٥َٛ 

ٞب )هَىاى ٔبٜ آة ٚ ٚاٍیِٜ إز. ىٍ ُٔبٖ ثَىاٙز ىاىَٜٔسج٤ ٘یٖز ٚ اكشٕبلاً یه ٌٛىاَ دَ ٙيٜ اُ ین

، ثَف وُ ٦ٕق ٦ٙٔمٝ ٍا دٛٙب٘يٜ ٚ ٌٛىاَ ٔٚوٜ ٘جٛى؛ ِٚی ىٍ فُٞ ًٚة ثَف ىیيٜ ٙي وٝ (1391

ای دیٕٛشٝ ؿٙیٗ یه لایٝ ٚاٍیِٜٖٔشمیٕبً اُ ٍٚی ٌٛىاَ ٭جٍٛ وَىٜ إز. ٞٓ GPRٌیَی ٕیٖشٓ ا٘ياُٜ

ُیَ دَٚفیُ ٕبُی ٙيٜ إز. ثٖشَ یوـبَ ىٍ ىٍ ىاهُ ین، ثٝ ٥ٍٛ ٚا١ق اُ اثشيا سب ا٘شٟبی دَٚفیُ، آٙىبٍ

 ٍٔٛى ثٍَٕی ٘یِ لبثُ ٙٙبٕبیی إز.

 FDTDدٍ ثؼذی پیـشٍ ثِ سٍؽ  ػبصیهذل -6-9

ٕز وٝ ایٗ ا آِی اُ ٔم٬٦ ُٔیٗ إز. یه ٔيَ ٔشٚىُ اُ یه َٕی دبٍأشَٞبٔيَ، ثیبٖ ٍیب١ی ایيٜ   

ُىٜ ٙٛ٘ي. دبٕن ٞبی ثَىاٙز ٙيٜ، سوٕیٗ ٞبی فیِیىی ٖٞشٙي وٝ ثبیي ثب إشفبىٜ اُ ىاىٜدبٍأشَٞب وٕیز

-ٙٛ٘ي. ىٍ ٕٞٝ ٍٚٗٞبی ٕبهشٍی ٖٞشٙي وٝ اُ ٍٚاث٤ ٍیب١ی سٮَیف وٙٙيٜ ٔيَ، ٔلبٕجٝ ٔیٔيَ، ىاىٜ

سَیٗ دبٕن ٍا سَیٗ ٚ ٙجیٝٔيِی ثَای ُیَ ٦ٕق سٮییٗ ٙٛى وٝ ِ٘ىیه ٕبُی ٕٮی ثَ آٖ إز سبٞبی ٔيَ

-ٚ ٚاٍٖٚ ا٘ؼبْ ٔی ثٝ ىٚ ٍٚٗ دیَٚٚ ٕبُی٥ٍٛ وّی ٔيَٞبی ثَىاٙز ٙيٜ ىاٙشٝ ثبٙي. ثٝثٝ دبٕن ىاىٜ

ثبٙي ٚ ٕبُی، یه ٔيَ آُٖٔٛ )ف١َی( اُ ُٔیٗ ٔیٕبُی دیَٚٚ ٍٚٚىی فَایٙي ٔيَىٍ ٔيَ. ]92[ ٙٛى

ٞبی )دبٕن( َٔث٣ٛ ثٝ ایٗ ٔيَ ٔلبٕجٝ ٙيٜ ٚ ثٝ ىٍ ٥ی فَایٙي ثب سٛػٝ ثٝ ٔٮبىلار كبوٓ ثَ ٖٔئّٝ، ىاىٜ

وٙي سب ليٍ اىأٝ دیيا ٔی٭ُٕ ثب اٝلاف ٔيَ )سغییَ دبٍأشَٞب( آٖٙٛى. ایٗ ٭ٙٛاٖ هَٚػی ٔيَ اٍائٝ ٔی

 ٍٕیٓ. ٞب ٔیٞبی ٝلَایی دیيا وٙي، یٮٙی اُ ٔيَ ثٝ ىاىٜدبٕن ٔيَ، ثَاُٗ هٛثی ثب ىاىٜ
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ٙٛى. ىٍ ایٗ ٍٚٗ یه سُٛی٬ هبٛ ثَای اػِاء ٕبُی دیَٚٚ ثَ ٔجٙبی ٍٚٗ آُٖٔٛ ٚ ه٦ب ا٘ؼبْ ٔیٔيَ   

ٙٛى. ٦ٕلی ثٝ سٮياى ُیبىی َّٕٛ سمٖیٓ ٔیٌَفشٝ ٙيٜ ٚ ىٍ ليْ اَٚ ف٢بی ُی٦َٕلی ىٍ ٘٪َ ُیَ

، GPR ٙٛى. ىٍ ٍٕٚٗذٔ دبٕن ایٗ ٔيَ ثَای ٞيف ٍٔٛى ٘٪َ سلز َٙای٤ سٮییٗ ٙيٜ، ٔلبٕجٝ ٔی

ٞبی اِىشَیىی ٚ ٔغٙب٥یٖی ٔلی٤ ٔیِثبٖ ٚ ٞيف، ا٘ياُٜ ٚ اثٮبى ٚ ٞٙيٕٝ دبٍأشَٞبی ٔيَ، ٔمبىیَ ٚیٌْی

ٍٝٛر ٕبُی، ٔمبىیَ ٔیياٖ اِىشَیىی ٚ ٔیياٖ ٔغٙب٥یٖی ثَىاٙز ٙيٜ ثٝشٙي. هَٚػی ٔئَيَ ٖٞ

ٞب ثب إشفبىٜ ٔمب٬٥ ىٚ ثٮيی ٔىبٖ ثَ كٖت ُٔبٖ ٖٞشٙي. ٍاث٦ٝ ٍیب١ی ثیٗ دبٍأشَٞبی ٔيَ ٚ دبٕن آٖ

 ٙٛى. ٞبی سفب١ُ ٔليٚى، فَاٞٓ ٔیاُ ٍٚٗ

 ثشسػی ًتبیح -6-9-4

 َٞبی ٕبُی ىاىٜٔي GPR ٔل٥ٛٝ ىاٍ٘ٚبٜ ٝٙٮشی ٙبَٞٚى 

ثَای ٔيَ ٙبُٔ ِِٛٝ فٛلاىی كبٚی فَآٍٚىٜ ٘فشی ىٍ ٔلی٤ ٔیِثبٖ اُ ػٙٔ هبن ٍٕی  GPRدبٕن    

ٞبی فیِیىی ٔيَ ٌٔوٍٛ ٕبُی ٙي. ٚیٌْیٔيَ  GprMax2D ٚReflexwافِاٍ ٕیّشی ثب إشفبىٜ اُ ىٚ َْ٘

ٔشَ ٚ ٕب٘شی 52ثٛىٜ ٚ ِِٛٝ فِّی ثب ل٦َ ىاهّی ٔشَ  2×2. اثٮبى ٔيَ ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز 1-6 ىٍ ػيَٚ

ٔشَ )فبّٝٝ اُ ٦ٕق ٔيَ سب ٕمف ٞيف( لَاٍ ىاٍى. ٕب٘شی 80ٔشَ ىٍ ٭ٕك ٕب٘شی ١2وبٔز ىیٛاٍٜ 

ثَىاٙز ٙيٜ ىٍ ایٗ ٦ٙٔمٝ، سٟٙب ثوٚی اُ دَٚفیُ وٝ آ٘ٛٔبِی ىٍ  GPRٞبی ٕبُی ىاىٜثَای ٔيَ ثٙبثَایٗ

 ز.ٕبُی ٙيٜ إآٖ لَاٍ ٌَفشٝ، ٔيَ
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 ٙبُٔ ِِٛٝ فٛلاىی كبٚی فَآٍٚىٜ ٘فشی ىٍ ٔلی٤ ٔیِثبٖ اُ ػٙٔ هبن ٍٓ ٕیّشی. ٞبی فیِیىی ٔيَ: ٚیٌْی1-6ػيَٚ

 سَاٚایی ٔغٙب٥یٖی (S/mٍٕب٘ٙيٌی ) اِىشَیهٌٌٍىٞی ىی ػٙٔ
 0/6 104 100 ِِٛٝ فِّی اُ ػٙٔ فٛلاى

7-10 94/1 1٘فشی فَآٍٚىٜ
 0/1 

 0/1 007/0 0/6 هبن ٍٓ ٕیّشی

 

-6 ٙىُٕبُی ٙيٜ آٖ، ىٍ ٔيَ GPRٞبی ٔيَ فیِیىی ٚ ٞٙيٕی ٙبُٔ ِِٛٝ فٛلاىی ثٝ َٕٞاٜ دبٕن   

ىٍ ٕٕز ثٝ سَسیت  Reflexw  ٚGprMax2Dافِاٍ ٕبُی ٙيٜ ىٍ َْ٘٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز. ٔم٬٦ ٔيَ 11

ٖٔشمیٓ ُٔیٗ ٚ ٍهياى افمی ىٍ لٖٕز ثبلای ٙىُ، دبٕن أٛاع ٙٛى. ٍإز ٚ ؿخ ایٗ ٙىُ ٔٚبٞيٜ ٔی

 ثبٙي. ٞٛا ٔی

 

   

 
: ٔيَ فیِیىی ٚ ٞٙيٕی ٙبُٔ ِِٛٝ فٛلاىی ىٍ ٔلی٤ ٔیِثبٖ اُ ػٙٔ هبن ٍٓ ٕیّشی ىٍ لٖٕز دبییٗ 11-6ٙىُ

ىٍ ٕٕز ٍإز ٚ  Reflexwافِاٍ ٕبُی ٙيٜ ىٍ َْ٘ىٍ لٖٕز ثبلای ٙىُ )ٔم٬٦ ٔيَ GPRٞبی ٕیٖشٓ ٙىُ ٚ دبٕن

 ىٍ ٕٕز ؿخ(. GprMax2Dافِإٍبُی ٙيٜ ىٍ َْ٘ٔم٬٦ ٔيَ

                                                           
1
 Gasoline 
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 َٞبی ٕبُی ىاىٜٔيGPR ٖ٦ٙٔمٝ سذٝ كٞبٍ ىأغب 

ٔيَ فیِیىی ٚ ٞٙيٕی ٙبُٔ ؿٙي ١ّٮی ىٚثٮيی ٚ ىٍ لٖٕز ثبلا دبٕن  12-6 ىٍ لٖٕز دبییٗ ٙىُ   

ٚ ٕٕز ؿخ َٔث٣ٛ  GprMax2Dافِاٍ آٖ ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز )ٕٕز ٍإز َٔث٣ٛ ثٝ َْ٘ GPRٕبٔب٘ٝ 

ٞبی ٚالٮی ٕبُی ٔم٬٦ َٔث٣ٛ ثٝ ثَىاٙز ىاىٜثبٙي(. ىٍ ایٗ ٍٔٛى ٘یِ ثَای ٔئَی Reflexwافِاٍ ثٝ َْ٘

ٕبُی ٙيٜ إز. ىٍ آٖ لَاٍ ٌَفشٝ، ٔيَ ٞٙؼبٍیثی٦ٙٔمٝ ٦ٔبِٮٝ ٙيٜ، سٟٙب ثوٚی اُ دَٚفیُ وٝ 

ε; 20ٍٛرٝٞبی فیِیىی ٔلی٤ ٔیِثبٖ ثٝٔشَ ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٙي. ٚیٌْی 6×1 ثٙبثَایٗ اثٮبى ٔيَ
 

  ٚ

ٔغٙب٥یٖی ٔلی٤ ٔیِثبٖ ٚ ٞيف ؿٙي ١ّٮی ثَاثَ ثب  سَاٚایی وٝ ٔمياٍثٛىٜ ىٍ كبِی  ;  0025/0      

 ثبٙي.ٔغٙب٥یٖی ف٢بی آُاى ٔی سَاٚایی

   

آٖ ىٍ ثبلای ٙىُ  GPR: ٔيَ فیِیىی ٚ ٞٙيٕی ٔيَ ٙبُٔ سٛىٜ ؿٙي ١ّٮی ىٍ لٖٕز دبییٗ ٚ دبٕن ٕبٔب٘ٝ 12-6ٙىُ

 (.Reflexwافِاٍ ٕٕز ؿخ َٔث٣ٛ ثٝ َْ٘و  GprMax2Dافِاٍ )ٕٕز ٍإز َٔث٣ٛ ثٝ َْ٘

𝜀𝑟  9  𝜎       

𝜀𝑟  3 6  𝜎         
𝜀𝑟  3 6  𝜎         

𝜀𝑟  9  𝜎       
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ٙيٜ  اُ دَىاُٗ ٟٔبػَر إشفبىٜ 12-6 ٕٕز ؿخ ٙىُ GPRثَای ىاٙشٗ دبٕوی ٦ّٔٛة ىٍ سٞٛیَ    

افِاٍ ا٘يوی ثب یىيیٍَ ٙٛى ٔيَ ٞٙيٕی ایؼبى ٙيٜ ىٍ ىٚ ٥ٍَْ٘ٛ وٝ اُ ایٗ ٙىُ ٔٚبٞيٜ ٔیإز. ٕٞبٖ

افِاٍ ثٮيی ىٍ َْ٘ ٕبُی اٞيافی ثٝ ٙىُ ؿٙي ١ّٮی ىٚاهشلاف ىاٍ٘ي. ٭ّز ایٗ أَ آٖ إز وٝ ثَای ٔيَ

Reflexw  .ٕبُی دبٕن ٕبٔب٘ٝ ٔيَ ،افِاٍىٍ ایٗ َْ٘ ثٝ ٭جبٍر ىیٍَثبیٖشی یه َُٔ سٮَیف ٙٛىGPR 

یٗ ىِیُ وٝ ایٗ اٙىبَ ٝ ادٌیَ إز. آٖ ٞٓ ثٙىُ َٔث٬ ٚ ٖٔش٦یُ أىبٖٞبیی ثٝسٟٙب ثَای ؿٙي ١ّٮی

ٌیَی افِاٍ ٔٛػٛى إز. ثب ایٗ ٚػٛى ىٍ َٞ ىٚ ٔيَ، اٞياف ىاٍای اثٮبى ٚ ٭ٕك لَاٍىٍ ٔٙٛی ایٗ َْ٘

-ٞب ٘ٚبٖ ٔیٞٛا إز وٝ ثٍَٕی سٮياى ُیبىی اُ ٔيَ ٞب سٟٙب ىٍ ١وبٔز لایٝیىٖبٖ ٖٞشٙي. سفبٚر آٖ

٥ٍٛ وٝ ٔٚبٞيٜ ؿٙیٗ ٕٞبٖٞٓ سأطیَ ؿٙيا٘ی ٘وٛاٞي ىاٙز. GPRٕیٖشٓ  ىٞي وٝ ایٗ ٭بُٔ ىٍ دبٕن

دٌیَی دبییٙی وٙي اُ سفىیهثَای ؿٙیٗ اٞيافی سِٛیي ٔی GprMax2Dافِاٍ ٙٛى دبٕوی وٝ َْ٘ٔی

 ثَهٍٛىاٍ إز. 

 َٞبی ٕبُی ىاىٜٔيGPR ّٓو٦ٜٙٔٛمٝ یوـبَ ٭ 

وٜٛ، آٙىبٍٕبُی ثٖشَ یوـبَ ٚ سٮییٗ ىٍ ٦ٙٔمٝ یوـبَ ٭ّٓ GPRیىی اُ اٞياف اّٝی ثَىاٙز    

١وبٔز لایٝ ین ٔی ثبٙي. ثب سٛػٝ ثٝ ٕبهشبٍ ُٔیٗ ٙٙبٕی ٦ٙٔمٝ ٍٔٛى ٦ٔبِٮٝ وٝ ثٝ سَسیت اُ ٦ٕق ثٝ 

ٔشَ(، لایٝ ىْٚ ٚاٍیِٜ )١وبٔز ٔشغیَ ثیٗ  1سب ٔشَ 5/0٭ٕك ثٝ سَسیت، لایٝ اَٚ ثَف )١وبٔز ٔشغیَ ثیٗ 

ؿٙیٗ ثب سٛػٝ ثٝ ٔشَ(، لایٝ ْٕٛ ین ٚ ىٍ ٟ٘بیز ثٖشَ یوـبَ )لایٝ ٌَا٘یشی( لَاٍ ىاٍ٘ي ٚ ٞٓ 1ٔشَ سب  5/0

-ثٙيی ثب ٘بٍٕٞٙییه ٔيَ ٔٞٙٛ٭ی ىاٍای لایٝ GPRٞبیی ىاهُ ین ٚ ٔشأطَ اُ آٖ، دبٕن ك٢ٍٛ ٚاٍیِٜ

 افِإٍبُی ثب إشفبىٜ اُ َْٕ٘بُی ٙيٜ إز. ٘شبیغ ٔئَشَ ٔيَٕب٘شی 25ٮب٫ ٞبیی ثٝ ٙىُ ىایَٜ ثب ٙ

Reflexw ٖ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز. ٔٚوٞبر فیِیىی  13-6 ٞب ىٍ ٙىَُٕٞاٜ ثب ٔيَ فیِیىی ٚ ٞٙيٕی آ

( µٔغٙب٥یٖی ) سَاٚاییهلاٝٝ ٙيٜ إز. ٔمياٍ  2-6 ىٍ ػيَٚ ی ایٗ ٔيَٕبُی ٙيٜٞبی ٙجیٝلایٝ

 ( ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٙيٜ إز.ٔغٙب٥یٖی ف٢بی آُاى )هلأ سَاٚاییٔلی٤ ٔیِثبٖ ٚ ٞيف ٘یِ، ثَاثَ ثب 
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 .]49[ 14-6ٚ  13-6ٞبی ٕبُی ٙيٜ ٙىُٞبی ٙجیٝ: ٔٚوٞبر فیِیىی ٔي2َ-6ػيَٚ

 (mS/mٍٕب٘ٙيٌی ) اِىشَیهٌٌٍىٞی ىی ١وبٔز )ٔشَ( ػٙٔ لایٝ
 1/0 2 1 ثَف

2/0 5 1 ٚاٍیِٜ  

 01/0 3 40 ین

 1/0 6  ٌَا٘یز

 

ٞبی ٘بُن اَٚ ٚ ىْٚ )ثَف ٚ ٙٛى لایٝٔٚبٞيٜ ٔی اِف -13-6 ٙىُ ٥GPRٍٛ وٝ اُ دبٕن ٕٞبٖ   

ٕبُی ٙيٜ لبثُ سفىیه ٘یٖشٙي. ثٖشَ ٞب ىٍ ٔم٬٦ ٙجیٝٚاٍیِٜ( ثب سٛػٝ ثٝ وٓ ثٛىٖ ١وبٔز ایٗ لایٝ

 ثب ثَهٍٛى ىٍ GPR أٛاع دَاٗ ىِیُثٝ ای٘م٦ٝ اٞياف٘ب٘ٛطب٘یٝ ٔٚوٜ ٙيٜ إز.  520یوـبَ ىٍ ُٔبٖ

یبثی ثٝ ثَای ىٕز ثٙبثَایٗ. ]6[ يٙٛ٘، ىیيٜ ٔیGPRىٍ ٔمب٬٥  ٙىُ ٌِِٞٛی ٞبیثبُسبة ٍٝٛرثٝ ٞبآٖ

ٞب ٘وٖز س٤ٕٛ سجيیُ فٍٛیٝ ىٚ ، ىاىf-kٜ ىٍ ٟٔبػَر إشفبىٜ ٙيٜ إز. f-kدبٕوی ثٟشَ اُ ٟٔبػَر 

٥َٛ ٔٛع ا٘شمبَ ىاىٜ ٚ دٔ اُ ا٘ؼبْ ٔلبٕجبر َٔث٣ٛ ثٝ  -ُٔبٖ ثٝ كُٜٛ فَوب٘ٔ-ٔىبٖثٮيی، اُ كُٜٛ 

-6 ٙىُ ٙٛ٘ي.ُٔبٖ ا٘شمبَ ىاىٜ ٔی -ٞب س٤ٕٛ سجيیُ فٍٛیٝ ٔٮىٛٓ ثٝ كُٜٛ ٔىبٖٟٔبػَر، ٔؼيىاً ىاىٜ

  .]85[ ىٞيایٗ ٔيَ ٍا ثٮي اُ ا٭ٕبَ ایٗ فیّشَ ٕ٘بی٘ ٔی ٔم٬٦ ة -13

سَ، ٔيِی یبثی ثٝ ٘شبیغ ٚال٬ ٌَایب٘ٝٞبی ٔٞٙٛ٭ی ثب ٚالٮیز ٚ ىٕزسَ ٔيَسٚبثٝ ثی٘ٔٙ٪ٍٛ ایؼبى ثٝ   

آة ٚ ٚاٍیِٜ ىٍ ٞب، ثٖشَ ٌَا٘یشی ٚ ٌٛىاَ دَ ٙيٜ اُ ینٞبی ثٝ سَسیت ثَف، ین ثب ك٢ٍٛ ٚاٍیِٜٙبُٔ لایٝ

 ٕ٘بی٘ ىاىٜ ٙي. 14-6 ٕبُی ٙيٜ آٖ ىٍ ٙىُ٘٪َ ٌَفشٝ ٙي وٝ دبٕن ٔيَ
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ٚ ة( ٕٞبٖ ٔم٬٦ لٖٕز   Reflexwافِاٍ وٜٛ ىٍ َْ٘ٞبی یوـبَ ٭ّٓلایٝ GPR ٕبُی ٙيٜاِف( ٔم٬٦ ٙجیٝ: 13-6ٙىُ

 ىٍ دبییٗ ٙىُ إز. 2-6ٔم٬٦ ػيَٚ ٔيَ فیِیىی ٚ ٞٙيٕی اِف ثٮي اُ ا٭ٕبَ دَىاُٗ ٟٔبػَر. 

 

 

 .وٜٛ٭ّٓ ٕبُی ٙيٜ ٔيَ ٘٪یَ ٦ٙٔمٝ یوـبَٙجیٝ GPR: دبٕن 14-6ٙىُ      

 ة اِف
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 سفب١ُ ٕبُی دیَٚٚ، اُ ثَ٘بٔٝ ٔيَٞبٔمبیٖٝ ثیٗ دبٕنسَ ٚ أىبٖ ا٘ؼبْ ٞبی ىلیكیبثی ثٝ دبٕنثَای ىٕز

ىٍ ٔلی٤ اكٕيی ٚ ٕٞىبٍاٖ س٤ٕٛ  یبفشٝٚ ثٟجٛى  ایَٚیًٙ ٚ ٘بیز ٔليٚى ىٚ ثٮيی اٍائٝ ٙيٜ س٤ٕٛ

MATLAB  ِإشفبىٜ ٙي. ىٍ ایٗ اٍٍِٛیشٓ ثبُسبة أٛاع ٘یGPR  ٚ ٜإٍبِی اُ ٦ٕق ُٔیٗ )فَٕشٙي

ٍٚٗ ٔیياٖ ٔغٙب٥یٖی ٭١َی یب ٔي  ٔٮبىلارٍٚی ٦ٕق ُٔیٗ لَاٍ ىاٍ٘ي(، ثب إشفبىٜ اُ  ٌیَ٘يٜ َٞ ىٚ

TM ٕٝبُی ٭يىی ٔٛػٛى، ىٙٛاٍ ٚ ُٔبٖ ثَ افِاٍٞبی ٔيَسَیٗ اٙىبَ ويٞب ٚ َْٟ٘ٔٓ ٙٛى.ٕبُی ٔیٙجی

ٕبُی ٔلبٕجبسی ٔيَ ٥ٍٛی وٝ فَآیٙيثٝ ٘ؼبْ ٔلبٕجبر إز.ٞب ٚ ٥ٛلا٘ی ثٛىٖ ُٔبٖ اثٛىٖ ایؼبى ٔيَ

ٞب ثٝ ٘یِ ٕب٭ز یه وبٔذٛسَ ٔيٍٖ اِىشَیىی ثبلا كشی ثَ ٍٚیٞبی ثب ٌٌٍىٞی ىیٚیْٜ ىٍ ٔلی٤دیَٚٚ ثٝ

ٔٙ٪ٍٛ افِای٘ ٝلز ٘شبیغ ٚ ػٌّٛیَی اُ ىٌَ٘بٔی ٘ٛیٖی ا٘ؼبْ ٙيٜ ثٝا٘ؼبٔي. ىٍ وي٥َٛ ٔی

ٕبُی، ٞب ىٍ ٥َٛ دَٚفیُ ثَىاٙز ىٍ ٔئَىب٘ی یب دَاوٙيٌی ٭يىی، فٛاُٝ ٔىب٘ی ؿٕٚٝ 1یًٙ(ٕ)آِیب

سَیٗ ثٮي ٞيف ىٍ ٍإشبی دَٚفیُ ثَىاٙز، ٦ٕلی، كياوظَ یه دٙؼٓ وٛؿهٞبی ُیَثَای ٘بٍٕٞٙی

ا٘شوبة ٙيٜ إز )لبثُ ًوَ إز وٝ فبّٝٝ فَٕشٙيٜ ٚ ٌیَ٘يٜ ىٍ ٍإشبی دیٕبی٘ دَٚفیُ، ٭ٕلاً ٝفَ 

٭جبٍر ىیٍَ سٮياى ٞبی ثَىاٙز ثَاثَ هٛاٞي ثٛى(. ثٝٞب ثب سٮياى سَیٔىٍ كمیمز سٮياى ؿٕٚٝ ؛زإ

، ثٮي ٭يى ؿٕٚٝ 5وٝ كيالُ سٮياى  ٙيٜ إز ای سٙ٪یٌٓٛ٘ٝٞب ىٍ ٍإشبی دیٕبی٘ دَٚفیُ ثٝؿٕٚٝ

٦ٕلی ىٍ ٍإشبی دیٕبی٘ دَٚفیُ ٍا دٛٙ٘ ىٞٙي. ىٍ ٭یٗ كبَ ػٟز وبٞ٘ ُٔبٖ ٔلبٕجبر ٞيف ُیَ

ٕبُی اُ ٔيَ كبُٝ GPRثبیي ایٗ دبٍأشَ ٘یِ ثٟیٙٝ ا٘شوبة ٙٛى. ثيیٟی إز وٝ ثب ایٗ ا٘شوبة، دبٕن 

 ٗ(. دٌیَی دبییٍٕي وٝ ؿٙياٖ ٦ّٔٛة ٘یٖز )دبٕن ثب سفىیه٘٪َ ٔیدّٝ ثٝ ٍٝٛر ٘بدیٕٛشٝ ٚ دّٝثٝ

یبثی ٌَىى. ٞبی ٔؼبٍٚ، ثب یه ٍٚٗ ٔٙبٕت، ىٍٖٚثَای ٍف٬ ایٗ ٔٚىُ ثبیٖشی فبّٝٝ ٔىب٘ی ثیٗ سَیٔ   

 ٍٝٛر ٌِِٞٛی إز. ثٝثٝ 5-2 اغّت اٞياف ٔيفٖٛ ٦ٔبثك ٙىُ ٥GPRٍٛ وٝ لجلاً ًوَ ٙي دبٕن ٕٞبٖ

 ػبیی ُٔب٘ییه ػبث٦ٕٝلی ٞبی ُیَىٍ ٔليٚىٜ ٘بٍٕٞٙی GPRٞبی دبٕن ٭جبٍر ىیٍَ ٕیٍٙبَ سَیٔ

 ٙٛى(. ٘بٔیيٜ ٔی NMO٘بْ ثََٚ٘ا٘ي َ٘ٔبَ، ای ثٝٞبی َُِٜىٍ ٍٚٗ ؿٝ وٝآٖ ىاٍ٘ي )ٔٚبثٝ

                                                           
1
 Aliasing 
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-ػبیی ُٔب٘ی ىٍ كُٜٛ فَوبٖ٘ی ٍا فَاٞٓ ٔیٞب ٚ ا٭ٕبَ ػبثٝوبٌٍیَی سجيیُ فٍٛیٝ سَیٔایٗ ٚیٌْی ثٝ   

ٚ ىٍ ٭یٗ  MATLABآٍٚى. ثب ٍَ٘ٗ ثٝ ایٗ ٫ٛ١ٛٔ ثٝ ٔٙ٪ٍٛ ثبلا ثَىٖ َٕ٭ز اػَای ثَ٘بٔٝ ىٍ ٔلی٤ 

ٞب ىٍ أشياى دیٕبی٘ دَٚفیُ(، اُ ٔىب٘ی دبٕن )ليٍر سفىیه ػب٘جی ىاىٜ دٌیَیكبَ افِای٘ سفىیه

شفبىٜ ٙيٜ إز ثبٙي إػبیی ُٔب٘ی ٔٮیٗ ٔیسجيیُ فٍٛیٝ َٕی٬ َٞ ىٚ سَیٔ ٔشٛاِی وٝ ىاٍای یه ػبثٝ

 (. 1-6)ٔٮبىِٝ 

(6-1)                           
 
→            

 ٭لأز سجيیُ فٍٛیٝ إز.  F ای ٚفَوب٘ٔ ُاٚیٝ،  ُٔبٖ،  t ٚ t0وٝ ىٍ آٖ 

ثبلا إشفبىٜ ٙيٜ  ػبیی ُٔب٘ی ىٍ سجيیُ فٍٛیٝ ٦ٔبثك ٍاث٦ٝىٍ ٍٚٗ دیٟٚٙبىی اُ ٥َیك هبٝیز ػبثٝ   

ٞبی ٔشٛاِی، ٙٙبٕبیی ٚ ىٍ فٛاُٝ ٔىب٘ی ثیٗ وٝ ىٍ اثشيا ٫َٚٙ ٕیٍٙبَ ثبُسبثی ىٍ سَیٔای ٌٛ٘ٝإز؛ ثٝ

ىٍ فبّٝٝ ثیٗ ىٚ سَیٔ(  3یبثی ىٍػٝ ٌَى٘ي )ىٍٖٚػبیی ُٔب٘ی ًهیَٜ ٔیٍٝٛر ػبثٝىٚ سَیٔ ٔشٛاِی، ثٝ

سبثی ٔمبىیَ ٞبی ثبُػبیی ُٔب٘ی دبٕنٚ ٕذٔ ثب سجيیُ فٍٛیٝ َٞ ىٚ سَیٔ ٔؼبٍٚ ٚ ىاٙشٗ ٔیِاٖ ػبثٝ

    ٌَىى. ٞبی سوٕیٙی ىٍ فبّٝٝ ثیٗ َٞ ىٚ سَیٔ ٔشٛاِی، ثٝ سٮياى ىِوٛاٜ سَیٔ ٔٞٙٛ٭ی ٔلبٕجٝ ٔیسَیٔ

ٞبی ایٗ ٔلبٕجبر ىٍ ٔير وٛسبٞی ا٘ؼبْ ٌَىیيٜ ٚ ٘شیؼٝ آٖ كٌف كبِز دّٝ دّٝ ثٛىٖ دبٕن ىٍ ٔىبٖ

-ثبٙي )دبٕن ثب سفىیهٔی GPR ٞب ىٍ دبٕن ٟ٘بیی ٔم٬٦ٔؼِا ٚ ثٟجٛى ویفی ٚ ثَٞی دیٕٛشٍی سَیٔ

-یىی دبٕن ثب سفىیه :ُ ىٚ دبٕن إزٕبُی دیَٚٚ ٙبٔدٌیَی ثبلا(. ثٙبثَایٗ ٕٞٛاٍٜ هَٚػی ثَ٘بٔٝ ٔيَ

لبثُ ًوَ إز وٝ ىٍ ایٗ وي، ثٝ ٔٙ٪ٍٛ افِای٘ َٕ٭ز . دٌیَی ثبلادبٕن ثب سفىیه یهدٌیَی دبییٗ ٚ 

ٔيَ، ٍهياى َٔث٣ٛ ثٝ ٔٛع ٖٔشمیٓ )ٞٛا ٚ ُٔیٗ( اُ دبٕن، سَ ثَ ٍٚی دبٕن ثَ٘بٔٝ ٚ سَٕوِ ثی٘ اػَای

 GPR ٕبُی ٙيٜ دٌیَی ثبلا ٚ دبییٗ ٔيَىٚ دبٕن ثب سفىیه 15-6 ىٍ ٙىُ .]42[ كٌف ٌَىیيٜ إز

ٔشَ، ٔيفٖٛ ىٍ ٭ٕك ٕب٘شی 54ی ثٝ ل٦َىاهّی ٘ثَای ٔيَ ٙبُٔ ِِٛٝ فٛلاىی كبٚی فَآٍٚىٜ ٞیيٍٚوَثٛ

ُٔیٗ سب لٖٕز فٛلب٘ی ٞيف( ىٍ ٔلی٤ ٔیِثبٖ اُ ػٙٔ هبن ٍٓ ٕیّشی ٔشَی )فبّٝٝ اُ ٦ٕق  8/0

ثبٙي. ىٍ لٖٕز دبییٗ ایٗ ٙىُ، ٔم٬٦ سُٛی٬ ٌٌٍىٞی ٔشَ ٔی 2×2٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز. اثٮبى ٔيَ 
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 15-٥6ٍٛ وٝ ىٍ ٙىُ ٕٞبٖٙٛى. اِىشَیه، ٍٕب٘ٙيٌی ٚ سَاٚایی ٔغٙب٥یٖی ٔيَ ٔٚبٞيٜ ٔیىی

١ٚٛف ٕ٘بیبٖ إز. ٞبیی ثب ىأٙٝ ثبُسبة ثبلا ثٍٝٝٛر ٌِِٞٛیٞيف، ثٝ ٕمف GPRٙٛى دبٕن ٔٚبٞيٜ ٔی

ٙٛى ٚ ىِیُ آٖ ثبُسبة لٛی فِّ ٚ س٢ٮیف ُیبى ثبُسبثی اُ وف ِِٛٝ فِّی ٔٚبٞيٜ ٕ٘ی ىٍ كبِی وٝ ٞیؾ

 إزثَ ثٖیبٍ ُٔبٖ ٖٕبُی ِِٛٝ فِّی كبٚی ٞیيٍٚوَثٛٔيَثبٙي. لبثُ ًوَ إز وٝ أٛاع س٤ٕٛ آٖ ٔی

( ٚ 6ٔغٙب٥یٖی )ثی٘ اُ ، سَاٚایی(100اِىشَیه )ثی٘ اُ ٌٌٍىٞی ىیىاٍای ٔمبىیَ ثبلای ُیَا ِِٛٝ فِّی 

 ثبٙي.ٔی( S/m10000اِىشَیىی )ثی٘ اُ  ٍٕب٘ٙيٌی

 

 

ىٍ لٖٕز ثبلای  GPR: ٔيَ فیِیىی ٚ ٞٙيٕی ٙبُٔ ِِٛٝ فٛلاىی ىٍ لٖٕز دبییٗ ٙىُ ٚ دبٕن ٕیٖشٓ 15-6ٙىُ

 دٌیَی دبییٗ ىٍ ٕٕز ؿخ(دٌیَی ثبلا ىٍ ٕٕز ٍإز ٚ سفىیهٙىُ )سفىیه

ثَای  GPRٕبُی ٙيٜ دٌیَی ثبلای ٔيَدٌیَی دبییٗ ٚ ثب سفىیهىٚ دبٕن ثب سفىیه 16-6 ىٍ ٙىُ   

ٔشَ ٙبُٔ ؿٙي ١ّٮی ىٚ ثٮيی ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز. ىٍ لٖٕز دبییٗ ایٗ ٙىُ،  7×1ٔيَ ثٝ اثٮبى 
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اِىشَیىی، ىٍ ٕٕز  ٍٕب٘ٙيٌیاِىشَیه ٔيَ، ىٍ ٕٕز ٍإز ٚ ٔم٬٦ سُٛی٬ ٔم٬٦ سُٛی٬ ٌٌٍىٞی ىی

ε; 20 ٍٝٛرثٝ ٔیِثبٖ ٞبی ٔلی٤ٙٛى. ٚیٌْیؿخ ٔٚبٞيٜ ٔی
 

ٚ ثَای ٞيف   ;  0025/0      ٚ  

ε; 6/3 ٍٝٛرؿٙي ١ّٮی ثٝ
 

( µٔغٙب٥یٖی ) سَاٚاییوٝ ٔمياٍ ثٛىٜ ىٍ كبِی   ; 0001/0      ٚ  

 ١12وبٔز  ١ٕٙبً لایٝ ُیَیٗ ثبثبٙي. ٔغٙب٥یٖی ف٢بی آُاى ٔی سَاٚاییٔلی٤ ٔیِثبٖ ٚ ٞيف ثَاثَ ثب 

٥ٍٛ وٝ ٕٞبٖ وٙي.ُیَا ٚػٛى یب ٭يْ ٚػٛى آٖ سفبٚسی ىٍ دبٕن ٕ٘ی ٘بىیيٜ ٌَفشٝ ٙيٜ إز، ٔشَیٕب٘شی

ثٝ ٍٝٛر  GPRٙٛى، ٬ّ١ ثبلایی سٛىٜ ؿٙي١ّٮی ىٚ ثٮيی هٛى ٍا ىٍ دبٕن ٔٚبٞيٜ ٔی 16-6 ىٍ ٙىُ

 ىٞي.سَ ٘ٚبٖ ٔیٞبی ثٍِي٘ٛاكی ثب ىأٙٝ ثبُسبة

  

  

ىٍ لٖٕز  ١GPRّٮی ىٚثٮيی ىٍ لٖٕز دبییٗ ٙىُ ٚ دبٕن ٕیٖشٓ  : ٔيَ فیِیىی ٚ ٞٙيٕی ٙبُٔ ؿٙي16-6ٙىُ

 دٌیَی دبییٗ ىٍ ٕٕز ؿخ(سفىیهدٌیَی ثبلا ىٍ ٕٕز ٍإز ٚ ثبلای ٙىُ )سفىیه
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)ىٍ  GPRٕبُی دبٕن ىٍ ٍىیف دبییٗ ٙىُ( ٚ ٘شیؼٝ ٔيَٚ فیِیىی ) ٔيَ ٞٙيٕی 17-6 ىٍ ٙىُ    

 25، ای، آٍٚىٜ ٙيٜ إز. ٔیِاٖ فَوب٘ٔ َٔوِی ٔٛع إٍبِیٍىیف ثبلای ٙىُ( ثَای ٔيَ ُٔیٗ لایٝ

ٞبی یه ُٔیٗ ٗ ثٖشَ یوـبَ ٚ ١وبٔز لایٝثَای سٮیی GPRٍٔبَٞسِ ثٛىٜ ٚ ٞيف، وٙشََ ٝلز دبٕن 

ٔشَ ٚ  5/1ٔشَ ثٝ ٭ٕك  1)وٝ یه ٌٛىاَ ثٝ ٭َٟ ای إز وٝ ىٍ آٖ لایٝ ٍٚیی اُ ػٙٔ ثَف ٕٝ لایٝ

، لایٝ ٔیب٘ی اُ ػٙٔ ین ىاٍای ٔشَ ىٍ وف لایٝ ثَف ٚػٛى ىاٍى( 1فبّٝٝ ٦ٕق ُٔیٗ سب ىٞب٘ٝ ٌٛىاَ 

( µٔغٙب٥یٖی ) سَاٚاییٍ ٔمياٚ ٔشَ  17×14ثبٙي. اثٮبى ٔيَ ٚاٍیِٜ ٚ لایٝ ُیَیٗ اُ ػٙٔ ٌَا٘یز ٔی

 ٍٕب٘ٙيٌیاِىشَیه ٚ ثبٙي. ٔمبىیَ ٌٌٍىٞی ىی( ٔیسَاٚایی ٔغٙب٥یٖی ف٢بی آُاى )هلأ، ثَاثَ ثب اٞياف

ٞبی فیِیىی ین ٚ ٚاٍیِٜ ثب ىاٍ ٔمبىیَ ٚیٌْیٌیَی ُٖٚاِىشَیىی لایٝ ین ىاٍای ٚاٍیِٜ اُ ٥َیك ٔش٤ٕٛ

 S/mٍٝٛر )ٔٚوٞبر فیِیىی لایٝ ثَف ثب ١وبٔز یه ٔشَ ثٝٔلبٕجٝ ٙيٜ إز.  1ثٝ  40ٖ٘جز 

0001/0;σ ٚ 2; ٔشَ ثٝ 7(، لایٝ ین ىاٍای ٚاٍیِٜ ثب ١وبٔز( ٍٝٛرS/m 000015/0;σ ٚ 1/3;ε ٚ )

 ثبٙي.( ٔیS/m 0001/0;σ ٚ 6.0;εٍٝٛر )لایٝ ٌَا٘یز ثب ١وبٔز ٙ٘ ٔشَ ثٝ

ٞبی فُٞ GPRٕبُی ىٞي وٝ دبٕن ٔيَ( ٘ٚبٖ ٔی17-6ٙىُثبلای ثو٘ ٕبُی )٘شیؼٝ ٙجیٝ   

ؿٙیٗ ىِیُ سِٛیي ؿٙیٗ دبٕوی ایٗ إز وٝ ٞبی افمی إز. ٞٓ، ثٝ ٍٝٛر ٍهياىٞبٔٚشَن افمی لایٝ

ُ ٌٛىاَ یىٖبٖ ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٙيٜ إز )َٞ ىٚ ثَف(. ثٙبثَایٗ ٕٞیٗ ىاهػٙٔ لایٝ ٍٚیی ٚ ػٙٔ ٔٛاى 

ىٍ  ٙٛى وٝ لبثُ ا٘ش٪بٍ إز.یی َٕٞاٜ ثب دبٕن فُٞ ىٚ لایٝ اَٚ ٚ ىْٚ ٔیٞب٫ٛ١ٛٔ ثب٭ض ایؼبى ٌِِٞٛی

 ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز.٘یِ  GprMax2Dافِاٍ دبٕن ٕٞیٗ ٔيَ ىٍ َْ٘ ة -18-6 ٙىُ
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ىٍ لٖٕز ثبلای  GPRدبٕن ٕیٖشٓ ٚ ٙىُ  دبییٗ: ٔيَ فیِیىی ٚ ٞٙيٕی ٙبُٔ ؿٙي١ّٮی ىٚثٮيی ىٍ لٖٕز 17-6ٙىُ

 ٙىُ 

 

 
افِاٍ ىٍ َْ٘ٙيٜ ٕبُی ٙجیٝ GPR دبٕن ٕبٔب٘ٝة (ٚ وٜٛ ٞبی یوـبَ ٭ّٓلایٝ: ٔيَ فیِیىی ٚ ٞٙيٕی اِف -18-6ٙىُ 

GprMax2D 
 

 

 ة اِف
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 ػبصی ٍاسٍى هذل -6-5

ٞبی ثَىاٙز ٙيٜ، ٔيَ َٔث٣ٛ ایؼبى ٙٛى. ثمیٝ ٙٛى سب ثَ إبٓ ىاىٜٕبُی ٚاٍٖٚ ٕٮی ٔیىٍ ٔيَ   

ٕبُی ٕبُی ٚاٍٖٚ ثب ٔيَثبٙي. ىٍ ٚال٬ سفبٚر ٔيَٕبُی دیَٚٚ ٔیٚاٍٖٚ ٕٞب٘ٙي ٔيَٕبُی َٔاكُ ٔيَ

ٞبی سَ إز ِٚی دبٕندیَٚٚ ىٍ ٘لٜٛ ا٘شوبة ٔيَ اِٚیٝ إز. ا٘شوبة ٔيَ ىٍ ٍٚٗ ٚاٍٖٚ وٕی ٕوز

ثٝ ثبٙي. سَ ٔیؿٙیٗ سٮياى ىفٮبر سىَاٍ ثَای وبٞ٘ ه٦ب ٘یِ وٓسَ ثٛىٜ ٚ ٞٓكبُٝ ثٝ ٚالٮیز ِ٘ىیه

ٞبی ٔيَ ٚ كؼٓ كبف٪ٝ سَ ثٛىٖ ٔيَ ىٍ ٍٚٗ ٚاٍٖٚ، ُٔبٖ لاُْ ثَای ٔلبٕجٝ دبٕنىِیُ دیـیيٜ

إز وٝ ٔٚبٞيار ٔب ٍا  اُ ُٔیٗ ٕبُی، ٔٚوٜ وَىٖ ٔيِیٚاٍٖٚٞيف اُ . ]92[سَ إز اٙغبِی، ثی٘

 ىٍ ایٗ .ٌٛ ثبٙيٞبی ٚاٍى ٙيٜ اُ ٥َف فیِیه ٖٔأِٝ ٍا دبٕنثٝ ثٟشَیٗ ٚػٝ سَٚیق ٕ٘بیي ٚ ٔليٚىیز

ٞبی ثَىاٙزٚ سفٖیَ  سٮجیَا٭شجبٍٕٙؼی ثَای  ٚاٍٖٕٚبُی آٖ إز سب اُ ٍٚٗ ٔيَ ٕٮی ثَ دْٚٞ٘

GPR ثَای ایٗ ٔٙ٪ٍٛ ثبیي ٘شبیغ إشفبىٜ ٙٛى اٞياف ٔيفٖٛ ٚالٮی ثٝ ٔٙ٪ٍٛ آٙىبٍٕبُی ٚ ٙٙبٕبیی .

 اُ ٔؼ٫ٕٛ ٘شبیغ ثٝسب ٞبی ا٘ؼبْ ٙيٜ لجّی ٍٔٛى ٔمبیٖٝ لَاٌٍیَى ٕبُی٘شبیغ ٔيَثب  ٕبُی ٚاٍٖٚٔيَ

ٕبُی ٥ٍٛوّی ٚاٍٖٚثٝ .إشفبىٜ ٕ٘ٛى ٞبی ثَىاٙز ٙيٜىاىٜسَ ٞبی ىلیكىٕز آٔيٜ ثشٛاٖ ثَای اٍُیبثی

ٞبی غّت ٔٛاٍى ىاىٜاػب وٝ ىٍ ٞبی اِىشَیىی ٚ اِىشَٚٔغٙب٥یٖی یه ٖٔأِٝ غیَ ه٦ی إز. اُ آٖىاىٜ

ٕٙبٍی ٙي، ىٍ ٘شیؼٝ سٮياى ثیٖٞش ٔشٙبل٠ یٌبٞكشی ٕٞبًٞٙ ٚ ٘ب ،(فٝ٘ٛ ٙبُٔيٜ وٓ ىلز )ثَىاٙز ٙ

 ٞيف .ثبٙيیىشب ٕ٘ی ،ٕبُیٚاٍٖٚىٍ ٘شیؼٝ دبٕن ٖٔبئُ  ىاىٜ ٚػٛى ىاٍى. یه ٔؼٕٛ٭ٝٔيَ ٖٔب٭ي ثَای 

-ی ا٘ياُٜٞبٔيِی اُ ُٔیٗ إز وٝ دبٕوی ٔٚبثٝ ىاىٜ ٕبُی ٚاٍٖٚ ػٟز ایؼبىاُ ایٗ دْٚٞ٘ ا٘ؼبْ ٔيَ

وٝ ىٍ آٖ  ثٙيی ٕ٘ٛى،ٔٮبىِِٝٝ ثٟیٙٝ ٕبُی، أیه ٖٔ كُسٛاٖ ثب ِٝ ٍا ٔیأٌیَی ٙيٜ ىاٙشٝ ثبٙي. ایٗ ٖٔ

ٞبی ثٟیٙٝ ٕبُی، ٔيَ اِٚیٝ ىٍ فَایٙيی ىٍ سٕبٔی ٍٚٗ .ٔوشّف ٘یِ ٔفیي إز ٞبیٔئَلبٕجٝ ه٦بی 

ٞبی ٔيَ وبٕشٝ ٙٛى. ٙيٜ ٚ دبٕنٞبی ثَىاٙز یبثي وٝ اهشلاف ثیٗ ىاىٜسىَاٍ ٙٛ٘يٜ ٥ٍٛی ثٟجٛى ٔی

 :]92[ ٕ٘بی٘ ىاى yٍٝٛر ثَىاٍ ٕشٛ٘ی ٞبی ثَىاٙز ٙيٜ ٍا ثٝسٛاٖ ىاىٜٔی

(6-2)                y = col (y1, y2 …ym) 
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 سٛاٖ ثٝ ٥َیك ٔٚبثٟی ٘ٚبٖ ىاى:( ٍا ٘یِ ٔیfٞبی ٔيَ )دبٕن

(6-3)                   f = col (f1, f2 …fm) 

-ٍٝٛر ُیَ إز ٔلبٕجٝ ٔیوٝ ثٝ gٞبی ٔيَ اُ ثَىاٍ سفب١ُ ٞبی ثَىاٙز ٙيٜ ٚ دبٕنثیٗ ىاىٜسفبٚر 

 ٙٛى:

(6-4)                           g=y-f 

ٙٛى وٝ ٔؼ٫ٕٛ َٔثٮبر ه٦ب وٝ سَیٗ َٔثٮبر ه٦ب، ٔيَ اِٚیٝ ٥ٍٛی ثٟیٙٝ ٔیٕبُی وٓىٍ ٍٚٗ ثٟیٙٝ   

ٞبی ثَىاٙز ٙيٜ إز، وٕیٙٝ ٙٛى. ثيیٗ سَسیت دبٍأشَٞبیی اُ ٞبی ٔيَ ٚ ىاىٜسفب١ُ ثیٗ ٔمبىیَ دبٕن

سَیٗ ی ه٦ب ثٝ ٍٚٗ وٓٔيَ ثبیي سغییَ وٙٙي سب ٔؼ٫ٕٛ َٔثٮبر ه٦ب وبٞ٘ دیيا وٙي. فََٔٛ ٔلبٕجٝ

 ٍٝٛر ُیَ إز:ثَ كٖت ىٍٝي ثٝ  َٔثٮبر ه٦ب

(6-5)                    100 RMS error =√
                 

 

 
     

 سَیٗ َٔثٮبر ه٦ب، إشفبىٜ ٙئٜلبٕجٝ ه٦ب ثٝ ٍٚٗ وٓ اُ ٍاث٦ٝ َ٘ٔبِیِ ٙيٜ ُیَ ػٟزىٍ ایٗ دْٚٞ٘ 

 إز:

(6-6)                   100  *RMS error:√
 (

              
      

*
 

 
 

 19-6 ىٍ ایٗ دْٚٞ٘ ىٍ یه ٍ٘بٜ وّی ىٍ ٙىُ GPRٞبی ٕبُی ىاىٜٚاٍٖٚ دیٟٚٙبىی ثَای ا٘ؼبْٕ٘ٛىاٍ 

 ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز:
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 ٞبی ٍاىاٍ ٘فًٛی ثٝ ُٔیٕٗبُی ٚاٍٖٚ ىاىٜ: ٕ٘ٛىاٍ ػَیبٖ اٍٍِٛیشٓ ٔي19َ-6ٙىُ

ٕٚیّٝ ثٝ  

ٕبُی دیَٚٚ ثٟجٛى یبفشٝٔيَ  

 GprMax2D افِاٍَْ٘

 Reflexw افِاٍَْ٘

 ٔيَایؼبى 
 ٔٞٙٛ٭ی 

ٕبُی ثٝ ٍٚٗ سفب١ُ ٔليٚىٔيَ  

ٞبی ٔٞٙٛ٭یسٟیٝ ىاىٜ  

 ا٦٘جبق ثَلَاٍ إز؟

 هبسٕٝ

 ثّٝ

 خیش

٫َٚٙ 

سٮَیف دبٍأشَٞبی فیِیىی ٚ ٞٙيٕی ٔيَ ٕبٔب٘ٝ 

 GPRٞبی ٌیَی ٦ٙٔجك ثَ ىاىٜا٘ياُٜ
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 ثٍَٕی ٘شبیغ 

ٞبی ٝلَایی ثَىاٙز ٙيٜ ىٍ ٕٝ ٦ٙٔمٝ ٍٔٛى ٘٪َ َٕٞاٜ ثَای ىاىٜٕبُی ٚاٍٖٚ ٘شبیغ كبُٝ اُ ٔيَ   

ىٍ ایٗ ٕ٘بی٘ ىاىٜ ٙيٜ إز.  22-6سب  20-6 ٞبیىٕز آٔيٜ ثَای َٞ ٔيَ ىٍ ٙىُثب ٔیِاٖ ه٦بی ثٝ

 إز، ثٝ ٭ٙٛاٖ ٘شیؼٝ آٍٚىٜ ٙيٜ إز.سَی ىاٙشٝوٓ ه٦بی٘بٔٝ آهَیٗ ٔم٦ٮی وٝ دبیبٖ

 

 

ٞبی ٝلَایی ىٍ ٔل٥ٛٝ ىاٍ٘ٚبٜ ٝٙٮشی سَیٗ ٙجبٞز ثٝ ٔم٬٦ كبُٝ اُ ثَىاٙز ىاىٜثی٘: ٔيَ ُٔیٗ ثب 20-6ٙىُ

 ىٕز آٔيٜ.ٙبَٞٚى َٕٞاٜ ثب ٔیِاٖ ه٦بی ثٝ
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ٞبی ٝلَایی ىٍ ٦ٙٔمٝ سذٝ كٞبٍ ىأغبٖ سَیٗ ٙجبٞز ثٝ ٔم٬٦ كبُٝ اُ ثَىاٙز ىاىٜ: ٔيَ ُٔیٗ ثب ثی21٘-6ٙىُ

 ىٕز آٔيٜ.َٕٞاٜ ثب ٔیِاٖ ه٦بی ثٝ
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وٜٛ َٕٞاٜ ٞبی ٝلَایی ىٍ ٦ٙٔمٝ یوـبَ ٭ّٓسَیٗ ٙجبٞز ثٝ ٔم٬٦ كبُٝ اُ ثَىاٙز ىاىٜ: ٔيَ ُٔیٗ ثب ثی22٘-6ٙىُ

 ىٕز آٔيٜ.ثب ٔیِاٖ ه٦بی ثٝ
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 ثٌذیخوغ -6-6

ىٍٚ اُ  GPRٞبی ٚالٮی ٕبُی ٚاٍٖٚ ٚ ىاىٜىٕز آٔيٜ اُ ٔيَثٝ َٞػٟز ىٍ یه ٍ٘بٜ وّی ه٦بٞبی ثٝ   

ثبلا ثٛىٖ ٔیِاٖ ایٗ ه٦بٞب ٚاثٖشٝ ثٝ ٭ٛأُ ٔوشّفی ٍٕي وٝ اِجشٝ لبثُ لجَٛ ثٝ ٘٪َ ٔیا٘ش٪بٍ ٚ غیَ 

 ثبٙٙي:ٍٝٛر ُیَ ٔیٞب ثٝسَیٗ آٖإز وٝ ٟٔٓ

ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ ىٍ سٕبٔی ىِیُ ٚػٛى ٔليٚىیزوٝ ثَٝفشٝ ٙٛى ٘٪َ ٌ ىٍی اَٚ ایٗ ٘ىشٝ ثبیي ىٍ ّٚٞٝ   

ٞبی ٚالٮی ثٝ ٕبُی ىلیمبً ٦ٔبثك ثب ٔيَٕبُی دیَٚٚ، أىبٖ ا٘ؼبْ ٔيَافِاٍٞبی ٔيَْٞب ٚ َ٘اٍٍِٛیشٓ

دٌیَ ٞبی ٕبىٜ أىبٖثبٙي ٚ سٟٙب سِٛیي دبٕن ٔيَدٌیَ ٕ٘یُٔیٗ، أىب٥ٖجیٮز  ًاسیٞبی ىِیُ دیـیيٌی

 إز. 

ثبٙي ٔوشّف، ٔشفبٚر ٔیافِاٍٞبی ٘ىشٝ ىیٍَ ایٗ إز وٝ كشی دبٕن یه ٔيَ ٚاكي ثب إشفبىٜ اُ َْ٘   

افِاٍٞب ٘٪یَ ٫ٛ٘ َٙای٤ َُٔی، ٫ٛ٘ ٔٛػه ٞبی َْ٘ٞب ٚ ٔليٚىیزوٝ ىِیُ آٖ ثٝ ٫ٛ٘ ٕبهشبٍ، اٍٍِٛیشٓ

 إٍبِی ثٝ ٭ٙٛاٖ ؿٕٚٝ ٚ ٕبیَ ٭ٛأُ ىیٍَ ثٖشٍی ىاٍى.

اُ ٞبی اِىشَیىی، اِىشَیه ٚ ٚیٌْی٘ىشٝ ْٕٛ ایٗ إز وٝ ُٔیٗ ثٖیبٍ ٔش٫ٛٙ ٚ ٔمبىیَ ٌٌٍىٞی ىی   

٥ٍٛ ىلیك ایٗ ٔمبىیَ ٍا سٮَیف وَى وٝ سٛاٖ ث٦ٕٝق ُٔیٗ سب ٭ٕك ٔٚوٜ ٔشفبٚر إز ٚ ُٔب٘ی ٔی

ٕبُی ٔلی٤ ٍٔٛى ٘٪َ ٘م٦ٝ ثٝ ٘م٦ٝ ثب آُٔبی٘ ٍٔٛى ثٍَٕی لَاٍ ٌیَى. ایٗ ىٍ كبِی إز وٝ ثَای ٙجیٝ

ؿٙیٗ ٙٛى. ٞٓشٝ ٔیىٍ ٘٪َ ٌَفٚ ٕٖٞبٍَ٘ى ٞب، ٔلی٤ ٔیِثبٖ ٚ ٞيف وبٔلاً یىٙٛاهز، ٍٕٞٗ دبٕن ٔيَ

 ثبٙي.دٌیَ ٕ٘یٕبُی ٔٞٙٛ٭ی أىبٖٞب ىٍ ٔيَٞب ىٍ ٔيَ ٚالٮی ُٔیٗ ٚػٛى ىاٍى وٝ ا٭ٕبَ آٖا٘ٛا٫ ٘ٛفٝ

٥ٍٛ ل٬٦ ثٝ سفبٕیَ ایٗ ٔمب٬٥ سٛاٖ ثٝ٘ىشٝ ؿٟبٍْ ایٗ إز وٝ ا٥لا٭بر ٔب اُ ٭ُٕ وبفی ٘یٖز ٚ ٕ٘ی   

ٕبُی ٔٮىٛٓ ثَای ٞبی ٔيَاٍٖٚ ایٗ إز وٝ ىاىٜٕبُی ٚا٥ٕیٙبٖ ٕ٘ٛى. ىٍ ٚال٬ ٞيف اُ ا٘ؼبْ ٔيَ

وٝ ىٍ ایٗ دْٚٞ٘ ٕٮی ٙيٜ إز ٔيِی اِٚیٝ، ٦ٔبثك سفٖیَ ٚالٮیز ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٌیَى. ىٍ كبِی

ىٕز آٔيٜ ثٝ ٚالٮیز ِ٘ىیه ٙٛى، وٝ ایٗ ٕبُی ٚاٍٖٚ، دبٕن ثٝٚالٮیز ٔٛػٛى سٮَیف ٙٛى ٚ ثب ٔيَ

٭جبٍر ىیٍَ اُ اثشيا سفٖیَ ٔمب٬٥ ٚالٮی، دبیٝ ٚ ٕبُی إز. ث٫ٛ١ٛٔٝ هٛى ثب٭ض افِای٘ ه٦بی ٔيَ
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ثبٙي وٝ ثَ إبٓ وبٔلاً ٙٙبهشٝ ٙيٜ ٚ ٔٮشجَی ٘ياٍى، ثٝ ٭جبٍر ىیٍَ ٞیؾ ٔلان ٚ ٔٮیبٍی ىٍ ىٕز ٕ٘ی

اٍُیبثی ٙٛى. ایٗ أَ ىٍ ٍٝٛسی ٔلمك هٛاٞي ٙي وٝ یه ٔيَ ٚالٮی اُ  سفٖیَٞبإبٓ آٖ ٝلز ٚ ٕمٓ 

٥ٍٛ وٙشََ ٙيٜ ٚ اُ ا٥لا٭بر ٔلی٤ ٔیِثبٖ ٚ اٞياف ٔيفٖٛ ثٕٝٞٝ ؿیِ ا٭ٓ ىٍ آٖ ٚ  اثشيا ٕبهشٝ ٙٛى

 آُٔبی٘ ٙيٜ ىٍ ىٕز ثبٙي.
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 فصل ّفتن

 گیشی ٍ پیـٌْبدات ًتیدِ
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 گیشیًتیدِ -7-4

 ٘بٔٝ ا٘ؼبْ ٙيٜ ثٝ َٙف ُیَ إز:ىٕز آٔيٜ اُ ایٗ دبیبٖ٘شبیغ ثٝ   

 ٕٝبُی دیَٚٚ، افِاٍٞبی ٔيَٞب ٚ َْ٘ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ ىٍ سٕبٔی اٍٍِٛیشٓىِیُ ٚػٛى ٔليٚىیزث

ٞبی ٥جیٮز ُٔیٗ، ىِیُ دیـیيٌیٞبی ٚالٮی ثٕٝبُی ىلیمبً ٦ٔبثك ثب ٔيَأىبٖ ا٘ؼبْ ٔيَ

 دٌیَ إز.ٞبی ٕبىٜ أىبٖٚ سٟٙب سِٛیي دبٕن ٔيَ ٘جٛىٜدٌیَ أىبٖ

  ٝٔٮَف ٙىُ ىایَٜ )اغّت اٞياف هبٛ ثٝ ٕبُی دیَٚٚٔيَ ُٔیٙٝ ىٍىٍ سلمیمبر ٍٝٛر ٌَفش

ٚ ىٍ ٔمیبٓ  آَای ٚ یب اٞياف ٔٞٙٛ٭ی ىٍ َٙای٤ ایئُٜیٗ لایٝ ،ا٘ٛا٫ ِِٛٝ ٚ ف٢بٞبی هبِی(

ٚ ٭ٕك ٥ٍٛ ٔظبَ ا٘ياُٜ اٙیبء إز. ایٗ ىٍ كبِی إز وٝ ثٝ ٙيٜ َفشٝ ٌ ىٍ ٘٪َآُٔبیٍٚبٞی 

ٌٌاٍ هٛاٞي ٕبُی ٞيف ٍٔٛى ٘٪َ سأطیَآٔيٜ ٚ ىٍ ٟ٘بیز آٙىبٍ ىٕز٘یِ ىٍ ٘شبیغ ثٝٞب ىفٗ آٖ

 ،ٔيٜإٓز ىٕٝبُی ٘جبٙٙي. ٘شبیغ ثای وٝ اٙیبء وٛؿه ٔيفٖٛ ٕٔىٗ إز لبثُ آٙىبٌٍٛ٘ٝثٛى ثٝ

كبُٝ ایؼبى َٙای٤ ٦ّٔٛة ثَای ٞيف ٍٔٛى ٘٪َ ثٛىٜ ٚ ثب سغییَ َٙای٤، دبٕن ٍٔٛى ا٘ش٪بٍ 

ثب َٞ ا٘ياُٜ  GPR. ثٙبثَایٗ آٙىبٍٕبُی سٕبْ اٞياف ٔيفٖٛ ىٍ سٞبٚیَ ٚالٮی ٙٛىٔٚبٞيٜ ٕ٘ی

 ثبٙي.ٞبی وبٍآٔي ٔیىِوٛاٜ ٘یبُٔٙي إشفبىٜ اُ یىَٖی اٍٍِٛیشٓ

 َٕبُی دیَٚٚ ٔيGPR  ىٍ اٍسجب٣ ثب اٞياف ٚالٮیGPR ٛاٍُیبثی ٚ ٕبىٜ ، سٟٙب ثَای ٔٛاٍىی هب

ٞبی شٕی ٔٙبٕت إز وٝ ثَای ٔٛاٍى ٔوشّف ثَىاٙزوٝ اٍٍِٛیكبَ آٖ ،ٙيٜ إز ٚ وبٍثَى ىاٍى

 ٭ّٕىَى لبثُ لجِٛی اُ هٛى ٘ٚبٖ ىٞي.وٝ ٭ٕيسبً دیـیيٜ ٖٞشٙي،  GPRٚالٮی 

 َْ٘ ٍافِاGprMax2D َْ٘ إز ٚ ثٟشَ إز ػٟز ا٘ٛا٫ دَىإُٗبُی دیَٚٚ افِاٍ ٔيََٝفبً یه-

افِاٍ اُ آٔيٜ ىٍ ایٗ َْ٘ىٕز ثٝ GPRٞبی ٔوشّف ٚ ثَػٖشٝ ٕ٘ٛىٖ اٍِٛٞبی ٔٛػٛى سٞبٚیَ 

 ٞبی دَىاُٗ سٞٛیَ ٚ دَىاُٗ ٕیٍٙبَ إشفبىٜ ٙٛى.ٍٚٗ

 َافِاٍ ٕبُی دیَٚٚ ىٍ َْ٘ػٟز ٔيGprMax2D  ُلاُْ إز یه فبیASCII ٜٞب ثَای ٍٚٚى ىاى

سَیٗ وٛؿه افِاٍاػَا ٌَىى. لبثُ ًوَ إز وٝ ىٍ ایٗ َْ٘ DOSافِاٍ آٔبىٜ ٚ ىٍ ٔلی٤ ِثٝ ایٗ َْ٘

ایٗ ىٍ كبِی إز ٙٛى. یب ا٥لا٭بر غیَ ٔٮمَٛ ىٍ فبیُ ٍٚٚىی ٔٙؼَ ثٝ ٭يْ اػَای آٖ ٔیه٦ب ٚ 
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اثٮبى ٔيَ هیّی ثٍِي  ٥ٍٛ ٔظبَ اٌَثٝ وٝ ٕٔىٗ إز ایٗ ه٦بٞب ّٕٔٛٓ ٚ آٙىبٍ ٘جبٙٙي.

ٞبی ٌٌاٍی فبیُ٘بْكشی  ٚ هیّی ُیبى ثبٙي ٞب ثَای ٍٕیيٖ ثٝ دٙؼَٜ ُٔب٘یسٮياى سىَاٍ ،ثبٙي

 . ىاٙشٝ ثبٙي فبیُ اػَا ٘وٛاٞي ٙي ٔٚىُهَٚػی 

 ٝٔؿٖٛ ی دیَٚٚ ٕٞٓبُٞبی ٔيَیىی اُ ٘مب٣ ١ٮف ثَ٘بGprMax2D  آٖ إز وٝ ثَای سِٛیي

اِىشَیه ثبلا، ٞبی دَ اسلاف ٚ ثب ٌٌٍىٞی ىیدٌیَی ُیبى، ثٝ ٚیْٜ ىٍ ٔلی٤ثب سفىیه GPRدبٕن 

 اُ َٕ٭ز دَىاُٗ دبییٙی ثَهٍٛىاٍ إز. 

 َْ٘ ٍافِاReflexw ٘ٞبی سَ ػٟز دَىاُٗ ىاىٜثیGPR ٓٞ َٚای ٞبی َُِٜٕبُی ىاىٜؿٙیٗ ٔي

وبٍ ٌَفشٝ ٙيٜ إز. ثٝثٖیبٍ وٓ  GPRٞبی ٕبُی دیَٚٚ ىاىٜافِاٍ ىٍ ٔئََْٕٛ إز ٚ ایٗ َْ٘

سٛاٖ ىٍ ٕبُی ثَهٛىاٍ إز ٚ ٔیافِاٍ اُ َٕ٭ز دَىاُٗ ثبلایی ثَای ا٘ؼبْ ٔيََٞ ؿٙي ایٗ َْ٘

افِاٍ دٌیَی دبییٙی ٖ٘جز ثٝ َْ٘سفىیهاُ ؛ أب ٕبُی ٍا ٔٚبٞيٜ ٕ٘ٛىا٘ين دبٕن ٔئَير ُٔب٘ی 

GprMax2D َْ٘ ٗافِاٍ سَ اُ َْ٘افِاٍ ثٖیبٍ ٍاكزثَهٍٛىاٍ إز. اُ ٥َفی وبٍ وَىٖ ثب ای

GprMax2D َثَٟٜ سٛاٖ ٔیٕبُی اٞياف ٍٔٛى ٘٪َ اُ ٔلی٤ ٌَافیىی إز؛ ؿَا وٝ ثَای ٔي

 ثَى.

 ٭ٕك ىفٗ، ٫ٛ٘ ٕیبَ ٔلشٛی،  لمیك سأطیَ دبٍأشَٞبی ٔوشّف ٘٪یَ ٙىُ ٞٙيٕی ٞيف،ىٍ ایٗ س

َٔث٣ٛ ثٝ  GPRٞبی ػٙٔ ىیٛاٍٜ ٞيف ٚ ٔٚوٞبر فیِیىی ٔلی٤ ٔیِثبٖ ثَ ٍٚی آ٘ٛٔبِی

ىٞي وٝ ىٍ ٭ٕك طبثز ثب افِای٘ ل٦َ ا٘لٙبی كبُٝ ٘ٚبٖ ٔی ٘شبیغای ثٍَٕی ٙي. اػٖبْ إشٛا٘ٝ

وٙي. ثب افِای٘ ٭ٕك ٍأٓ ٌِِٞٛی ثٝ ٕٕز وبٖ٘ٛ آٖ ثٝ ثبلا ٙیفز دیيا ٔیٌِِٞٛی طبثز ٚ فم٤ 

 یبثي. ا٘لٙبی ٔٙلٙی افِای٘ ٔیىٍ ٘شیؼٝ یبثي ٚ دبییٗ ا٘شمبَ ٔی

  ٔمبیٖٝ دبٕنGPR ُٝٞبی ٔوشّف ٞبیی اُ ػٙٔٞبیی دَ ٙيٜ اُ ٞٛا ثب ىیٛاٍٜاُ إشٛا٘ٝ كب

ٞبیی ثب ػٙٔ دلإشیىی إشٛا٘ٝدبٕن ز ثٝ ٞبی فِّی ٖ٘جىٞي وٝ دبٕن ٕمف إشٛا٘ٝ٘ٚبٖ ٔی

ؿٙیٗ ٞیؾ ثبُسبثی اُ وف ٞبی ثبُسبثی ٔٮىٛٓ ٙيٜ إز. ٕٞٓیٍٙبَ ل٦جیزسَ ثٛىٜ ٚ ٘یِ لٛی

 ثبٙي. ٘فًٛ هیّی وٓ أٛاع ىٍ فِّ ٔی٭ٕكٙٛى وٝ ىِیُ آٖ ٙیء فِّی ٔٚبٞيٜ ٕ٘ی
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 ٝای ثَ ٍٚی دبٕن إشٛا٘ٝىٕز آٔيٜ ىٍ ثٍَٕی سأطیَ ٫ٛ٘ ٕیبَ ٔلشٛی ٞيف ٘شبیغ ثGPR  ٖ٘ٚب

دبٕن ٕمف ٚ وف ٞيف ثٝ ١ٚٛف ٔٚوٜ  ،ی ثب ٍٕب٘ٙيٌی دبییٗیٞبىٞي وٝ ثَای إشٛا٘ٝٔی

ای وٝ ىٍ َٙای٦ی وٝ ٌٛ٘ٝإز ٚ ثب افِای٘ ٍٕب٘ٙيٌی، ٙير دبٕن ٕمف ٚ وف ١ٮیف إز ثٝ

 ٙٛى.ٕیبَ ٍٔٛى ٘٪َ آة ٍٙٛ ثبٙي، دبٕن وف ىیيٜ ٕ٘ی

 اِىشَیىی ٔلی٤ ٔیِثبٖ ٍٚی دبٕن  ٍٕب٘ٙيٌیٍٕی سأطیَ ٌٌٍىٞی اِىشَیىی ٚ كبُٝ اُ ثَ ٘شبیغ

GPR اِىشَیه ٔلی٤ ٔیِثبٖ ٚ ىٍ ٘شیؼٝ ٘ٚبٖ ىاىٜ إز وٝ ثب افِای٘ ٔیِاٖ ٌٌٍىٞی ىی

ػب ٙيٜ ٚ ثٝوبٞ٘ َٕ٭ز ٕیَ أٛاع ىٍ ٔلی٤، ٔٛلٮیز دیه ٌِِٞٛی دبٕن ثٝ ٕٕز دبییٗ ػب

ؿٙیٗ اٌَ ٔلی٤ ٔیِثبٖ ثٖیبٍ ٔمبْٚ افِای٘ یبفشٝ إز. ٞٓٞبی ٌِِٞٛی ٘یِ ُاٚیٝ ٙیت ٔؼب٘ت

ٞبی ٘٪یَ ٞيف ٔيَ ثب سَ اُ دبٕنَٞ ىٚ لٛی ٚ وف ٞيف ٞبی ثبُسبثی ٕمف، ىأٙٝ ٕیٍٙبَثبٙي

 ثبٙٙي.ٔی ٍٕب٘بٔلی٤ ٔیِثبٖ ثٖیبٍ 
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 پیـٌْبدات -7-2

 ٝٔٞبی دَ اسلاف ٕبُی ٔلی٤ٔيَٕبُی )َٕ٭ز دَىاُٗ ثبلا( ػٟز ٞبی َٕی٬ ٔيَاٍائٝ ثَ٘ب

 دٌیَی ُیبى.سفىیه ٚاِىشَیه ثبلا ٚ ثب ٌٌٍىٞی ىی

 َٕبُی اكياص یه ٕبیز ّئٛفیِیىی آُٔبیٚی وٙشََ ٙيٜ ٚ آُٔبی٘ ٭ّٕىَى اٍٍِٛیشٓ ٔي

 ثَىاٙز ٙيٜ ثَ ٍٚی ایٗ ٕبیز. GPRٞبی ٚاٍٖٚ ثَ ٍٚی ىاىٜ

  ُفیّشَٞبی ىٚثٮيی ٔشٙبٕت ثَ ٍٚی ٚیْٜ دَىاُٙی دیَٚفشٝ ثٝدَىاُٗ ٚ دی٘ا٭ٕبَ َٔاك

 .GPRٞبی هبْ ٚالٮی ىاىٜ

 ٜٞبی ٔيَا٭ٕبَ یه َٕی َٔاكُ دَىاُٙی دیَٚفشٝ ٕٞب٘ٙي دَىاُٗ سٞٛیَ ثَ ٍٚی ىاى-

ٞبی سٞبىفی دیىّٖی ػٟز افِای٘ ليٍر ٔٙ٪ٍٛ كٌف ٘ٛفٝٞبی ٔٞٙٛ٭ی ثٕٝبُی ٔيَ

 .(GprMax2Dافِاٍ ٕبُی ثب إشفبىٜ اُ َْ٘ٚیْٜ ىٍ ٍٔٛى هَٚػی ٔيَسفىیه )ثٝ

  ٟٓٔ ٍٕب٘ٙيٌیاِىشَیه ٚ ٌٌٍىٞی ىی ٞب ٕٞب٘ٙئلی٤سٮییٗ ٔمبىیَ دبٍأشَٞبی فیِیىی 

ٞبی ثَای ٔلی٤ ،ثَىاٍی اُ ا٭ٕبق ٔوشّفٍٚٗ آُٔبیٍٚبٞی اُ ٥َیك ٕ٘ٛ٘ٝاِىشَیىی ثٝ

 ٙٙبٕی دیـیيٜ.ُٔیٗ

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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Abstract 

Among conventional geophysical methods, ground-penetrating radar method (GPR) is 

capable of detecting heterogeneity in the subsurface and identifying different types of 

buried objects at shallow subsurface. In this regard, modeling of GPR data is significant in 

ordet to interpret the data and identify these subsurface objects. The aim of this thesis is to 

make the forward and inverse modeling of GPR data and investigate the results in various 

case studies. Due to the fact that any method of inverse modeling needs a forward 

modeling program as its basic core, before performing inverse modeling, an attempt has 

been made to identify the strengths and weaknesses of each of the software packages 

available for forward modeling. Thus, in this research, capability, efficiency and speed 

calculation of each of the software packages for different earth models has been tested. 

Then, based on the nature and physical and geometric properties of the subsurface targets 

in the field data, their synthetic models have been built, and their two-dimensional GPR 

responses forward modeling using different software packages have been obtained and 

compared together. The purpose of inversion is to specify an earth model that best explain 

our observations. In this research, it has been tried to carry out inverse modeling on GPR 

field data to interpret and detect the buried targets. Therefore, to achieve this objective,  we 

have used an effective algorithm, in which coding has been made in GUI environment of 

MATLAB programming software, and as a result, reliable and accurate inverse modeling 

has been carried out. In the present study, to simulate the behavior of the propagation of 

electromagnetic (EM) waves in GPR method, two-dimensional finite difference method 

has been used. The main advantage of this method is its comparative simplicity of the 

concept, high accuracy and simple implementation for complex and arbitrary models as 

well as easily adjusting the antenna when applied. In this study, aquisition of GPR field 

data and synthetic data modeling have been made in TM mode. The radargrams of the 

GPR data have been demonstrated using Reflexw software after performing necessary 

processing on the data. The results indicate high errors in inverse modeling of GPR data.  

The causes can be attributed to various limitations existing in all forward modeling 

algorithms and software packages, and also, the impossibility of making forward modeling 

exactly according to the real models (due to the complexity nature of the ground), taking 

into account the homogeneity and uniform host environment and targets in the modeling 

process unlike the diversity and complexity of the real buried targets and different values 

of the electrical properties of the ground as well as the presence of different types of noises 

and other factors influencing the real earth models. 

Keywords: Ground penetrating radar (GPR), Forward modeling, Inverse modeling, Finite 

difference method, Processing. 
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