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 چکیده  واژگان کلیدی

 (GPRرادار نفوذی به زمین )

 سازی پیشرومدل

 وارون سازیمدل

 محوطه دانشگاه صنعتی شاهرود

 Reflexw افزارنرم

های است که قادر به آشکارسازی انواع ناهمگنی مخرب یرغ( یک روش ژئوفیزیکی GPRروش رادار نفوذی به زمین ) 

 سازی پیشرو و وارون . در پژوهش حاضر مدلاستزیرسطحی و نیز شناسایی انواع اهداف مدفون در اعماق کم 

محوطه دانشگاه در انجام شده است.  نیرزمیزمدفون در های شناسایی لولهبا هدف کاربرد در زمینه  GPRهای داده

با  GPRتعدادی پروفیل  ،های انتقال سیالات هیدروکربوریمنظور شناسایی موقعیت عبور لولهبه صنعتی شاهرود

 . برای مگاهرتز، برداشت شد 252نس مرکزی دار با فرکاهای پوششمجهز به آنتن GPRاستفاده از یک سامانه 

 همانندبا اعمال مراحل پردازشی مختلف های برداشت های راداری منطبق بر کلیه پروفیلنگاشت ،یابی به هدفدست

  Reflexwافزار های خام، با استفاده از نرمتصحیح اشباع سیگنال، تصحیح استاتیک و تابع تقویت بر روی داده

 به روش، هاراداری منطبق بر این پروفیل هایمدل مصنوعی متناظر با نگاشت GPRسپس پاسخ  .ندسازی شدآماده

های برداشتو تفسیر  تعبیراعتبارسنجی برای سازی شد. آنگاه ( دوبعدی، شبیهFDTDتفاضل محدود حوزه زمان )

GPR سازیبهینه مسئلهیک  حلبا  وارونسازی از روش مدل اهداف مدفون، منظور آشکارسازی و شناساییواقعی به، 

 GPRبا پاسخ  GPRهای واقعی اشت راداری دادهبررسی میزان تطابق نگ بر اساسنتایج این پژوهش  .استفاده شد

مدل مصنوعی تولید شده متناظر با آن، درستی تفسیر زیرسطحی انجام شده در منطقه مورد نظر جهت شناسایی لوله 

 نماید.مدفون را تأیید می
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 مقدمه -1

و  زیررزمین گذاری در و یا لوله کشیایجاد مسیرهای جدید برای کابل

داری تأسیسرات زیرسرطحی و محافظرت از آن هنگرام     چنین نگره هم

دفن ساز، نیازمند داشتن آگاهی کامل از محل وبرداری و ساختخاک

 1رادار نفرروذی برره زمررین دقیررق تأسیسررات زیرسررطحی اسررت. روش

(GPR) به دلیرل های شهری، روشی مطمئن برای استفاده در محیط 

بره  هرای باسرتانی   رسانی به تأسیسات شرهری و مجموعره  عدم آسیب

عنروان  سررعت بره  روش به این(. 2222آید )گامبا و لوسانی، می شمار

شناسری  های مهندسی عمران، باستانیک روش قابل اعتماد در زمینه

ایرده اسرتفاده از    (.2222و کاربردهای دیگر شناخته شرد )لینفرورد،   

هرای زیرسرطحی در   امواج الکترومغناطیس فرکانس بالا جهت بررسی

توسررط هولسررمیر محقررق آلمررانی ارائرره شررده اسررت    1021سررال 

کاربردهای فراوانی در علوم مختلف  GPRروش  (.1001)پاراسنیس، 

 طرور گسرترده در برره تصرویر کشریدن اهرداف زیرسررطحی      دارد و بره 

و مطالعرات گونراگونی   ها پژوهشگیرد. عمق مورد استفاده قرار میکم

؛ کریستی و همکاران، 2220دنیس و همکاران، ) در حوزه علوم زمین

؛ 1001)رینولردز،  محیطی ، زیست(2212همکاران، لی و وسا؛ پ2220

؛ لرین و همکراران،   2225رابین و هابرارد،  )شناسی ، آب(2221نایت، 

؛ سررینو و 2221برانررت و همکرراران، )هررا مطالعرره یخلررال(، 2220

نگرری و  )شناسی ، باستان(2213هاگ و همکاران، ؛ 2212همکاران، 

و همکراران،   ریشیاگ؛ 2222گراندجین و همکاران،  ؛2222همکاران، 

هرای  شناسایی اهداف مدفون شرامل لولره، قنرات و فعالیرت     (،2222

تصرویری از   (الرف ) 1شرکل  شرده اسرت.    انجامعمرانی و ساختمانی 

برداشرت آن، یعنری    شریوه ترین را با متداول GPRهای برداشت داده

های مردفون  منظور آشکارسازی لولهزنی بازتابی فاصله ثابت بهپروفیل

2دهرد. در حالرت کلری نگاشرت راداری    ، نشران مری  یرزمینزدر 
یرک   

 ای ازمجموعره  (ب) 1، مطابق شکل GPRهای برداشت پروفیلی داده

و رخداد حاصل در تصرویر نیرز بررای اغلرب      استبازتابی  3هایتریس

صورت شبه هذلولی است. جهت آشکارسازی فرر   اهداف مدفون، به

سرطحی،  های زیربازتابیده از ناهمگنیهای شود که دامنه سیگنالمی

 .هستندتر های زمینه بزرگاز سیگنال

باشرند و  حاوی تمرام اطععرات اولیره مری     GPRهای خام داده

. بررای بهبرود   هاسرت  آنهدف، استخراج اطععات مطلروب نهفتره در   

هرای  تر کردن تفسیر باید گرام های خام و در نتیجه سادهکیفیت داده

هرا را  برداشته شوند. حجم اطععات موجرود در داده پردازشی مناسب 

توان بهبود داد؛ اما ارزش یا کیفیت با هیچ روش پردازش سیگنال نمی

توان با پردازش مناسب تا حد زیادی بهبود بخشید. در اطععات را می

هرای  عمل این کار به معنی افزایش نسربت سریگنال بره نرویز پاسرخ     

تی است که بتوانند شرایط زیرسرطحی  ها به صورهمدوس و ارائه داده

                                                           
1
- Ground-Penetrating Radar 

2
- Radargram 

3
- Trace 

طرورکلی در مطالعرات   (. به2220طور دقیق نمایان کنند )جول، را به

 افرزاری و هرای سرخت  ، باید بره شریوه  رادار ینزم به روشژئوفیزیکی 

تررین عامرل در   افزاری، نسبت سیگنال به نویز را افزایش داد. مهمنرم

توجه به شرایط سرایت  افزاری انتخاب صحیح آنتن با های سختشیوه

 برداشت و عمق مورد مطالعه است.

 

 
زنی بازتابی با روش پروفیلی GPRهای برداشت داده (الف :1شکل 

 (ب و زیرزمینهای مدفون در منظور آشکارسازی لولهفاصله ثابت به

)اثر  هذلولی شبه به شکلبا رخداد راداری  GPRقالب مقطع بازتابی 

 .(2712ب و همکاران، ی)کل لوله(

 
افزاری در راستای روش نرم همهای مناسب کارگیری پردازشبه

 توانرایی  آزمرودن  باشند. بررای می های رادارینگاشتافزایش کیفیت 

 و برداشرت  برر  عرعوه  است لازم چنینیاین مطالعات در ،GPR روش

بر  مصنوعی هایمدل GPR پاسخ سازیشبیه واقعی، هایداده تفسیر

 معلروم  آن هرای ویژگی که زمینی واقعی مدل بر حاکم شرایط اساس

 بره  هنروز  GPR هرای داده پردازش که آنجایی از. گیرد صورت است،

 گررو  در روش ایرن  تعرالی  و رشرد  اسرت،  نرسیده خود تکاملی دوران

 بره  رسریدن  بررای  پیشررو  سازیمدل و پردازشی هایروش پیشرفت

 روز بره  روز GPR کرارگیری به صورت این در و است ترمطلوب نتایج

های سازی دادهکلی در مدلطوربه .شد خواهد تراقتصادی و ترپررونق

GPR       سه روش متداول شامل دیردگاه مبتنری برر پرترو، محاسربات

. روش تفاضل استعدد موج )حیطه فوریه( و تفاضل محدود -فرکانس

هرا  تحت عنوان روش مربع توسط تام 1022محدود اولین بار در سال 

یرن  خطی ارائره شرد. سرپس ا   معادلات هیدرودینامیکی غیرای حل بر

رفرت. روش تفاضرل محردود     بره کرار  روش در حل مسائلی گوناگونی 

وسریله معرادلات تفاضرلی    مبتنی بر تخمین معادلات دیفرانسریلی بره  

است. این معادلات به شکل جبری بوده که مقردار متغیرر وابسرته در    

زنرد. اولرین   جاور، تخمین مییک نقطه را با استفاده از مقادیر نقاط م

حردود را در حرل   بار یی با معرفی سلول یی توانسرت روش تفاضرل م  

در این روش محیط مورد (. 1022)یی، گیرد  به کارمعادلات ماکسول 
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هرای  لفهؤشود و مبندی میای با فواصل معین تقسیمشبکه هبررسی ب

سلول یی و روابط ماکسول در مرکز سلول برای یرک   بر اساسمیدان 

هرای  شرود. در نهایرت مقرادیر بررای زمران     زمان معین، محاسبه مری 

دهد را نشان می FDTDشبکه  2گردد. شکل روزرسانی میهمتوالی، ب

است. یک سرلول واحرد    شده( تشکیل Nx∗Ny∗Nzهای )که از سلول

 شود.نامیده می ییاین شبکه، سلول 

 

 
 های الکتریکی و مغناطیسیهمراه میدان بهیی سلول واحد  :2 شکل

 (.1311)یی، 

 
سادگی درک مفاهیم این  به دلیلبعدی روش تفاضل محدود دو

هرای  سرازی محریط  سازی و مردل پذیری، قابلیت شبیهروش، انعطاف

، مرورد  های آن در موارد به کار رفتره قبول بودن پاسخپیلیده و قابل 

توجه بیشتری قرار گرفته اسرت. در پرژوهش حاضرر قابلیرت کرارایی      

های مدفون نشان داده شده است. منظور شناسایی لولهبه GPRروش 

سازی پیشررو و وارون  تر هدف از پژوهش حاضر، مدلدقیق به عبارت

هرای  آن در زمینره لولره   به کارگیریو بررسی امکان  GPRهای داده

و  تعبیرر اعتبارسرنجی  بررای  قع سعی شرده اسرت   در وا مدفون است.

مدلی از زمین که پاسرخی مشرابه   ایجاد  و GPRهای برداشتتفسیر 

سرازی پیشررو و   ، از روش مدلگیری شده داشته باشدهای اندازهداده

 وارون استفاده شود.

 

 پیشینه تحقیق -2
هرای  لولره  هماننرد در زمینه شناسایی اهداف مدفون  زیادیتحقیقات 

 انجرام هرای نفتری و غیرره    تأسیساتی، انتقال آب و فاضعب و فرآورده

 اشراره   هرا  آن تررین  مهرم طور مختصر بره  در این پژوهش به که شده؛

( تأثیر پارامترهای مختلرف برر روی   1001مکان )زنو و مکود. شمی

سازی پیشرو مدلوسیله  ای را بهمربوط به اجسام استوانه GPRپاسخ 

 یبنرد  طبقره ( یرک  2222و همکراران )  نروایمی  -ل. ااندبررسی کرده

شرناخت نرواحی برالقوه حراوی هردف و       شبکه عصبی را برای کننده

شناخت الگو، برای تعیین موقعیت  روشعنوان یک را به 1هاف تبدیل

لولره و   هماننرد های هذلولی مربوط بره اهرداف مردفون    پیک آنومالی
                                                           
1
- Hough 

( از دو رویکررد  2223)تی ی زمینی، بکرار بردنرد. گامبرا و بلرو    هامین

های شبکه عصبی و تطبیق الگو برای آشکارسازی سریع و تحلیل داده

GPR های مدفون در نرواحی شرهری   با هدف شناسایی موقعیت لوله

با در نظر  2225استفاده کردند. شیهاب و همکاران اولین بار در سال 

ئره یرک رابطره ریاضری، چگرونگی      اتر و برا ار گرفتن یک معادله جامع

 GPR عدر مقط Rتشکیل هذلولی ناشی از یک لوله مدفون به شعاع 

 را نشان دادند.

GPR 2مخرب ریغ عنوان یک روشنیز به  (NDE) مدت زمانی

 هرای انتقررال آب و فاضررعب و انررواع  اسرت کرره در آشکارسررازی لولرره 

آلرد و  ؛2222انان، قرار گرفته است ) مدنظرهای تأسیساتی دیگر، لوله

 ؛2221؛ پورسررانی و سرروک، 2225؛ جیررانوپولوس، 2221همکرراران، 

؛ آلرد و ردمن، 2212؛ پورسانی و همکاران، 2212و همکاران،  زسنتو

( با معرفی و 2212و همکاران ) نی(. 2211؛ ایکس و همکاران، 2212

نرام تبردیل مروج گسسرته      هاستفاده از یک روش پردازش سیگنال بر 

(DWT جهت )های خرام و افزایش داده کردن لتریف GPR   بره  بررای

بررالاتر، موفررق برره شناسررایی و   تیررفیک برراآوردن تصرراویری  دسررت

 به روش رادار نفوذی شدند. زیرزمینای مدفون در هآشکارسازی لوله

کارگیری این روش پردازشی بیانگر این موضوع است که به ها آننتایج 

لرون قطرر،   توانرد در تعیرین مشخصراتی هم   مری  GPRدر مطالعات 

موقعیت لوله و تفکیک افقی دو لوله از مواد مختلف با کیفیت بالاتری 

 ( بررای تشرخیو و بررآورد    2213وهراب و همکراران )   انجام پرذیرد. 

آمده از  به دست های مدفون در خاک، از تفاسیر مقاطعها و لولهکابل

بر روی اهداف مذکور بهره جسرتند. در ایرن    GPRهای برداشت داده

مطالعه یک تکنیک تطبیق هذلولی جدید برای تخمرین شرعاع دفرن    

 آن دهنده  نشان ها آنها( ارائه شده است. نتایج ها و کابلاهداف )لوله

های مدفون با نتیجه قابل است که این روش قادر به برآورد شعاع لوله

بعردی از  یرک مردل سره   ( 2211) و همکراران  کبررا-الایآقبول است. 

تصاویر  بر اساسآب تأمین کننده  هایساختمان سیستم خطوط لوله

GPR  جهرت   یک لوله مدفون در مخزنری ارائه دادند. در این پژوهش

از تصراویر  سازی بخش کوچکی از یک زمین در نظر گرفته شد. شبیه

آوردن  به دستبعدی برای  3آمده از این پژوهش، یک مدل  به دست

 واد و همکراران . عبدلنتایج بهتر و تجزیه و تحلیل خط لوله تهیه شد

از روش رادار نفوذی به زمین با هدف تشخیو آلرودگی آب   (2215)

از یرک   هرا  آن های توزیع آب زیرزمینی اسرتفاده نمودنرد.  در سیستم

لولره مردفون در خراک     صرورت ای بهمدل آزمایشگاهی از نمونه اولیه

سی و مطالعه پرداختند. بررای تشرخیو آلرودگی از یرک     شنی به برر

الکتریرک برالایی برین آب    دی تباین ضریبلوله پعستیکی که دارای 

خالو و آلوده شده وجود دارد، برای تشخیو حضور آلاینده در نظرر  

در رسیدن به هدف مطلروب   ها آنگرفته شد. نتایج حاکی از موفقیت 

 Sense-Cityایت شرهری  در سر  (2212) سرگنارد و همکراران   است.

 به کارگیریواقع در دانشگاه پاریس مطالعات و تحقیقاتی را در زمینه 

                                                           
2
- Non-Destructive Evaluation 
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جهرت شناسرایی انرواع     غیرر مخررب  عنوان یک روش به  GPRروش

در ایرن   هرا  آنمطالعات ژئروتکنیکی انجرام دادنرد.    اهداف متداول در 

هرای مردفون در   روی لولره  GPRمطالعه با استفاده از چند سیسرتم  

 بررای توصریف خروا      . در ایرن مطالعره ابتردا   شردند تمرکز مخاک 

خرام  تصرویر  های خاک بره مقایسره و تفسریر یرک     الکتریک لایهدی

گیگراهرتز   125مگاهرتز تا  322های مختلف فرکانسکه از پرداختند 

. سرپس اثرر   بره دسرت آمرده برود     GPRمختلف  های سیستمتوسط 

ا توجره بره پارامترهرای    را ب یهای ایجاد شده در مقاطع رادارهذلولی

الکتریک اشیاء )پر از هروا  دی تباینمختلف از جمله فرکانس مرکزی، 

دهرد  نشان می ها آنو یا آب( و قطبش مورد بررسی قرار دادند. نتایج 

توانرد کمرک بسریاری در توسرعه انرواع      چنینی مری  که مطالعات این

و سریگنال )موجرک، تبردیل     هرای پرردازش تصرویر   الگوریتممختلف 

های ( در نگاشتغیرههیلبرت، فیلتر همسان، تطبیق الگو، مهاجرت و 

 . گرردد  منجرر و در نهایت به استخراج اطععرات کمری   نموده راداری 

به است که برای  آندهنده آمده نشان به دستنتایج تجربی  چنینهم

یاء راداری با وضوح کافی بررای توصریف اشر   های نگاشتآوردن  دست

مگراهرتز   022و  222 فرکرانس ، کوچرک  مدفون با ابعاد جانبی نسبتاً

تررین  هرای برداشرت هسرتند. یکری از عمرومی     ترین فرکانسمناسب

که سهم قابل تروجهی از   GPRهای تحقیقاتی موجود در روش زمینه

 تحقیقررات منتشررر شررده را برره خررود اختصررا  داده اسررت، مقولرره   

؛ کسیدی، 2225؛ جیانوپولوس، 2221دنیلز، ) استسازی عددی مدل

 سررازی پیشرررو و وارون مطالعررات مختلفرری در زمینرره مرردل (.2221

در ادامره بره برخری از     که در دنیا صورت گرفته است GPRهای داده

 شرود.  اشراره مری   GPRهای عرددی مررتبط برا    سازیترین مدلمهم

منظور آشکارسرازی و شناسرایی   به GPRهای دادهعددی  سازیمدل

و نترایج مرورد    شرده  ( انجام2212توسط هوئیسی )های ضد نفر مین

هررای شناسررایی و تفسرریر کمرری حفررره بررسرری قرررار گرفترره اسررت.

با استفاده از  GPRهای سازی پیشرو دادهزیرسطحی نیز با انجام مدل

( صرورت گرفتره   2221روش تفاضل محدود توسط برس و همکاران )

های سازی پیشرو و وارون داده( مدل2221است. لامبوت و همکاران )

GPR  منظرور شناسرایی خروا  گرذردهی و     در حوزه فرکانس را بره

 سطح زمین انجام دادند. رسانندگی الکتریکی اهداف زیر

 

 GPR روش مبانی نظری -3
های با قدرت تفکیک زیاد ژئوفیزیکی است  یکی از روش GPRروش 

مگاهرتز(  2522تا  5/12که با امواج الکترومغناطیسی بسامد بالا )

منظور آشکارسازی  تغییرات خوا  الکتریکی در اعماق کم را به

کند )وندام و اشعگر،  گیری می زیرسطحی اندازهساختارها و مواد 

مزیت اساسی است: ها دارای چهار  در برداشت GPR(. روش 2222

و دقیق با قدرت تفکیک زیاد )شفری و  غیر مخربساده، سریع، 

(. این خصوصیات باعث شده است تا این روش برای 2222همکاران، 

عمق، کاربرد روزافزونی پیدا کند. این روش مشابه با  های کم بررسی

نگاری بازتابی است که بر مبنای انتشار و بازتاب موج عمل  لرزه

(. در حالت ساده یک دستگاه 2221کند )بلیندو و همکاران،  می

GPR یجاد ده است. سیگنال ااز یک تولیدکننده سیگنال تشکیل ش

وسیله آنتن فرستنده به درون زمین شده توسط این تولیدکننده به

شوند.  شود. امواج با سرعت زیادی در زمین منتقل می فرستاده می

کنند،  به یک شی و یا سطح بازتاب برخورد می هنگامی که این امواج

از  ها، قسمتی بر اثر تغییر امپدانس الکترومغناطیسی در این محل

(. آنتن گیرنده 1001بازتاب خواهد شد )پاراسنیس،  ،امواج از سطح

صورت یک پیک بالا نشان   ها را به مستقر در دستگاه، این بازتاب

کند. زمان  های بازتاب را ضبط می دهد و زمان سیر حرکت و دامنه می

رفت و برگشت موج از آنتن فرستنده و بازتاب از اهداف زیرسطحی و 

گیرنده، از چند ده تا چندین هزار نانوثانیه متغیر است. دریافت در 

کنند.  گیری می در واقع زمان رسید امواج را اندازه GPRهای  دستگاه

های برداشت شده یک مقطع زمانی  در نتیجه مقطع اولیه نمایش داده

است که در آن محور قائم، فاصله زمانی ارسال موج از فرستنده و 

دهد. برای تعیین موقعیت مکانی  شان میدریافت با گیرنده را ن

یعنی این مقطع به  ،ها به عمق تبدیل شوند رویدادها، باید این زمان

مقطعی که محور قائم آن عمق را نمایش دهد، تبدیل شود. برای این 

منظور لازم است تا سرعت سیر موج در ساختارهای زیرسطحی 

رهایی که رفتار ترین پارامت منطقه مورد بررسی، محاسبه شود. مهم

از  اند عبارتکنند  می کنترلامواج الکترومغناطیس در یک محیط را 

الکتریکی، رسانندگی الکتریکی و تراوایی مغناطیسی که به  گذردهی 

. این (2221)نیل،  شوندنشان داده می µو  ε ،σترتیب به صورت 

های فیزیکی مواد هستند که رفتار انرژی پارامترها ویژگی

نام به معمولاً کنند وناطیسی را در محیط کنترل میالکترومغ

 کلی این پارامترها طوربه .شوندمی شناختهساختاری  پارامترهای

صورت توابعی از مکان، جهت، شدت میدان اعمال شده و به توانندمی

صورت این مقادیر به GPRکارهای عملی  تمامبرای  زمان باشند.

به بیان دیگر پاسخ  .کنندمیدان عمل میهای اسکالر مستقل از کمیت

یکسان و مستقل از شدت میدان است. اگرچه این  ،به حضور میدان

ولی در کارهای عملی توصیف چنین  ؛ندرت معتبر هستندفرضیات به

شود. پاسخ مواد به زمان اعمال هایی بسیار مشکل میپیلیدگی

یدان کم باشد، که نرخ تغییرات م میدان نیز بستگی دارد. در صورتی

متغیر در  ،نرخ تغییرات میدان زیاد باشد اگرثابت و این مقادیر زمانی، 

(. تغییرات تراوایی 2225س، وجیانوپول) شوندنظر گرفته می

در  GPRبنابراین در روش  استها معمولاً ضعیف مغناطیسی سنو

های کنترل کننده پاسخهای ترین پارامترمهم µو  εمواقع  بیشتر

GPR یابی یک برای موقعیت (.1002مانسیع و ترویزو، باشند )می

شت صورت راستای آن بردا لوله یا کابل باید در پروفیلی عمود بر

. هنگامی که جهت قطبش میدان الکتریکی با محور طولی یک گیرد

های بزرگ هایی با دامنهها و شکست، انتظار بازتابباشد جسم موازی

دهد که جهت مناسب آنتن نسبت نشان میاین موضوع  وجود دارد.
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های بالای ها و شکستاثرات بازتاب تواندبه آنومالی مورد مطالعه می

(. موج 2221سطح زمین را به حداقل برساند )وندر کراک و اسلوب، 

بعُدی به سمت  صورت یک مخروط سه  الکترومغناطیس درون زمین به

ر سرعت و اتعف این کند و در این حین عواملی ب پایین حرکت می

های زیرسطحی  در محیط GPRگذارند. سرعت امواج  امواج تأثیر می

وابسته به سه پارامتر الکترومغناطیسی مذکور در بالا به ویژه گذردهی 

نتن آالکتریکی محیط انتشار امواج است. انرژی بازتاب شده که به  

نقطه  رسد، حاصل برخورد امواج الکترومغناطیسی با یکگیرنده می

. این انرژی از سطح مشخصی از بازتاب کننده به گیرنده یستنخا  

)شعاع ردپای  رسیده است. قدرت تفکیک افقی توسط این پارامتر

GPR  امواج  طبیعت دوقطبیکه به دلیلGPR )بیضی شکل است 

بالاتر قدرت تفکیک افقی افزایش  یها. برای فرکانسشود یمکنترل 

اتعف  تفکیک عمودی ثبت شده در موارد کمیابد. بهترین قدرت می

 2تا  2فرکانس بالا بین  یها آنتنهای خشک با استفاده از مانند ماسه

 طول موج تخمین زده  25/2و در حالت کلی با  استمتر سانتی

(. عمق نفوذ امواج الکترومغناطیسی نیز به 2221شود )نیل، می

چنین فرکانس موج مورد و هم مقاومت ویژه و گذردهی محیط انتشار

محیط انتشار بیشتر و  یژهمقاومت و هر چقدراستفاده وابسته است. 

اما هنگامی که  ؛یابدکمتر باشد، عمق نفوذ افزایش می ،فرکانس موج

 کندپیدا میفرکانس کاهش یابد، قدرت تفکیک عمومی کاهش 

 (.1001)رینولدز، 

 

 شناسی پژوهشروش -2
 هایداده وارون پیشرو و سازیمدل هایاز روش پژوهش حاضردر 

GPR با هدف تعیین صحرایی های منظور تعبیر و تفسیر برداشتبه

استفاده شد.  لوله مدفون در خاک در محوطه دانشگاه صنعتی شاهرود

یک الگوریتم با استفاده از  یابی به هدف،رای دستبدر این پژوهش 

، MATLABزار افنرم GUIدر محیط  یسیکد نوو با انجام مناسب 

شد و از آن برای  سازی وارون تهیهبرای انجام مدل کدهای لازم

با . شدمدل مصنوعی و واقعی استفاده  GPRمقایسه و تطابق پاسخ 

سازی پیشرو سازی وارون به برنامه مدلهر روش مدل که یناتوجه به 

عنوان هسته ، بهمورد نظرمحاسبه پاسخ مدل در نقاط  برایمناسب 

بر سازی وارون، ابتدا تعش شد تا نیاز دارد، قبل از انجام مدلاصلی 

مورد نظر در  هدفهای فیزیکی و هندسی ماهیت و ویژگی اساس

 GPRبرداشت صحرایی، مدل مصنوعی آن تهیه شده و پاسخ 

ید. در این مطالعه آ به دستسازی پیشرو، مدل به روشدوبعدی آن 

به روش تفاضل محدود  GPRی هاسازی پیشرو دادهاز الگوریتم مدل

سازی پیشرو و نیز الگوریتم مدل Reflexwافزار نرم به کمکبعدی دو

در حوزه (، بهبود یافته 2222ارائه شده توسط ایروینو و نایت )

برداشت ( استفاده شده است. 1303، احمدی و همکارانفرکانس )

های نگاشت وهای صحرایی بر روی سطح زمین انجام شده داده

 ضروری و مناسبهای نیز بعد از پردازش GPRهای داری دادهرا

 .به نمایش درآمده است ،Reflexwافزار توسط نرم

 

 هامنطقه برداشت داده -2
ی فولادی مدفون در خاک در هدف از این برداشت آشکارسازی لوله

. است GPRمحوطه دانشگاه صنعتی شاهرود با استفاده از روش 

ها بین زمین چمن فوتبال دانشگاه و دانشکده محدوده برداشت داده

متر از  12 به فاصلهچنین این منطقه قرار دارد. هم صنایع و مدیریت

زمین چمن فوتبال و در سمت غرب آن واقع است. لوله فولادی 

های نفتی منظور انتقال فرآوردهاینچ بوده و به 22مدفون دارای قطر 

ز مسیر خود، از داخل دانشگاه تعبیه شده است. این لوله در قسمتی ا

های داده عملیات برداشت،کند. در این صنعتی شاهرود عبور می

GPR به ؛شدند آوریجمعای متفاوت به شیوه 

  بهپروفیل موازی  1صورت یک شبکه منظم، به باها داده کهایگونه

 ،عمود بر امتداد لوله متر از یکدیگر 2 به فاصلهمتر و  12 طول

امتداد تقریبی لوله  نیزها و برداشت شدند. محل تقریبی این پروفیل

 به نمایش درآمده است. 3در شکل 

در پژوهش حاضر برای اختصار فقط نتایج برداشت یکی از 

 های برداشت، آورده شده است.پروفیل

 

 
های منطقه برداشت به همراه پروفیل ایتصویر ماهواره: 3شکل 

 .(1330تقریبی لوله )محمدی ویژه و همکاران، برداشتی و امتداد 

 

 GPRهای واقعی برداشت و پردازش داده -1
 شرکت ساخت Noggin Plusتوسط دستگاه  GPRهای داده

اند. این دستگاه مجهز برداشت شده Sensors & Software کانادایی

 دو از که است مگاهرتز 252 فرکانس مرکزی پوششی با هایبه آنتن

 برد. فاصلهمی بهره فایبرگعس، محفظه یک درونواقع در  مجزا آنتن

  GPRهای خام . دادهاستمتر، ثابت  2101/2ها برابر با این آنتن

مقاطع زمانی به این برای تبدیل  بوده وطع زمانی اصورت مق به

ها مانند مهاجرت و تصحیح برخی پردازشاعمال مقاطع عمقی و 

موج الکترومغناطیسی در محیط توپوگرافی، لازم است که سرعت 

مورد بررسی، تخمین زده شود. برای تخمین سرعت موج 
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های برداشت هملونهای مختلفی توان از روشالکترومغناطیسی می

مشترک، استفاده از اهداف در عمق مشخو و جداول  میانینقطه 

ها و مربوط به سرعت موج الکترومغناطیسی با معلوم بودن جنس لایه

برای تبدیل زمان د بررسی استفاده نمود. در این مورد محیط مور

 سرعت سیر امواج با استفاده از  متوسطمقدار  رسید به عمق،

مقطع  1متر بر نانوثانیه محاسبه شد. شکل  12/2 ،های پراشهذلولی

گونه عملیات پردازشی های خام برداشت شده را بدون اعمال هیچداده

بودن محدوده فرکانسی سیگنال و نامشخو  به دلیلدهد. نشان می

نوفه و عدم آگاهی از نحوه رفتار امواج در محیط، با استفاده از روش 

آزمون و خطا سعی شد تا با اعمال فیلترهای مختلف و بررسی اثر 

ها انتخاب پردازشی مناسبی برای داده توالیبر روی مقاطع،  ها آن

 شود.

 

 
در محوطه دانشگاه های خام برداشت شده : مقطع داده2شکل 

 صنعتی شاهرود.

 
های برداشت امانهبا توجه به نزدیکی فرستنده و گیرنده در س

GPR های فرستاده شده به و خصوصیات الکتریکی زمین، سیگنال

کنند که زمین جریانات فرکانس پایینی را در زیر سطح القاء می

 ,Sensors and softwareپوشانند )های فرکانس بالا را میبازتاب

مده، ابتدا از فیلتر آ به دست  GPRطعابنابراین در مق؛ (1999

برای حذف این جریانات استفاده شده است.  1تصحیح اشباع سیگنال

است که با استفاده از روش  بالا گذراین فیلتر یکی از فیلترهای 

 کند. های بسیار پایین را حذف میپی، فرکانسدرگیر پیمیانگین

عنوان سطح زمین به ، معمولاGPRًهای گام تفسیر دادهچنین هنهم

شود. بر مبنای همین سطح، عمق مبنا )نقطه صفر( در نظر گرفته می

ها ها با نسبت دادن سرعت مناسب به لایهیا ضخامت اشیاء و لایه

منظور قرارگیری نقطه شروع دلیل، به به همینشود. مشخو می

از فیلتر  ،ها در مکان واقعیبازتابها در سطح زمین و قرارگیری تریس

 استفاده شده است. 2ایستاتصحیح 

ی زمانی ایجاد شده تا پدیدار شدن و فاصله 1 با توجه به شکل

، با شیفت زمانی به استنانوثانیه  11ها که در حدود ی سیگنالدامنه

                                                           
1
- Dewow 

2
- Static Correction 

میزان مذکور در استفاده از پارامتر تصحیح ایستا، صفر زمانی نگاشت 

ها، اعمال صحیح بعد از این پردازش شود. تصحیح میراداری، 

ترین نکات پردازشی است که اعمال نادرست الگوریتم بهره از اساسی

جای تواند مفسر را از هدف دور کند. محدود کردن درست و بهن میآ

تواند میهای دریافتی در مشخو کردن هدف مورد نظر نمایش دامنه

ها توابع متغیر با زمان هستند که روی کلیدی باشد. بهرهو مهم عامل 

های ، تقویت سیگنالها آنهدف از اعمال  وشوند ها اعمال میداده

 به علتآیند. در این مقطع تر میضعیفی است که از اعماق بیش

 manual gain (x)معین بودن محل آنومالی، از تابع بهره دستی 

نانوثانیه شروع شده و  12تقویت از  ای که گونه به  ،استفاده شده است

در  ایستا حرسد. نتایج تابع فوق و تصحینانوثانیه به صفر می 22در 

جنس خاک منطقه که درصد  به علتنشان داده شده است.  5 شکل

 به دلیلبالایی از آن را خاک رس تشکیل داده است، توان سیگنال 

در  رسد.متر می 2تر از سختی به عمق بیشبه ،میرایی بالای امواج

، یک هذلولی مشخو در چهار 5 مقطع نشان داده شده در شکل

هنجاری این بی متری از نقطه شروع پروفیل قابل مشاهده است.

های پراش که شباهت زیادی به هذلولییینجاآ تاقدیسی شکل از

ممکن است به اشتباه پاسخ ناشی از لوله فلزی در این عمق  دارد،

ها، ریز )رسهنجاری احتمالاً از وجود رسوبات دانهتفسیر شود. این بی

، ناشی هدشلای و غیره( که برای حفاظت از لوله روی آن انباشته 

قطر نسبتاً قابل توجه لوله مدفون، این  به خاطرشده است. احتمالاً 

هنجاری هذلولی یک بیاند. رسوبات شکل تاقدیسی به خود گرفته

. این هذلولی پاسخ شودمشاهده میهنجاری تاقدیس شکل در زیر بی

برای نمایش آن استفاده  Pipeو از واژه  استلوله فلزی در این عمق 

 پر اتعفهای های این هذلولی به دلیل حضور نهشتهشده است. دنباله

عمق پوسته  به دلیل شود.خوبی دیده نمیبه ،رسی در اطراف لوله

در فواصل بسیار کوتاهی در  GPRدر فلزات، امواج  GPRپایین امواج 

شوند و توانایی عبور از چنین ساختارهایی را نخواهند اتعف می ها آن

تر از سطح گونه بازتابی پایین، هیچGPRدر مقاطع  رو یناز اداشت. 

سازی فلزات مشاهده نخواهد شد. در نهایت از این مقطع در مدل

 فاده شده است.برای انجام تطبیق مقاطع است GPRهای وارون داده

 

  
اعمال فیلتر بعد از  مورد نظرپروفیل  شده: مقطع پردازش 2شکل 

 و تابع تقویت. ایستاتصحیح  ،واودی
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 GPR های سازی پیشرو دادهمدل -0
برداشت شده در محوطه دانشگاه  GPRهای سازی دادهمنظور شبیهبه

مدل مصنوعی متناظر با  GPRپاسخ  2صنعتی شاهرود، در شکل 

های برداشت شده در این منطقه، نشان داده شده یکی از پروفیل

است. این پاسخ برای مدلی شامل لوله فولادی حاوی فرآورده نفتی 

 در محیط میزبان از جنس خاک رسی سیلتی با استفاده از 

است. مدل فیزیکی و هندسی  سازی شدهشبیه  Reflexwافزارنرم

 1های فیزیکی آن در جدول و ویژگی (ب) 2ر شکل مدل مذکور د

متر بوده و لوله فلزی با قطر داخلی  2×2شده است. ابعاد مدل  آورده

 یمترسانتی 22متر در عمق سانتی 2متر و ضخامت دیواره سانتی 52

های سازی دادهبنابراین برای مدل؛ )فاصله تا سقف هدف( قرار دارد

GPR ه، تنها بخشی از پروفیل که آنومالی برداشت شده در این منطق

سازی شده است. در این شکل فقط بخشی از در آن قرار گرفته، مدل

( در آن قرار دارد، مد نظر پاسخ لوله فلزیپروفیل که پاسخ هدف )

پروفیل در راستای عمود بر امتداد پیمایش قرار گرفته است. 

در قسمت است. رخداد افقی  صورت گرفتههای زیرسطحی، ناهمگنی

 .است، پاسخ امواج مستقیم زمین (الف) 2بالای شکل 

 
 نفتی در محیط میزبان از جنس خاک رس سیلتی. هایهای فیزیکی مدل شامل لوله فولادی حاوی فرآورده: ویژگی1 جدول

 

 تراوایی مغناطیسی (S/m) رسانندگی الکتریکگذردهی دی جنس

 2/2 121 122 فلزی از جنس فولادلوله 

 01/1 12-1 2/1 (Gasoline) فرآورده نفتی

 2/1 221/2 2/2 خاک رس سیلتی

      

 
 

در قسمت راست شکل و مدل فیزیکی و هندسی شامل لوله فولادی در محیط میزبان از جنس خاک رس سیلتی در  GPR: پاسخ سیستم 1 شکل

 سمت چپ.

 
تر و امکان انجام مقایسه بین های دقیقیابی به پاسخبرای دست

سازی پیشرو تفاضل محدود دو بعدی ارائه شده ها، از برنامه مدلپاسخ

احمدی و در حوزه فرکانس )و بهبود یافته  توسط ایروینو و نایت

نیز استفاده شد. در  MATLAB افزارنرم در محیط (1303، همکاران

ارسالی از سطح زمین )فرستنده و  GPRاین الگوریتم بازتاب امواج 

روی سطح زمین قرار دارند(، با استفاده از معادلات  گیرنده هر دو

  شودسازی میشبیه TMروش میدان مغناطیسی عرضی یا مد 

سازی عددی موجود، دشوار افزارهای مدلترین اشکال کدها و نرممهم

نی بودن زمان انجام محاسبات ها و طولابودن ایجاد مدل بر زمان و

ویژه در سازی پیشرو بهمدل یمحاسبات یندفرآی که اگونهبهاست 

وتر ییک کامپ بالا حتی بر روی الکتریکهای با گذردهی دیمحیط

انجام شده به یسیکد نوانجامد. در می طول  بهها مدرن نیز ساعت

 1ینو(زنتایج و جلوگیری از دگرنامی )آلیامنظور افزایش صحت 

ها در طول پروفیل مکانی یا پراکندگی عددی، فواصل مکانی چشمه

یک  بیشینههای زیرسطحی، سازی، برای ناهمگنیبرداشت در مدل

ترین بعد هدف در راستای پروفیل برداشت، انتخاب پنجم کوچک

در راستای شده است )قابل ذکر است که فاصله فرستنده و گیرنده 

ها با تعداد پیمایش پروفیل، عمعً صفر است؛ در حقیقت تعداد چشمه

ها دیگر تعداد چشمه به عبارت؛ های برداشت برابر خواهد بود(تریس

 کمدستای تنظیم شده است که گونهدر راستای پیمایش پروفیل به

بعد هدف زیرسطحی در راستای پیمایش  ،عدد چشمه 5تعداد 

شش دهند. در عین حال جهت کاهش زمان محاسبات پروفیل را پو

                                                           
1
- Aliasing 
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باید این پارامتر نیز بهینه انتخاب شود. بدیهی است که با این انتخاب، 

 به نظرپله صورت ناپیوسته و پلهسازی بهمدلحاصل از  GPRپاسخ 

پذیری پایین(. رسد که چندان مطلوب نیست )پاسخ با تفکیکمی

های مجاور، با یک فاصله مکانی بین تریس دبرای رفع این مشکل بای

طور که قبعً ذکر شد پاسخ یابی گردد. همانروش مناسب، درون

GPR دیگر عبارتصورت هذلولی است. بهاغلب اهداف مدفون به

های زیرسطحی ناهمگنی در محدوده GPRهای پاسخ سیگنال تریس

نام ای بهلرزه هایدر روش آنله دارند )مشابه جایی زمانییک جابه

 امکان این ویژگی شود(. نامیده می (NMO) برونراند نرمال

جایی زمانی در حوزه ها و اعمال جابهکارگیری تبدیل فوریه تریس به

منظور بالا بردن آورد. با نگرش به این موضوع بهفرکانسی را فراهم می

و در عین حال افزایش  MATLABسرعت اجرای برنامه در محیط 

ها در امتداد پذیری مکانی پاسخ )قدرت تفکیک جانبی دادهتفکیک

پیمایش پروفیل(، از تبدیل فوریه سریع هر دو تریس متوالی که 

 (.1 رابطهاستفاده شده است ) ،استجایی زمانی معین دارای یک جابه

(1) F i t
0f (t t ) e F( )    

ععمت تبدیل  Fای و فرکانس زاویه،  زمان،  t0و  tکه در آن 

و نتیجه آن  شدهفوریه است. این محاسبات در مدت کوتاهی انجام 

های مجزا و بهبود کیفی و حذف حالت پله پله بودن پاسخ در مکان

)پاسخ با  است GPRها در پاسخ نهایی مقطع بصری پیوستگی تریس

سازی پیشرو مدلبنابراین همواره خروجی برنامه ؛ پذیری بالا(تفکیک

 دیگریپذیری پایین و شامل دو پاسخ است: یکی پاسخ با تفکیک

پذیری بالا. قابل ذکر است که در این کد، به منظور پاسخ با تفکیک

تر بر روی پاسخ مدل، برنامه و تمرکز بیش افزایش سرعت اجرای

رخداد مربوط به موج مستقیم )هوا و زمین( از پاسخ، حذف گردیده 

سازی پذیری بالا و پایین مدلدو پاسخ با تفکیک 1 ر شکلاست. د

برای مدل شامل لوله فولادی حاوی فرآورده هیدروکربنی  GPRشده 

متری )فاصله از  2/2متر، مدفون در عمق سانتی 51داخلی  به قطر

سطح زمین تا قسمت فوقانی هدف( در محیط میزبان از جنس خاک 

. در استمتر  2×2اد مدل نیز رس سیلتی نشان داده شده است. ابع

الکتریک، قسمت پایین این شکل، مقطع توزیع گذردهی دی

که  گونهشود. همانرسانندگی و تراوایی مغناطیسی مدل مشاهده می

صورت سقف هدف، به GPRپاسخ  ،شودمشاهده می 1در شکل 

وضوح نمایان است. در حالی که هایی با دامنه بازتاب بالا بههذلولی

شود و دلیل آن بازتاب فلزی مشاهده نمیبازتابی از کف لوله  هیچ

. قابل ذکر است که استقوی فلز و تضعیف زیاد امواج توسط آن 

زیرا لوله  استبر بسیار زمان نهیدروکرب سازی لوله فلزی حاویمدل

، (122الکتریک )بیش از گذردهی دیدارای مقادیر بالای فلزی 

)بیش  زیاد الکتریکی رسانندگی( و 2از ش )بی بالا مغناطیسی تراوایی

 .است( S/m12222از 

 

 

 
: مدل فیزیکی و هندسی شامل لوله فولادی در قسمت پایین 0 شکل

پذیری در قسمت بالای شکل )تفکیک GPRشکل و پاسخ سیستم 

 .پذیری پایین در سمت چپ(بالا در سمت راست و تفکیک

 

 سازی وارونمدل -3
جایگاه ائل ژئوفیزیکی مسدر امور اکتشافی و  هادادهوارون سازی مدل

ها چون همواره تعداد داده GPRهای دارد. در ارتباط با دادهای ویژه

دیگر چون در این عبارتاز تعداد پارامترهای مدل، بیشتر است، به

شده وجود داشته و تعداد زیادی  تعیین مورد، همواره حالت بیش

آید، ارزی پیش میشوند، بنابراین اصل هممیها منطبق مدل، با داده

 در نتیجه پاسخ مسائل  شود.های مشابه ایجاد مییعنی پاسخ

نتایج  بر اساساما در پژوهش حاضر ؛ یستنیکتا  ،سازیوارون

 بهپیشرو در این خصو  نیز تعشی صورت گرفته است.  یساز مدل

اطیسی یک های الکتریکی و الکترومغنسازی دادهوارون یطور کل

های برداشت غلب موارد دادهاکه در ییغیرخطی است. ازآنجا مسئله

 متناقض یگاهحتی هماهنو و نا ،ها بودهفهنوآلوده به انواع  شده

است که  از زمین سازی، مشخو کردن مدلیوارونهدف از ند، هست

های تشریح نماید و محدودیت ممکن، مشاهدات ما را به بهترین وجه

روش قدرتمند  .گو باشدرا پاسخ مسئلهوارد شده از طرف فیزیک 

مورد  متداولصورت هخطی بکمترین مربعات برای حل مسائل غیر

این تکرارها، برای همگرایی قابل  اما در بیشتر؛ ردیگ یمقرار استفاده 

مناسب است. البته هیچ تضمینی  قبول مدل، نیاز به یک حدس اولیه

های طراحی شده به سمت مدل که همه قسمتهم وجود ندارد 

هدف تعیین مدلی از زمین است در این پژوهش،  واقعی همگرا شوند.

 مسئلهاین . گیری شده داشته باشدهای اندازهکه پاسخی مشابه داده

که در آن  بندی نمودفرمولسازی، بهینه مسئلهیک  حلتوان با را می

های . در تمامی روشمختلف نیز مفید است هایمدلمحاسبه خطای 

یابد سازی، مدل اولیه در فرایندی تکرار شونده طوری بهبود میبهینه

کاسته شود.  ،های مدلهای برداشت شده و پاسخکه اختعف بین داده

ترین مربعات خطا، مدل اولیه طوری بهینه سازی کمدر روش بهینه

های تفاضل بین مقادیر پاسخشود که مجموع مربعات خطا که می
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های برداشت شده است، کمینه شود. بدین ترتیب مدل و داده

پارامترهایی از مدل باید تغییر کنند تا مجموع مربعات خطا کاهش 

در این روش در هر بار تکرار، یک مقدار  به عبارت دیگر؛ پیدا کند

یل به دلاکه تابعی از پارامترهای مدل است.  آید یمخطا به دست 

شده  ه(نرمالیز) به هنجاراز رابطه نیز در این پژوهش گفته شده 

ترین مربعات خطا، محاسبه خطا به روش کم برای 2 مطابق رابطه

 استفاده شد:

 (2) 
2real model

real

Ez Ez
( )

Ez
RMS error 100

n



 


 

 تحقیقاستفاده شده در این پیشنهادی جریان عملیات نمودار 

نشان داده شده  2در شکل  GPRهای سازی دادهبرای انجام وارون

 .است

برای انطباق بیشتر پاسخ مدل با  2مطابق نمودار جریان شکل 

شده، پارامترهای مدل با فرایند  یریگ اندازهمقادیر میدان الکتریکی 

سازی در ای تغییر داده شد تا خطای مدلوارون به گونه یساز مدل

 قدر آنات . با تکرار چنین فرایندی، محاسببدهر مرحله کاهش یا

به مقدار مورد نظر کاهش  یساز مدلتکرار شد تا خطای حاصل از 

 یافت.

های صحرایی سازی وارون برای دادهنتیجه حاصل از مدل

 به دستبرداشت شده در منطقه مورد نظر همراه با میزان خطای 

نشان داده شده است. در این  0آمده برای مدل مذکور، در شکل 

عنوان نتیجه تری داشته، بهخطای کمپژوهش آخرین مقطعی که 

 نهایی، آورده شده است.
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ترین شباهت به مقطع حاصل از برداشت : مدل زمین با بیش3 شکل

 .های صحرایی در محوطه دانشگاه صنعتی شاهرودداده

 

 گیرینتیجه -3
با هدف کاربرد در زمینه شناسایی  GPRدر پژوهش حاضر از روش 

در محوطه دانشگاه صنعتی شاهرود  زیرزمینمدفون در  یها لوله

های سازی پیشرو و وارون دادهاستفاده شد. برای این منظور مدل

GPR های برداشت شده راداری منطبق بر پروفیل هایبرای نگاشت

در مورد یکی از در این منطقه، صورت گرفت. نتایج پژوهش حاضر 

ی پیشرو و سازخروجی مدل بر اساسهای ارائه شده در مقاله، پروفیل

سازی پیشرو با میزان تطابق پاسخ مدلو  GPRهای وارون داده

برداشت شده در پروفیل های واقعی منطبق بر نگاشت راداری داده

هر ، حاکی از تفسیر درست زیرسطحی آن منطقه است. به منطقه

سازی وارون و آمده از مدل به دستدر یک نگاه کلی خطاهای  جهت

رسد می به نظرور از انتظار و غیر قابل قبول د GPRهای واقعی داده

تأثیر عوامل مختلف و  به دلیلکه البته بالا بودن میزان این خطاها 

سازی وارون ویژه مدلسازی بههای گوناگون در مدلوجود محدودیت

توان به وجود می ها آنترین از مهم و است GPRهای داده

 افزارهای ها و نرمهای گوناگون در تمامی الگوریتممحدودیت

سازی امکان انجام مدل ای که گونه به سازی پیشرو اشاره داشت مدل

های ذاتی طبیعت پیلیدگی به دلیلهای واقعی دقیقاً مطابق با مدل

و تنها تولید  یستنپذیر زمین از سطح زمین تا عمق مشخو، امکان

داف سازی پاسخ اهپذیر است. در شبیههای ساده امکانپاسخ مدل

مختلف، محیط میزبان و هدف کامعً یکنواخت، همگن و همسانگرد 

ها در مدل واقعی زمین انواع نوفه ینچن همشود. در نظر گرفته می

 .یستنپذیر سازی مصنوعی امکاندر مدل ها آنوجود دارد که اعمال 

 

 گزاریسپاس -17
محمدی دانند که از آقای مهدی نگارندگان مقاله بر خود لازم می

های برداشت شده در منطقه و خاطر در اختیار قرار دادن داده ویژه به

چنین از ای نمایند. همهای ارزشمند ایشان تشکر ویژهنیز کمک

سازی برنامه مدل یسیکد نوزحمات جناب آقای علی شهنما که در 

 گردد.های این مقاله همکاری نمودند، تشکر و قدردانی میوارون داده

 

 مراجع -11
سازی بهبود مدل، 1303 ،ح. .غ ،ن. و نوروزی ،پورفتحیان ،ر. ،احمدی

( به روش عددی GPRهای رادار نفوذی به زمین )پیشرو داده

 .120-113، (3) 2 مجله ژئوفیزیک ایران، تفاضل متناهی،

 GPRهای ، برداشت، پردازش و تفسیر داده1321، .م ،محمدی ویژه

 در منطقه شاهرود و مقایسه نتایج آن با روش ژئوالکتریک،

دانشکده مهندسی معدن، نفت و  ،ارشد کارشناسی نامهپایان

 .ژئوفیزیک، دانشگاه صنعتی شاهرود

Abdelgwad, A.H., Said, T.M. and Gody, A.M., 2015, 

Developing of A Ground Penetrating Radar 

Antenna for Detecting Water Pollution in 

Underground Pipelines, International Journal of 

Microwaves Applications, 4 (1), 1-5. 

Allred, B.J. and Redman, J.D., 2010, Location of 

agricultural drainage pipes and assessment of 

agricultural drainage pipe conditions using Ground 

Penetrating Radar, Journal of Environmental and 

Engineering Geophysics, 15 (3), 119-134. 

Allred, B.J., Fausey, N.R., Peters, L.J.R., Chen, C., 

Daniels, J.J. and Youn, H., 2004, Detection of 

buried agricultural drainage pipe with geophysical 

methods, Applied Engineering in Agriculture, 20 

(3), 307-318. 

Al-Nuaimy, W., Huang, Y., Nakhkash, M., Fang, M., 

Nguyen, V. and Eriksen, A., 2000, Automatic 

detection of buried utilities and solid objects using 

neural networks and pattern, J. of Applied 

Geophysics, 43, 157-165. 

Annan, A.P., 2002. The history of ground penetrating 

radar, Subsurface Sensing Technologies and 

Applications, 3 (4), 303-320. 

Ayala-Cabrera, D., Izquierdoa, J., Ocana-Levarioa, S.J. 

and Perez-Garcıa, R., 2014, 3D Model 

Construction of Water Supply System Pipes Based 

on GPR Images, International Environmental 



.1931، 1، شماره 4های ژئوفیزیک کاربردی، دوره پژوهش نشریه  

133 

Modelling and Software Society (iEMSs) 7
th

 Intl. 

Congress on Env. Modelling and Software, San 

Diego, CA, USA. 

Beres, M., Luetscher, M. and Olivier, R., 2001, 

Integration of ground penetrating radar and micro 

gravimetric methods to map shallow caves, J. of 

Applied Geophysics, 46, 249-262. 

Blindow, N., Eisenburger, D., Illich, B., Petzold, H. and 

Richter, T., 2007, Ground penetrating radar, In 
Environmental Geology (Eds K.Knödel, G.Lange 

and H.-J.Voigt), Springer, pp. 283-335. 

Brandt, O., Langley, K., Kohler, J. and Hamran, S.E., 

2007, Detection of buried ice and sediment layers 

in permafrost using multi-frequency Ground 

Penetrating Radar: A case examination on 

Svalbard, Remote Sensing of Environment, 111: 

212-227. 

Cassidy, N.J., 2007, Evaluating LNAPL contamination 

using GPR and dielectric analysis: Practical 
implications for signal attenuation and attribute 

analysis studies, J. of Contaminant Hydrology, 94 

(1-2), 49-75. 

Chlaib, H.K., Mahdi, H., Al-Shukri, H., Su, M.M., 

Catakli, A. and Abd, N., 2014, Using ground 

penetrating radar in levee assessment to detect 

small scale animal burrows, Applied Geophysics, 

103, 121-131. 

Christie, M., Tsoflias, G.P., Stockli, D.F. and Black, R., 

2009, Assessing fault displacement and off-fault 

deformation in an extensional tectonic setting using 

3-D ground-penetrating radar imaging, Journal of 

Applied Geophysics, 68, 9-16. 

Daniels, D.J., 2004, Ground penetrating radar, The 

Institution of Electrical Engineers, London, United 

Kingdom, 726 P. 

Denis, A., Huneau, F., Hoerlé, S. and Salomon, A., 

2009, GPR data processing for fractures and flakes 

detection in sandstone, Journal of Applied 

Geophysics, 68, 282-288. 

Ékes, C., Neducza, B. and Henrich, G.R., 2011, 

Completing condition assessments using in-pipe 

GPR as pipe penetrating radar. Pipelines 2011: A 

Sound Conduit for Sharing Solutions, Seattle, 

Washington, United States. 

Gamba, P. and Belotti, V., 2003, Two fast buried pipe 

detection schemes in ground penetrating radar 

images, Int. J. Remote Sens., 24 (12), 2467-2484 

Gamba, P. and Lossani, S., 2000, Neural detection of 

pipe signatures in ground penetrating radar images, 

IEEE Transactions on Geosciences and Remote 

Sensing, 38, 790-797. 

Giannopoulos, A., 2005, Modeling ground penetrating 

radar by GPR Max, Construction and Building 

Materials, 19, 775-762. 

Gracia, V.P., Canas, J.A., Pujades, L.G., Clapes, J., 

Caselles, O., Garcia, F. and Osorio, R., 2000, GPR 

survey to confirm the location of ancient structures 

under the Valencian Catedral (Spain), Journal of 

Applied Geophysics, 43, 167-174. 

Grandjean, G., Gourry, J.C. and Bitri, A., 2000, 

Evaluation of GPR techniques for civil-engineering 

applications study on a test site, Journal of Applied 

Geophysics, 45, 141-156. 

Hagg, W., Mayer, C., Lambrecht, A., Kriegel, D. and 

Azizov, E., 2013, Glacier changes in the Big Naryn 

basin, Central Tian Shan, Global and Planetary 

Change, 110 (A), 40-50. 

Huici, M.A.G., 2012, Accurate Ground Penetrating 

Radar Numerical Modeling for Automatic 

Detection and Recognition of Antipersonnel 

Landmines, PhD. Thesis, Mathematisch--

Naturwissenschaftlichen Fakultät der Rheinischen 

Friedrich-Wilhelms-Universität Bonn. 

Irving, J. and Knight, R., 2006, Numerical modeling of 

ground penetrating radar in 2-D using MATLAB, 

J. of Computers & Geosciences., 32, 1247-1258. 

Jol, H.M., 2009, Ground Penetrating Radar: Theory and 

Applications, Oxford: Elsevier Science, 508 P. 

Knight, R., 2001, Ground penetrating radar for 

environmental applications, Annu. Rev. Earth 

Planet. Sci., 29, 229-255. 

Lambot, S., Van Den Bosch, I. and Slob, E.C., 2004, 

Frequency domain GPR signal forward and inverse 

modelling for identifying the subsurface dielectric 

properties, J. of. EARSeL eProceedings, 3, 398-

404. 

Lin, M.C., Kang, Y.M., Lee, K.F. and Hsu, H.C., 2009, 

A Study on the Technologies for Detecting 

Underground Water Level and Processing Image, 

International Journal of Applied Science and 

Engineering, 7 (1): 61-68. 

Linford, N., 2006, The application of geophysical 

methods to archaeological prospection, Reports on 

Progress in Physics, 69, 2205-2257. 

Mancilla, O.L. and Trevifio, E.G., 1996, Synthetic 

radargrams from electrical conductivity and 

magnetic permeability variations, J. of Applied 

Geophysics, 34, 283-290 

Neal, A., 2004, Ground Penetrating Radar and Its Use in 

Sedimentology: principles, problems and progress, 

Earth-science reviews, 66, 261-330. 

Negri, S., Leucci, G. and Mazzone, F., 2008, High 

resolution 3D ERT to help GPR data interpretation 

for researching archaeological items in a 

geologically complex subsurface, Journal of 

Applied Geophysics, 65, 111-120. 

Ni, S.H.,  Huang, Y.H.,  Lo, K.F. and Lin, D.C., 2010, 

Buried pipe detection by ground penetrating radar 

http://www.sciencedirect.com/science/journal/09269851
https://www.researchgate.net/profile/Tony_Ni2
https://www.researchgate.net/profile/Yan_Hong_Huang
https://www.researchgate.net/profile/Kuo_Feng_Lo2


 .129-191صفحات های ...، مدفون، مطالعه موردی: لوله انتقال فراورده هایبا هدف کاربرد در شناسایی لوله GPRهای سازی پیشرو و وارون دادهمدلو همکاران،  احمدپور

131 

using the discrete wavelet transform, Computers 

and Geotechnics, 37 (4), 440-448  

Parasnis, D.S., 1997, Principles of applied geophysics, 

5
th

 edition, Chapman and Hall. 

Pauselli, C., Federico, C., Frigeri, A., Orosei, R., 

Barchi, M.R. and Basile, G., 2010, Ground 

penetrating radar investigations to study active 

faults in the NorciaBasin (Central Italy), Journal of 

Applied Geophysics, 72, 39-45. 

Porsani, J.L. and Sauck, W.A., 2007, Ground-

penetrating radar profiles over multiple steel tanks: 

artifact removal through effective data processing, 

Geophysics, 72, 77-83. 

Porsani, J.L., Slob, E., Lima, R.S. and Leite, D.N., 

2010, Comparing detection and location 

performance of perpendicular and parallel 

broadside GPR antenna orientations, Journal of 

Applied Geophysics, 70, 1-8. 

Reynolds, J.M., 1997, An introduction to applied end 

environmental geophysics, John Wiley & Sons Ltd. 

Rubin, Y. and Hubbard, S.S., 2005, Hydrogeophysics, 

Springer. pp. 185-213. 

Sagnard, F., Norgeot, C., Derobert, X., Baltazart, V., 

Merliot, E., Derkx, F. and Lebental, B., 2016, 

Parametric pipe detection on the urban site Sense-

City using GPR, Geophysical Research Abstracts, 

EGU General Assembly 2016, 18, pp. 8173. 

Santos, R.N. D.V., Porsani, L.J. and Hirata, S.T.N., 

2010, Automatic classification of metallic targets 

using pattern recognition of GPR reflection: a 

study in the IAG-USP Test Site, Sao Paulo(Brazil), 

Ground Penetrating Radar (GPR), 13
th

 

International Conference on, IEEE. 

Sensors and software, 1999, Win_EKKO User’s Guide, 

Version 1.0. 

Shafri, H. Z.M., Abdollah, R.S.A., Roslee, M. and 

Numiandy, R., 2008, Optimization for ground 

penetrating radar (GPR) mixture model in road 

pevement density data analysis. IGARSS, USA. 

Shihab, S. and Al-Nuaimy, W., 2005, Data fusion for 

accurate detection of pipe geometry using GPR, 

Workshop on Advanced Ground Penetrating 

Radar, 3
rd

, pp. 99-102. 

Singh, S.K., Rathore, B.P., Bahuguna, I.M. and 

Ramnathan, A.L., 2012, Estimation of glacier ice 

thickness using Ground Penetrating Radar in the 

Himalayan Region, Current Science, 103 (1), 68-

73. 

Van Dam, R.L. and Schlager, W., 2000, Identifying 

causes of ground-panetrating radar reflections 

using time-domain reflectometry and 

sedimentological analyses, Sedimentology, 47, 

435-449. 

Van der Kruk, J. and Slob, E.C., 2004, Reduction of 

reflections from above surface objects in GPR data, 

Journal of Applied Geophysics, 55, 271-278. 

Wahab, W.A., Jaafar, J., Yassin, I.M. and Ibrahim, 

M.R., 2013, Interpretation of Ground Penetrating 

Radar (GPR) image for detecting and estimating 

buried pipes and cables, IEEE International 

Conference on Control System, Computing and 

Engineering, pp. 361-364 

Yee, K.S., 1966, Numerical solution of initial boundary 

value problems involving Maxwell’s equations in 

isotropic media, IEEE T Antenn Propag, 14, 49-58. 

Zeng, X. and McMechan, G.A., 1997, GPR 

characterization of buried tanks and pipes, J. of 

Geophysics, 62 (3), 797-806. 

 

https://www.researchgate.net/journal/0266-352X_Computers_and_Geotechnics
https://www.researchgate.net/journal/0266-352X_Computers_and_Geotechnics
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=5540532
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=5540532


 
Shahrood University of Technology 

JOURNAL OF RESEARCH ON APPLIED GEOPHYSICS 

(JRAG) 

2018, VOL 4, NO 1 

 (DOI): 10.22044/JRAG.2016.817  

 

 

 

Forward and inverse modeling of GPR data applied to detect buried pipes, a Case study: 

Petroleum products pipelines at the Shahrood University 

 
Afsaneh Ahmadpouri1*, Abolghasem Kamkar-Rouhani2 and Reza Ahmadi3 

 
1- M.Sc. Student, School of Mining, Petroleum and Geophysics, Shahrood University of Technology, Shahrood, Iran 

2- Associate Professor, School of Mining, Petroleum and Geophysics, Shahrood University of Technology, Shahrood, Iran 

3- Assistant Professor, School of Mining, Arak University of Technology, Arak, Iran 

 

Received: 16 October 2016; Accepted: 13 December 2016 

 

Corresponding author: afsanehahmadpour69@gmail.com 

 

Keywords  Extended Abstract 

Summary 

Ground penetrating radar (GPR) method is a non-destructive geophysical 

method that is used to detect subsurface heterogeneities, and also, to recognize 

various shallow targets. In the present research, forward and inverse modeling 

of GPR data was carried out to detect subsurface buried pipes. In Shahrood 

University of Technology campus, GPR data along several survey lines were 

acquired using 250 MHz shielded antenna to detect hydrocarbon transfer pipes. To achieve the goal, the real radargram 

along the survey lines in the area was obtained after applying different processing operations including signal saturation 

correction, static correction and amplitude gain on the GPR data using ReflexW software. Then, the synthetic radargram 

corresponding to the real radargrams was simulated using finite-different time domain (FDTD) method. In this study, 

acquisition of field GPR data and synthetic models were carried out in TM mode. Afterward, the inversion method with 

solution of an optimization problem was employed for validation of the interpretation of GPR radargram in order to 

detect buried targets. The results of this study on the basis of conformity of real GPR data with GPR response of their 

respective synthetic models validated the accuracy of GPR investigations in detection of buried pipes in the area. 

 

Introduction 

Significant advantages of GPR method to identify buried targets at shallow subsurface with respect to the other 

geophysical methods, has been led to acceptability and development of this method for various applications. In this 

method, simulation for accurate interpretation is usually necessary as in the other geophysical methods. In the present 

research, forward modeling of GPR data for synthetic models corresponding to subsurface targets has, first, been carried 

out. To simulate the governed behavior on the propagation of electromagnetic (EM) waves in GPR method, two-

dimensional finite difference method among various numerical methods has been used. In this paper, the design and 

implementation of appropriate algorithm, inverse modeling of GPR data and validation of the forward modeling GPR 

system have been made.  

 

Methodology and Approaches 

in this research, based on the nature and physical and geometric properties of the subsurface target in the field data, 

their synthetic model have been built, and their two-dimensional forward modeling of GPR responses using ReflexW 

software and improved finite difference frequency domain algorithms, have been obtained. Moreover, 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 made. In the present study, to simulate the behavior of the 

propagation of 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, acquisition 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 sequence.  

 

Results and Conclusions 

The results of this research for the presented GPR sections on the basis of forward and inverse modeling outputs of 

Ground Penetrating Radar (GPR) 

Forward Modeling 

Inverse Modeling 

Shahrood University of Technology 

Campus 

Reflexw  Software 
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GPR data in comparison with real GPR radargrams validated the accuracy of GPR investigations in the area. Although 

with a quick glance, the error obtained by the inverse modeling of real GPR data seems unexpected and unacceptable. 

The high rate of error depends on many factors influencing the real earth models containing various limitations existent 

in all forward modeling algorithms and software packages, 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, the 

presence of different types of noises and other factors. Therefore, making a controlled geophysical test site and trying 

performance of inverse modeling algorithm for field GPR data in this site, as well as determining the important physical 

parameters such as dielectric permittivity and electrical conductivity by experimental method through sampling from 

different depths for complex geological environments are suggested by the authors. 

 


