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 با هدف GPRهاي رو و وارون داده سازي پيشمدل

شناسي، بندانبرف و يخ و يخ ۀکاربرد در زمين
 کوه مازندرانيخچال علم: موردي ۀمطالع

 
 ؛ دانشگاه صنعتی شاهرودکامکارروحانیابوالقاسم ، *احمدپورافسانه 

 اراکصنعتی ؛ دانشگاه احمدیرضا  
 78/04/36پذیرش                     26/05/35دریافت :  تاریخ

 چکیده
ژئوفیزیکی نسبتاً جدید، غیرمخرب و با قدرت  یروش( GPR)روش رادار نفوذي به زمین 

طور  امواج الکترومغناطیسی بهدلیل شفاف بودن برف و یخ براي تفکیک زیاد است که به

در . شود میها استفاده هاي برف و یخ و بستر یخچالگسترده براي شناسایی ضخامت لایه

برف و  ۀبا هدف کاربرد در زمین GPRهاي رو و وارون داده سازي پیشپژوهش حاضر مدل

نظور ابتدا پاسخ براي این م. کوه مازندران، انجام شده استعلم ۀشناسی در منطقبندانیخ و یخ

GPR  مدل مصنوعی متناظر با نگاشت راداري منطبق بر پروفیل واقعیGPRروش تفاضل ، به

سپس براي اعتبارسنجی تعبیر و تفسیر . سازي شددوبعدي، شبیه( FDTD)زمان  ۀمحدود حوز

سازي، استفاده بهینه ۀلئسازي وارون با حل یک مسواقعی، از روش مدل GPRهاي برداشت

هاي منطبق بر یکی از پروفیل GPRهاي واقعی نگاشت راداري نهایی مطلوب داده. شد

برداشت در این منطقه، با اعمال مراحل پردازشی مختلف مانند تصحیح اشباع سیگنال، تابع 

هاي خام، با استفاده از و تصحیح توپوگرافی روي داده f-kتقویت، اعمال فیلتر مهاجرت 

نتایج این پژوهش بر اساس بررسی میزان تطابق . سازي شده استآماده Reflexwافزار  نرم

مدل مصنوعی تولید شده متناظر با آن،  GPRبا پاسخ  GPRهاي واقعی نگاشت راداري داده

 . دکنکوه را تأیید مییخچال علم ۀدرستی تفسیر زیرسطحی انجام شده در منطق

کوه مازندران،  علم خچالی ،یشناس خبندانیو  خی، برف و (GPR) نیبه زم يرادار نفوذ :های کلیدی واژه
 وارون يساز مدل رو، شیپ يساز مدل
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 مقدمه
ها بر اثر تراکم و تبلور برف تشکیل هایی از یخ هستند که در سطح خشکیها تودهیخچال

هاي برفی در ها همراه پوششیخچال. آیندوزن خود به حرکت درمی تأثیرشوند و تحت می

گر بخشی از چرخه آب هستند که در آن آب ها نمایانشناور در اقیانوس هايها و یخخشکی

که ايگونه هر جا که ریزش برف زیاد و دما به قدر کافی پایین باشد، به. حالت جامد دارد

عبارت دیگر در هر نقطه از سطح  به. شودبخشی از برف سالانه ذخیره شود، یخچال تشکیل می

برف بیش از مقدار ذوب و تبخیر آن باشد، امکان تشکیل یخچال زمین که مقدار بارش سالانه 

هاي ها در ارتفاعات بالا و در عرضبنابراین شرایط لازم براي تشکیل یخچال. وجود دارد

 [. 7]جغرافیایی بالا فراهم است 

وجود  ساختی از نوع آلپی به حرکات زمین باهایی که در مناطق کوهستانی جوان یخچال

هاي طبیعی ایران نیز از این نوع یخچال. شونداي نامیده میهاي آلپی یا درهچالآیند، یخمی

هاي کلیدي براي تغییرات آب و هوا در عنوان شاخص اي بههاي آلپی یا درهیخچال[. 2] هستند

گران و از منابع مهم آب شیرین در هاي مناسب براي جذب گردشطول سالیان مختلف، مکان

 [.4]، [9]روند شمار می لند مدت و کوتاه مدت بههاي زمانی بدوره

عنوان تواند بههاي کوهستانی و بررسی تغییرات سالانه آن میضخامت برف در یخچال

ها از منابع اصلی تأمین یخچال زیراحساب آید؛ هیدرولوژي به هاي پژوهشمهم در  يپارامتر

آن است که حدوداً یک ششم منابع آب نکته قابل توجه . دستی هستند کننده آب در منابع پایین

تر رودهایی که  آبگیر بیش ۀدر ایران حوز[. 5]همین ضخامت برف است  در جهان وابسته به

تر در  هاي آب شیرین نیز بیشها و دریاچهچنین چشمهگیر است و همجریان دائم دارند، برف

منابع آب کشور از ذخایر برفی بنابراین درصد زیادي از . گیر قرار دارندریز برفهاي آبحوزه

از طرفی افزایش جمعیت، گسترش [. 6]شود هاي طبیعی تأمین میها و برف چاهدر یخچال

بنابراین . شهرها موجب افزایش چندین برابري مصرف آب شده است ۀعلم و صنعت و توسع

ن آب چنین ثابت و محدود بودبا توجه به نیاز روزافزون کشور به منابع آب شیرین و هم

در  زیادهزینه، سریع و با قدرت  هاي غیرمخرب، کمشیرین در چرخه طبیعت، استفاده از روش
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علاوه بر این تغییرات ضخامت . شناسایی و تخمین حجم منابع آب، بسیار ضروري است

 [.1]دهد گرم شدن زمین ارائه می تأثیر ۀیخچال در طول سالیان مختلف، اطلاعات مهمی دربار

هاي کارگیري روش هدلیل سرماي زیاد و خطر سقوط بهمن، ب ها بهمحیط گونه در این

. یا خیلی مشکل است نیستپذیر هاي ژئوفیزیکی، امکانروش تر بیشو ( حفاري)مستقیم 

هاي مختلف برف و یخ و منظور تخمین دقیق ضخامت برف و یخ و آشکارسازي لایه به

هاي گوناگون ژئوفیزیکی همانند شناسایی سنگ بستر در نقاط مختلف جهان، روش

-[8]است  شدهسنجی استفاده ویژه الکتریکی و مغناطیسسنجی، مقاومتنگاري، گرانی لرزه

دلیل شفاف بودن ساختار یخ براي  به (GPR)اما در این میان روش رادار نفوذي به زمین  [.75]

ها و یخچال امواج الکترومغناطیسی، روشی مناسب براي بررسی ساختارهاي برف و یخ

 7شکل )صورت هوایی به GPRهاي تصاویري از برداشت داده 7در شکل . آیدحساب می به

شناسی  بندانبا هدف کابرد این روش در زمینه برف و یخ و یخ( ب 7شکل )و زمینی ( الف

 .نشان داده شده است

 

 
 

 

 

 

 ب     الف
 

و زمیني ( الف)صورت هوایي  مثالي از برداشت پروفیلي به ۀبا ارائ GPRنمایش سیستم  .1 شکل
 روی برف و یخ( ب)

کوهستانی نشان  هايیخچال منظور شناساییبه GPR روش کارایی حاضر قابلیت در پژوهش

هاي رو و وارون داده سازي پیشتر هدف از پژوهش حاضر، مدلعبارت دقیق به. داده شده است

GPR در واقع سعی شده است براي . هاستکارگیري آن در زمینه یخچال هو بررسی امکان ب
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هاي ایجاد مدلی از زمین که پاسخی مشابه داده و GPRهاي اعتبارسنجی تعبیر و تفسیر برداشت

در این راستا . رو و وارون استفاده شود سازي پیشگیري شده داشته باشد، از روش مدلاندازه

کوه مازندران یه برف و یخ و توپوگرافی بستر یخچال علمضخامت لا GPRبا استفاده از روش 

  . است شدههاي مناسب و تفسیرهاي دقیق، کاوش با اعمال پردازش

 
 تحقیق ۀمرور پیشین

که ايگونهکاربرد است به ۀترین دامن هاي ژئوفیزیکی داراي بیشدر میان روش GPRروش 

شناسی داراي بندانبرف و یخ و یخ ۀدر زمینجمله  هاي مهندسی و علوم ازدر بسیاري از زمینه

هاي زیرسطحی، به استفاده از امواج الکترومغناطیس فرکانس بالا در بررسی ۀاید. استکاربرد 

[. 76]گردد باز می 7304در آلمان به سال  7و اختراعات ثبت شده از سوي هولسمیر بررسی

ها  اتریش براي تعیین ضخامت یخچال در 2استرن وسیلۀ به 7323 سال در GPR نخستین برداشت

ها یخچال بررسیطور گسترده براي میلادي این روش به 7360از سال [. 71]کار گرفته شد  به

امروزه با استفاده از این تکنیک، ضخامت، حجم و توپوگرافی بستر [. 1]استفاده شده است 

و [ 78]شود رسازي میخوبی آشکا اي در نقاط مختلف جهان بههاي کوهستانی و قارهیخچال

ها  مطالعه و بررسی یخچال براي GPR کاربردي و تحقیقاتی استفاده از روش هاي پژوهش[. 73]

توان به استفاده از ها میو برف در منابع و مقالات متعددي گزارش شده است که از جمله آن

بندي و ق، لایه، آشکارسازي عم[4]ها در اثر آب و هوا این روش براي بررسی تغییرات یخچال

هاي و در مواقعی که روش استچگالی برف خشک در جایی که ضخامت برف خیلی متغیر 

، تعیین ضخامت یخ و ساختارهاي داخلی اشاره [20]اند حفاري، نتایج بسیار ضعیفی ارائه کرده

-[25]هاي درونی برف به نقشه در آوردن توزیع تجمع برف و بررسی لایه[. 24-27]نمود 

هاي برداشت. پذیر استامکان GPRنیز با [ 9]ها ها در یخچالآشکارسازي شکاف و[ 28]

تواند نواحی بزرگ را در مدت زمان کوتاهی پوشش دهد که از جمله این نیز می GPRهوایی 

هاي روي صفحات یخی با الگوهاي انباشتگی نه چندان همگن، توان به برداشتمیها  پژوهش

                                                 
1, Hulsmeyer 

2. Stern 
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علت تغییرات  هاي کوهستانی اتریش بهبررسی تغییرات ضخامت یخچال[. 99]-[23]د کراشاره 

فیشر و همکاران  وسیلۀ بهزمین و تعیین ضخامت یخ  ۀآب و هوایی و بررسی اثر گرم شدن کر

نیز تحقیقاتی را در زمینه تعیین [ 95]لی و همکاران [. 94]است  شدهانجام  2075در سال 

نتایج تحقیقات . اند الجزایر قطبی شمال کانادا انجام دادهگیري ضخامت یخ دریا در مجمع  اندازه

. دهدرا نشان میشده بررسی  ۀضخامت یخ دریا در سرتاسر ناحی گیر چشمهاي ها ناهمگنی آن

هاي طبیعی هیمالیا در ارتفاعات حرارتی از یخچال ساختار و بررسی یخ تعیین ضخامت منظوربه

در این . است انجام شده  GPRروش واقع در مرکز نپال، به 7ریکا سامبا ۀبالا، برداشتی از ناحی

 2075و  2070هاي گیري شده از این منطقه را که در سالاندازه GPRهاي پژوهش، داده

نتایج . انددست آمده است را با هم ترکیب کردهمگاهرتز، به 90و  5ترتیب با فرکانس مرکزي  به

 700اي از یخ معتدل به ضخامت ل چند دمایی با لایهها نشان داده که ریکا سامبا یک یخچا آن

طور دهد که بهها نشان می تجزیه و تحلیل آن. استمتر  780متر و یخ سرد با حداکثر ضخامت 

علت پراکندگی حجم هاي کوهستانی چنددمایی بهدر یخچال GPRکارگیري روش معمول به

هاي فسیر درستی از ضخامت یخچالتواند منجر به تشدیدي از یخ معتدل زیر یخ سرد، می

 [.96]طبیعی شود 

 

 GPRمباني نظری و فیزیکي روش 

ژئوفیزیکی غیرمخرب است که بر مبناي انتشار و بازتاب موج  یروش GPRروش 

آنتن  ۀوسیلبه GPRمولد دستگاه ۀ سیگنال ایجاد شد[. 91]کند  الکترومغناطیسی عمل می

. شوند امواج با سرعت زیادي در زمین منتقل می. شود فرستنده به درون زمین فرستاده می

کنند، بر اثر تغییر امپدانس  هنگامی که این امواج به یک شیء و یا سطح بازتاب برخورد می

هاي  سیگنال[. 98]از امواج از سطح بازتاب خواهد شد  ها، قسمتی محل در این الکترومغناطیسی

آنتن گیرنده مستقر در دستگاه در قالب دامنه و قطبیت، در مقابل زمان  وسیلۀ به GPRیافتی در

هاي برداشت شده، یک  در نتیجه مقطع اولیه نمایش داده. شودرفت و برگشت موج ثبت می

                                                 
1. Rikha Samba 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
12

.4
.5

43
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

97
.1

2.
4.

4.
4 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
ys

te
m

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
06

 ]
 

                             5 / 28

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.12.4.543
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1397.12.4.4.4
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-2553-fa.html


 7931زمستان  4، شمارۀ دوازدهمشناسی مهندسی، جلد  زمین ۀنشری                                                   345

فرستنده و دریافت با گیرنده  ارسال موج از زمانی ۀفاصل زمانی است که در آن محور قائم، مقطع

ها به عمق تبدیل شوند،  براي تعیین موقعیت مکانی رویدادها، باید این زمان. دهد می را نشان

براي این منظور . یعنی این مقطع به مقطعی که محور قائم آن عمق را نمایش دهد، تبدیل شود

 . ، محاسبه شودشده بررسی ۀلازم است تا سرعت سیر موج در ساختارهاي زیرسطحی منطق

کنند،  پارامترهایی که رفتار امواج الکترومغناطیس را در یک محیط کنترل میترین  مهم

تر کاربردهاي براي بیش. کی، رسانندگی الکتریکی و تراوایی مغناطیسی هستنديالکتر گذردهی 

GPRاین فرض براي . کند هاي فوق بسنده می، فرض ثابت بودن شکل اسکالر کمیتσ  وε 

 [.93] دتري دار اهمیت بیش

هاي امواج الکترومغناطیسی، نقش کلیدي در و بازتاب خصوصیاتبین این  ۀگاهی از رابطآ

تباین )اگر برخورد و بازتاب امواج الکترومغناطیسی به یک مرز . دارد GPRهاي تفسیر داده

صورت عمودي در نظر گرفته شود، ضریب بازتاب امواج الکترومغناطیس به( الکترومغناطیسی

 :شودیف میصورت زیر تعربه
  

     

     
                                                              (7)  

صورت و به استامپدانس امواج الکترومغناطیسی در دو طرف مرز  Z2و  Z1 7ۀ که در رابط

 :شودتعریف می (2)

  
  

   ε     σ    
                                                  (2)  

الکتریک بودن، رسانندگی با فرض دي[. 98]رسانندگی است  σو       که در این رابطه 

در نظر گرفته  (9)صورت و در غیاب مواد با تراوایی مغناطیسی بالا، مقدار امپدانس به کم

 :شود می

   
 

ε
                                                                       (9)  

هایی که اهداف رساناي غیرعادي و یا مغناطیسی وجود نداشته باشد، کمیتی که یطدر مح

این [. 40]الکتریک نام دارد شود، گذردهی ديمی GPRمنجر به آشکارسازي اهداف در روش 

نمایش   εصورت نسبی، نسبت به گذردهی الکتریک هوا سنجیده و با نماد  کمیت را به

تر باشد، مرز میان آن دو محیط در مقاطع بین دو محیط بیش کمیتهرچه تباین این . دهند می

غیررسانا  یچنین سرعت انتشار موج الکترومغناطیسی در محیطهم. شود میرادار، بهتر نمایان 
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الکتریک نسبی است نمایش داد که تابعی از گذردهی دي (4)صورت توان بهمانند یخ را می

[47 :] 
   

 

 ε 
 

 

 ε 
                                              (4)  

هاي بنابراین در محیط. است( بر حسب متر بر ثانیه)سرعت نور در خلاء  cدر این رابطه 

 :توان نوشتغیررسانا می

   ε    ε  

 ε    ε  
 

     

     
                                             (5)  

یکی از . استسرعت امواج الکترومغناطیس در دو طرف فصل مشترک  v2و  v1که در آن 

. ستا ها پذیري آنهاي ژئوفیزیکی، عمق نفود و قدرت تفکیکفاکتورهاي مهم در تمامی روش

اتلاف سیگنال در اثر جذب انرژي  تأثیرشدت تحت عمق نفوذ امواج الکترومغناطیس به

دو  وسیلۀ بهتضعیف موج الکترومغناطیسی [. 9]یرد گموج، قرار می ۀمحیط انتقال دهند وسیلۀ به

شود، موج، کنترل می ۀپارامتر فرکانس موج الکترومغناطیسی و رسانندگی محیط انتقال دهند

. شودتر می که با افزایش فرکانس و رسانندگی، تضعیف موج الکترومغناطیسی نیز بیشايگونه به

تا  9مگاهرتز به عمق نفوذ  750تا  50هاي آنتن در گرینلند و نواحی قطب جنوب با استفاده از

در  GPRمنظور تخمین عملکرد پذیري بهبررسی نظري تفکیک[. 42]اند کیلومتر دست یافته 4

تا  GPR ،4/7هاي پذیري عمودي در بررسیبهترین تفکیک. ها نیز بسیار مفید استتفکیک لایه

پذیري قائم مواد مختلف تفکیک ۀمحدود 7در جدول . طول موج غالب رادار است 2/7

هاي این که داده چنان. آورده شده است( بر حسب متر)کوه بینی شده در یخچال علم پیش

. یابدپذیري قائم نیز افزایش میدهند، با افزایش فرکانس میزان تفکیکجدول نشان می

دست آمده بهصورت نظري تر از ارقامی است که به پذیري قائم کمهرجهت در عمل تفکیک به

 .است
 [45]های مختلف با فرکانس بررسي شدههای پذیری قائم برای محیطتفکیک ۀمحدود .1جدول

 محیط

 ویژگی
 (خشک)برف  گرانیت یخ آب

پذیري قائم تفکیک

در ( بر حسب متر)

هاي فرکانس

 مختلف

(MHz)25 6/0-9/0 94/9-61/7 6/2-9/7 6/4-9/2 

(MHz)700 09/0-075/0 8/0-4/0 925/0-65/0 7/75-515/0 

(MHz)250 09/0-075/0 4/0-2/0 79/0-065/0 29/0-775/0 
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 شناسي پژوهشروش
منظور تعبیر به GPRهاي رو و وارون داده سازي پیشهاي مدلدر پژوهش حاضر از روش

هاي صحرایی با هدف تعیین ضخامت برف و شناسایی سنگ بستر یخچال در و تفسیر برداشت

چنینی این هاي بررسی، در GPRبراي آزمودن توانایی روش . کوه استفاده شدیخچال علم ۀمنطق

هاي مصنوعی مدل GPRسازي پاسخ هاي واقعی، شبیهداده و تفسیر علاوه بر برداشت لازم است

از . است، صورت گیرد هاي آن معلومویژگی براساس شرایط حاکم بر مدل واقعی زمینی که

هنوز به دوران تکاملی خود نرسیده است، رشد و تعالی این  GPRهاي ادهجاکه پردازش د آن

تر نتایج مطلوب رو براي رسیدن به سازي پیشمدل و هاي پردازشیروش گرو پیشرفت در روش

 . تر خواهد شدتر و اقتصاديروز پر رونق روز به GPRکارگیري است و در این صورت به

سازي نیز به دو روش لی از مقطع زمین است و مدلآطورکلی مدل بیان ریاضی ایدهبه

سازي، هدف تعیین مدلی براي زیر هاي مدلدر تمام روش. شودرو و وارون انجام می پیش

هاي برداشت شده داشته ترین پاسخ را به پاسخ دادهترین و شبیهسطح زمین است که نزدیک

از بازتاب امواج دریافت شده از  نیز سعی بر آن است تا GPRهاي سازي دادهدر مدل. باشد

سازي از زیر زمین که از طریق انتشار امواج الکترومغناطیسی حاصل شده است، بهترین شبیه

توانند نتایج جامع و مفیدي ها میباید توجه نمود که این روش. شرایط زیرسطحی انجام شود

طور به. دست دهندبه از ساختارها و اهداف مورد نظر GPRهاي براي تفسیر ابتدایی پاسخ

هاي مکعبی هاي زیر زمین به قسمتها و لایهسازي امواج منتشر شده، پدیدهمعمول براي مدل

براي هر سلول، شدت . شودمتعامد سلولی گفته می ۀد که به آن شبکشو شکل تقسیم می

نواخت  یکهاي عمودي و افقی میدان ۀمؤلف ۀوسیل هب( H) و مغناطیسی (E) هاي الکتریکی میدان

 [.44]شود الکترومغناطیسی تعیین می

یابی به هدف، با استفاده از الگوریتمی مؤثر و با انجام کدنویسی در این پژوهش براي دست

سازي وارون ، برنامه کامپیوتري مناسبی براي انجام مدلMATLABافزار نرم GUIدر محیط 

با توجه . دشصنوعی و واقعی استفاده مدل م GPRتهیه شد و از آن براي مقایسه و تطابق پاسخ 

پاسخ  ۀرو مناسب براي محاسب سازي پیشسازي وارون به برنامه مدلبه این که هر روش مدل
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سازي عنوان هسته اصلی نیاز دارد، قبل از انجام مدلهاي مورد نظر، بهمدل در نقاط و فرکانس

ی و هندسی هدف مورد نظر در هاي فیزیکوارون، ابتدا تلاش شد تا براساس ماهیت و ویژگی

سازي روش مدل دوبعدي آن به GPRبرداشت صحرایی، مدل مصنوعی آن تهیه شده و پاسخ 

روش  به GPRهاي رو داده سازي پیشاز الگوریتم مدل پژوهشدر این . دست آیدپیشرو، به

و ارائه ر سازي پیشو نیز الگوریتم مدل Reflexwافزار تفاضل محدود دوبعدي موجود در نرم

( 7937)احمدي و همکاران  وسیلۀ به، بهبود یافته (2006)ایروینگ و نایت  وسیلۀ بهشده 

هاي راداري هاي صحرایی بر سطح زمین انجام شده و نگاشتبرداشت داده. استفاده شده است

نمایش  ، بهReflexwافزار نرم باهاي ضروري و مناسب نیز بعد از پردازش GPRهاي داده

 .استدرآمده 

 بررسي شده ۀمعرفي منطق
سلیمان با طول  نام تختاي بهمتر از سطح دریا در منطقه 4895کوه با ارتفاع ي علمقله

درجه  96درجه و صفر دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی  57دقیقه تا  30درجه و  50جغرافیایی 

از قله دماوند محسوب دقیقه شمالی، دومین قله مرتفع ایران بعد  94درجه و  96دقیقه تا  40و 

ترین یخچال موجود ایران است که در شهرستان ترین و مهمکوه بزرگعلم[. 45]شود می

ارتفاع این یخچال [. 2] وجود آمده است کواترنري به ۀو در دور استکلاردشت مازندران واقع 

لی روي رسوبات یخچا بررسی شده ۀمحدود. استمتر بالاي سطح دریا  4895تا  9731حدود 

متر  5/7متر تا حدود  5/0هاي سطحی از ضخامت مورن. واقع شده است( مورن)کواترنري 

سازندهاي کهر، روته، الیکا و  ۀوسیلاین رسوبات به. متغیر است( در قسمت بالاي یخچال)

ریز تشکیل شناسی این ناحیه عمدتاً از گرانیت دانهشمشک در بر گرفته شده و واحدهاي زمین

چهارگوش  7:700000شناسی با مقیاسزمین ۀبخشی از نقش 2در شکل [. 45]شده است 

 .هاي برداشتی، نشان داده شده استشکران با نمایش موقعیت پروفیل

 وسیلۀ بهمگاهرتزي  25مجهز به آنتن  GeoScience Malaها با استفاده از دستگاه داده

محافظت از "منابع آب و در قالب طرح ملی  ۀمؤسسه تحقیقات آب کشور زیر نظر پژوهشکد

 .کوه برداشت شده استروي یخچال علم 7937در خرداد ماه سال  "هاي طبیعی کشوریخچال
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با اقتباس از  GPRهای برداشتي شده و موقعیت پروفیل بررسي ۀشناسي منطقزمین ۀنقش .5شکل 

 [45]شکران  1:155555 ۀنقش

زنی با دور افت روش پروفیل ها بهبهره گرفته و داده 7پوشش هاي بدوناین سیستم از آنتن

متر و فاصله  6بین فرستنده و گیرنده در آن ثابت و برابر با  ۀفاصل. اندمشترک، برداشت شده

خرداد )ها گفتنی است که در زمان برداشت داده. متر استسانتی 90بین دو رد متوالی حدود 

شرایط آب . متر پوشیده بود 7تا  5/0ضخامت متغیر از حدود  ، سطح منطقه با لایه برف با(ماه

را با  GPRو هوایی بسیار سرد، ارتفاع زیاد یخچال و خطر سقوط بهمن، استفاده از روش 

این  بررسیاین روش ژئوفیزیکی، براي  زیادتوجه به سرعت زیاد برداشت و قدرت تفکیک 

موجود و معلوم بودن جنس  هاي جدول پژوهش با توجه به در این .سازدناگزیر می یخچال

دلیل وجود واریزه در یخ، ، سرعت موج الکترومغناطیسی براي لایه یخ بهشده هاي بررسی لایه

. انتخاب شده است( تر از سرعت موج الکترومغناطیسی در یخ خالصکم)متر بر نانوثانیه  76/0

است ها ثابت بوده برداشت دادههاي فرستنده و گیرنده در طی گیري آنتندر این برداشت جهت

در . ها ثابت باقی مانده استهاي فرستنده و گیرنده در طی برداشت دادهبنابراین قطبیت آنتن

در یخچال  GPRهاي مختلف سیستم برداشت ها و قسمتتصویري از برداشت داده 9شکل 

 . کوه نشان داده شده استعلم

 

                                                 
1. unshielded 
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های مختلف کوه و نمایش قسمتدر یخچال علم GPRهای تصویری از برداشت داده .5شکل 

 ([45]از  شدهویرایش)  GPRسیستم 

 
 GPRهای واقعي پردازش داده

دلیل رسانندگی کم و  تضعیف بسیار کم امواج الکترومغناطیسی در برف خشک و یخ، به

ها بهترین مکان براي انتقال الکتریک هادي یا مغناطیسی، باعث شده که این محیطنبود مواد دي

دو کمیت فیزیکی  تأثیرانتشار سیگنال رادار در برف و یخ تحت [. 46]باشند  GPRامواج 

ها تغییرات رسانندگی در یخچال. شودگذردهی الکتریکی و رسانایی الکتریکی کنترل می

دما، اندازه دلیل تباین در چگالی، ناخالصی، تواند بهالکتریک میالکتریکی و گذردهی دي

گذردهی الکتریکی یخ به حجم آب و . ها باشدها مانند مورنبلورها و تغییر جنس لایه

که با افزایش مقدار واریزه و آب در یخ، مقدار طوري هاي موجود در یخ بستگی دارد، به واریزه

گی میزان رسانندگی یخ نیز به دماي آن و حضور مواد مختلف در آن بست. یابدآن افزایش می

الکتریکی در آن یخ سرد براي امواج رادار نسبتاً شفاف است و هرگونه ناپیوستگی دي. دارد

طورکلی هدف از به. شوندپس از برداشت باید پردازش  GPRهاي داده [.41]شود مشخص می

یابی به هاي برداشت شده، براي دستهاي ذاتی دادهها، غلبه بر محدودیتپردازش داده

نویزهاي ناخواسته و تقویت  گیر چشماز اهداف زیرسطحی با حذف یا کاهش تصویري واضح 

در . استهاي زیرسطحی و اطلاعات واقعی از توده( افزایش میزان سیگنال به نویز)ها سیگنال
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تري در اختیارمان قرار دهد، در نهایت منجر به ها اطلاعات دقیقصورتی که پردازش روي داده

جا و در حد لازم تمامی فرآیند پردازش پیشرفته باید به. ي خواهد شدترتفسیر منطقی و مطمئن

د که مفسر کنهاي رادار را ساده صورت پذیرد وگرنه ممکن است پردازش به حدي مقطع داده

 .دچار تصوري اشتباه در مورد شرایط واقعی حاکم در زمین شود

هاي برداشت، آورده در پژوهش حاضر براي اختصار فقط نتایج برداشت یکی از پروفیل

هاي هاي خام برداشت شده منطبق بر یکی از پروفیلنگاشت راداري داده 4شکل . شده است

در . دهدگونه عملیات پردازشی نشان میمتر را، بدون اعمال هیچ 760برداشت شده با طول 

اساس  ها بردن دادهکرسازي و مرتب ، مراحل ابتدایی پردازش شامل آمادهGPRپردازش مقاطع 

کم  هاي خیلیجاکه فرکانس از آن. مکانی و سایر ملزومات ویرایش ابتدایی است هاي هفاصل

ست، ا هاهنگام استفاده از دستگاه بههاي برد پویا هاي القایی و یا محدودیتگر پدیده بیان

هاي برداشت شده در گیري از یک فیلتر بالاگذر زمانی، براي حذف دادهپردازش پایه، بهره

 .هاي بسیار پایین استرکانسف

 
 کوهعلم ۀدر منطق GPRهای خام نگاشت راداری داده .4شکل

 ۀزمانی صحیح و استفاد ۀکارگیري بهربعدي شامل تشخیص میزان تضعیف و به ۀمرحل 

 ۀیا بعد از اعمال بهرقبل ها از صافیتوان  می. ترکیبی از فیلترهاي زمانی و مکانی مناسب است

برخی از مراحل یاد شده،  زیرا، استفاده کردزمانی  ۀالبته با معلوم بودن چگونگی اثر بهر ،زمانی

پردازش . توان اثر ترتیب اعمال مراحل مختلف را نادیده گرفتطبیعتی غیرخطی داشته و نمی
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دنبال متمایز  شود که در آن کاربر به ها به آن دسته از عملیات پردازشی اطلاق میپیشرفته داده

ها آنومالی تري ازدست آوردن تصویر واضحها براي بهدر مقاطع دادهشده دن هدف کاوش کر

ها و با حذف مناسب شکست ،سادگیمثلاً مهاجرت به. استهاي مورد نظر و ناهنجاري

 . دهد را نشان میتر، تصویر بهتري از رخدادهاي پنهان ها در جاي مناسبگذاشتن این پدیده

فرکانسی  ۀرفتار امواج در محیط و نامشخص بودن محدود ۀآگاهی از نحودلیل نداشتن به

سیگنال و نوفه، با استفاده از روش آزمون و خطا سعی شد تا با اعمال فیلترهاي مختلف و 

ها انتخاب ، توالی پردازشی مناسبی براي دادهReflexwافزار ها روي مقاطع در نرمبررسی اثر آن

 که هاییپالس و فرستندهوسیلۀ  به ارسالی هايپالس بین کوتاه مانیز هاي هفاصل علتبه .شود

 از که هاییبازتاب وجود نیز و رسندمی گیرنده به زمین و هوا طریق مستقیم از صورت به

 سبب لهئمس این[. 93]شود می اشباع سیگنال از گیرنده گیرند،نشأت می عمقکم هاي توده

یکی از فیلترهاي بالاگذر مناسب . شود ، می(Wow)فرکانس پایین  ۀآهست روند آمدن وجود به

واو موجود است، فیلتر دي GPRافزارهاي نرم ۀهاي فرکانس پایین که در همبراي حذف نوفه

واو را با اعمال صورت خودکار فیلتر ديبه GPRهاي پیشرفته خوشبختانه تمام سیستم. است

با  Dewowدر این مورد نیز ابتدا فیلتر . کنندس اعمال میپارامترهاي شرایط بهینه به هر تری

ها در شروع تریس ۀمنظور قرارگیري نقطبه. ها اعمال شدنانوثانیه بر داده 40زمانی ۀمقدار پنجر

 ۀدر مرحل( استاتیک)ها در مکان واقعی، از فیلتر تصحیح ایستا سطح زمین و قرارگیري بازتاب

جبران تضعیف امواج الکترومغناطیس،  منظوربه پژوهش این در .است شده استفاده پردازش بعدي

 76/0خطی و  ۀبراي بهر 2/0ازاي مقدار خطی و نمایی به ۀاز تابع تقویت ترکیبی دو تابع بهر

را بعد از اعمال  GPRهاي مقطع عمقی و زمانی داده 5شکل . براي قسمت نمایی استفاده شد

  .دهدمی نشانهاي مذکور پردازش

را نسبت به راستاي قائم، به جلو یا عقب  GPR وجود توپوگرافی مسیر امواج الکترومغناطیسی

هاي  آنتن. شودتر میسطح زمین انحراف از راستاي قائم نیز بیش شیب افزایش با و راندمی

بنابراین با توجه به این موضوع و وجود . وجود توپوگرافی حساس هستند گیرنده نیز به

 ها اعمال و رخدادها بهزیاد در بخشی از این منطقه، تصحیح توپوگرافی روي دادهتوپوگرافی 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
12

.4
.5

43
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

97
.1

2.
4.

4.
4 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
ys

te
m

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
06

 ]
 

                            13 / 28

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.12.4.543
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1397.12.4.4.4
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-2553-fa.html


 7931زمستان  4، شمارۀ دوازدهمشناسی مهندسی، جلد  زمین ۀنشری                                                   335

 

  
 ترکیبي خطي و نمایي ۀکارگیری بهربعد از به GPRهای نگاشت راداری داده .3شکل 

شود در مشاهده می 6از شکل  که در هر صورت چنان. مکان صحیح خود نسبت داده شدند

چنین براي حذف اثر هم. چندانی نگذاشته است تأثیر  GPRهايجا توپوگرافی بر دادهاین

، (کننده بازتاب)سطح هدف  توزیع هندسی و شده بازتاب هايداده گیري منبع و گیرنده برجهت

داراي چهار پارامتر طول پنجره،  f-kمهاجرت  فیلتر. استفاده شده است f-kاز فیلتر مهاجرت 

در . محیط انتشار و زمان شروع و پایان این فیلتر استدر  GPRسرعت امواج الکترومغناطیسی 

متر بر نانوثانیه موج الکترومغناطیسی  76/0نانوثانیه و سرعت  70این پردازش، از طول پنجره 

براي . منظور تصحیح اثر توپوگرافی استفاده شده استدر یخ براي اعمال فیلتر مهاجرت به

هاي پایانی این مقطع، این پردازش به بازه نجلوگیري از اعوجاج حاصل از مهاجرت در زما

 . نانوثانیه محدود شده است 7900تا  0زمانی 

. دهدمقطع زمانی و عمقی این پروفیل را بعد از اعمال این دو فیلتر نشان می 6شکل 

ساختارهاي مختلف زیر  GPRهاي پردازش شده نشان داده شده است، داده 6که در شکل  چنان

 موج، ۀدهند انتقال محیط الکتریکیدي ثابت تغییر در هرگونه .دهدمی انرا نش یخچال سطح

دلیل این تغییر پیوسته در بستر یخچال، که به. شودمشاهده می GPRصورت بازتاب در مقطع  به

اي  هاي واریزهلایه حضور به توجه و یخ است، با( گرانیت)تباین گذردهی الکتریکی سنگ بستر 

اي که با پیکان مشخص شده و از زمان در این مقطع محدوده. استداخل یخ، تضعیف شده 

متري ابتداي پروفیل قرار دارد،  31تا  14 ۀدر فاصل( متر 28طول  تقریباً به)نانوثانیه  380تا  625
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. به ساختار داخلی یخچال مرتبط نیست و احتمالاً یک گودال پر شده از یخ، آب و واریزه است

، برف کل سطح منطقه را پوشانده و گودال مشخص نبود (خرداد ماه)ا هدر زمان برداشت داده

مستقیماً از روي گودال عبور  GPRگیري برف مشاهده شد که سیستم اندازه در فصل ذوب ولی

طور واضح از ابتدا تا انتهاي اي پیوسته در داخل یخ، بهچنین یک لایه واریزههم. کرده است

قابل شناسایی  شده ستر یخچال نیز در زیر پروفیل بررسیب. پروفیل، آشکارسازي شده است

 .است

 
های تصحیح اشباع سیگنال، بعد از اعمال پردازش GPRهای نگاشت راداری داده .5 شکل

 و تصحیح توپوگرافي f-k ، مهاجرتSECتصحیح استاتیک، بهره 
 

 GPRهای رو داده سازی پیش مدل

کوه مازندران، در یخچال علم ۀبرداشت شده در منطق GPRهاي سازي دادهمنظور شبیهبه

هاي برداشت شده در این منطقه، مدل مصنوعی متناظر با یکی از پروفیل GPRپاسخ  1شکل 

که از سطح به عمق  بررسی شده ۀشناسی منطقبا توجه به ساختار زمین. نشان داده شده است

با ضخامت )دوم واریزه  ۀ، لای(متر 7ا ت 5/0با ضخامت متغیر بین )اول برف  ۀترتیب، لایبه

قرار دارند و ( لایه گرانیتی)سوم یخ و در نهایت بستر یخچال  ۀ، لای(متر 7تا  5/0متغیر بین 

یک مدل مصنوعی  GPRهایی داخل یخ و متأثر از آن، پاسخ چنین با توجه به حضور واریزههم

. سازي شده استمتر مدلسانتی 25ع هایی به شکل دایره با شعابندي با ناهمگنیداراي لایه
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مشخصات . نشان داده شده است 1در شکل  Reflexwافزار سازي با استفاده از نرمنتایج مدل

مقدار تراوایی . خلاصه شده است 2این مدل نیز در جدول  ۀسازي شدهاي شبیهفیزیکی لایه

در نظر ( خلأ)ي آزاد محیط میزبان و هدف برابر با تراوایی مغناطیسی فضا( µ)مغناطیسی 

 .گرفته شده است

( برف و واریزه)هاي نازک اول و دوم دهد لایهالف نشان می 1شکل  GPRکه پاسخ  چنان

بستر . سازي شده قابل تفکیک نیستندها، در مقطع شبیهبا توجه به کم بودن ضخامت این لایه

امواج  پراش دلیلبه اياهداف نقطه. نانوثانیه مشخص شده است 520یخچال نیز در زمان 

GPR شکل در مقاطع  هذلولی هايبازتاب صورتبه هاآن با برخورد درGPRشوند، دیده می .

-fدر مهاجرت . استفاده شده است f-kیابی به پاسخ بهتر، از فیلتر مهاجرت بنابراین براي دست

kطول  -فرکانس ۀزمان به حوز-مکان ۀتبدیل فوریه دوبعدي، از حوز وسیلۀ بهها نخست ، داده

تبدیل فوریه  وسیلۀ بهموج انتقال یافته و پس از انجام محاسبات مربوط به مهاجرت، مجدداً 

ب مقطع مدل را بعد از اعمال این  1شکل . شوندزمان انتقال داده می -مکان ۀمعکوس به حوز

 . دهدفیلتر نمایش می

 
 الف                                           ب

و  Reflexwافزار کوه در نرمهای یخچال علملایه GPRسازی شده مقطع شبیه( الف .5شکل 
 مقطع قسمت الف بعد از اعمال پردازش مهاجرت ( ب

توان گفت اجسام و سطوحی که از لحاظ گذردهی الکتریکی با محیط اطراف طورکلی میبه

 را  GPRخود تباین قابل توجهی دارند، امواج الکترومغناطیسی ارسالی از فرستنده دستگاه 
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 [45] 5سازی شده شکل های شبیهمشخصات فیزیکي مدل .5 جدول

جنس 

 لایه
 (mS/m)رسانندگی  الکتریکگذردهی دي (متر)ضخامت 

 7/0 2 7 برف

 2/0 5 7 واریزه

 07/0 9 40 یخ

 7/0 6  گرانیت

اگر چه قطبیت . کنندهاي رادار ایجاد میبازتاب و یک موجک با سه قسمت عمده در تریس

ي فرستنده و گیرنده بستگی دارد، اما با این وجود با اهموجک بازتاب یافته به قطبیت آنتن

توان به ، میسطحیهاي معین زیراز فصل مشترکمشخص شدن قطبیت موجک بازتاب یافته 

که در این پژوهش با توجه به این. سطحی پی بردهاي ناشناخته زیرماهیت لایه ۀمقایس

، است ثابت بوده GPRهاي هاي فرستنده و گیرنده در طول برداشت دادهگیري آنتن جهت

از . ها ثابت باقی مانده استبرداشت داده طیهاي فرستنده و گیرنده در بنابراین قطبیت آنتن

 ۀترتیب از سطح به عمق، لای که به بررسی شده ۀشناسی منطقبا توجه به ساختار زمین رو، این

قرار دارد و ( لایه گرانیتی)سوم یخ و در نهایت بستر یخچال  ۀدوم واریزه، لای ۀاول برف، لای

مقطع پردازشی  ۀتوان به مقایس، میبستر یخچال -نیز مشخص بودن قطبیت فصل مشترک یخ

هاي سازي پرداخته و به ماهیت لایهو مقطع حاصل از شبیه GPRهاي مربوط به برداشت داده

ها تریسۀ شود در طول پروفیل، همب مشاهده می 1که در شکل  چنان. زیر سطحی پی برد

، جایی (ε=  6)ال بستر یخچ -( ε=  9)در فصل مشترک یخ +  -+ واضح با قطبیت  يرویداد

تغییر گذردهی الکتریکی +  -+ قطبیت . دهندمقدار منفی دارد، نشان می( ضریب بازتاب) Rکه 

د، قطبیت اولین شوکه در این شکل مشاهده می چنانچنین هم .دهداز یخ به بستر را نمایش می

در ( -+  -) این قطبیت. است -+  -سازي شده قرار دارند؛ هایی که در مقطع شبیهتریس

بالایی  ۀها به بازتاب از فصل مشترکی تعلق دارد که مقدار ضریب گذردهی الکتریکی لایتریس

واریزه با توجه به نازک  –رویداد مربوط به برف (. یخ -لایه واریزه)تر باشد  پایینی بیش ۀاز لای

ح صورت واض به GPRو طول موج بالاي امواج ( تر از یک متر کم)بودن ضخامت برف 
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، سرعت موج الکترومغناطیسی کاهش چنین با افزایش میزان آب در یخچالهم. مشخص نیست

 . شودمی  GPRهاي هایی در تریسپیدا کرده و سبب بازتاب

متناظر با پروفیل  GPRو پاسخ ( ردیف پایین شکل)مدل هندسی و فیزیکی  8در شکل 

یافته  ، با استفاده از الگوریتم تفاضل محدود بهبود(ردیف بالاي شکل)مورد نظر در این منطقه 

گر یک زمین سه این مدل بیان. شده است سازيشبیه( 7937)احمدي و همکاران وسیلۀ  به

 5/7ق متر به عم 7که یک گودال به عرض )رویی از جنس برف  ۀاي است که در آن لایلایه

میانی از  ۀ، لای(متر در کف لایه برف وجود دارد 7متر و فاصله سطح زمین تا دهانه گودال 

الکتریک و مقادیر گذردهی دي. استزیرین از جنس گرانیت  ۀجنس یخ داراي واریزه و لای

هاي دار مقادیر ویژگیگیري وزنمتوسط طریقیخ داراي واریزه از  ۀرسانندگی الکتریکی لای

برف با  ۀمشخصات فیزیکی لای. محاسبه شده است 7به  40ی یخ و واریزه با نسبت فیزیک

متر  1یخ داراي واریزه با ضخامت  ۀ، لای(=2 و S/m 0007/0=σ)صورت ضخامت یک متر به

 S/m)صورت گرانیت با ضخامت شش متر به ۀو لای( ε=7/9 و S/m 000075/0=σ)صورت به

0007/0=σ 6 و=ε )تراوایی مغناطیسی مقدار . است(µ ) اهداف نیز، برابر با تراوایی مغناطیسی

  .در نظر گرفته شده است( خلأ)فضاي آزاد 

فصل مشترک  GPRسازي دهد که پاسخ مدلنیز نشان می 8سازي در شکل نتیجه شبیه

چنین دلیل تولید چنین پاسخی این است که هم. افقی است رخدادهايصورت ها، بهافقی لایه

(. هر دو برف)سان در نظر گرفته شده است  رویی و جنس مواد داخل گودال، یک ۀیجنس لا

هایی همراه با پاسخ فصل مشترک دو بنابراین همین موضوع مطابق انتظار باعث ایجاد هذلولی

 . شوداول و دوم می ۀلای

 GPRهای روش ها و عدم قطعیت محدودیت

کوه  یخچال علم ۀمنطق برداشت شده در GPRهاي سازي دادهشبیه از حاصل نتایج به با توجه

مسائلی نظیر  بارۀ در GPRهاي عملی روش عدم قطعیت و هاتوان محدودیتمازندران، می

سازي عددي طورکلی در سه بخش مدل هرا ب( شناسی بندان برف و یخ و یخ)پژوهش حاضر 

برف و یخ  هاي پژوهش ۀیندر زم. دکر ها، عملیات برداشت صحرایی و تفسیر نتایج خلاصهداده

 سازيسازي عددي، نیاز به تولید پاسخ تعداد زیادي مدل مصنوعی در فرایند شبیهاز طریق مدل
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ای شامل چندضلعي دوبعدی در قسمت پایین شکل و مدل فیزیکي و هندسي زمین سه لایه .5شکل

 قسمت بالای شکلسازی شده متناظر با پروفیل مورد نظر در شبیه GPR پاسخ سامانه
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از مقادیر دقیق نداشتن دلیل اطلاع  به. استبر و خارج از حوصله  است که این کار بسیار زمان

هاي الکتریکی ترکیبات سازنده و پیچیدگی زیاد ترکیبات غیرهمگن و نیز وجود ویژگی

رایط سازي، اعمال تمامی شافزارهاي مدلها و نرمهاي گوناگون در تمامی الگوریتممحدودیت

هاي سازي مدلسازي و شبیهچنین فرآیند مدل هم. نیست پذیرواقعی زمین در مدل، امکان

الکتریک آب،  بودن مقدار گذردهی ديزیاد دلیل  به( هاي آبداربرف)ها مصنوعی متناظر با برفابه

ها آن ها در مدل واقعی زمین وجود دارد که اعمال تمامیچنین انواع نوفههم. بر استسیار زمان

 با توجه GPR هايداده صحرایی برداشت عملیات ۀزمین در .ممکن نیست سازي مصنوعیدر مدل

پذیري، و با  تفکیک و نفوذ عمق ،GPR گیرياندازه هايسیستم مرکزي فرکانس میزان بین ارتباط به

مختلف، نیاز به ها، جنس و ترکیبات ها با تعداد زیاد لایهتوجه به تنوع مسائل مطالعاتی یخچال

در . ها در اختیار نیستندکه معمولاً تمامی آن استهاي گوناگون طیفی از تجهیزات با فرکانس

هاي برف و یخ، حاصل از برداشت GPRها و تفسیر تصاویر ارتباط با تجزیه و تحلیل داده

امل همانند زمان چند ع هم تأثیرهاي برف و یخ داراي واریزه، در صورت معمولاً در مورد لایه

ها نواختی و ناهمگنی حضور واریزه ها و ترکیبات مختلف، عدم یکهاي با جنسحضور واریزه

ها و غیره، پاسخ قدري پیچیده شده و درنتیجه بندي واریزههاي مختلف، تغییرات دانهدر مکان

تانه البته خوشبخ. گذاري آن بر پاسخ، مشکل استتأثیرگذار و میزان تأثیرتشخیص نوع عامل 

که موج الکترومغناطیسی طوريند بههستبرف و یخ همگن براي امواج الکترومغناطیس شفاف 

 .قادر است از یک کیلومتر یخ همگن عبور کند
 

 GPRهای سازی وارون دادهمدل

هاي برداشت شده، مدل مربوط ایجاد شود تا براساس دادهسازي وارون سعی میدر مدل

سازي، هدف از وارون. استرو  سازي پیشوارون همانند مدلسازي بقیه مراحل مدل. شود

د و کنمشخص کردن مدلی از زمین است که مشاهدات ما را به بهترین وجه تشریح 

در این پژوهش سعی بر آن . گو باشدله را پاسخئهاي وارد شده از طرف فیزیک مسمحدودیت

 GPRهاي واقعی تفسیر برداشتسازي وارون براي اعتبارسنجی تعبیر و است تا از روش مدل

سازي وارون با براي این منظور باید نتایج مدل. براي دستیابی به هدف مورد نظر استفاده شود
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دست آمده بتوان براي د تا از مجموع نتایج بهشوهاي انجام شده قبلی، مقایسه سازينتایج مدل

سازي واقع هدف از انجام مدل در. دکرهاي برداشت شده، استفاده تر دادههاي دقیقارزیابی

گیري شده هاي اندازهوارون در این پژوهش، ایجاد مدلی از زمین است که پاسخی مشابه داده

د که در آن کربندي سازي، معادلهبهینه ۀمسئلتوان با حل یک له را میئاین مس. داشته باشد

سازي از جمله روش نههاي بهیدر تمامی روش. هاي مختلف نیز مفید استمحاسبه خطاي مدل

یابد که تکرار شونده طوري بهبود می ترین مربعات خطا، مدل اولیه در فرآینديسازي کمبهینه

هاي برداشت شده، کمینه هاي مدل و دادهمجموع مربعات خطا یعنی اختلاف بین مقادیر پاسخ

در . طا کاهش یابدترتیب پارامترهایی از مدل باید تغییر کنند تا مجموع مربعات خ بدین. شود

ترین مربعات روش کم براي محاسبه خطا به( 6)شده ( نرمالیزه)هنجار  به ۀاین پژوهش از رابط

 :خطا، استفاده شده است

RMS error = 
   

              
      

 
 

 
                                           (6)  

برداشت شده در منطقه مورد هاي صحرایی سازي وارون براي دادهحاصل از مدل ۀنتیج

در . نشان داده شده است 3دست آمده براي مدل مذکور، در شکل نظر همراه با میزان خطاي به

قابل . عنوان نتیجه، آورده شده استتري داشته، بهاین پژوهش آخرین مقطعی که خطاي کم

تر با ه بیشمنظور ایجاد تشابسازي شده مدلی است که بهذکر است مقطع نهایی پاسخ مدل

هاي به ترتیب برف، یخ با حضور تر به صورت لایهیابی به نتایج واقع گرایانهواقعیت و دست

 . آب و واریزه در نظر گرفته شده استها، بستر گرانیتی و گودال پر شده از یخواریزه

انتظار ، دور از GPRهاي واقعی سازي وارون و دادهدست آمده از مدلدر نگاه کلی خطاهاي به

ترین رسد که البته عوامل مختلفی در بالا بودن میزان این خطاها نقش داشته و به مهمنظر می به

الکتریک هاي واقعی بسیار پیچیده بوده و مقادیر گذردهی ديمعمولاً زمین. شود ها اشاره میآن

ین زمانی ها از سطح زمین تا یک عمق مشخص، متفاوت است، بنابراو رسانندگی الکتریکی آن

د که محیط مورد نظر، نقطه به نقطه با آزمایش، کرطور دقیق این مقادیر را تعریف توان بهمی

ها، محیط میزبان و هدف، کاملاً سازي پاسخ مدلاین در حالی است که براي شبیه. شودبررسی 

زمین، هاي واقعی چنین در مدلهم. شودگرد در نظر گرفته می سان نواخت، همگن و هم یک

 این بر علاوه. نیستپذیر سازي مصنوعی، امکانها در مدلها وجود دارد که اعمال آنانواع نوفه
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رو،  پیش سازي افزارهاي مدلنرم و هاالگوریتم تمامی در گوناگون هايمحدودیت وجود دلیلبه

یعت زمین، هاي طبدلیل پیچیدگیهاي واقعی، بهسازي، دقیقاً مطابق با مدلامکان انجام مدل

 .پذیر استهاي ساده امکانپذیر نبوده و تنها تولید پاسخ مدلامکان

 
 

 
های صحرایي در منطقه ترین شباهت به مقطع حاصل از برداشت دادهمدل زمین با بیش. 5شکل

 دست آمدهکوه همراه با میزان خطای بهیخچال علم

 
 گیرینتیجه

برف و یخ و  هاي پژوهش ۀبا هدف کاربرد در زمین GPRدر پژوهش حاضر از روش 

سازي براي این منظور مدل. کوه مازندارن استفاده شدیخچال علم ۀشناسی در منطق بندان یخ

هاي شاخص براي نگاشت راداري منطبق بر یکی از پروفیل GPRهاي رو و وارون داده پیش

سازي ضر براساس خروجی مدلنتایج پژوهش حا. برداشت شده در این منطقه، صورت گرفت

رو با  سازي پیشدهد که میزان تطابق پاسخ مدلنشان می GPRهاي رو و وارون داده پیش
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هاي برداشت شده در این منطقه، هاي واقعی منطبق بر یکی از پروفیلنگاشت راداري داده

ون سازي وارچنین خطاي بالاي مدلهم. حاکی از تفسیر درست زیرسطحی آن منطقه است

ویژه سازي بههاي گوناگون در مدلعوامل مختلف و وجود محدودیت تأثیردلیل ها بهداده

 یعنوان روشبه GPRبراساس نتایج این پژوهش روش . است GPRهاي سازي وارون داده مدل

ها را امور مربوط به برف، یخ و یخچال هاي بررسیژئوفیزیکی غیرمخرب، قابلیت کاربرد در 

 .دارد

 و تشکر تقدیر
کوه هاي برداشت شده در منطقه علمدر اختیار قرار دادن داده دلیلاز آقاي سعید پرنو به

چنین از زحمات جناب هم. کنیم میاي هاي ارزشمند ایشان تشکر ویژهمازندران و نیز کمک

دند، کرهاي این مقاله همکاري سازي وارون دادهآقاي علی شهنما که در کدنویسی برنامه مدل
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