
 157 -145، صفحة 1395، بهار 1، شماره 42فيزيك زمين و فضا، دوره 

 

تعیین ضخامت و  منظوربه ،(GPRرادار نفوذی به زمین ) هایدادهپردازش و تفسیر 

 کوهعلمتوپوگرافی بستر یخچال 
 

 3اله کریمینعمت و 2، علیرضا عرب امیری2، ابوالقاسم کامکار روحانی*1سعید پرنو

 
 ایرانشاهرود، شاهرود، صنعتی شگاه مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک، داندانشکدۀ . دانشجوی کارشناسی، گروه ژئوفیزیک، 1

 ایرانشاهرود، شاهرود، صنعتی مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک، دانشگاه دانشکدۀ . دانشیار، گروه ژئوفیزیک، 2
 ایرانوزارت نیرو، تهران، ، قات منابع آبیمطالعات و تحق ۀدکپژوهش ،تحقیقات آبمؤسسۀ  . دکتری،3

(11/11/94، پذیرش نهایی: 22/5/93)دریافت:   

 

 چکیده

یی بسیار سرد، ارتفاع زیاد یخچال، خطر سقوط هواوآبشرایط  باتوجه به کوهعلمکوهستانی مانند  هاییخچالتعیین ضخامت 
و  بودن یخ برای امواج الکترومغناطیسیشفاف دلیلبهدر این پژوهش  کار بسیار دشواری است. ،رافی زیادبهمن و توپوگ

از  کوهعلمضخامت و توپوگرافی بستر یخچال  تعیینبرای  ،(GPRروش رادار نفوذی به زمین )دن بودقیقغیرمخرب، سریع و 
 common offset)مگاهرتز به روش دور افت مشترک  25با استفاده از آنتن  GPR هایداده استفاده شده است.این روش 

mode )مورد مطالعه منطقۀ غربی  هاییخچالکل  . تقریباًشده استبرداشت بین فرستنده و گیرنده  فاصلۀ متر 6با  و
سه  هایدادهبرداشت شده است. جهت اختصار فقط  GPRتوسط روش  ،و تخت سلیمان( چالتخت، چالعلم هاییخچال)

بستر یخچال  هایبازتاب، مناسب هایپردازشبعد از  .اندشدهپردازش و تفسیر  ،چالعلمواقع در یخچال  (c و a، b)پروفیل
متر  94تا  50ضخامت متغیر  ،متر بر نانوثانیه( 16/0با قراردادن سرعت مناسب موج الکترومغناطیسی در یخ ) و هشد سازیآشکار
برای  ایلحظهنشانگرهای دامنه، فاز و فرکانس  .ه استتخمین زده شد ،مورد بررسی هایپروفیلدر زیر یخ لایۀ برای 

بستر  هایبازتاب، ایدامنۀ لحظه نشانگر. ه استشد ، استخراجGPRطع ازیر سطحی در مق هایلایهآشکارسازی و تفسیر بهتر 
 هایپروفیلدر نهایت در مقاطع عمقی  .است کرده تفکیک خوبیبهداخل یخ را  هایواریزهو  یخچالی هایسنگقلوه یخچال،

 چال است.کپی نسبتاً دقیقی از توپوگرافی سطح یخ ،مشاهده شد که توپوگرافی بستر یخچال ،مورد بررسی
 

 .(GPRرادار نفوذی به زمین )کوه، یخچال علمضخامت یخ، توپوگرافی بستر یخچال،  کلیدی:های واژه

 

 مقدمه .1

 7/68ترین منبع آب شیرین، مهم عنوانبه هایخچال

شیرین جهان را در خود ذخیره  هایآبدرصد از کل 

در این میان . (2013 ،مویا و همکاران) اندکرده

کلیدی  هایشاخصکوهستانی به عنوان  هاییخچال

در طول سالیان مختلف،  هواوآببرای تغییرات 

مناسب برای جذب گردشگران و از منابع مهم  هایمکان

مدت کوتاهزمانی بلندمدت و  هایدورهآب شیرین در 

هاگ و  ؛2008 ،در و همکارانإ) روندمیبه شمار 

، یخچال آب کلاردشت چرخۀبرای (. 2012 ،همکاران

 هایرودخانهمین آب در تأهمچون یک سد  کوهعلم

خشکسالی و تابستان  هایدورهخصوصاً در  ،این منطقه

این موضوع زمانی که  .کندمیایفا نقش مهمی 

کشاورزی  هایزمینکوهستانی توسط  هاییخچال

و آبیاری در طول تابستان و اواخر بهار به  نداشدهاحاطه 

از اهمیت  ،خچال بستگی داردشدن یذوبل از آب حاص

ضخامت یخچال یکی از . بیشتری برخوردار است

دار آب حاصل از مق بینیپیشمهم برای  پارامترهای

ات یخچال در طول سالیان است. ریذوب یخچال و تغی

بسیار یی هواوآبچنین اطلاعاتی با توجه به شرایط 

همچنین و  خطر سقوط بهمن سرد، ارتفاع زیاد یخچال،

 هایبررسیجه به زمان و نیروی کاری زیادی که در باتو

در . کمیاب هستند طورکلیبه ،استلازم ژئوفیزیکی 

؛ بیندر و 2012هاگ و همکاران، )برخی مطالعات 

( ضخامت یخچال را از توپوگرافی 2009همکاران، 

 saeed.parnow@yahoo.com mail:-E                                                           نگارنده رابط:                                          *
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 ،حرکت یخچال )مکانیسم( اصول سطح آن براساس

سطح  اینکه فتنن با در نظر گراین تخمی .زنندمیتخمین 

دست ه از بستر یخچال است، بکپی دقیقی یخچال 

 (1)رابطۀ ضخامت یخچال طبق در این مطالعات  .آیدمی

 (:2012 هاگ و همکاران،) شودمی زدهتخمین 

(1     )                                            . .sin .h t g f  

شار برشی کف ف، tضخامت یخ )متر(؛ ، hآن که در 

کیلوگرم  910چگالی یخ ) ،𝜌یخچال )کیلو پاسکال(؛ 

متر بر مجذور  81/9شتاب گرانش )، gبر متر مکعب(؛ 

فاکتور شکل ، fشیب سطح یخچال )درجه( و ، αثانیه(؛ 

 ،شودمیطور که در این فرمول دیده یخچال است. همان

که شیب سطح یخچال زیاد است )فشار  هاییقسمتدر 

، حرکت یخچال سریع و ضخامت یخ کم برشی کم(

با سطح صاف و هموار ضخامت  هایبخشدر است و 

برای تخمین دقیق ضخامت یخ از  یخچال بیشتر است.

بووس ) نگاریلرزهژئوفیزیکی مختلفی همچون  هایروش

، (2007داوید و همکاران، ؛ 1971و همکاران، 

ویژۀ ، مقاومت (1970 کروسلی و کلارک) سنجیگرانی

و  (2013و همکاران،  آنجلوپولوس) کتریکیال

ر نقاط د (1966کنت و همکاران، ) سنجیمغناطیس

روش رادار این . با وجود مختلف جهان استفاده شده است

تکنیکی نوین، غیرمخرب، سریع و ( GPR)به زمین  ینفوذ

استفاده  هایخچالبرای گسترده  طوربهدقیق است که 

 عنوانبه رادار نفوذی به زمین استفاده از اصلی ایدۀ. شودمی

آمریکایی  هایخلبانیک روش ژئوفیزیکی، به گزارش 

در  هواپیماها سنجارتفاعنامعتبر رادار  هایدادهمبنی بر 

نواحی قطب جنوب )قبل  هاییخچالروی  ازهنگام عبور 

همین  برمبنای. گرددبرمیاز جنگ جهانی دوم(، 

هواپیمای  سنجفاعارتیک رادار  1957، در سال هاگزارش

نیروی هوایی آمریکا، موفق به تعیین ضخامت یخ در نواحی 

با استفاده (. امروزه 2010پلیکا و گارت، قطب جنوب شد )

ضخامت، حجم و توپوگرافی بستر  ،از این تکنیک

در نقاط مختلف جهان  ایقارهکوهستانی و  هاییخچال

؛ 2009بیندر و همکاران، آشکارسازی شده است ) خوبیبه

؛ 2007؛ برنت و همکاران، 2012و همکاران،  گسین

در این پژوهش با استفاده از (. 2008واتسون و همکاران، 

 برای اولین بار در ایران سعی شده که ضخامت GPRروش 

 هایپردازشبا اعمال  کوهعلموگرافی بستر یخچال و توپ

لات کبا توجه به مش د.شوبررسی  دقیق تفسیرهایمناسب و 

 ریزیبرنامهایط دشوار مناطق یخچالی، این مطالعات با و شر

مؤسسۀ ارشناسان کمستمر مسئولان و  هایتلاشدقیق و 

 .است گرفته تحقیقات آب انجام
 

  تحقيقروش  .2

شامل ( GPR)رادار نفوذی به زمین  هایسیستمانواع مختلف 

(، واحد غیرپوششیفرستنده و گیرنده )پوششی و  هایآنتن

سیستم ثبت فرستنده و گیرنده،  هایآنتنل اتصال کابکنترل، 

 1. در شکل ندهستبرداشتی  هایدادههمزمان نمایش و 

حین  یک سیستم رادار نفوذی به زمینمختلف  هایقسمت

 نشان داده شده است. کوهعلمبرداشت روی یخچال 
 

 
 GPRهای مختلف سیستم کوه و نمایش قسمتروی یخچال علم GPRهای تصویری از برداشت داده .1شکل 
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 (2007؛ برنت و همکاران، 2008إدر و همکاران، ) خصوصیات الکترومغناطیسی مواد معمول .1جدول 
 

 (ms/mرسانندگی الکتریکی ) (m/ns) سرعت موج الکترومغناطیسی گذردهی نسبی مواد معمول

 0 3/0 1 هوا

 01/0 170/0-167/0 4-3 یخ یخچالی

 5/0 033/0 80 آب شیرین

 1-01/0 13/0 6-4 گرانیت

 - 23/0 2-5/1 برف خشک
 

 

گیری زمان رفت و برگشت بر مبنای اندازه GPRاساس 

دهندۀ موج و تبدیل امواج الکترومغناطیسی در محیط انتقال

است )پالی،  (2)مقطع زمانی به مقطع عمقی طبق رابطۀ 

2003:) 

(2      )                                                               .V t
D 

2
 

زمان رفت و برگشت موج  tعمق،  Dکه در آن، 

 سرعت انتشار موج الکترومغناطیسیکه  v الکترومغناطیسی و

 الکتریکیتابعی از گذردهی  در محیط انتشار موج است،

موج به  ۀدهندانتقالنسبی )گذردهی الکتریکی محیط 

 غیررسانادر یک محیط  .( استخلأگذردهی الکتریکی 

به سرعت موج الکترومغناطیسی مانند سیمان خشک و یخ 

 :(2003پالی، ) است (3)رابطۀ صورت 

(3    )                                                         1

r

c
V

 
 

 

 rε و متر بر ثانیه( 3×10+8 سرعت نور در خلأ ) cکه در آن، 

به ترتیب گذردهی الکتریکی محیط نسبت به خلأ و  µو 

 ترینمهمگذردهی الکتریکی  تراوایی مغناطیسی است.

 صورتبهانتشار امواج الکترومغناطیسی  ۀکنندکنترلپارامتر 

تعداد گشتاورهای دوقطبی القاشده در واحد حجم نسبت 

تلفورد و ) شودمیماده، به میدان الکتریکی خارجی تعریف 

به حجم آب  یخ الکتریکیدیگذردهی (. 2004 ،مکارانه

با  که طوریبه ،بستگی دارد یخموجود در  هایواریزهو 

 گذردهی الکتریکی ،آب در یخواریزه و  قدارافزایش م

خصوصیات الکترومغناطیسی  1در جدول  .یابدمی افزایش

 بررسی در این پژوهش، ذکر شده است.برخی از مواد مورد 

عمق نفوذ  GPRهای تورهای مهم در بررسییکی از فاک

دهندۀ موج است. امواج الکترومغناطیس در محیط انتقال

شدت تحت تأثیر اتلاف عمق نفوذ امواج الکترومغناطیس به

دهندۀ موج سیگنال به دلیل جذب انرژی توسط محیط انتقال

(. بنابراین بررسی 2008گیرد )إدر و همکاران، قرار می

ی در تضعیف امواج الکترومغناطیسی برای فاکتورهای کلید

 است. ضروریامری  GPRهای طراحی برداشت داده

تضعیف موج الکترومغناطیسی توسط دو پارامتر فرکانس 

دهندۀ موج موج الکترومغناطیسی و رسانندگی محیط انتقال

طوری که با افزایش فرکانس و رسانندگی، شود، بهکنترل می

شود. تضعیف ی نیز بیشتر میتضعیف موج الکترومغناطیس

خیلی کم امواج الکترومغناطیسی در برف خشک و یخ به 

الکتریک یا مغناطیسی دلیل رسانندگی کم و نبود مواد دی

ها برای انتقال ها بهترین مکانباعث شده است که این محیط

باشند )دانیلز،  MHz1 های بیشتر از امواج رادار با فرکانس

 های با استفاده از آنتن جنوب (. در نواحی قطب2004

MHz150-50  اند )جول، کیلومتر دست یافته 4تا  3به عمق

پذیری به منظور تخمین (. بررسی تئوری تفکیک2009

بهترین ها بسیار مفید است. در تفکیک لایه GPRعملکرد 

 2/1تا  GPR ،4/1های پذیری عمودی در بررسیتفکیک

(. طول 2009و همکاران، طول موج غالب رادار است )بیندر 

صورت نسبت سرعت به فرکانس غالب موج موج به

 شود: تعریف می (4)الکترومغناطیسی با رابطۀ 

(4                  )                                                           V

f
  

غناطیس سرعت امواج الکتروم vطول موج،  𝜆 که در آن،

 فرکانس غالب موج الکترومغناطیسی است fدر محیط و 

ها( در آن که بیشترین تمرکز انرژی )بیشترین تأثیر بر داده

ی نظرپذیری محدودۀ تفکیک 2جدول وجود دارد. 

کوه را نمایش عمودی مواد مختلف در یخچال علم

شود، با طور که در این جدول مشاهده میدهد. همانمی

پذیری نیز نس و رسانندگی، قدرت تفکیکافزایش فرکا

 یابد.افزایش می
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 های گوناگونهای مختلف با فرکانسپذیری عمودی برای محیطمحدودۀ تئوری تفکیک .2جدول 
 

 موج الکترومغناطیسی ۀدهندانتقالمحیط  (MHzآنتن )فرکانس 

 برف )خشک( گرانیت یخ آب 

 03/0 167/0 13/0 23/0 (m ns-1سرعت )

25 6/0-3/0 34/3-67/1 6/2-3/1 6/4-3/2 

100 03/0-015/0 8/0-4/0 325/0-65/0 1/15-575/0 

500 03/-015/0 4/0-2/0 13/0-065/0 23/0-115/0 

 

  همورد مطالع ةمنطق .3

 ایمنطقهمتر از سطح دریا در  4835با ارتفاع  کوهعلم قلۀ

و  Ꞌ00˚51تا  Ꞌ90˚50به نام تخت سلیمان با طول شرقی 

مرتفع  ۀ، دومین قلꞋ 34˚36تا  Ꞌ40 ˚36عرض شمالی 

)کریمی و  گرددمیایران بعد از دماوند محسوب 

این ناحیه  هایبلندی. شکل پستی و (2012همکاران، 

شده و شناخته هایقلهقله ) 45است که تعداد  نحویبه

قله با  100متر و تعداد  4000بنام( با ارتفاع بیش از 

متر از سطح دریا در این ناحیه  3000ارتفاع بیش از 

فراوان  هایبلندی(. پستی و 1382وجود دارد )وزیری، 

خوان با هفت قله با هفتکوه مجزای رشته ویژهبهو 

متر از سطح دریا و همچنین برودت  4000ارتفاع بیش از 

با  هایوفانتنسبتاً زیاد به علت اغتشاشات جوی و 

د یخچال نسبتاً مهم سرعت زیاد، سبب شده است که چن

 خشکنیمه ایمنطقهگرفتن در قرار لحاظبه)البته مهم 

 کوهعلم(. 1382به وجود آید )وزیری،  مانند ایران(

ترین یخچال موجود در ایران است ترین و مهمبزرگ

 هایرودخانهآمده و آب  وجودبهکواترنری  دورۀکه در 

 کندمیرا در مناطق زیردست تأمین  دشتخرمبربر و 

تا  3197(. ارتفاع این یخچال حدود 1382)وزیری، 

بخشی از  2. در شکل ستمتر بالای سطح دریا 4835

برداشتی  هایپروفیلشکران که در آن  1:100000ۀ نقش

پرهیز از  منظوربهنیز مشخص شده، آورده شده است. 

دربارۀ مهم نکتۀ افزایش حجم مطالب، تنها به چند 

اطلاعات بیشتر در  .کنیممی منطقه بسنده شناسیزمین

شکران  شناسیزمیننقشۀ منطقه، در  شناسیزمینمورد 

مورد مطالعه روی رسوبات  ۀده است. محدودشدرج 

یخچالی کواترنری )مورن( واقع شده است. این رسوبات 

و شمشک در  سازندهای کهر، روته، الیکا ۀوسیلبه

 این ناحیه شناسیزمین واحدهایبرگرفته شده است. 

)کریمی و تشکیل شده است  ریزدانهعمدتاً از گرانیت 

بارش در این  هایخچال. همانند دیگر (2012همکاران، 

. ریزش برف در این منطقه استبرف  صورتبهمنطقه 

روز  65در سال است که در طول  مترسانتی 452حدود 

 . (2012)کریمی و همکاران،  افتدمیدر سال اتفاق 

مهم منطقۀ تخت سلیمان  هاییخچال 2در شکل 

چال، کوه به سه یخچال عمدۀ علمنسبت به قلۀ علم

بندی شده است. منطقۀ چال و تخت سلیمان تقسیمتخت

چال با مساحت مورد مطالعه در این پژوهش، یخچال علم

کیلومتر مربع با حداکثر طول از حد بالا تا پیشانی  8/4

ت. کیلومتر اس 25/2کیلومتر و حداکثر عرض  5/4

تا  4000برف دائمی در این یخچال در حدود ارتفاع خط

های (. ضخامت مورن1382متر است )وزیری،  4150

های متر )در قسمت 5/1متر تا حدود  5/0سطحی از 

تر های پایینبالای یخچال( متغیر است، اما در قسمت

ویژه در اطراف سرچال، تشکیلات سطحی عمدتاً به

شود سبزرنگ دیده میدانه و شکل خاک درشتبه

ذکر است که در (. لازم به2012)کریمی و همکاران، 

(، سطح منطقه توسط 1391ها )خرداد فصل برداشت داده

متر( پوشیده شده  1 – 5/0برف با ضخامت متغیر )حدود 

 بود.
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، شکران 1:100000طقۀ تخت سلیمان )اقتباس از نقشۀ و سه یخچال مهم من GPRهای برداشتی شناسی منطقۀ برداشت، موقعیت پروفیلنقشۀ زمین .2شکل 

1977) 
 

 GPR هایدادهبرداشت  .4

و  نفوذعمقمانند  پارامترهاوابستگی برخی از  دلیلبه

مورد مطالعه، نوع منطقۀ  شناسیزمینبه  پذیریتفکیک

 ،و فرکانس مرکزی آنتن فرستنده هادادهآرایش برداشت 

این  با اعمال پردازش هادادهز برداشت بعد اتوان نمی

، هادادهقبل از برداشت بنابراین  ؛ویت کردرا تق پارامترها

فیزیکی و  پارامترهایمنطقه و  شناسیزمینبه  باتوجهباید 

تعریف برداشت را  پارامترهایهندسی هدف مورد مطالعه، 

با افزایش رسانندگی و  ،ذکر شد ترپیشطور که همان. کرد

بین  بایدبنابراین . کندمیش پیدا فرکانس، عمق نفوذ کاه

توازنی  ،نیازمورد  پذیریتفکیکو  مورد نظر نفوذعمق

 هایفرکانس که از شودمیپیشنهاد د. بدین دلیل کرایجاد 

برای نمایش توپوگرافی بستر یخچال،  (MHz30-5پایین )

برای نمایش  (MHz 370-320میانی ) هایفرکانساز 

-MHz 1000بالا ) هایسفرکانداخلی و از  ساختارهای

. شودآشکارسازی ضخامت برف استفاده  منظوربه( 600

محیط، عمق  الکتریکیدیبنابراین فرکانس آنتن، ثابت 

  ۀبین فرستنده و گیرنده و فاصل ۀ، فاصلموردنظرتجسس 

 هستند. GPR هایبررسیاساسی در  پارامترهای ،بین ردها

استفاده از با  GPR هایدادهبدین دلیل در این پژوهش 

مگاهرتز  25با آنتن مرکزی  Mala GeoScienceدستگاه 

افی بستر یخچال رتوپوگ با هدف تعیین ضخامت و نمایش

. این سیستم یک رادار پالسی اندشدهبرداشت  کوهعلم

(Pulseradar ) بدون پوشش  هایآنتنکه از است

(unshielded بهره )را به روش دور افت  هادادهو  گیردمی

 کندمی( برداشت mode common offsetک )مشتر

 6 ،بین فرستنده و گیرنده ۀفاصلدر این پژوهش . (1 شکل)

متر است.  299892/0بین دو رد متوالی  ۀمتر )ثابت( و فاصل

از یخچال  هاییقسمتیخچال شمالی و  ۀتقریباً کل منطق

طول کل باختری توسط سیستم رادار برداشت شده است. 

کیلومتر است که  23تی در این پژوهش برداش هایپروفیل

در برداشتی قابل تفسیر بوده است.  هایپروفیلکیلومتر  18

و  a ،bسه پروفیل  هایدادهاین پژوهش جهت اختصار فقط 

c  ۀ. با توجه به ناهمواربودن منطقاندهشدپردازش و تفسیر 

شده بر روی دستگاه نصب GPS، با استفاده از مورد مطالعه

GPR، ۀزای هر رد برداشتی یک نقطبه ا GPS  برداشت نیز

دستگاه  ۀحافظ در ارکخود صورت به نقاط نی. اه استدش

 GPRهایداده به مربوط هایفایل همراه به و شده رهیذخ

 افته است.ی انتقال وتریامپک به

 

 (GPR هادادهپردازش و تفسير بحث ) .5

 ،یژئوفیزیک هایدادهکلی هدف از پردازش  طوربه

با از اهداف زیرسطحی  به تصویری واضح یابیدست

)افزایش  هاسیگنالناخواسته و تقویت  نویزهایحذف 

مناسب به  هایپردازشاست. سیگنال به نویز(  نسبت

به تفسیر  یشتریب نفسبهبا اعتمادتا  کندمیمفسر کمک 
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رفته کاربه هایپردازش ۀدامن. پردازدمقاطع ژئوفیزیکی ب

وسط هدف مورد مطالعه تعیین ت ،GPR هایدادهروی 

شده برداشت GPR هایدادهدر این پژوهش  .شوندمی

 Win_Ekko_Proو  Reflexw افزارهاینرمتوسط 

 و به نمایش درآمده است.شده صورت ترکیبی پردازش به
 

 هایپروفيل ةدامن فرکانسی وطيف تحليل ميانگين  .1. 5

 مورد بررسی

وسط هدف مورد ، تGPRرفته در کاربه هایپردازش

قبل از اعمال هرگونه  ؛ بنابراینشوندمیمطالعه تعیین 

دیدی صحیح از طیف  لازم است ،صافیپردازش و 

وجود مورد بررسی  هایپروفیل ۀدامنمیانگین و  دامنه

به منظور تعیین فرکانس  دامنهنمودار طیف . ه باشدداشت

 نویزهایمناسب برای حذف  فیلترهایغالب و طراحی 

 سازندۀ هایشرکتمفید است.  ،مشخصانس با فرک

را بر مبنای  هاآنتنفرکانس  ،GPR هایدستگاه

. بنابراین فرکانس کنندمیدر هوا مشخص  گیریاندازه

حذف  دلیلبه ،شده بر روی زمینبرداشت هایداده

 ،)نسبت به هوا( رسانا هایمحیطبالا در  هایفرکانس

 3شکل در  ی است.ارسالامواج کمتر از فرکانس  معمولاً

نمایش داده  c و a ،b هایپروفیلدامنۀ میانگین طیف 

 ،شودمیهمانطور که در این شکل مشاهده . استشده 

  30/21 دامنه،هر سه نمودار طیف فرکانس غالب روی 

و با در  (4)رابطۀ بنابراین با استفاده از ؛ است مگاهرتز

برای انتشار موج  ns m 16/0-1نظر گرفتن سرعت 

 صورتبهقائم  پذیریتفکیککترومغناطیسی در یخ، ال

. شودمیمتر تخمین زده  87/1تا  75/3تئوری بین 

 MHz) غالب با فرکانس امواج ارسالی نزدیکی فرکانس

دهنده )یخچال انتقالمحیط بودن شفاف( دلیلی بر 25

 است.( برای امواج الکترومغناطیسی کوهعلم

ب زمان انتشار میانگین طیف دامنه برحس 4در شکل 

های مورد بررسی موج الکترومغناطیسی، برای پروفیل

هایی که نشان داده شده است. در این نمودارها پیک

گر ناپیوستگی در ساختار یخ هستند، با پیکان نمایان

هر سه نمودار، دو پیک  مشخص شده است. روی

شود که های اولیه مشاهده میهم در زماننزدیک به

برف  -واریزه و واریزه -مشترک برفصلاحتمالاً به ف

کردن سطح دامنۀ نویز و با مربوط است. با مشخص

نفوذ را از توان بیشترین عمق ، می1استفاده از فرمول 

نمودارهای طیف دامنه تخمین زد. در نمودارهای شکل 

است که با درنظرگرفتن سرعت  10، سطح دامنۀ نویز، 4

ای موج الکترومغناطیسی متر بر نانوثانیه بر 16/0متوسط 

های مورد بررسی نفوذ در پروفیلدر یخ، بیشترین عمق

شود. کاهش تدریجی متر تخمین زده می 115حدود 

دهندۀ طیف دامنه با زمان در هر سه نمودار، نشان

 دهندۀ موج است.نارسانابودن محیط انتقال
 

 
 cو a ،bپروفیل ؛ به ترتیب میانگین طیف فرکانسی (ج)و  (ب)، (الف) .3 شکل

 

 
 cو  a ،bبه ترتیب میانگین طیف دامنۀ پروفیل  ؛(ج) و( ب) ،(الف) .4 شکل
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  aپردازش و تفسير پروفيل  .2. 5

 زمانی ونمونۀ  512دارای ،متر 127با طول  aپروفیل مقطع 

 GPR هایدستگاهدر . الف(-5)شکل است  GPRرد  425

مواج الکترومغناطیسی معمولاً اول گیرنده شروع به دریافت ا

و سپس فرستنده امواج را به داخل زمین منتشر  کندمی

فاقد  ایمحدوده ،بنابراین همیشه در بالای مقاطع ؛کندمی

همچنین امواج مستقیم هوایی و زمینی سیگنال وجود دارد. 

قرار دارند. وجود این مناطق و امواج در  ردهادر ابتدای 

 هایبازتابجایی هجاب لیلدبه، GPRمقاطع زمانی و عمقی 

زیرسطحی در راستای قائم، باعث خطا در تخمین عمق 

 منظوربهدر این پژوهش  ؛ بنابراینشودمیاهداف زیرسطحی 

و قرارگیری شروع ردها در سطح زمین نقطۀ یری قرارگ

 staticتصحیح استاتیک ) از خوددر مکان واقعی  هابازتاب

corrction) مقایسۀ با  .(ب-5 شکل) شده استاستفاده

که بعد از  شودمیب، مشاهده  -5الف و  -5 هایشکل

داخل  هایواریزهاعمال تصحیح استاتیک، بازتاب مربوط به 

باتوجه همچنین شده است.  جاجابهنانوثانیه  100یخ حدود 

زمانی کوتاه بین انتشار موج الکترومغناطیسی توسط فاصلۀ به 

زمین به  ی که از طریق هوا واقوی هایپالسفرستنده و 

نزدیک به سطح  هایبازتاببه علت  و رسندمیگیرنده 

این  ؛(2004نیل، ) شودمیزمین، گیرنده از سیگنال اشباع 

فرکانس پایینی را در زیر سطح زمین القاء  هاینوفهفرایند، 

. این پوشاندمیبالا را  هایفرکانس هایبازتابکه  کندمی

 GPRشدن مقدار ثابتی بر روی تمام رد جمعباعث  هانوفه

از  توانمیفرکانس پایین  هاینوفهبرای حذف این  .شودمی

، شوندمیکه باعث افزایش نسبت سیگنال به نویز  هاییصافی

بالاگذر مناسب برای حذف  هایصافیاستفاده کرد. یکی از 

موجود است، صافی  GPR افزارهاینرم همۀکه در  آثاراین 

Dewow گیرمیانگین. این صافی با استفاده از صافی است 

پایین را حذف  هایفرکانس(، Running average) درپیپی

اثر  توانمی، GPRمقاطع  ردهایمقایسۀ دامنۀ . با کندمی

 هایشکلرا مشاهده کرد ) Dewowاشباع سیگنال و صافی 

 ج(.-5الف و -5

همانطور که در نمودارهای میانگین طیف دامنۀ 

قدرت (، 4های مورد بررسی مشاهده شد )شکل لپروفی

با گذر زمان و نفوذ به عمق  GPRامواج الکترومغناطیسی 

منظور، یابد. بدین های پایانی، کاهش میخصوصاً در زمان

ها استفاده های گوناگون برای تقویت سیگنالمعمولاً از بهره

ها باعث افزایش قدرت هرچند استفاده از بهرهشود. می

منظور شود، ولی بهها میال و نمایش بهتر دادهسیگن

های جلوگیری از تقویت نویزهای ایجادشده توسط پردازش

های دیگر مانند مهاجرت، بهتر است بلافاصله بعد از پردازش

 مربوط به افزایش نسبت سیگنال به نویز )در این تحقیق 

(، این پردازش را اعمال کرد. در این Dewowصافی 

 Spreading andرۀ گسترش هندسی و نمایی )پژوهش از به

Exponential Compansation Gain برای جبران افت )

انرژی ناشی از گسترش کروی موج در محیط و اتلاف 

نمایی انرژی ناشی از رسانندگی استفاده شده است. با اعمال 

شوند؛ تر میها به حالت واقعی خود نزدیکاین بهره، سیگنال

شوند و ها حفظ میامنۀ نسبی بازتابهمچنین اطلاعات د

ها را حتی بعد از اعمال بهره باهم مقایسه کنندهتوان بازتابمی

 (.1999و سافتور،  زسنسورکرد )
 

 

 
 دهند.را نمایش می aپروفیل  Dewowترتیب مقطع بدون پردازش، با اعمال تصحیح استاتیک و صافی به ؛(ج) و( ب) ،(الف). 5شکل 
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را بعد از اعمال  aمقطع زمانی پروفیل  الف-6شکل 

گسترش نمایی و بهرۀ و  Dewowتصحیح استاتیک، صافی 

 هایهذلولیدر این مقطع، . دهدمینمایش هندسی را 

سنگ قلوهداخل یخ که نشانگر حضور قطعات سنگ )

با ابعادی در حدود طول موج امواج  هستند، یخچالی(

GPR (75/3  87/1تا  ،)همچنین دو  .شوندیم مشاهدهمتر

در این مقطع  مانندهاییناودیسشکل پاپیونی به دلیل 

با سرعت  f-kبدین منظور از مهاجرت  .مشخص شده است

متر بر نانوثانیه برای موج الکترومغناطیسی در یخ که  16/0

و نمایش  حذف اثر پاپیون ،هاهذلولیشدن جمعسبب 

شده است  ، استفادهشودمیداخل یخ  هایناهمگنیواقعی 

نخست توسط  هادادهاین نوع مهاجرت، در  .(ب-6شکل )

 حوزۀزمان به  -مکان حوزۀاز  دوبعدی،فوریۀ تبدیل 

پس از محاسبات و شوند مینتقل م موجطول -فرکانس

فوریۀ توسط تبدیل  هادادهمربوط به مهاجرت، مجدداً 

. این امر شوندمی بازگرداندهزمان  -مکان حوزۀمعکوس به 

مهاجرت  دکاهش تعداد محاسبات پیچیده در فراین باعث

هدف از در واقع (. 1999کمپن و سهلی، ) شودمی

کارگیری مهاجرت بازسازی توزیع هندسی سطح هب

زیر سطحی  ساختارهایو تصویری دقیق از  هاکنندهبازتاب

 نویزهایدر نهایت برای حذف  .(2009)جول، است 

درپی، میانگین پیدۀ سا صافیپراکنده در مقطع نهایی از 

 گیریمیانگینبا  صافی. این (ج-6شکل )استفاده شده است 

پراکنده را  نویزهایمجاور،  ردهایتعدادی از دامنۀ 

خام و مراحل  مقطع زمانی 5شکل . کندمیسرشکن 

. دهدمینمایش  را aپروفیل  مختلف پردازش روی

مختلف زیرسطح  ساختارهای ،GPR شدۀپردازش هایداده

هرگونه تغییر در . (ج-6شکل ) دهندمیچال را نمایش یخ

 صورتبهموج،  ۀدهندانتقالمحیط  الکتریکیدیثابت 

این تغییر پیوسته . شودمیمشاهده  GPRانعکاس در مقطع 

که به دلیل تباین گذردهی الکتریکی  در بستر یخچال

 باتوجه به حضورنیت( و یخ است، سنگ بستر )گرا

 .تضعیف شده است شدتبه داخل یخ، ایواریزه هایلایه

 ،در داخل یخپیوسته  ایواریزهلایۀ یک در این مقطع 

از ابتدا تا انتهای  ،نانوثانیه 750تا  800 از زمانواضح  طوربه

بستر یخچال در زیر سازی شده است. پروفیل آشکار

نانوثانیه آشکارسازی  1100پروفیل مورد بررسی در زمان 

 .(ج-6شکل)شده است 
 

ای در تفکيك ساختارهای . بررسی نشانگرهای لحظه3. 5

  aپروفيل 

ای( که با یا لرزه GPRیک سیگنال ژئوفیزیکی )ردهای 

از دو قسمت حقیقی و موهومی شود، مینشان داده 5رابطۀ 

تشکیل شده است که قسمت موهومی تبدیل هیلبرت 

 (: 1998لیو و اریستاگلیو، قسمت حقیقی است )

(5          )                       * ( )( ) ( ) ( ) ( ) iv tz t s t is t a t e   

موهومی قسمت  s*(t)قسمت حقیقی و  s(t) که در آن،

ترتیب ای بهسیگنال است. نشانگرهای دامنه و فاز لحظه

وسیلۀ های مختلط بهصورت طیف دامنه و فاز این سیگنالبه

 (:1998لیو و اریستاگلیو، شوند )تعریف می (7)و  (6)روابط 

(6                                 )                *( ) [s(t) ( ) ]a t s t 
12 2 2 

)*                                         (            7) و )
( ) tan [ ]

( )

s t
v t

s t

 1 

های مثبت ای، یک موجک با قسمتنشانگر دامنۀ لحظه

مثبت  و منفی روی رد را به صورت یک تک پالس با مؤلفۀ

کند. این فرایند ماهیت نوسانی امواج رادار را از بین تبدیل می

دهد. ها را در تفکیک واقعی خود نمایش میبرده و داده

ای، سبب سادگی در نمایش همچنین نشانگر دامنۀ لحظه

های رادار، افزایش قدرت سیگنال، تفکیک بهتر داده

ای برای لحظه شود. نشانگر فازتر میبندی و تفسیر راحتلایه

شود. باتوجه به کار برده میتأکید بر پیوستگی رویدادها به

تواند اینکه نشانگر فاز از دامنۀ سیگنال مستقل است، می

های نزدیک را مشترکهای ضعیف مربوط به فصلحادثه

روی سیگنال بهتر نمایش دهد. مقدار این نشانگر همیشه بین 

π + تاπ- ای نمایش صورت دندانهها بههقرار دارد؛ بنابراین داد

(. نشانگر فرکانس 1999و سافتور،  زشوند )سنسورداده می

دست ای بهای که از مشتق زمانی نشانگر فاز لحظهلحظه

لیو و اریستاگلیو، شود )تعریف می (8)آید، طبق رابطۀ می

1998:) 

(8                                                         )( )
( )

dv t
f t

dt


1
2
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عنوان یک ابزار همبستگی ای بهاز نشانگر فاز لحظه

شود. خصوصیات فرکانس یک سیگنال با تغییر استفاده می

ها مانند مشترکها، تغییرات ضخامت یا در فصلجنس لایه

(؛ 1999سطح ایستابی تغییر خواهد کرد )سنسورز و سافتور، 

رشده در قسمت قبل، های ذکبعد از پردازشبنابراین 

تفکیک منظور ای بهنشانگرهای دامنه، فرکانس و فاز لحظه

؛ 7اند )شکل استخراج شدهها و ساختارهای داخلی بهتر لایه

بردن نشانگرها تفکیک بهتر کارههدف از ب الف، ب و ج(.

ای به و لرزه GPRهای زیرسطحی در مقاطع ها و آنومالیلایه

های لایۀ بازتابمورد نظر است.  منظور تفسیر بهتر مقاطع

ای ای پیوستۀ داخل یخ در مقطع نشانگر دامنۀ لحظهواریزه

تر وضوح آشکارسازی شده است ولی همانطور که پیشبه

های واریزۀ به دلیل لایهبستر یخچال  هایذکر شد؛ بازتاب

های بازتاب شدت تضعیف شده است.داخل یخ، به

یخ باتوجه به طول  -یزهواریزه و وار -مشترک برففصل

های بودن لایهنازک در این مورد و GPRموج بالای امواج 

اند و قابل تفکیک نیستند. واریزه و برف، با هم تداخل کرده

صورت یک ای بهها در مقطع نشانگر دامنۀ لحظهاین لایه

بازتاب با قدرت بالا آشکارسازی شده است. نشانگرهای فاز 

نمایش ساختارهای مختلف یخچال ای در و فرکانس لحظه

 اند. نسبتاً ضعیف عمل کرده
 

  cو bهای . پردازش و تفسير پروفيل4. 5

متر،  249و  5/142ترتیب با طول به cو  bهای مقطع پروفیل

هستند. باتوجه به وجود  GPRرد  831و  476شامل

مراحل پردازش این  cو  bهای توپوگرافی در محل پروفیل

کاررفته در مورد پروفیل های بهوه بر پردازشها، علاپروفیل

a .طور به، شامل تصحیحات مربوط به توپوگرافی نیز است

هم کلی توپوگرافی در سطح زمین باعث اغتشاش و به

منظور برای حذف شود. بدینمی GPRهای ریختن داده

گونه اغتشاشات ناخواستۀ حاصل از توپوگرافی و این

مکان واقعی خود، لازم است ها در قراردادن حادثه

تصحیحات مربوط به توپوگرافی اعمال شود. تصحیح 

های های توپوگرافی با دادهتوپوگرافی، فرایند انطباق داده

GPR های توپوگرافی یکی از آوری دادهاست. جمع

 است. GPRهای گیر در بررسیفرایندهای وقت

 

 
 پیدرو صافی میانگین پی f-kبهرۀ گسترش نمایی و هندسی، مهاجرت ج، بعد از اعمال -5یل شکل ترتیب مقطع پروفبه ؛(ج) و( ب) ،(الف) .6 شکل

 

 

 

 
 ایمقطع نشانگر فرکانس لحظه و )ج( ایای، )ب( مقطع نشانگر فاز لحظهمقطع نشانگر دامنۀ لحظه )الف( .7 شکل
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توسط تئودولیت لیزری  ناتومیتوپوگرافی را  هایداده

(laser theodolite( توتال استیشن ،)Total Station ،)GPS 

باتوجه به دقت مورد نیاز، مدت ؛ آورد دستبه DGPSو 

یکی از  توانمی ،زمان در دسترس، هزینه و نیروی کاری

 گیروقتیند خیلی ابعد، فر ۀرا انتخاب کرد. مرحل این موارد

همانطور که است.  GPRتوپوگرافی و  هایدادهانطباق 

 GPSیق با استفاده از قدر این تح ،ذکر شد ترپیش

، به ازای هر رد برداشتی GPRشده روی دستگاه نصب

. بدین ترتیب مختصات یک نقطه نیز برداشت شده است

 توپوگرافی  هایدادهاکتساب و انطباق  گیروقتمراحل 

 تا حدود زیادی کاهش یافته است. GPR هایدادهبا 

  cو b هایپروفیل مانیزمقاطع  ،ب-9و ج -8 هایشکل

، تصحیح گذرمیان صافی هایپردازشعد از ترتیب برا به

 مهاجرت ، گسترش نمایی و هندسیبهرۀ  ،استاتیک

f-k در این  .دهندمینمایش  و تصحیح توپوگرافی

حذف اثر شیب  منظوربه f-kمهاجرت از نیز  هاپروفیل

 بافرستنده و گیرنده  گیریجهتو  زیرسطحی هایلایه

متر بر نانوثانیه برای امواج  16/0درنظرگرفتن سرعت 

بعد از استفاده شده است. الکترومغناطیسی در یخ، 

بستر یخچال  ،و تصحیح توپوگرافیشده گفته هایپردازش

 خوبیبهدر هر دو پروفیل داخل یخ  هایواریزهو 

  c همچنین در مقطع زمانی پروفیل شده است. آشکارسازی

حیه شامل یخ خالص )بدون واریزه( ( یک ناب-9 )شکل

 آشکارسازی شده است.

 

 
بهرۀ گسترش نمایی و  )ب(، Dewowتصحیح استاتیک، صافی های خام، بعد از اعمال داده )الف(. bهای پروفیل مراحل مختلف پردازش داده. 8شکل 

 ای ظهنشانگر دامنۀ لح )د(و  بعد از اعمال تصحیح توپوگرافی)ج( ، f-kمهاجرت هندسی و 

 

 
 )ج( و اعمال تصحیح توپوگرافی )ب( ،f-kمهاجرت ، تابع تقویت، Dewowتصحیح استاتیک، صافی ، بعد از اعمال cهای خام پروفیل داده )الف( .9شکل 

 ای نشانگر دامنۀ لحظه
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 aو  c ،bهای ترتیب مقطع عمقی پروفیل)الف(، )ب( و )ج(؛ به .10شکل 

 

 cو  a ،b هایلپروفي طع عمقیامق .5. 5

زمان رفت و برگشت موج  GPRمقطع زمانی 

. برای تبدیل مقطع دهدمیالکترومغناطیسی را نمایش 

مانند مهاجرت  هاپردازشزمانی به مقطع عمقی و برخی 

مورد  هایپروفیلروی  ترپیشو تصحیح توپوگرافی که 

سرعت موج  لازم است ،بررسی اعمال شدند

ورد بررسی تخمین زده الکترومغناطیسی در محیط م

 ۀنقط هایبرداشتمختلفی همچون  هایروشاز شود. 

(، استفاده از Common Mid-Pointعمق مشترک )

جداول مربوط به سرعت اهداف در عمق مشخص و 

و  هالایهبودن جنس معلومبا موج الکترومغناطیسی 

تخمین سرعت موج  برایمحیط مورد بررسی 

در این تحقیق باتوجه . ودشمیالکترومغناطیسی استفاده 

، مورد بررسی هایلایهبودن جنس معلومو  1جدول به 

واریزه لایۀ )اول لایۀ سرعت موج الکترومغناطیسی برای 

برف آبی در زمان برداشت و لایۀ با توجه به و برف( 

و برای متر بر نانوثانیه  1/0 ،)گرانیت( هاواریزهجنس 

متر بر  16/0 ،در یخ وجود واریزه دلیلبه )یخ( دوملایۀ 

)کمتر از سرعت موج الکترومغناطیسی در یخ نانوثانیه 

از مقطع عمقی که  طورهمان .انتخاب شده استخالص( 

ضخامت ، (10 شکل) مشخص است cو  a ،bسه پروفیل 

 60تا  82، 86تا  84از  ترتیببهدر زیر این سه پروفیل  یخ

لایۀ )اول لایۀ ضخامت . متغیر است متر 94تا  50و 

 a ،b هایپروفیلبر روی  ترتیببهکه  (و واریزه آبیبرف

نیز مشخص شده  ،متر متغیر است 5تا  1و  5تا  c 3 ،3و 

که  شودمیمشاهده  bو  cطع عمقی پروفیل ادر مقاست. 

لایۀ )نازک لایۀ  ضخامت ،با افزایش شیب سطح زمین

همچنین  (.ب و ج–9 )شکل .شودمیکم  ( نیزاول

 bو  aداخل یخ در دو پروفیل  ایواریزه ۀیلاپیوستگی 

 خود دلیلی بر تفسیر صحیح مقاطع مورد بررسی است.

متری  239تا  223و 56تا  34فاصلۀ از  c پروفیلدر 

 در مقایسه باابتدای پروفیل که شیب سطح یخچال 

در ضخامت یخچال  ،زیاد استدیگر پروفیل  هایقسمت

تا  125فاصلۀ از  دیگر کمتر است. هایبخش مقایسه با

نیز چنین وضعیتی مشاهده  bمتری ابتدای پروفیل  142

بستر یخچال در که  شودمی. همچنین مشاهده شودمی

که سطح یخچال بدون توپوگرافی است،  aمحل پروفیل 

که  گفت توانمیبنابراین ؛ صاف و هموار است

توپوگرافی بستر یخچال، کپی نسبتاً دقیقی از توپوگرافی 

 .چال استسطح یخ

 

 گيرینتيجه .6

، کوهعلممنطقۀ یی خیلی سرد هواوآبوضعیت 

بودن، بالابودن قدرت تفکیک هزینهکمبودن، غیرمخرب

، سبب GPRدر روش  هاداده برداشتزیاد و سرعت 

 کوهعلمکه استفاده از این روش روی یخچال است شده 

مفید واقع شود.  هالایهجهت تخمین ضخامت و تفکیک 

مقاطع دقیق،  تفسیرهایمناسب و  هایپردازشز پس ا

متر بر نانوثانیه  16/0با درنظرگرفتن سرعت  GPRعمقی 

 GPRاز مقاطع زمانی  برای موج الکترومغناطیسی در یخ

ضخامت یخ زیرسطحی در محل پروفیل و شد استخراج 

a پروفیل در ، متر 86تا  84 بینb در و  60تا  82 بین
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همچنین متر تخمین زده شده است.  94تا  50بین cپروفیل 

برای تفکیک  ایلحظهدامنه، فاز و فرکانس  نشانگرهای

. از این شدداخل یخ استخراج  هایواریزهو  هالایهبهتر 

تفسیر بهتر و منظور بهنشانگرها بعد از پردازش مناسب، 

که  دهدمی. نتایج نشان شداستفاده  GPRمقاطع  ترروشن

یخچالی را  هایسنگقلوهو  هالایه ،ایلحظهدامنۀ نشانگر 

در نهایت مشخص با جزئیات بیشتر تفکیک کرده است. 

کپی نسبتاً  کوهعلمده است که توپوگرافی سطح یخچال ش

رابطۀ بنابراین از ؛ یقی از توپوگرافی بستر یخچال استدق

که توسط  کوهعلماز یخچال  هاییقسمتبرای  توانمی (1)

GPR  قابل تفسیر  هاآن هایدادها است ی نشدهبرداشت

نتایج این پژوهش  با تقریب خوبی استفاده کرد. ،نیست

روشی  توانمیرا  GPRحاکی از آن است که روش 

 رافی بسترگتوپوتخمین ضخامت و  منظوربهمناسب 

 هالایهد. برای تفکیک بهتر و بیشتر کرمعرفی  هایخچال

بالاتر که  هایفرکانسبا  هاییآنتناز  شودمیپیشنهاد 

 ری دارند، استفاده شود.یشتقابلیت تفکیک ب

 تشکر و قدردانی

تحقیق حاضر حاصل مطالعات یخچالی  هایداده

 که زیر استتحقیقات آب کشور مؤسسۀ گرفته در صورت

محافظت از »منابع آب و در قالب طرح ملی پژوهشکدۀ نظر 

از  ؛ بنابراینصورت گرفته است« طبیعی کشور هاییخچال

هرچه بهتر این  جرایحمات تمامی عزیزانی که ما را در از

اری را داریم. زکمال تشکر و سپاسگ انددهکر تحقیق یاری

 افزارنرمکه  sandmeierهمچنین از جناب آقای دکتر 

Reflexw اری زسپاسگ ،انددادهن قرار ارا در اختیار محقق

 .دشومی
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