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 چكيده

ف هٌاسب رٍش( Geo-Radar) رادار -يیسه  یکاربزدّا تاکٌَىهختلف است ٍ  یّاطیهح در سطح بِ کیًشد یّایبزرس در یکیشیصئَ
است. با  رادار -يیسه اتهطالع یهٌاسب بزا ًسبت بٍِ  زایهکن یّاطیهح اس یکی. بزف است ضذُ هطالعِ گًَاگَى اّذاف با آى فزاٍاى

ف هطالعات یبزا را خَد خاظ یّایذگیچیٍ پ ّاچالص ز،یگبزف یّاطیهح حال، يیا رًٍذ هطالعِ  یبزرس. در دارًذ یکیشیصئَ
ف هختلف  ابعاد ،بْوي ذُیپذ لیدل بِ بزف در هذفَى کٌََّرد کی کزیپ هحل افتيی یچگًَگ یٍاکاٍ ،ییّاطیهح يیچٌ در یکیشیصئَ
ع هطالعِ  يی. ازدیگ یهدربز را یکًٌَ قیتحق ف طِیح درًَ ً کیشیصئَ چالص در  يی. ًخستزدیگیه قزار( forensic geophysics) یقاًَ

 یپَضط شاتیتجْ. ضَد یبزرسبِ دقت  ذیکِ با استکٌََّرد  دفي هحذٍدُ يیاّذاف هعوَل، تخو یابیبزخلاف رد هطالعات، گًَِ يیا

. بزخَردارًذ یتَجْدرخَر یکیالکتز یبذى ًسبت بِ هَاد ًارساًا اس رساًٌذگ یّابافت اها ضَد،یساختِ ه قیاس هَاد عا هعوَلاًکٌََّرد 
 لعاتهطا گًَِيیا یّایذگیچیبِ پ ،است بْوي اس یًاض کِهختلف بزف  یّاِیلا در ضذُجادیا یّایآضفتگ کٌار در هَضَع يیا
 ًذاضتٌذ؛هذفَى  کزیاس هحل پ یًطاى بارس ،ییابتذا ضذُپزداسش یّارادارگزام هذًظز، یهَرد هطالعِ یّادادُ. با ًگاُ بِ ذیافشا یه

 ضُیٍبِ ّارادارگزام در ضذُجادیا زاتییتغآى،  جِیًت درکِ  ضذ کارگزفتِبِ یخاص یپزداسض یّارٍش طزٍ،یپ یساسهذل ضوي رٍ يیااس
د تَجِ اىیضا َستِیپ هَجک لیتبذ اس استفادُ ٌّگام در  یبیدر عوق تقز ذیکٌََّرد فق کزیپ زفتِ،یپذاًجام یّابا کاٍش ت،یًْا در. بَ
 کزدیرٍ کِ است آى اًگزیب هَضَع يیا. داضت ّارادارگزام زیتفس ٍ طزفتِیپ پزداسش جیبا ًتا یهٌاسب یخَاًضذ کِ ّو افتی یهتز کی

 . کٌذ فزاّن ّادادُ زیتفس یبزا یهٌاسب جیًتا تَاًذیه هعوَل یّادر کٌار پزداسش طزفتِیپ یپزداسض
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 مقدمه    1

 یاقبذٝ(، forensic geosciences) یلب٘ٛ٘ ٗيظٔ فّْٛ     

 یبيثمب بٖئ اضتجبط زضثبضٜ وٝ اؾت یٔغبِقبت اظ ٔٙؾٓ

قبذٝ  ٗي. اوٙسیٔ ثحث ٗيظٔ طِيظ یٞبٝيلا ٚ ا٘ؿبٖ اخؿبز

 یاوتكبف یٞبٚ ضٚـ یغئحؿتيتٛا٘س قبُٔ فّْٛ ظیٔ

 فّٓ، ٗيا(. ٔترههبٖ 2004ٚ وطافت،  یثبقس )پب

 یضا ثطا یٌٛ٘بٌٛ٘ یجيطترطيٚ غ یجيترط یٞب ضٚـ

 2004 لاْ،ي)و ط٘سيٌ یٔوبضثٝ دٝي٘ت ٗيآٚضزٖ ثٟتطزؾتٝ ث

 ثب یٌٛ٘بٌٛ٘ ٔغبِقبت ٗيٕٞچٙ(. 2011 زٚپطاؼ، ٚ

-اؾىّت یبثئىبٖ یثطا یىيعيغئٛف یٞبضٚـ اظ اؾتفبزٜ

 اؾت طفتٝيپص ا٘دبْ ٔسفٖٛ اخؿبز ٚ یثبؾتب٘ یٞب

 2009 ضافُ، ؛2007 قِٛتع، ؛2001 زاٚ٘پطت، ؛1992)ّٔت،

 یىيعيغئٛف یٞبضٚـ كتطيث .(2020 ٕٞىبضاٖ، ٚ أطاٖٚ 

 ٘ساض٘س، ضا یٚ زلت وبف ٞؿتٙسثط ظٔبٖ بضيٝ ثؿضفتوبضثٝ

اظ  یظٔب٘ يیخٛنطفٝ ،اظ ٔٛاضز یبضيوٝ زض ثؿ یزضحبِ

 اظ يىی ثٝ فٙٛاٖ GPRثطذٛضزاض اؾت.  یبزيظ تيإٞ

 پبيٝ ثط ،ٔغٙبعيؽِٚىتطا ظٜحٛ زض ئٛفيعيهغ یٞبضٚـ

 الذٛب ٟآ٘ زض وٝاؾت  اؾتٛاض ٞبيیظٔط اظ اجٔٛا ةتبظثب

ضا  هياِىتط یز یٌصضزٞ. وٙسیٔ تغييط ِىتطيىیا یز

ٚ ثب ٕ٘بز  ٙسؾٙد یٔٞٛا  هياِىتط یز ی٘ؿجت ثٝ ٌصضزٞ

r فجٛض ٚ  یوٙٙسٜ زض چٍٍٛ٘ٗيي. فبُٔ تقزٞٙسیٔ فيٕ٘ب

 عاٖيثٝ ٔ ،اظ ٔٛاز ٔرتّف یؿيثبظتبة ٔٛج اِىتطٚٔغٙبع

. ٞط چمسض ٔمساض اؾتآٟ٘ب ٚاثؿتٝ  هياِىتط یثبثت ز

اظ  ٗيظٔ یزض ٔٛاز ضٚ یكتطيث ٗيبٚ تج كتطيث یثبظتبث یا٘طغ

ٚضٛح  ،ٚخٛز زاقتٝ ثبقس هياِىتط یِحبػ ٔمساض ثبثت ز

 طٖ،ياٚضٔ ٖٚزض ٔمبعـ ضازاض حبنُ ذٛاٞس قس ) یكتطيث

 ثٝ تٛاٖیٔ GPR ضٚـ یانّ یبئعا اظ(. 1994

 هيتفى لسضت ٚ زازٜ ثطزاقتثٛزٖ  ـيؾط ٚ یجيطترطيغ

 GPR مبتيتحم (. 2019 ،ٕٞىبضاٖ)ؾبٖ ٚ  وطز اقبضٜ بزيظ

 ٔب٘ٙس پٟٙبٖ بي ٔسفٖٛ اٞساف طٔرطةيغ وكف أىبٖ

 ضا یقٟط ؿبتيتأؾ ٚ یىيپلاؾت ٚ یفّع ،یثتٛ٘ یٞب ِِٛٝ

 ،یؾيحف ٚ یلٙجط ؛2012 ٕٞىبضاٖ، ٚ یٕياثطاٞ) زاضز

اثطثرف ٚ  ٔغبِقبت یضٚـ، ثطا ٗيا اظ ٗيٕٞچٙ (.1392

ٔرتّف  ظيزض قطا ی٘لب٘ٛ هيعيغئٛف زضثبضٜوبضآٔس 

زی ؛ ثبضٖٚ ٚ 2013قٛز )فٛضثؽ ٚ ٕٞىبضاٖ، یاؾتفبزٜ ٔ

 ٕٞىبضاٖ، ٚ وب٘بتب ؛2019، ٛئٍ یزثبضٖٚ ٚ  ؛2018، ٍٔيٛ

 اظ GPRحبَ ٗياثب(. 2020 ٕٞىبضاٖ، ٚ تبيزأٚ  2020

 یضؾب٘ٙسٌ عاٖئ ثٝ بزيظ تيحؿبؾ ٔب٘ٙس يیٞب تئحسٚز

 ٚ وٓ ٘ؿجت ثٝ ٘فٛشفٕك  ٚ ا٘تكبض ظئح یىياِىتط

ٚ  یٕياثطاٞ) ثطزیٔ ض٘ح طيتفؿ ٚ یپطزاظق یٞبیسٌيچيپ

(. 1395 1392ٚ ،یؾيٚ حف یلٙجط ؛2017 ٚ 2012 ٍطاٖ،يز

 ٚ قسٜثطزاقت یٞبزازٜ یشات یٞبتئحسٚز ثط غّجٝ یثطا

 ٘ؿجت فيافعا ٗيٕٞچٙ ٚ تط یٚالق اعلافبت ثٝ یبثيزؾت

ثب تٛخٝ ثٝ  سيثب یطؾغحيظ یٞبپبؾد زض ٘ٛفٝ ثٝ ٍٙبَيؾ

 یٞبضٚـاظ  ٔغبِقٝ، ٔٛضز ٞسف یٞبیػٌيٚٚ  ظيقطا

 اغّت،  (.1992)ا٘بٖ،  وطز اؾتفبزٜ یٌٛ٘بٌٖٛ پطزاظق

 ثب ضا GPR یٞبزازٜ پطزاظـ ٗ،يظٔ فّْٛ زا٘كٕٙساٖ

 یا ِطظٜ یٞبضٚـ زض ٔتساَٚ یٞبپطزاظـ اظ یطيٌ ثٟطٜ

ٛ هي ثٝ تٛاٖیٕ٘ فُٕ زض أب زٞٙس،یٔ ا٘دبْ  ذبل یاٍِ

 ثط ٍٙبَيؾ ضفتبض اظ یتٙٛف آٖ، زضوٝ  ثٛز جٙسيپب یپطزاظق

 وٕجٛز ٗ،ياثطفلاٜٚ. زاضز ٚخٛز ا٘تكبض غبِت ظئح اؾبؼ

 ٚ یطؾغحيظ یٞبٝيلا یفكطزٌ بي ضعٛثت ٚخٛز یفطاٚا٘ بي

 ٞبضازاضٌطاْ یذطٚخ ثط یطيچكٍٕ عٛضثٝ تٛا٘سیٔ طٜيغ

صاضز طيتأث ثبظتبثٙسٜ ؾغٛح ٚ ٞبیٞصِِٛ یوّ قىُ بي . ثٍ

زٖ وطٚ ٔطتت  یؾبظپطزاظـ قبُٔ آٔبزٜ يیٔطاحُ اثتسا

 ینبف هي اظ یطيٌثٟطٜٚ  یٞب ثط اؾبؼ فٛانُ ٔىب٘زازٜ

 زض قسٜثطزاقت یٞبزازٜ حصف یثطا یظٔب٘ ثبلاٌصض

 ميقبُٔ تكر ،ی. ٔطحّٝ ثقساؾت وٓ بضيثؿ یٞبفطوب٘ؽ

 اظ یجيتطو اؾتفبزٜٚ  حينح یثٟطٜ ظٔب٘ یطيوبضٌثٝ ٚ

 كطفتٝيپٔٙبؾت اؾت. پطزاظـ  یٚ ٔىب٘ یظٔب٘ یٞبینبف

 وٝ قٛزیٔ اعلاق یپطزاظق بتيفّٕ اظ زؾتٝ آٖ ثٝ ٞبزازٜ

 خؿتدٛ ٔٛضز ٞسف وطزٖ عئتٕب ز٘جبَ ثٝ وبضثط آٖ، زض

 اظ تطٚاضح یطيتهٛ آٚضزٖزؾتثٝ یثطا ٞبزازٜ ٔمبعـ زض

 ٟٔبخطت ٔثبَ، یثطا اؾت؛ ٘ؾط ٔس یٞبی٘بٞٙدبض
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 ٌصاقتٗ ٚ ٞبقىؿت ٔٙبؾت حصف ثب تٛا٘سیٔ یؾبزٌ ثٝ

 اظ یثٟتط طيتهٛ تط،ٔٙبؾت یخب زض ٞبسٜيپس ٗيا

 ٚ حؿٍطٞب) ٌصاضز فيٕ٘ب ثٝ قسٜپٟٙبٖ یضذسازٞب

ثٝ  بتيبضيض اثعاض یطيوبضٌ ثٝ ،(. أطٚظ1999ٜ افعاض، ٘طْ

ٚ  ٍٙبَيپطزاظـ ؾ ٙٝيزض ظٔ یطيچكٍٕ یٞبكطفتيپ

 بٖئ اظاؾت.  قسٜ ٔٙدط ضازاض -ٗيزض ضٚـ ظٔ طيتهٛ

 ٚ یٔقطف طياذ یٞب ؾبَوٝ زض  كطفتٝيپ پطزاظـ یٞبضٚـ

 ّع،يزا٘) ٙٝيظٔپؽ حصف ضٚـثٝ  تٛاٖیٔ ا٘سقسٜ ٔغبِقٝ

 ٚ ذبٖ) ٙٝيظٔپؽ حصف ػٜيٚ طئمبز ضٚـ ،(2007

 -ثط ظٔبٖ یٔجتٙ يیوكٛ پٙدطٜ ضٚـ ،(2010 ، یٕياِٙق

 یخساؾبظ ضٚـ ،(2014 ٕٞىبضاٖ، ٚ بٚٚظي) فطوب٘ؽ

( ٚ 2008 ِٞٛٛثٛضٚزوٛ،) اؾىٗ خٟت زض ٘ٛفٝ یٔىب٘

 اقبضٜ( 2009 ،تىؿيطا ٚ بٚظي) ظٔبٖ ثبظٌكت یٞبضٚـ

 ُيتحّ ٚ ٝيتدع فٛق، یپطزاظق یٞبضٚـ ثطفلاٜٚوطز. 

 طيتفؿ ٚ پطزاظـ زض یبزيظ ٘ؿجت ثٝ كطفتيپ ٔٛخه،

 یوبضثطز یٞبضٚـ اظ یىي ٚ اؾت زاقتٝظٔبٖ  -فطوب٘ؽ

 اثعاض یطيوبضٌثٝ اؾبؼ ثط GPR یٞبزازٜ وبٚـ زض

 اؾت یؿياِىتطٚٔغٙبع یٞبٍٙبَيؾ یثطا بتيبضيض كطفتٝيپ

 ؛2010 ٕٞىبضاٖ، ٚ پلا٘ىب؛ 2009 ٕٞىبضاٖ، ّٚه ٛئ)و

ٚ  2013؛ ٔٛٞب٘ب ٚ ٕٞىبضاٖ، 2014ٚ ٕٞىبضاٖ،  غً٘

 ٗيوٝ ا یبزيظ طيي(. ثب تٛخٝ ثٝ تغ2017ظازٜ، ٚ لبؾٓ یخٛاز

 زض وٝ آ٘چٝ وٙس،یٔ دبزياعلافبت ذبْ ا یاثعاض ضٚ

 ٔٙبؾت ا٘تربة زاضز، بضيثؿ تيإٞ ُيتجس ٗيا یطيوبضٌ ثٝ

 ٚ آ٘تٗ ثٝ تٛخٝ ثب ٔطثٛعٝ یپبضأتطٞب طيؾب ٚ ٔبزض ٔٛخه

 ٔٛخه ُيتجس ،یوّ حبِت زض. اؾت قسٜاؾتفبزٜ فطوب٘ؽ

 یثطا( CWT) ٛؾتٝيپ بي( DWT) ٌؿؿتٝ حبِت زٚ زض

 قٛزیٔ اؾتفبزٜ یؾبظفكطزٜ بي ٞب٘ٛفٝ ثطزاقتٗ بي وبٞف

ٔٛخه  ُي(. اؾتفبزٜ اظ تجس2015 طاوبٚا،يٞ ٚ چًٙ)

زض  ٛؾتٝ،ئٛخه پ ُيأب تجس ،تط اؾتٌؿؿتٝ ٔتساَٚ

 یٔجتٙ یٞبزض ضٚـ یطيپصهيتفى فيٚ افعا فٝحصف ٘ٛ

 یّيزاضز )ثب یكتطيث يیتٛا٘ب یؿياِىتطٚٔغٙبع یٞبٍٙبَيثط ؾ

ثب ( 2017فجساِدجبض ٚ ٕٞىبضاٖ )(. 2009، ٕٞىبضاٖٚ 

ضٚـ  حي٘تب ،یٚ ٚالق یٔهٙٛف یٞبزازٜٔغبِقٝ 

ٚ  ميتكر یضا ثطا یؿياِىتطٚٔغٙبع یطثطزاضيتهٛ

. س٘سيا٘ؿبٖ ثٟجٛز ثرك ٝيزض ض یتٛٔٛض ؾطعب٘ یبثي ٔىبٖ

( ثب CWT) ٛؾتٝئٛخه پ ُيثط تجس یٔجتٙ یآٟ٘ب ضٚق

ٚ  يیطايخجطاٖ ٔ یثطا یقس٘ٓيتٙؾ یاؾتفبزٜ اظ پٙدطٜ ظٔب٘

ا٘تكبض اضائٝ  ظيزض ٔح یؿيأٛاج اِىتطٚٔغٙبع یپطاوٙسٌ

 یثّٙس ثطا یظٔب٘ یٞبضٚـ پٙدطٜ ٗيزاز٘س. زض ا

 یوٛتبٜ ثطا یظٔب٘ یٞبٚ پٙدطٜ وٓ یٞب فطوب٘ؽ

ثٝ  یبظي٘ ٗيثٙبثطا ٚ اؾتقسٜ  اؾتفبزٜ  بزيظ یٞب فطوب٘ؽ

 یثطا آٖ،ثط. فلاٜٚؿتي٘ یعَٛ پٙدطٜ ظٔب٘ یؾبظ ٙٝيثٟ

 یتٟٙب ثٝ ٔمساض ٌصضزٞ ،ٔقىٛؼ یٞبیؾبذتٗ نبف

                 اؾت. بظي٘ یغبِت زض فطوب٘ؽ ٔطوع ظئح هياِىتط یز

ثب زلت  سيثب قسٜبٖيث یٞبضٚـ اظ ؾتفبزٜا اؾت یٟيثس    

 ثطظٔبٖ ثط فلاٜٚ طايظ طز؛ئٙبؾت ا٘دبْ پص یٚ زض خب بزيظ

ٕٔىٗ  ،یپطزاظق كطفتٝيپ یٞبضٚـ ٗيا یطيوبضٌثٝ ثٛزٖ،

 يیٟ٘ب یٞبضازاضٌطاْ طيتفؿ زض كتطيث یٞبیسٌيچياؾت ثٝ پ

ٔب٘ٙس  یفٛأّ ،GPR ٔغبِقبت اظ ضیثؿيب زض . قٛز ٔٙدط

 ظيثب ٔح یىياِىتط یٔٙبؾت زض ٔمساض ٌصضزٞ يیخسا ٘جٛز

 ظئح بيا٘تكبض ٔٛج  ظئح ػٜيٚ ظيقطا ط٘سٜ،يزضثطٌ

 ٗ،يزض ظٔ یٔٛج ٚ اتلاف ا٘طغ یٞب، پطاوٙسٌثطزاقت زازٜ

اثٟبْ  دبزيوٝ ثبفث ا یقٙبذتٗيظٔ یٞبیٞٙدبض یٚخٛز ث

 ٚ ؿ٘ٛ ٔٙبؾت٘ب ة٘تربا بي قٛ٘سیا٘تؾبض ٔ زض پبؾد ٔٛضز

 افٞسا اظ ضظیثب یٞب٘كب٘ٝ قٛزیٔ ثبفث ٘تٗآ فطوب٘ؽ

ٚ  ٛؼي)ضازظٚ ٘كٛز ٜيسزٞب ضازاض ٌطاْ زض ٘ؾط ٔٛضز

 یلب٘ٛ٘ GPR یٞبزازٜ طيتفؿ ٚ پطزاظـ(. 2000 ٕٞىبضاٖ،

 ظئح زض ٍٙبَيؾ يیطائ وٝ ثٛز ذٛاٞس زقٛاضتط یظٔب٘

 ثطف ٔب٘ٙس طائوٓ ظئح هيا٘تربة  .ثبقس بزيظا٘تكبض 

 تٛا٘سیٔ كطفتٝيپ پطزاظـ یٞبفّٕىطز ضٚـ یبثياضظ یثطا

 یٞبیسٌيچياظ پ یبضيحبِت ثؿ ٗيزض ا ٖٛچ ؛ثبقس ٔٙبؾت

 ٘رٛاٞٙس ٚخٛز یغئح یٞب٘ٛفٝ اظ یثطذ ٚ یقٙبذتٗيظٔ

ؾيٍٙبَ ضازاض زض يد ٚ ثطف  ا٘تكبضٌفت  تٛاٖیٔ ٚ زاقت

 ضؾب٘بيی ٚزٚ وٕيت فيعيىی ٘فٛشپصيطی اِىتطيىی  ثبتٟٙب 
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ؽطفيت  زٞٙسٜ٘كبٖ ٘فٛشپصيطی. قٛزٔی وٙتطَ اِىتطيىی

ط  ٚيد  ٝ زاقتٗ ثبض اِىتطيىی ٚ ضؾب٘بيی ثيبٍ٘ ثطف ثطای ٍ٘

ٚ  تبيزض ا٘تمبَ آٖ اؾت )فٛخ ا٘تكبض غبِت ظئحلسضت 

زض ٘ٛؿ  GPR اظٌصقتٝ،  یٞب(. اظ ز2000ٝٞ، ٕٞىبضاٖ

 یٞبیػٌيٚٚ  دي یؾبذتبضٞب ثبضٜزض پػٚٞفاظ  یاػٜيٚ

اؾت )ثطزفٛضز ٚ  قسٜثطف ٚ ٔغبِقبت ثٟٕٗ اؾتفبزٜ 

 ٚ٘بٖ ا ٚ 2009ٚ ٕٞىبضاٖ،  یٌبِ ؛2009،  ٍطاٖيز

ظٔؿتبٖ  زٜ، زض ٔٙتكـطٜبض ـبؼ آٔـاؾ ثط(. 2016ٕٞىبضاٖ، 

ط زض ـٚ ٞكـت ٘ف ؿتيث ،ظـٛض ٔتٛؾـعبلا٘ٝ ثٝـؾ ،تٝـٌصق

 یبز ثطذـٚ اخؿ ا٘ـسؾـپطزٜ خـبٖٗ ـسٜ زض ثٟٕـٔتح بلاتيا

 ؾـتسٜ اـ٘ك ـسايپ بٖياظ لطثب٘

(https://avalanche.state.co.us/acc/acc_us.php .)  

 ثٝ بظي٘ ُيزِ ثٝ یىيعيغئٛف یٞبضٚـ كتطيث یطيوبضٌثٝ    

 یٞبظئح زض ثطزاقت یٞبیسٌيچيپ ٚ یجيترط بتيفّٕ

 ضازاض -ٗيظٔ ضٚـ ثٝ ثطزاقت یؾبزٌثٝ رچبَي ٚ ثطف

 GPR یٞبزازٜ ثطزاقت یثطا ديثطف ٚ  ظئح. ؿتي٘

 عي٘ ٞبزازٜ ٗيا ثطزاقت أب ،اؾت ٔٙبؾت ٚ قفبف

 زاضز؛ ضا ذٛز ذبل یٞبیسٌيچيپ ٚ ٔكىلات ٔربعطات،

قسٜ قفتٝآ یثٟٕٗ، ثطف یٞبظئح یٔثبَ خٟت ثطضؾ یطاث

 يیقٙبؾب اغّت،ز ٚ ٛقیٔتط سٜيچيّٝ پئٔؿ طٜ،يغثب ؾًٙ ٚ 

 طيپصأىبٖ یؾب٘آثٝ یىيعيغئٛف ٔتساَٚ یٞبٞسف ثب ضٚـ

 ثسٖٚ خؿس هي ،یاوتكبف ٞسف وٝ یٍٞٙبٔ. ؿتي٘

 ظئح زض یرتٍيضٞٓ ثٝ اثط ز٘جبَ ثٝ سيثب اؾت، تبثٛت

 هي اظ يیٞب٘كب٘ٝ بي ثطف ٔب٘ٙس خؿس ط٘سٜيزضثطٌ

 یاؾبزٜ وبض ٔٛاضز اظ یبضيثؿ زض وٝ ثٛز ذبل یٞٙدبض یث

 ضٚٗياظا ثبقس؛ وٙٙسٌٜٕطاٜ ٔفؿط یثطا تٛا٘سیٔ ٚ ؿتي٘

. قٛزیٔ زٚچٙساٖ حينح طيتفؿ ٚ ٔٙبؾت پطزاظـ تيإٞ

 ثب یدي٘تب اؾتحهبَ ثٝ تٛا٘سیٔ كطٚيپ یؾبظٔسَ ٗيٕٞچٙ

 زض ٔغطح یٞبچبِف ٍطيز اظ. قٛز ٔٙدط كتطيث ٙبٖياعٕ

 ػٜيٚثٝ یوٛٞؿتب٘ یٞبظيزض ٔح GPR یٞبزازٜ ثطزاقت

 ثٝ فطاٚاٖ یا٘ؿب٘ یطٚي٘ ٚ عاتيتدٟ ا٘تمبَ ٞب،وٜٛ لّٝ زض

ثٝ  بظيآٖ اؾت. ٘ یٚ ٔبز یٔقٙٛ یٞبٙٝيوٜٛ ٚ ٞع لّٝ ٔحُ

 ٗيتأٔ ،یضٚظقجب٘ٝ البٔت یثطا یاحطفٝ پٙبٜخبٖ دبزيا

 ،یٚحك ٛا٘بتيح ٚ یقيعج ٔربعطات ثب ٔمبثّٝ ٚ تيأٙ

ٚ اظ ٕٞٝ  سيزض ثطٚزت قس یترهه تيزازٖ فقبِ ا٘دبْ

 ٔكىلات ٗيتط يیاظ اثتسا ،ثٟٕٗ عـيض یذغط خس تط،ٟٔٓ

 طيٌثطف یٞبظئح زض یىيعيغئٛف یٞبتيفقبِ یضٚ فِيپ

 تئحسٚز ،یتٛپٌٛطاف سيقس طاتييتغ. اؾت یرچبِي ٚ

ٚ ِعْٚ ثطزاقت  یثقسؾٝ یٞبیثطضؾ یثطا یظٔب٘ ٚ یٔىب٘

 ٗيچٙضٚ زض  فِيپ یٞبچبِف ٍطياظ ز عي٘ كتطيث ٔمبعـ

 اؾت. یٔغبِقبت

 وٝ ثطف، زض GPR یٞبزازٜ طيتفؿ یثطا ٔمبِٝ ٗيا زض     

 ىطزيضٚ اؾت، یخعئ يیطائ ثب ا٘تكبض غبِت ظئح هي

 ،یثطضؾ ٗيا اظ ٞسف. قٛزیٔ اضائٝ یا ؿٝئمب ٚ یپطزاظق

زض زاْ  طافتبزٜيٌ وٛٞٙٛضز هي ٔسفٖٛ ىطيپ ٔحُ يیقٙبؾب

وٜٛ وطوؽ ثب  لّٝ ٞب،زازٜ ثطزاقت ٔحُ. اؾتثٟٕٗ 

 هي٘عز طاٖيٚالـ زض ٔطوع ا بيؾغح زض اظٔتط اضتفبؿ  3895

ٚ  MALA اؾتفبزٜ، ثٝ قٟط ٘غٙع اؾت. زؾتٍبٜ ٔٛضز

ثٝ(. 1ٍٔبٞطتع ثٛز )قىُ  250 تٗآ٘ یفطوب٘ؽ ٔطوع

 یٔسِ ،یٚالق یٞبزازٜ یاحتٕبِ پبؾد یثطضؾ ٔٙؾٛض

 ٚخٛز فطو ثب ضازاض جأٛا ضفتبض ٔغبِقٝ یثطا یٔهٙٛف

 یثطا ؾپؽ .قس فيتقطثطف  ظئح زض ٔسفٖٛ خؿس هي

ثب اؾتفبزٜ اظ  حي٘تب ٚ ٞبطاْضازاضٌ ،یٚالق یٞبزازٜ یثطضؾ

 یب٘يپب ٔطحّٝ زض ٗيٕٞچٙ. قس طيتفؿ یپطزاظق یپبضأتطٞب

 ٗيا یبثياضظ ضٕٗ ٛؾتٝ،يپ ٔٛخه ُيتجس یطيوبضٌثب ثٝ

 ٚضٛح ٚ تيفيو ی٘ؿج فيافعا یضاؾتبزض  یبتيبضياثعاض ض

 ضٚـ يیوبضا ،یٚالق یٞبزازٜ ضازاضٌطاْ زض ٞبسٜيپس

 . قٛزیٔ یثطضؾٚ وبضثطز آٖ زض ٔغبِقبت ٔكبثٝ  قسٜاضائٝ

 

 یشناسروش    2
 -ٗيظٔ ٔغبِقبت زض یٟٕٔ بضيثؿ ٔٛضٛؿ وٝ يیاثتسا ٘ىتٝ

 ٗيبٍ٘ئ یطيٌا٘ساظٜ یچٍٍٛ٘ ضٚز، یٔقٕبضثٝ ضازاض

 اظ یٔٙبؾج ٗيترٕ. اؾت ا٘تكبض ظئح زض ٔٛج طيؾ ؾطفت

  زض اِجتٝ ٚ فٕك ثٝ سيضؾ ظٔبٖ ُيتجس یثطا ت،يوٕ ٗيا
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ٍ  ریشیتذى کٌََّرد هذفَى )ب( تزًاهِ یتسطح ٍ داخل تزاًطِ تا تَجِ تِ هَقع یًحَُ تزداضت هقاطع رٍ یالف( طزح کل)ّا . هحل تزداضت داد1ُضکل 

 ّا ّا )د( حفز تزاًطِ ٍ تزداضت دادُ)ج( تزداضت دادُ عولیات طزاحی

 

 ٔب٘ٙس یپطزاظق یپبضأتطٞب اظ یثطذ اظ اؾتفبزٜ ٍٞٙبْ

 زض أٛاج ؾطفت( لاظْ اؾت. migration) ٟٔبخطت

 ُ،ي)٘ قٛزیٔ ٔحبؾجٝ طيظ ضاثغٝ ثب یطؾغحيظ یٞبظئح

2004:) 
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 یىياِىتط ػٜيٚ يیضؾب٘ب σؾطفت ٔٛج زض ٞٛا،  C وٝ

 ی٘ؿج یٌصضزٞ r ،ی٘ؿج یؿئغٙبع يیتطاٚا r ظ،ئح

 GPRٔٛج  یاٝيفطوب٘ؽ ظاٚ  ٚ ٞٛا ثٝ ٘ؿجت ظئح

σاؾت. اظ فبُٔ 
( )
εω 

 ،ٔكٟٛض اؾت فيتضق فبُٔوٝ ثٝ 

 زض. وطز٘ؾط تٛاٖ نطفی٘ؿجت ٘بضؾب٘ب ٔ ثٝ یٞبظئحزض 

 طيظ ضاثغٝ اظ r; 1 فطونٛضت ؾطفت أٛاج ثب  ٗيا

 (: 2010 ،ی)اٚلاث قس ذٛاٞس ٔحبؾجٝ

(2                                           )               c
V

r
 

فبُٔ  ٗيتطیانّ ساؾت،ي( پ2وٝ اظ ضاثغٝ )ٌٕٛ٘ٝٞبٖ

 یٌصضزٞ تيأٛاج، وٕ طيوٙٙسٜ ٔمساض ؾطفت ؾٗ ييتق

بٜ اَٚ ثطاٗيااظ اؾت؛ ا٘تكبض غبِت ظئح ی٘ؿج  یضٚ زض ٍ٘

 ٓئؿتم ٔحبؾجٝ ثٝ تٛاٖیٔٛج ضازاض، ٔ طئحبؾجٝ ؾطفت ؾ

 ثطف ی٘ؿج یٌصضزٞ تيوٕ ٗيبٍ٘ئ ٔمساض یكٍبٞيآظٔب ٚ

 عاٖئ ثٝ تٛخٝ ثبذبل ٚ  یثٙسزؾتٝ هي زض. پطزاذت

 ثطفٔٛخٛز، ثطف ثٝ زٚ زؾتٝ  ضعٛثت بي آة حدٓ

 ٓيتمؿ( wet snow) ٔطعٛة ثطف ٚ( dry snow) ذكه

 لبِت زض ذكه ثطف(. 2004 ٕٞىبضاٖ، ٚ ٗيٌط) قٛزیٔ

 ٘بضؾب٘ب ٔبزٜ هي ٔب٘ٙس دي ٚ ٞٛا اظ یخعئ زٚ ؾبٔب٘ٝ هي

 ؾٝ ٔرّٛط هي ٔطعٛة، ثطف ٔمبثُ، زض. وٙسیٔ ضفتبض

 وٙبض زض. قٛزیٔ فطو آة ٚ دي ٞٛا، اظ ٔتكىُ یفبظ

ثطف  یٞبظئح زض هياِىتط یز ثبثت یفطوب٘ؿ یٚاثؿتٍ

 یٞبٝيلا یىياِىتط یز یٞبیػٌيٚذكه ٚ ٔطعٛة، 

 ٗيٚ ا بثسيیٔ طييتغ آة ٚ دي طئمبز ثٝ تٛخٝ ثب یثطف

ٔطثٛط ثٝ  طيتٛخٝ زض ٔمبز زضذٛضتفبٚت  دبزئٛضٛؿ ثٝ ا

 )ة( )اِف(

 )ز(

 )ج(
 )ز(
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 قٛزیثطف ٔٙدط ٔ یٞبٝيلا هياِىتط یز یٌصضزٞ تيوٕ

 حي(. ٘تب2001 ٕٞىبضاٖ، ٚ اضؾلاٖٚ  1997 وِٛجه،)

 ثبثت ٓئؿتم یطيٌا٘ساظٜ یثطا یبضيثؿ یتدطث

 ٝيوٝ ثطپب زاضز ٚخٛز ٔطعٛةٚ  ذكه ثطف هياِىتط یز

ضعٛثت ٔٛخٛز زض ثطف ٚ  عاٖيثطف، ٔ یچٍبِ یطيٌا٘ساظٜ

 ٕٞىبضاٖ، ٚ یٛضيتآة اؾتٛاض اؾت ) یىياِىتط یٌصضزٞ

 فٛق، ٔجبحث اؾبؼ ثط(. 1986 ،یٛضيت ٚ ٟٛلايؾٚ  1984

 ظئح یىياِىتط یٌصضزٞ یجيتمط ٔمساض ٔغبِقٝ ٗيا زض

آٔس وٝ ثب زض٘ؾطٌطفتٗ ضاثغٝ زؾتثٝ 8/2 حسٚز زض ا٘تكبض

 ٝئتط ثط ٘ب٘ٛثب٘ 18/0ٔٛج زض حسٚز  طيؾطفت ؾ ،(2)

ٔحبؾجٝ  یثطا یٍطيز ٌٛ٘بٌٖٛ یٞبضٚـثٛز.  ذٛاٞس

 طئثبَ ؾطفت ؾ یثطا زاضز؛ ٚخٛز ضازاض ٔٛج طيؾ ؾطفت

 یٞبیٞصِِٛ یاظ ضٚ تٛاٖیضا ٔ ٗيظٔ طِيأٛاج زض ؾغٛح ظ

 ؛2004ٚ ٕٞىبضاٖ،  سوفيآٚضز )وبزؾتپطاـ ثٝ

 (. 2005 ٞبضپط، ٚ ثطازفٛضز

 ٔب٘ٙس یخؿٕ ضاؾتبی فٕٛز، نٛضت ثٝ آ٘تٗ وٝ یٍٞٙبٔ    

 ثبٔٛج  طيؾبزٜ ؾطفت ؾ ٔحبؾجٝ وٙس،یٔ یع ضا ِِٛٝ هي

 ،یؾيحف ٚ یلٙجط) اؾت طيثٝ نٛضت ظ 2 قىُتٛخٝ ثٝ 

1392) : 

2 21 (2 ) 2
& ( )

02

24

2 2( )
0

X d d
T T

V V

X
V

T T
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 یفبنّٝ فٕٛز dظٔبٖ ضفت ٚ ثطٌكت ٔٛج ضازاض،  T وٝ

 GPRآ٘تٗ زؾتٍبٜ  تئٛلق Xتب ؾغح ٚ  ٘ؾط ٔٛضز ٞسف

 عاٖئ یبثياضظ یثطاضٚـ فٛق،  یطيوبضٌثٝ ثطفلاٜٚاؾت. 

 اِٟبْ ثب یٍطيضٚـ ز أٛاج، طيؾ ؾطفت ٔحبؾجبت نحت

 ٗيا زض. قس اخطا( 2005) ٕٞىبضاٖ ٚ ٔبضقبَٔغبِقٝ  اظ

پؽ اظ  طز،يپصیٔ ا٘دبْ بتيفّٕ ساٖئ زض وٝ ضٚـ

ثب اؾتفبزٜ  ثطف یٞبٝيلا ضربٔت ٔمغـ، ٗيثطزاقت چٙس

. قٛزیٔ یطيٌا٘ساظٜ ٔرهٛل یٞبّٝياظ ؾٛ٘سٞب ٚ ٔ

 زض وٝ آ٘چٝ اظ اؾتفبزٜ ثبؾپؽ ثب ضٚـ آظٖٔٛ ٚ ذغب ٚ 

أٛاج  طئمساض ؾطفت ؾ اؾت، قسٜ ساضيپس ضازاضٌطاْ

-زؾتثٝثٝ فٕك  سئحٛض ظٔبٖ ضؾ ُيتجس ٍٞٙبْ ثٝضازاض 

-ٔحبؾجٝ ٔمساض سئؤ عي٘ قسٌٜفتٝ یٞبضٚـ دٝي٘ت. سيآ یٔ

 2 قىُأٛاج ثٛز٘س.  طيؾؾطفت  یثطا ٔصوٛض قسٜ

-یٔ ٘كبٖ ضا قسٜ زازٜ حيتٛض یٞبضٚـ ثٝ ٔطثٛط طيتهبٚ

 . زٞس

 
 

ل زی)الف( ًحَُ هحاسثِ سزعت س .2شكل  ز اهَاج تا استفادُ یغحت هحاسثات سزعت س یاتیک ّذف هطخع )ب( ارسیپزاش اس  یهَج تز اساس رٍش ّذلَ

 سهاى ضخاهت تزف تِ رٍش آسهَى ٍ خطا ّن یزیگاس سًَذ هخػَظ ٍ اًذاسُ

 )اِف(

 )ة(
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وي یّاطیهح در رادار -يیسه رٍش .3شكل  .هطالعِ يیا در ضذُعوالاِ یپزداسض تنیالگَر ٍ زیگ تْ
 

 زض ضازاض -ٗئغبِقٝ ضٚـ ظٔ ضٚ٘س اظ یاذلانٝ    

ٛض ٗيٕٞچٙ ٚ آٖ ّٔعٚٔبت ٚ طيٌثٟٕٗ یٞب ظئح  تٓياٍِ

 هي اثتسا زضآٔسٜ اؾت.  3زض قىُ  ٘ؾط ٔٛضز یپطزاظق

 اخطا ٚ یعطاح ٔؿئّٝ اظ ؾبزٜ یحبِت اؾبؼ ثط یؾبظٔسَ

اؾتفبزٜ اظ  ثبثط آٖ اؾت  یؾق یؾبظٔسَ زض. قٛزیٔ

 ُيوٝ ثٝ زِ ٗيظٔ طِيقسٜ اظ ؾغٛح ظبفتيثبظتبة أٛاج زض

 ٗيثٟتطحبنُ قسٜ اؾت،  یؿيا٘تكبض أٛاج اِىتطٚٔغٙبع

 تٛخٝ سيثب. قٛز ا٘دبْ یطؾغحيظ یٞٙدبض یث اظ یؾبظٝيقج

 یثطا یسئف ٚ خبٔـ حي٘تب تٛا٘ٙسیٔ ٞبضٚـ ٗيا وٝ وطز

 اظ ؾبذتبضٞب ٚ اٞساف ٔٛضز  GPRیٞبپبؾد يیاثتسا طيتفؿ

  یؾبظٔسَ یثطا یٔرتّف یٞبس. ضٚـوٙٙ فطاٞٓ٘ؾط 

GPR؛1998 اً٘،ٛٞ ٚ چٗ ؛1996)ثب٘ٛ،  زاضز ٚخٛز 

(. 2008 ٗ،يٚ ٌط٘سخ یتطيث ٚ 2004 ٚوٙٛؾٗ، آضفت

 یٞبٝيٚلا ٞبسٜيپس، ٜأٛاج ٔٙتكط یؾبظٔسَ یثطا اغّت

س وٝ ٘قٛیٔ ٓيتمؿ یقىّٔىقت یٞبثٝ لؿٕت ٗيظٔ طِيظ

 ،ٞط ؾَّٛ یقٛز. ثطایٌفتٝ ٔ یثٝ آٖ قجىٝ ٔتقبٔس ؾِّٛ

 یٞبٔؤِفٝ بث یؿيٚ ٔغٙبع یىياِىتط یٞبساٖئ قست

 یؿياِىتطٚٔغٙبع ىٙٛاذتي یٞبساٖئ یٚ افم یفٕٛز

 (.2010 ؽ،يقٛز )تعا٘یٔ ٗييتق

 یؾبظٝيقج یثطا یظٔب٘ طاتييتغ ثبثت ٌبْ هي اظ اٌط    

 ساٖياؾتفبزٜ قٛز، ٔ  GPRآ٘تٗ یٞبٍٙبَيؾ یپطاوٙسٌ

ٔحبؾجٝ ٔطحّٝ ثٝ ٔطحّٝ  بث یؿياِىتطٚٔغٙبع یثقس ؾٝ

 یؿيٚ ٔغٙبع یىئتٙبٚة اِىتط یٞبساٖياظ ٔ هيٞط

تىطاض  عي٘ یثقس یٞبٌبْ یثطا ٝيضٚ ٗي. اسيآ یٔزؾتٝ ث

ٚاثؿتٝ  یؿيا٘تكبض أٛاج اِىتطٚٔغٙبع ت،يقٛز وٝ زض ٟ٘ب یٔ

زٞس. یٔ دٝيثٝ ظٔبٖ زض ؾطاؾط حدٓ ٔسَ ٔفطٚو ضا ٘ت

قٛز، ثبثت  ٔكرم یؾغحطيخؿٓ ظ ٙىٝيا یثطا

 بتيٚ ذهٛن یؿئغٙبع یطي٘فٛشپص ه،ياِىتط یز

 یؾبذتبضٞب ٗيٕٞچٙ .قٛزیٔ ٗييٞط ؾَّٛ تق یثطا يیضؾب٘ب

ٔكبثٝ  یٞبوٙبض ٞٓ لطاض زازٖ ؾَّٛ بث یٞٙسؾ سٜيچيپ

 ا٘ساظٜ ٚ ٝيلا زٚ ثب ؾبزٜ ٔسَ 4قىُقٛز. یٔ فيتقط

 ٘كبٖ X ٚ Y خٟت زض تيتطتثٝ ضا ٔتط 10 زض ٔتط 5 یفطض

 اؾت تبظٜ ثطف ٝيلا ٗياِٚ زٞٙسٜ٘كبٖ ظضز ٔٙغمٝ. زٞسیٔ

 ثبثت ثب ٔتط هي حسٚز زض ضربٔت ثٝ عئتٕب ٝيلا هيوٝ 

 فطو ٔتط ثط ٕٙؽيظىطٚئ 5 تيٞسا ٚ 2 هياِىتط یز

 ثطف اظ یٍطيز ٝيلا زٞٙسٜ ٘كبٖ یآث ٔٙغمٝ .اؾت قسٜ

 تيٞسا ،8/2 آٖ هياِىتط یز ثبثت ٗيبٍ٘ئ وٝ اؾت

 ٚ ٔتط ثط ٕٙؽيظىطٚئ 100 آٖ ٗيبٍ٘ئ یىياِىتط

 ثٝ تٛخٝ ثب٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ اؾت.  زض ٔتط 9 آٖ ضربٔت

 یٞبثبفت خٙؽ اظ یٞٙدبضیث هي ،ٔغبِقٝ ٗيا ٞسف

 ثب ؿٝئمب زض یؿتيظ یٞبثبفت. قس ٌٙدب٘سٜ ٔسَ زض یؿتيظ

 تيٞسا اظ ٔٛج، ا٘تكبض یٞبظئح ٚ ٘بضؾب٘ب ٔٛاز اظ یبضيثؿ

 ٔٛضٛؿ ٗيا ٚ ٞؿتٙس ثطذٛضزاض یذٛث ٘ؿجت ثٝ یىياِىتط

 ٌٛ٘ٝ ٗيا قسٖ ساضيپس یچٍٍٛ٘ زض ضا طيتأث ٗيكتطيث

 ذٛاٞس قسٜثطزاقت یٞبضازاضٌطاْ زض ٞبیٞٙدبض یث

  ضً٘لطٔع طٜيزا هي(. 2000 ٕٞىبضاٖ، ٚ ٕٖٞٛ) زاقت
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 ثبثت ثب ٔتط چٟبض یجيفٕك تمط ٚ یٔطوع تئٛلق ثب

 ٔتط ثط ٕٙؽيظ 0.9 یىياِىتط تيٞسا ٚ 60 هياِىتط یز

 ثسٖ یٞبثبفت ثٝ هي٘عز خٙؽ اظ یٞٙدبض یث هي یثطا

ثب  ٔطتجظ یىيعيف یپبضأتطٞب. اؾت قسٜ ٌطفتٝ ٘ؾط زض

اظ ٔٙبثـ  ٚ ٗيكيپثب تٛخٝ ثٝ ٔغبِقبت  ثسٖ یٞبثبفت

 ً،يپت ؛1953 ،یِ ٚ قٛاٖ) ٌٛ٘بٌٖٛ ا٘تربة قسٜ اؾت

 (.1996 ٕٞىبضاٖ، ٚ ُيٌبثطٚ  1985

 ٔحسٚز تفبضُ ضٚـ اظ ،حُ ٔقبزلات ٔبوؿَٛ یثطا    

 ٚ( Matlab) ٔتّت یٞبافعاض٘طْ ٚ (FDTD)ظٔبٖ  حٛظٜ زض

ٚ  یقسٜ اؾت )لٙجط اؾتفبزٜ( Reflexw Project) ضفّىؽ

 005/0 ،(grid) قجىٝ ٘ساظٜا ٔسَ، ٗيا زض (.1395 ،یؾيحف

 ؾطفت ٚ ٝي٘ب٘ٛثب٘ 005/0 یظٔب٘ یطيٌٕ٘ٛ٘ٝ فبنّٝ ٔتط،

 ٝيثب٘٘ب٘ٛ ثط ٔتط  = 18/0Vا٘تكبض  ظيزض ٔح ُيٌؿ ٔتٛؾظ

 فطوب٘ؽ ثب ىطيض ٔٛخه هي ،یّيٌؿ پبِؽ. اؾت

 سيؾف ٘ٛفٝ ٗيٕٞچٙ. قس فطو ٍٔبٞطتع 250 یٔطوع

 20 ٗيبٍ٘ئمساض ٔ ثب( white Guassian noise) یٌبٚؾ

 .اؾت قسٜ اضبفٝ یؾبظٝيقج ٍٙبَيؾ ثطٚ٘ساز ثٝزضنس 

 یؾبظٔسَ اظ آٔسٜزؾتثٝ ٝياِٚ ثطٚ٘ساز اِف -5 قىُ

 یتٛخٝ ثٝ ذطٚخ ثب. زٞسیٔ ٘كبٖ ضا یٔهٙٛف یٞبزازٜ

تب فٕك  يیاثتسا ٝيلا ضفت،یٔ ا٘تؾبض وٌٕٝٛ٘ٝٞبٖٔسَ، 

قسٜ  بٖيٕ٘ب ی٘ؿجت لٛ ثٝ یٞبثب زأٙٝ یذٛث  ثٝ یٔتط هي

ٚ فٕك  یفطض ٔمغـ ب٘ٝيقسٜ زض ٔ ساضيپس یٞصِِٛاؾت. 

طيث ،یچٟبض ٔتط طاوٙف ٚ ثبظتبة أٛاج ضازاض زض پ بٍ٘

 ٗياقسٜ زض ٔسَ اؾت. فيتقط یٞٙدبض یثثطذٛضز ثب 

 یقسٜ ثطافيتقط یىياِىتط تيثب تٛخٝ ثٝ ٞسا یٞصِِٛ

قسٜ اؾت  بٖيٕ٘ب تطفي٘ؿجت ضق ثٝ یٞبثب زأٙٝ یٞٙدبض یث

 يیطائ سٜيپس ٚ ٔٛج ٘فٛش فٕك ٌطفتٗزض٘ؾط ثبوٝ 

فٕبَ اؾت. زض ٔطحّٝ ثقس ثب اؾتفبزٜ اظ اِ یقس٘ٝ يتٛخ

 ٚ یاثطثرك یثطضؾ ثٝ یپطزاظق یپبضأتطٞب ٚ ٞبینبف

-عٛضثٝ. پطزاذت ٓيذٛاٞٔسَ  یذطٚخ پطزاظـ يیوبضا

ٛض یاخطا یثطا یوّ  ثب ٝياِٚ یٞباثتسا زازٜ پطزاظـ، تٓياٍِ

 یثطا یظٔب٘ نفط حيتهح ٔب٘ٙس یپطزاظق ٔتساَٚ یٞبضٚـ

 اظ اؾتفبزٜ ،یٚالق ٔحُ زض ضزٞبقطٚؿ  ٘مغٝ یطيلطاضٌ

ٚ  ٍٙبَياقجبؿ ؾ سٜيپس ضفـ یثطا( Dewow) ٛاٚيز ینبف

 یثطا( Gain) تيتمٛ یٞبینبف اظ یطيٌ ثٟطٜ ثبؾپؽ 

  پطزاظـ...  ٚ ٍٙبَيؾ یوّ تيتمٛ ٚ يیطائ ی٘ؿج خجطاٖ
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ل. تاستابیپزداسض  است. افتِی صیّا افشااًذ ٍ داهٌِ ًسثت تارستز ضذُّذف تِ یّا در ّذلَ

 

 يیخب خبثٝ نٛضت زض ٞب،زازٜ ثطزاقت ٍٞٙبْ ثٝ. قٛ٘سیٔ

 ٌيط٘سٜ ثٝ فطؾتٙسٜ اظ ٞٛا زض وٝ ٔؿتميٓ ٔٛج ضٚيساز اِٚيٗ

 ايٗ .زٞس یٔ ضخ یظٔب٘ نفط يیخبخبثٝ سٜيپس ضؾس،ٔی

 ٔىبٖ اظ ثبظتبثی ضٚيسازٞبی تٕبٔی ضا٘ف ثبفث سٜيپس

 اِٚيٗ ٙفيچ سيثبضفـ آٖ  یز ٚ ثطاٛقیذٛز ٔ یٚالق

 ثٝ ٚالقی ٔىبٖ زض ٞبثبظتبة تب طزيپص ا٘دبْ زضؾت ضٚيساز

 پبضأتطٔطحّٝ اظ پطزاظـ ثب اؾتفبزٜ اظ  ٗي. ازضآيٙس ٕ٘بيف

 یظٔب٘ نفطٚ  ا٘دبْ( static correction) ؿتبيا حيتهح

 ثيٗ وٛتبٜ ظٔب٘ی فٛانُ زض. قٛزیٔ حيتهحضازاضٌطاْ 

 ٚ ٌيط٘سٜ یبفتيزض یٞبپبِؽ ٚ فطؾتٙسٜ اضؾبِی ٞبیپبِؽ

 ٘كأت فٕكوٓ ٞبیتٛزٜ اظ وٝ ٞبيیثبظتبة ٚخٛز ٕٞچٙيٗ

 فبُٔ ٔؿئّٝ ايٗ ٚ اقجبؿ ؾيٍٙبَ، اظ ٌيط٘سٜ ٌيط٘س،ٔی

( WOW) وٓ فطوب٘ؽ آٞؿتٝ ظٚاَ آٔسٖ ٚخٛز ثٝ یانّ

 كتطيث ٞبیفطوب٘ؽ ضٚی وٓ فطوب٘ؽ ظٚاَ ايٗ. قٛزیٔ

 حصف یوٙس. ثطأی ٔغكٛـ ضا آٟ٘ب ٚ طزيٌیٔ لطاض

 وٝ ٛاٚيز ثبلاٌصض ینبف اغّت وٓ، فطوب٘ؽ ثب ٞبی ٘ٛفٝ

 آ٘تٗ ٔطوعی فطوب٘ؽ ثطای یظٔب٘ پٙدطٜ هي فيتقط ثب

 (.2004 ُ،ي)٘ قٛزٔی افٕبَ ٞبزازٜ ثطاؾت،  قسٜ عطاحی

 ٘ٛفٝ، ثٝ ٍٙبَيؾ ٘ؿجت فيافعا یطاث پطزاظـ، ازأٝ زض    

. قٛز ٚالـ سئف تٛا٘سیٔ تيتمٛ بي ثٟطٜپبضأتط  اظ اؾتفبزٜ

 ثب وٝ اؾت ٕ٘بيی ٚ ذغی ثٟطٜ اظ تطويجی ،SEC ثٟطٜ

 اظ ٘بقی ؾيٍٙبَ اتلاف ثٝ ٔطثٛط اعلافبت اظ اؾتفبزٜ

 ٔحيظ زض ضازاض أٛاج ٕ٘بيی اتلاف ٚ ٞٙسؾی پرف

 آٖ اظ اؾتفبزٜ ثطای وبضثط وٝ پبضأتطٞبيی ٚ ثطزاقت

 ٚ ؾيٍٙبَ قىُ ثبظؾبظی زض ؾقی ٌيطز،ٔیزض٘ؾط

 ثٟطٜ عاٖئ قبُٔ پبضأتطٞب ايٗ .زاضز ثبظتبثی ٞبی پبؾد

 زض ضازاض أٛاج اتلاف ٕٚٞچٙيٗ ثٟطٜ ٔمساض ٙٝيكيث ،یذغ

 فيتقط طيظ ضاثغٝ ثب آٖ فٍّٕط تبثـ وٝ ٞؿتٙس ٔحيظ

 (:1389 ضٚحب٘ی، وبٔىبض ٚ ٚيػٜ )ٔحٕسی قٛز یٔ

(4                                                      )( )( ) (1 ) btG t at e  

 ثطحؿت يیٕ٘ب ثٟطٜ پبضأتط b ٚ یذغ ثٟطٜ ٔمساض a وٝ

 ٝي٘ب٘ٛثب٘ ثطحؿت ظٔبٖ ٔؿتمُ طئتغ t. اؾت ٔتط ثط ثُ یزؾ

 فيتقط وبضثط وٝ یثبثت عاٖئ ثٝ یذغ ثٟطٜ فٍّٕط. اؾت

 فيافعا ضا یبفتيزض یٞبٍٙبَيؾ تٕبْ زأٙٝ وٙس،یٔ

 یؿياِىتطٚٔغٙبع أٛاج يیطائ وٝيیآ٘دب اظ. زٞس یٔ

 ثب ٔصوٛض ثٟطٜ تبثـ زٞس،یٔ ضخ يیٕ٘ب تبثـ نٛضت ثٝ

 زض یؾق ،يیطائ ٔمبثُ خٟت زض ٞبٍٙبَيؾ زأٙٝ فيافعا

 ثبپطزاظـ،  یثقس ٔطحّٝ زض. زاضز ضذسازٜ يیطائ خجطاٖ

 وٝ ٔٙس ٘ؾبْ ٚ ٔحيغی ٞبی٘ٛفٝ اظ یثطذ حصف ٞسف

 یٞبینبف اظ زاض٘س، ؾيٍٙبَ فطوب٘ؽ ثب ٔتفبٚت فطوب٘ؿی

 حفؼ ثب ٞبینبف ايٗ. قٛزٔی اؾتفبزٜ فطوب٘ؽ حٛظٜ

 زض ا٘طغی حفؼ زِيُ ثٝ اِٚيٝ ٞبیثبظتبة انّی ٞبیٚيػٌی

 ضا ذبل فطوب٘ؽ ثب٘س يه آ٘تٗ، ٔطوعی فطوب٘ؽ اعطاف

(. 1999 افعاض، ٘طْٚ  حؿٍطٞب) وٙٙسیٔ حصف ٞبزازٜ اظ

 )اِف(
 )ة(
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وٝ  قٛ٘سیا٘تربة ٔ یاٌٛ٘ٝلغـ، ثٝ یٞبفطوب٘ؽ اغّت

 دبزيا ی٘ؿجت ثٝ فطوب٘ؽ ٔطوع یىؿب٘ي یفطوب٘ؿ یثب٘سٞب

 پطزاظـ، اظ ٔطحّٝ ٗيا زض(. 1989 ،ٚ فٙبٖ ؽيٛي)ز وٙٙس

زْٚ ٚ هيچٟبضْ تب هياظ  یجينٛضت تمطفطوب٘ؽ لغـ ثٝ

 .قس فطوآ٘تٗ  یزٚ ثطاثط تب چٟبض ثطاثط فطوب٘ؽ ٔطوع

 ٙٝيظٔ ثطزاض٘سٜ یزٚثقس ینبف اظ ازأٝ، زض    

(Background Removal )ٜفٍّٕط. قٛزیٔ اؾتفبز 

 ثط ٍٙبَيؾ زأٙٝ اظ یطيٌٗيبٍ٘ئ ثب اثتسا ٙٝ،يظٔ ثطزاض٘سٜ

 كيتفط ٚ اؾت وطزٜ فيتقط وبضثط وٝ یظٔب٘ پٙدطٜ اؾبؼ

 ضا ٙٝيظٔ ٔمساض قسٜ،ٔحبؾجٝ ٗيبٍ٘ئ اظ ٞبٍٙبَيؾ زأٙٝ

 یٞبٍٙبَيؾ تٕبْ اظ ٘ٛفٝ ٔمساض ٗيا ؾپؽ. وٙسیٔ ٔكرم

ٚ ثب  قٛزیٔ ثطزاقتٝ پطزاظقٍط ٘ؾط ٔٛضز ٝي٘بح زض ٔٛخٛز

 اٞساف ٚضٛح ضازاضٌطاْ، تيفيو فيافعا ضٕٗ وبض، ٗيا

 (.2005 ّع،يزا٘) قٛزیٔ كتطيث عي٘ ٔغبِقٝ ٘ؾط ٔٛضز

ٚ  ٞبٍٙبَيؾ اظ یٔكره تقساز P اٌط ط،يظ ضٚاثظ عجك    

( )B zA ٝٙٔبٜ ثبقس، ٗيبٍ٘ئ ضز زا ) آٍ٘ , , )BRA x y z 

 ٙٝي٘ٛفٝ ظٔ عاٖئ ،یثٝ فجبضت بي ٙٝيظٔ یٞبضززأٙٝ 

قبضٔب ) ذٛاٞس ثٛز یا٘تربث یٞبٍٙبَيقسٜ اظ تٕبْ ؾ ثطزاقتٝ

 : (2017ٕٞىبضاٖ، ٚ 

(5)                      
1

( ) ( , , )
( )

( , , ) ( , , )
( )

p
A A x y z

B z iP i

A x y z A x y z A
BR B z

 

  

 

 یثطا 1921 ؾبَ زض ثبض اِٚيٗ ثطای وٝ ٟٔبخطت پطزاظـ 

بضیِطظٜ ٞبیزازٜ  حصف زض ؾقی قس، اخطا ثبظتبثی ٍ٘

ذظ  اظ ذبضج ٞبیثبظتبة ٚ قيت ٞبیخبيیخبثٝ ٞب،پطاـ

 ثبظتبثی ضٚيسازٞبی زليك ٔحُ تقييٗ ،عٛض ذلانٝٚ ثٝ

 (. 2004 ُ،ي٘ 1987 ّٕبظ،يزاضز )ا ظيطؾغحی

 افِٕبَ ضؾسیثٝ ٘ؾط ٔ ة -5تٛخٝ ثٝ قىُ  ثب    

 زض كتطيث قست ثب يیٞبزأٙٝ ثطٚظ ثٝ یپطزاظق یپبضأتطٞب

ٔطتجظ ثب  یقسٖ ٞصِِٛ تطٔكرم ت،يٟ٘ب زض ٚ ضازاضٌطاْ

 ا٘تؾبض ،یؾبظٔسَ حيتٛخٝ ثٝ ٘تب ثب. اؾتقسٜ  ٔٙدطٞسف 

 یؾبزٌثٝ عي٘ آٖثط  یٚ اثط پطزاظق یٚالق یٞب زازٜ ضٚزیٔ

أب ضازاضٌطاْ  قٛ٘س، ٔغبِقٝ اٞساف قسٖ ساضيپس ؾجت

 بتيفّٕ ساٖئ ثط حبوٓ ظيقطا اؾبؼ ثط یٚالق یٞبزازٜ

 ٞبٔسَ ثطٚ٘ساز ثب یبزيظ یٞبتفبٚت ٔقٕٛلاً ،یىيعيغئٛف

افٕبَ  حئٕىٗ اؾت ٘تب ٍط،يز فجبضت ثٝزاض٘س. 

 ٔٛضز ٞسف قسٖ ساضيپس ثٝ قسٜ، بٖيث ٔتساَٚ یٞب پطزاظـ

 یثطا ٔطحّٝ ٗيا زض. ٘كٛز ٔٙدط يیضازاضٌطاْ ٟ٘ب زض ٘ؾط

 ٔغبِقبت زض ٔٙبؾت یضاٞىبض بفتٗي ٚ چبِف ٗيا ثط غّجٝ

 كطفتٝياثعاض پ بي یپطزاظق ػٜيٚ یٞب ضٚـ اظ تٛاٖیٔ ٔكبثٝ

 ُيتجس ضٚـ یطيوبضٌثٝ ٔثبَ یثطا وطز؛اؾتفبزٜ  یبتيبضيض

 ٔب٘ٙس يیٞبتي( ثب تٛخٝ ثٝ ٔعCWT) ٛؾتٝيپ ٔٛخه

 یٚ فطوب٘ؿ یظٔب٘ یٞبیٚ ٚاثؿتٍ طاتييتغ ٌطفتٗزض٘ؾط

ٔحبؾجبت،  حدٓ طيچكٍٕٚ وبٞف  یعٛض شات ثٝ ٍٙبَيؾ

ٔغبِقٝ ثٝ حؿبة  ٗيزض ا یٔٙبؾج ٘ؿجت ثٝ ٙٝيٌع تٛا٘سیٔ

 ُيتجس ضٚـ یطيوبضٌثٝ یچٍٍٛ٘ ٚ ٔحبؾجبت. سيآ

ٖ ) فجساِدجبض ٔمبِٝ اظ ٔٛخه جبؼ قسٜ ( الت2017ٚ ٕٞىبضا

 ،وبض ٗيزض ا CWTقسٜ  اؾت. تبثـ ٔٛخه اؾتفبزٜ

زض  وٝ اؾت( 1982 ٍطاٖ،ي)ٔٛضِت ٚ زٔٛخه ٔٛضِت 

 وٕپٛ، ٚ)تٛض٘ؽ  قٛزیٔ فيتقط طيظ ضاثغٝ بحٛظٜ ظٔبٖ ث

1998:) 

 (6)                           
2( )

2
0 4

1 n t
Jf n tn e e







    

fٚ  ٝيثطحؿت ثب٘ یٌبْ ظٔب٘ t ظٔبٖ، n وٝ   فطوب٘ؽ

0ٔٛخه ٔبزض اؾت.  یٔطوع n   بؼيزض حٛظٜ ٔم- 

 قٛز: یٔ فيقىُ تقط ٗيثٝ ا فطوب٘ؽ

(7   )                    
2( )

2
0 4

1
( )

J f

j k

ka

a e








  

 :اؾت ٚاحس ثسٖٚ ٚ بؼئم تيضط ja وٝ

 0,1,..., 1j J       ;  0 2 jJ

ja a


 

0a بؼ،ئم ٗيتطوٛچه j بؼيٌبْ ٔم  ٚJ 

 اؾت: بؼئم ٗيتط ثعضي

2

0

1
log ( )

j

N t
J

a
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N ٕٝ٘ٛ٘ ظٔبٖ، حٛظٜ زض ٍٙبَيؾ یثطزاض٘مبطk ؽيا٘س 

فطوب٘ؽ ٚ 
k اؾت یاٝ يظاٚ فطوب٘ؽ: 

0 1

2
1 1

2

2
1

2

k

k

k N
k

N t

k N
k N
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         (8)  

 قطٚط اظ یىي( admissibility condition) طـيپص قطط

 (:1992)فبضج،  اؾت ٔٛخه ُيتجس یثطا لاظْ

0lim 0
N

N
n N

n
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   (9)  

زض ٔطحّٝ  ،يیطائ خجطاٖ ضٚـ یطيوبضٌ ٔٙؾٛض ثٝ ثٝ

x ٍٙبَيؾ ،٘رؿت n  
ثٝ حٛظٜ ٔٛخه  ظٔبٖ حٛظٜ اظ 

زض حٛظٜ ظٔبٖ ثطاثط  ٍٙبَئٛخه ؾ ُي. تجسقٛزیٔ ثطزٜ

)*تبثـ ٔٛج  رتياؾت ثب ٕٞبٔ )
j

n

a
  ٚx n  

وٝ  

)*ضطة  ٝيفٛض ُئقبزَ اؾت ثب ٔقىٛؼ تجس )
j k

a 
 

ٚ x k 
 

طيث *زض حٛظٜ فطوب٘ؽ )فلأت    بٍ٘

 (: اؾتٔعزٚج ٔرتّظ 

(10            )                    
0( ) ( )

j j j

n t n

a a a


   

ٚ ( )j ka  :ثطاثط اؾت ثب 

 (11              )      0

2
( ) ( )

j

j k j k
t

a
a a


   


 

 یٞبُيتجس ؿٝئمب أىبٖثٛزٖ  فطاٞٓاظ  ٙبٖياعٕ یثطا

 ٞط زض ٔٛخه
ja  ٝيٚ ثب ثم ٍطيىسيثب CWT یٞب 

 ،یظٔب٘ یٞب یؾط
0( )j ka  ٝث ( )j ka  ِقسٜ  عٜي٘طٔب

)(. 1998 وٕپٛ، ٚاؾت )تٛض٘ؽ  )j ka  ضا  طيقطط ظ

 : وٙس یاضضب ٔ

 (12      )                               
2

1

( ) .
N

j k
k

Na 


  

ضاثغٝ  بث یا ٔكبٞسٜ یٞبٍٙبَياظ ؾ هيٞط ٔٛخه ُيتجس

 قٛز: یٔ فيتقط طيظ

 (13  )
2 2

*

1 1

, ( )
N N J ik J nk

N N
j j k

k i

X n a x i e ea
 




 

 
        

 
  

ٝ  یطاٌفت ث تٛاٖ یٔ دٝيزض٘ت وبُٔ خٟت  ینبف هياضائ

ٖ ٚ فطوب٘ؽ زض ضاؾتب  یخساؾبظ یتٕطوع زض حٛظٜ ظٔب

 ثب)ٔتٙبؽط  ثّٙس پٙدطٜ هي ٍٙبَ،يؾ ٚ ٘بذٛاؾتٝ یٞب٘ٛفٝ

ja هي( ٚ وٓ)فطوب٘ؽ  فيع ٗييپب یثعضي( ضا ثٝ ا٘تٟب 

 يیثبلا ی( ضا ثٝ ا٘تٟبوٛچه jaپٙدطٜ وٛتبٜ )ٔتٙبؽط ثب 

َ ٔ( اِبزيظ)فطوب٘ؽ  فيع  . وٙسیفٕب

,ٔقىٛؼ ثط  یفٕبَ نبفاِ ،یثقس ٔطحّٝ     jX n a 
 

زض  

اظ ا٘تكبض ٔٛج  ی٘بق يیطائٙؾٛض خجطاٖ ٔ حٛظٜ ٔٛخه ثٝ

 ینبف آٚضزٖزؾتثٝ ی. ثطااؾت ؾبظپطاوٙسٜ ظيزض ٔح

. حُ ٔقبزلات وطز ٔحبؾجٝ ضا يیطائ سيثب ٔقىٛؼ

 ٔٛج پطاوٙكٍط ظئحوٝ زض  یٔٛج ترت یٔبوؿَٛ ثطا

نٛضت اؾت )تفّٛٚ ٚ ٍٞٙؽ،  ٗيقٛز ثٝ ایٔٙتكط ٔ

1995:) 

 (14    )       22 . J f d nJ f n tE n e e
   

 
   

 

d فطوب٘ؽ، f وٝ n 
  

 یرتٍئحُ ثطاٍ٘ ٗيفبنّٝ ث 

(excitation ،ٜٔكبٞس ٚ )
0

 ذلأ یؿئغٙبع یطي٘فٛشپص، 

r ی٘ؿج یؿئغٙبع یطي٘فٛشپص  ٚ
0 r   

 یٞبظئح یثطا rاؾت. ٔمساض  یؿئغٙبع یطي٘فٛشپص

قٛز. یٔ فطو هي ثطاثط ،یؿئغٙبعطيا٘تكبض غ
0 r   

اؾت،  ظئح هياِىتط یز یٌصضزٞ
0
 ٞیفضب یٌصضز 

تٛاٖ ی. ٔاؾت ظئرتّظ ٔح ی٘ؿج یٌصضزٞ rآظاز ٚ 

 : وطز یؿيثبظ٘ٛ طيظ قىُثٝ  ضا( 14ضاثغٝ )

(15 )  
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٘ٛض زض ذلأ ) ؾطفت c وٝ
0 0

1
C

 
)، 

r
 
 
  

 

 ٚr
 
 
  

 یٚ ٔدبظ یميحم یٞبثرف r،  ٔيیطاي  ٚ

 ٝاؾتفبظ  يیخب خبث : 

(16          )                   
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(17        )           
2

,
r

d n
J f

Cn f e
 

   
 

 

    

 : سيآ یٔزؾت( ث16ٝ( ٚ )15ٔٛضز٘ؾط اظ ضٚاثظ ) ینبف

(18)
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 وٝ
j

a یٚالق فطوب٘ؽ ٚ اؾت بؼئم تيضط( )c

j

f
f

a
 

ضا ثب تٛخٝ ثٝ ا٘ساظٜ ٔٙبؾت پٙدطٜ ٚ 
cf ی)فطوب٘ؽ ٔطوع 

x n  ٔ َوٙسی( وٙتط. 

     r  ٝزض ضاثغ, jH n a 
 

ا٘تكبض ٚ زض  ظئح یثطا 

,. قٛز یٔزض٘ؾطٌطفتٝ cf یفطوب٘ؽ ٔطوع jH n a 
 

 

 یخجطا٘ ٍٙبَيزض ؾ عيضا ٘ ٘ٛفٝ عاٖياؾت وٝ ٔ يیٕ٘ب یتبثق

 ٔٙدطآٖ  یساضي٘بپب ثٝٔٛضٛؿ  ٗيٚ ا وٙسیٔ تيتمٛ

  :وطز ساضيپب سيضا ثب H ضٚٗياظا ؛قٛز یٔ

(19) 
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 تٛاٖیاؾت. ٔ یساضيپب فبُٔ ٚ قسٜساضيپب ینبف sH وٝ

T وطز فيتقط طيظ نٛضتٝث ضا:  

(20)                                                              
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2

g

s

T



 

 ٍٙبَيٚ ؾ ٘ٛفٝ یٞبب٘ؽيٚاض تيتطتثٝ g ٚ s وٝ

,ٞؿتٙس.  jY n a 
  ٘زض حٛظٜ  قسٜساضيپب یوٝ ٔٛج خجطا

s,لطاض زازٖ  ثبٔٛخه اؾت،  j
H n a 

 
,زض  

j
X n a 

 
 

 :سيآ یٔزؾتثٝ

(21)     , , , .sj j jY n a X n a H n a     
     

 

، بزيظزض فطوب٘ؽ  ٘ٛفٝ تياظ تمٛ یطيخٌّٛ یثطا

,s j
H n a 

 
0 یثطا 

2

J
j   پٙدطٜ وٛچه( وٝ ثط(

 فطوٚاحس  عاٖئ ثٝ ٌصاضز،یٔ طيتأث فيع يیثرف ثبلا

cX قسٜیبثيثبظ ٍٙبَيؾ ت،يقٛز. زض ٟ٘بیٔ n    ثب

 یضٚ ٛؾتٝئقىٛؼ ٔٛخه پ ُيتجس یطيوبضٌ ثٝ

, jY n a 
 

 : سيآ یٔزؾتثٝ 
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C وٝ 
 ٞط تبثـ ٔٛخه اؾت:  یثبثت ثطا هي 

(23         )                        
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X 
 تبثـ زِتبؾت: ٛؾتٝئٛخه پ ُيتجس 

(24              )         *
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1
( )

N
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زض ٔطاحُ  تٛاٖیٔ ضا ٛؾتٝيپ ٔٛخه ُيتجس یاخطا ضٚـ

 :وطزذلانٝ  طيظ

 ُزض ٔبزض ٔٛخه ضطة ٚ ؾيٍٙبَ فٛضيٝ تجسي 

  ٚاحس؛ ٔميبؼ ثب ؾيٍٙبَ اثتسای

 اَٚ ثرف زض ٚاحس ٔميبؼ ثب ٔٛخه ضطة 

 ٌيطی؛ا٘تٍطاَ ٚ ؾيٍٙبَ

 َفُٕ تىطاض ٚ ظٔبٖ افعايف ثب ٔٛخه ا٘تمب 

  ؾيٍٙبَ؛ تٕبْ زض ٌيطیا٘تٍطاَ ٚ ضطة

 فطايٙسٞبی تىطاض ٚ ٔميبؼ ٔمساض ایپّٝ افعايف 

 ؛(time plane) ظٔب٘ی نفحٝ تىٕيُ تب فٛق

 ٖٚخجطاٖ نبفی افٕبَ ٚ فٛضيٝ تجسيُ ٚاض 

  ؾيٍٙبَ؛ ٔيطايی

 ٔقىٛؼ فيّتط افِٕبَ ٚ ؾيٍٙبَ وطزٖ پبيساض 

 قسٜ؛ ٔيطايی ضفـ ؾيٍٙبَ ٟ٘بيی ثبظيبثی ٚ ٔٛخه تجسيُ

 قسٜثبظيبثی ؾيٍٙبَ پطزاظـ. 
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  روش یاجرا    3

 ضٚـ افِٕبَ ٚثسٖ وٛٞٙٛضز  یبثئىبٖ ٔؿئّٝ ثب ٔٛاخٟٝ زض

اَٚ ثٝ  ٘ىتٝ. زاضز ٚخٛز ٟٔٓ ٘ىتٝ ؾٝ قسٜ، زازٜ قطح

 یٞبٝيٚ فٕك لا عاٖئٙغمٝ ثطزاقت اظ ِحبػ ٔ یوّ ظيقطا

 یٞبٚ ؾغح ٔىبٖ ٔحُ تيق ،یتٛپٌٛطاف طاتييتغ ثطف،

 ٚ ـيٚؾ یااؾت ٔٙغمٝ یٟئطتجظ اؾت. ثس زازٜ ثطزاقت

ضا زض  بزيظثطف ٚ ؾًٙ ثب ضربٔت  یٞبٝيلا اظ سٜيپٛق

 ظيقطا زْٚ، ٘ىتٝ. وطز یثطضؾ تٛاٖیظٔبٖ ٔحسٚز ٕ٘ هي

 یثطضؾ ٚ ٔٛج ا٘تكبض ظئح ثٝ تٛخٝ ثب ٔؿئّٝ یوّ

 لسض ٞط. اؾت ٔغبِقٝ ٔٛضز ٞسف یىيعيف یپبضأتطٞب

 حي٘تب ثبقس، وٕتط ضازاض ٔٛج ا٘تكبض ظئح زض يیطائ عاٖئ

  GPRیٞبزازٜ ثطزاقت اظ یتطثرفتيضضب

 ،ذٛز یٞباظ حبِت یبضيآٔس. ثطف زض ثؿذٛاٞس زؾت ثٝ

ثٝ حؿبة  ٞبعٔٛجيضا٘تكبض  یثطا طائوٓ ٘ؿجت ثٝ یغئح

 اغّت ، GPRقسٜپطزاظـ یٞب. زض ضازاضٌطاْسيآیٔ

ثب  ظئح هيزض  بزيظ ٘ؿجت ثٝ يیخؿٓ ثب ضؾب٘ب هي ٚخٛز

 ضا ذٛز ،ثبضظ سٜيپس هينٛضت  وٕتط ثٝ ی٘ؿج یضؾب٘ٙسٌ

 فيافعا ٓئؿتم اضتجبط ُيزِ ثٝ ٔٛضٛؿ ٗيا. زٞسیٔ ٘كبٖ

 خؿٓ هي زض یضؾب٘ٙسٌ فيافعا ثب ٔٛج يیطائ عاٖئ

 زض كتطيث ی٘ؿج یضؾب٘ٙسٌ عاٖئ ثٝ تٛخٝ ثب ضٚٗيااظ اؾت؛

 نٛضت زض ضٚزیٔ ا٘تؾبضاثتسا  زضثسٖ ا٘ؿبٖ،  یٞبثبفت

 ثب قسُٜيٌؿ ٔٛج یٞبخجٟٝ ثطذٛضز ٔٙبؾت یپٛقب٘ ٞٓ

اظ  يیٞب٘كب٘ٝ قسٜزض ضازاضٌطاْ پطزاظـ وٛٞٙٛضز، ثسٖ

قٛز.  ساضيثسٖ وٛٞٙٛضز پس یطيپطاوٙف زض ٔحُ لطاضٌ

 ٚ یاضؾبِ ٔٛج یٞب ٔرطٚط یپٛقب٘ٞٓ عاٖيؾْٛ ٔ ٘ىتٝ

 ثب. اؾت ٞسف اظ ثبظتبة ٚ ٔٛج یٞبثطذٛضز خجٟٝ ٝيظاٚ

 لطاض یچٍٍٛ٘ ٚ ٔحُ اظ كيزل اعلافبت ٘جٛز ثٝ تٛخٝ

 قسٖ ساضيپس احتٕبَ ٔٛضٛؿ ٗيا وٛٞٙٛضز، ثسٖ ٌطفتٗ

 ضا ٔؿئّٝ حُ ٚ ضازاضٌطاْ زض وٛٞٙٛضز ثسٖ یٞب٘كب٘ٝ

 اظ یتٛخٟ زضذٛض ٝيلا ٚخٛز ٗيٕٞچٙ. وٙسیٔ تطسٜيچيپ

 ٘ؿجت ثٝ ٝيلا ٗيا طيتأث ٚ یوٛٞٙٛضز عاتيتدٟ ٚ ِجبؼ

ٔغبِقٝ ضا پٛقب٘سٜ  ٘ؾط تٕبْ ٞسف ٔٛضز جبًيوٝ تمط ٘بضؾب٘ب

فٛٝ. قس غبفُ آٖ اظ سي٘جب وٝ اؾت یٔٛضٛف عي٘ اؾت  ٔدٕ

 یثبضظ یٞب٘كب٘ٝ ٘كسٖ ؽبٞط ؾجتفٛأُ فٛق ٕٔىٗ اؾت 

 یٞبضٚـ ثب قسٜ پطزاظـ ضازاضٌطاْ زض وٛٞٙٛضز ثسٖ اظ

 .قٛز یپطزاظق ٔتساَٚ

 خٟت ٚ طئؿ ٌطفتٗزض٘ؾط ٚ قسٜبٖيث ٔٛاضز ثٝ تٛخٝ ثب    

 اظ یسئف اعلافبت بفتيزض وٙبض زض ثٟٕٗ عـيض

 عئتٕب ٞبثطزاقت زازٜ یثطا ٝيؾٝ ٘بح ،یاحطفٝ وٛٞٙٛضزاٖ

 بتيفّٕ یعطاح یثطا كتطيث یٞبوبٚـ ثب ازأٝ زض. قس

 زض آٔسٜزؾتٚ ثب اؾتفبزٜ اظ اعلافبت ثٝ یىيعيغئٛف

 بفتٗي احتٕبَ وٝ قس حبنُ دٝي٘ت ٗيا ٗ،يكيپ یخؿتدٛٞب

وٛچه اظ  زضٜ هي ثٝ ٝيقج یٔحّ زض سيفم وٛٞٙٛضز ىطيپ

 ثطزاقت بتيفّٕ تٕطوع ٗيثٙبثطا ؛اؾت كتطيث ٍطيز ی٘ٛاح

 ثٝٔحسٚز قس.  ٔطثـٞعاض ٔتط  یجيتمط ٌؿتطٜ ثٝ یاٝي٘بح زض

 یٞبثطزاقت أىبٖ ،یٚ ظٔب٘ یٔىب٘ یٞبتئحسٚز ُيزِ

 ٕب٘سٜ،يثبل ضاٜ تٟٙب. ٘ساقت ٚخٛز یثقسؾٝ ٚ یاقجىٝ

 ثب يیطٞبئؿ زض یظ٘ ٔمغـنٛضت ثٝ یثقسثطزاقت زٚ

 ٚ آظٖٔٛ ٜٛيق ثٝ وٛٞٙٛضز ىطيپ حضٛض احتٕبَ ٗيكتطيث

 ثطثطزاقت قس.  ٔمغـ ٞبزٜ ضاؾتب ٗيٕٞ زض ٚ ثٛز ذغب

 یب٘يپب ٔطحّٝ زض ٞب،زازٜ پطزاظـ ٝياِٚ حي٘تب اؾبؼ

ٔتط زض  هي یجيچٙس تطا٘كٝ ثٝ فٕك تمط ٞبثطزاقت زازٜ

 ٚ حفط ٘ؾط، احتٕبَ حضٛض ٞسف ٔٛضز ٗيكتطيثب ث یٔحّ

 ثطزاقت قس.   ٞبتطا٘كٝ زضٖٚ اظٞٓ  ٔمغـچٙس 

 اظ آٔسٜزؾت ثٝ یٞبضازاضٌطاْٚ ة  اِف -6 یٞبقىُ    

ٝ  ضا یٚالق یٞبزازٜ ثطزاقت ُ  ٚ ؾـغح  یضٚ تي ـتطتثـ  زاذـ

 اظ یٚالق ـ یٞـب زازٜپـطزاظـ   ی. ثـطا زٞٙـس یٔ ٘كبٖ تطا٘كٝ

ــطْ ــعاض ٘ Project flexwRe (geo.de-www.sandmeier ) اف

ــتفبزٜ ــس اؾ ــٝي٘ت .ق  ـ د ــطزاظ ــث ٚ پ ــبٔجبح ــساَٚ یٞ  ٔت

 زض یٚالق یٞبزازٜ یثطا یقٙبؾضٚـ لؿٕت زض قسٜ ٔغطح

وٝ ٔمـساض   حيتٛض ٗيا ثب اؾت آٔسٜت ٚ  ح -6 یٞبقىُ

ثطاثـط ثـب    ًٙيٛاٚيزٔطحّٝ  زض یپٙدطٜ ظٔب٘ یقسٜ ثطأٙؾٛض

ُ  یزؾ 4 طئمبز ٍٙبَ،يؾ تيتمٛ ٔطحّٝ زضثٛز.  ٝي٘ب٘ٛثب٘ 5  ثـ

  قـطٚؿ  یثـطا  ٝي٘ب٘ٛثب٘ 5 سيضؾ ظٔبٖ ،يیٕ٘ب ثٟطٜ یثطا ٔتط ثط

http://www.sandmeier-geo.de/
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زُ یسطح. دا یضذُ هقطع رٍرادارگزام پزداسش( جضذُ اس داخل تزاًطِ )سطح تزف )ب( رادارگزام خام تزداضت ی)الف( رادارگزام خام تزداضت دادُ رٍ. 6شكل 

رًگ هحل زُ قزهشیضذُ هقطع داخل تزاًطِ. دا( رادارگزام پزداسشددّذ. )یاس ّذف هذًظز هطالعِ را ًطاى ه ییّاذار ضذى ًطاًِیپذ یرًگ هحل اًتظار تزاسرد

 دّذ. یکز کٌََّرد را ًطاى هیپ

 

ٜ  ٔمـساض  یثـطا  هي تيضط ٚ ثٟطٜ َ  یذغ ـ ثٟـط . قـس  افِٕـب

 يیخـب خبثٝ احتٕبَ وٜٛ، زأٙٝ تيق ٚخٛز ُيزِ ثٝ ٗيٕٞچٙ

 ثبٟٔبخطت  فٕبَاِ ٔطحّٝ زض ضٚٗياظا زاضز؛ ٚخٛز ٞبسٜيپس

ٜ  یٞـب نرطٜ ٚ ثطف بٖئ ٔطظ ٞب،ضازاضٌطاْ ٗيا زض ٝ  وـٛ ثـ

ْ پطزاظـ حبَ،ٗيثبا. اؾت قسٜ عئتٕب یذٛث -زض ضازاضٌطا

-ظضز طٜي ـزا ثب وٝ یأٙغمٝ زض ػٜيٚثٝ ،ٔطثٛط ثٝ ؾغح قسٜ

 یثبضظ یٞب٘كب٘ٝ تٛاٖیٔ ؾرتٔكرم قسٜ اؾت،  ضً٘

ــٛضز  ــتي ٘ؾــط اظ ٞـسف ٔ ــا. بف اؾــت وــٝ زض  یزضحــبِ ٗي

 اظ پـؽ  ذهٛل ثٝ تطا٘كٝ، زضٖٚ ٔمغـضازاضٌطاْ ٔطتجظ ثب 

 ثـطف  یٞبٝيلا بٖئ ٔطظ ٔٙبؾت هيتفى ثطفلاٜٚ پطزاظـ،

ْ  زض ستطيقس یٞبزأٙٝ ثب یٔٙبعم ٞب،نرطٜ ٚ ٝ  ضازاضٌـطا ثـ

ٚ زض فٕك وٕتـط اظ   یزٚ تب چٟبض ٔتط یعِٛ فبنّٝ زض ػٜيٚ

 قسٜ ساضيپس( ضً٘لطٔع طٜيزا ثب قسٜٔتط )ٔحُ ٔكرم ٓي٘

 یحضٛض ثسٖ وٛٞٙٛضز ثبقس. ثطضؾ ٘كب٘ٝ تٛا٘سیٔ وٝ اؾت

ٝ يثـب ٚخـٛز ا   زٞسی٘كبٖ ٔ قسٜپطزاظـ یٞبضازاضٌطاْ  ٙىـ

َ  اظ پـؽ  ؾـغح،  اظ قسٜثطزاقت ٔمغـزض   پـطزاظـ،  افِٕـب

 ـ٘ ٔتط چٟبض اظ فيث یٞبفٕك تب ٞبنرطٜ ٚ ثطف بٖئ ٔطظ  عي

 ٝ ٖ  حضـٛض ٔكـرم قـسٜ اؾـت،     ٚضـٛح ثـ ــٛضز ثـس  وٛٞٙ

ٖ  ٚضـٛح  یزض ِجبؼ وٛٞٙـٛضز  قسٜسٜيپٛق  یٔٙبؾـج  چٙـسا

 یى ـياِىتط یثٝ فّت ضؾب٘ٙسٌ تٛا٘سیٔٛضٛؿ ٔ ٗي. ا٘ساضز

ا٘تكـبض ٔـٛج ثبقـس وـٝ      ظيثسٖ وٛٞٙٛضز ٘ؿجت ثٝ ٔح بزيظ

 ٘بضؾـب٘ب  جـبً يوٝ تمط ،یوٛٞٙٛضز یٞبپٛقب٘سٜ قسٖ زض ِجبؼ

ٝ  ٔـٛضز  ٞـسف  قسٖ پٟٙبٖ ثٝ ،ٞؿتٙس زض ضازاضٌـطاْ   ٔغبِقـ

تطا٘كـٝ ٚ   یوـٝ ثـب حفـبض    یزضحـبِ  ،اؾـت  قسٜ ٔٙدط يیٟ٘ب

ثٝ ٞسف، ثسٖ وٛٞٙـٛضز ثـب ٚضـٛح     یوبٞف فٕك زؾتطؾ

 ـ يیازاضٌطاْ ٟ٘بزض ض یٔٙبؾج بضيثؿ ٜ ثطزاقـت  ٔمغـ زض  قـس

 )ة( )اِف(

 )ج( )ز(
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 اظ یٔٙـس ثٟطٜ یثقس ٔطحّٝ. اؾت قسٜ ساضيزاذُ تطا٘كٝ پس

 ُيثب اؾتفبزٜ اظ تجـس  يیطايخجطاٖ ٔ كطفتٝ،يپ یپبضأتط پطزاظق

ٝ ي٘تٔٛخـه اؾـت.    ٝ  دـ ٌ ثـ  ازٜز یثـطا  ضٚـ ٗي ـا یطيوـبض

ٓ  یفّ ـ كتطيپ وٝ ؾغح یضٚ قسٜثطزاقت یٚالق َ اِ ضغـ  فٕـب

ٝ  ٔتساَٚ، یٞبپطزاظـ  یانـّ  ٞـسف  اظ یثـبضظ  یٞـب ٘كـب٘

ٜ اؾت.  7زض قىُ  ثٛز، ٘كسٜ سٜيز آٖ زض ٔغبِقٝ ٔٛضز آٔس

ٝ  تٛخٝ ثب ْ  ثـ ٖ یٔ ـ يیٟ٘ـب  ضازاضٌـطا  یبثي ـثبظ ثـب  ٌفـت  تـٛا

ٝ  ٍٙبَيؾـ ـ ــس ضٚـ ثــ ــُ زض ٛؾــتٝ، يپ ٔٛخــه  ُيتجـ  ٔحـ

ٝ  ثـب  يیٞـب ثبظتـبة  ض٘ـً، ظضز ُئؿتغ ثب قسٜ ٔكرم  زأٙـ

ٖ ي٘ؿــجت ثـٝ پ  كـتط يث ی٘ؿـج  ــپس طأـٛ ــقـسٜ اؾـت. ا   ساضي  ٗي

 ـ ضازاضٌطاْ زض وٝٔحسٚزٜ  ٜ پـطزاظ  یبثي ـثبظ اظ فيپ ـ قـس

ــٛز ٍٙبَيؾــ ــسا٘ ٕ٘ ــت، یچٙ ــ ٘ساق ــسیٔ ــطئحــُ پ تٛا٘  ى

ــوٛٞٙـٛضز فم  ُ ثبقــس. زض  سي  یٕ٘ــب ح، ٚ ة -7 یٞــبقـى

ً ظضز ُئتٙبؽط ثب ٔؿـتغ  ٔحسٚزٜ یٞب ضز ٝ  ض٘ـ  زض تي ـتطتثـ

 ٍٙبَيؾ ـ یبثي ـثبظ اظ پـؽ  ٚ یبثي ـثبظ اظ فيپ یٞبضازاضٌطاْ

 یطاتييتغ تٛاٖیٔ ٞب،قىُ ٗيا ثٝ تٛخٝ ثب. اؾت قسٜ آٚضزٜ

ٝ ز٘جـبَ وـطز    ضا ٝ  اثـط  ثـط  وـ ٌ ثـ ٚ  ٔٛخــه ُيتجـس  یطيوـبض

 . اؾت آٔسٜ ٚخٛز ثٝ ٞبضز تهتهثط  ٍٙبَيؾ یبثيثبظ

 
 

ا. )الف( رادارگزام 7ضکل  کٌََّرد را ًطاى  کزیپرًگ هحل سرد لیٍ پزداسش. هستط CWTتِ رٍش  گٌالیس یسطح تزف پس اس تاسساس یتزداضت دادُ رٍ ییًْ

 گٌالیس یاتیاس تاس صیضذُ پرًگ در رادارگزام پزداسشسرد لیردّا در هحذٍدُ هتٌاظز تا هستط صیًواچٌذاى هطخع ًثَد. )ب(  گٌالیس یاتیتاساس  صیپدّذ کِ یه

 .گٌالیس یاتیتاسضذُ پس اس رًگ در رادارگزام پزداسشسرد لیردّا در هحذٍدُ هتٌاظز تا هستط صیًوا( ج)

 

 یریگجهینت    4

 /ثطف ظئح زض ٔسفٖٛ اٞساف بفتٗي یثطا ٔمبِٝ، ٗيا زض

 ضازاض -ٗيظٔ ضٚـ يیوبضا اؾت، طائوٓ یغئح وٝ ثٟٕٗ

 زض ،یپطزاظق یٞبضٚـ اظ اؾتفبزٜ ثب. قس یبثياضظ

اظ  یاضظقٕٙساعلافبت  آٔسٜزؾتثٝ يیٟ٘ب ضازاضٌطاْ

-ٝيلا زض ٍطيز یٞبسٜيپس یثطذ ٚ ٘ؾط ٔحُ ٞسف ٔٛضز

ؾطفت زض ٔحُ  ُي. اؾتفبزٜ اظ تحّآٔسزؾتثٝ ٗيطيظ یٞب

 وٕه یپطزاظق یپبضأتطٞبا٘تربة ثٟتط  ثٝ ،ثطزاقت زازٜ

وٝ  ٔٛخه ُيتجس یبتيبضيض اثعاضاؾتفبزٜ اظ  ٗي. ٕٞچٙوطز

 ٗيظٔ ی٘فٛش ضازاضپطزاظـ أٛاج  یوبضآٔس ثطا یضٚق

 )اِف(

 ) ج( )ةا(
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ٝ زض  یٞب٘كب٘ٝ قسٖ ساضيپس زض اؾت، ٔطثٛط ثٝ ٞسف ٔغبِق

 ٝيضٚلا یتٛا٘ؿت اثط ٔقضُ آقفتٍ ٚ ثٛز ٔؤثطضازاضٌطاْ 

 ٙىٝيتٛخٝ ثٝ ا ثب ت،يٟ٘ب زضوبٞف زٞس.  ٘ؿجت ثٝثٟٕٗ ضا 

 تٛاٖیٔ زاضز، یفطاٚا٘ طيٌثطف یٞبوٜٛضقتٝ طاٖيوكٛض ا

 ٙٝيظٔ زض ٔكبثٝ ٔغبِقبت زض قسٜ،یٔقطف ضٚـ اظ

 عاٖئ ٗييحدٓ ٚ تطاوٓ ثطف ٚ تق ٔحبؾجٝ ،یؾٙد ثطف

 .  وطزاؾتفبزٜ  عيآة ٔٛخٛز زض ثطف ٘
 

 تقدیر و تشکر 
بض٘سٌبٖ خٟت  یپآةٗئكبٚض ظٔ ٗياظ قطوت ٟٔٙسؾ ٍ٘

 ،یىيعيغئٛف بتيٚ تساضن فّٕ لاظْ یفٙ أىب٘بت ٗيتأٔ

 یٞبقٟطؾتبٖ یوٛٞٙٛضز ئتيٞ ٚ احٕط ٞلاَ تيخٕق

 طيؾب ٚ ٔمبِٝ زاٚضاٖ اضظقٕٙس بضيثؿ ٘ؾطات٘غٙع ٚ وبقبٖ، 

 ٔغبِقٝ یىيعيغئٛف بتيفّٕ یاخطا زض وٝ یعا٘يفع

 . وٙٙسیٔ یؾپبؾٍعاض ٕب٘ٝينٕ ثٛز٘س، ضؾبٖ یبضي
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Summary 
Geophysical techniques have been successfully used by law enforcement agencies to locate graves and 
forensic evidences. Nonetheless, more controlled research is needed to better understand the 
applicability of this technology. Ground-Penetrating Radar (GPR) is a non-invasive geophysical method 
that uses radar pulses to image the subsurface. This method can be used in a variety of media, including 
rock, soil, ice, fresh water, pavements and structures. Different applications of GPR as a convenient 
geophysical tool have been studied in near-surface assessments for diverse media and targets. Snow is 
one of the low-loss medium and relatively suitable for GPR studies. Considering geophysical 
approaches in such environments, we will deliberate how body of a mountain climber was detected in 
snow due to avalanche occurrence. This kind of study is part of forensic geophysics. First step in such 
works is to estimate the position of the buried body by inspecting the place cautiously, which is 
different than routine works. Important points that assist in such cases are avalanche path, and 
rocks/hills and obstacles in the way after avalanche incident to mountaineer which react as a trap. 
Against the mountaineer body’s coverings which are formed by non-conductive materials, the body 
involves highly conductive textures. This phenomenon along with turbulences in snow layers occurred 
by the avalanche, increase complexity of these kind of studies. However, for investigation in places 
without avalanche incident and with more homogenous target, the procedure is simpler and straight 
forward. Looking at the data of mentioned in the case study, initially processed radargrams have no 
obvious sign of the buried body. Building a synthetic model based on environment and target properties 
can provide better vision for processing procedure. Therefore, besides forward modelling, some 
advanced methods were used. The applied advanced process created remarkable changes in radargrams 
especially when continuous wavelet transform (CWT) is used. It seems that application of some 
processing parameters leads to higher amplitudes in radargrams. Eventually, more apparent hyperbola 
related to the target, were appeared that helped to separate snowy layer from beneath rock. In this 
direction, excavation a trench and laying a survey inside of it which was a convenient place to conduct 
data acquisition, was helpful to find probable indications to mountaineer’s body location. At the end, 
excavations revealed the body of climber at the depth around 1m where substantiated the results 
achieved from advanced processes and interpreted radargrams. Overall, advanced processing approach 
along with commonly used processes can reap suitable results for data interpretation.  
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