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 چکیده:

دسترسی است. این آرتول، قابلافزار سیاِس( از طریق نرماِمی جهانی پایش )آیشده در شبکهگیریهای غلظت رادیونوکلاید اندازهداده

عنوان گاز نجیب )زنون(، ذرات معلق، محصولات شده بهبندیواع رادیونوکلایدهای طبقهشده برای انهای شناساییها حاوی غلظتداده

نظام راستی آزمایی ها یافتن و شناسایی هر رویدادی است که بهسازی، محصولات شکافت و ذرات طبیعی است. نقش اصلی این دادهفعال

ها برای شود. شناسایی رویدادها مستلزم تجسم داده( مربوط میتیبیتیای )سیهای هستهالمللی منع جامع آزمایشسازمان بین

ی محدودی است. ها، متکی به قابلیت گرافیکی سادهآرتول برای تجسم دادههای مختلف داده است. در حال حاضر سیجستجوی جنبه

شود. در این روش، ها معرفی میآن آرتول و نمایش بصریهای سیی یک ابزار برای تحلیل دادهی حاضر، گزارش از توسعهدر مقاله

های مناسب که مکان، کشور و شده بود، با برچسبآرتول گرفتهکه از سی 2017-2020ی وی غیر برخط را برای دورهاِسهای سیفایل

ها ارامتریک این دادهی پافزار متلب، ابزاری برای مطالعهکرد، به دست آوردیم. سپس توسط نرمنوع رادیونوکلاید آشکارشده را اعلام می

ی ای برای نشان دادن غلظت همهشود: نمودار میلهها، تولید میایجاد گردید. انواع مختلفی از گرافیک برای تحلیل عمیق داده

طقه/ ها در یک منی ایستگاهای برای نشان دادن غلظت یک رادیونوکلاید برای همهرادیونوکلایدها برای هر ایستگاه منفرد؛ نمودار میله

های روزانه، هفتگی یا ماهانه وجود دارد. این مهم ممکن است با ترسیم های متحرک، برای تنوع غلظتکشور. همچنین امکان تولید تصویر

 ی جغرافیایی برای هر رادیونوکلاید منفرد، نمایش داده شود.نمودار حباب بر روی یک نقشه

 تی، تجسم دادهبیتیش، نظام تأیید سیآرتول، ابزار پردازاِس، سیاِمآیها: کلیدواژه
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Abstract: 
IMS radionuclide concentration data is accessible through the CRTooL. It contains detected concentrations 

for all kinds of radionuclides, categorized as noble gas (Xenon) and particulates, natural, activation and fission-

products. The ultimate role of these data is to find and identify any event that is related to the verification 

regime of the CTBT. Identification of events demands data visualization to look for different aspects of data. 

Currently, CRTool is limited to very simple data visualization and graphics capabilities. This work helps to 

renew the design of CRTool data analysis and visualization graphics. We obtained offline CSV files for the 

period of 2017-2020 taken from CRTool, with appropriate tags declaring detection location, country and the 

kind of radionuclide. Then, a toolkit has been developed by MATLAB for parametric study of these data. 

There are several types of graphics produced for the in-depth analysis of data: a bar chart to show the 

concentration of all radionuclides for any single station and a bar chart to show the concentration of a 

radionuclide for all stations, probably within a region/country. It also is possible to produce animated graphics, 

for a daily, weekly or monthly variation of concentrations. This may be displayed by bubble chart graphics 

over a geographic map for any single radionuclide. 
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 . مقدمه1

. هدف است شدهیطراح، 5یا در جو 4، زیر آب3زیرزمین-زمینای رویشناسایی هرگونه انفجار هسته منظوربه 2تیبیتیسی 1نظام تأیید

 .[1] استاست، ی زمین ای در کرهکه ممنوعیت انفجارهای هسته کشورها با معاهدهاین نظام، نظارت بر تطبیق 

کند که بالقوه توسط حسگرهای رادیونوکلاید، حسگرهای هایی ایجاد میلای، سیگناتوسط یک آزمایش انفجار هسته منتشرشدهانرژی 

، فرو صدا) ای( و همچنین حسگرهای موج الاستیکماهوارههم از نوع زمینی و هم ) یسیالکترومغناطنوری و سایر حسگرهای 

 .هستند صیتشخقابلشناسی( ، لرزه6هیدروآکوستیک
فرو ای، هیدروآکوستیک و لرزه :کندهای موجود، استفاده میترین فناوریروش تکمیلی تأیید و از مدرن 4 از تیبیتیسی سیستم نظارت

صوتی  -ایهای لرزه( و پایش رادیواکتیویته )فناوری رادیونوکلاید(. فناوریشودنامیده می 7صوتی -ایهای لرزهفناوری درمجموع)که  صدا

 شدهگرفتهی جزئیات دقیق مکانی، در نظر و همچنین ارائه ویآب و جَهای زیرزمینی، زیرواقعی در محیطی نظارت در زمان برای ارائه

ای خواهد داشت، زیرا آشکار شدن آن به ترابرد جوی مواد رادیواکتیو و فناوری رادیونوکلاید پاسخ نسبتاً تأخیری. در مقابل، [2] است

هر رویداد « ایماهیت هسته»تواند اثبات قانونی ای است که میها بستگی دارد، اما این فناوری تنها فناوریآوری و تحلیل بعدی آنجمع

 مشکوک را ارائه دهد.

 50شامل  ی پایش جهانیشبکه کند.را برای نظارت بر اجرای معاهده، فراهم می 8(اِساِمآی) المللیتی یک سیستم پایش بینیبتیسی

ی اِس، اولین شبکهاِمی رادیونوکلایدی آیشبکهای است. ایستگاه کمکی برای شناسایی رویدادهای لرزه 120نگاری اولیه و ایستگاه لرزه

الاجرا شدن این معاهده، قادر به شناسایی ها، پس از لازمایستگاه از آن 40ایستگاه رادیونوکلاید است که  80امل جهانی است که ش

ی براین، یک شبکهعلاوهکنند. می لیوتحلهیتجزها را آزمایشگاه رادیونوکلاید، نمونه فیلترهای ایستگاه 16گازهای نجیب خواهند بود. 

ایستگاه هیدروآکوستیک  11است و  شدهیطراحدر جو،  شدهانجامای برای شناسایی انفجارهای هسته فرو صداایستگاه  60از  فردمنحصربه

 ها طراحی گردیده است.نیز برای شناسایی چنین انفجارهایی در اقیانوس

 روش کار. 2

های ها و ایستگاهدر زمان شدهثبتهای صورت فایل اکِسلی شامل غلظت رادیونوکلاید، به9آرتولسیهای رادیونوکلاید موجود در داده

گردند را توان فرایندها و موادی که باعث انتشار رادیواکتیو میها میمندی از این داده. با بهرهاسترادیونوکلاید مختلف، در دسترس 

تواند به دانشمندان اجازه دهد تا مدلی از دستگاه خاصی که در یک میها به حدی است که حتی شناسایی کرد. حساسیت ایستگاه

ها مناسب داده یساز یبصررا تهیه نمایند. اولین گام برای نیل به این هدف، پردازش صحیح و  منفجرشده استای خاص آزمایش هسته

شده پرداختهها داده یساز یبصرهای مناسب، به پردازش و افزار متلب و نوشتن الگوریتممنظور، در این کار با استفاده از نرم نیبه ا. است

 .استصورت جداول، نمودار و انیمیشن و خروجی برنامه به شدهگرفتهعنوان ورودی برنامه در نظر ها به. این دادهاست

گونه که در ترین حالت، هماندر ابتدایی  

 

 

زمان، برای زمانی دلخواه )اعم  -های متعلق به هر رادیونوکلاید/ ایستگاه را در نمودار غلظتتوان تمامی دادهمیگردد، مشاهده می 1 شکل

، به ایستگاه /وضعیت جهانی این رادیونوکلاید کلی یمشاهدهتوان در کنار با این کار می .درآورداز چند روز تا چند سال(، به تصویر 

با استفاده از  ها، پی برد.و زمان رخداد آن ایستگاه /سهولت و سرعت، به مقادیر نامتعارف این رادیونوکلاید  

                                                           
1 Verification Regime 
2 CTBT 

3 On Earth-Underground 
4 Underwater 
5 Atmospher 
6 hydroacoustics 

7 seismo-acoustic 

8 International Monitoring System (IMS) 
9 CRTool 
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است، همچنین تاریخ و مقدار  شدهدهید، 2020تا  2017 یروزهاتمامتقریباً در  137سزیم  ،مثالعنوانبه گردد کهمشخص می 1 شکل

توان دریافت که بیشترین غلظت متعلق به کدام ایستگاه است یا است، اما از این نمودار نمی مشاهدهقابلنیز  شدهثبتبیشترین غلظت 

های بررسیچنینی و لذا درک موارد این .استها چگونه مثلاً وضعیت ثبت این رادیونوکلاید در یک ایستگاه خاص نسبت به سایر ایستگاه

هایی که این کردن ایستگاه برجستهتوان، از دستورهایی جهت طور مثال می. بهاست هادادهیبر رو های بیشترپردازش مستلزمتر، دقیق

ای از این نمودارها در نمونهاند، استفاده نمود. خاص ثبت کرده یدرزمانیا  رادیونوکلاید را در غلظتی ویژه  

 

و    

 .انددرآمدهبه نمایش  

، در ثبت رادیونوکلاید موردنظرها نسبت به سایر ایستگاهرا  ی جغرافیایی خاصتوان شرایط یک ایستگاه یا حتی یک محدودههمچنین می

نمودارهایی مشابه  یبر رو  

 

 
 

 

، 4 شکل  

 

های ی داده، کلیهشدهگفتهمشاهده نمود. لازم به ذکر است که در تمامی حالات  ،.Error! Reference source not foundو  

اختیار گذاشتن گردد، این امر با در می دارنشان، همواره بر روی نمودار وجود دارد و برحسب نیاز، مواردی بر روی آن موردنظررادیونوکلاید 

 رساند.ها و رویدادها، یاری میتحلیل بهتر داده ید یا ایستگاه، ما را در مقایسه، بررسی وای از آن رادیونوکلاسابقه

تواند تغییرات یک رادیونوکلاید یا هایی است که میتواند بسیار مفید باشد، انیمیشنهایی که میخروجی ازجملهعلاوه بر موارد فوق، 

در  مشاهدهقابل، اینمودارهای میله بر اساسها هم به تصویر بکشد. این انیمیشن یخوببهزمان  درگذررا ایستگاه   

 

 

و  7شکل   

 و هم جئوبابل10 ]3[ تهیه میگردند که دراینبین انیمیشنهای جئوبابل از اهمیت بیشتری برخوردار هستند. این انیمیشنها قابلیت 

های جهانی رادیونوکلاید، دارا و در محل دقیق ایستگاهی جغرافیا روی نقشه برزمان درگذرنمایش روند ثبت رادیونوکلاید موردنظر را 

مطابق صورت تجمعی و یا گذرا یا به صورتبهها را توان این دادههای مناسب میباشند. با استفاده از الگوریتممی  

 

 
 

 

 .درآوردبه نمایش  ،های روزهای گذشتهبا حفظ داده 9شکل 

 هاشکل. 3
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 2020-2017ی در بازه 137زمان برای رادیونوکلاید انتخابی سزیم -نمودار خام غلظت .1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 انددهرا ثبت کر 1000هایی که غلظت بالای با مشخص کردن ایستگاه 2020-2017ی در بازه 137زمان برای رادیونوکلاید انتخابی سزیم -نمودار غلظت .2شکل 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 انددهنموماه اوت مشاهده  در را آنهایی که ایستگاه مشخص کردن، با 2019در سال  137زمان برای رادیونوکلاید انتخابی سزیم -نمودار غلظت .3شکل 
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 هااز سایر داده 37ایستگاه  هایمتمایز کردن داده، با 2020-2017ی در بازه 137زمان برای رادیونوکلاید انتخابی سزیم -نمودار غلظت. 4شکل 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 هااز سایر داده 37ایستگاه  هایمتمایز کردن داده، با 2019در سال  137زمان برای رادیونوکلاید انتخابی سزیم -نمودار غلظت. 5شکل 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 های روسیه و مجاور آن در ماه اوتهای ایستگاهداده دار کردننشان، با 2019در سال  137زمان برای رادیونوکلاید انتخابی سزیم -نمودار غلظت. 6شکل 
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 137تجمعی برای سزیم  صورتبهی تغییرات غلظت سالانه دهندهنشان ،ایتصویری از اسلاید آخر انیمیشن نمودار میله. 7شکل 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 61کردن ایستگاه  دارنشانبا  137تجمعی برای سزیم  صورتبهی تغییرات غلظت سالانه دهندهای نشانتصویری از اسلاید آخر انیمیشن نمودار میله. 8شکل 
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در  شدهثبتهای فظ دادهحی جغرافیا با بر روی نقشه 137ی سزیم ی تغییرات غلظت سالانهدهندهنشان ،تصویری از اسلاید آخر انیمیشن جئوبابل. 9شکل 

 روزهای قبل

 

 .شده استارائه(، 137یم ها برای یک رادیونوکلاید مشخص )سزی بهتر، تمامی نمودارها و انیمیشنبرای امکان مقایسهشود، یادآور می

ی گردد که این رادیونوکلاید تقریباً در تمام بازه(، مشاهده می137)سزیم برای رادیونوکلاید انتخابی  آمدهدستبهنتایج  اجمالی با بررسی

 ی. بیشترین دفعات مشاهدهاست 67و متعلق به ایستگاه  2020از آن در سال  شدهثبتانتخابی دارای مقدار بوده است و بیشترین مقدار 

 11در این سال، متعلق به روسیه و ماه جولای شدهثبتبیشترین غلظت  کهیدرحال)ژاپن( است،  38، مربوط به ایستگاه 2019در سال  آن

 .است

 گیرینتیجه. 4

اِس، نوشته شد و اِمد آیهای رادیونوکلایای جهت پردازش سریع، متنوع و کارآمد دادهافزار متلب، برنامهدر این پژوهش با استفاده از نرم

 ارائه گردید. 137سزیم مواردی از نتایج بصری حاصل برای 

مندی از ابزارهایی که بتوانند این نیاز را برطرف . بهرهاستها ، نیازمند پردازش مناسب و مؤثر دادهآرتولسیهای کارآمد از دادهاستفاده 

، یکی از ابزارهایی تحقیق حاضردر  شدهنوشتههای ها یاری خواهد رساند. الگوریتمسازند، ما را در تحلیل درست حوادث و ماهیت آن

توان امکان ، می12به یک رابط گرافیکی ی پردازشیهابا تجهیز این الگوریتم از سوی دیگر، تواند این قابلیت را فراهم نماید.است که می

 اربران مختلف فراهم و تسهیل نمود.استفاده از آن را برای ک

 . مراجع5
1- https://www.ctbto.org/verification-regime 

2- Technical issues related to the Comprehensive Nuclear Test Ban Treaty,2002, National Academy of 

Sciences 

3- MATLAB manual 
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