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  چکیده 

های زیرزمینی  هایی نوین برای کاوش غیرمخرب و دقیق در لایهدنبال روشای، همواره بهرشتهعنوان دانشی میانشناسی بهباستان

از   یکی  است.  الکتریکیروشبوده  مقاومت  توموگرافی  حوزه،  این  در  کارآمد  بسیار  و  نوظهور  با   (ERT) های  که  است 

ها و دیگر شواهد  گیری از تغییرات مقاومت الکتریکی در زیرسطح، امکان شناسایی ساختارهای مدفون، قبرها، زیرساختبهره

سازی  ، به تحلیل عددی این روش در محیط شبیهERT شناختیباستانسازد. این مقاله با تمرکز بر کاربرد فرهنگی را فراهم می

 ۲۰متر و ارتفاع  ۴۰ای با قطر بعدی استوانهپردازد. در چارچوب این پژوهش، یک مدل سهمی COMSOL افزاری نرمپیشرفته

شده، امکان بررسی دقیق  سازی عددی انجامصورت خطی در سطح قرار گرفتند. شبیهالکترود به  ۲۵متر طراحی شد که در آن  

الکتریکی و مقاومت ویژه زیرسطح را فراهم کرده و با مقایسه نتایج با حل تحلیلی در محیط همگن، صحت   توزیع پتانسیل 

های فیزیکی مواد  ها و ویژگی عملکرد مدل ارزیابی شد. افزون بر این، تأثیر پارامترهایی همچون آرایش الکترودها، فاصله آن

سازی  با شبیه ERT دهد که ترکیب روشایج تصویربرداری مورد تحلیل قرار گرفت. نتایج این پژوهش نشان میزیرسطحی بر نت 

تواند جایگزینی علمی و  سازد و میعددی، رویکردی مؤثر، غیرویرانگر و دقیق برای شناسایی ساختارهای باستانی فراهم می

 .های سنتی حفاری باشدپایدار برای روش

 اکتشافات باستانی  ،COMSOLتصویربرداری زیرسطحی، ، (ERT)   توموگرافی مقاومت الکتریکی: واژگان کلیدی
 

 مقدمه

گیری تغییرات  های ژئوفیزیکی بررسی زیرسطحی است که بر پایه اندازهیکی از روش (ERT) توموگرافی مقاومت الکتریکی

ای از الکترودها بر سطح زمین قرار گرفته و جریان  روش، آرایهکند. در این  های زیرزمینی عمل میمقاومت الکتریکی در لایه

این .  (Alexakis et al., 2012) ددگرگیری میاندازه    اختلاف پتانسیل  سپس   و  ای به درون زمین تزریق؛شدهالکتریکی کنترل

سازند. کارایی این  های زیرسطحی را فراهم میها امکان ترسیم تغییرات جانبی و عمقی مقاومت ظاهری در لایهگیریاندازه

ها،  های فیزیکی مواد همچون لیتولوژی، شکستگیشناسی به این دلیل است که مقاومت الکتریکی با ویژگیروش در باستان

میزان اشباع و محتوای مایعات رابطه مستقیم دارد. با تحلیل توزیع مقادیر مقاومت، اطلاعاتی درباره ساختارهای مدفون و ترکیب  

پیشرفت(.  Vásconez-Maza et al., 2020) دآیبه دست میها  آن های چشمگیری در تجهیزات میدانی و  در دهه گذشته، 

اند و موجب افزایش ارزش این تکنیک در مطالعات  را فراهم کرده ERT بعدیها، امکان توسعه تصویربرداری سهپردازش داده

تحت تأثیر عواملی همچون   ERT شده توسط گیریهای الکتریکی اندازهویژگی (.  Bianco et al., 2019)اندشناختی شدهباستان

به قرار دارد.  یا ساختارهای مدفون  اشباع خاک، و وجود اجسام  میزان  ماده زمین،  باعث تسهیل  نوع  مواد رسانا  ویژه، وجود 

معمولاً همراه با سایر   ERT کند. اگرچههای زیرزمینی فراهم میتری درباره ویژگیجریان الکتریکی شده و اطلاعات دقیق

رود، اما توانایی آن در شناسایی ساختارهای عمیق، آن را به ابزاری  های مکمل به کار میهای ژئوفیزیکی برای ارائه دادهروش



با آرایش     ERT اجرای روش (Bianco et al., 2019) . شناسی تبدیل کرده استهای باستانمستقل و ارزشمند در کاوش

گیری های دوبعدی، هر اندازهدر برداشت.  (Piroddi et al., 2020) دگیرخطی یا دوبعدی الکترودها با فواصل منظم انجام می

 دکن ایجاد میمورد نظر هایی عمودی از زیرسطح و نمایه باشدمیخاصی میان الکترودهای جریان و پتانسیل مربوط   یبه فاصله

 (Milo et al., 2022) .شوند تا  ای یا الگوهای هندسی دیگر چیده میبعدی، الکترودها به شکل حلقههای سهدر تصویربرداری

توموگرافی    ةویژه از طریق توسع بعدی، بهاین رویکرد سه .(Piroddi et al., 2020) تر از زیرزمین فراهم شودهایی جامعمدل 

ست  رسیده او تمرکز  ، به سطح بالاتری از دقت  باشدمیساختارهای زیرزمینی ن  یدرباره  پیشین احتمالاتی که نیازمند فرضیات  

(Fiore et al., 2002; Mauriello et al., 1999) .  انتخاب نوع آرایش الکترودها نقشی کلیدی در کیفیت نتایج دارد. به عنوان

  همچون  عمودی  ساختارهای   شناسایی   برای  و  است  حساس  مقاومت   افقی  تغییرات   به  نسبت  دوقطبی –نمونه، آرایش دوقطبی

  ۰٫۵تر )مثلًا  شود؛ فواصل کوچکپذیری با تغییر فاصله الکترودها تنظیم میتفکیک.  شودمی  تلقی   مناسب   هاحفره  و  دیوارها 

 دهندکاهش می  تاحد قابل توجهی   سازند، اما عمق نفوذ رامانند دیوارها را فراهم می  تریمتر( امکان شناسایی ساختارهای باریک

 (Urbini et al., 2007)  .بسترهای کمدر محیط مانند  عمق دریایی، عواملی چون ضخامت لایه آبی و رسانایی  های دشوار 

برای غلبه بر موانع  .   (Loddo et al., 2016) سازی نسبت سیگنال به نویز در نظر گرفته شوندالکتریکی آب باید برای بهینه

محل در  مورد  های  فیزیکی  پیکربندیانتخابی  آرایهکاوش،  مانند  جایگزین  ح ییهاهای  شکل  شده  Lرف  به   دانطراحی 

(Chávez et al., 2011)  .تأیید شده و توانایی آن در    هاشناسی بارها از طریق حفاریهای باستانکارایی این روش در زمینه

   .(Urbini et al., 2007, Cardarelli et al., 2008)  شناسایی دقیق ساختارهای مدفون به اثبات رسیده است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

لکتریکی .  ۱شکل   ا مقاومت  فی  وموگرا عات ت فاده در مطال ست ا لکترودهای مورد  ا واع  ن ه  :(ERT) ا یل م لکترود  ا  ای مرسوم )الف( 

(spike electrode) . یه تخت ا پ ا  ب رود  لکت ا  (Vásconez-Maza et al., 2020)  (flat-based electrode) ، )ب( 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

و موقعیت محل بررسی .  ۲شکل   مای کلی  ( ن ا ی ن ا سپ ا  ، ا اخن رت ونیک )کا پ ر  در داخل موزه دیوا شده: سرداب سنت جوزف   

(Vásconez-Maza et al., 2020)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.۳شکل   ندی سه   پیکرب لف(  لکترودهای غیرفعال و   ERT بعدی ا ا قرارگیری  ر نحوه  نمودا ر روی کف سرداب سنت جوزف، ب(   ب

,.Vásconez-Maza et al)  ها کابل   2020) 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بررسی )تصویر .  ۴شکل   واحی مورد  ز طریق گوگل ارث ن ا ,.Bianco et al)(  برداری   2019)   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

,.B  (Bianco et al شده در جریان حفاری در بخش ساختارهای کشف :  ۱منطقه  .  ۵شکل    2019) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

الف( و )ب( ساختارهای کشف   :۱منطقه  .  ۶شکل   در بخش ) ان حفاری  در جری  E  (Bianco et al., 2019) شده 

 

( )   ۲منطقه  .  ۷شکل   را ومبا ال پ ه  احی لف( بخش   :ن یان حفاری  F )ب( بخش   در حین حفاری؛  F )ا ا پ ,.Bianco et al)  در   2019) 

 



 سازی بحث و شبیه 

 :(ERT) توموگرافی مقاومت الکتریکی اثرگذار شناختی کاربردهای باستان 

 ساختارهای ساختمانی و بنیادها    -1

طریق علائم مقاومت بالای مشخص  های انباشته شده از  ها و کاشیشناسایی دیوارهای سنگی، بنیادهای ساختمانامکان   •

 .(Cozzolino et al., 2020) آنها

شناسی  های باستانها، حتی در سایتها و جادهشده باستانی شامل دیوارها، ساختمانهای ساختهبرداری از محیطنقشه •

یت  های نواحی خاورمیانه بسیار موفق های باستانی مانند تلاین روش در مکان .(Simyrdanis et al., 2016) شدهغرق

 عمیق و استراتیفی وجود دارد   بسیار هایها در لایهبرداری از ویژگیبوده است، جایی که امکان نقشهآمیز 

 (Novo et al., 2012) (Casana et al., 2008)ن روش به ویژه در شناسایی و تحلیل ساختارهای باستانی که در  . ای

هایی مانند دیوارها،  توان ویژگیسنجی، میدارند، موثر است. با استفاده از مقاومتای قرار  های عمیق و چندلایهلایه

 .های بالایی در عمق قرار دارند، شناسایی کردها را که به دلیل فشار لایهساختارهای زیرزمینی و جاده

 های دفن و قبرها محل   -2

این روش به طور  .  (Berezowski et al., 2021) مقاومتهای ساده از طریق تغییرات  شناسایی قبرهای پیچیده و دفن  •

در پرتغال را شناسایی کرد، جایی که مقادیر بالای مقاومت    (Damião de Goes)دامیاو دی گویس   گورآمیز  موفقیت

مناطق   ةدهندنشان که  حالی  در  بودند،  قبر  داشتن   یدیوارهای  اشاره  تجزیه  از  غنی  فضاهای  به  کم  مقاومت   دبا 

(Berezowski et al., 2021) (Matias et al., 2006) . 

آوری و  های تابوتی از طریق مقادیر مقاومت غیرعادی پایین است که اغلب به جمعهمچنین قادر به شناسایی دفن  •

تواند به شناسایی دقیق  سنجی میدر این بخش، مقاومت؛  (Berezowski et al., 2021) شودنگهداری آب مربوط می

ها و تغییرات ناشی از فرآیند تجزیه اجساد،  های دفن کمک کند، مانند دیوارهای مقبرههای زیرزمینی در محلویژگی

 .شودشده میدر مقاومت خاک و ساختارهای دفن  ایویژهکه باعث تغییرات 

 های تاریخی و کلیساهایادمان   -3

   آکروپولیس آتن و تحقیق در  ها های غیرمخرب، مانند بررسیهای موجود با استفاده از روشتحقیق و بررسی یادمان •

 (Novo et al., 2012) (Tsourlos et al., 2011)  .  اکتشافات زیر زمین در زیر کف کلیساها به منظور شناسایی فضاهای

سنجی برای  در این بخش، استفاده از مقاومت.  (Tsokas et al., 2008) های باستانی و سایر ساختارهای پنهانتوخالی، چاه

ها و ارزیابی  بررسی ساختارهای تاریخی و دینی اهمیت دارد، زیرا این روش به شناسایی فضاهای پنهانی در زیر ساختمان

 .دکن ها یا تغییرات ساختاری کمک میآسیب

 های زیرساختی ویژگی   -4

متر( و در شرایط    ۱۰های قابل توجه )حدود  ها حتی در عمقهای باستانی مانند آکودوکتبرداری از زیرساختنقشه •

این روش برای  .  (Trogu et al., 2014) (Cozzolino et al., 2020) دایت شونده  های سطحی هبرانگیز با لایهچالش 



نقشه و  زیرساختشناسایی  از  آکودوکتبرداری  نظیر  زیرزمینی  است  های  ممکن  که  عمقها،  زیر در  و  زیاد  های 

دهد که در شرایط سخت،  شناسان این امکان را میبه باستانو    های ضخیم زمین دفن شده باشند، بسیار مفید استلایه

 . های باستانی را شناسایی کنندهای سطحی که مقاومت بالایی دارند، زیرساختمانند لایه

است.   COMSOL افزارسازی بصری نرمهای مدلزیرسطحی با استفاده از قابلیتسازی شامل ایجاد یک مدل فرایند شبیه

ویژگی و  هندسه  مرحله،  این  تشکیلدر  مواد  میهای  تعریف  زیرسطح  لایهدهنده  و  ویژگیشود  و  ساختارها  های  ها، 

نظر در مدل گنجانده میباستان ناحیه،  شناختی مورد  به هر  الکتریکی  مقاومت  مناسب  مقادیر  با اختصاص دادن  گردند. 

بین پتانسیل الکتریکی و توزیع مقاومت    ةشود. معادله لاپلاس رابط طور دقیق بازنمایی میپیچیدگی و ناهمگونی زیرسطح به

 .کنددر سطح زیرین را بیان می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ار شبکه .  ۸شکل   ندی هندسه محیط شبیه ساخت سازی ب  

به   ها و شرایط مرزی ساده،  شود. معادله پواسون برای هندسهمعادله پواسون ساده میدر حالت زمین همگن، معادله لاپلاس 

صورت تحلیلی قابل حل است. با این حال، در شرایط واقعی، توزیع مقاومت ویژه در زیرسطح معمولاً پیچیده و ناهمگن  به

های عددی مانند روش اجزای محدود یا  سازد. برای مقابله با این پیچیدگی، روشاست، و این امر حل تحلیلی را غیرعملی می

به تفاضل محدود  این روشکار گرفته میروش  را  شوند.  معادله حاکم  و  تقسیم کرده  یا مش  شبکه  به یک  را  زیرسطح  ها 

شده، از یک رویکرد عددی  سازی انجامدر شبیه  .کنند آوردن توزیع پتانسیل الکتریکی حل میدستصورت عددی برای بهبه

سازی، زمینی همگن  بعدی استفاده شد. در این شبیهسه (ERT) سنجی الکتریکیرو در توموگرافی مقاومتبرای حل مسئله پیش 

های ژئوالکتریکی  گیریالکترود برای انجام اندازه  ۲۵ای از  متر در نظر گرفته شد. مجموعهاهم  ۱۰۰ای معادل  با مقاومت ویژه 

فرایند شبیهبه با  کار رفت. در  الکترود مشخص  بین دو  پتانسیل  الکترودها تزریق شده و اختلاف  به  الکتریکی  سازی، جریان 

با حل عددی    .گیری شد. مقاومت از طریق نسبت اختلاف پتانسیل به جریان تزریقی محاسبه گردیداندازه C2 و C1 هاینام

دهد و امکان محاسبه  از پاسخ زیرسطح ارائه می  سازی درک بهتریسنجی الکتریکی، شبیهرو در توموگرافی مقاومتمسئله پیش 

فراهم می را  ویژه  مقاومت  رفتار جریانمقادیر  به درک  فرایند  این  تفسیر  سازد.  و  زیرسطح کمک کرده  الکتریکی در  های 

 .کندهای میدانی واقعی را تسهیل میسنجی الکتریکی حاصل از برداشتهای توموگرافی مقاومتداده



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ه .  ۹شکل   ن وا قطر  است ا  ب فاع    ۴۰ای  رت ا و  ه   ۲۰متر  است. در شبی یانگر سطح زیرسطح  ما ن فی  متر  وموگرا ت ه  مسئل سازی عددی 

ز  مقاومت  ا متشکل  لکتریکی، یک خط  ا امکان    ۲۵سنجی  ه است که  قرار گرفت ه  ن وا است بالای  یکنواخت در  فاصله  ا  ب لکترود  ا

زه  ندا فراهم می ا را  انسیل  ت پ . سازد گیری اختلاف   

گردد. این  شده الکترودها محاسبه میدست آمده و مقادیر مقاومت برای پیکربندی انتخابتوزیع حاصل از پتانسیل الکتریکی به

سازی عددی ارزیابی شود. این مقایسه، قابلیت اطمینان و  شوند تا دقت شبیهحل تحلیلی مقایسه میمقادیر مقاومت سپس با راه

شایان   .دهدسازی عددی را در بازتولید نتایج مورد انتظار در یک زمین همگن با توزیع مقاومت ویژه معلوم نشان میدقت شبیه

تواند  سنجی الکتریکی میدهد، اما توموگرافی مقاومتشده فرض را بر زمین همگن قرار میذکر است که اگرچه برنامه ارائه

رو  صورت یکنواخت نبوده و مسئله پیش کار رود. در چنین شرایطی، توزیع مقاومت بهبرای شرایط زیرسطحی ناهمگن نیز به

بر مسئله پیشروی ژئوالکتریکی در توموتر میپیچیده ارائه  (  ۱)  ة سنجی الکتریکی در معادلگرافی مقاومتشود. معادله حاکم 

 .دهدرا نشان می r C2 و   r C1 هایای الکترودهای واقع در موقعیتشده است که منبع جریان نقطه

 

                                                   ( )1 2.( .V) =   .  r - r  –  (r r ) c cI   −  −
                                                      (1) 

 

 

 

 

 

 

 

ل .  ۱۰شکل   فعا رود  لکت ا اطراف جفت  لکتریکی در  ا انسیل  ت پ  

ها هستند. با  گیریشده، و سطح نویز در اندازهپارامترهای مؤثر مورد بررسی شامل پیکربندی الکترودها، فرکانس جریان اعمال

شبیه انجام  و  پارامترها  این  سیستماتیک  آنسازیتغییر  تأثیر  متعدد،  قرار  های  ارزیابی  مورد  زیرسطحی  مقاومت  توزیع  بر  ها 

1C 

2C 

R = 100 Ω⋅m  

 

v 



شود که رابطه میان آن پارامتر و توزیع مقاومت حاصل را نشان  گیرد. برای هر پارامتر، نمودارها و تصاویر بصری تولید میمی

سنجی الکتریکی ارائه  پذیری روش توموگرافی مقاومتارزشمندی در مورد حساسیت و تفکیک  درک دهند. این نمودارها  می

ما همچنین نحوه تأثیر تغییرات در فاصله و   .کنندتنظیمات بهینه برای سناریوها و اهداف مختلف کمک می  دانش داده و به  

می ثبت  ویژه  مقاومت  تصاویر  در  که  جزئیاتی  میزان  بر  را  الکترودها  میآرایش  تحلیل  تأثیر  شود،  این،  بر  افزون  کنیم. 

تفکیکفرکانس  و  نفوذ  عمق  بر  مختلف  بررسیهای  مقاومتپذیری  توموگرافی  قرار    سنجیهای  بررسی  مورد  الکتریکی 

 .گیردمی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ر حساسیت .  ۱۱شکل   نمودا  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ر سه .  ۱۲شکل   ه نمودا تایج شبی ن ه بعدی  مون ن سازی   

شبیه مطالعه  طریق  مقاومتاز  توموگرافی  درک  تعمیق  ما  هدف  که  سازی،  است  آن  مؤثر  پارامترهای  و  الکتریکی  سنجی 

دستراهنمایی و  محققان  برای  ارزشمندی  کرد.  های  خواهد  فراهم  زیرسطحی  تصویربرداری  زمینه  در  نتایج  اندرکاران 



سنجی  ها و کاربردهای توموگرافی مقاومتبه پیشرفت قابلیت COMSOL افزار شده در نرمهای انجامآمده از تحلیلدستبه

باستان بهبود تحقیقات  شناسی و نظارت محیطی هموار  شناسی، مطالعات زمین الکتریکی کمک خواهد کرد و مسیر را برای 

 .سازدمی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ه مدل .  ۱۳شکل   ن وا است لی  تایج تحلی ن ین  ب ما )خط مقایسه  توسط  ( و  شده  قبلی مدل جعبه )خط چین( ها لعات  مطا  

، عملکرد بهتری نسبت به مطالعات قبلی که از  استدر این تحقیق انجام شدهای که  سازی مدل استوانه، نتایج شبیه۱۳در شکل  

استفاده کردهمدل جعبه نشان میای  نشان میاند،  مقایسه  این  استوانهدهد.  را  دهد که مدل  بررسی  زیرسطحی مورد  ای رفتار 

ها و فرآیندهای فیزیکی  دهد که این مدل ویژگیای نشان میآمده از مدل استوانهدستسازد. نتایج بهتر بهتر نمایان میدقیق

ای که با ساختار واقعی زیرسطح تطابق  تواند به شکل استوانهکند. این امر میسازی میطور مؤثرتری شبیهاساسی سیستم را به

اند، نسبت داده شود. مقایسه بین  استفاده شده  این پژوهش های  سازیای که در شبیهسازی بهبود یافتههای مدلدارد یا به تکنیک

ارزشمندی را در مورد دقت و قابلیت اطمینان    آگاهیاند،  ای استفاده کردهای و مطالعات قبلی که از مدل جعبهنهمدل استوا

منظور دستیابی  سازی بهدهد. این مقایسه اهمیت در نظر گرفتن نمای هندسی مناسب و فرضیات مدل سازی ارائه میرویکرد شبیه

سنجی  سازی توموگرافی مقاومتدر نتیجه، شبیهد.  کن تر در تحقیقات ژئوفیزیکی یا ژئوالکتریکی را برجسته میبه نتایج دقیق

ها  عنوان ابزاری قدرتمند برای تحلیل پارامترهای مؤثر و نمودارهای مرتبط با آنبه COMSOL افزارالکتریکی با استفاده از نرم

به ما این امکان  COMSOL سازی سناریوهای مختلف،  بیهگرایانه و شهای زیرسطحی واقعکند. با توانایی در ایجاد مدل عمل می

سنجی الکتریکی را کاوش کرده و درک جامعی از عواملی که بر عملکرد  توموگرافی مقاومت  ةدهد که جزئیات پیچیدرا می

 .دست آوریمگذارند، بهآن تأثیر می

 

 

 



 شناختیهای باستانبررسی مقایسه منابع موجود درباره رویکردهای ژئوفیزیکی در : ۱جدول 

شناختی رویکرد روش مقالات های محوطه ویژگی   اهداف پیمایش 

Simyrdanis et al, 2016. 

Remote Sensing. 

های پیمایش ایستا و متحرک  حالت

های زیرآبی، و  در محیط

سازی دوبعدی  ههای وارونالگوریتم

 بعدی و سه

N/A های باستانی بررسی محوطه

ترسیم نقشه ساختارهایی ؛ ی زیرآب

 هامانند دیوارها و جاده

Novo et al, 2012.  های ژئوفیزیکی غیرتهاجمی  پیمایش

 بعدی وسهERT با استفاده از

EMI  افزارها و  نرمهمراه با

 یافتههای بهبود پروتکل

N/A کارگیری  اهداف اصلی به

های ژئوفیزیکی، شناسایی روش

دیوارها ساختارهای مدفون مانند 

ی ارزیابی کلی از  و ارائه

شناختی های باستانویژگی 

 زیرسطحی است 

Casana et al, 2008.   رادار نفوذی به زمین با فرکانس

و توموگرافی   (GPR) پایین

 (ERT) سنجی الکتریکیمقاومت 

شناختی با عمق  های باستان لایه 

 متر، خاورمیانه  ۳۰بیش از 

معماری  های مستندسازی ویژگی 

شناختی بندی باستان و لایه

 بعدی صورت سه به

Berezowski et al, 2021. 

Remote Sensing. 

های رادار نفوذی به  استفاده از روش

و مقاومت سنجی     (GPR)نزمی

برای شناسایی قبرهای بدون علامت  

در تحقیقات پزشکی قانونی و  

 .پردازدشناسی میباستان

های ژئوفیزیکی تحت تأثیر  روش

شرایط محوطه مانند نوع خاک، 

شناسی و چگالی پوشش  زمین

 د. گیاهی قرار دارن

اهداف اصلی شامل شناسایی  

های خاصی مانند قبرها، ویژگی 

ها و ارائه ارزیابی  دیوارها یا قنات

های کلی از ویژگی 

 .شناختی زیرسطحی استباستان

Cozzolino et al, 2020. 

Géosciences. 

های روشاین مطالعه از 

سنجی  توموگرافی مقاومت

و رادار نفوذی  (ERT) الکتریکی 

برای کاوش  (GPR) به زمین

شناختی استفاده کرده باستان

های دقیق است، با تکنیک

 ها آوری و پردازش دادهجمع

هلنیستیمحوطه  ایلیری،  -های 

قرون و  عمدتاً رومی  وسطی؛ 

 روستایی 

مدفون   ساختارهای  شناسایی 

روزشده از  دیدگاه بهجدید و  

 شناختی میراث باستان



Matias et al, 2006. آرایه از  مقاله  دوقطبی این  -های 

قطب و  گرادیان  قطب  -دوقطبی، 

پیمایش در  برای  ژئوفیزیکی  های 

شناختی استفاده های باستانکاوش 

 کرده است 

کلیسای وارسیا، ساحلی، محیط  

 شهری 

شناسایی  شامل  اصلی  اهداف 

حفره  و  دیوارها    های قبرها، 

روش  از  استفاده  با  های  پنهان 

ارزیابی برای  های  ژئوفیزیکی 

 . شناسی زیرسطحی استباستان

 

ده  پیشرفت  ةدر  قابلیتگذشته،  بهبود  باعث  فناوری چشمگیری  مقاومتهای  توموگرافی  الکتریکیهای  در   (ERT) سنجی 

های  سازی باعث شده است که پیمایش های وارونشناسی شده است. توسعه تجهیزات میدانی پیشرفته و برنامهتحقیقات باستان

بعدی با استفاده از ابزارهای  های سهاین روش.  (Bianco et al., 2019) ای رایج و عملی شوندبه طور فزاینده ERT بعدیسه

پیچیدهسازی دادههجدید برای وارون قابل توجهی  به طور  بهتر توزیع فضایی و شکل اهداف  تر شدهها  بازسازی  اند و امکان 

 .(Deiana et al., 2020) دانهای روستایی و شهری را فراهم کردهمناطق کوچک و بزرگ، همچنین در محیط  شناسی درباستان

نوآوری از  سیستمیکی  توسعه  برجسته،  غوطهسه ERT هایهای  مقاطع  بعدی  ارائه  به  قادر  اکنون  که  است  پویا  و  ایستا  ور 

آثار    شناسایی و تعیین دقیق حدود و ساختارهای زیرسطحی ویژه درمتر زیر بستر دریا هستند، که به  ۴-۳استراتیگرافی تا عمق  

ها،  این تکنیک همچنین از طریق ترکیب با دیگر روش .  (Papadopoulos, 2021) های زیرآبی مؤثر استفرهنگی در محیط

های مختلف  هایی داشته است که کاربردهای آن را در زمینههای الکترومغناطیسی در دامنه فرکانس، پیشرفتگیریبه ویژه اندازه

شناختی شامل معرفی توموگرافی  بهبودهای اخیر روش .  (Deiana et al., 2020) شناسی گسترش داده استشناسی و باستانزمین 

 شناسی نشان داده است های باستانبررسیتحقیقات و در  سنجی است که به عنوان یک تکنیک مستقل در  سنجی ظرفیتمقاومت

 (Sapia et al., 2021). اند که ای نشان دادهمطالعات مقایسه ERT   گیری مقاومت عمودیهای سنتی اندازهنسبت به روشمدرن 

(vertical electrical sounding) شناسی  های باستاندهد، که آن را برای شناسایی ناهنجاریرزولوشن فضایی بالاتری ارائه می

های میدانی متعدد تأیید  ها از طریق استفادهاین پیشرفت.  (Olatunji et al., 2022) سازدویژه مؤثر میدر مقیاس کوچک به

تکامل  .  (Papadopoulos et al., 2009) شناسی به ثبت رسیده استهای باستانآمیزی در زمینههای موفقیتسازیاند و پیادهشده

به تکنیک  دادهاین  پردازش  در  بهبود  طریق  از  قابلیتویژه  و  بازسازیها  به  منجر  تجسم،  سههای  دقیقهای  از  بعدی  تری 

 . (Papadopoulos et al., 2006) شناسی مدفون شده استتانهای باسویژگی

 

 گیری نتیجه

اندازی  های نوین، غیرمخرب و کارآمد ژئوفیزیکی، چشمعنوان یکی از روشبه (ERT) کاربرد توموگرافی مقاومت الکتریکی

باستان مطالعات  در  انجام  نوین  به  نیاز  بدون  روش،  این  است.  ساخته  فراهم  امکان  حفاریشناختی  پرهزینه،  و  گسترده  های 

لایه مدفون،  ساختارهای  ویژگیشناسایی  و  زمین  میهای  فراهم  بالا  دقت  با  را  زیرسطحی  یافتههای  از  آورد.  حاصل  های 

توانایی ارائه تصاویری دقیق   ERT دهند که روشنی نشان میبه COMSOL افزارشده در محیط نرمهای عددی انجامسازیشبیه



های زیرسطحی را دارد. افزون بر  های الکتریکی در محیطهای مختلف زمین و رفتار جریاناز توزیع مقاومت الکتریکی در لایه

این، تحلیل پارامترهای مختلف مؤثر بر عملکرد روش، از جمله نوع و آرایش الکترودها، فرکانس جریان تزریقی و میزان نویز 

های هندسی  در این پژوهش، تأثیر انتخاب مدل  .کندسازی دقت، وضوح و تفسیر نتایج ایفا میها، نقش مهمی در بهینهدر داده

سازی عددی مورد ارزیابی قرار گرفته و نشان داده شده است که انطباق هندسه  ای، در فرآیند شبیهمناسب، از جمله مدل استوانه

ویژه در مواردی  توجه دقت و اعتبار نتایج شود. بهافزایش قابل  تواند منجر بههای واقعی ساختار مورد مطالعه میمدل با ویژگی 

محیط یا  پیچیده  ساختارهای  با  زمین که  ناهمگن  در  های  ورودی  پارامترهای  و  مدل  انتخاب صحیح  هستیم،  مواجه  شناختی 

های  سازی عددی و دادههای شبیهگیری توأمان از توانمندیبا بهره ERT در مجموع، روش   .یابدسازی اهمیت دوچندان میشبیه

تنها در شناسایی ساختارهای  شناسی تبدیل شده است. این روش نهمیدانی، به ابزاری قدرتمند و غیرمخرب در مطالعات باستان

های هدفمند و حفاظت از میراث فرهنگی نقش کلیدی ایفا  ریزی حفاریتواند در برنامهپنهان زیرزمینی مؤثر است، بلکه می

این   بر  باستانکند.  حوزه  متخصصان  و  پژوهشگران  به  تحقیق  این  نتایج  میاساس،  توصیه  ظرفیتشناسی  از  که  های  کند 

برداری نمایند تا ضمن  پذیر، بهرههای پیچیده و آسیبویژه در محیطهای ژئوفیزیکی، بههای عددی در کنار روشسازیشبیه

 .های باستانی جلوگیری شودافزایش دقت و بازده مطالعات، از بروز صدمات ناخواسته به محوطه
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