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 اطلاعات مقاله:  چکیده

کاوش  یبرا نینو ییهادنبال روشهمواره به ،یارشتهانیم یعنوان دانشبه یشناسباستان

 ارینوظهور و بس یهااز روش یکیبوده است.  ینیرزمیز یهاهیدر لا قیو دق رمخربیغ

از  یریگ( است که با بهرهERT) یکیمقاومت الکتر یحوزه، توموگراف نیکارآمد در ا

مدفون، قبرها،  یساختارها ییامکان شناسا رسطح،یدر ز یکیمقاومت الکتر راتییتغ

مقاله با تمرکز بر کاربرد  نی. اسازدیرا فراهم م یشواهد فرهنگ گریو د هارساختیز

افزار نرم ةشرفتیپ یسازهیشب طیروش در مح نیا یعدد لی، به تحلERT یشناختتانباس

COMSOL ۴۰با قطر  یااستوانه یعدبمدل سه کیپژوهش،  نی. در چارچوب اپردازدیم 

در سطح قرار گرفتند.  یصورت خطالکترود به ۲۵شد که در آن  یمتر طراح ۲۰متر و ارتفاع 

 ژهیو مقاومت و یکیالکتر لیپتانس عیتوز قیدق یامکان بررسشده، انجام یعدد یسازهیشب

 عملکردهمگن، صحت  طیدر مح یلیبا حل تحل جینتا سهیرا فراهم کرده و با مقا رسطحیز

ها و الکترودها، فاصله آن شیهمچون آرا ییپارامترها ریتأث ن،یشد. افزون بر ا یابیمدل ارز
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 مقدمه
های یکی از روش (ERT) توموگرافی مقاومت الکتریکی

گیری ژئوفیزیکی بررسی زیرسطحی است که بر پایه اندازه
های زیرزمینی عمل در لایه تغییرات مقاومت الکتریکی

ای از الکترودها بر سطح زمین کند. در این روش، آرایهمی
ای به درون زمین شدهقرار گرفته و جریان الکتریکی کنترل

دد گر گیری میاندازه اختلاف پتانسیل سپس و تزریق
(Alexakis et al., 2012) .ها امکان ترسیم گیریاین اندازه

های ی مقاومت ظاهری در لایهتغییرات جانبی و عمق
سازند. کارایی این روش در زیرسطحی را فراهم می

شناسی به این دلیل است که مقاومت الکتریکی با باستان
ها، های فیزیکی مواد همچون لیتولوژی، شکستگیویژگی

میزان اشباع و محتوای مایعات رابطه مستقیم دارد. با 
ی درباره ساختارهای تحلیل توزیع مقادیر مقاومت، اطلاعات

 Vásconez-Maza) دآیها به دست میمدفون و ترکیب آن
et al., 2020 .) 

های چشمگیری در تجهیزات در دهه گذشته، پیشرفت     
ها، امکان توسعه تصویربرداری میدانی و پردازش داده

اند و موجب افزایش ارزش این را فراهم کرده ERT بعدیسه
 Bianco et) اندشناختی شدهانتکنیک در مطالعات باست

al., 2019 .)شده توسطگیریهای الکتریکی اندازهویژگی 
ERT  تحت تأثیر عواملی همچون نوع ماده زمین، میزان

اشباع خاک، و وجود اجسام یا ساختارهای مدفون قرار دارد. 
ویژه، وجود مواد رسانا باعث تسهیل جریان الکتریکی شده به

های زیرزمینی فراهم درباره ویژگی تریو اطلاعات دقیق
های معمولًا همراه با سایر روش ERT کند. اگرچهمی

رود، اما های مکمل به کار میژئوفیزیکی برای ارائه داده
توانایی آن در شناسایی ساختارهای عمیق، آن را به ابزاری 

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

د گیر خطی یا دوبعدی الکترودها با فواصل منظم انجام می

(Piroddi et al., 2020 .)های دوبعدی، هر در برداشت
خاصی میان الکترودهای جریان و  گیری به فاصلهاندازه

هایی عمودی از زیرسطح و نمایه باشدمیپتانسیل مربوط 
 . (Milo et al., 2022)د کنایجاد میمورد نظر 

بعدی، الکترودها به شکل های سهدر تصویربرداری     
شوند تا ای یا الگوهای هندسی دیگر چیده میحلقه
 ,.Piroddi et al) تر از زیرزمین فراهم شودهایی جامعمدل

 ه  ویژه از طریق توسعبعدی، بهاین رویکرد سه. (2020
 درباره   پیشینند فرضیات توموگرافی احتمالاتی که نیازم

و ، به سطح بالاتری از دقت باشدمیساختارهای زیرزمینی ن
 Fiore et al., 2002; Mauriello etست )رسیده اتمرکز 

al., 1999 .) 
انتخاب نوع آرایش الکترودها نقشی کلیدی در کیفیت      

 نسبت دوقطبی–نتایج دارد. به عنوان نمونه، آرایش دوقطبی
 شناسایی برای و است حساس مقاومت افقی تغییرات به

 تلقی مناسب هاحفره و دیوارها همچون عمودی ساختارهای
پذیری با تغییر فاصله الکترودها تنظیم تفکیکشود. می
متر( امکان شناسایی  ۰٫۵تر )مثلًا شود؛ فواصل کوچکمی

سازند، اما مانند دیوارها را فراهم می تریساختارهای باریک
 Urbini et) دهندکاهش می تاحد قابل توجهی راعمق نفوذ 
al., 2007) . 

عمق دریایی، های دشوار مانند بسترهای کمدر محیط     
عواملی چون ضخامت لایه آبی و رسانایی الکتریکی آب باید 

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

های جایگزین کاوش، پیکربندیانتخابی مورد های محل
 Chávez) نداطراحی شده Lف به شکل حر  ییهامانند آرایه

et al., 2011 .)های کارایی این روش در زمینه
تأیید شده و توانایی  هاشناسی بارها از طریق حفاریباستان

یده آن در شناسایی دقیق ساختارهای مدفون به اثبات رس
  .(Urbini et al., 2007; Cardarelli et al., 2008) است
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 spikeمرسوم) یالهی(: )الف( الکترود مERT) یکیمقاومت الکتر  یمورد استفاده در مطالعات توموگراف ی: انواع الکترودها۱شکل 
electrodeتخت  هی(، )ب( الکترود با پا(flat-based electrode)(Vásconez-Maza et al., 2020) 

 

 

 Vásconez-Maza et( )ای)کارتاخنا، اسپان کیپون واری: سرداب سنت جوزف در داخل موزه دشدهیمحل بررس تیو موقع یکل ی: نما۲شکل 
al., 2020) 
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ها و کابل رفعالیغ یالکترودها یر یکف سرداب سنت جوزف، ب( نمودار نحوه قرارگ یبر رو  ERT یبعد سه یکربند ی: الف( پ۳شکل 
(Vásconez-Maza et al., 2020) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ( Bianco et al., 2019گوگل ارث( ) قیاز طر  یبردار ری)تصو یمورد بررس ی:نواح۴شکل 

 



 COMSOL افزاردر نرم یعدد یسازمدل کردیبا رو یا: مطالعهیشناساستاندر ب یکیمقاومت الکتر یاز توموگراف یریگبهره                   155

 
 B (Bianco et al., 2019) در بخش یحفار  انیشده در جر کشف ی: ساختارها۱: منطقه ۵شکل 

 

 
 E (Bianco et al., 2019) در بخش یحفار  انیجر شده در کشف ی: )الف( و )ب( ساختارها۱: منطقه ۶شکل 
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 .(Bianco et al., 2019) یحفار  انیدر پا F)ب( بخش  ؛یحفار  نیدر ح Fپالومبارا(: )الف( بخش  هی)ناح ۲: منطقه ۷شکل 
 

 سازیبحث و شبیه
توموگرافی مقاومت  اثرگذارشناختی کاربردهای باستان

 :(ERT)الکتریکی
 بنیادهاساختارهای ساختمانی و  -1
  شناسایی دیوارهای سنگی، بنیادهای امکان

های انباشته شده از طریق ها و کاشیساختمان
 هاعلائم مقاومت بالای مشخص آن

(Cozzolino et al., 2020.) 
 شده باستانی های ساختهبرداری از محیطنقشه

ها، حتی در ها و جادهشامل دیوارها، ساختمان
 دهششناسی غرقهای باستانسایت

(Simyrdanis et al., 2016).  این روش در
های نواحی خاورمیانه های باستانی مانند تلمکان

بوده است، جایی که امکان آمیز یتبسیار موفق
عمیق  بسیار هایها در لایهبرداری از ویژگینقشه

 ;Novo et al., 2012) و استراتیفی وجود دارد
Casana et al., 2008در روش به ویژه  (. این

شناسایی و تحلیل ساختارهای باستانی که در 
ای قرار دارند، موثر های عمیق و چندلایهلایه

توان سنجی، میاست. با استفاده از مقاومت

هایی مانند دیوارها، ساختارهای زیرزمینی و ویژگی
های بالایی در ها را که به دلیل فشار لایهجاده

 .عمق قرار دارند، شناسایی کرد
 

 های دفن و قبرهامحل   -2
 های ساده از شناسایی قبرهای پیچیده و دفن

 ,.Berezowski et al) طریق تغییرات مقاومت
دامیاو  گورآمیز این روش به طور موفقیت. (2021

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

الی که دیوارهای قبر بودند، در ح ه  دهندنشان
با مقاومت کم به فضاهای غنی از تجزیه  یمناطق

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

 های تابوتی از همچنین قادر به شناسایی دفن
طریق مقادیر مقاومت غیرعادی پایین است که 

 شودآوری و نگهداری آب مربوط میاغلب به جمع
(Berezowski et al., 2021) در این بخش، ؛

تواند به شناسایی دقیق سنجی میمقاومت
های دفن کمک های زیرزمینی در محلویژگی
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ها و تغییرات ناشی از کند، مانند دیوارهای مقبره
در  ایویژهفرآیند تجزیه اجساد، که باعث تغییرات 

 .شودشده میمقاومت خاک و ساختارهای دفن
 

 های تاریخی و کلیساهایادمان  -3
 های موجود با استفاده از تحقیق و بررسی یادمان

و تحقیق در  هاهای غیرمخرب، مانند بررسیروش
کروپولیس آتن  Novo et al., 2012; Tsourlos) آ

et al., 2011 .) اکتشافات زیر زمین در زیر کف
کلیساها به منظور شناسایی فضاهای توخالی، 

 های باستانی و سایر ساختارهای پنهانچاه
(Tsokas et al., 2008) . در این بخش، استفاده

سنجی برای بررسی ساختارهای از مقاومت
تاریخی و دینی اهمیت دارد، زیرا این روش به 

ها و شناسایی فضاهای پنهانی در زیر ساختمان
ها یا تغییرات ساختاری کمک ارزیابی آسیب

 .دکنمی
 

 های زیرساختیویژگی -4
 استانی مانند های ببرداری از زیرساختنقشه

کودوکت های قابل توجه )حدود ها حتی در عمقآ
های برانگیز با لایهمتر( و در شرایط چالش 10

 ,.Cozzolino et al)دایت شونده سطحی ه
2020; Trogu et al., 2014) . این روش برای

های برداری از زیرساختشناسایی و نقشه
کودوکت ها، که ممکن است در زیرزمینی نظیر آ

های ضخیم زمین دفن های زیاد و زیر لایهعمق
شناسان به باستانو  شده باشند، بسیار مفید است

دهد که در شرایط سخت، مانند این امکان را می
های سطحی که مقاومت بالایی دارند، لایه

فرایند  .های باستانی را شناسایی کنندزیرساخت
سازی شامل ایجاد یک مدل زیرسطحی با شبیه

سازی بصری های مدلاز قابلیتاستفاده 
است. در این مرحله، هندسه   COMSOLافزارنرم

دهنده زیرسطح تعریف های مواد تشکیلو ویژگی

های ها، ساختارها و ویژگیشود و لایهمی
شناختی مورد نظر در مدل گنجانده باستان

گردند. با اختصاص دادن مقادیر مناسب می
پیچیدگی و مقاومت الکتریکی به هر ناحیه، 

شود. طور دقیق بازنمایی میناهمگونی زیرسطح به
بین پتانسیل الکتریکی و  ه  معادله لاپلاس رابط

 .کندتوزیع مقاومت در سطح زیرین را بیان می

 
 یساز هیشب طیهندسه مح یبند ساختار شبکه: ۸شکل 

 
در حالت زمین همگن، معادله لاپلاس به معادله پواسون      

ها و شرایط معادله پواسون برای هندسه شود.ساده می
صورت تحلیلی قابل حل است. با این حال، مرزی ساده، به

در شرایط واقعی، توزیع مقاومت ویژه در زیرسطح معمولًا 
پیچیده و ناهمگن است، و این امر حل تحلیلی را غیرعملی 

های عددی سازد. برای مقابله با این پیچیدگی، روشمی
کار ی محدود یا روش تفاضل محدود بهمانند روش اجزا

ها زیرسطح را به یک شبکه یا شوند. این روشگرفته می
صورت عددی برای مش تقسیم کرده و معادله حاکم را به

در  .کنندآوردن توزیع پتانسیل الکتریکی حل میدستبه
شده، از یک رویکرد عددی برای حل سازی انجامشبیه

 سنجی الکتریکیمقاومت رو در توموگرافیمسئله پیش
(ERT) سازی، زمینی بعدی استفاده شد. در این شبیهسه

متر در نظر گرفته اهم ۱۰۰ای معادل همگن با مقاومت ویژه
های گیریالکترود برای انجام اندازه ۲۵ای از شد. مجموعه

سازی، جریان کار رفت. در فرایند شبیهژئوالکتریکی به
ریق شده و اختلاف پتانسیل بین الکتریکی به الکترودها تز

گیری شد. اندازه C2 و C1 هایدو الکترود مشخص با نام
مقاومت از طریق نسبت اختلاف پتانسیل به جریان تزریقی 
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رو در توموگرافی با حل عددی مسئله پیش .محاسبه گردید
سازی درک بهتری از پاسخ سنجی الکتریکی، شبیهمقاومت

کان محاسبه مقادیر مقاومت ویژه دهد و امزیرسطح ارائه می
های سازد. این فرایند به درک رفتار جریانرا فراهم می

های الکتریکی در زیرسطح کمک کرده و تفسیر داده
های سنجی الکتریکی حاصل از برداشتتوموگرافی مقاومت

 .کندمیدانی واقعی را تسهیل می
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 یسنجمقاومت یمسئله توموگراف یعدد یساز هیاست. در شب رسطحیسطح ز  انگریمتر نما ۲۰تر و ارتفاع م ۴۰با قطر  یا: استوانه۹شکل 

را فراهم  لیاختلاف پتانس یر یگاستوانه قرار گرفته است که امکان اندازه یدر بالا کنواختیالکترود با فاصله  ۲۵خط متشکل از  کی ،یکیالکتر 
 .سازدیم

      
دست آمده و مقادیر پتانسیل الکتریکی بهتوزیع حاصل از      

شده الکترودها محاسبه مقاومت برای پیکربندی انتخاب
حل تحلیلی گردد. این مقادیر مقاومت سپس با راهمی

سازی عددی ارزیابی شود. شوند تا دقت شبیهمقایسه می
سازی عددی را این مقایسه، قابلیت اطمینان و دقت شبیه

رد انتظار در یک زمین همگن با توزیع در بازتولید نتایج مو
شایان ذکر است که  .دهدمقاومت ویژه معلوم نشان می

شده فرض را بر زمین همگن قرار اگرچه برنامه ارائه

تواند سنجی الکتریکی میدهد، اما توموگرافی مقاومتمی
کار رود. در چنین برای شرایط زیرسطحی ناهمگن نیز به

صورت یکنواخت نبوده و مسئله شرایطی، توزیع مقاومت به
شود. معادله حاکم بر مسئله پیشروی تر میرو پیچیدهپیش

سنجی الکتریکی در ژئوالکتریکی در توموگرافی مقاومت
ای ارائه شده است که منبع جریان نقطه( ۱) ه  معادل

را نشان  r C2 و   r C1 هایالکترودهای واقع در موقعیت
.دهدمی

 
                                                   

 1 2.( .V) =   .  r - r  –  (r r ) c cI     
                                                      (1) 

 
 
 
 
 
 

 در اطراف جفت الکترود فعال یکیالکتر  لی: پتانس۱۰شکل 

1C 

2C 

R = ۰۰۰ Ω⋅m  

 

v 
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پارامترهای مؤثر مورد بررسی شامل پیکربندی      
شده، و سطح نویز در الکترودها، فرکانس جریان اعمال

ها هستند. با تغییر سیستماتیک این پارامترها و گیریاندازه
ها بر توزیع مقاومت های متعدد، تأثیر آنسازیانجام شبیه

گیرد. برای هر پارامتر، زیرسطحی مورد ارزیابی قرار می
شود که رابطه میان آن نمودارها و تصاویر بصری تولید می

دهند. این ومت حاصل را نشان میپارامتر و توزیع مقا
پذیری ارزشمندی در مورد حساسیت و تفکیک درکنمودارها 

سنجی الکتریکی ارائه داده و به روش توموگرافی مقاومت
تنظیمات بهینه برای سناریوها و اهداف مختلف  دانش

ما همچنین نحوه تأثیر تغییرات در فاصله و  .کنندکمک می
زان جزئیاتی که در تصاویر مقاومت آرایش الکترودها را بر می

کنیم. افزون بر این، تأثیر شود، تحلیل میویژه ثبت می
پذیری های مختلف بر عمق نفوذ و تفکیکفرکانس

سنجی الکتریکی مورد های توموگرافی مقاومتبررسی
 .گیردبررسی قرار می

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 : نمودار حساسیت۱۱شکل 

 
 نمونه یساز هیشب جیانت یبعد : نمودار سه12شکل 
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سازی، هدف ما تعمیق درک از طریق مطالعه شبیه     
سنجی الکتریکی و پارامترهای مؤثر آن توموگرافی مقاومت

های ارزشمندی برای محققان و است که راهنمایی
اندرکاران در زمینه تصویربرداری زیرسطحی فراهم دست

 خواهد کرد. 

شده در های انجاملیلآمده از تحدستبهنتایج      
ها و کاربردهای به پیشرفت قابلیت  COMSOLافزارنرم

سنجی الکتریکی کمک خواهد کرد و توموگرافی مقاومت
شناسی، مطالعات مسیر را برای بهبود تحقیقات باستان

 .سازدشناسی و نظارت محیطی هموار میزمین
 

 
 

 (نیمدل جعبه )خط چ یها( و مطالعات قبلده توسط ما )خطشاستوانه مدل یلیتحل جینتا نیب سهیمقا :۱۳شکل 
 

در ای که سازی مدل استوانه، نتایج شبیه۱۳در شکل      
، عملکرد بهتری نسبت به استاین تحقیق انجام شده

اند، نشان ای استفاده کردهمطالعات قبلی که از مدل جعبه
ای رفتار دهد که مدل استوانهدهد. این مقایسه نشان میمی

سازد. نتایج تر نمایان میزیرسطحی مورد بررسی را دقیق
دهد که این ای نشان میآمده از مدل استوانهدستبهتر به

یندهای فیزیکی اساسی سیستم را ها و فرآمدل ویژگی
تواند به کند. این امر میسازی میطور مؤثرتری شبیهبه

ای که با ساختار واقعی زیرسطح تطابق دارد یا شکل استوانه
ای که در سازی بهبود یافتههای مدلبه تکنیک

اند، نسبت داده استفاده شده این پژوهشهای سازیشبیه
ای و مطالعات قبلی که از نهشود. مقایسه بین مدل استوا

گاهیاند، ای استفاده کردهمدل جعبه ارزشمندی را در مورد  آ

دهد. سازی ارائه میدقت و قابلیت اطمینان رویکرد شبیه
این مقایسه اهمیت در نظر گرفتن نمای هندسی مناسب و 

تر در منظور دستیابی به نتایج دقیقسازی بهفرضیات مدل
 د. کنا ژئوالکتریکی را برجسته میتحقیقات ژئوفیزیکی ی

سنجی سازی توموگرافی مقاومتنتیجه، شبیهدر      
عنوان ابزاری به COMSOL افزارالکتریکی با استفاده از نرم

قدرتمند برای تحلیل پارامترهای مؤثر و نمودارهای مرتبط با 
های زیرسطحی کند. با توانایی در ایجاد مدلها عمل میآن

افزار نرم سازی سناریوهای مختلف،ه و شبیهگرایانواقع
COMSOL ه  دهد که جزئیات پیچیدبه ما این امکان را می 

سنجی الکتریکی را کاوش کرده و درک توموگرافی مقاومت
دست گذارند، بهجامعی از عواملی که بر عملکرد آن تأثیر می

.آوریم
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 شناختیهای باستانکی در بررسیمقایسه منابع موجود درباره رویکردهای ژئوفیزی: ۱جدول 
شناختیرویکرد روش مقالات های محوطهویژگی   اهداف پیمایش 

Simyrdanis et al, 2016. 
Remote Sensing. 

های پیمایش ایستا و حالت
های زیرآبی، و متحرک در محیط

سازی ههای وارونالگوریتم
 بعدیدوبعدی و سه

N/A های باستانی بررسی محوطه
رسیم نقشه ساختارهایی ؛ تیزیرآب

 هامانند دیوارها و جاده

Novo et al, 2012.  های ژئوفیزیکی پیمایش
 غیرتهاجمی با استفاده از

ERTبعدی وسه EMI  همراه با
های افزارها و پروتکلنرم

 یافتهبهبود

N/A کارگیری اهداف اصلی به
های ژئوفیزیکی، شناسایی روش

ساختارهای مدفون مانند دیوارها 
های ارزیابی کلی از ویژگی و ارائه  

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

و توموگرافی  (GPR) پایین
 سنجی الکتریکیمقاومت

(ERT) 

شناختی با عمق های باستانلایه
 متر، خاورمیانه ۳۰بیش از 

های معماری مستندسازی ویژگی
شناختی باستانبندی و لایه

 بعدیصورت سهبه

Berezowski et al, 2021. 
Remote Sensing. 

های رادار استفاده از روش
و    (GPR)ننفوذی به زمی

برای شناسایی مقاومت سنجی 
قبرهای بدون علامت در 
تحقیقات پزشکی قانونی و 

 .پردازدشناسی میباستان

های ژئوفیزیکی تحت تأثیر روش
د نوع خاک، شرایط محوطه مانن

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 باستان
 .است

Cozzolino et al, 2020. 
Géosciences. 

های این مطالعه از روش
سنجی ومتتوموگرافی مقا

و رادار نفوذی  (ERT) الکتریکی
برای کاوش  (GPR) به زمین
شناختی استفاده کرده باستان

های دقیق است، با تکنیک
 هاآوری و پردازش دادهجمع

ایلیری، ـ  های هلنیستیمحوطه
وسطی؛ عمدتاً رومی و قرون

 روستایی

شناسایی ساختارهای مدفون 
روزشده از جدید و دیدگاه به

 شناختیباستانمیراث 

Matias et al, 2006. ـ  های دوقطبیاین مقاله از آرایه
ـ  دوقطبی، گرادیان و قطب

های قطب برای پیمایش
های ژئوفیزیکی در کاوش

شناختی استفاده کرده باستان
 .است

کلیسای وارسیا، ساحلی، محیط 
 شهری

اهداف اصلی شامل شناسایی 
پنهان  هایقبرها، دیوارها و حفره

های استفاده از روشبا 
های ژئوفیزیکی برای ارزیابی

 .شناسی زیرسطحی استباستان

    
های فناوری چشمگیری باعث گذشته، پیشرفت ه  در ده     

 سنجی الکتریکیهای توموگرافی مقاومتبهبود قابلیت
(ERT) شناسی شده است. توسعه در تحقیقات باستان

سازی باعث ای وارونهتجهیزات میدانی پیشرفته و برنامه

طور به ERT بعدیهای سهشده است که پیمایش
این . (Bianco et al., 2019) ای رایج و عملی شوندفزاینده

بعدی با استفاده از ابزارهای جدید برای های سهروش
اند و تر شدهها به طور قابل توجهی پیچیدهسازی دادههوارون
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کل اهداف امکان بازسازی بهتر توزیع فضایی و ش
مناطق کوچک و بزرگ، همچنین در  شناسی درباستان
 Deiana et) دانهای روستایی و شهری را فراهم کردهمحیط

al., 2020). های برجسته، توسعه یکی از نوآوری
ور ایستا و پویا است که بعدی غوطهسه ERT هایسیستم

متر  ۴-۳اکنون قادر به ارائه مقاطع استراتیگرافی تا عمق 
شناسایی و تعیین دقیق  ویژه دریر بستر دریا هستند، که بهز 

های حدود و ساختارهای زیرسطحی آثار فرهنگی در محیط
این تکنیک .  (Papadopoulos, 2021)زیرآبی مؤثر است

ویژه ها، بههمچنین از طریق ترکیب با دیگر روش
های الکترومغناطیسی در دامنه فرکانس، گیریاندازه

داشته است که کاربردهای آن را در  هاییپیشرفت
شناسی گسترش شناسی و باستانهای مختلف زمینزمینه

بهبودهای اخیر  . (Deiana et al., 2020) داده است
سنجی شناختی شامل معرفی توموگرافی مقاومتروش

سنجی است که به عنوان یک تکنیک مستقل در ظرفیت
 ن داده استشناسی نشاهای باستانبررسیتحقیقات و در 

(Sapia et al., 2021.) اند ای نشان دادهمطالعات مقایسه
گیری های سنتی اندازهمدرن نسبت به روش ERT که

دهد، رزولوشن فضایی بالاتری ارائه می 1مقاومت عمودی
شناسی در های باستانکه آن را برای شناسایی ناهنجاری

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

های آمیزی در زمینههای موفقیتسازیاند و پیادهتأیید شده
 Papadopoulos et) شناسی به ثبت رسیده استباستان

al., 2009) .ویژه از طریق بهبود در تکامل این تکنیک به
های ه بازسازیهای تجسم، منجر بها و قابلیتپردازش داده

شناسی مدفون های باستانتری از ویژگیبعدی دقیقسه
 (.Papadopoulos et al., 2006) شده است

 
 گیرینتیجه

عنوان یکی به (ERT) کاربرد توموگرافی مقاومت الکتریکی
های نوین، غیرمخرب و کارآمد ژئوفیزیکی، افق از روش

                                                           
1 vertical electrical sounding 

این روش  شناختی گشوده است.ای در مطالعات باستانتازه
های گسترده و پرهزینه، امکان بدون نیاز به انجام حفاری

های های زمین و ویژگیشناسایی ساختارهای مدفون، لایه
های حاصل سازد. یافتهزیرسطحی را با دقت بالا فراهم می

افزار شده در محیط نرمهای عددی انجامسازیاز شبیه
COMSOL  دهند کهروشنی نشان میبه ERT نایی ارائه توا

های تصاویری دقیق از توزیع مقاومت الکتریکی در لایه
های های الکتریکی در محیطمختلف زمین و رفتار جریان

 .زیرسطحی را دارد
افزون بر این، تحلیل پارامترهای مختلف مؤثر بر عملکرد      

این روش، از جمله نوع و آرایش الکترودها، فرکانس جریان 
سازی ها، نقش مهمی در بهینهز در دادهتزریقی و میزان نوی

کند. در این پژوهش، دقت، وضوح و تفسیر نتایج ایفا می
های هندسی مناسب، از جمله مدل تأثیر انتخاب مدل

سازی عددی مورد ارزیابی قرار ای، در فرآیند شبیهاستوانه
گرفته و نشان داده شده است که انطباق هندسه مدل با 

تواند منجر به ختار مورد مطالعه، میهای واقعی ساویژگی
ویژه در توجه دقت و اعتبار نتایج شود. بهافزایش قابل

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

سازی، اهمیت دوچندان پارامترهای ورودی در شبیه
 .یابدمی
گیری توأمان از با بهره ERT در مجموع، روش     

های میدانی، به سازی عددی و دادههای شبیهتوانمندی
شناسی ابزاری قدرتمند و غیرمخرب در مطالعات باستان

تنها در شناسایی ساختارهای تبدیل شده است. این روش نه
ریزی تواند در برنامهپنهان زیرزمینی مؤثر است، بلکه می

میراث فرهنگی نیز نقش های هدفمند و حفاظت از حفاری
کلیدی ایفا کند. بر این اساس، نتایج این تحقیق به 

شناسی توصیه پژوهشگران و متخصصان حوزه باستان
سازی عددی در کنار های شبیهکند که از ظرفیتمی

های پیچیده و ویژه در محیطهای ژئوفیزیکی، بهروش
پذیر، بهره بگیرند تا ضمن افزایش دقت و بازده آسیب

های باستانی مطالعات، از بروز صدمات ناخواسته به محوطه
 .جلوگیری شود
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