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Abstract
Ground penetrating radar (GPR) method is a non-destructive geophysical method that is used to de-
tect subsurface heterogeneities and also recognition of various shallow targets. In present research, 
forward  and  inverse  modeling  of  GPR  data  applied  for  archaeological  study  has  been  made.  The 
study area is Tappeh Hissar, Damghan, in which GPR data along several  survey lines have been 
acquired using 250 MHz shielded antenna for archaeological investigations. To achieve the goal, the 
real radar-gram of a survey line in the area has been obtained after applying different processing 
operations  containing  signal  saturation  correction  and  applying  band-pass,  auto-gain  control  and 
background re-moval filters on the GPR data using Reflexw software. Then, the synthetic radargram
 corresponding to the real radargram has been simulated using finite-different time domain (FDTD) 
method. After-ward inversion method with solution of an optimization problem was employed for 
validation of in-terpretation of GPR radargram in order to detect buried targets. The results of this 
research, that are based on the agreement between the radargram obtained from the real GPR data 
and  the  synthetic  radargram corresponding  to  the  real  radargram,  confirm the  correctness  of  the 
interpretation of sub-surface archaeological investigations in the area, and thus, indicate the capability 
of application of GPR method for  archaeological exploration. 
Keywords:  Archaeology,  Tappeh  Hissar,  Ground  penetrating  radar  (GPR),  Forward  modeling, 
Inverse modeling. 



استفاده ازشناسي منطقه تپه حصار دامغان با هاي باستانبررسي
هاي رادار نفوذي به زمينسازي پيشرو و وارون داده مدل

3رضا احمدي،2ابوالقاسم كامكار روحاني ،*1افسانه احمدپور

انشگاه صنعتي شاهرودكارشناسي ارشد ژئوالكتريك، د. 1
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دانشكده مهندسي معدن، دانشگاه صنعتي اراكاستاديار  .3

چكيده
هاي زيرسطحي و نيزاست كه قادر به آشكارسازي انواع ناهمگني مخرب غير) يك روش ژئوفيزيكي GPRروش رادار نفوذي به زمين (

با هدف كاربرد در زمينه GPRهاي سازي پيشرو و وارون دادهشناسايي انواع اهداف مدفون در اعماق كم است. در پژوهش حاضر مدل
هايشناسي، انجام شده است. منطقه مورد مطالعه، منطقه باستاني تپه حصار دامغان است كه در اين منطقه با هدف بررسيباستان
250دار با فركانس مركزي هاي پوششمجهز به آنتن GPRبا استفاده از يك سامانه  GPRشناسي زيرسطحي، تعدادي پروفيل باستان

- منطبق بر يكي از پروفيل GPRهاي واقعي يابي به هدف، نگاشت راداري نهايي مطلوب دادههرتز، برداشت شده است. براي دستمگا
گذر، كنترل بهره خودكار و هاي برداشت در اين منطقه، با اعمال مراحل پردازشي مختلف مانند تصحيح اشباع سيگنال، فيلترهاي ميان

مدل مصنوعي متناظر با GPRسازي شد. سپس پاسخ آماده Reflexwافزار خام، با استفاده از نرم هاي هداد روي بردارنده زمينه بر 
برايسازي شد. در ادامه ) دوبعدي، شبيهFDTDروش تفاضل محدود حوزه زمان ( نگاشت راداري منطبق بر اين پروفيل، به

حلبا  وارونسازي از روش مدل اهداف مدفون، آشكارسازي و شناساييمنظور واقعي به GPRهاي برداشتو تفسير  تعبيراعتبارسنجي 
با پاسخ GPRهاي واقعي نتايج اين پژوهش بر اساس بررسي ميزان تطابق نگاشت راداري داده .استفاده شد ،سازيله بهينهأيك مس

GPR ر منطقه باستاني تپه حصار دامغان،مدل مصنوعي توليد شده متناظر با آن، ضمن تأييد درستي تفسير زيرسطحي انجام شده د
دهد.شناسي نشان ميهاي باستانقابليت كاربرد اين روش را در زمينه بررسي

سازي وارون.سازي پيشرو، مدل)، مدلGPRشناسي، تپه حصار دامغان، رادار نفوذي به زمين (باستان گان كليدي:واژ
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  مقدمه - 1
اي از هــاي باســتان ژئــوفيزيكي شــامل مجموعــهبررســي
ــك ــا و روشتكني ــت  ه ــتاي ثب ــه در راس ــايي اســت ك ه
هاي نزديـك بـه سـطح زمـين     هاي فيزيكي بخش ويژگي

گيـري در  هـا بـا انـدازه   گسترش يافته است. در اين روش
ها توان به بخشي از ويژگيروي سطح زمين مي نقاطي بر

هـايي  و تغييرات در شرايط فيزيكي زيرين زمين و تفـاوت 
گيـري و  ارد پي برد. بـا انـدازه  كه در نقاط مختلف وجود د
هاي مختلف كه از آن با عنوان تعيين اين تفاوت در بخش

تغييـر در   سـبب  بـه شـود و  هنجاري يا آنومالي ياد مـي بي
گيري در يك محـل بـه نسـبت محـيط     مقادير مورد اندازه

هـاي  آيد و سپس انجـام پـردازش  مي دست بهاطراف آن 
هـاي مربوطـه   تهيه نقشهها و در نهايت روي داده ويژه بر
تــوان يــك تــوده را كــه نســبت بــه اطــرافش داراي مــي

هاي فيزيكي محسوسي باشد در زيـر سـطح زمـين     تفاوت
شناسـي  هاي ژئوفيزيكي كـه در باسـتان  آشكار نمود. روش

 اسـت تواند مورد استفاده قرار گيرد داراي طيف وسيعي مي
فضـايي و هـوايي،    هـاي  تصـويربرداري تـوان بـه   كه مـي 

هــاي حرارتــي و  هــاي ســنجش از راه دور، روش  وشر
هـاي  با استفاده از پرتوهاي فروسـرخ، روش  تصويربرداري

سنجي، الكتريكي، رادار زميني، الكترومغناطيسي، مغناطيس
روش  نگاري و راديومتري اشاره نمـود. چگالي سنجي، لرزه

ــوفيزيكي (GPR)رادار نفــوذي بــه زمــين  ، يــك روش ژئ
عنـوان  امواج الكترومغناطيسي است كه بـه مبتني بر انتشار 

هـا و  روشي غير مخرب بـراي بـه تصـوير درآوردن لايـه    
 Daniels, 2004( رودمـي  كار به زيرسطحي هاي ناهمگني

Conyers, 2004; سيستم .(GPR    بدون نياز بـه حفـاري و
تغيير در محيط، يـك مقطـع پيوسـته از زيـر زمـين را در      

ها داراي چهـار   در برداشت GPRدهد. روش اختيار قرار مي
مزيت اساسي است: ساده، سريع، غير مخـرب و دقيـق بـا    

). اين خصوصيات Shafri et al., 2008قدرت تفكيك زياد (
عمـق،   هاي كـم  باعث شده است تا اين روش براي بررسي

تر بـودن  هزينهكاربرد روزافزوني پيدا كند. در عين حال كم
ژئوفيزيكي و اكتشافي هاي اين روش نسبت به ساير روش

ويـژه در زمينـه   و نيز دارا بودن طيف وسيعي از كاربردها به
ايـن روش اسـت.    ملاحظـه  قابـل شناسي از مزاياي باستان

بـودن ايـن روش و كـاربرد آن در     آميـز  موفقيـت بنابراين 

اينـده ايـن روش و   هاي مختلف، سـبب اهميـت فز  بررسي
دازش و هاي مختلـف پـر  گران به روشتوجه ويژه پژوهش

  هاي اين روش در دهه اخير شده است.سازي دادهمدل
 اش دربرگيرنـده وجود يك ديوار كه نسبت به محـيط  

تري برخوردار است، يـا وجـود يـك    (خاك) از تراكم بيش
 بـه فضاي خالي مانند يك دالان در زير سطح زمين باعث 

ــود ــاين ( وج ــدن تب ــوبي در خصوصــيات Contrastآم ) خ
شـود. از  ون با محيط دربرگيرنده ميفيزيكي يك سازه مدف

هـاي  طور خاص سازههاي باستاني و بهاين جهت محوطه
باستاني مـدفون در زيـر سـطح زمـين، اهـداف اكتشـافي       

هــاي مختلــف ژئــوفيزيكي هســتند مناســبي بــراي روش
)Arisoy et al., 2007; Conyers & Goodman, 2004.(  

بـالاي  از طرفي با توجه به غير مخرب بودن، سرعت 
هـا  تـر ايـن روش  انجام عمليات ژئوفيزيكي و هزينـه كـم  

رسد كه استفاده اكتشافي، به نظر مي هاينسبت به كاوش
خصـوص  شناسي بـه هاي باستانها در بررسياز اين روش

تواند كمك قابـل  شناسان، ميپيش از شروع به كار باستان
 بـه  توجهي به بهينه شدن عمليات اكتشافي نمايد. با توجه

 آمـده  دسـت  به مقاطع در گاهي روش اين هايمحدوديت
 مطالعه مورد اهداف از اينشانه گونههيچ رادار، هايداده از

شناسـايي اهـداف مـدفون يـا      رو ازايـن شود.  نمي مشاهده
، همـواره بـه سـادگي    GPRها به وسـيله روش  ناپيوستگي
هاي ناشي از بازتابش امـواج رادار نيسـت   هنجاريساير بي

)Radzevicius et al., 2000 .( پـردازش بايـد    مراحلتمامي
پردازش صورت پذيرد وگرنه ممكن است  نيازبجا و در حد 

هاي رادار را ساده نمايد كه مفسر دچار حدي مقطع داده به
تصوري اشتباه در مورد شرايط واقعي حاكم در زمين شـود.  

الگــوريتم مناســب  كــارگيري بــهمــوارد  نيــدر ابنــابراين 
بـراي آزمـودن توانـايي     .خواهد بـود بسيار مفيد  پردازشي،

چنيني لازم است عـلاوه بـر   ، در مطالعات اينGPRروش 
هاي واقعـي، يـك مـدل مصـنوعي     برداشت و تفسير داده

هـاي آن شـناخته   متناظر با هدف مورد مطالعه كه ويژگـي 
 سازي سـعي بـر  شده است، طراحي و ايجاد گردد. در مدل

آن است تا از بازتاب امواج الكترومغناطيسي ارسال شده به 
سـازي از سـاختار زيرسـطحي    درون زمين، بهتـرين شـبيه  

  انجام شود. 
تواننـد نتـايج   هـا مـي  بايد توجه داشت كه ايـن روش 
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از   GPRهـاي جامع و مفيدي براي تفسـير ابتـدايي پاسـخ   
دهنــد. بــراي  دســت بــهســاختارها و اهــداف مــورد نظــر 

هماننـد  هاي عددي مختلفي يابي به اين هدف روش دست
ــك  ــدماتي و تكني ــو مق ــابي پرت ــاي ردي ــور ه ــاب عب بازت

ــ ــد كي ــا   (Goodman, 1994; Olhoeft, 2001)يبع ت
 Bergmann et( هاي مختلف روش اخـتلاف محـدود   گونه

al., 1998; Giannopoulos, 2005; Teixeira et al., 
و اجــزاء  Zهــاي حجــم محــدود، تبــديل تكنيــك)، 1998

 ,Weedon et al., 1997; Roberts & Daniels( گسسـته 

1997; Bourgeois & Smith, 1996 (هاي مـرتبط  و بحث
ــا آن ــاربران  ب ــراي ك ــا ب ــه   GPRه ــد. اگرچ ــود دارن وج
هـا  در همه آنها با يكديگر متفاوت است، شناسي آن روش

به درون زمين، بر اساس رفتار  GPRانتشار و بازتاب امواج 
ــرهم ــواد كــنش آنامــواج الكترومغناطيســي و ب ــا م ــا ب ه

  ).Jol, 2009شود (سازي ميزيرسطحي، شبيه
در اين پژوهش سعي شده است علاوه بر رسيدن بـه  

تر، كارايي اين تر از زير سطح و تفسيري دقيقديدي واضح
غـان  هاي باستاني در منطقه تپه حصار دامروش در بررسي

هاي مورد مطالعه فرض بر بررسي شود. با توجه به ويژگي
اين بود كه اگر بنايي در زير سطح مدفون باشد، با توجه به 

سـرعت   احتمـالاً  دربرگيرندهتر بنا نسبت به محيط متراكم
بيشـتر از بنـاي    دربرگيرنـده در محيط  GPRميرايي امواج 

ــه صــورت    ــاطع ب ــر در مق ــن ام ــود. اي ــدفون خواهــد ب م
شـود. در  هايي با عمـق نفـوذ كمتـر مشـخص مـي      شبخ

اي وجـود داشـته باشـد    صورتي كه اگر در زير زمين حفره
(مثل قبر) باز هم تباين خصوصـيات الكترومغناطيسـي آن   
به ميزان قابل توجهي با اطراف متفاوت خواهد بود. در هر 
دو حالت وجود بنا و يا حفره در زير سطح، تبـاين فيزيكـي   

 اش محصـوركننده ين هدف مدفون و مـواد  مربوطه لازم ب
براي اين روش ژئوفيزيكي وجود خواهد داشـت. از طرفـي   

هاي ژئوفيزيكي در تعيـين  با در نظر گرفتن موفقيت روش
 گونــه هــيچمحـل و گســتره ســاختارهاي مــدفون، بــدون  

هاي مـدفون در  به محوطه باستاني يا ساخت رساني آسيب
اي بسيار كمتـر نسـبت بـه    تر و با هزينهزماني بسيار كوتاه

ــاري ــن روش   حف ــافي، معرفــي اي هــا بــه  هــاي اكتش
هـاي  هـا در كـاوش  آن كارگيري بهشناسان با هدف  باستان

چنـين  هـم رسـد.  باستاني كشور، امري ضروري به نظر مي

با هدف بررسي  GPRهاي سازي پيشرو و وارون دادهمدل
بـه  شناسي صورت گرفته است. كاربرد آن در زمينه باستان

بـراي  عبارت ديگر در ايـن پـژوهش سـعي بـر آن اسـت      
ايجـاد   و GPRهـاي  برداشـت و تفسـير   تعبيراعتبارسنجي 

گيري شده هاي اندازهمدلي از زمين كه پاسخي مشابه داده
  استفاده شود.سازي وارون از روش مدل، داشته باشد

  
  پيشينه تحقيق - 2

ــواج    ــتادن ام ــا فرس ــز ب ــين ني ــه زم ــوذي ب روش رادار نف
زمان  گيري اندازهالكترومغناطيسي فركانس بالا به زمين و 

رفت و برگشت موج در گيرنده، شكل هندسي، ابعاد، عمق 
هـا  اهداف زيرسطحي و موقعيت فصل مشـترك  قرارگيري

توانـد در  كند و در نتيجه مـي را در اعماق كم مشخص مي
 GPRروش شناسي بسيار مـؤثر باشـد.   باستانهاي بررسي

كاربردهاي فراواني در علوم مختلف دارد و به طور گسترده 
كـم عمـق مـورد     زيرسطحيدر به تصوير كشيدن اهداف 

. مقـالات و مطالعـات گونـاگوني در    گيـرد  مياستفاده قرار 
 Denis et al., 2009; Christie et( شناسيحوزه علوم زمين

al., 2009; Pauselli et al., 2010 ،(ــت ــي زيس  محيط
)Reynolds, 1997; Knight, 2001،( ــيآب  شناســ
)Hubbard & Rubin, 2005; Lin et al., 2009 ،(  مطالعـه

 ;Brandt et al., 2007; Hagg et al., 2013( هـا يخچـال 

Singh et al., 2012،( شناسيباستان )Negri et al., 2008; 

Grandjean et al., 2000; Gracia et al., 2000،(  شناسايي
 Al-Nuaimy et( اهداف مدفون شامل لوله، قنات و غيـره 

al., 2000 (هاي عمراني و ساختماني ديـده شـده   و فعاليت
هاي باستاني كه هاي ژئوفيزيكي در محوطهپيمايشاست. 

ژئوفيزيك ياد كرد با وجـود   توان از آن با عنوان باستانمي
هاي اخير گسترش يافتـه و بـا   سابقه طولاني تنها در سال

هـاي اخيـر   در سـال  نتايج چشمگيري همراه بـوده اسـت.  
هاي چشمگير در دانـش الكترونيـك و كـامپيوتر    پيشرفت

ــايي  ــد توان ــبب رش ــن روش س ــاي اي ــي  ه ــا در بررس ه
  .هاي باستاني شده است محوطه

ــاربرد روش ــوفيزيكي در باســتانپيشــينه ك هــاي ژئ
گـردد. نخسـتين بـار در     شناسي به چند دهه قبل بـاز مـي  

از اين روش اسـتفاده شـد و سـپس در     1940اواسط دهه 
سنجي ايـن  با تمركز بر روش مغناطيس 1950شروع دهه 
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نگاري با هاي لرزهها به انجام رسيد. استفاده از روشفعاليت
اي و هاي رادار زميني و مـاهواره قدرت تفكيك بالا، روش

 1980فروسرخ از دهـه  همچنين تصويربرداري با پرتوهاي 
سـازي  شناسان قرار گرفته است. آشـكار در دسترس باستان

ساختار معماري مدفون در خاك، مشـخص كـردن پـلان    
هـا و ديوارهـا و   بناهاي مدفون، مشخص كردن بقاياي پي

ها از قبيل خشت، آجر و سنگ، مشخص تعيين جنسيت آن
ر هـا د ها و آجرفـرش ها، سنگفرششدن بقاياي مدفون راه

 زير زمين از مزاياي استفاده از اين روش است.
هـايي  ها، محـل ها و خندقها، پلتعيين محل آرامگاه

برداري شده و سپس با رسوبات جديـد  كه در گذشته خاك
- هاي پخت سـفال، كـوره  پر شده باشد، تعيين محل كوره

هاي سوخته و خاكستر و تعيين هاي ذوب فلز، محل خاك
هـاي بـزرگ   ها و خمـره ، گورخمرههاي باستانيمحل چاله

هاي روش ژئوفيزيك نگهداري مواد غذايي از ديگر ويژگي
هـــاي شناســـي اســت. در اســـتفاده از روش در باســتان 

ــدوديت  ــوفيزيكي، مح ــود   ژئ ــود دارد. وج ــز وج ــايي ني ه
ــودگي ــل    آل ــاك، كاب ــي در خ ــاي آهن ــرق و  ه ــاي ب ه

هاي موجود در منطقه مانع استفاده از اين روش  كشي نسف
هـاي  شـود. از روش ژئوفيزيـك در شناسـايي محوطـه    مي

تخت جمشيد، تنگه بلاغـي، شـهر اسـتخر، دشـت حلقـه      
مرودشت، جرجان و محوطـه ربـط در نزديكـي سردشـت     

، 23/11/91(مصاحبه با بابك امين پور، استفاده شده است 
  .گزارش ميراث آريا)

ايده استفاده از امواج الكترومغنـاطيس فركـانس بـالا    
توســط  1904هــاي زيرســطحي در ســال ســيجهــت برر

. (Parasnis, 1997)هولسمير محقق آلماني ارائه شده است 
شناسي، در سال در باستان GPRيكي از اولين كاربردهاي 

) در Chaco Canyonدر محوطـــه چاكوكـــانيون ( 1975
). Vickers et al., 1976نيومكزيكوي آمريكـا انجـام شـد (   

هاي احتمـالي در  محل ديوارههدف از اين مطالعه اكتشاف 
دسـت  هاي بـه اعماق كمتر از يك متر بود. بعد از موفقيت

لا در ه ـ 1979در سال  GPRآمده در اين محوطه، كاربرد 
) و Fischer et al., 1980ه واقـع در قبـرس (  ي ـسـلطان تك 

 ,.Sheets et alكشـور السـالوادور (  محوطه باستاني سـرن  

). از Conyers & Goodman, 2004) ادامـه يافـت (  1985
هـاي ژئـوفيزيكي كـم عمـق بـا اسـتفاده از       جمله بررسي

توان به محوطه باسـتاني  مي GPRهاي الكتريكي و روش
) واقع در شـمال غـرب آرژانتـين    Palo Blankoپالوبلانكو (

)Martino et al., 2006هاي مغناطيس سنجي و ) و بررسي
GPR ) در سايت باستاني سن ميگوئل تكيلاSan Miguel 

Tocuila  حوزه آبگيـر مكزيكـو ( )Arciniega-Ceballos et 

al., 2009(  اشــاره نمــود. از ديگــر مطالعــات و تحقيقــات
در تحقيقــات  GPRروش  كــارگيري بــهموجــود در زمينــه 

هـاي مـدفون   تـوان بـه بررسـي تپـه    شناسـي مـي  باستان
)Goodman et al., 2009،(      نظـارت بـر بناهـاي تـاريخي

همچــون چشــمه باســتان، پــل تــاريخي، ســاختمان      
)Sambuelli et al., 2009; Solla et al., 2011 و (

ــدفون     ــتاني م ــاختارهاي باس ــي س ــازي و بررس آشكارس
)Muztaza, 2012  ــتاني ــه باس ــود. در مجموع ــاره نم ) اش

روماني با هدف تشخيص و انتقال شـواهد   سونگي باتو در
بـا اسـتفاده از روش    SB2K سي موجود، سـايت شناباستان
GPR   طراحي و ايجاد شـده اسـت )Shyeh et al., 2014 .(

بعدي شبكه برداشت شده نشـان مـي  بررسي و تفسير سه
در شناسـايي ايـن سـاختارها موفـق      GPRدهد كه روش 

بررسـي و   خصوص در ي ديگريعمل كرده است. مطالعه
شناسايي سيسـتم توزيـع آب قـديمي در منطقـه باسـتاني      

صـورت گرفتـه    GPR گيري از روشپاتاراي آنتاليا با بهره
- دي گـذردهي  است. نتايج نشان داده است كـه اخـتلاف  

در برگيرنـده   محـيط  و زيرزميني آب خطوط بين الكتريك
هـاي بـارزي در مقـاطع    منجر به مشخص شـدن ويژگـي  

GPR  مفيـدي شـده اسـت.     بسـيار  اطلاعـات و در نهايت
 بـراي  مـؤثر  بسـيار  روش به عنـوان يـك   GPRچنين  هم

معرفـي   سـپرده  بـه خـاك   باستاني بقاياي چنين شناسايي
شناسـايي و بررسـي    .)Aydin et al., 2014( اسـت  شـده 

مانده در سايت باسـتاني زبيـر در منطقـه    ساختارهاي باقي
بـا   GPRهـاي  سـازي پيشـرو داده  بصره نيز با انجام مدل

) انجام Finite differenceاستفاده از روش تفاضل محدود (
سازي از متفاوت بودن مدل ي دهنده نشانشده است. نتايج 

بازتاب امواج با ساختار مدفون شده و تعامل پيچيده امـواج  
چنـين  سـطحي اسـت. هـم   الكترومغناطيسي با شرايط زيـر 

به ميرايـي سـريع امـواج و     منجر بالاوجود بنايي با تراكم 
  . )Alaamer, 2015( شودكاهش عمق نفوذ امواج مي

شناســي در زمينـه باســتان  GPRدر كشـور مــا روش  
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چندان مورد اسـتفاده قـرار نگرفتـه و تنهـا در چنـد مـورد       
ــاطيس GPRمحــدود، از روش  ــا مغن ســنجي در همــراه ب

هاي نزديك به سـطح  بررسي آثار باستاني مدفون در خاك
) و روش 1384  قصر شيرين (اويسي مؤخر و همكاران،در 

GPR ) به همراه توموگرافي مقاومت ويژه الكتريكيERT (
- هاي باستاني منطقه تپه حصار دامغـان (رشـمه  در كاوش

چنـين  ) استفاده شـده اسـت. هـم   1390 كريم و همكاران،
انـد؛  تعدادي از پژوهشگران در اين زمينه نيز فعاليت داشته

هـاي  بررسـي كـاربرد روش  بـراي نمونـه بـه     توانكه مي
) 1383شناسي (محمدخاني، ژئوفيزيك اكتشافي در باستان

هاي ژئوفيزيكي در اطراف در بررسي GPRكاربرد روش  و
محوطه تراس سـلطنتي پرسـپوليس (تخـت جمشـيد) بـا      

مگـــاهرتز و نيـــز  225اســـتفاده از فركـــانس مركـــزي 
 )Gondet et al., 2009( روش الكتروسـتاتيك  كـارگيري  به

  اشاره نمود.
  

  شناسي پژوهشروش - 3
آلي از مقطع زمين است طور كلي مدل، بيان رياضي ايدهبه

شـود.  سازي به دو روش پيشرو و وارون انجام ميكه مدل
سازي سعي بر آن اسـت تـا مـدلي    هاي مدلدر تمام روش

تـرين  ترين و شـبيه براي زير سطح تعيين شود كه نزديك
در هاي برداشت شـده داشـته باشـد.    پاسخ دادهپاسخ را به 

 وارون پيشـرو و  سـازي مـدل  هاياز روش پژوهش حاضر
هـاي  منظـور تعبيـر و تفسـير برداشـت    بـه  GPR هايداده

 مـدفون آشكارسازي و شناسايي اهـداف  با هدف صحرايي 
استفاده شد. بدين منظور ابتدا با استفاده از الگوريتمي مؤثر 

، MATLABافزار نرم GUIدر محيط  نويسي كدو با انجام 
سـازي وارون  براي انجـام مـدل   مناسبي يمپيوتراك برنامه
مـدل   GPRشد و از آن براي مقايسه و تطابق پاسخ  تهيه

هـر   كـه  ايـن با توجه به مصنوعي و واقعي استفاده گرديد. 
سـازي پيشــرو  سـازي وارون بـه برنامـه مـدل    روش مـدل 

هـاي  محاسبه پاسخ مدل در نقاط و فركانس برايمناسب 
عنوان هسته اصلي نيـاز دارد، قبـل از انجـام    مورد نظر، به

سازي وارون، ابتدا تلاش شد تا بـر اسـاس ماهيـت و    مدل
زيرزميني مـورد نظـر    هدفهاي فيزيكي و هندسي ويژگي

در برداشت صحرايي، مدل مصنوعي آن تهيه شده و پاسخ 
GPR  يد. دست آسازي پيشرو، بهمدلدوبعدي آن به روش

هـاي  سـازي پيشـرو داده  در اين مطالعه از الگـوريتم مـدل  
GRP  به روش تفاضل محدود دو بعدي ارائه شده توسـط 

با اسـتفاده از فرمولاسـيون روش ميـدان    روينگ و نايت يا
در اين . ، استفاده شده استTMمغناطيسي عرضي يا مود 

ــي   ــب و كدنويس ــي مناس ــا طراح ــژوهش ب ــاي لازم، پ ه
 GPRسازي پاسـخ  منظور شبيهالگوريتم، اصلاح شده و به

هاي برداشـت شـده در منطقـه تپـه حصـار دامغـان،       داده
هـاي صـحرايي بـر    برداشـت داده كدنويسي گرديده است. 

هــاي راداري نگاشــت وروي ســطح زمــين انجــام شــده  
 ضروري و مناسـب هاي نيز بعد از پردازش GPRهاي  داده

  .به نمايش درآمده است ،Reflexwر افزاتوسط نرم
  
 GPRمباني فيزيكي و نظري روش  - 4

هاي با قدرت  ) يكي از روشGPRرادار نفوذي به زمين (
تفكيـــك زيـــاد ژئـــوفيزيكي اســـت كـــه بـــا امـــواج 

مگـاهرتز)   2500تـا  5/12الكترومغناطيسي بسـامد بـالا (  
منظـور   تغييرات خواص الكتريكـي در اعمـاق كـم را بـه    

 Van Damكند ( گيري مي زيرسطحي اندازهآشكارسازي 

& Schlager, 2000   نگـاري   ). اين روش مشـابه بـا لـرزه
بازتابي است كه بر مبناي انتشـار و بازتـاب مـوج عمـل     

گيري هاي اندازه). دستگاهBlindow et al., 2007كند ( مي
GPR  معمولاً از دو آنتن يكـي فرسـتنده    1مطابق شكل

. شوند مي(توليدكننده سيگنال) و ديگري گيرنده تشكيل 
سيگنال ايجاد شده توسط آنتن فرستنده به درون زمـين  

شود. امواج با سرعت زيادي در زمـين منتقـل    ارسال مي
اين امواج به يك شيء و يـا سـطح    كه هنگاميشوند.  مي

ــي  ــورد م ــاب برخ ــدانس   ك بازت ــر امپ ــر تغيي ــر اث ــد، ب نن
هـا، قسـمتي از امـواج از     الكترومغناطيسي در اين محـل 

). آنتن گيرنـده  Parasnis, 1997سطح بازتاب خواهد شد (
صورت يـك پيـك     ها را به مستقر در دستگاه، اين بازتاب

هاي بازتاب  دهد و زمان سير حركت و دامنه بالا نشان مي
ت مـوج از آنـتن   كنـد. زمـان رفـت و برگش ـ    را ضبط مي

فرستنده و بازتـاب از اهـداف زيرسـطحي و دريافـت در     
گيرنده، از چند ده تا چند هـزار نـانو ثانيـه متغيـر اسـت.      

ــتگاه ــاي  دس ــواج را    GPRه ــيد ام ــان رس ــع زم در واق
كننـد. در نتيجـه مقطـع اوليـه نمـايش       گيري مـي  اندازه
هاي برداشت شده يك مقطع زماني است كـه در آن   داده
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م، فاصله زماني ارسال موج از فرستنده و دريافت محور قائ
دهد. براي تعيين موقعيـت مكـاني    با گيرنده را نشان مي

ها به عمق تبديل شوند يعني اين  رويدادها، بايد اين زمان
مقطع به مقطعي كه محور قائم آن عمق را نمايش دهد، 

). براي ايـن منظـور لازم اسـت تـا     1تبديل شود (شكل 
در ساختارهاي زيرسطحي منطقه مـورد  سرعت سير موج 

ترين پارامترهـايي كـه رفتـار     بررسي، محاسبه شود. مهم
كننـد   امواج الكترومغناطيس در يك محيط را كنترل مـي 

الكتريكي، رسـانندگي الكتريكـي و    اند از گذردهي  عبارت
) كه در بين خصوصيات Neal, 2004تراوايي مغناطيسي (

تـرين  الكتريكـي مهـم   الكترومغناطيسي مذكور، گذردهي
امـواج الكترومغنـاطيس در محـيط     كننـده  كنتـرل پارامتر 

آگاهي از رابطه بين اين خصوصـيات و   انتشار موج است.
هـاي امـواج الكترومغناطيسـي، نقـش كليـدي در       بازتاب

اگر برخورد و بازتـاب امـواج   دارد.  GPRهاي  تفسير داده
الكترومغناطيسـي)  الكترومغناطيسي به يك مـرز (تبـاين   

صورت عمودي در نظر گرفتـه شـود، ضـريب بازتـاب      به
  شود:صورت زير تعريف ميامواج الكترومغناطيس به

)1   (                                                ܴ ൌ మିభమାభ  
امپدانس امواج الكترومغناطيسي  Z2و  Z1كه در رابطه بالا 

  شود:صورت زير تعريف ميدر دو طرف مرز بوده و به
)2(                                       Z ൌ னஜሺனమகஜା୧னஜሻభ/మ  

ــه    ــن رابط ــه در اي iك ൌ √െ1  وσ   ــت ــانندگي اس رس
)Parasnis, 1997 .( ًــولا ــن  معم ــه اي ــه ب ــا توج ــه در ب ك

بـراي   GPRهاي بـالاي مـورد اسـتفاده در روش     فركانس

 جـايي هـاي جابـه  جريـان ، شناسـي زمـين  موادبسياري از 
 هـاي رسـانش غالـب هســتند،   قطـبش) بـيش از جريـان   (

بنابراين در بين خصوصيات الكترومغناطيسي مذكور، تباين 
ــذردهي  ــواج    در گ ــاب ام ــلي بازت ــاكتور اص ــي ف الكتريك

نيـز بـر    GPRهـاي  و تفسـير داده  اسـت الكترومغناطيسي 
- با فـرض دي  .)Annan, 2001(گيرد همين مبنا انجام مي

مواد با تراوايي بودن، رسانندگي پايين و در غياب  الكتريك
در نظـر گرفتـه    ටఓఌمغناطيسي بالا، مقدار امپدانس برابر با 

گـذردهي   εتراوايـي مغناطيسـي و    μشـود كـه در آن   مي
صـورت  الكتريكي است. بنابراين ضريب بازتـاب فقـط بـه   

ــدگاه     ــن دي ــت. در اي ــي اس ــذردهي الكتريك ــابعي از گ ت
عنـوان پـارامتر مهمـي در    كـي فقـط بـه   رسانندگي الكتري

عمق نفـوذ   محدودكنندهتضعيف امواج الكترومغناطيسي و 
تغييـرات تراوايـي   ). Jol, 2009شـود ( در نظـر گرفتـه مـي   

ها هم معمولاً كم است و ناديـده گرفتـه   مغناطيسي سنگ
  شود.مي

صـورت يـك     بـه موج الكترومغنـاطيس درون زمـين   
 كند و در ايـن  بعدي به سمت پايين حركت مي مخروط سه

گذارند.  حين عواملي بر سرعت و اتلاف اين امواج تأثير مي
 هاي زيرسطحي وابسـته بـه   در محيط GPRسرعت امواج 

ويژه گذردهي پارامتر الكترومغناطيسي مذكور در بالا بهسه 
الكتريكي محيط انتشار امـواج اسـت. عمـق نفـوذ امـواج       

الكترومغناطيسي در اين روش نيز با بسامد مركـزي آنـتن   
، مقاومت ويـژه و گـذردهي محـيط انتشـار     GPRفرستنده 
طـوركلي بسـامد مركـزي زيـاد آنـتن       شود و به مي كنترل

  

    
  

GPR (Muሷ با ارائه مثالي از برداشت پروفيلي؛ ب) قالب مقطع بازتابي GPR: الف) نمايش سيستم 1 شكل ller, 2005)  
 (ب)(الف)
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 فرستنده و رسانندگي بالاي مواد زير سطح زمـين موجـب  
 ,Reynoldsشـود (  مـي  GPRكـاهش عمـق نفـوذ امـواج     

از زيـر سـطح بـه     آمـده  دسـت  بهكيفيت اطلاعات  ).1997
نوع و جنس مورد مطالعه، جـنس محـيط    همچونعواملي 

  ي و عمق مورد مطالعه بستگي دارد.شناس نيزمبه لحاظ 
  
 هاپيشينه تاريخي منطقه برداشت داده - 5
است كه تنهـا مصـالح    خيتار از  شيپهاي از تپه حصار تپه

موجود در محيط براي ساختن بناهاي آن خاك رس بـوده  
بناها نيز در آوارهـاي خـود كـه داراي جـنس      مانده يباقو 

هــاي انـد. اولــين كـاوش  يكسـاني هســتند، مـدفون شــده  
 1932و  1931هـاي  شناسي در اين منطقه در سال باستان

حـت  آمريكايي از دانشـگاه پنسـيلوانيا، ت   ئتيهتوسط يك 
سرپرستي اريك اشميت انجام گرفت كه در نهايت دو تپـه  

اي متعلـق بـه اولـين    در اين منطقه حفاري و آثـار ارزنـده  
اي آشكار شد. در ايـن حفـاري سـه طبقـه     استقرار دهكده

اصلي مشخص شد، كه هر طبقه شامل چند لايه باسـتاني  
تـرين طبقـه   ترين و عميـق ). قديمي1385است (افشارفر، 

 3500 - 4200است (تقريباً مربـوط بـه    Iطبقه  تپه حصار،
و  اسـت ق.م) كه معرف اولين اجتماع مستقر در ايـن تپـه   

لايه است. آثـار معمـاري كـه از ايـن طبقـه       3خود داراي 
هـاي كـوچكي كـه    دست آمـده عبـارت اسـت از خانـه     به

اند. ايـن  ها از چينه و خشت خام ساخته شدههاي آن ديواره
نقشـه اصـلي سـاخته شـده و داراي     هـا بـدون هـيچ    خانه
هـا كوچـك و   گونه نظم واحد و مشخصي نيست. اتاق هيچ

فاقد يك نقشه واحد يا شـكل خـاص هسـتند كـه بـراي      

) IIاند. طبقه دوم حصـار ( هاي مختلف ساخته شدهاستفاده
كه از دو لايه فرعي تشكيل شده، چندان قطـور نيسـت و   

گرفتـه   فـرا  I اي را كـه دوران حصـار  تقريباً همان محوطه
هـاي  هـا و ديـواره  اتاقـك  2پوشـاند. در شـكل    است، مـي 

ــل     ــار در اواي ــه حص ــدوده تپ ــده در مح ــازي ش آشكارس
قطر آثار باستاني  ميلادي نشان داده شده است. 1930دهه

متر اسـت (اشـميت،    4با جديدترين طبقه حدود  IIIحصار 
هـاي  ). اين لايه خود به سه طبقه مربـوط بـه دوره  1391

شود. آثار معماري تپـه حصـار در طبقـه    متفاوت تقسيم مي
سوم به نحـو كـاملاً محسوسـي توسـعه يافتـه و بقايـاي       

گردد (افشـارفر،  ساختمان بزرگي در اين طبقه مشاهده مي
ــي1385 ــه دوم    ). بررس ــه در مرحل ــورت گرفت ــاي ص ه
خورشيدي نشان داد كه تپـه   1355شناسي در سال  باستان

هارم تا دوم پيش از مـيلاد يكـي از   هاي چحصار در هزاره
مراكز مهم توليدي بـراي سـاخت انـواع اقـلام صـادراتي      
همانند اشياء سنگي و فلزي در فـلات ايـران بـوده اسـت.     

خورشيدي با كشـف   1374ها، در سال مرحله سوم كاوش
نبشته به خط ميخي بـابلي قـديم همـراه بـود.     شماري گل

ر سـال پـيش از   هـزا  2ها به حـدود  قدمت اين گل نبشته
گردد كه شاهد بسيار خوبي بر وجـود مبـادلات   ميلاد برمي

النهـرين و فـلات    هـاي بـين  تجاري و فرهنگي بين تمدن
آخرين فصل كاوش در تپه حصار توسـط   ايران بوده است.

انجـام   1385شناسي، در سال هيئتي از پژوهشكده باستان
 منظـور تعيـين عرصـه    شد. طي اين برنامه ميداني كـه بـه  

مبني بـر اسـتقرار    واقعي محوطه انجام شد، شواهد روشني
جنـوبي و غربـي تپـه     هايكوچكي از عصر آهن در حاشيه

  

  
  هاو ديوارهها ميلادي و نمايش اتاقك 1930 هاي انجام شده در محدوده تپه حصار در اوايل دهه: كاوش2شكل 
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  )Google Earth, 2015حصار دامغان (: موقعيت مكاني تپه3شكل 
  

و گورسـتاني از همـين    حصار، كارگاه ذوب كانسنگ مـس 
ايــن پــژوهش،  هــايدوره آشــكار شــد. بــر اســاس يافتــه

هاي تپه حصار به اواسط هزاره پنجم قبل لايه نيتر يميقد
 1700گردد و استقرار در آن تا حدود سـال  از ميلاد باز مي

طور پيوسـته ادامـه داشـته و پـس از آن     پيش از ميلاد به 
  ).  1391گاه مورد سكونت قرار نگرفته است (اشميت، هيچ

  
در منطقه تپه  GPRهاي برداشت داده - 6

  حصار دامغان
 18حصار دامغـان بـا وسـعت بـيش از     محوطه باستاني تپه

 2هكتار در منطقه كويري فلات مركزي ايران در فاصـله  
كيلـومتري   340كيلومتري جنوب شـرق شـهر دامغـان و    

موقعيت مكاني محوطـه   3شرق تهران قرار دارد. در شكل 
  باستاني تپه حصار دامغان نشان داده است.

 شناسـي محـدوده و  منظور انجام مطالعـات باسـتان  به
در  GPRها بـا اسـتفاده از روش ژئـوفيزيكي    برداشت داده

كـه بـه پهنـه سـفال رنگـي       حصار تپهبخشي از محوطه 
متر واقع در بين  10×20اي به ابعاد معروف است، محدوده

). دليل اصلي انتخاب ايـن  4دو ترانشه انتخاب شد (شكل 
ها محدوده، هموار بودن آن است كه عمليات برداشت داده

تـري انجـام شـده و در نتيجـه نيـازي بـه       بيش با سهولت
شـده   يري ـگ انـدازه هـاي  تصحيح اثـر توپـوگرافي در داده  

هاي حفـر  ها بر اساس ترانشه. عمليات برداشت دادهستين
ها با يـك شـبكه مـنظم    شده قديمي، طراحي شده و داده

پروفيل در راستاي طولي  21 .مستطيلي برداشت شده است
 5/0متر و به فاصله جانبي  20درجه) با طول  50(آزيموت 

عدد پروفيل در راستاي عرضـي   41متر از يكديگر و تعداد 
  متر و  10هاي طولي) به طول (عمود بر راستاي پروفيل

  

  
  )Google Earth, 2015هاي حفر شده (مطالعه و ترانشه: عكس هوايي از محدوده مورد 4شكل 



   يسنج باستان ي دو فصلنامه پژوهه                                                                                                                        
 

 9     │    1395 تابستانو  بهار، اول، شماره دومسال 
  
  
 

  
  GPRهاي : شبكه برداشت داده5شكل 

  
  ).5متر طراحي شد (شكل  5/0فاصله جانبي 

با توجه به ساختار منطقه از ديدگاه ژئوفيزيكي، عاملي 
تبـاين  تواند باعث به وجـود آمـدن   رسد ميكه به نظر مي

فيزيكي مطلوب بين اهداف زيرسطحي مورد نظر و محيط 
هاي مدفون نسبت تر بودن ساختدربرگيرنده شود، متراكم

به محيط اطراف است. از طرفي اين عامل نيز با عبور خط 
هـاي  راه آهن از ميان محوطه باستاني، تحت تأثير لـرزش 

، مداوم ناشي از تردد قطارها قرار گرفته و با گذشـت زمـان  
تـر  تر بناهاي احتمالي مدفون نيـز سسـت  اين بافت سخت

شده است. در نتيجـه، تبـاين اوليـه خصوصـيات فيزيكـي      
هــا بــا محــيط (مقاومــت ويــژه و گــذردهي نســبي) ســازه

اطرافشان بيش از پيش كاهش پيـدا كـرده اسـت (رشـمه     
  ).  1390و همكاران،  كريم

  
  GPRهاي واقعي پردازش داده - 7

به روش پروفيل زني بازتابي بـا اسـتفاده از   ها برداشت داده
دار هاي پوشـش مجهز به آنتن  Noggin Plusدستگاه رادار

 تپـه در بخشـي از منطقـه    MHz250با فركانس مركـزي  
نگاشت راداري  3دامغان صورت گرفته است. شكل  حصار
هـاي  هاي خام برداشت شده منطبق بر يكي از پروفيلداده

گونه عمليـات پردازشـي   اعمال هيچبرداشت شده را، بدون 
دليل نداشتن آگاهي از نحوه رفتار امـواج  دهد. بهنشان مي

در محيط و نامشخص بودن محدوده فركانسي سـيگنال و  
سعي شد تا با اعمـال   وخطا آزموننوفه، با استفاده از روش 

در هـا بـر روي مقـاطع    فيلترهاي مختلف و بررسي اثر آن
هـا  توالي پردازشـي مناسـبي بـراي داده   ، Reflexwافزار نرم

ــي  ــايي، ب ــه گرم ــاتي دســتگاهانتخــاب شــود. ران هــاي ثب
هـا و تغييـرات در شـكاف    الكترونيكي، اختلاف طول كابل

در زمان اولين ورود موجـك   »پرش«هوايي آنتن منجر به 
صـفر   - شود (كه معمولاً به آن نقطه زمـان هوا مي -زمين

).  Nobes, 1999; Young et al., 1995) (گـردد  يماطلاق 
اين پديده روي موقعيت مرز زمين و هوا در مقطـع، زمـان   

هـا و مقـاطع   رسيد رخدادهاي بعدي و درجه تشابه تـريس 
 يريكــارگ بــهگــذارد. بنــابراين قبــل از مجــاور، تــأثير مــي

هـا را بـه يـك    بايست تمام تريسهاي پردازشي مي روش
نخسـتين   زمان صفر مشترك برگرداند. با ايـن نگـرش در  

و فاصله زمـاني ايجـاد    6مرحله پردازش با توجه به شكل 
 6هـا كـه در حـدود    شده تا پديدار شـدن دامنـه سـيگنال   

بـه ميـزان مـذكور در اسـتفاده از      شيفت، با استنانوثانيه 
صـفر زمـاني    )static correctionپـارامتر تصـحيح ايسـتا (   

  شود.  نگاشت راداري تصحيح مي
 ارسـالي  هـاي پـالس  بين كوتاه زماني فواصل علت به

 طريق مستقيم از صورتبه كه هاييپالس و فرستنده توسط

 وجـود  چنـين هـم  و رسـند مـي  گيرنـده  بـه  زمـين  و هـوا 

 گيرنـد، نشـأت مـي   عمـق كـم  يها توده از كه هايي بازتاب

 مسأله اين ).Neal, 2004(شود مي اشباع سيگنال از گيرنده

پـايين   آهسـته فركـانس   رونـد  يـك  آمـدن  به وجود سبب
)Wow(  روي بـر  پـايين  فركـانس  رونـد  گـردد. ايـن   مـي
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  شده هاي خام برداشتنمايش مقطع نگاشت راداري داده :6شكل 
  

كنـد.  مـي  مغشوش را هاآن و بالاتر قرارگرفته هايفركانس
 و هـا آنـتن  فاصله به پايين هايفركانس اين شدت و اندازه
بسـتگي دارد. بـراي    زمـين  الكتريكي مشخصات چنينهم

تـوان از فيلترهـاي   هاي فركانس پايين ميحذف اين نوفه
بالاگذر استفاده كرد. يكـي از فيلترهـاي بالاگـذر مناسـب     

 GPRافزارهـاي  براي حذف اين اثـرات كـه در همـه نـرم    
) اسـت. خوشـبختانه   Dewowواو (است، فيلتـر دي  موجود

صورت خودكـار فيلتـر   به GPRهاي پيشرفته تمام سيستم
واو را با اعمال پارامترهاي شرايط بهينه به هـر تـريس   دي

  كنند.اعمال مي
مرحله بعدي پردازش، محـدود نمـودن پهنـاي بانـد     

اي گونـه هـاي قطـع بـه   فركانسي است. معمولاً فركـانس 
شوند كه باندهاي فركانسي يكساني نسبت بـه  انتخاب مي

). Davis & Annan, 1989فركانس مركزي ايجاد نماينـد ( 
 با توانمناسب مي قطع انتخاب بسامدهاي با مرحله اين در

 را به نوفـه  سيگنال نسبت مطلوب، بسامدهاي داشتن نگه

 محـدوده انتخـاب   از خـارج  هانوفه بيشتر زيرا افزايش داد،

شـوند. در پـردازش مقـاطع رادار، معمـولاً     مـي  واقـع  شده
صورت تقريبي از يك چهارم تا يـك  هاي قطع به فركانس

دوم و دو برابر تا چهار برابر فركانس مركزي آنتن، اعمـال  
و  1000، 250، 125مقـادير  شوند. در پـژوهش حاضـر    مي

  مگاهرتز، انتخاب شده است.   2000
 فيلتـر  از آمـده،  دسـت  بـه  مقطع كيفيت افزايش براي
 ) اسـتفاده Background Removal( زمينه بردارنده دوبعدي

هاي شود. از سوي ديگر توان سيگنال انتشاري در توده مي
صـورت تصـاعدي   زيرسطحي با افزايش زمان پيمايش، به

 يابد.  كاهش مي
ترين عوامل تضـعيف انـرژي سـيگنال،    از جمله مهم

تضعيف ناشي از رسـانندگي محـيط زيرسـطحي و پخـش     
). بنـابراين پاسـخ   Reynolds, 1997هندسي امـواج اسـت (  

تر است. براي حـل ايـن   هاي ژرف، ضعيفدريافتي از توده
سازي پاسخ ساختارهاي واقع در ژرفاهاي مشكل و يكسان

تـوان سـيگنال در    )،Gainهـا ( مختلف با اسـتفاده از بهـره  
يابـد. در ادامـه بـراي تبـديل     تر افزايش ميژرفاهاي بيش

چنـين محاسـبه عمـق    ان رسيد بـه عمـق و هـم   محور زم
متر بـر   1/0كار گرفته شده از مقدار سرعت كاوش آنتن به

نانوثانيه كه در حين برداشت، بـا اسـتفاده از روش بـرازش    
 m/ns 1/0هذلولي، سرعت سـير مـوج در محـيط معـادل     

كــارگيري شــود. نتيجــه بــهمحاســبه شــده، اســتفاده مــي
ره، در نگاشت راداري شـكل  پارامترهاي پردازشي مورد اشا

 GPRگونه كـه در مقطـع   نمايش داده شده است. همان 7
نمايـان اسـت در قسـمت     نشان داده شده در ايـن شـكل  

مياني پروفيل (مشخص شده با بيضي خـط چـين) عمـق    
نفوذ نسبت به بخش انتهايي آن (مشخص شده با بيضـي  
خط پر) به شدت كاهش پيدا كرده است. علت اين رخـداد  

هاي مياني، احتمالاً افـزايش رسـانندگي در اثـر    سمتدر ق
ريزي است كـه در اثـر   تر و رسوبات دانهوجود بافت سست

ها و يا روي هم انباشته شدن رسوبات ناشـي  تخريب سازه
  هاي جوي است.   از جريانات حاصل از ريزش

تر است، يشدر بخش انتهايي پروفيل كه عمق نفوذ ب
تر (با مقاومت ويژه بـالاتر نسـبت بـه    احتمالاً بافت متراكم

بخش مياني) وجود دارد كـه در ايـن صـورت ايـن بافـت      
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  ده با اعمال مراحل پردازشي مناسبنمايش مقطع زماني و عمقي پروفيل برداشت ش :7شكل 

  
هاي مدفون زير سطح مربوط به سازهتواند متراكم مي

نواحي با مقاومت ويژه  كننده مشخصباشد. بيضي خط پر 
تر نسبت به ديگر هاي با دامنه بزرگبالاست و با بازتاب

هاي اين قسمت ها قابل تشخيص است. ناهمگنيبخش
هاي مدفون احتمالي هستند كه عمق ناشي از ديواره

  است. متر يسانت 10تر از قرارگيري اين آنومالي كم
  
   GPRهاي سازي پيشرو دادهمدل - 8

تئوري الكترومغناطيس استوار است.  اساس بر GPR روش
هاي الكترومغناطيسـي را  معادلات ماكسول، فيزيك ميدان

كننـد درحـالي كـه روابـط     صورت رياضـي تشـريح مـي   به
كنند و تلفيـق ايـن دو،   ساختاري، خواص مواد را كمي مي

. روش اسـت  GPRهـاي  سـيگنال  اساس نمايش عـددي 
اختلاف محدود مبتني بـر تخمـين معـادلات ديفرانسـيلي     

از بسط سري تيلور است. در  GPRحاكم بر شرايط مسئله 
اي بـا فواصـل   اين روش محيط مورد بررسـي، بـه شـبكه   

هـاي ميـدان بـر اسـاس     شده و مؤلفـه  بندي تقسيممعين، 
زمـان   ) و روابط ماكسول، براي يكYee, 1966سلول يي (

شـود و در  ها و مركـز سـلول، محاسـبه مـي    معين در گره
  گردد.  روزرساني ميهاي متوالي بهنهايت مقادير براي زمان

- سازي پيشرو دادهدر پژوهش حاضر از الگوريتم مدل
توسـط   كـه به روش اختلاف محدود دوبعـدي   GPRهاي 

توسـط احمـدي و   و  انجام گرفته )2006ايروينگ و نايت (
استفاده شده اسـت. در ايـن    ،بهبود يافته) 1391همكاران (

 GPRسازي پاسخ تحقيق الگوريتم اصلاح شده براي شبيه
دامغـان اسـتفاده    حصـار  تپـه هاي برداشتي در منطقه داده

هـدف مـورد    GPRسازي پاسـخ  است. براي مدل گرديده
 هـاي الكتريكـي و  ، ويژگيGPRنظر لازم است ابعاد مدل 

هـاي  ) محيط ميزبان و هدف، فاصلهσو  ε ،μمغناطيسي (
سـازي و  سازي مكاني و زماني، نوع موجـك مـدل  گسسته

ابتدا با اسـتفاده از   نيز فركانس مركزي آنتن، انتخاب گردد.
شرايط محـيط   اساس برسازي پيشرو و طراحي مدل مدل

مورد مطالعه، رفتار امواج الكترومغناطيسي و پاسخ محـيط،  
چنين با تفسير كيفي مقطـع بـه دسـت    . همگرديدبررسي 

دست آمده، نتايج به GPRهاي واقعي آمده از برداشت داده
  با شرايط واقعي زمين، مقايسه خواهد شد.

برداشت شـده در   GPRهاي سازي دادهمنظور شبيهبه
مـدل هندسـي و فيزيكـي و     8، در شكل حصار تپهمنطقه 
هاي برداشت شده در متناظر با يكي از پروفيل GPRپاسخ 

اين منطقه، نشان داده شـده اسـت. در ايـن شـكل فقـط      
بخشي از پروفيل كه پاسـخ هـدف (آنومـالي) در آن قـرار     

). 7دارد، مد نظر قرار گرفته است (بيضي خط پر در شـكل  
هاي ستاي عمود بر امتداد ناهمگنيپروفيل مورد نظر در را

زيرسطحي، برداشت شده و مقدار نفوذپـذيري مغناطيسـي   
محــيط ميزبــان و هــدف (ســاختار) برابــر بــا نفوذپــذيري 

  .مغناطيسي فضاي آزاد، منظور شده است
  
 GPRهاي سازي وارون دادهمدل - 9

هـاي  تا بر اسـاس داده شود سازي وارون سعي ميدر مدل
برداشت شده، مـدل مربوطـه ايجـاد شـود. بقيـه مراحـل       

هـدف از  . استسازي پيشرو سازي وارون همانند مدل مدل
اسـت كـه   از زمـين  سازي، مشخص كـردن مـدلي  وارون
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پذيري بالا در قسمت بالاي شكل (تفكيك GPRضلعي دوبعدي در قسمت پايين شكل و پاسخ سامانه  مدل هندسي و فيزيكي شامل چند :8شكل 
 پذيري پايين در سمت چپ)در سمت راست و تفكيك

  
ــد و      ــريح نماي ــه تش ــرين وج ــه بهت ــا را ب ــاهدات م مش

هــاي وارد شــده از طــرف فيزيــك مســأله را   محــدوديت
آن است تا از روش  سعي بر پژوهش در اين. گو باشد پاسخ
ــدل ــراي  وارونســازي م ــراعتبارســنجي ب و تفســير  تعبي

ــت ــاي برداش ــي  GPRه ــهواقع ــور ب ــازي و  منظ آشكارس
. براي اين منظور بايد استفاده شود اهداف مدفون شناسايي

هاي انجام شده سازينتايج مدلبا  سازي واروننتايج مدل
دسـت   از مجموع نتايج بهتا گيرد  مورد مقايسه قرار ،قبلي

هـاي برداشـت   دادهتـر  هاي دقيق براي ارزيابيآمده بتوان 
سـازي  از انجـام مـدل   هـدف . در واقـع  استفاده نمود شده،

مـدلي از زمـين اسـت كـه      وارون در اين پـژوهش ايجـاد  
گيري شده داشته باشد. ايـن  هاي اندازهپاسخي مشابه داده

ســازي، له بهينــهأيــك مســ حــلتــوان بــا له را مــيأمســ
 هـاي مـدل ن محاسـبه خطـاي   كـه در آ  بندي نمود معادله

سـازي از  هاي بهينه. در تمامي روشمختلف نيز مفيد است
رين مربعات خطا، مـدل اوليـه   تسازي كمجمله روش بهينه

يابد كه مجمـوع  يندي تكرار شونده طوري بهبود ميدر فرآ

هـاي مـدل و   اخـتلاف بـين مقـادير پاسـخ    - مربعات خطا 
ــدين  - هــاي برداشــت شــده داده ــه شــود. ب ترتيــب كمين

پارامترهايي از مدل بايد تغيير كنند تا مجموع مربعات خطا 
كاهش يابد. در اين پژوهش از رابطه به هنجـار (نرمـاليزه)   

تـرين مربعـات   ) جهت محاسبه خطا به روش كـم 3شده (
  خطا، استفاده شده است:

)3(              100 ×RMS error=ඨ∑൬ు౨ౢషుౣౚౢు౨ౢ ൰మ୬  
هـاي  سـازي وارون بـراي داده  نتيجه حاصل از مـدل 

صحرايي برداشت شده در منطقه مورد نظر همراه با ميزان 
نشـان   9دست آمده براي مدل مذكور، در شكل خطاي به

 داده شده است. در اين پژوهش آخرين مقطعي كه خطـاي 
  آورده شده است. عنوان نتيجهاست، به تري داشتهكم

سـازي  دسـت آمـده از مـدل   نگاه كلي خطاهاي به در
ــي وارون و داده ــه نظــر دور از انتظــار  ،GPRهــاي واقع ب

عوامل مختلفي در بالا بودن ميـزان ايـن   رسد كه البته  مي
. شـود  يم ـها اشـاره  ترين آنخطاها نقش داشته و به مهم
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دامغان همراه با  حصار تپههاي صحرايي در منطقه دادهترين شباهت به مقطع حاصل از برداشت مدل زمين با بيش :9 شكل

  دست آمدهميزان خطاي به
  

هاي واقعي بسيار پيچيده بوده و مقادير معمولاً زمين
ها از الكتريك و رسانندگي الكتريكي آنگذردهي دي

سطح زمين تا يك عمق مشخص، متفاوت است، بنابراين 
طور دقيق اين مقادير را تعريف نمود كه توان بهمي زماني

محيط مورد نظر، نقطه به نقطه با آزمايش، مورد بررسي 
سازي پاسخ قرار گيرد. اين در حالي است كه براي شبيه

ها، محيط ميزبان و هدف، كاملاً يكنواخت، همگن و مدل
هاي چنين در مدلشود. همهمسانگرد در نظر گرفته مي

ها در ها وجود دارد كه اعمال آنين، انواع نوفهواقعي زم
- . علاوه بر اين بهستينپذير سازي مصنوعي، امكانمدل

ها هاي گوناگون در تمامي الگوريتمدليل وجود محدوديت
سازي سازي پيشرو، امكان انجام مدلافزارهاي مدلو نرم

هاي دليل پيچيدگيهاي واقعي، بهدقيقاً مطابق با مدل
پذير نبوده و تنها توليد پاسخ زمين، امكانطبيعت 

  پذير است.هاي ساده امكان مدل

  
  گيرينتيجه -10

با هدف كاربرد در زمينـه   GPRدر پژوهش حاضر از روش 
 حصـار  تپـه شناسـي در منطقـه باسـتاني    مطالعات باسـتان 

سـازي پيشـرو و   دامغان استفاده شد. براي اين منظور مدل
بـراي نگاشـت راداري منطبـق بـر      GPRهاي وارون داده

هاي شاخص برداشت شده در اين منطقـه،  يكي از پروفيل
صورت گرفت. نتايج پژوهش حاضـر بـر اسـاس خروجـي     

دهـد  نشان مـي  GPRهاي سازي پيشرو و وارون دادهمدل
سازي پيشرو با نگاشت راداري كه ميزان تطابق پاسخ مدل

اي برداشـت  ه ـهاي واقعي منطبق بر يكي از پروفيـل داده
ــه ــه تپ حصــار، حــاكي از تفســير درســت   شــده در منطق

چنـين خطـاي بـالاي    زيرسطحي آن منطقـه اسـت. هـم   
ها به دليل تـأثير عوامـل مختلـف و    سازي وارون داده مدل

سـازي بـه ويـژه    هاي گونـاگون در مـدل  وجود محدوديت
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نتـايج   اسـاس  بـر . است GPRهاي سازي وارون دادهمدل
عنوان يـك روش ژئـوفيزيكي   به GPRاين پژوهش روش 

شناسـي را  ، قابليت كاربرد در مطالعات باسـتان مخرب ريغ
  .استدارا 

  
  سپاسگزاري

نامه كارشناسي ارشد نويسـنده  اين مقاله مستخرج از پايان
در دانشكده مهندسي معدن، نفـت و ژئوفيزيـك دانشـگاه    

سـازي پيشـرو و وارون   مـدل «صنعتي شاهرود بـا عنـوان   
» و بررسي نتايج در چنـد مـورد مطالعـاتي    GPRهاي داده

نگارنـدگان مقالـه بـر خـود لازم     است. كه در همين راستا 
در اختيـار   خاطر بهكريم دانند كه از آقاي ارژنگ رشمهمي

طقـه تپـه حصـار    هاي برداشـت شـده در من  قرار دادن داده
چنين از زحمات جناب آقـاي  نمايند. هم دامغان تشكر ويژه

سـازي وارون  در كدنويسـي برنامـه مـدل    علي شهنما كـه 
هاي اين مقاله همكـاري نمودنـد، تشـكر و قـدرداني     داده
  گردد.  مي

  
  فارسي منابع

و نوروزي، غلامحسين.  ،پور، نادراحمدي، رضا، فتحيان
). ارائه روشي نوين جهت افزايش سرعت 1391(

هاي رادار نفوذي به زمين سازي پيشرو داده مدل
)GPR ،چهارمين كنفرانس ) در حوزه فركانسي

   .، دانشگاه تهرانمهندسي معدن ايران
، هاي تپه حصار دامغانكاوش). 1391اريك. ( اشميت،

، اداره كل ميراث فرهنگي، )روستايي وروشك :ترجمه(
 و گردشگري استان سمنان. يدست عيصنا
 . تهران:هاي تاريك دامغانهزاره). 1385ناصر. ( ،افشارفر

  .انتشارات پازينه
و شاه نظري،  ،اويسي موخر، محسن، قاسمي، وحيد

). مطالعه مغناطيسي و رادار بر روي 1384حسين. (
هاي عمارت تاريخي خسرو در شهر قصر شيرين، طاق

  .دوازدهمين كنفرانس ژئوفيزيك ايران
ي، ابوالقاسم، و عرب روحان كامكاررشمه كريم، ارژنگ، 

استفاده از روش رادار نفوذي ). 1390اميري، عليرضا. (
شناسي، مطالعه هاي باستان) در كاوشGPRبه زمين (

پانزدهمين همايش موردي سايت تپه حصار دامغان، 
  ي ايران.شناس نيزمانجمن 
 ژئوفيزيك يهاروش كاربرد ).1383كوروش. ( محمدخاني،

 ، مطالعه)آركئو ژئوفيزيك( يشناس باستاندر  اكتشافي

 و جمشيد تخت در سنجيمغناطيس بررسي موردي:
 شناسي،باستان ارشد، نامه كارشناسيپايان ،پاسارگاد
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