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 اسـتخدام رادار الاختـراق الارضـي في الكشـف عن الھیاكل العظمیة دراسـة 
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 2012تموز  16ل البحث في ، قب 2012شباط  12استلم البحث في :
 

 الخلاصة
مختلفة الأشكال والأحجام بوساطة الكشف عنھا باستخدام رادار  نماذج من أجزاء عظمیة تفي ھذا البحث درس       

وذلك بدفنھا في أوساط وأعماق مختلفة، ودراسة خصائص الموجة الراداریة الناتجة ، (GPR)الاختراق الأرضي 
 ومقارنتھا في حال اختلاف الوسط واختلاف العمق.

یصعب تمییزھا في  اذ ،تبین من خلال الرسوم الراداریة أن عملیة الكشف عن الھیاكل العظمیة تعتمد على نوع الوسط
الأوساط الرطبة، ویصعب التمییز بین العظام والشوائب التي تحتویھا التربة وذلك لأن العظام لاتكون ذا أشكال منتظمة 

 بشكل عام.
 

 الھوائي المغلف.: رادار الاختراق الأرضي، الرسم الراداري، التوصیلیة الكھربائیة، الكلمات المفتاحیة
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  المقدمة
 على إرسال موجات كھرومغناطیسیة باتجاه الأرض من (GPR) تعتمد تقنیة عمل جھاز رادار الاختراق الأرضي      

 ھوائي الاستقبالعن طریق  الجسم المدفون عن المنعكسةواستقبال الموجات  (Transmitter) ھوائي الارسال
(Receiver)،  الـجھازعمل اذ یعتمد أداء(GPR)  وكذلك طول ،  طالمحی وطبیعة الوسط للجسمعلى التفاصیل الھندسیة

تأثر الموجة الراداریة المرسلة بنوعیة الوسط الذي تنتشر خلالھ یعود الى تأثر طور ان  .[1] موجة الھوائي المستخدم
)Phase) وسعة (Amplitudeتتكون بیانات الرادار الارضي [2] ) الموجة عندما تواجھ سطحا بینیا لوسطین مختلفین .

ذھابا  )Receiver(من استمرار تسجیل الطاقة المنعكسة بفترات زمنیة  تمثل زمن وصول الاشارة الى ھوائي الاستقبال 
ما  یشكل) Traces(ھذه الرسومات  )، وان جمعTraceان رسم ھذه الطاقة تسمى بالـ( اذ،[3] وایابا وتقاس بالنانوثانیة

   [5,4].)2,1كما مبین في الاشكال ()   Radargramالراداري (الرسم ب یسمى
الـ لكھرومغناطیسیة التي تعد وثیقة الصلة في عمل ا یمكن استخدام معادلات ماكسویل لوصف جمیع ظواھر الموجة

(GPR) [6]وھي: 
 ∇ × 𝐸 = − ∂B

∂t
               ………. (1) 

 ∇ × 𝐻 = 𝐽 + ∂D
∂t

           ……….  . (2) 
 ∇۰D=q                        ……...….(3)            
 ∇۰B=0                      ….……….(4)             
 

 (Magnetic flux density)  سي ــض المغناطیــافة الفیــكث B:  (Electric field),  ھربائيــالكجال ـالم E::  اذ
 Jارــالتیافة توصیل ـ: كث, (Conduction current density) Dة ــھربائیــالكة ــ: الإزاح(Electric displacement) 
 qھربائیةـالك حنةـ: الش (Electric charge) . 

)، ε( )، السماحیة الكھربائیة σ( مثل: التوصیلیة الكھربائیة ،من ھذه العلاقات یمكن الحصول على معاملات المواد
  -:[7]یةلآتالعلاقات ا عن طریق )،  μ(  والنفوذیة المغناطیسیة

J= σ E                  …….      (5) 
D= ε E                 …….      (6) 
B= μ H                …….      (7) 

اط مختلفة كما في العلاقة ـ) خلال اوسυ) یمكن اشتقاق علاقة سرعة الموجة الكھرومغناطیسیة ( 7-1ومن العلاقات (   
 یة:الآت

𝑣 = 𝐶
�(εr µr

        … … ….      (8)           

 .[7,6] یةـة المغناطیســ: النفوذیµr، الكھربائیة: السماحیة  εr، في الفراغ الموجة الكھرومغناطیسیةسرعة  :c : اذ
سرعة الموجة  m υعمق الجسم و  drتمثل   اذ، )9باستخدام العلاقة رقم ( كما یمكن معرفة عمق الاجسام المدفونة  

 Transmittingال (ـن ھوائي الارسـھا مـذ انطلاقـالزمن الذي تستغرقھ الموجة الراداریة من  trو  ،خلال الوسطالراداریة 
antenna تقبال (ـــوائي الاسـى ھــھا الـى عودتـ) الReceiver antenna( [9,8]. 

 
 

 …………..(9)      
الراداریة وعلى طبیعة الوسط الذي تنتقل خلالھ، فعندما ) على تردد الاشارة GPRیعتمد عمق الاختراق في جھاز الـ(    

بینما في حالة الترددات  ،فان عمق الاختراق سیكون قلیلا ولكن تكون دقة الاشارة عالیة ا"یكون تردد الموجة الراداریة كبیر
 .[11,10] ة الاشارةـاب دقـلى حسـن عـیرا ولكـیكون كبـالقلیلة فان عمق الاختراق س

التوصیلیة العالیة، فمثلا الاوساط الطینیة  يالراداریة تخترق الاوساط ذا المقاومیة العالیة اكبر من الاوساط ذالموجة     
 ) وتجعل منھ تقنیة غیر فعالة بسبب التوصیلیة العالیة لھاGPRالرطبة وكذلك المیاه المالحة تشكل عائقا لاداء جھاز الـ(

عشرات الامتار) في الاوساط  -متر 1اذ ان الطاقة الكھرومغناطیسیة ضمن نطاق ھذه الترددات تخترق ما یقارب ( ،[11]
، ویعود [11,4]المقاومیة العالیة بینما في الاوساط ذات التوصیلیة العالیة فان عمق الاختراق لایتجاوز بضعة امتار قلیلة يذ

ان المجال الكھربائي للموجة الكھرومغناطیسیة یتفاعل مع الاوساط ذات  حیثة، ذلك الى التوھین الحاصل للاشارة الراداری
ھا)، ـة ایوناتـبب قلـئة (بسـیلیة الردیـالتوص يلھ مع الاوساط ذـاعـن تفـبر مـالتوصیلیة العالیة (بسبب ایوناتھا الكثیرة) اك

 .[11,4,3 ] )3ظر الشكل (ـان
  ):3رقم ( [4]مختلفة باستخدام المعادلةختراق الموجة الراداریة لاوساط وبامكاننا حساب عمق ا

                                                            )3.................... ((meter)
 

                       

) معرفة 1من الجدول (یمكن . و[4])  مقدار التوصیلیة الكھربائیة للوسطσویمثل ( ،)  عمق الاختراق بالمترDیمثل (   
 [12] . الفیزیائیة الاخرى لاوساط مختلفـة الخصائصالتوصیلیة الكھربائیة وبعض 
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 الجانب العملي 
السویدیة. اذ اســــتخدم ھوائي مغــلف  Geoscience Mala) من انتاج RAMAC GPR(ر جھاز نوع اختی    

)Shielded( ) 800,1000بتـــــردد MHz( ،كما مبین في الصورة )م برنامج الـ(اوكذلك تم استخد )،1Easy 3D من (
 ابعاد. ةوھو برنامج متخصص في جمع الرسوم الراداریة لاظھارھا بثلاث السویدیة Geoscience Malaانتاج 

اق ــلى اعمــــع الجافرمل الاستخدام   اذرطب). جاف و (رمل مثل مختلفة واعماق اطــــــــعظام أبقار في أوس توضع  
)cm30( ،(50cm)، )cm80() ،100cm.( وبتردد )MHz1000 .(  الرمل الرطب كوسط لاعماق كما استخدم
)30cm() ،50cm(بتردد . واستخدم ایضا الھوائي )800MHz 50,30(العظام) على عمق () لكشف الاجسام cm .(

لغرض الحصول على رسم راداري  )10cmاجریت المسوحات الراداریة بمسارات متوازیة (المسافة بین مسار واخر 
)Radargramابعاد. ة) بثلاث 
 

 النتائج والمناقشة
 في وسط رملي 30cmالعظام وھي مدفونة على عمق  للاشارة المنعكسة عنرسم راداري  وبوضوح) 4الشكل (یبین     

 تباین يذ ) لمادتینInterfaceالى ان الموجة الراداریة قد انعكست عن سطح بیني ( اولا ویعود سبب ھذا الوضوح جاف
. وثانیا ان طاقة الموجة المرسلة لم تعاني توھینا كبیرا اثناء مادة العظم والوسط المحیط (الرمل) ھما) Contrastكبیر (

الا  (لاتوجد وفرة من الایونات، لذا لم یعان المجال الكھربائي للموجة الراداریة تفاعلا كبیرا معھا اختراقھا الوسط الرملي
   .)Receiver ( لمانعكس الجزء الاكبر من طاقتھا باتجاه المست من ثمو )مع الكترونات الوسط

الحالة السابقة. وسبب ذلك یعود الى ان تبدو اقل وضوحا عن العظام ان ) 5الشكل (  الرسم الراداري نلاحظ فيبینما   
 عمق الاختراق یؤدي الى الزیادة في نسبة التوھین للموجة الراداریة بسبب تفاعل المجال الكھربائي للموجة مع الزیادة في

   ).7،6( ین، وھذا ما نشاھده بوضوح في الشكلالكترونات الوسط المحیط
 الرمل اشارة الرسم الراداري بسبب تفاعل المجال الكھربائي مع ایوناتاما عند دفن العظام في الرمل الرطب فسیضعف 

  ).8،9( ینالرطب كما في الشكل الوسط والكترونات
وذلك لان . [10]قلالترددات الا يعند استخدام ھوائیات عالیة التردد فان الرسوم الراداریة ستكون اكثر دقة من تلك ذ     

 يھوائي اخر ذو) 1000MHz. ولاجل ایجاد مقارنة بین الھوائي (لذي یراد االموجة یظھر تفاصیل الجسم  قصر طول
یظھرھا الھوائي  مثل التي لاجسام في الرسوم الراداریة )، وجد ان الھوائي الاخیر لایظھر تفاصیل ا800MHz( تردد اقل

الا ان عمق اختراقھ للوسط كان  ،ا"واحد "شكلاسة عن الاجسام (العظام) لیظھرھا الاول بل یقوم بدمج الاشارات المنعك
 على )1000MHzعن طاقة موجة الھوائي الاول (طاقة موجتھ الذي یؤدي الى قلة بسبب تردد موجتھ الصغیر نسبیا  اكبر

𝐸  ة :تیوفق العلاقة الآ = ℎν  اذ :E ،وطاقة الموجة الكرومغناطیسیة h و،ثابت بلانك ν   تردد الموجة. لذا سیكون تفاعل
ستقل الاعاقة للموجة الراداریة  من ثم ، والمجال الكھربائي للموجة مع ایونات والكترونات الوسط اقل من الھوائي الاول

 .)11،10كما في الاشكال ( فتخترق الى مدى اعمق خلال الوسط.
 

 الاستنتاجات
 للكشف عن تفاصیل الاجسام المدفونة قریبا من سطح الارض.استخدام الھوائیات ذات الترددات العالیة  .1
یمكن استخدام الھوائیات ذات الترددات الاقل للكشف عن الاجسام الاكثر عمقا، ولكن على حساب دقة تفاصیل  .2

 .الاجسام
 ان زیادة رطوبة الوسط تحد من اختراق الموجة الراداریة. .3
 المجھولة في المناطق الجافة.) للكشف عن المقابر GPR(ـیمكن استخدام جھاز ال .4
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 Electrical( الموجة الكھرومغناطیسیة والتوصیلیة  الكھربائیة )Velocity) یبین سرعة (1جدول (

Conductivity( ومقـدار الـتوھـین )Attenuation( ) للاشـارة والسمـاحـیة النســبـیةRelative Permittivity( 
 لاوساط مختلفة
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 تبین الھوائي المستخدم واتجاه المسح الراداري كما مؤشر بالاسھم :)1صورة رقم (
 
 

 
 اوساط مختلفةیبین الموجة الكھرومغناطیسیة (الراداریة) المرسلة والمستلمة خلال :) 1شكل (

 

 
)، اذ نلاحظ ان الموجة الراداریة المرسلة من قبل الھوائي قد انعكست عن الجسم GPRیبین مبدأ عمل الـ(:) 2شكل (

ى رســم راداري (كما في ــالمدفون وعن الطبقة الجیولوجیة لتصل الى المستقبل (كما في الشكل الایسر) لیتم تحویلــھا ال
 الشكل الایمن).

خلال الاوساط  )Frequencyفي الموجة الراداریة كدالة للتردد ( ) Attenuationیبین مقدار التوھین ( :)3شكل (
 .)Dry( والجافة  )Wetالرطبة (
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في  30cm) لرسم راداري یبین فیھ شكل العظام وھي مدفونة على عمق Top viewمنظر علوي ( :)4شكل (

 . 1000MHzوسطرملي جاف، الھوائي المستخدم 
 

في وسط  50cm) لرسم راداري یبین فیھ شكل العظام وھي مدفونة على عمق Top viewمنظر علوي ( :)5شكل (
 . 1000MHzرملي جاف، الھوائي المستخدم 

 

في وسط  80cm) لرسم راداري یبین فیھ شكل العظام وھي مدفونة على عمق Top viewمنظر علوي ( :)6شكل (
 . 1000MHzرملي جاف، الھوائي المستخدم 
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في وسط  100cm) لرسم راداري یبین فیھ اضمحلال الاشارة الراداریة على عمق Top viewمنظر علوي ( :)7شكل (
 . 1000MHzرملي جاف، الھوائي المستخدم 

في وسط  30cm) لرسم راداري یبین فیھ شكل العظام وھي مدفونة على عمق Top viewمنظر علوي ( :)8شكل (
 1000MHzرملي رطب، الھوائي المستخدم 

في وسط  50cm) لرسم راداري یبین فیھ اضمحلال الاشارة الراداریة على عمق Top viewمنظر علوي ( :)9شكل (
 1000MHzرملي رطب، الھوائي المستخدم 
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في وسط  50cm) لرسم راداري یبین فیھ شكل العظام وھي مدفونة على عمق Top viewمنظر علوي ( :)10شكل (
 . 800MHzرملي جاف، الھوائي المستخدم 

في وسط  100cm) لرسم راداري یبین فیھ شكل العظام وھي مدفونة على عمق Top viewمنظر علوي ( :)11شكل (
 . 800MHzرملي جاف، الھوائي المستخدم 
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Abstract 
    In this work, animal bones with different shapes and sizes were used to study the 
characteristics of the ground penetrating Radar system wares reflected by these bones. These 
bones were buried underground in different depths and surrounding media. The resulting data 
showed that the detection of buried bones with the GPR technology is highly dependent upon 
the surrounding media that the bones were buried in. Humidity is the main source of signal 
loss in such application because humidity results in low signal-to-noise ratio which leads to 
inability to distinguish between the signal reflected by bones from that reflected by the dopes  
in the media such as rock . 
 
Keyword: GPR, Radargram, Electrical Conductivity, Shielded Antenna.  
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