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  چكيده

هاي الكترومغناطيسي با در نظر گرفتن زمين  آوردن ساختارهاي مقاومت ويژه الكتريكي از داده دست بهمحاسبات رياضي براي 
تر از يك طرف پيچيدگي  هاي ساده مدل صورت به بعدي سهبا در نظر گرفتن مدل زمين . بسيار پيچيده هستند بعدي سه صورت به

هرحال براي اينكه فهميده شود كه كداميك از اين  اما به. رود شود و از طرف ديگر بخشي از اطلاعات از دست مي محاسبات كمتر مي
در اين مقاله دو فرض براي . اي صورت گيرد تر هستند بايد بين آنها مقايسه به واقعيت نزديك هاي در نظر گرفته شده ها يا مدل فرض

 دست بهها  اين فرض با استفاده از تبديل داده براساسفرض زمين همگن كه مقاومت ويژه و عمق ) 1: گرفته شده استزمين در نظر 
ها روي  نتايج بررسي. شوند سازي محاسبه مي معكوس فرايندستفاده از اي كه مقادير مقاومت ويژه با ا فرض زمين لايه) 2آيد و  مي

و در عمق دچار  دهد مي دست بههاي نزديك به واقعيت را  در سطح زمين مدل كه فرض زمين همگن، دهد ميعي نشان مدل مصنو
مقايسه مقاطع . دهد مي دست بهي هاي بسيار بهتر پاسخ ،و هم در عمق در سطح هم ،اي كه مدل زمين لايه درحالي ؛شود انحراف مي

ساختارهاي بيشتر با قدرت تفكيك بيشتري  ،اي لايه صورت بهكند كه با فرض زمين  هاي واقعي هم تأييد مي آمده از داده دست به
  .آيد مي دست به
  

 اي سازي، مدل زمين لايه فضا، معكوس الكترومغناطيس هوابرد، تبديل مستقيم، مدل نيم :ي كليديها واژه
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Abstract 

Over the past three decades helicopter-borne electromagnetic (HEM) measurements have 
been used to reveal the resistivity distribution of the earth's subsurface for a variety of 
applications where knowledge of the electrical properties of the earth is important. HEM 
systems include a “bird” or sensor containing one or more pairs of transmitting and 
receiving coils. The separation between the rigidly mounted transmitting and receiving 
coils of a coil-pair typically lies between 4 and 8 m. The EM bird is towed under the 
helicopter by a 30–50 m long cable. This distance is optimum to minimize the helicopter 
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effects. The modern HEM systems use a multi-frequency devices operating at 4–6 
frequencies ranging from 200 Hz to 200 kHz. The receiving coil measures the voltage 
induced by the primary field from the transmitting coil and by the secondary field from 
the earth. As the secondary field is very small compared to the primary field, the primary 
field is generally bucked out and the ratio between the secondary and primary fields is 
presented in ppm. If there are good electrical conductors below the measuring line there 
are electrical current induced give rise to a phase shift between the primary and secondary 
field. This means that the measured data is a complex quantity having in-phase and 
quadrature components. 

There are two classes of interpretation tools to apply to HEM data that provide 
information to understand geological structures and processes. These are either direct 
transformation of data into a generalized half-space model at certain data frequencies, or 
inversion of multi-frequency data sets to prepare a layered (1-D) resistivity model of the 
earth.  

In the transform method, the earth is assumed as a homogeneous half-space and then 
the resistivity of such an earth for each of data- associated to each frequency- is 
calculated. So, this method has the advantage of yielding a single solution for the given 
output parameter, and the disadvantage that the output parameters may provide a poorly 
resolved image of the geology. 

In the inversion method used here, the earth is divided to some horizontal layers and 
each layer has its own resistivity and thickness. So, this method has the advantage of 
yielding a much better resolution for the given output parameter and the disadvantage that 
this method are slower compared to transform methods. 

In this paper we compare the results using two methods for synthetic and real HEM 
data. Results from synthetic data show that the inversion method reveals more real 
structures than the transform method. On the other hand, because the calculated resistivity 
from transform method is proportional to the imaginary to real component ratio of 
secondary field at the same frequency, we can just have the number of resistivity values 
equal to the number of frequencies. But in inversion methods, we can increase the number 
of layers and get models with more resolution than models created by transform methods. 
Besides, because transform methods uses a homogeneous half-space to calculate the 
resistivity for each frequency, the calculated resistivity is an average resistivity of 
subsurface structures. However, the results from both methods are comparable at the 
surface. This is because of the fact that higher frequency EM signals cannot penetrate 
much into the ground, the resistivities associated with these high frequency secondary 
signals are about surface layers. 

Applying the methods on real data confirm that the inversion method creates more 
reasonable models with better resolution than the models obtained using the transform 
method. Moreover, the models from inversion method can discriminate a resistive layer 
beneath the conductive layer much better than the models using transform method. 

The results from this survey reveal that the inversion method yields better models than 
the transform method. But if the main aim of the field work is a reconnaissance work, not 
an exact exploration work, the transform method is proposed because its calculations are 
much lower than the inversion method. 
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  مقدمه    1
ن انتشار وقتي كه يك ميدان الكترومغناطيسي در درون زمي

در هر رسانايي كه در  فارادهطبق قانون القاي پيدا كند، 
شدت اين . كند هاي الكتريكي القا مي مسيرش باشد جريان

ي بسامدهاي القا شده به مقاومت ويژه جسم رسانا و  جريان
شدت اين . كه ميدان اوليه با آن توليد شده بستگي دارد

 بسامدبراي مقاومت ويژه كمتر و  ي القا شدهها جريان
  .استبيشتر تر،  بزرگ

در هر نقطه در محدوده ميدان الكترومغناطيسي، ميدان 
اند اما در  ريگي الكتريكي و ميدان مغناطيسي قابل اندازه

هوابرد معمولاً ميدان مغناطيسي  روش الكترومغناطيس
 گيري متنوعي براي اندازههاي  سامانه. شود گيري مي اندازه

زميني و هوابرد ساخته و به كار  صورت بهميدان ثانويه 
هاي  اي از روش برداشت داده نمونه 1شكل . اند گرفته شده

) Airborne Electromagnetic( الكترومغناطيسي هوابرد
گيري  هاي جديد اندازه دستگاه. دهد را نشان مي

الكترومغناطيسي هوابرد، ميدان مغناطيسي ثانويه حاصل از 
هاي  ناشي از ميدانكه ، هاي زمين جريان در لايه القاي

 سرعترا با  ،اند متفاوتهاي  بسامدالكترومغناطيسي اوليه با 
 ،در هر پروازپس . كنند گيري مي اندازه داده در ثانيه 10

به  شود كه بايد مي هاي زيادي برداشت تعداد داده
مقاومت  توزيع با آنها بتوانتا شوند پارامترهايي تبديل 

  .كرد برآوردبا عمق را در هر نقطه  زمين ويژه
هاي  براي تفسير دادهگوناگوني هاي  روش

براي  از آنها وجود دارد كه بسامدالكترومغناطيسي حوزه 
. شود مي استفادهالكتريكي زمين  خواصآوردن  دست به

 -1: گيرند كلي در دو دسته قرار مي طور ها به اين روش
فضا  ها براي يك مدل كلي مثل يك نيم دادهتبديل مستقيم 

خصوص مثل  هها براي يك مدل ب سازي داده معكوس -2و 
هاي تبديل مستقيم اين است كه  مزيت روش. اي زمين لايه

براي يك ورودي داده شده، جوابي يكتا و غيرقابل تغيير 
اما عيب آنها اين است كه يك تصوير . دهند مي دست به

). 1978فريزر، (كنند توليد مي شناسي زمينضعيف از 
سازي با روش تكرار، هرچند  هاي معكوس روشحال  بااين

  گيرند اما تصاوير و مقاطعي  ميصورت به كندي 
   استزيادي تفكيك  قدرت دهند كه داراي مي دست به
  ).2003فاركوارسون و همكاران، (

هاي حاصل از دو روش  در اين مقاله به مقايسه پاسخ
براي اين مقايسه، ابتدا مدل پيشرو . بالا پرداخته شده است

 مستقيم اي، سپس روش تبديل براي زمين لايه بعدي يك
و در آخر روش  ي همگنفضا نيممدل  براساسها  داده

درنهايت هر دوي اين . شود سازي شرح داده مي معكوس
 مصنوعي هاي مدلحاصل از  هاي ها روي داده روش

برداشت شده در منطقه كلاته رشِم  هاي و نيز دادهمتفاوت 
آمده  دست بههاي  و پاسخشود  مي اعمالدر استان سمنان 

  .گيرد قرار ميمقايسه مورد از آنها در هر مورد با هم 
  

 بعدي سازي پيشرو يك مدل    2

در سامانة هوابرد الكترومغناطيسي حوزه بسامد، فرستنده و 
هايي افقي يا عمودي درون  پيچ صورت سيم بهگيرنده 
گيرند و با كابلي از زير  نام پرنده قرار مي اي به محفظه

ازآنجاكه فاصله بين ). 1شكل (شوند بالگرد آويزان مي
فرستنده و گيرنده نسبت به شعاع فرستنده بسيار بيشتر 

صورت يك دوقطبي  پيچ فرستنده را به توان سيم است، مي
هاي  پيچ نحوه قرارگيري سيم. ظر گرفتمغناطيسي در ن

هاي  فرستنده و گيرنده نسبت به هم باعث ايجاد پيكربندي
صورت خاصي نسبت به  شود كه هريك به متفاوتي مي

ترين  معمول. تغييرات مقاومت ويژه زمين حساسيت دارند
 (horizontalصفحه افقي ها، هم نوع اين پيكربندي

coplanar ( هاي فرستنده  پيچ سيماست كه در آن هر دوي
و گيرنده در يك صفحه افقي قرار دارند و بنابراين 

صورت يك دوقطبي قائم در نظر گرفته  فرستنده به
هاي قائم  نسبت مؤلفه )1982(ويِت ). 2شكل (شود مي
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ميدان مغناطيسي ثانويه به اوليه حاصل از يك دوقطبي 
ح از سط hكننده را كه در ارتفاع  مغناطيسي قائم نوسان

  :صورت زير بيان كرده است اي قرار دارد به يك زمين لايه
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 Rهاي گيرنده و فرستنده،  پيچ فاصله بين سيم rدر آن، كه 
كـه بـه تعـداد و    (اي  ضريب بازگشت از سـطح زمـين لايـه   

ها، مقاومت ويژه الكتريكـي آنهـا و همچنـين     ضخامت لايه
 گيـري  پارامتر انتگـرال  λ، )بسامد استفاده شده بستگي دارد

هـا   هريك از لايـه . تابع بسل نوع اول مرتبه صفر است J0و 
هستند كه براي هـر   hiو ضخامت   ρiداراي مقاومت ويژه 

در اينجا فرض شده است . شود يه ثابت در نظر گرفته ميلا
الكتريكي و نفوذپذيري مغناطيسـي ثابـت    كه گذردهي دي

امواج ). ε=ε0  ،µ=µ0(و برابر با مقادير آنها در خلأ باشد
الكترومغناطيسـي بـا دوقطبــي فرسـتنده كــه حـاوي جريــان     

است توليد و ميدان مغناطيسي ثانويه   ωبا بسامد  Iمتناوب 
 rمقـدار  . شـوند  گيري مـي  از آن اندازه rدر فاصله شعاعي 

  .متر است 8تا  6هاي هوابرد بين  در برداشت
  
ها به مقاومت ويژه و عمق  تبديل مستقيم داده   3

  فضا اساس مدل نيم ظاهري بر
صورت همگن در نظر گرفته  فضا، زمين به در مدل نيم

كه مقاومت ويژه الكتريكي آن در همه نقاط شود  مي
توان يك  با اين فرض، در هر بسامد مي. يكسان است

دست آورد و آن را به يك  مقاومت ويژه الكتريكي به
بنابر فرض همگن بودن زمين، . خصوص نسبت داد عمق به

توان  سازي پيشرو بسيار ساده خواهد شد و مي روابط مدل
ه و عمق ظاهري را محاسبه از آنها مقادير مقاومت ويژ

رابطه زير را براي عمق پوست ) 1984( ماندري. كرد
در يك زمين همگن ) apparent skin depth(ظاهري

  :عرضه كرده است
)2(                                                           1.23

a h   

نسبت فاز و  εارتفاع پرواز از سطح زمين و  h ،كه در آن
ها در هر  برابر با نسبت مؤلفه موهومي به مؤلفه حقيقي داده

 skin( با استفاده از تعريف عمق پوست. بسامد است

depth(  ،در مسائل الكترومغناطيسي
503.3

f

   كهf 

صورت زير  بسامد است، مقاومت ويژه ظاهري هم به
  :شود محاسبه مي

6 23.948 10a a f   )3              (                                
رابطه زير را براي عمق ظاهري، كه ) 1988( سنگپيل

:يابد، عرضه كرده است بيشترين مقدار جريان در آن شارش مي
  

*

2
a

az


 )4         (                                                         

ها در  بنابراين با داشتن مقادير حقيقي و موهومي داده
توان يك مقاومت ويژه ظاهري را به يك  هر بسامد، مي

  .عمق ظاهري نسبت داد
  

  سازي معكوس به روش اُكام مدل    4
بندي مدل پيشرو است كه در هنگام  فرمول) 1(رابطه 

، ها توان براي توليد داده ميهاي متفاوت  استفاده از بسامد
نوشت كه در آن  d=G(m) صورت رابطه ضمني آن را به

d هاي متفاوت با طول  ها براي بسامد بردار دادهN ،G  مدل
  .بردار پارامترهاي مدل است mپيشرو غيرخطي و 

  

  
هاي الكترومغناطيسي هوابرد حوزه  اي از برداشت داده نماي ساده .1شكل 

  .بسامد
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صفحه افقي در  گيري هم شكل هندسي يك دستگاه اندازه .2شكل 

فاصله  r. هاي الكترومغناطيسي هوابرد در حوزه بسامد برداشت
ارتفاع سامانة برداشت از سطح زمين و  hبين فرستنده وگيرنده، 

ترتيب ،ضخامت و مقاومت ويژه الكتريكي  به ρiو  hiمقادير 
  .ها هستند هريك از لايه

  
سازي مورد استفاده در اينجا روش اكُام  روش معكوس

)Occam (است كه كانستبل و همكاران )ابداع ) 1987
در اين روش يك تابع هدف طوري كمينه . اند كرده
. شوند ها با روش كمترين مربعات برازش  شود كه داده مي
  :نوشت توان بيان رياضي ميبه 

)5    (                                   2
min m mW  m  

  ،اينكه شرط به
)6(                                  2 *( ( ))obs

d d dW   d G m  

 Wm، مسئلهبردار پارامترهاي مجهول  m ،كه در آن
الُدنبرگ،  فاركوارسون و(ماتريس وزني پارامترهاي مدل

1993( ،Wd ها كه يك ماتريس قطري  ماتريس وزني داده
هاي  بردار داده dobsشامل عكس انحراف معيار هر داده، 

dبرداشت شده و 
  نشده مقدار برازش مطلوب 

)desired misfit (است. Wm  صورت بهممكن است 
مشتق دوم و ، ماتريس مشتق اول يا ماتريس Iماتريس يكه 

اگر هيچ اطلاعاتي از . يا هر تركيبي از اينها باشد
پارامترهاي مدل در اختيار نداشته باشيم، بهتر است وزني 

ماتريس . شود يكسان باشد كه به اين پارامترها داده مي
كند  ها عمل مي ي روي دادهصورت بههم  Wdها  وزني داده

ري وزن بيشت ،اي كه خطاي كمتري دارد كه آن داده
زمان  بايد هم) 6(و ) 5(چون روابط  .برعكسگيرد و  مي

 مسئلهتوان گفت كه با يك  مي برقرار باشند، پس
براي آن يك تابع  توان رو هستيم كه مي هسازي روب بهينه

  :نوشتزير  صورت بههدف كلي 
)7(                 2 22( ( ))obs

d mW W   d G m m  
است ) trade-off parameter(پارامتر تعادل  βدر آن،  كه

كند هريك از اين جملات به چه اندازه بايد  كه تعيين مي
پارامتر تعادل بايد طوري انتخاب شود كه  .كمينه شوند

ها برازش نشوند، آن  اگر داده. ها برازش شوند داده
مقداري از پارامتر تعادل بايد انتخاب شود كه كمترين 

ل و همكاران، كانستب( دهد دست بهرا  نيافته برازش مقدار
1987.(  

آوردن مدل، بايد تابع هدف كلي كمينه  دست بهبراي 
برابر و  mنسبت به  Фشود كه اين كار با گرفتن مشتق 

0(آيد  مي دست بهقرار دادن آن با صفر 
m





از طرفي ). 

بنابراين حل رابطه . كاملاً غيرخطي است Gمدل پيشرو 
0

m





0براي اينكه بتوان . شود بسيار پيچيده مي 

m





 

. محلي خطي كرد صورت بهرا حل كرد بايد مدل پيشرو را 
حول يك مدل شناخته شده  Gاين كار با بسط تيلور 

. شوند هاي بالا حذف مي گيرد و مشتقات مرتبه ميصورت 
براي مدل . معلوم باشدامُ kدر تكرار   mkفرض كنيد مدل 

mk+1 توان نوشت مي :  
1( ) ( )

( )
k

k k

k

m

   
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  
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  :زير است صورت به mk+1تابع هدف كل براي 
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  به )9( در رابطه) 8(رابطه گذاري  جايبا 
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 Jacobian( ژاكوبيماتريس مشتقات مرتبه اول يا ماتريس 

matrix ( ها را به تغييرات در  تغييرات در دادهاثر است كه
. )رجوع شودبه پيوست (كند ميمدل مرتبط پارامترهاي 

به پارامترهاي مدل در نسبت  k+1Φحال با كمينه كردن 
  : ، داريمmk+1 يعني تكرار، اين

1

2 1

[ ( ) ( )

ˆ] ( ) ( )
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d d

T k T T k
m m d d
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


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. سـازي اكُـام اسـت    رابطه نهايي روش معكوس) 11(رابطه 
زيـر تعريـف    صـورت  بـه هـم  ) misfit(نيافتـه  بـرازش  مقدار
  :شود مي

2

2

1

( )1 N
i i

i i

d G

N s




 
  

 
 m )12     (                                 

امُ iعـدم قطعيـت يـا انحـراف معيـار در داده       si در آن، كه
 صــورت بــه) هــا عــدم قطعيــت در داده( اگــر خطاهــا. اســت

  .خواهد بود 1برابر  χ2گاوسي و مستقل باشند، مقدار 
زيرسطحي زمين كه صحت  اگر اطلاعاتي از ساختار

به اثبات رسيده  نگاري اي يا چاه هاي لرزه روشبا مثلاً  آنها
اطلاعات  درحكمتوان آنها را  مي ،باشد، در اختيار باشد

. سازي جاي داد معكوس فراينداوليه يا مدل اوليه در 
رود  سازي به سمتي پيش مي معكوس فرايندصورت  اين در

اما اگر . اوليه نزديك باشد كه پاسخ نهايي آن به اين مدل
 فراينددر اختيار نباشد،  اي هيچ مدل يا اطلاعات اوليه

 دست بهرود كه مدل  سازي به سمتي پيش مي معكوس
را داشته ) minimum structure(آمده كمترين ساختار

واقع در . ها هم برازش شوند داده حال و درعينباشد 
نيست كه در صورت نبود مدل اوليه، هيچ قيد طور  اين

. آمده وجود نداشته باشد دست بهديگري براي مدل 
ها تا يك حد مناسب، قيدي است كه تضمين  برازش داده

 ،آمده است دست بهكند مدلي كه با كمترين ساختار  مي
 نكته مهمي. سازي است معكوس فرايندي بهترين پاسخ برا

   تفاوت مدل اوليه دشومطرح  بايدكه در اينجا 
)primary or initial model (با مدل آغازگر   
)starting model (مدل اوليه حاوي اطلاعات مهمي . است

ها،  در مورد ساختار مدل اصلي، مثل ضخامت يا عمق لايه
 فراينداست اما مدل آغازگر فقط مدلي است كه 

شود و لزومي ندارد كه  سازي با آن شروع مي معكوس
با شروع از يك مدل . پاسخ نهايي به آن نزديك باشد

آمده در هر تكرار به مدل اصلي،  دست بهآغازگر، مدل 
تا جايي كه به  ،شود تر مي كه موردنظر است، نزديك
تواند  مدل آغازگر مي. ها برسيم مقدار برازش مناسب داده

، 20، 10، 1ين همگن با مقاومت ويژه يك زم صورت به
مقاومت ويژه  منزلة بهو يا هر مقدار منطقي ديگري،  50

توان گفت كه مدل آغازگر  ديگر مي عبارت به. زمين، باشد
مدل  ،در اين صورت. در شروع محاسبات است mkهمان 

 فرايندآغازگر هر مقداري كه داشته باشد، پاسخ 
  .شود ا ميازي به مدلي يكسان همگرس معكوس

  

  هاي مصنوعي مثال    5
  هاي دو روش  در اين بخش براي مقايسه پاسخ
هاي  ها را بر داده ذكر شده در بخش پيشين، اين روش

  . كنيم مي اعمالمتفاوت هاي مصنوعي  حاصل از مدل
  هاي مصنوعي بتوانند نقش زمين  براي اينكه داده

با  گاوسيواقعي را داشته باشند، به آنها نوفه تصادفي 
  . از مقدار هر داده اضافه شده است% 1انحراف معيار 

  ها فاصله جدايي بين گيرنده و  مدلهمة براي 
  متر از سطح لايه  30متر و ارتفاع آن  4/6فرستنده 

، 875هاي  بسامدها در  و داده است هدر نظر گرفته شداول 
مدلي كه با آن . ندا ههرتز محاسبه شد 33000و  4920
  30يك مدل نيز گرفته صورت زي سا معكوس فرايند

  .لايه است
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هاي  يك مدل مصنوعي سه لايه به همراه مدل 3شكل 
  دو روش تبديل مستقيم  اعمالآمده از  دست به

ها  سازي داده مدل زمين همگن و معكوس براساسها  داده
  هاي اين  اي حاصل از داده زمين لايه براساس

  الف يك -3در شكل . دهد مدل مصنوعي را نشان مي
. لايه رسانا در بين دو لايه مقاوم قرار گرفته است

ست مدل حاصل از ا شكل پيدادر كه  همچنان
  و  توانسته است مقدار مقاومت ويژهسازي  معكوس

و مقدار خوبي بازسازي كند  و دوم را بههاي اول  لايه عمق
  لايه سوم را نيزمقاومت ويژه و عمق تقريبي 

  مدل حاصل از كه است اين در حالي . معين سازد 
  ها، مقاومت ويژه و عمق لايه اول را  دادهمستقيم تبديل 

  نزديك به واقعيت بازيابي كرده اما در تشخيص 
 ،خصوص لايه سوم مقاومت ويژه و عمق لايه دوم و به

  در مورد  .شده است دچار انحراف بسيار زيادي
  ب هم كه در آن يك لايه مقاوم در بين -3شكل 

دو لايه رسانا قرار داده شده است، مدل حاصل از 
  و سازي در بازيابي مقادير مقاومت ويژه  معكوس
  ي است حالاين در  .خوبي عمل كرده است عمق به

است ها فقط توانسته  كه مدل حاصل از تبديل مستقيم داده
  مقدار مقاومت ويژه لايه اول را نزديك به واقعيت 

اين مدل حتي قادر به تشخيص كمتر بودن . كند برآورد
  مقدار مقاومت ويژه در لايه سوم نسبت به لايه دوم 

  .نبوده است
ها  لايه با توالي مقاومت ويژه 6يك مدل  4در شكل 

هاي  الف از داده-4در شكل . در نظر گرفته شده است
هاي با نوفه استفاده  ب از داده-4نوفه و در شكل بدون 
بالا، مدل حاصل از تبديل مستقيم   در هر دو شكل. اند شده
هاي  ها نتوانسته است مقادير مقاومت ويژه را در عمق داده

هاي  همچنين در هر دو شكل، مدل. متفاوت برآورد كند
حال  بااين. اند حاصل از تبديل مستقيم بسيار به هم نزديك

  سازي  دست آمده از فرايند معكوس هاي به در مورد مدل
   خوبي دست آمده به توان گفت كه هر دو مدل به مي

هاي  خصوص در لايه اند مقادير مقاومت ويژه را، به توانسته
الف، به -4بالايي، بازسازي كنند؛ هرچند كه مدل شكل 

  هاي بدون نوفه است،  اين دليل كه حاصل از داده
هاي متفاوت را بهتر بازسازي  مت ويژه در لايهمقادير مقاو
  .كرده است
كه دهد  لايه قبلي را نشان مي 6باز هم مدل  5شكل 

. اند هاي متفاوت از قبل محاسبه شده هاي آن در بسامد داده
هاي قبلي، از  هاي بسامد الف علاوه بر داده-5در شكل 

است و عملاً به هم استفاده شده  kHz200هاي بسامد  داده
رود،  گونه كه انتظار مي همان. چهار بسامد پرداخته است

چهار لايه را ها،  مدل حاصل از تبديل مستقيم داده
ب، لايه اول، -4شكل تشخيص داده است كه در مقايسه با 

، مقاومت ويژه را بهتر تشخيص  kHz200مربوط به بسامد 
دست  به ب-4داده است اما مقادير بعدي، همانند شكل 

در  سازي،  از معكوسحال مدل حاصل  اين با. اند آمده
ب، بهتر توانسته است مقاومت -4مقايسه با مدل شكل 

علت  هاي اول تا سوم را تشخيص دهد كه اين به ويژه لايه
. هاي قبلي است در بسامد بالا به دادهاضافه شدن يك داده 

د امواج ب براي اينكه تأثير مقدار بسام-5شكل ليكن در 
سازي  الكترومغناطيسي استفاده شده را بر دو روش مدل

كيلو  100و  3، 1هاي  مورد تحقيق، بررسي كنيم، از بسامد
لايه استفاده  6هرتز براي محاسبه مدل پيشرو در همان مدل 

دست آمده كاملاً واضح  هاي به باتوجه به مدل. ايم كرده
اصلاً ها  است كه مدل حاصل از تبديل مستقيم داده

يك از مقادير مقاومت ويژه و عمق  نتوانسته است هيچ
اين در حالي است كه مدل حاصل . ها را تشخيص دهد لايه

هاي  مقاومت ويژه در عمقسازي، مقادير از معكوس
خوبي  خصوص در لايه اول و سوم، به متفاوت را، به

  .برآورد كرده است
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اي رسانا در بين دو لايه مقاوم و در  لايه) الف(در . هاي حاصل از يك مدل مصنوعي سه لايه و معكوس داده مستقيم هاي حاصل از تبديل مقايسه پاسخ .3شكل 

  .ستها را بهتر بازسازي كرده ا سازي، مدل در هر دو شكل، پاسخ حاصل از معكوس .اي مقاوم بين دو لايه رسانا قرار گرفته است لايه) ب (
  

  
همراه ) ب(بدون نوفه و در ) الف(ها در  داده. ها سازي داده ها و معكوس آمده از روش تبديل مستقيم داده دست بههاي  لايه به همراه مدل 6مدل مصنوعي  .4شكل 

ها  حاصل از تبديل مستقيم دادهها را بهتر بازسازي كرده است در حالي كه مدل  سازي، مدل در هر دو حالت، پاسخ حاصل از معكوس .با نوفه هستند
  .خيلي به نوفه حساس نيست

  

  
، 4920، 875هاي  در بسامد) الف(ها در  داده. ها سازي داده ها و معكوس دست آمده از روش تبديل مستقيم داده هاي به لايه به همراه مدل 6مدل مصنوعي  .5شكل 

  .اند كيلو هرتز محاسبه شده 100و  3، 1هاي  در بسامد) ب(هرتز و در  200000و  33000
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دو  اعمالآمده از  دست بههاي  مقايسه مدل ليطورك به
دهد كه  هاي مصنوعي نشان مي نظر بر داده روش مورد

هاي بهتري نسبت به روش  پاسخ ،سازي روش معكوس
استفاده از تعداد . دهد مي دست بهها  تبديل مستقيم داده

پذير  باعث انعطاف ،سازي هاي زياد در روش معكوس لايه
شدن اين روش براي بهتر نشان دادن مقادير مقاومت ويژه 

ها همچنين نشان  اين مدل. شده استمتفاوت هاي  در لايه
قادر به شناسايي لايه  ،سازي دهند كه روش معكوس مي

مقاوم در بين دو لايه رسانا هم هست؛ هرچند كه ممكن 
طور كامل تعيين  درستي و به است مقاومت ويژه آن را به

اين در حالي است كه مدل حاصل از تبديل مستقيم . كندن
ها در تشخيص مقادير مقاومت ويژه براي يك زمين  داده
  . شود اي كاملاً دچار انحراف مي لايه

دار و  هاي نوفه آمده از داده دست بههاي  مقايسه مدلاز 
سازي  هاي مدل بدون نوفه هم مشخص شد كه پاسخ

   نوفهها به  ل مستقيم دادههاي تبدي معكوس نسبت به پاسخ
شود كه  تر هستند اما اين حساسيت باعث نمي حساس
سازي از مدل  معكوس  آمده از روش دست بههاي  مدل

هاي حاصل از تبديل مستقيم  مدل. اصلي بسيار دور شوند
به اين دليل كه با نسبت مؤلفه موهومي به مؤلفه  ،ها داده

 %1حقيقي ميدان ثانويه مرتبط هستند و اين مقادير به اندازه 
اند، تغيير زيادي از خود نشان  از مقاديرشان تغيير داشته

هاي بيشتر و نيز  از سوي ديگر اضافه كردن داده. دهند نمي
ه شده امواج الكترومغناطيسي استفاد بسامدتغيير مقدار 

هاي هر دو مدل  اي در پاسخ ملاحظه تواند تغييرات قابل مي
ها، به مدل  واضح است كه با افزايش داده. ايجاد كند

503.3رابطه مطابق . بهتري خواهيم رسيد
f

  امواج ،

عمق نفوذ كمتري دارند و زياد،  بسامدالكترومغناطيسي با 
محاسبه زياد  بسامدهايي كه با استفاده از اين امواج  داده
شوند، اطلاعات بيشتري از ساختارهاي سطحي دارند  مي

افزودن . كند الف هم اين مطلب را تأييد مي-5كه شكل 

، به معني اضافه شدن فقط يك لايه زياد بسامداي با  داده
ست اما در ا ها تقيم دادهجديد در مدل حاصل از تبديل مس

موجب متأثر شدن  ،سازي، اين افزايش داده روش معكوس
درهرحال، چون روش . شود كل مدل و بهتر شدن آن مي

ها از فرض زمين همگن براي محاسبه  تبديل مستقيم داده
درنتيجه كند،  مقادير مقاومت ويژه و عمق استفاده مي

براي هر  تواند قدرت تفكيك زيادي داشته باشد و نمي
استفاده شده مقادير متوسطي از مقاومت ويژه را به  بسامد

سازي چون  اما روش معكوس. دهد عمق خاصي نسبت مي
كند، بنابراين داراي  اي استفاده مي از فرض زمين لايه

با اين تفاسير، در بهترين . تسقدرت تفكيك بيشتري ا
تبديل مستقيم با سازي  توان گفت كه مدل حالت، مي

تواند مقادير مقاومت  فقط مي ،ها با فرض زمين همگن داده
  .كند برآوردويژه لايه سطحي را نزديك به واقعيت 

  
  مثال صحرايي    6

در محدوده چهارگوش ورقه بررسي مورد منطقه 
از زون جزئي تُرود در استان سمنان واقع شده و  1:250000

اين زون كه محل . ساختاري ايران مركزي است
قاره ايران است، در دوران اول و اوايل دوران  ترين قديمي
ولي در اواخر داشته است اي  فلات قاره ساختار ،دوم

شده تبديل زايي بسيار فعالي  دوران دوم و سوم به زون كوه
اين زون در عهد حاضر شاهد فعاليت ماگمايي بسيار . است

كه حاصل آن در منطقه ترود،  است اي بوده گسترده
چاه شيرين است كه -نفوذي ترود يكمربند آتشفشان

و پهناي بيش از  100يك فرازمين با طول حدود  صورت به
به موازات (  جنوب غرب-كيلومتر با روند شمال شرق 10

، حاشيه شمالي كوير مركزي )هاي ترود و انجيلو گسل
داراي تنوع تركيب  اين محدوده .دهد ايران را تشكيل مي

عوامل فرسايشي باعث ايجاد . شناختي است سنگ
ها،  ها و شكل آبراهه ، مثل شكل درهمتفاوتيشناسي  ريخت
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هاي كربناته در  شامل نهشتهبررسي منطقه مورد  .شده است
دولوميتي دگرگون  دو سوي تنگه رشم و واحدهاي آهكي

هاي  تر، سنگ در مناطق پست. شده با ارتفاع زياد است
هاي دگرگون شده ديده  و اسليتها  آتشفشاني، شيست

نقشه منطقه  6شكل ). 1388 ،عامري و همكاران( شود مي
  .دهد را نشان ميبررسي مورد 

 ازسوي 2001در سال دستگاه الكترومغناطيسي هوابرد 
 شناسي و اكتشافات معدني كشور از شركت سازمان زمين

طرح با استفاده از اولين  خريداري شد و فوگرو كانادايي
 فوگرو با حضور كارشناسان شركت 1381در زمستان  آن

 شامل يالكترومغناطيس گيرنده .صورت گرفتدر دامغان 
 پيچ سيمجفت از آنها  سه هاي گوناگوني است كه پيچ سيم

هرتز  33000 و 4920، 875هاي  با بسامد صفحه افقي هم
 .متر است 4/6ها،  پيچ ميزان جدايي همة جفت سيم. هستند

هاي واقعي و  سازي از داده براي اجراي فرايند معكوس
دليل كم بودن عمق نفوذ روش هوابرد الكترومغناطيسي،  به

متري در نظر  60لايه تا عمق  20صورت يك زمين  زمين به
. فضاي همگن است گرفته شده كه لايه آخر، يك نيم

ها مشخص  علاوه چون مقادير عدم قطعيت در داده به
% 1تصادفي گاوسي با انحراف معيار  نيست، يك نوفه
مثابة مقدار خطاي همان داده در نظر  مقدار هر داده به

براي محاسبه ). 2003فاركوارسون و همكاران، (گرفته شد
 10فضاي  صورت يك نيم ها، مدل آغازگر، به همة مدل

عمل تكرار در فرايند . متري انتخاب شده است اهُم
پيدا كند كه به مقدار قدر ادامه  سازي بايد آن معكوس
صورت  ها به اگر خطاي داده. نيافتة مطلوب برسيم برازش

نيافتة مطلوب طبق رابطه  گاوسي باشد، اين مقدار برازش
 χ2بنابراين تا زماني كه . خواهد بود 1، برابر با )12(

اگر مقادير . باشد، بايد عمل تكرار ادامه يابد 1تر از  بزرگ
مل تكرار، به مقدار خطاها مشخص باشد با چند ع

در غير اين . خواهيم رسيد 1نيافته نزديك به  برازش
صورت، هرچه هم كه تعداد تكرارها در فرايند 

نيافته ممكن است  سازي زياد باشد، مقدار برازش معكوس
يعني چون مقادير درستي در مورد . نزديك نشود 1به 

 ها در اختيار نداريم، ممكن است در نقاطي، خطاهاي داده
همين   به. نيافتن داشته باشيم مقادير بزرگي براي برازش

دليل براي اينكه مدت زمان محاسبات خيلي زياد نشود، 
لازم به . ايم تكرار محدود كرده 10تعداد تكرارها را به 

ذكر است كه مقدار خطاي تخصيص داده شده به هر داده، 
ر از مقدار هر داده است، مقدار معمول خطا د 1%كه برابر 
فاركوارسون و ( هاي الكترومغناطيسي هوابرد است برداشت

و لزوماً خطاي واقعي به اين مقدار نيست ) 2003همكاران، 
   .و ممكن است بيشتر از اين هم باشد

مقدار  20، در هر تكرار βبراي انتخاب پارامتر تعادل 
، براي پارامتر 500تا  1اوليه، با يك محدوده بزرگ از 

گرفته شد و بهترين انتخاب براي اين پارامتر تعادل در نظر 
در همان تكرار، آن مقداري در نظر گرفته شد كه كمترين 

  .داد دست مي نيافته را به مقدار برازش
دست آمده از تبديل  مقاطع مقاومت ويژه به 7شكل 

هاي    رخ ها براي نيم سازي داده مستقيم و نيز معكوس
مقطع . دهد نشان ميشناسي را  مشخص شده در نقشه زمين
ها در بالاي مقطع حاصل از  حاصل از تبديل مستقيم داده

هاي  راحتي پاسخ سازي قرار گرفته است تا بتوان به معكوس
اين مقاطع طوري رسم . اين دو روش را با هم مقايسه كرد

اند كه شروع آنها از قسمت جنوب غربي منطقه است  شده
  .و به سمت شمال شرقي امتداد دارند

   رخ دست آمده براي نيم هاي به الف مدل-7ر شكل د
در مدل حاصل از . اند نمايش داده شده 30780شماره 

يك مدل  40 تا حدود 1ها از ايستگاه  تبديل مستقيم داده
متر  20شود كه عمق تا تَه لايه سوم  رسانا مشاهده مي

كه در مدل حاصل از  درحالي. برآورد شده است
ها، يك رولايه  اين ايستگاه سازي در محدوده معكوس

تر و  شود كه در زير آن يك ناحيه مقاوم رسانا ديده مي
متري مشاهده  60اي رسانا تا عمق  هم ناحيه درنهايت باز
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هايي از جنس مارن،  اين رولايه مربوط به آبرفت. شود مي
  .سنگ، شيل و توف است كنگلومرا، ماسه

كه مدل كند  مقايسه نتايج اين دو محدوده ثابت مي
ها، قادر به بازيابي كامل لايه مقاوم  حاصل از تبديل داده

از سوي ديگر، رولايه رسانايي . در بين دو لايه رسانا نيست
در مقطع  80تا حدود  60هاي حدود  كه در بين ايستگاه

شود، در مقطع تبديل  سازي شده مشاهده مي معكوس
ه تر و با مقاومت ويژ صورت يك لايه ضخيم مستقيم به

ترين ساختاري كه در هر  اما عمده. بيشتر برآورد شده است
شود، ساختار مقاومي است كه  ها ديده مي دوي اين مدل

در مقايسه با نقشه . ها قرار گرفته است در مركز اين مدل
اي از جنس  شناسي، اين ساختار مربوط به توده زمين

آندزيت پورفيري است كه قسمتي از آن در سطح زمين 
ازآنجاكه اين ساختار از نظر الكتريكي مقاوم . د داردز برون

ها توانسته تا  است، پس مقطع حاصل از تبديل مستقيم داده
عمق بيشتري را مشخص كند كه اين به عمق نفوذ 

در ايستگاه . گردد هاي الكترومغناطيسي برمي سيگنال
دست آمده در سطح در هر دو مقطع،  ، مقادير به90حدود 

رسد،  اومت ويژه زياد هستند كه به نظر ميمقاديري با مق
زد اين ساختار از جنس آندزيت پورفيري در  همان برون

هم مقدار  100هاي بالاتر از  در ايستگاه. سطح زمين باشد

تر كمتر  مقاومت ويژه در سطح نسبت به ساختارهاي عمقي
شناسي، كه آثار سطح زمين  است و در مقايسه با نقشه زمين

دهد، اين كاهش مقاومت ويژه به علت وجود  را نشان مي
سنگ، شيل و  هايي از جنس مارن، كنگلومرا، ماسه آبرفت

  .توف است
 ،30801 شماره   رخ ب براي نيم- 7در مقطع شكل 

  تا  1هاي از  ساختاري رسانا در سطح در ايستگاه
  شود كه باز هم ناشي از  مشاهده مي 70حدود 

در لايه سوم در مقطعي كه . وجود آبرفت در منطقه است
  دست آمده، مقاومت ويژه،  از تبديل مستقيم به

  هاي بالاتر برآورد شده است كه اين  كمتر از لايه
  صورت بهتري  سازي شده به منطقه در مقطع معكوس

باز هم ساختار با مقاومت ويژه زياد در . قابل مشاهده است
و با ضخامت زياد در هر دو  100تا  60هاي حدود  ايستگاه

به بعد هم  100هاي از  در ايستگاه. شود مدل مشاهده مي
علت وجود آبرفت،  مقادير مقاومت ويژه در سطح، به

دست آمده در مقطع  كاهش دارد اما نتايج به
شده توانسته است ساختارهايي مقاوم را در  سازي معكوس

ولي چنين . هاي رسانا تشخيص دهد زير اين رولايه
خوبي صورت  تشخيصي در مقطع تبديل مستقيم شده، به

  .نگرفته است
  

  
شناسي و اكتشافات معدني  كلاته رشم، انتشارات سازمان زمين 1:100000برگرفته از نقشه ( به همراه خطوط پروازبررسي منطقه مورد  شناسي زميننقشه  .6شكل 

  .)كشور
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ها و  مقاطع مقاومت ويژه حاصل از تبديل مستقيم داده. 7شكل 

هاي الكترومغناطيس هوابرد براي چهار خط  سازي داده معكوس
 اند مستقيم به دست آمدهتبديل  ي كه بامقاطعدر هر شكل، . پرواز

شده قرار دارند و شماره پروازها  سازي در بالاي مقاطع معكوس
  . مشخص استهم در هر حالت 

  
، ساختاري 30820   رخ نيمج براي - 7در مقاطع شكل 

 80تا حدود  1هاي  با رسانايي كم در منطقه بين ايستگاه
سازي شده آن را تا عمق  مشخص است كه مقطع معكوس

متري بازسازي كرده اما در مقطع تبديل مستقيم شده،  60
باز هم ساختار . شده است برآوردعمق آن بسيار كمتر 
يك دايك نمايش  صورت بهشود كه  مقاومي مشاهده مي

اي رسانا ه ، باز هم رولايه  رخ نيمدر انتهاي . شده است داده
سازي  و ساختارهاي مقاوم در زير آنها در مقطع معكوس

با  ،كه در مقطع تبديل مستقيم شده رسد به چشم ميشده 

  .شود تفكيك بسيار كمتري مشاهده مي
براي مقطع  طوركلي بهروندهاي ذكر شده در بالا، 

ترين تفاوتي  مهمحال  بااين. د هم صادق هستند-7شكل 
كه در اينجا وجود دارد، وجود ساختاري در بين 

متري در  20تا  10و در عمق بين  60تا  40هاي  ايستگاه
اين ساختار در مقطع . سازي شده است مقطع معكوس

وجود  آن دليلكه تبديل شده اصلاً مشخص نشده است 
  .يك رولايه با رسانايي زياد در سطح اين منطقه است

،   رخ نيمآمده در روي هر  دست بهبا مقايسه مقاطع 
سازي  توان گفت كه قدرت تفكيك روش معكوس مي

ها است و نيز  بسيار بيشتر از روش تبديل مستقيم داده
تشخيص ساختارهاي مقاوم در زير ساختارهاي رسانا در 

  .سازي بسيار بهتر انجام گرفته است روش معكوس
  
 گيري  هنتيج    7

يك  صورت به بعدي سهدر نظر گرفتن زمين واقعي 
هايي  فرض بعدي يكاي  فضاي همگن يا يك زمين لايه نيم

آوردن خواص  دست بهبراي ساده كردن محاسبات براي 
هاي  در اين بررسي با استفاده از مدل. فيزيكي زمين هستند

اي  ثابت شد كه مدل زمين لايهمتفاوت مصنوعي 
 دست بهتري نسبت به مدل زمين همگن  قبول هاي قابل پاسخ
يك  بسامددر مدل زمين همگن، براي هر . دهد مي

 صورت بهآيد كه عملاً  مي دست بهمقاومت ويژه ظاهري 
مقدار متوسطي از مقادير مقاومت ويژه ساختارهاي 

موجود در زمين واقعي است اما در مدل زمين متفاوت 
هر لايه منحصر به  مقدار مقاومت ويژه بعدي يكاي  لايه

همان لايه است هرچند كه محاسبه اين مقدار با در نظر 
آمده  دست بهها  لايههمة گرفتن مقادير مقاومت ويژه 

مدل زمين  براساسها  سازي داده بنابراين معكوس. است
ها  اي قدرت تفكيك بيشتري نسبت به تبديل داده لايه

ري را مدل زمين همگن دارد و ساختارهاي بيشت براساس
هاي هر دو مدل در سطح  هرحال پاسخ به. كند مشخص مي
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شوند، شباهت  مربوط ميزياد  بسامدهاي  زمين، كه به داده
توان گفت كه هرچند  مي طوركلي به. بيشتري به هم دارند

تر هستند اما اگر هدف  اي واقعي هاي مدل زمين لايه پاسخ
ن همگن توان از مدل زمي كارهاي اكتشافي دقيق نباشد، مي

كارهاي شناسايي، در محاسبات صرفاً زياد به دليل سرعت 
يعني تعيين محل و نه عمق ساختارهاي مقاومت ويژه، 

  .استفاده كرد
  

  تشكر و قدرداني
نگارندگان از مديريت و كارشناسان بخش ژئوفيزيك 

شناسي و اكتشافات معدني كشور  هوايي سازمان زمين
هاي  اختيار قرار دادن دادهخاطر راهنمايي و نيز در  به

  .كنند گزاري مي الكترومغناطيسي هوابرد سپاس
  

  پيوست
مشتقات جزئي ماتريس ژاكوبي از روش تحليلي و مطابق 

اند  به كار گرفته) 2003( با روشي كه هوانگ و فريزر
تغييرات در مدل   اين ماتريس ژاكوبي. محاسبه شده است

كند و بنابراين عامل  ها وابسته مي را به تغييرات در داده
براي محاسبه، بايد مشتق . مهمي در مسئله معكوس است

مدل پيشرو را نسبت به پارامترهاي مجهول مدل محاسبه 
چون مجهول در اينجا مقاومت ويژه است، پس . كرد

تنها . شوند مشتقات نسبت به اين پارامتر محاسبه مي
به ) در متن مقاله )1(رابطه (اي كه در مدل پيشرو جمله

است، پس بايد  Ro(λ)مقاومت ويژه وابستگي دارد 
  :محاسبه كنيم ρlرا نسبت به پارامترهاي  Ro(λ)مشتقات 
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