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 چكيده

واسطه ه (ب هاي هوابردنسبت به ديگر روشزياد به علت سرعت و قدرت تفكيك  بسامدي حوزه بالگرد الكترومغناطيسهاي برداشت
تفسير  اغلب شوند.مي هوابرد محسوب مقاومت ويژه تصويرسازيپركاربرد در هاي روش در زمره )بالگرد زيادارتفاع پايين و مانورپذيري 

هاي ش. در روگيردصورت ميتكرار محاسبات هاي تبديل مستقيم و روشالكترومغناطيس هوايي به دو روش كلي هاي داده سازيمدلو 
 آوردن مدل تقريبي استفاده دستدر به فضانيم يك كلي مثل مدل يك الكترومغناطيسي برايهاي داده مستقيم از تبديل ،تبديل مستقيم

روش تجزيه گيرد. مي با انتخاب مدل اوليه مناسب صورتها دقيق داده سازيمعكوس ،در روش تكرار محاسبات كهدرحاليشود مي
هاي داده سازيمدلقابل توجه تاكنون در كشورمان براي هاي د توانمنديتكرار محاسبات است كه با وجوهاي مقادير تكين يكي از روش

ده در محيط نوشته شهاي در نظر است تا با برنامهتحقيق در اين علت به همين . الكترومغناطيس هوابرد مورد استفاده قرار نگرفته است
اركوارت م-تكراري روش لونبرگ فراينداين روش در يك  سازيمدلدقت نتايج گوناگون روي اوليه هاي اثر مدللَب نويسي مَتبرنامه

صورت نداشتن اطلاعات اوليه از مدل دهد كه در مي نشانمصنوعي و واقعي هاي دادههاي سازيمدلگيرد. نتايج مورد بررسي قرار 
يه به مدل تواند ناشي از نزديك نبودن مدل اولياين اثر م روش تجزيه مقادير تكين ممكن است نتايج نامطلوبي توليد كند. ،بررسيمورد 

همچنين  .شود سازيمعكوسفرايند هاي واقعي و پاسخ مدل و در نتيجه همگرا نشدن زياد بين داده نشدن برازشموجب واقعي باشد كه 
 مدلبه عنوان عمق مركزي سيمون وسنگپيل هاي روشمقاومت ويژه حاصل از هاي مدلاستفاده از دهد كه مي نشانمطالعه نتايج 
ه به كمك روش تجزيه مقادير تكين نسبت بي بالگرد الكترومغناطيسهاي دادههاي سازيمعكوستري در تواند نتايج مطلوبمي اوليه

  .دست دهدبه ،تبديل مستقيمهاي ديگر روش
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Summary 

Helicopter-borne electromagnetic (HEM) is a fast and high resolution airborne 
electromagnetic (AEM) method that is frequently used for imaging of the subsurface 
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resistivity structures. This is a versatile and cost effective method, frequently has used in 
mineral and groundwater exploration and various environmental problems. Modern 
frequency-domain HEM systems utilize small electromagnetic, magnetic, Global 
Positioning System (GPS) and laser altimeter sensors which are encapsulated in a “bird”, a 
cigar-shaped 9 m long tube, which is kept at about 30–40 m above the ground level. 
Separation between the rigidly mounted transmitter and receiver coils typically lies 
between 4 and 8 m. The modern HEM systems use a multi-frequency devices operating at 
4–6 frequencies, ranging from 200 Hz to 200 kHz. In this method, a sinusoidal current flow 
through the transmitter coil generates a primary magnetic field at a frequency that is very 
close to a dipole field at some distance from the transmitter coil. The primary oscillating 
magnetic field induces eddy currents in the subsurface of the Earth. These currents, in turn, 
generate a secondary magnetic field, which is related to the Earth resistivity distribution. 
The receiver coils measure the induced secondary magnetic field with respect to the 
primary magnetic in parts per million (ppm). Due to the induction process of the 
Electromagnetic (EM) field, there is a small phase shift between the primary and secondary 
fields. In practice, the transmitter coil is horizontal (VMD: vertical magnetic dipole) or 
vertical (HMD: horizontal magnetic dipole) and the receiver coil is oriented in a maximally 
coupled position, resulting in horizontal coplanar (HCP), vertical coplanar (VCP), or 
vertical coaxial (VCA) coil systems.  

The final results of the frequency domain HEM data are normally presented in the form 
of resistivity maps in various frequency or depth levels or as resistivity depth sections along 
the survey lines for interpretation. The vertical resistivity sections are constructed by 
concatenating the resistivity models for every measuring point along a survey line. Several 
methods have been developed to prepare these resistivity maps or depth sections. Many 
techniques have been developed to model the measured HEM data during the recent 35 
years. They are classified into two general groups: (1) direct transform of the data into a 
generalized model such as a half-space, and (2) inversion of the data to a specific model 
such as a layered Earth, for which a starting model is used, followed by iterative fitting of 
the data in the least-squares sense. 

In the direct transformation approaches (e.g. Sengpiel (1988) and Siemon (2001) 
centroid depth method), upon the calculation of the centroid depth and apparent resistivity 
values for each frequency, a vertical pseudo-section of the resistivity is created by 

concatenating the resistivity-depth ))(( *za  curve (smooth model) for each point of a 
survey line. In these schemes an approximate resistivity model is quickly acquired without 
a need of a starting or initial resistivity model. In the iterative inversion methods, however, 
the EM data are modeled inversely using a starting model to get a precise resistivity model. 
The final outputs of these inversion techniques are highly dependent on the correct selection 
of the starting model. One of the most effective and accurate methods is the layered earth 
inversion using the Levenberg-Marquardt (LM) technique based on the singular value 
decomposition (SVD). Despite the high capability of this inversion technique, it has not 
been used for modeling of the HEM data in Iran. Because of this reason, this paper aims to 
verify the accuracy of the final inversion results of the HEM data using various choice of a 
starting model. Here the required inversion computer codes were developed in the Matlab 
software. This inversion routine was tested on noise-free and noise-contaminated synthetic 
data of layered and 3-D models. The obtained results indicate that the final resolved model 
is in a great accordance with the true model in each case. In addition a set of real HEM 
data, in south parts of Damghan city in Semnan Province, has finally been inverted with 
this program, and its results have been compared with those obtained with the direct 
transformation methods. Results show that the SVD inversion may go to the wrong path 
when there is not a good starting model. Results also indicate that if the Sengpiel or Siemon 
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centroid depth resistivity models are used as the starting model of the SVD inversion, the 
final resistivity models would be superior to the final resistivity models obtained by the 
staring models, yielded by the other direct transformation methods. 
 
Keywords: HEM, Direct transform modeling, Iterative computation methods, Centroid 

depth method, SVD inversion 
  
  مقدمه    1

كه  ،بسامدحوزه  (HEM)ي بالگردالكترومغناطيس روش 
، است (AEM)الكترومغناطيسي هوابرد هاي يكي از روش

در ه است كزياد روشي سريع و با قدرت تفكيك پذيري 
اكتشاف منابع معدني، اكتشاف آب زير زميني و حل مسائل 

 راينب علاوهشود. مي استفادهاز آن محيطي به وفور زيست
شناختي زمينهاي ارزيابي سريع ويژگي دراين روش از 

نوين اي هدستگاهدر  شود.مي استفادهنيز يك منطقه وسيع 
كوچك هاي گيرندهاي از مجموعهاز  HEMي بسامدچند

نج ليزري س، ارتفاعسنجمغناطيسهمراه با  الكترومغناطيسي
شكل به طول  ايكه همگي آنها داخل محفظه لوله GPSو 
از متري  40تا  30و معمولاً در ارتفاع ؛ پرندهبه نام متر  9

شود. در اين مي گيرد، استفادهمي سطح زمين قرار
يرنده فرستنده و گهاي فاصله بين پيچه  جديدهاي دستگاه

ا هكند و دادهمي متر تغيير 8تا  4الكترومغناطيسي معمولاً از 
 گيرياندازههرتز)  200000تا  200 ز(ا بسامد 6تا  4در 
؛ شيرزادي و 2010(عرب اميري و همكاران،  شودمي

ويژه توزيع مقاومت HEMي هادر روش. )1390اسكويي، 
هاي بسامدهاي الكترومغناطيس در عمقي با تحليل ميدان

فسير ت آيد. لذا در نخستين گاممي دستبهمورد استفاده 
ات ويژه و تغييرتعيين مقاومت  ،هاي الكترومغناطيسداده

اغلب اين محاسبات  1970در دهة موردنياز است. آن عمقي 
ماندري شد. پس از آن به نمودارهاي فازور محدود مي

منظور بهبود محاسبات عددي ، الگوريتمي را به)1984(
 هايمنجر به پديد آمدن روش. اين الگوريتم عرضه كرد

 (inversion)معكوس  سازيمدلبراي متنوع محاسباتي 
هاي منحنيبه منظور رسم الكترومغناطيس هوايي هاي داده

دو روش  طوركليبه .شدويژه مقاطع مقاومت سونداژ يا
 سازيدلمبراي تفسير و  سباتامستقيم و تكرار محتبديل 
 الكترومغناطيسي هوايي مورد استفاده قرارهاي داده
تبديل مستقيم مانند عمق مركزي هاي در روشگيرد. مي

و  )2001 ، عمق مركزي سيمون (سيمون،)1988سنگپيل (
 سازيمدل ،)1996پارامتر ديفرانسيلي هوانگ و فريزر (

كلي  مدل يك برايها دادهكمك تبديل مستقيم تقريبي به
ر . اين دگيردصورت ميطور سريع به فضانيم يك مثل

تكرار با  سازيهاي معكوسدر روشحالي است كه 
 و )1987كانستيبل و همكاران، اكام (روش محاسبات مانند 

 singular value) تجزيه مقادير تكينروش 

decomposition; SVD)  ،؛1991(هوانگ و پالاكي 
با نسبت دقيق و به سازيمدل)، 2003هوانگ و فريزر، 

هاي روش مزيت .شودمي عملياستفاده از يك مدل اوليه 
از  تغيير غيرقابل و جوابي يكتا كه است اين تبديل مستقيم

 اين است آنها عيب اما. دهندمي دستبهپارامترهاي مدل 

 توليد شناسيزمين از ضعيف تصويريپارامتر حاصل  كه
). در مقابل 2001فريزر،  و هوانگ ؛1978 كنند (فريزر،مي

 هرچند بر پايه محاسبات تكراري سازيهاي معكوسروش

 دستبه مقاطعي و تصاوير اما گيرندمي كندي صورت به
نسبت به  زيادي بسيار تفكيك داراي دهند كهمي

نتيجه ها است ولي در اين روشمستقيم هاي روش
 فاركوارسون ( بستگي داردشديداً به مدل اوليه  سازيمدل

ه اين مسئله ب). 2003؛ هوانگ و فريزر، 2003همكاران،  و
از ها در اين روش سازيمعكوسبراي اين است كه علت 

مدل  نشدن لذا انتخاب ،شودمي روش گراديان پايه استفاده
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 ازيسكمينههمگرايي يا نااوليه مناسب ممكن است باعث 
آمده معقول نخواهد  دستبهواقعي شود و بنابر اين جواب 

     بود. 
تكرار با  سازيمعكوسمتداول هاي يكي از روش

 گسسته يا تجزيه مقادير تكينهاي روش لايه ،محاسبات
مدلي  صورتبهزمين  ،است. در اين روش )2003 (فوگرو،

لايه  شود كه هرمي افقي در نظر گرفتههاي متشكل از لايه
هاي مقاومت ويژه و ضخامت متفاوتي دارد و پارامتر

كه  هستند ها، مقاومت ويژه و ضخامت لايهسازيمدل
در اين روش  كنند.مي تغيير زمانهم صورتبه

 هعرضاربر كاز سوي ابتدا يك مدل اوليه ، سازيمعكوس
 forward)پيشرو سازيمدلشود و با استفاده از مي

modeling) متناظر با اين مدل توليد و اختلاف بين هاي داده
برداشت شده اصلي با كمترين خطاي هاي و دادهها هاين داد
 .)1967 (فرشنخت، شودمي بررسي (RMS error) ممكن

يه تكين، مدل اولسپس با استفاده از روش تجزيه مقادير 
اين روند تا جايي كه . شودمي اصلاح و مدل ثانويه توليد

برداشت شده هاي حاصل از مدل و دادههاي اختلاف داده
زم به ذكر لا شود.مي تكرار ،قبول برسديك آستانه قابلبه 

است كه در اصلاح مدل در هر تكرار از روش تجزيه مقادير 
 بررسي صورتين مزيت ترمهم. شودميتكين استفاده 

قاوم م ،سازيمعكوسهاي به بعضي از روشنسبت  گرفته
كه با حذف مقادير كوچك  است بودن آن در مقابل نوفه

از رتيب ت. بدينگيردمي صورتگفته پيشمنفرد در روش 
آمده از  دستبهايجاد ساختارهاي ناخواسته در مدل 

ند فراياري در و لذا پايدشود ميسازي جلوگيري معكوس
اين روش ين اشكال ترمهمشود. ايجاد مي سازيمعكوس

 روازاينبه مدل اوليه مناسب است.  آن وابستگي شديد
چنانچه مدل اوليه بسيار دور از مدل حقيقي باشد برنامه دچار 

 مجو،( قبولي نخواهد دادو پاسخ قابلشود ميواگرايي 
وان به تاوليه مناسب ميبنابراين با استفاده از مدل  ).1994

 .ردكرفته كمك كار به سازي غيرخطيهمگرايي معكوس

اوليه هاي انتخاب مدلبا در نظر است تا اين مقاله در 
ده گيري شاندازههاي تبديل مستقيم دادهاز كه گوناگون 

و همچنين تهيه الگوريتم و برنامه هاي  دنشومي حاصل
ش روبا  سازيمعكوسحاصل از دقت نتايج رايانه اي لازم 

  بهبود يابد. تجزيه مقادير تكين
  

  الكترو مغناطيس هواييهاي پيشرو داده سازيمدل    2
  تهيه منظور بهدقيق  سازيمعكوسبراي نيل به 

براي اوليه مناسب هاي مقاومت ويژه، تهيه مدلهاي نقشه
  در روش  كه آنجا از. ضرورت دارد يك برنامه پيشرو

و شود ميتكرار محاسبات، مقادير هر مدل تصحيح 
درپي با نتيجه نهايي مورد ارزيابي پي صورتبهمحاسبات 

 طلوبپيشرو دقيق و م ايبه نگارش برنامهنياز  ،گيردمي قرار
هاي يك برنامه پيشرو دقيق سبب پاسخ نشدن تهيه. است

 سازيمعكوسدر روش  ازآنجاكهناهنجار خواهد شد. 
هاي روش اغلب مثل تكين مقادير تجزيه  باروش
راي بپيوسته به برنامه پيشرو  صورتبه سازيمعكوس

  لذا لازم است با  ،شودمي محاسبات مدل جديد رجوع
و  (اسديان دقت بيشتري به تهيه اين مهم پرداخته شود

  .)2014همكاران، 
 هايپيچسيم ،بسامدبرداشت حوزه هاي دستگاهدر 

افقي يا  صورتبهاغلب معين و  گيرنده با فاصلهفرستنده و 
ين ب ازآنجاكه فاصله گيرند.مي عمودي درون پرنده قرار

فرستنده و گيرنده در مقايسه با ارتفاع پرنده از زمين زياد 
يك دوقطبي  صورتبهتوان اين مجموعه را مي ،نيست

 نختفريشتحقيقات مغناطيسي در نظر گرفت. براساس 
) پاسخ 1987من (ووارد و ه ،)1984ماندري ( ،)1967(

نسبت ( ميدان الكترومغناطيسي دريافت شده در يك گيرنده
رسالي)، ا مغناطيسيميدان مغناطيسي ثانويه به ميدان اوليه 

يك در  صفحه افقيمفرستنده و گيرنده هدستگاه يك براي 
(سيمون و  آيددست ميبه) 1رابطه (از  ،ايزمين لايه
  ):2009 همكاران،
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)1 (                               ( ) = = += ( , , , ) ( )  
ميدان ثانويه و اوليه  pHو  ppm )Part Per Million( ،sH برحسب ميدان مغناطيسي مختلط نرمال شده Z، آندر كه 

ارتفاع  Z،h فازهمو نا فازهمهاي مولفه Qو  Rمغناطيسي، 
تغير م  λفاصله فرستنده و گيرنده ، پرنده از سطح زمين،

عدد موهومي  صفر، تابع بسل نوع اول از مرتبه Jانتگرال و
=همچنين  .استاي زاويه بسامد و − +  مقاومت ترتيببه و  ،  است كه در آن ⁄

اي آزاد فضويژه، تراوايي مغناطيسي و گذردهي الكتريكي 
يب بازگشت از سطح زمين است كه ضر درنهايت .است
برداشت  بسامد ωو همچنين  t، ضخامت ρمقاومت ويژه به

 تاكنون هيچ روش تحليلي براي حل ازآنجاكه وابسته است.
هاي از روشآن  براي حل نشده است،عرضه اين انتگرال 

 نظير حل عددي لاپلاس و ضرايب سريع هنكلعددي 
(fast Hankel) از روش مطالعه حاضر . در شودمي استفاده

 120) با 1997تبديلات هنكل سريع گوپتا سارما و سينگ (
  ده است.استفاده شپيشرو  سازيمدلبراي عدد ضرايب فيلتر 

  
  مستقيم تبديلهاي روش    3

آوردن مدل اوليه  دستبهبراي  گذشته،هاي در سال
 شدمي از نمودارهاي فازوري استفاده سازيمعكوس
براي ي را روش) 1988( سنگپيلدر ادامه  ،)1978(فريزر، 

با استفاده از  (centroid depth) دستيابي به عمق مركزي
 ,Magnetotelluric)مگنتوتلوريكهاي تفسير دادهروش 

MT) مقاومت مقطع . در اين روش يك عرضه كرد  
عمق در صورتي كه مقدار مقاومت ويژه ظاهري براي -هويژ
د توانمي شوديك عمق جداگانه رسم  صورتبه بسامدهر 

وان تمي رااين عمق  دهد.دست بهتصويري كيفي از مدل را 
فاز در روش همهاي جريانسامانه شبيه به عمق حاصل از 

MT  نياز، لسنگپيبراي تعيين عمق مركزي  .كردتوصيف 

. ستا فازوري براي تعيين مقاومت ويژه اوليههاي منحنيبه 
) و 1رابطه (زير شده در ذكر مترهاي اپارمعرفي با  روازاين

توان مي مشخص بودن مقدار مقاومت ويژه ظاهري اوليه
) 2را با توجه به رابطه ( Z)*( مقدار عمق مركزي سنگپيل

 ).1988(سنگپيل،  آورد دستبه

)2                            (                        )ZIm(i)ZRe(Z ppm   

*

2 4 4

4 4

0

0 4
2 2

3

-. ,

Re( ),

( 4 ) / 2
Re( ) Re ( )

4

2 /

, ,
2 / 1 1

( -1)
(1 ) (1 )

4Re( )
,

( / )

a a

a

a r r

r

a

a

a
r

a

d D h
z d C

D k k
C

k
D

D k

B B
ZB

r h






 


 



 

 






 

 



  

  فاز) و ترتيب بخش حقيقي (همبه Imو  Re ،كه در آن
 Daو  hگيري شده، فاز) ميدان اندازهبخش موهومي(ناهم

  گيري شده با دستگاه هوايي و ترتيب ارتفاع اندازهبه
فاصله افقي حلقه و يا  rارتفاع ظاهري محاسبه شده، 

پارامتر  adهاي فرستنده و گيرنده الكترومغناطيسي و پيچه
 pseudo layer)فضاي كاذب عمق ظاهري در مدل نيم

model) ) و 2هستند. با محاسبه عمق مركزي از رابطه (
هاي گوناگون، دست آوردن مقاومت ويژه در بسامدبه
  توان نمودار تغييرات مقاوت ويژه ظاهري برحسب مي

))((عمق مركزي  *za را در نقاط متفاوت روي يك
صورت يك دست آورد و نتيجه را بهبرداشت به رخُنيم
ها مقاومت ويژه ظاهري نشان داد. پس از سال مقطعشبه
از روش عمق مركزي سنگپيل و مشخص شدن  منديبهره

) با ابداع چندين روش 2001( مزايا و معايب آن، سيمون
ها در محاسبه عمق ترين روشسازي به يكي از  مناسبمدل

نيز دست يافت كه از آن با عنوان روش عمق مركزي 
  شود.سيمون ياد مي
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اندازه  )a(نمودار تعيين مقاومت ويژه و عمق ظاهري به روش:  .1شكل 

   .روش سيمون )cنسبت فاز و ( )b( دامنه،
  

نحوه محاسبه مقدار مقاومت ويژه و ارتفاع  1 در شكل
پرواز ظاهري به سه روش متفاوت آورده شده است.در 

شود با مشخص كه روش دامنه ناميده مي) a(روش نخست 
ميدان الكترومغناطيس ثانويه نرمال  اندازه دامنهكردن 

)(، (A)شده 22 QRA  وتعيين)h/r/()Alog(=)A′log( 3/13/1 

را تعيين كرد و با توجه به مشخص  log(δ)توان مقدار مي
  دست آورد.شدن آن مقدار مقاومت ويژه را به

براي  log(ε=Q/R)مقدار نسبت فاز ) b(در روش دوم 
حاصل از برداشت فاز فاز و ناهمهاي هممولفهمقادير 

شود. از سوي ديگر بر اين اساس امكان تعيين محاسبه مي
نيز براساس نمودار فازوري رسم شده  log(δ)مقدار پارامتر 

)، وجود دارد كه با مشخص شدن اين پارامتر = ℎ⁄ ) 
مقدار مقاومت ويژه به عمق پوست است،  pه در آن ك

كه روش ) c(در روش سوم  گيري است.ازهراحتي قابل اند
) ناميده 2001سيمون يا روش عمق مركزي سيمون (

اومت ويژه از روش نسبت فاز ـشود، ابتدا مقدار مقمي
  ود. ـــشمحاسبه مي

و براساس نمودار مربوط به  log(δ)سپس با معين بودن 
)A′log(توان روش دامنه مي دست آورد. در انتها را به 3/1

ه به روش سيمون با توجه بتوان پارامتر ارتفاع ظاهري را مي
  محاسبه كرد:صورت زير ) به3رابطه (

)3                         (                               a
3

1

a D)
A

A
(rh 


  

   سيمونتوان عمق مركزي با معلوم بودن ارتفاع ظاهري مي
)sz) معين كرد.4) را از رابطه (  
)4                       (      

2
)(

2
a

a
a

as
phDpdz 

  
د هاي متفاوت و همانندست آوردن رابطه فوق براي بسامدبا به

*(a توان نمودار تغييراتروش سنگپيل مي
p(Zρ هاي را در محل
مقطع مقاومت ويژه گوناگون مشخص و بدين وسيله شبه

  موردنظر را به سرعت تعيين كرد.
  
  ازي ساستفاده از روش تجزيه مقاديرتكين در معكوس    4

سازي معكوس رسيدن دانيم هدف از مدلطور كه ميهمان
هاي مدل است. براي ها به فضاي پارامتراز فضاي داده

هاي متعددي نظير، روش اكام، ه اين مهم روشحصول ب
روش گسسته و روش تجزيه مقاديرتكين وجود دارد. در 

 ها با در نظرروش تجزيه مقادير تكين همانند ساير روش
گرفتن يك مدل اوليه درحكم ورودي به بهبود مدل عرضه 

ها و شود. در اين روش ارتباط بين دادهشده پرداخته مي
  شود. صورت زير بيان ميمدل به پارامترهاي

)5                                                            ( ( )d F m  

ها كه شامل بردار داده  = T)N,…,d3,d2,d1(dd،كه در آن
هاي گيري شده در بسامدهاي حقيقي و موهومي اندازهمولفه

بردار پارامترهاي   T)M,…,m3,m2,m1= (mmمتفاوت است،
هاي هاي لايهمدل كه شامل مقاومت ويژه و ضخامت

همان رابطه پيشرو است. در  Fنماد ترانهاده و  Tگوناگون،
ها به دنبال كمينه كردن يك تابع هدف سازي دادهمعكوس

) در نظر گرفته 6صورت رابطه (هستيم كه اين تابع به
  شود. مي
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امٌ و  iها خطاي انحراف ميانگين مربوط به داده iσكه در آن
N ) تعداد داده ها است. ازآنجاكه رابطه پيشرو)m(F i

) بيان 
شده به شدت غير خطي است لذا لازم است به بسط تيلور 

). در اين 1994 پرداخته شود (مجو، 0mآن حول مدل اوليه
ه هاي مرتبه دوم و بالاتر، رابطپوشي از مشتقصورت با چشم

  دست خواهد آمد.) به7(

)7                  (                                        Δd = J.Δm  

بردار اختلاف بين داده برداشت شده و  dΔدر رابطه بالا 
 بردار mΔداده توليد شده از مدل اوليه (پاسخ مدل)،

ماتريس ژاكوبي يا  Jاختلاف بين مدل اوليه و مدل ثانويه و
  آيد:دست مي) به8ماتريس حساسيت است كه با رابطه (

)8  (       NjMim
m

mFJ k
j

i
ij ,...2,1,...3,2,1,

)(





  

يك ماتريس غير تكين باشد حل كمترين  Jو چنانچه 
ير صورت زمربعات اختلاف پارامتر مدل (بهبود مدل) را به

  ) :1994 دهد (مجو،ميدست به

)9                    (                          T -1 TΔm = (J J) J .Δd  

گذاري ) غير تكين باشد جايJچنانچه ماتريس ژاكوبي (
ظور منشود. به) باعث واگرايي الگوريتم مي9آن در رابطه (

) SVDرفع اين مشكل، از روش تجزيه مقادير تكين (
) 10رو طبق رابطه (شود. ازايناستفاده مي  Jماتريس

  خواهيم داشت:
)10                               (                           TJ = UΛV  

 V ها،ماتريس ويژه بردارهاي فضاي داده Uكه در آن 
س ماتري Λها و هاي فضاي پارامترماتريس حاوي ويژه بردار

است (هوانگ و  J ماتريس λ)i(قطري حاوي مقادير تكين 
) رابطه 9) در رابطه (10گذاري رابطه (). با جاي2003فريزر،

  شود:زير حاصل مي
)11(                                        ΔdTU1-m=VΛΔ  

است.  λi/1برابر  Λ-1هاي (عناصر) ماتريس درايه ،كه در آن
شود كه يك مقداري كوچك از مقدار تكين ملاحظه مي

سازي روش دارد. لذا براي پايدار Δmاثر زيادي روي مقدار 
سازي و براي جلوگيري از واگرايي مسئله و با معكوس

ماركوارت (فاركوارسن و -استفاده از الگوريتم لونبرگ
) 11) رابطه (2003؛ هوانگ و فريزر، 2004الدنبرگ، 

  يابد. صورت زير تغيير ميبه

)12   (                       2 1 TΔm = VΛ(Λ +βI) U Δd  
براي  (damping factor)فاكتور ميرايي βدر رابطه فوق 

  ماتريس واحد است.  نيز Iجلوگيري از واگرايي مسئله و 
در هر تكرار (مثلاً تكرار  mΔدست آمدن در پايان با به

k+1) يابد و اين ) بهبود مي13)، مدل عرضه شده از رابطه
مقدار درحكم مدل ثانويه براي تكرار بعدي (يعني تكرار 

kشود. اين روند تا جايي كه تابع هدف ) در نظر گرفته مي
  يابد.به مقدار مطلوب ما كمينه شود ادامه مي

)13                              (                k +1 km = m + Δm  
  
  سازيمدل    5
هاي صورت سازيمنظور مقايسه و بررسي دقيق، مدلبه

  هاي اي با سيم پيچپذيرفته روي يك زمين لايه
در پنج  (horizontal-coplanar,HCP)صفحه افقي هم

هرتز و فاصله 133200و  41550،  8225، 387،1820بسامد
متر عملي شد.  30ارتفاع پرواز متر و  8اي جدايش پيچه

هاي منظور يافتن پاسخ مولفهسازي مصنوعي بهنتايج مدل
فاز ميدان ثانويه با استفاده از برنامه پيشرو فاز و ناهمهم

نگارش يافته و با حل انتگرال ماندري با استفاده از ضرايب 
دست ) به1997سريع هنكل به روش گوپتاسارما وسينگ (

. پاسخ مدل براي )2014يان و همكاران، (اسد آمده است
  فواصل يك متري تهيه شده است.

  
  زمين همگن    5-1

فرض بر استفاده از يك مدل زمين همگن با  2 در شكل
ترتيب مدل نيز به 3متر است. در شكل اُهم 10مقاومت ويژه 
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ق نسبت فاز، عم هاي تبديل مستقيم؛ دامنه،حاصل از روش
مركزي سيمون آورده شده است. مركزي سنگپيل وعمق 

لازم به ذكر است كه در همه اين مقاطع، سونداژ واقع در 
مختصات صفر(اولين نقطه سمت چپ مقاطع) عاري از نوفه 

متر است. با حركت به سمت اهُم 10و نشانگر مقاومت ويژه 
) 10تا مختصات  أنقطه نخست (از مبد 10راست، ابتدا در 
) دو 20تا مختصات  10(از نقطه دوم  10يك درصد، در 

) سه درصد، 30تا مختصات  20نقطه سوم (از  10درصد، در 
) چهار درصد و 40تا مختصات  30نقطه چهارم (از  10در 
) پنج درصد نوفه 50تا مختصات  40نقطه پنجم (از  10در 
هاي اصلي اضافه شده است. در همه طور تصادفي به دادهبه

رف مقاومت ويژه است. در ، ستون رنگي مع3مقاطع شكل 
سازي هر مرحله سعي شده است تا نتايج حاصل از مدل

هاي هاي مصنوعي) و نتايج حاصل از روشپيشرو (داده
تبديل مستقيم، مورد مقايسه قرارگيرد و مقدار خطاي 
حاصل از پردازش كل و ميانگين خطاها در نتايج آورده 

  شود.
براي  ، ميانگين خطاي برازش نشدن1در جدول 

 هاي متفاوت تبديل مستقيم آورده شده است.روش
طور كه مشخص است، مقدار ميانگين خطا در روش همان

ول رو شايد در نگاه اها بيشتر است. ازايندامنه از بقيه روش
هتر سازي نهايي بچنين به نظر رسد كه اين روش در معكوس

ا نگاه ب است درحكم مدل اوليه مورد استفاده قرار نگيرد. اما
هاي مستقيم را نشان كه مقاطع حاصل از روش 3به شكل 

وضوح مشخص است كه رنگ غالب در روش دهد بهمي
 هايدامنه، بسيار نزديك به روش فاز و حتي ساير روش

رو لازم است اين مدل نيز گرچه داراي مستقيم است. ازاين
ر ، دها استخطاي ميانگين بيشتري نسبت به ساير مدل

سازي به روش تجزيه مقادير تكين درحكم مدل معكوس
  اوليه در نظر گرفته شود.

وش سازي به رهاي اوليه، فرايند معكوسبا توجه به مدل
مورد  3تجزيه مقادير تكين براساس چهار مدل اوليه شكل 

 4هاي نهايي موجود در شكل بررسي قرار گرفت و مدل
مدل، مقدار خطاي  دست آمدن پاسخدست آمد. پس از بهبه

ميانگين آن نسبت به مدل اوليه مورد بررسي قرار گرفت. 
مشخص است ميزان خطاي  2طور كه در جدول همان

ها تقريباً مشابه است و از اين لحاظ ميانگين در همه روش
  توان روشي را بر ديگري برتري داد.نمي

سازي هاي دوبعُدي حاصل از معكوسبا توجه به مدل
نسبت ها نتايج بهشود كه همه روش) ملاحظه مي4(شكل 

رو براي انتخاب يك اند. ازايندست دادهيكساني را به
منظور توليد مدل اوليه در اين حالت، روش مشخص به

م هاي تبديل مستقيروشخطاي توان چندان به مقايسه نمي
  هاي زمين همگن اعتماد كرد.رد مدلدر مو

  
  .هاي تبديل مستقيمميانگين خطاي حاصل از روش .1جدول 

 ميانگين خطاي برازش نشدن روش

 1944/66 دامنه

 8693/52 نسبت فاز

 1717/50 عمق مركزي سنگپيل

 4625/50 عمق مركزي سيمون

  
سازي به روش تجزيه مقادير ميانگين خطاي حاصل از معكوس .2جدول 

هاي تبديل هاي اوليه حاصل از روشتكين، با استفاده از مدل
  .مستقيم

 مدل اوليه
ميانگين خطاي برازش نشدن مدل 

  SVD سازيحاصل از معكوس

7348/29 دامنه  

9045/29 نسبت فاز  

1377/30 عمق مركزي سنگپيل  

 9844/29 عمق مركزي سيمون
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  .متراهُم 10مدل همگن با مقاومت ويژه  .2 شكل

  

 

 

 ببرحس. (مقاومت ويژه (د) دامنه و (ج) روش نسبت فاز عمق مركزي سنگپيل، (ب) (الف) عمق مركزي سيمون، ؛مستقيمتبديل هاي روشحاصل از مدل  .3شكل 
  .)متراهُم
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ب)عمق ( مستقيم، (الف) عمق مركزي سيمون،حاصل از روش تبديل اوليه هاي روش تجزيه نقاط تكين با استفاده از مدلبه  سازيمعكوسنتايج حاصل از . 4شكل 

  .)متراُهم برحسب(مقاومت ويژه  .(د) دامنه . و(ج) روش نسبت فاز مركزي سنگپيل،
  

  زمين چهار لايه    5-2
هاي ارزيابي بهتر توانايي روشبراي در اين قسمت 

 مدلي چهار لايه سازيبه مدل تبديل مستقيم،گوناگون 
 جدولدر كه  طورهمان. پرداخته شده است 5مطابق شكل 

در اين حالت خطاي ميانگين نتايج حاصل  مشخص است، 3
علاوه بر آن . كمتر استها از روش دامنه از ساير روش

وجود ها روش نسبت فاز با ساير روشبين اختلاف فاحشي 
اي كه مقدار خطاي روش نسبت فاز حدود دو گونهبه دارد،

 برابر روش عمق مركزي و حدود چهار برابر روش دامنه
   .است

توان متوجه نيز مي 6با نگاهي به مقاطع دوبُعدي شكل 
متري، تقريباً در همه اُهم 50شد اگرچه محل شكل مكعب 

ها مشخص شده است اما روش دامنه محل آن را بهتر روش
ها نشان داده است؛ گرچه در اين حالت نيز از بقيه روش

  خوبي مشخص نشده است. عمق توده مركزي به
ه سازي به روش تجزيقبل، فرايند معكوسهمانندحالت 

مقادير تكين براساس چهار مدل اوليه فوق مورد بررسي قرار 
آورده شده است. پس از  7گرفت و نتايج آن در شكل 

دست آمدن پاسخ مدل حاصل، مقدار خطاي ميانگين آن به
ر كه طونسبت به مدل اوليه مورد بررسي قرار گرفت. همان

ميزان خطاي ميانگين مدل  مشخص است، 4در جدول 
هاي عمق مركزي سيمون و سنگپيل بسيار حاصل از روش

  كمتر از روش دامنه و روش نسبت فاز است.
  

  .هاي تبديل مستقيمميانگين خطاي حاصل از روش .3جدول        

 ميانگين خطاي برازش نشدن روش

1508/43 دامنه  

2392/175 نسبت فاز  

297/99 عمق مركزي سنگپيل  

7423/63 عمق مركزي سيمون  
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 سازي به روشميانگين خطاي برازش نشدن حاصل از معكوس .4جدول 
 لهاي تبديهاي اوليه روشتجزيه مقادير تكين، با استفاده از مدل

  .مستقيم

 ميانگين خطاي برازش نشدن مدل اوليه

0808/9 دامنه  

5646/29 نسبت فاز  

7497/1 عمق مركزي سنگپيل  

6153/1 عمق مركزي سيمون  

كه  7با توجه به اين موضوع و با توجه به مقاطع شكل 
سازي به روش تجزيه مقادير تكين نتايج حاصل از معكوس

ت كه توان نتيجه گرفهاي اوليه پيش گفته است، ميبا مدل
اوليه كارگيري مدل سازي با بهمدل حاصل از معكوس

دست هاي مركزي نتيجه مطلوب تري را بههاي عمقروش
شود براي دست يافتن به نتايج مورد دهد. لذا پيشنهاد ميمي

هاي مركزي هاي عمقسازي روشاعتمادتر، از معكوس
  سيمون و سنگپيل در ساخت مدل اوليه استفاده شود.

  

  
  .مدل چهارلايه با يك توده مربعي در بخش مركزي .5 شكل

  

  
 برحسب(مقاومت ويژه  .(د) دامنه و (الف) عمق مركزي سيمون ،(ب)عمق مركزي سنگپيل،(ج) نسبت فاز: مستقيمتبديل هاي حاصل از روشهاي مدل .6شكل 

  .)متراهُم
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 ب)( عمق مركزي سيمون، (الف): مستقيمحاصل از روش تبديل اوليه هاي استفاده از مدلروش تجزيه مقادير تكين با به  سازيمعكوسنتايج حاصل از . 7شكل 

  .)متراُهم برحسب(مقاومت ويژه  .(ج) روش نسبت فاز، (د) دامنه عمق مركزي سنگپيل،

  

 
  .هاي ژئوفيزيكي (خط سبزرنگ)براي برداشت هوايي داده L30710شناسي منطقه كلاته رشم دامغان همراه با بخشي از خط پرواز نقشه زمين .8 شكل

  
  مدل زمين واقعي    5-3

منطقه كلاته برداشت شده هاي واقعي از داده سازيمدلدر 
اين منطقه در استان سمنان و حدود .شدستفاده ارشم دامغان 

كيلومتري جنوب دامغان واقع شده است. منطقه مورد  120

اين  ،استجزئي از زون ساختاري ايران مركزي بررسي 
، در دوران استترين قاره ايران زون كه محل قديمي

 اشتهد پلاتفرمي خاصيت مزوزوئيك اوايلو پالئوزوئيك 
 لتبدي و سنوزوئيك مزوزوئيك دوران اواخر در ولياست 
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 اهدش ريادرترشي زون . اينشده است بسيارفعالي زون به
 آن اصلح كه است بوده ايبسيارگسترده فعاليت ماگمايي

 شيرين چاه -طرود نفوذي كمربندآتشفشاني طرود درمنطقه
 روند با كيلومتر10از  بيش پهناي و100حدود طول بارا 

 طرود هايموازات گسل غرب (به جنوب-شرق شمال
 تشكيل ايران كويرمركزي شمالي حاشيهدر وانجيلو) 

 و اكتشافات معدني ايران، شناسيزمين(سازمان  دهدمي
  دهد.مي محدوده را نشان شناسيزميننقشه  8 . شكل)1383

هاي مغناطيسي، الكترومغناطيسي و برداشت داده
اسي شنسنجي هوابرد اين منطقه از سوي سازمان زمينتابش
 400عملي شده است. فاصله خطوط اصلي  1383سال  در

برابر فاصله خطوط  6تا  4متر و فاصله خطوط كنترلي حدود 
اصلي انتخاب شد. سرعت پرواز بالگرد حين برداشت 

كيلومتر بر ساعت بوده است كه البته با  60ها حدود داده
توجه به شرايط جوّي و همچنين توپوگرافي گاهي تغييراتي 

. ازآنجاكه با اين سرعت در هر ثانيه يك داده داشته است
توان فاصله بين دو داده متوالي را شود، ميبرداشت مي

متر در نظر گرفت. طراحي اوليه براي ارتفاع قائم  5/1حدود 
متر در نظر گرفته شده  45تا  30پرنده از سطح زمين حدود 

بود كه البته در عمل در مناطق با توپوگرافي شديد اين 
متر نيز رسيده است و سبب كاهش كيفيت  80فاع به ارت
ها در اين موارد شده است. پرنده استفاده شده از نوع داده

متعلق يه شركت فوگرو است. اين  (DIGHEM) ديگهم
متري از بالگرد آويزان شده است. در  30پرنده با يك كابل 
،  827صفحه در سه بسامد هاي افقي هماين دستگاه از پيچه

هاي هاي عمودي در بسامدهرتز و از پيچه 33000و  4920
هرتز كه فاصله گيرنده و فرستنده در هر بسامد  4490و  927

اي همتر است، استفاده شده است. ازآنجاكه برداشت 4/6
اند و براي شروع عمليات هوايي اغلب با خطا مواجه

ها نيازمند تصحيحات گوناگون سازي دادهمعكوس
آوردن  دستح ارتفاع هستيم، لذا براي بهخصوص تصحيبه

در اين تحقيق  L30710نتيجه مطلوب، از خط پروازي 

  مشخص شده است. 8استفاده شد كه محل آن در شكل 
هاي اين خط به سازي دادهنتيجه حاصل از مدل

آمده است.  9 هاي تقريبي سيمون و سنگپيل در شكلروش
 مدلبه عنوان توان طور كه اشاره شد از اين مقاطع ميهمان
ماركوارت با استفاده  -روش لونبرگسازي معكوساوليه 

ها در سه از تجزيه مقادير تكين استفاده كرد. ازآنجاكه داده
ي هاي تقريباند، نتيجه حاصل از روشبسامد برداشت شده

لايه است كه يك زمين سه 9سيمون و سنگپيل مطابق شكل 
ها اضافه ويژه لايه در كل، از سطح به عمق به مقاومت

ايستگاه مورد  300در  RMSشود. ميانگين خطاي مي
درصد و  28/43بررسي در خط پروازي براي روش سيمون 

  درصد شده است.  15/55براي روش سنگپيل 
 RMSقبول خطاي طوركلي يك حد مطلوب و قابلبه

 هاي با كيفيت متفاوت، يكسان نيست. اما معمولاً براي داده
كمتر  RMSهاي الكترومغناطيسي هوابرد، خطاي براي داده

(سيمون و  گيرندقبول در نظر ميدرصد را قابل 10از 
توان گفت كه هر دوي ترتيب مي). بدين2009همكاران، 
 اند وها بسيار ناموفق عمل كردهها در برازش دادهاين روش

ا بهاي حاصل از مدل عرضه شده فاصله زيادي در واقع داده
 10 طور كه از شكلهاي برداشت شده دارند. همانداده

سازي به روش مشخص است، نتيجه حاصل از معكوس
ماركوارت با استفاده از تجزيه مقادير تكين،  -لونبرگ

را براي هر دو مدل اوليه حاصل از  RMSمقدار خطاي 
هاي سيمون و سنگپيل به ميزان چشمگيري كاهش روش

سازي با استفاده از نتايج ش معكوسداده است. در اين رو
 RMSروش سيمون درحكم مدل اوليه، مدلي با خطاي 

اي كاملاً درصد حاصل شده است كه نتيجه 72/2ميانگين 
ي با سازبخش است. اين روند معكوسقبول و رضايتقابل

استفاده از مدل اوليه روش سنگپيل حتي با بهبود بيشتري در 
سازي كه معكوسطوريهخطاي برازش، همراه است. ب

كمك مدل اوليه حاصل از روش سنگپيل مدلي با ها بهداده
هاي درصد را كه براي داده 82/1ميانگين  RMSخطاي 
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  دهد. ل است نتيجه ميآهميداني بسيار ايد
ها، ضخامت لايه رويي در طول در هر دوي اين مدل

ژه آن نيز ويمتر و مقاومت 20متر تا  1ازكمتر از  رُخنيم
حال متر در تغيير است. باايناُهم 60تا   30عموماً بين 

پارامترهاي لايه دوم در دو مدل نهايي بسيار متفاوت است. 
الف مشخص است، ضخامت -10 طور كه در شكلهمان

متر است و حتي در  برخي  20لايه دوم عموماً كمتر از 
دلي م رسد و درواقع مدل بهها به نزديك صفر ميايستگاه

شود. در اين مدل مقاومت ويژه لايه دوم دو لايه نزديك مي
كند. اما در متر تغيير مياهُم 150تا  40از  رُخدر طول نيم
شود كه ضخامت لايه دوم به ب مشاهده مي-10مدل شكل 

ها رسد و حتي در برخي ايستگاهمتر مي 5ندرت به كمتر از 
مدل مقاومت ويژه  شود. در اينمتر نيز نزديك مي 60به 

در مورد مقاومت  متر متغير است.اهُم 220تا  60لايه دوم از 
ويژه لايه سوم نيز با وجود روند مشابه در اُفت و خيز اين 

، مقدار اين پارامتر در دو مدل رُخپارامتر در طول نيم
الف مقدار اين پارامتر -10 شكل با توجه به .متفاوت است

 ب-10 كند؛ اما در مدل شكلتغيير مي متراهُم 200تا  60از 

متر متغير است. با وجود اهُم 350تا  150مقدار آن از 
ويژه در سه هاي ذكر شده، روند تغييرات مقاومتتفاوت

  در هر دو مدل مشابه است. رُخلايه در طول نيم
چنانچه معيار اساسي ما براي انتخاب مدل نهايي ميزان 

-10 ، مدل آورده شده در شكلخطاي برازش نشدن باشد
بهترين انتخاب خواهد بود. ليكن با توجه به اينكه در  ب

) underdeterminedسازي، اغلب با مسائل فرومعيّن (مدل
هاي زيادي با توان مدلرو هستيم، از لحاظ نظري ميروبه

قبول يافت. مشكل يكتا نبودن قابل برازش نشدنخطاي 
به  است. بنابراين نگاه مطلقگونه مسائل مشكل اساسي اين

تواند گزينه مناسبي براي انتخاب مدل نمي RMSخطاي 
 هاي اوليه متفاوتينهايي باشد. درواقع چه بسا بتوان مدل

كمتري شوند.  RMSيافت كه منجر به مدلي نهايي با خطاي 
گونه كه بيان شد، تنها گزينه مفسر براي محدود كردن همان
خ نهايي، استفاده از اطلاعات هاي ممكن درحكم پاسمدل

هاي ها، ديگر روشجانبي از قبيل اطلاعات گمانه
ژئوفيزيكي صورت گرفته در منطقه و هرگونه اطلاعات 

  شناسي منطقه موردنظر است.اضافي در مورد زمين
  

 
 برحسب(مقاومت ويژه . روش سنگپيل (ب)و  . (الف) روش سيمون L30710 رُخنيم HEMهاي دادهتبديل مستقيم هاي حاصل از روشهاي مدل .9شكل 

  .)متراُهم
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. (الف) با روش تبديل مستقيمماركواردت با استفاده از مدل اوليه حاصل از -به روش لونبرگ  L30710 رُخنيم HEMهاي سازي دادهنتيجه معكوس .10شكل 

  .متر)(مقاومت ويژه برحسب اهُم(ب) با استفاده از مدل اوليه حاصل از روش سنگپيل. و استفاده ازمدل اوليه حاصل از روش سيمون 
  
  گيرينتيجه    6

با تهيه الگوريتم و برنامه هاي رايانه اي لازم تحقيق در اين 
چگونگي بهبود مدل سازي معكوس داده هاي 

 ايندفرتاثير مدل اوليه در الكترومغناطيس بالگردي و 
تكين مورد بررسي مقادير به روش تجزيه  سازيمعكوس

ن ه كار نگرفتبدر صورت شد كه مشخص و  قرار گرفت
معكوس  سازيمدلمدل اوليه مناسب، نتايج حاصل از 

 .نيست قابل اعتمادوجه هيچبهنظر كمك روش موردبه
د كه دهمي نشانتحقيق در اين  صورت گرفتههاي بررسي
ظور منبهصحت و مقايسه يك روش مشخص تعيين براي 

زمين همگن چندان هاي توان به مدلنمي توليد مدل اوليه،
   يترپيچيدههاي مدلبايد از علت به همين و كرد اعتماد 

  حاصل از تبديل مستقيم استفاده كرد. هاي مثل مدل
مصنوعي و واقعي هاي داده سازيمعكوسنتايج 

ه دهد كمي هوايي استفاده شده نشان يالكترومغناطيس
 عمق مركزي سيمون وسنگپيلتقريبي و سريع هاي روش

ر دمدل اوليه  انتخاببراي مناسبي هاي توانند گزينهمي
هوابرد به روش  يالكترومغناطيسهاي داده سازيمعكوس

ه شود كه بايد توجاز سوي ديگر تجزيه مقادير تكين باشند. 
 معيار مناسبيتواند نميخود خوديبه ،سازيمدلكم خطاي 

بلكه بايد از اطلاعات  براي انتخاب مدل نهايي باشد
ژئوفيزيكي و هاي عمقي و يا ديگر دادههاي حفاري
هاي خمنطقه موردنظر براي محدود كردن پاس شناسيزمين

  .ممكن استفاده كرد
  

  تشكر و قدرداني
هوايي مورد استفاده در اين كار  يالكترومغناطيسهاي داده

 ژئوفيزيك هوايي سازمان تحقيقي ازسوي بخش
اختيار  و خدمات اكتشافي كشور در شناسيزمين

و همكاري  دارد تا از مساعدترو جا اينقرارگرفت. از
 دردانيق و كارشناسان اين بخش صميمانه تشكر ومسئولان 

  .شود
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