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 چكيده

حــوزه فركــانس،  هــواييهــاي الكترومغنــاطيس  ارزيــابي داده حــلامرنخســتين در بطــور معمــول 
براي انجـام ايـن   . شود در برابر عمق محاسبه ميفضاي همگن،  بر اساس مدلي از يك نيم ظاهري  ويژه مقاومت

هـاي ارائـه شـده در دو حـوزه فركـانس و زمـان        الگوريتم .تعددي ارائه شده استهاي م الگوريتممهم تاكنون 
هـاي   از جملـه الگـوريتم   .گيرنـد  هاي الكترومغناطيس هوايي موردد استفاده قرار مي سازي داده جهت معكوس

، سـيمون  )1988(هـاي ارائـه شـده توسـط سـنگپيل       توان بـه الگـوريتم   مي سازي در حوزه فركانس معكوس
از ايـن رو در  . اشاره نمـود ) 2000(و روش بهبود يافته سيمون ) 1997(، ديفرانسيلي هوانگ و فريزر)2000(

 هاي الكترومغناطيس هـوايي  سازي داده معكوسهاي  در اين پايان نامه سعي شده است كه به تشريح الگوريتم
هر يـك از ايـن   با اين حال بايد توجه داشت كه  .تعيين ميزان مقاومت ويژه در برابر عمق پرداخته شودبراي 
تا به نحوي مزايا و معايب مربوط به  از اين رو سعي بر آن شده است. ها داراي محاسن و معايبي هستند روش

سـازي   نياز به يك برنامه معكـوس از طرفي به دليل . تا آنجا كه ممكن است بيان گرددها  هر يك از اين روش
هاي موجود، در اين پايـان نامـه    هاي الكترومغناطيس هوايي حوزه فركانس و عدم دسترسي به كد برنامه داده

هـاي انجـام شـده  در ايـن      سـازي  دو برنامه پيشرو و معكوس طراحي گرديد و كليه نتايج حاصل از معكـوس 
ها بـه   كد برنامهلازم است خاطر نشان كنيم ، . صورت گرفته است هاي نگارش يافته نامه بر اساس برنامه پايان

ال -كيـو -هـاي اس  داده اطلاعـات  شـارپ و بانـك  -نويسي ويژوال سي صورت آزاد بوده و بر اساس زبان برنامه
هـاي   سـازي داده  مشـخص شـد، بهتـرين روش بـراي معكـوس      مطالعه حاضر، انجام با. تهيه شده استسرور 

هاي مورد استفاده زياد باشـد،   ي، روش سيمون مي باشد و در صورتي كه تعداد فركانسهواي الكترومغناطيس 
هـاي   از طرفـي الگـوريتم   .را ارائـه خواهـد داد   عمـق -مقاومت ويـژه روش ديفرانسيلي هوانگ جواب بهتري از 

رائـه  هاي نيم فضاي همگن ا تري نسبت به الگوريتم محاسباتي بر اساس نيم فضاي كاذب جواب بسيار مطلوب
افزار تهيه شده هنـوز در ابتـداي راه قـرار دارد و اميـدواريم در      در نهايت بايد خاطر نشان كنيم، نرم. كنند مي

 .افزار كامل و مستقل باشيم اي نزديك شاهد يك نرم آينده
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  مقدمه - 1- 1

انـد ،    و كاربرد پيدا كرده بسيار متنوع و در زمينه هاي مختلفي وارد شده ١هاي الكترومغناطيس روش
سـرعت در  هاي الكترومغناطيس به ها سريع و نسبتاً كم هزينه است؛ از اين رو روشعمليات اجراي اين روش

) بـه اسـتثناي روش مغناطيسـي   (هـاي ژئـوفيزيكي ديگـر     در بـين روش هـا   اين روش. باشند حال توسعه مي
هـا تنـوع   هاي الكترومغناطيس نسبت بـه سـاير روش   روش. بيشترين كاربرد را در اكتشاف مواد معدني دارند 

هـاي  طور كه از نـام روش  همان .]Reynolds, 1997[ها از سطح زمين را دارا هستند بيشتري در برداشت داده
در بالاي سـطح   ٣يا گذرا ٢هاي الكترومغناطيس موج مداومها  ميدان يس پيدا است، در اين روشالكترومغناط

هـادي مـدفون، در يـك تقابـل      ها فرستنده،گيرنده و توده در اين روش. گردندمنتشر ميزمين زمين يا درون 
هـاي هـادي بـه همـراه      هاي الكتريكي در داخل تـوده  جانبه با ميدان الكترومغناطيسي قرار دارند و جريان سه

از آنجـا كـه القـاي جريـان الكتريكـي توسـط مولفـه        . آيند القاي الكترومغناطيس، بطور همزمان به وجود مي
گيرد، لذا نيازي به تماس مستقيم فرستنده و گيرنـده بـا    مغناطيسي ميدان الكترومغناطيس اوليه صورت مي

هاي الكتـريكي انجــام  ـاطيس بسيار سريع تر از روشهاي الكترومغنگيري به همين دليل اندازه. زمين نيست
 ٥يـا فعـال   ٤تواند بـه دو صـورت غيرفعـال    هاي الكترومغناطيس ميگيري اندازه.]Nabighian, 1996[شود  مي

نظيـر  (هـاي طبيعـي زمـين    هاي الكترومغناطيسي بـه صـورت فعـال، از سـيگنال    گيريدر اندازه. انجام شوند
هاي الكترومغناطيسي به صورت غيـر فعـال دريـك مكـان     گيرياما در اندازه. شوداستفاده مي) مگنتوتلوريك

مثـل  ( يك فرستنده مصنوعي در نزديكي محل برداشت و يـا در مكـاني دورتـر از محـل برداشـت       ؛مشخص
 25تـا  15( ٦هايي نظير امـواج بـا فركـانس بسـيار پـايين       هاي راديويي نظامي و غيرنظامي در روشفرستنده
 ،ها شـامل زمـين   اين روشيا حيطه انجام دامنه اجرايي . شود نصب مي) ٧و مگنتوتلوريك راديويي)  كيلوهرتز

  ].Nabighian, 1996[ هوا، دريا و درون گمانه است
هاي حـوزه  روش. گيرندهاي الكترومغناطيسي در دو حوزه فركانس و زمان مورد استفاده قرار ميروش

 باشـد تـر مـي  هاي حوزه زمان دارنـد و روابـط حـاكم بـر آنهـا سـاده      تري نسبت به روشفركانس تفسير ساده

                                                            
1 Electromagnetic methods (EM) 
2 Continuous 
3 Transient 
4 Passive 
5 Active 
6 Very Low Frequency (VLF) 
7 Radio Magneto Telluric (RMT) 



  كليات  فصل اول

 

٣ 
 

]Nabighian, 1996[. ؛ هوايي و زميني به كـار  به دو صورتتوان هاي الكترومغناطيس را ميطور كلي روشبه
تـر انجـام   هاي الكترومغناطيس زمينـي بسـيار سـريع   هاي الكترومغناطيس هوايي نسبت به روشروش. بست
  . توان منطقه وسيعي را در مدت زماني كوتاه برداشت نموداين رو مي گيرند و از مي

هاي برداشـت شـده   در داده ٨فههاي هوايي قدرت نفوذ كمي دارند و نوالبته شايان ذكر است كه روش
هـاي  تر و روابط رياضي حاكم بر آنها در مقايسه با ساير روششود، از طرفي تفسير آنها مشكلبيشتر وارد مي

دست آمده قابل اعتماد باشـند؛ نيازمنـد     ههاي بهمچنين براي آن كه جواب .تر استالكترومغناطيس پيچيده
  .باشيمهاي برداشت شده ميتصحيحات متعدد بر روي داده

پـايين بـودن   كـوپتر و  مـانور هلـي   بالاتر به علت قدرتكوپتر  توسط هليهاي حوزه فركانس در روش 
هـاي كـم عمـق را بهتـر از سـاير       هنجاري بيبرداشت شده داراي دقت بالاتري هستند و ارتفاع پرواز ، مقادير 

در  ٩كـوپتري نامه روش الكترومغناطيس هوايي هلياز اين رو در اين پايان. توان نشان داد ميهاي هوايي روش
  .حوزه فركانس مورد مطالعه و بررسي قرار گرفته است

  
  مروري بر مطالعات انجام شده -1-2

توان به موارد زيـر   كه مي. زمينه برداشت الكترومغناطيس هوايي كارهاي وسيعي انجام شده است در
  :اشاره نمود

 ،]1386تمـدن، [) روش ديگهـم (هاي اكتشافي الكترومغناطيس هـوايي   سازي پيشرو و معكوس داده مدل  
 ][Yin&Fraser,2004 نيهاي زير زمي مطالعه آب،  ]Sengpiel & Siemon, 2000[اكتشافات منابع معدني 

مكانيابي ، ]Huang & Fraser, 1996, 2002a & band 2003؛Fraser, 1978[ نقشه برداري زمين شناسي، 
،عمـق   ]Asten & Duncan, 2006؛Beard et al, 2004[ (UXO) ١٠منفجرنشـده  مهمـات محلهـاي دفـن   

را نام  [Harinarayana & Zlotnicki, 2006]و اكتشافات منابع گرمايي  [Yapar, 2006]سنجي بستر دريا 
  .برد
  
  

                                                            
8 Noise 
9 Helicopter Electromagnetic (HEM) 
10 Unexploded ordnance(UXO) 
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  ضرورت انجام پايان نامه -1-3
هـاي  كـوپتري از دقـت بـالاتري نسـبت بـه روش     به علت اينكه برداشت الكترومغناطيس هوايي هلي  

از طرف ديگر تا كنـون  . توسط اين روش در حال گسترش است هوايي ديگر برخوردار است از اين رو برداشت
به خصوص هنگـامي  . ها در كشور ما صورت نگرفته استهاي تفسير دادهزمينه روش اي درمطالعات گسترده

پردازيم ازيافتن يك الگوي مناسـب جهـت اسـتفاده دانشـجويان و     سازي ميهاي معكوسكه به بررسي روش
هاي افزار البته نرم. مانيمهاي الكترومغناطيس هوايي باز ميسازي دادهمراكز علمي جهت بررسي روند معكوس

هـا  اي در كشور ما وجود دارند اما هيچ يك از ايـن نـرم افـزار   هاي زمين لايهبسيار خوبي در زمينه تهيه مدل
ها به آيند، چرا كه كد اين نرم افزاراي به كار نميتوليد داخل كشور نمي باشند و جهت كارهاي مطالعات پايه

از اين رو ما بر آن شديم تا در ايـن   .شودقرار داده نميافزار در اختيار افراد و موسسات دليل تجاري بودن نرم
كـوپتري در حـوزه فركـانس    سازي الكترومغناطيس هوايي هليهاي مختلف معكوسنامه به بررسي مدلپايان

سـازي الكترومغنـاطيس هـوايي    افزاري را بر اين اساس تهيه نماييم تا در زمينه مدل بپردازيم و در نهايت نرم
  .حوزه فركانس ، جهت كارهاي پژوهشي مورد استفاده قرار گيرد كوپتري درهلي

  
  مطالعه حاضرهدف از  -1-4 

افـزار هـا    افزارهاي بسيار خوبي در كشور ما وجود دارند اما هيچ يك از اين نرم بايد توجه داشت كه نرم
افزارهـا در اختيـار    ن نرمآيند، چرا كه كد اي اي به كار نمي باشند و جهت مطالعات پايه توليد داخل كشور نمي 

از اين رو در ايـن پايـان نامـه بـه نوشـتن دو برنامـه مجـزا بـراي         . شود افراد و مراكز تحقيقاتي قرار داده نمي
هـر دو برنامـه بـا كمـك     . ايم هاي الكترومغناطيس هوايي پرداخته داده ١٢سازي و معكوس ١١هاي پيشرو حالت

كشـور آلمـان قـرار دارد، مـورد      ١٥كـه در شـهر هـانور    ١٤BGRبا نتايج مركز مطالعاتي  ١٣آقاي دكتر سيمون
هـاي نگـارش يافتـه از دقـت عمـل خـوبي        بررسي قرار گرفته و با مقايسه ميان نتايج مشخص گرديد برنامـه 

  . برخوردار هستند
كـوپتري در  سازي الكترومغناطيس هـوايي هلـي  هاي مختلف معكوسمدلبراي رسيدن به اين هدف،  

از طرفي جهت استفاده دانشجويان ،اسـاتيد و ديگـر مراكـز علمـي     . حوزه فركانس  را مورد بررسي قرار داديم
                                                            

11 Forward 
12 Inversion 
13 Siemon 
14 Geosciences and Natural Resources 
15 Hanover 
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هاي ارائه شده را تهيـه نمـوديم، تـا افـراد بـه      سازي جهت برنامه كامپيوتري براي مدلهاي معكوسالگوريتم
بتوانند كدهاي مندرج در بدنة برنامه را تغييـر  ، و به راحتي  باشندسازي راحتي قادر به بررسي روند معكوس

تمامي مطالعات انجام شده هنوز در ابتداي راه قرار دارد و براي رسـيدن بـه    البته بايد توجه داشت كه .دهند
از اين رو اميدواريم ، دست آوردن نتايج هنوز در ابتداي راه قرار داريم  يك برنامه صحيح و بيان قطعيت در به

 .زمينه براي كارهاي پژوهشي باشيم افزاركامل در ايننزديك شاهد ارائه يك نرم ايدر آينده
سـاخت   16شـارپ -نويسـي ويـژوال سـي   كامپيوتري بر اساس زبـان برنامـه   هاي نامه برنامهدر اين پايان
تمام ابزارهاي مـورد  . تهيه شده است 18ميكروسافت ال سرور-كيو-و بانك اطلاعات اس ١٧شركت ميكروسافت

كد اين برنامه به . باشندمي ١٩ها به صورت رايگان بوده و تحت مجوز استفاده آزاد نويسي برنامهاستفاده در كد
صورت آزاد بوده تا افراد به راحتي بتوانند در كدهاي آن تغييرات مورد نظر خود را اعمال دارند و نتايج را بـر  

  .ظر مشاهده كنند و در نهايت در صورت لزوم كد برنامه را اصلاح و آن را تكميل نماينداساس موارد مورد ن
  

  نامه  ساختار پايان -1-5
تحقيـق  در مورد  اي فصل اول كليات و مقدمهدر . فصل تهيه و تنظيم گرديده است 6نامه در   اين پايان        
در فصـل دوم بـه بيـان تئـوري برداشـت      . و همچنين ضرورت و هدف انجام آن مطـالبي ارائـه گرديـد    حاضر

هاي برداشت الكترومغناطيس هـوايي و بيـان كامـل روش     در فصل سوم به روش. پردازيم ميالكترومغناطيس 
هـاي    در فصـل چهـارم روش  . پـردازيم  حـوزة فركـانس مـي   در كـوپتري   برداشت الكترومغناطيس هوايي هلي

در فصل . گيرد  هاي الكترومغناطيس هوايي در حوزه فركانس مورد بررسي قرار مي  سازي تقريبي داده  معكوس
پردازيم و در نهايت در فصل ششم بـه    نامه مي  هاي محاسباتي ارائه شده در اين پايان  پنجم به تشريح الگوريتم
ديگـر نظيـر نتـايج     اي  هاي پايـه   افزار  نرمپاسخ نها با آپاسخ هاي انجام شده و مقايسه   تشريح نتايج مدل سازي

به بيان نتـايج و ارائـة    ي فصلشود و در انتها  پرداخته مي،  HEM-Geosoftافزار  و نرم BGRمركز تحقيقاتي 
  .خواهيم پرداختجهت كارهاي آينده پيشنهادات لازم 

 
 

                                                            
16 Visual C# 
17 Microsoft 
18 Microsoft SQL database 
19 Free 
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حال بـه  .]Reitz et al, 1993[هستند  كننده تعميم يك دسته از مشاهدات تجربي هر يك از اين معادلات بيان
بـر ايـن   . پـردازيم  مـي  شـود   بيان تئوري القا الكترومغناطيس كه اساس كارهاي الكترومغناطيس را شامل مـي 

كـه بيـانگر القـاي     6و روابط حاكم بر آن پرداخته و سپس قانون القاي فـاراده  5اساس ابتدا به بيان قانون آمپر
  .كنيم باشد، را بيان مي مي پيچ سيممتقابل ميان دو 

  القاي متقابل و خودالقايي - 2- 2
بيـان  )  5- 2(تـوان بـه صـورت رابطـه      يطبق قانون آمپر نيروي بين دو حلقه حاوي جريان الكتريكي را م
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بر طبق قانون سوم نيوتن نيروي اعمال شده از سوي حلقة . طولي است جزءقائم، در امتداد خط واصل بين اين دو 

a  بهb  برابر نيروي اعمال شده از سوي حلقةb  بهa اگر در اين رابطه نيرو از طرف حلقـه  .مي باشدa    بـر حلقـهb 
  :]Reitz et al, 1993[شود مينوشته ) 6- 2(به صورت ) 5- 2(اعمال شود؛ رابطه 
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،  bكه با تـاثير متقابـل بـر روي حلقـه      را بيان مي كند aخاصيتي از حلقه  )6- 2(در رابطة  عبارت داخل كروشه 
تـوان ناشـي از اعمـال يـك عامـل خـارجي يـا ميـدان          ثر را ميااين  .شود نيرويي بر اين حلقه ميباعث وارد آمدن 

                                                            
5 Ampere 
6 Faraday 
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در اين رابطه از تغييرات جريان جابجـايي   .شود خوانده مي 9ديفرانسيلي قانون آمپر شكل اين رابطه، به نام
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7 External Force 
8 Biot and Savart 
9 Ampere’s Law 
10 Flow 
11 Electromotive Force 
 

JμB 0

rr
=×∇

∫ ⋅=
2S2 sdBΦ rr

∫∫ ⋅
∂
∂

−=
∂
∂

−=⋅=
2

sdB
tt

ΦdEemf
S

rr
l
rr



  تئوري روش الكترومغناطيس  دومفصل

 

١٠ 
 

Eدر اين رابطه، 
r ،بردار ميدان الكتريكي l

r
d طول در امتداد مدار يا حلقـة بسـته و    جزءt   زمـان اسـت .

Bدانيم ميدان مغناطيسي  طور كه مي همان
r    عبوري از حلقه دوم، با جريان عبوري از حلقـه اول، متناسـب اسـت .

توان  پس مي
t
Φ
∂
  :به صورت زير نوشت ١٢را با استفاده از قاعده مشتق زنجيره اي ∂
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براي هر مدار دلخواه، مقدار 
1

2

dI
dΦ نامنـد و بـا    بين حلقه اول و دوم مي ١٣ثابت است و آن را القاي متقابل

12M دهند نمايش مي]Telford et al; 1990[ . 12از اين رو برايM مي توان چنين نوشت :  
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در نهايت به كمك قانون بيوسـاوار بـه حالـت    . است C1يك سطح بسته محدود بر روي سطح بسته  S1كه در آن، 

  :رسيم براي القاي متقابل مي ١٤كلي فرمول نيومن
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اين رابطه در صورتي كه حلقه مورد نظر داراي شكل . زاويه بين عناصر طول دو مدار است θدر اين رابطه 

در بسياري از موارد به  اما. گيري قابل حل استهاي متداول انتگرالهندسي خاص باشد، القاي متقابل توسط روش
گيـري بـا   ، لازم است انتگرالآوردن پاسخ دست  بهدليل آن كه شكل حلقه يك شكل هندسي خاص نيست، براي 

كه فاصله آنهـا از   bو  aهاي با شعاع ١٥محوراي همبه عنوان مثال براي دو حلقه دايره. هاي عددي انجام شود روش
،  kبسته به شعاع دو حلقه و فاصله آنهـا از يكـديگر اسـت و بوسـيله پـارامتر      است؛ مقدار القاي متقابل وا rيكديگر 

                                                            
12 Chain Rule 
13 Mutual Inductance 
14 Neumann Formula 
15 Coaxial 
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  .شود مطابق رابطه زيركنترل مي

)2 -15                                                                                           ([ ]
[ ]

2/1

22

22

)(
)(

rba
rbak

++
+−

=  

  
به صورت جداولي تهيه شده است و مـورد اسـتفاده قـرار     rو  a  ،bمقدار اين پارامتر براي مقادير مختلف 

arمثلاً وقتي . گيرد  مي brو يا  ≤10 برابـر   bو  aاي  باشد؛ مقدار تقريبي القاي متقابـل دو حلقـة دايـره    ≤10
  :]Telford et al, 1990[است با 

)2 -16                                                                                   (3

22

3

22 22.0
r
ba

r
baM ≈=

ππ

    
  

  
 rكه فاصله مراكـز آنهـا از يكـديگر     bو  aهاي  با شعاع ١٦صفحه اي هم همچنين براي براي دو حلقه دايره

  :]Telford et al, 1990[؛ مقدار القاي متقابل برابر است با  r>>bو  r>>aاست، با شرط 

)2 -17                                                                              (
 3

22

3

221.0
r
ba

r
baM −≈−=

ππ  

  
شـود، ايـن    بايد توجه داشت در يك مدار واحد حامل جريان الكتريكي نيز ميدان مغناطيسـي توليـد مـي   

برقرار ) 18- 2(بنابراين بين شار عبوري از مدار و جريان مربوط به آن ، رابطه . كند ميدان تنها از خود مدار عبور مي
  .]Reitz et al, 1993[شود  ناميده مي) L( 17اين رابطه به عنوان خودالقايي. گردد مي

)2 -18                                                               (                                                      
1

1

I
ΦL
∂
∂

=
  

  

فصـل   كه در ابتـداي  ) 2- 2(توان شكل ديفرانسيلي قانون فاراده را نيز مطابق رابطه  مي 18به كمك قضيه استوكس
 ].Reitz et al, 1993[آورد  دست  بهبيان شده است، 

هاي پايين و در رساناهاي خوب معتبـر   القاي الكترومغناطيس در فركانستئوري القاي فاراده براي توجيه 
براي بيـان ايـن موضـوع نيازمنـد معـادلات      . بايد پارامتر ديگري را نيز به اين رابطه افزود اما براي تعميم آن . است

 19يد در فضـاي آزاد نيروي محركه القايي كه فاراده در يك مدار مشاهده نمود، با " بر اين اساس. باشيم ماكسول مي
                                                            

16 Coplanar 
17 Self inductance 
18 Stokes’ Theorem 
19 Free space 
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وجود داشـته  ) خلاء(شكلي از جريان در فضاي آزاد  "از اين رو بايد. ها وجود داشته باشد و در تمامي محيط) خلاء(
بـه ايـن ترتيـب بـردار     . "اين جريان بايد بر ميزان تغييرات ميدان الكتريكي نسبت بـه زمـان عمـود باشـد     و باشد

 دسـت   بـه ) 19- 2(مقدار اين بردار براي فضـاي آزاد از رابــطه   . ايد به صورت زير تعريف گرددب) Dr( 20جـابجـايي
  :آيد مي

)2 -19 (                                                                     EεD
rr

o=  
  

، در )C( 22محيطي با ثابت دي الكتريـك در صورتي كه . باشد هوا يا خلاء مي ٢١ضريب ثابت گذردهي oεكه در آن 
  - 2(رابطة  نظر بگيريم

با توجه به اينكه ) 19
0ε
ε

=C شود در نظر گرفته شود، به صورت زير نوشته مي:  

)2 -20                                                                                                        (EEεD
rrr

o ε== C           
  

10854.8).(در اين روابط،  12

Am
sV−×=oε از ايـن رو بـا   . شـود  ناميده مي) فضاي آزاد(، ضريب گذردهي خلاء

( 23ياعمال جريان جابجاي
t
D
∂
∂
r

 Reitz et[گردد  ارائه مي) 21- 2(، در قانون آمپر، تعميم قانون آمپر بصورت رابطه )

al, 1993[.  

)2 -21                                                                                            (
t
EεJ

t
DJH

∂
∂

+=
∂
∂

+=×∇
r

r
r

rr
  

  

tieماكسول در حوزه فركانس و با وابستگي زماني مجموعه كامل معادلات ω      به شـرطي كـه بـار حجمـي
  :گردد به صورت زير بيان مي ،وجود نداشته باشد

Eiω(σDiωJH                )  قانون آمپر)             (22- 2(
rrrr

)ε+=+=×∇ 

HiωE                )  قانون فاراده)             (23- 2(
rr

μ−=×∇  
)2 -24(       )E.&H.(,B o

r
o

r
o

r
=∇=∇=⋅∇  

                                                            
20 Displacement vector 
21 Permiability 
22 Dielectric constant 
23 Displacement current 
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H پارامتر كه در اين روابط
r  ،1شدت ميدان مغناطيسـي−=i    ،مولفـه مخـتلطω   و  24فركـانس زاويـه ايσ 

توانند در يك معادله ديفرانسيل جزئـي مرتبــه دوم  بـه     معادلات ماكسول مي. دهند ميزان رسانندگي را نشان مي
  .با يكديگر تركيب شوند) 25- 2(صـورت رابطـه 

  :بگيريم خواهيم داشت )∇ضرب خارجي با عامل ( ، كرل))22- 2(رابطه(اگر از طرفين قانون آمپر  

Hi

Hii

EiDiJH

r

r

rrrr

)(

)(

)()(

2 ωμσμεω

ωεσωμ

ωεσω

−=

+−=

×∇+=+×∇=×∇×∇

                               
   )2 -25(  

  :از طرفي با توجه به تعريف لاپلاسين،داريم

H)H(H ×∇×∇−⋅∇∇=∇
rr

2  )2 -26(  

  

oمشخص است كه مقدار ) 24- 2(با توجه به رابطة و 
r
=⋅∇ H  بـه صـورت زيـر    )  25- 2(است؛ از اين رو رابطة

  :گردد تبديل مي

0)( 22 =−+∇ HiH
rr

ωμσμεω                                   (27-2) 

  يا

022 =+∇ HH
rr

κ                    (28-2) 

ωμσμεωκكـه در آن،  i−= اين معــادله، بــه معادلـه    . شـود محيـط نـاميـده مي 25ثابـت پخـش 2
و مفهوم آن بر اساس قضيه هلمولتز اين است كـه، اگـر ديـورژانس و     ]Reitz et al, 1993[معروف است  26هلمولتز

بـه عبـارت ديگـر، اگـر     . توان بطور كامل تعيين نمود كرل يك بردار در كليه نقاط فضا معلوم باشد؛ اين بردار را مي
  . منابع بوجود آورنده يك ميدان مغناطيسي معلوم باشند، آن ميدان بطور كامل قابل محاسبه است

tie(غييرات ميدان مغناطيسي به صورت نمايي اگر ت ω ( صورت گيرد، مي توان نشان داد كه در روابط  به

(جاي
t∂
J(، ٢٧از اين رو نسبت جريان رسانايي. قرار داد) ωi(مي توان ) ∂

r
(، به جريان جابجايي )

t
D
∂
∂
r

بـر اسـاس   ) 

(برابر ) 29- 2(رابطة 
oωκε

σ (گردد مي.  

                                                            
24 Angular frequency 
25 Propagation constant 
26 Helmholtz Equation 
27 Conduction Currents 



  تئوري روش الكترومغناطيس  دومفصل

 

١۴ 
 

)2 -29     (                                                                                         
oo

r

r

r

r

ωκε
σ

ωκε
σ

==

∂
∂ E

E

t
D
J   

. اسـت  3و ) زيمـنس بـر متـر   ( 1/0ها به ترتيـب برابـر    در سنگ κو  σاين نسبت براي مقادير معمول 
]http://www.appliedgeophysics.berkeley.edu.[  

با استفاده از يك تقريب مناسب؛ در صورتي كه رابطة 
f

8106 را در نظـر  اسـت  فركانس  f، كه در آن ×

هـاي   توان از جريـان  ؛ مي)باشد) مگا هرتز 1(هرتز  610به جز هنگامي كه فركانس مورد استفاده بالاتر از ( بگيريم، 
  :از سوي ديگر با توجـه به قوانين آمپر و فاراده داريم. نظر نمود جابجايي صرف

)2 -30                                         (                     )()( EiEiHiE εωσωμωμ −=×∇=×∇×∇
rr  

  :با استفاده از تعريف لاپلاسين داريم

)2 -31                                                                                   (EEE ×∇×∇−⋅∇∇=∇ )(2
rr

        
   و نيز  

)2 -32                                                                          ()().( 2 EiEiEE εωσωμ −=∇−∇∇            

o، )24- 2(با استفاده از فرض رابطه 
r
=∇ E. داريم:  

o
rr
=−+∇ EiE )( 22 ωμσμεω                                                                                  )  الف- 33- 2( 

o)                                                                                                       ب- 33- 2(
rr
=+∇ EE 22 κ  

02هاي مقاوم،  براي سنگ ≈∇ E
rب- 33- 2(و   )الـف - 33- 2(و ) 27- 2(هـاي   از طرفي، با مقايسـه رابــطه . است (

Hروابط مشابهي براي 
r  كه (طرف راست معادله  ، بنابراين در تمامي موارد بخش حقيقي . توان بدست آورد مينيز

در نتيجه، براي هوا و سنگهاي مقـاوم، معادلـه هلمـولتز بـه     . شود ، ناچيز فرض مي)وابسته به جريان جابجايي است
   :شود و داريم معادله لاپلاس تبديل مي

02                                                                                                            ) الف- 34- 2(  =∇ H
r

  

02                                                                                                           )   ب- 34- 2( =∇ E
r

  
  

مهم است و ايـن روابـط   ) 32- 2(و ) 27- 2(در صورتي كه براي يك رساناي خوب قسمت موهومي روابط 
   :شوند نوشته مي) ب- 33- 2(و ) الف- 33- 2(به شكل رابطه 



  تئوري روش الكترومغناطيس  دومفصل

 

١۵ 
 

Ei
t
EE ωμσμσ ≈
∂
∂

≈∇ 2                                                                               ) الف- 33- 2( 

 Hi
t
HH ωμσμσ ≈
∂
∂

≈∇2                                                                                    )  ب- 33- 2(

حل اين معادله در حالت كلـي بسـيار دشـوار اسـت البتـه بـا       . شوند ناميده مي ٢٨روابط فوق معادله پخش
به عنوان مثال در حالتي كه مـوج  . هايي براي آنها دست يافت توان به پاسخ هاي مختلف عددي مي استفاده از روش

در راسـتاي  شـوند و   پلاريزه مي xyموجي كه ميدان هاي الكترومغناطيس در صفحه (انتشار يافته به صورت تخت 
  . ]Telford et al;1990[باشد؛ يك راه حل تحليلي براي حل آن وجود دارد) شود قائم منتشر مي

و پلاريزاسـيون الكتريكـي    )TM( ٢٩در حالت دوبعدي موج به دو حالت پلاريزاسيون مغناطيسـي عرضـي  
يـا تفاضـل    ٣١هـاي حـل عـددي ماننـد اجـزا محـدود       گردد در اين حالت با كمك روش تجزيه مي )TE( ٣٠عرضي
هاي  در حالت سه بعدي حل مساله در حالت كلي دشوار است ولي براي مدل. توان حل نمود مساله را مي ٣٢محدود

  .توان به كمك معادلات انتگرالي جواب را تخمين زد ساده مي
  
  عمق پوسته - 3- 2

)  κ(عـدد مـوج   ، مربع مقـدار  ٣٣، براي مقادير اندك عدد القا)ب- 31- 2(و ) الف- 31- 2(بر اساس رابطه 
  :]Kaufman & Hoekstra, 2001[برابر است با 

ωμσκ i=2                                                              )2 -34(  
  :را محاسبه نماييم؛ داريم) 34- 2(حال اگر ريشه دوم رابطه 

)2 -35                                                                                                                (
p
i

p
11

+=κ  

كه در آن، 
f
ρ

ωμσ
p 5032

اين پارامتر، يكي از . شود ناميده مي ٣٤است اين پارامتر عمق پوسته =≅

پارامترهاي مفيد در مطالعات اكتشافي روش الكترومغنـاطيس اسـت؛ كـه بـه عنـوان معيـاري بـراي نفـوذ امـواج          

                                                            
28 Diffusion equation 
29 Transverse Magnetic 
30 Transverse Electric 
31 Finite element 
32 Finite Differential 
33 Induction number 
34 Skin depth 
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بنا به تعريف، عمق پوسته براي يـك زمـين همگـن و    . گيرد الكترومغناطيسي در داخل زمين، مورداستفاده قرار مي

eكه در آن دامنه موج به همسانگرد، برابر با عمقي است 
  .يابد اش در سطح زمين، كاهش مي مقدار اوليه 1

، عمـق پوسـته افـزايش و بـا افـزايش فركـانس ميـدان        )ρ(ويژه زمـين   در اين رابطه با افزايش مقاومت 
نكتـه قابـل   . يابد به داخل زمين كاهش ميالكترومغناطيسي، عمق پوسته كاهش خواهد داشت و قدرت نفوذ امواج 

هاي الكترومغناطيس مورد استفاده قرار  برداشت 35تواند در تخمين عمق اكتشاف توجه اينكه، مقدار عمق پوسته مي
  .]Nabighian, 1996[گيرد

 
  فضا پاسخ نيم - 4- 2

هـاي الكتريكـي و    هاي مختلف ميدان ، مولفه36اي فضاي لايه هاي واقع در سطح يك زمين نيم براي چشمه
2rωσμβ( توان به صورت تابعي از عدد القاي  از چشمه را مي rمغناطيسي در فاصله  o=  ( شـكل  . رسم نمـود

گيرنـده نشـان   - را بر حسب عـدد القــا بــراي شــش آرايــش فرسـتنده     ) شدت پاسخ(ها  اندازه اين ميدان) 2- 2(
  .دهد مي

شدت و زاويه فاز ميدان ثانويه به اندازه و رسانندگي توده رسـانا بسـتگي دارد؛ ضـمن اينكـه انـدازه و تـا        
. حدودي زاويه فاز، به جهت گيري نسبي و فاصله بين فرستنده با توده رسانا و توده رسانا با گيرنده نيز وابسته است

از اين رو جفت شـدگي عبـارت اسـت از حاصـل     . ودش اجزا در سيستم، ياد مي 37از اين موضوع با نام جفت شدگي
)ضرب سطح رسانا در سينوس زاويه بين خطوط ميدان با صفحـه رسانا  )sinβAc .  

مطابق با تعريف بالا بهترين جفت شدگي بين فرستنده و رسانا حالتي است كه، رسانا به فرستنده نزديك 
درجه باشد و يا هنگامي كه فاصله توده رسـانا بـا گيرنـده كـم و زاويـه       90 بوده و زاويه ميدان اوليه با صفحه رسانا
بايد توجه داشت، در اثر جابجايي سيستـم برداشـت نسبت . درجه باشد 90ميدان ثانويه حاصل از رسانا بر گيرنده 

ر هندسـه تـوده آمده، در تفسـي دست  به هنجاري بيلذا شكل . كند به تـوده رسـانا، ميـزان جفت شدگي تغيير مي
  .]http://www.appliedgeophysics.berkeley.edu[كند رسانا نقش مهمي ايـفا مي

  

                                                            
35 Depth of exploration 
36 Layered half-space 
37 Coupling 
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  نمودار شدت پاسخ نسبت به عدد القا براي شش آرايش مختلف برحسب عدد القا :  )2- 2( شكل

]http://www.appliedgeophysics.berkeley.edu[  
  

كه جفت شدگي القايي بين مدارهاي الكتريكـي متناسـب بـا    توان ثابت نمود  از سوي ديگر به راحتي مي 
توان تا حد زيادي در تعيين دامنه علائمي كه از فرسـتنده و   از اين پارامتر مي .ضريب القاي متقابل ميان آنها است

ا را هاي فرستنده و گيرنده و تـوده رسـان   پيچ  اگر سيم. شود؛ استفاده نمود توده مدفون هادي در گيرنده دريافت مي
كند،  به شكل مدارهاي الكتريكي ساده شبيه سازي كنيم؛ امـكان محاسبه القاي متقابل كه آنها را به هم جـفت مي

، بـا  ) I(  38هـاي هـم صـفحه افقـي     پـيچ  مقدار پاسـخ در سيم شود ، مشاهده مي)2- 2(با توجه به شكل .وجود دارد
  .يابد نزل ميافزايش عدد القا به آرامي افزايش و سپس به سمـت صـفر ت

ميـدان  (جريان هاي القايي به درون زمين با عامل تغيير شار مغناطيسي  39در اين هنگام مطابق قانون لنز  
هاي بـالا، ميـدان كـاملاً افقـي      بنابراين در فركانس. رانند را از زمين به بيرون مي كنند يعني آن مخالفـت مي) اوليه
  .گردد ميبه طوري كه مولفه عمودي آن صـفر . شود مي

در )  II(  40هـاي هـم محـور قـائم     پـيچ  همين اثـر در سـيم   شود، ديده مي) 2- 2(همان طور كه از شكل  
در عمل شدت و فاز ميــدان ثانــويه   . شود گيري شده مي محدوده اعداد القاي بالا، باعث دو برابر شدن ميدان اندازه

ميـدان ثانويـه القـايي نسـبت بـه ميـدان اوليـه در        از آنجـايي كـه   . شـود  گيـري مـي   نسبـت به مـيدان اوليه اندازه

                                                            
38 Horizontal coplanar 
39 Lenz’s law 
40 Vertical coaxial 
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هاي هوايي بسيار كوچك اسـت لذا ساده ترين راه اين است كه ميدان ثانويه به صورت يك نسبت مثلاٌ بـه   برداشت
  .ميدان اوليه بيان شود 41شكل قسمت در ميليون

پيچاي هم صـفحة   سيم مربوط به سيم )ΙΙΙ( منحنيدر محدوده اعداد القاي بالا اثر مشاهده شده در   
گـردد كـه ميـدان     با افزايش اعداد القاء ملاحظـه مـي  ) VΙ( منحنيدر .مي باشد )ΙΙ( منحنيهمانند  ٤٢قائم

هــاي الكترومغنــاطيس هــوايي  در برداشــت.كنــد گيــري شــده بــه ســمت صــفر ميــل مــي مغناطيســي انــدازه
محـور قـائم اسـتفاده     صـفحه افقـي و هـم    هاي فرستنده و گيرنده هم پيچ غالباً از سيم) HEM( 43كوپتري هلي
  .پردازيم ميبه ويژه هليكوپتري  سازي الكترومغناطيس هوايي هاي معكوس در فصل بعد به بيان روش .شود مي

    

  
  

  
  

  

  

  
 

                                                            
41 Parts Per Million (ppm) 
42 Vertical Coplaner 
43 Helicopter Electromagnetic  



  

  १ومઔधل 
  

  
  

  ୓ی الන෫روग़്ناط೔س ওواਪی روش
  
  

  
  
  



  هوايي الكترومغناطيس هاي روش  سومفصل

 

٢٠ 
 

  مقدمه -3-1

 ـ 1950هاي الكترومغناطيس هـوايي در دهـة    برداشت  1960تـا اوايـل دهـة    . كـار گرفتـه شـدند   ه ب
شدند كه ارسـال و دريافـت پاسـخ بـه      تجهيزات الكترومغناطيس اعم از فرستنده و گيرنده طوري ساخته مي

بـراي فرسـتادن    1930هاي چنـدي در دهـه   اگرچه تلاش.  گرفت صورت مي زمان و در يك فركانس  طور هم
هاي گذرا و دريافت پاسخ زمين در زمان قطع جريان صورت گرفت؛ امـا اولـين كاربردهـاي موفـق ايـن      پالس
  . ]Nabighian, 1996[به نتيجه نرسيد 1962ها تا سال  تلاش

الكترومغنـاطيس هـوايي، بـا تمركـز بـر      هاي  هاي مختلف برداشت داده در اين فصل به معرفي روش
  .پردازيم كوپتر ميروش برداشت هوايي توسط هلي

   
  ١هاي حوزه زمان برداشت -3-2

در . باشدهاي انجام شده به صورت تابعي از زمان برداشت ميگيري هاي حوزه زمان، اندازه در برداشت
سـر و   شـوند  زمان در اعماق بيشتري توليد ميها جريان الكتريكي القايي در داخل زمين كه با گذر اين روش
ايـن جريانهـا، در داخـل زمـين يـك ميـدان       . گرددگسترة اين جريانات بيشتر ميبا افزايش عمق، . كار داريم

مختلـف،   ٢هـاي زمـاني  هـاي مغناطيسـي در بـازه   گيري اين ميـدان  با اندازه. كنند مغناطيسي متغير توليد مي
) 1-3(در شـكل  . گـردد ها در اعماق مختلف قابـل ارائـه مـي   بندييب لايههاي زيرسطحي زمين و تركويژگي

ايـن ميـدان مغناطيسـي    . كنـد  جريان موجود در حلقه سيم فرستنده، يك ميدان مغناطيسي متغير توليد مي
كه دقيقاً در زير حلقـه فرسـتنده اسـت،    ) جريان الكتريكي القائي(  ٣تر گردابي سبب ايجاد يك جريان ضعيف

  . كند يايجاد م
هـاي مغناطيسـي دراعمـاق    هاي گردابي رو به كاهش اوليه نزديك سطح، ميـدان همانند اين جريان

اين روند با گذشت زمان بـراي اعمـاق بيشـتر    . كنند هاي كاهش يافته بيشـتري تولـيد ميبيشتر نيز جريـان
الكتريكـي و هندسـه   ) هـدايت ويـژه  (هاي گردابي به رسانندگي اندازه و تغيير نزول اين جريان. يابد ادامه مي

در اين روش گيرنده، ميدان القايي مغناطيسي در زيرسطح را پـس  . هاي رساناي زيرسطحي بستگي دارد لايه
در اين  .گيردهاي زماني معين صورت ميها در بازهگيرياين اندازه. نمايد گيري مي از قطع ميدان اوليه، اندازه

                                                            
1 Time domain Electromagnetic  (TEM) or (TDEM) 
2 Time gates 
3 Eddy currents 



  هوايي الكترومغناطيس هاي روش  سومفصل

 

٢١ 
 

هـاي گردابـي   جريـان . اسـت  ٤ده يك پالس تيز يا يـك سـيگنال ناپايـدار   روش، جريان توليدي توسط فرستن
هايي است؛ كه چنـد لحظـه ديرتـر    هاي مغناطيسي مرتبط با آنها نيز به سبب همين سيگنالالقايـي و ميدان

  . شوند توليد مي
انيـه  ميلـي ث  10ميكروثانيه تا  10گيري ميدان مغناطيسي القايي بطور معمول در فاصله زماني اندازه

گيري در زمان قطع جريان توسـط فرستنده انجــام   بدليل آنكه اندازه. شود پس از قطع ميدان اوليه انجام مي
  .گيري ميدان توليدي بوسيله مواد زيرسطحي، بشدت حساس است شود؛ اندازه مي

  
  
  

  
  
  
  

  [After http://www.nga.com]  جريان در روش حوزه زمانچگونگي عملكرد ) : 1-3(شكل 

  

فاصلة زماني گسسـته پـس از توليـد جـريان بوسيله فرستنده انــجام   30تا  20گيريها در  لذا اندازه
توانـد تـا بـيش از يـك      گيري مي در مقاطع رسانا، زمان اندازه) تا هزار فوت(تر   براي اكتشافات عميق. شود مي

  . ]Nabighian, 1996[افزايش يابد ثانيه نيز 

و سيستم هاي هـوايي   MEGATEMو  GEOTEMسيستم هاي هوايي برداشت با هواپيما با نام هاي 
از معروفترين سيستمهاي برداشت حـوزه زمـان    HeliGEOTEMو  AeroTEMكوپتر با نامهاي  برداشت با هلي

 .باشند مي
  

  ٥هاي حوزه فركانس برداشت -3-3
ها در يـك يـا چنـد فركـانس مخــتلف انــجام        گيري الكترومغناطيس حوزه فركانس، اندازهدر روش 

هـاي  گردند، سـبب ايجـاد جريـان   در اين روش امواج الكترومغناطيسي كه به درون زمين ارسال مي. شود مي

                                                            
4 Transient signal 
5 Frequency domain Electromagnetic (FEM) or (FDEM) 

 سطح زمين

 پيچه فرستنده

 جريان هاي گردابي
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ه اين جريانها به نوبـه خـود سـبب تشـكيل يـك ميـدان مغناطيسـي ثانويـه القـائي در تـود          . شوند القايي مي
هـاي  توان بـه ويژگـي  گيري اين ميدان مغناطيسي القايي،توسط يك گيرنده مي با اندازه. شوند زيرسطحي مي

اولـين بـار در سـال     6حـوزه فركـانس   هوايي روش الكترومغناطيس. مواد زيرسطحي و مشخصات آنها پي برد
اين روش در ابتدا . ]Fountain, 1998[در كشوركانادا ابداع و بكار گرفته شد   7، توسط شركت مك فار1948

ويژگي مهم اين روش اين است كه بـه كمـك آن حجــم بسيــار     . براي  اكتشاف موادمعدني توسعه داده شد
تر  از اين رو مناطق وسيع را مي توان در مدت زماني بسيار كوتاه. آينددست مي  زيادي داده در مدت كمي به

  .قرار داد هاي برداشت ديگر، مورد مطالعه و بررسياز روش
هاي حوزه فركانس در مناطقي است كـه سـنگ در برگيرنـده يـك      ترين محل براي برداشتمناسب 

عمليـات  . هاي گونـاگوني بـراي برداشـت در حـوزه فركـانس وجـود دارد      روش. توده رسانا، بسيار مقاوم باشد
و با تجهيـزات مختلفـي    10پتركو و يا هلي 9تواند بوسيله هواپيما مي ٨هاي الكترومغناطيس هوايي برداشت داده

كـوپتر در مقايسـه بـا هواپيمـا از جملـه، كـوچكتر بـودن ابعـاد          قابل توجـه هلـي    به دليل مزاياي. انجام شود
كوپتر نسبت به هواپيما، قابليت پرواز آن در ارتفاعات كمتر، قابليت دنبال كردن بهتر ناهمواريهاي سـطح   هلي

منـدي از  كوپتري نسـبت بـه هواپيمـا، قابليـت بهـره      هاي هلي شتزمين، قدرت تفكيك بيشتر اهداف در بردا
تر و امكان كوپتر در مناطق كم وسعت، ناهموار و مناطق مسكوني و همچنين توان مانور و جابجايي ساده هلي

هاي هـوايي اسـتفاده    كوپتر در برداشت تر آن نسبت به هواپيما، امروزه بيشتر از هلي نشست و برخاست سريع
  .شود مي
  

  هوايي الكترومغناطيس  انواع سيستم هاي برداشت - 4- 3
همان طور كه بيان كرديم برداشت ها مي توانند توسط هواپيمـا يـا هليكـوپتر انجـام شـوند؛ البتـه بـراي        

هوايي را مي توان  انواع سيستم هاي برداشت . برداشت بهتر ممكن است تغييراتي در سيستم هاي آن صورت بگيرد
  . بندي نمود به صورت زير دسته

  

                                                            
6 Frequency Airborne Electromagnetic 
7 Mcphar Geosurveys Ltd 
8 Airborne electromagnetic (AEM) 
9 Fixed- Wing plane 
10 Helicopter-borne electromagnetic (HEM) 
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   : 11)نيمه هوايي( روش شبه هوايي  - 1- 4- 3
گيرنده بر روي سيستم پروازي نصـب  .شود صورت يك حلقه در سطح زمين قرار داده ميه در اين روش فرستنده ب

  . شود است و عمليات ثبت نتايج در آسمان انجام مي
مشـكل  . نيز معروف است ١٢وش فرستنده ثابتدليل آنكه در آن فرستنده بر روي زمين قرار دارد به ره اين روش ب

نيـز   ١٤، اثرات گالوانيك١٣عمده اين روش آن است كه به علت تماس فرستنده با زمين، علاوه بر وجود اثرات القايي
شـكل  . نمايد شود كه تعبير و تفسير نتايج را دشوارتر مي ها مي در داده فهله باعث ايجاد نوآيد؛ و اين مسئ بوجود مي

از . ]Nabighian, 1996[دهـد   حوه برداشت بـا ايـن روش و چگـونگي آرايـش فرسـتنده را نشـان مـي       از ن) 2- 3(
 .شود امروزه از اين روش كمتر استفاده مي .است Turair هاي كاربردي در اين روش، سيستم  معروفترين سيستم

  
 
  
  
  
  

 
 
  

  ]After Nabighian, 1996َ[نحوه برداشت با روش شبه هوايي و چگونگي آرايش فرستنده ) : 2- 3(شكل 

  
 

 ١٥روش دوهواپيما - 2- 4- 3

از ايـن رو در يـك   .در اين حالت فرستنده و گيرنده بر روي دو هواپيما به صورت مجزا وصـل مـي شـوند      
بـالا و مـانور آن   هزينة برداشت در ايـن روش بسـيار   . هواپيما فرستنده و در هواپيماي ديگر گيرنده قرار مي گيرد

نحـوه برداشـت بـا ايـن     )  3- 3(در شكل . دشو از اين رو امروزه بندرت از اين روش استـفاده مي. بسيار پايين است
  .[Nabighian,1996]طور جزئي نشان داده شده است ه روش را ب

  
  

                                                            
11 Semi-Airborne 
12 Fixed Transmetter 
13 Inductive effects 
14 Galvanic effects 
15 Two Planes 

 خطوط پرواز

 پيچه فرستنده



  هوايي س

ـا وجـود   
 محفظـه     
شيده مي 

ي ميسـر    
ده معلـق      
ي ساده از 

16 Towed
17 Bird 

الكترومغناطيس ي

غيير فاصله آنهـ
زان و در يـك

سط هواپيما كش

وسـيله پـروازي
رداشـت، پرنـد

اي نمونه) 4- 3(
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ها روش
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ا روش دو هواپيم

  

ه و گيرنده از ي
هواپيما نصب ش
يك كابل از هو

996[شود   مي

ما تنها امكان بك
امرو. كن نيست

غناطيس سنج
mith,et al; 2

سيستم( معلق

نحوه برداشت با:

 است فرستنده
هاي هو وي بال
شود؛ با ي ده مي

گفته) ك شده
بت در هواپيما
جراي آن ممك
دوم عمليات مغ

003[دهد  مي

م برداشت پرنده

) :3- 3(شكل 

١٦ پرنده معلق

 هوايي ممكن
 فرستنده بر رو

ناميد ١٧ پرنده
يدك(ده معلق

ت وجود بال ثا
كوپتري اج  هلي

كه اين پرنده د
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سيستم) : 4- 3(ل 

                    

  م
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   ١٨روش تيرك صلب - 4- 4- 3
ممكـن اسـت ايـن     .ك يا دو محفظه قرار داده مي شودگاهي تجهيزات فرستنده و گيرنده به صورت صلب درون ي 

 .آويزان از سيستم پروازي باشدصورت معلق و ه نصب و يا ب) بر روي بدنه سيستم(سيستم بر روي سيستم پروازي 
در هـر دو  . ]Nabighian, 1996[نمايشي ساده از اين سيسـتم برداشـت نشـان داده شـده اسـت      ) 5- 3(در شكل 

  .شود ق مياي جسم آويزان از سيستم پروازي اطلاسيستم پرنده معلق و تيرك صلب، عنوان پرنده بر
  
  
  
  
  
  

  
  ]Nabighian, 1996[سيستم برداشت تيرك صلب ): 5- 3(شكل 

 

هاي هوايي مـورد اسـتفاده قـرار مـي گيـرد، شـامل        كه امروزه  در برداشت كوپتري سيستم برداشت هلي
اي است كه فرستنده و گيرنده و ساير تجهيزات برداشت را حمل مي   كوپتري  به وسيله پرنده سيستم برداشت هلي

له بـه  در ايـن وسـي  . هاي الكترومغناطيس هوايي مي باشـد  ترين روش براي برداشت امروزه اين روش، متداول. كند
كوپتر، انجام عمليات برداشت به سرعت صورت  دليل قدرت مانور بالا و سرعت برخواستن و نشستن بالا توسط هلي

هاي برداشت فوق مي توان به سيستم برداشـت الكترومغناطيسـي ديگهـم اشـاره      ترين سيستم از متداول .گردد مي
  .شده استنمايش از  يك سيستم برداشت نشان داده  )6- 3(در شكل . نمود

  
  
  
  
  
  

  
  
  

  DIGHEM   .[www.fugro.com]سيستم   كوپتري روش برداشت هلي:  )6 - 3(شكل 
 

                                                            
18 Rigid Boom 
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  هاي القاي الكترومغناطيس مدل - 5- 3
بـراي حالتهـاي   .  هاي ژئوفيزيكي فرض بر اين است كه زمين مورد مطالعه همگـن اسـت   معمولاً در مدل

. باشد تر مي گيرند، كه اين فرض به حالت طبيعي زمين نزديك مي هاي افقي در نظر تر زمين را به شكل لايه پيچيده
در تمام نقاط . . .) از قبيل مقاومت ويژه،نفوذ پذيري مغناطيسي و (از طرفي گسترش هر لايه بينهايت و خواص آن 

زمـين  تـر كـه بـه     تر و پيچيده هاي پيشرفته از مدل  19سازي رساناهاي گسسته در مدل.شود ثابت در نظر گرفته مي
توان رساناهاي شيبدار را به صورت صفحات بسيار نازك كه در  از طرفي مي. شود تر است ،استفاده مي واقعي نزديك

اي محدود با  توان ابعاد و اندازه تر مي هاي پيشرفته مدل در .سازي نمود راستاي افقي و عمقي نامحدود هستند؛ مدل
سـت  ا هـا  سازي رياضي ضخامت لايه اما مشكل اساسي مدل .رفتگشيب و امتدادي غيرافقي، براي رساناها در نظر 

]Fugro, 2003[.  
 .كننـد  گردند، معني پيدا مي ها بر اساس روابط حاكم بر آنها كه به صورت رياضي بيان مي در حقيقت مدل  

و در ادامه از اين ر. كنند اي پيروي مي از مدل زمين لايه ٢٠سازي تقريبي هاي در نظر گرفته شده براي معكوس مدل
  . پردازيم به بررسي اين مدل مي

  

 اي زمين لايه - 1- 5- 3

مـدل  .  شود هاي الكترومغناطيس هوايي، زمين به صورت تعدادي لايـه افقـي درنظر گرفته مي در سيستم
نقـاط خـود داراي مقـادير ثـابتي از      تـرين مـدلي كـه در تمـامي      به عنوان ساده) 21فضاي همگن نيم(زمين همگن 

در شـكل  .  شود است؛ در نظر گرفته مي. . از قبيل مقاومت ويژه، نفوذ پذيري مغناطيسي و ؛ پارامترهاي ژئوفيزيكي
در اين حالت پيچه بطور افقي قرار گرفتـه و  ( (Tx)اي به صورت يك دوقطبي مغناطيسي عمودي  فرستنده) 7- 3(

ميدان مغناطيسـي اوليـه،   . شان داده شده استن، )خطوط ميدان مغناطيسي به سمت بالا يا پايين خارج مي شوند
  . يابند هاي افقي در زمين جريان ميها به صورت حلقه گردد؛ اين جريان هاي گردابي در زمين مي سبب القاء جريان

ايجـاد  ) خطوط خط چـين (، يك ميدان مغناطيسي ثانويه )هاي گردابيجريان(هاي الكتريكي اين جريان
هاي جريان و عمق تمركز آنها تابع مقدار رسـانندگي  قطر اين حلقه. شود دريافت مي (Rx)كنند كه در گيرنده  مي

  .زمين و فركانس امواج الكترومغناطيسي است
، در هـاي الكتريكـي  شـود، ايـن جريـان    ديـده مـي  )7- 3(گونه كه در شكل  براي يك زمين همگن، همان 

                                                            
19 Discrete conductor modeling 
20 Approximate Inversion 
21 Homogeneous half space 
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كـه بيشـترين   (هاي جريـان  عمق مراكز حلقه. ندياب سطوحي به شكل حلقوي و متقارن در داخل زمين جريان مي
  .]Fugro, 2004[از سطح زمين، تقريباً برابر با نصف عمق پوسته است ) چگالي جريان در آنجا وجود دارد

  
  

  
  
  
  
  
  

  ]Fugro, 2003[چگونگي توزيع امواج الكترومغناطيس هوايي در يك زمين همگن ) : 7- 3( شكل

  

اين عمق معمولاً به عنوان عمـق بيشـترين   . جريان، متفاوت است ٢٢براي هر فركانس، عمق حلقه مركزي
شـبه مقـاطعي از چگـالي جريـان بـه      ) 8- 3(در شكل . شود براي آن فركانس خاص در نظر گرفته مي 23حساسيت

همان . هرتز نشان داده شده است 512و  181و  64از شارش جريان براي سه فركانس  هاي ميزان منحنيصورت 
  .ستطور كه مشخص ا

. گيردبا افزايش فركانس، شارش جريان در عمق كمتري صورت مي شود، طور كه در شكل ديده مي همان
اما در مورد زمين لايه اي اين تخمين عمق بـه  . در صورتي كه زمين همگن باشد مي توان عمق نفوذ را تخمين زد

هاي گــردابي تمــايل بـه    جريان  شود، ميمشاهده ) 9- 3(طور كه در شكل  هماناز طرفي  .گيردخوبي صورت نمي
له اكتشـاف  ئلذا اين مس ـ .دهد هاي مقاوم رخ مي هاي رسانا را دارند و شارش اندكي در لايه شارش و تمركـز در لايه

هاي مقاوم را ، به جز مواردي كه لايه مقاوم خيلي ضخيم است، بوسيله برداشت الكترومغناطيس هوايي مشكل  لايه
تواند معين كند كه شـارش   ها به حد كافي ضخيم باشند؛ در اين صورت، تنها تفسير دقيق مي ين لايهاگر ا . كند مي

از حد انتظار زمـين همگـن اتفـاق افتـاده اسـت يـا خيـر        ) پايين تر يا بالاتر از لايه مقاوم(در عمق بيشتر يا كمتر 
]Fugro, 2003[.  

  
  

                                                            
22 Depth of central loop 
23 Depth of maximum sensitivity 
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  اهـم متر   100ويژه  عمق براي سه فركانس متفاوت براي زميني با مقاومتچگونگي شارش جريان در ) : 8- 3(ل شك
]Reid & Macnae,1998[  

   
  

  
  
  
  
  
  
  

 ]Fugro, 2003[هاي رسانا و مقاوم  جريان گردابي در زميني متشكل از لايه شارش): 9- 3( شكل

  

هـاي ناشـي از   لايه و جريانهاي بالا ممكن است در بالاي  هاي گردابي ناشي از فركانساز آنجا كه جريان
كـوپتري چنـد    منـدي از روش الكترومغنـاطيس هلـي   هاي پايين در زير لايه مقاوم انتشار يابنـد؛ بـا بهـره    فركانس

البته لازم به ذكر است كه براي يـك لايـه بسـيار    . هاي زيرسطحي رسيد توان به تفسير بهتري از لايه فركانسي، مي
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از اين رو . ها، تنها در همين لايه شارش يابند گردابي ناشي از تمام فركانس هايرساناي ضخيم، ممكن است جريان
 .ها ديده شود سازي آمده بيشتر از همين لايه خواهد بود و ممكن است تنها اين لايه در معكوس دست  بهپاسخ 

  
  رساناهاي مدفون  - 2- 5- 3

هـاي   داف در برداشـت شناسـي رسـانا يكـي از مهمتـرين اه ـ     به طور كلـي تشـخيص سـاختارهاي زمـين    
هاي خرد شده قائم اشـباع از   اين رساناها شامل سولفيدهاي فلزي متبلور يا زون. الكترومغناطيس هوايي مي باشند

رسانايي مدفون در يك زمين مقاوم در نظر گرفته شده اسـت  ) 10- 3(در شكل . توانند در نظر گرفته شوندآب مي
نظر كـرده و تنهـا    هاي گردابي القا شده در زمين صرفتوان از جريان مي .از آنجايي كه زمين مورد نظر مقاوم است

لذا ميدان اوليـه باعـث القـاي    . جريانهاي گردابي توليد شده توسط ميدان اوليه در رساناي مدفون را در نظر بگيريم
د كه اثر آن در شواين جريان نيز  باعث تشكيل يك ميدان ثانويه مي. گردديك جريان الكتريكي در جسم رسانا مي

در مورد شدت و زاويه فاز ميدان ثانويه بايد به اندازه و رسانندگي تـوده  .باشدگيري و مشاهده مي گيرنده قابل اندازه
زيرا در اثر جابجايي سيستم برداشت نسبت به تـوده رسـانا،   . رسانا و جفت شدگي اجزا سيستم برداشت توجه نمود

آمده، در تفسير  دست  به هنجاري بياز اين رو شكل . كنده رسانا تغيير ميميزان جفت شدگي ميان فرستنده و تود
  .كند هندسه توده رسانا نقش مهمي ايفا مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . ]Fugro, 2003[هاي گردابي و ميدان ثانويه ايجاد شده در توده رساناي مدفون جريان:  )10 - 3( شكل
  

پاسخ رسانا در برداشت انجام شـده اثـر    تر باشد، رسانا مقاوم، اگر زمين نسبت به توده توجه داشت كهبايد 
اما اگر زمين رسانا باشد، تبادل پيچيده اي ميان . نظر كرد توان از پاسخ زمين صرف در اين صورت مي. بيشتري دارد

توانـد   در اين حالت يك پاسخ قوي از سوي زمين مي. جريان شارش يافته در زمين و توده رسانا بوجود خواهد آمد
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امـا اگـر   . بطور كامل، پاسخ رسانا را از بين ببرد و پاسخ زمين در طول خط پرواز به مقدار قابل توجهي تغيير نمايد
ها همگي از داخل توده رسـانا عبـور   اين جريان  توده رسانا در راستاي شارش جريان در داخل زمين، گسترش يابد؛

گيري شده توسط سيسـتم هنگـامي كـه  در بـالاي رسـانا قـرار دارد        اندازه هنجاري بيكرده و باعث افزايش اندازه 
  .]Fugro, 2003[شود  گفته مي 24به اين پديده كاناليزه شدن جريان. شوند مي

گيـري شـده توسـط سيسـتم،      است، شدت پاسخ اندازه) محدود( 25از آنجا كه توده رسانا يك جسم محلي
يابد و بـا دور شـدن سيسـتم از تـوده رسـانا، كـاهش        شود، افزايش مي وقتي كه در راستاي افقي به آن نزديك مي

از . شـود  مربوط به آن توده رسانا خوانده مي هنجاري بيهاي الكترومغناطيس هوايي،  اين قله محلي در داده. يابد مي
اي بايد در همه جا يكسان باشد؛ اما در عمل در اثـر تغييـر شـرايط زمـين و      ر تئوري پاسخ مربوط به زمين لايهنظ

  .[Fugro,2003] شود ها ديده مي تغيير مداوم ارتفاع پرواز در طول خط برداشت، تغييراتي در داده

  
  عمق اكتشاف - 3- 5- 3

يابند؛ بـه رسـانندگي    بي القا شده در آن انتشار ميعمقي كه جريانهاي گرداقبلاً بيان شد، همان گونه كه 
هر چه فركـانس امـواج بـالاتر و زمـين مـورد      . زمين و فركانس امواج الكترومغناطيسي سيستم هوايي وابسته است

براي يك زمين همگن، محاسبه اين عمق ساده و تقريباً نصـف  . گردد مطالعه رساناتر باشد، عمق اكتشاف كمتر مي
تواند به عنوان بيشترين عمق حساسيت سيستم  و فركانس مورد استفاده، در نظـر   اين عمق مي. عمق پوسته است

سيسـتم  ( كـوپتري  بيشترين عمق حساسـيت يـك سيسـتم الكترومغنـاطيس هلـي     ) 11- 3(در شكل  .گرفته شود
Resolve( ر آن عمق تعيين عمق دقيقي كه تغييرات رسانندگي د. هاي مختلف نشان داده شده است براي فركانس

تر و يا رساناتر و همچنين رساناهايي كه جهت يافتگي آنها عمود  براي اهداف بزرگ. رخ  مي دهد بسيار دشوار است
  .بر جهت ميدان اوليه است؛ عمق اكتشاف افزايش مي يابد

 باشد؛ يي داشته ، وقتي كه سنگ ميزبان يك توده مدفون رسانا با رسانندگي بالاكه گفته شدهمان گونه  
كنـد؛   ويژه يك توده ميزبان بطور جانبي تغيير مي از طرفي وقتي مقاومت. يابد عمق اكتشاف توده مدفون كاهش مي

تواند ناشـي از يـك پاسـخ     و اين موضوع مي كند ها تغيير ايجاد مي در پاسخ الكترومغناطيس در طول مجموعه داده
نوع روش تفسـير نيـز   . طور كامل محو نمايده كرده يا برنگ  تر را نيز كمكوچك، حاصل از رساناهاي مدفون عميق

تواننـد ميـزان حساسـيت     تر ميتر و پيچيدههاي پيشرفته مشخص است روش. تواند بر عمق اكتشاف اثر بگذارد مي

                                                            
24 Current channeling 
25 Local 
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در . گـذارد  وضعيت هندسي ميدان مغناطيسي اوليه و ثانويه نيز بر عمق اكتشـاف تـاثير مـي   . عمق را افزايش دهند
براي . يابد فاصله گيرنده تا فرستنده كاهش مي) مكعب(ز فرستنده، شدت ميدان اوليه تقريباً با توان سوم نقاط دور ا

هـاي   شدت ميـدان ثانويـه بـراي تـوده    . يابد يك رساناي كوچك نيز شدت ميدان ثانويه به همين مقدار كاهش مي
كـوپتري، معمـولاً    الكترومغناطيس هلي هنگام اكتشاف با سيستم. يابدبزرگ رسانا نيز با آهنگ كمتري كاهش مي
متر قابل آشكارسـازي هسـتند؛ ايـن ميـزان محـدوده حساسـيت        160رساناها در بهترين شرايط تا عمق حداكثر 

 غالباً ميزان عمق اكتشاف طبيعي از مقدار تعيين شده كمتر مي باشد. شود در شرايط ايده آل خوانده مي ٢٦سيستم

]Fugro, 2003.[ 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . ]Resolve ]Fugro, 2003بيشترين عمق حساسيت زمين همگن براي فركانسهاي مختلف در سيستم :  )11- 3( شكل
  

  ٢٧محدوده اثر سيستم - 6- 3
توان از ميزان قطر حلقه هاي جريان هاي گردابي  اي، مي براي بيان محدوده اثر سيستم، در يك زمين لايه

شكل كه هر چه رسانندگي زمين مورد مطالعه بيشتر باشد يا فركـانس  بدين . منتشر شده در داخل زمين، بهره برد
  . اين حلقه ها كوچكتر خواهند بود ر باشد،سيستم برداشت بالات

در واقع ايـن مقـدار   . هاي رسانا، تعيين محدوده اثر سيستم بسيار مهم ودشوار است هنگام جستجوي توده
گستره اكتشاف شـديداً تحـت تـاثير انـدازه، شـكل      . است) در مقابل عمق اكتشاف( ٢٨بيانگر ميزان گستره اكتشاف

ديگر اينكه حساسيت سيستم در تمامي محـدوده اثـر   . ويژه و پيچيدگي سنگ ميزبان است هندسي رسانا، مقاومت
جفـت   بلكه هنگامي كه سيستم دقيقاً در بالاي هدف مورد نظـر قـرار گيـرد، بهتـرين    . آن ثابت و يكنواخت نيست

                                                            
26 System sensitivity  
27 System Footprint 

28 Width of exploration 
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) 12- 3(شـكل . شدگي ميان سيستم فرستنده و توده رسانا وجود دارد از اين رو عمق اكتشاف بيشـتر خواهـد بـود   
دهـد،   مطالعـات نشـان مـي   . دهـد  نمايشي از عمق اكتشاف و محدوده اثر يك سيستم برداشت هوايي را نشان مـي 

  ]. Fugro, 2003[ متر دارد 100تا  50محدوده اثر سيستم براي اهداف بزرگ، قطري برابر 

  

  
  . ]Fugro,2003[ عمق اكتشاف و محدوده اثر يك سيستم الكترومغناطيس هوايي): 12- 3( شكل

  

از اين رو وقتي به دنبال اهداف كوچك هستيم، فاصله خطوط پروازي بايد كوچكتر از محدوده اثر سيستم 
. خواهـد آمـد   دسـت   بـه به شكلي واضح   يهنجار بيانتخاب شود تا مطمئن باشيم با پرواز مستقيم از روي هدف، 

روش ديگر آن است كه، سيستم برداشت تا حد امكان به هدف نزديك شود، بايد توجه داشت تـاثير ارتفـاع  پـرواز     
  ]. Beamish, 2003[بسته  به شرايط توپوگرافي زمين و ابعاد اهداف مورد نظر، متفاوت خواهد بود 

  
  ارتفاع پرنده - 7- 3

دانيم ميزان شدت ميدان مغناطيسي ثانويه با توان سـوم فاصـله هـدف تـا منبـع      گونه كه ميهمان        
بيشتر گردد، ميزان افت ميدان مغناطيسي نيـز  ) فاصله(از اين رو هر چه اين ارتفاع . يابدفرستنده كاهش مي

كـوپتري، باعـث    ليارتفاع پايين و سرعت اندك پرواز در سيستم هاي الكترومغناطيس ه .كندافزايش پيدا مي
يـك گسـتره باريـك    . شود ها و حساسيت بيشتر نسبت به رساناهاي ضعيف ميهنجاري بيافزايش دقت ثبت 

تواند ميزان نسبت سيگنال به نويز را در برابر يك سيستم حـوزه   هاي حوزه فركانس، ميفركانسي در سيستم
  .زمان با گستره زماني بزرگ، افزايش دهد
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اي با انرژي  اندك را با يك سيستم بال ثابـت بـا    يك سيستم به همراه فرستنده توان از اين نظر مي 
نشـانگر تـاثير ارتفـاع برداشـت بـر حساسـيت       ) 13-3(شـكل  . توان مقايسه نمود اي با انرژي بالا مي فرستنده

تـوان بـه ايـن نتيجـه رسـيد كـه بـا         مي) 13-3(با توجه به شكل . سيستم الكترومغناطيس هليكوپتري است
و يـا پهـن   مربوطه گستردگي  هنجاري بيافت ايجاد مي شود و قله  هنجاري بيفزايش ارتفاع پرواز، در دامنه ا

   .كند بيشتري پيدا ميشدگي 
واقع (به مقايسه تغييرات پاسخ سيستم بر روي سه مدل، شامل يك رساناي منفرد ) 14-3(در شكل 

و بار ديگر بـا  ) ده متري در دو سوي مبدا( متر  20فواصل ، دو رساناي جدا از هم يك بار با )در مبدا پروفيل
، بـه  )متـري 30(در ارتفـاع پـرواز پـايين    . پرداخته شده است) بيست متري در دو سوي مبدا( متر  40فاصله 

متـر تفكيـك ديـده     20متر و تا حد زيادي براي فاصله جـدايش   40وضوح بين دو رساناي با فاصله جدايش 
  . [Fugro, 2004] شود مي

  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

  .]Hodges, 2004[ تاثير ارتفاع برداشت بر حساسيت سيستم الكترومغناطيس هليكوپتري): 13-3(شكل 
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  . ]DIGHEMV ]Fugro, 2003هاي سيستم  پيچ نحوه قرارگيري سيم) : 15- 3( شكل
  

اسـتوانه توخـالي   (كـوپتري ارائـه شـده توسـط شـركت فـوگرو از يـك پرنـده          هلـي  هاي برداشتسيستم
به طوري كـه    كوپتر آويزان است وسيله يك كابل از هليه پرنده ب .اند شدهتشكيل ) ٣٣آيروديناميك از جنس كولار

طـول پرنـده   .  شود كيلومتر بر ساعت حمل مي 120تا  100متري از هليكوپتر و با سرعتي در حدود  30در فاصله 
متـر   30ين نيـز  بهتر آن است فاصله پرنده تا زم. كيلوگرم دارد 275متر است و وزني بالغ بر  5/0نه متر و قطر آن 

همچنين به منظور پايدار ماندن جهت پرنده در راستاي پرواز هليكوپتر، چند پره صلب و سنگين به . قرار داده شود
كند؛ كه اگر اين تعداد بر سرعت هليكـوپتر تقسـيم    سيستم در هر ثانيه ده داده ثبت مي. شود انتهاي آن متصل مي

فاصله بين خطوط پرواز متغير و وابسته به اندازه اهداف مورد جستجو  .شود شود، در هر سه متر، يك داده ثبت مي
متر متغير مي باشـد   200تا  50اين فاصله بطور متوسط بين .يات مورد انتظار در نقشه مقاومت سنجي استئيا جز

]Fugro, 2003.[  
دسـتگاه   از ايـن تجهيـزات مـي تـوان بـه     . معمولاً تجهيزات مختلفي ممكن است درون پرنده نصب گردد

گيـري تغييـرات ميـدان     جهت اندازه( ٣٥، مغناطيس سنج)جهت تعيين موقعيت مكاني( ٣٤موقعيت ياب جغرافيايي
  .اشاره نمود) گيري فاصله پرنده تا سطح زمين محل برداشت جهت اندازه(و ارتفاع سنج ليزري ) مغناطيسي زمين 

  

  هاي گيرنده و فرستنده پيچ سيم - 1- 8- 3
دو قطبـي  (هـاي افقـي هـم صـفحه      پـيچ  كوپتري ديگهـم داراي سـيم   الكترومغناطيس هليسيستم هاي 

به دليل استفاده همزمان . ، هستندCXx) 37دو قطبي افقي(هاي هم محور قائم  پيچ ، و سيمCPz) 36مغناطيسي قائم

                                                            
33 Kevlar 
34 Global Position System 
35 Magnetometer 
36 Vertical magnetic dipole 
37 Horizontal dipole 
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اسـيت در  آوردن اطلاعات از نحوه قرارگيـري هـدف و رسـيدن بـه مـاكزيمم حس      دست  بهپيچ،  از هر دو نوع سيم
  .  گيردهاي هندسي مختلف مدفون بسيار بهتر صورت مي مواجهه با توده
هاي الكترومغناطيس نسبت به رساناهايي كه بزرگترين بعدشان دانيم حساسيت سيستمطور كه ميهمان

بت بـه  غالبـاً نس ـ )  CPz( هاي افقي هم صـفحه   پيچ لذا سيم .باشد عمود بر راستاي ميدان اوليه است؛ ماكزيمم مي
هاي هـم محـور    پيچ از سوي ديگر به علت آنكه ميدان اوليه ناشي از سيم. باشند هاي افقي حساس مي ها و توده لايه

ها بيشترين حساسيت نسبت بـه   پيچ ، وقتي كه در بالاي رسانا قرار دارند؛ افقي است؛ لذا در اين سيم) CXx( قائم 
  ].Fugro, 2003[رساناهاي شيبدار با شيب تند وجود دارد 

بر روي صفحات رسـاناي شـيبدار    CXxو  CPzهاي  پيچ حاصل از سيمهاي   هنجاري بي )16- 3(در شكل 
  بـه  هنجـاري  بـي   براي يك رساناي شيبدار با شـيب كـم،  . درجه نشان داده شده است 90و  60، 30ساده با شيب 

است و علت اين امر جفت شدگي  CXx هاي پيچ سيم هنجاري بيبسيار بزرگتر از  CPz هاي پيچ آمده از سيم دست
  . با رسانا و ميدان ثانويه رسانا با گيرنده است CPzهاي  پيچ بيشتر بين ميدان اوليه سيم

گسسـته اسـت، نتـايج حاصــل از      هنجـاري  بيهاي  نتيجه اينكه، وقتي هدف تعيين محل و تفسيـر توده
هاي رساناي افقـي يـا اهـداف     ي كه هدف يافتن لايهاما هنگام. بسيار مهم و تعيين كننده است CXxهاي  پيچ سيم

  . موثرترند CPzهاي  پيچ كوچك افقي باشد، سيم
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . ]Fugro, 2003[هاي هم محور و هم صفحه  پيچ پاسخ رساناهاي شيبدار براي سيم): 16- 3( شكل

پـيچ هـم محـور قـائم بـا       كوپتري الكترومغناطيس حـوزه فركـانس، دو جفـت سـيم     در يك سيستم هلي
ها حساسيت بيشتري نسبت به رساناهاي شيبدار دارند و  پيچ اين سيم. هرتز وجود دارد 5500و  900هاي  فركانس

 CPzهم صفحه 

  CXxهم محور 
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در برابـر رسـاناهاي   ، سـتند هاي رساناي قوي حساس ه شود همان مقدار كه به توده بازه فركانسي در آنها باعث مي
هاي مختلـف   اختلاف حساسيت پاسخ  براي فركانس) 17- 3(در شكل .عميق و ضعيف نيز حساسيت داشته باشند

نسبت به اهداف رسانا و سنگ ميزبـان مقـاوم نشـان داده شـده     ) هاي حقيقي و موهومي ميدان ثانويه پاسخ مولفه(
  . است

  
  
  

  
  
  
  
  

  . ]Hodges, 1999[هاي با فركانس گوناگون نسبت به اهداف مختلف  پيچ اختلاف حساسيت سيم): 17-3(شكل 

  

مشخص است، رساناي سمت چپ ضعيف و نزديك به سطح اسـت و  ) 17-3(طور كه در شكل  همان
توده واقع در سمت راست، علي رغـم اينكـه   . دهد از خود نشان مي Hz5500تري در برابر فركانس  پاسخ قوي

. رسانايي بالايي دارد اما در عمق بيشتري نسبت به توده قبلي و در يك سنگ ميزبان رسانا واقع شـده اسـت  
لذا مي توان چنين بيان  ].Hodges,1999[ شايان توجه بيشتري است Hz900پيچ  در اين حـالت پاسـخ سيم

استفاده نمود تـا بتـوان     CXxو  CPzهاي  پيچ سيمنمود كه براي يافتن نتايج بهتر لازم است از پاسخ هر دو 
  .را اكتشاف و شناسايي نمود) اي و گسسته اعم از لايه( رساناهاي با اشكال مختلف 

  

  هاي الكترومغناطيس  گستره فركانسي در برداشت - 9- 3
مي توان چنين بيان نمود كه براي يك رساناي مدفون در عمق مشخص و در زمين مقاوم، بهترين پاسـخ  

هاي الكترومغناطيس به منظور يافتن اهدافي با بازه مشـخص از   غالب برداشت. نمايد را يك فركانس خاص ارائه مي
لـذا از چنـدين فركـانس در بـازه بـين      . شـوند  انجام مي) هدايت ويژه(نظر ابعاد، عمق قرارگيري و حتي رسانندگي 
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Hz400  تا kHz100 ملاحظه مي گـردد  ) 18- 3(با توجه به شكل . شود يابي به اين اهداف استفاده مي براي دست
  .تر، حساسيت بيشتري دارند تر، نسبت به رساناهاي ضعيف هاي بالاتر و با اعداد القاي بزرگ كه فركانس
. هاي نزديك به سطح قرار دارنـد  متري داشته و غالباٌ تحت تاثير لايهها عمق نفوذ ك از طرفي اين فركانس 

گيرند و عمق نفوذ بيشـتري   هاي پايين تر، كمتر تحت تاثير رسانندگي نزديـك به سطح قرار مي به عكس فركانس
ستند و نمايش ها با اعداد القاي كوچك، عمدتاً قادر به تشخيص اهداف با رسانندگي بالا ه از اين رو  فركانس. دارند

، )تمـايز ( 38البته در اين زمينـه قـدرت تشـخيص    .دهند دقيق تري از رسانندگي واقعي اهداف در اختيار ما قرار مي
ترين پاسخ نيست، زيـرا بهتـرين پاسـخ، بايـد بهتـرين       چرا كه همواره بهترين پاسخ ، تنها قوي. پارامتر مهمي است

آيـد كـه    مـي  دست  بهبه عنوان مثال قوي ترين پاسخ هنگامي . نمايدتخمين از رسانايي يا رسانندگي هدف را ارائه 
  ). 18- 3شكل (قرار داشته باشـند  ٣٩سيسـتم و رسانا در حـد القا

گيري رسانايي واقـعي هـدف   در هنگامي كه در گستره حد القا، قرار داريم ، سيستم برداشت قادر به اندازه
تـرين گسـتره    رومغناطيس، سيسـتمي اسـت كـه بتوانـد در وسـيع     از اين رو بهترين سيستم برداشت الكت .نيـست

هايي كه از تعداد زيادي فركانس در يك گستره  سيستم. فركانسي، از بيشترين تعداد فركانس ممكن استفاده نمايد
هر فركانس به تنهايي اطلاعات انـدكي را در مقايسـه بـا    . برند؛ كارايي كمتري دارند كوچك بهره مي) 40پهناي باند(
  ].Fugro, 2003[دهد  مام بازه فركانسي در اختيار قرار ميت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  . ]Fugro, 2003[پاسخ مولفه هاي همفاز و ناهمفاز به صورت تابعي از عدد القا ): 18- 3( شكل

  

                                                            
38 Discrimination 
39 Inductive limit  
40 Bandwidth 

M 

N 

σπμ fh 22= 
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  و نرمال سازي  ٤١ها پيچ جدايش سيم - 10- 3
آمده از سوي كــاربران سيسـتم هـاي     دست  بههاي فرستنده و گيرنده بر نتايج  پيچ تاثير فاصله بين سيم

هاي فرستنده و گيرنده خيلي كمتر از ارتفـاع   پيچ مثلاٌ اگر فاصله بين سيم. الكترومغناطيس هوايي بسيار مهم است
از . گيري شده خيلي تغيير نخواهـد كـرد   سيستم در بالاي هدف باشد، در اثر تغيير اين فاصله، شكل سيگنال اندازه

گيـري سيسـتم    ها تاثيرات پيچيده اي بر سطح نويز ظاهري دستگاه و محدوده قابل انـدازه  پيچ سيمطرفي جدايش 
بمنظور رسيدن به پاسخ هاي دقيق تر، لازم است اثر ميـدان اوليـه تـا حـد     . كوپتري نيز دارد الكترومغناطيس هلي

برابر مقادير بزرگ ميدان اوليه، مشخص امكان كم شود؛ تا ميدان ثانويه كه اصولاً ضعيفتر است، بتواند به خوبي در 
يابـد؛ افـزايــش    از آنجا كه شدت ميدان اوليه با افزايش فاصله به صورت تـوان سـوم فاصــله كاهــش مـي     . گردد

مثـلاٌ تغـيير فاصـله بيـن . شود ها، به شدت باعث كاهش شدت ميدان اوليه در محل گـيرنده مي پيچ جدايـش سيم

(54.0شود كه شدت ميدان اوليه با ضريب  متر سبب مي 8به متر  5/6ها از  پيچ سيم
8
5.6( 3 كـاهش يابـد و بـه     =

  ]. Fugro, 2003[شود تا نويز مربوط به ميدان اوليه نيز كم شود  همين نسبت باعث مي

با توجه به نكات بيان شده، بيش از يك ربع قرن است كه سيستم ديگهم به منظور اكتشـافات مـواد   
هاي مختلف و نزديك به هـم باعـث توليـد     پيچ در فركانس استفاده از چندين سيم. راحي شده استمعدني ط

تر،مـي تـوان گفـت     بـه عبـارت دقيـق   . شـود  هاي مناسبي در تشخيص هندسه توده رساناي مدفون مـي  داده
بـه خـوبي    اي آن دارند؛ و هاي هم صفحه افقي، بيشترين حساسيت را به رسانايي زمين و حالت لايه پيچ سيم

ها، كمتـرين حساسـيت را در تغييـر جهـت      پيچ در عين حال اين سيم. نمايند تغييرات رسانندگي را ثبت مي
هـارا در برابـر رسـاناهاي قـائم، نظيـر       هنجـاري  بـي هاي هم محور قائم، بزرگترين  پيچ اما سيم. برداشت دارند

محدوده اثر . دهند هاي پرشيب سولفيدهاي فلزي توده اي و قطعات رساناي مدفون ساخت بشر نشان مي رگه
شناسي منطقه مورد مطالعه  متر متغير است كه اين مقدار به شرايط زمين 100تا 50سيستم ديگهم نيز بين 

  . ]Fugro, 2003[نيز وابسته است 
 42مغناطيسـي  يـا تراوايـي   توجه داشت كه در مورد رساناهاي مغناطيسي، كه داراي نفوذپذيري بايد

هستند،سـبب اعمـال اثـرات كـاملاً متمـايزي بـر       زمـين  هاي پوسته  بسيار بزرگتري نسبت به متوسط سنگ
گردند به طوري كه گاهي نفوذپذيري مغناطيسـي بـالاي ايـن رسـاناها حتـي       سيستم هاي حوزه فركانس مي

                                                            
41 Coil separation 
42 Magnetic permeability 
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از اين رو نيازمنـد روش هـايي   .شود گيري شده نـيز مي اندازه هنجاري بيباعث معكـوس شدن مولفـه هم فاز 
  ].Huang & Fraser, 1996[هاي ناشي از رساناهاي مغناطيسي هستيم  داده  سازي معكوسنوين براي 

هوايي مطالبي هاي الكترومغناطيس با تكيه بر روش هاي الكترومغناطيس  در اين فصل به بيان روش
  .پردازيم سازي الكترومغناطيس هوايي مي هاي معكوس در فصل بعد به بيان انواع روش. بيان گرديد
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  مقدمه - 1- 4
گيري شده در هر فركانس در ارتباط مستقيم با يك عمق خاص كـه   هاي اندازه در فصل قبل ديديم، داده

الكترومغنـاطيس هـوايي، در   از همـين ويژگـي مهـم روش    . باشـد  ويژه ظاهري مشخصي است، مـي  بيانگر مقاومت
بايد توجه داشـت كـه، ميـدان مغناطيسـي      .توان استفاده نمود ويژه نسبت به عمق مي گيري تغييرات مقاومت اندازه

گيري شده توسط يـك سيسـتم الكترومغنـاطيس هـوايي بـراي يـك زمـين همگـن دقيقـاً نمايشـگر            ثانويه اندازه
هـاي مختلـف موجـود در     اهمگني زمين مورد مطالعـه ولايـه بنـدي   اما در عمل به دليل ن. ويژه زمين است مقاومت

  ].Huang & Fraser, 1996[ ويژه ظاهري است زمين، مقدار اندازه گيري شده بيانگر مقاومت 
و مقاومـت  )  ٢رسـانايي ويـژه  ( ١دانيم در ابتدا به بيان تفاوت ميان مقاومت ويژه حقيقـي  از اين رو لازم مي

هـاي   در ادامه اين فصـل بـه بيـان انـواع روش    سپس اندكي توضيح دهيم و ) ٤ژه ظاهريرسانايي وي( ٣ويژه ظاهري
 .پردازيمبهاي الكترومغناطيس هوايي  سازي داده معكوس

  
  ٥مقاومت ويژه الكتريكي-4-2

  زمـين  الكتريكـي   ويـژه   مقاومـت   تعيـين   بر مبنـاي   ژئوفيزيك  مهندسي متداول در  هاي روش  اساس           
  ويـژه   هـاي  آنهـا مقاومـت    دهنـده   مواد تشكيل  جنس  اختلاف  واسطه  به  زمين  هاي لايه  اينكه  به  با توجه.  است

را از نظـر    زمـين   هـاي  لايه  توان مي الكترومغناطيسي برداشت  هاي از روش  دارند با استفاده  متفاوتي  الكتريكي
   .مودن  از يكديگر تفكيك  آنها  الكتريكي  ويژه  مقاومت

آوريم ، مقاومـت ويـژه حقيقـي نيسـت      مي دست  به انجام شده اما بايد توجه داشت آنچه كه ما در محاسبات
در حقيقت مقاومت ويژه حقيقي بيانگر خاصيتي ذاتـي از   .هاي زمين مي باشد بلكه يك مقدار متوسط از لايه

نمونـه اي از مقاومـت ويـژه مـواد      ،) 1-4(جـدول  . يك مقدار ميكروسكوپي يك ماده مانند چگالي، مي باشد
  .مختلف را نشان مي دهد

  
  
  

                                                            
1 Resistivity 
2 Conductivity 
3 Apparent Resistivity 
4 Apparent Conductivity 
5 Electrical Resistivity 
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)(برحسب ها، كانيها و مواد متداول بعضي از سنگ مقاومت ويژه) : 1-4(جدول  m−Ω [Loke,1999].  

 

 ماده

مقاومت ويژه

).( mΩ  

 

 ماده

 مقاومت ويژه

).( mΩ 

 103×4 ‐ 8 ماسه سنگ 106 ‐ 103×5 گرانيت

103 بازالت ‐  103×2 ‐ 20 شيل 106

 102×4 ‐ 50 سنگ آهك 107×4 ‐ 102×6 اسليت

 105×5 ‐ 103 گابرو 108×2 – 102 آوارتزيت

– 1 رس  103×5 ‐ 500 ماسه سست 100

‐ 10 آب زيرزميني  0.2 آب دريا 100

 2‐10 – 102 پيريت 8‐10×9.074 آهن

 103 ‐ 2‐10 مگنتيت 3‐10×5 – 0.1 آالكوپيريت

آلريد پتاسيم 

0.01M 

آلريد سديم  0.708

0.01M 

0.843 

اسيد استيك 

0.01M 

 1016×6.998 اآسيلن 6.13

3‐10 پيروتيت –  102 ‐ 3‐10 گالن 2‐10

103 اسفالريت ‐  106 ‐ 2‐10 هماتيت 106

  
ي به جز هنگامي كه بـا يـك زمـين همـوژن و يـا همگـن روبـرو        ژئوفيزيكهاي  اما ما در اندازه گيري          

اسـتفاده كنـيم، از ايـن رو غالبـاً از واژه مقاومـت ويـژه ظـاهري         توانيم از مقدار مقاومت ويـژه  نميشويم،  مي
  .كنيم الكتريكي به جاي مقاومت ويژه الكتريكي استفاده مي

كــه از مقاومــت ويــژه ســط در حقيقــت مقاومــت ويــژه ظــاهري عبــارت اســت از يــك مقــدار متو   
ــههــاي مختلــف زمــين  لايــه ــه معنــاي متوســط  مــي دســت  ب گيــري حســابي  آيــد ايــن مقــدار متوســط ب
هـايي بـا    كـه بـه صـورت لايـه     باشد بلكه مقداري است كه بـراي مقاومـت ويـژه الكتريكـي يـك ناحيـه       نمي

اشــت كــه مقــدار بايــد توجــه د. شــود باشــند ، در نظــر گرفتــه مــي مقاومــت ويــژه الكتريكــي متفــاوت مــي
بـه كـار   گيـري و چگـونگي    تعيين شـده بـراي مقاومـت ويـژه ظـاهري الكتريكـي بـه نـوع تجهيـزات انـدازه          

گيــري شــده توســط دو ابـزار مختلــف بــا يكــديگر   ويــژه انـدازه  لــذا مقاومــت .بـردن آنهــا نيــز وابســته اسـت  
ــد   ــي باش ــاوت م ــكل. متف ــاي  در ش ــت  ) 2-4(و ) 1-4(ه ــا مقاوم ــي ب ــي از زمين ــژ نمايش ــي و وي ه حقيق

 .ظاهري نشان داده شده است



  الكترومغناطيس هوايي حوزه فركانس هاي داده  سازي معكوسهايروش  چهارمفصل

 

۴۴ 
 

  
  
  
  
  

  در يك زمين ) پايين( ندگيو رسان) بالا(توزيع حقيقي مقاومت ويژه:  )1-4(شكل 
 

  
  
  
 

 

 

  
  در يك زمين) پايين( و رسانندگي) بالا(ظاهري مقاومت ويژه توزيع:  )2- 4(شكل              

   
هاي الكترومغناطيس هوايي، با اسـتفاده از دو پـارامتر از    ويژه ظاهري از روي داده محاسبه پارامتر مقاومت
گـردد، ايـن پارامترهـا     ملاحظه مـي ) 3- 4(شكل در رئوس مثلث گونه كه  همان. سه پارامتر مهم ، امكان پذير است

يك از دو پـارامتر   كه كدام اين .باشند ميح زمين از سط ٨و ارتفاع سيستم 7، دامنه سيگنال6فاز سيگنال شامل زاويه
ويژه ظاهري خواهد  چرا كه نتيجه خروجي مقاومت را به عنوان ورودي سيستم انتخاب نماييم، چندان تفاوتي ندارد

  . بود
  
  
  

                                                            
6 Phase angle 
7 Signal amplitude 
8 Altitude 
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  ]Fugro, 2003[ويژه ظاهري  پارامترهاي قابل استفاده براي محاسبه مقاومت:  )3- 4( شكل

  
ويـژه و مقـاطع عرضـي، پارامترهـاي      هـاي مقاومـت   ارائه نتايج برداشـت بـه صـورت نقشـه    به منظور 

يابي به ايـن پـارامتر    هاي متعددي براي دست تاكنون الگوريتم. ويژه و عمق بايد در اختيار قرار باشند مقاومت
چيـده و دقيـق   هـاي پي  هاي سـاده و تقريبـي سـريع و روش    روش: ها عبارتند از اين الگوريتم. ارائه شده است

]Fugro, 2003[ .  

  
  الكترومغناطيس هوايي در حوزه فركانس   داده هاي  سازي معكوسانواع روش هاي  -4-3

هـاي حاصـل از الكترومغنـاطيس    در ابتدا لازم است براي محاسبة مقاومت ويژة ظاهري از روي داده
  :را در نظر بگيريم زير هوايي دو فرض 

بـه  .هاي فرستنده و گيرنده بيشتر استمشخصي  از فاصلة ميان  پيچهارتفاع سيستم به مقدار ) الف 
متر مي باشد در صـورتي   8ها در بيشترين حالت  پيچ سيمفاصله  DIGHEMعنوان مثال در سيستم برداشت 

  .متر مي باشد 30كه ارتفاع پرواز در حدود 

اين حالت ما زميني را كه در . شوددر محاسبات زمين به صورت يك نيم فضاي همگن در نظر گرفته مي  ) ب
به صورت لايه هايي داراي مقاومت ويژه هاي متفاوت است، به صورت يك زمين همگن كه داراي مقاومت 

تري انجام  با اين عمل محاسبات به صورت ساده. گيريم الكتريكي ظاهري مشخصي است، در نظر مي
  .گيرد مي
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  هوايي هاي الكترومغناطيس دادهسازي  انواع الگوريتم ها و روش هاي مدل - 4- 4
و مـدل لايـه    ٩هاي الكترومغناطيس بر اساس دو الگوريتم، مدل نـيم فضـاي همگـن    سازي داده مدل

بر اين اساس مي توان  .هاي گوناگون مي باشند ، صورت مي گيرد، اين دو الگوريتم اساس مدل سازي١٠كاذب
  .دستة كلي تقسيم نمود سهروش هاي مدل سازي داده هاي الكترومغناطيس هوايي در حوزه فركانس را به 

 ها هاي تبديل مستقيم داده سازي معكوس با روش مدل .1

 سازي معكوس با فرايند تكرار محاسبات مدل .2

 هاي غير ديفرانسيلي سازي معكوس از طريق روش مدل .3

 

  ها هاي تبديل مستقيم داده ازي معكوس با روشس مدل -4-4-1

  روش مقاطع فريزر  - 1
ويـژه   فضـا بـراي بـه نقشـه در آوردن مقاومـت      ارائه گرديد از دو مدل نيم 1978در اين روش كه در سال 

  :اين دو مدل عبارتند از ].Fraser, 1978[ظاهري در برابر تغييرات عمق استفاده مي شود 
 مدل نيم فضاي همگن .1

 فضاي كاذبمدل نيم  .2

  
  فضاي همگن مدل نيم) الف 

ويژه ظـاهري   در اين الگوريتم براي محاسبه مقاومت . اين الگوريتم نشان داده شده است ) 4- 4(در شكل 
از اين رو مي توان چنين بيان نمودكه مقاومت ويـژه ظـاهري   . مورد نياز است 11در برابر عمق، شدت دامنه و ارتفاع

  : ت دامنة ميدان الكترومغناطيس مي باشد و داريمتابعي از ارتفاع پرنده و شد

)4 -1                                                                                                       (),( aAfa =ρ      
ارتفـاع پرنـده از    aدامنه سيگنال الكترومغناطيس دريافت شده در گيرنده و  Aويژه ظاهري،  مقاومت aρكه در آن 
هاي الكترومغناطيس هوايي فاصله بـين فرسـتنده و گيرنـده نسـبت بـه ارتفـاع        از آنجا كه در برداشت. زمين است

                                                            
9 Homogenous half space model 
10 Pseudo layer model   
11 Amplitude-Altitude 
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تـوان مجموعـه فرسـتنده و گيرنـده را بـه صـورت يـك دوقطبـي مغناطيسـي           پروازي كوچك است، بنابراين مـي 
  ].Fraser, 1978[ در نظر گرفت كه اين فرض باعث سادگي محاسبات خواهد شد 12كننده ساننو
  
  
  
  
  
  
  
  

  . ]Fraser, 1978[فضاي همگن  برداشت الكترومغناطيس هليكوپتري بر اساس مدل نيم): 4- 4( كلش

  

نسبت به شدت ميدان اوليه در محل گيرنده ) Z(عمل معمولاً ميدان ثانويه همان طور كه بيان كرديم، در 
گيري شده به صورت يك عدد مختلط مي باشد و به صـورت تركيبـي از يـك     اين مقدار اندازه .شود گيري مي اندازه

  :از اين رو داريم .بيان مي شود)  Q( و يك مولفه ناهمفاز يا موهومي )  R( مولفه همفاز يا حقيقي 
)4 -2                                                                                                            (iQRZ +=          

  نيز برابر است با ppmبرحسب )  A( اندازه دامنه ميدان الكترومغناطيس 

)4 -3                                                                                                     (2
1

22 ][ QRA +=   
و بـه  )  A( گيري شده توسط پرنده و مقادير دامنه ميدان الكترومغنـاطيس   حال با استفاده از ارتفاع اندازه

نمودارهـايي بـراي محاســبه   ، ارائــه شـده اسـت  ] Frischnecht, 1967[ ١٣كمـك جـداولي كـه توسـط فرشـنخت     
اي از اين نمودارها براي  نمونه) 5- 4(در شكل . آيد مي دست  بههاي مختلف،  ويژه ظاهري مربوط به فركانس مقاومت

  .]Fraser, 1978[هرتز، نشان داده شده است  900فركانس 
از سوي ديگـر  . فضاي همگن بسيار ساده و اجراي آن بسيار سريع است محاسبات مربوط به الگوريتم نيم 

هر چقدر در عمل زمـين مـورد مطالعـه بـه     . نمايد ويژه زمين ارائه مي اين الگوريتم تخمين نسبتاًٌ دقيقي از مقاومت

                                                            
12 Oscillating magnetic dipole 
13 Frischknecht 
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  فضاي لايه كاذب  مدل نيم) ب 
، ) a(و ارتفـاع واقعـي  )  ha( 14اختلاف بين ارتفاع ظاهري. نشان داده شده است )6- 4(در شكل اين مدل 

فضـاي همگـن    شناسي واقعـي منطقه و مدل نيم شود كه نشان دهنده اختلاف بين زمين ناميده مي) t (لايه كاذب 
  :توان چنين بيان نمود  از اين رو مي. است
ݐ)                                                                                                              4- 4( ൌ ݄௔ െ ܽ   

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . ]Fraser, 1978[ كاذبفضاي لايه  برداشت الكترومغناطيس هليكوپتري بر اساس مدل نيم:  )6- 4( كلش

  

كنــد و خــروجي آن    بـه عنـوان ورودي سيسـتم اسـتفاده مـي     ) A(و دامنـه  ) φ(اين الگـوريتم از فـاز   

فضاي همگن است؛ از اين رو مقاومـت ويـژه    از سطح نيم) ah(وارتفاع ظاهري سيستم ) aρ(ويژه ظاهري  مقاومت

بيان مـي  ) ah(و ارتفاع ظاهري سيستم اندازه گيري ) A(الكترومغناطيس ظاهري به صورت تابعي از دامنه ميدان 
  :گردد، در اين صورت داريم

)4 -5                                                                                                       (),( φρ Afa =  
  :ماز سوي ديگر داري

)4 -6                                                                                  ()(tantan 1

R
Q

R
Q −=⇒= φφ  

  :همچنين

                                                            
14 Apparent altitude 
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حـال آنكـه زاويـه فـاز      متر به بعد تقريباً ثابت است 120مجانب و مرزي تغيير كرده است؛ به عبارت ديگر از عمق 
  . دهد تغييرات قابل توجهي را تا رسيدن به يك مقدار ثابت را نشان مي

  
  
  
  
  
  
  
  

ويژه لايه  و مقاومت mΩ100ويژه لايه بالايي مقاومت( تغييرات شدت دامنه و زاويه فاز براي يك مدل زمين دو لايه ): 8- 4( شكل
  . ]Fugro, 2003[) است  mΩ10شيبدار پاييني،

  

 دست  بهويژه ظاهري، ارتفاع ظاهري نيز  دانيم در اين الگوريتم علاوه بر محاسبه مقاومت طور كه مي همان
سـنج و حتـي ارتفـاع واقعـي      گيري شده بوسـيله ارتفـاع   از آنجايي كه ممكن است اين مقدار با مقدار اندازه .آيد مي

شود و به عنوان پـارامتر   شده، كم مي گيري شده از ارتفاع ظاهري محاسبه سيستم برابر نباشد، معمولاً ارتفاع اندازه
و ارتفـاع ظـاهري   ) h(گيـري شـده    در صورتي كه ارتفاع اندازه .بيان و مورد استفاده قرار مي گيرد ١٥عمق ظاهري

  :تعريف نمود ه صورت زير را ب) ad(توان پارامتر عمق ظاهري  در نظر گرفته شود، مي) aD(محاسبه شده 
)4 -8 (  

 ـ  ها، ارتفاع اندازه گاهي ممكن است به علت وجود وجود پوشش گياهي يا تاسيسات و ساختمان ه گيري شـده ب
گيري شـده بزرگتـر    اندازهسنج، خيلي كوچك باشد، بنابراين ارتفاع محاسبه شده از ارتفاع  گيري ارتفاع وسيله اندازه

ست كه فاصله زمين نسبت به ا اين مطلب نشانگر آن. خواهد شد كه در اين حالات عمق ظاهري مثبت خواهد شد
سنج ارتفاع صحيح  لازم به ذكر اينكه حتي وقتي كه ارتفاع. دهد سنج نشان مي سيستم، دورتر از آن است كه ارتفاع

  .تواند صفر نشود ار زمين ناهمگن باشد، عمق ظاهري ميدهد؛ باز هم اگر ساخت را نيز نشان مي

                                                            
15 Apparent depth 

hDd aa −=
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مثبت باشد، لايـه رويـي نسـبت بـه لايـه       adلايه اي مقاوم ، اگر ، با پوشش براي زمين دو لايه اي   
ناتر مي باشـد ودر صـورتي   منفي باشد،لايه رويه از لايه پاييني بسيار رسا adپاييني بسيار مقاوم است، و اگر 

  ].Fraser, 1978[ با يكديگر برابر باشند ، زمين مورد مطالعه يك زمين همگن مي باشد h و aDكه مقادير 
الگوريتم هاي ديگري نيـز ارائـه شـده انـد كـه بـر پايـه         بر اساس روش هاي ارائه شده توسط فريزر  

اما مهمترين نكته در اين الگوريتم هـا عمـق نفـوذ    . را انجام مي دهند  سازي معكوسالگوريتم فريزر، عمليات 
هاي مشابهي كه از روش ارائه شده توسـط   در ادامه به بيان يك دسته بندي كلي براي الگوريتم .كم مي باشد

در ايـن  . پـردازيم  كننـد، مـي   هاي الكترومغناطيس هوايي استفاده مـي  سازي تقريبي داده فريزر براي معكوس
  :نماييم صورت دو دسته كلي را به شرح زير معرفي مي

 هاي قديمي و غير پيشرفته الگوريتم •

  هاي پيشرفته و نوين الگوريتم •
  
  الگوريتم هاي قديمي و غير پيشرفته -4-4-1-1

  الگوريتم هاي محاسبه مقاومت ويژه تك فركانسي با عمق نفوذ كم  -الف 
ورودي الگوريتم ارتفاع پرنده ثبت شده پرواز مي باشد و پارامتر دوم نيز ها غالباً  در اين نوع الگوريتم

بنـابراين داده هـاي ورودي   . بنا به نوع الگوريتم مورد استفاده، يكي از پارامتر هاي ذكر شده در زير مي باشد
  .الگوريتم يكي از موارد زير است

  )Q- a(مولفه موهومي ميدان الكترومغناطيسي  - ارتفاع پرنده  •
RQ( ميدان الكترومغناطيسي نسبت مولفه موهومي به مولفه حقيقي -ارتفاع پرنده  • /=ε – a(  
  )  ሻ-aߝarctan ሺ(زاويه نسبت فاز  - هارتفاع پرند •
2/122(اندازه دامنة ميدان الكترومغناطيس - هارتفاع پرند • )( QRZA +== -a (  

هـاي   عنوان تابع ورودي در نظر گرفته شده است از اين رو الگوريتمبا توجه به آن كه ارتفاع پرنده به   
در ايــن . آورنــد مــي دســت  بــهفضــاي همگــن مقــدار مقاومــت ويــژه ظــاهري را  فــوق بــر اســاس مــدل نــيم

زمين مورد مطالعه داراي توپوگرافي و يا پوشش گياهي باشد، پاسـخ نادرسـت بـراي    هادرصورتي كه  الگوريتم
  . گردد از اين رو استفاده از اين نوع الگوريتم ها غالباً توصيه نمي گرددمقاومت ويژه ثبت مي 

البته در مورد الگوريتم هاي محاسبه مقاومت ويژه تك فركانسي با عمق نفوذ كم مي تـوان بـه يـك      
الگـوريتم فـوق بـر خـلاف     . الگوريتم ديگر كه به صورت متداول مورد استفاده قرار مي گيرند نيز اشاره نمـود 
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آوردن مقاومت ويـژه ظـاهري اسـتفاده     دست  بهوريتم هاي ذكر شده ديگر از مدل نيم فضاي كاذب براي الگ
و يـا انـدازه دامنـة ميـدان      )Q(و موهـومي   )R(دراين الگوريتم كه مقدار جفت مولفه هاي هم فـاز   .مي كند

)arctan(و زاويه نسبت فاز  (A)الكترومغناطيس  )ε ( شـوند و   ورودي الگوريتم در نظـر گرفتـه مـي   به عنوان
  .باشد كاذب مي  خروجي الگوريتم نيز مقاومت ويژه ظاهري و ارتفاع پرنده از نيم فضاي

عمق ظاهري را نيـز   )8-4(ه آمده و ارتفاع پرنده ثبت شده مي توان از رابط دست  بهبر اساس مقدار   
بـراي ميـدان    )Q(و موهـومي   )R(س، دو مولفه حقيقـي  دانيم براي هر فركان همان طور كه مي .آورد دست  به

تخمين مقاومت ويژه از روي مدل . اندازه گيري مي شود (h)يسي ثانويه و همچنين ارتفاع پرنده الكترومغناط
پارامتردريافـت   3پـارامتر از   2، به وسيله بـه كـاربردن   aρنيم فضاي همگن متناظر با مقاومت ويژه ظاهري 

 شده صورت مي گيرد  (Fraser,[1978]&Simeon,[1997]) . اگر ارتفاعh  به عنوان ورودي جهت مدل سازي
بـا در   )Q(و موهومي  )R(مورد استفاده قرار گيرد، مقاومت ويژه ظاهري ، به طور كلي از تلفيق مولفه هم فاز

2/122نظر گرفتن دامنه به صورت  )( QRZA RQ، يا با در نظر گرفتن نسبت فاز  ==+ /=ε توانـد   ، مـي
و  Aبه عنوان مثال از (به عبارت ديگر اگر مقاومت ويژه ظاهري از قسمت موهومي منتج شود . بيايد دست  به
ε ( باشد خروجي ميمقدار ارتفاع سنج قرار گرفته بر روي مدل نيم فضاي همگن به عنوان پارامتر.  

مـثلا در  . مي آيند  دست  بهروش هاي گوناگون ديگري نيز وجود دارند كه از تركيب روش هاي بالا   

)AA(مقادير، دامنه ) 9-4(شكل 
3/13/1'

γ=   و نسبت فـاز)R/Q( =ε    و عمـق پوسـته)p/h( =δ   بـراي

منحنـي هـاي متنـاظر در مقيـاس     . رسم شده است HEMاست ، مختص سيستم هاي  γ=30/8حالتي كه  
  .لگاريتمي نشان داده شده اند-لگاريتمي
3/1)(منحني هاي  1984ماندري در سال    δA′  و)(δε    10را با در نظر گـرفتن تقريـب =J  محاسـبه

لگاريتمي به وسيله چندين خـط پـرواز و ضـرايب مشـترك      -ي ها را در مقياس لگاريتمياو اين منحن .نمود
اين تقريب ناهموار ، به خصوص در هـر دو قسـمت   . آورد دست  بهازدرون يابي هاي خطي به صورت تقريبي 

 ـ     . نهايي و مياني خط پرواز نتايج نادرست ايجاد مي نمود ه نتايج دقيق تر در صـورتي كـه همـه منحنـي هـا ب
  [Simeon, 2001].مي آيند  دست  بهتخمين زده شوند ، ) N=12(صورت چند جمله اي زير 

)4-9   (                                                               m=1,2,3,…   ݕ௠ ൌ ∑ ܽ௡
ே
௡ୀ଴ ௠ݔ

௡  



  الكترومغناطيس هوايي حوزه فركانس هاي داده  سازي معكوسهايروش  چهارمفصل

 

۵۴ 
 

 خطـي از به خصـوص قسـمت هـاي شـبه      اين نسبت بهتر جهت برازش هر منحني به صورت دقيق  
)Alog((مقدار داده هاي اندازه گيري  my،  )9-4( در رابطة. منحني ها مي باشد مي باشـد  )  log(ε(و 3/1′

  .يا بلعكس ، واست log(δ(مورد نظر يا مقدارپارامتر مدل  mxو 
، كه در مقايسه با همان مقدار درون يابي خطي است است (2N+2)برابر  naتعداد ضرايب مشترك   

به سادگي صـورت مـي گيـرد      سازي معكوسدر اين حالت . و با اين تغيير دقت تخمين به وضوح بالا مي رود
)log(زيرا  3/1A′  و)log( ε  متر است به خوبي  30براي هنگامي كه ارتفاع پرواز)( 3/1A′δو)(εδ  داراي مقدار

)log(5.2يكتا  دربازه  ≤δ  متر مي باشد، هستند 10000تا  0.1كه متناظر با عمق پوسته .  

 ′3/1Aآيد، دامنـه تبـديل يافتـه    مي دست  بهاز داده هاي اندازه گيري ،  δنسبت  ، hبراي يك  ارتفاع معين 
جهت ذخيره ضرايب مشترك مورد استفاده ) bقسمت  )9-4(شكل( εيا نسبت فاز ) aقسمت ) 9-4(شكل(

  .قرار مي گيرند
  
  
  
  
  
  
  

  
  
 

  
  
  
  
  
 .[Siemon,2001] مقاومت ويژه تك فركانسي با عمق نفوذ كمالگوريتم هاي محاسبه :  )9-4(شكل 
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  .آيد دست مي  به توجه به رابطه زيربا مقاومت ويژه از تعريف عمق پوسته وبر اين اساس 

)4-10(                                                                                      20
a )h(

22p

hp

δ
ωμ

=ρ⇒

μω
ρ

=

δ
=

  

 
A

aρ  ياaρ آمده از روي  دامنه و يا نسبت فـاز   دست  بهگر مقاومت ويژه ظاهري  ، به ترتيب بيان
اگر ارتفاع پرنده جهت مدل سازي معكوس مورد استفاده قرار نگيـرد ، هـر دو منحنـي بـراي محاسـبة      . است

در اين صورت مقدار ارتفاع ظاهري از رابطـه   ).cقسمت  )9-4(شكل(مقاومت ويژه ظاهري مورد نياز هستند 
  .[Simeon, 2001] مي آيد دست  بهزير 

  

)4-11(                                                                                                      ݄ ൌ ሺ஺ሖݎ

஺
ሻଵ/ଷ ؠ   ௔ܦ

  
 

براي محاسبه مقاومت ويژه ظاهري با توجه به مدل نيم فضا در صورتي الگوريتم هاي كاربردي تك فركانسي  -ب
  كه زمين مورد مطالعه داراي نفوذ پذيري مغناطيسي باشد

  :در اين حالت ما دو نوع الگوريتم را مورد استفاده قرار مي دهيم

  )μ(ثابت تراوايي مغناطيسي  -)Q (مولفه موهومي  – )R (مولفه حقيقي ) 1
در اين حالت مقاومت ويژه ظاهري و  ارتفاع پرنده از نيم فضاي كاذب به عنوان خروجي هاي الگوريتم فوق 

از آنجايي كه روش هاي جديد ديگري .از اين رو خطاهاي مربوط به نيم فضاي همگن وجود ندارد. مي باشد 
مقاومت ويژه ظاهري جهت زمين هايي كه داراي نفوذ پذيري كه در ادامه بيان مي گردد براي محاسبه 

  .مغناطيسي هستند به بوجود آمده است از اين رو اين الگوريتم امروزه كاربرد چنداني ندارد
  
  )μ(تراوايي مغناطيسي ضريب  –) a(ارتفاع پرنده  - (A)اندازه دامنة ميدان الكترومغناطيس ) 2

با توجه به اين كه . آيد مي دست  بهدر اين روش مقدار مقاومت ويژه ظاهري بر اساس مدل نيم فضاي همگن 
ارتفاع پرنده به عنوان تابع ورودي در نظر گرفته شده است لذا همان گونه كه قـبلاً بيـان نمـوديم مشـكلات     

ت بسـيار محـدود و در صـورتي كـه     ناشي از پوشش گياهي وجود دارد از اين رو امروزه اين الگوريتم به صور
  .استفاده مي گردد، زمين مورد مطالعه يك نيم فضاي كاملاً همگن باشد
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الگوريتم هاي كاربردي تك فركانسي  براي محاسبه مقاومت ويژه ظاهري با توجه به  مدل  نيم فضا در صورتي -ج
  كه زمين مورد مطالعه مقاوم باشد
  : شوند به دو دسته تقسيم مي هاي معكوس سازي در اين حالت نيز روش

  )K ( گذردهي دي الكتريك ضريب- )Q ( مولفه موهومي- )R ( مولفه حقيقي) 1
 دست  بهدر نوع اول مقاومت ويژه ظاهري و  ارتفاع پرنده از نيم فضاي كاذب به عنوان خروجي هاي الگوريتم 

اين الگوريتم امروزه كاربرد چنداني ندارد . مي آيد از اين رو خطاهاي مربوط به نيم فضاي همگن وجود ندارد
  .گيرد و به صورت محدود مورد استفاده قرار مي

  
  )K( ضريب گذردهي دي الكتريك – )a( ارتفاع پرنده -(A) اندازه دامنةميدان الكترومغناطيس) ٢

با توجه به اين . مي آيند دست  بهژه ظاهري بر اساس مدل نيم فضاي همگن در اين روش مقدار مقاومت وي
لذا همان گونه كه قبلاً بيان نموديم مشكلات  .كه ارتفاع پرنده به عنوان تابع ورودي در نظر گرفته شده است

  .امروزه استفاده از اين الگوريتم كاملاً منسوخ شده است. ناشي از پوشش گياهي وجود دارد
  
الگوريتم هاي كاربردي تك فركانسي  براي محاسبه مقاومت ويژه ظاهري با توجه به  مدل  نيم فضا در صورتي  -د

  كه زمين مورد مطالعه مقاوم و داراي نفوذپذيري مغناطيسي باشد
  : هاي مورد استفاده در اين حالت شامل موارد زير هستند الگوريتم

 ضـريب تراوايـي   -)K ( گـذردهي دي الكتريـك   ضـريب  -)Q ( مولفـه موهـومي   -)R ( مولفـه حقيقـي  ) 1
                                                                                                               )μ(مغناطيسي 

عنوان خروجي هاي الگوريتم فـوق   در اين حالت مقاومت ويژه ظاهري و  ارتفاع پرنده از نيم فضاي كاذب به 
بايد توجه داشت كـه ايـن روش امـروزه    .از اين رو خطاهاي مربوط به نيم فضاي همگن وجود ندارد .مي باشد

  .كاربرد چنداني ندارد
  
ثابت  -)K( ضريب گذردهي دي الكتريك – )a( ارتفاع پرنده - (A) اندازه دامنةميدان الكترومغناطيس) 2

  )μ(نفوذپذيري مغناطيسي 
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با توجـه بـه ايـن    . آيند مي دست  بهدر اين روش مقدار مقاومت ويژه ظاهري بر اساس مدل نيم فضاي همگن 
كه ارتفاع پرنده به عنوان تابع ورودي در نظر گرفته شده است لذا همان گونه كه قبلاً بيان نموديم مشـكلات  

  .استفاده از اين الگوريتم كاملاً منسوخ شده است امروزه.ناشي از پوشش گياهي وجود دارد
  
  الگوريتم هاي پيشرفته و نوين - 4-4-1-2

دسته دوم از الگوريتم هاي محاسبة مقاومت ويژه كه امروزه كاربرد بيشتري دارند، عموماً بـر اسـاس     
در اين دسته از الگوريتم ها غالباً مقاومـت ويـژه ظـاهري از همـان     .الگوريتم هاي نيم فضاي كاذب مي باشند

مترديفرانسيلي مي تـوان از روابـط   مي آيد،البته در پاره اي از موارد همانند روش پارا دست  بهرابطة نيم فضا 
بايد توجه داشت كه عمق نفـوذ در ايـن الگـوريتم هـاي     .آورد دست  بهديگري مقدار مقاومت ويژه ظاهري را 

در حقيقت در الگوريتم هاي جديد شاهد عمـق ظـاهري بيشـتر    . جديد مورد توجه بيشتري قرار گرفته است
حـال بـه بررسـي    . آوريـم  دست  بهلايه هاي عميق تر را بهتر هستيم تا بتوانيم مقاومت ويژه ظاهري ناشي از 

  .الگوريتم هاي موجود مي پردازيم
  

  روش مقاطع سنگپيل -الف

سازي معكوس  براي مدل (Schmucker,[1970])سنگپيل با استفاده از الگوريتم ارائه شده توسط اشموكر 
هاي الكترومغناطيس هليكوپتري حوزه فركانس ارائه  سازي داده ، روش مهمي را براي مدل16هاي مگنتوتلوريك داده
شـود، در   جابجا مي zرا كه در جهت عمق  xyبر اين اساس يك موج الكترومغناطيس پلاريزه شده در صفحه . نمود

 yو  xاخته را به اجزاي آن در راستاي محورهاي س θزاويه  xكه با محور  H0حال بردار مغناطيسي . گيريم نظر مي
  :]Telford et al, 1990[كه داريم . كنيم تبديل مي
  

)4 -11                                                                             ()cos()cos( 0 azteHH az
x −= − ωθ  

)4 -12                                                                            ()cos()sin( 0 azteHH az
y −= − ωθ                      

  
  :از تعميم قانون آمپر مي توان چنين بيان نمودهمچنين 

                                                            
16.Magnetotelluric (MT) 
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)4 -13                                                    (
)

4
cos()sin(2

)(1)(

0
πωθ

σ

σ

+−=

∂

∂
−=×∇=

− azteHa
z

H
HofcomponentxE

az

y
x

  

  :نيز مي توان چنين نوشت yو براي مولفة 

)4 -14                                                            ()
4

cos()cos(2 0
πωθ

σ
+−= − azteHaE az

y  

  :اي مي توان چنين نوشت همگن لايهبراي زمين ) 14- 4(تا ) 11- 4(حال با استفاده از روابط 

)4 -15                                                                                (ωμρ
σ

=== 2

22

)(2 a
H
E

H
E

y

x

x

y 

توان مقادير تقريبي اين دو پـارامتر را بـا جـايگزيني     باشد، مي DIرسانندگي در عمق تجسس  σاگر فرض كنيم 

DI
بجاي  1

z∂
و  ∂

T
π2  بجايω در اينصورت داريم . آورد دست  به]Telford et al, 1990:[  

)4 -16(                                                                                                           
y

x

x

y

H
E

E
H

DI
ωμσ
11

≈≈ 

  و 

)4 -17                                                                                                          (
2

1

y

x

H
E

ωμ
ρ ≈  

      
كـه مـرتبط بـا     ocمقـدار مخـتلط   )  ١٨امپدانس زمـين ( 17اشموكر با استفاده از روابط پيشين تابع تبديل

  ]:Sengpiel, 1988[هاي الكتريكي و مغناطيسي است را تعريف نمود  ميدان

  )4 -18(                                                                                                     
    y

x
H
E

i
c

ωμo
o

1
=  

اي با استفاده از يك الگوريتم رياضي دقيق، بـه   فضاي لايه و در مدل نيم 19اين تابع براي يك ميدان اوليه يكنواخت
تـوان چنـين نتــيجه گرفـت كـه،       مي) 16- 4(و ) 15- 4(به روابـط با توجه  .سرعت با كامپيوتر قابل محاسبه است

*(برابر عمق تمركـز  ) C0(مـولفـه حقـيـقـي تابع تبديل 
oz (        جريـان همفـازي كـه بوسـيله يـك چشـمه ميـدان

                                                            
17 Transfer function 
18 Impedance Earth 
19 Uniform primary field 
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*(ط بـا عمـق   مرتب) ρ*(ويژه متوسط  مولفه موهومي آن نيز مقاومت. القا شده است 20يكنواخت
oz (   را نشـان مـي

در صورتي كه مقدار اين تابع تبديل براي چندين فركانس معلوم باشد، بـه سـهولت و بـا كمـك روابـط زيـر       . دهد
  .هاي برداشت را تهيه نمود عمق پروفيل - ويژه توان مقاطع مقاومت مي
  

)4 -19                                                                                                (2
00

*
0 )Im(2 cωμρ =  

)4 -20                                                                                                               ( 0
*
0 Recz =   

  
)(اي كه لايه اول رساناي ضـعيفي اسـت، انجـام شـود، تـابع       فضاي لايه گيري در يك نيم اگر اندازه *

0
*
0 zρ   تقريـب

  .]Schmucker, 1970[ويژه ارائه خواهد نمود  مناسبي از توزيع عمقي مقاومت
داراي رسانايي پايين مي باشـد، از ايـن رو   از آنجايي كه در برداشت هاي هوايي لايه اول كه هوا مي باشد 

امـا بـرخلاف روش   .مي توان از اين روش جهت محاسبة مقاومت ويژه ظاهري يك محيط نيم فضـا اسـتفاده نمـود   
هاي هوايي ميـدان الكترومغناطيسـي بـه صـورت      مگنتوتلوريك كه در آن ميدان اوليه يكنواخت است، در برداشت

هاي غيريكنواخت اصلاح ، و سپس آن را به كـار   الذكر را براي ميدان ع تبديل فوقلذا ناچاريم تاب.  يكنواخت نيست
بيـان   21همان گونه كه مي دانيم ممكن است چشمه ميدان تك فركانس باشد و بتواند با يـك عـدد مــوج   . ببنديم

  : شود، از اين رو مي توان چنين بيان نمود

)4 -21                                                                                                                   (
L
πλ 2

=  

  

بـراي يـك   ) λc(چشمه ميدان الكترومغناطيس است؛ از ايـن رو تـابع تبـديل     22طول موج فضايي Lكه در آن 
  ]:Schmucker, 1970[آيد  مي دست  بهفضاي همگن از رابطه زير  نيم
  

)4 -22                                                                                             (
2
1

2
2

p
i1c

−

λ
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
+λ=  

                                                            
20 Uniform source field 
21 Wavenumber 
22 Spatial wavelength 
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تواند به شكل عمق پوسته تعمـيم   عمق پوسته است، با توجه به رابطة بالا تابع تبديل مي pدر اين رابطه
در صورتي كه ميدان يكنواخـت باشـد، طـول    ]. Sengpiel, 1988[فرض شود) λ(براي ميداني با عددموج  23يافته

  :مي گردد و مي توان نوشت) λ=0(موج فضايي بيشترين مقدار ممكن را خواهد داشت از اين رو 

)4 -23                                                                                                           (
220
pipc −=  

  
رت يـك دوقطبـي   هاي هوايي، مجموعه فرسـتنده و گيرنـده را مـي تـوان بـه صـو       از آنجا كه در برداشت

ها قابل  هاي ميدان حاصل به صورت يك طيف پيوسته از طول موج مغناطيسي نوسان كننده فرض نمود، لذا مولفه
در بـالاي يـك   (اگر ميدان مغناطيسي ثانويه نرماليزه شده در محـل گيرنـده   ]. Sengpiel, 1988[تعريف هستند 

  :با فرض اينكه. نشان دهيم Zرا با ) اي زمين لايه
)4 -24                                                                                                                  (rh 3.3≥  

  
  : ؛ داريمارتفاع پرنده از سطح زمين باشد hهاي فرستنده و گيرنده و  پيچ ، فاصله جدايش سيمrكه در آن 

)4 -25                                                                                   (dkeRk
h
rGZ k

j
2

10

23)( −∞

∫≅
  

  
هاي فرستنده و گيرنده بستگي دارد و براي حالات  پيچ است كه به نحوه قرارگيري سيم ضريبي jGدر اين رابطه، 

  :مختلف عبارتست از
 . j=1  ،G1=1هاي هم صفحه افقي  پيچ براي سيم •

 . j=2  ،G2=1/2هاي هم صفحه عمودي  پيچ براي سيم •

 ].j=3  ،G3= -1/4 ]Mundry, 1984هاي هم محور قائم  پيچ براي سيم •

1Rاز آنجا كه مدل نيم فضا مورد استفاده قرار . شود و عددي مختلط مي باشد ناميده مي 24، ضريب بازتاب
آوردن   دسـت   بـه مي گيرد، به دليل آنكه بيان محاسبات رياضي حجم مطالب را بالا مي برد لازم ديديم تـا نحـوه   

از اين رو پس از تعريـف  . بيان كنيم) 1(نتهاي پايان نامه و در پيوست و مقاومت ويژه را در ا) C(پارامتر تابع تبديل

                                                            
23 Generalized skin depth 
24 Reflection factor 
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يعني عمق مركزي از سطح واقعي زمين با استفاده از  z*، مقدار )C(ضريب بازتاب و محاسبه تابع تبديل مربوطه 
  .]Sengpiel, 1988[شود رابطه زير محاسـبه مي

)4 -26                                                                                     (CDdzdz aaca Re** +=+=  
  

)( 25براي فركانس هاي مختلف، مي توان منحنـي سـونداژ  ) 26- 4(از اين رو با محاسبه رابطه  *zaρ  دسـت   بـه را 
توانـد تقريـب    در صورتي كه بازه فركانس مورد استفاده وسيع انتخاب گردد، اين تابع مي ].Sengpiel, 1988[آورد 

از ويژگي هاي بارز اين روش مي توان به سـرعت  . ، زمين را ارائه نمايدzρ)(ويژه  همواري از توزيع واقعي مقاومت
. عدم نياز آن به حدس يك مدل اوليـه را نـام بـرد   هاي خام،  بالا، عدم حساسيت نسبت به نويزهاي موجود در داده

از محدوديت هاي اين روش . ويژه را در اختيار ما قرار دهد اين روش مي تواند  يك ايده تقريبي از تغييرات مقاومت
گيـري   نيز مي توان به تعيين عمق اكتشاف اشاره نمود، كه اساساً در اين روش مقدار آن كمتر از مقدار واقعي اندازه

اي، كـه در   يك مدل فرضي از يك لايه رسي رساناي گوه) 10- 4(در شكل ].Huang & Fraser, 1996[شود  يم
  . داخل آن يك توده ماسه آبدار جاي گرفته است،نشان داده شده است

  
  
  
  

  مقطع سنگپيلمدل فرضي يك لايه رسي رساناي كه در داخل آن يك توده ماسه آبدار جاي گرفته؛ به همراه :  )10- 4( شكل
]Fugro, 2003[.  

                                                            
25 Sounding curve 

 

     لايه رس  اهم متر100 ماسه آبدار،
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همانگونـه كـه   . ، مقطع حاصل از روش سـنگپيل نشـان داده شـده اسـت    )10- 4(در قسمت پايين شكل 
ضـمن اينكـه عمـق    . شود لايه روباره و توده ماسه آبدار درون رس در اين مقطع قابل تشخيص نيسـت  مشاهده مي

  ].Fugro, 2003[ت بيشتر نـشان داده شـده اسـقرارگيري لايه رسي گـوه اي نيز از مقـدار واقـعي آن 
  

)(روش مقاطع سيمون   - ب *
pz  

  ]:Siemon, 2001[براي محاسبه عمق مركزي ، رابطه زير را بيان نمود سيمون  1997در سال 

)4 -27(                                                                                                                               
2

* a
ap

p
dz +=  

  
)(هاي مختلف، منحني سونداژ  با محاسبه رابطه فوق براي فركانس *

pa zρ در ايـن روش  . شود حاصل مي
آمـوردن منحنـي سـونداژ هماننـد روش      دسـت   بهتنها عمق نفوذ افزايش سافته است و ساير محاسبات لازم براي 

  .سنگپيل است
هـاي الكترومغنـاطيس    نتايج روش سيمون و مقاطع سنگپيل بـراي برداشـت داده  ) 11- 4(در مثال شكل 

در . نشان داده شده اسـت ) 2- 4(ن چهار لايه با مشخصات جدول هليكوپتري حوزه فركانس بر روي يك مدل زمي
هـا در   متـر و برداشـت   30متر، ارتفاع پرنـده از زمـين    8هاي گيرنده و فرستنده  پيچ اين مثال، فاصله جدايش سيم

  ].Sengpiel & Siemon, 2000[هرتز انجام شده است 300000تا  50چندين فركانس در بازه 

  
   ]Sengpiel & Siemon, 2000[ يك زمين چهار لايهمشخصات :  )2- 4(جدول 

  لايه چهارم  لايه سوم  لايه دوم  لايه اول  توضيحات

).(ويژه مقاومت mΩ  50  1000  1  1000  
  ∞  m(  10  190  5(ضخامت 

  
بالايي مدل خوب عمل   هاي شود؛ هر دو روش در شناسايي لايه ديده مي) 11- 4(گونه كه در شكل  همان

از اين رو همان گونه كه مشخص . كند تر عمل مي هاي عميق تر موفق ولي روش سيمون در شناسايي لايه ،كنند مي
  .دهد است روش سنگپيل اطلاعات مفيدي از لايه هاي عميق تر نمي
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  هاي سنگپيل و سيمون براي يك زمين چهارلايه روشمنحني هاي سونداژ :  )11- 4( شكل
 ]After Sengpiel & Siemon, 2000[  

  

)(هوانگ  26روش پارامتر ديفرانسيلي  - ج ΔZ  
بصـورت تابعـي از عمق پوسـته و عمـق   ٢٧در اين روش ابتدا محاسبه پارامتر عمق با تعـريف عـمق موثـر

  ].Huang & Fraser, 1996[ شود ظاهري، آغاز مي

)4 -28(                                                                                                           ),( adpfz =  
. فضاي لايه كاذب اسـت  عمق ظاهري حاصل از الگوريتم نيم adعمق موثر و  zعمق پوسته،   pكه در آن 
فضـا بعنـوان يـك ميـانگين      ويژه ظاهري حاصل از مدل نـيم  كند، مقاومت ويژه با عمق تغيير مي از آنجا كه مقاومت

 .شـود  طور دقيقتر مواد زير عمق موثر در نظر گرفته ميه ويژه هاي مواد بالاتر تا عمق موثر و ب غيرخطي از مقاومت

را بطـور تخمينـي بصـورت رابطـه زيـر       ifبراي فركـانس   iaρويژه ظاهري  مقاومت ]Bostick, 1977[بوستيك 
  :كند محاسبه مي

)4 -29                                                                                              (∫≈
i

i

Z

ia dz
z

z
0 )(

1
ρ

ρ  

نيــز   iZ. ويژه بصورت تابعي از عمـق مي باشد و در عـمل ناشــناخته اســت   ، بيانگر مقاومت zρ)(در اين حالت

                                                            
26 Differential parameter method 
27 Effective depth 
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۶۴ 

ρ ويژه مقاومت

و ifمـجـوار

)( ZΔ را مي

         ),
iad

٢٨ ديفرانسيلي

                 

  
ديفرانسي پارامتر

  

(Z با كاهش ف
4(ده در رابطه

)30- 4(روابط

aρدر عمل . ت

و فركانـس هم
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  .آيد مي ست

                 

مدلي از:  )12- 4

ست عمق ديف
 ديگر عمق مو

بايد ت. ده است
Huang & .[ 

                    

  ارم

امين i ر براي
  .آيد

دو عمـ  ميان  

f كمتر است.

                   

ط به وسط هر
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4( شكل

 كه مشخص ا
از سوي.  است

مايش داده شد
Fraser, 1996

                      

چهافصل

 

 

عمق موثـر
آ مي دست

اختـلاف 

ifفركانس 

)4 -30( 
  

عمق مربوط
شده و از ر

)4 -31 (

  

گونههمان
در ارتباط

نم) 13- 4(
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  .]Huang & Fraser, 1996[محاسبه عمق موثر بر اساس عمق ظاهري و عمق پوسته :  )13- 4( شكل

  
)(رسانايي ظـاهري  . شود استفاده مي ٢٩ويژه ظاهري از رسانايي ظاهري در اين الگوريتم براي محاسبه مقاومت aS ،

از ايـن رو بـر   ]. Huang & Fraser, 1996[ويژه ظاهري است  برابر با نسبت عمق موثر به مقاومت ifبراي فركانس 
  :داريم) 32- 4(اساس رابطة 

∫≈=
i

ii

Z

aia dzzzS
0

)(1 ρρ                                                        )4 -32(  

  :دهد اختلاف بين دو رسانايي ظاهري مربوط به دو فركانس همجوار، رسانايي لايه فرضي را نشان مي

)4 -33                                                    (                                                 i1i aa SSS −=Δ
+

  
  :ويژه ظاهري را از رابطه زير محاسبه نمود مي توان مقاومت ZΔو  SΔآوردن  دست  بهبا 

)4 -34                                                                                                                 (S
Z

Δ
Δ

=ρΔ  

) 34- 4(و ) 31- 4(ها معلوم باشد، بـا اسـتفاده از روابـط     ويژه ظاهري براي تعدادي از فركانس حال چنانچه مقاومت

                                                            
29 Apparent conductance 

عمق موثر 
برحسب

 )متر(عمق ظاهري
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),(ويژه و عمـق ديفرانسـيلي   محاسبه مقاومتتوان به  مي ΔΔ Zρ       بـراي هـر جفـت فركـانس همجـوار پرداخـت. 
آورد، ايـن عمـل سـبب     دسـت   بـه ويژه ديفرانسيلي را در ميانه عمـق   توان مقاومت يابي مي همچنين با انجام درون
هر چقدر بازه فركانسي وسـيع تـر و    در عمل. ويژه واقعي ميان لايه هاي مختلف مي گردد تخمين مناسب مقاومت

  ].Huang & Fraser, 1996[رسيم  ها بيشتر باشد، به شفافيت بيشتري در نتايج مي تعداد فركانس

را در نظـر مـي گيـريم ، در ايـن شـكل      ) 14-4(براي مقايسه نتايج اين روش و روش سـنگپيل نيـز، شـكل    
يك مـدل زمـين دو لايـه برداشـت شـده، ارائـه        هاي الكترومغناطيس هليكوپتري حوزه فركانس بر روي داده
متـر و   30متر، ارتفاع پرنده از زمين  8هاي گيرنده و فرستنده  پيچ در اين مثال، فاصله جدايش سيم. شود مي

  . هرتز انجام شده است 115000تا  220برداشتها در ده فركانس در بازه 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .]Huang & Fraser, 1996[  هاي سنگپيل و پارامتر ديفرانسيلي براي يك زمين دولايه منحني هاي سونداژ روش:  )14- 4( شكل

  
ديفرانسيلي براي مدلي فرضي از يك لايه رسـي   دست آمده توسط روش  مقطع به) 15-4(در شكل 

-، چون اثر لايـه .است،نشان داده شده استاي، كه در داخل آن يك توده ماسه آبدار جاي گرفته  رساناي گوه

رسد دقت و عمـق اكتشـاف ايـن    گردد،  بنظر ميهاي عميق حذف ميهاي سطحي را از نتايج حاصل از لايه

 مقطع سنگپيل

مقطع ديفرانسيلي 
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سـازد  تـر را بهتـر از روش سـنگپيل آشـكار     روش نسبت به روش سنگپيل بيشـتر بـوده و رسـاناهاي عميـق    
[Fugro,2003]. 

  

  

 .[Fugro,2003] ديفرانسيلي براي مدلي فرضي از يك لاية رسي رسانا آمده توسط روش بدستمقطع :  )15- 4(شكل 

  

)(روش ديفرانسيلي سيمون  - ه ∗
Sz  

شود؛  نخستين بار توسـط سـيمون    اين روش كه روش ديفرانسيل گيري برحسب فركانس نيز خوانده مي
در . اسـتفاده دارد  مگنتوتلوريـك گيري هـاي   اساساً اين روش در اندازه. ]Siemon, 2001[ارائه شد  1997در سال 

عمـق   - ويژه مقاومت ٣٠هاي بـهبـود يافـته آوردن پروفيل دست  به، در MTبرداشتهاي مگنتوتلوريك فاز امپـدانس 
  .كاربرد دارد
ــدازه     ــاز ان ــود ف ــه نم ــد توج ــا باي ــت  ام ــده در برداش ــري ش ــوپتري   گي ــاطيس هليك ــاي الكترومغن ه

))(( εϕε arcTan= ،
R
Q

=ε فضاي همگن،  مثلاً بـراي يـك مـدل نيم. دقيقاً برابر با فاز مگنتوتلوريـك نيست

درجه متغير است؛ حال آنكه فاز مگنتوتلوريك ثابت و برابر  90گستره فاز الكترومغناطيس هليكوپتري بين صفر تا 
  . ]Siemon, 2001[درجه است  45

هـاي الكترومغنـاطيس    بنابراين بايد به دنبال يك پارامتر جديد متناظر با فـاز مگنتوتلوريـك در برداشـت   

                                                            
30 Enhance profiles  
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ويژه ظاهري مگنتوتلوريك نسبت بـه فركـانس، يـك فـاز      با ديفرانسيل گيري از مقاومت ٣١ويدلت. هليكوپتري بود
  :  ]Weidelt, 2001[تقريبي به صورت زير تعريف نمود 

)4 -35            (                                                                    ))(
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1(
4
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df

fd
f
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a
a

ρ
ρ

πϕ +≈  

  

)(شود و نبايد با فاز الكترومغناطيس هليكوپتري ، فاز ظاهري ناميده ميaϕدر رابطة بالا εϕدر . اشتباه شود
ويـژه ظاهــري    را به كـار ببنـديم ،بــه يـك مقاومـت     ] Jones, 1983[ ٣٣بوستيـك - ٣٢صورتي كه  تبديل نيبلـت

  : رسيم، از اين رو مي توان اين روابط را به صورت صورت زير بيان نمود جـديـد مي

)4 -36                                                ()
1

(
c
cmmm

+
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     am ϕ
π
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1
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. آمـده اسـت   دسـت   بـه سـازي   بطور تجربي و از محاسبات مربوط به مـدل  c =3log(5)كه در آن مقدار 

  :همچنين عمق مركزي وابسته به آن برابر است با

)4 -37                                                                                                         (
2
a

aS

p
dZ +=∗  

)(با محاسبه دو رابطه فوق براي فركانسهاي مختلف، منحني سونداژ  *
SNB Zρ قابـل توجـه اينكـه    . حاصل مي شود

سيل گيري نسبت به فركانس، سبب حساسيت بيشتر اين منحني سونداژ در نفـوذ بـه اعمـاق بيشـتر     انجام ديفران
باشد  به عنوان داده ورودي نمي) كه معمولاً دقيق نيست(ديگر اينكه در اين روش نيازي به ارتفاع سنسور . شود  مي

]Siemon, 2001[.  
هليكوپتري حوزه فركانس بر روي يك مدل زمـين  هاي الكترومغناطيس  كه در آن داده) 16- 4(در شكل 

متـر،   8هاي گيرنـده و فرسـتنده    پيچ در اين مثال فاصله جدايش سيم. دو لايه برداشت شده، نشان داده شده است
. هرتـز انجـام شـده اسـت     300000تـا   50متر و برداشت ها در يك بازه فركانسـي بـين    30ارتفاع پرنده از زمين 

ي شود، روش ديفرانسيلي سيمون با كيفيت و دقتي بيش از روش مقاطع سيمون، توانسـته  همانگونه كه مشاهده م
  .ويژه هر دو لايه را مشخص نمايد است محل قرارگيري و مقاومت

                                                            
31 Weidelt 
32 Niblett 
33 Bostick 
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  هاي مقاطع سيمون و روش ديفرانسيلي سيمون براي يك زمين دولايه  منحني هاي سونداژ روش:  )16- 4( شكل

]Siemon, 2001[  
  

)(روش بهبوديافته سيمون  - و ∗
pa Zερ  

ويژه در اعماق مختلف، به عنوان يك روش بهبوديافته  از اين روش به علت حساسيت زياد به تمايز مقاومت
ايده اصلي،  براي اجراي اين روش نيز از روش مگنتوتلوريـگ گرفتـه شـده و بـراي     . ]Siemon, 2001[شود  ياد مي

هـاي   ويژه ظاهري از نسبت مولفه هاي همفاز به ناهمفاز داده در اين روش مقاومت. يافته استالقاي دوقطبي بهبود 
  :شود و داريم استنتاج مي)  h( الكترومغناطـيس هليكوپتـري و ارتفـاع دقيق پرواز 

)4 -38                                                                                         (           2)(
a

aa D
hρρ ε =  

ويژه ظاهري حاصل از روش مقـاطع   مقاومت aρفضاي رسانا و  فاصله ظاهري بين پرنده و سطح نيم Daكه در آن، 

(عمق مركزي متناظر ، همان عمق مركزي مقاطع سيمون . سيمون است
2

* a
ap

p
dz يكي از مزاياي . است) =+

 ويژه قائم نسبـت به منحني هاي معمول سونداژ اسـت  منحني هاي سونداژ بهبوديافته حساسيت بيشتر به مقاومت

]Sengpiel & Siemon, 2000[.   براي آن كه موضوع بهتر مشخص گردد، يك مدل زمين چهار لايه با مشخصـات
راي اين زمين چهار لايه رسم شـده  نيز منحني هاي سونداژ ب) 13- 4(در شكل . را در نظر مي گيريم) 3- 4(جدول 
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متـر و   30متـر، ارتفـاع پرنـده از زمـين      8هـاي گيرنـده و فرسـتنده     پـيچ  است ، در اين مثال فاصله جدايش سيم
  . هرتز انجام شده است 300000تا  50ها در چندين فركانس در بازه  برداشت

  
  هاي مقاطع سيمون و روش بهبوديافته سيمون  مدل يك زمين چهارلايه براي مقايسه روش:  )3- 4(جدول 

]Sengpiel & Siemon, 2000[  

  لايه چهارم  لايه سوم  لايه دوم  لايه اول  توضيحات

).(ويژه مقاومت mΩ  50  1000  1  1000  
  ∞  m(  10  190  5(ضخامت 

  
شود، روش بهبود يافته سـيمون بـا كيفيـت و دقتـي بـيش از       مشاهده مي) 17- 4(كه در شكل همانگونه 

هـا را مشـخص نمايـد؛ مقطـع سـيمون از       ويژه لايـه  روش مقاطع سيمون، توانسته است محل قرارگيري و مقاومت
روش بهبـود   .ويژه نزديك به واقعيـت نـاتوان اسـت    هاي زيرين و مقدار مقاومت ها خصوصاً لايه تشخيص محل لايه

هاي همگن خيلي ضـخيم تاكيـد    ويژه لايه يكي اينكه بيش از حد به مقاومت. يافته سيمون دو اشـكال اساسي دارد
  ].Sengpiel & Siemon, 2000[گيري شده نيز نياز دارد  دارد و ديگر اينكه به مقدار دقيق ارتفاع اندازه

  
  

  
  
  
  

  
  
  

  
  

  هاي مقاطع سيمون و روش بهبوديافته سيمون براي يك زمين چهار لايه منحني هاي سونداژ روش:  )17- 4( شكل
 ]Sengpiel & Siemon, 2000[.  

 سيمون

يافته بهبود سيمون
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   ٣٤روش منگ - ز
هاي الكترومغناطيس هوايي بوسيله هواپيمـاي   با توجه به اينكه در كشور چين بخش عمده اي از برداشت

فرستنده و گيرنـده   هاي پيچ سيمشود، و از آنجا كه فاصله جدايش  بال ثابت و با يك سيستم سه فركانسي انجام مي
رسوم براي ترسيم منحنـي هـاي سـونداژ    باشد، لذا فرمول هاي م در اين سيستم بزرگتر از سيستم هليكوپتري مي

منـگ  . عمق به دليل عمق نفوذ متفاوت سيستم مذكور با سيستم هاي هليكوپتري اندكي تفاوت دارد- ويژه مقاومت
  ]:Meng & Hu, 2006[ويژه و عمق ارائه داد  با تجربه و آزمايش، فرمول هاي زير را براي محاسبه مقاومت

3)(
a

asa D
hρρ =                                                   )4 -39(  

)4 -40                                                                                                    (
3
a

asa
pdZ +=

  
)(كه در آن  aD  باشد مي) فضا گيري تا سطح نيم فاصله سيستم اندازه( فاصله ظاهري .  

  
  

  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

  . ]Meng & Hu, 2006[هاي منگ و مقاطع سيمون براي يك زمين سه لايه  منحني هاي سونداژ روش:  )18- 4( شكل
  

شود كـه   فرض ميبدين ترتيب . ترسيم شده استبه منظور ارزيابي كارايي روش ارائه شده ) 18- 4(شكل 
فاصـله جـدايش   . هاي الكترومغناطيس با هواپيماي بال ثابت روي يك زمين سـه لايـه انجـام شـده اسـت      برداشت

دين فركـانس در بـازه   ها در چن متر و برداشت 50متر، ارتفاع پرنده از زمين  2/19هاي گيرنده و فرستنده،  پيچ سيم
                                                            

34 Meng 

مقطع سيمون

 مقطع منگ
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شود، روش منگ بـا كيفيـت و دقتـي بـيش از      همانگونه كه مشاهده مي. هرتز انجام پذيرفته است 300000 تا 40
در صـورتي كـه روش   . ها را مشخص نمايـد  ويژه لايه روش مقاطع سيمون، توانسته است محل قرارگيري و مقاومت

  .]Meng & Hu, 2006[ صر استويژه لايه سوم قا ت مقاومتسيمون حتي از تشخيص درس
  

  ها با تكرار محاسبات سازي داده روش هاي معكوس - ٢- ۴- ۴

  35روش اكام - الف
در ]. Constable et al, 1987[گيـرد   مورد استفاده قـرار مـي   36سازي معكوس هموار روش اكام در مدل

يكسان درنظر گرفتـه گرفتـه   هاي  سازي هموار، مدل زمين به صورت تعداد بسيار زيادي لايه نازك با ضخامت مدل
از سوي ديگر چنانچه تعـدادي از  . هاي واقعي زمين در تناظر يك به يك  نيستند هاي مدل با لايه شود، لذا لايه مي

  .هاي نازك با يكديگر تركيب شوند؛ قادرند يك لايه ضخيم را نيز مدل نمايند اين لايه
مانند اكام، از نظر محاسباتي كند است ولي نسبت سازي معكوس هموار يا چندلايه  قابل توجه اينكه، مدل

سازي نيـاز انـدك    يكي از مهمترين ويژگيهاي اين روش مدل. شناسي انعطاف نسبتاً مناسبي دارد به تغييرات زمين
هاي برداشت اندك، ناقص،  سازي هنگامي كه تعداد داده اين روش مدل. هاي ورودي از سوي كاربر است آن به داده
 باشـد  هاي ژئـوفيزيكي مـي   سازي داده هاي معكوس ترين روش است؛ يكي از كاربردي فهض و همراه با نوبعضاً متناق

]Fugro, 2003.[  

اي است كه در داخل آن يك توده ماسـه   يك مدل فرضي از يك لايه رسي رساناي گوه) 19- 4(در شكل 
سـازي همـوار اكـام نشـان داده شـده اسـت        در اين شكل نتايج حاصل از مـدل . آبدار قرار دارد، در نظر مي گيريم

]Fugro, 2003.[  

تـوان   اما نمـي . خورد چشم مي اند و يك همواري در نتايـج به ها نسبتاً خوب تعريف شده در اين مثال لايه 
ويژه معادل قرار داد، به بيان ديگر در اين روش امكان تشـخيص   شناسي را با يك لايه مقطع مقاومت يك لايه زمين
شود، توده ماسه درون لايه  همانطور كه در ايـن شكل ديده مي. هاي زيرسطحي وجود ندارد ها و توده دقيق مرز لايه

امـا  . هاي مختلف نيز با واقعيت فاصله دارد از سوي ديگر عمـق قـرارگيري لايه. اسـت اي رسي شناسايي نشده گوه
  . اند هاي نازك سطحي به خوبي مدل شده نكته جالب توجه اين است كه لايه

  

                                                            
35 Occam’s inversion 
36 Smooth inversion 
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سازي هموار  مدل فرضي يك لايه رسي رساناي كه در داخل آن يك توده ماسه آبدار جاي گرفته؛ به همراه مقطع مدل:  )19- 4( شكل
  ]Fugro, 2003[اكام 

  

در صورتي كه در برداشت . سازي، پارامتر ارتفاع است قابل توجه اينكه، يكي از پارامترهاي مهم در معكوس
  . اين پارامتر خطايي رخ دهد، نتايج را تا حد زيادي تحت تاثير قرار خواهد داد

ويژه   با مقاومتو  ٣٧ها با عنوان لايه هوا سازي چندلايه، بايد همواره يك لايه در بالاي تمام لايه در معكوس
شود هرگونه خطاي موجود در ارتفاع از بين برود و لذا مدل دقيقي همخوان  اين لايه سبب مي. بينهايت فرض شود
   ].Huang & Palacky, 1991[شناسي تعريف شود  با ويژگي هاي زمين

منجر به تحريـف  تواند  سازي اكام اين تسهيلات ديده نشود، آنگاه وجود خطاي ارتفاعي مي اگر در معكوس
افزوده يا از آنها كم شـود،  ) 19- 4(هاي مدل شكل  متر خطاي ارتفاعي به داده 4به عنوان مثال اگر تنها . مدل شود

  . درخواهد آمد) الف - 20- 4(نتيجه به شكل مقطع شكل 
اي كــه   بـه گونــه  . يك راه حل كاهش اثر خطاي ارتفـاع، تعريـف چنـدين لايـه نـازك سطــحي اسـت       

البته با اين . سازي به فاصله ناشي از خطاي ارتفاعي نسبت دهد ژه نامحدود بينهايت را در پروسه معكوسوي مقاومت
انتخاب نه بطور كامل، بلكه تا حد زيادي خطاي ناشي از ارتفاع بدون اينكه تاثير عمده اي بر نتايج مقطع بگذارد از 

زي اكام پـس از انتخـاب چنـدين لايـه نـازك      سا نتيجه حاصل از معكوس) ب - 20- 4(در شكل . بين خواهد رفت

                                                            
37 Air layer 

 

     لايه رس  اهم متر100 ماسه آبدار،
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شـود، آشـفتگي موجـود در     همانگونه كه در اين مقطع مشاهده مـي . ]Hodges, 2000b[سطحي آورده شده است 
  .فاصله دارد) 19- 4(تا حدودي از بين رفته ولي هنوز تا رسيدن به مقطع شكل ) 20- 4(مقطع الف شكل 

  
 

  
  ) الف(

  
  )ب(

متر خطاي ارتفاع، ب، همان مقطع با انتخاب +/=  4با ) 19- 4(سازي شده اكام مدل فرضي شكل  الف، مقطع معكوس:  )20- 4( شكل
  .] Hodges, 2000b[ سازي چندين لايه نازك سطحي در فرايند معكوس

  
  38هاي گسسته روش لايه - ب

ايـن  . هاي زمين باشد هاي مدل دقيقاً برابر تعداد لايه تعداد لايهسازي معكوس، لازم است  در اين نوع مدل
. تواند نتايج بسيار دقيقي ارائه دهد اما انجام محاسبـات رياضي مربوط به آن بسيـار دشوار اسـت  سازي مي نوع مدل

فرآينـد بسـيار    هاي موجود در زمين تطابق نـدارد، ايـن   هاي مدل با تعداد لايه همچـنين در مواقعي كه تعـداد لايه
  .ناپايدار و غيرقابل اعتماد است

هاي گسسته، علاوه بر اينكه به يك مدل اوليه دقيـق نيـاز دارد، همـواره     سازي معكوس با روش لايه مدل 
شناسـي بطـور    هـا و زمـين   بايد بر فرآيند معكوس سازي آن نيز نظارت داشت، چرا كه بايد تغييرات مربوط به داده

                                                            
38 Discrete layer inversion 
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هـاي ورودي دقيـق تـري از سـوي      سـازي، بـه داده   بنابراين نسبت به ساير روش هاي مدل .پيوسته تصحيح شوند
يك مدل فرضي از يك لايه رسي رساناي گوه اي است كـه در  ) 21- 4(شكل  ].Fugro, 2003[پردازشگر نياز دارد 

سـازي   دلدر همين شـكل نتـايج حاصـل از م ـ   . داخل آن يك توده ماسه آبدار جاي گرفته است، را نشان مي دهد
سازي بـا دقـت بـالايي     در اين روش معكوس]. Fugro, 2003[هاي گسسته نيز نشان داده شده است معكوس با لايه

هـا و   ضمن آنكه مرز لايه. هاي زيرسطحي قابل شناسايي است ها و توده شناسي، محل لايه تمامي ويژگي هاي زمين
  ].1386اميري، عرب[حد زيادي بر مدل واقعي منطبق است ها نيز تا  توده

لذا در ايـن مـوارد پاسـخ هـاي ايـن      . هاي زيرسطحي بسيار اندك است در غالب موارد اطلاعات ما از توده
تـر شــدن موضــوع مــثال قبــلي را درنــظر        بـراي روشن. سازي با واقعيت، تفاوتهاي فاحشي دارد روش معكوس

در صورتي كه . آبدار، عملاً پنج لايه وجود خواهد داشتدر مدل ارائه شده دز اين مثال و با حضور ماسه . گيريم مي
  .[Fugro,2003]يابند ها به سه لايه تقليل مي در صورت عدم وجود آب، تعداد لايه

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

 
سازي  مدل فرضي يك لايه رسي رساناي كه در داخل آن يك توده ماسه آبدار جاي گرفته؛ به همراه مقطع مدل:  )21- 4( شكل

  .]Fugro, 2003[هاي گسسته  معكوس با لايه

  

 
  
  
  

  

 

     لايه رس  اهم متر100 ماسه آبدار،
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ها را مانند حالت قبل همان پنج لايه فرض نمايد، در اينصورت مدل حاصـل   حال چنانچه كاربر تعداد لايه
كند و بدين شـكل   لذا نرم افزار سفره آب را به اشتباه در وسط مقطع مدل مي. شد تبديل خواهد) 22- 4(به شكل 

  ].Hodges, 2000b[دهد  يك لايه دروغين تشكيل مي
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

ها درست انتخاب نشده  در حالتي كه تعداد لايه) 21- 4(هاي گسسته مثال شكل  سازي شده با روش لايه مقطع مدل:  )22- 4( شكل
]Hodges, 2000b[.  

  

  ٣٩روش تجزيه مقادير تكين - ج
در اين . است) SVD(سازي معكوس با تكرار محاسبات، روش تجزيه مقادير تكين  هاي مدل يكي از روش

شـود  ويژه مخـتلف انتخاب مي اكام، تعداد ثابتي لايـه با ضـخامـت و مقاومت روش بر خلاف روش
[Huang&Palacky, 1991].  در اين روش سعي بر آنست تا با انتخاب حداقـل لايـه زيرسـطحي با مقاومت

  . شناسي ايجاد شود هاي زمين هاي مختلف، حداكـثر بـرازش بين مـدل و داده

سازي يك  نمونه اي از نتايج مدل) 23- 4(يج حاصل از اين روش در شكل منظور درك بهتري از نتاه ب
  .اي با دو روش تجزيه مقادير تكين و روش اكام آمده است زمين لايه
ها بهتر مشخص  ، حد و مرز لايه)مقطع الف(شود، در روش تجزيه مقادير تكين  همانگونه كه مشاهده مي 

شناسي و  ، به واقعيت هاي زمين)مقطع ب(طع مربوط به روش اكام حال آنكه مق. شده و وضوح بيشتر وجود دارد
  .هاي مختلف به سادگي ممكن نيست هدهد نزديكتر است، هر چند تفكيك و تعيين لاي آنچه كه در عمل رخ مي

داشت كه اين روش از  بيانهاي گسسته، بايد  سازي نسبت به روش لايه در مقايسه اين روش مدل
  .ها يا ضخامت آنها برخوردار است قطعيت بيشتري در تعيين عمق لايه

                                                            
39 Singular Value Decomposition (SVD) 

  

غ د ه لا
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سازي را انجام دهد نسبت به مدل اوليه انتخابي  كند با يك تعداد لايه ثابت، مدل اما از آنجا كه سعي مي 
سازي مشكل  د، ادامه مدلها خيلي كم باشن به عبارت ساده تر در صورتي كه تعداد لايه. فوق العاده حساس است

و  فهسازي است و از حساسترين روش ها نسبت به نو سازي از كندترين روش هاي مدل اين روش مدل. خواهد شد
  .]Hodges, 2000b[ ستا خطا

  
  . ]Hodges, 2000b[اكام ) تجزيه مقادير تكين، ب) الف: سازي معكوس مقطع حاصل از دو روش مدل): 23-4(شكل 

  
  هاي غير ديفرانسيليروش  -4-4-3

 ،مشـخص  براي يـك فركـانس   .در مشتق گيري مقاومت ويژه نيازمند داده هاي چند فركانس هستيم
بدسـت آمـده بـه    اين حالت در فاز  مشابه. دست بيايد  بهمي تواند از مقاومت ويژه ظاهري  adعمق ظاهري 

بدين ترتيب كـه اگـر   كند  عمق ظاهري اطلاعاتي توليد مي لايه ، 2براي يك مدل  )MT(روش مگنتوتلوريك 
 بسيار رسـانا  در صورتي كه اين لايهو )  ad<0( باشد، عمق ظاهري كوچكتر از صفر رويه بسيار مقاوم لايه

نـاميم   مـي  ، ٤٠ h مـدل را مـدل  در ايـن صـورت    .گـردد  مـي )  ad>0( باشد، عمق ظاهري بزرگتر از صـفر 
[Schmucker,1987].  

در نظـر  قرار گرفتـه اسـت را    بر روي يك نيم فضا با مقاومت كمتركه  مقاوم اي  لايه مثال،به عنوان  
 مقاومـت ويـژه ظـاهري   و   cρ مقدار مقاومت ويژه براي روبـاره ،  sρ را مقاومت ويژه نيم فضااگر . گيريم مي

                                                            
40 H model 
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بهترين تقريب بـراي  در فركانس هاي پايين توان چنين بيان نمود كه  مي ،در نظر بگيريم aρ بدست آمده را
ي عمق ظاهربنا به يك تعبير فيزيكي به همين سبب  .مقاومت ويژه ظاهري همان مقدار مقاومت روباره است

)ad (ضخامت روبارههاي پايين به  در فركانس )ch( كند ميل مي .  
را بپوشاند، مدل را مدل يكمتر يكه، يك لايه رساناي نازك نيم فضايي با رساناي از طرفي درصورتي

τ ناميم  مي[Schmucker,1987] .مقاومت ويژه ظاهريهاي نسبتاً پايين  در اين مدل براي فركانس )aρ(   ،
ي محاسبه شده به حـد كـافي كوچـك    از اين رو ، مقاومت ويژه ظاهر .كند ميل ميفضا،  به مقاومت ويژه نيم

 با توجه به رابطة تجربيرسانندگي روباره از اين رو . گردد مي
c

ch
ρ

τ   .آيد بدست مي ،=

توجه به اين نكته لازم است كه نسبتهاي كوچك  
s

c

ρ
ρ  و

a

c

p
h   از . دن ـده را ارائـه مـي  جواب بهتـري

توسـط   τرسانندگي روباره از آنجايي كه مقاومت ويژه بدست آمده به صورت ظاهري است، بنابراين  طرفي ،
توان براي  بنابراين با توجه به مطالب بيان شده مي .[Siemon,1997]تقريب زده شود  aτرسانندگي ظاهري 

  :توان چنين نوشت مي τ مدل
  

)4-41                                                    (τ
ρ
ρτ

ρ
ρ

ρρ
τ ≤−=−≤
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=< )1()1(:0

s

c

c

s

s

c

aa

a
aa

h
D
hdd

  
  
  
τ−hروش -4-4-3-1     

 و) h مدل(  با ضخامت بينهايت از يك  لايه بسيار مقاوم،اي  لايه دواين روش بر اساس مدل زمين   
، لايه روباره رسانا بايد به حد كافي  h در مدل  .شود تشكيل ميروباره به عنوان ) τمدل(يك لايه نازك رسانا 

ضخامت روباره مي تواند فاصله سنسور ارتفـاع  از اين رو نيم فضا رسانايي كمتري داشته باشد ،  لايه نسبت به
  .تا فاصله سنسور سيستم از زمين رسانا تلفيق گردد

hhرا به صورت ، و سنسور ارتفاع 1ρ=∞،  را ، اگر مقاومت ويژه لايه هوا τدرمدلاز طرفي    =1 
cρρ، هـاي  بـا پـارامتر  ، دو لايه مقـاوم   گرديم روبرو مي سه پارامتر با در اين صورتدر نظر بگيريم،  ، و  2=

cρρ chhلايه روباره پارامتر  كه به صورت ضخامتيك و  3=   .شود تعريف مي 2=
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يكي از سـه   بايد ،است، كه بسيار حساس با يك نيم فضاي مقاوم نيم فضا مقاومت ويژهتعيين براي  

هاي   ماندري تركيب پارامتر1984در سال  .باشد در دسترس يا تلفيقي ازآنها و دنمعين باش فوق پارامتر
h
hc 

و 
c

s

ρ
ρ   و

cp
h  نيم  لايه مقاوم به مقاومت ويژه روبارة اگر نسبت مقاومت ويژهدر اين صورت . دست آورد  به را

=<<1نشان دهيم به گونه اي كه  αفضا را با 
c

s

ρ
ρ

α،  10به طور مثال=α  ، براي تنظيم منحني از طرفي

(،εδq)(هاي 
)(

( 2/1αρ
δ

cs

h
p
h

توان براي نسبت هاي مختلف  ، مي==
h
hq c

j 1001.0با = ≤≤ jq   كه در

  .مي توان اين مقادير را محاسبه نمود  …,j=1 ,2 اين روابط با قرار دادن
εδ)(هاي   توان منحني بنابراين مي  q  در يك مقياس لگـاريتمي  اي چند جملهيك يا چند ، توسط- 

مورد نياز است ؛   سازي معكوساز اين رو دو گام براي  .وردآ بدست  رالگاريتمي تخمين زده و ضرايب مشترك 
asتقريب در نظر گرفتن سپس با  ،محاسبه گردند adو  aDو  aρدر ابتدا پارامتر هاي  ρρ  aqو تخمين  ≅

براي نسبت 
h
hq c= چنين نوشت )41-4(  از رابطة:  

)4-44                                                                                                    (
1

1
−

−
≅

αa

a
a D

dq  

  
εδ)(از تناظر منحني  δداشتن پارامتر بااز اين رو  q ،بيـان شـده در قسـمت     و با استفاده از روش دوم)b (

εاين مقاومت ويژه را با . را بدست آورد ، مقاومت ويژه جديد نيم فضا) 9-4(شكل 
τρ، دهيم نمايش مي.  

εδ)(كه jq برابر يكي از مقادير aqاگر حال  q  محاسبه شده، نباشد پارامترδ   از تناظر دو منحنـي

)(εδ q توان چنين بيان نمـود كـه    سرانجام مي .مي آيد دست  بهگيري  توسط ميانگين) نزديك به هم(مجاور
   :شود زير تعريف مي به صورت τ−h در حالت مقاومت ويژه ظاهري

  
 )4-43(     

  
  

، تنهـا نشـانة   εانديسو  مي باشد τيا مدل   h، نشانة استفاده از مدل هاي τ−hانديس،كه در اين رابطه  

  . آمده است دست  به  سازي معكوسمي باشد ، كه براي قسمت دوم از  εδq)(هاي  منحني
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ahاسـت ،   ad≤0حالتي كه براي كه همواره  بايد توجه داشت ρρ  .شـود  در نظـر گرفتـه مـي    =

*عمق مركزي متناظر در اين روش به صورت 
pz بيان مي گردد [Simeon,1997].  

  

**روش   -ب z−ρ  

**، در روشMTϕ،بدست آمده در روش مگنتوتلوريك فاز  z−ρ  آوردن پروفيـل   دسـت   بـه ، بـراي

  [Schmucker,1971,1972 ]. گيرد عمق  مورد استفاده قرار مي-همقاومت ويژ
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MTو  ϕ*توسـط   MTϕتوسـط جـايگزيني    )44-4( ، از رابطةρ*مقاومت ويژه 
aρ   توسـطaρ  بـه  
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 .[Simeon,1997] ضرب شود 3 عدددر  2

  :به صورت زير بيان مي گردددر اين حالت عمق مركزي 
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مي آيد و قسمت  دست  به aDبه جاي  hجايگزيني  مندرج در پيوست ج ، بااز روابط ) ©Re(كه قسمت حقيقي 

برابر نيز ) ©Im(موهومي 
2

)Im( ap
c   .[Siemon ,1997] باشد مي ≅−

سازي معكوس به اين چند روش محدود نيست و امروزه گسترش قابل توجهي يافته  البته روش هاي مدل
هاي معكـوس سـازي الكترومغنـاطيس هـوايي حـوزه فركـانس        نسبت به ساير روش بيان شده هاي اما روش. است

  .باشند ميتر  كاربرديي دارند واهميت بيشـتر
   

   هاي الكترومغناطيس هوايي داده  سازي مدلهاي تجاري جهت  نرم افزار - 5- 4
هـاي روش   خصـوص داده ه هاي الكترومغناطيس هليكوپتري حوزه فركانس، ب سازي داده امروزه براي مدل

  :كه برخي از آنها عبارتند از. ديگهم، نرم افزارهاي محدودي طراحي شده اند
1.  EM Flow :  اين نرم افزار ساخت شـركتEncom    و  تجزيـه و تحليـل  يـر نمـايش،   اسـت، كـه كارهـايي نظ

بـه وسـيله ايـن نـرم افـزار      . دهد هاي حوزه زمان و فركانس الكترومغناطيس هوايي را انجام مي سازي داده مدل
 .ها با روش مقاطع سنگپيل وجود دارد سازي معكوس تبديل مستقيم داده امكان مدل

شود، اين نرم افزار قادر است در  مع آوري ميها ج هاي هوايي حجم بسيار بزرگي از داده از آنجا كه در برداشت 
هوايي نزديـك بـه    به عنوان مثال در يك روز برداشت .مدت زمان كوتاهي محاسبات مربوطه را به انجام برساند

 12افزارهـاي سـنتي،    انجام محاسبات مربوط به اين تعداد داده بوسيله نـرم . شود ميليون نقطه برداشت مي 50

 انجامـد  ساعت به طول مـي  5/1الذكر  صورتي كه همين محاسبات بوسيله نرم افزار فوق خواهد، در روز وقت مي

]Encom, 2007[ . 

2.  EMIGMA : اين نرم افزار ساخت شركتPetroseikon افزار امكان انجام محاسبات  بوسيله اين نرم. باشد مي
هـاي   هـاي مختلـف حـوزه زمـان و فركـانس برداشـت       سـازي و نمـايش داده   ، مـدل تجزيه و تحليلمربوط به 

سازي هاي معكوس يك و دوبعـدي بـا    توان مدل به كمك اين نرم افزار مي. الكترومغناطيس هوايي وجود دارد
هـاي   هـاي ماركـارت، اكـام و روش    مانند روش( هاي تكرار محاسبات  ها و روش هاي تبديل مستقيم داده روش
افـزار قـادر اسـت نتـايج      همچنـين ايـن نـرم   . را انجام داد) هاي مختلف  لايه با ضخامت 19يه با حداكثر چندلا

 . ]Petroseikon, 2007[بعدي نيز نمايش دهد  هاي دو و سه محاسبات را به شكل

3.  Geosoft HEM : اين نرم افزار توسط شركتGeosoft تـوان در پـردازش، آنـاليز     از آن مي. ابداع شده است
افـزار امكـان    بـا ايـن نـرم   . هاي الكترومغناطيس هـوايي هليكـوپتري، اسـتفاده نمـود     سازي داده نمايش و مدل
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 .]Geosoft, 2007[سازي معكوس با روش مقاطع سيمون وجود دارد  مدل

الكترومغناطيس هوايي حوزه فركانس آشنا شديم در فصل بعد به   سازي معكوسحال كه با روش هاي 
از آنجـايي كـه در كشـور مـا      .پردازيم هاي به كار رفته در اين پايان نامه مي ها و الگوريتم بررسي جزئي روش

ما  اهداف هاي هوايي وجود ندارد از اين رو يكي از ها و مدل برنامه اي بابت كارهاي علمي جهت پردازش داده
  .نوشتن يك برنامه كامپيوتري جهت نيل به اين هدف بوده است
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  مقدمه -5-1
هـاي  سـازي داده هـاي بسـيار متنـوعي بـراي معكـوس      همان گونه كه در فصل قبـل ديـديم ، روش  
پيروي مـي  ها از يك الگوريتم خاصاي از اين روشپاره .الكترومغناطيس هوايي در حوزة فركانس وجود دارد

از اين رو در اين فصل به بيان چگونگي  .باشندمي ي منحصر به فردروش حل يكنند و پاره اي از آنها نيز دارا
  .پردازيمنامه ميسازي تقريبي استفاده شده در اين پايانهاي معكوسنوشتن الگوريتم

. مندرج نوشته شده اسـت   هايتمام برنامه ها بر اساس الگوريتمر ابتدا لازم است متذكر شويم كه د
هاي كامپيوتري در هاي ديگر باشد، تمامي برنامهاز آنجايي كه بهتر است ، برنامه نوشته شده مستقل از برنامه

برنامـه نويسـي    هـاي  حـت آخـرين روش  يك محيط مجازي تست شده و پس از اطمينان از صحت عملكرد ت
-كيـو -هاي اسو بانك اطلاعاتي داده شارپ-ژوال سيپيشرفته به صورت سه لايه تحت زبان برنامه نويسي وي

بـر اسـاس   نامـه  مـورد اسـتفاده در ايـن پايـان     هاي نسخه .باشدمي هاي رايگان ال كه هر دو به صورت نسخه
از ايـن رو  .است، نوشـته شـده اسـت    2ميكروسافتشركت كه قابل دريافت رايگان از سايت  1سريع هاي نسخه

  .نرم افزارها براي توزيع آنها وجود ندارد 3هاي مجوزوجود نيازي به مشكلات ناشي از عدم 
در ابتدا لازم است كه با چگونگي محاسبه انتگرال ماندري كـه اسـاس محاسـبات الكترومغنـاطيس      

  .هوايي حوزه فركانس مي پردازيم
  

  روش هاي محاسبه انتگرال ماندري   -5-2
سـازي، حـل انتگـرال     بر طبق الگوريتم هاي ارائه شده ، يكي از مهمترين مشكلات در فرآيند معكوس

گيري قابل حل نيسـت از ايـن    هاي متداول انتگرال الذكر بر اساس روش از آنجا كه انتگرال فوق. ماندري است
ل اين انتگرال همـت  هاي حل عددي از قبيل روش لاپلاس و روش ضرايب هنكل به ح رو بايد بر اساس روش

. ترين مسائل در اين مسير نيز آگاهي از كرنل و ضرايب وزني مورد نيـاز اسـت   از مهمترين و پيچيده. پرداخت
هاي ارائه شده در ايـن زمينـه، تقريبـاً در غالـب مـوارد كرنـل و ضـرايب ارائـه          متاسفانه در مقالات و گزارش

ها نـاممكن  سيمون و ساير روشروش آن  دنبالپيل و به به همين دليل رسيدن به نتايج روش سنگ. اند نشده
توان به روش ها مياز مهمترين اين روش .هاي متنوع زيادي وجود داردبراي حل انتگرال ماندري روش .است

اما بـراي حـل ايـن انتگـرال كـدام       .حل لاپلاس، روش ضرايب سريع هنكل و روش بسط تابع بسل را نام برد
                                                            

1 Express  
2 www.microsoft.com  
3 Licence  
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ار بنديم؟ در نگاه اول شايد چنين بيان شود كه، روش حل لاپلاس از بقيه بهتر است، روش را بهتر است به ك
  كنيم؟اما چرا ما اين روش را پيشنهاد نمي

در اين . باشدها و انتگرال ماندري ميهاي بسيار مفيد براي حل انتگرالروش حل لاپلاس يكي از روش
در آورد و آنگاه از طريق معكوس لاپـلاس آن را حـل    روش كافي است انتگرال مربوطه را به صورت لاپلاسين

اين روش بسيار سريع مي باشد چرا كه براي رسيدن بـه جـواب و همگـرا شـدن بـه تعـداد جمـلات        . نماييم
تـر  از طرفي اين روش در حدود ده برابر از روش حـل ضـرايب هنكـل سـريع    . كمتري از تابع بسل نيازمنديم

، كد نويسي مدر يك محيط مستقل برنامه نويسي كني مخواهيصورتي كه ميدر  بايد در نظر داشت،اما . است
  .هاي ديگر استتر از روشبه روش حل لاپلاس بسيار مشكل

البته در صورتي كه بخواهيم در نرم افزار هاي ديگر كه داراي محيط برنامه نويسي هستند، مانند نـرم   
امـا چـون برنامـه نوشـته شـده بـه صـورت مسـتقل از          .گـردد  ، روش كد نويسي بسيار ساده مي4افزار مطلب

روش  .كنـيم هاي ديگر است از اين رو ما از اين روش براي حل عددي انتگـرال مانـدري اسـتفاده نمـي     برنامه
در اين حالت تابع بسل را بر اساس ضرايب بسط بسـل بـه صـورت بـاز     . پيشنهادي دوم، بسط تابع بسل است

  ش چيست؟اما مشكل اين رو. نويسيمشده مي
هـاي كـامپيوتري   چون برنامه اباشد امهاي ساده استفاده از بسط تابع بسل ميدر حالتي كه يكي از راه

قادر به تشخيص تعداد جملات مورد نياز براي بسط تابع بسل نيستند از اين رو در صورتي كه بسط تابع فوق 
كنيم كه جواب انتگرال ماندري ملاحظه مي دست آوريم،  بهگيري را بر اساس بسط فوق را بنويسيم و انتگرال

. گردد شود از اين رو محاسبات با خطا مواجهه ميرسيم ، بي معني ميهنگامي كه به جملات بالاي هفتم مي
عدم تعيين تعداد جمـلات   ناشي از يا است و انتگرال ماندريناشي از آيا اين مشكل سوال ما اين است كه اما 

  ؟ باشد  دري ميمانبراي محاسبة انتگرال 
دانـيم،  همان گونـه كـه مـي   . بر اين اساس لازم است اندكي در زمينه تابع بسل اطلاعات داشته باشيم

هاي بالا به يك مقدار معـين ميـل نمايـد و همگـرا     كند تا انتگرال مربوطه در زمانوجود تابع بسل كمك مي
بسل روبرو هستيم، امـا ايـن مقـدار در جمـلات     از اين رو اگر چه در جملات اوليه با مقدار بزرگ تابع . گردد

  .شودبعدي تضعيف مي گردد، از اين رو تابع فوق همگرا مي
هاي كامپيوتري لازم است انتگرال تمام جملات به صورت آني محاسبه گردد در غير ايـن  اما در برنامه

  .گرددصورت مشاهده خواهيم كرد كه انتگرال فاقد جواب مي
                                                            

4 Matlab Software  
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نوشته شـده انـد ، ماننـد    هايي كه مختص محاسبات رياضي  ين عمل را با نرم افزاالبته در صورتي كه ا
امـا بـا ايـن عمـل مـا      . آيدمي دست  به، انجام دهيم، جواب به راحتي و بدون هيچ مشكلي Matlabنرم افزار 

  .دست خويش را براي آزاد بودن نرم افزار از يك نرم افزار ديگر بسته ايم
هاي مربوطه براي لذا ما از نرم افزار. ايما به ميزان قابل توجهي پايين آوردهاز طرفي سرعت محاسبات ر

  .از اين رو از روش بسط تابع بسل نيز استفاده نكرديم. محاسبة انتگرال ماندري كمك نگرفتيم
. اما روش سوم كه به صورت گسترده در حال استفاده و كاربرد است روش حل ضرايب هنكل مي باشد

  .ما نيز بر پايه مقالاتي كه در اين زمينه موجود بود، در صدد استفاده از اين روش برآمديم بر اين اساس
، 5بر اين اسـاس تقريبـاً تمـام مقـالات روش حـل بـه وسـيلة ضـرايب سـريع هنكـل نظيـر، اندرسـن            

. را مورد مطالعه قرار داديـم  10و محسن و حشيش 9فود،كو8، يوهانسون و سورنسن7،دس و گاوش6كريستنسن
ما مهمترين مشكل موجود در اين زمينه آن است كه ، اگر چه مقـالات در زمينـه اسـتفاده از روش ضـرايب     ا

اند و يـا نـاقص ارائـه    هنكل به ميزان كافي موجود است اما، تمامي اين مقالات يا ضرايب هنكل را ارائه نكرده
  بـه انـد از بيـان روش حـل آن و    ئه كردهاي از مقالات كه ضرايب را به صورت كامل ارااند و از طرفي پارهداده

اند و فقط به بيان نتايج روش خود و مقايسـه آن بـا سـاير    خودداري كرده) هسته ( 11آوردن تابع كرنل دست
  .اندروش ها پرداخته

 دست  بهكه هم ضرايب را به صورت كامل ارائه داده بود و هم روش  رجعاز اين رو لازم بود تا به يك م
بر اين اساس با استفاده از مقالة ارائه .نل در آن به خوبي بيان شده بود، مورد استفاده قرار گيردآوردن تابع كر

بـه   [Guptasarma & Singh, 1997]و روش ارائـه شـده توسـط آنهـا      12شده توسـط گوپتاسـارما و سـينگ   
هاي محاسبات در در ادامه به روش حل انتگرال ماندري كه اساس روش. الذكر پرداختيم محاسبه انتگرال فوق

  .پردازيممياست، الكترومغناطيس هوايي 
  روش محاسبه انتگرال ماندري به وسيله ضرايب هنكل با استفاده از روش گوپتا سامارا و سينك -5-3

  :مي شودع هنكل به صورت فرم كلي زير بيان همان گونه كه مي دانيم تاب  

                                                            
5 Anderson  
6 Christensen  
7 Das and Ghosh  
8 Johansen and Sorensen  
9 Koefoed  
10 Mohsen and Hashish  
11 Kernel Function  
12 Guptasarma and Singh  
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)5-1(  
  

)(تـابع كرنـل انتگـرال و     λk)(موقعيـت مكـاني،    rمتغير انتگرال،  λكه در آن  rJn λ     بيـانگر تـابع بسـل
حل اين انتگرال به صورت تحليلي ناممكن است و با استفاده از كرنل و ضرايب وزني به صورت زير . باشند مي

در ابتدا مي توانيم انتگرال را به صورت يك نمايش از مجموع چند تابع با ضرايب وزني معين . قابل حل است
  :به صورت زير نوشت در اين صورت مي توان فرم تابع را.در نظر بگيريم

)5-2( 
  

k)(همان گونه كه مشخص است، در رابطة بالا  iλ باشد كه بر اساس مقادير مختلف  بيانگر توابع معين ميλ 
  .باشد متفاوت مي iباشد كه براي مقادير مختلف  نيز بيانگر ضرايب وزني مي iWاز طرفي . كند تغيير مي

  :را به صورت زير تعريف كنيم براي بيان توابع متغير لازم است مقدار متغير 

)5-3  (                                                                                             ])1([10)1( sia
i r

−+×=λ   

                     
    :برهمين اساس مي توان تابع اوليه را به صورت زير تعريف نمود  

)5-4   (                                                                    ∑∑
==

=⇒=
n

i
ii

n

i
ii Wk

r
rfWkrrf

11

)(1)()()( λλ  

  
  :اما پيش از آن بر اساس انتگرال ماندري داريم. حال بايد ضرايب وزني و تابع كرنل درون انتگرال تعيين شود

)5-5 (                                                                              ∫
∞ λ− λλλ=

0 n1
22 d)r(JRe

M
4)r(f  

  
حال لازم است تابع فوق به فـرم قابـل اسـتفاده در    . ضريب بازتاب است 1Rتابع نمايي، و  eكه در آن 

ل در مقالـه سـنگپي   بدين منظور با توجه بـه رابطـه ارائـه شـده بـراي      . رابطه گوپتاسارما و سينگ درآيد
  : [Sengpiel,1988]توان چنين نوشت  مي
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4)(3برابر است با   Mاست و ضريب i=−1كه در آن 
r
h

Gi

و  (h)كه خـود تـابع تغييـرات ارتفـاع پـرواز       

هاي فرستنده و گيرنـده   پيچ سيممقدار ثابتي است كه به نحوة قرارگيري  iGاست و  (r)ا پيچ سيم فاصله سيم

بستگي دارد؛ مقدار 
h
ra براي آنكه مقادير را بر حسب تغييرات ارتفاع پرواز محاسبه كنيم ، تعريف شـده   =

  :  از اين رو با بيان بالا مي توان چنين بيان نمود. است
    

)5-7 (                                          λλ
λδλ
λδλλ λ d

h
rJ

i
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h
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h
rf ni )(
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22
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++
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  :را به صورت روابط زير بيان نمود توان مقدار ثابت و تابع كرنل حال مي

  
)5-8         (                                                                             ])1([10)/( sia

i rh −+×=λ  

 )5-9                                                        (           )
2
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λδλ
λδλλλ λ
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i
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h
rGK ii 

  
هـاي   پيچ سيمكه همان طور كه قبلاً بيان كرديم بر اساس نحوه قرار گيري  است ثابت ضريبي iGكه در آن 

  .گيرنده و فرستنده تعريف مي گردد

)(3از اين رو مقدار 
h
rGi تر نمود توان مقدار كرنل را به شكل زير نيز ساده ثابت است؛ لذا مي:  

)5-10                  (                                                        
λδλ

λδλλλ λ

++
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= −

22

22
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i
ieK i  

  

)(و تابع  iλدر نهايت ضرايب 
h
rf شود با استفاده از رابطه گوپتاسارما و سينك به صورت زير بيان مي:  
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، مقـادير  )h(گرفتن مقادير متغير ارتفـاع پـرواز   از رابطة بالا همان گونه كه مشخص است، با در نظر 
مقدار انتگـرال  iWو ضرايب وزني متغير  ، تابع كرنل iλ، مقادير مختلف متغيرδمختلف عمق پوسته 

ماندري را به ازاي مقادير مختلف ارتفاع پرواز و عمق پوسته هـاي مختلـف كـه بيـانگر مقاومـت ويـژه هـاي        
   .آورد دست  بهمتفاوت نيز هستند، 

حال كه به چگونگي روش محاسـبة انتگـرال مانـدري پـي بـرديم، مـي تـوانيم روش هـاي مختلـف          
در ادامـه بـه   . استفاده قرار گرفته است را مورد بررسي قرار دهيم را كه در اين پايان نامه مورد  سازي معكوس

بيان روش هاي به كار رفته و تشريح الگوريتم هاي آنها در پايان نامه جهت محاسـبة مقاومـت ويـژه و عمـق     
  . ظاهري مي پردازيم

  
  الكترومغناطيس هوايي   سازي معكوس هاي طراحي الگوريتم -5-4

مشـخص  ) 1-5(همان گونه كه در شـكل . الگوريتم مورد استفاده مي پردازيمدر ابتدا به نمايش كلي   
همان گونه كه در شكل مي بينيم، در ابتدا لازم اسـت كـه از يـك سـري اطلاعـات اوليـه       . است، مي پردازيم

همان طـور كـه مشـخص    . توسط كاربر وارد شود. . . مانند، اطلاعات عددي فركانس ها ، تعداد ايستگاه ها و 
 .لگوريتم فوق به وضوح نحوة عملكرد را نشان مي دهد لذا از بيان توضيحات اضافي پرهيز مي كنيماست ا

  
  ورودي هاي الگوريتم -5-4-1

همان گونه كه مشخص است لازم است كـاربر يـك سـري داده را بـه عنـوان ورودي در برنامـه وارد         
  :اين داده ها شامل داده هاي زير مي باشند . نمايد

  مربوط به فركانس برداشتاطلاعات  
  اطلاعات مربوط به ايستگاه ها 
 اطلاعات مربوط به ارتفاع ابزار برداشت الكترومغناطيس هوايي  

 اطلاعات مربوط به مقادير برداشت هوايي 
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  حوزه فركانس تقريبي الكترومغناطيس هوايي  سازي معكوسالگوريتم  )فلوچارت(نمايش كلي) : 1-5(شكل 
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  Pو  aتعيين پارامتر هاي  -5-4-2
نياز است تا جدولي بر اساس مقادير مختلـف ارتفـاع پـرواز مختلـف و       سازي معكوسبه جهت انجام عمليات 

  بهمقاومت ويژه هاي مختلف تشكيل دهيم تا بر اساس آن بتوانيم مقادير همفاز و ناهمفاز انتگرال ماندري را 
بـــه جهـــت انجـــام عمليـــات   . آمده انجام دهيم دست  بهول تفسير آوريم و محاسبات را بر اساس جد دست

نياز است تا جدولي بر اساس مقادير مختلف ارتفاع پرواز مختلف و مقاومت ويژه هاي مختلـف    سازي معكوس
آوريم و محاسبات را  دست  بهتشكيل دهيم تا بر اساس آن بتوانيم مقادير همفاز و ناهمفاز انتگرال ماندري را 

سازي نياز است تا جـدولي   به جهت انجام عمليات معكوس .آمده انجام دهيم دست  بهس جدول تفسير بر اسا
هاي مختلف تشكيل دهيم تا بر اساس آن بتوانيم  بر اساس مقادير مختلف ارتفاع پرواز مختلف و مقاومت ويژه

 دسـت   بـه ساس جـدول تفسـير   آوريم و محاسبات را بر ا دست  بهمقادير همفاز و ناهمفاز انتگرال ماندري را 
هـا سـنجيده مـي     پـيچ  سـيم از اين رو براي آن كه ارتفاع پرواز نسـبت بـه پارامـار فاصـلة     . آمده انجام دهيم

  :را به صورت زير تعريف مي كنيم a، از اين رو پارامتر [Sengpiel, 1988]شود
  
   )5-13 (    

از .هـاي فرسـتنده وگيرنـده مـي باشـد      پـيچ  سيمبيانگر فاصلة ميان  rارتفاع پرواز هليكوپتر و  hدر اين رابطه 
را بـه صـورت زيـر     Pطرفي براي آن كه تغييرات عمق پوسته را نيز در محاسبات وارد نماييم، مقدار پـارامتر  

  :كنيمتعريف مي 

)5-14     (                                                                                                
p
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البتـه  .مѧی آيѧد   دسѧت   بهبيانگر ارتفاع ظاهری پرواز می باشد که از طريق محاسبات  aDدر اين رابطه 
ضريبي اضافه  Pبراي آن كه محاسبات راحت تر صورت گيرد و روند محاسبات خطي باشد مي توان به مقدار 

  .نمود
  با توجه به بازه تغييرات Pو aتشكيل جدول تفسير داده ها براي  -5-4-3

تعيين شدند، و بازة تغييرات مربوط بـه آنهـا معـين گرديـد، بـر اسـاس        Pو  aپس از آن كه مقادير 
از آنجايي كه شـكل الگـوريتم بسـيار گويـا مـي      .يك جدول تفسير اوليه توليد مي شود) 2-5(الگوريتم شكل 

  .باشد، از بيان جزئيات مربوط به آن صرف نظر مي كنيم

r
ha =
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اجرا مي گردد، ضـرايب هنكـل از جـدول    ) 2-5(تنها ياد آور مي شويم؛ هنگامي كه الگوريتم شكل  
تعيين شده در پايگاه داده ها فراخواني مي گردد و آنگاه با توجه به روش ارائه شده در حل انتگرال ماندري و 

فلوچـارت  ) 3-5(در شـكل  . ها مقادير انتگرال و ساير محاسبات انجام مي گـردد  پيچ سيموضعيت قرارگيري 
و  aايان اين مرحله براي تمام فركانس ها، تمام ايستگاه ها، تمام مقـادير  پس از پ. محاسبات آورده شده است

P از ايـن رو ممكـن   . تمامي محاسبات به نحوي به اين جدول وابسته اسـت . جدول تفسير ما آماده مي گردد
  .است ساخت اين جدول و محاسبات اولية آن اندكي طولاني شود

  
  الگوريتم جدول تفسير فلوچارت ) :2- 5(شكل
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  الگوريتم محاسبات پاسخ زمين براي پر كردن جدول تفسيرفلوچارت ) : 3- 5(شكل

  
  انتخاب اولين فركانس -5-4-4

پـس از    .سـازي انتخـاب مـي شـود     در اين حالت اولين فركانس برداشت براي انجام عمليات معكوس  
ها اين عمل براي تمام فركانس هاي برداشت نيـز    سازي معكوسآوردن نتيجه  دست  بهانجام محاسبات براي 

  .انجام مي گردد
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  انتخاب اولين ايستگاه-5-4-5
پس   .سازي انتخاب مي شود در اين حالت مقادير اولين ايستگاه برداشت براي انجام عمليات معكوس  

هاي برداشت نيـز   گاهآوردن نتيجه تمام ايستگاه ها اين عمل براي تمام ايست دست  بهاز انجام محاسبات براي 
  .انجام مي گردد

  
  تقريبي  سازي معكوسانتخاب روش  -5-4-6

  .انجام مي گردد  سازي معكوسمورد نظر عمليات   سازي معكوسدر اين مرحله با توجه به نوع 
انجام شده و نتايج مربوطه به صـورت يـك جـدول در بانـك داده هـاي        سازي معكوسبر اين اساس عمليات 

  .فلوچارت اين قسمت از برنامه آورده شده است) 4-5(در شكل . ذخيره مي گردد
  
  تقريبي  سازي معكوسجستجو براي يافتن بهترين برازش در جدول تفسير مربوط به نوع  -5-4-7

نرم افزار شروع به انجام ) 5-5(يبي بر اساس فلوچارت شكلتقر  سازي معكوسبر اين اساس پس از تعيين نوع 
تقريبـي و مقـدار     سـازي  معكـوس عمليات جستجو براي يافتن بهترين برازش در جدول تفسير مربوط به نوع 

وارد شده توسط كاربر براي هر ايستگاه و براي هر فركانس مي نمايد ونتيجه را در يك بانك داده ذخيره مـي  
  .نمايد

  
 آمده به پارامترهاي زمين دست  بهتبديل نتايج  -5-4-8

آمده  دست  بههاي بالا و ذخيره اطلاعات  آمده توسط فلوچارت دست  بهدر اين قسمت با توجه به مقدار هاي 
هاي اطلاعاتي، با توجه به نوع الگوريتم مورد نظر لازم است تا پارامترهاي مربوطه كه به صورت يـك   در بانك

فلوچـارت مربـوط بـه ايـن قسـمت در      . تند به مقادير مقاومت ويژه وعمق تبديل گردنـد سري اعداد خام هس
  .در اين قسمت الگوريتم هاي محاسباتي به صورت زير تقسيم مي شوند .نشان داده شده است )6-5(شكل
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  هاي الكترومغناطيس حوزه فركانس داده تقريبي  سازي الگوريتم معكوسانتخاب نوع  فلوچارت) : 4- 5(شكل
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  جهت يافتن بهترين پاسخ الگوريتم جستجو در جدول تفسير) : 5- 5(شكل
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  آمده از جدول تفسير دست  بهالگوريتم محاسبة پاسخ زمين بر اساس مقدار فلوچارت ) : 6- 5(شكل
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 الگوريتم سنگپيل  -5-4-8-1

در اين الگوريتم مقادير حقيقي حاصل از جدول تفسير با مقادير حاصـل از برداشـت الكترومغنـاطيس    
از اين رو تك تك مقادير مورد برداشت با مقادير محاسبه شـده مـورد   . مورد برازش با يكديگر قرار مي گيرند

 Pو  aشدن مقدار بهينه مقدار با معلوم .مقايسه قرار مي گيرند و بهترين برازش ميان داده ها انجام مي گيرد
سپس مقدار مقاومت ويـژه سـنگپيل و عمـق ظـاهري سـنگپيل از      .مربوط به آن از جدول استخراج مي گردد

  .محاسبه مي گردد) 16-5(و ) 15-5(روابط 
)5-15(                                                                                  CDdzdz aasa Re** +=+=  

 )5-16(                         
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اشكال عمده ايـن روش نيـز آن اسـت    . فلوچارت مربوط به الگوريتم سنگپيل رسم شده است) 7-5(در شكل 
ما هادي مي گردد اين روش جواب خوبي را ارائه نمي دهد و قادر بـه شناسـايي عمـق    كه هنگامي كه روباره 

  .هاي بالا نمي باشد
  

  
  الگوريتم محاسبة مقاومت ويژه و عمق به روش سنگپيل و سيمون) : 7- 5(شكل
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  سـازي  معكـوس قـرار مـي دهـد و     تجزيه تحليلفقط مقادير حقيقي را مورد  اين روش از طرفي چون
اما . تقريبي را براساس مقدارحقيقي انجام مي دهد لذا خطا ي ما در حالتي كه روباره هادي است بالا مي رود

بايد توجه داشت كه، اين روش در حالتي كه هيچ پيش زمينه اي در مورد منطقة مورد مطالعه نداريم، بسيار 
  .زيرا در اين حالت نيازمند مدل اوليه نمي باشيم. مفيد است

  
  سيمونروش الگوريتم -5-4-8-2 

همان طور كه در فصل قبل بيان كرديم ، به وسيله روش سيمون مي توانيم عمق نفوذ را تا حد زيادي 
  .نسبت به روش سنگپيل گسترش دهيم

از اين رو با توجه به اين كه روش سيمون نيز همانند روش سنگپيل مقدار مقاومـت ويـژه را از رابطـه    
در .مي آورد لذا مقاومت ويژه مربوط به اين دو روش بـا يكـديگر برابـر اسـت      دست  بهمقاومت ويژه نيم فضا 

  .مي آيد دست  به) 17-5(روش سيمون عمق نفوذ افزايش مي يابد و از رابطه 

)5-17                                                                                                 (
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بنـابراين  . از اين رو لازم بود تا هم عمق نفوذ را بالا ببـريم و هـم  دقـت محاسـبات را افـزايش دهـيم      

هر دو مولفة همفاز و ناهمفاز را مورد مقايسه قـرار   بنابراين. تصميم گرفتيم اين دو الگوريتم را بهبود ببخشيم
اما اين روش نيز . آيد دست  بهسبت به حالتهاي قبل بهتر ن Pو  aآمدة  دست  بهتا از اين طريق مقدار  اديمد

  .باشد هايي مي داراي كاستي
  

  الگوريتم بهبود يافتة سنگپيل-5-4-8-3
در اين راستا علاوه بر پاسخ حقيقي ، پاسخ موهومي را هم مورد مطالعه قرار دهيم و بهترين بـرازش را  

از اين رو دقت را مي توانيم در حالتي كه از . انجام دهيمميان پاسخ موهومي و پاسخ حقيقي به طور همزمان 
  .الگوريتم بهبود يافته فوق استفاده كنيم بالا ببريم

آمده بهتر از قبل گرديد ، اما يك مشكل هنوز هم به چشم مي خورد  دست  بهبا اين عمل جواب هاي 
و  aادير تصحيح يافته دوباره مقادير در اين حالت با توجه به مق! ، اين جواب ها هنوز هم شكل حقيقي دارند

P  مقاومـت ويـژه ظـاهري و عمـق     ) 16-5(و ) 15-5(آورده و با توجه به روابـط   دست  بهرا از جدول تفسير
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فلوچارت مربوط به الگوريتم بهبود يافتـة سـنگپيل و سـيمون    ) 8-5(در شكل .مي آوريم دست  بهظاهري را 
  .نشان داده شده است

  
  بهبود يافتة سيمونالگوريتم -5-4-8-4

در اين حالت نيز ما همانند روش سنگپيل بهبـود يافتـه، هـر دو مولفـة حقيقـي و موهـومي را مـورد        
. آمده نسبت به حالت قبل افزايش مـي يابـد   دست  بهاستفاده و مقايسه قرار مي دهيم ، در اين حالت جواب 

  .ها بسيار دور از انتظار است ها در پاره اي از مدل اما جواب
  

  
  الگوريتم محاسبة مقاومت ويژه و عمق به روش سنگپيل و سيمون بهبود يافته فلوچارت ) :8- 5(شكل
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  روش ديفرانسيلي -الگوريتم هوانگ و فريزر-5-4-8-5

آمـده دو   دست  بههمان طور كه در قبل بيان شد الگوريتم محاسباتي هوانگ و فريزر بر اساس مقادير 
شايد در ابتدا اين تفكر به نظر برسد كه اين الگـوريتم بـا معـين شـدن دو      .فركانس مجاور هم انجام مي شود

مقدار براي مقاومت ويژه ظاهري و دو مقدار براي عمق ظاهري و ايجاد يك رابطة ديفرانسيلي ميان آنهـا بـه   
  .استار مشكل تر از اين تفكر ساده اما مساله بسي.راحتي حل گردد
در ابتـدا بـراي محاسـبات بـه روش     . نمايش كلي از اين روش نشـان داده شـده اسـت    )9-5(در شكل

آيد و  دست  بهالگوريتم هوانگ و فريزر لازم است دو مقدار مقاومت ويژه ظاهري براي  هر دو فركانس مجاور 
اي قبـل مـورد اسـتفاده قـرار     اين مقادير مي توانند از الگوريتم ه ـ. مقادير عمق ظاهري آنها نيز تعيين گردد

اما مشكل كار در اين جا است كه اين الگوريتم بسيار به مدل اوليه حساس است و اگر مدل اوليـه بـه   . گيرند
از اين رو لازم است مدل اوليه را بـا دقـت   .آمده دور از انتظار خواهد بود دست  بهدرستي تعيين نگردد جواب 

  .تعيين كنيم

  
  الگوريتم محاسبة مقاومت ويژه و عمق به روش ديفرانسيليفلوچارت ) : 9- 5(شكل
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مشكل عمده و بسيار پيچيده دوم اين است كه پارامتر عمق ديفرانسيلي براي هر فركانس چگونه تهيه 
در ايـن  :هوانگ و فريزر به صورت شكل زيـر بيـان مـي گـردد      سازي معكوسگردد؟ روش مورد استفاده براي 

توسط هوانگ و فريزر بـه تبـادل اطلاعـات بـا آنهـا       1997ائه شده در مقاله سال حالت ما با توجه به روش ار
اما در نهايت به اين نتيجه رسيديم كه . آوردن عمق موثر نفوذ را دريابيم دست  بهپرداختيم تا به نحوي روش 

آن پرداختـه   مطالب ارائه شده در مقاله به صورت كلي مي باشد و تنها به بيان مطالب كلي و نتايج مربوط به
شده است چرا كه روش فوق و الگوريتم محاسباتي آن به صورت تجاري مي باشد و لـذا آنهـا قـادر بـه بيـان      
اطلاعات در زمينه الگوريتم محاسباتي جهت يافتن پارامتر عمق موثركه به عمق ظاهري هر فركانس و عمـق  

  .پوسته مربوط به آن فركانس وابسته است ، نمي باشند
لذا تصميم گرفتيم تا معادله مربـوط بـه پارامتـذ    . لازم بود تا به نحوي اين مشكل رفع گردداز اين رو 

اما مشكل كار در اين جا بود كه اين تابع به صورت سه بعدي است به اين معني . آوريم دست  بهعمق موثر را 
  :كه مي توان اين تابع را به فرم زير نمايش داد
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به طور مثـال دسـتور بـرازش نـرم افـزار      . از طرفي نرم افزارهاي موجود امكان برازش دو بعدي را دارا هستند
  :مطلب تنها قادر به يافتن معادله منحني هايي كه به صورت زير بيان مي گردند مي باشد
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  :اين دو روش عبارت بودند از . از اين رو تنها دو روش را مي توانستيم به كار ببنديم 

 روش رقومي كردن تصوير - 1

 روش هاي هوش مصنوعي مانند شبكه هاي عصبي - 2

از آنجايي كه تعداد داده ها مربوطه چندان زياد نبود روش شبكه هاي عصبي و ديگر روش هاي هوش 
البته اگر تعداد نقاط را افزايش دهيم اين روش مي تواند كمك زيـادي بـه    .نمي دهندمصنوعي جواب خوبي 

بر اين اساس از نرم افـزار هـاي منبـع بـاز و     . اما روش دوم نيز نيازمند يك رقومي كردن دقيق بود  .ما نمايد
و عمـق  رايگان جهت رقومي كردن شكل مربوط به محاسبه پارامترعمق موثر از عمق ظـاهري هـر فركـانس    

سپس براي آن كه از صحت كار اطمينان حاصل نماييم داده هاي مربوطه را . پوسته مربوط به آن پرداختيم 
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پـس از آن كـه از دقـت كـار     . در نرم افزار مطلب بازسازي و از روش معكوس به توليد شكل اوليه پـرداختيم 
در . موجود در شـكل پـرداختيم    اطمينان حاصل نموديم به توليد داده هاي مصنوعي  در درون منحني هاي

  .ذخيره نموديم 30000*3نهايت نتايج را در يك ماتريس 
از ذخيـره نمـودن ايـن حجـم داده      Matlabبايد توجه داشت كه نرم افزار هاي محاسباتي ماننـد  

   .عاجز هستند و نرم افزار با پيغام خطاي خود اعلام مي دارد كه قادر به انجام چنين كاري نمي باشد
تقريبي هوانگ و فريزر با نرم افزار مطلب غير قابل اجـرا مـي باشـد      سازي معكوساين رو انجام از 

آمـده   دسـت   بهلذا ما مقادير . مگر آنكه تابع مربوط به عمق ظاهري هر فركانس و عمق پوسته مشخص باشد
پس از آن . بسته شودرا در يك بانك اطلاعاتي داده ذخيره نموديم تا در مواقع ضروري جهت محاسبه به كار 

  .داده ها به روش زير پرداختيم  سازي معكوسكه اين جدول عمق موثر تهيه گرديد به 
در ابتدا مدل هاي اوليه را از روش سيمون بهبود يافته مورد استفاده قرار داديم آنگـاه بـر اسـاس     

موثر را از برازش داده هاي مقدار عمق پوسته و عمق ظاهري مربوط به فركانس مورد نظر مقدار پارامتر عمق 
   .فوق و داده هاي موجود در جدول عمق موثر تهيه شده استخراج مي نماييم

سپس بـا توجـه بـه    . آنگاه اين عمل را براي تمامي فركانس هاي برداشت مورد استفاده قرار داديم
بـا اسـتفاده از روابـط    هاي بيان شده در فصل قبل مقادير عمق ديفرانسيلي و مقاومت ويژه ديفرانسيلي  رابطه

  .آوريم دست  بهمي توانيم ) 21-5(و ) 5-20(
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آوردن مقدار عمق موثر است كه روي نتايج مـا   دست  بهمهمترين و مشكل ترين نكته در اين راستا 
تاثير بسياري مي گذارد از اين رو لازم است تا رقومي كردن به خوبي انجام گيرد و از طرفي مدل اوليه نيز به 

  .گرددخوبي تعيين 
و در  [Huang&Fraser,1997]شكل اصلي عمق مـوثر از مقالـة هوانـگ و فريـزر     ) 10-5(در شكل  

  .سازي نشان داده شده است ، شكل توليد شده از طريق معكوس)11-5(شكل 
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  در روش ديفرانسيليبدست آمده بر حسب عمق پوسته و عمق ظاهري منحني هاي عمق موثر ) : 10- 5(شكل

[Huang&Fraser,1997] 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
  
  

  سازي انجام شده در اين پايان نامه از طريق معكوسشده  توليدمنحني هاي مصنوعي ) : 11- 5(شكل

عمق موثر برحسب 
 متر

  )متر(عمق ظاهري 
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  روش منگ  -5-4-8-6
تقريبي را بر اساس آن انجام دهيم   سازي معكوسدر اين روش نيز ما نيازمند يك مدل اوليه هستيم تا 

،از اين رو در به دليل آنكه مدل سيمون نتايج بهتري را ارائه مي دهد، مدل اوليه را بر اسـاس مـدل سـيمون    
  .بهبود يافته در نظر گرفتيم

مي توانيم مقادير مقاومت ويـژه ظـاهري و عمـق ظـاهري را     ) 40-4(و ) 39-4(سپس بر اساس روابط
البته روش فوق براي برداشت هاي الكترومغناطيس بال ثابت مي باشـد امـا از   . هر فركانس تعيين كنيمبراي 

آنجايي كه اين روش در اصول محاسبه همانند روش هاي الكترومغناطيس هلي كوپتري مي باشد لـذا نتـايج   
انجـام الگـوريتم مـورد     بيانگر چگونگي) 12-5(فلوچارت شكل . اين روش را نيز در پايان نامه منظور نموديم

  .نظر مي باشد

  
  الگوريتم محاسبة مقاومت ويژه و عمق به روش منگ) : 12- 5(شكل

  

  هاي نيم فضاي همگن  روش -5-4-8-7
اما همان گونـه  .آنچه تاكنون بيان گرديد الگوريتم هاي مورد استفاده براي نيم فضاي لايه كاذب بود

تقريبي بسيار گسترده هستند و براي حـالتي كـه     سازي معكوسكه در فصل قبل بيان نموديم الگوريتم هاي 
اين روش ها هنگامي كـه  . نيم فضاي ما همگن است مي توانيم از روش هاي نيم فضاي همگن استفاده كنيم



  الكترومغناطيس هوايي هاي دادهتقريبي سازي معكوس هايالگوريتمتهيه  پنجمفصل

 

١٠۶ 
 

آمده با روش هاي ديگـر   دست  بهمنطقه مورد نظر فاقد پوشش هاي گياهي و يا توپوگرافي باشد، جواب هاي 
ورتي كه وضعيت زمـين مـا بـه صـورت     صاين دو روش تنها در .واب يكسان خواهد دادبا روش هاي همگن ج

از ايـن رو لازم دانسـتيم دو نمونـه از روش هـاي     . لايه لايه نباشد ، مقاومت ويژه صحيحي را ارئه مـي كننـد  
  .آمده نوعي مقايسه انجام دهيم دست  بههمگن را نيز در برنامه وارد سازيم تا ميان مقادير 

  
  روش اندازه دامنه الكترومغناطيس و عمق پوسته -الف

در اين حالت لازم است كه براي مقادير مختلفي كه در جدول تفسير بـراي مقـادير مختلـف ارتفـاع     
پرنده و مقاومت ويژه هاي مختلف كه نشانة عمق پوسته هاي مختلف است ، جـدولي را تنظـيم مـي نمـاييم     

ه الكترومغنـاطيس برداشـت شـده و انـدازه دامنـه الكترومغنـاطيس       آنگاه بر اساس مقايسه ميان اندازه دامن ـ
آمـده بـراي عمـق     دست  بهآنگاه مقدار مناسب . مي آوريم دست  بهمحاسبه شده بهترين برازش ميان آنها را 

  .خوانيم پوسته را از روي جدول مي
انيم و بـر اسـاس   را بخو Pو  aآمده عمق پوسته مي توانيم مقادير مناسب  دست  بهبر اساس مقدار  

آمده در حالتي كـه   دست  بهالبته مقاومت ويژه .آوريم دست  بهروابط زير مقادير عمق نفوذ و مقاومت ويژه را 
روش هاي همگن در صورتي كه زمين مـا حالـت   . زمين همگن است بيانگر مقاومت ويژه حقيقي زمين است 
بـه عنـوان روش اول   ) 13-5(اين روش در شكل .لايه لايه داشته باشد جواب هاي دور از انتظار خواهد داشت

    توان مقـدار مقاومـت ويـژه را از رابطـة      مي Pو  aآمده،  دست  بهاز اين رو با توجه به مقادير  .بيان شده است
  .آورد دست  به) 23-5(و مقدار ارتفاع ظاهري را از رابطة ) 5-22(
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  روش عمق پوسته و نسبت مولفة حقيقي به مولفة موهومي -ب

در اين حالت لازم است كه براي مقادير مختلفي كه در جدول تفسير بـراي مقـادير مختلـف ارتفـاع     
  بـه پرنده و مقاومت ويژه هاي مختلف كه نشانة عمق پوسته هاي مختلف است ،مقادير حقيقي و موهـومي را  

ل تفسـير را در  آنگاه مقادير عمق پوسته و نسبت مولفه هاي حقيقي و موهومي مندرج در جـدو . آوريم دست
سپس بر اساس مقايسه ميان نسبت مولفة حقيقي به مولفة موهـومي ميـدان   . جدولي جداگانه تنظيم نماييم
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ــدان     ــادير مختلــف مي ــة موهــومي مق ــه مولف ــة حقيقــي ب ــاطيس برداشــت شــده و نســبت مولف الكترومغن
آنگـاه مقـدار   . آوريـم  تدس ـ  بـه الكترومغناطيس محاسبه شده در جدول تفسير، بهترين برازش ميان آنهـا را  

آمـده عمـق    دسـت   بـه بر اساس مقدار . آمده براي عمق پوسته را از روي جدول مي خوانيم دست  بهمناسب 
مقادير مقاومت ويـژه  ) 25-5(و ) 24-5(را بخوانيم و بر اساس روابط  Pو  aپوسته مي توانيم مقادير مناسب 

  .آوريم دست  بهو عمق ظاهري را 
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سـازي تقريبـي مـي     فلوچارت روش دوم بيانگر استفاده از اين روش براي معكوس) 13-5(در شكل 

آمده در حالتي كه زمين همگن است بيانگر مقاومـت ويـژه حقيقـي زمـين      دست  بهالبته مقاومت ويژه .باشد
دور از انتظـار خواهـد    اين روش نيز در صورتي كه زمين ما حالت لايه لايه داشته باشـد جـواب هـاي   . است 
  .داشت

  
الگوريتم محاسبة مقاومت ويژه و عمق به روش عمق پوسته و نسبت مولفة حقيقي به مولفة  فلوچارت ) :13- 5(شكل

  موهومي

  

rah ×=
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  نسبت فاز -دامنه ميدان الكترومغناطيس-روش عمق پوسته -ج
همان گونه كه در فصل قبل بيان كرديم ، اين روش اگر چـه از روش هـاي قـديمي محاسـبه عمـق        

از ايـن رو   .هاي الكترومغناطيس هـوايي دارد  داده  سازي معكوسظاهري مي باشد، اما هنوز كاربرد خود را در 
ريتم ارائـه شـده در   بر اين اساس با توجه بـه الگـو   .لازم است كه مدل سازي فوق نيز مورد بررسي قرار گيرد

  :تقريبي پيش رو بگيريم  سازي معكوسشكل زير مراحل زير را جهت 
در ابتدا لازم است تا براي هر يك از مقادير مقاومت ويژه و ارتفاع از سطح زمـين در جـدول تفسـير      

هر مقاومـت   آمده از انتگرال ماندري براي دست  بهآنگاه با توجه به مقادير . پارامتر عمق پوسته محاسبه شود
اين دامنـه   .ها ، مقدار دامنة ميدان الكترومغناطيس تعيين گردد پيچ سيمويژه و نسبت ارتفاع پرنده به فاصلة 

3گاهي به صورت 
1

A′ سپس لازم است مقدار نسبت مولفه همفاز به مولفة . نيز در مقالات نشان داده مي شود
  .از انتگرال ماندري محاسبه گردد آمده تدس  بهناهمفاز براي هر ازمقادير 

تمامي آنچه كه در بالا بيان شده است بايد به صورت يك جدول تفسير جداگانه كه در مواقع لزوم از    
حـال بـر اسـاس مقـدار نسـبت مولفـه همفـاز بـه مولفـة ناهمفـاز ميـدان             .آن استفاده شود ، ذخيره گـردد 

الكترومغناطيسي برداشت شده و مقدار نسبت مولفه همفاز به مولفة ناهمفاز در جدول تفسير بهتربن بـرازش  
براين اساس مـي  . را از جدول استخراج كنيم Pاز اين طريق مي توانيم مقدار  .مي آوريم دست  بهرا براي آنها 

   .محاسبه كنيم) 26-5(نيم مقدار مقاومت ويژه ظاهري را با توجه به رابطة توا
سپس لازم است بهترين برازش ميان دامنة ميدان الكترومغناطيس برداشـت شـده و دامنـة ميـدان     

بر اين اساس مي توانيم مقدار ارتفاع ظاهري را  از . آوريم دست  بهالكترومغناطيس حاصل از جدول تفسير را 
  .آوريم دست  به) 27-5(رابطة 
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آمدن مقدار ارتفاع ظاهري و ارتفاع پرنده از سطح زمين مي تـوانيم عمـق ظـاهري را بـا      دست  بهبا   
را نشان داده شده ) 14-5(روش در شكل فلوچارت اين . آوريم دست  بهعمق نفوذ را ) 28-5(توجه به رابطة 

 .است
)5-28(                                                                                                                  hDd aa −=  
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  هاي نيم فضاي همگن روشالگوريتم محاسبة مقاومت ويژه و عمق به فلوچارت ) : 14- 5(شكل

  
  

   مراحل حلقه اي -5-4-9
بر اساس چندين فركانس و چندين ايستگاه انجام شده باشد از   سازي معكوسبا توجه به اين كه ممكن است، 

  :اين رو در اين مراحل دو شرط اساسي صورت مي گيرد

 ها سازي براي تمام فركانس انجام عمليات معكوس .1

 ها براي تمام ايستگاهسازي  انجام عمليات معكوس .2
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 دسـت   بهها انجام گرديد، نتيجه نهايي  ها و ايستگاه سازي براي تمامي فركانس پس از آن كه عمليات معكوس
سـازي   هـاي مختلـف معكـوس    در فصل ششم به بيان نتايج حاصل ميان مدل. رسد و برنامه به پايان ميآمده 

  .يافته صورت گرفته است، خواهيم پرداختافزار نگارش  شده در اين پايان نامه كه توسط نرم
  
  

  

  

 
 

 

 

 

 

 

  



  

  ઔधل ॳ࡫م

  

، سازی  ୓ی ൏ख़ت࢕ف ग़عࢆوس ग़قا૘ীه ষتا৆ج ঃیان روش

  پࣂඛുھاداتඵව ங  ଣری وارا 
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  مقدمه -6-1
. الكترومغناطيس هوايي در حوزة فركـانس پـرداختيم    سازي معكوسدر فصل قبل به بيان روش هاي 

در ابتدا بـه بيـان   .پردازيم مي، در اين فصل به بيان نتايج مدل سازي هاي انجام شده شدهمان گونه كه بيان 
پردازيم و در ادامـه بـه بيـان پيشـنهادات در زمينـه بهتـر نمـودن برنامـه          نتايج با ديگر مقالات ارائه شده مي

  .مي پردازيم  سازي معكوس
  

  الكترومغناطيس هوايي حوزة فركانس معكوس سازي تقريبي مدلحاصل از نتايج  -6-2
   1مدل  -1- 6-2

ارائـه شـده اسـت     1984كـه در سـال   مانـدري    سـازي  معكـوس در ابتدا به مقايسه نتايج حاصـل از    
اهم متر و ضخامت بينهايت در نظر گرفته  22.74در اين مثال يك زمين يك لايه با مقاومت ويژه .پردازيم مي

متـر و   8هـا   پيچ سيمهرتز و فاصلة  HCP( ،900(هاي هم محور قائم  پيچ سيم بامي شود، فركانس برداشت 
   .متر است 32ارتفاع پرنده از سطح زمين 

. كنيـد  سازي تقريبي و نتيجه ارائه شده توسط ماندري را مشاهده مـي  نتايج حاصل از معكوس) 1-6(در شكل
ها مقاومت ويژه اين زمـين را بـه طـور صـحيح      ، تمامي الگوريتمگردد از اين شكل ملاحظه ميهمان گونه كه 

دامنـه ميـدان   -عمـق پوسـته  "از طرفي مقـدار تعيـين شـده بـراي عمـق ظـاهري در مـدل        . اند تخمين زده
اين مقدار . مقدار بسيار جزئي و منفي نمايش داده شده است ")H-AED(نسبت مولفه ها  -الكترومغناطيس

ه زمـين  از آنجايي ك .منفي بيانگر اين حقيقت است كه لايه فوق نسبت به لايه هوا مقاومت ويژه كمتري دارد
به خوبي مقاومـت ويـژه و ارتفـاع    ) دو روش پاياني(با روش نيم فضاي همگن   سازي معكوسهمگن است، دو 

  .پرنده را تشخيص داده اند
  

  2مدل  -2- 6-2
ارائه شده است،  1984ماندري كه در سال   سازي معكوسدر اين مدل نيز به مقايسه نتايج حاصل از   

متـر و   20اهم متـر و ضـخامت   14.35ه كه لايه اول با مقاومت ويژه در اين مثال يك زمين دو لاي.پردازيم مي
وضخامت بي نهايت در نظر گرفته مـي شـود، فركـانس برداشـت     ) بسيار رسانا(لايه دوم با مقاومت ويژة صفر 

متر و ارتفاع پرنـده از سـطح    8ها  پيچ سيمهرتز و فاصلة  HCP( ،3600(هاي هم محور قائم  پيچ سيمتوسط 
آوردن لايـه اول بـاز    دسـت   بهها از  همان گونه كه مشخص است، تقريباً تمامي الگوريتم .متر است 40زمين 
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  آمده الگوريتمي كه از عمق پوسـته و دامنـة ميـدان الكترومغنـاطيس     دست  بهاند، با اين همه در نتايج  مانده
  . جواب بهتري را ارائه داده است، )آخرين پاسخ( ند،استفاده مي ك  سازي براي معكوس

  

   
  )1984(مدل اول ماندري   سازي معكوسنتايج ) : 1-6( شكل
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  )1984(مدل دوم ماندري   سازي معكوسنتايج ) : 2-6( شكل

  

   BGRسازي در  مقايسه نتايج با نتايج معكوس-3- 6-2
، جهت  BGRبا دكتر سيمون در  انجام شده مكاتباتبر اساس هايي كه در اين بخش آورده شده است،  مدل

هاي موجود در آن مركز تهيه  افزار انجام مقايسه ميان نتايج حاصل از برنامه طراحي شده و نتايج حاصل از نرم
  .و آورده شده است
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  )روباره رسانا( لايه 2مدل زمين  )1
  :شود ميدر نظر گرفته ) 1-6(جدول لايه با مشخصات  2بر اين اساس يك زمين 

  
  سازي در نظر گرفته شده براي انجام معكوس مشخصات زمين دو لايه) : 1-6(جدول

  
  

    
  

هرتـز   450و  900، 1800،  56000فركـانس   4هاي برداشت شامل  متر و فركانس 30ارتفاع پرنده   
در شـكل  . باشـند  مي )HCP(ها به صورت هم محور قائم  پيچ سيممتر و شكل قرارگيري  8ها  پيچ سيم،فاصلة 

  .آورده شده است ي تقريبيها سازي نتايج مربوط به معكوس) 6-3(
مشخص است، روند افزايشي كه در مدل اوليه وجود دارد، در بيشـتر  ) 3-6(همان گونه كه در شكل   

هاي همگن جواب مدل اوليه را  الگوريتم بايد توجه داشت كه،. هاي معكوس نيز مشاهده مي گردد مدل سازي
  .در لايه اول به خوبي نمايش مي دهند

  بـه كنيم، جواب هاي  استفاده مي "عمق پوسته و نسبت فاز"سازي همگن  از طرفي در حالتي كه از معكوس 
ش از طرفـي ايـن الگـوريتم در نمـاي    . گـردد  هاي پيشرفته نزديك مي هاي الگوريتم آمده بسيار به جواب دست

  .متر نيز به خوبي مسالة عدم تغيير ارتفاع پرواز را نشان مي دهد 8ارتفاع پرواز با اختلاف 
را دارا  BGRآمـده از   دسـت   بـه جواب مدل سيمون و سنگپيل معمولي بيشترين تطـابق را بـا جـواب هـاي     

  .اند يز جواب خوبي را به نمايش گذاشتههاي پيشرفته ديگر ن از طرفي پاسخ الگوريتم. هستند
علـت ايـن امـر    . خـورد  ها بـه چشـم مـي     از طرفي در روش ديفرانسيلي يك ناهماهنگي و عدم روند در پاسخ 

هاي مورد استفاده و همچنين عدم تعيين مقدار صحيح در نتايج جسـتجو   تواند به كم بودن تعداد فركانس مي
  .جهت يافتن عمق موثر نفوذ باشد

يين دقيق عمق موثر نفـوذ در روش ديفرانسـيلي سـبب ايجـاد پاسـخي      دانيم عدم تع گونه كه مي البته همان 
توان چنين بيان نمود، كه به دليل عدم دقت كافي در تهيه نمودارهاي مـورد   از اين رو مي. گردد نامطلوب مي

  . نياز جهت يافتن عمق موثر نفوذ اين ناهماهنگي ايجاد شده است

  ضخامت  مقاومت ويژه  لايه
1  20  40  
2  500  ∞  
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  )1-6(با مشخصات جدول  سازي زمين دو لايه معكوسبدست آمده حاصل از نتايج ) : 3-6(شكل
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  )روباره مقاوم( لايه 2مدل زمين  )2
  :شود در نظر گرفته مي) 2-6(جدول لايه با مشخصات  2بر اين اساس يك زمين 

  
  سازي در نظر گرفته شده براي انجام معكوس مشخصات زمين دو لايه) : 2-6(جدول

 

 

   
  

هرتـز   450و  900، 1800،  56000فركـانس   4هاي برداشت شامل  متر و فركانس 30ارتفاع پرنده   
در شـكل  . باشـند  مي )HCP(ها به صورت هم محور قائم  پيچ سيممتر و شكل قرارگيري  8ها  پيچ سيم،فاصلة 

  .هاي تقريبي اين مدل نشان داده شده است سازي نتايج مربوط به معكوس) 6-4(
هاي معكوس انجام شده جواب خوبي ارائـه داده   همان طور كه مشخص است تقريباً اكثر مدل سازي  

فتـه و سـيمون   رسد كه پاسخ مربوط به مدل سـنگپيل بهبـود يا   اگر اندكي بيشتر دقت كنيم، به نظر مي .اند
   .باشد تر مي نزديك BGRهاي ارائه شده توسط  بهبود يافته به جواب

بسـيار بهتـر از   شود، الگوريتم ارائه شده توسط سيمون از لحاظ عمق نفوذ  ه ميطور كه مشاهد همان
ذكر است كه در روش منـگ ميـز جوابهـاي ارائـه شـده از رونـد خـوبي         لازم به .كند روش سنگپيل عمل مي

هم روند را بـه درسـتي    دو الگوريتم نيم فضاي همگن. اند د و عمق را نسبتاً خوب تخمين زدهبرخوردار هستن
  . اند متري را ثبت نموده 8رواز اختلاف گيري ارتفاع پ ند اما در اندازها شخيص دادهت

از اين رو اين لايـه بـا   . باشد تر از لايه زيرين مي شود كه لايه رويه مقاوم اين اختلاف از آنجا ناشي مي
نسـيلي  در روش ديفرا. شـود  فاع پرواز به درستي مشخص نميلايه هوا تقريباً يكسان در نظر گرفته شده و ارت

  .شويم باز هم در تعيين مقدار مقاومت ويژه لايه پايين دچار اشتباه مي

  ضخامت  مقاومت ويژه  لايه
1  100  40  
2  20  ∞  
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  )2-6(جدول  سازي زمين دو لايه نتايج معكوس) : 4-6(شكل
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  لايه 4مدل زمين  )3
  .شود در نظر گرفته مي) 3- 6(جدوللايه با مشخصات  4بر اين اساس يك زمين 

  
  سازي در نظر گرفته شده براي انجام معكوس لايهچهار مشخصات زمين ) : 3-6(جدول

  ضخامت  مقاومت ويژه  لايه
1  50  10  
2  1000  50  
3  1  1  
4  1000  ∞  

  

هرتـز   450و  900، 1800،  56000فركـانس   4هاي برداشت شامل  متر و فركانس 30ارتفاع پرنده   
در شـكل  . باشـند  مي )HCP(ها به صورت هم محور قائم  پيچ سيممتر و شكل قرارگيري  8ها  پيچ سيم،فاصلة 

  .هاي تقريبي اين مدل نشان داده شده است سازي نتايج مربوط به معكوس) 6-5(

تنها توانسته اسـت رونـد    BGRمشخص است، مدل ارائه شده توسط ) 5-6(همان گونه كه در شكل   
البته به دليل ضـخامت بسـيار كـم    . درحقيقت تنها دو لايه را تشخيص داده شده است. كاهشي را نشان دهد

  .مانند از انجام آن باز مي  سازي معكوسهاي  لايه سوم تشخيص اين لايه بسيار مشكل است و اكثر ابزار
ه لايه اول و لايـه  گردد ك تهيه شده، ملاحظه مي ط نرم افزارهاي انجام شده توس سازي اما در معكوس  

سـنگپيل بـا   در مـدل  . ها به خوبي مشخص شده است  سازي معكوساي موارد لايه سوم نيز در  دوم و در پاره
افتد و به جاي رفـتن بـه عمـق     ميگردد كه يك روند بازگشتي به لايه بالا اتفاق  كاهش فركانس ملاحظه مي

  . هستيم بيشتر شاهد كاهش عمق نفوذ
در پاسـخ روش سـيمون    .در اين روش ما به مشخص نمودن سه لايه در سه عمق مختلف مي رسيم

بـه عبـارت ديگـر    . گـردد  ن پاسخ مشكل عمق ديگر ملاحظه نميدوباره سه لايه مشخص شده است، اما در اي
از ايـن رو   .گـردد  پيل با افزايش عمـق دچـار اشـكال مـي    طور كه در فصل هاي قبل گفتيم، روش سنگ همان

  .به روش سيمون از لحاظ نتايج از روش سنگپيل بهتر است  سازي معكوس
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  )3-6(با مشخصات جدول  لايه چهارسازي زمين  معكوسبدست آمده حاصل از نتايج ) : 5-6(شكل 
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در پاسخ روش منگ سه لايه مشخص شده است، اما در اين پاسخ هم مشكل عمـق ديگـر ملاحظـه      
بـه روش    سازي معكوساين روش نسبت به روش سيمون عمق كمتري را نشان مي دهد از اين رو . گردد نمي

  .باشد بهتر مي كوپتري هلي هاي الكترومغناطيس هوايي سيمون از لحاظ نتايج از روش منگ براي داده
هـر دو  . آمـده بسـيار جالـب اسـت     دست  بههاي  بهبود يافته سنگپيل و سيمون جوابهاي  در روش  
. دهـد  ي را نسبت به روش سنگپيل نشان مياند اما روش سيمون عمق بالاتر ار لايه را تشخيص دادهروش چه

  . دهد را براي مدل چهار لايه ارائه مي در حقيقت روش سيمون بهبود يافته بهترين جواب
متداول سـنگپيل برطـرف شـده     از طرفي مسالة عمق در روش بهبود يافته سنگپيل نسبت به روش

در اين روش چهار لايه بـه  . باشد دست آمده در خور توجه مي  اب هاي بهدر پاسخ روش ديفرانسيلي جو.است
   .خوبي مشخص شده اند، اما روش سيمون عمق بالاتري را باز هم نشان مي دهد

دار مقاومـت ويـژه لايـه    پاسخ هاي مربوط به دو روش نيم فضاي همگن همان گونه كه انتظار داشتيم مق
در پاسـخ  .ها نيز نمايان شده اسـت  در اين مدل BGRاگر چه روند كاهشي . اول را دور از انتظار نشان داده اند

اگـر  . انـد  ملاحظه مي گردد كه مقدار مقاومت ويژه لايه اول را دور از انتظار نشـان داده  AEDمربوط به مدل 
  .ن شده استدر اين مدل نيز نمايا BGRچه روند كاهشي 

  
   لايه 4زمين  دوم  مدل )4

   .در نظر گرفته مي شود) 4- 6(جدول لايه با مشخصات  4بر اين اساس يك زمين 

  
  سازي در نظر گرفته شده براي انجام معكوس لايهچهار مشخصات زمين ) : 4-6(جدول

  ضخامت  مقاومت ويژه  لايه
1  50  10  
2  1000  190  
3  1  1  
4  1000  ∞  

  

هرتـز   450و  900، 1800،  56000فركـانس   4هاي برداشت شامل  متر و فركانس 30ارتفاع پرنده   
در شـكل  . باشـند  مي )HCP(ها به صورت هم محور قائم  پيچ سيممتر و شكل قرارگيري  8ها  پيچ ،فاصلة سيم

  .هاي تقريبي اين مدل نشان داده شده است سازي نتايج مربوط به معكوس) 6-6(
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توانسته است سه لايـه را   BGRمشخص است، مدل ارائه شده توسط ) 6-6(همان گونه كه در شكل   
سازي هاي انجام شده توسط نرم افزار تهيه شده، ملاحظه مي گردد اين روند  در معكوس. به خوبي نشان دهد

  .ها به خوبي مشخص شده است  سازي معكوسنيز در 
بازگشتي به لايه بالا اتفاق مـي   در مدل سنگپيل با كاهش فركانس ملاحظه مي گردد كه يك روند 

در اين روش ما به مشخص نمـودن سـه   . افتد و به جاي رفتن به عمق بيشتر شاهد كاهش عمق نفوذ هستيم
  .لايه در سه عمق مختلف مي رسيم

روش سيمون دوباره سه لايه مشخص شده است، امـا در ايـن پاسـخ     پاسخ بدست آمدة حاصل ازدر   
به عبارت ديگر همانند مدل قبل روش سنگپيل با افزايش عمق دچـار  . گردد مشكل عمق ديگر ملاحظه نمي

  .به روش سيمون از لحاظ نتايج از روش سنگپيل بهتر است  سازي معكوساز اين رو . اشكال مي گردد

در پاسخ روش منگ دوباره سه لايه مشخص شده است، اما در اين پاسـخ هـم مشـكل عمـق ديگـر        
ش نسبت به روش سيمون مقاومت ويژه لايه اول را بسـيار بهتـر از دو روش قبـل    اين رو. ملاحظه نمي گردد

هر . آمده بسيار جالب است دست  بهدر روش هاي بهبود يافته سنگپيل و سيمون جواب هاي . نشان مي دهد
دو روش سه لايه را تشخيص داده اند اما روش سيمون عمق بالاتري را نسبت به روش سـنگپيل نشـان مـي    

  .دهد
از طرفي مقدار مقاومت ويژه لايه اول بسيار خوب تشخيص داده شده است و مسالة عمـق در روش   

در پاسخ روش ديفرانسيلي دو لايـه  . بهبود يافته سنگپيل نسبت به روش متداول سنگپيل برطرف شده است
يـن روش كـم   به خوبي مشخص شده اند، علت اين امر اين است كه تعداد فركانس هاي مورد استقاده براي ا

  . از اين رو اگر چه عمق افزايش سافته است اما تعداد لايه ها تغييري نكرده است .مي باشد
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  )4-6(با مشخصات جدول  لايهچهارسازي زمين  معكوسبدست آمده حاصل از نتايج ) : 6-6(شكل
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در صـورتي كـه از    :توان چنين گفت نيم فضاي همگن هم ميهاي مربوط به دو روش  پاسخدر مورد 
گردد و در صورتي كه از نسبت فـاز   استفاده گردد، لايه اول بهتر مشخص مي  سازي معكوسعمق پوسته براي 

نسبت به لايه اول بهتـر  آوردن مقاومت ويژه ظاهري بهره بگيريم، مقدار لايه دوم  دست  بهوعمق پوسته براي 
  . گردد نمايان مي

مي گردد كه مقدار مقاومت ويـژه لايـه اول را دور از انتظـار     ملاحظه AEDدر پاسخ مربوط به مدل 
از آنجـايي كـه در ايـن روش هماننـد يكـي از      . نشان داده اند اما لايه دوم وضعيت بهتـري را دارا مـي باشـد   

كنـيم، از ايـن رو    راي يافتن مقاومت ويژه ظاهري اسـتفاده مـي  هاي همگن از عمق پوسته و نسبت فاز ب روش
  .گردد اين دو روش با هم برابر مي دست آمده توسط  ويژه به غالباً مقاومت

  
   لايه 2مدل زمين -6-2-4

اما بر اساس مقايسه ميان روش هاي ارائه شده در مقالات گوناگون مـدلي را بـر اسـاس مقالـه ارائـه        
  .گرفته شددر نظر  [Huang&Fraser,1997]شده توسط هوانگ و فريزر

سازي پيشروي هوانگ و فريزر است لـذا در ايـن مـدل     شده بر اساس مدلاز آنجايي كه مقادير ارائه   
توان چنين بيان نمود كه نتايج بدسـت آمـده از    بنابراين مي .يك از هم گسيختگي ميان نتايج ديده مي شود

سازي اوليه و استفاده حاصل از نتايج بدست آمده در يـافتن پاسـخ معكـوس، بسـيار      روش پيشرو جهت مدل
هاي حاصـل   ذا در صورتي كه مقادير بدست آمده در روش پيشرو به درستي تعيين نگردند، پاسخل. مهم است
  . سازي نيز قابل اطمينان و اعتماد نيستند از معكوس
مشـخص اسـت، روش بهبـود يافتـه سـيمون و روش منـگ       ) الـف -7-6(همان گونـه كـه از شـكل      

نسيلي ملاحظه مي گردد كه نتايج بسيار نادرست مـي  در روش ديفرا .اند هاي بسيار بهتري را ارائه داده جواب
كه علت اين امر وابستگي شديد اين روش به مدل اوليه مي باشد، از اين رو از آنجايي كـه مـدل هـاي    . باشد

  .اوليه درست تشخيص داده نشده اند، پاسخ روش ديفرانسيلي بسيار ناپايدار است
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  )1997(ط هوانگ و فريزر پاسخ مدل اول ارائه شده توس) : الف-7-6(شكل

  
  

   لايه 4مدل زمين -6-2-5
در  [Huang&Fraser,1997]يكي ديگر از مدل هاي مورد مقايسه مدل ارائه توسط هوانـگ و فريـزر    

از آنجايي كه مقادير ارائه شده بر اساس مدل سازي پيشروي هوانگ و فريـزر انجـام يافتـه     .نظر گرفته گرديد
مدل پيشرو نرم افزار متفاوت است، لذا در اين مدل يك از هم گسـيختگي ميـان   است و اين مقادير با مقادير 

در صورتي كه در اين مدل مقادير همفاز و ناهمفاز ميدان الكترومغناطيس را بـر اسـاس   . نتايج ديده مي شود
در بـا ايـن حـال    . الگوريتم پيشرو نوشته شده توسط خودمان انجام داديم، نتايج بسيار بهتري حاصل گرديـد 

نشان داده ) ب-7-6(لايه در شكل  4مربوط به زمين  نتايج. صدد برآمديم تا مقادير ارائه شده را تغيير ندهيم
  .شده است
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  )1997(پاسخ مدل دوم ارائه شده توسط هوانگ و فريزر ) : ب-7-6(شكل

    
به  يافته بهترين جواب را نسبتو سيمون بهبود  همان طور كه مشخص است روش سنگپيل متداول

البته با افزايش عمق همان طور كه انتظار داريم جواب مدل سنگپيل دچار اشـكال  . اند ها ارائه داده بقيه روش
صحيح اين مدل باز مانده اند و جـواب    سازي معكوسالبته بايد توجه داشت كه پاسخ هاي اصلي نيز از . گردد

آمده بـه   دست  بهدر روش ديفرانسيلي . داده اندهاي ارائه شده روند خوبي ندارند و تنها سه لايه را تشخيص 
  .دليل تشخيص نادرست مدل اوليه پاسخ از دقت خوبي برخوردار نيست

مـورد   اما در صورتي كه بخواهيم نتايج را بر اساس مقادير بدست آمده از برنامه پيشروي نوشته شده
. آيـد  گردد نتايج بدست آمده بسيار متفاوت از حالت نابهنجار قبل بدست مـي  سنجش قرار دهيم ملاحظه مي

هاي ارائـه   نتايج حاصل از مقادير بدست آمده از مقادير پيشرو را براي مدل) ب-8-6(و ) الف-8-6(هاي  شكل
هـاي   پاسـخ . دهـد  نشـان مـي  )) ب-7-6(شـكل (و حالت چهار لايه )) الف-7-6(شكل(شده در حالت دو لايه 

هـاي بدسـت آمـده     بـا توجـه بـه شـكل    . هرتـز مـي باشـند    115200تـا   225بدست آمده در بازه فركانسي 
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دهند، بنابراين جهت آن كه شكل بدسـت   فضاي همگن همچنان نتايج دور از انتظار ارائه مي هاي نيم الگوريتم
از طرفـي مقـادير   . كنـيم  ايج دور از انتظار خـودداري مـي  ها شلوغ نشود، از آوردن نت آمده براي تعيين نمودار

هاي متداول آنها جوابي تقريبـاً يكسـان ارائـه     هاي بهبود يافته سيمون و سنگپيل و روش بدست آمده از روش
بايد توجه داشـت در  . ايم از اين رو نتايج حاصل از مقادير بهبود يافته آنان را در نتيجه نهايي آورده. مي دهند
تواند از عدم تعيين صحيح مدل اوليه و يـا   دهد، اشكال مي كه الگوريتم ديفرانسيلي جواب خوبي نمي مواردي

تـوان چنـين    در نهايـت مـي  . عدم تعيين صحيح مقدار رسانندگي از جدول تفسير مربوط به اين قسمت باشد
هد و عمق نفـوذ بسـيار   د هاي ديگر ارائه مي هاي بسيار بهتري از روش  گيري نمود، روش سيمون جواب نتيجه

  ].1386،همكارانكامكار و [بهتري نسبت به روش سنگپيل دارا است

  

  
از مدل دو لايه در صورتي كه مقادير حقيقي و موهومي ميدان الكترومغناطيس از نتايج بدست آمده ) : الف-8-6(شكل

  .الگوريتم پيشرو برنامه بدست آمده باشد
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لايه در صورتي كه مقادير حقيقي و موهومي ميدان الكترومغناطيس از  چهارمدل نتايج بدست آمده از ) : ب-8-6(شكل

  .الگوريتم پيشرو برنامه بدست آمده باشد

  
  دو بعدي الكترومغناطيس براي يك زمين دولايه   سازي پاسخ معكوس-6-2-6

آوريم، يك مـدل از   دست  بهبر روي يك زمين دو لايه را   سازي معكوسبراي اين كه نتايج حاصل از   
  :يك زمين دولايه با مشخصات زير در نظر مي گيريم

  
  سازي در نظر گرفته شده براي انجام معكوس مشخصات يك زمين دو لايه) : 5-6(جدول

  
  
  
  

  ضخامت  مقاومت ويژه  لايه
1  40  20  
2  500  ∞  
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. گيـريم  نظر ميمتر است در  110زمين فوق را بر اساس يك زمين دو لايه همگن كه گستردگي آن   
) 9-6(شكل اوليه اين مدل در شكل .گيريم متر از يكديگر در نظر مي 10ايستگاه به فواصل  11در اين راستا 

هرتـز   56000و  900،1800، 450فركانس هاي برداشـت شـامل چهـار فركـانس،    . زير نشان داده شده است
  .متر مي باشد 30فاع پرنده و ارتHCP) (متر و به صورت هم محور 8ها  پيچ سيمفاصلة . باشد مي

  
  اهم متر 500اهم متر و لايه دوم  40نمايشي از يك مدل دو لايه با مقاومت ويژه لايه اول ) : 9-6(شكل

براي مشخص شدن نتايج شكل دو بعدي  هـر يـك از روش هـا ترسـيم       سازي معكوسپس از انجام   
شد لذا از مدل هايي كه نتـايج ضـعيفي ارائـه مـي     از آنجايي كه تمركز ما به يافتن نتايج عمقي مي با. گرديد

مربـوط بـه مـدل سـنگپيل نشـان داده شـده         سـازي  معكـوس ) 10-6(در شـكل   .دهند صرف نظر نموده ايم
تقريبـاً  . همان گونه كه مشخص است روند افزايشي مقاومت ويژه به خوبي در اين مـدل مشـخص اسـت   .است

و ناحيـه  ) ناحية زرد پر رنگ (ه اي كه مقاومت ويژه پاييني دارد ميتوان زمين را به دو لايه تفكيك نمود، لاي
، بايد توجه داشت كه عمق نفوذ در اين حالت حـداكثر  ) ناحيه زرد كم رنگ(اي كه مقاومت ويژه بالايي دارد 

از طرفي ضخامت لايه بالا بيشتر از مقـدار اصـلي و مقاومـت ويـژه آن كمتـر از      .متر نشان داده شده است 60
   .اصلي نشان داده شده است مقدار

  
  دو بعدي به روش سنگپيل  سازي معكوسنتايج ) : 10-6(شكل
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همـان گونـه كـه    .مربوط به مـدل سـيمون نشـان داده شـده اسـت       سازي معكوس) 11-6(در شكل   
تقريباً ميتوان زمـين را بـه دو   . مشخص است روند افزايشي مقاومت ويژه به خوبي در اين مدل مشخص است

و ناحيه اي كـه مقاومـت ويـژه    ) ناحية زرد پر رنگ (لايه تفكيك نمود، لايه اي كه مقاومت ويژه پاييني دارد 
متر نشـان داده   140، بايد توجه داشت كه عمق نفوذ در اين حالت حداكثر ) حيه زرد كم رنگنا(بالايي دارد 

متـر   60تـا   40از طرفي ضـخامت لايـه بـالا در حـدود     .شده است كه تقريباً دو برابر روش سنگپيل مي باشد
  .تخمين زده مي شود كه بيشتر از مقدار اصلي آن است 

  
  و بعدي به روش سيموند  سازي معكوسنتايج ) : 11-6(شكل

بايد توجـه داشـت   .مربوط به مدل ديفرانسيلي نشان داده شده است  سازي معكوس) 12-6(در شكل   
از اين رو ما حـداكثر از پاسـخ سـه عمـق     ) فركانس 4(كه چون تعداد فركانس هاي به كار رفته كم مي باشد 

از اين رو پيشنهاد مي . اهميت نمي باشد آمده چندان حائز دست  به  سازي معكوسآگاه مي گرديم، لذانتيجة 
تقريبـي    سـازي  معكوسكنيم در صورتي كه تعداد فركانس هاي مورد استفاده پايين است از اين روش جهت 

  .استفاده نگردد

  
  دو بعدي به روش ديفرانسيلي   سازي معكوسنتايج ) : 12-6(شكل
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نتـايج روش  ) 14-6(مربوط به مدل سنگپيل بهبود يافته و در شكل  سازي معكوس) 13-6(در شكل   
همان گونه كه مشخص است روند افزايشي مقاومت ويژه بـه خـوبي   .سيمون بهبود يافته نشان داده شده است

زمين به دو لايه تفكيك شده است، لايـه اي كـه مقاومـت ويـژه پـاييني دارد      . در اين مدل ها مشخص است
، بايـد توجـه   ) ناحيه زرد كـم رنـگ  (و ناحيه اي كه مقاومت ويژه در حال افزايش است )  ناحية زرد پر رنگ(

  .داشت كه عمق نفوذ در روش سيمون از روش سنگپيل به وضوح بيشتر است

  
  دو بعدي به روش سنگپيل بهبود يافته  سازي معكوسنتايج ) : 13-6(شكل

  

  
  يمون بهبود يافتهدو بعدي به روش س  سازي معكوسنتايج ) : 14-6(شكل

  

به وضوح مشخص است كـه ايـن   . نيز نتايج مربوط به روش منگ آورده شده است) 15-6(در شكل   
از اين رو يك لايه رسانا در اطراف دو لايه مقاوم تـر از  .روش در تشخيص لايه ها به درستي عمل نكرده است
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ه هوايي با روش بال ثابت مورد اسـتفاده  از آنجايي كه اين روش بيشتر در زمين. خود به نمايش در آمده است
  .الكترومغناطيس هوايي توصيه نمي گردد  سازي معكوسقرار مي گيرد، از اين رو نتايج اين روش براي 

  

  
  دو بعدي به روش منگ  سازي معكوسنتايج ) : 15-6(شكل 

  

  دو بعدي الكترومغناطيس براي يك زمين چهار لايه  سازي پاسخ معكوس-6-2-7
آوريم، يـك مـدل از يـك     دست  بهبر روي يك زمين چهار لايه را   سازي معكوسبراي اين كه نتايج حاصل از 

  :زمين چهار لايه با مشخصات زير در نظر مي گيريم
  

  جهت انجام معكوس سازي مشخصات يك زمين چهار لايه) : 6-6(جدول
  ضخامت  مقاومت ويژه  لايه
1  50  10  
2  1000  190  
3  1  1  
4  1000  ∞  

  

متـر اسـت در نظـر مـي      110زمين فوق را بر اساس يك زمين چهار لايه همگن كه گسـتردگي آن  
  .متر از يكديگر در نظر مي گيريم 10ايستگاه به فواصل  11در اين راستا . گيريم

چهـار  فركـانس هـاي برداشـت شـامل     . زيـر نشـان داده شـده اسـت    ) 16-6(شكل اوليه اين مدل در شكل  
و HCP) (متر و به صورت هم محور 8ها  پيچ سيمفاصلة . باشد هرتز مي 56000و  900،1800، 450فركانس،

   .متر مي باشد 30ارتفاع پرنده 
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اهم  1اهم متر،لايه سوم  1000اهم متر ، لايه دوم  50نمايشي از يك مدل چهار لايه با مقاومت ويژه لايه اول ) : 16-6(شكل 

  متراهم  1000متر و لايه چهارم 
  

  همان گونه كه ملاحظه مي گردد،. آورده ايم) 23- 6(تقريبي براي اين مدل را در شكل   سازي معكوسنتايج 
) 17-6(همانگونـه كـه در شـكل    .تقريباً تمامي شكل ها روندي را كه مـدل اوليـه دارد را رعايـت كـرده انـد     

مشخص است ، روند نشان داده شده در روش هاي بهبود يافته سنگپيل وسيمون از ساير روش ها بهتـر مـي   
  . باشد

اهم متر در بين لايه هاي ديگر به چشم مـي   110اي در حدود  در مدل ديفرانسيلي يك لايه با مقاومت ويژه
از . بايد توجه داشت كه در روش ديفرانسيلي عمق نفوذ نسبت به بيشـتر روش هـا افـزايش يافتـه اسـت     . آيد

ويژه ظاهري بهتر تشخيص آنجايي كه در اين روش هر چه تعداد فركانس هاي برداشت بيشتر باشد مقاومت 
آمده اطمينان حاصل نماييم بهتر اسـت تعـداد فركـانس     دست  بهداده مي شود، لذا براي آنكه از جواب هاي 

  .هاي برداشت شده بيشتر از تعداد لايه ها باشد
همـان طـور كـه مشـخص اسـت،      . است مورد توجه قرار گيرد ضخامت لاية اول اسـت  نكته ديگري كه لازم 

در صورتي كه لايه ها را به دو دسته تقسيم كنيم، لايه . اول به خوبي تشخيص داده نشده است ضخامت لايه
متر مـي   10متري حضوري پر رنگ خواهد داشت در صورتي كه ضخامت اين لايه در حدود  40اول تا عمق 

  .باشد
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  ن بهبود يافته                                                          سيمون متداولسيمو                            
  

  
  
  
  
  
  

 منگ                  ديفرانسيلي                  

  
  
   

 

  
 

 سنگپيل متداول         سنگپيل بهبود يافته       

  )6-6(با مشخصات جدول  تقريبي دو بعدي يك زمين چهار لايه  سازي معكوس بدست آمده حاصل از نتايج) : 17-6(شكل 
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  دو بعدي الكترومغناطيس براي يك دايك قائم  سازي پاسخ معكوس-6-2-8
مقـاوم بـا   اهـم متـر در ميـان دو منطقـة      100ژه بيانگر وضعيت يك دايك قائم با مقاومت وي ـ) 18-6(شكل 

گيرند،اما در  ها ضخامت دايك را كم در نظر مي اگر چه در مدل سازي .اهم متر مي باشد 1000مقاومت ويژه 
 .اين جا براي بهتر مشخص شدن محدوده دايك مورد نظر اين ضخامت اغراق آميز در نظر گرفته شـده اسـت  

تقريبي محيط اطراف دايك را همگن و خود دايك مزبور را نبز   سازي معكوسبراي ساده شدن انجام عمليات 
ر روي ايـن مـدل نشـان داده    هاي انجام شده ب  سازي معكوسنتايج ) 19-6(در شكل . نموده ايمهمگن فرض 

  .شده است
  

  
  اهم متر 1000اهم متر در ميان دو منطقة مقاوم با مقاومت ويژه  100نمايش يك دايك قائم با مقاومت ويژه ) : 18-6(شكل

  

همان طور كه در شكل هاي بالا مشخص است بهترين جواب براي عمق را روش سيمون بهبود يافته 
. البته بايد توجه داشت روش سيمون و ساير روش ها نيز دايك را به خوبي مشخص نموده انـد . ارائه مي دهد

گپيل و روش در روش سـن . در روش ديفرانسيلي يك ناهماهنگي در ميان دايك نشان داده شـده وجـود دارد  
مشكلي كه در تمام شكل ها ديده . سنگپيل بهبود يافته عمق نسبت به روش هاي سيمون كاهش يافته است

از اين رو ما بـر آن  . پيدا كرده است راستمي شود آن است كه در تمام شكل ها دايك يك انحراف به سمت 
ر جالب اسـت، در روش دامنـة ميـدان    آمده بسيا دست  بهنتيجه . شديم تا يك مدل ديگر را نيز بررسي كنيم

آمـده اسـت، همـان گونـه كـه       دست  بهالكترومغناطيس،عمق پوسته و نسبت فاز شكل دايك به صورت قائم 
از اين رو به نظر مي رسد اين روش نيز بهتراست . مشخص است محل دايك نيز به خوبي مشخص شده است

  .هاي تقريبي مورد توجه قرار گيرد  سازي معكوسدر 
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 روش سنگپيل            روش سنگپيل بهبود يافته               

                                                                                                     
              

  
  روش ديفرانسيلي                                           مغناطيس،عمق پوسته و نسبت فازروش دامنة ميدان الكترو     

  
  

                                      

 

                                                             

     

  روش منگ                                                                 
  

  
 

 

  
 

  
  روش سيمون                سيمون بهبود يافته              

اهم متر در ميان دو  100هاي دوبعدي انجام شده بر روي دايك قائم با مقاومت ويژه   سازي معكوسنمايش ) : 19-6(شكل
  اهم متر 1000منطقة مقاوم با مقاومت ويژه 

  

  تقريبي بر روي يك زمين واقعي  سازي بررسي پاسخ معكوس-9- 6-2
يك خط برداشت الكترومغنـاطيس هـوايي هليكـوپتري كـه بـا سيسـتم برداشـت        ) 20-6(در شكل   

DIGHEM ها توسط سه فرستنده هم محور قـائم   برداشت. انجام گرفته است ، ملاحظه مي گردد)HCP ( و
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تغييرات ارتفاع پرواز را در ) 21-6(و در شكل. هرتز انجام شده است 900و  7200،  56000با فركانس هاي  
  .يل برداشت شده ملاحظه مي كنيدطول پروف

  
  DIGHEMخط برداشت الكترومغناطيس هوايي هليكوپتري با سيستم برداشت ) : 20-6(شكل

  

ايستگاه اول تغييرات ارتفاعي نسبتاً خوبي به چشم مي خورد ، اما در  1000همان گونه كه مشخص است در 
نيازمند آن هسـتيم تـا تصـحيح ارتفـاع را اعمـال       از اين رو. مراحل مياني تغييرات ارتفاع بسيار نامنظم است

تصحيح ارتفاع به روي آنها اعمال  و هاي در نظر گرفته شده به صورت خام هستند، هاز آنجايي كه داد. نماييم
  .ايستگاه اول انجام دهيم 1000داده ها را بر اساس   سازي معكوسنشده است، لذا تصميم گرفتيم تا عمليات 

 .تقريبـي مـي باشـد     سـازي  معكوسه مشخص است قسمت پاياني نيز گزينه مناسبي براي البته همان گونه ك
لازم به ذكر است كه هنگامي كه تغييرات ارتفاع از حد معيني بيشتر مـي گـردد، داده هـاي برداشـت شـده      

تقريبـي    سازي معكوساز اين رو لازم است قبل از انجام عمليات . تا پاسخ زمين، مي باشند نوفهبيشتر شامل 
  .ها ، مقادير برداشت شده توسط روش هاي تصحيح ارتفاع، تصحيح گردند داده

نمودار مولفه هاي همفاز و ناهمفاز ، براي سه فركـانس برداشـت   ) 24-6(و ) 23-6(، ) 22-6( هاي در شكل 
قريبـي  ت  سـازي  معكـوس در ادامه به بيان پاسخ حاصـل از   .ايستگاه اول نشان داده شده است 1000شده در 

بايد بيان كنيم روش هايي كه در ادامه بيـان مـي   . هريك از روش هاي ارائه شده در فصل پنجم مي پردازيم
  .كنيم مربوط به پاسخ هاي روش هايي است كه نسبت به بقيه داراي پاسخ بهتري بودند
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 DIGHEM تغييرات ارتفاع پرنده دربرداشت الكترومغناطيس هوايي هليكوپتري به روش) : 21-6(شكل

  

  
  هرتز 56000پاسخ مولفه هاي همفاز و ناهمفاز برداشت الكترومغناطيس هوايي توسط فركانس ) : 22-6(شكل 
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  هرتز 7200پاسخ مولفه هاي همفاز و ناهمفاز برداشت الكترومغناطيس هوايي توسط فركانس ) : 23-6(شكل 

  
  هرتز 900الكترومغناطيس هوايي توسط فركانس پاسخ مولفه هاي همفاز و ناهمفاز برداشت ) : 24-6(شكل 
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البتـه  . بايد توجه داشت كه روش هاي نيم فضاي همگن ، جواب هايي بسيار دور از انتظار مي دهند
تنهـا يـك   از ايـن رو  .اين موضوع دور از انتظار نيست زيرا تغييرات ارتفاع پرنده مدام در حال تغيير مي باشـد 

  .اي همگن را ارائه مي نماييممورد از نتايج مربوط به نيم فض
مـورد مقايسـه قـرار گرفتـه      HEM-Geosoftاز طرفي نتايج بدست آمده با نتايج حاصل از نرم افـزار  

  .هاي تغييرات مقاومت ويژه نسبت به هر ايستگاه ارائه شده است است و نتايج حاصل به صورت نمودار
هاي مختلف بـراي سـه فركـانس     گوريتمنتايج مربوط به ال) 27-6(و ) 26-6(، )25-6(هاي  در شكل

هاي انجام شده بـر اسـاس مـدل ارائـه شـده       سازي از آنجايي كه معكوس. برداشت شده نشان داده شده است
هـاي نـرم    هاي بدست آمده بـا جـواب   هرتز جواب 56000شوند، از اين رو تنها در فركانس  سنگپيل انجام مي

ا در قسمت مركزي كه ميزان مقادير همفاز بيشـتر از ناهمفـاز   تنه 7200در فركانس . افزار فوق مطابقت دارد
از طرفي در مورد نتـايج مربـوط بـه فركـانس     . هاي بدست آمده از روند يكساني برخوردار هستند است جواب

علت اين امر آن است كه در اين فركـانس مقـادير   . هرتز بدترين نتايج بدست آمده را مشاهده مي كنيم 900
  . باشند يشتر از مقادير همفاز ميناهمفاز بسيار ب

هاي برداشت پايين است، و همچنين از مدل اوليه مطمئني برخـوردار   از طرفي چون تعداد فركانس 
توان ايـن   البته مي. نيستيم، مقاومت ويژه تخمين زده شده توسط روش ديفرانسيلي بسيار دور از انتظار است

از ايـن رو از آوردن نتـايج ايـن روش     .زار نيـز بيـان نمـود   اف ـ مورد را به عدم تشخيص مدل صحيح توسط نرم
از آنجـايي كـه ايـن روش    . دهد ها روش منگ جواب بسيار يكنواخت مي در تمامي شكل. نماييم خودداري مي

توان چنين نتيجـه گرفـت كـه ايـن روش اصـلاً       شود، مي هاي بال ثابت استفاده مي جهت استفاده در برداشت
  .كوپتري مناسب نيست ومغناطيس هليسازي الكتر براي معكوس
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  .هرتز است 56000نمايش تغييرات مقاومت ويژه ظاهري در صورتي كه فركانس برداشت ) : 25-6(شكل

  

  
  .هرتز است 7200نمايش تغييرات مقاومت ويژه ظاهري در صورتي كه فركانس برداشت ) : 26-6(شكل
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  .هرتز است 900نمايش تغييرات مقاومت ويژه ظاهري در صورتي كه فركانس برداشت ) : 27-6(شكل

  

هاي انجام شده در ادامـه روشـي را    سازي هاي فوق و آگاهي از انجام روند معكوس پس از انجام روش  
ز به دليل آن كـه ايـن روش پـس ا   . دهيم عمق ارائه مي –به عنوان روشي جديد براي محاسبة مقاومت ويژه 

اي ميـان ايـن روش و    نامه فوق ابداع گرديد از اين رو به دليل كمبـود وقـت نتوانسـتيم ، مقايسـه     اتمام پايان
-ها بـراي محاسـبه مقاومـت ويـژه     از اين رو به دليل آن كه يكي از بهترين روش. هاي ديگر انجام دهيم روش

ه شده توسط روش سيمون مـورد مقايسـه   باشد، از اين رو نتايج ارائه شده با نتايج ارائ عمق روش سيمون مي
  .قرار گرفت

  

  هاي همگن متعدد سيم زمين به لايهبر اساس تق عمق -يافتن مقاومت ويژه  روش -6-3

غالـب ايـن    .هاي قبلي همان گونه كه مشخص است، به بررسي روش ارائه شـده متـداول پـرداختيم    در مثال
بدست آمده از طريق برداشـت   حقيقي بر اساس مقايسه ميان مقادير همفاز در جدول تفسير و مقدار ها روش

در مقابل مقدار هـم فـاز    برداشت شده ناهمفاز دهد، از اين رو هنگامي كه مقدار عدد جواب نهايي را ارائه مي
اين رو در ادامه رونـد مطالعـه   از . دنگرد فوق دچار اشتباه مي هاي از تفاوت چشم گيري برخوردار باشد، روش

  .توانستيم روشي را ابداع نماييم كه به كمك آن بتوان نتايج بهتري را بدست آوريم
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و هـا   كنـيم، و تعـداد لايـه    همگن تقسيم بندي مي هاي متعدد بر اساس اين روش ما زمين را به لايه
بـا توجـه بـه مقـدار     . كنـيم  تعيين مـي را با توجه به وضعيت زمين شناسي منطقه تغييرات مقاومت ويژه آنها 

اي مشخص مقدار پاسخ زمين را بر اساس مقدار مقاومـت ويـژه لايـه ،     ارتفاع پرواز و تغييرات آن در محدوده
آوريم و مقدار پاسخ بدست آمده را با مقدار برداشـت شـده    فركانس برداشت و ارتفاع ظاهري پرواز بدست مي

رو پارامترهايي كه كمترين اختلاف را با مقدار برداشت شده، داشته باشند از اين . دهيم مورد مقايسه قرار مي
  .شوند ظاهري در نظر گرفته مي به عنوان پاسخ مقاومت ويژه و ارتفاع

با توجه به اين كه اين روش پس از اتمام كار پايان نامه تكميل گرديد و هنوز در حالت تست است از ايـن رو  
بنابراين تنها به مقايسه اين روش با مقادير حاصـل از  . ها بوجود نيامد ير روشفرصت كافي براي مقايسه با سا

فلوچارت الگوريتم اين روش ) 28-6(در شكل . پرداختيم BGRروش سيمون بدست آمده از مركز تحقيقاتي 
  .نشان داده شده است
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  خير                            

                                                                           

  بله                                                                

  خير      )                 1(بله                 

                                                                                                           

  )1(بله                                                                      

  

شروع

ورود اطلاعات 
برداشت

تقسيم زمين مورد مطالعه به لايه های همگن مختلف 
 توجه به تغييرات  مقاومت ويژه ظاهریبا

محاسبه پاسخ زمين بر اساس مقاومت ويژه لايه و ارتفاع پرواز 
ظاهری

مقايسه پاسخ زمين بدست آمده و مقدار برداشت شده و قرار دادن 
ها  به عنوان کمترين اختلاف ميان پاسخ برداشت و پاسخ اختلاف آن 

 زمين

 انتخاب اولين لايه با مقاومت ويژه معين

 انتخاب اولين ارتفاع ظاهری پرواز

آيا محاسبات برای تمام 
مقادير ارتفاع ظاهری 

است؟ شده انجام

انتخاب ارتفاع پرواز 
 ظاهری بعدی

آيا محاسبات برای تمام 
 انجام شده است؟لايه ها 

انتخاب حالت حالت 
 دوم لايه بندی
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             )1(  

  

  

  

  

  

  

  فلوچارت الگوريتم تعيين مقاومت ويژه بر اساس تقسيم زمين به لايه هاي همگن متعدد) : 28-6(شكل

  

باشـد از ايـن رو از بيـان جزئيـات آن      به آن كه فلوچارت ارائه شده در بالا به اندازه كافي واضـح مـي  با توجه 
  .گيريم هاي زير را در نظر مي براي مقايسه ميان نتايج ارائه شده مدل .خودداري مي كنيم

  

  مدل زمين دو لايه 

  .يك زمين دولايه با مشخصات زير در نظر گرفته شده است) 7-6(در جدول  

  سازي در نظر گرفته شده جهت معكوسمشخصات زمين دولايه ) : 7-6(جدول 

  

  

  

نتايج حاصل از معكوس سازي به روش ارائه شده و همچنـين نتـايج بدسـت آمـده بـا روش      ) 29-6(در شكل
همان گونه كه مشخص است به دليل آن كه لايه بندي انتخاب شده به خـوبي  . سيمون نشان داده شده است

  ضخامت  مقاومت ويژه  لايه
1  100  40  
2  20  ∞  

تعيين پارامترهای ارتفاع پرواز ظاهری و 
ومت ويژه ظاهری بر اساس مقدار کمترين مقا

 اختلاف بدست آمده

تعيين مقاومت ويژه لايه بر اساس مقدار بدست 
 آمده و تعيين عمق نفوذ بر اساس رابطۀ سيمون

پايان
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را بـه خـوبي   صورت گرفته است، از اين رو پاسخ بدست آمده بسيار مطلـوب اسـت و توانسـته ايـم لايـه هـا       
  .تشخيص دهيم

  
  ) 5- 6(سازي زمين حاصل از زمين دو لايه با مشخصات جدول  نتايج معكوس) : 29-6(شكل

  

  مدل زمين چهار لايه 

   .در نظر گرفته شده است) 8-6(مدل دوم يك زمين چهار لايه با توجه به مشخصات جدول 

  سازي انجام معكوسدر نظر گرفته شده براي  لايهچهار مشخصات زمين ) : 8- 6(جدول

  ضخامت  مقاومت ويژه  لايه
1  50  10  
2  1000  190  
3  1  1  
4  1000  ∞  
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همانطور . آورده شده است) 30-6(نتايج حاصل از معكوس سازي و مقايسه ميان نتايج بدست آمده در شكل 
ايم اين پاسخ در  ها را به خوبي تشخيص نداده مشخص است، به دليل آن كه تعداد لايه)  30-6(كه در شكل 

تفاع پـرواز همانگونـه كـه در    با تغيير تعداد لايه ها و تصحيح ار. باشد قسمت مركزي داراي يك شكستگي مي
توان چنين نتيجه گيري نمـود   از اين رو مي. گردد مشخص است نتايج مطلوب تري حاصل مي) 31-6(شكل 

تـر اسـت امـا ايـن      مطلـوب   BGRكه اگر چه در حالت دولايه نتايج بدست آمده نسبت به نتايج بدست آمده 
آنجايي كه تعيـين تغييـرات مقاومـت ويـژه زمـين بـه       باشد و از  ها مي روش نيازمند تعيين صحيح تعداد لايه

گيرد، اين روش هنگامي كه تغييرات مقاومت ويـژه بـه درسـتي تعيـين نشـده باشـد، در        سادگي صورت نمي
و  1000مـثلا فركـانس   (هاي مياني كه مقادير همفاز و موهومي آنها تقريباً به يكديگر نزديك است ،  فركانس
مشـكل دوم در ايـن روش سـرعت آن اسـت كـه بـه دليـل وجـود         . كنـد  ي، جواب صحيحي ارائه نم) 2000
هـاي   از اين رو اميد داريم تا در آينده بـا حـذف حلقـه   . باشد هاي تكرار سرعت اين روش نسبتا كند مي حلقه

  .تكرار كمتر سرعت انجام كار را بهبود ببخشيم

  
  )6-6(مشخصات جدول سازي زمين حاصل از زمين چهار لايه با  نتايج معكوس) : 30-6(شكل
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در صورتي كه تغييرات مقاومت ويژه و ) 8-6(سازي زمين حاصل از زمين چهار لايه با مشخصات جدول  نتايج معكوس) : 31-6(شكل

 .ارتفاع پرواز به درستي تعيين شده باشد

  

  نتيجه گيري نهايي و ارائة پيشنهادات  -6-4
  نتيجه گيري نهايي  -6-4-1

تقريبــي الكترومغنــاطيس هــوايي در   ســازي معكــوسهــاي  مطالعــات بــه روي روشپــس از انجــام 
هـاي فـوق توسـط نـرم افـزار مطلـب آزمـايش گرديـد و پـس از انجـام            حوزه فركانس ،الگوريتم هـاي روش 

توســط   ســازي معكــوسهــاي  اي از روش تصــحيحات لازم بــه دليــل كنــد بــودن برنامــه و عــدم انجــام پــاره
 ــ ــزار مطلــب ، كــد برنامــه ب ــرم اف ــان برنامــه نويســي ان ــژوال زب ــه  Sql Serverو بانــك اطلاعــاتي #C وي ب

باشـيم، برنامـة    سـازي نيازمنـد، برنامـه پيشـرو مـي      از آنجـايي كـه بـراي مـدل    . صورت سه لايه نوشـته شـد  
هـا   داده نـرم افـزار مطلـب نوشـته شـد و جهـت مـدل سـازي         توسـط پيشرو به صورت يـك برنامـه الحـاقي    
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البتـه لازم بـه ذكـر اسـت كـه در بيشـتر مطالعـات انجـام شـده مـدل هـا ابتـدا             . مورد استفاده قرار گرفـت 
ــاي    ــرم افزاره ــط ن ــايج     BGRتوس ــت نت ــس از درياف ــد و پ ــه گردي ــدل تهي ــن م ــه    اي ــت مقايس ــا جه ه

 فـوق  در پايـان پـس از انجـام كليـه مراحـل      .مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت      هـاي انجـام شـده    سـازي  معكوس
  :نتايج زير حاصل گرديد

ــام   ــا انج ــاي  9ب ــوسروش از روش ه ــازي معك ــاطيس    س ــاي الكترومغن ــي داده ه تقريب
ــراي     ــاذب ب ــاي ك ــيم فض ــاي ن ــوپتري، روش ه ــوايي هليك ــوسه ــازي معك ــي   س تقريب

ــف         ــواحي مختل ــان ن ــاي مي ــين مرزه ــت تعي ــري جه ــاي كمت ــر و از خط ــيار بهت بس
 .برخوردار هستند

زمــين مــورد مطالعــه همگــن باشــد، جــواب يكســاني را  تمــامي روش هــا هنگــامي كــه 
 .ارائه مي دهند

ارتفــاع  -عمـق پوسـته   -روش هـاي نـيم فضـاي همگــن دامنـة ميـدان الكترومغنــاطيس      
ــاطيس   ــدان الكترومغن ــة مي ــه روش دامن ــده نســبت ب ــاز -پرن ــده  -نســبت ف ــاع پرن ارتف

 .تقريبي بهتري را انجام ميدهد  سازي معكوس
ــدان الكتر  ــة مي ــاطيسروش دامن ــوذ   -عمــق پوســته -ومغن ــاز داراي عمــق نف نســبت ف

ــراي     ــود ب ــن وج ــا اي ــد، ب ــي باش ــي م ــهكم ــت   دســت  ب ــه جه ــدل اولي ــك م آوردن ي
 .تقريبي بسيار مناسب است  سازي معكوس

روش سنگپيل هنگـامي كـه مولفـة همفـاز داده هـاي برداشـت شـده نسـبت بـه مولفـة            
 .رائه مي دهدناهمفاز تفاوت زيادي داشته باشد جواب مطلوبي را ا

 .روش سيمون عمق نفوذ بالاتري نسبت به روش سنگپيل دارد 
تقريبـي بهتـر اسـت تعـداد فركـانس هـاي         سـازي  معكـوس در روش ديفرانسيلي جهـت   

هــر چــه تعــداد فركــانس هــاي برداشــت شــده   . فركــانس باشــد 4برداشــت بيشــتر از 
 .بيشتر باشد، عمق نفوذ بيشتر و مناطق بهتر مشخص مي شوند

تقريبــي الكترومغنــاطيس هليكــوپتري جــواب هــاي   ســازي معكــوسروش منــگ بــراي  
  ســازي معكــوسايــن روش بــه شــدت بــه مــدل اوليــه جهــت  . خــوبي ارائــه نمــي كنــد

 .تقريبي وابسته است
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ــراي       ــاز را بـ ــاز و ناهمفـ ــة همفـ ــر دو مولفـ ــه هـ ــه كـ ــود يافتـ ــنگپيل بهبـ روش سـ
ري نسـبت بـه روش قـديمي    تقريبي استفاده مـي كنـد جـواب هـاي بهت ـ      سازي معكوس

 .آن ارائه مي كند
ــراي       ــاز را ب ــاز و ناهمف ــة همف ــر دو مولف ــه ه ــه ك ــه يافت ــود يافت ــيمون بهب در روش س

تقريبـي اسـتفاده مـي كنـد، عمـق نفـوذ بيشـتر از عمـق نفـوذ سـنگپيل             سازي معكوس
 .آمده به پاسخ زمين نزديك تر هستند دست  بهمي باشد و جواب هاي 

تقريبــي يــك   ســازي معكــوسرد مطالعــه بهتــرين روش جهــت در ميــان روش هــاي مــو 
 .زمين چند لايه روش سيمون بهبود يافته مي باشد

ــل از      ــت قب ــر لازم اس ــايج بهت ــافتن نت ــت ي ــوسجه ــازي معك ــاي    س ــي، داده ه تقريب
 .برداشت شده را تصحيح ارتفاع نمود

مـي گـردد، از   در پاسـخ زمـين    نوفـه تغييرات زياد ارتفاع پرواز سـبب بـالا رفـتن نوفـه و      
 .آمده چندان مطلوب نخواهد گشت دست  بهاين رو نتايج 

ــوس  ــاي   روش معك ــط متغيره ــازي توس ــتند و   Pو  aس ــوردار هس ــدي برخ ــد كن از رون
 .سازي مناسب نيستند براي انجام معكوس

 

  پيشنهادات  -6-4-2
  :جهت انجام مطالعات بيشتر نكات زير را متذكر مي گرديم  

لازم اسـت انتگـرال مانـدري بـه روش ضـرايب هنكـل دوگانـه         جهت نيـل بـه نتـايج بهتـر     
 .مورد بررسي و حل مجدد قرار گيرد

ــر منحنــي     بــراي بهتــر شــدن جــواب روش ديفرانســيلي لازم اســت كــه معادلــه حــاكم ب
 .مشخص گردد)) 14-4(شكل(هاي روش ديفرانسيلي 

 بهتــر اســت روش لاپــلاس  ســازي معكــوسبــراي ســرعت بخشــيدن بــه انجــام محاســبات  
 .جهت حل انتگرال ماندري مورد استفاده قرار گيرد

تقريبــي منــگ و ديفرانســيلي نيازمنــد   ســازي معكــوسهــاي  بــا توجــه بــه ايــن كــه روش 
مدل اوليه هستند، لذا لازم اسـت روشـي طراحـي نمـود تـا مـدل مـورد اوليـه مـورد نظـر           

 .را بر اساس پاسخ زمين به درستي تعيين كند
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يــك بعــدي ، دو بعــدي و ســه بعــدي روش ســيمون  هــاي  ســازي جهــت انجــام معكــوس 
بهبــود يافتــه كــه در ايــن پايــان نامــه ارائــه گرديد،بــه عنــوان مــدل اوليــه پيشــنهاد مــي  

 . گردد

بهتر اسـت روش حـل انتگـرال مانـدري بـه روش گوپتاسـامارا و سـينك را بـا روش هـاي           
جهــت حــل عــددي ديگــر مــورد مقايســه قــرار داد وبهتــرين نتيجــه را بــه عنــوان مبنــا   

 .محاسبات رياضي نرم افزار به كار برد
دامنــه ميــدان الكترومغنــاطيس بايــد در -نســبت فــاز-در روش مربــوط بــه عمــق پوســته 

از ايـن رو در صـورتي كـه    . نظر داشت كـه رونـد تغييـرات بـه صـورت خطـي نمـي باشـد        
ــخ     ــود، پاس ــه ش ــر گرفت ــي در نظ ــورت خط ــه ص ــرات ب ــد تغيي ــوب   رون ــدان مطل ــا چن ه

ن رو لازم اسـت تــا بـا توجــه بـه مقــادير مـورد نظــر در نمـودار مربوطــه      از ايــ. گـردد  نمـي 
 .دست آورد و با توجه به روش گاوسي مساله را حل نمود  را به aضرايب 

استفاده از يـك نمـودار كـه بـراي مقـادير مختلـف مقاومـت ويـژه و ارتفـاع پـرواز تعيـين             
اســبات بســيار شــده باشــد و همچنــين يــافتن معادلــه خــط حــاكم بــر آن در ســرعت مح

ــرين روش   ــي از بهت ــت و يك ــذار اس ــوس   تاثيرگ ــت معك ــا جه ــه    ه ــت ك ــازي داده اس س
  .تواند براي مطالعات بعدي در نظر گرفته شود مي
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تقريبي نرم افزاري طراحي   سازي معكوسهمان گونه كه در فصل پنجم بيان نموديم، براي انجام عمليات 
  . در اين پيوست به صورت مختصر به روش كار با نرم افزار مي پردازيم. گرديد

  اجراي نرم افزار - 
بـراي  . صفحة اول شروع به كار نرم افزار اجرا مي شود) الف-1(اجراي فايل اجرايي نرم افزار ، مطابق شكل با 

) الـف -2(كليك بر روي اين گزينه پنجـرة شـكل  با . ادامه كافي است در قسمت مشخص شده كليك نماييم 
ناطيس هوايي حوزة فركانس تقريبي الكترومغ  سازي معكوسدر ادامه به طور مختصر با روند . ظاهر مي گردد

  .توسط اين نرم افزار آشنا مي گرديم

  
  شمايي از صفحه آغازين اجراي نرم افزار:  )الف- 1(شكل

  

  ورود اطلاعات فركانس  - 
مشخص است در ابتدا كاربر لازم است اطلاعاتي در مـورد فركـانس   ) الف-2(همان گونه كه در شكل

بـر ايـن   . ها را تعيـين كنـد   پيچ سيمهاي برداشت و چگونگي قرار گيري  پيچ سيمهاي مورد برداشت ، فاصلة 
اساس داده هاي وارد شده توسط كاربر از سوي برنامه كنترل شده و بر اسـاس اطلاعـات وارد شـده از سـوي     

  .كاربر مقادير در محل خود در فايل مخصوصي كه براي آنها معين شده است وارد مي شود
  :نيازمند تعيين سه مقدار ورودي مي باشد اطلاعات مربوط به فركانس

 )HZ(مقدار عددي فركانس برداشت بر حسب هرتز  •
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و  VCP  ،HCPهـا بـه سـه حالـت      پـيچ  سيماين : هاي فرستنده و گيرنده پيچ سيمتركيب  •
VCX مي توانند قرار گيرند. 

هـا از يكـديگر،    پـيچ  سـيم بر اساس نوع سيستم برداشت و فاصـلة  : ها پيچ سيمفاصلة ميان  •
 .ها توسط كاربر تعيين مي گردد پيچ سيمفاصلة ميان 

  

  
  ورود اطلاعات مربوط به فركانس:  )الف- 2(شكل

  

در اين حالت به راحتي كاربر قادر است فركانس هاي مورد برداشت را به صـورت مجـزا و تـك تـك     
از ايـن رو كـاربر قـادر اسـت بـا آزادي تمـام        . وارد نمايد و يا در صورت لزوم آنها را اصلاح و يـا حـذف كنـد   

 SQLعاتي در پايان اين اطلاعات در جدول مربوط به بانك اطلا. اطلاعات فركانس را تغيير دهد Server  نرم
  .افزار در قسمت اطلاعات مربوط به فركانس ها ذخيره مي گردد

البته اين امكان نيز به كاربر داده شده است تا به طريق بانك اطلاعـاتي بـه وارد كـردن داده هـا بـه      
تنها كافي اسـت كـه فرمـت داده هـاي مـورد نظـر بـر اسـاس نـرم افـزار           .صورت كلي در محل مربوطه نمايد

  .كروسافت اكسل و طبق آنچه كه به عنوان پيش فرض است تعيين شده باشدمي
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  اطلاعات ايستگاه ها  - 
در ايـن  .نمايش ناحيه در نطر گرفته شده براي ايستگاه ها نشـان داده شـده اسـت   ) الف-3(در شكل

يستگاه ، مقـادير  مقطع كاربر مي تواند اطلاعات ايستگاه هاي مورد برداشت را با توجه به موقعيت جغرافيايي ا
در پاره اي موارد كه لازم اسـت تصـحيحات ارتفـاع نيـز     . طول و عرض جغرافيايي توسط كاربر وارد مي گردد

  . صورت گيرد كاربر مي تواند تصحيح ارتفاعي مورد نظر را نيز اعمال كند
  

  ها ه ورود اطلاعات مربوط به ايستگا) : الف- 3(شكل
  

البته در زمينه كارهـاي  . اشتباه وارد شدن مقادير مي توانيم آنها را اصلاح نماييمدر اين حالت نيز در صورت 
در پايـان ايـن اطلاعـات در    . علمي كه غالباً كارهاي يك بعدي مي باشد تنها يك ايستگاه معرفي مـي گـردد  

  .دجدول مربوط به بانك اطلاعاتي نرم افزار در قسمت اطلاعات مربوط به ايستگاه ها ذخيره مي گرد
  

  اطلاعات مربوط به مقادير برداشت شده توسط هليكوپتر - 
مشخص است ، در اين قسمت مقادير برداشت شده همفاز و ناهمفاز ميـدان  ) الف-4(همان طور كه در شكل 

داده هـاي  .الكترومغناطيس هوايي  براي هر ايستگاه و براي هر فركانس در محل مشخص شده وارد مي گردد
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تصحيح اوليه در محل مربوط به مقادير برداشت شده در بانك اطلاعاتي نرم افزار ذخيره مي وارد شده پس از 
  .شوند

  

  
  ورود مقادير برداشت شده براي هر فركانس:  )الف- 4(شكل

  

  اطلاعات مربوط به ضرايب هنكل-5-5-4
ستفاده مـي  در ابتداي فصل بيان گرديد كه ما براي محاسبة انتگرال ماندري از روش ضرايب هنكل ا

دراين روش نيازمند يك سري ضرايب وزني هستيم تا بتوانيم از طريق حل عددي ، انتگـرال را حـل   . نماييم 
  .از اين رو لازم است در قسمتي اين ضرايب تعيين و مورد استفاده واقع شوند. نماييم

در پـژوهش  اما گاهي . اين ضرايب وزني به صورت پيش فرض در بانك اطلاعاتي ذخيره شده است  
هاي علمي نياز مند آن هستيم تا روش هاي مختلف ارائه شده، مورد بررسي قرار دهيم و يا ضـرايب وزنـي را   
تغيير دهيم، لذا لازم دانستيم تا در يك قسمت مجزا دست كاربر را در تغيير اين ضرايب آزاد گذاريم تا طبق 

محل ورود ضرايب وزني نشان داده شـده  ) الف-5(در شكل . آنچه كه مي خواهد مقادير مربوطه را تغيير دهد
در پايان اين اطلاعات در بانك اطلاعاتي نرم افزار در قسمت اطلاعات مربوط به  ضرايب هنكل ذخيـره  . است

  .مي گردد
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  ورود ضرايب هنكل :  )الف-5(شكل 

  

  اطلاعات پايه اي جهت محاسبات  - 
. تقريبـي مـي پـردازيم     سازي معكوسدر اين قسمت ما به توليد بدنه محاسبات جهت انجام عمليات 

همان گونه كه در قبل بيان كرديم ، لازم است جهت محاسبات جـدولي از مقـادير مختلـف ارتفـاع پرنـده و      
آن بهترين بـرازش  مقادير مختلف مقاومت ويژه جهت محاسبة مقدار انتگرال ماندري تهيه نماييم تا بر اساس 

  .آوريم  دست  بهرا ميان مقادير محاسباتي و مقادير برداشت شده 
اين متغير جهت اعمال تغييرات ارتفـاع پـرواز در محاسـبات    ( aبر اين اساس لازم است تا دو متغير 

 اين متغير جهت اعمال تغييرات مقاومت ويژه در محاسبات و همچنين متغير نمـودن (  Pو .) تعيين مي شود
علـت تعريـف ايـن دو پـارامتر بـه      . را به صورت زير تعريف كنـيم  .) عمق پوسته مورد استفاده قرار مي گيرد

 .صورت زير آن است كه محاسبات ما به صورت خطي تر و ساده تر صورت بگيرد
را بر اساس زمـين   Pو  aمشخص است، بازه تغييرات ) الف-6(لذا بهتر است همان طور كه در شكل 

شناسي منطقه مورد مطالعه و تغييرات ارتفاعي پرنده در برداشـت الكترومغنـاطيس هـوايي حـوزه فركـانس      
تغييرات اين محدوده كاملاً در اختيار كاربر قرار داده مي شود تا به راحتي محدوده مورد نظر را . تعيين شوند
  .تغيير دهد
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  سازي انجام فرآيند معكوس ورود اطلاعات پايه جهت:  )الف-6(شكل

  

در پايان لازم است با وارد نمودن پارامتر هاي ارتفاع پرواز و ارتفاع هلي كـوپتر از زمـين كـاربر مـي     
 a-Pتواند اين اطلاعات را در بانك اطلاعاتي نرم افزار در قسـمت اطلاعـات مربـوط بـه  پـارامتر هـاي تفسـير       

دولي از داده هاي تعيين شده توسط كاربر بر اساس بيشترين لازم به ذكر است كه با اين عمل ج. ذخيره كند
اين جـدول اسـاس كارهـاي محاسـباتي را     . در نرم افزار ايجاد مي گردد a-Pو كمترين مقدار و بازه تغييرات 

  . تشكيل مي دهد
  

  نمايش پاسخ اوليه  - 
بـا محـدوده    Pو  aبا وارد نمودن اطلاعات پايه جهت تفسير نرم افـزار بـه توليـد جـدولي از مقـادير      

ايـن  .تغييرات تعيين شده مي پردازد وبراي هر فركانس برداشت اين اطلاعات در يك جدول ذخيره مي گردد
مي نمايد و مقادير جدول با وراد نمودن دكمة محاسبات اوليه شروع به محاسبات جهت حل انتگرال ماندري 

  . را در جدول مشخص شده پر مي كند
البته ما در اين پايان نامه به انجام چندين روش مختلف محاسباتي پرداختـه ايـم از ايـن رو جـدول     

همـان طـور   .محاسباتي بسيار بزرگي تهيه نموده ايم كه در برخي موارد پر شدن اين جدول طولاني مي گردد
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مورد مطالعه و براي هر فركانس برداشت مقدار حقيقـي و   Pو  aبراي هر  مشخص است) الف-7(كه در شكل
  .موهومي انتگرال ماندري محاسبه شده است

اين مقادير براي انجام عمليات برازش ميان مقادير برداشت و مقادير محاسبه شده مورد استفاده قرار 
  . ل اوليه ذخيره مي گردندلازم به ذكر است كه تمامي محاسبات در محل مربوط به جدو. مي گيرد

  

  
  هاي مصنوعي سازي داده نمايش پاسخ هاي اوليه حاصل از معكوس:  )الف - 7(شكل

  

  پاسخ نهايي - 
پس از آن كه تمامي مراحل بالا انجام گرديد حال لازم اسـت تـا محاسـبات بـر اسـاس هـر يـك از        

آنچه كه در نتيجه نهايي مشاهده مي كنيم بر اساس . الگوريتم هاي ارائه شده در اين پايان نامه صورت بگيرد
از اين تعداد، دو نوع بر اساس مـدل نـيم   .نوع الگوريتم متفاوت مي پردازد 8، اين برنامه به بررسي و محاسبه 

از اين رو با زدن دكمه مربوط بـه نتـايج   . فضاي همگن و بقيه بر اساس مدل نيم فضاي كاذب عمل مي كنند
  .تقريبي را مشاهده كنيم  سازي معكوسوانيم نتايج الگوريتم هاي ، مي ت)الف-8(نهايي در شكل
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  هاي الكترومغناطيس هوايي سازي داده نمايش پاسخ نهايي حاصل از معكوس:  )الف- 8(شكل

  

در اين قسمت مي توانيم نتايج را به صـورت يـك فايـل ميكروسـافت اكسـل تهيـه نمـاييم و تمـام         
مشـاهده نمـاييم و تغييـرات    ) الف-9(يكروسافت اكسل ، همانند شكلمحاسبات انجام شده را در يك فايل م

  .مورد نظر را اعمال نموده و مقادير مورد نظر را چاپ نماييم 
  

  
  نمايش پاسخ نهايي به صورت فايل اكسل:  )الف - 9(شكل



 
 

  

  پیو॥ت ب

  

ණراশࢋ وز਩ی দوپتاسامارا و ျඇඋک ୀای उل ࠛددی 

  اষتࢂඟال ما৯دری 
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همان گونه كه بيان كرديم براي يافتن پاسخ انتگرال ماندري از روش حل عددي هنكل با توجـه بـه   
بـراي هـر يـك از جمـلات      iWدر اين روش نيازمند ضرايب وزني . روش گوپتاسامارا وسينك استفاده نموديم

ارائه شده انـد كـه بسـتگي بـه تعـداد       iWجدول براي ضرايب وزني  4در روش گوپتاسامارا وسينك  .هستيم
از طرفي همان طور كه مشخص اسـت ، بـا تغييـر تعـداد     . جملات تعيين شده اين ضرايب متفاوت مي باشند

نكته حائز اهميت اين است كه؛ اين چيدمان ايـن ضـرايب از    .كنند نيز تغيير مي sو  aجملات مقادير ثابت 
به اين معني كه ضريب اول سطر اول ستون اول و ضـريب دوم سـطر اول سـتون    . سمت چپ به راست است

 و) ب -3(، )ب -2(، ) ب -1(در جدول هاي .دوم مي باشد وبه همين ترتيب ضرايب در نظر گرفته مي شوند
  .آورده شده اند sو  aو مقادير  iWه ضرايب وزني جداول مربوط ب) ب -4(

  
  . 0Jنقطه اي  61براي فيلتر  ضرايب وزني ) : ب -1(جدول

 .در نظر گرفته مي شوند s= 1.16638303862e‐01و  a= ‐5.0825000000e+00مقادير  
iW
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  . نقطه اي  120براي فيلتر  iWضرايب وزني ) : ب -2(جدول

  .در نظر گرفته مي شوند s= 9.044226468670e‐02و  a= ‐8.3885000000e+00مقادير  
  

0J



  ماندري انتگرال  عددي  حل وزني گوپتاسامارا براي  ضرايب   ب پيوست

 

١۶٨ 
 

  
  . 1Jنقطه اي  140براي فيلتر  iWضرايب وزني ) : ب -3(جدول

  .در نظر گرفته مي شوند s=8.79671439570e‐02و  a=‐7.91001919000e+00مقادير 
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  . نقطه اي  47براي فيلتر  iWضرايب وزني ) : ب -4(جدول

  در نظر گرفته مي شوند s=1.10599010095e‐01و  a=‐3.05078186795e+00مقادير 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
  

  

  

  

  

 

 
 

  

1J



  

  پیو॥ت ج

 
  

ৎࡺਞশජی داده ୓ی الන෫روग़്ناط೔س   سازی  ಧࣩوری ग़عࢆوس

 ൡอণ
  پࣱلওواਪی ৔وॢط روش 
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در بـالاي يـك زمـين    (همان گونه كه بيان كرديم ميدان مغناطيسي ثانويه نرماليزه شده در محل گيرنده 
  :كه عددي مختلط است ، از اين رو مي توان چنين نوشت  Zبا ) اي لايه

 Z=R+iQ                                                                                                              )1 - ج(  

    ر برقرار باشدرابطة زي)  r(ها  پيچ سيمو فاصلة جدايش ) h(از طرفي در صورتي كه ميان ارتفاع پرنده 
rh                                                                                                                )    2- ج( 3.3≥   

:مي توان چنين نوشت    

dkeRk)                                                                                     3- ج(
h
rGZ k

j
2

10

23)( −∞

∫≅  

هـاي فرسـتنده و گيرنـده بسـتگي دارد و بـراي       پـيچ  فاكتوري است كه به نحوه قرارگيري سيم jGدر اين رابطه، 
  :حالات مختلف عبارتست از

 . j=1 ،G1=1هاي هم صفحه افقي  پيچ ي سيمبرا •

 . j=2 ،G2=1/2هاي هم صفحه عمودي  پيچ براي سيم •

 ].j=3 ،G3= -1/4 ]Mundry, 1984هاي هم محور قائم  پيچ براي سيم •

كه مقدار آن براي . ضريب بازتاب عددي مختلط است. شود ناميده مي 1، ضريب بازتاب1R، )3- ج(در رابطة 
  :مي آيد دست  بهيك زمين همگن از رابطة زير 

)                                                                                                                4- ج(
k
kR

−
−

=
ν
ν

1  

  :كه در آن 

22)                                                                                                      الف- 4- ج( 2δν ik +=  

)                                                                                                     ب- 4- ج(
L
hhk πλ 2==

  

p)                                                                                                                    ج- 4- ج(
h

=δ  

       
عمـق پوسـته اسـت     Pو  4پـارامتر فاصـله   δ، ٣طول موج فضايي L، 2عدد موج نرماليزه شده kپارامتر 

]Sengpiel, 1988 .[  

                                                            
1 Reflection factor 
2 Normalized wavenumber 
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  :از طرفي همان طور كه مي دانيم 

)                                                                                                                        5- ج(
λ

ν
c
h

=  

  :را به صورت زير تعريف نماييم kCدر صورتي كه 

)                                                                                                              6- ج(
h

c
Ck

λ
ν

==
1  

  :مي توان به صورت زير نوشت ،ضريب بازتاب را) 4- ج(در اين صورت با استفاده از رابطة، 

)                                                                                                             7- ج(
k

k
Ck
Ck

R
+
−

=
1
1

1  

، بـه  ) Ck( يل هاي تابع تبد ، مولفه)3- ج(و قرار دادن آنها در رابطة ) 7- ج(با تعيين ضريب بازتاب به صورت رابطة 
فضاي همگن در نظـر   اما اين رابطه براي حالتي است كه  مدل نيم. شوند مرتبط مي)  Z(مولفـه هاي ميدان ثانويه 

در صورتي كه زمين به صورت لايه اي باشد، در اين صورت زمين لايه اي به چند لايه با مقاومت  .گرفته شده باشد
از طرفي براي هر لايه فاصلة ميان  سطح فوقاني هـر لايـه تـا پرنـده بـه      . تقسيم مي گردد) iρ(ويژه هاي مختلف 

از طريق روابـط بازگشـتي زيـر قابـل      1Rدر اين صورت ضريب بازتاب . در نظر گرفته مي شود) ih(عنوان پارامتر 
  ]:Mundry, 1984[محاسبه است 

11)                                                                                                                8- ج( −− = nn KR  

            و                                                               …,i=2,3,4 )الف- 8- ج(
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i uRK
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  :كه در آن 

  
))                                                                                                   ب- 8- ج( )iii vhu 2exp −=  

)                                                                                             ج- 8- ج(
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⎣
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+=

i
i

i
v
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λ  

اي در نظر گرفته شـده   است و اما چون زمين به صورت لايه) الف - 4 - ج(همان رابطه ) ج - 8 - ج(رابطه 
  :از اين رو مي توان چنين نوشت. لايه بازنويسي شده است iاست  براي تعداد معين 

)                                                                                                      ج- 9- ج(
ii

ii
iK

νν
νν

+
−

=
−

−
−

1

1
1  

                                                                                                                                                                                         
3 Spherical wavelenght 
4 Distance parameter 
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مـي   iK−1از اين رو با معلوم بـودن  . اي قابل محاسبه است براي زمين لايه)  R1( كه در اين صورت ضريب بازتاب 
بايد توجه  .آورد دست  بهبا معلوم شدن اين مقادير می توان ضرايب بعدی را نيز . آورد دست  بهرا  iR−1توان 

  .داشت كه محاسبات از لايه يكي مانده به آخر شروع مي شود و تا لايه اول ادامه مي يابد
) 3 - ج(ها، عددي مختلط است؛ پس رابطه  ضريب بازتاب لايه 1Rيك عدد حقيقي است و  iuاز آنجا كه 

  ]:Sengpiel, 1988[به صورت رابطه زير قابل بازنويسي است 

))                                                                     10- ج( ) dkekRiR
M

Z k22
0 11 ImRe4 −∞

∫ +≅  

  :كه در آن 

)                                                                                                      الف- 10- ج(
34
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r
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G
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j
  

و )  R( را براي مولفه هـاي حقيقـي   ) 1- ج(يك مقدار مختلط است؛ مي توان رابطة  Zبا توجه به اين كه 
  ]:Sengpiel, 1988[د ، بازنويسي نمو) Q( اش  موهومي

))                                                         الف- 11- ج( ) ( )r
k

r kR
M

dkekkR
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R 1
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== −∞

∫  
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Q 1
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01 Re1Im4
== −∞

∫  

بدليل آنكه تـابع باقيمانـده زيـر انتگـرال در بـازه      . باشند مي kمقادير متوسط  ikو rkكه در اين روابط، 
دهد و عبارت پشت انتگرال نيز تابعي پيوسته اسـت؛ نوشـتن رابطـه بـه صـورت دو       تعريف شده، تغيير علامت نمي

  :كنيم تقريبي رابطه زير را تعريف مي  سازي معكوسحال براي . رابطة تجزيه شدة بالا اشكالي ندارد
iwu)                                                                                                              12- ج( +=ν  

  :جايگذاري نماييم داريم) 4 - ج(را در رابطه ) 12 - ج(كه اگر رابطه 
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5 Apparent distance 
6 Apparent skin depth 



 
Abstract 
 
The calculation of apparent resistivity, based on the model of a homogeneous half-space, 
is commonly the first step in order to evaluate helicopter electromagnetic (HEM) data. 
Several algorithms for deriving enhanced resistivity–depth profiles, which are more 
sensitive to resistivity variations with respect to depth, are presented. These algorithms 
have been devised in two domains, time and frequency.  Some simple methods for this 
purpose are Sengpiel's algorithm (1988), Siemon's algorithm (2000), Huang & Fraser 
algorithm (1997) and reformed Siemon's method (2000). 
So, in this thesis we try to explain some airborne electromagnetic algorithms and describe 
them, to know which one is the best. We try to say some benefits and blemishes 
whichever. We also, devise two free softwares, forward and inversion, for solve these 
algorithms, because no free software was available. 
We plan them with Visual C# 2005 and SQL-SERVER 2005, all codes are free and you 
can change them every time you want.  
All result have been attained with these softwares. At last we understand that Siemon's 
algorithm is better than other, and when we have more than 4 frequencies the 
Differential's algorithm has the best depth result. Also the Homogenous's algorithms has 
the worst result for inversion HEM data, and Pseudo layer algorithm is more better than 
homogenous algorithms. 
At long last, these softwares are in initial stages, and we hope to plan perfect software in 
the future. 
 
Key words: Algorithm, Helicopter electromagnetic (HEM), Pseudo layer, Homogenous, 
Resistivity 
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