
 

 

64-51 صفحات ،1400 ،1 شماره ،7 دوره  

 10.22044/JRAG.2020.9907.1293 :(DOI) دیجیتال شناسه

 

 دانشگاه صنعتی شاهرود

 

 

 

با استفاده  های الکترومغناطیس زمینی حوزه فرکانس حاصل از داده های هنجاری بیعمق و مکان  برآورد

 از روش تصویر برداری عمق از نقاط بینهایت

 
 ۳و جیووانی فلوریو *2، بهروز اسکویی۱سعید پرنو

 

 گروه فیزیک زمین، موسسه ژئوفیزیک، دانشگاه تهران، ایران دانشجوی دکتری؛ -1

 نشیار؛ گروه فیزیک زمین، موسسه ژئوفیزیک، دانشگاه تهران، ایراندا -2

 ، ناپل، ایتالیا2استاد، گروه علوم زمین، زیست محیط و منابع دانشگاه ناپلز فدریکو -3

 

 24/06/۱۳99؛ پذیرش مقاله: 27/04/۱۳99دریافت مقاله: 
 

 boskooi@ut.ac.ir * نویسنده مسئول مکاتبات: 

 

 هچکید  واژگان کلیدی

 الکترومغناطیس حوزه فرکانس

 عمق برآورد

 تصویربرداری

 ادامه فراسووش ر

تصویربرداری  های روشگیری از ( با بهرهسنجیسنجی و مغناطیسانیگر های روشمیدان پتانسیل ) های دادهدر تفسیر  

 طور بهها  ین نمود. این روشتوان تعیمدفون از جمله عمق، موقعیت افقی، هندسه و خواص فیزیکی را می یهای تودهمشخصه

 الکترومغناطیس از معادلات لاپلاس پیروی های روشزیرا شوند. های الکترومغناطیسی استفاده نمیمرسوم بر روی میدان

بر روی  یا (DEXPروش عمق از نقاط بینهایت )کارآمدی  ،پژوهشباشند. در این می معادلات هلمهولتز هیبر پاکرده و ن

 زیرسطحی بررسیرسانای های ساختار و عمقی یت افقیموقع برآورد یبراناطیس زمینی حوزه فرکانس غالکتروم های داده

با توجه به اهمیت . ا توان مناسبی از ارتفاع استب های مختلفارتفاعدر  دهی میدانمقیاس هیبر پا DEXPتبدیل شده است. 

الکترومغناطیس  های دادهیند ادامه فراسو برای فرآ ستنخیربرداری، در این پژوهش تصو های روشفرآیند ادامه فراسو در 

استفاده شده است. در ابتدا برای بررسی کارایی تبدیل  DEXPشده و از آن در فرآیند تبدیل  یسیکد نوحوزه فرکانس 

DEXP  کامسول  افزار نرماستفاده از مصنوعی تولید شده با  های دادهفرکانس، از  الکترومغناطیس حوزه های دادهدر تفسیر

 نشان ازآمده،  بدستهای سطح تماس، دایک نازک و استوانه در محیط دوبعدی استفاده شده است. نتایج برای مدل

در  عملی روش پیشنهادی، یبا دقت بالا دارد. برای بررس ،عمق و موقعیت افقی اهداف مصنوعی برآورداین روش در  کارآمدی

اند، یک مجموعه لوله و کابل با عمق و ابعاد مشخص عبور کرده یشمارکه ل( ایتالیا )شهر ناپ جنوب یک منطقه صنعتی در

دهد آمده از این پژوهش نشان می بدستنتایج  ، برداشت شده است.EM31داده در یک شبکه منظم با استفاده از دستگاه 

الکترومغناطیس  های دادهمنظور تفسیر ، بهیافته گسترشدر حوزه پتانسیل  که DEXPتوان از روش تصویربرداری که می

و  سودمند، اطلاعات فراوان، واقعی های دادهبرای  DEXP تبدیل از حاصلمقاطع زمینی حوزه فرکانس نیز بهره گرفت. 

 .کنند یم اف زیرسطحی مدفون در منطقه مورد مطالعه را ارائهدقیقی از اهد
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 مقدمه -۱
کترومغناطیس حوزه ال های روشبودن  مخربریغسرعت، دقت، حجم بالای داده و 

و  ی الکتریکیبررسی رسانندگ برایها گسترده این روش کاربردس، سبب نفرکا

این  ،در ژئوفیزیکتراوایی مغناطیسی ساختارهای نزدیک به سطح شده است. 

، 1لوپ -لوپ های متفاوتی مانند روشبا نامروش الکترومغناطیسی غیرمخرب 

روش  عنوان به ای یژهوتحت شرایط  و 3سنج، رسانندگی2الکترومغناطیس القایی

گیری تغییرات برای اندازه LINهای دستگاه .شود میشناخته  4عدد القای پایین

با  .(McNeil, 1980) شوندمیرسانندگی الکتریکی زیر سطح زمین استفاده 

 خلأها در سطح زمین )ارتفاع صفر( و تراوایی مغناطیسی برابر فرض برداشت داده

پوست خیلی بیشتر از فاصله عمق که یتا هنگامپایین  القاءط عدد برای زمین، شر

 .(Reid, & Howlett, 2001)است  درستفرستنده و گیرنده باشد،  یانم

-را می الکترومغناطیس حوزه فرکانس زمینی یها دستگاه های دادهتفسیر فرآیند 

هده کیفی بر مبنای مشا ورت کیفی و کمی تقسیم نمود. دیدگاهتوان به دو ص

ظاهری و تراوایی مغناطیسی ظاهری )یا مؤلفه الکتریکی رسانندگی  های داده

توان مکان و هندسه سطحی تقریبی  حقیقی و موهومی( است. در این مورد می

 ,.Heil and Schmindhalter, 2017; Yoder et al ) برآورد نمودها را آنومالی

2001; Dabas et al., 2016)،عمق،  دربارهتوان اطلاعاتی نمی . با این دیدگاه

مانند رسانندگی یا تراوایی  اهدافهندسه کلی و خصوصیات الکترومغناطیسی 

ارائه  منظور  بهسازی وارون گوناگون های روشمغناطیسی را آشکار نمود. بنابراین 

 های دادهتصویری دقیق از خصوصیات الکترومغناطیسی زیرسطحی با استفاده از 

 ,Kamm et al., 2013; Yi and Sasaki) اندیافته شگستر ها دستگاهاین 

2015; Song and Kim, 2008)الکترومغناطیس  های دادهسازی  . برای وارون

 ,.Guillemoteau et al)حوزه فرکانس، حداقل سه داده در هر نقطه نیاز است 

تنها از یک  که ییها دستگاه حاصل از های دادهسازی بنابراین وارون. (2019

، ممکن (EM31)مانند  دنبرگیرنده بهره می -نس و یک فاصله فرستندهفرکا

. از طرف کیفی است صورت  به معمولاً ها دستگاه این های دادهتفسیر  و یستن

، یک مجموعه داده GSSI EMP400 profilerمانند  ییها دستگاهبرای  ،دیگر

با  ها دستگاهاین سازی برای مدل است وا هزار داده در یک هکتار صده رندهیدربرگ

میلیون پارامتر است  ۵۰متر نیاز به  ۵متر و تا عمق سانتی 1۰وضوح 

(Guillemoteau et al., 2019)ها دستگاهاین  های دادهسازی . بنابراین وارون 

قوی و فرآیندی  های انهیرا بع نیازمندطکه به ؛ استنیازمند حجم بالای محاسبات 

 بر است.زمان

. 
 

 

 

 

 

 

                                                           

1 Loop-Loop 

2 Electromagnetic induction (EMI) 

3 Conductivity meter 

4 Low Induction Number (LIN) 

 

شده از رویکرد تصویربرداری که غلبه بر این مشکلات، سعی  منظور  بهقاله در این م

-سنجی و گرانیژئوفیزیکی پتانسیل )مغناطیس های روشصورت گستره در به

 های روشهای اخیر بهره گرفته شود. در سال ؛سنجی( مورد استفاده است

و  گوناگونهای( اعهای )ارتفها در سطحتفسیر داده هیبر پا یگوناگونتصویربرداری 

 نام ریزهای زیرسطحی بعدی از تودهمنظور ارائه سریع تصویرهای دوبعدی و سهبه

 .Florio et al., 2009; Fedi et al))اند ارائه شده ۵چند مقیاسی های روش

2009; Hornby et al., 1999) در این پژوهش روش .DEXP  های دادهبر روی 

 هیبر پاکه  DEXPتبدیل . شود میالکترومغناطیس حوزه فرکانس زمینی ارزیابی 

از همان توان مناسبی  های( مختلف باهای )ارتفاعدهی میدان در مقیاسمقیاس

 .(Fedi, 2005) پتانسیل پیشنهاد گردید های دادهبرای تفسیر کمی  ؛ارتفاع است

. دهی و مرتبه میدان استده در این روش تابعی از ارتفاع، توان مقیاستابع مقیاس

های زیرسطحی بر روی عمق توده برآوردبرای  DEXP روش تصویربرداری

-بهکیلومتر(  2-1 ییجو یپیی )عمق لکترومغناطیس حوزه فرکانس دریاا های داده

در این  .(Di Castelmezzano, 2013)استفاده شده است  یزیآم تیموفقصورت 

 های دادهعمق اهداف رسانا در  برآورددر  DEXPپژوهش کارایی تبدیل 

با استفاده متر(  6۰کمتر از  ییجو یپالکترومغناطیس حوزه فرکانس زمینی )عمق 

  .ارزیابی شده است EM31دستگاه  برآمده ازقعی مصنوعی و وا های دادهاز 

محاسبات مربوط عمق در  برآوردکاهش خطای  منظور بهاین پژوهش همچنین در 

باشد، معادله هلمهولتز می هیبر پا، از فرآیند ادامه فراسو که DEXPبه تبدیل 

 استفاده شده است. 

 LIN روش -2

گیری از با بهره الکترومغناطیس حوزه فرکانس های روش، یکل طور  به

در پیچه فرستنده  (Hp)جریان متغیر با زمان، یک میدان مغناطیس اولیه 

(TX) سانا داخل زمین وجود داشته باشد،کنند. اگر یک توده رتولید می 

ها این جریان ( وقانون فارادی)شده  ءدر توده القا 6گردابیهای جریان

 ,.Brosten et al) (آمپرقانون کنند )مغناطیسی ثانویه تولید می میدان

 اولیه و ثانویه یمیدان مغناطیس (RX)ی گیرنده پیچه تینها در. (2011

(Hs) (1شکل کند )را ثبت می. 

 

 

 

 

                                                           

5 Multiscale 

6 Eddy currents 
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الکترومغناطیس حوزه ها به روش برداشت دادهنمایی از   :۱شکل 

برای  (RX)و گیرنده  (TX)ی فرستنده . فاصله بین پیچهیفرکانس زمین

های مختلف، متفاوت است. میدان اولیه توسط فرستنده تولید  فرکانس

های گردابی به ترتیب  ، در این شکل میدان اولیه، ثانویه و جریانشود می

 Brosten) برگرفته از، شان داده شده است های آبی، قرمز و سبز  با رنگ

et al., 2011). 

نسبت به  ،ی گیرندهپیچهبه وسیله دامنه، فاز و جهت میدان دریافتی 

 ،هاهمین تفاوت مبنای برمیدان مغناطیسی اولیه متفاوت خواهد بود و 

سه و های زیرسطحی )هندتوده دربارهتوان را می یسودمنداطلاعات 

( که Htدست آورد. میدان مغناطیس کل )خصوصیات الکترومغناطیسی( ب

های مغناطیسی اولیه و ، مجموع میدانشود میگیرنده ثبت  سیلهبه و

 :(Guillemoteau et al., 2019) ثانویه است

(1) t p sH H H   

Hp مستقیم هوایی است.  که معرف موج ؛همواره مقداری حقیقی است

با زمین است، مقداری کنش میدان اولیه ثانویه که نتیجه برهم میدان

، معمول طور  بهی است. محقیقی و موهو بخشکه شامل دو  ؛مختلط است

 صورت بهحوزه فرکانس الکترومغناطیسی زمینی  یها دستگاهخروجی 

ثانویه به میدان  یمیدان مغناطیسنسبت حقیقی و موهومی  بخش

وایی ترتیب با ترامغناطیسی اولیه است. این مقادیر حقیقی و موهومی، به

مغناطیسی و رسانندگی الکتریکی مواد زیر سطح زمین رابطه مستقیم 

ها )مانند از دستگاه یبرخلیل در . به همین د(McNeil, 1980)دارند 

EM31 ها ، خروجی دستگاه)فرض عدد القای پایین( فرضیات یکسری( با

ئه رسانندگی الکتریکی یا تراوایی مغناطیسی ظاهری ارا صورت  به

 شتریب، مقادیر خیلی کوچکی بوده و های بدون واحداین نسبت د.نشو می

شوند ( بیان میppmدر هزار )قسمت درصد یا  صورت  به

(Guillemoteau et al., 2015): 
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 زیر بیان نمود صورت بهتوان ن مغناطیس اولیه در راستای قائم را میمیدا

(Guillemoteau et al., 2015): 

(4) 
34

p

m
H

s
  

به ترتیب گشتاور مغناطیسی و فاصله بین فرستنده و  sو  mدر اینجا 

 گیرنده هستند.

در مواد زیر سطح زمین یی مغناطیسی با توجه به تغییرات اندک تراوا

میدان فاز( )یا همحقیقی  مؤلفهمقایسه با رسانندگی الکتریکی، تغییرات 

مغناطیسی ثانویه خیلی کوچک است و در کاربردهای عملی بیشتر از 

 ,Cella, F. & Fedi ) شود می( استفاده فاز هم ریغموهومی )یا  مؤلفه

M., 2015). ایین مقدار رسانندگی ظاهریبا فرض شرط عدد القای پ 

(σaدر دستگاه )(۵)رابطه  صورت بهیس حوزه فرکانس های الکترومغناط 

 :(McNeil, 1980) شود میتعریف 

(۵) 
2

4
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ه از روش الکترومغناطیس استفاده گسترد لازم به ذکر است که برخلاف

حوزه فرکانس زمینی به دلیل سرعت، دقت، حجم بالای داده و غیرمخرب 

آزمایشگاه دانشگاه  تنهادر ایران  متأسفانهبودن آن در بیشتر کشورها، 

هایی در این و پژوهش استمجهز  EM34-3صنعتی شاهرود به دستگاه 

توان به نمونه می انعنو به) در این دانشگاه نیز انجام شده است زمینه

 ( اشاره نمود(.13۹3(؛ بهرامی )13۹4احمدی )

  فرکانس ترومغناطیس حوزهکتصویربرداری در روش ال -۳
-سنجی و مغناطیسگرانی های روشمیدان پتانسیل ) های دادهدر تفسیر 

های های تودهپارامترتصویربرداری  های روشگیری از ره( با بهسنجی

ت افقی، شاخص ساختاری و خواص فیزیکی مدفون از جمله عمق، موقعی

های مرسوم بر روی میدان طور بهها این روش توان تعیین نمود.را می

الکترومغناطیس از  های روششوند، زیرا الکترومغناطیس استفاده نمی

باشند. با می معادله هلمهولتز بر اساسمعادلات لاپلاس پیروی نکرده و 

نادیده گرفت و محیط را  1جاییهای جاباین وجود اگر بتوان اثر جریان

میزبان رسانندگی خیلی پایینی نسبت به توده مورد بررسی داشته باشد، 

تصویربرداری در روش الکترومغناطیس حوزه فرکانس نیز  های روشاز 

  .(Roy, 1966)توان بهره گرفت می
ه به فرکانس مورد استفاده )معمولاٌ در با توج LINدر روش ژئوفیزیکی 

حقیقی معادله هلمهولتز را نادیده  بخشتوان د چند کیلوهرتز( میح

 هلمهولتزمعادله  در نتیجه و (McNeil, 1980) گرفت

                                                           

1 Displacement current 
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(6) 
2 ( ) 0H i i H      

 :شود میبه معادله پخش تبدیل 

(7) 
2 0H i H   

گذردهی الکتریکی  ɛای، فرکانس زاویه ωتراوایی مغناطیسی،  μنجا در ای

هرتز و  ۵۰۰۰های کمتر از با فرکانس( است. 1عدد مختلط ) iو 

توان ، می۰۵/۰نسبت رسانندگی الکتریکی محیط میزبان به توده کمتر از 

. در این (Roy, 1966)در نظر نگرفت نیز های جابجایی را اثر جریان

 :شود میتبدیل  به معادله لاپلاس معادله پخش شرایط

(8) 
2 0H  

 با استفاده از)تصویربرداری  های روشتوان از طور مستقیم میلت بهدر این حا

ه برای یافت گسترش( پتانسیل های روشپیشنهاد شده برای  فرآیند ادامه فراسو

از مشتقات  (Beamish, 2012) با این فرضیات،پتانسیل استفاده نمود.  های روش

های زیرسطحی در موقعیت افقی و عمق ساختار برآورد منظور  بهزاویه تیلت 

از روش  (Di Castelmezzano, 2013)الکترومغناطیس حوزه فرکانس،  های داده

 های دادهطحی در های زیرسعمق توده برآوردبرای  DEXPهندسی و 

از روش گرادیان  (Dondurur, 2005) ،الکترومغناطیس حوزه فرکانس دریایی

حوزه فرکانس  سیالکترومغناطهای هنجاریعمق بی برآوردکامل نرمال شده برای 

با با این وجود، . استفاده نمودندهای متفاوت، ای با شیباهداف صفحه برآمده از

توان نمیی الکتریکی محیط میزبان به توده، افزایش فرکانس و نسبت رسانندگ

از  شده  برآوردهای فرض معادله لاپلاس را در نظر گرفت و در نتیجه پارامتر

تصویربرداری با خطای بالا همراه خواهند بود. در این پژوهش برای رفع  های روش

 در روش زمعادله هلمهولت بر اساسفرآیند ادامه فراسوی پیشنهادی این مشکل از 

الکترومغناطیس حوزه فرکانس استفاده  های دادهدر تفسیر  DEXPتصویربرداری 

 .شده است

الکترومغناطیس حوزه  های دادهروش تصویربرداری برای لازم به ذکر است که 

نشان  Roy (1966)پیشنهاد گردید.  (Roy, 1966)بار توسط  فرکانس نخستین

با استفاده از روش  یتوجهدقت قابل توان با ها را میداد که عمق بالای سطح توده

 .نمود برآوردادامه فراسو 

 و ادامه فراسو DEXPروش  -4

 Fedi and) () شود می( محاسبه ۹با رابطه ) DEXPتبدیل 

Pilkington., 2012) ،الف(:13۹۵عامریان و همکاران، بنی ، 
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 شمار lی فراسو، مقیاس یا ارتفاع ادامه i=1,2,…,l ،hiکه در آن 

شاخص  Nمرتبه مشتق میدان و  nده، توان مقیاس αها،  مقیاس

ی فراسو نقش ، عملگر ادامهشود میطور که مشاهده ساختاری است. همان

 های روشتمام نحوی که به ؛کندکلیدی در این تبدیل ایفا می

 فرآیند ادامه فراسو یا فروسو هستند ندهریدربرگ یابه گونهتصویربرداری 

(Fedi and Pilkington., 2012) . این  گام باید نینخستبنابراین، در

عملگر برای روش الکترومغناطیس حوزه فرکانس زمینی استخراج گردد. 

معمول در  طور بهپتانسیل، محاسبات مربوط به ادامه فراسو  های روشدر 

: شود میوریه سریع در سه مرحله انجام ی فرکانس از طریق تبدیل فحوزه

در تبدیل فوریه میدان پتانسیل، حاصلضرب مرحله اول در عدد موج و 

 های روشدر  فراسو فرآیند ادامه .گام دومتبدیل فوریه معکوس  یانپا

 .است فرض معادله لاپلاس بر اساسسیل پتان

غناطیس الکتروم های روشعملگر ادامه فراسو که برای در این مقاله از 

ارائه شده، استفاده که بر مبنای معادله هلمهولتز زمینی حوزه فرکانس 

، معادله انتگرالی عملگر ادامه فراسو را برای Roy (1969) شده است.

)مقدار  در خلاٌهای حقیقی و موهومی میدان الکترومغناطیسی قسمت

 استخراج نمود:رسانندگی تقریبا صفر( 
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' طول موج و λدر اینجا  2 ' 2 ' 2 1/2(( ) ( ) ( ) )R x x y y z z       است. برای

موهومی صفر است، در نتیجه  بخشبینهایت بزرگ و  λ اندازه، ستایاهای میدان

 شوند. می تبدیل ستایامعادلات انتگرالی ادامه فراسوی  ( به11و  1۰معادلات )

-اندازه های دادهیک ماتریس خطی که  صورت به( را 11و  1۰توان معادلات )می

-ی در ارتفاعهای دادهسطح زمین( را به  گیری شده در یک سطح مبنا )معمولاٌ

در نظر گرفت. برای یک مجموعه داده که در  ،کندهای مختلف تصویر می

 روابط صورت  بهتوان  ( را می11و  1۰) روابطاند، گیری شدهواصل یکسان اندازهف

 ( گسسته نمود:13و  12)
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 یها دستگاهوهومی خروجی بنابراین عملگر فراسو برای قسمت حقیقی و م

 شوند:زیر تعریف می صورت بهالکترومغناطیس حوزه فرکانس 
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 .1400، 1، شماره 7های ژئوفیزیک کاربردی، دورهپژوهش نشریه

 

(1۵) 
( )

1 1

'

2

cos(2 / ) 2 cos(2 / )
( sin(2 / ))

2

2 ( )
sin(2 / ))

t

nynx
QP H

U

i j

x y R R
K R

R R

z z
R

R

    
 

 


 



 

 
  


 



 

z'توان عبارت ( می13و  12در ادامه فراسوی پیوسته در معادلات ) z 
را به شکل ماتریسی  روابطتوان می یانپاجایگزین کرد. در  z∆را با 

 نوشت:

(16) 
( ) ( )t tH HQP /IP

U UData = K .Data 

 Data(، n×1تصویر شده در ارتفاع بالاتر )با ابعاد  های دادهبردار  DataUدر اینجا 

ماتریس کرنل یا به عبارتی عملگر  Kدر سطح زمین و  گیری شدهاندازه های داده

توان عملگر می yگیری در راستای محور  با انتگرال .است n × nفراسو با ابعاد  ادامه

اعمال نمود. در  بعدی تعمیم و بر روی یک خط پیمایشدوفراسو را به حالت  ادامه

های حقیقی و موهومی برای به ترتیب ماتریس کرنل قسمت ۳ شکلو  2شکل 

 1۰×1۰متر در حالت دوبعدی و یک شبکه  1/۰برداری  داده با فاصله نمونه 1۰۰

 شود میبعدی نمایش داده شده است. با دقت در این تصاویر، مشاهده  در حالت سه

پوشی در محاسبات ارتفاع بسیار اندک و قابل چشم حقیقی با بخشکه تغییرات 

حقیقی  بخشاز هر دو  واقعی های دادهدر مورد  پژوهشاست. با این حال، در این 

 .ها استفاده شده استفراسو و داده و موهومی عملگر ادامه

 

حقیقی ماتریس عملگر ادامه فراسو برای  بخشای از : نمونه2شکل 

بعدی برای یک پروفیل به متر از سطح زمین. )الف(: حالت دو 2رتفاع ا

 متر. ۱/0برداری و فاصله نمونهمختصات  xمتر در راستای محور  ۱0طول 

متر در  ۱پروفیل با فواصل  ۱0بعدی قسمت الف برای )ب(: حالت سه

 .مختصات yراستای محور 

 عمق برآورد -5
 آشکار ساختنور از تفسیر کمی طور که پیشتر نیز اشاره شد، منظهمان

پارامترهای عمق، هندسه و خواص الکترومغناطیسی )رسانندگی و 

پذیرفتاری مغناطیسی( اهداف زیر سطح زمین است. در بیشتر موارد، 

ها از اهمیت بیشتری برخوردار است. در کمیت گریدعمق در مقایسه با 

برای  DEXPد مختلفی مانن های روشژئوفیزیکی پتانسیل، از  های روش

. در شود میسازی استفاده بر وارونعمق بدون نیاز به فرآیند زمان برآورد

توان یک روش را پتانسیل، نمی گسترهارائه شده در  های روشمیان 

نتایج یک روش خاص را  تنهاهمواره کامل در نظر گرفت. به این معنی که 

که با  است ازینمورد ی نتایج قطعی در نظر گرفت. بنابراین در هر به منزله

کار گرفته های گوناگونی ب روشها و هدف نهایی توجه به کیفیت داده

عامریان و همکاران،  دست آید )بنیشوند تا بهترین نتایج با کمترین خطا ب

 های روش نام ریز مختلفی های روش اخیر های سال در، ب(. 13۹۵

اند  گذاری شده یهپا واقعیت این بر اساس شتریب و شده معرفی چندمقیاسی

کره و  مانند هایی چشمه بوسیله پتانسیل تولید شده هایمیدان که

 تا فاصله از مشخصی توان تابع آنها تغییرات هستند و همگن استوانه،

 .(Fedi and Pilkington., 2012)است  چشمه

 

 

اسو برای ای از قسمت موهومی ماتریس عملگر ادامه فر : نمونه۳شکل 

متر از سطح زمین. )الف(: حالت دوبعدی برای یک پروفیل به  2ارتفاع 

متر. )ب(: حالت  ۱/0برداری  و فاصله نمونه xمتر در راستای محور  ۱0طول 

 yمتر در راستای محور  ۱پروفیل با فواصل  ۱0بعدی قسمت الف برای  سه

 .مختصات

 هایها یا مقیاستفاعار در میدان یبررس ،یژگیو این از گیریبهره با

 فراهم چشمه ساختار تقریبی و عمق از سودمندی اطلاعات مختلف

 بر وهزینه، زمانارتفاع فرآیندی پر چندین در هاداده گیریکند. اندازه می

در  ها؛ دادهفراسو یعملگر ادامه از بهره با نخستبنابراین  .است دشوار

 شوند.می برآورد مختلف هایارتفاع

تصویربرداری یا مقایسه  های روشی اصلی این پژوهش ارزیابی همه زهیانگ

ها بر روی بررسی کاربردی بودن این روش زهیانگباهم نبوده، بلکه  ها آن

 این در رو نیاز ااست.  زمینی الکترومغناطیس حوزه فرکانس های داده



 .64-51 صفحات ، .. های الکترومغناطیس زمینی حوزه فرکانس حاصل از داده های هنجاری بیعمق و مکان  برآورد، همکارانو  پرنو

 

ارزیابی  DEXP روش ها،ای از این روشمیان طیف گسترده از پژوهش

 ت.شده اس

بر که  DEXPپتانسیل، مقادیر بیشینه و کمینه تبدیل  های روشدر 

های متفاوت با توان مناسبی از همان دهی میدان در مقیاسمقیاس اساس

با  یبرآوردعمق کنند. های میدان را تعیین میارتفاع است، محل چشمه

ه هایی با اشکال هندسی ساداز این نقاط بیشینه یا کمینه برای توده بهره

ی افقی، در مرکز و برای ساختارهایی مانند دایک، مانند کره و استوانه

 Di)قرار دارد  آنهای عمودی در بالای سطح تماس و استوانه

Castelmezzano, 2013). 

 خودداری شده DEXPروابط مربوط به تبدیل  ا از نحوه استخراجدر اینج

آن بر روی  کارکردایج در ادامه، نت است.بسنده شده  (۵و تنها به معادله )

مصنوعی و واقعی الکترومغناطیس حوزه فرکانس ارائه و بحث  های داده

مطالعه بیشتر این  منظور بهتوانند می مندان علاقه رو نیاز اشده است. 

توان نشان داد همچنین می مراجعه نمایند. Fedi, (2007)روش به مقاله 

الکترومغناطیس  های روشهای الکتریکی و مغناطیسی در که برای میدان

( در ۹)رابطه  DEXPحوزه فرکانس، روابطی مشابه با رابطه تبدیل 

 .(Di Castelmezzano, 2013)پتانسیل استخراج نمود  های روش

 مدل مصنوعی -6
رداری مورد نظر در این پژوهش که نتایج روش تصویرب است ازین آغازدر 

(DEXP )از. رزیابی قرار گیردا مورد های مصنوعی رایجرابطه با مدل در 

متر(، سطح تماس و 1های استوانه افقی نامحدود )با قطر مدل یرو نیا

و با رسانندگی  های یکسانمتر( در عمق 1دایک نازک )ضخامت 

 ۰1/۰زیمنس بر متر که در یک محیط همگن با رسانندگی  ۵الکتریکی 

زی ساافزار کامسول شبیهدر نرم ،(1جدول ) دارند زیمنس بر متر قرار

 شده است.

 های مصنوعی.: مشخصات فیزیکی و هندسی مدل۱جدول 

 مدل
 رسانندگی

(S/m) 

تراوایی 

 مغناطیسی

 نسبی

کشیدگی در 

 yراستای 

 ضخامت

 یا قطر

 متر  ۳0 متر 200 ۱ 5 سطح تماس

 رمت ۱ متر 200 ۱ 5 دایک نازک

 متر ۱ متر 200 ۱ 5 استوانه افقی

 

فضای زیرسطحی را نشان در نیم هاگیری مدلهندسه و محل قرار 4شکل 

استوانه افقی  ارز همبعدی دهد. لازم به ذکر است که دایره در فضای دومی

ها فاصله بین ن مدلدر ایبعدی خواهد بود. با طول بینهایت در فضای سه

هرتز که معادل دستگاه  ۹8۰۰متر و فرکانس  66/3 رندهیگ -فرستنده

EM31  ساخت شرکتGEONIX در مدلشده است.  است، استفاده-

نه برابر با تراوایی ، تراوایی مغناطیسی توده زیرسطحی و زمیادشدهیهای 

هومی مو بخشدر نظر گرفته شده است. لذا در ادامه تنها  مغناطیسی خلأ

-گیرد. تعداد نقاط اندازهمیدان الکترومغناطیسی مورد بررسی قرار می

 متر است ۹1۵/۰ آنهانقطه و فاصله بین  62گیری در طول هر پروفیل

بر روی  DEXP روشکارایی ارزیابی  نینخست. از آنجا که هدف (۵شکل )

از افزودن نوفه به  است، زمینی حوزه فرکانسالکترومغناطیس  های داده

. مشاهده داری شده استدموهومی( خو بخشتولید شده ) های داده

سازی پیشرو در هر سه مدل دارای دو قله مثبت پاسخ مدل که شود می

سنجی، پاسخ در روش مغناطیسقله منفی )کمینه( است.  )بیشینه( و یک

یک بیشینه و یک  صورت هب یادشدههای سازی پیشرو برای مدلمدل

 .)دوقطبی مغناطیسی( خواهد بود کمینه

 

مدل استوانه افقی با طول بینهایت، )ب( دایک نازک و : )الف( 4شکل 

 تماس مورد استفاده در این پژوهش.)ج( سطح 
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موج : )الف(، )ب( و )ج( مؤلفه موهومی محاسبه شده 5شکل 

)فاصله  EM31الکترومغناطیس برای یک سیستم با مشخصات دستگاه 

هرتز( به ترتیب بر روی  9۸00متر و فرکانس  66/۳گیرنده  -فرستنده

 )الف(، )ب( و )ج(. 4شکل های مدل

 رییکارگببا  یادشدههای سازی شده برای مدلشبیه های دادهدر ادامه 

فراسو،  از فرآیند ادامه بهرهبا  نخستشوند. تفسیر می DEXPتبدیل 

. بنابراین ابتدا میدان چند مقیاسی با شود میمیدان چند مقیاسی تولید 

های متری با فاصله ۵متر تا ارتفاع  2/۰ها از ارتفاع ی فراسوی دادهادامه

 (.6شکل متری تولید شده است ) 1/۰

 

متر تا  2/0( از ارتفاع 5شکل های مصنوعی ) : ادامه فراسوی داده6شکل 

ترتیب میدان متر. در قسمت )الف(، )ب( و )ج( به ۱/0متر با فواصل  5

نهایت، دایک نازک و چند مقیاسی برای مدل استوانه افقی با طول بی

 تماس ارائه شده است.سطح 

 

مؤلفه موهومی موج الکترومغناطیس را برای  DEXPتبدیل  7شکل 

دهد. نقاط مشکی در این را نشان می ۵شکل ارائه شده در  های داده

دهند که انطباق را نمایش می DEXPه محلی تبدیل ها، کمینشکل

ها دارند. در اینجا شاخص هنجاریخوبی با عمق و موقعیت افقی بی

سنجی برای شاخص ساختاری روش مغناطیس برابرها، ساختاری مدل

سنجی شاخص ها در نظر گرفته شده است. در روش مغناطیسهمین مدل

با طول بینهایت و دایک نازک  ساختاری برای سطح تماس، استوانه افقی

ها، مرتبه مشتق به های داده است. در رابطه با مشتق 1و  2، ۰به ترتیب 

  .(Hinze et al., 2013) شود میاولیه افزوده  های دادهشاخص ساختاری 

یسی تبدیل سنجی برای هر چشمه مغناطدر روش پتانسیل مغناطیس

DEXP که چشمه میان این  ؛میدان دارای یک بیشینه و یک کمینه است

 .(Fedi, 2005)گیرد دو نقطه قرار می

الکترومغناطیس  های دادهبر روی  DEXP چشمه در روش تصویربرداری

 Di )گیرد حوزه فرکانس دریایی در مکان بیشینه محلی قرار می

Castelmezzano, 2013). 

 

 بخشهای  داده DEXPترتیب تبدیل : )الف(، )ب( و )ج( به7شکل 

موهومی روش الکترومغناطیسی حوزه فرکانس را برای استوانه افقی با 

دهند. نقاط طول بینهایت، دایک نازک و سطح تماس را نمایش می

موقعیت  برآورددهند که را نشان می DEXPمشکی محل کمینه تبدیل 

 .صات افقی( ساختارها است)عمق و مخت
 

تولید کننده به رفتار دوقطبی الکترومغناطیسی  با توجه در این پژوهش

هنجاری (، برای هر بیLINموج الکترومغناطیس )در روش 
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میدان دارای دو بیشینه و یک کمینه  DEXPالکترومغناطیسی تبدیل 

 گیرد.دو بیشینه( قرار می یانمکه چشمه در مکان کمینه ) ؛است

 ،محل چشمهدر این شرایط برای حذف اثر دوقطبی الکترومغناطیسی 

. میدان نیز بهره گرفت 1سیگنال تحلیلی دامنه DEXPتوان از تبدیل می

 یاناز م DEXPومغناطیسی میدان ردر این حالت شکل دوقطبی الکت

دامنه  8شکل ی بیشینه وجود خواهد داشت. یک نقطه تنهاو  رفته

دامنه سیگنال تحلیلی برای  DEXPتبدیل  ۹شکل و سیگنال تحلیلی 

با توجه به این دهد. را نمایش می ۵شکل نمایش داده شده در  های داده

 شود میمشاهده اند. نمایش داده شدهشکل، ساختارها با وضوح بیشتری 

موهومی داده  بخشدامنه سیگنال تحلیلی  DEXPکه در تبدیل 

شده  برآوردالکترومغناطیس حوزه فرکانس، بیشینه نشان دهنده عمق 

برای کاهش اثر تداخلی  بنابراین (.ست )نقاط مشکیاین روش ا یلۀوسب

سیگنال  DEXPیل توان از تبدهای مجاور و تفکیک بهتر میهنجاریبی

سیگنال  DEXPپتانسیل نیز از تبدیل  های روشدر . گرفت بهره یتحلیل

بهتر  برآوردها، برای حذف شکل دوقطبی و در نتیجه تحلیلی داده

  (.، الف13۹۵عامریان و همکاران، بنی) شود میموقعیت چشمه استفاده 

 

 (ASA) دامنه سیگنال تحلیلی )الف(، )ب( و )ج( به ترتیب: ۸شکل 

 .)الف(، )ب( و )ج( 5شکل ارائه شده در  مصنوعی های داده

شده به روش  برآوردکمی، عمق و موقعیت افقی  سنجشمنظور به

DEXP ده است.مآ 2جدول ها در و مقادیر واقعی مدل 

 

                                                           

1 Analytic Signal Amplitude (ASA) 

، بدست آمده از DEXP: موقعیت افقی و عمقی حاصل از تبدیل 2جدول 

 .7شکل 

موقعیت  مدل

 افقی واقعی

موقعیت افقی 

 یبرآورد

عمق 

 واقعی

عمق 

 یبرآورد

 متر ۱/2 متر 2 متر 92/0 متر 0 سطح تماس

 متر 9/۱ متر 2 متر 0۱/0 متر 0 دایک نازک

 متر 6/2 متر 2 متر 0۱2/0 متر 0 استوانه افقی

 

ها با نوفه تصادفی سازی بهتر شرایط واقعی، دادهشبیه یبراهمچنین 

درصد بیشینه دامنه داده آمیخته شده است. تبدیل  ۵گاوسی با دامنه 

DEXP و  1۰شکل ترتیب در آلوده به نوفه و نتایج کمی آن به های داده

 نمایش داده شده است. 3جدول 

 

دامنه سیگنال  DEXPترتیب تبدیل : )الف(، )ب( و )ج( به9شکل 

نقاط مشکی محل بیشینه تبدیل  ف(، )ب( و )ج(.)ال ۸شکل حلیلی در ت

DEXP موقعیت  برآورددهند که دامنه سیگنال تحلیلی را نشان می

 )عمق و مختصات افقی( ساختارها است.

 

 DEXPکه روش  شود میها و جدول، نتیجه گرفته با دقت در این شکل

خوبی در  ییتوانادار نیز الکترومغناطیس حوزه فرکانس نوفه های داده برای

 نوفه پایدار است. در برابرهای زیرسطحی دارد و عمق ساختار برآورد
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آمده از  بدست، DEXPتبدیل  برآمده از موقعیت افقی و عمقی: ۳جدول 

 .۱0شکل 

موقعیت  مدل

 افقی واقعی

موقعیت افقی 

 یبرآورد

عمق 

 واقعی

عمق 

 یبرآورد

 متر ۸/۱ متر 2 متر 9۳/0 متر 0 سطح تماس

 متر 9/۱ متر 2 متر 0۱2/0 متر 0 دایک نازک

 متر 4/2 متر 2 متر 0۱2/0 متر 0 استوانه افقی

 

در  DEXPها با نوفه همچنان روش با آلوده شدن داده شود میمشاهده 

و دقیقی را  عمق و موقعیت افقی پایدار است و نتایج بسیار مطلوب برآورد

 نماید.می ارائه

 

لفه موهومی موج مؤ DEXP )الف(، )ب( و )ج(  تبدیل :۱0شکل 

درصد بیشینه  5دامنه  الکترومغناطیس آمیخته با نوفه تصادفی با

 لف(، )ب( و )ج()ا 4شکل های ارائه شده درترتیب برای مدلسیگنال، به

عمق با نقطه سفید نمایش داده  برآورددر اینجا نمایش داده شده است. 

دهند که را نشان می DEXPنقاط سفید محل کمینه تبدیل  شده است.

 تخمین موقعیت )عمق و مختصات افقی( ساختارها است.

 واقعی های داده -7
قعیت در آشکارسازی مو DEXPارزیابی عملی تبدیل  در این بخش، برای

الکترومغناطیس حوزه فرکانس  های دادهی ریکارگ بهاهداف زیرسطحی با 

بر روی کابل و لوله که تباین  EM31 دستگاه های دادهزمینی، از 

ای با محیط دربرگیرنده دارند؛ استفاده شده الکترومغناطیسی قابل توجه

یک دستگاه  EM31تر نیز اشاره شد، طور که پیشاست. همان

هرتز و فاصله بین  ۹8۰۰طیس حوزه فرکانس با فرکانس الکترومغنا

تواند می دستگاهبرداری توسط این متر است. داده 66/3گیرنده  -فرستنده

انجام شود. عمق  2یا دوقطبی افقی 1به دو صورت آرایش دوقطبی قائم

های مؤثر اکتشاف این دستگاه تحت شرایط عدد القای پایین برای آرایش

VMD  وHMD متر است  6و  3یب ترتبه( Reid, J.E. & Howlett, 

A., 2001). های تئوری دستگاه تقریباً تمام تحلیلEM31  با فرض شرط

عدد القای پایین انجام شده است. بنابراین با نقض شرط عدد القای پایین، 

عمق مؤثر اکتشاف و رابطه مربوط به  رندهیدربرگها که این تحلیل

 .Reid, J.E )شوند ظاهری است، نقض می محاسبه رسانندگی الکتریکی

& Howlett, A., 2001). 
سطح  ها دری که برداشتهنگام( EM31مشخص )مانند  برای یک سامانه

تراوایی مغناطیسی زمین ناچیز  راتییتغو  )ارتفاع صفر( زمین انجام گیرد

شرط عدد القای پایین، مقدار رسانندگی  کننده کنترلباشد، عامل 

، VMDآرایش و  EM31دستگاه ر سطح زمین است. برای الکتریکی زی

القای پایین  شرط عدد ،زیمنس بر متر 1/۰های بالاتر از در رسانندگی

های انواع مختلف دستگاه .(McNeil, 1980)معتبر نخواهد بود 

های فرستنده و شامل پیچه ،لکترومغناطیس حوزه فرکانس زمینیا

برداشتی و واحد  های داده مانز همو نمایش  نگاشت سامانهگیرنده، 

  .(11شکل ) الکترونیک )منبع تولید جریان( هستند

 

در یک منطقه  EM31دستگاه  های داده: تصویری از برداشت ۱۱شکل 

ستگاه مختلف د ءدر این تصویر اجزا صنعتی در شهر ناپل، کشور ایتالیا.

EM31 است مشخص شده. 

در یک منطقه صنعتی در جنوب ایتالیا )شهر ناپل( که تأسیسات 

 کارکردزیرسطحی زیادی عبور کرده و دارای پتانسیل لازم برای بررسی 

پروفیل طولی به فواصل  16۰است، یک شبکه منظم با  ادشدهروش ی

متر  ۵۰ متر از هم، برداشت شده است. این شبکه که دارای ابعاد 2۵/۰

متر عرض است، به همراه موقعیت ساختارهای مورد بررسی در  4۰طول و 

گیری بر روی هر الف نمایش داده شده است. فاصله نقاط اندازه-12شکل 

)الف(  12شکل طور که در همان متر است. 2۵/۰( yپروفیل )راستای 

، در شبکه مورد نظر دو لوله فلزی و دو کابل انتقال شود میمشاهده 

های متفاوت، وجود دارند. این اهداف که دارای نیروی برق با قطر

های استوانه افقی با طول بینهایت و تباین رسانندگی الکتریکی بالا  شکل
                                                           

1 Vertical Magnetic Dipole (VMD) 

2 Horizontal Magnetic Dipole (HMD) 
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 DEXPی روش هستند، برای ارزیاب آنها رندهیدربرگنسبت به محیط 

جدول در بسیار مناسب هستند. مشخصات هندسی و موقعیت این اهداف 

، DEXPروش  کارکردمنظور بررسی شده است. در ادامه، به ارائه 4

انتخاب شده  xمتری از ابتدای محور  1۰در فاصله  2۵پروفیل شماره 

 بکار بردن برآمده ازقی، همراه با نتایج های موهومی و حقیاست. بخش

های حاصل آنومالی نمایش داده شده است. 13کل ش، در DEXPتبدیل 

ی ولها در هر دو مؤلفه حقیقی و موهومی قابل مشاهده، ها و کابل از لوله

 ادشدهاه یباشند. با توجه به عمق کاوش دستگمی غیرقابل تفکیک

متر  ۵، تا ارتفاع DEXPمتر(، فرآیند ادامه فراسو در تبدیل  ۵ به کینزد)

 در نظر گرفته شده است.

دو  انیمی )از محل کمینه بهرهها با ها و لولهموقعیت افقی و عمقی کابل

 برآمده ازبه مقطع برآورد شده است. با توجه  DEXPبیشینه( تبدیل 

و  1ها )شماره در محل تقریبی لوله یبخو به، سه کمینه DEXPتبدیل 

اند. با توجه به تصویر کشیده شده با تفکیک مناسب 1شماره  ( و کابل2

آمده با  بدستکه عمق و موقعیت افقی  شود میملاحظه  4جدول به 

لوله مرکز خیلی خوبی است. برای نمونه عمق  سازشمقادیر واقعی در 

 سانتیمتر با مقدار واقعی آن اختلاف دارد. 1۰ تنها، 2شماره 

 

 

 

 تارهای زیرسطحی شبکه برداشت شده،: )الف( موقعیت ساخ۱2شکل 

 برداشت شده. های دادهلفه حقیقی ؤلفه موهومی و )ج( مؤ)ب( م

 

متری از ابتدای پروفیل  4۰تا  3۵)الف(، در فاصله  13کل شهمچنین در 

مشاهده  2هنجاری با دامنه ضعیف در محل تقریبی کابل شماره یک بی

موقعیت افقی و  DEXPروش  برآمده از. با این وجود، در تصویر شود می

مربوط  DEXPبرآورد شده است، هرچند دامنه  یخوب بهعمقی این کابل 

 به آن ضعیف است.

 

پروفیل نشان و حقیقی لفه موهومی مؤو )ب( به ترتیب )الف( : ۱۳کل ش

مربوط به آن. در این شکل  DEXP( تبدیل جو ) ۱2شکل داده شده در 

دهند که را نشان می DEXPنقاط سفید محل کمینه محلی تبدیل 

 ها هستند.ها و لولهو مختصات افقی( کابل تخمین موقعیت )عمق
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 .۱۳کل شآمده از  بدست، DEXPنتایج حاصل از تبدیل : 4جدول 

موقعیت  نام ساختار

 افقی واقعی

موقعیت 

افقی 

 تخمینی

عمق 

مرکز 

 واقعی

عمق 

مرکز 

 تخمینی

 قطر

 )متر(

  5/۱ متر ۸/۱ متر 6/۱ متر 25/7 متر ۱/7 ۱شماره لوله 

  ۸/0 متر 7/۱ متر 6/۱ متر 5/۱۳ متر 5/۱۳ 2لوله شماره 

  05/0 متر 9/0 متر 0.7 متر 25/۳7 متر ۱5/۳7 2کابل شماره 

  5/0 متر 7/۱ متر 6/۱ متر 7/4۱ متر 6/4۱ ۱کابل شماره 

 گیرینتیجه -۸
 برآورد منظور به DEXPاری در این پژوهش به ارزیابی روش تصویربرد

)با تباین قابل توجه  زیرسطحیرسانای های موقعیت افقی و عمقی ساختار

حاصل از روش الکترومغناطیس حوزه  های داده از بهرهبا  نسبت به زمینه(

 دهدنشان میاز مدل مصنوعی  نتایج حاصلشد.  پرداخته زمینی فرکانس

زیرسطحی را با رسانای ای هکه این روش موقعیت افقی و عمقی ساختار

 بدستآلوده به نوفه، نتایج  های داده دربارهدقت خوبی برآورد کرده است. 

از پایداری و کیفیت لازم برای تفسیر برخوردار  DEXPآمده از تبدیل 

-بی یخوب به ادشدهیواقعی مشاهده شد که روش  های دادهبود. در 

 یبراتوان عبارتی می کند و بههای نزدیک به هم را تفکیک میهنجاری

 نیتر برجستهپذیری جانبی نیز از این روش استفاده نمود. افزایش تفکیک

د و برخلاف این است که سرعت زیادی دار DEXPتبدیل  یبرتر

 یفراوانبرای تحلیل حجم  آنهاتوان از می یآسان بهسازی وارون های روش

. در برد بهرهسطحی های زیرها و یا حتی تصویرسازی سریع ساختاراز داده

ک ، در یEM31این پژوهش با برداشت منظم یک شبکه، توسط دستگاه 

پیچیده از تأسیسات  یک شبکه نسبتاً رندهیدربرگمنطقه صنعتی 

روش  کارکردهای فلزی و کابل، توانایی و زیرسطحی متشکل از لوله

DEXP  .نشان داده شد که تنها با مشاهده مورد بررسی قرار گرفت

توان موقعیت افقی و عمقی اهداف نمی (،تفسیر کیفی) خام ایه داده

، DEXP تبدیل یریکارگ به در چنین شرایطی. نمود فون را آشکارمد

ن در منطقه برداشت دقیقی از اهداف زیرسطحی مدفو و اطلاعات فراوان

دهد آمده از این پژوهش نشان می بدستطور کلی نتایج . بهرا آشکار نمود

 گسترشکه در حوزه پتانسیل  DEXPتصویربرداری  روش توان ازکه می

 های داده آشکارسازی اهداف رسانای زیرسطحی درمنظور یافته است، به

 .ی حوزه فرکانس نیز بهره گرفتالکترومغناطیس زمین

چند در این پژوهش اهداف رسانای زیرسطحی  که هراین لازم به ذکر 

تواند بررسی اهداف می ندهیآ یها پژوهش زهیانگمورد بررسی قرار گرفت، 

 تصویربرداری باشد.  های روش گریدمقاوم زیرسطحی یا 
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و  EM34-3 های داده، برداشت، پردازش و تفسیر 13۹4احمدی، م.، 

VLF های دادهمیامی و مقایسه نتایج با  -در اندیس مس دوچیله 

نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه صنعتی ن، پایاIPمقاومت ویژه و 

 و ژئوفیزیک. ، نفتمعدنمهندسی شاهرود، دانشکده 

، برآورد عمق و 13۹۵عامریان، ج.، اسکویی، ب. و جوع عطا بیرمی، ا.، بنی

 های روشهای مغناطیسی با استفاده از شاخص ساختاری چشمه

، (1) 42مجله فیزیک زمین و فضا، ، DEXPتحلیل چندمقیاسی و 

111-121. 
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و مقاومت  EM34 های داده، برداشت، پردازش و تفسیر 13۹3بهرامی، ع.، 

نامه نپایامجن و مقایسه نتایج حاصله،  ویژه بر روی قنات در منطقه
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