
 
 

 

 

 

 

 212 - 242 صفحات ،1041 سال ،3شماره ،8 دوره

10.22044/JRAG.2023.12148.1339(:DOIشناسه) دیجیتال 

 

 

 دانشگاه صنعتی شاهرود

 

 

 

 

سطح‌زمین‌لغزش‌با‌مش‌غیرساختاری،‌‌ویژه‌الکتریکی‌مقاومتژئوفیزیکی‌داده‌وارون‌پیشرو‌و‌سازی‌‌مدل

‌شمال‌–مطالعه‌موردی:‌آزادراه‌تهران‌
 

 1، مسعود مجرب1، غلامحسین نوروزی*1، میثم عابدی1اسماء بیابانی

 ، تهران، ایران.دانشکده مهندسی معدن، دانشکدگان فنی، دانشگاه تهران -1
 

 22/43/1042؛ پذیرش مقاله: 40/40/1041دریافت مقاله: 

 

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

 چکیده  واژگان کلیدی

 یکیالکتر ویژه مقاومت یتوموگراف

 ، مش غیرساختاری 

 زمین لغزش 

در مورد  یقابل توجه نشیب که است یرسطحیز کیزیژئوف یربرداریتصو جیرا یها از روش یکی کیژئوالکتر یها سیبرر 

 ینواح ی،تارخرسایغ مش بکارگیری  با شده است یپژوهش سع نیدهد. در ا یارائه م تجسساهداف مورد  یکیخواص الکتر

در  جیروش را کداد. یقرار  یمورد بررسرا  دهیچیپبا هندسه  یکیالکتر یها یساختار نیو همچن دیخشن و شد یبا توپوگراف

 ی زمین از نظر خواصها هیلا وضعیت یینتع ی( براERT) یکیالکترویژه مقاومت  ی، توموگرافکم عمق یکیزیژئوف یها یبررس

تا  شداستفاده  ResIPyبه نام  افتهیتوسعه  برنامه کیاز . است یاحتمال لغزش نیسطح زم متعاقباً نمایشو الکتریکی 

  و وارون برای حل مسائل پیشرومحدود  یاجزامبتنی بر الگوریتم های  یمثلثمش سطح را با استفاده از  یتوپوگراف

غیرساختاری تا که استفاده از مش سازی الکتریکی شد  شبیه یلغزش مصنوع نیزم کی. در ابتدا، نمود  ژئوالکتریکی بازیابی

ی گردید؛ همچنین لیمستطساختاری با المان نسبت به مش  یشناس نیزم یسازندها تر قیدق ییمنجر به شناساحدودی 

لغزش مستعد  نیزممحدوده  کیاز  یدانیم یها . سپس دادهنیاز داشت  کمتری زمان اجرای الگوریتم با مش جدید به حافظه

سونداژ  11از  با استفاده (الشم -)محدوده کیلومتر دوم جاده تهرانشمال غرب استان تهران  یلومتریک11در حدود 

سطح مورد تجسس بسیار لغزش  شد. یبررس یمتر در امتداد سطح لغزش 01به فاصله  ERT لیپروف چهار الکتریکی بر روی

ای با مقاومت ویژه الکتریکی پایین و متشکل از مصالح ناهمگن )آبرفت و توف(  بود. بر روی  پذیر است زیرا مربوط به منطقه

متشکل از مواد ناهمگن با  یسطح هی. لابارز قابل تفکیک است یکیالکتر ژهیمقاومت و نیبا تبا هیسه لالغزش، محدوده زمین 

 -خرد شده آبرفت  ینواحمرتبط با متر  اهم 011تا  ییها و در بخشاهم متر است  111تا  11 یکیالکتر ژهیگستره مقاومت و

متر هم به  اهم 01با مقاومت کمتر از  یا هی. لاشود یم دهیمتر در مقاطع د 01تا  11تا عمق  هیلا نی. اقابل رؤیت است توف 

 یمقاومت بالا یها وجود دارد که  شامل سنگ یا هیلا شتریقابل مشاهده است. در اعماق ب ییو کنگلومرا یآبرفت هیعنوان لا

 .باشد یتوف البرز م
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 مقدمه -1
جهت  یلادیم1011سال  لیاز اوا یکیالکتر ژهیمقاومت و یها روش

 با توجه به 1091و از سال  حل مسائل متنوع مورد استفاده قرار گرفت

 مورد نیاز استآن  یها داده لیتحل یکه برا یا انهیرا یها پردازش توسعه

 مبتنی بر یربرداریتصو مخربریروش غ کی کیزی. ژئوفافتیگسترش 

که گستره  استاهداف زیرسطحی  یکیزیف اتیموجود در خصوص تباین

 یحفار ایدرمقابل گمانه، شفت  مطالعات ژئوفیزیکی کاربرد متنوعی دارد.

امکان  کنند، ی( فراهم می)نقطه ا یمحل ییاز شناسا ییها که تنها نمونه

. کنند یرا فراهم م عیو مداوم مناطق نسبتاً وس عیسر ییشناسا

در  یتیاهم حائز گاهیاز قدمت و جا یکیالکتر ژهیمقاومت و یها یریگ اندازه

 یها (. روشMita et al. 2018برخوردار است )حل مسائل متنوع 

( و Adamczyk et al. 2013; Stucchi et al. 2014) یا لرزه یتوموگراف

 Pasierb et al. 2019; Alpaslan) یکیالکتر ژهیمقاومت و یتوموگراف

and Bayram 2020 ) ،در از میان طیف وسیعی از روش های ژئوفیزیکی

 مطالعاتاز  یاریدارند. در بس تری کاربرد گسترده لغزش نیمطالعه زم

 یبرا یتوجه قابل ریتأث تواند یم یکیزیژئوف شرو نی، ادغام چندیاکتشاف

 Ramazi and) داشته باشد یکیزیف یساز از مدل یرفع ابهامات ناش

Mostafaie 2013;Qanbari et al. 2020مورد  یکیالکتر هی(. جدا از آرا

دو روند  م،یمستق انیبا جرالکتریکی  ژهیمقاومت و یریگ استفاده در اندازه

که مقاومت  یزمان یکیوجود دارد.  ژهیدر مطالعات مقاومت و یریگ اندازه

 یکیقائم الکتر یزن روش را گمانه نیکه ا کنند، یم یرا در عمق بررس ژهیو

 کیدر  ژهیمقاومت و یجانب راتییدنبال کردن تغ گری. روش دنامند یم

. از نامیده می شود ژهیمقاومت و یزن لیثابت است که پروف عمق نسبتاً

 اهداف زیرسطحی یکیالکتر یرسازیتصو یبرا توان یدو روش م نیا قیتلف

 استفاده کرد.

 نمایش خواص الکتریکی زیرسطحی واقعی از داده های به منظور   

 یها استفاده از روش ظاهری اندازه گیری شده،  نیاز به کیژئوالکتر

ها،  مانند گسل یشناس نیزم یاست. از آنجا که ساختارها یساز وارون

 یکیزیژئوف یهستند و پارامترها دهیچیها اغلب پ و رگه ها یخوردگ نیچ

 مسئلهمعمولاً ناهمگن هستند، حل هر  زین یکیالکتر رساناییمانند 

نوع مشابه ساختار  یبرا شرویحل مسئله پ مستلزم  یساز وارون

و  کیزیو ژئوف یشناس نیبر اساس شهود زم شرو،ی. روش پاست یرسطحیز

تولید  یمصنوع یها داده ،یهنجارمنبع نا یبراپیش فرض مدل  کی

شود. هدف از  سهیمشاهده شده مقا یبا ناهنجار دیکه با خواهد کرد

 یها به داده یاست که به قدر کاف یمدل نیبهتر افتنی یساز وارون

به حداقل  در مطالعات ژئوالکتریکی،  هدفباشد.  کیشده نزد یریگ اندازه

الکترود و  چندشده توسط  یریگ داده اندازه نیرساندن عدم برازش ب

 لیاست. به دل یکیمدل ژئوالکتر کیشده حاصل از  ینیب شیپاسخ پ

تا  اجرا خواهد شد یتکرار یروش اب یساز مسئله، وارون یخطریغ تیماه

 داده شده و ینیب شیپاسخ پ نیعدم برازش ب زانیکه م یزمان

 (. Boyd et al., 2019) قرار گیرد نیبازه مع کیدر  ها یریگ اندازه

و  یافزار نرم ی هایفناور ،یمحاسبات ابزارهای  عیسر شرفتیبا پ   

)اعم  کیزیحل مسائل ژئوف تیقابل ،یکاربرد اتیاضیدر ر یعدد یها روش

که  یعدد یها . روشه استافتی شیبه شدت افزا (و وارون شرویروش پ از

مورد استفاده  کیحاصل از برداشت ژئوالکتر یها داده یساز مدل یبرا

( FD) 1تفاضل محدودمبتنی بر انتگرال گرین،  یکردهایرو رند،یگ یقرار م

 کردیتر از رو ساده ودهستند. اگرچه تفاضل محد( FE) 2محدود یاجزا و

با  یاست که در نواح یمش ساختار یمحدود است، اما برمبنا یاجزا

در  گرید ی. از سودهد یارائه نم یحل مناسب ناهموار راه یتوپوگراف

است، که از  افتهی یشتریمحدود توسعه ب یروش اجزا ریاخ یها دهه

ابزارهایی مانند  .باشد یم یرساختاریمش غ یریآن امکان بکارگ یایمزا

pyGIMLI (Rücker et al. 2017 و )ResIPy (Blanchy et al. 

 افزار مورد استفاده جهت مدل از نرم یموفق یها هر دو نمونه (،2020

 میمستق انیجر ویژه مقاومت کردیهستند. رو یرساختاریبا مش غ یساز

(DCR )با مش   و  وارونپیشرو  یساز مدل را می توان از لحاظ

 ن،ی(. علاوه بر اRen and Tang 2010) کد نویسی کرد یرساختاریغ

(Akca 2016( و )Key 2016ترک )و  یساختار یها از مش یبی

 یبرا یساز وارون ندیکاهش زمان محاسبه فرا یبرا یرساختاریغ

پیشنهاد ( MT) کیوتلورت( و مگنIPحوزه زمان ) ییالقا ونیزاسیپلار

 لیتشک یلیمستط یها از سلول FD. اگرچه به طور معمول، مش کردند

مطابقت داشته  یواقع یها یبا توپوگراف توانند ینم یراحت بهشده است که 

 طیشراتعریف قیود ( با استفاده از Erdoğan et al. 2008) اما ؛باشند

)به  گریمحققان د نیمشکل غلبه کردند. همچن نیمناسب بر ا یمرز

 Akça and Basokur 2010; Thomas and Carstenعنوان مثال 

و  شرویپ سباتمحا یبرا یرساختاریمش غ یمعرف ی( رو2011

با  دهیچیپ یساختار ینشان دادن مرزها یبرا FDو  FE یساز  وارون

 .Demirci et al) ن،یکاهش زمان محاسبات کار کردند. علاوه بر ا

سطح  یبا توپوگراف یمواز ینیرزمیکه اگر مرز ساختار ز افتندی( در2012

با  یساز از وارون تیساختارها ممکن است با موفق نیا ینباشد، مرزها

حل شود. به طور  یمثلث یها با سلول FD شرویاستفاده از راه حل پ

 یبرا ییها تیمحدود یکیزیف مدل  کی یساختار یساز ، گسستهخلاصه

ناهموار  یو حفظ تنوع توپوگراف دهیچیاز هندسه پ حیصح یربرداریتصو

 ت خواهد داشت.ضرور یرساختاریغ یبند مشبکارگیری  ن،یدارد. بنابرا

 اریبس یتوپوگراف دخیل کرد اثرو  یکیزیف یژگیو قیدق یساز مدل یبرا

سه هدف  ،یسه بعد ای یدر مطالعات دوبعد یرساختاریمش غ ،ناهموار

 تیمدل؛ قابل یکاهش پارامترها :که عبارتند از کند یرا دنبال م یاصل

هندسه هدف دقیق تر  یابیناهموار دلخواه و باز یساخت هرگونه توپوگراف

 (.Abedi 2020) تجسسمورد 

 مخاطرات ترین عمده از دامنه مواد ای توده جابجایی و حرکت   

 جبران های که آسیب باشد، می ناهموار توپوگرافی با مناطق در طبیعی

 جهت رساند. می گیاهی پوشش و آب منابع مهندسی، های سازه به ناپذیری

 از شمال، -تهران آزادراه در واقع مخاطره این درک درست و شناسایی

                                                           
1 Finite Difference 
2 Finite Element 
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 های داده است. شده استفاده الکتریکی مقاومت ویژه ژئوفیزیکی روش

 در لغزش زمین سطح روی بر شلومبرژه آرایه با الکتریکی برداشت از حاصل

 .شدند مدل غیرساختاری و ساختاری های مش برمبنای ResIPy افزار نرم

این آرایه الکتریکی، حساسیت بالاتری در نمایش بهتر مرز لایه بندی 

 مدل) R2، کد منبع باز پیشرومحاسبه مدل  یبرازمین خواهد داشت. 

محدود استفاده  مش اجزایاز (الکتریکی ویژه مقاومت دوبعدی سازی

کند و  یم جادیساده ا یساختار یها مش یبه طور ضمن R2. کد کند یم

شده را فراهم  دیتول یساختاریا غیر اریساخت یها امکان خواندن مش

 یبرا یو جانب یطول عمود شیبا افزا یمثلث یها کد از سلول نیکند. ا یم

 یها کند. هنگام استفاده از روش یاستفاده م یساختارمش غیر جادیا

طول  ،یچهارضلع یها مش با سلول دیتول یبرا یساختار مشبر  یمبتن

اما  شود، یم شتریبسازی مدل محدوده  افزایش عمقها با  سلول ی عمود

؛ که منجر به افزایش پارامترهای مدل در مانند یثابت م یجانب یها طول

اری خواهد شد و متعاقباً زمان مدل سازی مدل سازی با مش ساخت

 افزایش می یابد.

سازی  لغزش با مدل سازی سطح زمین شبیه -2

 ژئوالکتریکی
مصنوعی توان به صورت مدل  دوبعدی را میبا هندسه توزیع رسانایی  هر

و تصویر رسانایی یا مقاومت ویژه آن را برای هر آرایه  شبیه سازی کرد

ونر به دلیل فاصله یکسان چهار های برداشت الکترودی ایجاد کرد.  آرایه 

آرایه شلومبرژه به دلیل قدرت تفکیک قائم زیاد  و همچنین الکترود و 

بیشترین کاربرد را مطالعات مهندسی  وکارایی بالا  در سونداژ الکتریکی، 

لغزش صورت گرفته  که مطالعه حاضر بر روی سطح زمین ییاز آنجا .دارند

 آورده شده است. 1است، شماتیکی از این مخاطره طبیعی در شکل 

 

 Highland and)لغزش و اجزاء آن  شمایی کلی از سطح یک زمین: 1شکل 

Bobrowsky 2008). 

های به دست آمده از  از داده ،سازی وارونارزیابی روش های  در راستای   

 فاده می شوداست  یافتن مدل توزیع مقاومت ویژه به منظورهای پیشرو مدل

داشته باشند. با استفاده از  مشاهده شدههای  که بهترین برازش را با داده

سازی پیشرو  توان مشابه مدل را می هر توزیع رسانایی دوبعدی ،کانولوشن

که در سال )زنی قائم الکتریکی، بصورت مدل مقاومت ویژه  های گمانه داده

در آورد و تصویر مقاومت ویژه ظاهری آن  (ود آن را ارائه کردکوئف 1090

الگوریتم به کار رفته و روش  کرد. محاسبهرا برای هر آرایه الکترودی 

معمول جهت حل وارون و دست یابی به مدل واقعی بر اساس روش 

بر این اساس اخیراً افزارهایی که  یکی از نرم کمترین مربعات می باشد.

نام  ResIPy  ،مقاومت ویژه داردمطالعات اربرد زیادی در نوشته شده و ک

که به علت پیچیدگی ساختارهای زمین و   سازی وارون دارد. فرایند

به  یزمانمورد استفاده قرار می گیرد،   غیرقابل تفسیر بودن داده ظاهری 

عدم برازش  داده )مقاومت ویژه ظاهری پیش  یرسد که خطا یم انیپا

ز مدل سازی با مقاومت ویژه ظاهری مشاهده شده( بینی شده حاصل ا

ی عدم خطا میزانصورت،  نیا ریدر غ ؛درصد باشد کینیم تا کمتر از 

 Jeshvaghani and)مدل استفاده میشود یپارامترهااصلاح   یبرا برازش

Darijani 2014). 

 یسطح لغزش واقع مورد استفاده جهت شبیه سازی  یدر مدل مصنوع   

لایه  شیب دار با مقاومت سه یک مدل  ،شمال -آزادراه تهران یکیدر نزد

از مشاهدات . الف( 0)شکل  ویژه الکتریکی متفاوت در نظر گرفته شد

لغزش  نیزم ریدر ز یشناس سه بخش سنگ ،گمانه یو بررس یدانیم

 نیسطح زم رینطقه کم عمق بلافاصله در ز( م1است؛  شناخته شده

اهم متر  0111  های مقاومت بالای توف البرز با مقاومت متشکل از سنگ

( سنگ های کربناته، آبرفتی و کنگلومرایی به همراه 0تشکیل شده است،

آبرفت  ترک خورده مانند یسنگ ها( 1اهم متر،  011توف با مقاومت 

مدل با استفاده از  نیادر نتیجه  (.1اهم متر )جدول  01یلت با مقاومت س

اومت مق تباین یمرزها. شود یگسسته م یساختارغیرو ی ساختارمش 

؛ مش ساختاری است بهتر از یساختارغیرمش  یوارونگ جهیدر نت زینویژه 

 بالاخص لایه اول که پیوستگی الکتریکی آن بهتر بازیابی شده است 

برای لایه های عمیق تر تفاوت چندانی بین دو  ج(. 0ب و  0های  )شکل

 نوع مش بندی رؤیت نشد.

مدل را با استفاده از فضای تواند  یم)غیرساختاری(  یمثلث مش   

 سریع تر وارون یحل ها راهبا و )تعداد المان(  یساز کمتر در مدل یاجزا

 یبرا یمراحل کمتر یدر زمان، وارونگ ییجو علاوه بر صرفه. نشان دهد

 برای را ریشه میانگین مربعات خطای 0جدول  (.1د )شکل دار ازین لیتکم

 ساختارهایبرای  منظم، مش ضعف دلیل به .دهد می نشان وارون مدل هر

 ویژه مقاومت مقدار خشن،توپوگرافی با سطوح و نامنظم هندسه دارای

 دارای حاصل نتایج و شود نمی محاسبهبه درستی  شبکه جزء هر الکتریکی

 فرایند انجام به یافته اختصاص زمان همچنین .است تری بزرگ خطای

 مش از تر طولانی منظم مش از استفاده با مستقیم/پیشرو مدل سازی

 را بیشتری کامپیوتر حافظه فضای مقدار نتیجه در که باشد، می نامنظم

و هم ی ساختار  مشهم برای مدل مصنوعی شبیه سازی شده،  .دارد لازم

مقاومت  یها مدل یخوبنسبتاً  با دقت، ج(0ب و 0ی )شکل ساختارغیر

 ریبا مقاد یدایفاصله زداده پیش بینی شده و  بازیابی کرده استرا ویژه 

 (.0  مشاهده شده ندارد )شکل یواقع
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 مورد مطالعه شناسی محدوده وضعیت زمین -3
نامساعد  طیدارا بودن شرا لیبه دل رانیکشور ا یدر مناطق کوهستان

 دهیپد ،یمیو اقل یکیتکتون ،یژئومورفولوژ ،یشناس نیزم ،یتوپوگراف

، نقشه 1است. در شکل  یعیمخاطرات طب نیتر از متداول یکی لغزش نیزم

محور بر  ادهاستان تهران با استفاده از روش د لغزش نیخطر زم یبند پهنه

جنس  ب،یجهت ش ب،یمقدار ش لغزش؛ نیشش عامل موثر بر زم یمبنا

 یبارندگ زانیو م لرزه نیفاصله از گسل، شتاب زم ،یشناس نیمصالح زم

 .(Kamranzad et al. 2016) نشان داده شده است

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

ویژه الکتریکی  مدل مقاومتالکتریکی سطح زمین لغزش، سازی  شبیه: 2شکل  

مدل وارون با مش )ب(،  مدل وارون با مش چهار ضلعی )الف(،  سطح زمین لغزش

 .)ج( مثلثی

 شمال راندگی جنوب و مرکزی البرز در بررسی مورد لغزشی محدوده

 راندگی این وجود .است گرفته قرار شمال سمت به شیب جهت با تهران

 نقشه براساس .است شده هم کنار در متفاوت واحدهای قرارگیری سبب

 در مطالعه مورد محدوده ، 111.111/1 مقیاس با تهران شناسی زمین

 با هزاردره کنگلومرای در که الف(،-6واقع شده )شکل  راندگی این جنوب

 با سازند، این. است گرفته قرار رس سنگ و ماسه های لایه میان

 ویژه به تر، قدیمی های سنگ روی بر شیب( یا هم و دگرشیب) ناپیوستگی

 شمال در کرج سازند توفی واحدهای اند. گرفته قرار کرج سازند های توفیت

 .دارد قرار تهران شمال راندگی

شناسی وجود دارد که لایه اول متشکل  لغزش سه لایه سنگ در این زمین

کنگلومرا هزار دره، لایه دوم متشکل از کنگلومرا و توف و لایه از آبرفت 

سوم متشکل از توف است. وجود نواحی احتمالی آبدار و نفوذ آب در 

کنند و سطح جدا کننده  های کنگلومرایی تغییرات بالایی را ایجاد می لایه

میان آبرفت کنگلومرایی و لایه سطحی سنگ توف را به عنوان سطح 

 ن در نظر گرفت.توا لغزش می

 یدو گسل راندگ نیمنطقه مورد مطالعه ب ،یکیاز نقطه نظر تکتون

ها  گسل نیوجود ا .الف( 6)شکل  با رشته کوه البرز قرار دارد یمواز

لغزش مورد مطالعه باعث خرد شدن و شکستن  نیدر مجاورت زم

 یکیتکتون یها تیفعال ن،یبر ا علاوه .ها و رسوبات شده است سنگ

حرکت  یداریها با ناپا ها و ترکه سل باعث گسترش درزدر محل گ

تا رطوبت را در سطوح  دهد یشده و به نفوذ آب اجازه م یا توده

 A.R.Abassi)کند  عیرا تسر یداریجمع کند و تکامل ناپا نیریز

1384). 

 

لغزش،  مش چهار ضلعی )الف(، مش  سازی سطح زمین : نحوه گسسته3 شکل

 مثلثی )ب(.

برمبنای  سازی شده اطلاعات الکتریکی سطح زمین لغزش شبیه :1جدول 

 مشاهدات صحرایی.

 واحد سنگی
مقاومت ویژه الکتریکی 

 متر( )اهم

 0111 های مقاومت بالای توف البرز سنگ

سنگ های کربناته، آبرفتی و 

 کنگلومرایی به همراه توف
011 

 01 یلتسآبرفت 



 .1041، 3، شماره 8دوره  ،یکاربرد کیزیژئوف یهاپژوهش هینشر

016 

 

 

 زمین لغرش مصنوعی. نتایج شبیه سازی الکتریکی  :2جدول 

 مش غیرساختاری مش ساختاری پارامتر

 s 66 s 0 کل زمان محاسبه

 1 0 تکرار تعداد

RMS 1.11 1.10 نهایی 

 Gb 0.600 Gb 1.111 کل حافظه مورد نیاز

های فضای  تعداد سلول

 مدل
1061 

0196 

 

 

سازی شده سطح  ویژه الکتریکی مدل شبیه مقاومت: تصویر داده های 0 شکل

سازی با  بینی شده بعد از وارون و داده پیش)الف( داده مشاهده شده زمین لغزش، 

 .)ج( مثلثی)ب( و  چهار ضلعیهای  مش

 

لغزش ایران )الف( و نقشه ریسک  بندی ریسک زمین نقشه پهنه: 0شکل 

با مستطیل سفید لغزش استان تهران )ب(. محدوده مورد مطالعه روی شکل  زمین

 .(Damavandi et al. 2022)مشخص شده است 

مقاومت ویژه الکتریکی در محدوده مورد سازی  مدل -0

  مطالعه

 یبرا میمستق انیجر یاز الکترودهاتوموگرافی مقاومت ویژه الکتریکی در 

متعاقباً و  یشناس نیزم طیمح کیدر  جریان الکتریکی عیتوز نییتع

با ) یکیالکتر دانیدر م یکیالکترویژه مقاومت  راتییتغ سازیریتصو

با   .شود یطبق قانون اهم استفاده م (با وضوح بالا تفکیک پذیری

را  یرسطحیزویژه توان مقاومت  یمختلف، م یها رقسمتد یریگ اندازه

 کیالکترودها در امتداد کلی به طور کرد. نییبه هدف مطالعه تعباتوجه 

و  رندیگ یقرار معمود بر امتداد احتمالی ساختار مورد تجسس خط 

 ط،یمح یپارامترها. شود یبه مآن خط در دو بعد محاس ریزویژه مقاومت 

 Loke)د گذارن یم ریبر عمق نفوذ تأث ،یمانند رطوبت، تخلخل و شور

های مقاومت ویژه  که در آن تبدیل داده کردلوک روشی را ارائه  .(2015

ظاهری برداشتی با استفاده از فیلتری که بر مبنای سهم سیگنالی مقاطع 

های تبدیلی تخمین خوبی از  کند. داده گذاری شده است عمل می پایه

از روش کمترین مربعات در اینجا دهد.  توزیع واقعی مقاومت ویژه ارائه می

و سازی وارون )پیش بینی( مدل حاصل از های  داده بین برای برازش

 .شده استاستفاده )مشاهده ای( برداشتی 

  برداشت داده سونداژ الکتریکی -1 -0
به خصوص برای طبقات الکتریکی های معمول مقاومت ویژه  یکی از روش

است که در آن با ثابت نگه داشتن نقطه  زنی قائم الکتریکی افقی گمانه

های مختلف الکتریکی  مقاومت ویژه ظاهری به ازای فاصله ،گیری اندازه

شود. به این ترتیب مقاومت ویژه  گیری می برای هر آرایه انتخابی اندازه

 برداشت شود. گیری می ظاهری برحسب تابعی از فاصله الکترودی اندازه

 11شمال با استفاده از  -آزادراه تهران دوم کیلومتر محدوده در ها داده

هر پروفیل به طول  طراحی شده است. پروفیل چهار روی بر سونداژ

سونداژ که فاصله تقریبی  بین  نقاط هر سونداژ ها  6متر با  011 تقریبی 

 6)شکل انجام پذیرفته است   بودهمتر01در امتداد یک پروفیل به فاصله 

 بیشینه فاصله با شده، داده نشان بکهش در ها داده برداشتب(. 

 ها داده برداشت روش .است شده انجام متر 611 تا جریان های فرستنده

این آرایه  .باشد می یکسان برداری داده فواصل با شلومبرژه آرایه براساس

 برداشتتفکیک پذیری بالاتری جهت شناسی لایه بندی زمین دارد. 

 BTSK شرکت ساخت WDDS-1 ژئوالکتریک دستگاه از استفاده با ها داده

 .است گرفته صورت
 

 

شناسی منطقه مورد مطالعه )الف( و تصویر هوایی از محدوده  : نقشه زمین6شکل

های برداشت )ب(. محدوده  برداشت سونداژهای ژئوالکتریکی به همراه پروفیل

 .مورد مطالعه در شکل الف به رنگ سبز روشن نمایش داده شده است
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با مش واقعی سازی وارون داده الکتریکی  مدل -0-2

 ساختاری و غیرساختاری
سازی  به علت پیچیدگی، ساختارهای زمین قابل تفسیر نیستند و از وارون

مدل واقعی از زمین که مقاومت ویژه ظاهری آن تقریبی ارائه  به منظور

ویژه ظاهری مشاهده شده داشته   مدل کمترین اختلاف را با مقاومت

سازی و رسیدن به مدل  وارونبرای شود. روش معمول  د، استفاده میباش

 .واقعی بر اساس روش کمترین مربعات است

 11الف،  0الف،  9های  های مقاومت ویژه ظاهری )شکل از تصاویر داده   

های ساختاری  آمده از مش دست شده به بینی الف( و پیش 11الف و 

ج،  9های  غیرساختاری )شکلب( و  11ب و  11ب،  0ب،  9های  )شکل

توان نتیجه  میدر امتداد پروفیل های مختلف  ج(،  11ج و  11ج،  0

های واقعی و  خوبی بین دادهنسبتاً گرفت که هر دو روش هماهنگی 

دهند. با این حال، اطلاعات ارائه شده به صورت  محاسبه شده نشان می

کند که استفاده از  میاین واقعیت را تأیید ( 1جدول )ای از نتایج  مقایسه

یک الگوریتم مبتنی بر مش مثلثی به زمان کمتری برای به دست آوردن 

یک نتیجه قابل قبول نیاز دارد. مش غیرساختاری به اجزای کمتری 

نسبت به مش ساختاری برای تصویربرداری از توپوگرافی سطح و 

مش  با. همچنین دریافتیم که مند استساختارهای زیرزمینی نیاز

یابد. در نتیجه،  کاهش می تا حدودیرساختاری خطاهای عددی غی

برای  با مش ساختاریسازی  افزار سریعتر و قابل اعتمادتر از وارون نرم

های مبتنی بر مش  سازی توپوگرافی سطحی پیچیده است. الگوریتم شبیه

الف( و غیرساختاری  10الف و  10الف،  11الف،  6های  ساختاری )شکل

های  سازی داده ب( برای وارون 10ب و  10ب،  11، ب 6های  )شکل

سازی با مش غیرساختاری در  طور جداگانه استفاده شد. وارون برداشتی به

در  .بودتر  تمایز ساختارهای رسانا و مقاوم نسبت به مش ساختاری موفق

تمامی مدل های مقاومت ویژه الکتریکی مبتنی بر مش ساختاری، هاله 

ای از پخش شدگی مدل الکتریکی به سمت اعماق قابل رویت است )مثلاً 

 الف( که با مرز لایه بندی زمین در این محدوده منطبق نیست.  -10شکل 

اطلاعاتی در مورد وارون سازی داده سونداژ الکتریکی در  :3جدول 

های فضای مدل و زمان اجرای  ده مورد مطالعه به همراه تعداد سلولمحدو

 برنامه.

 مش غیرساختاری مش ساختاری پارامتر پروفیل

1 

 s  1111 s 110 کل زمان محاسبه

 1 1 تعداد تکرار

RMS 1.10 1.11 نهایی 

 Gb 1.611 Gb 1.100 کل حافظه مورد نیاز

2 

 s  0900 s 160 کل زمان محاسبه

 0 1 تعداد تکرار

RMS 1.11 1.10 نهایی 

 Gb 1.106 Gb 1.110 کل حافظه مورد نیاز

3 

 s 0060 s 111 کل زمان محاسبه

 1 0 تعداد تکرار

RMS 1.00 1.11 نهایی 

 Gb 0.090 Gb 1.191 کل حافظه مورد نیاز

0 

 s 1111 s 10 کل زمان محاسبه

 0 1 تعداد تکرار

RMS 1.09 1.11 نهایی 

 Gb 1.106 Gb 1.111 کل حافظه مورد نیاز

 

  شناسی سطح زمین لغزش مدل زمین -0-3

 ژهیمقاومت و عیتوز یها مدلپیشنهادی از روی   یتولوژیلمقاطع 

الکتریکی وارون شده و مشاهدات زمین شناسی در محدوده مورد مطالعه 

شده است. در  ترسیم  11در شکل به صورت تقریبی و ساده سازی شده 

زمین شناسی با تباین  سه ساختار ،لغزش نیهمه مقاطع محدوده زم

 11که عمق آن  یسطح هی( لا1. فرض شده است یکیالکتر ژهیمقاومت و

 گسترهکه متشکل از مصالح ناهمگن با  شود یم دهیمتر در مقاطع د 01تا 

متر  اهم 011تا  ییها و در بخش 111تا  11 یکیالکتر ژهیمقاومت و

( 0از آبرفت  به همراه توف است.  یبیخرد شده ترک ینواح . اینرسد یم

 ییو کنگلومرا یآبرفت هیمتر به عنوان لا اهم 01با مقاومت کمتر از  یا هیلا

با مقاومت بالا وجود دارد که  یا هیلا نییپا هی( در لا1شده است.  ریتفس

توف  یمقاومت بالا یها براساس مشاهدات صورت گرفته شامل سنگ

را  یسطح هیو لا ییآبرفت کنگلومرا انی. سطح جدا کننده مباشد یالبرز م

ما  یگفت که سنگ پ توان یو م میریگ یبه عنوان سطح لغزش در نظر م

 یافق یها یوجود آنومال یتوف است. نکته قابل توجه در تمام مقاطع عرض

ها و  اندازه گراول ،یبند دانه زانیوجود تفاوت در م لیاست که به دل

در  ینیرزمیتراز آب ز نیاند. همچن شده کیاحتمال رطوبت از هم تفک

با تخلخل بالا که احتمالا  یها هیتنها لاو مشاهده نشده  یدانیم دیبازد

 اند، وجود دارد. مرطوب شده یتوسط بارندگ
 

 

،  داده مشاهده شده 1ویژه الکتریکی در امتداد پروفیل  : داده مقاومت7شکل

های چهار ضلعی )ب(،  سازی با مش بینی شده بعد از وارون پیش )الف( و داده

 مثلثی )ج(.
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های چهار  با مش 1ویژه الکتریکی در امتداد پروفیل  : مدل وارون مقاومت8شکل

 ضلعی )الف( و مثلثی )ب(.

 یریگ جهینت -0
در این مطالعه سعی شد با بررسی نتایج مدل سازی ژئوفیزیکی مقاومت  

مشخص شمال  -آزادراه تهران لغزش نیزم احتمال رخداد ویژه الکتریکی،

محدود   یاز روش اجزا ،مدل الکتریکی شرویپ یساز مدل یبرا. شود

مبتنی بر اجزای  یساز مدل یها تمیالگورپیاده سازی استفاده شد. معمولاً 

. عمل خواهند کرداز روش تفاضل محدود  تر قیاما دق ،محدود پیچیده تر

 و است شده برطرف یرساختاریغ مش کاربرد گسترش با قابلیت نیا

 دو هر عملکرد مطالعه نیا در. دهد یم را قیدق و عیسر یساز مدل امکان

 از استفاده با یبعد دو یساز وارون یبرا یمثلث و یچهارضلع تمیالگور

 یتوپوگراف با یکیژئوالکتر برداشت از حاصل یدانیم و یمصنوع یها داده

. مش غیرساختاری باتوجه به بهترنشان گرفت قرار یبررس مورد ناهموار

دادن توپوگرافی و مدل سازی عددی در زمان مورد انتظار و داشتن دقت 

بالاتر در نمایش نتیجه نهایی از انواع مش ساختاری بهتر است و همینطور 

 .مش مثلثی امکان استفاده از هندسه پیچیده تر را فراهم میکند

 یمصنوع مدل ،رایی منطقه مورد مطالعهصح مشاهدات به توجه با   

مقاومت  یها اول متشکل از سنگ هی. لاساخته شد هیسه لا با لغزش نیزم

 یها دوم شامل سنگ هیاهم متر، لا 0111توف البرز با مقاومت   یبالا

اهم متر و  011به همراه توف با مقاومت  ییو کنگلومرا یکربناته، آبرفت

 مقاومت با لتیترک خورده مانند آبرفت س یهاسوم متشکل از سنگ هیلا

با مش  یساز مدل داد نشان جینتا. است شده گرفته نظر در متر اهم 01

 یابیباز یبرا ینسبت به مش ساختار یکمتر یبه اجزا یرساختاریغ

 یبرا یساز وارونافزار  نرم جه،یدارد. در نت ازیناهموار ن یتوپوگراف

 انجامسریعتر ناهموار را  یبا توپوگراف لغزش نیمدل سطح زم یساز هیشب

 داد.

 سه ،برداشتی روی محدوده مستعد زمین لغزش هالیپروف همه یبرا   

 هیلااند.  قابل توجه مشخص شده یکیالکتر ژهیمقاومت و کیساختار با تفک

تا  11 یکیالکتر ژهیناهمگن با گستره مقاومت و مصالح از متشکل یسطح

 آبرفت از یبیترک شده خرد ینواح متر، اهم 011 تا ییها بخش در و 111

 .شود یم دهیمتر در مقاطع د 01تا  11 عمقکه تا  است توف همراه به

و  یآبرفت هیمتر به عنوان لا اهم 01با مقاومت کمتر از  یا هیلا   

با مقاومت بالا وجود  یا هیلا نییپا هیشده است. در لا ریتفس ییکنگلومرا

 یمقاومت بالا یها دارد که براساس مشاهدات صورت گرفته شامل سنگ

 یبررس یبرا یکیژئوالکتر کردیرو که شد داده نشان. باشد یتوف البرز م

سطح لغزش را ممکن  میترسمتعاقباً مناسب است، که  لغزش نیزم

 یبرابه همراه سایر روشهای دیگر استفاده از آن  جه،ی. در نتسازد یم

خطر به منظور  هیاول یارائه هشدارها یبرا ها لغزش نینظارت بر زم

 .شود یم هیتوص اریها بس جان انسان ایها  به ساختمان بیاز آس یریجلوگ

 

داده مشاهده  ، 2پروفیل ویژه الکتریکی در امتداد  داده مقاومت: 2شکل

های چهار ضلعی )ب(،  سازی با مش بعد از وارونبینی شده  )الف( و داده پیششده

 مثلثی )ج(.

 

های چهار  با مش 2ویژه الکتریکی در امتداد پروفیل  : مدل وارون مقاومت14شکل

 ضلعی )الف( و مثلثی )ب(.

 

،  داده مشاهده شده 3ویژه الکتریکی در امتداد پروفیل  : داده مقاومت11شکل

های چهار ضلعی )ب(،  سازی با مش وارون بینی شده بعد از )الف( و داده پیش

 مثلثی )ج(.



 .212-242صفحات  .،یرساختاریلغزش با مش غ نیسطح زم یکیالکتر ژهیو مقاومت یکیزیو وارون داده ژئوف شرویپ یساز و همکاران، مدل یابانیب

 

 

های چهار  با مش 3ویژه الکتریکی در امتداد پروفیل  : مدل وارون مقاومت12شکل

 ضلعی )الف( و مثلثی )ب(.

 

،  داده مشاهده شده 0ویژه الکتریکی در امتداد پروفیل  : داده مقاومت13شکل

های چهار ضلعی )ب(،  سازی با مش بینی شده بعد از وارون )الف( و داده پیش

 مثلثی )ج(.

 

های چهار  با مش 0ویژه الکتریکی در امتداد پروفیل  : مدل وارون مقاومت10شکل

 ضلعی )الف( و مثلثی )ب(.

 

 2)الف(،  1شناسی سطح زمین لغزش در امتداد پروفیل های،  : مدل زمین10شکل 

 )د(. 0)ج( و  3)ب(، 
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