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شناخته شده در مطالعه و اکتشاف  یهااز جمله روش (GPR) رادار نفوذی به زمینو  (RMT) مگنتوتلوریکویراد یهاروش 

به منظور بررسی تغییرات مقاومت ویژه الکتریکی در ساختارهای زیرسطحی )عموماً  RMT روش .دنباشمی ینیرزمیز یآبها

اطلاعات ساختاری با قدرت تفکیک  ،GPR پردازش یافته مقاطع گیرد. همچنین ازمورد استفاده قرار میمتر(  011کمتر از 

 یهاآبخوان یسازمدلدر فوق  یهااطلاعات به دست آمده از روش بیرو ترک نیاز اابل اکتساب است. بالا از اعماق کم زمین ق

( و CMPهای نقطه میانی مشترک )با تحلیل سرعت داده برای این منظور .خواهد شد یدیمف جیمنجر به نتا یسطح ریز

ارزیابی  یبرا شده است. معرفی RMTهای سازی دادهبه منظور وارونجدید ترکیب روابط تجربی تاپ و آرچی، یک قید 

واقع  (Hebyهبی ) محدوده شمال شناخته شده درآبخوان  کینتایج، تفسیر تلفیقی  مقایسه آن با و هامقید داده سازیوارون

با  متر ۵۵1و  ۰۷1 یهابا طول لیو پروفد. بر روی این آبخوان در سوئد در نظر گرفته شد (Uppsalaلا )ساپاغرب شهر  در

 اشباع ونواحی  تفکیک دهند کهمینتایج حاصل از این تحقیق نشان  گرفت.مورد مطالعه قرار برداشت و مذکور  هایروش

 نشانگردر این نواحی نتایج  به خوبی صورت گرفته است. RMTدر مقاطع متر(،  01)بیشتر از  قابل توجهبا ضخامت  اشباعریغ

در این  RMTمشکل عمده مقاطع نهایی  .رسدمیو تفسیر تلفیقی آنها منطقی به نظر  است GPRانطباق مناسبی با مقاطع 

با آمده است.  وجودب هاداده سازیوارونهموارسازی مدل در فرایند  که به واسطه ؛مرزهای ناگهانی استشرایط، عدم نمایش 

ید مق سازیواروندر قالب ماتریس کواریانس مدل و اطلاعات پیشینی،  GPRمشارکت دادن اطلاعات به دست آمده از مقاطع 

متری و به تبع آن ناحیه اشباع  01الی  01 به خوبی هدایت شده است. به نحوی که سطح ایستابی در اعماق RMT یهاداده

 تفکیک تیقابلبه دلیل قدرت تفکیک پایین،  RMT روشباشد. شده و منطبق به اطلاعات چاه می آشکارسازیبه خوبی 

 01 در اعماق سطح ایستابی مربوط به یک آبخوان محلی کهبه نحوی  ؛کم ضخامت را نداشته است اشباعریغ واشباع  ینواح

رای نشان دادن این ب .نشده است آشکارسازی در مود دترمینان به ویژهضخامت  متری و به تبع آن ناحیه اشباع کم 0۵الی 

و  RMT یهات روشتفاوم کیقدرت تفک لیبه دل یک مدل مصنوعی مشابه با محیط مورد مطالعه نیز ارزیابی شد. موضوع،

GPR، ی اهمقید داده سازیوارون در چنین شرایطی، .گمراه کننده است آبخوان محلی آشکارسازیدر  آنها لفیقیت ریتفس

RMT ( با استفاده از مقاطع دورافت مشترکcommon-offset(CO) )،در نا امید کننده بوده است. برخلاف قید معرفی شده 

  شده است. آشکارسازی، آبخوان محلی ترمشارکت دادن قیدهای سخت واز رویکرد ارائه شده با استفاده که  صورتی
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 مقدمه -1
از مشخصات  قیو بدست آوردن اطلاعات دق ینیرزمیاکتشاف منابع آب ز

 یی است کههااز چالش یکیبه منظور بهره برداری و مدیریت آن آبخوان 

 نیدتریاز جمله مف یکیزیژئوف یهارو هستند. روشبآبشناسان با آن رو

ز را ا ایتوانند اطلاعات پیوستهمی مخرب بوده و ریغ یهایرسابزارها در بر

 Juhlin et al., 2002, Kafri and)ی ارائه کنند نیرزمیمنابع آب ز

Goldman, 2005, Ismail et al., 2011, Afshar et al., 2015). 

در  راهکارهاالکتریکی و الکترومغناطیسی از جمله مهمترین  مطالعات

 توانمی ها. از جمله مهمترین این روشباشندمیطالعات آبهای زیرزمینی م

-مقاومت اشاره کرد. GPRی مقاومت ویژه، رادیو مگنتوتلوریک و هابه روش

 یهاکه با استفاده از روش یسطح ریز یدست آمده از ساختارهاب ژهیو

 قیدق یشگرنما همواره ،دیآمیدست ب یسیالکترومغناط ی یاکیالکتر

 ,Doetsch et al., 2012) ستین یسطح ریز یهاساختار

Siripunvaraporn and Egbert, 2000, Yan et al., 2017, 

Candansayar and Tezkan, 2006.) قدرت  از یناش ژهیبه و مساله نیا

م اصل ه و جواب ییکتایعدم  ی الکترومغناطیس،هاتفکیک پایین روش

‐deGroot) باشدمی هاداده سازیواروندر  یارز Hedlin and 

Constable, 1990, Kalscheuer et al., 2010, Takougang et al., 

2015, Yogeshwar et al., 2012)ویراد استفاده از روشدر  . این مشکل 

های مورد سبه واسطه استفاده از گستره محدود فرکان کیمگنتوتلور

است. استفاده از چنین باند  ترجدی( بسیار کیلوهرتز0۵1-01استفاده )

ی این روش را به ویژه در عمود کیتفکقدرت  RMTفرکانسی در روش 

 ,.Demirci et al., 2017, Bastani et al) دهدمینزدیک سطح کاهش 

2012, Candansayar and Tezkan, 2006) . 

لعات آب در مطا ایه صورت گستردهکه ب ژئوفیزیک یهاروش گریز دا

 ,.Doolittle et al) باشدمی GPRقرار گرفته، روش استفاده  ی موردشناس

2006, van Overmeeren, 1998).  یساختارها این روشبا استفاده از 

رغم علی .باشندیم آشکارسازیقابل با قدرت تفکیک بالایی  نیموجود در زم

ی با رسانندگی الکتریکی بالا هادر محیط GPRاستفاده از  ،هاتمام قابلیت

. هرچند استفاده از (0931 ،یکامکار روحان و ژهیو یمحمد) بی فایده است

آن در سازندهای تمیز )شن و ماسه ( و آبهای شیرین معمولاً این مشکل 

میرایی امواج در زیرسطح  هاگونه محیط ولی حتی در این ؛حاد نیست

قابل  GPRایستابی زیاد بوده و به ندرت بازتابی از سنگ کف در مقطع 

 مشاهده است. 

 ،کیزیژئوف یهااز روش کیهر موجود در  یهاتیمحدود در نظر گرفتنبا 

ه منظور ب یکیزیژئوف یهاروش گرید ایو  میاطلاعات مستقاستفاده از به نظر 

 در تعددیممطالعات  .است ریاجتناب ناپذ کاهش ابهام در تفسیر آنها

های مطالعه آبدر  کیزیمختلف ژئوف یهاتلفیق نتایج حاصل از دادهخصوص 

 ,.Afshar et al., 2015, Costabel et al)صورت گرفته است زیرزمینی 

2017, Perttu et al., 2011, Shah et al., 2008, Turesson, 2006, 

Yaramanci et al., 2002) .ی هاکه هر یک از روش با توجه به این

ن نوع ای دهند؛میبه مشخصه فیزیکی خاصی حساسیت نشان  یژئوفیزیک

مراه بسیار گ قدرت تفکیک آنها متفاوت باشد،که  بالاخص زمانیتفسیر 

 سازیوارون یهاتمیالگور ریاخ هایاز این رو در سال کننده خواهد بود.

 ,Candansayar and Tezkan, 2008) است افتهیتوسعه  ترکیبی

Bastani et al., 2012, Kalscheuer et al., 2015, Gunther and 

Rucke, 2006). مان زصورت همه بهای مختلف مجموعه داده در این روش

ا ر اس به یک یا چند خاصیت فیزیکیتا مدلی حس ؛شوندسازی میوارون

با  یسیو الکترومغناط یکیالکتر یهاداده ترکیبی سازیوارونایجاد نمایند. 

. ستین ریامکان پذ یبه راحت( GPR ای یبازتاب یلرزه نگار) یبازتاب یهاداده

عات اطلا با استفاده از سیالکترومغناطالکتریکی و  یهاداده از این رو عموماً

 مثال یبراشوند. می سازیوارونموجود در مقاطع بازتابی به صورت مقید 

Zhou et al. (2014) قاطع موجود در م یاطلاعات ساختارGPR  و لرزه

 MTی مقاومت ویژه و هاداده سازیواروننگاری بازتابی را به ترتیب در 

آنها با استفاده از یک الگوریتم پردازش تصویر، ضرایب  ند.برده ا بکار

 سازیوارونجهتی را در غالب ماتریس کواریانس مدل وارد  4هموارسازی 

ه این ترتیب در حین . باندی الکتریک و الکترومغناطیس کردههاداده

هموارسازی با ضریب بزرگی در  MTی مقاومت ویژه و هاداده سازیوارون

ی مشاهده شده در مقطع متناظر بازتابی و با ضریب هاامتداد فصل مشترک

 Yan ی بازتابی انجام شده است.هاکمتری در جهت عمود بر فصل مشترک

et al. (2017) یهاداده سازیوارونو موثر در  دیجد کردیرو کی 

به این  .ارائه کردند با استفاده از مقطع لرزه نگاری بازتابی کیلورتوتمگن

هر سلول از  یو عمود یافق یهموارساز بیضرا این روش،که در  ترتیب

وش رد لرزه با استفاده از میزان تغییرات مکانی پ MTمقطع مقاومت ویژه 

آید. از این رو هموارسازی به صورت مؤثری میدست نگاری در همان جهت ب

در امتداد رویدادهای بازتابی و متناسب با میزان تغییرات پوش رد لرزه 

یک الگوریتم  Demirci et al. (2017)پذیرد. مینگاری صورت 

ی مقاومت ویژه، رادیو مگنتوتلوریک و هاترکیبی برای روش سازیوارون

-cross. آنها با استفاده از تابع اندلرزه نگاری انکساری را توسعه داده

gradient  به وسیلهمعرفی شده Gallardo and Meju (2004)  و

Gallardo and Meju (2003)  و ارائه یک ماتریس وزن دهی جدید برای

. لازم به اندکرده سازیوارونی مذکور را به صورت همزمان ها، روشهاداده

ذکر است که در این رویکرد هیچ نوع رابطه پتروفیزیکی مابین مقاومت ویژه 

د ندارد و تنها قید ساختاری مورد استفاده به وجو ایو کندی سرعت لرزه

و  ایشود که تغییرات ناگهانی سرعت موج لرزهمیاین صورت تعریف 

دهد. از این رو در صورتی که مرزی میمقاومت ویژه در مرزهای یکسان رخ 

ها قابل تشخیص باشد، در مدل نهایی حاصل از فقط در یکی از روش

 شود. ترکیبی نیز مشاهده می سازیوارون

با  های الکتریکیسازی مقید دادهارائه شده به منظور وارون  هایروش

و محاسن  بهبا توجه  (GPRاستفاده از مقاطع بازتابی )لرزه نگاری و 

 یمشکلات مصنوع ایجاد .هستند ایعمده بیع یدارا ی مختلفهاقابلیت

توان به عنوان مقید را میسازی حاصل از وارون ییطع نهاامق یبر رو

وماً شود که لزمی یآنجا ناش از لهاین مسا .مهمترین نقطه ضعف آنها نام برد

 ژهیومقاومت باین بارزت از یناش GPRدر مقاطع  یبازتاب یتمام مرزها
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 در یک محیط نازک یهاهیلا انیمیا ممکن است پاسخ ناشی از  و ستندین

به منظور وارد کردن اطلاعات در این تحقیق  رو نیاز ا باشند. همگن

ید مق سازیوارونبرای و با استفاده از روابط پتروفیزیک موجود، ساختاری 

 GPRاز مقطع  . در این رویکردشدرویکرد جایگزینی ارائه  RMTهای داده

به شکل محسوسی مشاهده  ژهیومقاومت تباینیی که در آنها مرزهاتنها 

با . دنشومی RMTی هاداده سازیوارونله اوارد مس دیبه عنوان ق ،شودمی

ت ساختاری با قدرت تفکیک بالای اطلاعا ارائه شده کردیرو استفاده از

به عنوان قیدهای سخت و نرم در برای اولین بار  GPRدست آمده از ب

شوند. علاوه بر این میمشارکت داده  RMTهای سازی دادهوارون فرایند

ازی سروناو در مقایسه با های مذکورتفسیر تلفیقی روشحاصل از نتایج 

سازی با استفاده از واروندر نهایت  .شودارزیابی می RMTهای مقید داده

با استفاده از سازی مقید قید معرفی شده در مقایسه با روش معمول وارون

 است.مطالعه این که هدف اصلی  ؛گیردمورد بررسی قرار می GPRمقاطع 

 

 محدوده مورد مطالعه -2

 5۵( و Hebyکیلومتری شمال هبی ) 09محدوده مورد مطالعه در 

سوئد واقع کشور ( در شرق Uppsalaکیلومتری شمال غرب شهر اپسالا )

شناسی، رسوبات سطحی این ناحیه شامل (. از نظر زمین0شده است )شکل

سنگ ای، زغالرودخانه-های یخچالیای، ماسهرودخانه-رسوبات یخچالی

در این محدوده مطالعات  باشد.و قلوه سنگ می نارس، توالی تخته سنگ

بی شهرداری هتوسط به منظور تهیه نقشه منابع آب زیرزمینی  ایگسترده

-توان اندازهمیی صورت گرفته هاصورت گرفته است. از مهمترین فعالیت

گاری پروفیل( و لرزه ن 9۵ طول )در GPRی های ژئوفیزیک با روشهاگیری

چاه موجود  090اطلاعات  ،اشاره کرد. علاوه بر این پروفیل( 0۷ طول )در

ای ی مشاهدههای اکتشافی و مطالعه چاههاحفاری و همچنین شدهتفسیر 

در این صورت گرفته است.  متر ۵5۷و به طول کل جدید منطقه  05در 

مطالعه برای آنالیز شیمیایی  ایی مشاهدههاآب چاه هایی ازنمونه محدوده 

مورد مطالعه قسمتی از مخازن آب زیرزمینی شناخته شده هدف . است شده

(. 0آبدهی مناسبی است )شکل که دارای  است؛از منابع آب شهرداری هبی 

ها، عمق و نوع سنگ کف، و چشمه هاعلاوه بر اطلاعات قبلی ژئوفیزیک، چاه

 ۵۵1و  ۰۷1های پروفیل با طول 0داد انواع اطلاعات زمین شناسی و ... تع

 ؛برداشت شددر این محدوده  RMTو  GPRی هامتر با استفاده از روش

موقعیت این  .مورد بررسی قرار خواهد گرفت در این مطالعه نتایج آن که

در  و آب شناسی با خطوط سیاه رنگ بر روی نقشه زمین شناسی هاپروفیل

مشاهده  0ر شکل د طور کهاند. همانمشخص شده 0و  0ی هاشکل

اند. ای قرار گرفتهرودخانه-بر روی رسوبات یخچالی هااین پروفیلشود، می

یلومتری از ک 0متری الی  ۵11های صورت گرفته در فاصله تقریبی حفاری

بر روی این رسوبات )واحد سبز رنگ(، توالی از  محدوده مورد مطالعه

 دهند.این واحد نشان میای ریزدانه تا درشت دانه را در رسوبات ماسه

 
همراه با  (SGU)شناسی محدوده مورد مطالعه : نقشه زمین1شکل 

 و حفاری ایی مشاهدههاهای برداشت، چاهموقعیت پروفیل

 

 
همراه با موقعیت  (SGU): نقشه آبخوان محدوده مورد مطالعه 2شکل 

 و حفاری ایی مشاهدههاهای برداشت، چاهپروفیل
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P2 
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 هاروش -3
1-3- RMT 

( MTطبیعی نظیر مگنتوتلوریک ) چشمهروش های الکترومغناطیس با 

عموماً به منظور به نقشه درآوردن تغییرات مقاومت ویژه پوسته زمین در 

ی هابا توجه به گستره فرکانس گیرند.زیاد مورد استفاده قرار می ماقاع

یز امکان پذیر است. حتی مطالعات گوشته زمین ن ،MTمورد استفاده در 

موجود در یونسفر و  الکتریکی جریان های چشمه طبیعی در این روش،

 آذرخش و یدر ارتباط با فعالیت های خورشیدبه ترتیب که  ؛هستند اتمسفر

نظیر ) های الکترومغناطیس با منبع مصنوعیروشکه  در صورتی د.نشبامی

VLF  وRMT)  ًبه نحوی  شود.کم عمق استفاده می برای مطالعاتعمدتا

 یبه خوب ینیرزمیز یآبها هدر مطالع RMTاستفاده از روش که امروزه 

 Bastani et al., 2012, Ismail et al., 2011, Perttu) است افتهیتوسعه 

et al., 2012.)  در روشRMT  نظیر روشVLF،  فرستنده های رادیویی

اده استفمورد )دوقطبی های الکتریکی( واقع در فواصل دور به عنوان چشمه 

های رادیویی با از آنتن VLF. در این روش برخلاف روش گیرندقرار می

کیلوهرتز( که در جهات مختلفی پراکنده  0۵1-01فرکانس های متفاوت )

 .Pedersen et al شود.می استفادهها گیری، به منظور اندازهاندشده

ها در اروپا به نحوی است که نشان دادند که توزیع این فرستنده (2006)

از این رو  سازد.ممکن میبه سهولت را  RMTهای تانسوری برداشت داده

به مراتب بیشتر بوده و برای  VLFقدرت تفکیک آن در مقایسه با روش 

اندازه گیری داده های  درمطالعه ساختارهای کم عمق مناسب تر است. 

RMT رینظ MT، کیالکتر دانیم یدو مولفه افق( ی(t)xe  و(t)ye)  و سه

-به صورت همزمان اندازه (zh(t)و  xh ،(t)yh(t)ی )سیمغناط دانیمولفه م

ر د روشاین نسبت به عمق نفوذ  هافاصله دور فرستنده د.نشومی یریگ

برای  را موج تخت طامکان استفاده از شرای ،مورد استفاده یهافرکانس

در حوزه  بیترت نیبه ا سازد.میفراهم تخمین توابع تبدیل الکترومغناطیس 

طابق ی و مبه صورت خط یکیو الکتر یسیمغناط دانیم یهافرکانس مولفه

 .(Pedersen, 1982) وابسته هستند گریکدیبه  رابطه زیر

(0)         [
𝐸𝑥(𝑓)

𝐸𝑦(𝑓)
] = [

𝑍𝑥𝑥(𝑓) 𝑍𝑥𝑦(𝑓)

𝑍𝑦𝑥(𝑓) 𝑍𝑦𝑦(𝑓)
] [

𝐻𝑥(𝑓)

𝐻𝑦(𝑓)
] 

و  یکیالکتر یهامولفه هیفور لیتبد بیبه ترت H و E که در رابطه فوق

تانسور امپدانس که  .باشدیتانسور امپدانس م Z فرکانس و ،fی، سیمغناط

در هر فرکانس  ؛است یسطحریز ژهیمقاومت و راتییاز تغ یشامل اطلاعات

که محیط  است. در حالت ایده آل در صورتی 0در  0مختلط  سیماتر کی

بعدی باشد، با در نظر گرفتن جهت یکی از محورهای مورد بررسی دو

ی قطری ها( در جهت امتداد ساختارها، مولفهxمختصات )به عنوان مثال 

 TEامپدانس مود  xyZتانسور امپدانس برابر صفر خواهد بود. به این ترتیب 

 یسه بعد نیکه زم یطیدر شرادهند. را نشان می TMامپدانس مود  yxZو 

ر ب یسع ،باشد داشتهاز امتداد ساختارها وجود ن یقیاطلاعات دق ایباشد و 

 شودمی فیتعر ریبه صورت ز که ؛است که امپدانس موثر استفاده شود نیا

(Pedersen and Engels, 2005). 

(0)           𝑍𝑑𝑒𝑡 = √𝑍𝑥𝑥𝑍𝑦𝑦 − 𝑍𝑥𝑦𝑍𝑦𝑥 

 TMو  TE یهامود همزمان سازیوارون ی،دوبعد نیزم خصوصدر  یول

 سمپدانبا استفاده از ا تیدر نها .برخوردار است یترالاب کیاز قدرت تفک

 رابطه از یظاهر یکیالکتر ژهیوفاز و مقاومت در هر مود، سیالکترومغناط

 .قابل محاسبه است ریز

(9)        𝜌𝑎(𝑓) =
1

𝜔𝜇0
|𝑍(𝑓)|2 

(4)       𝜑 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝐼𝑚(𝑍(𝑓))

𝑅𝑒(𝑍(𝑓))
) 

 یو موهوم یقیحق یهانشان دهنده مولفه بیبه ترت Reو  Imدر رابطه فوق 

 ی خلاءسیمغناط ییتراوا 0µو  ایهیفرکانس زاو ω، امپدانس یهاالمان

 یهاروش با ،دست آمدهب یظاهر ژهیومقاومت و فاز . در نهایتباشدمی

 لیقابل تبد یسطح ریز یساختارها یقیحق ژهیوبه مقاومت سازیوارون

سازی وارون و پیشرو که برای مطالعات عمیق )نظیر از روش های مدل .است

MTهای کم عمق )نظیر توان مستقیماً بر روی دادهمی ؛( توسعه یافته

RMT .بهره برد ) 

 

2-3- GPR 

 ازیآشکارساز امواج الکترومغناطیسی فرکانس بالا به منظور  GPRدر روش 

اتلاف )با های کمشود. در محیطمیساختارهای زیرسطحی استفاده 

های خالص و همچنین رسانندگی الکتریکی پایین( مانند شن و ماسه

ی غیر مغناطیسی، سرعت امواج الکترومغناطیس تنها تابعی از هامحیط

گذردهی دی الکتریک محیط زیرسطحی بوده و به صورت زیر تعریف 

 . (Davis and Annan, 1989, Neal, 2004) شودمی

(۵)            
rε

C
V 0 

گذردهی نسبی  rسرعت موج الکترومغناطیس در هوا و  0Cدر رابطه بالا 

باشند. سرعت امواج الکترومغناطیس درون زمین محیط نسبت به هوا می

به و  شودمحاسبه می CMPی هابرداشت باعموماً  GPRی هادر برداشت

 Dixگیرد. میمنظور تبدیل مقطع زمانی به مقطع عمقی مورد استفاده قرار 

با استفاده از سرعت  CMPهای برداشتدر  توانمینشان داد که  (1955)

هر امواج در ، سرعت ی زیرسطحیها( بدست آمده تا لایهRMSمیانگین )

توان می. از این رو با دانستن سرعت متوسط در هر لایه، محاسبه نمودرا لایه 

نشان  Topp et al. (1980). گذردهی دی الکتریک آن لایه را تخمین زد

ی کم اتلاف هاکه در محیط الکتریکثابت دی دادند که قسمت حقیقی

و بوده عمدتاً به محتوی آب حجمی حساس  ؛همان گذردهی مؤثر است

به این  .(Knight, 2001)ندارد به نوع خاک و دانسیته آن  ارتباط زیادی

ترتیب رابطه تجربی مابین گذردهی دی الکتریک نسبی و محتوای آب به 

تخمین محتوای  برایی مناسب هاکه یکی از روش ؛شکل زیر معرفی شد

 (Garambois et al., 2002  Topp et al., 1980,)باشد میآب 

(5) 𝜃
𝑣

= −5.3 × 10−2 + 2.92 × 10−2𝜀𝑟 − 5.5 × 10−4𝜀𝑟
2 + 4.3 × 10−6𝜀𝑟

3 

محتوای آب حجمی است و در زیر سطح ایستابی  vθکه در رابطه فوق 

 دهد.میتخمینی از تخلخل ارائه 

(۷ )           𝜃𝑣 = 𝜑𝑆𝑤 
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 RMTی هامقید داده سازیوارون-3-3

𝒎 نهیمدل به کییافتن  وضوعم RMTی هاداده سازیوارون در =

(𝑚1. 𝑚2. … . 𝑚𝑀)𝑇 شود نهیکم ریبه شکل ز یکه تابع هدف ؛است 

(Siripunvaraporn and Egbert, 2000, Yan et al., 2017). 

(۰ )𝑈(𝒎. 𝜆) = {(𝒅 − 𝑭[𝒎])𝑇𝑪𝑑
−1(𝒅 − 𝑭[𝒎]) − 𝑄𝑑

∗ } +

𝜆{(𝒎 − 𝒎𝑟)𝑇𝑪𝑚
−1(𝒎 − 𝒎𝑟)} 

 

 یی،صحرا ایداده مشاهده Nشامل  یبردار 𝒅 رابطه فوققسمت اول در که 

𝑭[𝒎] پیشرو پاسخ مدل ،𝑄𝑑
و پاسخ مدل و  هاعدم برازش مطلوب داده ∗

𝑪𝒅 م و عد یوزن ده رینظ یاطلاعات )دربرگیرنده هاداده انسیکوار سیماتر

. در قسمت دوم رابطه ستی اطرماتریسی قکه عملاً  ؛است (هاهداد تیقطع

(۰) 𝒎𝑟 هیمدل اول، 𝑪𝑚 مدل و  انسیکوار سیماتر𝜆 لاگرانژ  بیضر

‐deGrootوارونجواب در مسائل  ییکتای عدم علت . بهباشدیم Hedlin 

and Constable (1990) تواندیکه م ؛ندکرد یرا معرف یعملگر زبر 

که  دین دیآنها با ا .شود (3)مدل در رابطه  انسیکوار سیماتر نیگزیجا

 ،کندیم رییبه صورت هموار تغ نیدر درون زم یکیزیف یپارامترها راتییتغ

در  کردیرو نیا در نظر گرفتند. مسالهسازی فرض را برای ساده نیا

 ؛موثر بوده است یبه صورت کارآمد کیزیمسائل ژئوف برخی سازیوارون

 . ناموفق است ی عملاًناگهان یهانقشه درآوردن مرز به در ولی

از  GPRسعی بر این است که اطلاعات موجود در مقاطع  در این مطالعه

سازی وارد فرایند وارون ،طریق مدل اولیه و ماتریس کواریانس مدل

 COموجود در مقطع  یتمام ساختارها طرفی از شوند. RMTهای داده

و در صورت وجود هم ممکن  یستندن ژهیومقاومتناشی از تباین بارز اً لزوم

است  نیبر ا یسع . از این روباشندن RMTروش  کیتفک تاست در حد قدر

ی تغییر به صورت محسوس ژهیمقاومت و هاکه در آن ییکه تنها مرزها

 .دنمشارکت داده شو RMT یهاداده قیدم سازیواروندر  کند،می

توسط  س(فاقد ر) زیتم یدر سازندها ساختارهای زیرسطحی ژهیمقاومت و

 .(Archie, 1942, Ward, 1990) شودمی انیب ریبه صورت ز چیرابطه آر

(3)             𝜌 = 𝛼𝜌𝑤𝜑−𝑚𝑆𝑤
−𝑛 

، wρی، چیچاپیپ بیضر، αتوده سنگ  ژهیومقاومت ،ρکه در رابطه فوق 

ی، شدگ مانیس ضریب m، تخلخل ،φذ(، داخل مناف عیما)آب  ژهیمقاومت

wS ،اشباع از آب و  زانیمn باشدمیاز آب  عاشبا توان. 

شود، مهمترین عامل کنترل می( مشاهده 3( و )5طور که از روابط )همان

ای محتو ،ویژه و گذردهی دی الکتریک در رسوبات کم اتلافکننده مقاومت

که شود باشد. از این رو قید ساختاری به این صورت تعریف میآب می

دهد. برای ویژه و محتوای آب در مرزهای یکسانی رخ میتغییرات مقاومت

روابط همراه با ترکیب  CMPهای پایه گذاری این قید از تحلیل سرعت داده

بعدی سرعت امواج به این ترتیب که مدل دو. تاپ و آرچی استفاده شد

 CMPهای الکترومغناطیس از کنار هم قرار دادن تحلیل یک بعدی داده

آید. سپس با تبدیل مدل سرعت به مدل دی دست میدر هر ایستگاه ب

. در نهایت قابل اکتساب است( 5) الکتریک، مدل محتوای آب از طریق رابطه

دست آمده، یک مدل دوبعدی محتوای آب ببا استفاده از رابطه آرچی و 

دست آمده شود. نتایج بویژه از ساختارهای زیرسطحی ساخته میمقاومت

 هایسازی دادهالب ماتریس کواریانس مدل و مدل پیشین در واروندر ق

RMT  هآن ب لیاز مدل سرعت و تبد ه. استفادگیرندمیمورد استفاده قرار 

 سازیوارون (،softتخمینی به عنوان قید نرم ) ژهیومقاومت هیمدل اول یک

های حتی استفاده از مدل گریبه عبارت دکند. خوبی هدایت میبه را 

فی ویژه به درستی معرمتفاوت اولیه که تنها مرزها و نسبت تغییرات مقاومت

سازی را به نتایج مشابهی خواهد رساند. از این رو نگرانی اند، وارونشده

خاصی در خصوص ماهیت تجربی روابط مورد استفاده و تخمین نادقیق 

به  یآرچ یپارامترها تردقیق نیتخم شود.پارامترهای آرچی احساس نمی

در  (از مقطع یکردن قسمت زیفروارد کردن قیدهای سخت ) زمان یژهو

همواره  علاوه بر این، .است با اهمیت اریبس ویژه،مقاومت هیاول ریمقاد

 یهاطیدر محچی و آر تاپ یدر خصوص استفاده از روابط تجرب یاتابهام

در حضور  GPRبا توجه به عمق نفوذ پایین روش  .وجود داردس ر یحاو

 جادیشده ا قید معرفیدر استفاده از  یخلل مساله نیاهای رسی، نهشته

 GPRاستفاده از روش  سیرسوبات ر با گسترش به عبارت دیگر .کندینم

استفاده  GPRروش  که عمق نفوذ یرو در صورت نیاز ا .یستن ریامکان پذ

سوبات ر قابل توجهخود فرض عدم حضور  یبه خود ،ممکن سازداز آن را 

رسی برقرار شده و به همین ترتیب امکان استفاده از رویکرد ارائه شده در 

  وجود دارد.  RMTکنار روش 

 هاتفسیر تلفیقی داده -4

( P1-2( و غربی )P1-1متر از دو قسمت شرقی ) ۰۷1به طول  0پروفیل 

شامل  P1-1(. 0و  0ی هاشکلتشکیل شده است ) N67در دو طرف جاده 

متری  ۰۷1تا  9۰1های شامل ایستگاه P1-2و  901تا  1ی هاایستگاه

 9۰1تا  901های به ذکر است که در فاصله ایستگاه باشد. لازممیپروفیل 

و ساختارهای فلزی اطراف  هامتری پروفیل به دلیل حضور احتمالی کابل

در  RMT یهاداده. اندبرداشت نشده RMTی هاآنها، داده نوفهجاده و 

دانشگاه اپسالا  Enviro-MTبا استفاده از دستگاه  لیپروف ول اینط

ی ها. فاصله ایستگاه(Bastani and Pedersen, 2001)برداشت شده است 

متر  01متری پروفیل برابر  591تا  1در فاصله ایستگاهی  RMTبرداشت 

تر بوده است. م 01متری پروفیل برابر  ۰۷1تا  591و از فاصله ایستگاهی 

حدود  ،بلیدس 01تا  3 زا گتربزر نوفهبه  گنالیمنطقه با نسبت س نیدر ا

ها دادهبوده است. موجود  RMTهای داده قرائت یبرا فرستنده 09تا  0۰

ی الکتریکی و های مولفهزمان یهایسرگیری شده و اندازه 01 با برانبارش

 وشربا استفاده از سپس . اندشده لیو فاز تبد ژهوی مقاومت مغناطیسی به

 ,Bastani and Pedersen) (Band averagingد )بان یریگینانگیم

 یهاداده سازیوارون نظوربه م هرتزلویک 005تا  04فرکانس از  3، (2001

با  RMTهای سازی دادهوارون هایتدر ن گرفت.مورد استفاده قرار  یدوبعد

( صورت پذیرفت REBOCC افتهی رییتغ نسخه) EMILIAکد استفاده از 

(Kalscheuer et al., 2008, Siripunvaraporn and Egbert, 2000.) 

، Pulse EKKO یپوشش ریمگاهرتز غ ۵1با استفاده از آنتن  CO یهاداده
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های پیشا فهحذف نوبه منظور  .شدبرداشت  Sensors & softwareشرکت 

به صورت  هادادهو همچنین افزایش عمق نفوذ تا حداکثر ممکن، برداشت 

ت در برداش هایصورت گرفته است. فاصله ایستگاه بالانبارش و با ا ستایا

متری پروفیل  ۰0۵تا  1در فاصله ایستگاهی  متر بوده و 0این پروفیل 

 011آنتن با استفاده از  CMP یهاداده برداشت درنهایت .انداکتساب شده

صورت  متر 01 و به فاصله ایستگاهی Malaی شرکت پوشش ریمگاهرتز غ

  .گرفت

حاصل همراه با مقاطع مقاومت ویژه  CO یهاداده مقطع عمقی 9در شکل 

لازم  است. دهمآ 0پروفیل در طول  RMTی هاهموار داده سازیواروناز 

ی هر دو روش هامتر ابتدایی پروفیل که داده ۰0۵به ذکر است که تنها 

استفاده  ( باالف-9)شکل GPRعمقی  مقطع آورده شده است. ،موجود بوده

یی نظیر فیلتر میان گذر، جابه هاشل پردازاعما و با RelexWافزار از نرم

-نیانگیم (،AGC، بهره اتوماتیک )نهیحذف مقدار زمجایی صفر زمانی، 

به نمایش درآمده است. به منظور تبدیل  ی و صحیح توپوگرافیافق یریگ

. از استفاده شد CMPی هاعمقی از مدل سرعت به دست آمده از داده

مقطع مشاهده این در  بارزی تند بیبا ش یهاکه پراش و بازتابآنجایی 

 شده است یخوددار هاداده یاز اعمال پردازش مهاجرت بر رو ،شودینم

(Fisher et al., 1992, Bradford, 2015). مشاهدهطور که همان 

قابل  افقی، باًتقری ( دو بازتاب بارزالف-9) شکل GPRدر مقطع  ،شودمی

مشخص  LWTو  RWTی هاها که با واژهبازتاب نیا .است صیتشخ

حلی و م ایناحیه آب یستابیاز سطح ا یناش یهابازتاب بیترت، به اندشده

ی متر 0۰1که در  0910۵و  09104 ایی مشاهدههاچاه دهند.میرا نشان 

 دییأرا ت هیناح نیدر ا سطح ایستابی آبحضور  ،انداین پروفیل واقع شده

سطح  از یبالاتر یدر تراز ارتفاع (LWT) دوم یستابیسطح اکنند. می

شود، میمشاهده  0طور که در شکل دارد. همان قرار ایایستابی ناحیه

تر از نواحی مرتفع ایتپه یبر رو 0قسمت غربی این پروفیل و پروفیل 

در ارتفاع  (Kungsgallanکانگسگالن ) وجود چشمه .اندقرار گرفتهاطراف 

 ایتراز ارتفاعی سطح ایستابی ناحیه بالاتر از ی در حاشیه این تپه ومتر ۰۷

ا ب نیعلاوه بر ا. کندیم دییأت را منطقه نیحضور آب در ا ،متر( ۷1تا  5۵)

 و ژهیویمحمد) (ت دامنهدو ش تهیپلار) GPRی پالس هایژگیو یبررس

 0۰1در  GPRپالس آن با  سهیمقا نیو همچن (0930 ،یکامکار روحان

 لیدلحاصل کرد.  نانیاطم هیناح نیحضور آب در ا از توانیم ،مقطع یمتر

سنگ  یبالا آمدگتواند ناشی از می ،هیناح نیآب در ا یهاش سفرهیجدا

از عملکرد  یاحتمالاً ناش مسالهباشد. این میمقطع  یکف در قسمت غرب

علاوه  .رنگ مشخص شده است آبی نیبا خط چ 9 است که در شکل یگسل

 یهاپاسخ ،ایی و اطلاعات چاه مشاهدهستابیسطح ا از یناش یهابر بازتاب

 .انددرآمده شیبه نما شکل نیاز سنگ کف در ا یناش بازتابی

 سازیوارونویژه حاصل از مقاطع مقاومت ج-9و  ب-9 یهادر شکل

ده است. مآ TE+TMو  دترمینان به ترتیب برای مودهای RMTی هاداده

با  هاداده سازیوارون ،با توجه به هدف مورد مطالعه که عمدتاً افقی است

به ترتیب برای هموارسازی در جهات افقی و عمودی  0و  ۵اعمال ضرایب  

ی بارز موجود در هابازتاب برای مقایسه بهتر،. صورت گرفتو با روش اکام 

در مقاطع آورده شده است. بر روی این  الف-9در شکل  GPRمقطع 

اهی صله ایستگآب در فا یستابیاز سطح ا یپاسخ ناش ج-9و  ب-9های شکل

طور هماناست.  ا دقت خوبی به نمایش درآمدهمقطع ب یمتر 911تا  001

 کیقدرت تفک TE+TMدر مود  ژهیبه و RMTروش  ،شودیکه مشاهده م

 ,.Mehta et al) دارد سطح ایستابی آب آشکارسازیی به منظور بالاتر

2017, Ismail et al., 2011). در ر هر دو مقطع به ویژه با این وجود، د

سطح  پروفیل، یمتر 0۵1صفر تا  ایستگاهی در فاصله ن،نایترمود دم

 ستابیسطح ایدر خصوص  مساله نیا .نشده است کیتفک یبه خوب یستابیا

که در مود است  شکلیبه و حادتر  اریبسبر روی تپه،  (LWTی )محل

سطح  TE+TMدر مود  .ستین صیاز آن قابل تشخ یاصلاً اثر ننایترمد

تا  یمتر ۷۵1در فاصله  ژهیبه و اشباع از آب هیو به تبع آن ناح یستابیا

در  های برداشتی. امتداد پروفیلدرآمده است شیبهتر به نما لیپروف ینتهاا

شناسی بوده این محدوده تقریباً در جهت عمود بر امتداد ساختارهای زمین

محورهای مختصات به از این رو نیازی به چرخش (؛ 0و  0است )شکل 

 TMو  TEدست آمده از مودهای ویژه و فاز بحیح مقادیر مقاومتمنظور تص

ی مود دترمینان در هاشود. با این حال با توجه به ویژگی دادهمیاحساس ن

عدم وابستگی به چرخش محورهای مختصات و تأثیر پذیری کمتر از 

 4در شکل  (Pedersen and Engels, 2005)بعدی  سهساختارهای 

 0پروفیل  یپاسخ مدل و عدم برازش آنها برا ،ودماین ی امشاهده یهاداده

دهد میرا نشان  ییهارنگ داده دیسف یهاسلول است. درآمده شیبه نما

 سازیوارون ندیاز فرآ بالا RMS دیتول ایو مناسب  تیفیعدم کعلت به  که

 برازشاز  هاداده یمابق ،شودمی مشاهده که طور. هماناندهکنار گذاشته شد

 ند.برخوردار ینسبتاً مطلوب
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دوبعدی  سازیوارونویژه حاصل از (، مقاطع مقاومتالفمگاهرتز غیرپوششی ) 02با استفاده از آنتن  COی هامقطع عمقی پردازش یافته داده: 3شکل 

 .1برای پروفیل  COی بارز ها)ج( همراه با بازتابTE+TM )ب( و مود  دترمینان ی مودهاداده

 

 
ی هاداده و برازش نسبی، پاسخ مدل ایی مشاهدهها: داده4شکل 

 1 پروفیل ی مود دترمینانهاداده )الف( و فاز )ب( ویژهمقاومت

 

و به  0متر تقریباً موازی با قسمت غربی پروفیل  ۵۵1به طول  0پروفیل 

های داده(. 0و  0 هایکلشمتر از آن در نظر گرفته شد ) 911فاصله تقریبی 

RMT  از متر  01ی فاصله ایستگاهولی با  0ایستگاه همانند پروفیل  05در

برداشت ، 0. برخلاف پروفیل برداشت شد متری پروفیل، ۵11فاصله صفر تا 

 Malaی شرکت پوشش ریمگاهرتز غ 011با استفاده از آنتن  COی هاداده

 01 ایستگاهیفاصله  با و وستهیپبه صورت  هاداده .ستصورت گرفته ا

ا استفاده از نیز از ب CMP یهاداده . برداشتاندبرداشت شدهسانتیمتر 

متری پروفیل  0۵1تا 1هی متر در فاصله ایستگا ۵1هر  همین آنتن و به ازاء

 در. متری پروفیل صورت گرفت 4۰1ا ت 911متر در فاصله  01هر  و به ازاء

ویژه حاصل از همراه با مدل مقاومت CO یهاعمقی داده مقطع ۵شکل 

ه است. به منظور پردازش مدی مود دترمینان آهاداده هموار سازیوارون

 .استفاده شد 0 لیمشابه با پروف یپردازش روال افزار یکسان ونرم از هاداده

ناظر مت طعابه مق هیشب اریبس زنی مقاطع ، اینشودمیکه مشاهده  طورمانه

 یاز آنجا ناش مساله نیاباشند. می( الف-9)شکل 0در قسمت دوم پروفیل 

گسل . شده است رتپه محصو یبر رویک سفره آب محلی  که شودیم

رات تغییاحتمالی )خط چین آبی رنگ( در مقاطع مربوط به هر دو پروفیل و 

-( در سطح زمین در یک امتداد مشاهده می0ناگهانی توپوگرافی )شکل 

ولی در تراز ارتفاعی بالاتر به  0همانند پروفیل آب  سطح ایستابیشوند. 

ب آدر نظر گرفتن تراز ارتفاعی  باقابل تشخیص است.  COخوبی در مقطع 

 ۰5) کانگسگالن متر( و چشمه ۰۰) 0متر(، پروفیل  30) 0پروفیل  محل در

جهت حرکت آب زیرزمینی در  ،0آنها در شکل  نسبی متر( و موقعیت

 اینجهت حرکت آبهای زیرزمینی در  .استاستنباط خوان محلی قابل آب

که  است؛ای و به سمت جنوب آن در آبخوان ناحیه آبخوان بر خلاف جهت

 ب-۵ شکل در که طور. هماناصلاح شود 0شکل نقشه مربوطه در در  دبای

 همانند قسمت ،اشباع هیو به تبع آن ناح یستابیسطح ا ،شودیمشاهده م

ناحیه اشباع از  .نشده است آشکارسازی ننایترمددر مود  0 لیپروف غربی

 یمتر ۵11 تا 4۷1 ایستگاهی در فاصله لیپروف یتنها در قسمت انتهاآب، 

وجه . با تاست صیاشباع قابل تشخ ریغ رسوباتضخامت  شیافزا لیبه دل

کیلوهرتزRMT (005  ،)به بالاترین فرکانس مورد استفاده در روش 

 ویژه بالای رسوبات غیر اشباع و به تبع آن عمق پوسته بزرگترمقاومت

(Candansayar and Tezkan, 2008،)  درهم آمیختگی لایه اول و باعث

، در انتهای پروفیلکه با افزایش ضخامت رسوبات  درصورتی. شده استدوم 

پاسخ مدل و  ی،برداشت یهاداده 5در شکل شود. میتفکیک  ناحیه اشباع

 .درآمده است شیبه نمااین پروفیل  ننایترمد ودم برای آنهاعدم برازش 

از  هاآن یحذف شده مابق یهااز داده ریبه غ ،شودمیطور که مشاهده همان
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ند.برخوردار یمطلوببرازش 

 
( و مقطع مقاومت ویژه حاصل از الف) با مقیاس عمقی بزرگتر مگاهرتز غیرپوششی 122با استفاده از آنتن  COی ها: مقطع عمقی پردازش یافته داده0شکل 

 .2برای پروفیل )ب(  COی بارز های مود دترمینان همراه با بازتابهادوبعدی داده سازیوارون

 

 
ی ها، پاسخ مدل و برازش نسبی دادهایی مشاهدهها: داده6شکل 

 2پروفیل  برای ی مود دترمینانهامقاومت ویژه )الف( و فاز )ب( داده

 

 مدل مصنوعی -0
ابی و ارزی هادادهنتایج حاصل در تفسیر تلفیقی  راستی آزماییبه منظور 

یک مدل  ،نواحی اشباع از آب آشکارسازیدر  RMTقدرت تفکیک روش 

 در نظر گرفته شد 0مصنوعی مشابه با عوارض زیر سطحی در طول پروفیل 

شده  لیف تشککو سنگ  یاهماس رسوبات لایهمدل از دو  نیا .(۷)شکل

 )پایین سطح ایستابی( از آب بوده عاشبا ایرسوبات ماسه از یقسمت .است

 بیترت نیبه ا .باشدمیاز آب  یدرصد کم یدارا یستابیسطح ا یو در بالا

اشباع از  یهاماسه ،مرطوب یهاماسهیعنی مختلف  ژهیوبا مقاومت هیلاسه 

. لازم است صیقابل تشخ (حدوده مورد مطالعه)همانند م آب و سنگ کف

بالا آمدگی  ،0پروفیل  به توضیح است که در قسمت مرکزی مدل همانند

ی مصنوعی هادادهتولید  ی آب شده است.هاسفرهسنگ کف سبب جدایش 

گوسی صورت  فهدرصد نو ۵و با آلوده کردن آنها به  EMILIAکد  بانیز 

شده و  سازیوارونی حاصل با استفاده از همین کد ها. دادهگرفته است

مقطع  این شکلدر  به نمایش درآمده است. ۷نتایج حاصل در شکل 

 سازیوارونل از دوبعدی مقاومت ویژه مدل مصنوعی به همراه مقاطع حاص

در قسمت آورده شده است.  TE+TMی مود دترمینان و هادوبعدی داده

الف( ناحیه مقاوم بالای سطح ایستابی دارای -۷راست مدل مصنوعی )شکل 

 ۵/9تا  0متری و آبخوان مربوطه دارای ضخامت  01تا  ۰ضخامت تقریبی 

به ترتیب  0و  ۵با استفاده از روش اکام و با ضرایب  سازیوارونمتری است. 

 فته است.در جهات افقی و عمودی صورت گر هابرای هموارسازی داده

 5/1ی مقاومت ویژه و فاز به ترتیب هاخطای کمینه مورد استفاده برای داده

آبخوان رفت، میطور که انتظار همانباشد. میبرای تمام مودها  9/1و 

 ب(-۷)شکل  TE+TM در مود متری پروفیل ۷1تا  1در فاصله  ایناحیه

با این  ت.شده اس آشکارسازیبهتر ج( -۷)شکل  نسبت به مود دترمینان

متری تا  911حال در هر دو مدل آبخوان محلی کم ضخامت در فاصله 

ط واقعی به علت وجود در شراینشده است.  آشکارسازیانتهای پروفیل 

ی رادیویی، نسبت هایی نظیر عدم پوشش مناسب فرستندههامحدودیت

بعدی و عوامل دیگر، شرایط به  9ی هاپایین سیگنال به نوفه، ناهمگنی

ی با ضخامت بیشتر هاآبخوان آشکارسازیمراتب حادتر بوده و ممکن است، 

به عنوان مثال در محدوده مورد مطالعه عمده هم دچار مشکل شود. 

کیلوهرتز از کیفیت نامطلوبی برخوردارند  009های مرتبط با فرکانس داده

از این رو  (.5و  4ی ها)شکل انده شدهکنار گذاشت سازیوارونو از فرایند 

ی هاداده سازیواروناطلاعات ثانویه به منظور همگرا کردن استفاده از 

RMT رسد. میضروری به نظر  ،تربه مدل واقعی 
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ویژه مدل مصنوعی )الف( و مقاطع حاصل مقطع دوبعدی مقاومت :7شکل 

 )ب( TE+TMی مود دترمینان )ب( و هادوبعدی داده سازیواروناز 

 

 مقید سازیوارون -6
سه ی در مقایتری مود دترمینان از قدرت تفکیک پایینهاکه داده ییاز آنجا

مقید، تنها  سازیوارونبرای نمایش تأثیر  ؛دنبرخوردار TE+TMبا مود 

ی این مود مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین برای نمایش هاداده

مورد به صورت جداگانه  0 ی اول و دوم پروفیلهاجزییات، قسمتبیشتر 

ی مود هاداده سازیواروننتایج حاصل از  ۰ در شکلگیرند. میبررسی قرار 

 یمورد استفاده برا نهیکم یخطا .درآمده است شنمای به P1-1دترمینان 

-۰ در شکل. بوده است 19/1و  13/1 بیو فاز به ترت ژهیومقاومت یهاداده

ی آن هادادههموار دوبعدی  سازیواروناز  حاصل ژهیومقطع مقاومت الف

سرعت  لیبه دست آمده از تحل هیمدل اول ب-۰در شکل  .آورده شده است

-پایهبه منظور  است. و قید معرفی شده، به نمایش درآمده CMP یهاداده

ی های حفاری، چاههابا استفاده از اطلاعات گمانه قیدگذاری این 

به ترتیب  99و  0، ۵/0، 0و آنالیز شیمیایی آب، مقادیر میانگین  ایمشاهده

طور که مشاهده هماندر رابطه آرچی در نظر گرفته شد.  wρو  a ،m ،nبرای 

الف به -۰مراتب بهتر از شکل  مقطع به نیآب در ا یستابیسطح ا ،شودیم

 0910۵و  09104 یامشاهده یهااطلاعات چاه بهو منطبق  نمایش درآمده

در  و سطح زمیندر  نییپا ژهیوبا مقاومت هیناح کی نیعلاوه بر ا .باشدمی

سرعت بدست  لیتحل .است صیمقطع قابل تشخ یمتر ۵1تا  صفرفاصله 

 را هیناح نیدر ا سیسرعت امواج الکترومغناط ،CMP یهاآمده از داده

در  مزبورتحلیل سرعت از  اینمونه 3در شکل  .دهدمینشان  نییپا اریبس

امواج  ،شودمیطور که مشاهده ست. همانمده اآ 01ایستگاه 

 1۰/1) پایینی سرعتالکترومغناطیس در رسوبات سطحی این ناحیه نیز 

ه درصد قابل توجاین پدیده عمدتاً ناشی از حضور  .نددارمتر بر نانوثانیه( 

هرچند که وجود کمی از رسوبات  .باشدمی طحس کیرسوبات نزد درآب 

از  امر نیا ریزدانه رسی و سیلتی نیز در این ناحیه دور از انتظار نیست.

و  یسطح و به تبع آن جهت جریان آبهای محدوده مطالعه یتوپوگراف

 فاگرهدن وجود چشمه ناشی شده است. هیناح نیبه سمت ا یرسطحیز

(Fagerheden)  در  متری 5۵از ارتفاعی متری و در تر 511حدود با فاصله

تنها  ج-۰ شکل درکند. مییید أی این ناحیه، این مطلب را تقسمت شرق

های داده دیمق سازیواروندر  ،CO یهامشاهده شده از داده شاخص مرز

RMT هاداده قیدم سازیوارون د-۰ در شکل تیدر نها .است لحاظ شده 

  .است به نمایش درآمده قید معرفی شده، با استفاده از

 
)الف(،  دوبعدی هموار سازیوارونویژه حاصل از طع مقاومت: مقا8شکل 

 )ج( و COمقطع  مقید با سازیوارونقید ساختاری معرفی شده )ب( و 

 P1-1برای مود دترمینان پروفیل  (د)ب -8قید شکل 

 

سازی در وارونآب  یستابیسطح اشود، مشاهده می ۰طور که در شکل همان

با  د آشکارسازی شده است.-۰و  ج-۰ی هادر مدل یبه خوبها مقید داده

 011تا  1 ) لیپروف ییابتدا یهادر قسمت یستابیتفاوت که سطح ا نیا

از آنجا  مساله نیا .ستین صیقابل تشخج -۰ در شکل یبه خوب ی(متر

 COقطع در م یفاصله به خوب نیآب در ا یستابیکه سطح ا شودیم یناش

 نزدیک سطح بودن سطح لیبه دل گرید بارتبه ع. یستن تفکیکقابل 

احیه، در این ن ناشی از توالی رسوبگذاری مختلف یهاوجود بازتاب ایستابی و

 یدادهایرو گریاز دالف( -4)شکل  COی در مقطع ستابیسطح ا صیختش

 ن بارزتبایتنها مرز با  از آنجا که .بوده استن ریامکان پذ راحتیبه  یبازتاب

، در انددهش سازی مشارکت دادهوارون در COاز داده های  ژهیمقاومت و

 البا این حج نیز سطح ایستابی به خوبی به نمایش درآمده است. -۰شکل 
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متری پروفیل با دقت  ۰۵تا  1د، سطح ایستابی آب در فاصله -۰در شکل 

تا  1) پروفیل در فواصل ابتدایی هرچند کهبهتری آشکارسازی شده است. 

بودن سطح آب نیاز به وارد کردن قیدهای  کم عمقمتری( به دلیل  41

تری حاصل تا مدل واقعی ؛شودسازی احساس میتر در فرایند وارونسخت

 .شود

 
 

)ب( و مقطع  ها(، برازش هذلولیالف: مدل یک بعدی سرعت )1شکل 

در  CMPی ها( آن )ج( در تحلیل سرعت دادهsembelenceشباهت )

 .1پروفیل  22ایستگاه 

 

 به P1-2ی مود دترمینان هاداده سازیواروننتایج حاصل از  01 در شکل

-مقاومت یهاداده یمورد استفاده برا نهیکم یخطا .درآمده است شنمای

-مدل مقاومت الف-01 در شکل. باشدمی 19/1و  13/1 بیبه ترت و فاز ژهیو

طور که مشاهده همان .ده استمآ هاداده هموار سازیوارونحاصل از  ژهیو

اصلاً قابل تشخیص  مقطع نیدر امحلی و آبخوان  یستابیسطح اشود، می

نزدیک  در  RMTبه خوبی قدرت تفکیک پایین روش  مسالهاین  .نیست

بدست آمده  ژهیومقاومت هیمدل اول ب-01 شکل سازد.سطح را نمایان می

که سطح  یدر نواح در این مقطع .استه مدآ ،معرفی شده قید ساختاری از

تنها اطلاعات مربوط به  ،شودیمشاهده نم GPR یهاآب در داده یستابیا

ه در است ک نیفرض بر ا گریعبارت د هب .اول در نظر گرفته شده است هیلا

 .از حضور آب وجود ندارد یاطلاعات (پروفیل متری 591تا  9۰1ی )حوان نیا

 سازیواروندر ، COی هامشاهده شده در داده زتنها مر ج-01در شکل 

 رییاز تغ CMPی هابا استفاده از داده هرچند .لحاظ شده است هاداده مقید

برخلاف  جهینت یول ؛توان اطمینان حاصل کردمیز مر نیدر ا ژهیومقاومت

سازی این مقطع مثال خوبی از ناکارآمدی وارون .ستیمطلوب ن ج-۰ شکل

های الکتریکی تنها با استفاده از اطلاعات ساختاری موجود در مقید روش

استفاده از این رویکرد در  دلذا بای ( است.GPRمقاطع بازتابی )لرزه نگاری و 

های الکتریکی است، با سازی مقید دادههای معمول در وارونکه از روش

 یاندکدر این مقطع  هاداده RMS احتیاط عمل نمود. لازم به ذکر است که

 نشان به خوبی مساله نیا .است افتهیکاهش  الف-01نسبت به مقطع شکل

 سازیوارونیج ابهبود نت یلزوماً به معنا، هاداده RMSدهد که کاهش می

کردن  زیبا فر مقید داده ها سازیوارون د-01 در شکلنهایتاً  .باشدمین

 جهینتب -01پارامترهای مدل در مقادیر متناظر آنها در شکل از  یقسمت

شود، طور که در این مقطع مشاهده میمانه .ارائه کرده است یقابل قبول

در عمق تقریبی  الف(-9)شکل  GPRهای سطح ایستابی منطبق بر داده

بع آن آبخوان محلی کم ضخامت به خوبی تفکیک متری بوده و به ت 04

 ربیشت ویژهمقادیر مقاومت در این شکلشده است. لازم به ذکر است که 

 فاصله در ی(،ستابیسطح ا یبالا) غیراشباع هیلامدل در  یهاسلول

متری تا انتهای پروفیل به صورت اطلاعات پیشین در  ۵91 ایستگاهی

کردن  ، فریزرفتیطور که انتظار مهمان .اندمشارکت داده شده سازیوارون

-01 شکل مقاومت ویژه در مدل RMSسبب بالارفتن  ،از مدل ییهاقسمت

 یشده ناش زیفر یهااز مدل یب درجه آزادلاز س مساله نیا .شده است د

ممکن  سازی. با وارد کردن قیدهای ناصحیح سخت در حین وارونشودیم

ه استفادهنگام لذا  .شود جادیا ییمدل نها یبر رو یاست مشکلات مصنوع

 . لحاظ شوددقت و احتیاط بیشتری  یدگونه قیود با از این

 
دوبعدی هموار )الف(،  سازیوارونویژه حاصل از : مقاطع مقاومت12شکل 

فریز کردن  )ج( و COمقید با مقطع  سازیوارون ،قید معرفی شده )ب(

)د( برای مود  ب-12شکل  قید استفاده از باقسمتی از پارامترهای مدل 

 P1-2دترمینان پروفیل 

 

 گیرینتیجه -7

و همچنین  GPRبا استفاده از مقاطع  RMTی هامقید داده سازیوارونبا 

در منطقه هبی سوئد مورد آبخوان شناخته شده  یکتفسیر تلفیقی آنها، 

ی دهند که سطح ایستابمیمطالعه قرار گرفت. نتایج حاصل از تحقیق نشان 

های رسوبی متری و سایر فصل مشترک 01الی  01آب در اعماق تقریبی 

شده است. به دلیل افزایش  آشکارسازی GPRروش  بابا دقت مناسبی 

ف سنگ ک آشکارسازیرسانندگی رسوبات در زیر سطح ایستابی، عمدتاً 
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 زمانی RMT. با استفاده از روش یستامکان پذیر ن GPRآبخوان با روش 

که آبخوان در عمق بیشتری واقع و از ضخامت قابل توجهی برخوردار است، 

با دقت  TE+TMسطح ایستابی، ناحیه اشباع و  سنگ کف به ویژه در مود 

 عمده مدل نهاییمشکل (. P1-1اند )نظیر پروفیل شده آشکارسازیمناسبی 

 یمعرف. است گرید هیبه لا یاهیلا از مرزها یجیتدر رییتغ، در این شرایط

در قالب  و یا قید ساختاری معرفی شده COی ناگهانی از مقطع مرزها

 به نحوی ؛است کردهرا به خوبی همگرا  سازیوارونماتریس کواریانس مدل، 

متری  01تا  01که حتی در مقاطع مود دترمینان سطح ایستابی در اعماق 

و به تبع آن ناحیه اشباع به خوبی تفکیک شده است. لازم به توضیح است 

با استفاده از قید معرفی شده نسبت  RMTی هامقید داده سازیوارونکه 

 داشته است.نتایج بهتری  COبه استفاده از مقطع 

نشان داده شد که روش  یمدل مصنوعی صحرایی و هادادهبا استفاده از 

RMT  وی به نح .برخوردار است ینییپا کیسطح از قدرت تفک کینزددر

به ویژه در متر(  4)کمتر از  کم ضخامت محلی یک آبخوان آشکارسازیکه 

 یهااستفاده از روش در چنین شرایطی ست.پذیر نید دترمینان امکانوم

 یآن ضرورطع اقم ریبه منظور کاهش ابهام در تفس یو اطلاعات جانب گرید

 کیدر نزد ژهیبه و ،بالا کیبه واسطه قدرت تفک GPRروش  .رسدمیبه نظر 

مناسب به منظور کاهش ابهام در  اریبس روشی ،متر( 01سطح )کمتر از 

 .شدبامیی کم اتلاف )با رسانندگی پایین( هادر محیط RMTمقاطع  ریتفس

قدرت  یتا حد توانیم ژهیومقاومت روشهر چند که با همراه کردن 

استفاده از روش  . با این حالنمودرا جبران  RMTروش  نییپا کیتفک

GPR  به اتصال  ازیعدم ن و هاداده برداشت سهولت درعلاوه بر سرعت و

با  که نیاول ا .باشدمی زین یشتریب یایمزا یدارا سطح زمین با کیگالوان

مقاومت و  RMT یهاداده سازیوارونی موجود در هااستفاده از الگوریتم

 یتدر صور. شودمیسازی مدل (ژهیومقاومت) یکیزیپارامتر ف کیتنها  ،ویژه

 ی دیگذرده راتییتغ ،ژهیوعلاوه بر مقاومت GPRکه در استفاده از روش 

. ردیگیقرار م یمورد بررس ،طیمح سیمغناط ییتراوا یو تا حد کیالکتر

اطلاعات ی الکتریکی، هابر خلاف سایر روش GPR علاوه بر این روش

کند. در میاهداف مورد مطالعه ارائه بالا از  کیتفک تبا قدر یساختار

و تفکیک  آشکارسازیبه منظور  RMTمناطقی که قدرت تفکیک روش 

 RMTو  GPR، تفسیر ترکیبی مقاطع یستی نازک اشباع، کافی نهالایه

 در چنین شرایطی .(P2و  P1-2گمراه کننده است )نظیر پروفیل 

نیز نتایج  CO د دترمینان با استفاده از مقطعوم یهاداده دیمق سازیوارون

استفاده از قید معرفی شده و که  . در صورتیداشته است ایامید کننده نا

در قالب ماتریس کواریانس مدل و اطلاعات  تری سختهاوارد کردن قید

 فادهاستبه نحوی که با  است.هدایت کرده  خوبیبه  را سازیوارونپیشین، 

 هاز رویکرد ارائه شده آبخوان محلی کم ضخامت به خوبی آشکارسازی شد

  .است

و  ی الکتریکیهاسایر روش سازیوارونلازم به ذکر است که 

علاوه  .تاسمعرفی شده نیز امکان پذیر  با استفاده از قید الکترومغناطیسی

و  RMTی هابا روش با توجه به امکان تهیه مدل محتوای آب ،این بر

GPR ت دسایج بترکیب نت بااین مشخصه مهم ، هدف مطالعات آتی تهیه

 .ها خواهد بودروش دیگرآمده از 

 

 گزاریسپاس -8

حمایت مالی نویسنده اول در زمان اقامت در کشور برای  از دانشگاه تهران

 و به عنوان میزبان فرصت مطالعاتی شش ماهه ایشان دانشگاه اپسالاسوئد، 

 های مورد نیازدسترسی به دادهرای شناسی سوئد بنسازمان زمی

لورا اشمیت مهندس  مزه صادقی،شود. همچنین از دکتر حمیاسگزاری سپ

های صحرایی مورد نیاز و دکتر شونگو وانگ به منظور کمک در برداشت داده

  شود.می قدردانی سازیواروندر استفاده از کد  مشاورهرای ب
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 

Radio magnetotelluric (RMT) and ground penetrating radar (GPR) are known 

as the near-surface geophysical methods in groundwater investigations. The 

RMT method provides information about the variation of the electrical 

resistivity of 50 m of the uppermost part of the ground. High-resolution 

structural information can be extracted from the GPR processed sections of the 

very shallow ground. Combining the obtained data using these two methods 

lead to valuable results on the identification of near-surface layers and 

structures. In this study, we propose a new constraint for the two dimensional (2D) inversion of the RMT data. We have 

investigated a known aquifer located in Heby, Sweden, to assess the constrained inversion results using a joint 

interpretation approach. RMT and GPR surveys have been carried out along two survey lines having the lengths of 870 

m and 550 m, respectively. The results show that thick saturated zones are distinguished quite well either in the joint 

interpretation results or when using the constrained inversion approach. In such cases, the main problem is to locate the 

water table in the inverted RMT sections. Imposing smooth regularization in the inversion results turns rather sharp 

boundaries into the gradual transition zone in the final resistivity models. Thus, using the GPR common-offset (CO) 

reflections as constraints in the inversion of the RMT can recover the water table as a sharp interface in the RMT inverted 

model. Thin saturated zone has not been recognized in the RMT sections, due to low resolution of the RMT method. For 

verification of the results, we have evaluated a synthetic model with similar physical properties to the study area. In such 

circumstances, the results need to be improved either in the joint interpretation or the constrained inversion approach 

using CO sections. Hence, harder constraints through our proposed scheme have been incorporated into the inversion 

routine to detect a thin aquifer and achieve a more realistic model. 

 

Introduction 

The RMT and GPR methods are among the most useful non-invasive methods, which can provide continuous data for 

groundwater exploration. The RMT method due to its limited range of frequencies (10-250 KHz) has low resolution, 

especially at very shallow depth, and the GPR method itself suffers from its limited penetration depth. Hence, it seems 

that combining the modeling results of these two methods leads to a more accurate anomaly definition. Reflection (seismic 

or GPR) data are usually used as constraints in electromagnetic data inversion. Although all reflectors in seismic and GPR 

sections are not attributed to the distinct resistivity contrasts, in GPR they are mainly related to the dielectric contrast or 

may occur due to the thin layers embedded in homogenous geological formations. Thus, we propose an alternative scheme 

to incorporate interfaces with distinct resistivity contrast in the RMT data inversion.  

 

Methodology and Approaches 

Using all GPR reflections as constraints in the RMT data inversion may cause some artifacts in the final inverted model. 

In low clay content formations, such as clean sand and gravel formations, dielectric constant and resistivity are mainly 
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related to the volumetric water content. Therefore, we propose a new structural constraint based on the assumption that 

the resistivity and water content contrasts occur at the same boundaries. To establish this constraint, we have used common 

mid-point (CMP) velocity analysis as well as the combination of Topp’s and Archie’s relationships. As a result, an initial 

resistivity model has been deduced from the CMP velocity analysis that can be used as a priori information in the RMT 

data inversion.  
 

Results and Conclusions 

Thick saturated zones (having thicknesses of more than 10 m) have been distinguished quite well by applying smooth 

constraint inversion of the RMT data as the joint interpretation of The RMT and GPR data leads to a reasonable outcome 

in this regard. Although sharp boundaries are mapped as gradual interfaces in the inverted resistivity section of the RMT 

data, such interfaces are recovered well by incorporating the GPR result as a priori information in the constrained 

inversion of the RMT data. The water table at a depth of 10 to 20 m, and consequently, the saturated zone is resolved well 

in this constrained inversion method. It correlates to the borehole log information. On the other hand, thin saturated layers 

could not be distinguished in the RMT sections due to its low resolution. It means that the water table at a depth of 10 to 

15 m is not mainly detected when only the determinant mode data are used. In such areas, the constrained inversion of 

the RMT data using the water table location deduced from the CO GPR data also fails. However, we have incorporated 

harder constraints through the model covariance matrix and prior information in our proposed constrained inversion 

routine. Using this approach, a local thin aquifer has been recognized well. Furthermore, our proposed technique can be 

used in the inversion of other electric and electromagnetic data. 

 

 

 


