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  چكيده

عدد القاء  يطحوزه فركانس تحت شرا يسژئوالكترومغناط هايداده با استفاده از يسطحيرز يكيالكتر اييرسان بازسازي مقاطع منظور به
 نويسيبرنامه يطدر مح يمعادلات انتگرال خطرويكرد  از طريق دو بعددر  تكراري سازي معكوسيك الگوريتم مدل كوچك،

MATLAB  بنا نهاده شده  بعدي دو يخط يشروپ يساز مدل يك بر اساسسازي حاضر الگوريتم معكوس داده شده است.توسعه
محاسبه  ،هاي اين الگوريتم خطياز قابليت .شودمياستفاده  يليتحل يوهش يجا به يعدد حل راه حل اين مسئله پيشرو ازكه براي  است
ورودي اين فرايند . شودميمحاسبات  باعث افزايش سرعتكه  باشدمي هااستفاده از آن در تمام تكرارو  تنها در يك مرحله كرنل

با حضور  شده دادهوزن  مربعات كمترين شيوهاز سازي تابع هدف براي بهينه باشند.ظاهري مي الكتريكيرسانايي سازي، مقادير معكوس
آن كاسته  يداريو ناپا يكتايي عدمشدت  از كهشده است  استفاده ،يعمق يده تابع وزن، از طريق يداعمال قهمچنين و  يسازمنظم
 .شود يم ينهبه و سپس حاصل يشروعملگر پ يسمقدار ماتره يشنبا استفاده از ب يساز پارمتر منظمه يمقدار اول ،يقتحق يندر ا شود.
اين صحت . باشدمي قائم صفحهو هم افقي صفحههم هاييهدر دو حالت منفرد و توأمان آرا سازيقادر به معكوس مذكور يتمالگور

آنومالي در دو حالت افقي يا قائم و مدل دوم شامل ، مدل اول شامل يك دو مدل مصنوعيهاي حاصل از دادهالگوريتم با استفاده از 
 .شودمي ارزيابي يجنوب يقايدر آفر يمضخ يكدا هاي مربوط به يكو همچنين داده هاي مختلف،چهار آنومالي با ابعاد و موقعيت

كارآيي روش ها سازيمعكوسنتايج  .اندشده يا برداشت يسازيهشب EM38و  EM31 ،EM34 هايدستگاه يطشرا ها از طريقداده
  دهند.را در حد مطلوب نشان مي

  

ي، معادلات انتگرال خطسازي پيشرو، مدلعدد القاء كوچك،  طايتحت شر حوزه فركانس يسژئوالكترومغناط :هاي كليدي واژه
  ي.عمق يده تابع وزن، سازي توأمانمعكوس

  

  مقدمه. ١

با نام  زميني الكتريكي ييرسانا سنسورهاي سنجش

 تجهيزاتاز  نوع خاصي، »زميني سنج رسانايي«

هستند  (GeoFEM)ژئوالكترومغناطيسي حوزه فركانس 

چشمه مصنوعي يا  عنوان به كوچك پيچ سيميك كه از 

 عنوان بهكوچك ديگر  پيچ سيم يكو  (Tx) فرستنده

اند. هدف از كاربرد اين تشكيل شده  (Rx)يرندهگ

 (Coupling) شدگيميزان جفت يريگاندازه تجهيزات،

 باشدمي يسطحزير عمق كمبا زمين در نواحي  EM يدانم

ه يته منظور به يعسر يافتره يك عنوان بهكه در نهايت 

نام برده  ينسطح زم يكنزد رسانايي الكتريكي يها نقشه

 رسانايي الكتريكي سنجشحال با هدف . شونديم

ي متفاوت و ساختارهاي با عمق هايياسدر مق يرسطحيز

هاي تركيباين تجهيزات با  مختلف، هايگيريجهت

هاي گيريو جهتها فاصله جدايش ،هافركانس متنوعي از

از  يدرك عمل براي اند.شده يطراح Tx-Rxمختلف از 

اطلاعات  توان بهميهايي دستگاه ينچنه اصول اولي

 منظور به مراجعه كرد.) ١٩٨٠( يلشده توسط مك ن ارائه

 ،ينزم ظاهري رسانايي الكتريكي يممستق يريگاندازه

عدد القاء « يطتحت شرا يدبا ي الكترومغناطيسيهادستگاه

كار كنند  ”Low-Induction-Number (LIN)“»كوچك

ساختار غالب  يتبه هدا يبستگ ينابزار مع يك يكه برا

اين  .)٢٠١١(بيميش،  داردد بررسي رسطحي مويرز

از  يعوامل مختلف يرتأث تحت ي،ظاهر يكيالكتررسانايي 

، و سنگ، دما، بافت خاك يشناس يكانآب،  يزانجمله م
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كلگري و ( قرار دارد يو شور يريتخلخل، نفوذپذ

 ).٢٠٠٧، همكاران

ژئوالكترومغناطيسي حوزه فركانس تحت  هايدستگاه

از انتشار  ،LIN-GeoFEM، تجهيزات LINشرايط 

 زيرسطح زمينمتناوب در  يسيالكترومغناط هاي يدانم

 )a, mS/m( يظاهر يكيالكتر رسانايي يريگاندازه يبرا

شده،  يريگاندازه يژگيو ينكنند. اياستفاده م زيرسطحي

 محلي يكيالكتر يهايياز رسانا يايچيدهپ يانگينم

سطح است.  يردر ز صورت فضايي به شده يعتوز

-LIN يابزارها عنوان به قادر هستندكه  هايي دستگاه

GeoFEM كار كنند شاملEM31  ،EM34  وEM38 

)Geonics Ltd., Mississauga, ON(، يسر GEM 

)Geophex Ltd., Raleigh, NC( ، سريDualEM  و

كلگري و ( هستند CMD (GF Instruments, s.r.o.)سري

 يبرا تجهيزاتاين . دامنه كاربرد )٢٠٠٧ ،همكاران

هيدروژئوفيزيكي شامل مسائل هاي  يشو پا يفتوص

است.  يشبه افزارو  يدروژئولوژيكيهو  محيطيزيست

آب  مطالعات گسترش محدوده سفرهشامل  هاكاربرداين 

 ؛٢٠١١و همكاران،  بروستن(آب  يو محتوا ينيزميرز

هاي بررسي ،)٢٠١٩فلورس و همكاران، -پرز

و  سودوت(و بافت خاك  يشورميزان ، يشناس سنگ

 )٢٠١٩، و همكاران كاوالكانته فراگا؛ ٢٠٠١همكاران، 

يددا و د؛ ١٩٩١، بلريكيست و نامحل دفن زباله ( يينتع

و  ياس(مات يندهآلاهاي   تودهتشخيص )، ٢٠٢٢همكاران، 

و  )٢٠٢١و همكاران،  اوروزكو؛ ١٩٩٤همكاران، 

 باشد.ميكابردهاي فراواني از اين قبيل 

 LIN-GeoFEMروش  يبرا شده توصيف هاييكاربرد

و در  يعسر نسبتاً يتمالگور يك مفيد خواهند بود كه يزمان

 سازيمعكوس يبرا يقدق يكافه حال به انداز ينع

 ييراتمدل تغ يجادا منظور به، شده برداشتهاي  داده

در دسترس باشد.  ين،سطح زم يكنزد يكيالكتر رسانايي

به  بعدي يك سازيمعكوس يكردهايدر حال حاضر رو

 يبرا يعو البته سر يكم يراستاندارد در تفس ياستراتژ يك

 و شده يلتبد LIN-GeoFEM هاياز داده يعيحجم وس

 هاروش اين. شوندميواقع  يدمف ياز موارد عمل بسياري در

 يك ينزم) ١ قرار دارند:دو فرض  يناز ا يكيبر اساس 

 بندي يهلا ايبه گونهزمين  )٢ يا همگن است فضاييمن

 يرسطحيز رسانايي الكتريكيشده است كه ساختار 

 يرساناه تود ينندارد و همچن يتوجه قابل يافق ييراتتغ

سطح  يرز LIN-GeoFEM يستمدر محدوده اثر س ييمجزا

 توانيم يروش حت ينوجود نداشته باشد. در ا ينزم

 سازيمدل يزرا نيم ملا يبش يدارا يرسانا هايعارضه

در  بعدييك سازيمعكوس هايكرد. انواع روش

 يتاند و در نها قرار گرفته يمختلف مورد بررس هاي يطمح

 هاييطدر مح LIN-GeoFEM يها داده يرتفس يبرا

 شامل هاروش اين. اندقابل اعتماد گزارش شده ايلايه شبه

، )٢٠١١ينسلي، م( يستگاهيتك ا بعدي يك سازيمعكوس

ي و جانب صورت بهشده يدمق بعدي يك يز سا معكوس

سانتوس و مونتيرو (، بعدي يا شبه دو 1D-LCIعمقي، 

 يدمق بعدي يك يساز فت معكوسيارهو  )٢٠١٠، همكاران

يا شبه ، 1D-SCIي، عمقي و افقي، جانب صورت بهشده 

. با اعمال شوند يم، )٢٠١٧يف و همكاران، الواس( بعدي سه

 سازي، مانند معكوسيتصادف يجستجو هاييتمالگور

اجتناب شده  يمحل هايينهاز كم )،٢٠١١ينسلي، م( يزيب

كاربرد  ياد،ز يمحاسبات هاي ينهبه هز توجهالبته با  است.

  . تها محدود شده اس روش ينا

هستند،  يافق تقريباً شناسيينزم يكه ساختارها يموارد در

 يجنتا بعدييك يندرجه، فرض زم ٣٠كمتر از  يببا ش

فرض  ينوجود، ا ين. با اكنديرا ارائه م ايقانع كننده

رو  بهرو هايييتموارد با محدود يممكن است در برخ

با  ينزم يچيدهمدل پ يدر بازساز يگاه يشود و حت

كه  يموارد يشتر. در بشود واجهشكست كامل م

در منطقه  يعسر يافق ييراتتغ شناسي ينزم يساختارها

 يادو  يساختارها يعني دهند،ينشان م يمورد بررس

 ينا يرتفس يبرا بعدي يك سازيمعكوس ياجرا ،بعدي سه

در  بعدي و اثرات سه رسديبه نظر نم كافي هانوع داده

 يساختارهاهمچنين . شونديظاهر م ويژه مقاومتمقاطع 

، مانند سنگ بستر با سطوح يرسطحيز يتوپوگراف يدارا
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متناوب،  هاييمدفون و برجستگ هايناصاف، دره

 هاياستفاده از روشرا در راستاي  ييهايتمحدود

. با وجود كندايجاد مي بعدي يك سازيمعكوس

بهبود قدرت پردازشگرها،  ينهدر زم چشمگير هاي يشرفتپ

 بعدي سه حل راهبر اساس  سازيمعكوس يتمالگور يك

، )٢٠٠١( يساساكمانند  ي،كامل و البته با دقت كاف

را به همراه دارد كه منجر  ييبالا نسبتاً يسباتمحاً هاي ينههز

 ياز نظر عمل يجهو در نت شوديشدن زمان اجرا م يطولانبه 

  .خواهد داشت يكمتر يتاهم

 هاييتمحدود يغلبه بر برخ يبرا مؤثر حل راه يك

 بودن برزمان ينموجود و همچن بعدي يك هاييتمالگور

كه  باشديم بعدي يمدو و ن يافتره ،بعدي سه رويكردهاي

 برآورده را تركوتاه يو زمان اجرا يدو شرط دقت كاف

 ويژه مقاومتمدل  يك يابيروش منجر به باز ين. اكندمي

كه در محدوده اثر  يبه شرط ،شوديم يرسطحيز بعدي دو

در طول  ويژه مقاومت ييراتتغ LIN-GeoFEM يستمس

باشد. سپس، با استفاده از  پوشيامتداد ساختار قابل چشم

 ينچند بعدي يممناسب دو و ن يعدد حل راه يك

 يبرا بعدي يمن دو و سازيكارآمد معكوس يتمالگور

اختلاف محدود  يلاز قب اند،يافتهتوسعه  هاداده يرتفس

(FD) المان محدود  و(FE) ؛ ساساكي و ٢٠٠١، (ساساكي

 تروش معادلا .)٢٠١٦و همكاران،  اوه؛ ٢٠١٠همكاران، 

شيوه  يسازدر مدل ندابزار قدرتم يك) IE( يانتگرال

LIN-GeoFEM ييهامدل يبرا يژهو به، شودمحسوب مي 

ساده  رسانايي الكتريكيساختار  اي باينهپس زم يكه دارا

 FD يها روشبا  يسهدر مقا IEروش  ياصل يتهستند. مز

حاوي  ييهاپاسخ مدل يقو دق يعسر يسازيهشب FEو 

 يايهلا ينهدر پس زم بعدي سه يا بعدي دو هاي فشرهتوده

است كه مدل  ينا IEروش  ياصل يتاست. محدود

 ياساختار ساده يدارا يدبا ينهپس زم رسانايي الكتريكي

باشد  يرپذامكان ينگر تابعباشد تا محاسبه كارآمد 

 يهامدل ينخوشبختانه، پركاربردتر ).٢٠٠٩ ،(ژدانوف

هستند كه از  مواردي، ياكتشافكارهاي در  ينهپس زم

 ينا ياند. مسئله اصلشده يلتشك يهمگن افق يهايهلا

ينو، ترو-گومزاست ( يخطيرمعادله انتگرال غاست كه 

فلورس و -حال، پرز ينا). با ٢٠٠٩ ،ژدانوف؛ ١٩٨٧

 Born يب) نشان داد كه با استفاده از تقر٢٠٠١( انهمكار

مسئله  يبرا يبيتقر يمعادله خط يك) ٢٠٠٢(ژدانوف 

LIN-GeoFEM  فلورس و همكاران -پرز .آيدميبه دست

 .اندهكرد حل يليتحل صورت به اين مسئله خطي را) ٢٠٠١(

و  سلپنگ)، ٢٠١٦و همكاران ( پوئنتس-گومزدر ادامه 

از  )٢٠١٩فلورس و همكاران (-پرز و )٢٠١٧همكاران (

-LINهاي سازي دادهمعكوس خطي در فراينداين شيوه 

GeoFEM اند.استفاده كرده  

 صورت به يخط يمعادله انتگرال ابتدامقاله،  يندر ا

استفاده  LIN-GeoFEM مسئله پيشرو روشبراي  بعدي دو

ي شيوه تحليلي جا بهشده است و با جايگزيني حل عددي 

فلورس -پرز( IEدهندگان روش استفاده شده توسط ارائه

 مذكور بهبود يافته است. حل راه )،٢٠٠١ان، و همكار

 مربعات كمترين حل راهمعكوس از  براي حل مسئلهسپس، 

 و قيد وزني عمقي سازيبا حضور منظم وزن داده شده

الگوريتم طراحي شده قادر به  استفاده شده است.

 هايآرايهو توأمان منفرد  در دو حالت سازيمعكوس

 هايونآزم يجنتاباشد. مي قائم صفحههم افقي و صفحه هم

ارائه  يواقعه و نمون يمصنوع هايمثال يرو يعدد

مذكور  يندمراحل فرا ي. لازم به ذكر است كه تمامشود يم

  انجام شده است. MATLAB يطدر مح

 
 LIN-GeoFEMي هايستمعملكرد س. ٢

فرستنده و  پيچ سيم يك يا چنداز  GeoFEM هاييستمس

. )١٩٨٠يل، مك ن؛ ٢٠١١(بيميش،  كننديم استفاده يرندهگ

(شامل دو  HCPهم صفحه افقي  آرايهها از يستمساين در 

(شامل دو  VCP، هم صفحه قائم )(VMD) بي قائمطدوق

(شامل دو  VCAقائم  محور هم، )(HMD) بي افقيطدوق

بي افقي ط(شامل يك دوق PPERو متعامد بي افقي) طدوق

 ييرسانا ينتبا يصتشخبراي بي قائم) طو يك دوق

(بيميش،  )١ شود (شكلياستفاده م يندر زم يكيالكتر

٢٠١١.(  
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هم  يه، آراVCP) ب ي،هم صفحه افق يه، آراHCP. الف) LIN-GeoFEM هاييستمس پيچ مورد استفاده توسط سيم -پيچ سيم يهايهآرا يكشماتطرح  .١شكل

- يدوقطب يريگها جهتپيكان اشاره دارد. هايچپيممراكز س يشفاصله جدابه  sمتعامد.  يهآرا ،PERPو د)  محور قائم هم يه، آراVCA، ج) صفحه قائم

  ).٢٠١١ يميش،(ب دهندي) نشان مRxها (يرنده) و گTxها (را در فرستنده يسيمغناط يها
  

 يانبا جر يه،اول يسيمغناط يدانفرستنده، م يگنالس

يك يا فرستنده در  پيچ سيمگذرنده از  ينوسيس الكتريكي

 يسيمغناط يدانم ين. اشوديم توليد فركانس گسستهچند 

 يرز يگرداب هايجريان يجاددر حال نوسان باعث ا يهاول

را  يهثانو مغناطيس يدانم هايانجر ين. اشوديم ينسطح زم

 سطح يرز يكيالكتر ييرسانا يعكه به توز كنند،يم يدتول

 يهثانو يسيمغناط ميدان. )٢ (شكل دارد يبستگ ينزم

 يدانبر م يرندهگپيچسيم وسيله بهشده  يريگاندازه

 »شدگينسبت جفت«و  شوديم يمتقس يهاول يسيمغناط

)coupling ratio (CR)( اين نسبت يك شودطلاق ميا .

و  (in-phase (I))عدد مختلط شامل دو بخش حقيقي 

 ((out-of-phase or quadrature-phase Q)مجازي 

شوند: به سه طريق به كار گرفته مي Qو  I اين مقاديراست. 

 يرتفس آيند و يكنقشه در مي صورت به يممستق طور به) ١

منطقه  در هر عمق از رسانايي الكتريكي يعاز توز يفيك

اگر در چند فركانس  )٢دهند؛ ارائه ميمورد نظر 

سازي گيري شده باشند، وارد فرايند معكوس اندازه

بر  يسطحيرز رسانايي الكتريكيمدل شوند و يك  مي

در  يرندهگ-فاصله فرستنده كه جايياز آن گردانند. مي

 توانيبزرگ هست، م يبا شعاع آنها به قدر كاف يسهمقا

 HMD ياVMD يك صورت بهرا  و گيرنده فرستنده

  زد. يبتقر
  

  
توان مشاهده ميرا  يهاول يدانم يك يتوضع رنمودا. همگننا يك زمينحاصل از  يسيمغناط و پاسخ GeoFEM يستمعملكرد س يوهش از يكشمات طرح .٢شكل

  ).٢٠١٤ييرات ايجاد شده مخالفت كند (دنتيث و ماج، با تغدارد تا جهت مخالف  يهثانو يدانم ينبنابرا است، يشافزادر حال آن  شدتكه  كرد
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 يخروجمقاديرمحاسبه  يبرا يايچيدهپ يليمعادلات تحل

(I,Q) هاي يستمسGeoFEM همگن ينزم يك يبرا 

 رسانايي الكتريكي به اند كه اين مقاديرتوسعه داده شده

 ها پيچ سيم جدايشفاصله و  گيري، فركانس، جهتمحيط

اسپايس و فريشكنخت،  ؛١٩٥٥، ويت( بستگي دارد

از طريق  هاي مذكور،در ادامه با توسعه سيستم ).١٩٩١

زني در اين معادلات پيچيده، امكان اعمال تقريب

خاك، با استفاده از  رسانايي الكتريكي يممستق يريگ اندازه

فقط  يبتقر يناند. اشده يطراح يچيدهمعادلات پ يبتقر

كه به آنها  صادق است يخاص يهايتتحت محدود

، يلشود (مك ن يگفته م »عدد القاء كوچك« يطشرا

فلورس و -؛ پرز١٩٩٩؛ مندز دلگادو و همكاران، ١٩٨٠

؛ ٢٠٠٢و همكاران،  ينوترو-؛ گومز٢٠٠١همكاران، 

  ).٢٠٢١پرنو و همكاران، ؛ ٢٠٠٤، سانتوس يرومونت

بر  VCP و HCPهاي   آرايه يبرا را يشدگ جفتسبت ن

و با در نظر گرفتن شرط فضاي همگن يك نيم روي

 هاييانگرفتن جر يدهنادبا و ) Quasi-static( يستاا شبه

 صورت بهتوان يم )،Displacement current( ييجا جابه

  ):١٩٨٨؛ وارد و هوهمن ١٩٨٠ يلنوشت (مك ن يرز
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𝐻଴
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 mو  s ،k ،ω=2πf ،μ0=4π10−7 Hm-1، σ در اينجا كه

 عدد موج در حالت ها،پيچسيم ينفاصله ب يبترت به

 يفضا يسيمغناط ي، نفوذپذيريايهفركانس زاو ايستا، شبه

 يمغناطيس يگشتاور دوقطبو  رسانايي الكتريكي د،آزا

 آرايهمربوط ه ميدان اولي H0همچنين  .هستند فرستنده

  باشد.صفحه مي هم

) را با استفاده از تعريف ٤) تا (١توان معادلات (حال مي

ها به عمق پيچسيمصله انسبت ف صورت به، )( عدد القاء

  ديگري بيان كرد. صورت به)، ٥(رابطه  )( پوستي

)٥ (                                                         
 1

s iks

i



 


  

  شود:) حاصل مي٦عمق پوستي از طريق رابطه (كه 

)٦(                                                            
0

2
 

  

زير  صورت بهو بسط تابع نمايي در سري تواني آن، 

  نوشت:
𝐻௭

𝐻଴

= 
−2

൫(𝑖 + 1)𝜃൯
ଶ ൥
−൫(𝑖 + 1)𝜃൯

ଶ

2
−
൫(𝑖 + 1)𝜃൯

ସ

8
+
5൫(𝑖 + 1)𝜃൯

ହ

24
+. . . ൩ 

)٧   (  
𝐻𝑦

𝐻0

= 

−2

൫(𝑖 + 1)𝜃൯
ଶ ൥
−൫(𝑖 + 1)𝜃൯

ଶ

2
−
൫(𝑖 + 1)𝜃൯

ସ

8
+
൫(𝑖 + 1)𝜃൯

ହ

24
−. . . ൩ 

)٨    ( 
 

 عدد القاء يعنيشود، يبرآورده م LINط ايكه شر يهنگام

در ، ks<<1 عبارت ديگر بهكوچك است،  يبه اندازه كاف

  :آيند) فقط دو جمله اول به كار مي٨( و) ٧معادلات (

)٩ (                                                2

0 0

1
2

y z
H H

i
H H


    

ي شدگسبت جفتنحال با استفاده از قسمت مجازي 

ظاهري حاصل  الكتريكيرسانايي )، ٩موجود در معادله (

  :شودمي

)١٠  (                                         
2

0 0

4
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H
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


 
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 دينب LIN يبتقر يمفروضات اصلخلاصه  صورت به

 )٢يلوهرتز، ك ١٥. فركانس كمتر از )١: است يرشرح ز

كمتر  يار) بسB( ييعدد القا )٣در ارتفاع صفر  هاپيچسيم

آزاد را فرض  يفضا يسيمغناطيري نفوذپذ )٤، واحداز 

 يطدر مح برداشت يعني فرض بر اين است كه ،يمكنيم

 يبتقر )٥انجام شده است،  يسيمغناطيرغ يشناسينزم

برخي تجهيزات  )١(در جدول  .معادلات ماكسول يمجانب

 LIN يطشرابا  ين كهزم رسانايي الكتريكي سنجش

  دهد.اند، را نشان ميشد يطراح
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  رايج به همراه عمق نفوذ مؤثر آنها. LIN-GeoFEMزميني  يزاتتجه .١جدول

  مدل  برند
فرستنده و  يشجدا

 (متر)  يرندهگ

فركانس 

  (كيلوهرتز)
  آرايه

 بررسي مؤثرعمق 

  (متر)

Geonics EM 31  ٨/٩ ٦٦/٣ HCP / VCP  ٥/٥ -٧٥/٢  

Geonics EM 34  

٤/٦ ١٠ HCP / VCP  ١٥ -٥/٧  

٦/١ ٢٠ HCP / VCP  ٣٠ -١٥  

٤/٠ ٤٠ HCP / VCP  ٦٠ -٣٠  

Geonics EM 38  ٦/١٤ ١ HCP / VCP  ٥/١ -٧٥/٠  

DualEM DUALEM -1/1S ٩  ١ HCP / PERP ٥/١ -٥/٠  

DualEM DUALEM -2/2S ٩  ٢ HCP / PERP ٣ -١  

DualEM DUALEM -4 ٩  ٤ HCP / PERP ٦ -٢  

GF Instruments CMD-MiniExplorer 

٣٢/٠  

٣٠  

HCP / VCP ٢٥/٠ -٥/٠ 

٧١/٠  HCP / VCP ٥/٠ -١  

١٨/١  HCP / VCP ٩/٠ -٨/١  

  

 LIN-GeoFEM هاي داده سازي مدل. ٣

  يشروپ سازيروش مدل. ١-٣

   يبتقر ) با استفاده از٢٠١٢(فلورس و همكاران -پرز

 سازيمعادلات انتگرال خطي را براي مدل شيوه بورن،

  هاي مغناطيسي قائم و افقي در دو قطبي بعدي سه

بق اين مطااند. كرده طرحمرا  LIN-GeoFEM روش

 رسانايي الكتريكيهاي مسئله يعني مقادير روش، داده

مترهاي مدل يعني اظاهري استخراج شده از دستگاه با پار

 معادلهحقيقي زمين از طريق  رسانايي الكتريكيمقادير 

  :VMD) براي ١١(

𝜎𝑎(𝑟1, 𝑟2) = 
)١١ (     −

ଵ଺గ௦

ఠఓబ௠೥
∬ 𝐺ு೥௏

(𝑟, 𝑟ଶ). 𝐸ு೥(𝑟, 𝑟ଵ)𝜎(𝑟)𝑑
ଷ𝑟  

  رابطه دارند: HMD) براي ١٢و معادله (

𝜎𝑎(𝑟1, 𝑟2) = 
)١٢    (−

ଵ଺గ௦

ఠఓబ௠೤
∬ 𝐺ு೤ு

(𝑟, 𝑟ଶ). 𝐸ு೤(𝑟, 𝑟ଵ)𝜎(𝑟)𝑑
ଷ𝑟 

(مراجعه  ينگر ياديكتوابع دا 𝐸ு و 𝐺ுكه در اين رابطه 

رسانايي پارامتر  𝜎(𝑟))، ٣و شكل  ١كنيد به پيوست 

 يبردارهاترتيب  به rو  𝑟ଵ ،𝑟ଶحقيقي زمين و  الكتريكي

  باشند.ي ميسطح يرو مدل ز يرندهفرستنده، گ مكان

  

  
هاي در برداشتيه دلخواه آرا يبرا يرندهفرستنده و گ يماتتنظ .٣شكل

GeoFEM )٢٠٠١، فلورس و همكاران-پرز.(  
  

در  تا  ) از ١٢) تا (١١گيري در معادلات (انتگرال

، كه شودانجام مي) استرايك(جهت  yامتداد محور 

 ين. در اصورت گيرد يعدد يا يليتحل صورت بهتواند  يم

 گيري عدديانتگرال ،حل راهيك به  يابيدست يمقاله برا

زمين با استفاده از سطح  يرشده است. زانجام  بعدي دو

به ) يليمستط يا( يبا سطح مقطع مربع يمنشورهاي سلول

تا  y امتداد محور، كه در lzو  lx ابعادبا و  nx×nzتعداد 

و به هر  سازي شده استگسستهاند، شده يدهكش يتنهايب

سول يك مقدار رسانايي الكتريكي ثابت اختصاص 

از روش نقطه  ي و حل عدديسازگسسته ي. برايابد مي

  كه براي بهره گرفته شده است  (midpoint rule)ياني م
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مراجعه ) ٢٠١٨(به استر و همكاران  توانجزئيات بيشتر مي

) در امتداد ١٢) و (١١معادلات (از  گيريانتگرال .كرد

پرز فلورس و ( شودميانجام  يرطبق فرمول ز yمحور 

  :)٢٠٠١، همكاران

𝜎𝑎,𝐻(𝑟1, 𝑟2) = 

−
16𝜋𝑠

𝜔𝜇଴𝑚௭
∬ ቊන 𝐺ு೥(𝑟, 𝑟ଶ). 𝐸ு೥(𝑟, 𝑟ଵ)𝜎(𝑟)

ஶ

ିஶ

𝑑𝑦ቋ 𝑑𝑥𝑑𝑧 

)١٣   (  

𝜎𝑎,𝑉(𝑟1 , 𝑟2) = 
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𝜔𝜇଴𝑚௬
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ஶ

ିஶ
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)١٤(      
  

و  yدر طول محور  يعددانتگرال  يسازياده، با پينبنابرا

، zو  x در امتداد) ١٤) و (١٣معادلات (سازي گسسته

 يجاداها كدام از آرايههر  يبرا يرز يسيمعادلات ماتر

  :شود مي

)١٥                                                        (a *A   

 يظاهر رسانايي الكتريكيبردار  a كه در اين معادلات

و براي  a,Hبا  HCPكه براي آرايه  شده است يريگاندازه

شامل مجهولات  ، مشخص شده است a,Vبا  VCPآرايه 

 پيشروعملگر  يا كرنل يسماتر Aمدل و  يپارامترهايا 

  است.

 
  معكوس سازيروش مدل .٢-٣

 ميرا مربعات كمترين حل راه از طريق سازيفرايند معكوس

شود. مدل اوليه در اين انجام ميدار شده وزن

برابر با مقدار ي همگن فضا نيمسازي يك مدل  معكوس

شده،  يريگاندازه يظاهر الكتريكي هايمتوسط رسانايي

، يزيكيژئوف يهاروش يرمانند ساه. باشدمي

داراي  LIN-GeoFEM يها داده سازي معكوس

 منظور به ين،بنابرا باشند.يي و ناپايداري مييكتا عدم

قيدهايي  اثر آنها، يا كاهش مشكلات يناز ا يريجلوگ

هاي حال پارامترهاي مدل، يعني رسانايي. گردندمي يمعرف

تابع الكتريكي واقعي زير سطح زمين، با كمينه كردن 

و  يخونوف(تشوند حل مي )١٦موجود در معادله (هدف 

  :)١٩٧٧ ين،آرسن

   2 2

2 2
min d m iW Am d W m m     

)١٦ ( 

 Wmو  Wd سازي ومنظمپارامتر  α، يهمدل اول miكه 

هستند.  ها و پارامترهاي مدلداده يوزن يسماترترتيب  به

 هماني يسماتريك  Wdكه  بر اين است فرض جا ايندر 

 حل راهتواند منجر به ي) م١٦است. حل معادله (

  :)٢٠١٢شود (منكه، دار شده وزن ميرا مربعات كمترين
  

𝑚 = 
)١٧      (𝑚௥ + (𝑊௠

ିଵ𝐴்)(𝐴𝑊௠
ିଵ𝐴் + 𝛼𝐼)ିଵ(𝑑 − 𝐴𝑚௥)  

  

Wm لي و است كه توسط  يعمق دهيوزنقطري  يسماتر

 يهاداده بعدي سه سازيمعكوس ي) برا١٩٩٦( اولدنبرگ

  شده است: يمعرف) ١٨معادله ( صورت به يسيمغناط

)١٨(                                                              
2

1
zW

Z
 

Z  بردار مختصات مركز سلول وβ دهي وزن توان تابع

  عمق است.
  

 سازي پيشروسنجي مدل. صحت٤

الگوريتم پيشنهادي در  ياز دقت عدد يناناطم يبرا

با  بعدي دو گيري عدديانتگرال يج، نتاسازي پيشرو مدل

) و ١يلي موجود در معادلات (حلت حل راه حاصل از يجنتا

ميلي  ١فضاي همگن با رسانايي ) بر روي يك نيم٢(

-يهآراسازي از در اين مدل .شوديم يسهمقازيمنس بر متر 

و  EM31 ،EM34 هاييستمس متعلق به VCPو  HCP هاي

EM38 )٤(شكل بهره گرفته شده است. در  )١ جدول( 

  شود.مشاهده ميپاسخ مدل 

 يساز مدل ينب يسه، مقاآيدبرمي ٤شكل  ازكه  طور همان

  .دهد ينشان م را يتوجه قابل مطابقت يو دوبعد يليتحل

  

  سازي. اجراي الگوريتم معكوس٥

حاصل از مدل  LIN-GeoFEMي هاداده. ١-٥

 اول يمصنوع

ابتدا  يشنهادي،پ يساز معكوس يتمالگور ارزيابي منظور به
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  ميلي زيمنس بر  ٣٣٠( منشور رسانا يك شامل از مدل

  مقاوم فضاي متري يك نيم ٣٠عمق واقع در  متر)

  شده استفاده ميلي زيمنس بر متر)  ١٠همگن (

  منشور در دو  اين). ب-٥الف و -٥هاي (شكلاست 

) طراحي شده است. ٢٠×٥٠) و قائم (٥٠×٢٠حالت افقي (

مربوط  VCPو  HCP هايقسمت از آرايه يندر ا

، ذكر شده در EM38و  EM31، EM34هاي  يستمس

با فاصله ايستگاهي برداشت داده  سازييهشب يبرا ،١ جدول

 ٥ي در شكل مشاهدات هايداده ه است.به كار رفت متر ١٠

  اند.نشان داده شده
   

  

  
  .)٢و ( )١) موجود در معادلات (Ana( يليحل تحل ) و راهIntبعدي ( دو يعدد گيري¬وسيله انتگرال به يشروپ سازي¬حاصل از مدل يحنتا .٤شكل

  

    
  (ب)  (الف)

    
  (ت)  (پ)

    
  (ج)  (ث)

ترتيب  به VCPي؛ پ) و ت) مقادير رسانايي ظاهري حاصل از اجراي آرايه مدل اصلو ب)  )الف اول. يحاصل از مدل مصنوع هايداده يازسمعكوس .٥شكل

ترتيب بر روي مدل موجود در قسمت  به HCPبر روي مدل موجود در قسمت الف) و ب)؛ ث) و ج) مقادير رسانايي ظاهري حاصل از اجراي آرايه 

  ).بالف) و 
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   صورت به VCPو  HCPآرايه  ي مرتبط باها داده

  اند و شده سازيمنفرد و توأمان وارد فرايند معكوس

  توان مشاهده مي) ٦در شكل (مقاطع مربوط به آنها را 

 يمكان افق شود، يطور كه ملاحظه م همان كرد.

در هر دو حالت از  منشور يو گستره عمق هنجاري يب

شده است و  يابيبازسازي  طريق هر سه معكوس

به  يخوب يارتا حد بس هزده شد ينتخم يرسانندگ

سازي ؛ اما در اين مدلاست يكنزد يمدل اصل يرسانندگ

و  HCPهاي سازي دادهرسد معكوسمصنوعي به نظر مي

VCP منشور قائم و افقي را بهتر برگردان ترتيب  به

 ينا يموضوع به وضوح نشانگر كارآمد يناكنند.  مي

 .باشد يمورد استفاده م يعمق يده تابع وزن يزو ن يتمالگور

البته از آنجايي كه هدف كشف ساختار رسانايي 

الكتريكي ناشناخته از زير سطح زمين است، 

را در تري   تواند نتايج منطقيسازي توأمان مي معكوس

  حالت كلي بازيابي كند.

 يده مدل، توان تابع وزن ينا يساز معكوس فرايند در

 يشنهاديموضوع با مقدار پ ينانتخاب شده است و ا ٢برابر 

اهداف  يبرا يژهو مقاومت يها داده يساز ر معكوسد

مدل مطلوب فقط برگرداندن . باشد يدر تطابق م يا توده

 سرعت بالاي يانگرب يزن ينكه ا حاصل شدچهار تكرار در 

اين نكته قابل ذكر است  يناست. همچن حاضر يتمالگور

عملگر  يساست، ماتر يخط يساز چون معكوس كه

 مانند يستو لازم ن شود يمحاسبه م بار يك يشروپ

 ينژاكوب يسدر هر تكرار ماتر يخطيرغ يساز معكوس

  محاسبه شود.
  

    
  (ب)  (الف)

    
  (ت)  (پ)

    
  (ج)  (ث)

ترتيب بر روي  به VCPبازيابي شده حاصل از اجراي آرايه  رسانايي الكتريكيمقطع و ب)  )الف اول. يحاصل از مدل مصنوع هايداده يازسمعكوس .٦شكل

 HCPهاي مربوط به اجراي آرايه سازي دادهبازيابي شده حاصل از معكوس رسانايي الكتريكيمقطع )؛ پ) و ت) بالف و - ٥مدل موجود در شكل (

هاي مربوط سازي توأمان دادهيابي شده حاصل از معكوسباز رسانايي الكتريكيمقطع )؛ ث) و ج) بالف و -٥ترتيب بر روي مدل موجود در شكل ( به

  ).بالف و -٥ترتيب بر روي مدل موجود در در شكل ( به HCPو  VCPبه اجراي آرايه 
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حاصل از مدل  LIN-GeoFEMي هاداده. ٢-٥

 دوم يمصنوع

   يمدلبا  يساز معكوس يتمالگور ،در اين بخش

   همگن يفضا نيميك رسانا در  منشورشامل چهار 

  مورد مجددا  )٢٠١٢و همكاران،  فلورس-پرز(

  مدل  ينا الف).-٧(شكل  يردگميقرار  يابيارز

  متفاوت است  هنجاري يشامل چند ب كه اين دليل به

 ييكارا يدر بررس ،دارد يچيدگيپ يو به اندازه كاف

 يو برا باشد يمناسب م سازي معكوس هاي يتمالگور

 يژه،و چون روش مقاومت يزيكيمختلف ژئوف يها روش

  به كار گرفته  يزن سنجي يسو مغناط سنجي يگران

  هر  يمدل برا ينا مقطع حاصل از پاسخشبه. شده است

 EM31، EM34بر اساس عملكرد  VCPو  HCP آرايهدو 

  ) پ -٧(و )ب-٧( هايدر شكل )،١ (جدول EM38و 

كه مشاهده  طور همانشده است.  يدهكش تصويربه 

 يها شامل داده HCP آرايهمقطع حاصل از شبه شود، يم

 يرسانندگ ينهاز مقدار زم تر كوچك يظاهر يرسانندگ

  است.

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (پ)

 رسانايي الكتريكيمقطع ي، ب) شبهمدل اصل )الف دوم. يمدل مصنوعبر روي  LIN-GeoFEM هاييستمساجراي حاصل از  هايدادهسازي شبيه .٧شكل

بر روي مدل موجود  VCPحاصل از اجراي آرايه  رسانايي الكتريكيمقطع بر روي مدل موجود در قسمت الف)، پ) شبه HCPحاصل از اجراي آرايه 

  در قسمت الف).
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بر  يشنهاديپ يتمبا استفاده از الگور سازيمعكوس يجنتا

 صورت به VCPو  HCPآرايه  مرتبط با هايدادهروي 

) ٩و ( ب)-٨( و الف)-٨هاي (در شكل منفرد و توأمان

 يها شده از داده يمقطع بازساز در. قابل مشاهده است

 يو عمق ياز نظر گستره افق ٤و  ١ منشور، VCP آرايه

 يابيباز يباًسوم تقر منشوراند اما  شده يابيخوب باز يباًتقر

 يكم يريپذيكتفكدوم از  هنجاري ينشده است و ب

آن تا  يعمق دامنهبرخوردار است هر چند كه مكان افق و 

 . مقابسهشباهت دارد يبه مدل اصل يحد نسبتاً قابل قبول

فلورس و -توسط پرز مقطع بازيابي شدهبا فوق  يجهنت

ارائه  يساز معكوس يتمالگور يبرتر ،)٢٠٠١همكاران (

 يساز معكوس مقطعدر كند. مي تأييددر اين مقاله را شده 

هنجاري  يهر چهار ب، HCP آرايه يها از داده حاصل

ارائه شده  يشينپ يجو نسبت به نتا اندشده يبازساز خوبي به

وضوح  به ).٢٠٠١، فلورس و همكاران-پرز( مدل ينا يبرا

  .بهتر است

مرتبط با  يها دادهرود هنگامي كه كه انتظار مي طور همان

 سازيمعكوس يندتوأمان وارد فرا صورت به يهآراهر دو 

در  ها بهتر صورت گرفته است.هنجاري يب يابيباز اند،شده

كننده عملكرد  يانشده به وضوح ب يابيمقطع باز ينواقع ا

 است. يشنهاديپ يساز معكوس يتمخوب الگور ياربس

در  ٠٢/٠ هر سه حالت برابر يبرا يساز پارامتر منظم يرمقاد

 يرز اهداف ي بودنا تودهنظر گرفته شده است و با توجه به 

در نظر گرفته  ٢آنها برابر  يبرا يده توان تابع وزن يسطح

تكرار  ٤ با در هر سه حالت يساز معكوس فرايندشد. 

  انجام شده است.
  

  
  (الف)

  
  (ب)

 سازيشده حاصل از معكوس يابيباز يكيالكتر ييمقطع رسانا )الف الف):-٧دوم موجود در شكل ( يحاصل از مدل مصنوع هايداده يازسمعكوس .٨شكل

 سازيشده حاصل از معكوس يابيباز يكيالكتر ييمقطع رساناالف)، ب) -٧در شكل (مدل موجود در  ير روب VCPيه آرا يمربوط به اجرا هايداده

  .)الف- ٧در شكل (مدل موجود در  ير روب HCPيه آرا يمربوط به اجرا هايداده
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شكل مدل موجود در  يبر رو HCPو  VCP ي¬يهآرا يمربوط به اجرا هايتوأمان داده سازيشده حاصل از معكوس يابيباز يكيالكتر ييمقطع رسانا .٩شكل

  ..)الف-٧(
  

  واقعي LIN-GeoFEMهاي   داده. ٣-٥

  در اين قسمت مربوط به  LIN-GeoFEM يهاداده

، يمضخ يكدا يك يرواست كه بر  EM-34دستگاه 

با  يجنوب يقايدر آفر ينبلومفونت يهدر ناح داراي رخنمون،

 . موقعيت منطقه برداشتاند برداشت شدهمتر  ٥فاصله نقاط 

. اندنمايش داده شده ١٠شكل در  شناسيو نقشه زمين

 ستونيلتماسه سنگ و ساز جنس  هاي منطقهعمده سنگ

طع امق شبه. )٢٠١٦يه، فورو ماخوخا ( )١٠(شكل  باشند مي

. اند ترسيم شده ١١مقادير رسانايي ظاهري در شكل 

 VCPه ظاهري در آراي رسانايي الكتريكيمقادير  حداقل

 برايدهد، اگرچه يرخ م يكدا يتموقع يكيدر نزد

s=40 m است جا شدههجاب يكمركز دا نسبت به .  

. باشدميبه سمت راست  يكداشيب  بنابراين احتمالا

مشابه متغير هستند اما روندي  HCPه آرايهاي   پاسخ

 مدلها وارد فرايند دادهحال . دارند VCPه ي آرايها پاسخ

) ١٢(  در شكل شده يابيبازمدل  شوند.سازي ميمعكوس

 يمضخ يكدا يك يانگرمدل ب. اين است شده دادهنشان 

از سطح شروع شده است و است كه  با رسانايي پايين

 ،ينبر ا امتداد دارد. علاوه يمتر ١٨٠تا  ١٢٠از  يافق طور به

 يناست و ا يشتربخش سمت چپ مدل ب يرسانندگ

ها مشخص  از نمودار داده نيز يفيك صورت بهموضوع 

  .باشد يم

  

  
  (الف)
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  (ب)

  اي.هاي واقعي بر روي تصوير ماهواره)، ب) موقعيت منطقه برداشت داده٢٠١٦كاك و همكاران،  شناسي منطقه برداشت (دي  الف) نقشه زمين .١٠شكل
  

  
  (الف)

  
  (ب)

. الف) اند برداشت شده يجنوب يقايدر آفر ينبلومفونت يهدر ناح يم كهضخ يكدا يك يبر رو EM-34 مربوط به دستگاه LIN-GeoFEMهاي   داده .١١شكل

  .HCPيه آرا يحاصل از اجرا يكيالكتر رسانايي مقطع) شبهب، VCPيه آرا يحاصل از اجرا يكيالكتر رسانايي مقطعشبه
 

   ي،ساز پارامتر منظم دارمق ،يساز معكوس فرايند براي

و  ٢، ٢ترتيب  بهو تعداد تكرارها  يعمق يده وزنتابع توان 

  با  يعمق يده توان تابع وزنمقدار . باشد يم ٦

   يكدا ي) برا٢٠١٢( يتوسط سلا و فد يشنهاديمقدار پ

  سازگار  سنجي يسمغناط يها داده يساز معكوسدر 

است.
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  ي.جنوب يقايدر آفر ينبلومفونت يهدر ناح HCP و VCPيه مربوط به آرا هايتوأمان داده سازيشده حاصل از معكوس يابيباز يكيالكتر ييمقطع رسانا .١٢شكل

  

  گيري نتيجه. ٦

 هايداده بعدي دو خطي يسازمعكوسمطالعه طرح  يندر ا

 يحوزه فركانس با چشمه مصنوع ينيزم يسالكترومغناط

با  داده شده است.توسعه در محدوده عدد القاء كوچك 

 ينانياطم قابل يساختار دوبعد يتم،الگور يناستفاده از ا

نزديك سطح  يهايهلا يكيالكتر رسانايي يبررس يبرا

متفاوت  شناسيينزم يطبا شرا هايطدر انواع مح زمين

سازي حاضر بر اساس الگوريتم معكوس. شوديم يابيباز

  بنا نهاده شده است.  يخط يشروپ يساز مدل يك

براي مسئله پيشرو روش دو بعد ي در خط يمعادله انتگرال

LIN-GeoFEM حل راه استفاده ازشده و با  به كار گرفته 

از  معكوس براي حل مسئلهسپس،  .عددي حل شده است

به  شده سازيمنظم وزن داده شده مربعات كمترين حل راه

غلبه بر عدم يكتايي و  منظور بهعمقي  دهيوزن قيدهمراه 

 استفاده، تواقعيسمت به  همگرايي و ناپايداري جواب

محاسبه  ،هاي اين الگوريتم خطياز مزيت .شده است

باشد در كل تكرار ميآن  استفاده ازو در تكرار اول  كرنل

 حاضرالگوريتم شود. كه باعث بهبود سرعت محاسبات مي

 افقي و صفحههم هايدر دو حالت منفرد و توأمان آرايه

ي مدل مدل مصنوعي اول. كارايي دارد قائم صفحههم

واقع در در دو حالت افقي و قائم  رسانا منشور يك شامل

سازي در اين مدل. باشدهمگن ميمقاوم فضاي يك نيم

   VCPهاي سازي دادهمعكوسكه رسد مصنوعي به نظر مي

  

افقي و قائم را  منشورترتيب  بهفقط در چهار تكرار  HCPو 

سازي توأمان كنند، اگرچه معكوسبهتر بازسازي مي

را در تري   تواند نتايج منطقيمي HCPو  VCPهاي  داده

 ياندازه كافمدل مصنوعي دوم به حالت كلي بازيابي كند. 

 يفضا نيم يكرسانا در  منشورشامل چهار  يچيده است وپ

حاصل از شده از  يمقطع بازساز باشد كه درميهمگن 

و منفرد  VCPآرايه  يها دادهسازي منفرد معكوس

، خصوصا در مورد ترينضعيفترتيب  به HCPهاي  داده

اند. با اين حال، ترين نتايج را داشتهو قوي هاي قائم،منشور

نتايج  HCPو  VCPهاي سازي توأمان دادهمعكوس

 هايفراينددر كند. را حاصل ميتري   مطلوب

انتخاب  ٢برابر  يده ، توان تابع وزنمذكور يساز معكوس

 يساز در معكوس يشنهاديشده است كه با مقدار پ

 مطابقت دارد. يا اهداف توده يبرا يژهو مقاومت يها داده

است كه بر  EM-34مربوط به دستگاه  ي واقعيهاداده

 يقايدر آفر ينبلومفونت يهدر ناح يمضخ يكدا يك يرو

 يكدا يك سازيفرايند معكوساند.  برداشت شده يجنوب

با مقادير رسانايي الكتريكي پايين را نسبت به يم ضخ

 و شوداز سطح زمين شروع ميكند بازيابي مياطراف 

توان تابع  .باشد يم متر ١٨٠تا  ١٢٠گستره جانبي آن 

توسط  يشنهاديبا مقدار پ باشد كه يم ٢يعمق يده وزن

 يساز معكوسدر  يكدا ي) برا٢٠١٢( يسلا و فد

  سازگار است. سنجي يسمغناط يها داده
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Summary 
Low-induction-number frequency-domain geoelectromagnetic (LIN-GeoFEM) instruments are ground 
conductivity meters that use a small coil transmitter (Tx) and one coil receiver (Rx). This coil–coil 
system is designed to propagate alternating electromagnetic fields through the earth at small Tx–Rx 
separations and low frequency and receive the EM field coupling in the shallow subsurface to provide 
direct measures of the apparent electrical conductivity. This measured property is a complicated average 
of spatially distributed localized electrical conductivities in the subsurface. Instruments capable of 
operating as LIN FEM instruments include the EM38, EM31, and EM34 (Geonics Ltd., Mississauga, 
ON), the DUALEM instruments series (DUALEM, Inc., Milton, ON), the GEM instrument series 
(Geophex Ltd., Raleigh, NC) and CMD series (GF Instruments, s.r.o.). The Tx and Rx coils can be 
oriented relative to each other and the earth's surface. Orientations considered in this study are 
horizontal coplanar (HCP) (both coils lie flat on the ground) and vertical coplanar (VCP) (coils are 
upright and coplanar). The range of LIN FEM instruments applications for environmental and 
hydrologic characterization and monitoring is large and increasing. 
The LIN-GeoFEM applications are industrially feasible as long as there is a reasonably fast algorithm 
that is accurate enough to invert the survey data. Furthermore, forward modeling plays a key role in the 
inversion procedure. The linear integral equation (IE) method is a powerful tool in EM forward 
modeling for geophysical applications, especially for simple background conductivity structures. The 
main advantage of the IE method in comparison with the finite difference (FD) and finite element (FE) 
methods is its fast and accurate simulation of the response for models with compact 2-D or 3-D bodies 
in a layered background. The main limitation of the IE method is that the background conductivity 
model must have a simple structure to allow for an efficient Green’s function calculation. Fortunately, 
the most widely used background models in LIN-GeoFEM explorations are those formed by 
horizontally homogeneous layers. A main issue is that the EM field integral equation is nonlinear. 
However, an approximate linear equation is obtained for the electromagnetic induction at low induction 
numbers using the Born approximation. A 2D forward modeling code for LIN-GeoFEM is developed 
based on the integral equation (IE) method. Here, a linear relation between model parameters and 
apparent conductivity values is proposed. The 2D problem is obtained from 3D using numerical 
integration along the y-axis (strike direction) from minus infinity to infinity. So, the linear 
approximation is applied to the 2D inversion of LIN measurements. We use a damped minimum length 
solution using depth weighting to solve this problem iteratively. Thus, we obtain a better estimate of 
conductivity in a few iterations. Using this 2D linear inversion or imaging technique, we can produce 
reasonably good results of inverting jointly and individually VCP and HCP for low and moderate 
conductivity contrasts. 
To validate the algorithm, we consider two 2D synthetic scenarios and field data acquired on a thick 
conductive dyke in the Bloemfontein Nature Reserve region in South Africa. The first synthetic 
scenario consists of one 3 .m conductive horizontal or vertical prism immersed in a 100 .m resistive 
host. In this example, the recovered models from the inversion of the HCP (VMD) and VCP (HMD) 
data show good results for the vertical and horizontal prism, respectively. The second scenario simulates 
four 20 .m conductive vertical and horizontal prisms in a 100 .m resistive background. The 
recovered conductivity from the inversion of the VCP data has the weakest results, especially in the 
case of vertical prisms. In the conductivity section from the inversion of HCP data, the existence of the 
four anomalous bodies is evident. However, the image obtained from the joint inversion of HCP and 
VCP data has generated useful information about the true model in all recovered models. The result of 
jointly inverting VCP and HCP field data confirms the presence of the dyke as a zone of low 
conductivities. 
 

Keywords: Low-induction-number frequency-domain geoelectromagnetic, forward modeling, linear 
integral equations, joint inversion, depth weighting. 
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