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  چكيده

توجه كارشناسان و مديران اين  و مورد داردي زياداز لحاظ جنس، عمق و ساختار هندسي در مديريت منابع آبي اهميت  هاآبخوان شناخت سنگ كف
ها به تنهايي ابهاماتي از اين روشهاي ژئوفيزيكي مختلفي براي اين منظور استفاده شده است. استفاده روشاز هاي دور تاكنون حوزه است. از سال

ها بكاهد. در اين پژوهش، با استفاده از تواند از خطاهاي احتمالي در تفسير دادهصورت تركيبي ميبردن چند روش مختلف ژئوفيزيكي بهكاربهدارد؛ 
شود. بر نجي طبق روابط تجربي موجود ارائه ميسهاي مقاومت ويژه الكتريكي و گرانيسازي مشترك دادهيك قالب براي وارون ،حل مسائل نامعين

سازي ها به همراه وارونيك از روشسازي هرسازي پيشرو و واروناساس فيزيك مسئله و حل معادلات در دستگاه معادلات مشتقات جزئي، مدل
همچنين براي كاهش زمان محاسبه ماتريس حساسيت كه بيشترين زمان را در مسائل وارون صرف  افزار كامسول اجرا شد.مشترك آنها در نرم

سنجي و هاي گرانييك مدل مصنوعي آبخوان و سپس روي داده سازي رويابتدا مدل كند، از توابع كمكي براي حل اين ماتريس استفاده شد.مي
. نتايج اين تحقيق بودند برداشت شدهمقطع  كي يزد، در طول م واقع در جنوب شرق شهرشد كه در بخشي از دشت قطرو جرامقاومت ويژه واقعي ا

ها است. يك از اين روشيگانه هر تر از تفسيرمراتب دقيقسنجي بههاي مقاومت ويژه الكتريكي و گرانيسازي مشترك دادهنشان داد وارون
تواند سازي معمولي، اين روش ميهاي وارونمحاسبه ماتريس حساسيت نسبت به روش درزياد پذيري و سرعت پردازش همچنين علاوه بر انعطاف

  د.شويا هيدروژئولوژيكي استفاده هاي ژئوفيزيكي وسيعي از داده محدودهدر 
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  مقدمه     ١
حل مسائلي همچون  ،يكي از كاربردهاي علم ژئوفيزيك

يا ابهامات موجود در زير سطح  پيدا كردن منابع زيرزميني

 روازاين است؛زمين و ساير كاربردهاي مهندسي و ... 

يا توزيع بتوان به كمك آن شكل هندسي يافتن روشي كه 

از  ،فضايي متغيرها را در اين منابع زيرزميني شناسايي كرد

ها از برخوردار است. در بررسي آبخوان فراوانياهميت 

بندي رسوبات آبرفتي و عمق سنگ كف لحاظ دانه

هاي مطالعات بسياري انجام شده است. علاوه بر روش

ئوالكتريك، مقاومت ويژه الكتريكي مثل ژ

الكترومغناطيس و مگنتوتلوريك كه بيشترين كاربرد را در 

نگاري، سنجي، لرزههايي مثل گرانياين زمينه دارند، روش

ها ... نيز در بررسي آبخوان و تشديد مغناطيسي هسته

  .دنكاربرد دار

يك  هايي است كه با ايجاديكي از روش سازيوارون    

هاي فيزيكي واقعيت پديدهمدل منطقي به ما در درك 

سازي يكي از اهداف اصلي وارون كند.كمك مي

هاي ژئوفيزيكي، تخمين پارامترهايي مثل عمق، داده

هاي هنجاريبيضريب دامنه، موقعيت و شكل 

. از گذشته استهاي ژئوفيزيكي آمده از برداشتدستهب

هاي شماري براي تفسير دادههاي بيتاكنون روش

هاي توان به روشاند كه ميافتهي توسعه ژئوفيزيكي

(بوين و روش نسبت  )،١٩٧٦و  ١٩٦٢(نتلتون، گرافيكي 

، انتقال )١٩٨٩و عبدالرحمن و همكاران،  ١٩٨٦همكاران، 

و شرما و گلدارت،  ١٩٦٥(اودگارد و بِرگ، فوريه 

، شبكه عصبي )١٩٨٢(تامپسون، اويلر  واهماميخت، )١٩٦٨

(موهان و ، انتقال ملين )٢٠٠١(الاوادي و همكاران، 

سازي حداقل مربعات ، روش كمينه)١٩٨٦همكاران، 

ورنر  واهماميخت، )١٩٨٤و لاين و تريتل،  ١٩٨٣(گوپتا، 

انتقال  ) و١٩٨٣و كيلتي،  ١٩٧١(هارتمن و همكاران، 

و  سالمد. كراشاره  )١٩٩٠(شاو و آگاروال، والش 

-ANام به ن ي راروش خودكار جديد )٢٠٠٣( همكاران

EUL ند كه معرفي كرد هاي مغناطيسبراي تفسير داده

  اويلر است. واهماميختتلفيقي از روش سيگنال تحليلي و 

هندسه  ييشناسا يبرا يزيكيژئوف يهااستفاده از روش    

كاهش  ي. برادارد ييهايتمحدود يرسطحيز يساختارها

ها و ابهامات موجود در حل مسائل يتمحدود ينا

كديگر، دقت و اعتبار ي تركيب چند روش با ،يزيكيژئوف

كي از ي سازي مشتركدهد. واروننتايج را افزايش مي

فصل مشترك و توزيع  زيادي،هايي است كه با دقت روش

در مواقعي كه وجود  .زندپارامترهاي مختلف را تخمين مي

ك روش زياد باشد، استفاده از روش مكمل براي ي در فهنو

بسيار مؤثر  خوبهاي واقعي با وضوح استخراج سيگنال

  خواهد بود.

به  ،دو روش مقاومت ويژه الكتريكي و گراني هر    

ا ثانويه حساس ي هدايت الكتريكي و ميزان تخلخل اوليه

شدگي بنابراين ميزان تخلخل و درجه اشباع؛ هستند

تواند در تغييرات گراني و شناسي ميواحدهاي زمين

 كالورا مكارد. اين موضوع گذبمقاومت ويژه تأثير 

الگوريتم  )٢٠٠٦(و همكاران  سانتوز. كرداثبات  )١٩٦٧(

سازي مشترك براي وارونرا شده سازيتبريد شبيه

پيشنهاد  ك بعدي هاي مقاومت ويژه و گراني درداده

شناسايي فصل مشترك  ،مطالعه آندادند. هدف از 

هاي مقاومت ويژه چگالي و توزيع داده/مقاومت ويژه

. اين بودالكتريكي در بررسي هندسه سنگ كف آبخوان 

آزمايش و بخش شمال  ،هاي مصنوعيدادهبا الگوريتم 

در كشور مصر براي اجراي اين الگوريتم  سيناغربي 

ايستگاه گراني به  ١٣١سازي مشترك انتخاب شد. وارون

هدف  آنايستگاه سونداژ الكتريكي براي  ٣٩همراه 

  شده بود. هبرداشت

ي هاسازي مشترك روشوارون ،در اين پژوهش    

و با  دو بعدو مقاومت ويژه الكتريكي در  سنجيگراني

افزار كامسول انجام خواهد شد. در ابتدا استفاده از نرم

فيزيك مسئله و معادلات مربوط به آن در  مباني نظري،
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 ساختشود و با ميسازي ارائه سازي پيشرو و وارونمدل

افزار ك مدل مصنوعي و اجراي معادلات در نرمي

ي گراني و هاسازي مشترك روشكامسول، وارون

سنجي شود. پس از تفسير و اعتبارميمقاومت ويژه انجام 

ي ژئوفيزيكي واقعي هادادهبراي مدل مصنوعي، اين روش 

شده در بخشي از دشت قطروم واقع در جنوب برداشت

اجرا و نتايج آن با چاه  مقطع، كي قالبزد در ي شرق شهر

دادن همچنين با انطباق  شود.در منطقه مقايسه مي موجود

 د.نشوميمقايسه  ، نتايجشده و مشاهداتيي محاسبههاداده

  

  روش مباني نظري    ٢
  سازي پيشرومدل    ١-٢
  سنجيسازي پيشرو گرانيمدل    ١- ١-٢

سطح زمين باعث تفاوت در توزيع چگالي مواد در زير 

 .شودتفاوت در مقدار شتاب جاذبه در مؤلفه قائم زمين مي

در . كرددر سطح زمين اندازه گيري توان را مياين مؤلفه 

آن و معادلات  يگران درباره يبخش ،افزار كامسولنرم

سنجي و ولي ازآنجاكه مسائل گرانيوجود ندارد، 

يك  ،شوندالكترواستاتيك از معادله پواسون مشتق مي

الكتريك در توان با تغيير در ثابت ديرا ميمدل گراني 

د. معادله كرافزار كامسول ايجاد بخش الكترواستاتيك نرم

 زيررابطه  اب J/Kg) برحسب Uپواسون پتانسيل گرانشي (

 :)١٩٩٠(تلفورد،  شودتعريف مي

)١(  2 4 ,U G    

 ٦٧/٦× ١٠- ١١ KgJm/٢ گرانش با مقدارجهاني ثابت  Gكه 

است. معادله  ٣Kg/m چگالي توده سنگ برحسب ρو 

) Vپتانسيل الكتريكي ( برايپواسون در الكترواستاتيك 

  ):١٩٩٨برابر است با (جكسون،  برحسب ولت

)٢(                          2 ,cV





  

لكتريك است. با اثابت دي εچگالي بار و  cρ كه

يك مدل  سادگيبه ،U=V و πG٤/١ε=، cρ=ρ جايگزيني

 شودافزار كامسول توليد ميانرژي پتانسيل گرانشي در نرم

  ).٢٠١٢(باتلر و سينها، 

  

  سازي پيشرو مقاومت ويژه الكتريكيمدل    ٢- ١-٢

گيري هاي مقاومت ويژه الكتريكي، اندازهاساس روش

الكتريكي درون ك جريان ي پتانسيل زمين در نتيجه القاي

ك ي ، ازگيري مقاومت ويژه ظاهريدر اندازه .استزمين 

 Nو  Mك جفت پتانسيل ي و Bو  Aجفت الكترود 

ك زمين ي شود. مقاومت ويژه ظاهري درمياستفاده 

  :دشوميمحاسبه  )٣(رابطه ا همگن ب

)٣(                           V
K ,

I
 
 

 ييالقا يانجر I ،شدهگيرياختلاف پتانسيل اندازه V∆كه 

 يشكه به آرا است يهندس يبضر K و يندر زم

  .استوابسته  يالكترود

 )٤(افزار كامسول رابطه نرم Electrical currentدر بخش 

  توان حل كرد:را مي

)٤(                          .c 0,  V 

يا همان عكس مقاومت ويژه  هدايت الكتريكي زمين c كه

 ) با واحدJالكتريكي است. چگالي جريان الكتريكي (
٢A/m برابر است با:  

)٥(                                       J c  V, 

سازي روش مقاومت ويژه الكتريكي ازآنجاكه هدف، مدل

اي در منبع جريان نقطهبعدي است، مفهوم در محيط دو

بعدي، همان منبع جريان خطي در محيط محيط دو

بعدي است؛ بنابراين براي اينكه بتوان در محيط سه

اي بهره برد، با استفاده از يك بعدي از منبع جريان نقطهدو

اگر ) را حذف كرد. yتوان بعد سوم (تبديل فوريه ساده مي

φ(x,y,z) بعدي ناشي ازپتانسيل الكتريكي در محيط سه 
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انتقال  اي باشد، بايك جريان الكتريكي با منبع نقطه

با منبع   مقدار پتانسيل الكتريكي ،كسينوسي فوريه

محاسبه  صورت زيربهبعدي اي در محيط دوجريان نقطه

  ):٢٠٠٠شود (كِمنا، مي

)٦(    
0

( , , ) 2 ( , , )cos( ) ,x k z x y z ky dy


   

عدد موج در انتقال فوريه است. براي حل اين معادله  kكه 

با فرمول زير كمك  )Helmholtz( هلمهولتز از معادله

  ):٢٠٠٠(كمنا،  شودگرفته مي

)٧(                 .( . ) 0,c        

متغيري تركيبي است كه با  βهدايت الكتريكي و  c كه

در نهايت، شود. نوع شرايط مرزي در مدل تعريف مي

) ٨توان با رابطه (مقدار پتانسيل الكتريكي واقعي را مي

  ):٢٠٠٠(كمنا،  محاسبه كرد

)٨(    
0

1
( , , ) ( , , )cos( ) ,x k z x k z ky dk





    

يك منبع جريان  حل تحليلي محاسبه پتانسيل الكتريكي در

  :)١٩٩٠(تلفورد، عبارت است از اي نقطه

)٩(  
         

1 2

1 1
( ),

2

I
V

x x x x




 
 

 

 xمتر و   –مقاومت ويژه الكتريكي برحسب اهم ρكه 

  برحسب متر ٢xو  ١xفاصله از منابع جريان الكتريكي 

  روش با حل اين براي مقايسه حل عددي است.  

   ٢٠تحليلي آن، در محل دو الكترود با فاصله 

بعدي منبع جريان خطي در محيط دويكديگر و با  متر از

آمپر در محيط  ١افزار كامسول، جرياني با شدت نرم

متر تزريق   –اهم ١٠همگني با مقاومت ويژه الكتريكي 

شرط مرزي ، شد. شرط مرزي نيومن براي سطح زمين

نهايت در همه ها و شرط مرزي بيدريچلت براي ساير مرز

 شد.  فتهگرمرزها براي كاهش حجم محاسبات درنظر

مقادير پتانسيل الكتريكي با حل عددي معادله  ١شكل 

بدون انتقال فوريه (خط ممتد را جريان الكتريكي 

رنگ) در چين سياهرنگ) و با انتقال فوريه (خط نقطهسياه

نشان  )خط ممتد قرمز رنگ(مقايسه با حل تحليلي آن 

  دهد.مي

  

  
  

اي و خطي (در اين مثال شرط مرزي نيومن براي سطح و شرط دريچلت براي منابع نقطهمقايسه حل عددي معادله جريان الكتريكي با حل تحليلي آن  .١شكل 

  )..شد  گرفتهبراي ساير مرزها درنظر
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  سازي وارونمدل    ٢-٢
يك آبخوان  هيدروليكي درسازي هدايت  بًراي وارون

و  از روش كارديفافزار كامسول فرضي در نرم

روشي براي استفاده شده است كه  )٢٠٠٨كيتانيديس (

سازي و حل مسائل نامعين در دستگاه معادلات وارون

تواند در اين روش مياست. ) PDEمشتقات جزئي (

 ،هاي مختلف مثل ژئوفيزيكوسيعي از روش محدوده

  . شود... استفاده  ي وهيدروژئولوژ

تابع هدف در حل مسائل وارون نامعين كه در آن تعداد     

تواند پارامترها بسيار بيشتر از تعداد مشاهدات است، مي

صورت مجموع شرط سازگاري و ناسازگاري نوشته به

 :)٢٠٠٨(كارديف و كيتانيديس،  شود

)١٠(     ( , ) ( , ) ( ),fitness PenaltyL y s L y s L S  

  

)١١(  1( , ) ( ( )) ( ( )),T
fitnessL y s y h s R y h s   

 sشده، گيرير اندازهيبعدي از مقاد  mبردار رديفي  y كه

 m→Rnh:R و بعدي از مقادير پارامترها  nبردار رديفي 

كند. گيري ميمدل پيشرو است كه مقادير پارامتر را اندازه

R  ماتريس كواريانسm  درm گيري از خطاهاي اندازه

صورت به ،گيريبا فرض اينكه خطاهاي اندازه است.

2با واريانسو مستقل و يكسان 
R شوند، توزيع مي

IR اب Rماتريس  R
2 شود كه محاسبه ميI  ماتريس

 )penalty term( است. شرط ناسازگاري mدر  mواحد 

) بسيار nپارامترها (شود كه تعداد براي مسائلي استفاده مي

) باشد. با استفاده از mها (گيريبيشتر از تعداد اندازه

در كه  ،آماري و فرضيه مرسوم در علوم زميناستدلال زمين

و  يآمارنيزميك توزيع  توزيع فضايي پارامترها ازآن 

(كيتانيديس، كنند مي تيتبع يتجرب يهاوگراميوار

شود ميمحاسبه  زيررابطه با ، شرط ناسازگاري )١٩٩٥

  :)٢٠٠٨(كارديف و كيتانيديس، 

)١٢(      1( ) ( ),T
PenaltyL s X Q s X    

  است: Q بعدي nدر  nماتريس كواريانس فضايي  Q-1كه 

)١٣(         

( )( ) ,TQ E s X s X      

X  ماتريسn  بعدي واحد وβ  ثابت اسكالر و ميانگيني از

پارامترهاي ساختاري و آماري پردازش است. ماتريس 

- دستهاطلاعات قبلي ب ازيا  يا بايد تخمين زدرا  Qمتقارن 

د. عناصر ماتريس كواريانس فقط تابعي از فاصله بين ورآ

,)(نقاط متناظر در فضا jiji XXqQ  كه اين  هستند

تعداد با تواند مي و شودبيان مي واريوگرام زير اوابستگي ب

(كارديف و برازش شود ها پارامتر بر داده كمي

 :)٢٠٠٨كيتانيديس، 

)١٤(     ( ) (0) ( ),i j i jX X q q X X     

بنابراين براي شرط ناسازگاري، عناصر ماتريس كواريانس 

Q هاي ورودي و تعيين با استفاده از واريوگرافي داده

آساني محاسبه ها بهآماري دادهفضايي زمينهاي شاخص

و زمان است كه سنگين  Q-1د. به جاي ماتريس نشومي

شرط ناسازگاري به  كند،صرف ميزيادي در محاسبات 

 شود:دو بخش مجزا تقسيم مي

)١٥(  1

( ) ,

( ),

T
PenaltyL s X u

u Q s X





 

 
 

بنابراين حل  ؛است sبردار طول مشابه  uطول بردار كمكي 

بسيار ساده و  uبراي مقدار  Qu=s-Xβمعادله خطي 

اين  .)٢٠٠٨(كارديف و كيتانيديس،  تر خواهد بودسريع

افزار كامسول، بدون در نرم ضريب شكلابزار قدرتمند 

از دست رفتن دقت نتايج، زمان محاسبه ماتريس حساسيت 

H براي دهد. را در حل مسائل وارون نامعين كاهش مي

، روش حل پارامترهاي ناشناختهسازي و بهينه حل معادلات

خطي كمترين مربعات با استفاده از الگوريتم مسئله غير

 شد.  گرفتهكارماركوارت به  -لونبرگ

  

  سازي وارون مشتركمدل    ٣- ٢
با  وزن مخصوص ظاهري توده سنگ ارتباط مستقيمي
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تخلخل و آب منفذي در رسوبات و واحدهاي 

توان نتيجه گرفت تغييرات بنابراين مي ؛شناسي داردزمين

تواند با مقاومت ويژه در وزن مخصوص توده سنگ مي

در  ).٢٠٠٦(سانتوز و همكاران، الكتريكي مرتبط باشد 

 نقش مهميبرخي عوامل  ،هاي هيدروژئولوژيكيبررسي

كنند. اين عوامل به جنس ايفا مي حجمي چگاليدر تغيير 

شناسي با درصد تخلخل متفاوت، ضخامت واحدهاي زمين

ها در سازندهاي سخت و اشباع، تراكم شكستگي منطقه

از  b حجمي چگالي. بستگي دارندشدگي درجه اشباع

 ):١٩٦٧ ،كالومكآيد (ميدسترابطه زير به

)١٦(   φ ,b g f gS       

چگالي  f تخلخل، φ ها،چگالي ذرات و كاني gكه 

گراني  بنابراين روش است؛شدگي درصد اشباع Sسيال و 

هاي هاي مختلف مثل سنگتواند ليتولوژيسادگي ميبه

نيافته مثل رسوبات هاي تحكيمسنگ ازسخت و متراكم را 

لچادو و   -و مارين ١٩٩١(آلوارز، آبرفتي متمايز سازد 

  ).٢٠٠٦همكاران، 

با محيط متخلخل  در φ و تخلخل e ظاهري چگالي    

  :)٢٠٠٦(سانتوز و همكاران،  شود) بيان مي١٧رابطه (

)١٧(   1 ,e m w wS      

چگالي آب منفذي  w ،چگالي ماتريس سنگ m كه

. ارتباط بين استشدگي از آب منفذي ميزان اشباع wS و

- يك سازند زمين چگالي و مقاومت ويژه الكتريكي در

قانون آرچي در آيد. ميدستهقانون آرچي ببا شناسي 

با فرض اينكه براي همه  فركانس پايين،يا  DCهاي روش

 شودبيان مي زيررابطه  اب استفاده باشد،  ها قابلآبخوان

  :)١٩٦٥(گرنت و وست، 

)١٨(  ,n m
e w wa S    

ترتيب به e و w ب تجربي،يضرا mو  a ،nكه 

. از تركيب روابط هستندمقاومت ويژه آب و توده سنگ 

  :آيدميدست)، چگالي به١٨) و (١٧(

)١٩(     
1

/ ,1 m n n
e m w e wa            

دهد امكان تطابق چند تركيب متفاوت ) نشان مي١٩رابطه (

از تخلخل، مقاومت ويژه آب و توده سنگ و همچنين 

 هااز حالتچگالي ماتريس سنگ وجود دارد. در بسياري 

n=m ٢٠و رابطه ( )٢٠٠٦(سانتوز و همكاران،  است (

  :شودميصورت زير به

)٢٠(                     
1

/ ,1 n
e m w e wa         

براي انتخاب پارامترهاي مناسب و ضرايب تجربي در 

پاسيار و انصاري  توان به پژوهش) مي٢٠) تا (١٧روابط (

) مراجعه كرد كه درباره محاسبه ضرايب ١٣٩٦(

روابط  . اگرهيدروديناميكي آبخوان دشت پيرانشهر است

، باشند كامسولافزار تابع هدف در نرم ،)٢٠يا ( )١٩(

اي بين تابع هدف مقادير مقاومت ويژه و چگالي در زنجيره

شوند و مدل سازي پيشرو براي هر دو روش بهينه ميو مدل

نهايي به صورت مقاديري از مقاومت ويژه و چگالي 

هاي ورودي و شده با كمترين درصد خطا بين دادهبهينه

محيط بهينه هايي دلخواه از شده، در پيكسلنتايج محاسبه

 خواهد شد.

  
 ساخت مدل مصنوعي    ٣

يك برش عرضي  استفاده،  سنجي روش مورداعتبار رايب

. عمق سنگ )٢شكل (آبخوان مصنوعي ساخته شد  از

متر متغير  ١٥٠تا  ٥٠ ازكف در اين آبخوان مصنوعي 

اختلاف چگالي بين رسوبات آبرفتي و سنگ كف  .است

مقاومت ويژه الكتريكي ، كيلوگرم بر متر مكعب ١٠٠

متر و مقاومت ويژه سنگ كف   –اهم ٥٠رسوبات آبرفتي 

هايي با شد. اين مدل در محدودهمتر فرض   –اهم ٥٠٠

) محصور شده است infinite domainمرزهاي نامحدود (

محدود كاسته شود.  عنصرتا از حجم محاسبات عددي 

سازي وارون در محدوده همچنين همه محاسبات مدل

. در ابتدا شودميانجام  ٢شده در شكل رنگ مشخصقرمز
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سنجي و مقاومت ويژه الكتريكي سازي پيشرو گرانيمدل

 ٢٠سنجي با فواصل ايستگاهي هاي گرانيانجام شد. داده

 يازدههاي مقاومت ويژه الكتريكي با برداشت متر و داده

يه ايكديگر با آر متر از ١٠٠سونداژ الكتريكي به فواصل 

. برداشت شدمتر  ٨٠٠خط جريان  بيشينهلومبرژر و ش  –ونر

سنجي و نمودار سونداژهاي نمودار مقادير گراني

و  ٣هاي ترتيب در شكلبه مقطعشده در طول اين برداشت

 نشان داده شده است. ٤
 

  
  

 .هاي مصنوعيايجاد دادهيك آبخوان مصنوعي جهت شده از مقطع عرضيمدل ساخته. ٢شكل 

 

  
  

 .سنجي روي مدل مصنوعيسازي پيشرو گرانينتيجه مدل .٣شكل 

 

  
  

 .سازي پيشرو مقاومت ويژه الكتريكي روي مدل مصنوعيمدل نمودار سونداژهاي الكتريكي حاصل از. ٤شكل 
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هاي دادهفه به نو %٥ا اضافه كردن بسازي وارون مدل    

عنوان ورودي و استفاده از بهپيشرو  سازيمدلحاصل از 

شد. محاسبات وارون  جراا ٢- ٢شده در بخش روش ذكر

اجرا و مقادير اختلاف  ٢رنگ در شكل در محدوده قرمز

هايي به چگالي برحسب كيلوگرم بر متر مكعب در پيكسل

كه در طور. همان)٥(شكل متر محاسبه شد  ٢٠در  ٢٠ابعاد 

رنگ مربوط به تراز شود، خط سياهمشاهده مي ٥شكل 

توان براي كيلوگرم بر متر مكعب را مي ٧٠ چگالياختلاف 

رغم علي كه گرفتتوپوگرافي سطح سنگ كف درنظر

شده با مقادير مشاهداتي مقادير محاسبههمخواني زياد 

خوبي در آن )، تغييرات سطح سنگ كف به٦(شكل 

  .نمايان نشده است

  

  
  

  .سنجي روي مدل مصنوعيسازي وارون روش گرانينتيجه مدل. ٥شكل 

  

 
  سازي پيشرو با مقادير مشاهداتي.شده حاصل از مدلهاي گراني و مقادير برداشتسازي دادهحاصل از وارون شدهمقايسه مقادير محاسبه. ٦شكل 

  

سنجي و مقاومت ويژه نتيجه تلفيق دو روش گراني     

بعدي آنها از لحاظ سازي مشترك دوالكتريكي و وارون

صحت و تشخيص روند سطح سنگ كف متفاوت است. 

شود، روند سنگ مشاهده مي ٧كه در شكل طورهمان

الكتريكي و خوبي در مقاطع مقاومت ويژه كف به

سنجي حاصل از نتايج مشترك نمايان شده است. گراني

خطوط سياه در اين تصوير كه روند كلي سطح سنگ 

متر   اهم ١٢٠دهد، مربوط به خطوط تراز كف را نشان مي

در مقطع مقاومت ويژه الكتريكي (تصوير بالا) و خط تراز 

اختلاف چگالي صفر كيلوگرم بر متر مكعب در مقطع 

شده و هاي محاسبهنجي (تصوير پايين) است. دادهسگراني

سنجي كه هاي گرانيسازي دادهمشاهداتي حاصل از مدل

 در شد، انجام %٢حدود  RMSتكرار و خطاي  ٢٧در 

توان مي ٨و  ٦هاي اند. با مقايسه شكليسه شدهمقا ٨شكل 

سازي جداگانه روش نتيجه گرفت كه در مدل

شده ي خوب مقادير محاسبهسنجي، با وجود همخوانگراني
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)، ٦با مقادير ورودي يا همان مقادير مشاهداتي (شكل 

خوبي تشخيص داده نشده به ٥روند سنگ كف در شكل 

حدود  RMSسازي مشترك با خطاي و در روش وارون

)، روند ٨شده (شكل بين مقادير مشاهداتي و محاسبه %٢

 خوبي(پايين) به ٧شده در شكل دادهسنگ كف نشان

  نمايان شده است.

  

 

  
  

  .روي مدل مصنوعيمشترك  سازي وارونمدل سنجي (پايين) حاصل ازمقاطع مقاومت ويژه الكتريكي (بالا) و گراني .٧شكل 

  

  
  .سازي مشتركهاي گراني حاصل از وارونداده شده و مشاهداتيمقايسه مقادير محاسبه .٨شكل 

  

 مطالعه موردي (دشت قطروم)    ٤

 ٤٠و  ١٥٠ترتيب در فاصله حدود دشت قطروم به

يزد و بافق قرار دارد. اين  كيلومتري جنوب غرب شهرهاي

و در  سيريزصدهزار  يك در شمال شرق برگهكه دشت 

بين واحدهاي آهكي ضخيم لايه مربوط به دوران كرتاسه 

يكي از  هاي دشت بافق واز زيرحوضه ،محصور شده است

هاي اصلي دشت بافق و كوير دره انجير است. كنندهتغذيه

صورت پراكنده چاه پيزومتر بهيازده در اين دشت تعداد 

، هابا توجه به نمودار حفاري اين چاه .حفاري شده است

سنگ كف دشت قطروم را واحدهاي آهكي ضخيم لايه 

 ٨كرتاسه تشكيل داده است. در كنار چاه پيزومتر شماره 

ورت صبه ١٣٨٢يزد در سال  ايكه شركت آب منطقه

سنجي با گرانيمقطع يك  ،است دهكراي حفاري ضربه

گال و در حد هزارم ميلي زيادبا دقت بسيار  CG5دستگاه 

سونداژ الكتريكي به يازده و تعداد تر م ١٠٢٠به طول 

متر براي بررسي سنگ كف و بررسي دقت  ١٠٠فواصل 
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هاي سازي مشترك وارون با استفاده از روشمدل

سنجي و مقاومت ويژه الكتريكي برداشت شد. گراني

واقع در  ٨پيزومتر شماره  و چاه مقطعموقعيت اين  ٩شكل 

د. اين دهبخش جنوب شرقي دشت قطروم را نشان مي

پيزومتر در  اي طراحي و برداشت شد كه چاهگونهبه مقطع

 ٢٠سنجي هاي گرانيقرار بگيرد. فواصل ايستگاه آنمركز 

تصحيحات  ؛برداري ارتفاعيو پس از نقشه استمتر 

عنوان زماني، ارتفاعي، عرض جغرافيايي و بوگه اعمال و به

سنگ سازي وارون مدل يافزار كامسول برانرم يورود

 ١٠٠به فواصل  زين يكيالكتر يكف آماده شد. سونداژها

شلومبرژر   –ونر هيمتر و آرا ٦٠٠ انيخط جر بيشينهمتر با 

  برداشت شدند.

  

 
  

  .شناسينقشه زمين در ٨پيزومتريك شماره  شده در كنار چاهسنجي برداشتگراني مقاطعموقعيت  .٩شكل 

  

 بار تكرار پنجهاي گراني با سازي وارون دادهنتيجه مدل    

كه نشان داده شده است. در اين شكل  ١٠شكل  در

هاي مختلف رسوبات اختلاف چگالي در قسمت

زيرسطحي برحسب كيلوگرم بر متر مكعب را نشان 

 ٤٠٠دهد، اختلاف بيشينه و كمينه چگالي حدود مي

كيلوگرم بر متر مكعب برآورد شده است و با توجه به 

 ٩٧كه در عمق  ٨اطلاعات حفاري چاه پيزومتريك شماره 

هاي متراكم آهكي برخورد كرده است، سطح متري به لايه

كيلوگرم بر متر  ١٥٠تراز منحني  ،تقريبي سنگ كف

رنگ در اين شكل متد سياهبا خط م كهشد فرض مكعب 

بنابراين سنگ كف آهكي در اين  ؛مشخص شده است

كيلوگرم بر متر مكعب  ٢٥٠تواند حدود بخش از دشت مي
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با ساير رسوبات سطحي و آبرفتي اختلاف چگالي داشته 

  باشد.

سنجي را سازي وارون گرانيبراي اينكه بتوان نتايج مدل    

شده برداشت هايد، نتايج دادهكرسنجي اعتبار

 شكلبرازش شد (يكديگر  شده بااي) با محاسبه(مشاهده

هاي رنگ، دادهچين سياه. در اين نمودار، خطوط خط)١١

سازي مدل رنگ نتايجاي و خطوط ممتد قرمزمشاهده

 همخواني خوبيد كه ندهشده را نشان ميوارون و محاسبه

  بين آنها برقرار است.

مربوط به يازده  ويژه الكتريكيهاي مقاومت داده    

 تفسير ،IPI2افزار نرم انيز ابتدا ب سونداژ الكتريكي

يك مقطع  صورتنتيجه آن به شد كهبعدي يك

براي  نشان داده شده است. ١٢شناسي در شكل زمين

هاي مقاومت ويژه بعدي دادهسازي و تفسير دووارون

 درريان مقادير اختلاف پتانسيل و شدت جاز الكتريكي، 

افزار كامسول براي انجام عنوان ورودي نرمهر قرائت به

يند با اشد. نتيجه اين فراستفاده محاسبات وارون دادن 

درصد،  ١/٥برابر  RMSتكرار و خطاي يازده تعداد 

هاي صورت مقادير مقاومت ويژه الكتريكي در پيكسلبه

نمايش داده شده است.  ١٣متر در شكل  ٢٠در  ٢٠

شود، مقادير كه در اين شكل مشاهده ميطورهمان

متر مربوط به   –اهم ٣٠مقاومت ويژه الكتريكي از حدود 

متر   –اهم ١٠٠٠٠رسوبات آبرفتي سطحي تا بيشتر از 

  مربوط به سنگ كف متراكم آهكي متغير است. 

تري از سنگ كف ديد دقيقآوردن دستبهبراي     

از هر دو افزار كامسول مطالعه، در نرم  محدوده مورد

 يهامشترك داده يسازوارونروش، يعني از 

در  .استفاده شدو مقاومت ويژه الكتريكي  يسنجيگران

 ٧/١مساوي و برابر  nو  mاين مدل مقادير پارامترهاي 

  يا ضريب  aشدگي كم، پارامتر مربوط به رسوبات با سيمان

  

  
  . ٨واقع در كنار چاه پيزومتر شماره  مقطعسنجي هاي گرانيسازي وارون دادهنتايج مدل .١٠شكل 

  

 
  

شده و خط ممتد اي و برداشتمقادير مشاهده ،رنگچين سياه(خط ٨واقع در كنار چاه شماره مقطع سازي وارون نتايج اعتبارسنجي حاصل از مدل .١١شكل 

  ) دهد.را نشان مي شدهمقادير محاسبه ،قرمز
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  .بعدي سونداژهاي الكتريكييك شناسي حاصل از تفسيرمقطع زمين .١٢شكل 

  

  
  . ٨واقع در كنار چاه پيزومتر شماره  مقطعهاي مقاومت ويژه الكتريكي سازي وارون دادهنتايج مدل .١٣شكل 

  

(شان،  ١نشده برابر سختپيچاپيچي براي رسوبات آبرفتي 

كيلوگرم بر متر مكعب و  ١٠٠٠)، چگالي آب ٢٠٠٤

شد.   گرفتهمتر درنظر  –اهم ٥٠مقاومت ويژه آن هم 

توان هم از رابطه آرچي و كازني مقادير تخلخل را نيز مي

هاي و هم از آزمايش )١٩٥٣و كازني،  ١٩٤٢(آرچي، 

آورد كه در اين پژوهش مقدار آن دستپمپاژ قبلي به

سازي نتيجه واروندرصد برآورد شده است.  ٣٧حدود 

سازي نشان داده شده است. اين مدل ١٤مشترك در شكل 

در روش مقاومت  RMSخطاي  اجرا شد.تكرار  ٢٣در 

براي صحت نتايج  است.درصد  ٠٢/١ ،ويژه الكتريكي

شده نهايي از سنجي، مقادير محاسبهروش گراني

 ١٥هاي مشاهداتي در شكل سازي مشترك با دادهوارون

خط تراز مربوط به اختلاف  ١٤در شكل  سه شدند.يمقا

 ١٠٥٠چگالي صفر كيلوگرم بر متر مكعب و خط تراز 

  شد.  عنوان تراز سطح سنگ كف درنظرگرفتهمتر به  –اهم

  

 گيرينتيجه    ٥

قالب بر پايه دستگاه معادلات مشتقات  در اين پژوهش يك

افزار كامسول ارائه جزئي براي حل مسائل وارون در نرم

بندي تابع كمكي و شد. اين قالب، با استفاده از فرمول

توانمندي زياد ضريب شكل دستگاه معادلات مشتقات 

  خطي و نامعين را جزئي، حل معادلات وارون غير
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  .سنجي (بالا) و مقاومت ويژه الكتريكي (پائين) وارون مشترك گرانيسازي نتايج مدل. ١٤شكل 

  

 
  

  .سازي مشتركسنجي حاصل از وارونشده و مشاهداتي روش گرانيمقايسه مقادير محاسبه. ١٥شكل 

  

در محاسبه ماتريس حساسيت كه بيشترين بهبود بخشيد. 

كند، استفاده از محاسبات صرف مي جرايزمان را در ا

شده هاي محاسبهتوابع كمكي و مقايسه توزيع فضايي داده

و مشاهداتي، نقش مؤثري در كاهش حجم محاسبات و 

سازي . استفاده از اين روش و وارونداردزمان آن 

سنجي و مقاومت ويژه الكتريكي هاي گرانيمشترك داده

م دو روش در در دشت قطروم نشان داد استفاده توأ

تواند نتايج ارزيابي هندسه سنگ كف، مي

يك سازي جداگانه هرتري نسبت به وارونبخشرضايت

اين  جرايامزيت استفاده داشته باشد.   هاي مورداز روش

هاي توانمنديافزار كامسول و استفاده از محاسبات در نرم

دقت بيشتر نتايج،  شامل افزارسازي در اين نرممدل

هنگامي . استبودن آن دوستو كاربر زيادپذيري انعطاف

 ،باشدداشته هايي يك روش ژئوفيزيكي محدوديتكه 

روشي ديگر پوشش داده با تواند اين روش مي گيريكاربه

 د.شونتايج آن از وضوح بيشتري برخوردار  تاشود 

گانه هاي چندتواند در سامانههمچنين اين روش مي

هاي زمان و در ساير روشمفيزيكي مختلف به صورت ه

ژئوفيزيكي مثل قطبش القايي، پتانسيل خودزا، 

  الكترومغناطيس و ... استفاده شود.
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Summary 
In water resources management, correct identification of bedrock characteristics, such as type, depth 
and structure is useful and various geophysical methods are used for this purpose. In geophysical and 
subsurface investigations, solving inverse problems using physics of the problem in partial differential 
equation (PDE) system is very important. Inverse modeling is one of the useful solutions which creates 
a logical model between observed and measured values. The limitations and ambiguity of individual 
techniques can be significantly reduced by adopting joint inversion schemes. Using inversion 
approaches which combine two or more geophysical methods, allows substantial improvements in 
modeling processes. The joint inversion of different electromagnetic and resistivity data sets in 
hydrogeology, structural geology and mining has been used in some studies but the gravity method is 
less used in hydrogeological investigations. One example of using gravity method in previous studies is 
an algorithm for joint inversion of gravity and resistivity data, where the interfaces corresponding to 
changes in the bulk density were interpreted as interfaces of porosity and water content changes, i.e. 
interfaces of electrical resistivity changes. 
   In this paper, we present a framework for joint inversion of gravity and geoelectric data solving 
under-determined inverse problems. It can be used in a wide range of physical systems governed by 
PDEs. The integrated approach is based on the connection between density and resistivity of a 
sedimentary sequence through the porosity. Also, we present a general adjoint state formulation which 
may be used in this framework. It increases the calculation speed of sensitivity matrices in a variety of 
commonly encountered under-determined problems. There are two steps in this research. First, 2D joint 
inversion of gravity and geoelectric data is run and validated in COMSOL multi-physics software using 
one synthetic model and synthetic data in a forward modeling process. Afterwards, using real gravity 
and geoelectric data surveyed along a cross-section in part of the Qotrum plain in the SE Yazd, the 
lateral structure of bedrock is estimated. Because Qotrum basin is already well surveyed, it offers 
opportunities for evaluation of accuracy and reliability in joint inversion approaches. Fifty-one gravity 
stations and eleven vertical electrical soundings were carried out across the central part of this basin to 
apply the proposed joint inversion. The results indicated that gravity-geoelectric joint inversion is more 
accurate than the individual interpretation of each of these methods and significantly improves the 
solution by decreasing the ambiguity of models. Furthermore, this method, while high in computational 
speed, can be used in modeling of a wide range of geophysical, hydrogeological and physical systems 
governed by the partial differential equation laws. 
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