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  چكيده

ها افزايش چشمگيري يافته است، اما هنوز مقادير كم آلودگي (نظير شوري) حاصل از آبخوانهاي اخير كاربرد هيدروژئوفيزيك در مطالعه در دهه
ضوع، شود، دقت كافي را ندارد. يكي از دلايل اصلي اين موهاي هيدروژئولوژيك، كه با روابط پتروفيزيكي انجام ميهاي ژئوفيزيكي به مدلتبديل مدل

طعيت هاي ناهمگن عدم قها در شرايط پيچيده مانند محيطسازي وارون ژئوالكتريك است. اين تبديلموجود در مدل يسازمنظمنقاط ضعف مرتبط با 
سازي وارون كلاسيك ژئوالكتريك، تكامل زماني و بدون نياز به مدل PFAبيني زيادي دارند. در اين مطالعه سعي شده است با روش متمركز بر پيش

حاصل از تزريق شوري در يك آبخوان ناهمگن مصنوعي با استفاده از مقادير مقاومت الكتريكي ظاهري شناسايي و مدل  و گستره مكاني ابر آلودگي
توالي سازي گاوسي مسري هدايت هيدروليكي ناهمگن مختلف براي يك آبخوان مصنوعي متناسب با خاك ماسه لومي با روش شبيه ٥٠٠شود. ابتدا 

سري مقادير مقاومت ويژه  ٥٠٠سازي پيشروِ ژئوالكتريكي، سازي جريان و انتقال آلودگي و سپس مدلفاده از مدلمدل شد. در مرحله بعد، با است
 هاي مقاومت ويژه ظاهريسري هدايت هيدروليكي محاسبه شد. در ادامه، با تحليل همبستگي كانوني بين داده ٥٠٠طور جداگانه متناسب با ظاهري به

زيع آمده، تودستداده آموزش) يك رابطه خطي در فضاي كاهش ابعاد يافته برقرار شد. به دليل دقت زياد رابطه خطي بههاي غلظت آلودگي (و داده
هاي ا دادهگيري شد. نتايج از همخواني خوبي بطور مستقيم نمونهبيني) با استفاده از رگرسيون روند گاوسي بههاي ابر آلودگي (داده پيشپسين داده

بر گستره مكاني و تكامل زماني ابر آلودگي، توانسته است حتي مقادير علاوه PFAاوليه برخوردار هستند. اين مطالعه نشان داد روش غلظت آلودگي 
  سازي كند. بيشينه غلظت آلودگي را نيز با دقت خوبي مدل
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  مقدمه    ١
در طول چند دهه گذشته، هيدروژئوفيزيك كه تخصصي 

زيكي هاي ژئوفيجويياي است، با استفاده از پيبين رشته

فراواني به درك و شناسايي بهتر فرايندهاي كمك 

).  ٢٠١٦هيدروژئولوژيكي كرده است (هرمانز و همكاران، 

هاي ژئوفيزيكي در يكي از كاربردهاي تازه و مهم روش

مطالعات هيدروژئوفيزيكي، شناسايي ابر آلودگي در 

آبخوان و مشخصات هيدروليكي زيرسطحي است (بينلي و 

هاي ). روش٢٠١٦دوچ، و ليند و  ٢٠١٥همكاران، 

ژئوفيزيكي در مقايسه با برداشت مستقيم و صحرايي 

هاي عميق هاي هيدروژئولوژيكي همانند حفر چاهداده

هاي آب به هزينه اي و برداشت منظم و تحليل نمونهمشاهده

علاوه، ). به٢٠١٨كمتري نياز دارند (هرمانز و همكاران، 

طقه نماينده يك نقطه يا منهاي هيدروژئولوژيكي بيشتر داده

اي هستند (رضايي و مشاهده با شعاع كم در اطراف چاه

كه تصاوير توموگرافي حاصل از )، درحالي٢٠٢٠همكاران، 

 توانند يك نقشه دو يا سه بعديهاي ژئوالكتريكي ميروش

سازي) در مقياس كل برداري و مدل(برحسب نوع داده

شگران و كاربران قرار محدوده آبخوان را در اختيار پژوه

  دهند.

 از استفاده هيدروژئوفيزيكي، هايروش ميان در    

 )time-lapse(گذر -هاي الكتريكي مبتني بر زمانروش

). ٢٠١٥بسيار بيشتر گسترش يافته است (سينگا و همكاران، 

مقاومت ويژه الكتريكي بسياري از سيالات منفذي در 

جود و ميزان شناسي به حجم سيال موهاي زمينمحيط

هدايت الكتريكي ويژه آن سيال بستگي دارد؛ بنابراين 

هاي الكتريكي گذر زمان در عمل براي بررسي روش

ي در دگشاشباع زانيمفرايندهاي ديناميكي نظير تغييرات 

)، انتقال آلودگي ٢٠٠٨منطقه تهويه (كواستل و همكاران، 

) و ٢٠١٤)، انتقال گرما (هرمانز، ٢٠١٥(آراتو و همكاران، 

ها از آلودگي (مسي و سازي آبخوانچگونگي پاك

) بسيار مناسب هستند. هدف از مطالعات ٢٠١٦همكاران، 

هيدروژئوفيزيك تنها تخمين تغيير در مقاومت ويژه ناشي از 

هاي فيزيكي نيست، بلكه بررسي تغيير در ميزان اين فرايند

غلظت اين فرايندها نيز هست. شناسايي چگونگي توزيع 

مكاني اين فرايندهاي فيزيكي براي اهداف   -زماني

رمايي گبيني منابع آب، كشاورزي يا زمينمديريتي و پيش

  بسيار مفيد است.

ترين راهبرد براي تبديل پارامترهاي ژئوفيزيكي به مرسوم    

خصوصيات فيزيكي يا هيدروژئولوژيك استفاده از روابط 

ت (سينگا اس پتروفيزيكي تجربي، آزمايشگاهي و صحرايي

). پارامترهاي ژئوفيزيكي اغلب با ٢٠١٥و همكاران، 

 deterministicشده تعيني (سازي وارون منظممدل

regularized( هرمانز و همكاران، ميدستبه) ٢٠١٦آيند .(

شته هاي آغشده تعيني معمولاً به توزيعبه هر حال روش منظم

ي منجر ژيكبه خطا براي پارامترهاي فيزيكي و هيدروژئولو

سازي وارون ). مدل٢٠١٥شود (سينگا و همكاران، مي

ل سازي تعيني به دليژئوفيزيكي يكتا نيست و وارون

تصاوير ژئوفيزيكي،  )over-smoothingسازي (فراهموار

گاهي مقادير پارامترهاي هيدروژئولوژيكي را كمتر يا بيشتر 

  ).٢٠١٠كند (مولر و همكاران، از مقادير واقعي برآورد مي

سازي تعيني مسئله مهمي كه هنگام استفاده از وارون    

آيد، تغيير در تباين فضايي روش كلاسيك پيش مي

سازي است كه مانع از استفاده مستقيم روابط وارون

س و لوي  -شود (ديپتروفيزيكي در كارهاي صحرايي مي

). براي غلبه بر اين نقص، مويسي و ٢٠٠٥همكاران، 

) استفاده از ٢٠٠٦و سينگا و مويسي ( )٢٠٠٥همكاران (

آوردن روابط دستكارلو را براي بهسازي مونتشبيه

ن اوُر سلول پيشنهاد كردند. همچني  -به  -پتروفيزيكي سلول

را معرفي كردند. هنوز  POD) روش ٢٠١٣و همكاران (

ها در همه اين روش يسازمنظمهاي مربوط به محدوديت

  ).٢٠١٦همكاران، وجود دارد (هرمانز و 

روش ديگر براي غلبه بر نقص تغيير در تفكيك فضايي     

سازي، استفاده از خصوصيات آماري مربوط هنگام وارون



 ١٣٩                                                                 ...  ژئوالكتريكيجويي و پي )PFAبيني (شناسايي گستره شوري در سفره آب زيرزميني با استفاده از روش متمركز بر پيش

  

به پارامترهاي فيزيكي است كه ممكن است براي شناسايي 

تأثير همرفت و پراكنش كافي باشد (كواستل و همكاران، 

 ابر آلودگيتواند برحسب هندسه ). مسئله وارون مي٢٠٠٨

). در اين حالت، ٢٠١٢بندي شود (لالوي و همكاران، فرمول

ايي فض هايممان تعداد پارامترهاي مدل با استفاده از اولين

وع با يابد كه اين موضتوزيع پارامتر ژئوفيزيكي كاهش مي

فراتخمين كردن مسئله وارون، استفاده مؤثر از روش 

كند (لالوي و يكارلوي زنجيره ماركوف را فراهم ممونت

كارگيري تعداد محدودي از حال بههر). به٢٠١٢همكاران، 

شود دقت سازي سبب ميهاي فضايي براي وارونممان

شناسي پيچيده كاهش يابد سازي در شرايط زمينمدل

). در چنين وضعيتي، يك راه، ٢٠١٦(هرمانز و همكاران، 

كي و زيهاي ژئوفياستفاده از همبستگي در زمان، بين داده

هيدروژئولوژيكي است. سري زماني و تحليل طيفي 

)spectral analysis(  تواند اطلاعات كمي از فرايندهاي مي

ها را فراهم سازد (والين و ديناميكي رخداده در آبخوان

). البته اين روش نيز هنوز برخي از ٢٠١٣همكاران، 

سازي نظير تفكيك هاي مربوط به خود وارونمحدوديت

هاي مختلف محيط و نبود داده كافي از متغير در بخش

وضعيت واقعي هيدروژئولوژيكي را دربردارد (هرمانز و 

 ). ٢٠١٦همكاران، 

 شرو گيري ازبهره با است اين بر اين پژوهش سعي در    

PFA )Prediction-Focused Approachبه نياز بدون ) و 

ابر  يكلاسيك، گسترش فضايي و زمان وارون سازيمدل

آلودگي شوري در يك آبخوان مصنوعي با استفاده از 

هاي ژئوالكتريكي تعيين شود. به جاي استفاده از داده

شود گسترش سعي مي ي،سازمنظمهاي مبتني بر روش

طور مستقيم از مكاني و تكامل زماني ابر آلودگي به

توموگرافي مقاومت ويژه الكتريكي گذر زمان و بدون هيچ 

 مدل كي كار نيا يبراآيد. دست) بهiterationتكراري (

 ريمتغ( يظاهر مقاومت ريمقاد نيب ميمستق رهيمتغچند يآمار

 .شد توليد بيني)پيش داده( نظر  مورد يكيزيف پارامتر و )هياول

، از يك چارچوب كاهش ابعاد براي محاسبه PFAدر 

نمايي شود. درستاستفاده مي )likelihoodنمايي (درست

پارامترهاي مدل، بر اساس متغيرهاي فيزيكي  به جاي

ساتيجا و  راPFA شود. پيش از اين، روش بندي ميفرمول

بيني آلودگي در يك چاه پمپاژ ) براي پيش٢٠١٥كارس (

) از ٢٠١٨و  ٢٠١٦كاربردند. همچنين هرمانز و همكاران (به

رات هاي ژئوفيزيكي براي تخمين تغييآن روش با تلفيق داده

يك آبخوان در بلژيك استفاده كردند. در اين گرمايي 

هاي ژئوالكتريكي براي در تلفيق با داده PFAمطالعه از 

سازي تكامل زماني و گسترش مكاني ابر آلودگي مدل

حاصل از تزريق نمك در يك سامانه آب زيرزميني 

  ناهمگن استفاده خواهد شد. 

  
  روش تحقيق    ٢

هاي ورودي قبل از ادهآوردن ددستدر اين تحقيق براي به

  ابتدا مراحل زير انجام شد: PFAاجراي مدل 

 تيهدا دانيم يسر ٥٠٠ ديتول و يسازمدلالف) 

 ٣٠ در ٣٠ ابعاد به آبخوان كي يبرا ناهمگن يكيدروليه

 يسازهيشب روش از استفاده با متر ١ در ١ يهاسلول با متر

 ؛)sequential Gaussian simulation( يمتوال گاوسي

 نجايا در( يآلودگ ابر و انيجر زمانهم يسازمدلب) 

 يبرا يسر ٥٠٠ تعداد به آبخوان محدوده در) يشور

 ١ ،٥/٠ ،٢٠/٠ ،١٠/٠ ،٠٥/٠( يزمان مرحله شش از هركدام

 ي؛آلودگ ابر ٣٠٠٠ با توليد متلب طيمح در) سال ٥ و

- داده به آمدهستدهب يآلودگ غلظت يهاداده ليتبدج) 

(آرچي،  يآرچ فرمول از استفاده با ژهيو مقاومت يها

 ؛)١٩٤٤

 هيراآ از استفاده با يكيژئوالكتر پيشروِ يسازمدلد) 

 در يظاهر ژهيو مقاومت نيافت و يدوقطب  -يدوقطب

 ابر ٣٠٠٠ يازا به پيشرو مدل اجراي يك( آبخوان محدوده

 ).يآلودگ

سري  ٥٠٠پس از فراهم شدن مقادير ورودي كه شامل     
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سري داده مقاومت ويژه است، مدل  ٥٠٠داده آلودگي و 

PFA  اجرا شد. هدف اصلي ازPFA، تخمين توزيع پسين 

)posterior( ) آلودگيhهاي ) بدون تبديل صريح داده

) به داده غلظت آلودگي است. obsdاي (ژئوفيزيكي مشاهده

) ٢٠١٣مراحل زير بر اساس روش كار هرمانز و همكاران (

  انجام شد: PFAبراي مدل 

هاي مقاومت ويژه (داده اوليه) و ابر استفاده از داده -١

از اوليه ني  هاي موردعنوان دادهبيني) بهآلودگي (متغير پيش

 (آغازين)؛

هاي مقاومت ويژه و آلودگي با استفاده كاهش ابعاد داده -٢

 هاي اصلي؛از تحليل مؤلفه

مبستگي ه تحليل همبستگي كانوني براي برقرار كردن -٣

  بيني؛متغيره بين داده اوليه و متغير پيشچند

- ) براي دادهKrigingاجراي رگرسيون روند گاوسي ( -٤

هاي ميانگين آوردن ماتريسدستهاي اوليه جهت به

فه بيني (در فضاي مؤلشرايطي و كوواريانس متغير پيش

  كانوني)؛

 گيري با مدل رگرسيون گاوسي؛نمونه -٥

آمده در دستهاي ابر آلودگي بهزيعبرگرداندن تو -٦

  فضاي كاهش ابعاد يافته به فضاي اوليه با ابعاد بزرگ.

مرحله آموزش هستند و رابطه بين متغيرهاي  ٣تا  ١مراحل 

مرحله  ٦تا  ٤شود. مراحل بيني ياد گرفته ميداده اوليه و پيش

بيني هستند و توزيع پسين كامل مقادير آلودگي بر پيش

  د. شوهاي اوليه (مقادير مقاومت ويژه) تعيين مياساس داده

سري ميدان هدايت هيدروليكي ناهمگن با  ٥٠٠در ابتدا     

(متناسب با خاك ماسه لومي) براي  LogK=  -٦/٤ميانگين 

ي سازي گاوسي تصادفمحدوده آبخوان با استفاده از شبيه

) توليد شد. تغييرات فضايي ١٩٩٢دو بعدي دوچ و جورنل (

ن هدايت هيدروليكي با استفاده از يك مدل واريوگرام ميدا

هاي شود. يكي از نمونهنمايي همسانگرد توصيف مي

  ارائه شده است. ١هدايت هيدروليكي در شكل 

سازي جريان آب زيرزميني از قانون دارسي منظور مدلبه    

طكاك اصو بي چسبندهبراي شرايط جريان هيدروليكي غير

)non-frictional(  ،ويتاكر) ١٩٨٦استفاده شده است:(  

)١(  
1 0; . 0; .( ) 0K v p v K p on          

تانسور هدايت هيدروليكي و Kسرعت حركت آب،  vكه 

  

 
  سازي گاوسي متوالي.حاصل از شبيه -٦/٤ميدان هدايت هيدروليكي ناهمگن با ميانگين  تميلگار. ١شكل 
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سال. راهنماي رنگي بيانگر مقدار غلظت  ٥تا  ٠٥/٠هاي آلودگي شوري درون آبخوان مصنوعي براي هركدام از شش مرحله زماني از اي از مدلنمونه .٢شكل 

  گرم بر ليتر است.آلودگي برحسب ميلي

  

p  پتانسيل هدايت هيدروليكي است. در اينجا از شرايط

مرزي ديريشله و شيب هيدروليكي متناسب با شرايط واقعي 

) استفاده شده است. حركت ديناميك ذرات ٠٠١/٠(

  -در آبخوان با معادله همرفت c(r,t)آلودگي (اينجا شوري) 

انتشار زير با روش تفاضل محدود مدل شد تا ابر آلودگي 

آيد (بچتولد و همكاران، دستآبخوان به در محدوده

٢٠١٢:(  

.( ) .c t D c v c Sr                                 (٢) 

Sr  ،بيانگر چشمه آلودگيD  ضريب پراكنش مولكولي

D v  و  پراكنش است. ضريب پراكنش در

متر مربع بر روز انتخاب شد.  ٣٣/٠و  ٣ترتيب به yو  xجهت 

مدل جريان، يك مدل  ٣٠٠٠در حقيقت براي هركدام از 

آلودگي اجرا شد. براي بررسي تكامل زماني آلودگي، مدل 

، ١٠/٠، ٠٥/٠ابر آلودگي در شش مرحله زماني مختلف (

سال) بررسي شد. براي هر مرحله زماني،  ٥و  ١، ٥/٠، ٢٠/٠

ان آب زيرزميني و انتقال آلودگي متناسب با مدل جري ٥٠٠

سري هدايت هيدروليكي ناهمگن تهيه شد. نقطه  ٥٠٠

 ٢٠٠٠متري با ميزان تزريق ثابت  ٨و عمق  x=  ٥تزريق در 

يك نمونه از ابر آلودگي  ٢گرم بر ليتر قرار دارد. شكل ميلي

دهد. براي هركدام از شش مرحله زماني را نشان مي

خص است، با افزايش زمان تزريق، ابر كه مشطورهمان

  تدريج در حال گسترش است. آلودگي به

مدل ابر شوري با استفاده از رابطه آرچي به هدايت     

  ):١٩٤٤الكتريكي ويژه تبديل شد (آرچي، 
m

s f                                                          (٣) 

 طمحي تخلخل و شدگيسيمان عامل ترتيببه  و m كه

 برقرار است شوري رابطه زير براي هستند. آبخوان

 :)٢٠١٢سولزباچر و همكاران، (

1 / ( 0.1 0.01)f Conc   
 

 ٣/١ مطالعه نيا درلومي است،  ماسه محيط جنس ازآنجاكه

= m اُور و همكاران، ( است شده انتخاب ٣٣/٠ تخلخل و

اي از تصاوير هدايت الكتريكي نمونه ٣ شكل در). ٢٠١٣

ويژه براي هركدام از شش مرحله زماني ارائه شده است. 

مقادير هدايت الكتريكي در مقياس لگاريتمي نشان داده 

  شده است. 

آوردن مقادير مقاومت ويژه دستدر مرحله بعد براي به    

روِ ژئوالكتريكي استفاده شد. ميدان ظاهري، از مدل پيش

  ريكي بعدي حاصل از يك جريان الكتپتانسيل الكتريكي سه
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  . مقادير هدايت ويژه در راهنماي رنگي در مقياس لگاريتم است.٢شده در شكل آمده براي هركدام از ابرهاي آلودگي ارائهدستهاي هدايت ويژه بهنقشه .٣شكل 

  

تزريقي، به ساختار هدايت ويژه الكتريكي محيط بستگي 

ت صورتوان آن را بهدارد كه براي شرايط مرزي مناسب مي

  ):٢٠٠٨زير تعريف كرد (پيدليسكي و نايت، 

)٤(  

. ( , , ) ( , , ) ( ( ) ( ))x y z x y z I r r r r           

 جريان تزريقي و  Iميدان پتانسيل الكتريكي،  كه 

 r و r ساختار هدايت الكتريكي ويژه محيط است.

ترتيب محل الكترودهاي جريان مثبت و منفي و به

( )r r  از تبديل  تابع دلتاي ديراك است. پس

توان ) را مي٤كسينوسي فوريه براي حالت پيشرو، معادله (

  به شكل ماتريسي نوشت:
2 2( . ( ) . ( )) ( , )y yD S G k S u A k u q       (٥) 

هاي دو بعدي هستند كه ماتريس Gو  Dدر اين مقاله، 

ترتيب عملگرهاي واگرايي و گراديان را دربردارند. به

( )S   ،ماتريس هدايت ويژه الكتريكيu  بردار حاوي

)2شده، هاي تبديلپتانسيل , )yA k ماتريس عملگر پيشرو

يك بردار حاوي موقعيت مكاني الكترودهاي جريان  qو 

 شدهيلهاي تبدمثبت و منفي است. براي يافتن پتانسيل

) ٥جهت مدل هدايت الكتريكي ويژه و عدد موج، معادله (

  :)٢٠٠٨(پيدليسكي و نايت،  شودبه رابطه زير تبديل مي
2 1( , )yu A k q                                                       (٦) 

اي هها نياز است نه پتانسيلازآنجاكه به خود پتانسيل

وارون تبديل كسينوسي فوريه اعمال شده، درنهايت، تبديل

آيد (پيدليسكي دست) بهuشود تا خود مقادير پتانسيل (مي

). در اين مطالعه از كد متلب پيدليسكي و ٢٠٠٨و نايت، 

 دوقطبي با فاصله الكترودي  -) و آرايه دوقطبي٢٠٠٨نايت (

. در كل، است متر براي الكترودهاي پتانسيل استفاده شده ١

از سه جفت الكترود جريان براي تزريق الكتريسيته به درون 

 ١٢زمين استفاده شده است. همه الكترودها در عمق 

متري قرار داده شدند. جفت الكترودهاي جريان روي سانتي

و  ٥/٠، ٥/٢٩و  ١٥، ١٥و  ٥/٠ترتيب در نقاط به xمحور 

  متر قرار داده شدند. ٥/٢٩

براي برقرار كردن يك مدل آماري بين  PFAدر روش     

بيني هاي اوليه (اينجا مقاومت ويژه ظاهري) و پيشداده

(اينجا ابر آلودگي) ابتدا بايد يك مجموعه واقعي از هر دو 

داده براي آموزش مدل در دسترس باشد. تا اينجاي كار 

هاي هاي مقاومت ويژه ظاهري و دادهسري از داده ٥٠٠

آلودگي لازم براي هر مرحله زماني از انتقال آلودگي فراهم 
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) از فرايند ٥٠٠سري آغازين (اينجا  nشده است. در عمل، 

(براي مثال پارامترهاي هيدروليكي آبخوان،  mزيرسطحي 

به  hتخلخل و گراديان هيدروليكي) توليد شد و پاسخ مدل 

 لودگي)شده (در اينجا جريان و انتقال آفرايند بررسي

  توان نوشت:طور خلاصه ميسازي شد كه بهشبيه

( )Hh g m                                                       (٧) 

عملگر مدل پيشرو بر پايه فيزيك مسئله است.  Hgكه 

هاي ) همان تكامل ابر آلودگي در موقعيتhپاسخ مدل (

درون آبخوان  tدر مراحل مختلف زماني  Iتلف مكاني مخ

يك ماتريس سه بعدي با  hهاي آغازين، است. در سري

Iابعاد بزرگ  t n   است كه همان توزيع آغازين براي

كه تشريح شد، براي طوربيني است. همانمتغير پيش

مرحله سري ابر آلودگي در هريك از شش  ٥٠٠هركدام از 

) ٤) با استفاده از معادلات (dزماني، داده ژئوفيزيكي متناظر (

  ) محاسبه شد:٢٠٠٨) با كد متلب پيدليسكي و نايت (٦تا (

( , )Dd g h m                                                                (٨) 

Dg يكي است. خروجي اين مرحله نيزمدل پيشروِ ژئوالكتر 

uيك ماتريس سه بعدي  t n   با ابعاد بزرگ است كه

u  .ماتريس حاوي مقادير مقاومت ويژه ظاهري است  

در مرحله بعد، هر دو ماتريس ابعاد بزرگ با استفاده از     

دو  هاي اول، بههگرفتن مؤلفتحليل مؤلفه اصلي و درنظر

هاي حاوي تر تبديل شدند. ماتريسماتريس كوچك

ترتيب بيني بعد از كوچك شدن بهمتغيرهاي اوليه و پيش

( 1)fd p  و( 1)fh q  ناميده شدند. به دليل

)غيرخطي بودن رابطه بين  1)fd p  و( 1)fh q  كه

ناشي از روابط پتروفيزيكي و وجود معادلات ديفرانسيل 

جزئي است، در ادامه سعي شد با تحليل همبستگي كانوني، 

متغيره بين متغيرهاي داده اوليه و يك همبستگي چند

بيني برقرار شود. از نظر رياضي، تحليل همبستگي پيش

)كانوني، ضرايب  1)ia p  و( 1)ib q )m ,  ...,١=i( 

هاي كند كه همبستگي بين تركيبمي اي محاسبهگونهرا به

Tخطي  f
ia d  وT f

ib h اي هرا به حداكثر برساند. تركيب

c صورتتوان بهآمده را ميدستخطي به
id  وc

ih  بيان

- ناميده مي fhو  fd كرد كه همان متغيرهاي كانوني

را همبستگي  nشوند. ضريب همبستگي بين مقادير اسكالر 

)نامند. بردارهاي كانوني مي 1)ia p  و( 1)ib q 

متعامد هستند. تبديل كانوني سبب تشكيل دو متغير كاهش 

 :)٢٠١٦( همكارانهرمانز و  شودمي chو  cd ابعاد يافته

 Dc=df AT ; hc=hf BT                                              (٩) 
]m…b1] and B=[bm…a1With A=[a  

توان با تجزيه بردارهاي ويژه ماتريس تبديل كانوني را مي 

باشد، اين تبديل  p>qآورد. اگر دستكوواريانس نمونه به

  پذير است:وارون
1 Tf ch B h                                                   (١٠) 

ابعاد يافته  كاهش يهاسيماتر كه PFA آخر مرحله در

ند، اين شوهايي با ابعاد بزرگ تبديل ميدوباره به ماتريس

سازي تبديل ضروري است. اگر روابط خطي با دقت وارون

رقرار شود، بيني بهاي اوليه و متغير پيشپذيرفتني بين داده

شود. در در مرحله بعد رگرسيون روند گاوسي اعمال مي

بندي و تخمين توزيع اي فرمولبر )Bayesاينجا از قانون بيز (

 obsdاي هاي مشاهدهبراي برخي از داده hهاي پسين داده

  استفاده شده است:

( | ) ( ) ( | )H obs H obsf h d kf h L h d                 (١١) 

)كه  )Hf h توزيع آغازين، ( | )obsL h d  تابع

ثابت نسبت است. تحليل مؤلفه اصلي و  kنمايي و درست

اي هتحليل همبستگي كانوني سبب كاهش ابعاد ماتريس

- ) ميchو  cdهاي جديد () و ايجاد ماتريسhو  dمتغيرها (

  آوردن توزيع پسين است:دستبه PFAشود. هدف از 

( | ) ( ) ( | )c c c c c
H obs H obsf h d kf h L h d           (١٢) 

اول متغيرهاي كاهش هاي اگر همبستگي كانوني براي مؤلفه

اي هابعاد يافته به اندازه كافي بزرگ باشد؛ يعني مؤلفه

با هم رابطه خطي داشته باشند، رگرسيون  chو  cdهمبسته 
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از  chتواند براي حل مسئله و محاسبه روند گاوسي مي

cاي هاي مشاهدهداده
obsd رود. براي مدل كردن كاربه

با عملگر مدل پيشرو از رابطه زير استفاده  chو  cdرابطه بين 

  شود:مي
c cd Gh                                                         (١٣) 

)، فرض بر اين است كه ١٣توجه شود كه در معادله (

رمانز ه متغيره زير استصورت گاوسي چندنمايي بهدرست

  :)٢٠١٦( همكارانو 

)١٤(  

 1( | ) exp 0.5( ) ( )c c c T d c c
obs obs c obsL h d Gh d C Gh d                 

1 1c T d
H c HcC G C A C                                       (١٥) 

  
  نتايج و بحث    ٣

 سازيدر اين مقاله سعي بر اين است كه بدون اجراي مدل

ژئوالكتريكي وارون كلاسيك، گسترش مكاني ابر آلودگي 

سازي شود. در مدل PFAدر مراحل مختلف زماني با روش 

هاي آلودگي شوري اين كار ماتريس سه بعدي حاوي داده

 ١، ٥/٠، ٢/٠، ١/٠، ٠٥/٠(نمك) براي شش مرحله زماني (

 بيني و ماتريس سه بعدي حاويپيش عنوان دادهسال) به ٥و 

هاي مقاومت ويژه ظاهري حاصل از مدل پيشروِ داده

عنوان داده اوليه وارد هاي شوري بهژئوالكتريكي بر داده

هاي اوليه (مقاومت ويژه) و شد. تعداد ابعاد داده PFAمدل 

) و p( ١٢ترتيب به به ٥٠٠بيني (آلودگي) از هاي پيشداده

٨ )qزان س مي) كاهش يافته است. انتخاب اين ابعاد بر اسا

دهد (اُور و واريانسي است كه اين ابعاد پوشش مي

بيني، ماتريس كاهش هاي پيش). براي داده٢٠١٣همكاران، 

ابعاد يافته نظير سري زماني در يك نقطه خاص بايد بيش از 

درصد از كل واريانس ماتريس اوليه را تشكيل دهد  ٩٩

شده ب). در اين مطالعه ابعاد انتخا٢٠١٥(ساتيجا و كارس، 

درصد از كل واريانس را تشكيل  ٩٩، بيش از ٨و  ١٢

پذيري تحليل همبستگي دهند. براي اطمينان از وارونمي

  انتخاب شده است. qتر از بزرگ pكانوني، مقدار 

است  ٦٨١٥٠٠هاي اوليه شامل يك ماتريس داده    

 ٨١سري مدل پيشروِ ژئوالكتريك شامل  ٥٠٠كه حاصل 

مقاومت ويژه براي شش مرحله زماني است. جالب  داده

درصد از  ٩٥/٩٩بُعد اول، بيش از  ١٢توجه اين است كه 

بيني در يك هاي پيشها را دربردارد. دادهواريانس كل داده

 ٥٠٠اند كه حاصل ذخيره شده ٦٩٠٠٥٠٠ماتريس 

گره مكاني براي  ٣٠٣٠سري مدل آلودگي شامل 

بُعد اول بيش از  ٨هركدام از شش مرحله زماني است. 

هاي آلودگي را درصد از واريانس كل داده ٩٥/٩٩

 دربردارد.

عاد هاي كاهش ابتحليل همبستگي كانوني بر ماتريس    

اوليه و  هايهاي دادهشد تا همبستگي بين مؤلفهيافته اعمال 

كه طور). همان٤بيني به حداكثر برسد (شكل متغيرهاي پيش

مشخص است، ابعاد كاهش يافته در اينجا  ٤در شكل 

 ٤مناسب و كافي است؛ زيرا ميزان ضريب همبستگي براي 

بُعد اول كه حداكثر ميزان واريانس را در بر دارند، بيش از 

نيز  ٧تا  ٥صد است. براي بُعدهاي بعدي يعني در ٥/٩٩

صورت چشمي شكل خطي دارد. اين همبستگي به

توان از رگرسيون روند درستي ميدهد بهمشاهدات نشان مي

  گاوسي براي ادامه كار استفاده كرد.

 ٣٠٠ مطالعه نيا در ،)٢٠١٦( همكارانمشابه كار هرمانز و     

 به يمگه بعداً هانمونه نيا و شد ديتول پسين عيتوز از نمونه

 هاسياترم برگردانده شدند. در اين فضا هياول يكيزيف يفضا

 براي هركدام از شش مرحله ٥ي دارند. در شكل بزرگ ابعاد

زماني، سه نمونه نشان داده شده است. در مقايسه با ميانگين 

) كاملاً ٦سري هر مرحله زماني (رديف بالا در شكل  ٥٠٠

بر گسترش مكاني، حداكثر غلظت علاوهمشخص است كه 

 خوبي مدل شده است. براي مثال مقايسه ابرآلودگي نيز به

  تكامل زماني آلودگي نيز با كيفيت مناسب مدل شده است.



 ١٤٥                                                                 ...  ژئوالكتريكيجويي و پي )PFAبيني (شناسايي گستره شوري در سفره آب زيرزميني با استفاده از روش متمركز بر پيش

  

 
وضوح مشخص است بُعد). به ٨بُعد) و تغيير در غلظت آلودگي ( ١٢اهري (هاي مقاومت ويژه ظهاي اصلي تغيير در دادهتحليل همبستگي كانوني مؤلفه. ٤شكل 

  اي است.هاي مشاهدههاي اول، رابطه خطي وجود دارد. خط مشكي موقعيت متوسط دادهبين مؤلفه

  

 احلمر در نيپس عيتوز اريمع انحراف و نيانگيم ٦ شكل    

 است، مشخص كهطورهمان. دهديم نشان را مختلف يزمان

 ارقر يشور ريتأث  تحت كه يامحدوده ،يزمان مرحله هر در

 در. ستا شده ييشناسا يدرستبه مدل در كاملاً  است، گرفته

با خود مقادير غلظت آلودگي، انحراف معيارها  سهيمقا

(راهنماي رنگي) بسيار كوچك هستند كه اين نشان از 

درست بودن مدل و كارايي زياد توموگرافي مقاومت ويژه 

  ها دارد.سازي ابر آلودگي در آبخواندر مدل PFAبا روش 
  

  

  
  . خود را دارد ويژه يرنگ يراهنما . هر مرحله زمانياست يزمان مرحله كي يبراسه نمونه از ابر آلودگي پسين براي هر مرحله زماني. هر ستون . ٥شكل 
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  ين و انحراف معيار توزيع پسين در مراحل زماني مختلفانگيم .٦ شكل

  

سال)  ١/٠و  ٠٥/٠مراحل زماني اوليه ( جالب توجه اينكه در

 هايي است كه غلظتبيشترين ميزان انحراف معيار در محل

يشينه تر، بآلودگي بيشينه است، اما در مراحل زماني طولاني

انحراف معيار مربوط به منطقه انتهايي ابر آلودگي است. 

مقايسه مقادير آغازين و پسين در مقطعي از زمان در شكل 

صورت يك منطقه ده شده است. مقادير آغازين بهنشان دا ٧

باريك، كاملاً در بازه تغييرات مقادير پسين و در اطراف 

ايي دهنده كارمنحني ميانگين آلودگي قرار دارند كه نشان

سازي ابر آلودگي است. در كل، در مدل PFAزياد روش 

خوبي در كاهش عدم به PFAدهد روش نتايج مدل نشان مي

  وگرافي مقاومت ويژه مؤثر است.قطعيت توم

درستي قادر است به PFAبا توجه به تمامي نتايج، روش     

زماني ميزان شوري، بزرگاي   -بر گسترش مكانيعلاوه

غلظت شوري بيشينه را نيز به تصوير بكشد. در مقايسه با 

هاي هيدروژئوفيزيكي كلاسيك كه از روش مدل

 هاي ژئوفيزيكسازي دادهاستاندارد براي وارون يسازمنظم

هاي زير برخوردار كنند، اين روش از ويژگياستفاده مي

  است: 
  

 
در  PFAوش مقايسه مقادير آغازين و پسين در مقطعي از زمان. مقادير آغازين درون دامنه تغييرات مقادير پسين قرار دارد كه نشان از كارايي زياد ر .٧ شكل

  سازي ابر آلودگي دارد.مدل

  



 ١٤٧                                                                 ...  ژئوالكتريكيجويي و پي )PFAبيني (شناسايي گستره شوري در سفره آب زيرزميني با استفاده از روش متمركز بر پيش

  

ك شود تنها يالف) تصادفي است؛ يعني حلي كه ارائه مي

 هاياي از توزيععيني نيست بلكه حاصل مجموعهحل ت

  پسين كامل است؛ 

د كنپارامترهاي ژئوفيزيكي محيط را حل نمي PFAب) 

  ه موردهاي فيزيكي پديدبلكه توزيع مكاني و زماني ويژگي

  كند؛ نظر را مدل مي

 ي،سازمنظمج) در اين روش نيازي نيست كه عبارت 

ژئوفيزيكي در  هايسازي دادهترين مانع كمياصلي

(هرمانز و  هاي هيدروژئولوژيك تعريف شودمدل

نياز  PFAترين مزيت روش )؛ بنابراين مهم٢٠١٦همكاران، 

هاي وارون كلاسيك مرسوم در مدل يسازمنظمنداشتن به 

دچار  PFAشود حل حاصل از است. اين موضوع سبب مي

شته نشود. به خاطر دا )spatial biasگونه اريبي فضايي (هيچ

 باشيد اريبي فضايي سبب تغيير در تفكيك فضايي و زماني

ازي سعدم قطعيت در تبديل پتروفيزيكي بعد از وارون

). در اينجا تبديل ٢٠١٥شود (ساتيجا و كارس، مي

هاي غلظت شوري و مقاومت ويژه پتروفيزيكي بين داده

وليه لازم هاي االكتريكي (يا برعكس) تنها براي ساختن داده

بعد از اين مرحله ديگر نيازي به اجرا كردن  است.

سازي پيشروِ هيدروژئولوژيك يا ژئوفيزيكي نيست؛ مدل

  ).٢٠١٨سريع است (هرمانز و همكاران،  PFAبنابراين روش 

هايي نيز داشته باشد كه اين روش ممكن است محدوديت    

اي هيكي از آنها انتخاب تعداد پارامترها براي ساختن توزيع

سازي هاي هيدروژئولوژيك جهت شبيهن در مدلآغازي

جريان و انتقال آلودگي درون آبخوان است. حل درست 

دامنه  اي درهاي مدل يا مشاهدهآيد كه دادهميدستوقتي به

ابي يهاي آغازين بيفتد؛ پس اين روش براي برونتوزيع

هرحال اين نقطه ضعف تنها مختص روش مناسب نيست. به

PFA هاي بيزي وجود دارد نيست بلكه در همه روش

  ). ٢٠١٥(ساتيجا و كارس، 

  گيرينتيجه    ٤
هاي هيدروژئولوژيكي و در اين مطالعه با استفاده از داده

، گستره مكاني و PFAكارگيري روش ژئوالكتريكي و به

هاي ناهمگن دو بعدي آلودگي در آبخوان تكامل زماني ابر

هاي مقاومت ويژه زمين شناسايي شده يجويبا استفاده از پي

هاي مؤلفه اصلي و دهد تحليلاست. نتايج نشان مي

بُعد از  ٨و  ١٢اند تنها با خوبي توانستههمبستگي كانوني به

جاي همه ماتريس هاي مقاومت ويژه و ابر آلودگي بهداده

سازي ژئوالكتريكي وارون ها و بدون نياز به مدلداده

د. خوبي و با دقت زياد مدل كنندگي را بهكلاسيك، ابر آلو

در  آمده، بسيار كم ودستهاي پسين بهانحراف معيار توزيع

است. در نهايت، اين كار نشان  ٠٠٦/٠تا  ٠٠١/٠حدود 

در تلفيق با مدل پيشروِ ژئوالكتريكي  PFA دهد روشمي

ازي ساي مناسب باشد و بدون نياز به مدلتواند گزينهمي

ا هخوبي براي شناسايي ابر آلودگي در آبخوانوارون، به

رود تا بتواند با صرف وقت و هزينه كمتر، تصوير كاربه

  مناسبي را از ابر آلودگي درون سامانه ارائه دهد.
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Summary 
Although hydrogeophysics application in studying the groundwater systems has been significantly 
increased over the two recent decades, the solute concentration quantities obtained from geophysical 
modeling are of high uncertainty. This is mostly attributed to (1) the regularization procedure in 
geoelectrical inverse models, particularly in complex geological settings such as heterogeneous 
aquifers, and (2) the use of petrophysical relationships.  

The primary goal of this study is to model the spatio-temporal evolution of the injected salt 
contaminant in a heterogeneous loamy sand aquifer through the prediction-focused approach (PFA) and 
resistivity data, circumventing the need for classical geoelectric inversion. The primary advantage of the 
PFA method is that it does not need any regularization step used in the deterministic geoelectric 
inversion. This methodology only needs to generate the prior dataset without suffering from any spatial 
bias, spatially and temporally varying resolution or uncertainty in the post inversion petrophysical 
transformation. 

In this research, a synthetic heterogeneous two-dimensional aquifer with 30m30m is generated 
through a sequential Gaussian simulation. Then, 500 heterogeneous hydraulic conductivity (K) fields 
with mean of logK = -4.6 are generated. Accordingly, 500 models of flow and solute transport are 
carried out for each of six time steps of 0.05, 0.1, 0.2, 0.5, 1, and 5 years. Subsequently, 500 
corresponding apparent resistivity datasets are generated through forward geoelectrical modeling 
(dipole-dipole array) for each of six steps using a MATLAB code. After preparing the large 3D 
matrices of resistivity and concentration variables as inputs for the PFA, canonical correlation analysis 
is used to explore the relationship between the apparent resistivity (data) and the solute concentrations 
(forecast variables) in their reduced dimension space. We selected only 12 and 8 first components for 
the resistivity and saline concentration variables which they both explain more than 99.5 percent of the 
variance. The principal component analysis and canonical correlation analysis are used on the reduced 
datasets to maximize the correlation between the components of the resistivity and solute concentration 
data. Since a linear relationship is established between the data and forecast, the posterior distribution of 
the solute concentration is directly sampled using a Gaussian process regression. Finally, the reduced 
dimension space is back-transformed to the original space. Results demonstrate that the modeled 
contaminant plumes, in addition to their spatio-temporal distributions, are highly consistent with the 
maximum and minimum concentration values of the reference images. This signifies the robustness of 
the PFA for hydrogeophyscical investigation.  
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