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   هوابرد هوابردVVLLFF  هايهاي  تفسير دوبعدي دادهتفسير دوبعدي داده
  

  1 احمد علي بهروزمند احمد علي بهروزمند،،1بهروز اسكوئيبهروز اسكوئي
  

 (e-mail: abehrouz@ut.ac.ir) مؤسسة ژئوفيزيك، دانشگاه تهران، ايران1

 )16/03/86:  ، پذيرش نهايي23/05/85: دريافت(

  
  چكيدهچكيده

 ـ       اثرات دو   اثرات دو  VVLLFFهاي  هاي      دادهداده  ـ    بعدي قابل ملاحظه را ن هـاي  هـاي    عـدي مزايـاي متعـددي را هنگـامي كـه روي داده            عـدي مزايـاي متعـددي را هنگـامي كـه روي داده            بب  سـازي دو  سـازي دو       وارون  وارون ..دهنـد دهنـد    مـي   مـي  شانشانبعدي قابل ملاحظه را ن
. . كندكند  هاي سنگ كف به دور از رساناها فراهم مي        هاي سنگ كف به دور از رساناها فراهم مي          ويژهويژه   كمي از هدايت    كمي از هدايت   برآورديبرآورديكه  كه    نخست آن نخست آن . . كندكند  شوند، بيان مي  شوند، بيان مي     اعمال مي   اعمال مي  VVLLFFهاي  هاي    پروفيلپروفيل

در اين مقاله، يـك مـدل       در اين مقاله، يـك مـدل       . . كندكند   فراهم مي   فراهم مي  هاي حقيقي و مجازي بردار تيپر، اطلاعاتي را در مورد عمق رساناها           هاي حقيقي و مجازي بردار تيپر، اطلاعاتي را در مورد عمق رساناها             ، ارتباط بين قسمت   ، ارتباط بين قسمت   دوم اين كه  دوم اين كه  
  ..ستستاا   هوابرد مورد بحث قرار گرفته هوابرد مورد بحث قرار گرفتهVVLLFFهاي هاي   مصنوعي از يك همبري عمودي و يك پروفيل دادهمصنوعي از يك همبري عمودي و يك پروفيل داده

  
  ..ويژهويژه  بعدي، تيپر، هدايتبعدي، تيپر، هدايت  سازي دوسازي دو  وارونوارون :هاها  كليدواژه

  
  مقدمه    1

، ، )) كيلـوهرتز  كيلـوهرتز 3030--1414 كوتـاه،     كوتـاه،    بـسيار بـسيار   بسامدبسامدباند  باند   ( (VVLLFFروش  روش  
ي بـراي سـاختارهاي نزديـك سـطح         ي بـراي سـاختارهاي نزديـك سـطح         ابزار تهية نقشة مقدمات   ابزار تهية نقشة مقدمات   

ــا اســتفاده از  . . اســتاســت ــوفيزيكي ب ــا اســتفاده از  مطالعــات ژئ ــوفيزيكي ب ي ي هــاهــا  ســيگنالســيگنالمطالعــات ژئ
 كاوش   كاوش  برايبراي ابزاري    ابزاري   در حكم در حكم   19601960 در دهة     در دهة    VVLLFFي  ي  ييراديوراديو

ــد     ــاز شـ ــانا آغـ ــواد رسـ ــد    مـ ــاز شـ ــانا آغـ ــواد رسـ ــال، ((مـ ــال، پـ ــاي ). ). 19651965پـ ــاي كاربردهـ كاربردهـ
نيـل و   نيـل و      مك  مك رارا  VVLLFFهاي  هاي    روشروش  شناختيشناختي  ي و آب  ي و آب  ختختشناشنا  زمينزمين

  .. كلي قرار دادند كلي قرار دادندمورد بازنگريمورد بازنگري) ) 19911991((لابسون لابسون 
 براســــــــاس پارامترهــــــــاي  براســــــــاس پارامترهــــــــاي VVLLFFهــــــــاي هــــــــاي   روشروش

در مقولـة   در مقولـة   : : شـوند شـوند   شونده به دو مقوله تقسيم مـي      شونده به دو مقوله تقسيم مـي        گيريگيري  اندازهاندازه
  بررسـي بررسـي  كه مـورد توجـه ايـن          كه مـورد توجـه ايـن         ))VVLLFF--EEMM   يا  يا VVLLFF--ZZ((اول  اول  

 كـه بـه صـورت        كـه بـه صـورت        را  را هاي ميدان مغناطيـسي   هاي ميدان مغناطيـسي      مؤلفه  مؤلفه فقطفقطاست،  است،  
بـراي راحتـي    بـراي راحتـي    . . ندندكنكن  گيري مي گيري مي   اند اندازه اند اندازه   بيضوي قطبيده شده  بيضوي قطبيده شده  

ــا آن  ــار، در اينجـ ــا آن كـ ــار، در اينجـ ــيVVLLFFرا را   كـ ــي مـ ــاميم   مـ ــاميمنـ ــة دوم . . نـ ــة دوم در مقولـ   در مقولـ
))VVLLFF--RR((           يك مؤلفة الكتريكي و يـك مؤلفـة مغناطيـسي            يك مؤلفة الكتريكي و يـك مؤلفـة مغناطيـسي 

عموماً، با مؤلفة الكتريكـي عمـود بـر         عموماً، با مؤلفة الكتريكـي عمـود بـر          ( (VVLLFFافقي از ميدان    افقي از ميدان    
) ) پروفيل و به موازات امتداد يك ساختار دوبعدي مفروض        پروفيل و به موازات امتداد يك ساختار دوبعدي مفروض        

  ..شوندشوند  گيري ميگيري مي  اندازهاندازه

  VVLLFFهـاي ثابـت     هـاي ثابـت        فرستنده  فرستنده VVLLFFهاي  هاي    گيريگيري   اندازه  اندازه منبعمنبع
طـور  طـور  ه  ه   ب ـ  ب ـ VVLLFFهـاي   هـاي     فرسـتنده فرسـتنده . . نـد نـد اا  طـات طـات مورد اسـتفاده ارتبا   مورد اسـتفاده ارتبا   

هاي الكتريكي عمودي با قـدرت      هاي الكتريكي عمودي با قـدرت        صورت دوقطبي صورت دوقطبي ه  ه  نرمال ب نرمال ب 
ي ي هـا هـا     سـيگنال سـيگنال . . كننـد كننـد    مگـاوات عمـل مـي       مگـاوات عمـل مـي      11ارسال از مرتبـه     ارسال از مرتبـه     

 هم بـه صـورت امـواج زمينـي و هـم بـه صـورت              هم بـه صـورت امـواج زمينـي و هـم بـه صـورت             ،،ييييراديوراديو
 سـطح جامـد      سـطح جامـد     بـا بـا شـده   شـده     بر ساخته بر ساخته    در درون موج    در درون موج   بازتابيبازتابيامواج  امواج  

  .))11شكل شكل ((شوند شوند   يي ارسال م ارسال م))يونسفريونسفر((سپهر سپهر   يونيونزمين و زمين و 
  

    VVLLFFهاي هاي   دادهداده        22
ــيبررســي ــاي  بررس ــايه ــزارVVLLFF  ه ــزار اب ــة   يي اب ــراي مطالع ــوي ب ــريع و ق ــة    س ــراي مطالع ــوي ب ــريع و ق  س

 متـر    متـر   100100عمـق حـدود     عمـق حـدود     بيـشينه   بيـشينه   شناسـي تـا     شناسـي تـا       ساختارهاي زمين ساختارهاي زمين 
در طول دهة اخير مؤلفـان      در طول دهة اخير مؤلفـان      ). ). 19831983فيشر و همكاران،    فيشر و همكاران،     ( (استاست

 را ابـراز     را ابـراز    VVLLFFهاي  هاي      سازي كمي داده  سازي كمي داده    بودن مدل بودن مدل   بسياري مفيد بسياري مفيد 
تـوان گـورين و همكـاران       تـوان گـورين و همكـاران          مـي   مـي  اند، كـه از ميـان آنهـا       اند، كـه از ميـان آنهـا         كردهكرده

، كــايكونن و شــارما ، كــايكونن و شــارما ))2000،1998،19942000،1998،1994((، بمــيش ، بمــيش ))19941994((
را نـام   را نـام   ) ) 20012001((و پرسن   و پرسن   ) ) 19981998((، شارما و كايكونن     ، شارما و كايكونن     ))19981998((

  ..بردبرد
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 كه   كه  VVLLFFاي  اي  ــــهه  ي دور از فرستنده   ي دور از فرستنده   ــــدر فواصل به اندازة كاف    در فواصل به اندازة كاف    
گرفت گرفت  موج تخت در نظر       موج تخت در نظر      به صورت به صورت توان  توان    ميدان اوليه را مي   ميدان اوليه را مي   

 عمـودي    عمـودي   دان مغناطيـسي افقـي و     دان مغناطيـسي افقـي و     هـاي مي ـ  هـاي مي ـ    ، مؤلفـه  ، مؤلفـه  ))22شكل  شكل  ((
))HHxx  ،  ،HHyy   و    و HHzz ( ( زيـر مـرتبط      زيـر مـرتبط     بـه صـورت   بـه صـورت   اي خطـي    اي خطـي      با رابطه با رابطه 

  ::شوندشوند  ميمي
))11((      yxz BHAHH +=  

 بستگي به ساختار زمـين دارد       بستگي به ساختار زمـين دارد      فقطفقط) ) AA و    و   BB((كه تيپر مختلط    كه تيپر مختلط    
پدرســن و همكــاران، پدرســن و همكــاران،  ( (اســتاســتو مــستقل از مــسير فرســتنده و مــستقل از مــسير فرســتنده 

قـائم و   قـائم و   تجاري تنها مؤلفـة     تجاري تنها مؤلفـة       VVLLFFدر عمل ابزارهاي    در عمل ابزارهاي    ). ). 19941994
. . كننـد كننـد   مـي مـي گيري  گيري    يك مؤلفة افقي ميدان مغناطيسي را اندازه      يك مؤلفة افقي ميدان مغناطيسي را اندازه      

شناسـي و   شناسـي و      جهت راسـتاي سـاختار زمـين        جهت راسـتاي سـاختار زمـين       مثابهمثابه را به     را به    xxجهت  جهت  
مورد اسـتفاده در    مورد اسـتفاده در      VVLLFFترجيحاً در امتداد فاصله تا فرستندة       ترجيحاً در امتداد فاصله تا فرستندة       

بــراي هــر بــراي هــر . . اســتاســت مــسير پروفيــل  مــسير پروفيــل yyمحــور محــور . . گيــريمگيــريم  نظــر مــينظــر مــي
شـود،  شـود،     مي  مي ، خوانده ، خوانده BBssccaaسايت، تابع تبديل، كه تيپر اسكالر،       سايت، تابع تبديل، كه تيپر اسكالر،       

  ::شودشود   مي ميبرآوردبرآورد زير  زير به صورتبه صورت
))22((    yscaz HBH =  

. . اسـت اسـت   BBssccaaمـساوي بـا     مـساوي بـا       BB باشـد، تيپـر       باشـد، تيپـر      AA==00 زماني كه     زماني كه    فقطفقط
تيپر در طول پروفيـل تغييـر       تيپر در طول پروفيـل تغييـر       ) ) 22DD((براي يك زمين دوبعدي     براي يك زمين دوبعدي     

هـاي  هـاي    ها را در تباين   ها را در تباين     ترين گراديان ترين گراديان   كه قوي كه قوي   طوريطوريه  ه  كند ب كند ب   ميمي
مخـتلط بـا    مخـتلط بـا    تيپـر يـك كميـت       تيپـر يـك كميـت       . . دهـد دهـد   ويژه نشان مـي   ويژه نشان مـي     هدايتهدايت

  .. دوردست دوردستVVLLFFميدان تخت ناشي از فرستندة ميدان تخت ناشي از فرستندة . . 22شكل شكل 
  

  بـسامد بـسامد ، زيـرا در يـك      ، زيـرا در يـك      اسـت اسـت هاي حقيقي و مجـازي      هاي حقيقي و مجـازي        قسمتقسمت
واسـطة  واسـطة  ه  ه  طور نرمال ب  طور نرمال ب  ه  ه  مشخص، ميدانهاي افقي و عمودي ب     مشخص، ميدانهاي افقي و عمودي ب     

  زمـاني زمـاني     خيرخيراا ت ـ  ت ـ ،، الكترومغناطيـسي درون زمـين      الكترومغناطيـسي درون زمـين     يي القـا   القـا  فرايندفرايند
دان دان ميدان مغناطيسي افقي تركيبي از ميدان اوليه و مي        ميدان مغناطيسي افقي تركيبي از ميدان اوليه و مي        . . دارنددارند

است، در حالي كه ميـدان مغناطيـسي        است، در حالي كه ميـدان مغناطيـسي        ) ) ناشي از القاء  ناشي از القاء  ((ثانويه  ثانويه  
  ..قائم كاملاً منشأ ثانويه داردقائم كاملاً منشأ ثانويه دارد
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  ..ررسپهسپه   يون يون--بر زمينبر زمين  موجموجبا با   بازتابيبازتابيصورت امواج زميني و صورت امواج زميني و ه ه ي بي بييي راديوي راديوهاها  سيگنالسيگنال انتشار  انتشار ..11شكلشكل 
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 15  برد  هواVLFتفسير دوبعدي داده هاي   

   هوابرد هوابردVVLLFFهايهاي  تفسير دادهتفسير داده        33
هـاي هـوابرد توسـط پدرسـن و اسـكوئي           هـاي هـوابرد توسـط پدرسـن و اسـكوئي               تفسير كيفي داده  تفسير كيفي داده  

ــايش  ) ) 20042004(( ــق نم ــايش  از طري ــق نم ــاوتاز طري ــاوتتف ــشه تف ــين نق ــشه  ب ــين نق ــاي    ب ــاي ه   VVLLFFه

مـين  مـين  بـه ه  بـه ه  . . نشان داده شـده اسـت     نشان داده شـده اسـت       VVLLFFاستاندارد و تانسور    استاندارد و تانسور    
خوانـده  خوانـده  ) ) ppeeaakkeerr(( ناوردا از تيپـر، كـه پيكـر           ناوردا از تيپـر، كـه پيكـر          ييمنظور كميت منظور كميت 

پدرســن و همكــاران پدرســن و همكــاران را را پيكــر پيكــر . . رودرود   مــي مــيبــه كــاربــه كــارشــود، شــود،   مــيمــي
 ديــورژانس افقــي بــردار تيپــر تعريــف  ديــورژانس افقــي بــردار تيپــر تعريــف بــه صــورتبــه صــورت) ) 19941994((

    ::كنندكنند  ميمي
))33((  )B,A.(

y
B

x
Ap h∇=

∂
∂

+
∂
∂

=  
  ((mmaappppiinngg))درآوردن  درآوردن      نقـشه نقـشه      بـراي اهـداف بـه       بـراي اهـداف بـه      به ويـژه  به ويـژه  كه  كه  

 دارد و تقريبـاً      دارد و تقريبـاً     بيـشينه بيـشينه سـانا مقـدار     سـانا مقـدار     مفيد است، چـون روي ر     مفيد است، چـون روي ر     
  منبـع بـه طـور   منبـع بـه طـور   متناسب با ميدان مغناطيسي عمـودي از يـك    متناسب با ميدان مغناطيسي عمـودي از يـك    

ــده   ــودي قطبي ــده  عم ــودي قطبي ــتعم ــتاس ــدايت  اس ــه ه ــرض اينك ــا ف ــدايت  ، ب ــه ه ــرض اينك ــا ف ــژة     ، ب ــژة وي وي
اش اش   شـوندگي شـوندگي   الكتريكي همان جـسم متناسـب بـا مغنـاطيس         الكتريكي همان جـسم متناسـب بـا مغنـاطيس         

  ..باشدباشد
ــسازي داده  ــسازي داده تفــسير كمــي و مدل بمــيش بمــيش را را   VVLLFFهــاي هــاي   تفــسير كمــي و مدل

  كـــهكـــهروشـــن ســـاخت روشـــن ســـاخت او او . . اســـتاســـتعملـــي ســـاخته عملـــي ســـاخته ) ) 19941994((
  بــسامدبــسامدتــك تــك   VVLLFFهــاي هــاي   بعــدي مــنظم دادهبعــدي مــنظم داده  ســازي دوســازي دو  وارونوارون
ويـژة  ويـژة    توانـد اطلاعـات جـامعي دربـارة سـاختار هـدايت           توانـد اطلاعـات جـامعي دربـارة سـاختار هـدايت             ميمي

هـاي  هـاي     گـروه   گـروه  به تـازگي  به تـازگي  . . دددهده  به دست به دست سطحي  سطحي    الكتريكي زير الكتريكي زير 
ميـان تبـق و   ميـان تبـق و   ايـن  ايـن  از  از  . . انداند  كار كرده كار كرده   VVLLFFهاي  هاي      بيشتري با داده  بيشتري با داده  

و كـايكونن  و كـايكونن  ) ) 19961996((، چوتيو و همكـاران     ، چوتيو و همكـاران     ))19911991((همكاران  همكاران  
تأكيـد  تأكيـد    VVLLFFهـاي   هـاي       روي تفسير كمـي داده    روي تفسير كمـي داده    ) ) 20012001((و شارما   و شارما   
  VVLLFFهـــاي هـــاي    از داده از داده))20002000((بمـــيش بمـــيش   تفـــسيرتفـــسير. . انـــدانـــد  ورزيـــدهورزيـــده

تـك  تـك    VVLLFFهاي هاي   دهد كه هنگامي كه داده    دهد كه هنگامي كه داده      دوبعدي نشان مي  دوبعدي نشان مي  
شـوند،  شـوند،    آوري مـي آوري مـي    جمـع  جمـع زيـاد زيـاد  با يك چگـالي جـانبي         با يك چگـالي جـانبي        بسامدبسامد
اصلي توزيع  اصلي توزيع  اجزاي  اجزاي  شناخت  شناخت  را براي   را براي   ها  ها    گيريگيري  اندازهاندازهتوان  توان    ميمي

) ) 20012001((پرســن پرســن . . بــه كــار بــردبــه كــار بــردســطحي ســطحي   ويــژة زيــرويــژة زيــر    مقاومــتمقاومــت
تـك و   تـك و     VVLLFFهاي  هاي      سازي داده سازي داده     سازي مصنوعي و وارون   سازي مصنوعي و وارون     مدلمدل
عملـي  عملـي  ي را بـراي سـاختارهاي دوبعـدي سـاده           ي را بـراي سـاختارهاي دوبعـدي سـاده           بـسامد بـسامد چند  چند  
  . .  است استساختهساخته

سـازي نـسبتاً ارزان كـه       سـازي نـسبتاً ارزان كـه         سازي و مدل  سازي و مدل      هاي وارون هاي وارون فرايندفرايند
، ، ))MMTT((هاي مگنتوتلوريك   هاي مگنتوتلوريك        داده  داده سازيسازي    در اصل براي وارون   در اصل براي وارون   

هـاي اسـكوئي و پدرسـن       هـاي اسـكوئي و پدرسـن         لهلههمانطور كه در مقا   همانطور كه در مقا     استانداردنداستانداردند
هاي هاي     ، حتي روي داده   ، حتي روي داده   نشان داده شده است   نشان داده شده است   ) ) 20042004 و    و   20012001((

بـا  بـا  . . گيرنـد گيرنـد    مـورد اسـتفاده قـرار مـي         مـورد اسـتفاده قـرار مـي        زيـاد زيـاد هوابرد با چگـالي     هوابرد با چگـالي     
بعــدي و بعــدي و   هــاي مــصنوعي از ســاختارهاي دوهــاي مــصنوعي از ســاختارهاي دو  اســتفاده از دادهاســتفاده از داده

  ،،نيـز نيـز را  را    VVLLFFهـاي   هـاي       بعدي، مـسئلة قـدرت تـشخيص داده       بعدي، مـسئلة قـدرت تـشخيص داده         سهسه
 و   و  20042004((رسـن   رسـن   و اسكوئي و پد   و اسكوئي و پد   ) ) 20042004((پدرسن و اسكوئي    پدرسن و اسكوئي    

  ..انداند   داده دادهمورد بررسي قرارمورد بررسي قرار) ) 20062006
سـازي دوبعـدي تيپـر كـه از      سـازي دوبعـدي تيپـر كـه از          در اين مقاله، براي وارون    در اين مقاله، براي وارون    

ــاي   دادهداده ــاي ه ــيريپون  VVLLFFه ــت س ــبه شــده اســت، رهياف ــيريپون   محاس ــت س ــبه شــده اســت، رهياف    محاس
  ..استفاده شده استاستفاده شده است) ) 20002000((واراپورن و ايگبرت واراپورن و ايگبرت   
  

  هاي تيپرهاي تيپر  بعدي دادهبعدي داده  سازي دوسازي دو  وارونوارون      44
  ،،هـاي تيپـر   هـاي تيپـر       دادهدادهسازي  سازي      تعداد اندكي برنامه براي وارون    تعداد اندكي برنامه براي وارون    فقط  فقط  

هـاي ميـدان الكتريكـي      هـاي ميـدان الكتريكـي        گيـري گيـري   بدون در نظر گـرفتن انـدازه      بدون در نظر گـرفتن انـدازه      
  ))OOccccaamm((سازي دو بعدي اكام     سازي دو بعدي اكام         رهيافت وارون رهيافت وارون . . وجود دارد وجود دارد 

قادر به برگرداندن   قادر به برگرداندن   ) ) 19901990(( هدلين و كانستبل      هدلين و كانستبل     --از ديگروت از ديگروت 
كند و  كند و     خوب كار مي    خوب كار مي   بسياربسياراين رهيافت   اين رهيافت   . . استاستهاي تيپر   هاي تيپر       دادهداده

اما اما . .  پايدار است   پايدار است  ،،در رسيدن به مدل هموار با بهترين برازش       در رسيدن به مدل هموار با بهترين برازش       
مطالعـات  مطالعـات  مـورد نيـاز در      مـورد نيـاز در        ةةگـرفتن مقـدار زيـاد داد      گـرفتن مقـدار زيـاد داد        نظرنظر  با در با در 

ــوابرد ــوابرده ــت،،ه ــسيار وق ــسيار وقــت ب ــر    ب ــر گي ــازي دو  وارونوارون. . اســتاســتگي ــازي دوس ــدي   س ــدي بع بع
كــه در اصــل بــراي كــه در اصــل بــراي ) ) 20002000((واراپــورن و ايگبــرت واراپــورن و ايگبــرت   ســيريپانســيريپان

 عميق طراحي شـده اسـت،        عميق طراحي شـده اسـت،       ))MMTT((مطالعات مگنتوتلوريك   مطالعات مگنتوتلوريك   
 و   و  VVLLFFهـاي   هـاي       سازي كمي داده  سازي كمي داده    قوي براي مدل  قوي براي مدل  بسيار  بسيار    ييابزارابزار

TTVVLLFF  آوردآورد  فراهم ميفراهم مي..  
  

   نتايج نتايج      55
ــدل ــدلم ــائم       ييم ــري ق ــك همب ــورت ي ــه ص ــصنوعي ب ــائم     م ــري ق ــك همب ــورت ي ــه ص ــصنوعي ب   400400((م
  تفكيـك تفكيـك     كه براي آزمايش قدرت   كه براي آزمايش قدرت   ) ) مترمتر     اهم  اهم 1000010000//مترمتر    اهماهم

واراپورن و ايگبـرت   واراپورن و ايگبـرت     بعدي سيريپان بعدي سيريپان   سازي دو سازي دو     رهيافت وارون رهيافت وارون 
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از از . . نـشان داده شـده اسـت      نـشان داده شـده اسـت      ) ) 33((تهيه شده، در شكل     تهيه شده، در شكل     ) ) 20002000((
هــاي هــاي   ي ايجـاد داده ي ايجـاد داده  بـرا  بـرا ييهرتـز هرتـز    كيلــو كيلــو1616  بـسامد بـسامد يـك تـك   يـك تـك   

كـارگيري هـر دو     كـارگيري هـر دو     ه  ه  تـأثير ب ـ  تـأثير ب ـ  . . مصنوعي اسـتفاده شـده اسـت      مصنوعي اسـتفاده شـده اسـت      
سازي سازي     بخش حقيقي و مجازي تيپر و نتايج حاصل از وارون         بخش حقيقي و مجازي تيپر و نتايج حاصل از وارون         

. . نــشان داده شــده اســتنــشان داده شــده اســت) ) بب  33((هــا در شــكل هــا در شــكل   دوبعــدي دادهدوبعــدي داده
  بـه طـور   بـه طـور   تواننـد رسـاناها را      تواننـد رسـاناها را         مـي   مـي  بـسامد بـسامد  تك    تك   VVLLFFهاي  هاي      دادهداده

  .. تشخيص دهند تشخيص دهند به خوبي به خوبيجانبي و همچنين در عمقجانبي و همچنين در عمق
  ي تـك  ي تـك  هـا هـا     سيگنالسيگنال هوابرد با استفاده از       هوابرد با استفاده از      VVLLFFمطالعات  مطالعات  

هـاي سـريعي    هـاي سـريعي      فـن فـن دوردسـت،   دوردسـت،   VVLLFFهـاي   هـاي        از فرسـتنده    از فرسـتنده   بسامدبسامد
در در سـطحي بـه ويـژه       سـطحي بـه ويـژه           يـژة زيـر   يـژة زيـر   وو    هاي مقاومت هاي مقاومت     براي تهية نقشه  براي تهية نقشه  

ــادا    ــوئد و كان ــر س ــشورهايي نظي ــادا   ك ــوئد و كان ــر س ــشورهايي نظي ــستند ك ــستند ه ــوبات  ه ــه رس ــوبات  ك ــه رس ك
دادن توانـايي   دادن توانـايي         منظور نشان منظور نشان     بهبه. . ي دارند ي دارند پوشانندة سطحي نازك  پوشانندة سطحي نازك  

   در تهية اطلاعـات كمـي مقاومـت         در تهية اطلاعـات كمـي مقاومـت        مدمد بسا  بسا  تك  تك VVLLFFروش  روش  
هـاي  هـاي      بعـدي داده  بعـدي داده      سـازي دو  سـازي دو      سـطحي، نتـايج وارون    سـطحي، نتـايج وارون        ويژة زيـر  ويژة زيـر    

VVLLFF  هــوابرد در طــول يــك پروفيــل در منطقــة اســتكهلم   هــوابرد در طــول يــك پروفيــل در منطقــة اســتكهلم 
 كيلـوهرتز در     كيلـوهرتز در    1616  بسامدبسامد متر و     متر و    7070با ارتفاع پرواز    با ارتفاع پرواز    ) ) 44((شكل  شكل  
ي ي هـا هـا     سـيگنال سـيگنال با اسـتفاده از     با اسـتفاده از     . . نشان داده شده است   نشان داده شده است   ) ) 55((شكل  شكل  

ــي  ــي فرســتندة راگب ــ))RRuuggbbyy((فرســتندة راگب ــ واق ــستان، داده واق ــستان، دادهع در انگل ــاي   ع در انگل ــاي ه ه
VVLLFF  ،  ،1717برداري حـدود  برداري حـدود    در طول خط پرواز با فاصلة نمونهدر طول خط پرواز با فاصلة نمونه  

 كيلـومتر در     كيلـومتر در    1010طـول   طـول   ه  ه  خـط پـرواز ب ـ    خـط پـرواز ب ـ    . . انداند    متر برداشت شده  متر برداشت شده  
خوبي با راسـتاي سـاختارهاي عمـدة        خوبي با راسـتاي سـاختارهاي عمـدة        ه  ه   بوده كه ب    بوده كه ب   NN--SSمسير  مسير  
تقريبـا عمـود بـر    تقريبـا عمـود بـر    يعنـي  يعنـي  ((شناسي ناحيـه سـازگار اسـت        شناسي ناحيـه سـازگار اسـت            زمينزمين

E60N  راستايراستاي o ها و نتـايج حاصـل      ها و نتـايج حاصـل          دادهداده). ). استاستاختارها  اختارها   س  س
بـراي  بـراي  . . انـد انـد     نشان داده شده  نشان داده شده  ) ) 55((سازي آنها در شكل     سازي آنها در شكل         از وارون از وارون 

شناسـي در امتـداد پروفيـل در        شناسـي در امتـداد پروفيـل در            مقايسه، بخشي از نقشة زمين    مقايسه، بخشي از نقشة زمين    
هـاي حقيقـي و مجـازي       هـاي حقيقـي و مجـازي         قسمتقسمت. . آمده است آمده است ) ) لفلف  اا55((شكل  شكل  

نـشان داده   نـشان داده   ) ) بب  55((هاي مـدل در شـكل       هاي مـدل در شـكل           تيپر اسكالر و پاسخ   تيپر اسكالر و پاسخ   
عمـق حاصـل از   عمـق حاصـل از     --ويـژه ويـژه   مقطع مقاومتمقطع مقاومتاند و در نهايت،     اند و در نهايت،         شدهشده

همـانطور  همـانطور  . . آمده است آمده است ) ) جج55((بعدي در شكل    بعدي در شكل        سازي دو سازي دو     وارونوارون
هـــاي هـــاي   شـــود توافـــق خـــوبي بـــين دادهشـــود توافـــق خـــوبي بـــين داده  كـــه مـــشاهده مـــيكـــه مـــشاهده مـــي

بـا توجـه بـه    بـا توجـه بـه    . . هاي مدل وجود داردهاي مدل وجود دارد    شده و پاسخ  شده و پاسخ      گيريگيري    اندازهاندازه
 كيلـومتر    كيلـومتر   30003000--40004000شكل، دو رساناي عمده در فواصـل        شكل، دو رساناي عمده در فواصـل        

شـود كـه    شـود كـه        ه مي ه مي  كيلومتر روي پروفيل مشاهد     كيلومتر روي پروفيل مشاهد    50005000--60006000و  و  
هـاي رسـوبي موجـود در       هـاي رسـوبي موجـود در          با موقعيت دگرگـوني     با موقعيت دگرگـوني    آنهاآنها  دودو  هرهر

  ..منطقه سازگارندمنطقه سازگارند
هاي هاي    روي قسمت روي قسمتEErrrroorr  fflloooorr ( (0202//00((با يك سطح خطاي با يك سطح خطاي 

روش روش ه  ه  هـا ب ـ  هـا ب ـ    حقيقي و مجـازي تيپـر، ميـانگين بـرازش داده          حقيقي و مجـازي تيپـر، ميـانگين بـرازش داده          
  . .  است است11//55حدود حدود ) ) RRMMSS((جذر ميانگين مربعي جذر ميانگين مربعي 

 الف

 ب

  1100000000/ / متـر متـر    اهـم  اهـم 400400((هـا از يـك همبـري قـائم     هـا از يـك همبـري قـائم       بعـدي داده بعـدي داده   سازي دوسازي دو  كارگيري هر دو بخش حقيقي و مجازي تيپر و نتايج حاصل از وارون        كارگيري هر دو بخش حقيقي و مجازي تيپر و نتايج حاصل از وارون        ه  ه   تأثير ب   تأثير ب  ..33شكلشكل  
  .. كيلوهرتز كيلوهرتز1616  بسامدبسامدهاي حقيقي و مجازي تيپر در هاي حقيقي و مجازي تيپر در   سازي قسمتسازي قسمت  مدل ناشي از وارونمدل ناشي از وارون) ) مدل همبري عمودي بمدل همبري عمودي ب) ) الفالف). ). مترمتر  اهماهم
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رنگ معرف موقعيت پروفيل برداشـت   رنگ معرف موقعيت پروفيل برداشـت       جنوبي آبي جنوبي آبي --خط شمالي خط شمالي . . همراه پربندهاي توپوگرافي  همراه پربندهاي توپوگرافي      ناسي ناحية موردمطالعه واقع در منطقة استكهلم به       ناسي ناحية موردمطالعه واقع در منطقة استكهلم به       شش     نقشة زمين   نقشة زمين  ..44شكل  شكل  
  ..باشدباشد   هوابرد مي هوابرد ميVVLLFFهاي هاي   دادهداده

  
   نتيجه گيري و بحث نتيجه گيري و بحث      66

ــنظم روي داده  ســازي دوســازي دو  وارونوارون ــنظم روي دادهبعــدي م ي و ي و ييهــاي صــحراهــاي صــحرا  بعــدي م
  VVLLFFه از روش    ه از روش    شدشد  هاي گرفته هاي گرفته    مدل  مدل ، براي بررسي  ، براي بررسي  مصنوعيمصنوعي

گيـري  گيـري    در همين راستا نتيجه   در همين راستا نتيجه   . . استاندارد صورت گرفته است   استاندارد صورت گرفته است   
هـاي حقيقـي و     هـاي حقيقـي و       سـازي همزمـان قـسمت     سـازي همزمـان قـسمت         شود كـه وارون   شود كـه وارون     ميمي

هاي بـا قـدرت تفكيـك جـانبي عـالي و            هاي بـا قـدرت تفكيـك جـانبي عـالي و              مجازي تيپر، مدل  مجازي تيپر، مدل  
 امـواج    امـواج    نفـوذ   نفـوذ  حتي با قدرت تفكيك عمق بيـشتر را، هنگـام         حتي با قدرت تفكيك عمق بيـشتر را، هنگـام         

  ..ندندكك  ، فراهم مي، فراهم ميمغناطيسي تخت به رساناهاي بالاترمغناطيسي تخت به رساناهاي بالاترالكتروالكترو
 روي يـك سـاختار شـامل         روي يـك سـاختار شـامل        VVLLFFهـاي   هـاي     تفسير آنومـالي  تفسير آنومـالي  

تواند با اسـتفاده از   تواند با اسـتفاده از      مي  مي ،،واحدهاي رسانا در يك زمينة مقاوم     واحدهاي رسانا در يك زمينة مقاوم     
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  هـاي هـاي   گيـري گيـري    ژئوالكتريـك و انـدازه   ژئوالكتريـك و انـدازه  DDCCها نظير   ها نظير     ديگر روش ديگر روش 
هـا آزمـايش و     هـا آزمـايش و        در طـول بعـضي از پروفيـل         در طـول بعـضي از پروفيـل        غناطيسيغناطيسيمم  راديوراديو

 نتـايج حاصـل از       نتـايج حاصـل از      ههتوان ب توان ب   راحتي مي راحتي مي ه  ه  بنابراين ب بنابراين ب . . تكميل شود تكميل شود 
ــ ــبررس ــزرگVVLLFF  ييبررس ــزرگ ب ــاس   ب ــاسمقي ــراي   ،،مقي ــراي ب ــهب ــهب ــشه    ب ــشهنق درآوردن درآوردن     نق

 در چنـد ده      در چنـد ده      آن  آن  تغييـرات   تغييـرات  به ويژه به ويژه ويژة الكتريكي و    ويژة الكتريكي و        مقاومتمقاومت
  ..ي پوشش رسوبي اتكا كردي پوشش رسوبي اتكا كردييمتر بالامتر بالا
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