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 چکیده

ده چشمگیری رشد نمو طوربههای ژئوفیزیکی در شناسایی آلودگی منابع آب زیرزمینی در چند دهه اخیر جوییکاربرد پی

معکوس  جلو وبهرو یهایسازو مدل PODتلفیق روش از  Oware et al. (2013)بهبود کار تا با دارد سعی  پژوهشاین است. 

 های مقاومت ویژه سطحیرا با داده گستره ابر آلودگی درون یک آبخوان سینتتیک هتروژن الکتریکی های مقاومت ویژهداده

 تریزمان طولانکار حافظه کامپیوتری بیشتر و مدت نیاکه  کار بردندهرا درون مرحله معکوس سازی ب PODها آن شناسایی شود.

 تیدرنهااینکه  ترتفاضل محدود استفاده کردند و مهم یبندهمچنین از شبکه Oware et al. (2013). داردبرای اجرای برنامه لازم 

کز ثقل . لزوم جابجایی مرنمایندبه محل مرکز ثقل مدل سینتتیک منتقل  راآمده دستمرکز ثقل ابر آلودگی به مجبور بودند که

 POD با اجرای روش. در این مقاله کاربرد نیستقابل  که مرکز ثقل ابر آلودگی مشخص نیست، اقعیابر الودگی برای شرایط و

-جای تفاضلهژئوالکتریکی و همچنین استفاده از روش المان محدود ب و معکوس جلوبهرو یسازقبل از مدلمستقل و  طوربه

 بنابراین،؛ نیستنیازی به جابجایی مرکز ثقل ابر آلودگی نهایی ، اجرای برنامهلازم برای حافظه کامپیوتری  محدود، علاوه بر کاهش

جرای انتایج حاصل از ، نیز کاربردی است. که هنوز محل مرکز ثقل ابر آلودگی مشخص نیست شرایط واقعی برایشده روش ارائه

 (دو نقطه دور از مرزها قیتزر نقطه دور از مرزها وتک قینقطه روی مرز، تزرتکشوری )تزریق  برای نحوه سه سناریوی مختلف

 که با افزایش عمقدادند  نشانها شود. همچنین یافتهمی حاصل از مدلنشان داد که اثر مرز سبب جابجایی افقی ابر آلودگی 

 یابد.های ژئوالکتریکی کاهش میروش لهیوسقدرت تفکیک و شناسایی هندسه ابر آلودگی به توده،

 .POD، نهتروژ ،ژئوالکتریک ،ابر آلودگی ،آبخوان های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

 دستبهدر کارهای مدرن ژئوفیزیکی، یکی از اهداف مهم 

آوردن حداکثر اطلاعات از زیرزمین با استفاده از تلفیق 

های مختلف هیدروژئولوژیکی و ژئوفیزیکی است که این داده

بیشتر ژئوفیزیک برای شناسایی ابرآلودگی و  کاربردامر سبب 

 ؛Binley et al., 2015) سایر مشخصات زیرسطحی شده است

Linde and Doetsch, 2016؛ 1031ن، ؛ طاهری تیزرو و همکارا

های ژئوفیزیکی در . در واقع روش(1031خالقی و همکاران، 

های مقایسه با برداشت مستقیم و صحرایی داده

ای و عمیق مشاهده یهاحفر چاههیدروژئولوژیکی همانند 

 های آب به هزینه کمتری نیاز داردبرداشت منظم و آنالیز نمونه

(Hermans et al., 2018) .هیدروژئولوژیکی  های، دادهعلاوهبه

 بیشتر نماینده یک نقطه یا منطقه با شعاع کم در اطراف چاه

تصاویر  کهیدرحال (Rezaei et al., 2020) ای استمشاهده

توانند یک والکتریکی میئژ یهاتوموگرافی حاصل از روش

 (یسازمدل)برحسب نوع داده برداری و  یبعدسهنقشه دو یا 
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 کاربراندر مقیاس کل محدوده آبخوان در اختیار محققین و 

 د.نقرار ده

و  POD1در این مقاله، سعی بر این است تا با تلفیق روش 

 ،های مقاومت ویژهو معکوس داده جلوبهروهای سازیمدل

گستره ابر آلودگی درون یک آبخوان سینتتیک هتروژن 

لازم است که تعداد  PODشناسایی شود. برای استفاده از روش 

واقعی از محیط هتروژن آبخوان و ابر  یسازمدل یتوجهقابل

 .Oware et alقبلاً توسط  PODآلودگی تهیه شود. روش 

های برای شناسایی ابر آلودگی در تلفیق با داده (2013)

درون را  PODها برای اولین بار بکار رفته است. آن یکیژئوالکتر

 رغمعلیکار بردند. هوالکتریک بئژ هایسازی دادهکد معکوس

با دقت خوبی توانستند محل  Oware et al. (2013)که این

را  PODها که آنخاطر اینبهابرآلودگی را شناسایی کنند، اما 

کار بردند، حافظه کامپیوتری هسازی بمرحله معکوس درون

ا هبرای اجرای برنامه لازم است. آن تریزمان طولانبیشتر و مدت

استفاده کردند و در  4تفاضل محدود یبندهمچنین از شبکه

 آمده لازم بود به محل مرکزدستنهایت مرکز ثقل ابر آلودگی به

ثقل مدل سینتتیک منتقل شود. لزوم جابجایی مرکز ثقل ابر 

 .Oware et alشده توسط الودگی سبب شده بود تا روش ارائه

ر آلودگی و نه مرکز که نه خود اببرای شرایط واقعی  (2013)

استفاده نباشد. در این مقاله سعی قابلثقل آن مشخص است، 

و معکوس  جلوبهرو یسازقبل از مدل PODشده است که روش 

زمان اجرای برنامه کار رود تا حافظه کامپیوتری و مدتهب

ن نیازی به مرحله جابجایی مرکز ثقل یتر شود و همچنکوتاه

کار هتا روش بتواند در شرایط واقعی ب ابر آلودگی نهایی نباشد

گرفته شود. همچنین در این کار سعی شده است از 

و معکوس ژئوالکتریکی با روش المان  جلوبهرو یهایسازمدل

از روش  Oware et al. (2013) کهشود در حالی نجاما 0محدود

تفاضل محدود استفاده کردند. در عمل روش المان محدود 

ر د ژهیوبهتر با دقت بالاتر، به یسازایج مدلتواند به نتمی

 نزدیکی مرزهای ابر آلودگی، منجر شود.

 

 هاروشمواد و 

                                                           
1 Proper orthogonal decomposition 
2 Finite difference 
3 Finite element 

 مراحل انجام این پژوهش به ترتیب زیر است: 

سری میدان هدایت هیدرولیکی  111و تولید  یسازمدل -

 هایمتر با سلول 4۲در  4۲ابعاد  هتروژن برای یک آبخوان به

گوسین  یسازهیمتر با استفاده از روش شب 4۲/1در  4۲/1

 ،2متوالی

هردوی جریان و ابر آلودگی )در اینجا شوری( در  یسازمدل -

سری در محیط پایتون )به ازای  111محدوده آبخوان به تعداد 

هر سری میدان هدایت هیدرولیکی، یک مدل جریان و یک 

 شود(،مدل آلودگی محاسبه می

 ای استخراج مدهای اصلی،بر PODاستفاده از روش  -

آمده بر اساس مدهای دستهای غلظت آلودگی بهتبدیل داده -

 ویژه با استفاده از فرمول آرچی، هدایتهای به داده PODاصلی 

-ژئوالکتریکی با استفاده از آرایه دایپل جلوبهرو یسازمدل -

دایپل و به دست آوردن مقاومت ویژه ظاهری در محدوده 

 آبخوان و

 یزسا، شناسایی محل ابرآلودگی با استفاده از مدلتیدرنها -

و تبدیل  های مقاومت ویژه ظاهری مرحله قبلمعکوس داده

 ها به داده غلظت آلودگی با استفاده از فرمول آرچی.مجدد آن

سری میدان هدایت هیدرولیکی هتروژن با  111در ابتدا 

سه لومی( )متناسب با خاک ما -1/2برابر با  LogKمیانگین 

 سازی گوسین تصادفیبرای محدوده آبخوان با استفاده از شبیه

 که Deutsch and Journel (1992) شده توسطارائه یدوبعد

ر دانشگاه تگزاس آن را کدنویسی کرده است، میشایل پیرز د

تولید شد. تغییرات فضایی میدان هدایت هیدرولیکی با استفاده 

 شود. یکیانگرد توصیف میاز یک مدل واریوگرام نمایی همس

شده ( ارائهالف) 1های هدایت هیدرولیکی در شکل از نمونه

 است.

جریان آب زیرزمینی از قانون دارسی برای  یسازمدل منظوربه

ویسکوز و از فرمول زیر استفاده -شرایط جریان هیدرولیکی غیر

 :(Whitaker, 1986)شده است 

(1) 1 0; . 0; .( ) 0K v p v K p on           

تنسور هدایت هیدرولیکی و  Kسرعت حرکت آب،  vکه در آن 

p پتانسیل هدایت هیدرولیکی است. در اینجا از شرایط مرزی 

استفاده شده است. یک  111/1و شیب هیدرولیکی  ۲دیرکلت

4 Sequential Gaussian Simulation 
5 Dirichlet   
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سری نقشه سرعت جریان آب زیرزمینی در شکل  111سری از 

( آورده شده است که در آن سرعت آب زیرزمینی از ب) 1

متر بر ثانیه در تغییر است. سپس بر اساس  93/1تا  111/1

 آمدهدستبههای جهت جریان آب زیرزمینی از نقشه هرکدام

در مرحله قبل، یک سری مدل انتقال آلودگی شوری اجرا شد. 

با استفاده از میدان سرعت آب زیرزمینی، حرکت دینامیک 

معادله  لهیوسبهدر آبخوان  c(r,t)ذرات آلودگی )اینجا شوری( 

 استفاده شد 1حجم محدود انتشار زیر با روش-همرفت

(Bechtold et al., 2012:) 

(4) .( ) .c t D c v c Sr        

 مکانیکیپراکنش  D ،بیانگر چشمه آلودگی Srکه در آن 

D v  و  .است که  ذکرانیشاضریب پراکنش است

در این مقاله، برای شوری آب با هدایت  شدهارائهروش 

 ریتأث موردنظرالکتریکی پایین کاربرد دارد و اگر آلاینده 

ن روش ای بر میزان هدایت الکتریکی نداشته باشد، یتوجهقابل

ر گسترش جانبی بیشتر اب منظوربهدر اینجا نیست.  مثمر ثمر

در نظر گرفته شد. برای  1آلودگی مقدار پراکنش برابر با 

آلودگی، سه سناریو اجرا شد که در سناریوی اول،  یسازمدل

 =x-۲/14ه تزریق در روی مرز سمت چپ آبخوان )نقطه طنق

 یزسامدلبررسی اثر مرز بر نتایج نهایی  منظوربه( =y-۲/9و 

ژئوالکتریکی صورت گرفته است. برای سناریوی دوم تزریق در 

 گرمیلیم 4111( انجام گرفت. میزان =y-2و  =x-4موقعیت )

 روز تزریق شد و سپس با توقف 11در لیتر در ثانیه به مدت 

ی ان آب زیرزمینجری لهیوسبهآلودگی گسترش ، تزریق شوری

. برای مثال در شکل نیز مدل شدروز دیگر  11در محیط برای 

از سناریوها نشان  هرکدامبرای سری  111یک نمونه از  4

 ، سناریوی سوم نیز برای مقایسه با کارعلاوهبه است. شدهداده

 زمانهم( اجرا شد. در سناریوی سوم 4110و همکاران ) اویر

 ۲/1نقطه به مدت  4لیتر بر ثانیه در بر  گرمیلیم 1111میزان 

اجرای سال دیگر  ۲/1سال مستمر تزریق شد و سپس برای 

 xمدل ادامه پیدا کرد. نقاط تزریق در سناریوی سوم دارای 

است که  ذکرانیشا .هستندیکسان اما اعماق مختلف 

سناریوهای اول و سوم به ترتیب برای بررسی اثر مرز و عمق 

د.انشدهژئوالکتریکی طراحی  یسازمدلبر 

  
 ب( الف(

 یسازمدل( و ب سازی توالی گوسینحاصل از شبیه -0.4 برابر با گین لگاریتمنمیدان هدایت هیدرولیکی هتروژن با میاالف( -0شکل 

 .پتانسیلجریان آب زیرزمینی حاصل از روش 

                                                           
6 Finite volume 
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 الف( ب( ج(
 سوم.ج( و  دومب( ، اول الف( درون آبخوان سینتتیک برای سناریوهای آمدهدستبههای آلودگی شوری یک نمونه از مدل -2شکل 

سری مدل  111سپس برای تعیین مدهای موجود بر اساس 

استفاده شد. در حقیقت، با ترکیب خطی  PODآلودگی از روش 

ها را چندین مد اصلی )مدهایی که بیشترین واریانس داده

توان با دقت بالایی ابر آلودگی را طبق دهند( میپوشش می

 (:Weiss, 2019) فرمول زیر برآورد نمود

(0) Conc CB  

ماتریس حاوی  Bماتریس حاوی ضرایب فضایی و  Cکه 

هر ستون حاوی  Bبردارهای ویژه )یا پایه( است. در ماتریس 

های ابر آلودگی یک بردار ویژه است. فرض کنید که میدان

 عبارت باشند از:

( ) ( )

,( , ) , ( 1, 2,3,......, )k k

i jV u k K  که در آنi  وj 

محور مختصات برای بردار آلودگی در میدان آلودگی  یهامؤلفه

u,شاخص میدان آلودگی و  kاست،   یهابه ترتیب مؤلفه 

های هستند. داده yو  xابر آلودگی در راستای محورهای 

 دهدشیهای میدان ابر آلودگی تولشده برای کل سریبرداشت

 شوند:صورت زیر درون یک ماتریس ذخیره میبه

(2) 1 1

2 2

( ) ( )

( ) ( )

. .

. .

( ) ( )

a b

a b

a m b m

U t U t

U t U t

S

U t U t

 
 
 
 
 
 
 
 

 

گیرد. سپس بر اساس سری در یک سطر قرار می که در آن هر

 ,Weiss) شودماتریس بالا، ماتریس کوواریانس تشکیل می

2019:) 

(۲) ( ' ) / ( 1)tCov S S N   

ها تعداد کل سری tNبیانگر ماتریس ترنسپوز و  S'که در آن

زیر حل صورت است. سپس مسئله به 111که اینجا برابر با 

 گردد:می

(1) [ , ] ( )B lam svd Cov  

 Covبه ترتیب بردارهای ویژه و مقادیر ویژه و  lamو  Bکه 

باشد. ماتریس ضرایب فضایی نیز ماتریس کوواریانس می

 :آیدمی دستبهصورت زیر به

(1) C SB  

از معادله  یراحتبهتوان می Cو  Bهای حال با داشتن ماتریس

توانند استفاده کرد. بعد از انتخاب مهمترین مدهایی که می 0

ش از بی مثلاً د )نتا حد زیادی میزان ابر آلودگی را بازسازی نمای

 .آیدمی دستبهمدل نهایی درصد واریانس(،  33

مدل ابر شوری سپس با استفاده از رابطه آرچی به هدایت 

 (:Archie, 1942گردد )الکتریکی ویژه تبدیل می

(9) m

s f    

شدگی و تخلخل محیط سیمان به ترتیب فاکتور و  mکه 

باشند و برای شوری داریم:آبخوان می

1/ ( 0.1 0.01)f Conc   (Sulzbacher et al., 

 m=1.3 ،محیط ماسه لومی متناسب با در این مطالعه. (2012

. در (Oware et al., 2013) انتخاب شده است 00/1و تخلخل 

های و معکوس روی این داده جلوبهروهای مرحله بعد مدل

دی دایپل با فاصله الکترو-مقاومت ویژه با استفاده از آرایه دایپل

 متر اجرا شد. 01/1
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المان محدود  صورتبهو معکوس  جلوبهرو هایهر دوی مدل

روش المان محدود با توابع پایه خطی و توابع  انجام شد.

 حل معادلات زیر انجام شد: صورتبه دودرجه

(3) 

0

.( ) ( , )

( , )

( , ) /

( , 0)

B Dirichlet

B Neumann

u t a u bu f r t

u r t u r

u r t n u r

u r t u with r



      

 

   

  

 

مسائل بیضوی،  یسازتواند برای مدلمعادله ریاضی بالا می

کار رود. ه)مانند انتقال الودگی( ب 9همرفت و نوع 1سهمی وار

 و جلوبهروانتقال آلودگی و  یهایسازمقاله، برای مدلدر این 

استفاده pyGIMLi از کتابخانه پایتون  یمعکوس ژئوالکتریک

 111یک نمونه از  0(. شکل Rücker et al., 2017) شده است

دهد. در هر کدام هر کدام از سناریوها را نشان می برای سری

در محل  باًیتقرها حداقل مقادیر مقاومت ویژه ظاهری از شکل

های آلودگی قرار دارد که در سناریوی اول این حداقل در توده

حداقل مقدار در محدود  ،مرز سمت چپ و برای سناریوی دوم

قرار دارد. برای سناریوی سوم نیز  xمتر روی محور  2تا  4

 محیط رخ داده است. میانهحداقل مقاومت ویژه در 

 الف(

 

 ب(

 
 ج(

 
 سوم. ج( دوم وب( اول،  الف( دوقطبی برای سناریوهای-آرایه دوقطبی جلوبهرونقشه مقاومت ویژه ظاهری حاصل از مدل  -۳شکل 

 

                                                           
7 Parabolic 8 Advection 
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 نتایج و بحث

، میانگین، انحراف معیار و ابر آلودگی حاصل از 2در شکل 

سه سناریو نشان داده شده است.  برای هر PODمد اول  11

طور که مشخص است در هر سه سناریو به خاطر هتروژن همان

توجه بودن محیط، ابرهای آلودگی نامتقارن هستند. نکته جالب

هدایت درنظر گرفتن به خاطر  سوکاز ی این است که

ای نرخ تزریق زیاد )بر به خاطرو از سویی  خیلی کمهیدرولیکی 

غلظت در میانه  ثانیه( بر لیتر در یک گرمیلیم 4111مثال 

این تغلیظ زیاد برای  شده است. ظیشدت تغلابرآلودگی به

های ژئوالکتریک مهم داده لهیوسبهشناسایی بهتر ابر آلودگی 

در سناریوی اول که نقطه تزریق روی مرز انتخاب شده  است.

شدگی آلودگی در مقایسه با است، میزان انتقال و پخش

یانه آبخوان قرار دارد، کمتر سناریوی دوم که نقطه تزریق در م

است. به همین دلیل، میزان تجمع آلودگی در مرکز ثقل ابر 

گرم بر لیتر( بسیار بیشتر از  441آلودگی در سناریوی اول )

 ی مقادیر انحرافطورکلگرم بر لیتر( است. به 04سناریوی دوم )

 ژهیوبه، معیار در مقایسه با مقادیر شوری اعداد کوچکی هستند

که این نشان از  ناریوی دوم که عاری از اثر مرز استدر س

 مشابه کارهای جریان و انتقال آلودگی دارد. معقول بودن مدل

Hermans et al. (2016) ، حداکثر میزان انحراف معیار برای هر

ظت غل بارهکیسناریوی اول، در محلی که به ژهیودو سناریو، به

توجه دارد، رخ داده لآلودگی در بالادست جریان افزایش قاب

 است.

برای  PODبررسی مقادیر واریانس مدهای مختلف حاصل از 

مد اول بیش  11دهد که ترکیب خطی هر سه سناریو نشان می

درصد از کل واریانس ابرهای آلودگی را بازسازی  33۹۲از 

درصد از کل  31بیش از  ییتنهانماید. البته همان مد اول بهمی

مد اول  11دهد. برای مثال ها را تشکیل میواریانس داده

نشان داده شده است،  ۲مربوط به سناریوی دوم در شکل 

تا حد  ییتنهاطور که مشخص است همان مد اول بههمان

( 2های اولیه یا مرجع )شکل بسیار زیادی تطابق خوبی با داده

بخش بسیار کمی از واریانس  11تا  4مدهای  نکهیدارد. باوجودا

دهند، در اینجا سعی شد که های آلودگی را تشکیل میداده

درنظر گرفته شود تا بتوان  11تا  1ترکیب خطی همه مدهای 

را برای  سری 111درصد از کل واریانس  33۹۲بیش از 

سری مدل  111، میانگین 2درنظر گرفت. در شکل  یسازمدل

ها مد اول آن 11ابرآلودگی حاصل از  سناریو با هر سهبرای 

 PODطور که مشخص است، روش مقایسه شده است. همان

 یآلودگ ی توانسته است که هندسه و موقعیت ابرهایدرستبه

در سناریوی دوم که عاری از اثر مرز است، شناسایی  ژهیوبهرا، 

منظور تطابق بیشتر ، بهOware et al. (2013) . در کارنماید

. بود لازمدل با ابر آلودگی واقعی، یک مرحله کار اضافه نتایج م

 کهینحوابر آلودگی را جابجا کردند به یسازها پس از مدلآن

مرکز ثقل ابر آلودگی حاصل از مدل و مرجع روی هم قرار 

دهد اما برای گیرند. اگرچه این مرحله دقت مدل را افزایش می

ی گستره و سازلمدکه در آن قبل از شرایط واقعی آبخوان 

قابل انجام نیست. در  مرکز ثقل ابر آلودگی مشخص نیست،

عنوان یک نقص برای کاربردی شدن عمل این مرحله اضافه به

 رود. در این کار، برخلاف کارها بشمار میروش پیشنهادی آن

Oware et al. (2013)  با تفکیک کردن مرحلهPOD  و اجرا

 جلوبهرو یسازدلکردن آن قبل از ورود به مرحله م

ژئوالکتریکی علاوه بر کاهش زمان و حافظه لازم برای اجرای 

مدل، توانسته است بدون نیاز به اجرای مرحله جابجایی ابر 

آلودگی پس از مدل نهایی، شکل و گسترده ابر آلودگی را با 

ر بنابراین روش پیشنهادی دسازی نماید؛ قبول شبیهدقت قابل

ی سازمدلهای واقعی که قبل از آبخوان تواند برایاینجا می

 کار رود.هها مشخص نیست نیز بمرکز ثقل ابر آلودگی آن
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 الف( ب( ج(

 

 

 
 ج(

ردیف  سری مدل انتقال آلودگی. 011( حاصل از جمد اول ) 01( و ابر آلودگی تلفیقی حاصل از )ب(، انحراف معیار الفمیانگین ) -0شکل 

مد اول  01بالا برای سناریوی اول، ردیف وسط برای سناریوی دوم و ردیف پایین برای سناریوی سوم است. غلظت آلودگی حاصل از 

 سری را در بردارد. 011درصد کل واریانس  5/99سناریو بیش از  هر سهبرای  PODحاصل از 

 
تا حد بسیار خوبی مدل آلودگی  ییتنهابه 0است مد  مشاهدهقابلکه  طورهمان. 01تا  0مدهای  تکتکغلظت آلودگی حاصل از  -5شکل 

 سری را در بردارد(. 011درصد واریانس  9۹بیش از  ییتنهابهکرده است )این مد  یسازهیشبرا 
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و معکوس برخلاف  جلوبهروژئوالکتریکی  یسازمدلدر اینجا 

از روش تفاضل محدود استفاده  که Oware et al. (2013) کار

روش  معمولاً کردند، به روش المان محدود انجام شده است.

در شرایطی  ژهیوبهتر از تفاضل محدود است المان محدود دقیق

ه نکت ها.که مرزها منحنی باشند همانند ابر آلودگی در آبخوان

برای هر سه  یطورکلبه 1توجه این است که در شکل قابل

سناریو، شکل و عمق ابر آلودگی با دقت مناسب شناسایی شده 

است؛ اما در سناریوی اول که محل تزریق روی مرز قرار دارد، 

جویی ژئوالکتریک نتوانسته است محل دقیق مرکز ثقل ابر پی

 باشدآلودگی را شناسایی کند که این امر به خاطر اثر مرز می

(Oware et al., 2013; Hermans et al., 2016در حالی .) که

عمق( که اثر مرز وجود در سناریوهای دوم و سوم )نقطه کم

و  شناسایی شده است یخوبندارد، مرکز ثقل ابر آلودگی نیز به

با محل حداکثر غلظت شوری  یدرستحداقل مقاومت ویژه به

 همخوانی دارد.

ل حاص های ابر آلودگیتوجه دیگر، میزان دقت مدلنکته قابل

ت های با هدایجویی ژئوالکتریکی و اثر پوششی آنومالیاز پی

الکتریکی بالا در اعمال کم است. نتایج حاصل از سناریوی سوم 

( که در اینجا مدل 1دهد )ردیف پایین در شکل نشان می

قرار گرفته )با  همیتوانسته است دو ابر آلودگی رو یخوببه

طور حدی تفکیک کند. همان( را تا -9و  -2مراکز ثقلی حدود 

و  -2که مشخص است مراکز ثقل آلودگی مدل شده در حدود 

 Oware است که در کار یآمده است. این در حالدستبه -1

et al. (2013) ق عمتر خیلی کمتر از آنومالی کمآنومالی عمیق

خودش را نشان داده بود. علت آن ممکن است به خاطر این 

 Oware et al. (2013) یشتر است زیراباشد که دقت این کار ب

که این کار از از روش تفاضل محدود استفاده کردند در حالی

 است. بهره بردهروش المان محدود 

های شده تا حدی توانسته است کاربرد روشاگرچه روش ارائه

ا بهبود ر ینیرزمیوالکتریک در شناسایی ابر آلودگی در آب زئژ

ند هنوز یک سری نواقص وجود دهبخشد اما نتایج نشان می

ها متمرکز شوند. اگر دارد که کارهای آینده باید بیشتر بر آن

ابر آلودگی حاصل از مدل و مرجع را باهم مقایسه نمایید )شکل 

حاصل از مدل  حداکثر های(، مشخص است که غلظت1

در  ژهیوهای مرجع هستند، بهوالکتریکی کمتر از غلظتئژ

های . این تخمین کمتر از مرجع، در مدلسناریوهای اول و سوم

های دیگر همانند روش روش از آمدهدستبه والکتریکیئژ

وجود  Oware et al. (2013)و همچنین کار  3تیخونوف، تلفیقی

که  smoothnessقید  دارد. علت اصلی آن به احتمال فراوان به

رود کار میسازی ژئوالکتریک بههای معکوسدر همه روش

(Vanderborght et al., 2005; Caterina et al., 2014; 

Nguyen et al., 2016معادله تجربی آرچی  ( و همچنین به

های غلظت آلودگی به مقاومت ( که برای تبدیل داده9)معادله 

. در گرددیبرم، (Hermans et al., 2016) شوداستفاده میویژه 

 آمدهدستبهبرای یک سازند در آمریکا  حقیقت فرمول آرچی

ی نباشد. دها ممکن است کاربراست و برای انواع لیتولوژی

محققین در کارهای آینده سعی دارند که به دنبال روشی باشند 

جایگزین برای معادله آرچی پیدا کنند.  حلراهکه بتوان یک 

تر را حدود مدل همچنین در سناریوی سوم ابرآلودگی عمیق

 دلایل نیترمهماست.  مین زدهبالاتر از عمق واقعی تخمتر  4

( قرارگیری 4( عمق بیشتر توده و )1از ) اندعبارتاین مشاهده 

یک توده با هدایت ویژه الکتریکی بیشتر درست در بالای توده 

 هایتئوری با افزایش عمق آنومالی، قدرت داده ازنظرتر. عمیق

توده  و وجود شودتر میژئوالکتریکی برای شناسایی آن ضعیف

با هدایت الکتریکی زیاد در عمق کم ممکن است سبب عدم 

 ,Reynoldsشود )نفوذ جریان الکتریکی کافی به اعماق بیشتر 

2011; Telford et al., 1990). 

 

 

 

 

 

 

                                                           
9 Coupled 
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 ج( ب( الف(

 
)ب( ( برای سناریوی اول. ستون وسط جآلودگی اولیه ) ابر( و مدل الفوالکتریک )ئمدل مقاومت ویژه حاصل از مدل معکوس ژ -4شکل 

دهد. ردیف بالا برای سناریوی اول، ردیف وسط برای سناریوی دوم و ردیف مدل مقاومت ویژه را قبل از تبدیل به غلظت را نشان می

 پایین برای سناریوی سوم است.

 گیرینتیجه
های هیدروژئولوژیکی و در این مطالعه با استفاده از داده

والی سازی گوسین متهای شبیهژئوالکتریکی در تلفیق با روش

های آلودگی در یک روش کار جدید برای شناسایی ابر PODو 

های جوییبا استفاده از پی یهای هتروژن دوبعدآبخوان

مقاومت ویژه زمین ارائه شده است. برخلاف کارهای قبلی، در 

کاهش حافظه و زمان لازم برای منظور این روش کار به

طور مجزا و قبل از ورود به به POD، مرحله یسازمدل

-رو یسازژئوالکتریکی اجرا شد. همچنین مدل یهایسازمدل

و معکوس ژئوالکتریک با روش المان محدود اجرا شد.  جلوبه

این روش کار جدید برخلاف کارهای قبلی، نیازی به جابجایی 

ی نهایی مدل شده ندارد به همین دلیل در مرکز ثقل ابر آلودگ

مقایسه با کارهای قبلی این روش کار برای شرایط واقعی قابل 

 کاربرد است.

نتایج حاصل از سه سناریوی مختلف تزریق تک نقطه روی 

مرز، تزریق تک نقطه دور از مرزها و تزریق دو نقطه دور از 

آلودگی  مرزها نشان داد که اثر مرز سبب جابجایی افقی ابر

ها حاکی از این است که با شود. همچنین یافتهمی یسازمدل

قدرت تفکیک و شناسایی هندسه و گسترش ابر  ،افزایش عمق

 یابد.های ژئوالکتریکی کاهش میروش لهیوسآلودگی به

در تلفیق  POD دهد که روشاین کار نشان می تیدرنها

بر ی شناسایی ابرا یخوبتواند بههای ژئوالکتریکی میبا مدل
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ها بکار رود تا بتواند با صرف وقت و هزینه آلودگی در آبخوان

کمتر تصویر مناسبی از ابر آلودگی درون سیستم را به دست 
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