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 چکیده
 ینمهمترعنوان هدارند و ب یمل یهاهیاز سرما یکیزیحفاظت ف در ینقش اساس ینیزم ریزنظامی  هایسازه

-چیدهپی از یکی همواره زیرزمینی هایسازه آشکارسازی امکان بررسیباشند. یمطرح م های پدافندینهیگز

 ها و تاسیسات نظامی زیرزمینیاست. سازه بوده مدفون تأسیسات امنیت تأمین در بحث مورد مسائل ترین

اطراف،  هایبه دلیل وجود مواد فلزی در ترکیب آنها و در نتیجه ایجاد تباین رسانایی الکتریکی با سنگ

ای هیابی شوند. در این پژوهش از دادهتوانند توسط سنسورهای الکترومغناطیسی شناسایی و مکانمی

 الکترومغناطیسی هوابرد روش برای حل مسئله استفاده شده است. هوابرد حوزه فرکانس الکترومغناطیس

 شودزمین انجام می سطح داده از بالای اکتشافی است که در آن برداشت های مهم ژئوفیزیكیکی از شاخه

سرعت بالا، پوشش وسیع، امکان های ژئوفیزیك اکتشافی است. ترین روشو جز قدرتمندترین و متداول

 های، از ویژگیهای ژئوفیزیك اکتشافیتر نسبت به سایر روشالعبور و هزینه مناسبباجرا در مناطق صع

های الکتریکی به هدایت یا مقاومت های الکترومغناطیسی همانند روشاست. روش نوع برداشت این

لیل برای تح .باشندالکتریکی و تراوایی مغناطیسی زمین مورد مطالعه وابسته می گذردهی الکتریکی، ضریب

 مسئله جانبه موضوع مورد نظر، مسئله به صورت مستقیم و معکوس در نظر گرفته شده است. درهمه

 اختهالکترومغناطیسی پرد سیگنال مدلسازی به مدفون سازه موقعیت و ابعاد بودن معلوم فرض با مستقیم

 قرار بحث مورد زیرزمینی سازه کشف امکان دقت دستگاه سطح و سیگنال این دامنه بررسی با و شودمی

ازی سهای وارونروش از استفاده با الکترومغناطیس سیگنال بودن معلوم با معکوس، در مسئله. گیردمی

در این پژوهش پس از بررسی جدیدترین و کارآمدترین . شودمی برآورد مدفون سازه ، موقعیتEMهای داده

معرفی شده که قادر است به انجام  MATLABای تحت افزارهای مربوطه، یك کد رایانهکدها و نرم

های الکترومغناطیس هوایی در حوزه فرکانس بپردازد. روش مذکور برپایه مدلسازی پیشرو و معکوس داده

بوستیك ارائه شده است. کارایی و سرعت محاسبه الگوریتم ارائه -سازی سیمون و نیبلتهای معکوسروش

 با معکوس و مسئله مستقیم دو ختلف زمین مورد آزمون قرار گرفت. هرهای مشده، با لحاظ نمودن مدل

 کشف احتمال کاهش برای پدافندی راهکارهای و گرفته قرار بررسی مورد متنوع هایسازیشبیه انجام

 .است شده زیرزمینی ارائه هایسازه

یهای مدفون، رسانایی الکتریکالکترومغناطیس، سازهکلمات کلیدی: 

ی 
علم

له 
مج

ش 
وه

پژ
ین

زم
وم 

 عل
در

ی 
رد

ارب
 ک

ی
ها

 
ل(

 او
ال

)س
 

ره 
ما

ش
3 

  /
ن 

ستا
زم

 5
93

1
 

ص 
 /

53- 
62

 

 4، سعید میرزایی3داود رجبی، 2محمدرضا سیف، 1محمدزاده مقدممحمد 

 پژوهشکده علوم پایه کاربردی، جهاد دانشگاهی شهید بهشتی 1
 دانشگاه جامع امام حسین )ع(، دانشکده پدافند غیرعامل 2
 پژوهشکده علوم پایه کاربردی، جهاد دانشگاهی شهید بهشتی 3
 پژوهشکده علوم پایه کاربردی، جهاد دانشگاهی شهید بهشتی 4

 

 نویسنده مسئول:میل نام و نشانی ای

 محمد محمد زاده مقدم

mmz140@yahoo.com 

 

های الکترومغناطیس هوابرد به مدلسازی دو بعدی داده

 منظور اکتشاف اهداف رسانای زیرسطحی
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   مقدمه
زات تجهی از تا سازندمی فراهم را امکان این که معنی بدین. ملی دارند امنیت به مربوط مسائل در سزاییبه اهمیت زیرزمینی هایسازه

 ر،نظر دیگ نقطه از. آید عمل به محافظت جدید قوی و دقیق هایبرابر سلاح در نظامی تجهیزات و نیروها کنترل و فرماندهی مکان و نظامی

 ترین ز اساسیا یکی نظامی نیروهای برای که است پیچیده بسیار مسئله آنها یك مکان شناسایی امکان تأسیسات این ذاتی ویژگی دلیل به

 ناساییش اندك، بسیار زمینی و سطحی اثرات وجود و زمینی زیر تأسیسات این دلیل استتار به که است واضح. باشدمی جنگ زمان در مسائل

های بزرگ و مهم سده اخیر چالش از یکی به اهداف این شناسایی رو این از. نیست پذیر حرارتی امکان و مرئی هایسنجنده از استفاده با آنها

 .]2[ تبدیل شده است

 ینیرزمبر فراز پهنه سهای مختلف هوابرد سنجنده نیزبیاست که با توجه به چشمان ت یریگجهینت نیبدنبال ا پژوهش نینگارنده در ا

دافند پ اصول تیساخت و نقش رعا منیا ،و انسان ساز یعیرطبیغ داتیدر برابر تهد ژهیرا بو ینیرزمیز یهاتوان سازهیکشور چگونه م قلمرو

نوظهور باعث کاهش  یهاروش قیطر توان ازیم زانیگردد و تا چه م هوایی یهاسامانه یتواند باعث ناکارآمدسازیم زانیتا چه م رعاملیغ

 .دیدر کشور گرد یاتوسعه یهاو استمرار برنامه یریپذ بیآس

 ینظام ،یتصاددر هم شکستن اراده ملت و توان اق به منظورنظر است که کشور مهاجم  نیا دیگذشته مؤ یهاتجارب حاصل از جنگ 

بخصوص و حساس  یاتیثقل؛ توجه خود را صرف بمباران و انهدام مراکز حانهدام مراکز  یکشور مورد تهاجم، با اتخاذ استراتژ یاسیو س

 یامر ساخته شده اند، اریبس یها نهیکشور که با صرف هز یو دستاوردها یاتیح یهاساخت ریحفاظت از ز نی. بنابرادینمایمتاسیسات نظامی 

دشمن، معمولاً آنها  یهادر برابر سلاح یاتیو عمل یراهبرد تیپراهم یهاها و سازهساخت ریز یریپذ بیکاهش آس یبراباشد، لذا  یم یضرور

رین تعمق و موقعیت مناسب آن است که کشور متجاوز نتواند با استفاده از پیشرفته .ندینمایمنتقل م شناسی مناسبیو موقعیت زمینرا به عمق 

بی این تاسیسات نظامی حساس نماید. این پژوهش، پس از یاتجهیزات ژئوفیزیك یعنی الکترومغناطیس هوابرد اقدام به شناسایی و مکان

اینده های مصنوعی زیرسطحی )نمترین تجهیزات اکتشافی الکترومغناطیس هوابرد، به مدلسازی و مقایسه انواع مختلف مدلشناخت پیشرفته

 پردازد.  تاسیسات نظامی زیرزمینی( می

 به مینز رسانندگی الکتریکی گیریاندازه بر مبتنی هایروش روند،کار میبه زیرزمینی هایسازه شناسایی برای که هاییروش میان در

بالا،  هوابرد به دلیل دقت روش الکترومغناطیس. برخوردار هستند بالایی کارایی از الکترومغناطیسی میدان فرد به منحصر هایدلیل ویژگی

 ربردهایکا های ژئوفیزیکی تبدیل شده است. درها به یکی از پرکاربردترین روشوشبرداری و ارزان بودن نسبت به سایر رسرعت بالای داده

 به ربوطم نقشه این کاربردها، در. شودمی زیرزمینی استفاده هایآب های فلزی وزاییکانی کشف این روش برای از ژئوفیزیکی، و شناسیزمین

ا و اجرام موجود هرسانندگی الکتریکی سنگ تغییرات از رسانندگی تغییرات که آنجاییاز  و شودمی گیریاندازه منطقه رسانندگی الکتریکی

 نوع وردم در اطلاعاتی به توانشده می گیریاندازه الکترومغناطیسی هایداده آنالیز با گردد،می منتج های فلزیدر زمین به دلیل وجود کانی

 .]3[دست یافت  آنها مکان و زیرزمینی مواد

رعت در روند که به سهزینه به شمار میهای ژئوفیزیکی بسیار متنوع و کارا، سریع و نسبتاً کمالکترومغناطیسی از جمله روشهای روش

های ژئوفیزیکی )به استثنای روش مغناطیسی( بیشترین کاربرد را در اکتشاف مواد معدنی و ها در بین روشباشند. این روشحال توسعه می

 .]4[های برداشت دارند سیستمبیشترین تنوع را در 

 

 روش شناسی

های متعدد فرستنده و گیرنده با قطری نزدیك به نیم متر های نوین هلیکوپتری الکترومغناطیس حوزه بسامد دارای پیچهسیستم 

سامدهای فرستنده و در بهستند. سیگنال فرستنده یا همان میدان مغناطیسی اولیه، در نتیجه یك شار جریان الکتریکی سینوسی در پیچه 

ك شود شرایطی مانند یهای پیچه فرستنده و گیرنده سبب میشود. شرایط حاکم بر محیط تولید این میدان مانند فاصلهمختلف ایجاد می

نجر به ها نیز مشود. این جریانهای گردابی زیرسطحی میمیدان دوقطبی شکل گیرد. نوسانات میدان مغناطیسی اولیه باعث تشکیل جریان

وند ششوند.  میدان مغناطیسی ثانویه در پیچه گیرنده ثبت میگیری یك میدان مغناطیسی ثانویه متناسب با توزیع مقاومت ویژه زمین میشکل

 .]5[ و وابسته به میدان اولیه تولیدی در پیچه فرستنده است

 توانمی لذا است؛ ناچیز ارتفاع پرواز به نسبت گیرنده و فرستنده جدایش فاصلة هوابرد الکترومغناطیس هایبرداشت در که آنجا از

 بوطهمر معادلات حل در سهولت باعث ادامه در فرض این)گرفت  نظر در کننده نوسان مغناطیسی دوقطبی صورت به را گیرنده یا فرستنده

 یمغناطیس است. اگر میدان تعریف قابل هاموج طول از پیوسته طیف یك صورت به حاصل میدان هایلذا با این فرض، مولفه .]6[شد(  خواهد

 نشان داده شود، با فرض: Zبا  گیرنده پیچ سیم محل در شده نرمالیزه ثانویه

ℎ ≥ 3.3 𝑟                                                                                                                        (1)  
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ارتفاع پرنده از سطح زمین است. حال بر اساس رابطه زیر که به نام  hو  گیرنده و فرستنده های پیچ سیم جدایش ، فاصلهrکه در آن 

 :.]7[بطه ماندری نیز معروف است داریم را

𝑍 ≅ 𝐺𝑗(
𝑟

ℎ
)3 ∫ 𝑘2𝑅1𝑒−2𝑘𝑑𝑘

∞

0
                                         (2)  

 

𝑘در این رابطه،  = 𝜆ℎ  و𝐺𝑗 رایب فاکتور این. بستگی دارد گیرنده و فرستنده های پیچ سیم قرارگیری نحوه به که است فاکتوری 

𝑗افقی  صفحه هم هایپیچ سیم = 1 ،𝐺1 = 𝑗های هم صفحه عمودی ، برای سیم پیچ1 = 2 ،𝐺1 = های هم محور پیچو برای سیم 1/2

𝑗قائم  = 3 ،𝐺3 =  پارامترهای به وابسته موهومی و حقیقی جزء دو از که مختلط است پارامتری و دارد ضریب بازتاب نام 𝑅1است.  1/4−

 .شده است تشکیل زمین،

 

 پیشرو و معکوسمدلسازی 

ت در حال قرار گرفت. یو معکوس مورد بررس یمبه دو صورت مستق مختلف اهداف زیرسطحی ییمسئله امکان شناسا یقتحق یندر ا

نجنده ها در سطح پرواز سهایی با ابعاد، عمق و رسانایی الکتریکی مشخص در نظر گرفته شد و سیگنال الکترومغناطیسی آنمستقیم سازه

ه شده سازی ارائرار گرفت. سپس در حالت وارون از سیگنال مغناطیسی مرحله مستقیم استفاده شد تا با استفاده از روش وارونمورد بررسی ق

ها پرداخته ها بررسی و در صورت مثبت بودن جواب به برآورد عمق و دیگر مشخصات آندر این پژوهش، امکان یا عدم امکان شناسایی سازه

 شود. 

دهد، مقاومت ویژه الکتریکی سازه و مشخصات مختلف سازه که امکان شناسایی آن را به شدت تحت تاثیر قرار مییکی از مهمترین 

دهد. همانطور که شناسی را ارائه میهای مهم زمینها و کانی( مقاومت ویژه الکتریکی سنگ1های درونگیر است. جدول )اختلاف آن با سنگ

شود. عواملی از جمله رطوبت، درز و شکاف، درجه حرارت، فشار و ها طیف وسیعی را شامل میالکتریکی سنگشود مقاومت ویژه مشاهده می

ای از ها طیف مقاومت ویژه گستردهسنگها و مواد دررون یك سنگ در میزان مقاومت ویژه آن تاثیر دارد. به عنوان مثال ماسهماهیت کانی

های آبدار درون یك سنگ بیشتر باشد مقاومت الکتریکی آن گیرد. هر چه میزان درز و شکافر برمیاهم متر را د 1111تا بیش از  111حدود 

های رسوبی، آذرین و های تشکیل دهنده پوسته زمین و بخصوص چند صدمتر بالایی سطح زمین عمدتاً سنگکمتر خواهد بود. عمده سنگ

رز های زاگرس و البکوه ها است. در کمربندهای کوهزایی ایران مانند رشتهستگرانیت و آندزیت و شی سنگآهك، ماسهدگرگونی شامل سنگ

سیرجان که نوار بزرگ و وسیعی از شمال غرب تا  -سنگ و شیل است. در زون دگرگونی سنندجآهك، ماسهعمده واحدها متشکل از سنگ

های شرقی ایران نیز واحدهای آهکی ها هستند. در بخشهای آن از نوع شیستجنوب ایران به موازات زاگرس کشیده شده است، عمده سنگ

 خورد. سنگی و همچنین واحدهای آذرین متعددی به چشم میو ماسه

شناسی بهتر است طیف وسیعی از مقاومت ویژه الکتریکی که همه به طور کلی به منظور انجام یك مدلسازی نزدیك به واقعیت زمین

شده و مدنظر قرار گیرد. بر همین اساس در این بخش به منظور انجام مدلسازی مستقیم، مقاومت  شود انتخابنوع تشکیلات را شامل می

ای اهم متر است که طیف وسیع و گسترده 1111تا  211های نظامی زیرزمینی در نظر گرفته شده از های میزبان سازهای که برای سنگویژه

تواند رنج مناسبی (، این طیف مقاومت ویژه الکتریکی می1گیرد. با توجه به جدول )ر میشناسی ایران را در باز مقاومت ویژه تشکیلات زمین

 شناسی مذکور باشد.برای تشکیلات زمین

ها و محتویات سازه از دیگر عوامل مهم در ایجاد تباین مقاومت ویژه الکتریکی است که امکان شناسایی در مقاومت ویژه الکتریکی سازه

تواند در ( مقاومت ویژه الکتریکی برخی فلزات مهم که می2دهد. جدول )های الکترومغناطیسی را تحت تاثیر قرار میدادهسازی روش معکوس

شود همه دهد. همانطور که در این جدول مشاهده میساخت یك سازه نظامی و همچنین مهمات و اجسام بکار رفته در آن بکار رود، ارائه می

ی است. ها در مقدار بسیار پایین، مس و کربن( از نوع مواد هادی الکتریکی هستند و بنابراین مقاومت ویژه الکتریکی آناین نوع مواد )آلومینیوم

ای هها و در مهمات و اجسام درون یك سازه نیز شامل کلسیت، مگنتیت و بسیاری از کانیاما توجه به این مطلب که مواد بکار رفته در سازه

ها و اهداف درون سازه از یك ترکیب هادی خاص نیست و مواد ری است. به عبارتی دیگر مواد بکار رفته در سازهشود، ضرو( می1جدول )

 مختلفی در آن بکار رفته است. ترکیبات و مواد بکار رفته از در یك سازه و همچنین مهمات و اجسام فلزی درون یك سازه متنوع و به عواملی

ر انجام مدلسازی مستقیم این اهداف نیاز به دانستن مقاومت ویژه این اهداف است که در این پژوهش با مختلفی بستگی دارد، اما به منظو

  اهم متر است. 21تا  5ها در رنج توجه به مطالب مذکور مقاومت ویژه الکتریکی در نظر گرفته برای آن
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 های مهم.ها و کانیمقاومت ویژه الکتریکی سنگ -1جدول 

 
 

 های نظامی و محتویات آن.مقاومت ویژه الکتریکی برخی فلزات مهم بکار رفته در سازه -2جدول 

 
 

ی سازشود. مدلها و مواد زیر زمین استفاده میهای الکترومغناطیسی برای آشکارسازی ساختار تودهدر ژئوفیزیك کاربردی از داده

های الکتریکی معلوم بر اساس تئوری ماکسول است. برای مثال با آنومالی ها با استفاده ازالکترومغناطیسی روشی برای محاسبه این کمیت

 های فوق را محاسبه کرد. توان کمیتداشتن مقاومت ویژه الکتریکی یك توده و معلوم بودن مرزهای آن می

عاد مشخص به عنوان های هندسی منظم شامل استوانه افقی و مکعب مستطیل و... با اببه منظور انجام مدلسازی پیشرو از سازه

توان استفاده کرد. از آنجایی که شکل کلی سازه در نحوه شناسایی آن با روش الکترومغناطیس هوابرد نقش های زیرزمینی مورد نظر میسازه

های غیر پارامترها استفاده شده است و با تای شکل افقی به منظور انجام مدلسازیزیادی ندارد بنابراین در این پژوهش از یك سازه استوانه

یابی این سازه مصنوعی به طور مفصل بررسی شده است. ابعاد، عمق مختلف شامل عمق و تباین رسانندگی الکتریکی نحوه شناسایی و مکان

های زیرسطحی به منظور انجام مدلسازی های مختلف سازه( آورده شده است. در این جدول حالت3ها در جدول )و دیگر مشخصات این سازه

های واقعی زیرسطحی شود ابعاد در نظر گرفته شده به ابعاد سازههای الکترومغناطیس هوایی ارائه شده است. همانطور که مشاهده میادهد

های عمقی و رسانایی الکتریکی محتمل المکان تمام بازهشود، سعی شده است که حتینزدیك است. همانطور که در این جدول مشاهده می

 می زیرزمینی مورد توجه قرار گیرد.در یك سازه نظا
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 های الکترومغناطیس هوابرد.های زیرسطحی به منظور انجام مدلسازی دادههای مختلف سازهحالت -3جدول 

 نوع سازه شماره
ابعاد سازه 

 )متر(

سقف عمق 

 )متر(سازه

الکتریکی سازه با تباین رسانایی 

 های درونگیر )اهم. متر(سنگ

1 

 استوانه افقی
 11قطر: 

 151طول: 

21 

195 

2 491 

3 981 

4 

41 

195 

5 491 

6 981 

7 

111 

195 

8 491 

9 981 

 
دانیم شدت پاسخ میدان مغناطیسی ثانویه با مجذور سوم فاصله رابطه عکس دارد. بنابراین فاصله بین جسم تا نقطه همانطور که می

امکان یا عدم امکان شناسایی آن دارد. بر این اساس نحوه تاثیر تغییر فاصله بین سنجنده الکترومغناطیسی تا سازه ای تاثیر زیادی در مشاهده

ها باشد. از آنجایی که معمولاً کمیت تواند شامل هر دو کمیت ارتفاع پرواز و عمق سازه و یا صرفاً یکی از آنشود. این فاصله میبررسی می

مق سازه بدلیل مقاومت الکتریکی بسیار بالای هوا، تاثیر زیادی زیادی در شناسایی اهداف مورد نظر ندارد، بنابراین در ارتفاع پرواز نسبت به ع

شود؛ و بنابراین صرفاً عمق متر در نظر گرفته می 41اینجا ارتفاع پرواز یا ارتفاع سنسور الکترومغناطیسی پرنده از سطح زمین ثابت و معادل 

 متر.  111و  41، 21های بررسی شده در این مدلسازی عبارتند از گیرد. عمقمورد توجه قرار می سازه از سطح زمین

ای معرفی شده استفاده شد. نتایج این بخش شامل فایل اکسل شامل در این پژوهش به منظور انجام مدلسازی مستقیم از کد رایانه

ها استفاده سازی دادهها به عنوان ورودی در مرحله وارونموهومی( است. این دادههای حقیقی و های فرکانسی و پاسخ مدل )مولفهستون

 شود.می

ای معرفی شده در این (، از کد رایانه3های دو بعدی مذکور )جدول های الکترومغناطیسی ناشی از این مدلمنظور تولید پاسخبه

که شامل دو بخش مدلسازی مستقیم و مدلسازی وارون .]1[ای ارائه شده توسط عرب امیری پژوهش استفاده شد. در این مقاله از کد رایانه

(، مشخصات سازه 3های مختلف جدول )های الکترومغناطیس هوایی است، استفاده شد. همانطور که ذکر گردید در ابتدا با توجه به حالتداده

ی های الکترومغناطیسای قادر است در مرحله اول دادهگردد و این کد رایانهائه میافزار ارشامل عمق و رسانایی الکتریکی توسط کاربر به نرم

های ورودی برای انجام مدلسازی وارون استفاده نمائید. خروجی نهایی ها به عنوان دادهناشی از این مدل را تولید و در مرحله دوم از این داده

 ت:زیر اس به صورت فایل اکسلی است که شامل پنج ستون

 هرتز( 511111تا  111فرکانس از  18های سنجنده الکترومغناطیسی )ستون اول: فرکانس

 ستون دوم: قسمت حقیقی پاسخ الکترومغناطیسی مدل 

 ستون سوم: قسمت موهومی پاسخ الکترومغناطیسی مدل

 های ستون اولستون چهارم: عمق محاسبه شده متناظر با فرکانس

 های ستون اولتریکی محاسبه شده متناظر با فرکانسالکستون پنجم: مقاومت ویژه 
 

توان شبه مقطع مقاومت های و زمین است، میهای چهارم و پنجم که شامل عمق و مقاومت الکتریکی سازهپس از محاسبه ستون

در نرم افزار  minimum curveatureتوان گرید مقطع مورد نظر را به روش ویژه پاسخ الکترومغناطیسی آن را ترسیم کرد. برای این کار می

Surfer آید، اصطلاحاً به عنوانای ارائه شده در این پژوهش بدست میشبکه بندی نمود. این مقطع که در واقع به طور مستقیم از کد رایانه 

ا بطور هاست، این دادهشود. به منظور رسیدن به مدل واقعی از زیرسطح زمین لازم شبه مقطع مقاومت الکتریکی زمین زیرسطحی نام برده می

بندی واقعی زمین تبدیل شوند. به این کار اصطلاحاً مدلسازی یك های لایهافزار مناسب به مدلدستی و بر اساس تفسیر مفسر در یك نرم
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ایی خروجی در استفاده شده است. مدل نه IX1Dبعدی سونداژ مقاومت الکتریکی نام دارد. در این پژوهش برای انجام این کار از نرم افزار 

شود. این مقطع اطلاعات مفیدی از مقاومت ویژه الکتریکی ساختارها این مرحله به عنوان مقطع مقاومت ویژه الکتریکی زمین نامبرده می

 دهد.زیرسطحی ارائه می

دهند. نشان می ( را9تا  1های )حالت 3-5های ذکر شده در جدول ( شبه مقاطع مقاومت ویژه الکتریکی سازه9( تا )1های )شکل

های به وضوح قدرت روش متری از سطح زمین انجام شده است. این شکل 151شود مدلسازی تا عمق ها مشاهده میهمانطور که در این شکل

 دهد.های زیرسطحی را نشان میالکترومغناطیسی در شناسایی سازه

دهد که با تباین متر را نشان می 111و طول  11با قطر  ای شکل افقیسازی شده ناشی از یك سازه استوانه( مقطع وارون1شکل )

شود متری از سطح زمین واقع شده است. همانطور که در این شکل مشاهده می 31تا  21اهم متر در بازه عمقی  195مقاومت ویژه الکتریکی 

متر خطا به نحو مطلوبی  5ن عمق سازه با حدود دهد. بنابرایرا نشان می 25تا  15نوار زرد رنگ نماینده جسم رسانا )سازه( در عمق حدود 

اهم متر را نشان  981و  491سازی سازه مذکور با تباین مقاومت الکتریکی ( نیز نتایج وارون3( و )2های )مدلسازی و آشکار شده است. شکل

متر مدلسازی و آشکار شده  11تا  5ی عمقی شود سازه مذکور به نحو مطلوبی اما با خطاها نیز مشاهده میدهند. همانطور که در این شکلمی

 است.

دهد که متر را نشان می 111و طول  11ای شکل افقی با قطر سازی شده ناشی از یك سازه استوانه( مقطع وارون6( تا )4های )شکل

زمین واقع شده است. همانطور  متری از سطح 51تا  41اهم متر در بازه عمقی  981و  491، 195به ترتیب با تباین مقاومت ویژه الکتریکی 

رسد عمق برآورد شده در این ها نیز سازه مورد نظر با وضوح مناسبی بازسازی شده است اما به نظر میشود در این شکلکه مشاهده می

 متری برآورد کرده است. 51متر خطا است زیرا عمق سقف سازه را در  11سازی حداقل دارای وارون

دهد که متر را نشان می 111و طول  11ای شکل افقی با قطر سازی شده ناشی از یك سازه استوانهمقطع وارون( 9( تا )7های )شکل

متری از سطح زمین واقع شده است. همانطور  111تا  111اهم متر در بازه عمقی  981و  491، 195به ترتیب با تباین مقاومت ویژه الکتریکی 

است و موقعیت سازه عمدتاً بصورت یك توده و یا یك  نشدهز سازه مورد نظر با وضوح مناسبی بازسازی ها نیشود در این شکلکه مشاهده می

متر برآورد شده است. خطای دیگری  51تا  31سازه کروی برآورد شده است علاوه بر این مشکل، عمق برآورد شده با خطای زیادی در حدود 

توان به این نتیجه رسید که در ای کم عمق کاذب نزدیك به سطح است. بنابراین میشود تولید یك رسانها مشاهده میکه در این شکل

رغم تباین رسانندگی بالا بین سازه و محیط اطراف، روش الکترومغناطیس هوابرد قادر به متر از سطح زمین علی 81یا  71های بالاتر از عمق

 شناسایی هدف مورد نظر نیست.

 
اهم  191متر و تباین رسانایی  21متر، مدفون در عمق  11ای شکل افقی با قطر های حاصل از سازه استوانهادهسازی دنتایج وارون -1شکل 

 متر.

 

 
 اهم متر. 491متر و تباین رسانایی  21متر، مدفون در عمق  11ای افقی با قطر های حاصل از سازه استوانهسازی دادهنتایج وارون  -2شکل 
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 اهم متر. 981متر و تباین رسانایی  21متر، مدفون در عمق  11ای افقی با قطر های حاصل از سازه استوانهسازی دادهنتایج وارون -3شکل 

 

 
 اهم متر. 191متر و تباین رسانایی  41متر، مدفون در عمق  11ای افقی با قطر های حاصل از سازه استوانهسازی دادهنتایج وارون -4شکل 

 

 
 اهم متر. 491متر و تباین رسانایی  41متر، مدفون در عمق  11ای افقی با قطر های حاصل از سازه استوانهسازی دادهنتایج وارون -1شکل 

 

 
 اهم متر. 981متر و تباین رسانایی  41متر، مدفون در عمق  11ای افقی با قطر های حاصل از سازه استوانهسازی دادهنتایج وارون -6شکل 
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 اهم متر. 191متر و تباین رسانایی  111متر، مدفون در عمق  11ای افقی با قطر های حاصل از سازه استوانهسازی دادهنتایج وارون -7شکل 

 

 
 اهم متر. 491متر و تباین رسانایی  111متر، مدفون در عمق  11ای افقی با قطر های حاصل از سازه استوانهسازی دادهنتایج وارون -8شکل 

 

 
 اهم متر. 981متر و تباین رسانایی  111متر، مدفون در عمق  11ای افقی با قطر های حاصل از سازه استوانهسازی دادهواروننتایج  -9شکل 
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 گیرینتیجه
های زیرزمینی، به بررسی این موضوع پرداخته شد. برای بررسی با توجه به هدف اصلی این پژوهش، نحوه امکان شناسایی سازه

های زیرزمینی، مسئله مورد نظر از دو جنبه مستقیم و معکوس مورد آنالیز قرار استفاده از این مشاهدات برای کشف سازهجانبه نحوه همه

گرفت. در مسئله مستقیم موقعیت و ابعاد سازه مورد نظر معلوم در نظر گرفته شد و سیگنال الکترومغناطیسی آن محاسبه گردید. سپس با 

توان به احتمال کشف سازه پرداخت. در مسئله معکوس با معلوم بودن سیگنال الکترومغناطیسی، با استفاده می سازی شدهآنالیز سیگنال مدل

های متعدد نشان داده شد که روش مورد نظر از کارایی بالایی برخوردار بوده سازیسازی معرفی شده در این پژوهش، با شبیهاز روش معکوس

های ازهدهد که سهای مدفون مورد استفاده قرار گیرد. نتایج این پژوهش نشان میزمینه تعیین مکان سازهتواند یك الگوریتم مطمئن در و می

ناطیس تواند توسط روش الکترومغهای درونگیر میها و ایجاد یك تباین رسانندگی نسبت به سنگنظامی به دلیل ماهیت مواد بکار رفته در آن

هایی که عمق سقف متر نشان داد که سازه 111تا  21های های انجام شده در عمقار گیرد. مدلسازییابی قرهوابرد مورد شناسایی و مکان

توانند بطور مطلوبی توسط متر از سطح زمین باشند، علارغم تباین رسانندگی بارز نسبت به اطراف نمی 81تا  61ها حدوداً بیشتر از آن

ها قابل مشاهده است، اهمیت کمتر رسانندگی د. نکته قابل توجه دیگری که در این مدلهای الکترومغناطیسی هوابرد شناسایی شونسنجنده

سازه نسبت به عمق در امکان شناسایی آن است. به عبارتی دیگر در روش الکترومغناطیس هوابرد، عمق سازه نسبت به رسانندگی الکتریکی 

متر از سطح زمین(  81یا  71ای که در عمق بالاتری ساخته شود )بیش از ازهآن تاثیر بیشتری در امکان شناسایی آن دارد. به عنوان مثال س

های اطراف داشته باشند باز هم توسط روش الکترومغناطیس هوابرد قابل حتی اگر مواد بکار رفته در آن تباین رسانندگی بسیار بالایی با سنگ

 شناسایی نخواهد بود. 

شود. یکی از این راهکارها در های زیرزمینی ارائه میامل برای کاهش احتمال کشف سازههمچنین راهکارهایی در زمینه پدافند غیرع

ای است که قرار است سازه در آن محیط تاسیس شود. نتایج این پژوهش شناسی منطقهاین زمینه علاوه بر افزایش عمق سازه، شناخت زمین

ی با پاسخ الکترومغناطیسی آرام )رسانندگی آرام(، اهداف زیرزمینی با تباین های رسوبشناسی مانند حوضهدهد در مناطق خاص زمیننشان می

یابی هستند. با افزایش رسانایی الکتریکی سازه که در اثر افزایش اهم متر با وضوح مناسبی قابل شناسایی و مکان 211رسانندگی بالاتر از 

طوری که اگر رسانندگی الکتریکی آنها از رود بهمال کشف آنها بالاتر میدهد احتها رخ میاستفاده از ترکیبات فلزی )بخصوص آهن( در آن

متر هم وجود دارد. بنابراین بر اساس مطالب مذکور، یکی دیگر از راهکارهای موثر  71ها تا اعماق اهم متر تجاوز کند احتمال کشف آن 511

شناسی دارای تغییرات رسانندگی الکتریکی قی است که از لحاظ زمینها در مناطهای زیرزمینی، ساخت آندر زمینه کاهش احتمال کشف سازه

 -های مختلف رسوبی و آذرین تشکیل شده است، مانند کمربند آتشفشانی ارومیهها از لیتولوژیهایی که در آنطبیعی بالایی هستند. مکان

دهد، های زاگرس مناطقی زیادی از ایران را پوشش میکوهکیلومتر به موازات رشته  1511و طول بیش از  51تا  31دختر که با پهنای حدود 

ای هتواند مکان مناسبی برای ساخت این سازهشناسی، میهای آذرین و در نتیجه افزایش پیچیدگی زمینخوردگی و نفوذ تودهبه دلیل چین

وان تاین وضعیت را دارد. برای شناسایی این مناطق میهای تکتونیکی بالا، های دیگری نیز در ایران وجود دارد که به دلیل فعالیتباشد. مکان

 شناسی ایران استفاده نمود.از مراجع زمین

ی پیشرو سازمحاسبه رسانندگی الکتریکی سازه و محتویات آن بر اساس ترکیبات آن قبل ساخت هر گونه سازه زیرزمینی و انجام مدل

ی های الکترومغناطیسهمترین راهکار پدافندی برای محفوظ ماندن از دید سنجندهو معکوس بر اساس الگوریتم معرفی شده در این پژوهش، م

 است.
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