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ABSTRACT 

Due to the downfall of groundwater table caused by the drilling of several illegal wells, 

unlimited groundwater extraction and sea water intrusion, the precise identification of 

saline groundwater zone in shorelines is highly crucial. This research was conducted to 

compare three different methods (geoelecteric, electromagnetic, Verruijt equations) to 

detect the interface of subsurface fresh and saline water in western and eastern part of 

Babolsar city, northern Iran. Due to the insufficient hydrogeological data in the study area 

such as occurred spread across the Mazandaran province, the Verruijt equations could not 

predict the saline and fresh water interfaces precisely, but the geoelecteric method 

showed relatively higher precision. The results of both studied sites (eastern and western 

part of Babolsar city) were approximately identical. The electromagnetic method with the 

highest significant correlation (R=0.97 and 081; CCC=0.95 and 0.80) and the lowest 

errors (ME=-2.22 and 0.28; RMSE=4.83 and 1.96) respectively in the western and eastern 

part of the area and also the insignificant t-test was identified as the best approach for 

accurate prediction of the saline and fresh water interfaces. Considering the insufficient 

hydrogeological data in shoreline of Mazandaran province and due to the high 

performance, rapid determination and more reliability of the electromagnetic-based data, 

this method could be recommended for determination of the subsurface saline and fresh 

interface in coastal aquifer. 

Keywords: Saline water, aquifer parameters, saline and fresh water interface, 

electromagnetic, geoelectric. 
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 آبخوانهای ساحلی نيريش سطح آب شور و نييتعو ورويچ در  سيالکترومغناط ک،يژئوالکتر یهاروش سهيمقا

 3و زهره سادات رياضی راد *2، علی شاهنظری1سيد مهدی عمادی

  ، ساری، ایراندانشجوی دکتری، گروه مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزی و منبع طبیعی ساری .1

 ، ساری، ایراندانشیار، گروه مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزی و منبع طبیعی ساری .2

 ، چالوس، ایراندانشگاه آزاد اسلامی، واحد چالوس ،گروه ژئوفیزیک ،استادیار .3

 (1396/ 12/ 13تاریخ تصویب:  -1396/ 12/ 8تاریخ بازنگری:  -1396/ 5/ 13)تاریخ دریافت: 

 دهيچک

اهمیت شناسایی  ،رویه و حفر تعداد زیاد چاههای بیافت سطح آب زیرزمینی و پیشروی آب شور دریا در پی برداشت

 تداخل مرزتعیین  قیتحق نیا درکند. دوچندان میجهت کنترل نفوذ آب شور را  های ساحلیآبخوانپارامترهای تر دقیق

 ک،یژئوالکتر یهاروش لهیوسه( بمازندران استان) بابلسر شهرستان شرق و غرب یساحل هایآبخوان در نیریش و شور آب

 این در یکافیکی دروژئولوژیه اطلاعات وجود عدم علتهب. گرفت قرار سهیمقا مورد ورویچ معادلات و سیالکترومغناط

دقت دارای  ژئوالکتریک روشنداشته اما  ییبالا دقت چیورو ادلاتحاصل از مع جینتا مناطق استان(،)همانند سایر  منطقه

و  CCC=95/0؛ 81/0**و R=**97/0) با داشتن بیشترین همبستگی سیالکترومغناط روشبیشتری از آن است.  نسبتاً

اطق غرب و شرق منطقه و عدم ترتیب در من( به96/1و  RMSE=83/4؛ 28/0و  -ME=22/2) ( و کمترین خطا80/0

واسطه سرعت بالاتر، بود و به دقت نیشتریب یداراای، های تخمینی و مشاهدهبین داده tآزمون  یدار یمعن

اطلاعات تداخل آب شور و  یروزرسان بهبیشتر و استفاده کمتر از نیروی انسانی، کارآمدی بالایی را برای  یریپذ نانیاطم

 ساحلی نشان داد.های شیرین در آبخوان

 مرز تداخل آب شور و شیرین پیشروی آب شور،پارامترهای آبخوان، بابلسر، : یديکلهای  واژه

 

 1مقدمه
 ،هاایجهان در مجاورت سواحل در تیدرصد جمع 70از  شیب

 شی. با افزاسکونت دارند یمنابع آب سطح ایها و اچهیدر

ف رمصا یمناسب برا تیفیکبا به آب  شتریب ازیو ن تیجمع

 30 یطدر  یساحل یهاشرب و بهداشت، برداشت آب از آبخوان

در  است. افتهفزونی ی یاهیرویببه شکل  ریساله اخ 40 یال

کاهش ها و به آبخواننفوذ آب شور مربوط به مشکلات نتیجه 

در  مشکلات نیمهمتریکی از عنوان هبآنها  نیریآب ش تیفیک

مراکش،  ،یاندونز ن،یپیلیژاپن، ف کا،یاز کشورها مانند آمر برخی

 Glynn andاست )شناخته شده  رانیا و مخصوصاً ایاسترال

Plummer 2005پتانسیل آب  کاهشو  هیرویب یبردار(. بهره

 یهاتوسعه شهرک ت،یجمع شیبه واسطه افزا زیرزمینی

 تعادل ،ماهیو پرورش یصنعت یهاشهرک ،یستیتور–یحیتفر

 آب یشرویپزده و  برهمرا جریان آب زیرزمینی  یکیدرولیه

 یشور خطر معرض در راشیرین  ینیرزمیز آب منابع شور،

 ,.Young-kim et al. 2007 Perera et alاست ) داده قرار یجد

2008; Blanco et al., 2013;). راتییمانند تغ همچنین عواملی 
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سطح  شیدما( و افزا شیو افزا یکاهش نزولات جو) یهوائآب و 

مرز آب شور و  ی(، بر روToofan-Tabrizi, 2008) ایآب در

تا  ایدرشور گذاشته و سبب شده است تا آب  ریثأتشیرین 

 ینیرزمیآب ز یهااز ساحل در سفره یدور اریفواصل بس

 (.Todd and Mays, 2005; Strack, 2016کند ) یشرویپ

آب شور و  مرز نظریسطح تماس و محاسبه  یبررس یبرا

 ,Gemitzi and Telikasدارد ) وجود متداول وهیشدو  نیریش

 کیصفحه بار کیصورت هتماس ب سطحنخست  وهی(. در ش2007

 ،ی عمود بر ساحلشود و در هر مقطع عرضیدر نظر گرفته م

 روش. در گرددیمو ترسیم محاسبه  آب شور خط تماس لیپروف

با ضخامت مشخص و  یهیناح کیدوم، سطح تماس را به شکل 

 وه،ی. محل و ضخامت تماس در هر دو شدنریگیمحدود در نظر م

بدست  یل شورو انتقا ینیرزمیز انیبا استفاده از معادلات جر

آبخوان هیدروژئولوژی  یهایژگیو مقدار آن، وابسته به و دیآیم

مختلف  نیمحقق توسط یمتعدد معادلاتراستا  نی. در اباشدمی

(Verruijt, 1980; Kashef, 1983; Jalbert et al., 2000; 

Kacimov, 2002; Bakker, 2006) .پیشنهاد شده است 

 حددر برآورد  ینیرزمیآب ز یتوجه به کمبود پارامترها با

بر  کینامیو د کیاستات طیشرادر  نیریشور و ش آب تداخل

mailto:aliponh@yahoo.com


 1161 ...های ژئوالکتريک، الکترومغناطيس و  عمادی و همکاران: مقايسه روش 

و  یکیزیژئوفمختلف  یهااز روش شده،اساس معادلات عنوان 

 مطالعات نیا از استفاده با. شود یماستفاده  یاکتشاف یهایبررس

عمق  و یآبرفت یها آبخوانهیدرودینامیکی  اتیخصوص توان یم

 ,Misut and Vossنمود )برآورد  را نیریشور و ش آبمرز  یبیتقر

استفاده از روش  ،یکیزیمختلف ژئوف یهاروش نی(. از ب2007

 ییکشورها سواحلعمومیت بیشتری داشته و در  کیژئوالکتر

 ,Moghimi and Babaei, 2013; Ghorbani-Sehat) رانیامانند 

 Acworth and) ونانی ،(Ball et al., 2001) ایاسترال(،  2015

Dasey, 2003) ،هیجرین (Oyedele and Momoh, 2009 )و 

مورد استفاده قرار گرفته است.  (Agoubi et al., 2013تونس )

 Goldman et al., 1991; Fitterman and) سیالکترومغناطروش 

Deszcz-Pan, 2001; Kontar and Ozorovich, 2006) و لرزه-

زمینه شناسایی سطح دو روش دیگر ژئوفیزیکی در  یجسن

 یهاروش نیب از. باشندبرخورد به آب شور و شیرین می

 سیالکترومغناط روش، (یعیطب منبعبر  یمبتن) سیالکترومغناط

زمان  دامنه سیالکترومغناط و (1)(FDEMفرکانس ) دامنه

(TDEM)(2)  ایفرنیکال های مختلف آمریکا مانندایالت سواحلدر 

(Hoekstra and Blohm, 1990; Hild et al., 1996) ، نبراسکا

(Ong et al., 2010،) دایفلور (Kirkegaard et al., 2011،) 

 سواحل و( El-Kaliouby and Abdalla, 2015عمان ) احلوس

-لرزه روشاستفاده شده است. ( Vignesh et al., 2016هند )

 عموماً ،یرسطحیز اطلاعات هئارا در بالا دقت رغمیعل یسنج

 و داشته یترعیوس کاربرد نفت و آب منابع یکم مطالعات یبرا

 قرار استفاده مورد کمتر نیریش و شور آب کیتفک نهیزم در

نفوذ  روش(. Reynolds, 1997; Gabr et al. 2012است ) گرفته

 یکیزیژئوف یهاروش از یکی زین (3)(GPR) نیزمبه  رادار

 ینیرزمیمطالعات منابع آب ز ی( است که براسیالکترومغناط)

شود که با یاستفاده م و شیرین آب شور تعیین مرزعمق و کم

 امواج انتقال عدم تیمحدود نیهمچن وکم  نفوذ عمقبه توجه 

 مارن، و رس یهاهیلا یدارا مناطق در یرسطحیز یهاهیلا به

(. Trenholm and Bentley, 1998باشد )ینم یکاف دقت یدارا

شور در اهمیت دقیقتر تعیین حد آب علت در این راستا به

 ریغ و اکتشافی() میمستق مطالعات قیتلفآبخوانهای ساحلی، 

 نییتع در تریکاربرد یروش ارائه ای و ژئوفیزیکی() میمستق

 اریبس مناسب دقت با و شیرین شور آبمرز  سطح حیصح

 .(Werner et al., 2013باشد ) یم تیپراهم

با توجه به مشکلات متعدد ایجاد شده در تأمین آب برای 

                                                                                             
1. Frequency-Domain ElectroMagnetics 

2.Time-Domain ElectroMagnetics 
3. Ground penetrating radar 

ندران از نیازهای شرب و صنعت در مناطق ساحلی استان ماز

افت سطح آب زیرزمینی، تداوم خشکسالی، برداشت غیر  جمله،

شناسایی های ساحلی و پیشروی آب شور دریا، اصولی از آبخوان

ها برای مدیریت و و کنترل حرکت آب شور در این آبخوان

مدت و صحیح بسیار حائز اهمیت است. بدین ریزی درازبرنامه

روش کارآمد ژئوفیزیکی یا معادلاتی برای تعیین منظور ارائه 

تواند گام سطح برخورد آب شور و شیرین با تخمین درست، می

های گسترده جهت ارائه نتایج صحیح برداریمؤثری در داده

داشته باشد. هدف از این تحقیق مقایسه کارایی دو شیوه 

ژئوفیزیکی از قبیل ژئوالکتریک و الکترومغناطیس و استفاده از 

شناسایی سطح برخورد آب شور و شیرین در معادلات ورویچ در 

-های ساحلی شهرستان بابلسر در استان مازندران میآبخوان

 باشد.

 هااد و روشمو
هایی از مناطق شرقی و غربی منطقه مورد مطالعه شامل بخش

باشد )شکل می مازندرانساحل شهرستان بابلسر واقع در استان 

ی عرض جغرافیایی (. منطقه مورد مطالعه در محدوده1

تا  4062245و طول جغرافیایی  635309تا  652291

د آب شور و منظور تعیین سطح برخورقرار دارد. به 4066004

 C1غرب )وسیله سه روش ذکر شده، دو محدوده در شیرین به

( شهر ساحلی بابلسر انتخاب D3الی  D1شرق )( و C3الی 

های مطالعاتی غرب و شرق بابلسر، گردید. در هر یک از محدوده

سه انتخاب )متر در امتداد ساحل دریا  3000طول یک مسیر به 

 6امتداد عمود بر این مسیر، متر( شد. در  1500مقطع با فاصله 

مقطع مطالعاتی که سه مقطع در غرب و سه مقطع در شرق 

محل برای  15بابلسر قرار دارد تعیین شد. برای هر مقطع 

های نظری مشخص گردید که با توجه به عدم وجود بررسی

محل برای مقایسه  9اطلاعات کامل هیدروژئولوژیکی صحرایی، 

 27تعداد کل نقاط مطالعاتی  نبنابرای؛ سه روش انتخاب شد

نقطه در غرب شهرستان بابلسر و فواصل  27نقطه در شرق و 

 2000و  1100، 800، 600، 400، 300، 150، 100، 50ها آن

متر از ساحل انتخاب شد. در این تحقیق ملاک انتخاب مرز یا 

-دسی 5/4( EC) یکیالکترسطح برخورد به آب شور، هدایت 

ملاک انتخاب میزان هدایت الکتریکی باشد. زیمنس بر متر می

کیفیت آب شرب، صنعت و آبیاری )کشت  ذکر شده، استاندارد

(. MRW, 2004; Alizadeh, 2001برنج و مرکبات( بوده است )

های ذکر شده برای مقایسه با های نهایی حاصل از روشداده

های مشاهداتی بر اساس سطح ارتفاع منطقه نیولمان شده داده

 .است

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926985115000427
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 مشخصات هيدروژئولوژيکی آبخوان های ساحلی مورد مطالعه:

ساحلی مورد مطالعه یک آبخوان آزاد بوده که در امتداد  آبخوان

 ،ماسه سنگی -)شامل رسوبات رسی رسوبات محدوده دشتی

کنگلومرایی و مارن( در این مناطق گسترش یافته است. 

های چاه گساحلی که در لو مهمترین رسوبات موجود در آبخوان

های متری مشاهده شده است، ماسه 75حفاری شده تا عمق 

رنگ  یا قهوههای زرد و متری(، ماسه 4)تا عمق  رنگ یخاکستر

 32الی  6از اعماق رنگ ) رهیتهای متری(، ماسه 6الی  4از عمق )

متری(  75الی  32از اعماق ) یمارنهای رسی و متری( و ماسه

عناصر آهن، مس، منگنز و بقایای است که حاوی مقادیر زیادی 

باشند. سنگ کف آبخوان درختان پوسیده مدفون شده می

 های مارنی تشکیل شده است.ساحلی از لایه

های ساحلی و های صورت گرفته از آبخوانبرداشت

سال اخیر افزایش یافته  10مخصوصاً مناطق جنوبی آن در طی

عنوان عداد زیاد بهبه ت رمجازیغهای مجاز و که حفر چاهطوریبه

است های وزارت نیرو در این مناطق بوده یکی از دغدغه

(MRW, 2004اطلاعات هیدروژئولوژیکی از قبیل نقشه هم .)-

و تراز آب زیرزمینی بر  انتقال تیقابلکف، ضریب ضخامت، سنگ

ای ای آب منطقههای مشاهدهاساس اطلاعات اخذ شده از چاه

شده در این تحقیق و مقاطع های حفاری مازندران و چاه

متر در  یک ی بیننیرزمیز آبژئوالکتریک، ترسیم گردید. سطح 

 متوسط ضخامت اشباعمتر در مرداد ماه و  5/1اردیبهشت ماه و 

باشد. متوسط تغییرات هدایت متر می 20 یال 4آب شیرین بین 

های پمپاژ برخی چاه ،ها شیآزماهیدرولیکی بر اساس نتایج 

)متوسط  باشدمتر در روز می 5الی  4مطالعاتی برابر محدوده 

متر مربع در  100 یال 50برابر ضریب قابلیت انتقال آبخوان 

روز(. حداقل و حداکثر شیب هیدرولیکی در مقاطع غرب بابلسر 

 137/0و  26/0درصد و شرق بابلسر نیز  49/0و  045/0برابر با 

د استفاده در درصد است. در زیر به اختصار به سه روش مور

های ساحلی اشاره تعیین سطح برخورد به آب شور در آبخوان

 شده است.

 

 

 
 شرق بابلسر      غرب بابلسر
 . نقشه محدوده مطالعاتی و مقاطع طولی و عرضی انتخاب شده1شکل 

 (Verruijt.,1980 (چيورومعادلات 

در این روش سطح مشترک آب شور و شیرین بر اساس معالات 

 زیر تعیین گردید.

q   ( 1)رابطه  =
1

2
(ρs-ρf ρf⁄ ) kb2 L⁄ 

L   ( 2)رابطه  =
1

2
(ρs-ρf ρf⁄ ) kb2 q⁄ 

hf                                                (3)رابطه  = √
2βq

K(1+β)
X  

hs(                      4)رابطه  = - √
q2

β2k2 .
1-β

1+β
+

2qx

βk(1+β)
 

-گرم بر سانتی مترشور )چگالی آب  ρsکه در روابط فوق 

 hs (،مکعب گرم بر سانتی متر) چگالی آب شیرین ρf(، مکعب 

ارتفاع آب شیرین  hfارتفاع آب شور تا سطح آب دریا )متر(، 
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دبی جریان آب  q)متر(،  موجود در لایه آبدار بالای سطح دریا

تفاضل چگالی آب شور دریا و  β( و متر مکعب در روز ) شیرین

ضخامت اشباعی  bآب شور )متر(،  پنجهطول  Lآب شیرین، 

فاصله از ساحل  xهدایت هیدرولیکی )متر در روز( و  k)متر(، 

 .باشد دریا )متر( می

 025/1دریای خزر معادل با  در این پژوهش چگالی آب

مکعب در نظر گرفته شد که در این صورت  متر یبر سانتگرم 

 ;Saffarzadeh et al., 2010بود )خواهد  025/0برابر  βمیزان 

Vafaei et al., 2009.) 

 روش ژئوالکتريک

 در و شیرین شور آب مرز نییتع دری متداول هاروش ازی کی

در . است کیژئوالکتر روش ازی، استفاده کیزیژئوفی هایبررس

 ,Oyedele and Momohمتر )اهم 5این روش مقاومت کمتر از 

متر و کاهش ناگهانی در میزان اهم 37الی  8/1( و 2009

( مقیاس تفکیک آب Khalil, 2006) ،هامقاومت عمودی لایه

سونداژ  42منظور  نیهم یبراباشد. شور از آب شیرین می

 Zomorrodian andشلومبرژر )ی قائم به روش کیالکتر

Hosseiniye, 2008 .در محل مقاطع تعیین شده انجام گردید )

و  با توجه به عدم دقت و تفسیرهای سخت در تفکیک آب شور

 ,Acworth and Dasey) یکیژئوالکتری هادر تحلیل شیرین

2003; Hwang et al., 2004; Ong et al., 2010)گ ، از لو

مربوط به  (2)طور مثال شکل بهشد )های اکتشافی استفاده  چاه

(. بر این باشد یم بابلسر شرق یمطالعات محدوده درD2 مقطع 

، با انجام تصحیحات مختلف کیمقاطع ژئوالکتر ریدر تفساساس، 

آب  یهاهیلاهای مزاحم، تفکیک لایه مخصوصاًهر یک از مقاطع 

عمودی  مقاومت زانیدر م یناگهان رییتغبر اساس  یشور احتمال

و  (Moghimi and Babaei, 2013متر )اهم 5الی  1 نیبها لایه

و  متر اهم 2کمتر از  ،مقاومت رییتغ قیاز طرنیز سنگ کف 

 .شد یاکتشاف یهاگ چاهولتلفیق آن با اطلاعات 

 

 
 بابلسر شرق یمطالعات محدودهدر D2 ی در مقطع اکتشاف یهاگ چاهول و کيژئوالکتر سونداژهای .2 شکل

 

 EM95روش الکترومغناطيس با دستگاه 

 فرآیند سه پدیده، هر با الکترومغناطیس امواج برخورد در

 دیتول یبرا یدر حالت کل گردد.ایجاد می عبور و جذب انعکاس،

شود یمنتشر م نیزم یو بالا ریکه در ز هیاول یسیمغناط دانیم

 طیمح اگر. شودیم استفاده یعیطب منبع ای فرستنده چهیپاز 

 از یناش سیمغناط لفهؤم باشد، داشته وجود نیرزمیز در رسانا

در داخل رسانا  متناوب یهاانیجر س،یالکترومغناط یتابش موج

 هیثانو دانیبه نوبه خود م یاد یهاانیجر .دینمایالقاء م

 رندهیگ لهیوسهب توانندمی د کهنکنیم جادیا سیالکترومغناط

 منابع (.Zomorrodian and Hosseiniye, 2008) دنشو آشکار

 نیزم یعیطب یهاگنالیس از استفاده با توانیم را روش نیا

 از استفاده با دور دانیم در ای و( کیمگنتوتلور مانند رفعالیغ)

فعال(. سیگنالهای برد ) بکار( Vlfقدرت ) پر ینظام یهافرستنده

 با طیمح عنوانهب آن اطراف و رسانا طیمح عنوانهب آب وجود

 یهاانیجر راتییتغ باعث نارسانا ای و فیضع ییرسانا

گردد یمدر زمین  هیثانو سیمغناط ای سیالکترومغناط

(Harinarayana et al.,2006; Wait,1954; Swift,1967 .)

مورد استفاده در  سیدستگاه الکترومغناط کی EM95 ستگاهد
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ساخت شرکت  VLF_Rاین تحقیق مدل ارتقاء یافته دستگاه 

 ی روشها قیبا تلف که است در ایران هیسارو گستران آبدانش

VLFجاموا یهارندهیحساس در گ اریبس یسنسورها یری)بکارگ 

 ییهارندهیموفق به ساخت گ( کوتاه اریبس یفرکانسها بازه در

کوچک حاصل از  اریاغتشاشات بس زانید متوانکه می دیگرد

-هب ینیرزمیز آبرا نسبت به مناطق فاقد  ینیرزمیزوجود آب 

با استفاده از جایگزینی  حداکثر و حداقل فاز اختلاف صورت

اشباع آب شیرین و تغییرات کیفیت  یها طیمحتغییرات مقاومت 

گرم بر لیتر( میلی 270افزایش میزان کلر بیش از ) ایدرشور آب

 (.Mullern and Erikson,1982) دینمادریافت 

ی هایآنومال راتییتغ نییتع یراستا برا نیدر ا

حداقل  هی، زاورندهیگ یسنسورهاها و آنتن نیب س،یالکترومغناط

 دانیشدت م اسیعنوان مقهدرجه( ب 90حداکثر )صفر( و )

 یدارای نیرزمیز آب فاقد مناطق. شودیم فیتعر یافتیدر

فاز اختلاف  یدارا ینیرزمیآب ز یو مناطق دارا اختلاف فاز صفر

 یهادانیم نکهید بود. با توجه به اندرجه خواه 90

( در داخل دستگاه هیثانو سی)مغناط منتج شده سیالکترومغناط

شده به سنسورها  فیضع اریبس یکیالکتر یهاانیصورت جرهب

، در یعیامواج طب یبر رو یکنترل یاز طرف و شوندیم منتقل

محدوده  نییو تع افتیدر ،یی وجود نداردصحرا اتیعمل

در  یادیز اریو دقت بس حیبه تصح ازی، نینیرزمیآب ز یفرکانس

-یم زین یامواج مزاحم محل . بعلاوهخواهد داشتتفسیر مقاطع 

. لذا شوندخطا  دیباعث تول یاز عوامل فرع یکیعنوان هتوانند ب

منتج  یسیالکترومغناط یهادانیم یآنومال زانیم نییتع یبرا

و بین صفر  انحراف هیاوی، زنیرزمیآب ز یشده در مناطق دارا

آب  کیتفک وی نیزمریسطح آب ز نییتع ملاک درجه 90

، قرار خواهد بود یریگم قابل اندازهأصورت توکه به و شور نیریش

 .گرفت

و تفکیک  ینیرزمیسطح آب زطور کلی برای محاسبه به

 دستگاه ساختمانبخش )دو  ،دستگاه وسیلهبه و شور نیریشآب 

 ( دارای اهمیت ویژهاستفاده مورد یهافرمول و برداریبرای داده

با ساخته شده  یسنسورها ،قسمت دستگاه نیمهمترهستند. 

. با هستند( آبدار هیلا یدارااشباع ) مناطققابلیت تفکیک 

شده و  یطراح یتوسط سنسورها فیضع یها دانیم نیا افتیدر

 سیالکترومغناط دانیم اجزاء ،یکیالکترون تیک کیاتصال به 

 قیطول، عرض، شدت و عمق بازتابش( با اتصال دستگاه از طر)

 یدستگاه و حرکت بر رو واسنجی) نیزمبه  یبرنج یهالهیم

 یبه پارامترها یکیتفک اجزاء ،ییو در مرحله نها نیی( تعنیزم

 سنگ کف و ضخامت  ،ینیرزمیشامل سطح آب ز ینیرزمیآب ز

 

 .شودمی یساز معادلهای ارائه شده، با استفاده از فرمول یاشباع

 ییو صحرا یشگاهیمتعدد آزما یو خطاها یدر بخش دوم، با سع

 سیالکترومغناط یها دانیم راتییتغ لیجداول استاندارد تبد

 یهاآنتن هیزاو راتیی( بر اساس تغیآنومال راتییتغ) یافتیدر

 ینیرزمیآب ز یدرجه( به پارامترها 90تا صفر  نیبدستگاه )

سطح آب  نیی. جهت تعدیانجام گردتوسط شرکت یاد شده 

درجه، شاخص  90ها )آنتن یحداکثر بازشدگ ،ینیرزمیز

شده  دهیکوب یبرنج یهالهیآبدار( در محل م هیوجود لا ییشناسا

 است توسط دستگاه بوده یافتیدر دانیبرابر شدت م ن،یبه زم

از  دستگاه ،(3) شکلبر اساس  دیبا دانیم نیکه جهت حذف ا

جهت  نیزم یبر رو یتا فاصله مشخص یبرنج لهیمحل م

 ی. فاصله طمنتقل شود هیاول یها به حالت افقبازگشت آنتن

 سطحنشان داده شده است،  (4)که در شکل ( AB) ینیزمشده 

 تکرار(. MNاست ) نیزم سطح از ینیرزمیز آب برخورد به

 از یمشخص فاصله تا یبرنج لهیم محل از فوق اتیعمل مجدد

 هیلا ارتفاع برابر دان،یم کامل حذف جهت( 'A'B) نیزم سطح

 کیعنوان ه( که ب'M'Nباشد )می نیزم سطح از نفوذ رقابلیغ

-دوره راتییو تغ نیریش سطح آب شور و یفاکتور مهم در بررس

شور برای تعیین حد تداخل آب شیرین با آب . استآن  یا

دسی زیمنس بر متر(، با تغییر  5/4هدایت الکتریکی بیش از )

سنسور دستگاه و حرکت در امتداد میله برنجی، تغییر فاز میدان 

بر  (''M''Nکلر )الکترومغناطیس حاصل از غلظت بالای یون 

برداشت  جهتطور خلاصه، شناسایی شد. به( 4)شکل اساس 

 کیر مجاورت شده، ابتدا دستگاه د فیدر مقاطع تعر ییصحرا

از مقاطع اشاره شده،  کیهر  یامشاهده ایو  یبردارچاه بهره

عمق سطح آب اطلاعات ) افتیاز در نانیو پس از اطم واسنجی

 ،متر( 1از کمتر کم ) اریبس یخطابا درصد (، شور وشیرین 

 .دیگرد انجام نقطه 54 دری امطالعات نقطه

 یامشاهده اطلاعات

 روشی از سه صحت و دقت اطلاعات خروج نییتع جهت

و ( یحفار نیحدر نظارت ) یاکتشاف چاهحلقه  31از  ،یمطالعات

 .شدمتر استفاده  75الی  3به اعماق  یبردارحلقه چاه بهره 11

 تیهدا زانیم) یفیک( و ینیرزمیسطح آب ز) یکم اطلاعاتاز 

 یعمق راتییو تغ در لحظه برخورد به آب نیریآب ش یکیالکتر

لحظه  تای برداربهره یهاچاه ای وی حفار نیآب در ح تیفیک

دسی زیمنس بر متر( آب زیرزمینی  5/4ی شور زانیبرخورد به م

عنوان اطلاعات هب، دیگرد فیتعر یکه در مجاورت مقاطع مطالعات

 های آماری استفاده شد.مشاهداتی در بررسی
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 برداری با آن در شرق بابلسردر يکی از مقاطع و داده دستگاه. شمايی از 3شکل 

 

 
 AB=MNتوسط دستگاه(: یافتیفرکانس در نیاول) نیریشآب  سطح

 'A'B'=M'N          دوم(: یافتیفرکانس درنفوذ ) رقابلیغ هیلا عمق

    MN-M'N'=b                                       اشباعی:   ضخامت

   ''A''B''=M''N           سوم(:      یافتیفرکانس درشور )آب  سطح

 
 نيزم سطح از نقطه کي در دستگاه توسط ینيرزميز آب یپارامترها کينحوه تفک. 4 شکل

 

 آناليزهای آماری

ترین روش از بین سه روش مطالعاتی به جهت تعیین مناسب

(، خطای R) یهمبستگهای ضریب لحاظ آماری، از آماره

( و RMSE) 2(، میانگین مجذور مربعات خطاME) 1میانگین

 Karunaratne( که توسط Pc=CCC) 3ضریب همبستگی همگام

et al. (2014 معرفی شد، استفاده خواهد شد که در زیر )

 محاسباتی آنها آورده شده است. یها فرمول

        ( 5)رابطه  
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  ( 6)رابطه  
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( 7)رابطه 
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مقدار مشاهداتی از پارامترهای بدست  yiدر این معادلات، 

مختلف برآوردی،  یها روشمقدار برآورد شده توسط i^ yآمده، 

p  پیرسونضریب ،µx  وµy ها و میانگین دادهσ
 2

x   و σ
2
y 

 باشند.ها میواریانس داده

                                                                                             
1. Mean Error 

2. Root mean square error 
3. Concordance correlation coefficient (CCC) 

 بحث و جينتا

تخمين سطح برخورد به آب شور در منطقه غرب شهرستان 

 بابلسر

دقت سه روش تخمینی در برآورد سطح برخورد به آب شور در 

جدول در نقطه(  27) یااطلاعات مشاهدهاین منطقه با توجه به 

های ، تنها بین دادهtبر اساس آزمون نشان داده شده است.  (1)

های مشاهداتی بدست آمده از روش الکترومغناطیس و داده

وجود  درصد 1سطح داری در ازلحاظ آماری اختلاف معنی

ای و تخمینی نداشته است. تفاوت زیاد بین مقادیر مشاهده

حاصل از روش ژئوالکتریک و معادلات ورویچ منجر به اختلاف 

درصد( شده است.  5حتی در سطح ها )بین آن ردامعنی

(، 97/0**) سیالکترومغناطهمبستگی مثبت و بالای نتایج روش 

دهنده دقت بالای  نسبت به دو روش تخمینی دیگر خود نشان

-این شیوه در مطالعات شناسایی تفکیک آب شور از شیرین می

در روش الکترومغناطیس در منطقه مورد  RMSEباشد. مقدار 

که در روش متر است در حالی 83/4حدود مطالعه در 

متر است  82/41و  40/32 بیترتله ورویچ به دژئوالکتریک و معا

 نیانگیمخطای ا است. هکه حاکی از خطای بالای این روش

(ME)  باشد متر می -22/2 زانیمدر روش الکترومغناطیس به

که با در نظر گرفتن مقادیر خطای میانگین روش ژئوالکتریک 

متر( بسیار پایین و  93/24) چیورومتر( و معادله  96/6)

M' 

A' 

M 

 شورسطح آب 

A 

میله 

 برنجی

 سطح زمین

N'' 

B 

M'' 

N' 

N 

B.r 

b
 غیر قابل نفوذ )سنگ کف(

 شیرینسطح آب 

B' 

A'' B'' 
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( بین مقادیر Rدار )باشد. با وجود همبستگی معنیمی قبول قابل

با  الکتریک و ورویچبوسیله روشهای ژئوتخمین زده شده 

دارای ضریب همبستگی همگام  ها روشاین  های مشاهداتی، داده

این دو روش با وجود همبستگی با  واقع پایینی هستند. در

بینی بیشتر از مقدار مشاهداتی مشاهداتی، دارای پیش یها داده

باشند. ضریب همبستگی همگام بالا در روش می

دهنده آن است که این روش به ( نشان95/0) سیالکترومغناط

درجه محور مختصات، دارای تخمین  45در زاویه  1:1صورت

 بسیار بالا و نزدیک به مقدار مشاهداتی است.

مشاهداتی و  یها دادههمبستگی همگام  (5)در شکل  

داده تخمینی سه روش نشان داده شده است. روش ژئوالکتریک 

های درجه در تخمین داده 45و ورویچ با فاصله زیاد از محور 

و در بیشتر موارد بیشتر از مقدار  اند نکردهمشاهداتی خوب عمل 

شکل  که در طور هماناند. به طور مثال، مشاهداتی برآورد داشته

ها در تن روش ورویچ C3 مقطعدر  است، نشان داده شده (6)

نسبت  متر 800فاصله در  کیژئوالکترمتر و روش  150فاصله 

در  نیاست. ا یمناسبنسبتاً دقت  یدارامشاهداتی به اطلاعات 

دقت  ینقاط دارااکثر در  سیاست که روش الکترومغناط یحال

آب شور و  یهاهیلا کیمنطقه تفکاین در  باشد.یم یمناسب

 اریبس راتییعلت تغهب کیروش ژئوالکتر قیسنگ کف از طر

دارای دقت کمی بوده و تنها در مناطقی ها هیلا مقاومتاندک 

های های اکتشافی وجود داشته است و تنوع لایهچاه لوگکه 

متری ساحل(، امکان تفسیر  800تا فاصله بوده )رسوبی کمتر 

 صحیح فراهم شده است.
 

 غرب بابلسرها از سه منطقه مختلف با در نظر گرفتن کل داده یهاروش سهيمربوط به مقا جينتا. 1جدول 

 ورویچ روش جینتا کیژئوالکتر روش جینتا سیالکترومغناط روش جینتا هاآماره

 97/0 *45/0 **66/0** (R) یهمبستگ

RMSE 83/4 40/32 82/41 

ME 22/2- 96/6 93/24 

CCC 95/0 24/0 35/0 

 t 21/0=p 045/0=p 0001/0=pدر آزمون  Pمقدار 

 درصد 5 سطح دری داریمعن دهندهنشان*: و  درصد 1 درسطحی داریمعن دهندهنشان**: 

 

 
الکتريک )چپ( ناطيس )راست(، ورويچ )وسط( و ژئوالکترومغهای روش سطح برخورد به آب شور و داده ازآمده . همبستگی بين مقادير مشاهداتی بدست 5شکل 

 غرب بابلسردر 

 

 غرب بابلسر C3های مختلف در تعيين حد تداخل آب شور و شيرين در مقطع . مقايسه نتايج حاصل از روش6شکل 
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تخمين سطح برخورد به آب شور در منطقه شرق شهرستان 

 بابلسر

در منطقه شرق بابلسر برخلاف مناطق غربی سطح برخورد به 

دقت  قرار دارد.آب شور در ارتفاع بسیار کمتری از سطح زمین 

 یااطلاعات مشاهده سه روش تخمینی در این منطقه با توجه به

بر اساس آزمون نشان داده شده است.  (2)در جدول نقطه(  27)

tالکترومغناطیس و  های بدست آمده از روش، تنها بین داده

دار وجود نداشته است. های مشاهداتی اختلاف معنیداده

( در این 81/0) سیالکترومغناطهمبستگی مثبت و بالای روش 

نسبت به دو روش تخمینی دیگر خود نشان دهنده دقت  منطقه

بالای این شیوه در مطالعات شناسایی تفکیک آب شور از شیرین 

است. البته این مقدار همبستگی در مقایسه با منطقه غرب 

ده که علت اصلی آن ضخامت بسیار اندک آب بابلسر کمتر بو

روش ای و تخمینی حاصل از بین مقادیر مشاهده شیرین است.

ژئوالکتریک و معادلات ورویچ تفاوت زیاد بوده و منجر به اختلاف 

در روش  RMSEدرصد( شده است. مقدار  1در سطح دار )معنی

که متر است در حالی 2الکترومغناطیس در این منطقه در حدود 

 35/69و  85/19 بیترتدر روش ژئوالکتریک و معادله ورویچ به 

های متداول ر بالای این روشمتر است که نشان از خطای بسیا

در تفکیک آب شور و شیرین در نواحلی ساحلی است. خطای 

متر  28/0 زانیم( در روش الکترومغناطیس به ME) نیانگیم

باشد که با در نظر گرفتن مقادیر خطای میانگین روش می

متر( بسیار پایین  47) چیورو( و معادله متر 16) کیژئوالکتر

 سیالکترومغناطگام بالا در روش است. ضریب همبستگی هم

تخمین بسیار نزدیک به مقدار مشاهداتی  دهنده نشان( 80/0)

که دو روش ژئوالکتریک و ورویچ دارای ضریب است در حالی

 همبستگی همگام کمی هستند.

برخورد به آب شور در این نتایج حاصل از تفکیک سطح 

( 7که در شکل ) طور همانمنطقه مشابه غرب بابلسر بوده است. 

محور مشخص است، روش ژئوالکتریک و ورویچ با فاصله زیاد از 

های مشاهداتی فاقد دقت کافی بوده درجه در تخمین داده 45

های ی بدست آمده از روش الکترومغناطیس به دادهها دادهاما 

 که در طور همانمشاهداتی بسیار نزدیک هستند. به طور مثال، 

ها تن روش ورویچ  D1مقطعدر  ه است،نشان داده شد (8)شکل 

 600در فاصله  کیژئوالکترو روش  متر 800تا  60در فواصل 

 یمناسبنسبتاً دقت  یدارامشاهداتی نسبت به اطلاعات  متر

های بدست آمده نتایج بسیار هستند اما در سایر فواصل، داده

است که روش  یدر حال نیادهند. غیرقابل اطمینانی را نشان می

متری که  2000فاصله  از ریغ  نقاط بهاکثر  در سیرومغناطالکت

-یم یمناسببسیار دقت  یدارامتری را نشان داده،  2 یخطا

در تفسیر سونداژهای ژئوالکتریک در این مقاطع نیز  باشد.

های اکتشافی برای تفسیر بهتر چاه لوگاستفاده از  رغم یعل

تفکیک آب شور، مشخص گردید که تنها در فواصل نزدیک 

 باًیتقرمتری( این روش توانسته با تخمین  500تا فاصله ساحل )

 متوسطی پاسخگو باشد.

 یکیدروژئولوژیههای به علت عدم وجود داده ورویچروش 

-El ,نداشت )بالایی  ( دقتبا دقت و توزیع مکانی نامناسب)

Kaliouby and Abdalla, 2015; Camp et al,.2014 .)روش 

علت وجود به و زمان زیاد مطالعات، نهیهز بر علاوه کیژئوالکتر

ی حاصل از مواد معدنی و آلی موجود در سازندهای ها یآنومال

 اشکال دو یدارا ییتنهابه ،ی خانگی(ها )پساب یشناس نیزم

 جهت شده استفاده یهاگنالیس -1شامل  هایبررس در عمده

ه ب و نبوده ثابت مختلف مناطق در نیریش و شور آب کیتفک

 به ازین که دنباشیم متفاوت مختلف مناطق در یتجرب لحاظ

 نیا از یاریبس -2 دارند و ترقیدق یمهندس یرهایو تفس یبررس

 یشناس نیزم یسازندها ریثأت تحت مختلف مناطق در هاگنالیس

 رندیگمی قرار رسوبات در موجود ندهیآلا مواد و متفاوت

(Oyedele K. F. and E I. Momoh.,2009) یامشابه ریتفس و 

 سخت آنها کیتفک که داشت خواهند شور آب نفوذ خصوص در

 جادیا باعث مشکلات نیا .(Werner et al., 2013باشد )یم

الی است که . این در حشودیم مطالعات در یمتعدد یخطاها

 یمحل واسنجیروش الکترومغناطیس پیشنهادی با توجه به 

در زمینه  دقت مناسبی ،سریع و رفع نواقص ذکر شده بالا

 برخورد آب شور به شیرین را به همراه داشته است.
 

 در شرق بابلسر عهها از سه منطقه مورد مطالمختلف با در نظر گرفتن کل داده یهاروش سهيمربوط به مقا جينتا. 2جدول 

 ورویچ روش جینتا کیژئوالکتر روش جینتا سیالکترومغناط روش جینتا هاآماره

81/0** (R) یهمبستگ  ns 32/0  
**77/0  

RMSE 96/1 85/19 35/69 

ME 28/0 04/16 44/47 

CCC 80/0  06/0  05/0  

t P = 65/0در آزمون  Pمقدار   P < 001/0  P < 001/0  

ns درصد 1 سطح دری داریمعن دهندهنشان: **ی؛ دار یمعن: عدم 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926985115000427
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ژئو الکتريک های روش الکترومغناطيس )راست(، ورويچ )وسط( و از حد تداخل آب شور و شيرين و داده آمده . همبستگی بين مقادير مشاهداتی بدست7شکل 

 )چپ( در شرق بابلسر

 
 شرق بابلسر D1های مختلف در تعيين حد تداخل آب شور و شيرين در مقطع . مقايسه نتايج حاصل از روش8شکل 

 

 ی کلیريگجهينت
و  کیژئوالکتر ،ورویچ یها از روش قیتحق نیدر ا

 نیریحد تداخل آب شور و ش نییتع یبرا سیالکترومغناط

 نینشان داد که ا کیحاصل از روش ژئوالکتر جیاستفاده شد. نتا

دقت  یدارا نیریحد تداخل آب شور و ش نییتع یروش برا

سنگ  قیدق صیاز مقاطع امکان تشخ یاریبسو در  نبوده ییبالا

باید با  روش نیاستفاده از ابنابراین ؛ نداردکف از آب شور وجود 

کارشناسان گیری ازملاحظات زیادی انجام گیرد. همچنین بهره

تواند منجر به تولید می یاکتشاف یهااطلاعات چاه و هیباتجر

 طور به زین ورویچ یتجرب رابطهتری گردد. نتایج قابل اطمینان

 که است کرده نییتع را نیریش و شور آب تداخل عمق یبیتقر

 یمشاهدات عمق از شتریب یمطالعات مقاطع یبرا عمق نیا

 شد شتریب اختلاف نیا ایدر ساحل از فاصله شیافزا با و باشد یم

 عمق از تر نییپا را شور آب عمق یمطالعات مقاطع یانتها در و

 روش نیا که داشت انیب توان یم نیبنابرا؛ داد نشان کف سنگ

آن وابسته بودن  یکه علت اصل باشد ینم ییبالا دقت یدارا زین

همچون سنگ کف و  ینیرزمیآب ز یحل معادلات به پارامترها

 و یکاف زانیاطلاعات آن به م ملاًاست که ع قابلیت انتقال بیضر

 های ساحلی و چه درکل کشورچه در آبخوان با دقت مناسب

 روش ،قیتحق نیروش مورد استفاده در ا نی. سومندارد وجود

نشان داد که روش  نیحاصل از ا جینتا است که سیالکترومغناط

بسیار  یلحاظ آماره دستگاه ب نیثبت شده با استفاده از ا ریمقاد

حاصل از  جینتا یطورکل به. باشند یم  یمشاهدات ریبه مقاد کینزد

 بابلسر،شهرستان  یساحلنشان داد که در آبخوان  قیتحقاین 

عمق تداخل آب  یبا دقت قابل قبول سیالکترومغناط دستگاه

با  شود. لذا پیشنهاد میرا برآورد کرده است نیریشور و ش

بکارگیری روش الکترومغناطیس پیشنهادی در این تحقیق در 

 نیریعمق تداخل آب شور و ش نییتعضمن  ،مناطق کشور ریسا

های اکتشافی کاهش در مدت زمان بسیار مناسب، هزینه بررسی

مختلف نظری و  یها مدلیابد و اطلاعات لازم برای 

 فراهم شود. یریگ میتصم
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