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  ماتریس وضوح داده
  ماتریس وضوح مدل
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  افتهی میتعموارون 

  تفاضل محدود
 مقاومت ویژه

داده و کوواریانس واحد براي ماتریس وضوح روش اعتبارسنجی مبتنی بر ماتریس وضوح مدل، یک در مطالعه حاضر   
 یافته تعمیمها با استفاده از روش وارون  سازي داده در این مطالعه وارونشده است.  دل ژئوفیزیکی مقاومت ویژه ارائهم

روش پیشنهاد روش تفاضل محدود استفاده شد. هاي محاسباتی از  آوردن داده به دستبراي  انجام گرفت. همچنین
مورد ارزیابی قرار گرفت و سپس داراي نوفه شده پس از کد نویسی در محیط متلب، به وسیله یک مدل مصنوعی 

واقع در شهرستان ر محدوده اندیس معدنی همیج د واقعیهاي  . دادهاستفاده شد واقعیهاي  هداد پردازش براي
جنوب برداشت  -متر در جهت شمال 20دوقطبی و با کمترین فاصله الکترودي  - بیرجند، با استفاده از آرایه دوقطبی

با استفاده از ماتریس وضوح داده، ماتریس آمده براي منطقه مورد مطالعه  به دستاعتبار سنجی مدل  در ادامهشد. 
نتایج حاصل از ماتریس وضوح داده و ماتریس وضوح مدل نشان . انجام شد و ماتریس کوواریانس واحدضوح مدل و

و مدل  خوبی عمل کرده محدوده همیج بههاي مقاومت ویژه  سازي داده یافته براي مدل د که روش وارون تعمیمنده می
دهد برخی از  یانس واحد نشان میهمچنین نتایج حاصل از ماتریس کووار .شده داراي صحت بالایی است ارائه

هاي داده در پایانتوجه شود.  ها آنباید به  نتایج که در تفسیر ؛باشند تري می پارامترهاي مدل داراي دقت پایین
آمده از روش  به دستبا نتایج  افزارنرمشد و خروجی نیز پردازش  Res2dinvافزار اندیس همیج با استفاده از نرم

کار   به سه ماتریس دهد استفاده از نتایج این مطالعه نشان می .مورد مقایسه قرار گرفت ن مطالعهپیشنهاد شده در ای
  .عملکرد مناسبی برخوردار استاز  براي اعتبار سنجی و یافتن بهترین پارامترهاي مدل برده شده
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  مقدمه - 1
  به هاي قبل دهه اکتشافات ژئوفیزیکی از مقاومت ویژه جهتروش 

 . سادگی تجهیزات،استگرفته  استفاده قرار مورد آمیزي یتموفق طور
موجب محبوبیت این  هاي تفسیر هزینه پایین بررسی و فراوانی روش

ویژه  روش مقاومت. )(McGillivray, 1992 روش شده است
   هاي زیرزمینی و مطالعه آب تشخیص و صورت گسترده در به

؛ ناصري و  Klefstad et al., 1997؛Urish, 1983 (  هاآلودگی
ارزیابی کمی  )، ارزیابی منابع آب زیرزمینی و1390همکاران، 

هاي  برنامه در )،Kosinski et al., 1981( پارامترهاي آبخوان
 و در )Clark, 1986( مطالعات ساختگاهی شناسی و باستان

 مورد )Ramazi and Mostafaie, 2013( فلزي هايکانیاکتشافات 
 ت.گرفته اس استفاده قرار

مقاومت هاي  اهتی براي تفسیر دادههاي شب در گذشته از روش
که این روش بیشتر در مورد ساختارهاي  ؛شد استفاده می ویژه

کامپیوتر و  علوم شناسی ساده کاربرد داشت. با پیشرفت سریع زمین
شناسی پیچیده  هاي جدید، تفسیر ساختارهاي زمین ظهور الگوریتم

 مقاومت ویژههاي  مورد تفسیر دادهی در های نیز آسان شد و روش
   سازي است روش وارون ها آنتوسعه پیدا کرد که یکی از 

)Inman and Stanley, 1973( 
 بعدي یکون سازي وار بر رويهاي گذشته، کار  در سال

 )1967( و Pekeris )1940( الکتریکی توسط مقاومت ویژههاي  داده
Argelo  1973(و(  Inman and Stanley شده است.  نجاما
 و Smith and Vozoff (1984) توان به مطالعات می همچنین

Tripp et al. (1984)  و Tong and Yang (1990)  وNarayan 
et al. (1994)  و Hayley et al. (2011) سازي  مورد وارون در

 هاي مقاومت ویژه اشاره کرد. داده دوبعدي
روش وارون  سعی بر آن است تا با استفاده از طالعهدر این م

حقیقی زمین ارائه شود و  مقاومت ویژه دوبعديیافته، مدل  تعمیم
یس وضوح داده و ماتر با استفاده از ماتریس اعتبار این مدل سپس

در این با روش پیشنهاد شده  وضوح مدل مورد ارزیابی قرار گیرد.
 .نمودشناسایی را  زیاد با خطايمدل از  هاییبخشتوان  میمطالعه 

. شود خوانده میجدید با نام ماتریس کوواریانس واحد  این روش
بارسنجی مدل وارون مرسوم استفاده از ماتریس وضوح مدل در اعت

 توجهآن  هاي ویژگیاما کمتر به ماتریس کوورایانس واحد و  است؛
واحد در به ماتریس کوواریانس  شودمیدر این مقاله سعی  .شده است

  شود.پرداخته  اعتبارسنجی مدل وارون
  یافته تعمیمروش وارون  -1-1

براي حل مسائل وارون غیرخطی به کار برده  معمولاًهاي خطی،  روش
شوند که گام ابتدایی آن، ساختن یک رابطه بین تغییرات  می

 نشان رابطه این کمی، بیان به. ها است پارامترهاي مدل و داده
براي  .دهد می قرار تأثیر تحت را ها داده مدل، در تغییر چگونه دهد می

  استفاده کرد. 1توان از معادله  یافتن این رابطه می

)1(   obs
i jd F m , j 1, 2, , m,i 1, 2 ,n      

بـه   jو  iمـدل،   پـارامتر  m، ايهي مشاهد داده dاین رابطه،  در
 F(m)  هسـتند. همچنـین   ها و پارامترهـاي مـدل   ترتیب تعداد داده

با بسط سري تیلور  .است ها و پارامترهاي مدل داده ارتباط بین بیانگر
  شود. حاصل می 2معادله  یتنها درحول پارامتر مدل،  1براي معادله 

)2(  i jd G m    

و  ايههاي مشاهد ن دادهاختلاف بی که در این معادله 
تغییرات بین پارامترهاي مدل   و ژاکوبینماتریس  Gمحاسباتی، 

 McGillivray andدهد ( ر متوالی را نشان میدر دو تکرا
Oldenburg, 1990 منظور از تکرار، آن است که با حل هر بار .(

شود و سپس  وارون، تغییرات بین پارامترهاي مدل حاصل می مسئله
بهبود  3پارامترهاي مدل در تکرارهاي بعدي با استفاده از معادله 

  یابند.  می

)3(  1 r rm mrm      
پارامتر  ، r+1پارامتر مدل در تکرار  ، 3در معادله 

تغییرات بین پارامترهاي مدل است که با  و  rمدل در تکرار 
هاي  شود. گفتنی است، بیشتر روش وارون حاصل می مسئلهحل 

  دارند. را  4معادله  یعنی تکرار شونده سعی در کمینه کردن تابع هدف

)4(    2( )
m

ii
d

i i

F m d
  

  

و  ايههاي مشاهد انحراف معیار اختلاف داده ، 4در معادله 
  ).Friedel, 2003( استمحاسباتی 

منظور یـافتن پارامترهـاي    یافته، به بر اساس روش وارون تعمیم
را در اخـتلاف  ) یافتـه (  مدل کافی است مـاتریس وارون تعمـیم  

). Menke, 2012( ) ضرب نماییمو محاسباتی ( اي مشاهدها ه داده
  شوند. هاي محاسباتی از روش مستقیم محاسبه می گفتنی است داده

)5(  ( )g
estm G d    

منظور محاسبه  به .استافزایش جزئی در پارامترهاي مدل  
را تعیین نمود کـه بـا    ژاکوبین یافته باید ماتریس تعمیم ماتریس وارون

  شود. محاسبه می 6معادله استفاده از 

)6(  i
ij

j

dG
m





  

تغییر در پارامتر مدل  تغییر در داده و ، 6در معادله 
 Gو دهد  که به ترتیب سطر و ستون یک ماتریس را نشان می

یافته به  ماتریس وارون تعمیم است. براي محاسبه ژاکوبینماتریس 
صورت ذیل عمل کرد. بنابر قانون  توان به می ژاکوبینکمک ماتریس 
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چند ماتریس  ضرب حاصلصورت  توان به ها، هر ماتریس را می ماتریس
مربعی انجام  ژاکوبیناین کار براي ماتریس  7معادله  دیگر نوشت. در

  شده است.

)7(  T T
mG G V V     

ــاتریس  G، ایــن رابطــهدر  ــاتریس ت ، ژاکــوبینم رانهــاده م
ــوبین ــاتریس  V، ژاک ــژه م ــردار وی ــاد   ب ــا ابع ــداد g*g )gب  تع

. همچنین بنا بر استمقدار ویژه همراه با آن   و پارامترهاي مدل)
  ها داریم: قانون ماتریس

)8(  T T
nGG U U     

 n*n )nبـا ابعـاد    بردار ویژه ماتریس  Uدر این رابطه که 
اگـر معکـوس    مقـدار ویـژه همـراه بـا آن اسـت.      ها) و  تعداد داده

  خواهیم داشت: شود؛محاسبه  7با استفاده از معادله  ماتریس 

)9(   1 1 1T T 1
mGG V V

           

 آنجـا  از .اسـت  معکـوس بـردار ویـژه      ،این رابطه در
  توان بـه  را می 9معادله  برابر است؛ با  و همچنین Vبا  که 

  ):Lay and Wallace, 1995( صورت زیر بازنویسی کرد

)10(   1 1T T
mGG V V

       

ارائه  11معادله  توان به شکل ییافته را م نهایت وارون تعمیم در
  ):Lay and Wallace, 1995(کرد 

)11(  g 1 T
mG V U    

بــردار ویــژه مــاتریس  Vیافتــه،  وارون تعمــیم آن، کــه در 
معادلـه  صورت   هب و  ترانهاده بردار ویژه ماتریس ، 

 Lay and ؛Inman and Stanley, 1973( دشـو  مـی تعریـف   12
Wallace, 1995(.   

)12(  

1

1
2

m

1 0
λ 0

1 00
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1
0 0
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ه باید از بزرگ به کوچک است؛ کمقادیر تکین  معادله، این در 
ــر  ــرار گیـ ــوق قـ ــاتریس فـ  .د در مـ

اي بـراي   رابطـه  11شود با توجه به معادلـه   طور که مشاهده می همان
کـه بـا داشـتن مـاتریس     شـد؛  ) ارائـه  ( یافته یافتن وارون تعمیم

 Lay and( تـوان آن را محاسـبه نمـود    راحتـی مـی    به )G( ژاکوبین

Wallace, 1995وارون بـه   مسـئله هاي روش حـل   ). یکی از ویژگی
یافتــه، اعتبارسـنجی مــدل بـا اســتفاده از    کمـک روش وارون تعمـیم  

ــین از اســتس وضــوح مــدل و مــاتریس وضــوح داده  مــاتری . همچن
که این  ؛هاي آن، تعیین واریانس تخمین پارامترهاي مدل است ویژگی

شود. در ادامه بـه   کار با استفاده از ماتریس کوواریانس واحد انجام می
  بررسی این سه ماتریس پرداخته شده است.

  کرد: فیتعر یرزصورت  به توان ها را می ماتریس وضوح داده

)13(  pre obsd Nd  
هاي  ادهد شده و بینی یشپهاي  ادهد ،13  معادله در
 n*n )nد ک ماتریس مربعی با ابعای N ماتریس .است ايمشاهده

 N=Iر اگ .شود ماتریس وضوح داده نامیده می که ؛تعداد داده) است
 خواهد صفر بینی پیشي خطا و بوده برابر  پس، اشدب

   (Menke, 2012).شد
 ژاکوبینماتریس وضوح داده به راحتی با استفاده از ماتریس 

  .آورده شده است 14معادله در که  ؛قابل محاسبه است

)14(  N TUU  
 است n*nد با ابعا بردار ویژه ماتریس  U ،در این رابطه

)Lay and Wallace, 1995.( بیان  رابطه زیر ماتریس وضوح مدل با
  شود: می

)15(  est trum R m  
 و مدل تخمینی  بیانگر پارامتر ،15  معادله در

  .استمدل واقعی  پارامتر نگربیا
اد تعد g*g )gد یک ماتریس مربعی با ابعا Rا اینج در

ر اگ .شود ماتریس وضوح مدل نامیده می پارامترهاي مدل) است و
R=I است شده تعیین یدرست به مدل هايپارامتریعنی تمام  باشد 

(Menke, 2012).  ماتریس وضوح مدل با استفاده از ماتریس
  شده است. نشان داده 16که در معادله  ؛استقابل محاسبه  ژاکوبین

)16(  TR VV  
 است g*gبا ابعاد   بردار ویژه ماتریس V پیشین، رابطهدر 

)Lay and Wallace, 1995.(  
ها  ماتریس کوواریانس واحد پارامترهاي مدل به کوواریانس داده

فرض  اگر. یافته بستگی دارد یمتعم چگونگی انتخاب ماتریس وارون و
هستند، ماتریس کوواریانس  داراي واریانس مستقل و ها شود داده

  :شود  واحد به شکل زیر محاسبه می

)17(  g gC G G T   
 ,Menke( استیافته  ماتریس وارون تعمیم ، 17در معادله 

توان  به راحتی می ژاکوبینن . با در دست داشتن ماتریس)2012
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  آورد. به دست 18ماتریس کوواریانس واحد را از معادله 

)18(  2 TC V V   
بردار ویژه  Vماتریس کوواریانس واحد،  C فوق، در معادله

عکس توان دوم مقدار  و Vترانهاده ماتریس   ، ماتریس
 Lay and( است ژاکوبینماتریس  Gو  Vویژه مربوط به بردار ویژه 

Wallace, 1995 ماتریس .(C یک از پارامترهاي  کدام دهد نشان می
در تفسیر آن  ازدقت  با بوده و باید يمدل داراي خطاي بیشتر

 استفاده نمود.

 مستقیم مسئلهروش حل  -1-2
 هاي الکتریکی، محاسبه مستقیم در کاوش مسئلههدف از حل 

شده براي ساختار  ظاهري با یک آرایش الکترودي داده مقاومت ویژه
 حاضر حال در .)Smith and Vozoff, 1984( استزیرسطحی 

 مقاومت ویژه مستقیم مسائل عددي حل براي متعددي هاي روش
 و محدود المان روش به توان می ها آن ترین مهم از که ؛دارد وجود

  .)Jang et al., 2011( کرد اشاره محدود تفاضل
 لکام تشریح مستقیم، مسئله یک عددي حل براي گام اولین

براي یک مدل  .است آن مرزي شرایط و حاکم دیفرانسیل معادله
است،  زمین که در آن رسانایی به صورت  دوبعدي

از یک نقطه منبع تزریق با  ،معادله حاکم براي پتانسیل الکتریکی
بر روي سطح واقع شده  که در نقطه  Iشدت جریان 

  . است 19به صورت معادله  ؛است

)19(          s s. σ x,z φ x,, ,z I δ x x δ z zy      

. براي حذف استتابع دلتاي دایرکت  ، 19که در معادله 
به  yنسبت به متغیر  19از عبارت پتانسیل و جریان، معادله  yمتغیر 

تبدیل  20معادله به  19که معادله  ود؛ش فضاي فوریه انتقال داده می
  .(Dey and Morrison, 1979 ) شود می

)20(  
2.( ( , ) ( ,, , )) ( , ) ( , , )

/ (2 ) ( ) ( )s s

x z x k z k x z x k z
I A x x z z
     

    
   

 در موج عدد k فوریه، فضاي در پتانسیل φ҃  ،معادلهاین  در
 جریان  شدت I رسانایی، تابع دلتاي دایرکت،  ، فوریه فضاي

مساحت سلولی که الکترود سطحی بر روي  سطح و  در تزریقی
  .دنباش گیرد، می آن قرار می

توان از روش ژئو  وج بهینه میگفتنی است براي محاسبه عدد م
نیز از همین روش  که در این مقاله ؛(Xu et al., 2000)استفاده کرد 
 پتانسیل محدود، تفاضل روش به 20معادله  حل از پس. استفاده شد

 فوریه تبدیل عکس انجام با که ؛شود می حاصل فوریه فضاي در
ده از آن که با استفا ؛داد انتقال حقیقی فضاي به را آن توان می

 ,Dey and Morrison) ظاهري قابل محاسبه است مقاومت ویژه
1979).  

حقیقـی بـه    مقاومـت ویـژه  ش تفاضل محدود، ابتدا مدل در رو
کـه در آن پتانسـیل در    ؛شود بندي می صورت چندین مستطیل شبکه

تعریـف  هـا و رسـانایی در مرکـز هـر بلـوك       فضاي فوریه بر روي گره
روش تفاضل محدود بر روي معادله  کارگیري  به. با )1شود (شکل  می
 21، معادله گسسته شده آن بـراي هـر گـره بـه صـورت معادلـه       20

  شود. حاصل می

)21(  ij ij ij ij ij
L i, j 1 R i, j 1 T i 1, j B i 1, j P i, jC φ C φ C φ C φ C φ s             

 Couplingبه ترتیب ( که در اینجا 

Coefficient( هاي چپ ) براي گرهi,j-1 ،() راستi,j+1 بالا ،()i-1,j( 
 Self- Coupling( شود.  تعریف می )i+1,j( و پایین

Coefficient براي گره ()i,j( و  استS ؛شود منبع تزریقی نامیده می 
براي جزئیات  .استجریان تزریقی مقدار آن برابر با نصف شدت  که

 و  Dey and Morrison, (1979)توان به مقالات  بیشتر می
Vachiratienchai et al., (2010)  .اشاره کرد  

  

  
بندي مدل مقاومت حقیقی براي انجام روش  : قسمتی از شبکه1 شکل

  .)(Vachiratienchai et al., 2010محدود  تفاضل
  
شرایط از  ،مقاومت ویژه مستقیم مسئله براي حل کلی حالت در

 ,McGillivray( شـود  اسـتفاده مـی  مرزي نیومن، دیریکله و مرکب 
 توان می ،کند نمی عبور زمین سطح از یانیجر هیچ که  آنجا . از)1992

کـار بـرد. ایـن    را ب نیـومن  مـرزي  شرایط هوا و زمین بین فاصله براي
  :شود داده می نشان 22  معادلهصورت   به شرایط

 )22(  0φ
n




  

 در پتانسـیل  φ҃  و خـارجی  نرمـال  بـردار  n معادلـه  ایـن  در که
  .)Dey and Morrison, 1979( است فوریه فضاي

 شرایط توان می نهایتبی در ناحیه پایین و جانبی مرزهاي براي
 مـرزي  شـرایط  کـه   آنجـا  از البتـه . برد بکار را یریکلهد و نیومن مرزي
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 پیشـنهاد  ؛دشـو  مـی  معادلـه  حـل  ناپایـداري  باعـث  نیومن و دیریکله
  شـود   اسـتفاده  مرزهـا  ایـن  بـراي  مرکـب  مـرزي  شـرایط  از شـود  می

)Li, and Spitzer,  2005( .زیـر صـورت    بـه  مرکـب  مرزي شرایط 
  گردد: می تعریف

)23(    

بـه ترتیـب تـابع بسـل      و  ، عدد مـوج  k، در این معادله
زاویـه بـین    θباشـند.   یک میمرتبه نوع اول مرتبه صفر و  شده اصلاح

نقطه منبـع و   کننده متصلفاصله شعاعی بردار نرمال خروجی با بردار 
  ). McGillivray, 1992( استگره در مرز 

  ژاکوبینماتریس  -1-3
هاي ماتریس حساسیت و ماتریس ثابت هم  که با نام ژاکوبینماتریس 

استفاده قرار  سازي غیرخطی مورد براي وارون د،شو خوانده می
گیرد. این ماتریس به تغییرات داده نسبت به پارامتر مدل دلالت  می

). در مورد مسائل مقاومت ویژه، Boonchaisuk et al., 2008( دارد
ظاهري به تغییرات  مقاومت ویژهصورت تغییرات  به ژاکوبینس ماتری

  شود. در نظر گرفته می مقاومت ویژه
، استفاده از ژاکوبینیک راه ساده براي محاسبه ماتریس 

توان ماتریس  . بر اساس این رابطه میاستي عددي پیشرو  رابطه
  صورت زیر محاسبه نمود. را به بینژاکو

)24(       i i k i

j j

m d m m d m
m mij

d
G

   
 

 
  

شود  روش اطلاق میاین  این خاطر به به Perturbationعبارت 
در پارامترهاي مدل ایجاد  یک افزایش جزئی به اندازه  که هر بار

 . اگراستمستقیم  مسئله. این روش مستلزم چندین بار، حل شود می
 دارد يبسیارژئوفیزیکی کاربرد  مسائلاما در  ؛بر است وشی زمانچه ر

)McGillivray and Oldenburg, 1990.(  
 همچنین و مدل وضوح ماتریس داده، وضوح ماتریس محاسبه

 و سازي وارون نتیجه اعتبارسنجی براي واحد یانسکووار ماتریس
حائز اهمیت  پارامترهاي ،مدل صحت محاسبه جهت همچنین

 ها آن محاسبه چگونگی و ها ماتریس این شرح به ادامه در .هستند
  در این مقاله به استفاده موردالگوریتم  2. در شکل شود می پرداخته

  شده است.  هاي مقاومت ویژه نشان داده دهسازي دا منظور وارون
  
  محدوده مورد مطالعه -2

 °00/عرض جغرافیایی و  32°25/به مختصات  مورد مطالعه محدوده
کیلومتري  80جنوبی و در  خراسان استان طول جغرافیایی در 59

 هاي راه و محدوده این جنوب غربی شهر بیرجند قرار دارد. موقعیت
 به دسترسی منظور به. است شده مشخص 3  شکل در آن به دسترسی

 همند – خوسف آسفالته جاده طریق از توان می موردمطالعه محدوده
  نمود. استفاده فرعی يها راه و سپس ماژان- خوسف و

 اغلب مشاهده قابل سنگی هاي شناسی، رخنمون زمین لحاظ به
 و آندزیت آندزیت، پیروکسن داسیت، شامل و بوده ولکانیکی نوع از

 با مقایسه در داسیت گسترش که هستند شده دگرسان هاي توف
 چندین توان می طورکلی به. است بیشتر سنگی هاي رخساره دیگر

 آذرین، هاي سنگ و ها توده. نمود مشخص محدوده، این در را  رخساره
 از حاصل هاي ساختار و ها سنگ و بوده داسیت و آندزیت شامل بیشتر

 این. باشند می رنگ خاکستري و سبز هاي فیلیت شامل دگرگونی،
 داراي و آمده به وجود ها توف پائین درجه دگرگونی از ها فیلیت

 به آندزیتی و داسیتی ايه توده هستند. دگرسانی شیستوزیته
 وجود به  را وسیعی هاي آرژیلیتی، تپه هاي آلتراسیون و رسی هاي کانی
 و سطحی هاي لایه همراه به محدوده مختلف هاي بخش در که آورده
) (شاهی فردوس و 3باشند (شکل  می مشاهده قابل ژیپس نازك

ها و  ). همچنین در محدوده مورد مطالعه لایه1393همکاران، 
زائی نیز هستند،  هاي سیلیسی که گاهی همراه کانی وركتوركاس

  وجود دارد. 
 آرایش از استفاده با تفضیلی، نیمه اکتشافی مطالعات منظور  به
. است شده ویژه مقاومت هاي داده برداشت به اقدام دوقطبی -دوقطبی
 نظـر  در 4تـا   n( 1ها ( گام تعداد و متر 20 الکترودي فاصله کمترین

ویـژه و بارپـذیري بـه صـورت      مقاومـت  هـاي  داده. اسـت  دهش گرفته
 IRIS شـرکت  سـاخت  SyscalR2 همزمان و با اسـتفاده از دسـتگاه  

  مــورد مطالعــه    راســتاي پروفیــل  .انــد شــده  برداشــت فرانســه،
 جنوبی است. -شمالی

  

  
  .سازي مسائل ژئوفیزیکی مربوط به مدل الگوریتم: 2شکل 

  
  روش تحقیق -3

این مقاله، روش تحقیق به دو بخش تقسیم شده است. بخش اول در 
وارون  شاملهاي مصنوعی و بخش دوم  وارون سازي داده شامل
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  است.  واقعیهاي  سازي داده
  هاي مصنوعی سازي داده وارون -3-1

فته، یک مدل یا سازي وارون تعمیم در ابتدا براي ارزیابی عملکرد مدل
ایجاد شده داراي محیطی با  مدل مصنوعی. مصنوعی ایجاد شد

 متري دراهم 190که یک لایه  استمتر  -اهم 85 مقاومت ویژه
پایین آن قرار گرفته است. همچنین مستطیلی با مقاومت  قسمت

این مدل متري قرار دارد.  7متري در عمق حدودي  -اهم 250ویژه 
 آورده شده است. 4مصنوعی در شکل 
ق، با استفاده از روش فو مدل مصنوعیظاهري  مقاومت ویژه

ي مقاومت ویژه ها داده گفتنی است .آمد به دست تفاضل محدود
دوقطبی  -با فرض برداشت با استفاده از آرایه دوقطبیظاهري 

 نوفه. اضافه شد نوفه ي حاصلهها دادهبه  در گام دوم،. محاسبه شدند
نگین صفر و انحراف معیار اداراي توزیع گوسین با میاضافه شده 

 سازي وارون ،2الگوریتم شکل طبق  بر. در گام سوم، است 15/0
  به کمک روش وارون دار ي مقاومت ویژه ظاهري نوفهها داده

   یافته انجام گرفت. تعمیم
نشان  5دار در شکل نوفه مقاومت ویژههاي  مدل وارون داده

شود که در  ، مشاهده می5و  4داده شده است. با مقایسه دو شکل 
متر در پایین مدل اهم 190لیه یک لایه با مقاومت مدل مصنوعی او

دار نیز  هاي نوفه قرار دارد که همین لایه در مدل وارون حاصله از داده
 250وجود دارد. همچنین در مدل اولیه، مستطیلی با مقاومت ویژه 

متري جاي گرفته که در مدل حاصل از  7متر در عمق حدودي اهم
مستطیل قابل مشاهده است. این مقایسه دار نیز همین  هاي نوفه داده

توان  مناسب بوده و می یافته تعمیمدهد عملکرد روش وارون  نشان می
  هاي واقعی از آن استفاده کرد.  براي داده

  

  
  .)1369(چالیچی و همکاران، منطقه مورد مطالعه دسترسی به  هايشناسی و راه نقشه زمین: 3شکل 

  

 
منظور بررسی عملکرد روش  شده به: مدل مصنوعی ایجاد 4شکل 

  .یافته وارون تعمیم

  
یافته براي مدل  : مدل وارون با استفاده از روش وارون تعمیم5ل شک

  .دار نوفهمصنوعی 
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  یواقعهاي  سازي داده وارون -3-2
 مدل یک ، ایجاد2شکل  الگوریتمو بر اساس  سازي وارون شروع براي
 شود می باعث مناسب ولیها مدل انتخاب. است ضروري امري اولیه
 صورت به خطا کمترین با صحیح مدل به رسیدن براي تکرار تعداد
 واقعیت با را انطباق بهترین حاصله، مدل و یابد کاهش گیري چشم
  . باشد داشته

 سمت قسمت در ظاهري مقاومت ویژه هاي داده که آنجا  از
 ضوعمو این ؛دهند می نشان را متفاوتی اعداد مقطع، چپ و راست

 از. باشد مطالعه مورد مقطع در همبري یک وجود بر دلیلی تواند می
 شد و گرفته نظر در قائم همبري یک صورت  به اولیه مدل رو  این

 میانگین همبري، چپ و راست سمت حقیقی ویژه مقاومت میزان
 در حقیقی ویژه مقاومت. شد داده قرار ها آن ظاهري ویژه مقاومت

 در حقیقی ویژه مقاومت و متر اهم 20 برابر همبري راست سمت
  .است متر اهم 120 همبري چپ سمت

مستقیم  مسئلهباید  2شکل  الگوریتمدر گام دوم و بر اساس 
براي مدل حل شود. در این مقاله از روش تفاضل محدود براي به 

. استفاده شد (مقاومت ویژه ظاهري) هاي محاسباتی دست آوردن داده
ندي ب به روش تفاضل محدود، ابتدا مدل شبکهبراي حل معادله حاکم 

 یکسان فواصل مربعاتی با بندي به صورت ، شبکهشد. در این مطالعه
 از نهایتبی تقریباً فواصل تا بندي شبکه این. است شده گرفته نظر در

 تا ؛دارد قرار عمق همچنین و پروفیل انتهاي و ابتدا در جریان الکترود
 اي حاشیه هاي گره براي مرکب مرزي شرایط برقراري از اطمینان

بندي نیز افزایش  در خارج از محدوده، فواصل شبکه د. البتهشو حاصل
 مربوطه گره در سطح، روي بر جریان الکترود بار هر. پیدا کرده است

 محدود تفاضل روش به حاکم دیفرانسیلی معادله و شده داده قرار
و سپس  انسیلپت طریق این از. است شده حل الکترود آن براي

هاي  هاي استخراج شده از سلول اختلاف پتانسیل از طریق پتانسیل
 ویژه مقاومت زیر معادله به توجه با سطر اول محاسبه شد. در نهایت

  .شد محاسبه ظاهري
)25(  vρ K

I


  
 هندسی ضریب K و ظاهري ویژه مقاومت ρ ،25  معادله در

   .است دوقطبی -دوقطبی آرایش به مربوط
عدد موج به همراه  تعداد هشت گفتنی است که در این مقاله

، 1محاسبه شد. در جدول  با استفاده از روش ژئو ها آنوزن مربوط به 
. داده شده استنشان  ها آنمربوط به به همراه وزن  د موج بهینهاعدا

ل سیل فوریه با استفاده از روش تفاضبه ازاي هر عدد موج یک پتان
پتانسیل فوریه حاصله در وزن  در گام بعد،شود.  د محاسبه میمحدو

. شودهاي موج انجام می تمامی عدد براي این کارشود و  آن ضرب می

، کار د. با ایننشو با یکدیگر جمع میهاي فوریه  در نهایت پتانسیل
  . گردد پتانسیل فوریه بهینه حاصل می

سازي استفاده  پس از روش مستقیم، باید روش وارون براي مدل
تا بر اساس آن بتوان مقاومت ویژه حقیقی را از مقاومت ویژه  ؛شود

وارون با  مسئلهظاهري محاسبه کرد. یکی از پارامترهاي مهم در حل 
که در  است ژاکوبینیافته، محاسبه ماتریس  استفاده از وارون تعمیم

  محاسبه شده است. ، Perturbationاین مقاله با استفاده از روش 
 . درافزار متلب کد نویسی شدند نرم تمامی مراحل فوق در

آمد که  به دست واقعیهاي  مدل نهایی داده تکرار، سه با نهایت،
 6شکل . یافت کاهش% 10 به مدل مطلق براي خطاي میزان

نسبت به  مشاهده شده ییرات مقاومت ویژه ظاهرينمودارهاي تغ
هاي مختلف نشان  قمدل را در عم ظاهري محاسبه شده مقاومت ویژه

دهد. به منظور نسبت دادن اختلاف پتانسیل سطحی به عمق  می
. در روش ارائه ائه شده توسط لوك استفاده شدمناسب از روش ار

تواند تخمین  ، عمق میانه بررسی میLook (2004) شده توسط
درصد کل  50مناسبی از عمق مورد نظر باشد که در این عمق، 

  د آرایه الکترودي نماید. در مور ر میجریان از بالاي آن عبو
فاصله الکترودي،  ترین کوچکاین عمق بستگی به  دوقطبی-دوقطبی

   .طول خط برداشت و تعداد گام برداشتی دارد
و  اي مشاهدههاي  هیستوگرام اختلاف بین داده 7در شکل 

. این هیستوگرام نشان آمده استمحاسباتی مقاومت ویژه ظاهري 
دارد و  -05/0تا  05/0اي بین  دامنه ،ین اختلافدهد که بیشتر می

  اي است.  توزیع آن به صورت زنگوله
 نشان داده موردمطالعه محدوده براي شده  ارائه مدل 8  شکل در

 ویژه مقاومت آنکه به توجه با آمده، دست به مدل براي. است شده
 احتیاط با توان می ؛است متفاوت حدودي تا مدل چپ و راست سمت

 نظر در را پروفیل ابتداي از متري 220 فاصله در قائم سلگ یک
 کلی طور  به .است شده مشخص قرمز خط با گسل این. گرفت

   .است پایین احتمالی گسل راست سمت ویژه مقاومت
 وضوح ماتریس و داده وضوح ماتریس 10 و 9  هاي شکل در

 اه ماتریس این. است  شده محاسبه مطالعه مورد محدوده براي مدل
با . است  شده برآورد بالایی صحت با شده  ارائه مدل دنده می نشان

اعداد   ، رنگ آبی دامنه10و  9هاي  کلبندي ماتریس ش توجه به رنگ
دهد. با  تا یک را نشان می 8/0و رنگ قرمز دامنه اعداد  2/0صفر تا 

توجه به این مطلب این ماتریس بسیار نزدیک به ماتریس قطري 
 ماتریس و داده وضوح ماتریس اصلی قطر روي که  طوري  به. است

 ماتریس عناصر مابقی براي و تا یک 8/0 نیبدي اعدا مدل وضوح
  .اند، قرار گرفته2/0بین صفر تا  اعدادي

  .د موج بهینه به همراه وزن مربوطه: اعدا1جدول 
  عدد موج  0091/0  1384/0  2917/0  5459/0  8182/0  1419/1  1725/4  6247/10
  وزن  0161/0  1819/0  2063/0  2361/0  4684/0  2587/1  4835/3  7638/7
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  (الف: عمق هاي مختلف در عمق مدلشده براي  گیري نسبت به مقاومت ویژه ظاهري اندازه ییرات مقاومت ویژه ظاهري مشاهده شده: تغ6شکل 

  .متر) 80 يظاهرد: عمق  و متر 60متر، ج: عمق ظاهري  40 يظاهرمتر، ب: عمق  20ظاهري 

  

  
  .و محاسباتی) اي مشاهدههاي  اختلاف داده( : هیستوگرام خطا7شکل 
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  .%10 خطاي با موردمطالعه محدوده براي شده ارائه مدل :8  شکل

  

  
  .)باشند می صفر به نزدیک اعداد عناصر مابقی و یک عدد اصلی قطر روي عناصرداده ( وضوح ماتریس :9 شکل

  

  
  .)باشند می صفر به نزدیک اعداد عناصر مابقی و یک عدد اصلی قطر روي عناصرمدل ( وضوح ماتریس :10  شکل

  
وضوح مدل، هر یک از مقادیر ماتریس منظور درك بهتري از   به

بر روي بلوك خود قرار گرفت. این موضوع در  این ماتریسقطر اصلی 
مقادیر  تر هاي سطحی شده است. بلوك نشان داده 11شکل 
تر از این مقدار دورتر  هاي عمقی عدد یک و بلوكتري به  نزدیک

قبل عنوان شد، هر چه این مقادیر به بخش بنابر آنچه در شوند.  می
(مقاومت ویژه  ند، پارامتر مدل برآورد شدهتر باش عدد یک نزدیک

  تر است.  حقیقی) به مقدار واقعی آن نزدیک
 شد ترسیم پارامترهاي مدل براي نیز واحد کوواریانس ماتریس

 مدل انتهایی پارامترهاي که دهد می نشان ماتریس این). 12 شکل(
 15 حداکثر خطاي داراي گسل) راست سمتدر  انتهایی مناطق(

 براي .دنشو استفاده تفسیر در حتیاطبا اباید که  ؛باشند می يدرصد
 همچنین به منظور درك بهتر .است صفر برابر مقدار این نقاط مابقی

برخورد شود، هر یک از  ها آنبا  دقت بیشترياید با هایی که ب از بلوك
مقادیر قطر اصلی ماتریس کوواریانس واحد بر روي بلوك خود قرار 

با توجه به شده است.  نشان داده 13داده شد. این موضوع در شکل 
هاي سطحی نزدیک به صفر  خطاي بلوكشود  مشاهده می این شکل

ین خطا افزایش ا ،شودمیاست و هرچه به سمت عمق حرکت 
، یافته تعمیمیابد. در مدل ارائه شده به وسیله روش وارون  می

  هاي انتهاي سمت راست گسل است.  بیشترین خطا مربوط به بلوك
سازي هایی که به صورت گسترده در وارونافزار یکی از نرم
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است. در  Res2dinvافزار شود، نرم استفاده می مقاومت ویژههاي  داده
 نیز افزارنرمهاي منطقه همیج با استفاده از این داده مطالعهاین 

 Res2dinv افزارنرمحاصل از  هايعدم قطعیت پردازش شد و سپس
، 14در شکل  .ندشد مقایسه کار برده شده در این مقاله با همبکد و 

هاي  براي داده Res2dinvافزار  از نرم آمده به دستعدم قطعیت 
 14که از شکل  طور همان است. شده ارائهمورد بررسی منطقه 

کم و هر  تر هاي سطحی قطعیت در مورد بلوك عدم ،مشخص است
شود. این  این عدم قطعیت بیشتر می ،رویم چه به عمق پیش می

 شده کار برده  بهبا استفاده از روش  موضوع در مورد مدل ارائه شده
به ). همچنین عدم قطعیت 13(شکل  در این مقاله نیز صادق است

هاي قرار  که بلوكاست  بیانگر آن Res2dinv افزارنرماز  آمده ستد
  .شونداستفاده باید با احتیاط در تفسیر در سمت راست گسل  گرفته

  

  
  .مقادیر ماتریس وضوح مدل بر روي بلوك مربوطه: 11 شکل

  

  
  .مدل پارامترهاي براي واحد کوواریانس ماتریس :12 شکل

  

  
  .س واحد بر روي بلوك مربوطه: مقادیر کوواریان13شکل 
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  .Res2dinv افزارنرمبا استفاده از  : عدم قطعیت حاصله14شکل 

  
 گیري نتیجه -4

هاي مقاومت  اعتبارسنجی مدل وارون داده به منظور در این مطالعه
. استفاده شداز ماتریس کوواریانس واحد و ماتریس وضوح مدل  ،ویژه

رون روش وا با ت ویژهمقاوم يها وارون سازي دادههمچنین 
در  شده ابتدا پیشنهاد روش ،منظور این . بهانجام گرفت یافته تعمیم

به منظور ارزیابی روش در ادامه . شدمحیط متلب کدنویسی 
که  ؛استفاده شد داراي نوفهیافته از یک مدل مصنوعی  تعمیم وارون

سازي عملکرد مناسبی را  دهد این روش وارون نتایج حاصل نشان می
محدوده همیج، مدل وارون  واقعیهاي  ارد. سپس براي دادهد

یافته و حل  هاي مقاومت ویژه با استفاده از روش وارون تعمیم داده
که  ؛ود محاسبه شدمستقیم با استفاده از روش تفاضل محد مسئله

به در مدل که   آنجا . ازآمد به دست% 10خطاي این مدل در حدود 
راست و چپ با یکدیگر  در دو سمت مقاومت ویژه حقیقیآمده  دست

متري از ابتداي  220در فاصله  یک گسل احتمالی ؛تفاوت دارند
 شناسی منطقه ت مطالعات زمین. گفتنی اسپروفیل در نظر گرفته شد

در محدوده مورد مطالعه) صحت  دار کانه بعضاًها سیلیسی  رگه(وجود 
بیانگر تطابق و  کندمی تائیددر این مطالعه را مدل پیشنهاد شده 

موجود در اندیس همیج  شناسی زمینساختارهاي مدل ارائه شده با 
   است.

 از مطالعه مورد محدوده در شده  ارائه مدل سنجیاعتبار براي
 این که چرا. شد استفاده مدل وضوح ماتریس و داده وضوح ماتریس

 مدل صحت ارزیابی کارآمد در هاي روش از یکی ماتریس دو
 مدل که دهند می نشان ماتریس دو این طالعه حاضردر م .باشند می

 عناصر زیرا؛ است برخوردار بالایی صحت از پژوهش این در حاصله
 مابقی و تا یک 8/0اي بین  دامنه هاي فوقماتریس اصلی قطر روي

 دراز سوي دیگر را دارند.  2/0تا  صفر اي بین دامنه عناصر
 اعتبار داراي مدل پارامتر اییشناس هاي راه از یکی ها، داده سازي وارون

 این محاسبه با. است واحد کوواریانس ماتریس بردن کارب بیشتر،
 از در تفسیر نتایج که شد مشخص مطالعه مورد محدوده در ماتریس
 با باید گسل راست سمت آمده در به دست حقیقی ویژه مقاومت
حد در . استفاده از ماتریس کوواریانس واکرد استفاده بیشتري احتیاط
ژئوالکتریک،  هايبراي داده هاي ارائه شدهاعتبارسنجی مدل خصوص

کمی عنوان یک معیار ه بتواند  میپس  ایده جدیدي است که از این 
ذکر است،  کار برده شود. لازم بهژئوفیزیکی ب هاي دادهین نوع از براي ا

شده در این مقاله در  کار برده  بههاي کدهاي نوشته شده براي روش
معمولی قابل اجرا بوده و در مدت زمان بسیار کمی  هايایانهر

   گیرد.ها در اختیار مفسر قرار میخروجی پردازش داده
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Summary 
The resistivity method is frequently used in fields of engineering geology and 
exploration of mineral resources. The simplicity of the equipment, the low 
cost of the survey in comparison with other methods, and the abundance of 
interpretation methods makes it as a popular geophysical method. There are 
many methods for inversion of resistivity data. Validation of inverted models 
is an important step in modeling. In general, validation of the resistivity 
results is performed by calculating the difference between observed and 

estimated values, but in this study, a validation technique based on data resolution matrix and model resolution matrix 
is proposed. The applied method for validation of the results has not been used so far, in this research work, resistivity 
and induced polarization data have been collected using dipole-dipole electrode array in Hamyj copper deposit located 
near the city of Birjand. The results of data resolution matrix and model resolution matrix have shown that generalized 
inversion is a suitable method for processing of resistivity data, because both data and model resolution matrix have 
been close to an identity matrix. 
 
Introduction 
After gathering the resistivity data, application of a suitable inversion method for finding an adequate subsurface model 
is very important. Visual and analytical methods are used for the interpretation of resistivity data over simple structures 
such as faults. However, these methods require a certain degree of symmetry and they are suitable only for simple 
geological conditions. Generalized inversion is one of the important modelling techniques to invert geophysical data. In 
current study, generalized inversion is used for inversion of resistivity data. Normally the validation of the resistivity 
results is performed by calculating the difference between observed and estimated values, i.e. error function, but data 
resolution matrix and model resolution matrix are suitable tools for validation of the results. This method for validation 
of the results has not been used so far. In this research work, unit covariance matrix has been used to identify the 
correctness of the each parameter. Moreover, data resolution matrix describes the accuracy level of the estimated 
values. The covariance of the model parameters depends on the covariance of the data and the way that the error is 
mapped from data to model parameters. This mapping is just dependent on the data kernel and the generalized 
inversion, which is independent of the data. 
 
Methodology and Approaches 
The proposed technique was tested on synthetic and real datasets. To explore the capability of the applied method more, 
10 percent noise was also added to the synthetic data. The results of synthetic dataset showed the capability of the 
applied technique in the absence and presence of noise. For collecting the real resistivity data, an electrode spacing of 
20 m has been used. Then inversion of the resistivity data acquired along a survey line was carried out using the 
generalized inversion method. Finite difference method was used for forward modelling, and also, perturbation 
approach was used for calculation of the Jacobin matrix in the inversion process. The results showed the presence o a 
fault in the study area. Furthermore, the results had a good correlation with the geological evidence from the study area. 
In this research, the code of the generalized inversion method has been written in MATLAB. 
 
Results and Conclusions 

Data Resolution Matrix 
Model Resolution Matrix 
Unit Covariance Matrix 
Generalized Inversion 
Finite Difference 
Resistivity 
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In the present study, a new method for the inversion of resistivity data has been proposed. The proposed method, which 
is a, generalized inversion method, has been tested on synthetic and actual datasets. The results have shown that the 
generalized inversion method is a successful technique in the inversion of the resistivity data, because both data 
resolution matrix and model resolution matrix have been close to an identity matrix. The results, obtained from 
applying the unit covariance matrix, have shown that the variance of some data is not zero. In other words, the field 
datasets acquired from the southeast of the survey line, have less accuracy. Finally, we can conclude that these three 
matrixes for the validation of the model and finding the best model parameters are very useful. 
 


