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 چکیده  واژگان کلیدی

 فرکانسهای الکترومغناطیس حوزهداده

 ساختار مقاومت ویژه

 روش اکام میراشده

 دوبعدیسازی شبهوارون

  رشممنطقه کلاته

 الکترومغناطیس هایداده برای (2D-DOInvام دوبعدی )قائم از طریق روش اک و جانبی قیدهای با دوبعدیشبه سازیوارون 

، آرایهمحور قائم و همچنین ترکیبی از هر دو صفحه افقی، همفرکانس، حاصل از دو سیستم آرایش هم حوزه در کوپتریهلی

قیدهایی  بر سازی علاوهوارون، مساله 2D-DOInvدر الگوریتم  .در این مقاله ارائه شده است MATLABافزار در محیط نرم

 پارامترهای که شودمی حاصل است. علاوه بر این اطمینان شده نیز پایدار با استفاده از قیدهای جانبی یا افقی در جهت قائم،

از طرف  قائم و اختیاری جانبی و قائم، با تعریف ضرایب افقی در دو جهت شناسی متفاوتمدل در شرایط و ساختارهای زمین

گردند و متعاقبا می سازیوارون طور همزمان به هاایستگاه تمام هایداده کنند. در این طرحمی ییرتغ صحیح کاربر، به طور

-وارونهای این طرح از دیگر قابلیت .شوندها نیز در یک مقطع دوبعدی در یک زمان بازیابی میمدل حاصل از تمام ایستگاه

 برای قادر است 2D-DOInvباشد. مساله می بیشتر پایداری یاولیه برا اطلاعات عنوان به عدم تساوی قید سازی، اعمال

برای  طرح کند. این استفاده پردازشگر حاوی چند کامپیوترهای موازی در از قابلیت پردازش سازی،وارون فرآیند تسریع در

ی ای با رولایهلایهسازی شرایط واقعی زمین، ساختار دره مدفون و یک زمین دو های حاصل از دو مدل مصنوعی با شبیهداده

با وجود عدم برازش بالاتر،  2D-DOInv دهد که الگوریتماست. نتایج نشان می گرفته قرار به شدت ناهمگن، مورد آزمایش

در مقاطع مقاومت ویژه الکتریکی را نسبت به روش معمولی اکام  هاداده ینوفه همچنین اثر و بعدی دو و سه اثرات نامطلوب

سازی و در وارونشروع، پایداری فرایند  مدل به 2D-DOInv عدم وابستگی دهد. همچنین با توجه بهمی کاهش به طور موثر

 تار زیر سطح زمین قابل توجه باشد را در پی دارد. علاوه بر این، در مواردی که تغییرات جانبی ساخ سریع نتیجه همگرایی

ها از ن با انتخاب مقادیر پایین قید هموارساز در این محیطتوامی (؛مانند رولایه ناهمگن موجود در مدل مصنوعی دوم)

 سازیوارون در مؤثر روشی مورد بحث به عنوان الگوریتم از نهایت همواری بیش از حد مدل بازیابی شده جلوگیری کرد. در

 شده استفاده سمنان اناست رشم درای از برگه کلاتهفرکانس واقع در محدوده حوزه در کوپتریهلی الکترومغناطیس هایداده

ویژه الکتریکی های توموگرافی مقاومتای و نتایج از حاصل از دادهشناسی، تصاویر ماهوارهنتایج این فرایند با نقشه زمین .است

 .ه استشد و صحت آنها تائیدشده مقایسه 
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 مقدمه -1
 هایسیستم در ایملاحظه قابل هایپیشرفت اخیر دهه چند در

های روند توسعه و تکامل روش .ترخ داده اس 1هوابرد الکترومغناطیس

الکترومغناطیس هوابرد و تجهیزات تجاری در این زمینه توسط 

Holladay and Lo (1997)  وLegault (2015)  مبسوطبه صورت 

مرسوم  هایدستگاه از جامع نسبتا لیست یک ارائه شده است. همچنین،

 Siemonتوسط  2انسفرک کوپتری در حوزههلی الکترومغناطیس

 رهیافت یک عنوان به ها معمولاًاز این روش گزارش شده است. (2009)

 زمین سطح نزدیک الکتریکی رسانایی هاینقشه یبه منظور تهیه سریع

 در که هنگامی این، بر علاوه. شودنام برده می ایناحیه مقیاس در

 هایروش ،نباشد پذیرامکان زمینی نقل و حمل مطالعه مورد یمنطقه

. امروزه، (Yu, 2012) شوندمی محسوب روش مناسب یک هوابرد مذکور

معدنی  مواد اکتشاف برای گسترده طور به  FHEM هایبرداشت

(Oldenburg et al., 1997; Vallée et al. 2011; references 

therein)، 3منفجر نشده افزارهایجنگ تشخیص (Doll et al. 2012)، 

 .Smith et al. 2007; Siemon et al) زیرزمینی بآ منابع ارزیابی

2009a; references therein)، اهداف شناسی برایزمین هایبررسی 

 ,Beamish, 2004; White and Beamish) مهندسی و محیطیزیست

 ,Liu and Becker)یخ در مناطق قطبی  ضخامت گیری، اندازه(2014

1990; Pfaffhuber et al. 2012) لغزش  و بررسی زمین پایش و

(Nakazato and Konishi, 2005; Supper et al. 2013)  کاربرد

 د.ندار

قابل  تجاری لحاظ به زمانی FHEMکاربردهای مذکور برای روش 

 یاندازه به و در عین حال سریع نسبتا الگوریتم یک هستند که اجرا

 یهاایستگاه از زیادی تعدادهمزمان  سازیوارون برای دقیق کافی

الکتریکی نزدیک  مقاومت ویژه تغییرات ایجاد مدل به منظور ،برداشت

های اولین انتخاب برای تفسیر سریع داده. در دسترس باشد ،زمین سطح

FHEM ،5یا تصویربرداری سریع 4عمق-های تبدیل رساناییروش 

ویژه و عمق ظاهری به طور مستقیم به مقاومت که داده را ؛هستند

ای گونه برازش دادهها هیچکه در این روشاز آنجاییکنند. تبدیل می

با صرف زمان  یست وسازی نیاز نوجود ندارد، بنابراین الگوریتم بهینه

 این نتایج و همچنین آینددست می، اطلاعات ارزشمندی ببسیار کم

 کار به سازیوارون برای نیاز مورد اولیه مدل طراحی در تواندمی هاروش

 Chang-Chun et) دهد کاهش را مساله نایکتایی تشد و شود گرفته

al. 2015). یکتا  ه جوابهای تبدیل مستقیم این است کمزیت روش

دقیقی از ساختارهای زیر زمین عیب آنها این است که تصویر  و دارند

                                                           
1 Airborne electromagnetic (AEM) 

2 Frequency-domain helicopter-borne electromagnetic (FHEM) 
3 Unexploded ordnance (UXO) 
4 Conductivity-Depth Transformations (CDT) 

5 Rapid Imaging Methods 

های روش. از جمله (Huang and Fraser, 2001)کنند مینتولید 

 (Sengpiel’s Method)گپیل تصویربرداری سریع عبارتند از: روش سن

(Sengpiel, 1998)6، روش مقاومت ویژه تفاضلی (Huang and 

Fraser, 1996) 7رسانایی-و تصویربرداری عمق (Huang and Rudd, 

2008.) 

 نیز به یک یک بعدیسازی وارونرویکردهای  حاضر حال در

-داده از وسیعی حجم سریعو البته  کمی تفسیر در استاندارد استراتژی

مفید واقع  عملی موارد از بسیاری در اند وتبدیل شده FHEMهای 

-نیم یک زمینیکی از این دو فرض صادق است:  هاروشاند. در این شده

رسانایی زیرسطحی  کهبندی شده لایه ایگونهیا به  ؛همگن استفضای 

یک سازی وارونهای روشدر جهت افقی تغییر قابل توجهی ندارد. انواع 

اند و با موفقیت در های مختلف مورد بررسی قرار گرفتهمحیط دربعدی 

ها روش. این (Beamish,, 2002)اند اجرا شده FHEMهای تفسیر داده

، (3Huang and Fraser, 200) 8های مارکوآرتشامل روش

 10اکامسازی وارون، b(Siemon et al. 2009( 9لونبرگ-مارکوآرت

(Hodges and Bell, 2003; Shirzaditabar et al. 2011, Abedi 

et al, 2015) ،سازی وارونS (Zhdanov, et al. 2002)  و روش زهُدی

(Sattel, 2005)11نگرهای جستجوی کلیشوند. با اعمال الگوریتم، می ،

سازی وارونو  (Yin and Hodges, 2007) 12سازی بازپختمانند شبیه

جتناب شده است. ا 14محلی هایکمینهاز  ،(Minsley, 2011) 13بیزین

ها برای های محاسباتی زیاد، کاربرد این روشبا توجه به هزینهالبته 

 .Chang-Chun et al)محدود شده است  FHEMهای تفسیر داده

اند، که تاکنون ذکر شدهیک بعدی سازی وارون. در تمام موارد (2015

 شودیسازی موارونها گیری مستقل از سایر ایستگاههر ایستگاه اندازه

  د.نشونامیده می SBS-D115که 

تغییرات جانبی شناسی زمینمواردی که ساختارهای بیشتر در 

دو و سه  ساختارهای ،دهندبررسی نشان میمورد سریع در منطقه 

. شوندمیبا مشکلاتی مواجه  1D-SBSسازی واروناجرای  ،بعدی

اند و یافتهبهبود یک بعدی های سازیبنابراین برای حل این مسائل، مدل

 ,Sasaki)اند پیشنهاد شده دو و سه بعدیهای سازیهمچنین مدل

2001; Yu, 2012) ،ی مجموعه دو و سه بعدیسازی وارون. با این وجود

که با  ؛خواهند بودبار محاسباتی بالایی مستلزم ها بزرگی از داده

 های معمول هنوز عملی نیست. سیستم

شناسی شامل اگر محیط زمین دهد کهمطالعات اخیر نشان می

                                                           
6 Differential Resistivity Method 

7 Conductivity-Depth Imaging (CDI) 
8 Marquardt 

9 Marquardt–Levenberg (ML) 

10  Occam inversion 
11 Global Searching Algorithms 

12 Simulated annealing 

13 Bayesian inversion 
14 Local minimums 

15 1D Sample By Sample inversion (1D-SBS) 
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رویکردهای باشد؛ ی ملایم با تباینِ مقاومت ویژهسه بعدی ساختارهای 

بهبود یافته معتبر است. به عنوان مثال، به منظور یک بعدی سازی وارون

سازیِ وارونهای رسوبی، در محیطخط پرواز افزایش هموارى در جهت 

ای با استفاده از روش یهبا تعریف مدل لا 1مقید شده به صورتِ جانبی

 ;Siemon et al. 2009) پیشنهاد و اجرا شده استلونبرگ -مارکوآرت

Christensen et al. 2010) 1. در روشD-LCI ها با در تمام ایستگاه

 جانبی گردند. قیدمیسازی وارونهمزمان به طور  نظر گرفتن قید جانبی

 گرفته نظر در ی منطقهشناسزمین ازاولیه  اطلاعات عنوان به تواندمی

 یا کوچکتر باید مقدار قید سطح، زیر جانبی تغییرات به بسته. شود

که از آنجایی (.Auken and Christiansen, 2004) شود انتخاب بزرگتر

به یک مدل شروع مناسب به شدت وابسته لونبرگ -مارکوآرتروش 

کند همیشه تغییرات در جهت قائم شدید است، پس است و فرض می

گردد. با استفاده از روش اکام مطرح می با تعریف مدل هموارسازی وارون

کند و اعمال می 2فقط قید همواری قائم بعدیاکام یک البته روش

سپس  کند.تغییرات جانبی پارامتر فیزیکی را بی قید و بند رها می

deGroot-Hedlin and Constable (1990)  اولین بار الگوریتم اکام

 های مگنتوتلوریک مطرح کرد. سازی دادهبرای وارون را دوبعدی

دوبعدی بهبود شبهسازی واروننوعی  ارائه در این پژوهشهدف اصلی 

 قیدهای در نظر گرفتن تغییرات در دو بعد و اعمال که با استیافته 

-وارونرا همزمان  FHEMهای های دادهو قائم، تمام ایستگاه جانبی

 قائم به اندازه کافی هموار، دوبعدی یک مقطعکند و در نهایت میسازی 

برای مفسر  و مستقل از مدل شروع شناسیزمین نظر از واقعی تقریباً

 2Dسازی وارونکند. روش پیشنهادی این تحقیق، نوعی فراهم می

Occam  3اکام دوبعدی میرا شدهسازی وارون کهبهبود یافته است 

 شود. نامیده می

های حاصل از دو داده سازیارونوقادر به  2D-DOInvکد 

سازی وارونو همچنین  5محور قائمو هم 4صفحه افقیهمآرایش سیستم 

 بیشتر پایداری برای . در پژوهش حاضرباشدهر دو سیستم می 6توأمان

است.  شده استفاده اولیه اطلاعات عنوان به 7عدم تساوی قید ازمساله، 

2D-DOInv و بردمی بهره حاسباتسرعت م در اخیر هایپیشرفت از 

از عملیات  ،سازیوارون فرآیند به بخشیدن سرعت برای قادر است

کند. در  استفاده 9پردازشگر دارای چند هایرایانه در 8موازی پردازش

 عددی هایآزمایش نتایج ،2D-DOInvکد  کارایی اثبات نهایت، برای

. شودئه میارا واقعی ینمونه و فهمصنوعی آغشته به نو هایمثال روی

 MATLAB محیط لازم به ذکر است که تمامی مراحل فرایند مذکور در

 .انجام شده است

                                                           
1 Laterally constrained inversion (LCI) 
2 Vertically constrained 

3 2D damped Occam inversion (2D-DOInv) 

4 Horizontal coplanar (HCP) coil configuration 
5 Vertical coaxial (VCA) coil configuration 

6 Joint inversion 

7 Inequality constraints 
8 Parallel processing or parallel computing 

9 Multi-core CPUs 

 FHEMهای مروری بر عملکرد سیستم -2
همزمان  طور به گیرنده و پیچه فرستنده چندیناز  FHEM هایسیستم

جریان  با اولیه، مغناطیسی فرستنده، میدان کنند. سیگنالمی استفاده

گسسته  هایفرکانس در گذرنده از پیچه فرستنده سینوسی الکتریکی

 ایجاد باعث اولیه در حال نوسان این میدان مغناطیسی. شودمی تولید

میدان  هاجریان شود. اینمی سطح زمین گردابی زیر هایجریان

 رسانایی الکتریکی زیر توزیع به که کنند،می تولید را ثانویه مغناطیس

به  شده گیریاندازه ثانویه مغناطیسی دارد. میدان بستگی سطح زمین

شود و این می تقسیم اولیه مغناطیسی میدان بر گیرنده پیچهوسیله 

 . الف(-1)شکل  شودبیان می "قسمت بر میلیون"نسبت به صورت 

 

 
و پاسخ  الکترومغناطیس حوزه فرکانس ستمیسشیوه عملکرد الف(:  :1شکل 

، Tx  ،Rx ،PH.(ait, 1982Wفضای همگن )منی کیز حاصل ا یسیمغناط
sH وSI  به ترتیب فرستنده، گیرنده، میدان مغناطیسی اولیه، میدان

باشند. قسمت پایین نیز های گردابی القا شده میمغناطیسی ثانویه و جریان

های ج میدان مغناطیسی اولیه، میدان مغناطیسی ثانویه و جریانشکل مو

در برداشت های  HCP آرایش. ب(: هندسه دهدگردابی القا شده را نشان می

FHEM .r رنده،یفرستنده وگ نیفاصله ب h  ارتفاع دستگاه برداشت از سطح

و  الکتریکیی گذرده، یکیالکتر ییرسانا ریمقاد بیترت به ihو  iσ ،i ن،یزم

گذردهی در این پژوهش برابر  هستند. یرسطحیز هایهیاز لا کیضخامت هر 

 .(Zhang et al., 2000) خلأ در نظر گرفته شده است الکتریکی گذردهی

 

 تشخیص برای VCAو  HCP آرایشاز  ،FHEM هایسیستم اغلب در

 VCA و HCP هایسیستم. شودمی استفاده زمین در الکتریکی رسانایی تباین

 ,Walker) دارند قائم و افقی هایناهنجاری با ترتیب به را شدگیجفت ترینبیش

-می استفاده مدرن FHEM هایسیستم در فرکانس 6-4 معمول طور به .(1999

، Frischknecht et al. (1991) به توانمی اولیه مطالعه جزئیات اصول برای. شود

Palacky and West (1991) و Siemon (2009) سیستمردک مراجعه . 

Aerodat، کابل یک وسیله به که شودرا شامل می هپرند نام به ایاستوانه محفظه 

 از بالاتر متر 30 (h)ارتفاع  در پرنده. شودمی آویزان کوپترهلی یک از متری 40

 هایفرکانس با HCPآرایش  از سیستم این. شودمی کشیده یدک زمین سطح

 هرتز 4490 و 927 هایفرکانس با VCAآرایش  و هرتز 33000 و 4920 ،875

 .باشدمی متر 4/6ها -فرکانس تمام در گیرنده-فرستنده فاصله. است شده تشکیل

 های این تحقیق از این سیستم استفاده شده است.سازیدر تمام مدل
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 FHEMهای سازی دادهمدل -3

 یک بعدی سازی پیشرومدلروش  -3-1
در  مغناطیسی قطبی دو به وسیله شده تولید مغناطیسی میدان معادلات

قوانین ماکسول و  1یایستا-شبه حالت از فضا،نیم بالای یک نوسانحال 

 ب،-1ای مانند شکل لایه زمین مدل یک برای. گرددفارادی تشکیل می

 فارادی قانون با ،یابدانتشار میزمین  زیر مغناطیسی که در میدان

  :شودمی توصیف

(1)  t

H
E




   

 ، (Vm-1)شدت میدان الکتریکی  Eعملگر کرل،   جایی که

 ،Hm)-1( مغناطیسی نفوذپذیری
t

H



 مغناطیسی میدان شدت (-Am

گیرنده در -که فاصله فرستندهجاییاز آن. است( t) زمان با متغیر( 1

ه توان فرستنده را بمقایسه با شعاع آنها به قدر کافی بزرگ هست، می

 یا افقی تقریب زد. بنابراین، با و قطبی مغناطیسی قائمصورت یک د

برای  مغناطیسی میدان قائم مولفه ،جابجایی هایجریان گرفتن نادیده

 مغناطیسی میدان افقی مولفه و( VMDH) قائم مغناطیسی قطبی دو منبع

به صورت  h(m)در ارتفاع ( HMDH) افقی مغناطیسی منبع دوقطبی برای

 معادلات ساده:
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 شود، کهمی بیان

(4)  
22
i

k
i

u    

(5)  ii
j

iii
k   22  

 فاصله بین پیچه فرستنده rفرستنده،  گشتاور mدر این معادلات، 

ارتفاع گیرنده از سطح  z ارتفاع فرستنده از سطح زمین، h گیرنده، و

                                                           
1 Quasi-static 

 عدد موج x،  λگیرنده در جهت  و فرستنده فاصله بین پیچه x زمین،

 iμ رسانایی الکتریکی، iϭعدد موج،  ikای، فرکانس زاویه ω افقی،

 و j=( ،0J-(0.51 و امi لایه الکتریکی گذردهی iε ،نفوذپذیری مغناطیسی

1J اول هستند.  و نوع اول از مرتبه صفر بسل توابعTEr بازتاب  ضریب

 Ward and)شود می ( محاسبه6)رابطه  از استفاده با کهاست؛ مختلط

Hohmann, 1987; Singh and Mogi, 2010:) 

(6)  
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u
Y    )ادمیتانس ذاتی فضای آزاد(    

باشد ( مربوط به شماره لایه می5( و )4های )در فرمول iزیرنویس 

 .است، در اینجا هوا، مربوط به فضای آزاد 0و  0u ،0Yمانند  i=0که 


1Y  نیز ادمیتانس سطحی(z=0) رابطه بازگشتی از طریق باشد که می

 Ward and Hohmann, 1987; Singh and) شود( حاصل می8)

Mogi, 2010): 
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از طریق  لایه هر در  Yiمقادیر. است امi لایه ضخامت ،ih که جایی

 است: شده داده (9) رابطه
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 صورت به معمولا FHEM های طور که قبلا ذکر شد، دادههمان

 گزارش گسسته فرکانس تعدادی برای اولیه میدان میلیون در قسمت

 :شوند ( بیان10به صورت رابطه ) توانندمی ، بنابراینobsHشوند، می

(10)  
T P S

6 6

obs P P

H - H H
H = ×10 = ×10

H H
 

 که از HMDHیا  VMDHیعنی میدان مغناطیسی کل  TH کهجایی

 آزاد مغناطیسی فضای میدان PH وشوند، حاصل می (3) و (2) ابطور

نیز میدان  sH شود.که به صورت میدان اولیه بیان می باشدمی

 شود.مغناطیسی ثانویه تعریف می

 x مثبت و پایینسمت  به z دست،راست مختصات سیستم این در

 قطبی یک دو برای خاص طور به( 3) معادله. است اشتبرد راستای در

 Ward and)است  یافتهجهت x مغناطیسی در جهت محور

Hohmann، 1987). 
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 (2D-DOInv) دوبعدیشبهسازی وارونروش  -3-2

که  یمعن نیبه ا ؛است 1بدطرح الهمس کی FHEM یهاداده یسازوارون

 نانیم اطمها ممکن است باعث عدکوچک در داده یهانانیعدم اطم

مشکل  نیرفع ا یاست. برا کتایکه اغلب نا ؛شود ییبزرگ در جواب نها

-2D در الگوریتم .شودیمپیشنهاد  2D-DOInv تمیالگور ،بخش نیدرا

DOInv مدل  نیهموارتر جهیو در نت نیترساده که سعی شده است

برازش میزان عدم حال  نیو در ع شودارائه  نیزم تیمنطبق با واقع

 نیا ی. براباشدیمطلوب م فرضشیمقدار  پ کیمتناسب با  زین هاداده

که  ؛شده است یسازبا ضخامت ثابت گسسته هیلا Mبه  نیمنظور زم

 شیافزا بیضر کیبا  ،با عمق کمتر یاهینسبت به لا هیضخامت هر لا

روش  نی(. در اZhang et al., 2000فضا است ) مین هیلا نی. آخرابدییم

و  دنکنیم رییتغ یسازوارون ندیدر طول فرا هاهیلا ژهیتنها مقاومت و

 .دنگردیهموارساز بر آنها اعمال م ودیق

به دنبال به حداقل رساندن  2مدل نتریکوچک افتیره جانیا در

 :باشدی( م11) موجود در رابطه هدف (U(m)) تابع

(11)  U(m)= Q (m)+γQ (m)md  

(12)   
2

d d obs d 2
Q (m)= W d -W F m  

(13)  
2

2
)()( refmm mmWmQ   

dQ  وmQ مدل و هااز عدم برازش داده ،2نرم  ،ایاندازه بیبه ترت 

را  نرم دوم .عبارت مدل است.  یبردار پارامترها m آن در که هستند

-یرا شامل م یعدم تساو دیق نیهمچن 2D-DOInvکد . دهدینشان م

 یبردار پارامترها یبر رو نییبالا و پا یمرزها گریبه عبارت د .شود

-وارون ندیدر طول فرآ در این صورت ؛مدل اعمال شده است فیزیکی

 یواقعریغ جیو نتا گردندمیمدل محدود  هاییرسان روزبه  ،سازی

موجود  لی(. با استفاده از تبدKim and Kim, 2011شوند )یسرکوب م

ضر به حا سازیوارون تمیمدل در الگور ی( بردار پارامترها14در رابطه )

 :دآییدست م

(14)  

















max

min10logm  

بالایی  و یپایین مرزهای ترتیب به max و min که حالی در

 .هستند مقادیر رسانایی الکتریکی زیرسطحی

 هایداده ، بردارrefmبردار پارامترهای مدل مرجع به صورت 

 F(m)و  obsdبه ترتیب به صورت  ای و بردار پاسخ مدل پیشرومشاهده

 آن، در کهاست؛  هاداده یوزن ماتریس diag(1/s)dW= .شوندریف میتع

s های بردارکدام از مؤلفه هر برای استاندارد انحراف بردار obsd است؛ 

                                                           
1 Ill-posed problem 

2 Minimum-model approach 

mW باشد و و ضریب می 3مدل سازیمنظم ماتریس بین اثرات  تعادل

dQ  وmQ نمایدمی برقرار را.  

)(0حال باید معادله   mU که آنجا از. حل شود F(m) در 

با استفاده از بسط  U(m) معادله است، غیرخطی ژئوالکترومغناطیس

-deGroot)شود می حل تکراری شود و به صورتسازی میتیلور خطی

Hedlin and Constable, 1990: Key, 2009) .سازی خطی از پس

روز به  ، بر اساس فرایند تکراری مذکور، مدلkm اولیه مدل یک حول

 طی فرایند زیر حاصلدر تکرار جدید ، k+1m، (Updated model)شده 

 :(Siripunvaraporn and Egbert, 2000)گردد می

(15)  
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 یمشتقات جزئ سیماتر ای نیژاکوب سیماتر J، اندازه گام mکه 

F(m) ت اعبار مدل است. ینسبت به پارامترهاT( )  به تریتب  ( )-1و

 یحال برا. دندهیداخل پرانتز را نشان م سیماتر معکوسو هاده تران

 βIجمله  LMهمانند روش  توانیدر هر تکرار، م مساله شتریب یداریپا

 ( اضافه کرد:15را به طرف راست معادله )

(16)  
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(17)  
2

2zzxxm

T

mWW    

را ، 𝑘m ،یو مدل قبل ،1𝑘m+ ،دیاختلاف بین مدل جد β بیضر که

 یتفاضل سیماتر و  یوزن هموار  ماتریس همانی، I .کندیمحدود م

اشاره به  zو  x های¬سیرنویو ز شودیمرتبه اول در نظر گرفته م

mW سیو قائم دارد. ماتر یافق بیدر جهت به ترت یهموارساز
T
mW، 

کند یعمل م 2بق شکل اطم ،دوبعدی هموارساز سیمعادل با ماتر

(deGroot-Hedlin and Constable, 1990همچن .)توان¬یم نی 

 یها و زبرعدم برازش داده نیبه منظور حفظ تعادل ب  بیگفت که ضر

 شود.یمدل استفاده م

 یریجلوگبه عبارت دیگر ، m، محدود کردن اندازه گام یبرا حال

استفاده از  با توانیاز تنزل تابع هدف، م نانیو اطم یناگهان هایاز پرش

 کرد: نییتع ریمدل را در هر مرحله به صورت ز  یپارامتر کنترل

(18)  mmm kk  1
 

، به k+1mمدل به روز شده در مرحله جدید، در نهایت بنابراین 

 آید.دست می

-deGroot)سازی اکام شامل دو فاز است وارون شبه طور کلی رو

varaporn and Egbert, SiripunHedlin and Constable, 1990; 

                                                           
3 Model regularization matrix 
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 و شودمی حل  مقادیر از ای مجموعه برای( 18) : معادلهIفاز  ؛(2000

 ارزیابی پیشرومساله  حل با  هر برای (k+1(mdQ((مقدار عدم برازش 

 شرط که شود ای انتخابگونه به باید  شود.می
*

Q = Q
d d  برآورده

 محتملهای برای کل  آغازین، تکرارهای در معمولا. شود

*Q << Q
d d روند. است Occam با ترتیب است که مدلی این به 

 این .شودمی انتخاب یبعد تکرار مبنا برای عنوان عدم برازش به حداقل

. برسد سطح مطلوب به عدم برازش که یابدادامه می زمانی تا فرایند

 داشتن نگه با II فاز ،رسدمی نظر مورد سطح به عدم برازش که هنگامی

dQ با تغییردر این فاز البته  .شودمی آغاز نظر مورد سطح در  ،

 . باشدمدنظر می نرم کوچکترین با مدلی جستجوی

 هر در سازی شدهوارون مدل شود،می آغاز سازیبهینه که هنگامی

 باشد. همگرایی رسیده شرایط یا توقف معیار یک تا شود؛می روز به تکرار

حاصل شود،  زیر از شرایط یکی که هنگامی ،2D-DOInvالگوریتم  در

به  کاربر تکرارهای تعریف شده توسط (تعداد1: شوندقطع می تکرارها

، است کوچک کافی اندازه به اندازه گام (نرم دوم2، اتمام برسد

 k+1 k 2
m - m minstep - size، 3) خطا تمربعا متوسط یشهر 

 
n

 
  
 


2

n nN
obs

n=1

d - F m

s
RMSE =

N
 تعیین پیش از مقدار از کمتر 

 باشد.ای میهای مشاهدهتعداد داده N است. شده

 طول در را پردازشگرها تعداد تواندمی کاربر ،2D-DOInvدر کد 

 تعداد کند و از این طریق از حداکثر مشخص سازیوارونفرایند 

سیستم رایانه خود بهره ببرد و سرعت پردازش را  در موجود هایپردازنده

های در برداشت به ویژهبل توجهی افزایش دهد. این قابلیت به میزان قا

 کند. نمود بارزتری پیدا می FHEMبزرگ مقیاس 

 

 

 

نمایش داده شده است.  ODInv-2Dالگوریتم  های مختلف درها و همچنین لایه: ارتباط بین ایستگاه2شکل 

mi  زمین زیر ایستگاه  بعدی براییکمدلi  است. مقاومت

 .(Santos, 2004اند )به یکدیگر مقید شده vSبا  هابین لایهدر های هر ایستگاه نیز اند. مقاومت ویژهبه یکدیگر مقید شده hSبا های مجاور های هر لایه بین ایستگاهویژه

 

 2D-ODInvاجرای الگوریتم  -4

 مصنوعی اولمدل ز حاصل ا FHEM هایداده -4-1
-سنگ با 3 شکل در شناسیزمین مقطع سازی،مدل انجام اولین برای

 در ویژه الکتریکی مقاومت دوبعدیمدلی از ساختار  مشخص به شناسی

طبق مقاله  .(Jørgensen et al. 2003) است شده الف تبدیل-4 شکل

Jørgensen et al. (2003)منی صورت به ایدره ، پیکره اصلی این مدل 

به  سمت پایین به درجه 26شیب  های آن باکه یال ؛است همگن فضای

با مقاومت  1ایدریاچه رس با دره. رسدمی متر 150 عمق کف دره در

 30رس به ضخامت  رفتیخ با است و شده پر متراهم 20ویژه متوسط 

                                                           
1 Glaciolacustrine clay 

این دره  متری پوشیده شده است.اهم 40 متر و با مقاومت ویژه متوسط

-اهم 80ز جنس ماسه میوسن با مقاومت ویژه متوسط بالای محیطی ارا 

 است. کرده متر احاطه 

 اول لایه) ناهمگن واقعی فوقانی لایه یک سازی اثرشبیه برای

که مقاومت  ؛دهندپیشنهاد می Auken et al. (2008) ،(الف-4شکل 

مقدار  لگاریتم گاوسی توزیع از استفاده با ویژه موجود در این رولایه

الف -4طور که در شکل همان. شود محاسبه لایه ویژه میانگین ومتمقا

 متراهم 40 چپ سمت در گاوسی توزیع نمایش داده شده است، میانگین

 هایقابلیت اثبات است. این مدل برای متراهم 400 راست سمت در و

رسد. در این مدل مناسبی به نظر می 2D-DOInvسازی وارون الگوریتم

ذکر شده در بخش  ،Aerodat سیستم HCPرایش آقسمت فقط از 
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این  هایسازی برداشت داده استفاده شده است. پاسخبرای شبیه ،مقدمه

 ،داده هر درصد مقدار 1 معیار انحراف با گاوسی فهنو با مدل مصنوعی

 با لایه 30 همگن یک مدل سازی،وارونشروع برای  اند. مدلشده آلوده

 شود.متر در نظر گرفته میاهم 100 ویژه مقاومت و متر 200 عمق

های حاصل از این مدل مصنوعی در شکل سازی دادهواروننتایج 

ج نمایش داده شده است. مقطع قائم حاصل از چسباندن بی-4ب و -4

های هر ایستگاه به یکدیگر، حاصل از داده یقید مدل بازیابی شده

به  2D-DOInvاز حاصل و مقطع  ،یک بعدیاجرای اکام معمولی 

 دو هر در بالایی لایه .است گردیده ج ارائه-4ب و -4شکل  ترتیب در

لایه اول  یمقاومت ویژه میانگین با است و شده حل خوبی به مقطع

مرکزی این  بخش ویژه در مقاومت مدل اصلی همخوانی دارد. تغییرات

سازی حل شده است و مرز جدایش دقیقی در وارونلایه نیز در دو طرح 

در مقطع  دوبعدی اثرات از اینشانه با البته دهد،مقطع نشان می هر دو

1D-Occam مقاومت  پایینی با یدره، لایه هایدر لبه. شودمی همراه

 هایعمق مرکزی، قسمت در اما ؛خوب بازیابی شده است بالاتر یویژه

 حل تواند نمی 1D-Occamپایینی در روش  یلایه متر، 150 از بزرگتر

 قید. است دره قدرت تفکیک عمق دو مقطع، واقع، تفاوت بارزدر  .شود

درستی درک  به را لایهویژه  مقاومت و مرزها به مربوط اطلاعات ،جانبی

 از محدودی اطلاعات که جایی کرده و فرایند بازیابی اعماق بالاتر مدل،

توجه است، را بهبود بخشیده است. تفاوت قابل موجود دره پایینی عمق

گردد این بین مقاطع مقاومت ویژه الکتریکی مشاهده می دیگری که

سازی وارونها به نتایج نوفه موجود در داده ،که با حضور قید جانبیاست 

-خود را نشان میبه وضوح ب -4ها در شکل یابند. این نوفهانتقال نمی

 دهند.

 
 (.(Jørgensen et al., 2003عی اول )شناسی برای طراحی مدل مصنو: مقطع زمین3شکل 

 

 
-سازی دادهوارونمقطع مقاومت ویژه الکتریکی حاصل از . اصلی دوبعدی مدل( : الف3شکل آلوده به نوفه حاصل از مدل مصنوعی  FHEMهای سازی دادهوارون: 4شکل 

 ها.داده RMSEو د( نمودار مقادیر  2D-DOInvج(  ،1D-Occamهای مدل ارائه شده در قسمت )الف( از طریق، ب( 

 

بازیابی  د، با افزایش میزان همواری مدل-4با این حال، طبق شکل 

یابد، اما ای افزایش میای و محاسبهشده، نرم اختلاف داده مشاهده

 ؛باشدمی 1تا  0برای تمام مقاطع تقریبا درون بازه  برازش مقادیر عدم

 .دارد هاداده قبول قابل بازسازی از نشان که

 مصنوعی دوممدل از حاصل  FHEMهای داده -4-2
 هایداده روی بر 2D-DOInv الگوریتم در این بخش، نتیجه اعمال

مدل  این. شده است الف(، بررسی-5شکل ) دوبعدی حاصل از یک مدل

 مستطیلی رسانای پنج جسم شامل که لایه اول ؛باشدشامل دو لایه می

-اهم 100 یک زمینه متر دراهم 20ر و مقاومت ویژه مت 2020با ابعاد 

ناهمگن با تغییرات جانبی مقاومت ویژه را  رولایه یک است که متری

 ،هوازده هایی با ساختار کریستالیزمین دراین روند  .کنندسازی میشبیه

 ،(Sasaki and Meju, 2006) هوازده یگرانیتیک ساختار همانند 
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فضای همگن با مقاومت ویژه یه دوم یک نیملا .افتداتفاق می بسیار

 .(Sasaki and Meju, 2006)است  متر در حکم سنگ بسترمها 1000

متعلق به  VCAآرایش این قسمت از تحقیق حاضر، تنها از 

برد. برای برای تولید داده بهره می 2در بخش  مذکور Aerodatسیستم 

 به این مدل مصنوعی های، پاسخ2D-DOInvاثبات کارآمدی الگوریتم 

آلوده  داده هر مقداردرصد  5نسبتا بالای  معیار انحراف با گاوسی فهنو

 تا متراهم 100با مقاومت ویژه  لایه 30فضای همگن نیم . یکاندشده

انتخاب شده  سازیوارونبرای  شروع به عنوان مدل متری 100 عمق

-وارون 1D-Occameها ابتدا با استفاده از در این قسمت، داده. است

 تفسیر به منجر ،ب(. این مقطع مقاومت ویژه-5 اند )شکلسازی شده

بسیار پایین شده است.  تباینای بسیار ناهمگن و با یک محیط دو لایه

تحت  به شدتبعدی یکسازی واروناین  ،گرددهمانطور که مشاهده می

-5ل مقطع دوم )شک مصنوعی اضافه شده قرار گرفته است. در نوفهتاثیر 

تحت تاثیر قید جانبی در سرتاسر مدل، مقاومت ویژه دو لایه نسبتا  ج(

د. بنابراین ندهاند و محیطی عاری از نوفه نشان میخوب بازیابی شده

ب( کاملا مشهود -5)شکل  اول شده نسبت به مقطع وارونبهبود مدل 

است. البته در لایه اول از یک طرف تغییرات جانبی بسیار شدید است و 

 4بنابراین کل ؛ کندز طرف دیگر قید جانبی این تغییرات را هموار میا

دقیق قابل به طور که  ؛گرداندمی جسم را به صورت نواری رسانا باز

د(، قید جانبی فقط از -5تفکیک نیستند. بنابراین در مقطع سوم )شکل 

طع دیگر امتر به بعد اعمال گردیده است. این مدل نسبت به مق 60عمق 

 ی دارد. دل اصلی شباهت بیشتربه م

علاوه بر بازیابی یک محیط  2D-DOInvکد  با اجرای بنابراین

سازی اجسام وارونهای واقعی، دولایه با نوفه کمتر و با مقاومت ویژه

ی اول با قدرت تفکیک بالاتری صورت پذیرفته است. رسانای داخل لایه

ه در مقطع سوم به طور هنوز اثر نوف ،رودمی طور که انتظارالبته همان

 کامل حذف نشده است.

برای تمام  برازش مقادیر عدمسازی نیز ، در این مدل6طبق شکل 

و این به معنی عملکرد مناسب باشد می 1تا  0مقاطع تقریبا درون بازه 

 باشد.الگوریتم مورد بحث می

حال برای اثبات توانایی الگوریتم ارائه شده در این تحقیق، مقطع 

به وسیله که  ،های بدون نوفهسازی دادهوارونت ویژه حاصل از مقاوم

ند، به همراه نمودار عدم االف ایجاد شده-7مدل مصنوعی در شکل 

 ب قابل مشاهده است.-7ها در شکل ادهبرازش د
 

 

 
های سازی دادهوارونمقطع مقاومت ویژه الکتریکی حاصل از . اصلی دوبعدیمدل ( الفآلوده به نوفه حاصل از مدل مصنوعی دوم:  FHEMهای سازی دادهوارون: 5شکل 

، البته با اعمال قید جانبی 2D-DOInv، البته با اعمال قید جانبی در سرتاسر مدل و د( 2D-DOInv، ج( 1D-Occamمدل ارائه شده در قسمت )الف( از طریق، ب( 

 در لایه دوم مدل. 

 

 
، البته با 2D-DOInv)سبز رنگ(،  1D-Occamالف( از طریق، -5های حاصل از مدل ارائه شده در شکل )سازی دادهوارونها برای داده RMSE: نمودار مقادیر 6شکل 

 ، البته با اعمال قید جانبی در لایه دوم مدل )قرمز رنگ(.2D-DOInvاعمال قید جانبی در سرتاسر مدل )آبی رنگ( و 



 .8931، 2، شماره 5های ژئوفیزیک کاربردی، دوره پژوهش نشریه

030 

 

 

 
های مدل سازی دادهوارونمقطع مقاومت ویژه الکتریکی حاصل از . الف(-5بدون نوفه حاصل از مدل مصنوعی موجود در شکل ) FHEMهای سازی دادهوارون: 1شکل 

 ها.داده RMSEب( نمودار مقادیر ، البته با اعمال قید جانبی در لایه دوم مدل، 2D-DOInvالف( از طریق، الف( -5ارائه شده در قسمت )

 

 واقعی FHEMهای داده -4-3
-جنوب-شرقدر جهت شمالL30840 های خط پرواز در این بخش داده

رشم با استفاده از کد ی کوچکی از منطقه کلاتهغرب بر فراز محدوده

2D-DOInv سازی شده است. وارون 

در مسائل  2D-DOInvارزیابی الگوریتم  ،این بررسی از هدف

پنج در  L30840خط پرواز  واقعی هایبنابراین از داده ؛باشدکاربردی می

 4490و  927( HCPآرایش )هرتز  33000، 4920، 875بسامد 

 سازمان زمین هوایی ژئوفیزیک بخشاز طریق  که، (VCA)آرایش 

 گردیده، برداشت 1383 سال در کشور معدنی اکتشافات و شناسی

 2بخش مذکور در  Aerodatی پرنده، هدر این پروژ .است شده استفاده

 جنوب در که مورد نظر، یمحدوده شناسی قشه زمینن. کار رفته استب

از  P3و پروفیل  L30840 خط پرواز موقعیت همراه به دارد، قرار دامغان

 داده نشان 8 شکل در توموگرافی مقاومت ویژه الکتریکی هایبرداشت

 است شده برگرفته رشم کلاته 1:100000 ورقه از که ؛است شده

 کمانی ناحیه یک این منطقه ساختمان شاخص در. (1374)جعفریان، 

 1:100000طبق نقشه که  ؛باشدپورفیری می آندزیت جنس از شکل

 احتمالاً شناسان معتقدندو زمین دارد زدبرون زمین سطحرشم، در کلاته

کرده  فوذن بالا تا ها شکستگی بین از که است نفوذی یک توده صورت به

 بالادستی مناطق از هاییآبرفت ااین ساختار از یک طرف ب علاوهبه. است

 او از طرف دیگر ب توف و شیل سنگ،کنگلومرا، ماسه مارن، جنس از

تبار و شیرزادی، 1374جعفریان، رسوبات کواترنری احاطه شده است )

 (.1390همکاران، 

 خط این هایادهد سازیواروند نتایج حاصل از -9تا  الف-9 شکل

 سازیوارون فرایند .دهدنمایش می 2D-DOInvرا با استفاده از برنامه 

متری با مدل  200تا عمق  لایه 30 مدل از استفاده با واقعی هایداده

بر اساس ژانگ . گرفته است متری صورتاهم 100فضای همگنشروعِ نیم

ت لگاریتمی ها با افزایش عمق به صور( ضخامت لایه2000و همکاران )

 %1 انحراف معیار استاندارد با گوسی تصادفی نوفه یابد. یکافزایش می

شده  گرفته نظر در داده همان خطای مقدار عنوان به داده، هر مقدار

 است. 

یک دایک قائم با  9مقاطع قائم ژئوفیزیکی موجود در شکل 

 مقاومت ویژه الکتریکی بالاتر از محیط اطراف خود را در وسط مقطع

دهند؛ که در آن مقادیر مقاومت ویژه الکتریکی از نزدیک سطح نشان می

نشان  11ای موجود در شکل تصویر ماهوارهزمین روند افزایشی دارد. 

 L30840های سطح زمین که بر محل خط پرواز دهد که اکثر قسمتمی

قسمت بالایی دایک مقاوم موجود در مقاطع منطبق است، از جمله 

از آبرفت با مقاومت ویژه ، 9لکتریکی موجود در شکل مقاومت ویژه ا

الکتریکی پایین پوشیده شده است. البته در مشاهدات موجود در گزارش 

شناسی و اکتشافات معدنی کشور، سازمان زمین شناسی )سازمان زمین

های کمتر ( به این رسوبات نیز اشاره شده است. بنابراین در عمق1383

 تر هستند؛ مقادیر مقاومت ویژه الکتریکی پایینکه به سطح زمین نزدیک

روند ا افزایش عمق این مقادیر مقاومت ویژه به تدریج و ب باشندمی

 د.نیابمی یافزایش

های سازی دادهوارونمقطع قائم مقاومت ویژه الکتریکی حاصل از 

ERT  پروفیلP3  بر روی مقطع نمایش داده شده است.  12در شکل

های حاصل از دادهپروفیل نیز همانند مقاطع  این یمقاومت ویژه

FHEM یک ساختار با مقاومت ویژه الکتریکی نسبتا بالا با شیبی به ،

سمت جنوب غرب به وسیله دو ساختار دارای مقاومت ویژه نسبتا پایین 

همچنین در این مقطع نیز آثاری از مقاومت ویژه بالا  احاطه شده است.

های مقاوم سطحی که این عارضه ؛شوددر نزدیکی سطح زمین دیده می
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مقاومت ویژه کمتری از خود  ،FHEMهای طع حاصل از دادهادر مق

 در بهتری توانایی ERT روشکه  استدهند. دلیل این امر این نشان می

 Yi and با نتایج ساختارهای مقاوم در سطح زمین دارد که تشخیص

Sasaki (2015) رتفاع گرفتن سنسور همخوانی دارد. از طرف دیگر با ا

های سطحی دارای ، عارضهFHEMبرداشت از سطح زمین در روش 

سیگنالی با فرکانس بالا به تدریج حذف خواهند شد و قدرت تفکیک 

 Fraser andهای هوابرد نسبت به زمینی کاهش خواهد یافت )روش

Hodges, 2007).  بر روی مقطع مقاومت ویژه پروفیلP3  12در شکل ،

ژه الکتریکی در محل آندزیت پورفیری به صورت ناپیوسته مقاومت وی

ها به دلیل رخنمون کم این سنگ افزایش یافته است که این ناپیوستگی

فقط بخش ناچیزی از کمان آندزیت  ،9شکل  مطابقالبته باشد. می

 ی با حاشیه دایک مقاوم موجود در مقطع مقاومت ویژه الکتریکیرپورفی

دهد این پدیده نیز نشان مییابد؛ انطباق می FHEMهای داده از حاصل

بهبود  ERT ساختارهای مقاوم در سطح زمین توسط روش تشخیص که

( 12و  9مقاومت ویژه )شکل ساختار دایک موجود در مقاطع اند. یافته

ی ( زیر رسوبات تحکیم نیافته8شناسی )شکل طبق نقشه زمین

شناسی و نقشه زمین کواترنری مدفون شده است. همچنین با مقایسه

شود که بخش رسانا )بخش مقاطع مقاومت ویژه الکتریکی، نتیجه می

شمال شرق دایک احتمالی( و رساناتر )بخش جنوب غرب دایک مذکور( 

-کنگلومرا، ماسه مارن، مقاطع به ترتیب مرتبط با رسوبات سخت )جنس

 توف( و رسوبات سست کواترنری هستند. و شیل سنگ،

مقطع وجود دارد که از الف تا د به ترتیب شدت  چهار 9در شکل 

د اثر قید جانبی -9ای که در شکل یابد، به گونهقید جانبی کاهش می

توان دریافت که با کاهش اثر قید با مقایسه مقاطع می حذف شده است.

جانبی مقادیر مقاومت ویژه الکتریکی مرتبط با این جسم مقاوم افزایش 

-صنوعی اول کف این جسم قابل بازیابی نمییابد و همانند مدل ممی

توان مشاهده کرد که تمام مقاطع به استثنای مقطع باشد. با دقت می

الف، عمق دایک را خارج از مقیاس عمقی شکل -9موجود در شکل 

الف کف دایک -9کنند، اما مقطع شکل متر( تفسیر می 200)بالای 

 گردد؛ کهاین، مشاهده می گرداند. علاوه برمتر برمی 130مقاوم را حدود 

شدت این قید رساناتر کاهش غرب با -قسمت آبی رنگ سمت جنوب

یک توده با  شدت قید کاهشبا گردد و قسمت سبز رنگ شمال شرق می

-وارونپس با تجربه حاصل از را در خود جای داده است. بیشتر رسانایی 

از را درک توان اثر قیود هموارسهای واقعی میدوبعدی دادهسازی شبه

ها را اثبات کرد. حال این که آیا این عمق کرد و لزوم استفاده از آن

یک از نتایج  واقعی دایک مذکور هست، روند این ساختار منطبق بر کدام

است و همچنین تعیین جنس این ساختار مقاوم نیاز به اطلاعات 

 شود. تکمیلی خصوصا حفاری احساس می

 قرار 1تا  0ی در بازه موارد امتم در 10در شکل  RMSEمقادیر 

-برازش شده ایمشاهده خطای درون هاداده که دهدمی نشان که دارند،

جا نیز مقادیر های مصنوعی، در اینمطابق مدل علاوه بر این، .اند

RMSE د به ترتیب -9الف و -9های حاصل از مقطع شکل مرتبط با داده

 .ترین سطح قرار دارنددر بالاترین و پایین

 
 خط خط پرواز همراه مورد بررسی به محدوده شناسی زمین : نقشه8شکل 

 (.1314)جعفریان،  L30840 پرواز

 

 گیرینتیجه -5

های شده برای داده میرا دوبعدی اکام سازیوارونمطالعه طرح این در 

توسعه داده شده است.  فرکانس حوزه در کوپتریهلی الکترومغناطیس

دوبعدی قابل اطمینانی برای ساختار شبهاستفاده از این الگوریتم،  با

ها با در انواع محیط سطحیزیرلایه های الکتریکی  مقاومت ویژهبررسی 

سازی با وارون. این طرح شودبازیابی می شناسی متفاوتشرایط زمین

جانبی و قائم با قابلیت تنظیم شدت راستای اعمال قید هموارساز در دو 

های محیطی را تا حدی فهن قیود، اثرات دو و سه بعدی و همچنین نوای

ای شکل مدفون کاهش داده است. مثال مصنوعی اول یک ساختار دره

 نقاط از بسیاری در این ساختار که ؛کندسازی میزیر رسوبات را شبیه

 با توانندمی یا و هستند توجهیقابل زیرزمینی آب منابع دارای جهان

ای رسوبی مثال دوم نیز یک زمین دو لایه .باشند مرتبط نیمعد ذخایر

 نتایج بهبود باعث 2D-DOInvبا لایه فوقانی ناهمگن است. الگوریتم 

-های رسوبی همانند دیگر ساختار شبهسازی یک بعدی این محیطوارون

شناسی و وجود با وجود رولایه ناهمگن، نوفه زمین حتی. شودمی ایلایه

ها، این الگوریتم مقاطع قائم مقاومت ویژه الکتریکی داده نوفه اضافه در

 این کند. بامی تقریبا یکتایی را نزدیک به مدل اصلی بدون نوفه تولید

زمین، مانند لایه اول موجود در مدل  ایلایه غیر ساختارهای حال،

قید  به وسیله است ممکن باشد،مصنوعی دوم که شامل قطعات رسانا می
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شوند. حال اگر هدف کشف این اجسام مجزا  هموار حد از بیش جانبی

 شود؛ زیرا انتخاب ضعیف بسیار بهتر است این قید در لایه بالا باشد،

2D-DOInv در  .دهد ارائه را سازیوارون نتایج بهبود تواندمی هم هنوز

های متفاوتی از قید با شدت 2D-DOInvسازی واروننهایت طرح 

 1:100000اقعی محدوده کوچکی از برگه های وجانبی بر روی داده

های مصنوعی و تکیه بر رشم اجرا شده است. با پیروی از مدلکلاته

های دادهسازی واروناولین مقطع مقاومت ویژه الکتریکی حاصل از 

FHEM شود که رسوبات کواترنری دارای مقاومت چنین استدلال می

شرق خط د واقع در شمالمتر، سازناهم 5ویژه الکتریکی متوسط کمتر از 

پرواز شامل مارن، کنگلومرا، ماسه سنگ و شیل دارای مقاومت متوسط 

موجود بر واحد آندزیت پورفیری در محل و باشد میمتر اهم 50کمتر از 

امر این نیز ظاهرا مقاومتی در این محدوده دارد. شناسی روی نقشه زمین

های زیادی از واحد بخش ،ایتصاویر ماهوارهمطابق به این دلیل است که 

 ؛اندرشم با رنگ قرمز رسم شدهکلاته 1:100000آندزیتی که در نقشه 

های پوشیده از آبرفت هستند. البته مقطع مقاومت ویژه حاصل از داده

ERT  بخش کوچکی از این واحد را در سطح زمین با مقاومت فقط نیز

واحدهای موجود در  علاوه برد. دهویژه بالاتر از محیط اطرف نمایش می

ساختار  ERTو  FHEMحاصل از شناسی، مقاطع ژئوفیزیکی نقشه زمین

متر را زیر رسوبات اهم 100بالای جدیدی با مقاومت ویژه متوسط 

از مقادیر اطراف خود نشان داده کند؛ که بسیار فراتر میکواترنری معرفی 

ری موجود در محدوده احتمالا دنباله واحد آندزیت پورفیشده است. این 

که در زیر رسوبات دفن شده است. به طور کلی  ؛شناسی استنقشه زمین

 تباین آن پارامترهایی از مدل که قید جانبی عنوان کرد که توانمی

جانبی،  قید طریق اعمال از زیرا بخشد،اند را بهبود میشده حل ضعیف

سر مدل در سرتا ها راشناسی بین ایستگاهزمین فرض پیوستگی اطلاعات

دهد. لازم به ذکر است که عدم قدرت تفکیک کافی در تمام انتشار می

که این مساله ناشی از اثرات  ؛این مقاله مشهود است وارونهای مدل

سازی دوبعدی باشد و نیاز به مدلساختارهای دوبعدی موجود می

 گردد.احساس می

 

 

، البته با اعمال قید 2D-DOInvها از طریق، الف( سازی دادهوارون: مقطع مقاومت ویژه الکتریکی حاصل از L30840خط پرواز  FHEMهای سازی دادهوارون: 3شکل 

  1D-Occam.ا شدت ضعیف و د( ، البته با اعمال قید جانبی ب2D-DOInv، البته با اعمال قید جانبی با شدت متوسط، ج( 2D-DOInvجانبی با شدت بالا و ب( 
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 د(.-3الف( تا )-3رشم مطابق با مقاطع موجود در شکل )های محدوده کوچکی از برگه کلاتهسازی دادهوارونحاصل از  RMSE: نمودار مقادیر 14شکل 

 

 ی کمان شکل.ای محدود آندزیت پورفیر: تصویر ماهواره11شکل 

 .P3پروفیل  ERT یهاسازی دادهوارونمقطع مقاومت ویژه الکتریکی حاصل از  :12شکل 
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Keywords:  Extended Abstract 
Summary 
In this paper, we examine the applicability of a pseudo two-dimensional (2D) 

inversion technique, called 2D-DOInv, on a layered earth model, to a 

frequency-domain helicopter-borne electromagnetic (FDHEM) dataset. In this 

scheme, a one-dimensional (1D) inversion is modified with 2D Occam’s 

smoothness constraints between 1D models of adjacent sites in addition to the 

vertical smoothing. By incorporating the vertical and horizontal weighting 

factors in the regularization matrix, we obtain more stable solution and 

geologically more realistic results. Unlike 1D Occam’s inversion, in the 2D-

DOInv algorithm, the data of all stations along a flight line are simultaneously inverted by minimizing a common 

objective function. In this inversion algorithm, we are able to incorporate the inequality constraints. The inversion 

scheme can be parallelized using multiple processors in a single computer. To validate the algorithm, we consider 

synthetic responses generated over known 2D targets, a buried valley structure and a two-layer earth containing 

heterogeneous overburden. In comparison to the 1D Occam’s inversion, the 2D-DOInv algorithm estimates pseudo 2D 

cross section of subsurface resistivity structure, and efficiently reduces the effects of the multidimensional modeling 

cost and data noise. Finally, this inversion is applied on the real data in Kalat-e-Reshm area of Semnan Province, Iran. 

The resulting inverted parameters using the proposed algorithm correspond reasonably close to the known geology and 

to the results from electrical resistivity tomography (ERT) data inversion. 

 

Introduction 

The FDHEM applications are industrially feasible, as long as there is a fairly fast algorithm, yet accurate enough for 

inversion of a tremendous amount of survey data to model near surface resistivity variations. Currently, the only way to 

invert such large amounts of data in the field is by utilizing a 1D approximation. The 1D inversion often leads to a 

series of stitched 1D models that can be misleading, since real data inherently consist information about more than one 

dimension. Unfortunately, multidimensional modelling has been limited by the computational expense. In this paper, 

we present a 2D smooth regularized inversion based on a 1D forward modelling with a particular pair of regularization 

coefficients that simultaneously guarantees the stability and best-fit criteria. All data and 1D models along a flight line 

are inverted together, giving pseudo 2D sections of the subsurface. 
 

Methodology and Approaches 

Here, the forward modeling routine is based on the 1D assumption in which the thicknesses of layers are fixed and 

increase logarithmically with depth. To implement the inversion procedure of 2D-DOInv, the 2D model is discretized 

with M by N blocks of constant resistivity, where the parameter vector is of length M, the data vector is of length N. In 

this inversion, the model regularization function is improved to smooth the resistivity model by incorporating separate 

vertical and horizontal smoothing factors in the regularization matrix R. To further stabilize the inverse problem, we 

Damped Occam’s inversion 

FDHEM data 

Kalat-e-Reshm area 

Pseudo 2D inversion 

Resistivity structure 

Semnan 

2D-DOInv 
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introduce the inequality constraint using the transformation of the model parameter vector. The algorithm can 

parallelize computations using multiple processors on the same computer to make the inversion scheme very large scale 

and quick. 1D and 2D damped Occam’s inversions, which are developed in MATLAB environment, are first applied on 

the synthetic data sets obtained from two 2D models. Compared to the 1D damped Occam’s inversion, 2D-DOInv 

recovers fairly accurate 2D synthetic models from noisy data. Finally, the 2D-DOInv approach is applied on the field 

data. 
 

 

Results and Conclusions 

In this paper, we have developed a pseudo 2D inversion in MATLAB environment. This inversion technique, named 

2D-DOInv, is used to invert FDHEM data. 2D constrained inversion of both synthetic and field data certainly improves 

the 1D Occam’s inversion results of quasi-layered earth structures, although the misfit is higher. Even in case of noisy 

data, we can filter out the influence of the noise using our smooth regularized inversion technique, and enhance the 

resolution of the subsurface resistivity images. Thus, this technique can suppress both the measurements and the 

processes errors. For non-layered earth structures, e.g. the two-layer model comprising of a heterogeneous overburden 

that is common in weathered crystalline terrains; however, the reconstructed 2D pseudo section will be blurred as a 

result of excessive horizontal smoothing. Through this method in which the horizontal constraint is chosen to be 

relatively weak in the top layer, 2D-DOInv still improves the inversion results and mitigates 2D/3D effects. The 

example of measured data sets from a DIGHEM survey carried out over Kalat-e-Reshm area demonstrates the 

capabilities of the algorithm reasonably. We can see reasonable correlations between the pseudo 2D resistivity models 

from FDHEM data inversion and ERT 2D resistivity models. 
 


