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  چکیده

عنوان یک مدل اولیه دست آوردن سریع یک تصویر مقاومت ویژه زیرسطحی تقریبی از منطقه تحت مطالعه و به منظور بهدر این مقاله به

هاي دو سازي سریع داده ان یک روش وارونعنو بینی به سازي جهت کاهش ابهامات، روش تصویرسازي مقاومت ویژه پس در روش وارون

. شود بار تکرار حاصل می سازي خطی ماتریس مقادیر مقاومت ویژه ظاهري با حل حداقل مربعات با یک ابتدا وارون. شود بعدي بررسی می

شود و وارون حداقل  آمده، یک فیلتر همبستگی به ماتریس ژاکوبین، با هدف کاهش یکنواختی اعمال می دست اساس نتایج به سپس، بر

توان براي حصول سریع نتایج  روش تصویربرداري سریع را می این . شود تا نتیجه نهایی به دست آیدمربعات میراي خطی تکرار می

هاي مقاومت ویژه ظاهري دو مدل مصنوعی  سازي وارون مطرح شده در این مقاله براي داده روش مدل. مقدماتی مورد استفاده قرار داد

گیرد و با نتایج حاصل از  دوقطبی مورد بررسی قرار می -دوقطبی و قطبی -شلومبرژه، ونر، دوقطبی -ه شده با چهار آرایه ونرمحاسب

بینی نشان  نتایج حاصل از تصویرسازي مقاومت ویژه پس. شودمقایسه می RES2DINVافزار  سازي استاندارد کمترین مربعات نرم وارون

بر این اساس، . دهندشلومبرژه و ونر عملکرد بهتري ارائه می -هاي ونر هاي مقاومت ویژه ظاهري آرایه دادهروش براي  دهند که این می

شلومبرژه جهت تصویرسازي یک لوله بتنی انتقال آب با روش ذکر  -گیري شده با آرایه ونر هاي واقعی مقاومت ویژه ظاهري اندازهداده

  .شود متر تخمین زده می 8/1وله در حدود شده مورد تحلیل قرار گرفت که عمق مرکز ل

  

  بینی، فیلتر همبستگی حداقل مربعات، روش تصویرسازي مقاومت ویژه پس: هاي کلیديواژه
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  مقدمه     1

دیگري  هاي روشوارون شناخته شده،  هاي روشعلاوه بر 

موقعیت تقریبی  وجود دارند که بر حصول نمایش

تري در مقایسه با وتاهک هاي زمانهاي زیرزمینی در  توده

 نیا. متمرکز هستند »کلاسیک«تکراري  هاي روش

، تصاویر تقریبی الگوهاي مقاومت ویژه را در زیر ها روش

-اما مقادیر مقاومت ویژه حاصل به ؛دهندزمین ارائه می

طورکلی با موارد واقعی تا حدودي متفاوت هستند و 

از  تر نپاییگستره تغییرات مقاومت ویژه عموماً بسیار 

 هاي مدلتوسط  آمده دست بهگستره تغییرات مقاومت ویژه 

  .وارونه است

توموگرافی احتمال، توسط روش احتمالاتی، به نام 

ایجاد شد و سپس به  SPبراي روش ) 1997(پاتلا 

هاي مقاومت ویژه تعمیم یافت که در آن مدل  اندازه

ترین  آمده، بازسازي تصویر محل محتمل دست تفسیري به

ارهاي الکتریکی القا شده توسط منبع اصلی در سرتاسر ب

مائوریلو و پاتلا؛ (هاي مقاومت مدفون است ناپیوستگی

بینی روشی را براي پس) 1983(باربر و همکاران ). 1999

(Back-projection) پتانسیل  ها در امتداد خطوط هماندازه

این تقریب روند بازسازي را با فرض کردن . ایجاد کردند

هاي الکتریکی و توزیع  گیري اي خطی بین اندازهابطهر

این امر منجر به ایجاد یک . کندسازي میمقاومتی، ساده

این . شوداي سریع می مرحله الگوریتم بازسازي تصویر تک

هاي مرزي بهنجار شده گیري بینی اندازهتوسط پس تصویر

باربر و . شودصورت مقاومت یکنواخت، تشکیل می به

بازسازي را از طریق بهنجارسازي هر دو ) 1988(براون 

بینی با استفاده از یک مجموعه داده طرف معادله پس

حال، نتیجه این استراتژي این بااین. مرجع اصلاح کردند

جاي تصاویر ثابت، تصاویر  است که بازسازي به

رو تنها تغییر  کند، از اینتولید می) تفاضلی(دیفرانسیلی 

) 1990( باربر. تواند تعیین شود نایی مینرمال شده در رسا

بینی به  یک فرمول جدید براي الگوریتم بازسازي پس

و  گیري ابتدا تبدیل هاي اندازهکه در آن داده دست آورد

بینی پس«مرحله فیلتراسیون روش . شوندبینی میسپس پس

گیري شده به  هاي اندازه ضرب داده توسط پیش »فیلتر شده

. گیردبینی قرار میپی آن عملیات پسو در  دست آمده

ماتریس حساسیت خطی استفاده  ، از یک)1989(کوترا 

هاي مشابه را اجرا  داده سازي نرمالکرد تا یک استراتژي 

این  سازي نرمال جاي به) 1994( کوترابا این حال، . کند

ماتریس با مجموعه داده مرجع یکنواخت، هر ستون از 

را با مجموع ضرایب ) ل فرديمربوط به هر سلو(ماتریس 

هاي مقاومت ویژه ظاهري نرمال حساسیت براي همه اندازه

  .کرد

بینی  در این مقاله روش تصویرسازي مقاومت ویژه پس

عنوان یک روش تصویرسازي تقریبی از مقاومت ویژه  به

محیط زیرسطحی که عملکرد سریعی در این امر دارد، 

شده مربوط به  گیري هاي ظاهري اندازهبراي مقاومت

شلومبرژه، ونر،  -هاي ونرهاي مصنوعی با آرایهمدل

دوقطبی مورد بررسی قرار  -دوقطبی و قطبی -دوقطبی

همچنین کارایی روش در حضور نوفه نیز . گیرد می

  .شود سنجیده می

  

 Back projection(بینی  پس ویژه روش مقاومت    2

resistivity technique(  

توان براي را می )BPRT(بینی  روش مقاومت ویژه پس

کار برد  هاي مقاومت ویژه ظاهري بهاي از اندازهمجموعه

سرعت یک تصویر تقریبی از توزیع مقاومت حجمی تا به

مبتنی بر این ملاحظه  روش این. آید به دستبررسی شده 

است که یک اختلال یا آشفتگی مقاومتی در عنصري 

تغییري در ولتاژ  از یک منطقه محدود،) سلول(اي نقطه

در نتیجه یک اختلال مقاومت ویژه ظاهري . کندایجاد می

در سطح یک منطقه، با توجه به ضریب حساسیت ایجاد 

، مقدار )1971( ژسلوویتزهمسو با قضیه حساسیت . شودمی

به ضریب به موقعیت سلولی بستگی دارد که با توجه 
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حظه این ملا. جریان و ولتاژ لحاظ شده است هاي دوقطبی

دهد که این امکان وجود دارد که تمام مقادیر  نشان می

گیري شده که توسط ضرایب  مقاومت ویژه ظاهري اندازه

اند را به هر سلول از حجم مورد شده دار وزنحساسیت 

مقاومت ویژه هر سلول از بررسی مرتبط کرده و مقدار 

هاي گیريمدل را با استفاده از مجموع وزنی اندازه

). 1987باربر و سیگار؛ (یژه ظاهري برآورد کرد مقاومت و

دهد مناطق مقاومت ویژه بالا و  روش به ما اجازه می این

). 1991نوئل و زو؛ (پایین را در زیر خاك شناسایی کنیم 

ها این است که مقادیر  روش ضعف اصلی این نقطه

تا حد زیادي با  تواندمقاومت ویژه محاسبه شده می

  .رسطحی واقعی متفاوت باشدهاي ویژه زیمقاومت

را در  N گیري از نقاط اندازه اي مجموعهاجازه بدهید 

سطح زمین همگنی در نظر بگیریم که با مقاومت ویژه 

مواضع   وسیله به ها دادهتمام . شودمشخص می �ρ زمینه پس

. شوندکار رفته به سطح ارجاع داده می چهار الکترود به

کوچک تقسیم  سلول M به توان میحجم بررسی شده را 

داراي یک مقاومت غیرعادي م iاگر سلول . نمود

i b i       ت ویژه مقاوم هاي اندازهباشد، تمام

که مقدار اندازه  طوري به. گیرندظاهري تحت تأثیر قرار می

ajخواهد بود ام jمقاومت نقطه  b aj     .  تا زمانی

فرض کرد که رابطه خطی  توان میست، کوچک ا ��ρ که

 .��ρ�� α �ρ که طوري بهاست 

تواند توسط یک ضریب  به این ترتیب این تناسب می

امین نقطه jرا به  امiحساسیت تعریف شود که سلول 

  :کندگیري مرتبط می اندازه
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aj

j i

i

S








  

  

صورت  بنابراین براي ضریب حساسیت، یک ماتریس به

  :باشد زیر قابل محاسبه می
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تنها  با توجه به ناهنجاري مقاومت ویژه در یک سلول

بر حسب تفاوت لگاریتمی بین مقدار آشفتگی سلول و 

  مقدار اختلالکنیم که زمینه، ثابت میمقاومت پس

�� (�, y,z) و  مارتورانا(بیان شود  زیرصورت  تواند به می

  ):2014زي، یتکاپ

  

)3      (
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)که  , )i bx y  .  

، تغییر نسبی در نهی برهمبا در نظر گرفتن اصل 

ها مقاومت ویژه ظاهري توسط جمع اشتراك تمام سلول

  ):1987؛ شیما و ساکایاما، 1989کوترا، (شود میه نشان داد
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به این ترتیب اختلال مقاومت ویژه ظاهري در رابطه با یک 

مارتورانا و (صورت زیر بیان شود  تواند به توده همگن می

  ):2014کاپیتزي، 
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  :شتنوتوان  میبا استفاده از نمادسازي ماتریسی 
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)6         (                                                . ,a tB   

  

نسبی مقاومت ویژه  هاي تفاوت )�δρ� / ρ(بردار  ρaکه 

نسبی  مقاومتتغییرات  )�δρ / ρ(ار برد ρtظاهري است، 

  :ماتریس عبارات زیر است B. مدل است هاي سلولدر 
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BPRT  مبتنی است بر برآورد مقاومت هر سلول مدل

  ).6(با استفاده از وارون تقریبی معادله 

  

  مدل مصنوعی مورد بررسی     3

 -کر شد، در این مقاله چهار آرایه ونرطور که ذهمان

دوقطبی مورد  -دوقطبی، قطبی -شلومبرژه، ونر، دوقطبی

براي محاسبه مقاومت ویژه . بررسی قرار خواهند گرفت

الکترود در راستاي خط  36ظاهري مدل مصنوعی از 

با  aو نیز فاصله الکترودي  nمتغیر . شودپروفیل استفاده می

 -شلومبرژه، دوقطبی -آرایه ونرسه براي  1توجه به شکل 

در نظر گرفته شده  10تا  1از  ،دوقطبی -دوقطبی و قطبی

در  aهمچنین فاصله الکترودهاي جریان و پتانسیل . است

). 1شکل (کند متر افزایش پیدا می 10متر تا  1آرایه ونر از 

متر و  3×2مدل مصنوعی، یک توده مستطیل شکل با ابعاد 

 16در عمق یک متري و فاصله  mΩ 1000مقاومت ویژه 

باشد که در یک  متري از گوشه سمت چپ پروفیل می

). 2شکل ( قرار دارد mΩ 100با مقاومت ویژه  زمینه پس

مقاومت ویژه ظاهري محاسبه  د-3الف تا -3 هايشکل

شلومبرژه،  -هاي ونر را براي آرایه 2شده براي مدل شکل 

ترتیب نمایش  دوقطبی به –دوقطبی و قطبی –ونر، دوقطبی

هاي قابل ذکر است که جهت محاسبه مقاومت. دهند می

  .استفاده شده است Res2dmod افزار نرمویژه ظاهري از 

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

-آرایه ونر)ب(آرایه ونر، ) الف(آرایش الکترودها براي  .1شکل 

: P .دوقطبی –آرایه قطبی ) د(دوقطبی و  –آرایه دوقطبی ) ج(، شلومبرژه

: k. مقدار ثابت: n. فاصله الکترودها: a .الکترود جریان: C. الکترود پتانسیل

  .)2004لوك، . (فاکتور هندسی آرایه

  

  روش پیشنهادي     4

سازي پیشنهادي در این مقاله شامل  روش انجام وارون

  :چهار مرحله است

  ،Bارزیابی ماتریس حساسیت ) 1(

 حل راهیک با استفاده از  Bوارون ماتریس ) 2(

  ،)LSQR( کمترین مربعات میرا

محاسبه ماتریس ژاکوبین فیلتر شده  روزرسانی به) 3(

B´ توسط یک فیلتر همبستگی، آمده دست به  

  .وارون ماتریس حساسیت فیلتر شده) 4(

  

  ارزیابی ماتریس حساسیت   1- 4

با برآورد  توان می راحتی بهرا  Bفضاي همگن،  در مورد نیم

ز طریق جمع کردن تابع حساسیت، که از ا j,��جملات 

آمده است، محاسبه  به دستمشتق فریشه بر روي هر سلول 

 آرایه نوع به برداشت شده هاي آرایش حساسیت. نمود

هر قدرت به توان می حساسیت تابع از طریق .دارد بستگی



 127                                                                                                     هاي دو بعدي مقاومت ویژه الکتریکی براي داده بینی سریع مقاومت ویژه پسروش تصویرسازي 

  

  
  .mΩ 100زمینه با مقاومت ویژه  در یک پس mΩ 1000متر و مقاومت ویژه  3×2مدل مصنوعی با یک توده مستطیل شکل با ابعاد  .2شکل 

  

  

  

  
  )ب(                                                                   )                                         الف(

  
  )د(                                                                   )                                         ج(

 –قطبی ) د(دوقطبی و  –دوقطبی ) ج(ونر، ) ب(، شلومبرژه -ونر) الف(هاي  ترتیب براي آرایه به 2مقاومت ویژه ظاهري محاسبه شده براي مدل شکل  .3شکل 

  .دوقطبی

  

 هاي محدوده در ویژه مقاومت بررسی تغییرات در آرایش

 فضاي در حساسیت عتاب هرچه مقدار .برد پی خاص

 مد آرایش آنگاه باشد آرایش بیشتر هر براي زیرسطحی

 در ویژه مقاومت تغییرات محاسبه در بیشتري قدرت نظر

 به دست فریشه از مشتق حساسیت تابع .دارد بخش آن

 پذیري پتانسیل حساسیت میزان فریشه انتگرال. آید می

 اتتغییر به نسبت را مختلف نقاط در شده گیري اندازه

 با واقع در. کند می محاسبه زیرسطحی ویژه مقاومت

 پذیري حساسیت میزان توان می تابع حساسیت محاسبه

 ویژه مقاومت قائم و افقی تغییرات به ها آرایه از هریک

  .پی برد زیرسطحی

، معادله �فضاي همگن با مقاومت  براي یک نیم

لوك و بارکر، (صورت زیر داده شده است  پواسون به

1995:(  

  

)8       (                                       2 ( ) ,S SI X     

mΩ mΩ 

mΩ mΩ 
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 IS اي پتانسیل حاصل شده از یک چشمه جریان نقطه ϕ که

براي ایجاد یک آشفتگی در معادله  XS مستقر در مختصات

از تغییر در  ، δϕ نشان داد که تغییر در پتانسیل توان میبالا، 

شود  نتیجه می δρ ي اندازه به طحیزیرسمقاومت ویژه 

  ):1995و بارکر،  لوك(
  

)9      (                          2
1 ,

V
d         

  

پتانسیل نتیجه شده از یک چشمه جریان واحد  ’ϕ پارامتر

براي یک . باشد ساختگی در موقعیت الکترود پتانسیل می

چشمه فضاي همگن، پتانسیل حاصل شده از یک  نیم

صورت زیر تعریف  به (0,0,0) مبدأجریان مستقر شده در 

  ):1995و بارکر،  لوك(شود  می
  

)10       (                        1
2 2 2 2

,
2 ( )

SI

x y z







 
  

  

)11  (                   
 

1
2 22 2

,

2

SI

x a y z






 
   
 

  

  

. واقع شده است (a,0,0)که الکترود پتانسیل در نقطه 

قطبی با یک الکترود جریان  -آرایه قطبی اگردرواقع 

C1(0,0,0)  و یک الکترود پتانسیلP1 (a,0,0)  در نظر

درون یک  ��گرفته شود، تغییر کوچکی در مقاومت 

منجر به ایجاد یک  )x,y,z( با مختصات ��حجم عنصري 

بنابراین با حل . شود می P1در  ’δϕاختلاف پتانسیل 

صورت زیر  به توان میرا  )9( معادله ’ϕ و ϕدیورژانس 

  ):1995و بارکر،  لوك(نوشت 
  

)12(  

 

2

2 2

3 222 2 2 3 2 2 2

4

( ) .

( )

S

V

I

x x a y z

x y z x a y z

dxdydz











  

     
 


  

  
 2که در محاسبه مشتق جزئی  چهارگوشپارامترهاي بلوك  .4 شکل

ترتیب الکترودها جریان و پتانسیل  به pو   c.است مؤثربعدي از بلوك 

  .باشند یم

  

مشتق جزئی 



براي یک بلوك چهارگوش با ابعاد  

صورت معادله زیر داده شده است  به) 4شکل (محدود 

  ):1995و بارکر،  لوك(

  

)13 (
 

2

2 2

3 22 2 22 2 2 3 2 2 2

1 1

4

( )

( )

.

S

z x

z x

I

x x a y z

x y z x a y z

dydxdz



 







  

     
   

  

  

مشتق . فریشه است بعدي سهجمله درون انتگرال مشتق که 

تواند با  فریشه براي یک آرایه چهار الکترودي می بعدي سه

به الکترود جریان  -لکترود پتانسیلافزودن سهم هر جفت ا

 .آید دست

توسط اي را دارد که شکل همان معادله) 13(معادله 

ایجاد  براي محاسبه تفاوت بالقوه) 1971(روي و آپارائو 

شده توسط یک عنصر با حجم کوچک متمرکز در 

)x,y,z (قطبی بر سطح زمین همگن به  -با یک آرایه قطبی

و  لوك(توان نوشت  میسازي  براي ساده. دست آمد

  ):1995بارکر، 

  

)14  (
 

2 2

3 222 2 2 3 2 2 2

( )
.

( )

yF

x x a y z
dy

x y z x a y z
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نوشت صورت زیر دوباره  به توان میرا  )13(معادله  بنابراین

  ):1995لوك و بارکر، (
  

)15   (                         
2 2

2 1 1
,

4

z x
S

y
z x

I
F dxdz



 




    

  

 Fyباشد،  می 0.5aتر از  که بزرگ xبراي مقادیر از 

  ):1995بارکر،  لوك و( شود صورت زیر داده می به
  

)16    (

2 2

2 2

2 2 2 2

2 2 2

( ) ( )

( )2
,

( ) ( ) 2 ( )

( )

y

E k K k

F
xa E k K k

 

 

   

 

 
 

       
  

  

  

 k = (α2+β2)0.5/αو  α2 = x2+z2 , β2 = (x-a)2+z2 که

هاي بیضوي نتگرالا E(k) و α > β > 0 . K(k) که طوري به

). 1988پرس، (باشند ترتیب می کامل نوع اول و دوم به

 Fyباشد،  می 0.5aتر از  ککه کوچ xبراي مقادیر از 

  ):1995لوك و بارکر، ( شود صورت زیر داده می به
  

)17 (

2 2

2 2

2 2 2 2

2 2 2

( ) ( )

( )2
,

( ) ( ) ( ) 2 ( )

( )

y

E k K k

F
a x a E k K k

 

 

   

 

 
 

        
  

  

  

2 که 2 2 2 2 2, ( )x z x a z     .که هنگامیx 

است قابل محاسبه صورت زیر  به Fy باشد، 0.5aبرابر با 

  ):1995لوك و بارکر، (
  

)18    (                                 
2

3 5

1 3
,

2 16
yF




 

 
  

 
  

  

لوك و ( توان نوشتمی بنابراین براي محاسبه مشتق جزئی

  ):1995بارکر، 

)19       (              

2 2

2 1 1

1 1

2 1 1

2
1 1

( , )
4

( , )
4

( , ) ,
4

xz

z x
S

yz x

S
y

nn
S

k l y
l k

I
F x y dxdz

AI
F u v dudv

AI
w w F u v



 





 

 

 










 

 



  

  که 

1 2 2 1

1 2 2 1

2 1 2 1

(2 ) / ( ),

(2 ) / ( ),

0.25( )( ) ,

u x x x x x

v z z z z z

A x x z z

   

   

  

  

  

تعداد توابع ارزیابی شده در راستاهاي  nzو  nxپارامترهاي 

x  وz ین همچن. باشند میwk  وwl هستند در  هایی وزن

. تا مقدار انتگرال حاصل شود شوند میمقادیر تابع ضرب 

) 1981(چرچهاوس  وسیله به (u,v)و طول  ها وزنمقادیر 

باید به این نکته توجه داشت که با هر بار . داده شده است

تغییر موقعیت الکترودها، مقدار حساسیت براي هر سلول 

خر مقادیر محاسبه شده براي هر باید محاسبه شود و در آ

  .شود سلول با هم جمع می

بین الکترودها در مناطق سطحی نزدیک، تابع 

به این ترتیب ). 1992شیما، (تواند منفی باشد  حساسیت می

دوم فضاي الکترود واحد  که اندازه سلول از یک وقتی

توانند ضرایب مثبت و منفی با  می S کمتر باشد، جملات

در . بزرگ نزدیک به الکترود داشته باشندمقادیر بسیار 

براي . شودنزدیک به الکترودها ناپایدار می BPRTنتیجه، 

 B سازي جملات ماتریس ي جزئی بر این مسئله، نرمالغلبه

بر مجموع مقادیر مطلق تمام ضرایب  Si,jبا تقسیم هر جمله 

کوسنتینو و همکاران، (شود ام، ایجاد میjمرتبط به اندازه 

1998.(  
  

)20     (                                       
,

,

,1

.
i j

i j M

i ji

S
B

S





  

  

به این ترتیب تأثیرات نوسان تابع حساسیت در نزدیکی 

 دقت محاسبات، دار درالکترودها بدون وجود افت معنی

  .شودتضعیف می شدت به

  

  وارون ماتریس حساسیت   2- 4

اساس ) 6(و ) 5( هاي همعادلدر  Bوارون ماتریس حساسیت 

BPRT  هنگام تخمینρt حل تحلیلی  با این حال،. است
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. ناپایدار استیند غالباً آجزئی نبوده و فر) 6(معادله 

را  B-1اند که ماتریس وارون  هاي تقریبی مطرح شده حل راه

کوسنتینو و (کنند جایگزین می BTبا ماتریس انتقال 

زیرا  ؛)1992؛ شیما، 1994؛ کوتر، 1998همکاران، 

تا بتوان  نیستع در اکثر مواقع یک ماتریس مرب Bماتریس 

 توان میزمانی  دیگر عبارت به. محاسبه نمود را آنمعکوس 

اي با تعداد  استفاده نمود که تعداد نقاط محاسبه B-1از 

با هم ) 7(در معادله  Nبا  Mبرابر باشد، یعنی تعداد  ها سلول

  :استصورت زیر  به) 6(ه بنابراین حل معادل؛ برابر باشد

  

)21      (                                . .T T
t aB B B      

  

 BTبا استفاده از  آمده دست بهنتیجه تصویرسازي وارون 

 -هاي ونر براي آرایه) 21(و ) 6(هاي بر اساس معادله

دوقطبی  –دوقطبی و قطبی –، دوقطبی)بتا( ونرشلومبرژه، 

  .نشان داده شده است د-5لف تا ا-5در شکل 

، علاوه به. واضح است که تصاویر وارون هموار است

بسیار  هاي مقاومتی عموماً نسبت به مقدار واقعیتباین

براي هر چهار آرایه، نتایج تصویرسازي . باشند میتر پایین

با ترانهاده ماتریس حساسیت، عمق توده مقاومتی را بیشتر 

 Bماتریس  نکهیابا توجه به . دهند یاز مقدار واقعی نشان م

باشد،  بوده و مربعی نمی (ill-conditioned)عموماً بدرفتار 

حل کمترین  سازي، راه وارونبراي  تر دقیق حل راهیک 

؛ دهقانی و همکاران، 1989منکه، (مربعات میرا است 

1999:(  

  

)22        (
1

0 max 0( ) ,T T
n aB B F I B    


       

  

، ضریب میرایی �، مگنه زمینه پسبردار مقاومت  �0که 

�max  بیشترین مقدار از مقادیر قطر اصلی ماتریس]BTB[ و ،

I  با ماتریس اندازه همیک ماتریس قطري واحد ]BTB[ 

 به دستبراي  ]BTB[به این ترتیب ماتریس مربع . است

  .شودتقریبی تنظیم می حل راهآوردن یک 

  

  

   
  )ب(                                                                                       )                         الف(

    
  )د(                                                                                )                                 ج(

  ونر،) ب(، شلومبرژه -ونر )الف(هاي  براي آرایه )6(بر اساس معادله   BTبا استفاده از  آمده دست به) نتصویرسازي وارو(بینی  پس هايمدل .5شکل 

  .ها مشخص شده استرنگ روي شکل یاهسموقعیت توده مقاومتی مدفون با مستطیل . دوقطبی –قطبی ) د(دوقطبی و  –دوقطبی ) ج(

mΩ 

mΩ mΩ 

mΩ 
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، یک وارون قابل محاسبه λبراي هر مقدار غیر صفر 

شرایط عددي و ثبات وارون به مقدار  اگرچهست، ا

معنی که براي  بستگی دارد؛ بدین λضریب میرایی 

تواند  می λهاي مختلف، مقادیر متفاوت عددي  آرایه

تصاویر هموار . نمایند دار حاصل تصاویري هموار و یا نوفه

هاي الف تا نقشه .باشد و بدون نوفه نشان از ثبات وارون می

نتایج حاصل از وارون حداقل مربعات  9الی  6هاي د شکل

هاي ساختگی  داده) تکرار بار یک(اي میرا شده یک مرحله

 01/0و  1/0، 1، 10میرایی  ضرایبازاي  به 2مدل شکل 

، 100میرایی  ضرایبشلومبرژه، به ازاي  -براي آرایه ونر

، 100میرایی  ضرایبازاي  براي آرایه ونر، به 10و  20، 50

ازاي  دوقطبی و به –براي آرایه دوقطبی 1و  10، 50

دو  –براي آرایه قطبی 5/0و  5، 20، 50میرایی  ضرایب

دهد که  نشان می 6شکل . دهند میترتیب نشان  قطبی را به

بینی عموماً داراي نوفه بوده و ، تصاویر پسλ ≥ 1/0براي 

 مثبت و منفی آشکار شده نشانه هاي هنجاري بی، علاوه به

-، پارازیت کاهش میλبا افزایش . ند موجودندرو ثباتی بی

 ؛یابد شیب مقاومت ویژه کاهش می که درحالییابد، 

) λ ≤ 1/0(بنابراین، اگر میرایی بیش از حد بالا رود، 

هاي وارون. شود تصویر بیش از حد صاف و نامشخص می

شلومبرژه نشان از یک  -نتیجه شده براي آرایه ونر

  بعدي با انتخابدو هاي سازگاري مطلوب براي وارون

 1/0 λ ≈ د که براي ده مینشان  7شکل . داردλ ≤ 20 ،

، علاوه بهبینی عموماً داراي نوفه بوده و تصاویر پس

 ثباتی بیي مثبت و منفی آشکار شده نشانه هاي هنجاري بی

یابد، ، نوفه کاهش میλبا کاهش . روند موجودند

 ؛یابد میشیب مقاومت ویژه تا حدي کاهش  که درحالی

بنابراین اگر میرایی بیش از حد کوچک باشد تصویر بیش 

نتیجه شده  هاي وارون. دشو میاز حد صاف و نامشخص 

براي آرایه ونر نشان از یک سازگاري مطلوب براي 

با توجه به . دارد ≈ λ 20بعدي با انتخاب دو هاي وارون

آشکار است که عملکرد ضریب میرایی  9و  8 هاي شکل

نتیجه شده  هاي وارون. باشد شلومبرژه می -رایه ونرمشابه آ

ترتیب  دو قطبی به –دوقطبی و قطبی  –براي آرایه دوقطبی 

بعدي با ها دو یک سازگاري مطلوب براي واروننشان از 

  .دارد ≈ λ 5/0 و ≈ λ 1انتخاب 

  

  

  

     
  )ب(                                                                               )                                 الف(

     
  )د(                                                                                )                                 ج( 

شلومبرژه به ازاي  - ي ونربراي آرایه 2هاي ساختگی مدل شکل  داده) اربار تکر یک(اي نتایج حاصل از وارون حداقل مربعات میرا شده یک مرحله. 6شکل 

  .ها مشخص شده استرنگ روي شکل موقعیت توده مقاومتی مدفون با مستطیل سیاه. λ =01/0) د( و ،λ =1/0)ج(، λ =1) ب(،  λ =10) الف(ضرایب میرایی 

mΩ 
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  )ب(                                                                             )                                 الف(

     
  )د(                                                                                )                                 ج(

ي ونر به ازاي ضرایب میرایی براي آرایه 2هاي ساختگی مدل شکل  داده) بار تکرار یک(اي نتایج حاصل از وارون حداقل مربعات میرا شده یک مرحله .7شکل 

  .ها مشخص شده استرنگ روي شکل موقعیت توده مقاومتی مدفون با مستطیل سیاه. λ =10) د(، λ =20)ج(، λ =50) ب(،  λ =100) الف(

  

  

  

  

  

     
  )ب(                                                                               )                                 الف(

     
  )د(                                                                                )                                 ج(

ازاي  دوقطبی به –ي دوقطبی براي آرایه 2هاي ساختگی مدل شکل  داده) بار تکرار یک(اي مرحلهنتایج حاصل از وارون حداقل مربعات میرا شده یک   .8شکل 

  .ها مشخص شده استرنگ روي شکل موقعیت توده مقاومتی مدفون با مستطیل سیاه. λ =1) د(، λ =10)ج(، λ =50) ب(،  λ =100) الف(ضرایب میرایی 

  

  

mΩ 

mΩ 
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  )ب(                                                                                        )                        الف(

     
  )د(                                                                                )                                 ج(

ازاي  دوقطبی به -ي قطبی براي آرایه 2هاي ساختگی مدل شکل  داده) بار تکرار یک(اي ت میرا شده یک مرحلهنتایج حاصل از وارون حداقل مربعا .9شکل 

  .ها مشخص شده استرنگ روي شکل موقعیت توده مقاومتی مدفون با مستطیل سیاه. λ =5/0) د(، λ =5)ج(، λ =20) ب(،  λ =50) الف(ضرایب میرایی 

  

حساسیت با ماتریس  تجدید محاسبه   3- 4

  )افزایش گرادیان(استفاده از یک فیلتر همبستگی 

گام بعدي روش تصویربرداري پیشنهادي عبارت است از 

 که با یک ماتریس  Bتجدید محاسبه ماتریس حساسیت 

B´ که هر جمله با اعمال یک  طوري شود بهجایگزین می

زي، یتو کاپ مارتورانا(شود  فیلتر همبستگی محاسبه می

2014(:  

  

)23  (                               , , . , .i j i j aj jB B         

  

مقدار مقاومت ویژه  وقتیهدف از فیلتر این است که 

و مقدار مقاومت ویژه  امiسازي سلول  مرحله اول وارون

دهد،  یک همبستگی پایین را نشان میام jظاهري داده 

ویژه  ام و نیز داده مقاومتiمرتبط با سلول   j,��جمله

برآورد درست  منظور به. کاهش داده شوندام jظاهري 

هایی از انواع مختلف،  مقدار همبستگی بین مجموعه داده

ظاهري و  هاي مقاومت(هر دو مجموعه داده تجربی 

با استفاده از )) تکرار اول(ویژه مرحله اول  هاي مقاومت

  :شوندمی سازي نرمالزیر، از قبل  سازي نرمالتابع 
  

)24  (            ,min

,max ,min

ln ln
( ) 2 1 ,

ln ln

e e

e

e e

N
 


 

 
    

  

  

و ) باشد ρیا  �ρتواند  می(باشد  می هادادهمعرف  �ρکه 

ρ�,min  وρ�,max ترتیب حداقل و حداکثر مقادیر هستند به .

را  N (ρ�) سازي نرمالالگوي تابع  10-هاي الف تا دشکل

 –شلومبرژه، ونر، دوقطبی  -هاي ونر ترتیب براي آرایه به

نشان  2دوقطبی مدل مصنوعی شکل  -دوقطبی و قطبی

گیري شده و  هاي اندازه دهد که براي مجموعه از داده می

تکرار (مقادیر مقاومت ویژه حاصل شده از مرحله اول 

در  N (ρ�)به این ترتیب . وارون اعمال شده است) اول

) براي حداکثر( 1تا ) براي حداقل مقاومت( -1ي گستره

 رنگ سیاههاي هاي اخیر ستارهدر شکل. دگیرقرار می

در  �ρو  N(ρ) مقادیر مقاومت ویژه ظاهري اولیه مدل

هاي قرمز رنگ مقادیر مقاومت ویژه و ستاره )21(معادله 

در اولین تکرار از N (ρa) ظاهري محاسبه شده 

با اولین تکرار در ) 21(در معادله (باشد  سازي می وارون

مدل جدید  هاي سلول ویژهاومت که مق ρtوارون، مقادیر 

د که با توجه به مدل اخیر و انجام شو میباشد حاصل  می

mΩ 
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پیشرو، مقاومت ویژه ظاهري این مدل در اولین  سازي مدل

  . )دشو میتکرار محاسبه 

صورت زیر تعریف  به (� ,��)Φبنابراین تابع فیلترینگ 

  :شودمی
  

)25  (                      (1/ 2) ( ) ( )( , ) ,aN N

a e         
  

پارامتر تصحیح است که درجه میرایی کاهش  χکه 

از  (� ,��)Φبه این ترتیب  .کندرا کنترل می   j,��جملات 

e –x ) در صورتی که همبستگی بینρ�  وρ کمترین باشد (

متفاوت ) در صورتی که همبستگی بالاترین باشد( 1تا 

  .است

مقادیر مختلف  الگوي تابع فیلترینگ را براي 11شکل 

تر باشد، هرچه همبستگی پایین. دهد نشان میχ پارامتر 

 بر علاوه. است) میرایی بالاتر(تر پایین (� ,��)Φمقدار 

. بالاتر باشد، درجه میرایی بالاتر است χاین، هرچه مقدار 

رابر ب |N(ρ) – N(ρα)|سازي  نرمالاگر اختلاف تابع  مثلاً

مقدار  11باشد، با توجه به شکل  χ 5 و پارامتر برابر  5/0

هر چه مقدار . باشد می Φ(��, �) ،3/0تابع فیلترینگ 

ساز افزایش یابد، مقدار تابع فیلترینگ با  اختلاف تابع نرمال

مقدار تابع . یابد نیز کاهش می χ  = 5توجه به منحنی 

فیلترینگ براي اختلاف بین تمامی مقادیر مقاومت ویژه 

هاي قرمز رنگ در شکل يها ستاره(ه ظاهري محاسبه شد

 رنگ یاهسهاي ستاره(گیري شده  و مقادیر اولیه اندازه) بالا

شود  در نتیجه باعث می. شود محاسبه می) هاي بالادر شکل

سازي افزایش یابد و منطقه داراي  تا دقت نتیجه وارون

بالاتر افزایش یا کاهش مقاومت ویژه در زیر زمین با دقت 

  .دتري بازسازي شوو کیفیت به

  

  
  )ب(                                                                                   )      الف(

  
  )د(                                                                                      )      ج(

وارون ) تکرار اول(و مقادیر مقاومت حاصل شده از مرحله اول ) هاي مشکی ستاره(گیري شده  هاي اندازه مجموعه داده N (ρe)سازي  الگوي تابع نرمال. 10شکل 

  .دوقطبی –ي قطبی آرایه) د(دوقطبی،  –ي دوقطبی آرایه )ج(، ي ونرآرایه )ب(شلومبرژه،  - ي ونرآرایه) الف(براي ) هاي قرمز ستاره(
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  ).2014مارتورانا و کاپیتزي، (χ فیلترینگ براي مقادیر مختلف پارامتر  الگوي تابع .11شکل 

  

  ´Bفیلتر شده  وارون ماتریس   4- 4

و ) 23(در نهایت هر ضریب حساسیت با استفاده از معادله 

 دوبارهبا استفاده از وارون حداقل مربعات میرا شده 

 ماتریس فیلتر شده دادن قرارشود، بنابراین با محاسبه می

B´ جاي به B شود معادله زیر حاصل می:  

  

)26( 
1

0 max 0( ) .T T
n aB B F I B    


        

  

بر  χپارامتر اصلاح  تأثیر 15الی  12هاي در شکل

تصویرسازي وارون مقادیر مقاومت ویژه ظاهري مدل 

شلومبرژه، ونر،  -هاي ونر ترتیب براي آرایه به 2شکل 

 دوقطبی نشان داده شده -دوقطبی و قطبی  –دوقطبی 

  .است

وضوح تصویر جدید توموگرافی به مقدار پارامتر 

شکل اخیر  چهاربا توجه به . بستگی دارد χتصحیح 

 یرسطحیزگفت بهترین تصویر که موقعیت توده  توان می

را با خطاي کمتري نسبت به موقعیت واقعی توده آشکار

  

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

ت میرا براي مقادیر نتایج تصویرسازي با روش کمترین مربعا .12شکل

شلومبرژه  -حاصل شده از آرایه  ونر 2مقاومت ویژه ظاهري مدل شکل 

موقعیت توده مقاومتی . 50) ج(و  5)ب( 5/0) الف( χبا مقادیر پارامتر 

  .ها مشخص شده استرنگ روي شکل مدفون با مستطیل سیاه

Ωm 
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براي هر  5کرده است، مربوط به پارامتر تصحیح با مقدار 

  .باشد ه میچهار آرای

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

نتایج تصویرسازي با روش کمترین مربعات میرا براي مقادیر  .13شکل

حاصل شده از روش ونر با مقادیر  2مقاومت ویژه ظاهري مدل شکل 

موقعیت توده مقاومتی مدفون با . 50) ج(و  5)ب( 5/0) الف( χپارامتر 

  .ها مشخص شده استرنگ روي شکل مستطیل سیاه

  

  نوفه ریتأثبررسی      5

جهت بررسی بیشتر کارایی روش ارائه شده، تصویرسازي 

هاي مقاومت ویژه ظاهري محاسبه شده  وارون براي داده

 16با چهار آرایه براي مدل گسسته دو بعدي شکل 

هاي هنجاري با حجم در این مدل سه بی. صورت پذیرفت

شده  هاي متفاوت در نظر گرفتهمختلف، واقع در عمق

ترتیب از چپ به  هاي مستطیل شکل بهاین حجم. است

متر و مقاومت  3×3و  2×2، 4×5/1راست داراي ابعاد 

با  زمینه پسدر یک  mΩ 500و  mΩ 500 ،mΩ 10ویژه 

 بنابراین ؛)16شکل (قرار دارند  mΩ 100مقاومت ویژه 

هنجاري مقاومتی جسم وسطی رسانا و دو جسم دیگر بی

 و فاصله بین الکترودي براي n فاکتورمقدار . باشند می

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

نتایج تصویرسازي با روش کمترین مربعات میرا براي مقادیر . 14شکل 

دوقطبی  -حاصل شده از آرایه دوقطبی  2مقاومت ویژه ظاهري مدل شکل 

موقعیت توده مقاومتی . 50) ج(و   5)ب( ،5/0) الف( χبا مقادیر پارامتر 

  .ها مشخص شده استرنگ روي شکل ا مستطیل سیاهمدفون ب

  

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

نتایج تصویرسازي با روش کمترین مربعات میرا براي مقادیر  .15شکل 

دوقطبی  -حاصل شده از روش قطبی  2مقاومت ویژه ظاهري مدل شکل 

موقعیت توده مقاومتی . 50) ج(و  5)ب( 5/0) الف( χبا مقادیر پارامتر 

  .ها مشخص شده استرنگ روي شکل ن با مستطیل سیاهمدفو

Ωm 

Ωm 

Ωm 
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در نظر  2محاسبه مقاومت ویژه ظاهري، مشابه مدل شکل 

نتایج تصویرسازي وارون براي  17شکل . گرفته شده است

دوقطبی و  –شلومبرژه، ونر، دوقطبی -چهار آرایه ونر

در برآورد این تصاویر از . دهد دوقطبی را نشان می –قطبی

اند،  بهینه که در بخش قبلی تخمین زده شده λو  χمقادیر 

-هاي مدفون روي نقشه موقعیت توده. استفاده شده است

سازي شده از تغییرات مقاومت ویژه زیرسطحی هاي مدل

  .رنگ مشخص شده است هاي سیاهبا مستطیل

با روش  BPRTجهت مقایسه نتایج حاصل از روش 

 افزار نرمت، از سازي استاندارد کمترین مربعامرسوم وارون

RES2DINV افزار نرمبا استفاده از این . استفاده گردید ،

هاي مقاومت ویژه ظاهري سازي وارون بر روي دادهمدل

 –شلومبرژه، ونر، دوقطبی -محاسبه شده با چهار آرایه ونر

، صورت 16دوقطبی براي مدل شکل  –دوقطبی و قطبی

 افزار نرم با آمده دست بهسازي  هاي وارونمدل. پذیرفت

RES2DINV نشان داده شده  21الی  17هاي در شکل

 ، بهBPRTبراي بررسی کارایی روش پیشنهادي . است

از چهار آرایه آمده دست بههاي مقاومت ویژه ظاهري  داده

  

  

  
 mΩو  mΩ 500 ،mΩ 10مقاومت ویژه متر و  3×3و  2×2،  4×5/1ترتیب از چپ به راست با ابعاد  مدل مصنوعی داراي سه جسم مستطیل شکل به .16شکل 

  .mΩ 100زمینه با مقاومت ویژه  در یک پس 500

  

  

  
دوقطبی مربوط به  –قطبی ) د(دوقطبی و  –دوقطبی ) ج(ونر، ) ب(شلومبرژه،  - ونر) الف(تصویرسازي وارون کمترین مربعات میرا براي چهار آرایه  .17شکل 

  .ها مشخص شده استرنگ روي شکل هاي سیاهکی مدفون با مستطیلهاي الکتریموقعیت توده. 16مدل مصنوعی شکل 
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 افزار نرم ، توسط16مورد نظر براي مدل شکل 

Res2dmod  شدنوفه تصادفی اضافه درصد  10مقدار .

سازي تصویر با روش کمترین مربعات میرا  نتایج وارون

. آورده شده است 22دار در شکل  هاي نوفه براي داده

براي  RES2DINV افزار نرمسازي با  رونهمچنین نتایج وا

نشان داده شده  26الی  23هاي هاي نوفه دار در شکل داده

  .است

  

  
گیري شده براي مدل  داده مقاومت ویژه ظاهري اندازه) مقطع پایینی(سازي استاندارد کمترین مربعات  مدل مقاومت ویژه زیرسطحی حاصل از وارون. 18شکل 

سازي  به شده از وارونشبه مقطع میانی مقدار مقاومت ویژه ظاهري محاس. RES2DINVافزار  با استفاده از نرم) شبه مقطع بالایی(شلومبرژه  -با آرایه ونر 16شکل 

  .باشد می

  

  

  
گیري شده براي مدل  داده مقاومت ویژه ظاهري اندازه) مقطع پایینی(سازي استاندارد کمترین مربعات  مدل مقاومت ویژه زیرسطحی حاصل از وارون .19شکل 

  .باشد سازي می به شده از وارونشبه مقطع میانی مقدار مقاومت ویژه ظاهري محاس. RES2DINVافزار  با استفاده از نرم) شبه مقطع بالایی(با آرایه ونر  16شکل 
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گیري شده براي مدل  داده مقاومت ویژه ظاهري اندازه) مقطع پایینی(سازي استاندارد کمترین مربعات  مدل مقاومت ویژه زیرسطحی حاصل از وارون. 20شکل 

ده از شبه مقطع میانی مقدار مقاومت ویژه ظاهري محاسبه ش. RES2DINVافزار  با استفاده از نرم) شبه مقطع بالایی(دوقطبی  -با آرایه دوقطبی 16شکل 

  .باشد سازي می وارون

  

  
گیري شده براي مدل  داده مقاومت ویژه ظاهري اندازه) مقطع پایینی(ي استاندارد کمترین مربعات ساز مدل مقاومت ویژه زیرسطحی حاصل از وارون .21شکل 

سازي  به شده از وارونشبه مقطع میانی مقدار مقاومت ویژه ظاهري محاس. RES2DINVافزار  با استفاده از نرم) شبه مقطع بالایی(دوقطبی  - با آرایه قطبی 16شکل 

  .باشد می
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دوقطبی مربوط به  –قطبی ) د(دوقطبی و  –دوقطبی ) ج(ونر، ) ب(شلومبرژه،  -ونر) الف(صویرسازي وارون کمترین مربعات میرا براي چهار آرایه ت .22شکل 

 .نوفه تصادفی اضافه شده است% 10هاي مقاومت ویژه ظاهري  که به داده 15مدل مصنوعی شکل 

 
 
  

  
گیري شده براي مدل  داده مقاومت ویژه ظاهري اندازه) مقطع پایینی(سازي استاندارد کمترین مربعات  وارونمدل مقاومت ویژه زیرسطحی حاصل از . 23شکل 

شبه مقطع میانی مقدار مقاومت ویژه ظاهري . RES2DINVافزار  وسیله نرم نوفه تصادفی اضافه شده به% 10با ) شبه مقطع بالایی(شلومبرژه  -با آرایه ونر 16شکل 

  .باشد سازي می وارونمحاسبه شده از 
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گیري شده براي مدل  داده مقاومت ویژه ظاهري اندازه) مقطع پایینی(سازي استاندارد کمترین مربعات  مدل مقاومت ویژه زیرسطحی حاصل از وارون .24شکل 

به شبه مقطع میانی مقدار مقاومت ویژه ظاهري محاس .RES2DINVافزار  وسیله نرم نوفه تصادفی اضافه شده به% 10با ) شبه مقطع بالایی(با آرایه ونر  16شکل 

  .باشد سازي می شده از وارون

 
 
  

  
گیري شده براي مدل  داده مقاومت ویژه ظاهري اندازه) مقطع پایینی(سازي استاندارد کمترین مربعات  مدل مقاومت ویژه زیرسطحی حاصل از وارون. 25شکل 

شبه مقطع میانی مقدار مقاومت ویژه . RES2DINVافزار  وسیله نرم نوفه تصادفی اضافه شده به% 10با ) بالایی شبه مقطع(دوقطبی  -با آرایه دوقطبی 16شکل 

  .باشد سازي می به شده از وارونظاهري محاس
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گیري شده براي مدل  ندازهداده مقاومت ویژه ظاهري ا) مقطع پایینی(سازي استاندارد کمترین مربعات  مدل مقاومت ویژه زیرسطحی حاصل از وارون .26شکل 

شبه مقطع میانی مقدار مقاومت ویژه ظاهري . RES2DINVافزار  وسیله نرم نوفه تصادفی اضافه شده به% 10با ) شبه مقطع بالایی(دوقطبی  -با آرایه قطبی 16شکل 

  .باشد سازي می محاسبه شده از وارون

 
  

 تحلیل داده واقعی     6

گیري شده  ظاهري اندازهشبه مقطع مقاومت ویژه  27شکل 

شلومبرژه جهت آشکار کردن موقعیت یک  -با آرایه ونر

فاصله بین . دهد لوله بتنی در زیر زمین را نشان می

بین  nمتر و مقدار افزایش فاکتور  1الکترودهاي پتانسیل 

در مجموع مقدار . باشد می 8تا  1الکترودهاي جریان از 

زمینی در زیر هنقط 173مقاومت ویژه ظاهري مربوط به 

با افزایش عمق . گیري شده است طول پروفیل اندازه

با مقاومت ویژه ظاهري پایین بین فواصل  اي منطقهبررسی، 

شود که مربوط به لوله  متري پروفیل ظاهر می 15تا  10

متر و  2باشد که در عمق  بتنی انتقال آب با قطر نیم متر می

ت داده واقع شده متري از ابتداي پروفیل برداش 12فاصله 

 ).27شکل (است 

وارون  سازي مدلمقطع مقاومت ویژه حاصل از 

گیري شده با روش  ویژه ظاهري اندازه هاي مقاومت

BPRT  مقدار . نشان داده شده است 28در شکل

در نظر  5و  1/0ترتیب  پارامترهاي میرایی و تصحیح به

بخشی با مقاومت ویژه پایین که در روي . گرفته شده است

مشخص شده است،  سفیدرنگبا مستطیل  28شکل 

عمق . دهد موقعیت و عمق لوله بتنی مدفون را نشان می

  .باشد متر می 8/1در حدود  آمده دست بهمیانگین 

سازي با روش کمترین مربعات  جهت مقایسه، وارون

صورت پذیرفت  RES2DINV افزار نرم وسیله بهاستاندارد 

 ).29شکل (
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فاصله بین . شلومبرژه جهت آشکار کردن موقعیت یک لوله فلزي در زیر زمین -گیري شده با آرایه ونر طع مقاومت ویژه ظاهري اندازهشبه مق .27شکل 

 .باشد می 8تا  1بین الکترودهاي جریان از  nمتر و مقدار افزایش فاکتور  1الکترودهاي پتانسیل 

  

 

  
  .BPRTبا روش  27هاي ویژه ظاهري شکل ون مقاومتمدل مقاومت ویژه حاصل از تصویرسازي وار .28شکل 

  

  

  
افزار  وسیله نرم به 27هاي ویژه ظاهري نشان داده شده در شکل  سازي استاندارد کمترین مربعات مقاومت مدل مقاومت ویژه زیرسطحی حاصل از وارون .29شکل 

RES2DINV. 

 
  گیري بحث و نتیجه     7

بینی این است  ه پسدر روش مقاومت ویژ توجه قابلنکته 

، روش اینهاي مقاومت ویژه تصویرسازي شده با که مدل

 زیرا باشد حاصل حل معادلات مربوطه در اولین تکرار می

هدف این سبک از تصویرسازي، ارائه روشی سریع در 

جهت تعیین موقعیت و  زیرسطحیتهیه مدل مقاومتی اولیه 

ي مدفون ها و اهداف مقاومتی یا رساناعمق تقریبی توده

که نتایج  طوري باشد به در طی عملیات صحرایی می

 که آنجاییاز . سازي کمترین خطا را داشته باشد وارون

تکرار حل کمترین مربعات  بار یکتصاویر مقاومتی نتیجه 

در . است انکارناپذیرباشند، بنابراین وجود خطا میرا می

سعی شده است تا با استفاده از فیلتر  BPRTروش 

کردن قیدهاي میرایی و تصحیح در  گی و واردهمبست

روش حداقل مربعات میرا، خطاي تصویرسازي به حداقل 

 سازي مدلجهت بهبود تصویر . ممکن کاهش پیدا کند

بهینه تخمین زده  λشده نخست سعی شد تا پارامتر میرایی 
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نتایج حاصل از وارون حداقل مربعات میرا شده یک . شود

گیري  قاومت ویژه ظاهري اندازهاي براي مقادیر ممرحله

و  8، 7، 6 هايشکل( 2شده با چهار آرایه براي مدل شکل 

دهند که پارامتر میرایی متناظر با بهترین تصویر  نشان می) 9

ترتیب  کند به که موقعیت توده مدفون را بهتر آشکار می

دوقطبی و  –شلومبرژه، ونر، دوقطبی -هاي ونربراي آرایه

در ادامه . 5/0و  1، 20، 1/0ابر است با دوقطبی بر –قطبی

براي  χترین ضریب تصحیح  یند تصویرسازي، مناسبآفر

چهار آرایه مورد مطالعه بر اساس تصویرسازي وارون 

، مقدار 15و 14، 13، 12هاي با توجه به شکل. شدتعیین 

نتایج تصویرسازي . آمد به دست 5ضریب تصحیح بهینه، 

ند که بهترین عملکرد روش ده نشان می 2براي مدل شکل 

بینی براي مقادیر مقاومت ویژه ظاهري  مقاومت ویژه پس

. باشد شلومبرژه و ونر می -هاي ونر محاسبه شده با آرایه

 -هاي دوقطبی که نتایج تصویرسازي براي آرایه هرچند

باشند  دوقطبی نیز قابل قبول می -دوقطبی و قطبی

ارائه شده  بهترین عملکرد روش). 15و  14هاي  شکل(

، تصویرسازي مقادیر 16براي مدل مصنوعی شکل 

شلومبرژه،  -مقاومت ویژه ظاهري محاسبه شده با آرایه ونر

و  17-هاي الفشکل(باشد  ، میتصادفیبا و بدون نوفه 

هاي مدفون مدل شکل  البته خطاي آشکارسازي توده). 22

 –هاي ونر، دوقطبی براي آرایه BPRTبا روش  16

 و 17-هاي ب، ج و دشکل(دوقطبی  –طبیدوقطبی و ق

باشد و با توجه به تصویرسازي  می اغماض قابل نیز ) 22

، نتایج قابل قبولی حاصل شده اي مرحلهسریع و یک 

که مقایسه نتایج حاصل از تصویرسازي  طوري است، به

مصنوعی با  هاي مدلبینی براي  سریع مقاومت ویژه پس

 افزار نرمحداقل مربعات سازي  واروننتایج حاصل از روش 

RES2DINV کند این مهم را اثبات می.  

سازي مقادیر مقاومت ویژه ظاهري  نتایج وارون

جهت تعیین موقعیت و عمق ) 27شکل (گیري شده  اندازه

یک لوله بتنی مدفون با هر دو روش تصویرسازي سریع 

و حداقل مربعات ) 28شکل (بینی  مقاومت ویژه پس

، قرابت و )29شکل ( RES2DINV رافزا نرماستاندارد 

عمق مرکز لوله که با . دهند نزدیکی زیادي را نشان می

هاي وارون آشکار مقادیر مقاومت ویژه کم روي مدل

  .متر با عمق واقعی اختلاف دارد 2/0شده است، حدود 

هاي وارون، سازيبا توجه به نتایج حاصل از مدل

بینی،  پستوان نتیجه گرفت که روش مقاومت ویژه  می

یک روش مفید، قدرتمند و سریع در تصویرسازي محیط 

توان با استفاده از باشد و می تحت مطالعه می یرسطحیز

یک مدل مقاومتی تقریبی محاسبه و موقعیت و  روش ینا

  .مقاومتی را حدس زد هاي هنجاري بیها و عمق توده
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Summary Electrical resistivity techniques are well-established and applicable to a wide range of geophysical problems. 2D 
resistivity measurements can give information about both the lateral and vertical variations of the subsurface 
resistivity and can be used in a qualitative fashion for the identification of the structure and depth of masses. The 
resistivity inverse problem involves constructing an estimate of a subsurface resistivity distribution, which is 
consistent with the experimental data. This is a fully non-linear problem and its treatment involves iterative full 
matrix inversion algorithms, which can give good quality results.  

The back-projection resistivity technique (BPRT) can be applied to a set of apparent resistivity measures to 
quickly obtain an approximate image of the resistivity distribution of the investigated volume. This technique is 
based on the consideration that a resistivity perturbation in a point element (voxel) of a bounded region produces 
a change in voltage thus an apparent resistivity anomaly at the surface of the region, according to a sensitivity 
coefficient. The value of the coefficient is dependent on the position of the voxel considered in respect of both 
the current and the voltage dipoles, in agreement with the sensitivity theorem of Geselowitz. This consideration 
suggests that it is possible to correlate all the measured resistivity values, weighted by the appropriate sensitivity 
coefficients to each voxel of the investigated volume and to estimate the resistivity value of each cell of the 
model using a weighted summation of the apparent resistivity measurements. 

The BPRT considering a two-step approach. Initially, a damped least squares solution is obtained after a full 
matrix inversion of the linearized geoelectrical problem. Furthermore, on the basis of the results, a subsequent 
filtering algorithm is applied to the Jacobian matrix, aiming at reducing smoothness, and the linearized damped 
least square inversion is repeated to get the final result. This fast imaging technique aims at increasing the 
resistivity contrasts, and practically, since it does not require a parameter set optimization, it can be used to easily 
obtain fast and preliminary results. 

The procedure proposed in this work consists of four steps: 
(1) Evaluation of sensitivity matrix B, 
(2) Inversion of matrix B using a damped LSQR solution, 
(3) Recalculation of a filtered Jacobian matrix B‘ obtained by means of a correlation filter, 
(4) Inversion of the filtered sensitivity matrix. 
The proposed technique is tested on resistivity synthetic data from the Schlumberger, Wenner, Dipole-dipole 

and Pole-pole arrays, the objective of which is to find the optimal parameter set. The synthetic tests carried out 
with 2D data suggested that a good compromise for 2D inversions is to choose ߣ for the Schlumberger, Wenner, 
Dipole-dipole and Pole-pole arrays, 0.1, 20, 1 and 0.5, respectively. Furthermore, all the synthetic tests carried 
out with 2D data suggested that a good compromise for 2D inversions is to choose ߯ ≈ 5. The approximate 
images using the BPRT inverse modeling for all synthetic data, with and without random noise, is compared with 
the least square inversion by RES2DINV software. Finally, a field case is discussed, and the comparison between 
the back-projection and inversion is shown. 
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