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 چکیده 

هاي الکتریکی آن ساختار است. توموگرافی  توموگرافی مقاومت ویژه الکتریکی روشی براي تصویرسازي ساختارهاي زیر سطحی  بر مبناي ویژگی
هاي زیرسطحی را از طریق عبور یک جریان الکتریکی توزیع فضایی خاصیت رسانندگی لایه  از آنتوان با استفاده  الکتریکی در واقع روشی است که می

سب  همان فضا تعیین کرد؛ بنابراین در توموگرافی الکتریکی یک جریان الکتریکی به درون زمین ارسال شده و پاسخ زمین نسبت به این جریان برحدر
ندگی  هاي عددي حل مسائل وارون غیرخطی و با داشتن حل مسئله پیشرو، مدلی از توزیع رسانشود؛ سپس با استفاده از روش ولتاژ اندازه گرفته می
که بتواند   شودمی هاي مقاومت ویژه الکتریکی بررسی و مدلی ارائه  در این پژوهش، حل مسائل وارون براي توموگرافی داده   شود.زیرسطحی برآورد می

سازي تیخنوف و تغییرات کلی، براي حل مسئله وارون منظمبینی کند. دو روش هاي زمین را پیش دار آنومالی و مرزهاي لایهخصوصیات هموار و لبه 
عنوان یک الگوریتم سریع  به   IRLS  و در روش تغییرات کلی از الگوریتم    از تکنیک گوس نیوتن  سازي تیخنوفدر منظم مورداستفاده قرار گرفته است.

هاي هموار و بلوکی  زمان ویژگی. در گام بعدي با هدف برآورد هم شودسازي تابع هدف کلی و یافتن مدل نهائی استفاده میو کاربردي در به کمینه 
. عملکرد الگوریتم  شودسازي تیخنوف و تغییرات کلی ارائه میهاي دور روش منظمهاي زیر سطحی، یک تابع هدف مشترك براساس ویژگیمدل

دهد  . نتایج عددي نشان میشودمی   لیوتحله یهاي صحرایی تجزگیرد و سپس در داده هاي مصنوعی مورد ارزیابی قرار می پیشنهادي ابتدا بر روي مدل 
تر از توزیع رسانندگی الکتریکی زمین را  تواند مدلی دقیق می هاي هموار و بلوکی  زمان ویژگیبا در نظر گرفتن هم   سازي پیشنهادي بهینه  روشکه  
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 مقدمه     1
مقاومت (  ویژه توموگرافی  روش  )  ERTالکتریکی  یک 

است که به طور گسترده    یو سطح  مخربژئوفیزیکی غیر 
تصویرسازي   استفاده   یزیرسطحساختارهاي  از  براي 

از جمله اکتشاف    یمختلف  ي هانه یروش در زم  ن یشود. امی
کاربرد  یو مهندس یطیمحست یز قاتیتحق ،ینیرزمیمنابع ز

هاي  محیط  یکیزیدروژئوفیه  يهایژگیو  برآورد دارد و به  
غیراشباع   و  ماشباع  رسانندگی    .کندیکمک  توزیع 

لایه وارونالکتریکی  طریق  از  زیرسطحی  سازي  هاي 
مشاهده داده  پیشرو  هاي  مسئله  یک  تعریف  براساس  و  اي 

بازیابی مدلی    ،  وارون  مسئلهحل    ازهدف  گردد.  برآورد می
توانایی   که  است  زیرسطحی  ساختارهاي  از  بررسی دقیق 

باشد.داده  داشته  را  شده  مشاهده  و    هاي  یکتا  پاسخ  یافتن 
پارامتر  تعداد  که  وارون  مسائل  براي  مدل  پایدار  آن  هاي 

علاوه، . به دشوار به نظر می رسد  هاست بیشتر از تعداد داده 
گیري شده معمولاً با نوفه همراه  هاي اندازه که داده ازآنجایی

نیاز به    به همین دلیل  باشدیمناپایدار    هاپاسخ اغلب  هستند،  
پاسخ پایدار    یافتن  براي مسئله وارون، موجب ارائه  یکتا و 

از جمله عدم برازش و جمله منظم ساز تابع هدفی متشکل 
مسائل  .  شودمی براي    وارون در  نرم  ابزار  از  ژئوفیزیکی 
به دلیل    2. نرم  شودیبع هدف استفاده مرساندن تاحداقلبه 

بیشتر   شده  تضمین  همگرایی  و  آن  مناسب  گوسی  توزیع 
هاي حاصل از آن ممکن است با  شود، اما مدلاستفاده می

مقالات متعددي  ساختار زمین شناسی واقعی سازگار نباشند.  
نرم   ساز  منظم  وارون  2از  داده در  توموگرافی  هاي  سازي 

؛  1984ویژه استفاده شده است (اسمیت و وزوف،  مقاومت
؛ 1996؛ داهلین،  1996؛ لوك و بارکر،  1995لوك و بارکر،  
ژو،   و  کریستینسن،  2001داهلین  و  اوکن  گونتر،  2004؛  ؛ 

پانگ و همکاران،  2010؛ ویلکینسون و همکاران،  2004 ؛ 
ها و سازگاري  براي مواردي که نیاز به بازسازي لبه ).  2020

نرم   از  داریم،  خاص  مناطق  شناسی  زمین  جمله    1با  در 
میمنظم استفاده  بهتر    .شودسازي  بازیابی  هدف  با  بنابراین 

از  ویژگی بلوکی محیط زیرسطحی، مقالات متعددي  هاي 
)،  2003در رابطه ارائه شده است ازجمله  لوك و همکاران (

)، خباز  2021)، هرینگ و همکاران (2018چن و همکاران (
) همکاران  منظمروش).  2024و  و  هاي  تیخنوف  سازي 

روش از  کلی  مدل  تغییرات  بازسازي  براي  مرسوم  هاي 
به  است،  زمین  سازيکه  طوريزیرسطحی  تیخنوف    منظم 

هاي هموار بوده  اما مشکلاتی در بازیافت  براي تخمین مدل 
ناپیوستگیلبه  تغییرات    منظم سازها دارد، درحالی که  ها و 

ها است، اما اعوجاج  منجر به بازیابی مناسب لبه )  1کلی (نرم
همین دلیل،  به   کند.هاي هموار زمین را ایجاد میدر بخش 

روش  این  از  هرکدام  از  به استفاده  عدم  ها  به  منجر  تنهایی 
شود. با  دار مدل میهاي هموار یا لبه بازسازي مناسب بخش

هم  استفاده  و  روش  دو  آن ترکیب  از  امکان  زمان  ها، 
هوشمن زمینبازسازي  مختلف  می    د ساختارهاي  به وجود 

وارون   .آید دنبال  به  ما  پژوهش  این  توموگرافی در  سازي 
زمان هاي مقاومت ویژه الکتریکی هستیم تا بتوانیم همداده 
لبه مدل و  هموار  داده هاي  و  کرده  بازسازي  را  هاي دار 

داده  با  معینی مطابق  تا حد  را  هاي محاسباتی  مشاهده شده 
از منظم.  بینی کنیمپیش تیخنوف  استفاده  تغییرات    -سازي 

هاي فعلی  پذیري روشکلی براي بهبود عملکرد و انعطاف 
پژوهش  در  به  نیز  است،  گرفته  قرار  توجه  مورد  اخیر  هاي 

سازي ) منظم2013غلامی و حسینی (عنوان مثال در پژوهش  
تر تغییرات کلی را براي استخراج اطلاعات دقیق   - تیخنوف  

معداده  همها  استفاده  به  و  کردند  نرمرفی  روي  2و1زمان 
هاي  پذیري روشها تا حد زیادي انعطافآوردند. روش آن 

بار  در این پژوهش براي نخستین   فعلی را افزایش داده است.
منظم تیخنوف  از  مسئله    -سازي  براي حل  کلی   تغییرات 

داده  غیرخطی  مقاومتوارون  توموگرافی   ویژههاي 
 .  استفاده شده است الکتریکی

سازي تیخنوف و تغییرات کلی در در این مقاله ابتدا منظم    
شود. سپس  بندي میچارچوب یک مسئله غیرخطی فرمول

هم استفاده  مبناي  بر  مشترك  هدف  تابع  از  یک  زمان 
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منظمویژگی ارائه  هاي  کلی  تغییرات  و  تیخنوف  سازي  
الگوریتممی این  از  هریک  عملکرد  بر روي  شود.  باتدا  ها 

داده  از  مجموعه  یک  سپس  و  مصنوعی  مدل  هاي  یک 
 گیرد.صحرائی مورد ارزیابی قرار می

 شناسی  روش      2
طور   به  ابتدا  بخش  منظمدر  و  سازمختصر  تیخنوف  ي 

تغییرات کلی شرح داده شده است. سپس یک تابع هدف  
ساز تیخنوف و تغییرات  هاي منظممشترك براساس ویژگی

یافتن پاسخ یکتا و پایدار براي مسائل  شود.  کلی معرفی می
پارامتر  تعداد  که  مدل  وارون  تعداد  آن  هاي  از  بیشتر 

رسد  هاستداده  می  نظر  به  به دشوار  ازآنجایی .  که علاوه، 
اندازه داده  هستند،  هاي  همراه  نوفه  با  معمولاً  شده  گیري 

دلیل  باشدیمناپایدار    هاپاسخاغلب   یافتن    به همین  به  نیاز 
پایدار    پاسخ و  ارائه  یکتا  موجب  وارون،  مسئله  تابع  براي 

منظم جمله  و  برازش  عدم  جمله  از  متشکل  ساز هدفی 
 .شودمی

)1                                         ( 𝛗𝛗 = 𝛗𝛗𝐝𝐝 + α𝛗𝛗𝐦𝐦   

-و داده   اي هاي مشاهده اختلاف بین داده   φd  ) 1(  در رابطه 
مربوط  ساز و  تابع منظم   φmاي محاسباتی را بیان می کند، ه

-پارامتر منظم سازي نامیده می  αبه ساختار مدل می باشد و  
هاي مدل  براساس ویژگی  نیز تابع هدف کلی است.  φشود،  

انتظار، تابع منظم تواند ساختار متفاوتی داشته  ساز میمورد 
ساز ساز، تابع منظمباشد. از جمله پرکاربردترین توابع منظم

ساز تغییرات کلی است که کاربست تیخنوف و تابع منظم
با   زیرسطحی  مدلی  برآورد  به  منجر  توابع  این  از  یک  هر 

شود. در ادامه توضیحاتی در رابطه  هاي مشخص میویژگی
 شود.سازها به صورت مختصر ارائه میبا هریک از این منظم

 
 ي تیخنوف سازمنظم 2-1    

بار توسط تیخنوف معرفی شد. در این  اولین   2  نرممنظم ساز  
هاي تابع، به تبعیت از توزیع گوسی مقید  سازي، مولفهمنظم

مؤلفه می تمام  شرایط،  این  ایجاد  براي  و  یک  شوند  با  ها 
شود که این مقیاس هم تابعی از پارامتر  مقیاس کوچک می

تر، شدیدتر  هاي بزرگسازي است. در این روند مولفهمنظم
تر به هم نزدیک شده و  ها، سریعشوند تا مؤلفه کوچک می

آن  برود.توزیع  پیش  گوسی  توزیع  سمت  به  این    ها  در 
روشمنظم مشهورترین  از  یکی  که  و  سازي  محاسبه  هاي 

کردن زمان با کمینهتقریب مسئله بدوضع گسسته است، هم
𝐝𝐝𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐هاي محاسباتی  نرم اختلاف داده  = 𝑓𝑓(𝐦𝐦) ∈ ℛ𝑚𝑚×1 

مشاهده  𝐝𝐝obsاي  و  ∈ ℛ𝑚𝑚×1 مدل) مجهولات  نرم   ،𝐦𝐦 ∈

𝓡𝓡𝒏𝒏×𝟏𝟏 شدن بیش از  شود و درنتیجه از بزرگ) نیز کمینه می
 کند. حد جواب جلوگیري می

شود  تابع هدف در حالت کلی به شکل زیر نوشته می    
 ):2018(استر و همکاران، 

)2                                          ( ϕ(𝐦𝐦)
=  �𝐖𝐖𝐝𝐝�𝐝𝐝obs − 𝑓𝑓(𝐦𝐦)��

2
2 + α‖𝐋𝐋𝐋𝐋‖PP   

شد،   بیان  پیشتر  که  αهمانطور  > منظم  0 سازي پارامتر 
 ؛ زمانی که کندشود که شرایط مسئله را کنترل مینامیده می

α  ،باشد بزرگ  بسیار هموار  وارون خیلی  سازي یک مدل 
می آنایجاد  مقدار  اگر  و  اطلاعات   کند  باشد  کوچک 

گردد (ساختارهاي  شناسی غیرمنطقی به مدل اضافه میزمین
عملگر پیشرو   𝑓𝑓(𝐦𝐦)ها و  ماتریس وزنی داده   𝐖𝐖𝐝𝐝کاذب).  

که شامل یک معادله دیفرانسیل جزئی تحت عنوان معادله  
هاي عددي المان  باشد که حل آن از طریق روشپواسون می

پتانسیل   توزیع  ارائه  به  منجر  محدود  تفاضل  یا  محدود 
مدل   پارامترهاي  ازاء  در  𝐦𝐦الکتریکی  ∈ 𝓡𝓡𝒏𝒏×𝟏𝟏    توزیع)

می زیرسطحی)  همچنین رسانندگی  𝐋𝐋 شود.  ∈ 𝓡𝓡𝑚𝑚×𝑛𝑛 

  باشدکه داراي دو مشتق رایج درمنظمسازي میعملگر منظم 
سازي بوده و باعث ایجاد تغییراتی در مدل یا به عبارت دیگر  

پارامترهاي مدل می از  گرددباعث هموارتر شدن  تقریبی   .
نمایش   (𝐋𝐋𝟐𝟐)و مشتق مرتبه دوم را با    (𝐋𝐋𝟏𝟏) مشتق اول را با  

اینکه  دهیم.می نوفه   با فرض  به داده توزیع  ها اضافه  اي که 
ها شود که نرم دو اختلاف آن شود نرمال باشد، گفته میمی
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 .) است𝜒𝜒2(  2دو -یک توزیع خی
)3 ( 𝜒𝜒2 = �𝐖𝐖𝐝𝐝�𝐝𝐝obs − 𝑓𝑓(𝐦𝐦)��

2
2  

ها که  ماتریس وزنی داده  𝐖𝐖𝐝𝐝همانطور که قبلا گفته شد   
باشد  ) میσمتشکل از میزان خطاي (انحراف معیار هر داده  

 شود: که به صورت زیر محاسبه می
)4 ( 𝐖𝐖𝐝𝐝 = diag �

1
σ1
⋅

1
σ2

⋅ ⋯
1
σ𝑚𝑚

�  

ها  بهنجار شده توسط تعداد داده  𝜒𝜒2و در نهایت توزیع  
)𝑚𝑚 صورت زیر ارائه می شود: ) به 

)5 ( 
𝜒𝜒2 =

1
𝑚𝑚
��𝐝𝐝𝐢𝐢obs − 𝑓𝑓(𝐦𝐦)�2
𝑚𝑚

i=1

/𝛔𝛔𝒊𝒊2  

𝝈𝝈𝒊𝒊2   هاي مشاهده اي است. چنانچه  واریانس داده𝜒𝜒2 = 1  
هاي محاسبه اي و مشاهده اي در سطح نوفه  باشد یعنی داده 

به عنوان یکی از شروط توقف   𝜒𝜒2برازش شده اند. از معیار  
سازي شده استفاده  حل مسئله وارون در مسائل واورن خطی

  2نرم شود. در روش کمترین مربعات به دلیل استفاده از می
داده  نمیاثر  حذف  پرت  کمینههاي  قاعدتا  سازي  شوند. 

سازي  در مسائل ژئوفیزیکی بدون اعمال تابع منظم  12رابطه  
منجر به یک مسئله ناپایدار و ارائه یک مدل غیر واقعی می 

-ساز مختلف مانند منظمگردد. براي این منظور توابع منظم
 گردد.  ساز تیخنوف و تغییرات کلی اعمال می

 
 ي تغییرات کلیسازمنظم    2-2

ساختارهاي    باتوجه  براي  تیخنوف  ساز  منظم  اینکه  به 
هاي تیز مناسب نیست،  شناسی با تغییرات ناگهانی و لبهزمین

نشان  از منظمبراي  این ساختارها  تغییرات کلی  دادن  سازي 
شود. در اصل این منظم ساز ) استفاده می1 نرمسازي (منظم

شود را مقید به پیروي از توزیع  تابعی که روي آن اعمال می
می سنگین  همکاران،  دنباله  و  (دوبیشز  براي  2010کند   .(

مؤلفه  باید جواب اینکه  باشند،  داشته  توزیعی  هاي  ها چنین 
تخمین زده شده، مقدار کمی داشته باشند که باعث تنک  

 
 

هاي غیرصفر کاهش پیدا  شود (تعداد مؤلفه شدن جواب می
نتیجه پیچیدگی جواب کاهش پیدا کرده و  می کند) و در 

مؤلفه  بین  از هموارشدن  هاي مجاور کم میارتباط  و  شود 
صورت زیر  کند. در چنین حالتی تابع هدف به جلوگیري می

 ):2008است (فارکوارسون، 
 
)6 ( 𝛟𝛟(𝐦𝐦) = �𝐖𝐖𝐝𝐝�𝐝𝐝obs − 𝑓𝑓(𝐦𝐦)��

2
2

+ α‖𝐋𝐋𝐋𝐋‖1    
𝐦𝐦 چنین تابعی در = -پذیر نیست و این باعث میمشتق  0

الگوریتم از  هدف  تابع  کمینه  به  رسیدن  براي  هاي  شود 
الگوریتم  این  از جمله  استفاده شود.  به  ها میمتفاوتی  توان 

) و یا  IRLSداده شده (الگوریتم تکرارکمترین مربعات وزن
) اشاره کرد. در  ADMMالگوریتم مسیر متناوب ضرایب (

 استفاده می شود.   IRLSاین مطالعه از روش 
 

 IRLSالگوریتم       2-3
در   1 نرمطور که گفته شد هنگامی که از منظم ساز همان

m  شود، تابع در تابع هدف استفاده می = پذیر  مشتق 0
نیست و باید از الگوریتمی استفاده کرد که این  

ناپذیري را از بین ببرد. براي غلبه بر این مشکل از  مشتق
 شود:بردار استفاده می 1تعریف نرم

)7 ( 
‖𝐦𝐦‖1 = �|𝐦𝐦i|

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

    

 را به صورت زیر نوشت: |𝐦𝐦i|توان  ، می)7(در معادله 
)8 ( |𝐦𝐦𝐢𝐢| =

|𝐦𝐦𝐢𝐢|
|𝐦𝐦𝐢𝐢|

|𝐦𝐦𝐢𝐢| =
𝐦𝐦𝐢𝐢

𝟐𝟐

�𝐦𝐦𝐢𝐢
𝟐𝟐

=
𝐦𝐦𝐢𝐢

𝟐𝟐

�𝐦𝐦𝐢𝐢
𝟐𝟐 + ε2

   

𝜀𝜀   یک مقدار مثبت بسیار کوچک است که توسط کاربر
 گردد.تعیین می

 صورت زیر نوشت:توان بهرا می ) 7(به عبارتی معادله      
)9 ( 

‖𝐦𝐦‖1 = �
𝐦𝐦𝐢𝐢

𝟐𝟐

�(𝐋𝐋𝐤𝐤𝐦𝐦𝐢𝐢)2 + ε2

n

i=1

  



 ٥                                                                                                                    ی کیالکتر  ژه یمقاومت و  يهاداده   یتوموگراف  يسازدر وارون   یهموار و بلوک  يزمان ساختارهابرآورد هم 

 

 صورت:به  Qبا درنظرگرفتن ماتریس 
)10( 𝐐𝐐 = diag�

1

�(𝐋𝐋𝐤𝐤𝐦𝐦𝐢𝐢)2 + ε2
� ∈ Rn×n  

 ‖𝐦𝐦‖1شود به صورت زیر بازنویسی می 
)11( 

‖𝐦𝐦‖1 = �𝐋𝐋𝐤𝐤𝟐𝟐𝐐𝐐𝟐𝟐𝐦𝐦𝐢𝐢
𝟐𝟐

n

i=1

= ‖𝐋𝐋𝐊𝐊𝐐𝐐𝐐𝐐‖22 

kکه   = است و نشانگر مرتبه مشتق ماتریس منظم    0,1,2
رابطه ما    𝐐𝐐دهی  ساز است. بنابراین؛ با معرفی ماتریس وزن 

شود. در  در هرتکرار به روز رسانی می  𝐐𝐐پذیر شده و مشتق
 آید:نهایت تابع هدف به شکل زیر در می

)12( 𝛟𝛟(𝐦𝐦) = �𝐖𝐖𝐝𝐝�𝐝𝐝obs − 𝑓𝑓(𝐦𝐦)��
2
2

+ α‖𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋‖22 
 IRLSالگوریتم تکرار مربعات وزن داده شده یا همان 

 کند:صورت زیر عمل میبه 
𝐐𝐐گام اول:   = Ι𝑛𝑛،   𝐦𝐦 = i، و  0 = 0 

𝑱𝑱𝐓𝐓𝐖𝐖𝐓𝐓𝐖𝐖𝑱𝑱� گام دوم: حل    + 𝛼𝛼
2
𝐋𝐋𝐓𝐓𝐐𝐐i𝐋𝐋� 𝜹𝜹𝐦𝐦𝒊𝒊+𝟏𝟏 =

𝑱𝑱𝐓𝐓𝐖𝐖𝐓𝐓𝐖𝐖𝐖𝐖  

𝐐𝐐i+1  گام سوم:      = diag� 1

��𝐋𝐋𝛅𝛅𝛅𝛅𝐢𝐢�
2
+ε
� 

𝜀𝜀  شود یک مقدار عددي کوچک در نظر گرفته می 
اگر    چهارم:  𝛅𝛅𝛅𝛅𝐢𝐢+𝟏𝟏�گام  − 𝛅𝛅𝛅𝛅𝐢𝐢� < 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡    الگوریتم

تکرار   و  رفته  به  گام دوم  اینصورت  غیر  متوقف شود در 
 شود.

ماتریس     𝑱𝑱و    𝛅𝛅𝛅𝛅پارامترهاي   و  اغتشاش  بردار  ترتیب  به 
فرچت یا ماتریس حساسیت است. با توجه به غیرخطی بودن  

خطی به  نیاز  الکتریکی،  توموگرافی  وراون  سازي مسئله 
تکرار   هر  در  حساسیت  ماتریس  برآورد  طریق  از  مسئله 

منظور  IRLSالگوریتم   به همین  بهره   است.  تیلور  بسط  از 
کنیم. می تبدیل  خطی  مسئله  یک  به  را  مسئله  تا  بریم 
کنیم و  خص میرا به عنوان مدل اولیه مش 𝐦𝐦0 مثالعنوان به 

دهیم. این  سپس بسط تیلور حول مقدار اولیه را تشکیل می
کند تا مسئله را به صورتی خطی مورد  روش به ما کمک می

معمول در حل مسائل خطی   بررسی قرار دهیم و از ابزارهاي

 .برداري کنیمبهره 

)13( 𝑓𝑓�𝐦𝐦j� = 𝑓𝑓(𝐦𝐦𝟎𝟎) + ��
∂𝑓𝑓i(𝐦𝐦𝟎𝟎)
∂𝐦𝐦j

�𝛅𝛅𝐦𝐦j

𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

 

𝑖𝑖بطوریکه   = 1, 2, … ,𝑚𝑚   و𝑗𝑗 = 1, 2, … ,𝑛𝑛   می باشد. در
بسط تیلور از جملات مرتبه دوم به بالا چون مقادیر  

شود و در نهایت تابع هدف  نظر میکوچکی دارند صرف 
 شودمسئله وارون ما به شکل زیر می

)14( 𝚽𝚽d�𝐝𝐝i,𝐦𝐦j�

= ��𝐝𝐝iobs − 𝑓𝑓(𝐦𝐦0)
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

−��
∂𝑓𝑓i(𝐦𝐦0)
∂𝐦𝐦j

� 𝛅𝛅𝐦𝐦j

𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

�

2

     

 
مشتق گرفته و برابر صفر قرار    𝛅𝛅𝐦𝐦jاز تابع هدف نسبت به  

معادله    دهیممی از  فرایند وارون سازي  انجام  براي  وسپس 
 . بریمزیر بهره می

)15( 𝛅𝛅𝐝𝐝i = �
∂𝑓𝑓𝐢𝐢
∂𝐦𝐦𝐣𝐣

� = 𝐉𝐉𝐉𝐉𝐦𝐦𝐣𝐣      

𝑱𝑱که  = �∂𝑓𝑓i
∂𝐦𝐦j

-ماتریس ژاکوبین یا حساسیت گفته می �
 شودشود و به صورت زیر تعریف می

)16( 

𝑱𝑱 = �
∂𝑓𝑓i
∂𝐦𝐦j

� =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
∂𝑓𝑓1
∂𝐦𝐦1

⋯
∂𝑓𝑓1
∂𝐦𝐦n

⋮ ⋱ ⋮
∂𝑓𝑓𝑚𝑚
∂𝐦𝐦1

⋯
∂𝑓𝑓𝑚𝑚
∂𝐦𝐦𝑛𝑛⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

      

مدل   پارامتر  تعداد  نیز  عمدتاً  غیرخطی  وارون  مسائل  در 
تعداد داده  به  بیشتر مسئله  نسبت  بیشتر و سبب بدوضعی  ها 

منظممی جمله  نیازمند  نیز  مسائل  این  در  لذا  سازي شود؛ 
فرچت   مشتق  یا  حساسیت  ماتریس  مطالعه  این  در  هستیم. 
براساس رهیافت ماتریس پیشرو ارائه شده در مقاله قناتی و  

 شود.) محاسبه می2022صفري (فلاح
-صورت زیر درمیشدن این جمله تابع هدف به و با اضافه 

 آید:
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)17( min𝛟𝛟(𝐦𝐦) = min‖𝐖𝐖𝐝𝐝(δ𝐝𝐝 − 𝐉𝐉δ𝐦𝐦)‖22
+ α‖𝐋𝐋(𝐦𝐦 + δ𝐦𝐦)‖PP      

Pبا فرض   = برابر صفر قرار    2 از تابع هدف مشتق گرفته 
ها در نهایت خواهیم  کردن تابع وزنی داده دهیم و با اضافه می

 داشت: 
)18( δ𝐦𝐦 = �𝑱𝑱𝐓𝐓𝐰𝐰𝐝𝐝

𝐓𝐓𝐰𝐰𝐝𝐝𝑱𝑱
+ α𝐋𝐋𝐓𝐓𝐋𝐋�−1�𝑱𝑱𝐓𝐓𝐰𝐰𝐝𝐝

𝐓𝐓𝐰𝐰𝐝𝐝δ𝐝𝐝𝐢𝐢
− α𝐋𝐋𝐓𝐓𝐋𝐋𝐦𝐦k−1�      

 و در مرحله بعد:
)19( 𝐦𝐦k = 𝐦𝐦k−1 + 𝛿𝛿𝐦𝐦      

و    𝐦𝐦k−1که   قبل  مرحله  از  شده  برآورد  مدل   𝐦𝐦kپارامتر 
پارامترهاي مدل در تکرار جدید است که مقدار آن براي  

𝐦𝐦𝟎𝟎  می جایگذاري  وجود  جدید  با  مرحله  هر  در   شود. 

 𝐦𝐦𝟎𝟎 داده پیشرو  جدید  عمگلر  از  استفاده  با  محاسباتی  هاي 
𝑓𝑓( 𝐦𝐦𝟎𝟎)  به روزرسانی  تولید می شود و ماتریس حساسیت 

شده و این فرآیند تکرار تا زمانیکه یکی از معیارهاي توقف  
 یابد.  اغناء شود ادامه می

 
 تغییرات کلی   -  في تیخنوسازمنظم     2-4
نرم  به توضیحات قبل متوجه شدیم که منظم ساز  باتوجه         

براي مناطق هموار و منظم ساز تغییرات کلی براي مناطقی   2
لبه  مرزهاي  یا  و  ناگهانی  تغییرات  داراي  هستند  که  دار 

شناسی اغلب پیچیده بوده و  مناسب است. ساختارهاي زمین
رو براي  داري مناطق هموار با تغییرات ناگهانی هستند؛ ازاین 

به منظمبازسازي چنین  مدل  نیاز  سازي داریم که هر هایی 
باشد داشته  را  خاصیت  از  دو  متشکل  هدفی  تابع  ازینرو   .

شود. با استفاده از این  ساز ارائه میهاي هر دو منظمویژگی
تغییرات کلی    - سازي تیخنوف  سازي که آن را منظم منظم
به  (یا  میTTاختصار  زیر  )  شکل  به  را  هدف  تابع  نامیم 

). هرچند مقاله غلامی و  2013نویسیم (غلامی و حسینی،  می
) صرفا بر روي مسائل خطی تمرکز دارد و  2013حسینی (

در این مقاله تعمیم این روش بر روي مسائل غیرخطی هدف  
 این مطالعه است. 

)20( 𝛟𝛟(𝐦𝐦) = �𝐖𝐖𝐝𝐝(𝐝𝐝𝐨𝐨𝐨𝐨𝐨𝐨 − 𝒇𝒇(𝐦𝐦𝟏𝟏 + 𝐦𝐦𝟐𝟐))�
𝟐𝟐
𝟐𝟐

+ 𝛂𝛂�‖𝐋𝐋𝟐𝟐𝐦𝐦𝟐𝟐‖𝟐𝟐𝟐𝟐

+ 𝛃𝛃‖𝐋𝐋𝟏𝟏𝐦𝐦𝟏𝟏‖𝟏𝟏 �    
)، ابتدا نیاز است که  20باتوجه به غیرخطی بودن رابطه (       

خطی ( مسئله  شود  𝛿𝛿𝐝𝐝سازي  = 𝑱𝑱(𝜹𝜹𝒎𝒎𝟏𝟏 + 𝜹𝜹𝜹𝜹𝟐𝟐) .(
نیاز به محاسبه مشتق    )20(   بنابراین براي محاسبه کمینه رابطه 

به   نسبت  هدف  محاسبه    𝛅𝛅𝛅𝛅𝟐𝟐و    𝛅𝛅𝛅𝛅𝟏𝟏تابع   𝛅𝛅𝛅𝛅𝟐𝟐است. 
محاسبه   شد  گفته  تیخونوف  روش  در  که  آنچه  همانند 

به دست    IRLSبا استفاده از الگوریتم    𝛅𝛅𝛅𝛅𝟏𝟏شود و مقدار  می
آید. درنهایت هر دو مدل به دست آمده با هم جمع شده  می

هاي هموار و بلوکی به  و مدل نهایی که متشکل از ویژگی
پارامترهاي منظم  β و  αشود.  زمان است حاصل میطور هم

با  سازي می و  است.  با یک  برابر  ها  باشند که مجموع آن 
آن از  هریک  براي  که  مقداري  به  میتوجه  تعیین  شود  ها 

مدل  از  کدام  هر  به  خاصی  دار  وزن  لبه  یا  و  هموار  هاي 
می منظماختصاص  پارامترهاي  مقدار   βو    αسازي  دهد. 

 گردد.براساس تجربه و به کمک آزمون و خطا تعیین می

-) و خطی20به تابع هدف ارائه شده در معادله (باتوجه         
 شود:به صورت زیر محاسبه می 𝛅𝛅𝛅𝛅𝟏𝟏ازي آن، مقدار  س

)21( 𝛅𝛅𝛅𝛅𝟏𝟏

=    �𝐉𝐉𝐓𝐓𝐖𝐖𝐝𝐝
𝐓𝐓𝐖𝐖𝐝𝐝𝐉𝐉

+ (
𝛼𝛼𝛼𝛼
2

)𝐋𝐋𝟏𝟏𝐓𝐓𝐐𝐐𝐋𝐋𝟏𝟏�
−1

�𝐉𝐉𝐓𝐓𝐖𝐖𝐝𝐝
𝐓𝐓𝐖𝐖𝐝𝐝δ𝐝𝐝�    

همانطور که قبلا    𝐋𝐋𝟏𝟏لازم به ذکر است در مسائل دوبعدي  
 𝐋𝐋𝐋𝐋𝟏𝟏 و    𝐋𝐋𝐋𝐋𝟏𝟏(یعنی    z  و x اشاره شد در دو بعُد ودرراستاي  

𝐋𝐋𝟏𝟏بطوریکه   = 𝐋𝐋𝐋𝐋𝟏𝟏 +  𝐋𝐋𝐋𝐋𝟏𝟏  شود و معادله به  )محاسبه می
 آید:شکل زیر درمی

 
)22( 𝛅𝛅𝛅𝛅𝟏𝟏

=    �𝐉𝐉𝐓𝐓𝐖𝐖𝐝𝐝
𝐓𝐓𝐖𝐖𝐝𝐝𝐉𝐉 + (

𝛼𝛼𝛼𝛼
2

)(𝐋𝐋𝐋𝐋𝟏𝟏𝐓𝐓𝐐𝐐𝐋𝐋𝐋𝐋𝟏𝟏

+ 𝐋𝐋𝐋𝐋𝟏𝟏𝐓𝐓𝐐𝐐𝐋𝐋𝐋𝐋𝟏𝟏)�
−1
�𝐉𝐉𝐓𝐓𝐖𝐖𝐝𝐝

𝐓𝐓𝐖𝐖𝐝𝐝δ𝐝𝐝�    
 خواهیم داشت:  𝛅𝛅𝛅𝛅𝟐𝟐و براي  
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)23(   𝛅𝛅𝛅𝛅𝟐𝟐
=    �𝐉𝐉𝐓𝐓𝐖𝐖𝐝𝐝

𝐓𝐓𝐖𝐖𝐝𝐝𝐉𝐉 + α(𝐋𝐋𝐋𝐋𝟏𝟏𝐓𝐓𝐋𝐋𝐋𝐋𝟏𝟏
+ 𝐋𝐋𝐋𝐋𝟏𝟏𝐓𝐓𝐋𝐋𝐋𝐋𝟏𝟏)�−𝟏𝟏�𝐉𝐉𝐓𝐓𝐖𝐖𝐝𝐝

𝐓𝐓𝐖𝐖𝐝𝐝δ𝐝𝐝�    
آمده، مدل نهایی را  دستدر نهایت با جمع دو مدل به 

 خواهیم داشت: 
)24( 𝛅𝛅𝛅𝛅 = 𝛅𝛅𝛅𝛅𝟏𝟏 + 𝛅𝛅𝐦𝐦𝟐𝟐    

) و بلوکی  𝛅𝛅𝐦𝐦𝟐𝟐هاي هموار ( آمده ویژگیدستاین مدل به 
)𝛅𝛅𝐦𝐦𝟏𝟏 زمان خواهد داشت و قادر است تا  صورت هم ) را به

 تري از زیر سطح زمین را به ما ارائه دهد.مدل واقعی

 هاي مصنوعی و واقعی نتایج عددي بر روي داده   3
نخست  در این بخش با هدف ارزیابی الگوریتم پیشنهادي،  

روي  بر  آن  مصنوعی  داده عملکرد  و  هاي  نوفه  به  آغشته 
بر روي داده  توانایی روش  هاي واقعی مورد بررسی سپس 

ویژه گیرد. براساس مدلسازي پیشرو، پاسخ مقاومتقرار می
ظاهري زمین براساس مدلی با مقادیر دلخواه از رسانندگی  

در این روش یک توزیع خاص شود. الکتریکی محاسبه می
شود و در قدم اول  براي اجزاي زیرسطحی در نظر گرفته می

می تقسیم  سلول  زیادي  تعداد  به  زیرسطحی  شود.  فضاي 
موردنظر   الکترودي  آرایش  تحت  مدل  این  پاسخ  سپس 

می بارکرشومحاسبه  و  (لوك  موریسون    ؛1996،د  و  دي 
توان  هاي مقاومت ویژه را میسازي پیشرو داده مدل).  1979

روش محدودبا  تفاضل  مانند  عددي  محدود   هاي  المان    و 
بعدي توسط  مدل تفاضل محدود دوبعدي و سه   انجام داد. 

در این مطالعه    ) تشریح شده است.1979دي و موریسون (
دود براي حل عددي توزیع پتانسیل  از رهیافت تفاضل مح 

می استفاده  دوبعدي  فضاي  یک  در  شود.  الکتریکی 
مقاومت توموگرافی  پیشرو  منابع  مدلسازي  توسط  ویژه 

می  RESIP2DMODEباز  متن و  انجام  شود(قناتی 
 ). 2020همکاران؛

 
 

 مثال مدل مصنوعی      1- 3
-ویژه اي با مقاومت مدل مصنوعی شامل یک زمین دولایه

هاي متفاوت بطوریکه در لایه دوم یک آنومالی مستطیلی با  
مدل مصنوعی  ).  1رسانندگی بالا قرار داده شده است (شکل  

) شکل  در  شده  داده  با  1نمایش  رولایه  یک  حاوي   (
ویژه  متر و یک سنگ بستر با مقاومتاهم  200ویژه  مقاومت

-متر که در برگیرنده یک آنومالی رسانا با مقاومتاهم  500
مقاومتاهم  10یژه  و مقادیر  است.  محیطمتر  هاي  ویژه 

) ارائه شده است. این  1مختلف مدل مصنوعی در جدول ( 
فاصله با  مستطیلی  شبکه  صورت  به  مصنوعی  هاي  ساختار 

فاصله  و  افقی  جهت  در  جهت  یکسان  در  لگاریتمی  هاي 
است.   شده  گسسته  الگوریتم  عمق  بهتر  ارزیابی  هدف  با 

لبه  گوسی  پیشنهادي  تابع  طریق  از  رسانا  آنومالی  هاي 
زمین   مدل  اساس،  همین  بر  است.  شده  هموار  مقداري 

هاي هموار و بلوکی زمان داراي ویژگیسازي شده همشبیه 
میزبان   محیط  با  رسانا  آنومالی  مرز  در  ترتیب  به  که  است 

س و  اول  لایه  مرز  و  بستر)  بستر  (سنگ  آن  نگ  در  که 
تغییر میمقاومت تدریجی  به طور  شود. دیده می  کندویژه 

ویژه ظاهري از طریق مدلسازي پیشرو و با  هاي مقاومت داده 
دوقطبی آرایه  از  شامل  -استفاده  و     8دوقطبی    20پرش 

شود.  متر تولید می  5ایستگاه و با کمترین فاصله الکترودي  
سازي شده با نوفه گوسی  ویژه شبیههاي مقاومتسپس پاسخ

معیار   انحراف  داده   5با  از  یک  هر  دامنه  آغشته  درصد  ها 
داده می بعد  مرحله  در  مشاهده شود.   توسط  هاي  ایی 

- ساز تیخنوف، تغییرات کلی و تیخنوفهاي منظمالگوریتم
سازي با استفاده شود. نتایج وارونتغییرات کلی وارون می

از  هاي منظماز روش به ترتیب  سازي مختلف  پایین  به  بالا 
مقاومت مقطع  شبهشامل  داده ویژه،  مشاهده مقطع  ایی، هاي 

ویژه توسط  مقطع محاسباتی است. توزیع مقادیر مقاومتشبه
 شود.  نوار رنگی با مقیاس لگاریتمی نشان داده می
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 مدل مصنوعی شامل یک رولایه و سنگ بستر و آنومالی با رسانندگی بالا در مرکز سنگ بستر. .1شکل 

ي سازمنظمبا استفاده از  حل مسئله        2- 3
 تیخنوف 

وارون  منظمنتایج  از  استفاده  با  در  سازي  تیخنوف  سازي 
داده می  2شکل   انتظار مینمایش  همانطور که  رفت شود. 

درستی تشخیص داده نشده است  مرز رولایه و سنگ بستر به 
به   ندارد.  با مدل واقعی  تطابق مناسبی  برآورد شده  و مدل 

عبارت دیگر شکل هندسی آنومالی رسانا به درستی آشکار  
تر سازي ساده نشده است. هرچند که مزیت این روش وارون 

به فرایند وارون نسبت  از بودن حل مسئله  استفاده  با  سازي 
تغییرات کلی است.    -سازي تغییرات کلی و تیخنوف  منظم

اي و محاسباتی  هاي مشاهده همچنین تطابق مناسبی بین داده 
𝜒𝜒2با   =  وجود دارد.  1.4

 
 

 
) شبه مقطع بازسازي  cاي هاي مشاهده) شبه مقطع مربوط به داده bسازي تیخنوف،سازي با استفاده از منظم) مقطع حاصل شده از وارون  aبه ترتیب .2شکل 

 هاي مختلف است.شده در عمقگیريهاي اندازهدهنده محل دادههاي محاسباتی. نقاط سفیدرنگ نشانشده داده

 

c
 

b
 

a
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 هاي مختلف مدل مصنوعی شامل رولایه، سنگ بستر و آنومالی.ویژه واقعی در محیطمتمقادیر مقاو .1جدول 

 

 هاي تشکیل شده لایه متر) مقدار مقاومت (اهم 

 رولایه  200 

 سنگ بستر  500

 آنومالی 10
 

 
 

حل مسئله وارون مدل مصنوعی با استفاده از   3- 3
 ي تغییرات کلی سازمنظم

سازي با  ها، نتایج وارونبا هدف آشکارسازي بهتر مرز لایه 
نمایش داده   3سازي تغییرات کلی در شکل  استفاده از منظم

میمی انتظار  که  همانطور  با  شود.  مقایسه  در  رفت 

به منظم بستر  سنگ  و  رولایه  مرز  تیخنوف،  درستی سازي 
شود هرچند تغییرات هموار آنومالی رسانا  تشخیص داده می

نشده است. همانند منظم تیخنوف،  به خوبی برآورد  سازي 
𝜒𝜒2اي و محاسباتی با  هاي مشاهده تطابق مناسبی بین داده  =

 وجود دارد. 1.15

 
) شبه مقطع بازسازي  cاي  هاي مشاهده) شبه مقطع مربوط به دادهbسازي تغییرات کلی،  سازي با استفاده از منظم ) مقطع حاصل شده از وارونaبه ترتیب    .3شکل  

 هاي مختلف است.شده در عمقگیريهاي اندازهداده دهنده محلهاي محاسباتی. نقاط سفیدرنگ نشانشده داده

a
 

c
 

b
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حل مسئله وارون مدل مصنوعی با استفاده از  4- 3
 تغییرات کلی  -ف  ي تیخنوسازمنظم

سازهاي تیخنوف و تغییرات کلی، نتایج  پس از بررسی منظم
منظموارون  از  استفاده  با  تیخنوفسازي  تغییرات  -سازي 

شکل   در  می  4کلی  داده  روش  نمایش  این  در  شود. 
سازي، هم مرز لایه اول و سنگ بستر و هم موقعیت  وارون 

شده  مشخص  خوبی  به  آنومالی  برآورد  هندسی  و  اند 

شود. این روش نسبت  تري از مدل واقعی زمین ارائه میدقیق
سازي تغییرات کلی، نیاز  سازي با استفاده از منظم به وارون 

به   همگرایی  براي  کمتري  تکرار  تعداد  و  کمتر  زمان  به 
وارون  به  نسبت  همچنین،  دارد.  مسئله  با  جواب  سازي 

دهد که با واقعیت  سازي تیخنوف، تصویري ارائه میمنظم
 زمین سازگارتر است.

 

) شبه cاي  هاي مشاهده) شبه مقطع مربوط به دادهbتغییرات کلی،    -سازي تیخنوف  سازي با استفاده از منظم ) مقطع حاصل شده از وارونaبه ترتیب    .4شکل  
 هاي مختلف است.شده در عمقگیريهاي اندازهدهنده محل دادههاي محاسباتی. نقاط سفیدرنگ نشان مقطع بازسازي شده داده

 
  rRMSمیزان خطاي    5-3

سازي مختلف، میزان  هاي منظمجهت ارزیابی بهتر الگوریتم
این روش در شکل    rRMSخطاي   نمایش    5براي هریک 

با استفاده از رابطه زیر    rRMSشود. مقدار خطاي  داده می

 محاسبه می شود. 

)25( 
rRMS

= 100 × �1
𝑚𝑚
‖((𝐝𝐝𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − 𝐝𝐝𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) 𝐝𝐝𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜⁄ )‖22 

 سازي ، منظم5براساس نتایج نشان داده شده در شکل 
 

c
 

b
 

a
) 

b
) 

c
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در هر تکرار براي مدل بازسازي شده توسط منظم ساز تیخنوف (نمودار مشکی)، منظم ساز تغییرات کلی (نمودار آبی) و منظم ساز    rRMSمیزان خطاي  .5شکل 

 تغییرات کلی (نمودار قرمز).  -تیخنوف 

 
تغییرات کلی با تعداد تکرار کمتري نسبت به دو    -تیخنوف  

رسد روش دیگر (تیخنوف و تغییرات کلی) به همگرایی می
قابل  نتیجه  می و  تولید  را  از    .کندقبولی  شده  منتج  نتایج 

هاي مصنوعی نشان داد که  استفاده از ترکیب  مدلسازي داده 
بازسازي منظم امکان  کلی  تغییرات  و  تیخنوف  سازي 

ویژگیهم (لبهزمان  بلوکی  و  هموار  دارد.  هاي  جود  ها) 
منظم  روش  دو  به  نسبت  دقت،  نظر  از  سازي همچنین 

نتایج دقیق دهد. از  تري ارائه می تیخنوف و تغییرات کلی، 
فیزیکی  پارامتر  هندسی،  پارامتر  بر  علاوه  دیگر  طرف 

سازي به مقادیر واقعی  ویژه نیز در این فرایند وارونمقاومت
سازي سازي تیخنوف و منظمیب منظمتر هستند.ترک نزدیک

می کلی  بهبود تغییرات  قابلتواند  عملکرد هاي  در  توجهی 
داده وارون میسازي  ترکیب  این  باشد.  داشته  تواند  ها 

نقاط ضعف هر دو روش مقابله کند  تري با  صورت جامعبه 
 ها را برجسته کند. و نقاط قوت آن 

 
 

 هاي واقعی مثال داده  4
مدل  روي  بر  پیشنهادي  روش  عملکرد  بررسی  از   پس 

ف  سازي تیخنومصنوعی، جهت بررسی بیشتر کارایی منظم
داده   - از  کلی،  میتغییرات  استفاده  صحرائی  شود.   هاي 

سازي  هاي صحرائی در این مطالعه با هدف تصویربرداشت 
مقاومت  لایهتوزیع  در  آب  تزریق  با  الکتریکی  هاي  ویژه 

بنابراین  زیرسطحی در زمان هاي مختلف انجام شده است. 
نه   الکتریکی  ویژه  مقاومت  تصویربرداري  بررسی،  این  در 

شود. در برخی از تنها در مکان بلکه در زمان نیز انجام می
از  زمان  با  زیرسطحی  ویژه  مقاومت  تغییرات  مطالعات، 

ویژه  مطالعاتی اهمیت  چنین  جمله  از  است.  برخوردار  اي 
سی جریان آب در ناحیه غیراشباع، تغییرات  توان به بررمی

جریان   آبخوان،  از  استخراج  دلیل  به  ایستابی  سطح  در 
کردآلاینده  اشاره  سدها  از  نشت  و  شیمیایی  یک  .  هاي 

از   ترسیم جریان آب  براي  بسیار جالب  اما  ساده  آزمایش 
ناحیه   از  الکترولیت  محلول  انتقال  و  زمین  درون  به  سطح 

) انجام  1998غیراشباع به محیط اشباع توسط بارکر و مور (
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ساعت    10شد. در این آزمایش چهل هزار لیتر آب به مدت  
متري امتداد پروفیل ریخته   24روي سطح زمین و در فاصله 

ویژه الکتریکی در قالب یک  هاي مقاومتگیريشد. اندازه 
پروفیل قبل و در حین تزریق آب با استفاده از آرایه ونر  با  

هاي مختلف انجام گرفته  متر در زمان   5/1فاصله الکترودي  
ها مورد ارزیابی  سازي کیفیت این داده است. پیش از وارون 
داده  و  گرفت  از  قرار  میانگین  محدوده  از  خارج  هاي 

اندازه  وارونگیريمجموعه  براي  این  ها حذف شد.  سازي 
هاي تیخنوف، تغییرات کلی و ترکیب  سازيها از منظمداده 

ی  -تیخنوف   با  آن  نتایج  و  استفاده  کلی  کدیگر  تغییرات 
 شود.  مقایسه می

 
 حل مسئله وارون با کمک منظم ساز تیخنوف   1-4

وارون  داده نتایج  از سازي  استفاده  با  صحرائی  هاي 
شکل  منظم در  تیخنوف  است.  داده نمایش  6سازي  شده 

سازي به ترتیب  هاي بدست آمده از فرآیند وارونتوموگرام
هاي مختلف یعنی قبل  هاي برداشتی در زمانمربوط به داده 

جریان آب، یک ساعت و نیم بعد از تزریق جریان    از تزریق 
آب، سه ساعت بعد از تزریق جریان آب، ده ساعت بعد از  
آب،   جریان  قطع  از  بعد  ساعت  چهار  آب،  جریان  تزریق 
هشت ساعت بعد از قطع جریان آب، شانزده ساعت بعد از  
قطع جریان آب، یک روز بعد از قطع جریان آب، شصت  

روز بعد از قطع  بعد از قطع جریان آب، پنج  و چهار ساعت
روز بعد از قطع جریان آب، و در نهایت    جریان آب، یازده 

شانزده روز بعد از قطع جریان آب است. محل تزریق آب  
متري از ابتداي پروفیل است. همانطور که    24ي  در فاصله
وارونتوموگرام از  شده  منتج  میهاي  نشان  با  سازي  دهد 

مقاومت میزان  آب  تزریق  زمان  لایهافزایش  هاي  ویژه 
-a  6زیرسطحی در محل جریان آب کاهش می یابد (شکل  

dمقاومت توزیع  روند  قطع آب  از  پس  و  به حالت  )  ویژه 
می باز  (اولیه خود  نهایی  توموگرام  در  بطوریکه    16گردد 

ویژه ) مقادیر مقاومتl-6شکل    -روز بعد از قطع جریان آب
 )  a-6شباهت زیادي به توموگرام قبل از تزریق آب (شکل 

 
هاي سازي تیخنوف. به ترتیب داده متر) با استفاده از منظم   5/1هاي مختلف با آرایه ونر (فاصله الکترودي  سازي دوازده پروفیل برداشتی در زمانوارون  .6شکل  

) ده ساعت بعد از تزریق   d) سه ساعت بعد از تزریق جریان آب c) یک ساعت و نیم بعد از تزریق جریان آب bجریان آب  ) قبل از تزریقaهاي برداشتی در زمان 
) یک روز بعد از قطع جریان  h) شانزده ساعت بعد از قطع جریان آب g) هشت ساعت بعد از قطع جریان آب f) چهار ساعت بعد از قطع جریان آب eجریان آب 

 .) شانزده روز بعد از قطع جریان آب lقطع جریان آب و  ) یازده روز بعد از kروز بعد از قطع جریان آب  ) پنج j) شصت و چهار ساعت بعد از قطع جریان آب iآب 
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ویژگی دلیل  به  مقاطع  این  در  هرچند  منظمدارد.  ساز هاي 
هاي زیرسطحی تیخنوف مرز توده سیال در حال نفوذ به لایه 

طور   به  حاصل  مقاطع  نیست.  تشخیص  قابل  درستی  به 
 اند. با تکرار همگرا شده  16متوسط بعد از 

 

حل مسئله وارون با کمک منظم ساز تغییرات   2-4
 کلی

داده  بعدي  گام  منظمدر  از  استفاده  با  سازي هاي صحرایی 
می وارون  کلی  توموگرامتغییرات  از  شود.  حاصل  هاي 

نمایش  7سازي تغییرات کلی  با تغییر زمان در شکل وارون
شود با افزایش زمان  شود. همانطور که مشاهده میداده می

مقاومت مقدار  محل  تزریق  در  زیرسطحی  هاي  لایه  ویژه 
می کاهش  آب  تزریق  جریان  قطع  با  روند  این  و  یابد 

آخرین  در  ویژه  مقاومت  توزیع  جایکه  تا  شده  معکوس 
از  l-7توموگرام (شکل   قبل  توموگرام  با  زیادي  شباهت   (

(شکل   آب  میa-6تزریق  مشاهده  نتایج  )  براساس  شود. 
سازي تغییرات کلی توانسته است مرز ناحیه  منتج شده، منظم

لایه به  آب  که  نفوذ  هرچند  کند.  بازیابی  را  سطحی  هاي 
 ها به خوبی مشخص نشده است.   ناحیه اشباع در توموگرام

 

 
 

هاي  سازي تغییرات کلی. به ترتیب دادهمتر) با استفاده از منظم 5/1هاي مختلف با آرایه ونر (فاصله الکترودي سازي دوازده پروفیل برداشتی در زمانوارون .7شکل 

) ده ساعت بعد از تزریق   d) سه ساعت بعد از تزریق جریان آب c) یک ساعت و نیم بعد از تزریق جریان آب bجریان آب  ) قبل از تزریقaهاي برداشتی در زمان 

  انیروز بعد از قطع جر  ) یکh) شانزده ساعت بعد از قطع جریان آب  g) هشت ساعت بعد از قطع جریان آب f) چهار ساعت بعد از قطع جریان آب eجریان آب 

آب.  ان ی) شانزده روز بعد از قطع جرlآب و   انیروز بعد از قطع جر ازدهی ) kآب  ان یروز بعد از قطع جر) پنج jآب  انی ) شصت و چهار ساعت بعد از قطع جرiآب 

است.  شدهدادهشینما یآب با فلش مشک ق یمحل تزر

ف حل مسئله وارون با کمک منظم ساز تیخنو  3-4
 تغییرات کلی   - 

در نهایت با هدف تصویرسازي بهتر از شرایط زیرسطحی، 

از  داده  استفاده  با  صحرایی  تیخنوف  منظمهاي    - سازي 
باتوجه    8تغییرات کلی وارون شد. نتایج این روش در شکل  

زمان میبه  داده  نمایش  مختلف  که  هاي  همانطور  شود. 
رود با افزایش زمان تزریق آب میزان رسانندگی  انتظار می
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  8یابد (شکل  محیط زیرسطحی در محل تزریق افزایش می
b-dمی قطع  آب  جریان  زمانیکه  تا  مرحله  )  وارد  و  شود 

ویژه شود. در مرحله بازکاوي تغییرات مقاومت بازکاوي می
تزریق لایه از  قبل  اولیه در زمان  به حالت  هاي زیرسطحی 

 ).  k-l  8رسد (شکل آب می
در    8هاي نمایش داده شده در شکل  همچنین توموگرام     

سازي تیخنوف و  هاي منتج شده از منظممقایسه با توموگرام

دهد که تزریق جریان  ))، نشان می7و    6تغییرات کلی (شکل  
هاي تزریق جریان آب و افزایش آب زیر سطحی در زمان

زیر   آب  مقدار  کاهش  همچنین  و  زمین،  سطح  در  آب 
دقیق  طور  به  جریان،  قطع  از  پس  داده  سطحی  نمایش  تر 

دهنده قدرت بیشتر ترکیب  تر نشان اند. این نمایش دقیق شده 
تیخنوفمنظم روش  -سازي  دو  به  نسبت  کلی  تغییرات 
 ت.سازي تغییرات کلی اسسازي تیخنوف و منظممنظم

 

 
تغییرات کلی. به ترتیب    -سازي تیخنوف  متر) با استفاده از منظم   5/1هاي مختلف با آرایه ونر (فاصله الکترودي  سازي دوازده پروفیل برداشتی در زمانوارون  .8شکل  

) ده ساعت بعد   d) سه ساعت بعد از تزریق جریان آب c) یک ساعت و نیم بعد از تزریق جریان آب bجریان آب  ) قبل از تزریقaهاي هاي برداشتی در زمانداده

) یک روز بعد از  h) شانزده ساعت بعد از قطع جریان آب  g) هشت ساعت بعد از قطع جریان آب  f) چهار ساعت بعد از قطع جریان آب  eاز تزریق جریان آب  

بعد از قطع   ) شانزده روز l) یازده روز بعد از قطع جریان آب و kروز بعد از قطع جریان آب ) پنج j) شصت و چهار ساعت بعد از قطع جریان آب iقطع جریان آب 

 شده است. داده. محل تزریق آب با فلش مشکی نمایشجریان آب 

 ي ر یگجهینت       5
بررسیباتوجه  اهمیت  اندازه به  و  ژئوفیزیکی  گیري  هاي 

الکتریکی،   ویژه  مقاومت  الگوریتمتوموگرافی  هاي  ارائه 
ویژگی با  به وارون  مناسب  مدلهاي  بهتر  سازيمنظور  هاي 

می قلمداد  ضرورت  یک  زیرسطحی،  .  شودساختارهاي 
دلیل  همان به  وارون  مسائل  حل  شد،  ذکر  که  طور 

به  برانگیز است. باتوجه هاي خاصی که دارد، چالشویژگی

صورت غیرخطی و این که بسیاري از مسائل ژئوفیزیکی به 
خطی را  آنها  باید  ابتدا  هستند،  با بدوضع  و  کرده  سازي 

سازي، آنها  استفاده از روش کمترین مربعات به همراه منظم 
صورت یک الگوریتم تکراري حل کرد. به دلیل این  را به 

ترکیبی   و  متنوع  معمولاً  زمین  ساختارهاي  لایه که  ها  از 
لبه به  و  هموار  بوده صورت  منظم دار  به  نیاز  وجود ،  سازي 

نمایش   و  بازسازي  را  ساختارها  این  تمام  بتواند  تا  دارد 
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 ۱٥                                                                                                                    یکیالکتر  ژهیمقاومت و  يهاداده   یتوموگراف  يسازدر وارون   یهموار و بلوک  يزمان ساختارهابرآورد هم 

 

ازاین واقعی کند.  نمایان  را  زمین  از  منظمتري  سازي رو، 
عنوان یک روش  تغییرات کلی در این مطالعه به   -تیخنوف  

 IRLS مؤثر انتخاب شد و براي حل این مسائل از الگوریتم

داده  روي  ابتدا  پیشنهادي  الگوریتم  شد.  برده  بهره  ي  نیز 
هاي  مصنوعی اعمال شد و سپس براي ارزیابی بهتر، از داده 

براي مقایسه این منظم ساز و صحت  واقعی نیز استفاده شد.  
ها با استفاده از منظم ساز تیخنوف و  سنجی آن تمامی مدل

نشان   نتایج  آمد.  دست  به  نیز  کلی  تغییرات  ساز  منظم 
سازي با استفاده از منظم  شده حاکی از آن بود که وارون داده 

تیخنوف   وارو  - ساز  به  نسبت  کلی  با  ن تغییرات  سازي 
سازي تیخنوف و یا تغییرات کلی بهتر بوده  استفاده از منظم

دهد و نقاط قوت هر  تري را به ما ارائه میقبولو جواب قابل
هم  طور  به  را  ساز  منظم  میدو  دارا  مثال زمان  در    باشد. 

دار  زمان هموار و لبه مصنوعی زمانی که تغییرات زمین هم
با  باشد مشاهده شد منظم  سازي تیخنوف در تشخیص لایه 

در   کلی  تغییرات  ساز  منظم  و  بوده  مشکل  دچار  تیز  مرز 
ساز   منظم  ولی  است  ضعف  دچار  هموار  ناحیه  تشخیص 

تغییرات کلی توانست هم مرز تیز و هم قسمت    -تیخنوف  
به بررسی داده  بازسازي کند. در مرحله بعد  هاي  هموار را 

الکتریکی  واقعی پرداخته شد. توموگرام  منتج شده از  هاي 
هاي مختلف نشان داد که الگوریتم  هاي در زمانوارون داده 

منظممنظم سایر  به  نسبت  پیشنهادي  تصویر  ساز  سازها 
در قبولقابل زیرسطحی  محیط  رسانندگی  تغییرات  از  تري 
میزمان ارائه  مختلف  پارامترهاي  هاي  تعیین  هرچند  دهد. 

هزینه   همچنین  و  بوده  دشوار  حالت  این  در  ساز  منظم 
 محاسباتی با این روش نسبتاً زیاد است.
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Abstract  
Electrical resistivity tomography is a non-invasive, near-surface geophysical technique commonly used 
for creating detailed images of the subsurface. It plays a crucial role in diverse geoscientific fields, such 
as subsurface resource exploration, environmental and engineering studies, soil characteristics 
determination, mapping hydrogeophysical properties. Electrical resistivity tomography is a technique 
that allows the spatial distribution of electrical conductivity (or equivalently resistivity) to be 
determined by passing an electric current through the Earth subsurface and measuring the Earth's 
response in terms of electrical voltage. Subsequently, numerical methods are used to solve nonlinear 
inverse problems and interpret the results. The method's adaptability and precision have made it 
indispensable in applications ranging from groundwater exploration and contamination assessment to 
archaeological investigations and infrastructure stability evaluations. Recent advancements in Electrical 
resistivity tomography technology, including higher resolution imaging and improved inversion 
algorithms, have further expanded its utility and accuracy in complex geology. In this study, the focus is 
on achieving a more accurate characterization of the physical properties of the subsurface Earth. The 
goal is to develop a model that can accurately predict the characteristics of smooth and sharp anomalies 
as well as the boundaries of subsurface layers. Two regularization methods including Tikhonov 
regularization and total variation regularization are considered. Tikhonov regularization utilizes the 
Gauss-Newton technique, while total variation regularization employs the Iteratively Reweighted Least 
Squares (IRLS) algorithm as a fast and practical approach for minimizing the overall objective function 
and obtaining the final model. IRLS is an optimization technique commonly used to solve problems 
where the objective function can be expressed as a weighted least squares problem. Tikhonov 
regularization leads to a smooth model of subsurface structures, while total variation regularization 
emphasizes edge enhancement. Since subsurface layers may simultaneously contain smooth and sharp 
(edge-like) structures, using only one of these methods would result in the loss of the other features. 
Therefore, to preserve both characteristics, this study proposes a novel strategy based on the 
simultaneous use of both Tikhonov and total variation regularization within a common objective 
function to obtain a model of electrical conductivity variations in subsurface layers that closely matches 
reality. The performance of the proposed algorithm is first evaluated on several synthetic models with 
different features. Then, its functionality is assessed through its application to field data. Numerical 
results demonstrate that the proposed approach enables the creation of a model of subsurface electrical 
conductivity distribution that bears a closer resemblance to subsurface reality. 
 
Keywords: Electrical reisitivity tomography, tikhonov regularization, total variation, ill-posedness, 
IRLS, Gauss-Newton 
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