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 چکیده 
بررس  ق،یتحق  نیا  رد  دادهوزن  سی ماتر  تاثیر  یبه  وارون  های  دقت  مقاومت  يهاداده  يسازبر  الکتریکی  توموگرافی  روش شودمی  پرداختهویژه   .

قیود  و    یوزن   يهاسیاعمال ماتر  ویژه الکتریکی همراه باهاي مقاومتوارون غیرخطی داده  ي مدلسازيبرا  یکام به عنوان چارچوب اصلاُسازي  وارون
به    گنالینسبت س  راتیی تغ   ، هاي آماري مختلفی با توزیع تصادف  يهاوجود نوفه  لیکه به دل  دهدمینشان    هالیمختلف به کار گرفته شد. تحل  فیزیکی

هاي مصنوعی با هدف بررسی این موضوع داده  است.  يها ضرورداده  یوزن  سیماتر  يری بکارگ  ،یشناس نیزم  يهایدگیچینوفه، فاصله الکترودها، و پ
 ی مصنوع   هايسازي دادهوارون  جینتاهاي محیطی مختلف استفاده شد.  شناسی پیچیده وجود نوفهگیري صحرایی در شرایط زمینو یک مجموعه اندازه

کمک کند.   يسازوارون  يو کاهش خطاها  هاي زیرسطحیتصویرسازي لایه  به بهبود    تواندیم  های دادهوزن  سینشان داد که اعمال ماتر  یو صحرائ
مقاطع حاصل از   یاب یاست. ارز  ترکی نزد  یشناس نیزم  تیبه واقع  یوزن  سیبا ماتر  يسازوارون  جینشان داد که نتا  یسنج صحت  ،یصحرائ   يهادر مدل
 ج یمنجر به نتا  یوزن  سینشان داد که استفاده از ماتر  تی حساسماتریس  و    ،يریپذکیتفک  یمدل، چگال  راتییتغ  نهیش یبمقاطع  با استفاده از    يسازوارون

ها، دهد که در صورت برآورد صحیح از سطح نوفه و به دنبال آن تشکیل ماتریس وزنی دادههاي عددي نشان میهمچنین بررسی  .شودیم يمعتبرتر
 هاي توموگرافی الکتریکی وجود دارد. وارون در داده امکان بهبود دقت و کاهش خطاهاي مدلسازي

 
 ها، وارون سازي سازي، توموگرافی الکتریکی، ماتریس وزنی دادهبهینه : هاي کلیديکلمه
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 مقدمه    1
لایه و  الکتریکی عوارض  خصوصیات  زمین  درون  هاي 

جهت   کلیدي  موضوع  این  که  دارند  یکدیگر  از  متفاوتی 
روش توسط  آنها  و آشکارسازي  ژئوالکتریکی  هاي 

روش حاضر  حال  در  است.  هاي الکترومغناطیسی 
زمینه  در  فراوانی  کاربردهاي  اکتشاف  ژئوالکتریکی  هاي 

بررسی باستان معدن،   مطالعات  هاي  و  شناسی 
مواد   الکتریکی  تباین  به  توجه  با  دارند.  هیدروژئوفیزیکی 

می مبناي  زیرسطح،  بر  الکتریکی  (مقاطع)  تصاویر  توان 
تفکیک  توزیع به  منجر  که  رسانندگی  از  متفاوتی  هاي 

زمینلایه مختلف  می هاي  کرد. شناسی  تهیه  آن  از  شود 
لی معمولا مرزهاي الکتریکی در این  مقاطع برازش قابل قبو

شناسی دارند. مقاطع الکتریکی با استفاده از  با مرزهاي زمین
هاي حاصل مقاطع) و یا دادههاي خام (تحت عنوان شبهداده

وارون میاز  آماده  مقاطع)  عنوان  (تحت  شوند.  سازي 
اندازهداده خام  برهمهاي  حاصل  شده،  تمام  گیري  نهی 

برش لذا  و  بوده  یکدیگر  بر  زیرسطحی  تهیه عوارض  هاي 
شده از آن، و یا به عبارتی شبه مقاطع الکتریکی، به خصوص 

محیط زمین در  پیچیده  از هاي  صحیحی  اطلاعات  شناسی، 
نمی نمایش  را  زیرسطح  برخی  تغییرات  در  شاید  و  دهند؛ 

اي شوند. در  کننده موارد موجب استخراج اطلاعات گمراه
داده وارونمقابل،  از  حاصل  مقاطع هاي  یا  و  سازي، 

مدل الکتر قابل یکی،  دقت  با  را  زیرسطح  الکتریکی  هاي 
می  نمایش  وارونقبولی  روند  انجام  لزوم  لذا  سازي دهند. 

داده، وجود  تعداد کم  به  توجه  با  اما  است.  انکار  غیرقابل 
هاي موجود در مسائل ها و عدم قطعیتگیريخطا در اندازه

چالش دارد.  وارون،  وجود  مسائل  این  روي  پیش  هایی 
ها، راهکارهایی همچون جهت غلبه بر هر یک از این چالش

سازي و استفاده از قیدهاي مناسب ارائه شده هاي بهینه روش
هاي هاي ژئوالکتریکی در زمینهتوسعه کاربرد روش است.

می را  الگوریتممختلف  پیشرفت  حاصل  وارون  توان  هاي 
هاي با حساسیت بالا  مقاومت ویژه الکتریکی و تولید دستگاه

قابلیت مسائل  با  در  وارون  مسائل  حل  دانست.  متنوع  هاي 
ویژه الکتریکی ابتدا توسط پلتون و همکاران (پلتون مقاومت

همکاران،   این 1978و  ناکارآمدي  سپس  شد.  انجام   (
محیط در  وزوف  الگوریتم  و  اسمیت  توسط  پیچیده،  هاي 

) و تریپ و همکاران (تریپ و 1984(اسمیت و ووزوف،  
یانگ 1984همکاران،   و  تانگ  ادامه  در  گردید.  مرتفع   (

یانگ،   و  مسائل 1990(تانگ  به  را  توپوگرافی  تغییرات   (
هاي شاخص وارون الکتریکی وارد کردند. از دیگر پژوهش

بارکر،  می و  (لوك  بارکر  و  لوك  به  اشاره  1996توان    (
الگوریتم توسعه  با  همزمان  اما  وارونکرد.  سازي، هاي 

چشمگیريپیشرفت دستگاه  هاي  ساخت  زمینه  هاي در 
دستگاهاندازه است.  شده  انجام  نیز  داده  هاي گیري 

دستگاه آخرین  جمله  از  که  چندکاناله  است  تولیدي  هاي 
هاي استقبال زیادي در میان کاربران داشته است. از قابلیت

برداري توان به افزایش چشمگیر سرعت عملیات دادهآن می
اندازهو تعداد زیاد داده گیري شده عنوان کرد (ژو و  هاي 

ژو،  2003داهلین،   و  داهلین  همکاران،  2004؛  و  گونتر  ؛ 
همکاران،  2006 و  چمبر  همکاران،  2006؛  و  اولدنبرگ  ؛ 
همکاران،  2007 و  ژو  همکاران،  2014؛  و  پانگ    ) 2020؛ 

توان یکی از عوامل موثر در دقت و سازي پیشرو را میمدل 
ان کرد. در این زمینه  هاي وارون عنوسازيکارآمدي مدل 

بهبود مدلتلاش بسیاري جهت  متعاقبا  هاي  پیشرو و  سازي 
آخرین  مدل  در  مثال،  عنوان  به  است.  شده  وارون  سازي 

بعدي بر اساس تفاضلات محدود   2/ 5ها، تکنیک  پژوهش
می توزیع  استفاده  محاسبه  علارغم  حل،  راه  این  در  شود. 
  3هاي  بعد، سرعت محاسبات نسبت به تکنیک  3پتانسیل در  

در  این  است.  یافته  افزایش  توجهی  قابل  به صورت  بعدي 
این   در  است.  قبول  قابل  محاسبات  دقت  که  است  حالی 
در   آن  کارایی  به  توجه  با  اُکام  وارون  روش  از  پژوهش 

جهت مدل  مناسب،  قیدهاي  اعمال  قابلیت  و  پیچیده  هاي 
دادهوارون است   سازي  شده  استفاده  الکتریکی  هاي 
همکاران،  (کانس و  کانستبل، 1987تبل  و  گروت  دي  ؛ 
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داده1990 از  یک  هر  تاثیرپذیري  که  آنجا  از  ثبت ).  هاي 
هاي موجود، متفاوت است، علاوه بر قید مثبت  شده از نوفه

بودن مقادیر مقاومت ویژه و نیز قید هموارسازي، ماتریس 
داده وارونوزنی  روند  در  نیز  است.  ها  شده  اعمال  سازي 

خطاهاي مولفه یا  نوفه  سطح  شامل  وزنی  ماتریس  هاي 
دادهاندازه در  شده  برآورد  است.  گیري  صحرایی  هاي 
جزئاندازه  يخطاها مشاهدات    ریناپذییجدا   یگیري  از 

منجر به مدل    ییخطاها  ن یمناسب چن  فیاست. توص   یعلم
دقیق  تفسیر  نهایت  در  و  بهتر  میخروجی  در تر  و    شود 

همکاران،    است  يضرورامري  ها  گیرياندازه و  (تسو 
تصادفگیاندازه  يخطاها).  2017 است  ممکن   ای  یري 

روشنباش  کیستماتیس در  ژئوف  يها د.   یکیزیوارون 
خطاها تصادف  مستقل  گیرياندازه  يمتداول،  فرض    یو 

دقت مدل شامل عدممعمولاً  سازي  مدل   يشوند. خطاها می 
ودن بن) و مناسب  سازيگسستهدلیل  به   به عنوان مثال،(پیشرو  

با استفاده    يبعدسه   مسئله  کی  حلعنوان مثال  (به  پیشرومدل  
می مدل    کیاز   به باشند.  دوبعدي)  مدلسازي  خطاهاي 

شناخته  می خوبی  که  چرا  هستند،  مقایسه  شده  با  توان 
هاي حاصل از مدلسازي پیشرو در یک محیط همگن،  داده

؛  2015(بینلی،    ها را بررسی کردهاي تحلیلی، آن با نتایج حل
و همکاران،   مکانی دست  ).2017تسو  توزیع  مدل  به  یابی 

ویژه زیرسطح زمین با استفاده از مجموعه کوچکی مقاومت
داده امر از  یک  هستند،  نوفه  با  همراه  که  صحرایی  هاي 

برانگیز است. تخمین سطح نوفه و به دنبال سخت و چالش
سازي هاي وارون  ها در مدلآن استفاده از ماتریس وزنی داده

از آن جهت داراي اهمیت است که برآورد یک ماتریس 
وزنی صحیح امکان تعریف یک ضابطه توقف مناسب در 
حین حل مسئله وارون را فراهم می آورد و مانع از برازش  

عبارت بیش از حد یا کمتر حد از مدل به داده ها می شود. به
باعث حذف   آن  واقعی  مقدار  از  بیشتر  نوفه  تخمین  دیگر 
جزئیاتی از مدل زمین  و تخمینی کمتر از مقدار واقعی منجر  

آنومالی ایجاد  میبه   کاذب  چندان هاي  نه  مقالات  شود. 

داده وزنی  ماتریس  اثر  مطالعه  به  نتایج  زیادي  روي  بر  ها 
هاي سازي دادههاي الکتریکی منتج شده از وارونتوموگرام 

استمقاومت شده  پرداخته  الکتریکی  و   ویژه  (لسپار 
همکاران،  2017همکاران،   و  شامارا  به 2023؛  باتوجه   .(

ارتباط، در  اهمیت موضوع و پژوهش این  هاي محدود در 
این مقاله  به بررسی میزان اثرگذاري اعمال ماتریس وزنی  

وارونداده روند  در  کاربست  ها  هرچند  است.  سازي 
دلیل عدم دست به  ها  داده  وزنی  برآورد ماتریس  به  رسی 

دقیقی از میزان سطح نوفه در داده ها اجتناب می شود. جهت  
هاي صحرائی معمولا از رهیافت برآورد سطح خطاي داده

همگیرياندازه میهاي  استفاده  دلیل  پاسخی  به  که  شود 
برداشت داده هاي بیشتر و در نتیجه هزینه عملیات صحرائی 
خطاي  از  استفاده  بعدي  رهیافت  شود.  می  اجتناب  بیشتر 

از سطح خطاي برانبارش است که می تواند تواند تخمینی 
ها ارائه دهد. باتوجه به اینکه مطالعات عددي کمتري  داده

هاي صحرائی انجام در رابطه با کارائی این روش در بررسی
شده است در این مقاله از این روش براي برآورد ماتریس 

شود.  در این راستا، نتایج حاصل از  ها استفاده میوزنی داده
داده وزنی  ماتریس  کارگیري  مدل به  یک  روي  بر  ها 

است.   شده  بررسی  صحرائی  مدل  یک  نیز  و  مصنوعی 
-هاي صحرائی با استفاده از ترکیب آرایه هاي دوقطبیداده

قطبی قطبی- دوقطبی،  و  شرق  -دوقطبی،  شمال  در  قطبی 
صحرائی  نتایج  سنجی  صحت  است.  شده  برداشت  تهران 

از چاه آب کشاورزي موجود در   توسط اطلاعات حاصل
 خط برداشت انجام گرفت. 

مدل      بهتر  ارزیابی  جهت  آنالیز همچنین  خروجی،  هاي 
چگالی   توزیع  بیشینه  تفکیک  -حساسیت،  و  پذیري، 

در   است.  شده  تحلیل  و  تجزیه  نیز  مدل خروجی  تغییرات 
مروري کوتاه بر معادلات پیشرو و   2ادامه این مقاله، بخش  

دهد. سپس، عملکرد آن  وارون به کار گرفته شده، ارائه می
ها با استفاده از یک مجموعه داده مصنوعی و یک الگوریتم

ارزیابی شده است. در    3مجموعه داده صحرائی در بخش  
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    باشد.می  4بندي در بخش انتها، جمع 
 

 روش شناسی    2
 سازي پیشرومدل    2-1

مدل  از  محاسبات  استفاده  با  پژوهش  این  در  پیشرو  سازي 
بعدي انجام شده است. در واقع، توزیع پتانسیل    2/ 5تکنیک  

  3هاي  در حوزه فوریه محاسبه شده و لذا در مقایسه با روش
انتقال   دارد.  چشمگیري  افزایش  محاسبات  سرعت  بعدي، 
محاسبات از ابعاد مکانی به حوزه فوریه یا عدد موج انجام  

هاي مجهول زیادي از این حوزه حذف شود و لذا سلولمی 
می تقلیل  شده  کارگرفته  به  موج  اعداد  تعداد  به  یابد.  و 

بکارگیري   با  پواسون  معادله  مانند  پایه  معادلات  همچنین، 
براي شروع حل  است.  محدود حل شده  تفاضلات  روش 
این معادلات از اصل پایستگی بار و معادلات پیوستگی در  

,𝑟𝑟𝑠𝑠(𝑥𝑥𝑠𝑠,𝑦𝑦𝑠𝑠اي  شمه نقطهیک چ 𝑧𝑧𝑠𝑠)   شود (دي  استفاده می
 ).1979و موریسون، 
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,𝜌𝜌(𝑥𝑥,𝑦𝑦که   𝑧𝑧)   ،الکتریکی ویژه  مقاومت  مکانی  توزیع 
𝜑𝜑(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧)    ،پتانسیل الکتریکی𝐼𝐼   چشمه جریان الکتریکی

و  نقطه اعمال   𝛿𝛿اي در سطح،  با  است.  دیراك  دلتاي  تابع 
 )1(تبدیل فوریه در راستاي امتداد عوارض زیرسطح، معادله  

 به صورت زیر تبدیل خواهد شد. 
)2(   𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
�𝜎𝜎(𝑥𝑥, 𝑧𝑧)

𝜕𝜕𝜑𝜑�
𝜕𝜕𝜕𝜕
� − 𝑘𝑘𝑦𝑦2𝜎𝜎(𝑥𝑥,𝑦𝑦)𝜑𝜑�

+
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�𝜎𝜎(𝑥𝑥, 𝑧𝑧)

𝜕𝜕𝜑𝜑�
𝜕𝜕𝜕𝜕
�

= −
1
2
𝛿𝛿(𝑥𝑥

− 𝑥𝑥𝑠𝑠)𝛿𝛿(𝑧𝑧 − 𝑧𝑧𝑠𝑠) 
,𝜎𝜎(𝑥𝑥که   𝑧𝑧)  ،الکتریکی هدایت  توزیع   ،𝜑𝜑�   پتانسیل

و   فوریه،  در حوزه  به    𝑘𝑘𝑦𝑦الکتریکی  نسبت  موج   yاعداد 

) معادله  است،  مشخص  که  همانطور  مولفه  2است.  دو   (
هاي الکتریکی در صفحه گیريدارد؛ و اندازه   𝑧𝑧 و  𝑥𝑥مکانی  

y = شود. جهت بکارگیري روش تفاضلات  انجام می  0
معادله   حل  براي  مستطیل  2محدود  اجزاي  به  زیرسطح   ،
می  بندي  تقسیم  مولفهشکلی  مقادیر  تمام  و  هاي شوند 

داده  نسبت  گره،  همان  یا  و  آن،  مرکزي  نقطه  به  فیزیکی 
ها، معادله در تمامی گره   2شود. در نهایت، با حل معادله  می 

می حاصل  زیر  شده  ساده  و  ماتریسی  گلیوري  (مک  شود 
 ).1990اولدنبرگ، 

)3( 𝑹𝑹𝜑𝜑� = 𝒒𝒒 

بردار چشمه   𝒒𝒒ماتریس متقارن پنج قطري  تنک و    𝑹𝑹که  
مانند تقارن و پنج قطري بودن    𝑹𝑹است. خصوصیات ماتیس  

کند. پس از  آن، کمک زیادي به حل سریع محاسبات می 
با   فوریه،  حوزه  در  الکتریکی  پتانسیل  توزیع  محاسبه 

می  فوریه،  تبدیل  عکس  و  بکارگیري  پتانسیل  توزیع  توان 
وی مقاومت  توزیع  سطح متعاقبا  زیر  الکتریکی  ژه 

𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑦𝑦 = را در حوزه مکان بدست آورد (قناتی   (0
). در ادامه، محاسبه توزیع مقاومت ویژه  2020و همکاران،  

داده از  استفاده  با  سطحی الکتریکی  پتانسیل  اختلاف  هاي 
 شرح داده است. 

 
 سازي وارونمدل    2-2

مدل اساس  بر  وارون  معادله  حل  زیربخش،  این  سازي در 
پیشرو ارائه شده توسط قناتی و همکاران (قناتی و همکاران،  

شود ) شرح و بسط داده شده است. در ابتدا فرض می 2020
𝐝𝐝اي به صورت بردار  داده مشاهده ∈ ℝ𝑚𝑚×1   توسط نوفه

میانگین صفر و واریانس   با  است.    𝜀𝜀2گوسی  آغشته شده 
𝐦𝐦همچنین پارامترهاي مدل با بردار   ∈ ℝ𝑛𝑛×1   و عملگر

پیشرو   𝑓𝑓غیرخطی  ∈ ℝ𝑚𝑚×𝑛𝑛   می که معرفی  شود 
هاي حاوي نوفه پارامترهاي مدل توسط این عملگر به داده

می ویژه  تصویر  مقاومت  خطی  غیر  وارون  مساله  شود. 
الکتریکی به شدت بدوضع است و لذا پارامترهاي تخمین  



 ۱۲٥                                                                                                                  یویژه الکتریکتوموگرافی مقاومتهاي  داده  وارون مدلسازي  بر دقت    هاداده  ماتریس وزنی  تاثیرتحلیل  

 

وارون   معادلات  بهینه  حل  جهت  بود.  نخواهند  یکتا  شده 
عدم  تابع  مثال  براي  شود.  لحاظ  متعددي  موارد  بایستی 
قیدهاي  و  سازي،  منظم  بخش  در  مدل  خطاي   ، برازش 

وارون فرآیند  پایداري  افزایش  هدف  با  سازي فیزیکی  
گردد. جهت حل این معادله غیر خطی، تابع هدف لحاظ می

𝜓𝜓(𝐦𝐦, µ)  داري از تابع عدم برازش   به صورت جمع وزن
𝜙𝜙𝐝𝐝    و تابع پایدارکننده𝜙𝜙𝐦𝐦    با ضریب وزنیµ   تعریف شده

 شود. و کمینه حالت آن جستجو می 
)4( 
 

argmin𝐦𝐦∈ℝ𝑛𝑛×1�𝜓𝜓(𝐦𝐦, µ)�
= argmin𝐦𝐦∈ℝ𝑛𝑛×1{𝜙𝜙𝑚𝑚 + µ−1𝜙𝜙𝐝𝐝} 

)5( argmin𝐦𝐦∈ℝ𝑛𝑛×1�𝜓𝜓(𝐦𝐦, µ)�
= argmin𝐦𝐦∈ℝ𝑛𝑛×1 ��𝐦𝐦

−𝐦𝐦𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎�
𝑇𝑇𝓛𝓛𝑚𝑚𝑇𝑇 𝓛𝓛𝑚𝑚�𝐦𝐦−𝐦𝐦𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎�

+ µ−1�(𝐝𝐝 − 𝑓𝑓(𝐦𝐦))𝑇𝑇𝚪𝚪𝑇𝑇𝚪𝚪�𝐝𝐝
− 𝑓𝑓(𝐦𝐦)��� 

مدل،    ℒ𝑚𝑚که   پارامترهاي  هموارساز  ماتریس   𝚪𝚪ماتریس 
داده مولفهوزنی  با  قطري  ماتریس  یک  که  حاوي ها  هاي 

داده معیار  منظم  µها،  انحراف  و  پارامتر   𝐦𝐦𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎سازي، 
اولیه اطلاعات  حاوي  مدل  برداري  پارامترهاي  از   𝐦𝐦اي 

فرض   با  داده  خطاي  اساس  بر  داده  وزنی  ماتریس  است. 
شکل   آن  نرمال  توزیع  و  آنها  از  یک  هر  بودن  مستقل 

نتایج  می  در  ماتریس  این  اثرگذاري  مقاله،  این  در  گیرد. 
شود. آگاهی از توزیع آماري و سطح نوفه وارون بررسی می

ویژگیبه میدلیل  وارون  مسئله  خاص  نقش هاي  تواند 
ایفا کند. سازي مقاومت محوري در وارون الکتریکی  ویژه 

بطوریکه برآورد درستی از مقادیر نوفه، مانع برازش بیش از  
هاي صحرائی هاي محاسباتی و دادهحد و کمتر از حد داده

وارون حین  می در  نامناسب سازي  برازش  واقع  در  شود. 
خیلی بیشتر یا کمتر از    𝜒𝜒2ی که مقدار پارامتر(یعنی برازش

هاي کاذب یا از دست  هنجاريیک باشد) منجر به ایجاد بی
نهایی می  بنابرایندادن جزئیات مهم در مدل وارون   شود؛ 

داده نوفه  سطح  از  صحیح  طریق  برآورد  از  صحرایی  هاي 
هاي صحرایی با هدف تخمین  هاي ریاضی و یا تکنیک مدل 

ناپذیر است.  مدلی نزدیک به واقعیت زمین ضرورتی اجتناب
دادهروش در  نوفه  سطح  برآورد  براي  مختلفی  هاي هاي 

از جمله می  ارائه شده است  الکتریکی  به  توموگرافی  توان 
هم روش  خطادو  کرد.  اشاره  برانبارش  و  هاي پاسخی 

کار توسط  ها (که اینگیري انباشتهوسیله میانگین برانبارش به
اندازهدستگاه هم هاي  الکتریکی  توموگرافی  با گیري  زمان 

مقاومتاندازه مقادیر  جمع گیري  میویژه  گردد) آوري 
شوند. بنابراین سطح نوفه تخمینی در هر ایستگاه  حاصل می

تکرار برداشت از رابطه زیر محاسبه   𝑛𝑛گیري به ازاء  اندازه
 می شود.

)6( 
𝒆𝒆𝑙𝑙 =

1
𝑛𝑛
��𝑑𝑑𝑖𝑖𝑙𝑙 − 𝑑𝑑𝑙𝑙� �

2
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 

                                𝑖𝑖 = (1, … ,𝑛𝑛) 
                                𝑙𝑙 = (1, … ,𝑚𝑚) 

اندازه  𝑖𝑖که  طوريبه گیري در هر  نشان دهنده تعداد تکرار 
تعداد ایستگاه هاي اندازه گیري در یک پروفیل   𝑙𝑙ایستگاه،  

اندازه    �𝑑𝑑𝑙𝑙و   یک  در  شده  تکرار  هاي  داده  میانگین  موید 
داده   نوفه  سطح  رابطه  این  از  استفاده  با  است.  گیري 

روند  اندازه شود.  می  برآورد  ایستگاه  هر  در  شده  گیري 
با  وارون وارون،  مساله  بودن  خطی  غیر  به  توجه  با  سازي 

بر اساس سري تیلور حل   𝑓𝑓(𝐦𝐦)خطی کردن تابع پیشرو  
مدل می  بازگشتی  رابطه  و  تیلور  سري  از  استفاده  با  شود. 
𝐦𝐦𝑘𝑘   :خواهیم داشت 

)7( 𝑓𝑓(𝐦𝐦𝑘𝑘+1) = 𝑓𝑓(𝐦𝐦𝑘𝑘)
+ ∇𝑓𝑓(𝐦𝐦𝑘𝑘)(𝐦𝐦𝑘𝑘+1

−𝐦𝐦𝑘𝑘) 
 که

 ∇𝑓𝑓(𝐦𝐦𝑘𝑘) =
𝜕𝜕𝑓𝑓�𝐦𝐦𝑘𝑘�𝑖𝑖
𝜕𝜕𝐦𝐦𝑗𝑗

𝑘𝑘  (𝑖𝑖 = 1,2, … ,𝑚𝑚. 𝑗𝑗 = 1,2, … ,𝑛𝑛) 
است. جملات بعدي    𝐦𝐦𝑘𝑘قبلی    تخمیندر    𝑓𝑓(𝐦𝐦)ژاکوبین  

تغییرات  ژاکوبین  ماتریس  است.  شده  حذف  تیلور  سري 
سازي پیشرو را به تغییرات پارامترهاي مدل نشان پاسخ مدل 

دهد. ساختار این ماتریس بسیار حائز اهمیت است. زیرا  می 
وارون روند  کارآمدي  از  حل بخشی  به  وابسته  سازي 

 ماتریس ژاکوبین است. 
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معادله   از  استفاده  نوشته  6با  زیر  صورت  به  هدف  تابع   ،
 شود. می 

 
)8( 𝜓𝜓(𝛿𝛿𝐦𝐦, 𝜇𝜇)

= arg min𝛿𝛿𝐦𝐦∈ℝ𝑛𝑛×1 �𝜇𝜇−1‖(𝛿𝛿𝐝𝐝
− 𝐽𝐽𝐽𝐽𝐦𝐦)‖𝛤𝛤−1

2 + ‖𝓛𝓛𝑚𝑚(𝛿𝛿𝐦𝐦)‖2
2� 

 
و    𝐽𝐽که   ژاکوبین،  𝛿𝛿𝐝𝐝ماتریس  = [log𝐝𝐝 − log 𝑓𝑓(𝐦𝐦)]  

 است. 
 ,Aster et alحل تابع هدف نتایج ذیل را به همراه دارد (

2020 .( 
)9( 𝛿𝛿𝐦𝐦𝑘𝑘+1 = 𝜗𝜗𝑘𝑘 × �(𝑱𝑱𝑇𝑇(𝐦𝐦𝑘𝑘)𝚪𝚪𝑇𝑇𝚪𝚪𝑱𝑱(𝐦𝐦𝑘𝑘)

+ 𝜇𝜇𝓛𝓛𝑚𝑚
𝑇𝑇 𝓛𝓛𝑚𝑚𝑫𝑫𝑧𝑧)−1

× 𝑱𝑱𝑇𝑇�𝐝𝐝 − 𝑓𝑓(𝐦𝐦𝑘𝑘)�
− 𝜇𝜇𝓛𝓛𝑚𝑚

𝑇𝑇 𝓛𝓛𝑚𝑚𝑫𝑫𝑧𝑧�𝐦𝐦𝑘𝑘

− 𝐦𝐦𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎�� 
دهنده عمقی ماتریس وزن  𝑱𝑱  ،𝑫𝑫𝑧𝑧  ماتریسترانهاده    𝑱𝑱𝑇𝑇که  

سازي، امین تکرار روند وارونkبیانگر    kپارامترهاي مدل،  
𝛿𝛿𝐦𝐦𝑘𝑘+1    مسیر جستجو، و𝜗𝜗    طول گام است. مقادیر𝜗𝜗    مثبت

شود. ماتریس ژاکوبین سازي میبوده و مانع واگرائی وارون
بعدي به    5/2سازي پیشرو  یا تابع حساسیت با استفاده از مدل

روش تفاضلات محدود، محاسبه شده است. نتایج حاصل 
سازي با بکارگیري روابط فوق، احتمالا با واقعیت از وارون

تر، زمین فاصله خواهد داشت. جهت دستیابی به نتایج واقعی
ایده  می  منظور  این  به  برد.  بکار  را  فیزیکی  قیدهاي  توان 

) جهت 2011معرفی شده توسط کیم و کیم (کیم و کیم؛  
نتایج در بازه اي تعریف شده در قالب اهداف  مقید کردن 

 مدنظر طرح ریزي شده است. 
کمینه     مجموعهروند  روي  بر  از  سازي  انجام    𝜇𝜇اي  ها 
در یک   𝜙𝜙dشود. در واقع مادامی که خطاي برازش داده  می 

بهینه   𝜇𝜇سطح مشخصی ثابت باشد، هموارترین مدل توسط  
ایجاد خواهد شد. اساسا جستجوي هموارترین مدل بر این 
پایه استوار است که از عوارض ساخته شده ناشی از برازش  

اندازهنوفه حل هاي  رویکرد  این  شود.  کاسته  شده  گیري 
 2سازي اُکام است که در  مساله، همان رویکرد روند وارون

شود. در گام نخست تمرکز بر کاستن خطاي گام انجام می
بازه به  تا  مثال  برازش  (براي  مشخص  𝜒𝜒2اي  =

‖𝐝𝐝 − 𝑓𝑓(𝐦𝐦)‖𝛤𝛤−1
2 𝑚𝑚⁄    کهm   طول بردار داده بوده و مقدار

𝜒𝜒2    سمت می   1به  دوم نزدیک  گام  در  و   ، است  شود) 
شود، خطاي برازش در  مادامی که مقدار تابع هدف کم می

می  باقی  شده  مشخص  از  سطح  توزیع  هموارترین  تا  ماند 
فضاي مدل حاصل شود. الگوریتم معرفی شده به صورت  

)  شرح داده شده  2022مبسوط توسط فلاح صفري و قناتی (
 است. 

 
 سازيارزیابی نتایج حاصل از وارون      2-3

مدل    کیمعمولاً در قالب    کیزیژئوف  يهاداده  ریتفس  جینتا
بررس   نیزم  يسازندها  بامتناظر   مورد  منطقه  ارائه   یدر 

ی آلوده کیزیژئوف  يهاوارون داده  حاصل  ،مدل  نی. ا شودی م
،  اند. از طرفیاي است که در آن محل برداشت شدهبه نوفه

ی و تعداد کم کیزیژئوف  وارون  مسائل  هايپیچیدگی   لیبه دل
راههاداده ناپاحل،  معمولاً  این .  هستند  داریها  بر  غلبه  براي 

روش از  بهینهمشکلات،  روشهاي  مانند  هاي سازي 
 استفاده  …و   درستنماییتکراري، فیلترینگ، تخمین بیشینه  

مدل   و  پایداري  هاروش  این.  شودمی  ارتقاء  دقت  را  ها 
مورد   .دهندمی  بایستی  نتایج  قطعیت  عدم  حال،  این  با 

توان از  ها، می براي ارزیابی دقت مدل ارزیابی قرار بگیرد.  
مانند تحلیل حساسیت،  روش چگالی تفکیک  هاي آماري 

تغییرات،   بیشینه  حد  و  پذیري،  قطعیت  عدم    … تحلیل 
این روش  استفاده تا  ها کمک می کرد.  نتایج    صحتکنند 

 مورد سنجش قرار گیرد.
هاي ژئوفیزیکی به عنوان نسبت ماتریس حساسیت مدل     

می  تعریف  مدل  پارامترهاي  تغییرات  به  ها  داده  تغییرات 
) گیلبرت  و  باکوس  توسط  وضوح  کلمه  و شود.  باکوس 

قدرت  1968و    1967گیلبرت،   تحلیل  و  تجزیه  مورد  در   (
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هاي وارون ژئوفیزیک معرفی شد. حساسیت  تفکیک روش
ویژه داده مقاومت  عمودي  و  افقی  تغییرات  به  برداري 

ویژگی  از  می زیرسطحی  که  است  مهمی  در هاي  بایست 
برداشت مقاومت ویژه الکتریکی در نظر گرفت. این مولفه 

پذیري جانبی و عمودي یک آرایه در  در رابطه با  تفکیک
باشد. جهت تعیین این هاي زیرسطحی میشناسائی آنومالی 

پذیري افقی و عمودي ویژگی، یعنی میزان توانایی تفکیک
گردد (مک گلیوري یک آرایه از تابع حساسیت استفاده می 

اولدنبرگ،   ژو،  1990و  و  داهلین  تابع 2004؛  واقع  در   .(
می بیان  کمی  صورت  به  میزان حساسیت  چه  که  کند 

الکت ویژه  مقاومت  زیرسطحی تغییرات  مقطع  یک  ریکی 
اندازهمی  پتانسیل  مقادیر  آرایه  تواند  یک  با  شده  گیري 

خاص را تحت تاثیر قرار دهد. به زبان ریاضی این مطلب از  
شود (قناتی و  طریق تابع حساسیت یا مشتق فرچتِ بیان می 

). این نکته قابل ذکر است که هر چه 2022فلاح صفري،  
نقطه در  حساسیت  تابع  مقاومت مقدار  اثر  باشد،  بیشتر  اي 

گیري بیشتر خواهد بود. همچنین ویژه آن نقطه روي اندازه
ها، بالاترین حساسیت مربوط  توجه شود که براي تمام آرایه

می الکترودها  نزدیک  نقاط  از  به  دورتر  فواصل  در  باشد. 
هاي ارزش (کانتور) براي آرایهالکترودها، شکل خطوط هم

ارزش تابع الگوي خطوط هم  مختلف متفاوت است. تفاوت
کند که هاي مختلف، به ما کمک می حساسیت براي آرایه

آرایه پاسخ  پیشتا  ساختارها  انواع  به  را  مختلف  بینی  هاي 
صفري به تفصیل توسط قناتی و فلاح  تحلیل حساسیتکنیم.  

 ) شرح داده شده است. 2022(قناتی و فلاح صفري، 

وارون    یابیارز     محاسبه   یکیزیژئوفمقاطع  اساس  بر 
ماتر  پذیريتفکیک    يهاسیماتر و   ي هاسی مدل 

استانجامها  مدل  انسیکووار  برخپذیر  در  موارد،    ی. 
 يحل مسئله وارون ضروردر راه  راتییتغ  ي حد بالا  یابیارز 

  نیدادن ب  زیحل وارون را در تما  تیموضوع قابل  نیاست. ا
 .کندیها مشخص منوفه در داده  وردو مدل مشابه در حض

 یکیزیمقاطع وارون ژئوف  یابیارز   يمعمول برا   يهاک یکنت

 يهاسیها و وضوح مدل و ماتربر محاسبه داده  یاساساً مبتن 
ا   انسیکووار  ک  یابیارز   هاسیماتر  نیهستند.    تیفیاز 

وارون  نما  یکیزیژئوف  مدلسازي  با  از   یعی توز  شیرا 
مدل    يهاانسیوار استاندارد  𝐦𝐦پارامتر  انحراف  که   ،

 کند، یم   فیرا توص  سازيوارون  جهیمدل از نت  يپارامترها
م ا سازدی ممکن  با  کاربردها  نی.  در   ، یکیزی ژئوف  يحال، 

در حل مسئله   راتییتغ  يبالا   يمرزها  نیممکن است تخم
باشد.    دیمف  زیمشاهده شده ن  يهاداده  يخطاها  يوارون برا 

واقع  راتییتغ  ییبالا  يمرزها  نیا  وضوح   ی مدل، 
م  یکیزیژئوف   سازيوارون محدود  واقع،   کندی را  در  و 

با استفاده از    .وضوح واقعی مساله وارون را تعیین می کند
می  روش  خروجی این  تغییرات  توان  توزیع  صورت  به  اي 

مدل تخمین زده شده داشت. لذا، با استفاده از توزیع مکانی 
مقطع  از  مفیدي  ارزیابی  مدل،  پارامترهاي  بالایی  مرزهاي 

هاي بدست آمده از به عبارتی، مدل آید.  وارون به دست می
گونهوارون به  بایستی  بتوان  سازي،  تا  شوند  ارزیابی  اي 
هایی از مدل که اعتبار تفسیري بالاتري دارند (مناطقی  بخش

کرد.   مشخص  را  بالا)  پذیري  تفکیک  اساس، با  همین  بر 
مدل تحلیل  وارونجهت  آمده  بدست  ایده  هاي  از  سازي 
توسط   شده  (ژادارائه  توستایا  و  تولستایا، زادانوف  انف 

می2006 استفاده  مذکور، )   پژوهش  به  توجه  با    شود.  
حد بیشینه تغییرات طبق   و چگالی تفکیک پذیري  محاسبه

 آید. معادلات زیر به دست می 
 𝓡𝓡 = ‖𝐝𝐝‖−1[diag(𝑹𝑹𝛼𝛼𝑹𝑹𝛼𝛼𝑇𝑇)]−1/2 

)10 ( 
∆𝑖𝑖 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚= 𝜀𝜀‖𝐝𝐝‖ ���𝑹𝑹𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼�

2
𝑁𝑁𝑑𝑑

𝑗𝑗=1

�

1/2

= 𝜀𝜀 ℛ𝑖𝑖⁄  
تفکیک  𝓡𝓡که   چگالی  ابعاد  ماتریس  با  پذیري 

1
[unit of Resistivity]
    ،𝐝𝐝    ،داده𝑹𝑹𝛼𝛼   ماتریس وارون تعمیم یافته

(𝑱𝑱𝑇𝑇(𝐦𝐦𝑘𝑘)𝚪𝚪𝑇𝑇𝚪𝚪𝐽𝐽(𝐦𝐦𝑘𝑘) + 𝜇𝜇𝓛𝓛𝑚𝑚𝑇𝑇 𝓛𝓛𝑚𝑚𝑫𝑫𝑧𝑧)−1 × 𝑱𝑱𝑇𝑇𝚪𝚪𝑇𝑇𝚪𝚪 ،
∆𝑖𝑖 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚    بیشینه تغییرات حل وارون مرحلهi  ،ام𝜀𝜀   خطاي نسبی
تعداد داده است. با بکارگیري معادله فوق میتوان   𝑁𝑁𝑑𝑑داده، و  
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پذیري را محاسبه کرد. از طرفی، دو مدل  چگالی تفکیک 
𝐦𝐦1    و𝐦𝐦2    شرط آنها  در  𝑚𝑚𝑖𝑖|که 

1 − 𝑚𝑚𝑖𝑖
2| ≥ ∆𝑖𝑖 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚=

𝜀𝜀 ℛ𝑖𝑖⁄   مدل باشد،  روند برقرار  در  تفکیک  قابل  هاي 
میوارون مدل  سازي  تغییرات  بیشینه  حد  عبارتی  به  باشند. 

می مشخص  چگالی وارون،  مقاطع  همزمان  تفسیر  شود. 
پذیري و بیشینه تغییرات مدل، ملاك مناسبی جهت تفکیک

مدل از  ارزیابی  یک  هر  واقع،  در  است.  وارون  هاي 
توان از دیدگاه  هاي مقطع وارون و یا هر زون آن را می درایه

حساسیت داده ثبت شده به تغییرات آن و نیز بیشینه تغییرات 
 سازي، ارزیابی کرد.مدل قابل قبول وارون

 
 هاي عددي مثال     3

هاي عددي یک مدل  حاصل از بررسی  نتایجدر این بخش  
ارزیابی   جهت  واقعی   داده  مجموعه  یک  و  مصنوعی 

 شود. اثرگذاري ماتریس وزنی، ارائه می
 

 مصنوعی مدل    3-1
توسط  داده زیربخش  این  در  استفاده  مورد  مصنوعی  هاي 
قناتی  تولید شده است (  RESIP2DMODEباز  افزار متننرم

). مقاومت ویژه الکتریکی ظاهري بر روي 2020و همکاران،  
دوقطبی  -متر با استفاده از آرایه دوقطبی  140مدلی به طول  

محاسبه تولیده    8متر و حداکثر پرش    5و فاصله الکترودي  
شده است. در این مدل نسبتا پیچیده، یک دایک شب دار  

متر در محیط همگن  اهم  10رسانا با مقاومت ویژه الکتریکی  
ویژه   مقاومت  رولایهاهم   1000به  با  و  با متر  نامسطح  اي 

الکتریکی   ویژه  شده  اهم   100مقاومت  گرفته  نظر  در  متر 
سازي بیشتر  هاي مصنوعی جهت شبیه ). داده1است (شکل  

نوفه گوسی با میانگین صفر    %5هاي صحرائی با  به برداشت
آغشته شده است. آستانه تغییرات مقاومت ویژه الکتریکی 

مثال  در روند وارون این  متر در اهم  10000تا    1سازي در 
هاي آغشته به شبه مقطع داده  2نظر گرفته شده است. شکل

سازي بدون در نوفه، داده محاسباتی و مقطع حاصل وارون

) در فرآیند مدلسازي 𝚪𝚪ها (نظر گرفتن ماتریس وزنی داده
ها دهد. پس از اعمال ماتریس وزنی دادهوارون را نشان می

آید که در سازي، مقطع متفاوتی به دست می در روند وارون
نشان داده شده است. همانطور که انتظار میرود، با   3شکل  

نمی مقطع  شبه  تغییرات مشاهده  از  مناسبی  تفسیر  توان 
عوارض زیرسطحی داشت؛ براي مثال رولایه در شبه مقطع  

نمی روند  دیده  کنترل  جهت  توقف  شرط  سه  شود. 
سه وارون این  است.  شده  گنجانده  برنامه  طول  در  سازي 

𝜒𝜒2)  1شرط عبارتند از   ≤ سازي  ) تکرار روند وارون2، یا  1
یا   شده،  تعریف  حداکثري  میزان  ) 3به 

��𝜒𝜒𝑘𝑘2 − 𝜒𝜒𝑘𝑘−12 �
2
�𝜒𝜒𝑘𝑘2�2� � ≤ ϵ    کهϵ    با   0/ 02برابر 

) با مقداري 𝐦𝐦0است. وارون سازي با تعریف مدل همگن (
ظاهري  ویژه  مقاومت  میانگین  با  شده،  برابر  برداشت  هاي 

، دایک 3و    2هاي  کند. با توجه به شکلشروع به محاسبه می
در  واقعی  غیر  عوارض  اما  است.  شده  مشخص  خوبی  به 

مقاومتبخش با  ناحیه  از  است  هایی  شده  ایجاد  بالا  ویژه 
). همچنین مقادیر مقاومت ویژه این محدوده با مدل  2(شکل  

بخش این  اما  دارد.  فاصله  شکل  حقیقی  در  تقریبا    3ها 
این،   بر  علاوه  است.  حقیقی  مدل  به  نزدیک  و  یکنواخت 
مقادیر مقاومت ویژه محاسبه شده مربوط به رولایه در شکل  

این اختلاف ناچیز    3خطاي زیادي داشته ولی در شکل    2
یب به به ترت  3و    2سازي مربوط به شکل  است. روند وارون

مرتبه تکرار شده است و خطاي برازش آن   12و    15میزان  
 ) مربعات)  میانگین  جذر  خطاي  RMSE(یعنی  =

�∑ �𝑑𝑑 − 𝑓𝑓(𝐦𝐦)�
𝑖𝑖
2𝑚𝑚

𝑖𝑖=1 𝑚𝑚⁄  شد. همچنین   10و    23) برابر با
  95/1برابر    3شده در شکل  در مدل نمایش داده  𝜒𝜒2مقادیر  

ها در برآورد شد. باتوجه عدم استفاده از ماتریس وزنی داده
  𝜒𝜒2، امکان برآورد مقدار  2شده در شکل  مدل نمایش داده 

خطاي  معیارهاي  براي  آمده  بدست  مقادیر  ندارد.  وجود 
و    مربعات  میانگین  که 𝜒𝜒2جذر  است  معنا  این  به    ،

، محدودیت حاصل از  3سازي انجام شده در شکل  وارون
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مناسبی،   میزان  به  و  داشته  نظر  در  به خوبی  را  داده  خطاي 
اي برازش داده است.  اي را با داده محاسبههاي مشاهدهداده

آنومالی  بهبود تفکیک  افزایش همچنین  و  هاي زیرسطحی 
وی مقاومت  مقادیر  حضور صحت  عدم  نیز  و  تخمینی  ژه 

اعمال آنومالی از  پس  نهایی،  توموگرام  در  کاذب  هاي 
 ها مشهود است. ماتریس وزنی داده

 
 هاي صحرائیمثال داده    3-2

داده وزنی  ماتریس  اثرات  تحلیل  و  ارزیابی  از  در  پس  ها 
ها بر روي نتایج مدلسازي وارون، در این زیربخش بررسی

میداده انجام  صحرائی   زمینهاي  اطلاعات  شناسی  شود. 
محل برداشت داده با دقت مناسبی وجود داشته و علاوه بر 
کشاورزي   آب  چاه  اطلاعات  از  نتایج  ارزیابی  جهت  آن 
نتایج  بررسی  با  است.  شده  استفاده  نیز  منطقه  در  موجود 
بر   وزنی  ماتریس  تاثیرگذاري  مثال عددي،  این  از  حاصل 

شود. برداشت صحرائی نتایج وارون به خوبی مشخص می
ویژه الکتریکی در قالب یک پروفیل نسبتا بلند در  مقاومت

شمال شرق تهران و در منطقه سوهانک انجام شده است. با  
لویزان (تهیه شده توسط سازمان زمین    25,000/1توجه نقشه  

شناسی و اکتشافات معدنی کشور)، برداشت داده بر روي 
 انجام شده است. سازند هزار دره  

  یسنگ  يسازند هزار دره در شرق تهران از کنگلومراها    
کنگلومرائ رسوبات  ا   لیتشک  یو  است.  سازند،    نیشده 

شرق  یلابیس  يا رودخانه  يهانهشته شمال  از  که    یاست 
م از  و  سو  يهاکوه  انیتهران  به  جنوب   يالبرز  و  جنوب 

ا بوده  يتهران جار   یشرق برش   نیاند. ضخامت  در  سازند 
حدود    یغرب  يهاتپه  يالگو جاجرود  تا   1000رودخانه 

  است   سازند هزار دره عبارت  يهایژگیمتر است. و  1200
  10منظم، قطر قطعات متوسط    يبندطبقه  اد، یاز ضخامت ز

خاکستر  متر، یسانت  25تا   رنگ  ا   يو  سازند    ن یروشن. 
جوان در منطقه   یساختن یزم  يهادهنده وجود جنبش نشان

 است.  

کل  به     سنگ  ، یطور  لحاظ  از  دره  هزار    ی شناسسازند 
تشک کنگلومراها  از  ا   لیاصولاً  است.  کنگلومراها    نیشده 

 –   یرس  مانیتا گرد شده و س  دارهیزاو  مهین  يهادانه  يدارا 
نزد  يخاکستر   يا ماسه در  دارند.  منشاء   یکیرنگ 

داخل  ، یگل  يهاانیجر بخش  و  نشده  جور   یکنگلومراها 
ا   یبادبزن  طیمح منشاء، کرده  جاد یرا  از  دورتر  اند. 

در   دهیبر  يهاکنگلومراها نسبتاً جور شده و توسط رودخانه
م همچنشده  لیتشک  یبادبزن  طیمح  یانیبخش   ن،ی اند. 

کواترنر   نی چ  يهانهشته آبرفت  ينخورده  تر  جوان  يهااز 
 اند. آنها قرار گرفته  يبر رو یوستگیبا ناپ یافق باًیتقر
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  یمصنوع  مدل داده وزنی  ماتریس  گرفتن نظر در بدون سازيوارون حاصل مقطع) پ و محاسباتی، داده) ب نوفه،  به آغشته هايداده مقطع شبه) الف. 2شکل 

 . 1 شکل
 

 
 . 1 شکل یمصنوع  مدل داده وزنی ماتریس گرفتن نظر با سازيوارون حاصل مقطع) پ و محاسباتی، داده) ب نوفه،  به آغشته هايداده مقطع شبه) الف. 3شکل 
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آرایهداده ترکیب   با  محل  این  در  قطبیبرداري  - هاي 
متر  و طول   20قطبی با فاصله الکترودي  -دوقطبی، و قطبی 

متري طراحی   250متر، جهت دستیابی به اعماق    940پروفیل  
هاي به کار شده است. مشخصات این آرایه ترکیبی و پرش 

خلاصه شده است. طراحی   1گرفته شده در آن در جدول  
به گونهپرش  با عوض شدن هر  ها  انجام شده است که  اي 

آرایه در عمق وجود داشته   2پوشانی بین  آرایه، حداکثر هم
هاي متفاوت هاي آرایهباشد و خلاء اطلاعات در بین داده
برداشت در  همچنین  نشود.  آرایهدیده  قطبیهاي  -هاي 

قطبی  و  دو  -دوقطبی  و  الکترود  یک  از  ترتیب  به  قطبی 
کیلومتري    4نهایت فیزیکی و در فاصله حدود  الکترود در بی

محدودیت به  الکترودهاي (باتوجه  گسترش  مکانی  هاي 
بینهایت) از امتداد پروفیل قرارداده شد. حذف داده بد، یکی  

باشد. با  هاي ژئوفیزیکی میاز مراحل پردازش و تفسیر داده
داده میپایش  شده  ثبت  دادههاي  (شامل  توان  بد  هاي 

هاي با بالا، داده هاي با مقاومت تماسیهاي پرت، دادهداده
تکرار   با  و  کرده  شناسائی  را  بالا)  برانبارش  خطاي 

هاي مناسب را جایگزین آن کرد. اما در برداري، دادهداده
هر حال در برخی مواقع با توجه به شرایط بد محیطی و یا 

می ثبت  ها  داده  این  دیگري،  مراحل دلایل  در  و  شوند 
برداري مثال  شوند. دادهپردازش داده شناسائی و حذف می

اي تقریبا شهري انجام شده  صحرائی اشاره شده، در منطقه
داده روند  در  اختلالاتی  که  میاست  ایجاد  کند. برداري 

همچنین محیط زیرسطحی تقریبا رسانا بوده که موجب افت  
نوفه   به  سیگنال  نسبت  کاهش  و  ثبتی  پتانسیل  اختلاف 

دادهمی  تکرار  با  حتی  موارد  شود.  تمام  انجام  و  برداري 
دادهدستورالعمل کیفیت  بهبود  جهت  شده،  ها  ثبت  هاي 

هاي مربوط ها و به خصوص دادهتعداد قابل توجهی از داده
مرحله   در  و  نبوده  برخوردار  مناسبی  کیفیت  از  اعماق  به 

ها حذف شدند. کاهش داده ورودي در روند  پردازش داده
چالشوارون میسازي،  افزایش  را  مساله  این  دهد. هاي 

تغییر چشمگیر فواصل    2همچنین، ترکیب   آرایه مختلف، 
این آرایه الکترودهاي فرستنده و گیرنده در  ها، نسبت  بین 

ارزش موجب  آرایه،  هر  متفاوت  نوفه  به  گذاري  سیگنال 

ها در روند  ها خواهد شد. به عبارتی، وزن دادهمتفاوت داده 
سازي تغییرات قابل توجهی خواهد داشت. از اینرو، وارون

میپیش  روند  بینی  در  داده  وزنی  ماتریس  اعمال  که  شود 
اي سازي منجر به دستیابی نتایج متفاوت و بهبود یافتهوارون

هایی بدون در نظر گرفتن آن خواهد شد.  حلنسبت به راه
انحراف  عکس  حاوي  که  وزنی  ماتریس  وجود  واقع  در 

هاي با نوفه ها است باعث ایجاد وزن بیشتر به دادهمعیار داده
هاي با سطح نوفه بالاتر در فرآیند  کمتر و وزن کمتر به داده

تاثیر داده به عبارت دیگر  با حل مسئله وارون می شود.  ها 
هاي سازي نسبت به دادهسطح نوفه پایین تر در مرحله وارون

 پُر نوفه بیشتر خواهد بود. 

مشاهده 4شکل       داده  محاسبه ،  داده  مقطع  اي،  و  اي 
سازي بدون اعمال از وارون  حاصلمقاومت ویژه الکتریکی  

اي نسبتا ضخیم  دهد. رولایهماتریس وزنی داده را نمایش می
شود.  متر در طول مقطع مشاهده می 150با ضخامت حدودا 

تقریبا عمودي  مرز  با  رسانا  و  مقاوم  ناحیه  دو  عمق  در  اما 
مولفه چگالی   3شود. جهت ارزیابی این مقطع از  مشاهده می

استفاده  تفکیک حساسیت  و  مدل،  تغییرات  بیشینه  پذیري، 
نشان داده   5ها در شکل  شده است. الگوي رفتاري این مولفه 

می انتظار  که  همانطور  است.  عمق،  شده  افزایش  با  رود 
روند   این  بود.  خواهد  کاهشی  حساسیت  آنالیز  به  مقادیر 

از طرفی در بخش میانی  دیده می   5خوبی در شکل   شود. 
متري    600تا    500پذیري، در محل  مقطع چگالی تفکیک 

مقطع و در محلی زون مقاوم عمیق که بالاآمدگی بیشتري  
دارد، مقادیر کاهش یافته است. مقادیر بیشینه تغییرات مدل 
در همین محل، به نسبت اطراف خود افزایش یافته است. در  

محاسبه  مقادیر  به  اعتماد  کم واقع،  محدوده  این  در  اي 
و  می  بوده  مبهم  مقاوم  زون  این  وجود  مجموع،  در  باشد. 

تفسیر آن چالش برانگیز است. همچنین، وجود زون مقاوم 
هاي ضخیم یکنواخت  با شواهد زمین شناسی که وجود لایه

کند، و چاه آب شرب در انتهاي پروفیل و بینی میرا پیش
 خوانی ندارد. متر هم 250ق به عم

نتایج      بهبود  جهت  داده  وزنی  ماتریس  بعد،  گام  در 
نتایج حاصل از این    6سازي اضافه شده است. شکل  وارون
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دهد. در این مقطع نیز رولایه نسبتا ضخیمی  عمل را نشان می
شود. همچنین لایه رسانا با شیبی تقریبا برابر با شیب  دیده می

شود. مرز بالایی این لایه رسانا توپوگرافی، در عمق دیده می 
باشد. این تفسیر توسط داده چاه مربوط به سطح ایستابی می 
شود. لذا تفکیک رولایه و لایه  موجود در منطقه تایید می

زمین  لایه  و  بوده  آن  در  آب  وجود  اثر  در  شناسی زیرین 
عمق  بیشینه  تا  لایه  این  همچنین  ندارد.  وجود  جدیدي 

متر است، همچنان ادامه    260اکتشافی ژئوفیزیکی که برابر با  
شود.  شناسی منطقه تایید میدارد. این نکته نیز توسط زمین

مقطع، این  تفسیري  چالش  در    اما  مقاوم  نسبتا  زون  وجود 
تند لایه رساناي زیرین آن است که  ابتداي مقطع و شیب 

می دشوار  را  آن  شکل  تفسیر  در  تامل  با  اما  که   7کند. 
هاي ارزیابی این پروفیل در آن نشان داده شده است، ملاك

شود با توجه به مقادیر چگالی تفکیک پذیري مشخص می
توان به  پایین و بیشینه تغییرات مدل بالا در این مناطق، نمی

اثر وجود   احتمالا در  اعتماد کرد و  این زون مقاوم  وجود 
نوفه ایجاد شده است. مطابق انتظار، مقادیر آنالیز حساسیت  
 در این شکل نیز با افزایش عمق روندي تقریبا کاهشی دارد. 

 

 

 . صحرائیمشخصات آرایه ترکیبی مثال  .1جدول 

 فاصله الکترودي  هاشماره پرش  تعداد پرش  آرایه 

 20 16-1 16 دوقطبی-قطبی

 20 16-1 16 قطبی - قطبی

 

 
 .هاهداد  وزنی ماتریس  اعمال بدون  یصحرائ مدل سازيوارون از حاصل الکتریکی ویژه مقاومت مقطع ) پ و اي،محاسبه داده) ب اي،مشاهده داده) الف. 4شکل 
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 . 4 شکل مدل یخروج حساسیت) پ و  مدل، تغییرات بیشینه)  ب پذیري، تفکیک چگالی) الف. 5شکل 

 

 
 . هاداده وزنی ماتریس  اعمال با  یصحرائ مدل سازيوارون از حاصل الکتریکی ویژه مقاومت مقطع ) پ و اي،محاسبه داده) ب اي،مشاهده داده) الف. 6شکل 
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 . 6 شکل مدل یخروج حساسیت) پ و  مدل، تغییرات بیشینه)  ب پذیري، تفکیک چگالی) لفا. 7شکل 

 
 گیريبحث و نتیجه     4
تحل  نیا  به  ماتر  لیمقاله  دقت   یوزن  سیاثرات  بر 

و  ،یکیژئوالکتر  يهاداده  يسازوارون  يهاداده  ژه یبه 
پرداخته است. با استفاده از روش    یکیالکتر  ژهیمقاومت و

 يدهای و ق  یوزن  يهاسیاعمال ماتر  يبرا   ی اکام، بستر مناسب
 فراهم شده است.  يسازمختلف در روند وارون

  ي هاوجود نوفه  ل یها به دلنشان داد که ارزش داده  مطالعه    
س  ،یتصادف نوفه  گنال ینسبت  فاصله   يهابه  مختلف، 

پتانس  انی جر  يالکترودها آرا   لیو  هم،  مختلف    يهاهیاز 
طول  به در  شده  پ  ل،یپروف  کیکارگرفته    يهایدگیچیو 
  ن، ی. بنابرا ستین  کسانیدر محل برداشت داده،    یشناسن یزم

وارونداده  یوزن  سیماتر  يریبکارگ روند  در   يسازها 
 سیماتر  يریعملکرد بکارگ  ق،یتحق  ن یاست. در ا   يضرور

 شد.  یبررس یو صحرائ یمصنوع يها در مدل یوزن
نازك رسانا و    يهاهیبا لا  یحاصل از مدل مصنوع  جینتا    

 سینشان داد که اعمال ماتر  هاکیمانند دا   يعوارض عمود

خوب  یسطح  يرسانا   هیلا  ،یوزن به  و    دهدیم  شینما  یرا 
 تر کینزد  تیرا به واقع  نهیزم  یکیالکتر  ژهی مقاومت و  ریمقاد

همچنکندی م غ  ن،ی.  مدل   یرواقعیعوارض  بدون   يهادر 
 مشاهده نشد.  یوزن سیرمات
بدون    ،یصحرائ  يهاداده  یبررس  در     که  شد  مشخص 

ماتر وارون  ،یوزن  سیاعمال  از  حاصل  با    يسازمقطع 
آن همراه   ری دارد و تفس  يادیتفاوت ز  یشناسن یزم  تیواقع

ماتر اعمال  با  اما  بود.  خواهد  خطا   جینتا  ،یوزن  سیبا 
زم  يسازوارون نزد  یشناسن یبه  و    ترکیمنطقه  بوده 
موجود   ياز چاه آب کشاورز  ادهآن با استف  یسنجصحت
 شد.  دییتأ لیدر پروف

از سه    ،يسازمقاطع حاصل از وارون  یخروج  یابیارز  در    
 یمدل، چگال  راتییتغ  نهیش یاستفاده شده است: مقطع ب  اریمع

حساس  يریپذکیتفک نتایخروج   تیو    ها یابیارز   نیا   جی. 
م ماتر  دهدینشان  از  استفاده  نتا  یوزن  سی که  به   ج یمنجر 

معتبرتر  ترق یدق برخشودی م   يو  در  عدم   ی.  موارد، 
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 ی رواقعیعوارض غ  جادیمنجر به ا   یوزن  سیماتر  يریبکارگ
 شده است.  رسطحیدر ز

نتا  در     از    قیتحق  نیا   جیمجموع،  استفاده  که  داد  نشان 
وارونداده  یوزن  سیماتر روند  در   يهاداده  يسازها 

و  ،یکیژئوالکتر مدل  ژهیبه  صحرائ  دهیچیپ  يهادر   ی و 
 تیبه واقع  ترکینزد  يهابه مدل  یابیمنجر به دست  ،یچالش

ا شودی م از  استفاده  و   تواندی م  کرد یرو  نی.  محققان  به 
 جادیا   يو معتبرتر  ترق یدق  يهامهندسان کمک کند تا مدل 

تصم و  زم  يبهتر   يهاي ریگم یکنند  اکتشافات    نهیدر 
 داشته باشند.  یکیژئوالکتر
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Summary  
Electrical resistivity tomography (ERT) is a widely used  for investigating subsurface properties, 
particularly in near-surface studies. It has found broad application in various fields, such as groundwater 
exploration, archaeology, environmental monitoring, and hydrogeophysical research, including the 
evaluation of aquifer parameters. In ERT, electrodes are strategically placed according to the survey goals 
and site characteristics to gather data. These measurements, which represent the distribution of potential 
or apparent resistivity, are then analyzed using inverse modeling techniques to obtain the actual resistivity 
distribution. This process involves solving a nonlinear inverse problem, which aims to minimize 
discrepancies between field data and theoretical predictions by optimizing an objective function.  
    The method is based on forward modeling, which simulates the physical behavior of the system, often 
by solving Poisson’s equation through a finite difference approach. Accurate forward modeling is crucial 
for effective inversion. In this study, resistivity responses are derived by simulating the flow of current 
through the Earth's surface, with Poisson's equation serving as the guide. A finite-difference algorithm is 
employed to discretize the models, incorporating mixed boundary conditions to enhance precision and 
reliability. One key advantage of the finite-difference method over other approaches is its established 
ability to quickly approximate solutions for complex and arbitrary structural models, often providing 
faster results than the finite-element method. The partial differential equations that describe the resistivity 
problem are derived using the principles of charge conservation and the continuity equation. To solve the 
inverse problem, the equations are linearized through iterative processes.  
    A central focus of this study is the application of inverse modeling to electrical resistivity data. The 
forward and inverse problem formulations, along with their respective solutions, have been implemented 
in MATLAB, with performance improvements achieved through C programming for computational 
efficiency. Field data are subject to noise, which may arise from factors such as imperfect measuring 
instruments, suboptimal field conditions, operator errors, and geological influences. These noise 
components can significantly affect the inversion process, given the inherent challenges of the inverse 
problem.  
    This study investigates the impact of data weighting matrices on the accuracy of geoelectrical data 
inversion, with focus on electrical resistivity data. The Occam inversion method was utilized as the 
primary framework for applying various weighting matrices and constraints during the inversion process. 
Our analysis shows that due to the presence of random noise, variations in the signal-to-noise ratio, the 
spacing between current and potential electrodes, the different arrays used along a profile, and geological 
complexities at the data acquisition site, employing data weighting matrices is essential for accurate 
inversion. Results from synthetic and field models demonstrate that applying a weighting matrix 
significantly improves the representation of conductive layers and reduces inversion errors. In field 
studies, validation using agricultural water wells confirmed that inversion results with a weighting matrix 
closely match geological realities. Additionally, the evaluation of inversion sections using resolution 
density, upper bounds of the resistivity variation, and sensitivity pattern indicates that the application of 
weighting matrices produces more reliable results.  
Keywords: Data weighting matrix, resolution density, upper bounds of the resistivity variation, sensitivity 
pattern 
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