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  چکیده

ممکن است  است و زیاد اثر بعضی از این عوامل .تواند بر نتیجه نهایی تأثیر بگذارد میگوناگونی ، عوامل سازي وارون فراینددر هر 

 فرایند، پاسخ ژئوفیزیکی معکوس ها، همسئلبیشتر از طرف دیگر در .  از مدل اصلی شودسازي وارون فرایندور شدن پاسخ باعث د

 اندازه برازش  یکها را هم به تواند منجر به ایجاد مدلی شود که داده  یکتا نیست و بنابراین تغییر هریک از این عوامل میسازي وارون

که باید دقت بیشتري در انتخاب    طوري،ین عواملی براي رسیدن به یک نتیجه مطلوب بسیار مهم است شناخت چندر نتیجه .کند می

  .ملاحظه در جواب دارند   قابلکه اثراتداشت عواملی 

 اثر  وβها، اثر تغییر پارامتر تعادل   اثر تغییر در تعداد و ضخامت لایه اُکام استفاده شده و در آنسازي وارون از روش این مقاله در 

 هاي واقعی  از دادهرخ نیم و همچنین یک براي یک مدل مصنوعی سه لایهبر نتایج نهایی هاي مورد استفاده  بسامد بزرگیتعداد و 

  وβ ولی اثر تغییر  استاهمیت  کم ها ها و نیز تعداد لایه دهد که اثرات ناشی از تغییر ضخامت لایه نتایج نشان می. بررسی شده است

  .ندترچشمگیر  به دست آمده بسیاربر پارامترهاي مدلِها  بسامد رگیبزتعداد و 
  

   اُکام، عدم یکتاییسازي وارون  پارامتر تعادل، الکترومغناطیس هوابرد،:ي کلیديها واژه
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Summary

There is a set of variables affecting the results of an inversion process. Some effects are 
negligible while others are significant. It is important to know these essential variables to 
set them appropriately. In this study, the effect of change in the number and the thickness 
of the layers, the trade-off parameter, the number of frequencies and frequency content of 
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the signals used for the inversion are studied. Occam’s inversion is employed to 
reconstruct the resistivity and/or conductivity of the assumed layers.

The thickness and number of layers can affect the recovered model. The best way to 
choose the number of layers is to increase it until the fitness error flattens. The error 
decreases, significantly with the inclusion of the first additional layer then in increasingly 
lesser degrees with subsequent additions, until it reaches a relatively constant level. The 
number of layers at which it first reaches this constant level is assumed to be the best 
number. As the number of layers is increased, the original model is modified slightly. On 
the other hand, the EM signal strength drops exponentially with distance. Hence, it is 
better to increase the thickness of the lower layers to overcome this decrease. Experience 
shows that logarithmically increasing thicknesses result in better models. However, if the 
sufficient number of layers has been chosen, the change in thickness cannot affect the 
recovered model significantly because a thick layer can be estimated as a sum of thinner 
layers.

The trade-off parameter has a critical effect on model parameters. It controls whether 
more weight is given to minimize the norm of the data misfit or model norm. When this 
parameter is large, the inversion process tends to produce a smoother model and the data 
misfit becomes less important. On the other hand, when it is small, the data misfit takes 
over regardless of a priori information. Generally speaking, the best trade-off parameter 
is considered to be that at which the data fit is satisfying. The results of this paper show 
that the effect of the changes on the trade-off parameter is significant and if one chooses it 
inappropriately, the estimated model will fail to represent the true model.

It is clear that the inversion response depends on the number of data used. The more 
data used, the better the model produced. The values of frequencies used are also 
important because high frequency data can have information only about surface layers 
while low frequency data have more information from deeper layers. The effect of the 
number and values of the frequencies was studied by changing or removing high/low 
frequency. The results show that the change in frequency content causes a considerable 
effect on the resolution of inversion.

We also studied the effect of the changes of these parameters on the results of 
inverting a real data set and the results confirm the effects described in the models 
recovered.

In brief, we can say that the effects due to changes in the number and the thickness of 
layers are negligible, but the effects of changes in the trade-off parameter and the number 
of frequencies are significant.

Key words: Airborne electromagnetic, trade-off parameter, Occam’s inversion, 
nonuniqueness 

  

  مقدمه    1

 در حالت کم تعیین سازي وارون فراینددر 

، که در آن تعداد پارامترهاي )underdetermined(شده

ها بسیار بیشتر است، با عدم یکتایی  مدل از تعداد داده

هاي  جواب مواجه هستیم به این معنی که تعداد جواب

ها را با خطاي کم  توانند داده زیادي وجود دارد که می

 نیازمند استفاده سازي وارونهاي  روشهمۀ  .بازسازي کنند

 موردنظر مسئلهاز یک مدل پیشرو هستند که مخصوص 

در این مدل پیشرو ممکن است عواملی موجود . است

 سازي وارونباشند که تغییر آنها باعث تغییر در پاسخ نهایی 

 لایه با یک 10 یک زمین برآورد کردن مثال براي. شود

، هرچند به دست نخواهد داد  پاسخ درستی مدل سه لایه

گوناگونی عوامل . ها برازش شوند که ممکن است داده

. ها تأثیر بگذارند  دادهسازي وارون فرایندتوانند بر پاسخ  می
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اثر تراوایی مغناطیسی و  )1998(بیِرد و نایکویست 

الکتریکی را بر  اثر گذردهی دي) 2001(هوانگ و فریزر 

دل پیشرو براي یک زمین دست آمده از م  هاي به داده

  اثربررسیهدف  ،در اینجااما . اند اي بررسی کرده لایه

ها و ضخامت آنها، تعداد و  دیگري مانند تعداد لایهعوامل 

هاي  هاي مورد استفاده براي تولید میدان بسامدبزرگی 

اصل از حبر نتایج الکترومغناطیسی و نیز پارامتر تعادل 

 هاي الکترومغناطیس هوابرد عدي دادهب    یکسازي وارون

هاي   دادهسازي وارونمعمولاً در .  استبسامدحوزه در 

ژئوفیزیکی، براي به دست آوردن مدل پیشرو، زمین به 

شود و اثر  تقسیم میمتفاوت هاي  ها یا بلوك لایه

اي  ها در نقطه ها یا بلوك ژئوفیزیکی هریک از این لایه

ه محدوده اثر امواج اما به علت اینک. شود خاص محاسبه می

 200هاي هوابرد به کمتر از  الکترومغناطیسی در برداشت

، غالباً )2006رید و همکاران، ( شود متر محدود می

هاي الکترومغناطیسی هوابرد  بعدي داده   یکسازي وارون

ها در مناطقی که توزیع مقاومت ویژه  براي تفسیر داده

 کافی ،کند میزیرسطحی به صورت جانبی به آرامی تغییر 

با همین ). 2009سیمون و همکاران، ( رسد به نظر می

هاي افقی با ضخامت  لایهشکل زمین به استدلال، در اینجا 

به صورت  ها  که این لایهشود گرفته میمشخص در نظر 

 رسانایی هممجهول . نهایت ادامه دارند  تا بیافقی

غییر  که فقط با عمق تست اها ین لایهاالکتریکی هریک از 

 و داراي خواص الکتریکی اند ها همگن این لایه. کند می

  . هستندییکسان

  

  روش تحقیق    2

، فرستنده و بسامد حوزه هوابرد الکترومغناطیسیسامانه در 

 درون  افقی یا عموديهایی پیچ گیرنده به صورت سیم

بالگرد اي به نام پرنده قرار گرفته و با کابلی از زیر  محفظه

 ازآنجاکه فاصله بین فرستنده و گیرنده .وندش آویزان می

 پیچ  سیمتوان  مینسبت به شعاع فرستنده بسیار بیشتر است،

 به صورت یک دوقطبی مغناطیسی در نظر  رافرستنده

هاي فرستنده و گیرنده  پیچ  نحوه قرارگیري سیم.گرفت

شود  میمتفاوت هاي   باعث ایجاد پیکربندي،نسبت به هم

اصی زمین را مورد بررسی قرار که هریک به صورت خ

 صفحه افقی ها، هم ترین نوع این پیکربندي معمول. دهند می

)horizontal coplanar(هاي  پیچ  است که در آن سیم

فرستنده و گیرنده در یک صفحه افقی قرار دارند و 

فرستنده به صورت یک دوقطبی قائم در نظر گرفته 

کلر و و همچنین ) 1982(  وِیت.)1شکل ( شود می

 میدان مغناطیسی هاي قائم  مؤلفهنسبت) 1982(فریشنشت 

 نوسان  قائمثانویه به اولیه حاصل از یک دوقطبی مغناطیسی

اي قرار   از سطح یک زمین لایهhکننده را که در ارتفاع 

  :دارد به صورت زیر بیان کرده است

3 (2 ) 2
00

( ) ( ) ,
s

hz
p

z

H
S R e J S d

H
   

    )1(            

 Rهاي گیرنده و فرستنده،  پیچ ین سیم فاصله بS  در آن،که

اي که به تعداد و  ضریب بازگشت از سطح زمین لایه

 استفاده بسامد ، و همچنین،ها، رسانایی آنها ضخامت لایه

 تابع بسل J0  وگیري  پارامتر انتگرالλشده بستگی دارد، 

  .  استنوع اول مرتبه صفر

  

  

هاي  اشتصفحه افقی در برد  هندسه یک دستگاه هم.1شکل 

 h فاصله بین فرستنده وگیرنده، S. الکترومغناطیسی هوابرد حوزه بسامد

 به ترتیب ضخامت σi و hiارتفاع دستگاه برداشت از سطح زمین و مقادیر 

  .ها هستند و رسانایی الکتریکی هر یک از لایه
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بندي مدل پیشرو است که از آن در  فرمول) 1(رابطه 

  .شود  استفاده میسازي وارونفرایند 

  مورد استفاده در اینجا روش اُکامسازي وارونروش 

)Occam (است که کانستبل و همکاران) ابداع ) 1987

در این روش یک تابع هدف طوري کمینه . اند کرده

. ندشو  کمترین مربعات برازش با روشها  شود که داده می

  :توانیم بنویسیم به بیان ریاضی می

)2(                                          
2

min ,m mW  m  

  که داشته باشیم  درحالی

)3(                        
2 *( ( )) ,obs

d d dW   d G m  

 Wm، مسئله بردار پارامترهاي مجهول m ،که در آن

 ها  ماتریس وزنی دادهWdماتریس وزنی پارامترهاي مدل، 

اف معیار ي شامل عکس انحریک ماتریس قطربه صورت 

d، هر داده
obs

 مدل پیشرو Gهاي برداشت شده،   بردار داده

dو یا کرنل غیرخطی 


 مقدار عدم برازش مطلوب 

)desired misfit( که با یک گفت توان بنابراین می .است 

 یک  براي آنتوانیم رو هستیم که می هسازي روب  بهینهمسئله

  :سیمی زیر بنوتابع هدف کلی به صورت

2 22( ( )) ,obs
d mW W   d G m m )4(             

 است که )trade-off parameter ( پارامتر تعادلβکه 

باید کند هریک از این جملات به چه اندازه  تعیین می

  .کمینه شوند

 کمینه  کلیراي به دست آوردن مدل، باید تابع هدفب

قرار دادن  و m نسبت به Ф که این کار با گرفتن مشتق شود

0( آید آن برابر با صفر به دست می
m





از طرفی ). 

بنابراین حل رابطه .  کاملاً غیرخطی استG رومدل پیش

0
m





 براي اینکه بتوان. شود یچیده می بسیار پ

0
m





ت محلی به صور باید مدل پیشرو را  را حل کرد

 حول یک مدل Gاین کار با بسط تیلور . خطی کرد

حذف هاي بالا   و مشتقات مرتبهگیرد اخته شده انجام میشن

mفرض کنید مدل. شوند می
k

براي مدل . معلوم باشد 

m
k+1

  :  نوشتتوان  می

)5.( 1( ) ( ) ( )
k

k k k

m

 
     


G

G m G m m G m m ,
m

  

m تابع هدف کل براي ،بنابراین
k+1

  : به صورت زیر است

)6  (                           

21
1

22 1

( ( ))

,

obs k
k d

k
m

W

W






  



d G m

m

  

  رسیم به  در این رابطه می)5(با جایگزینی رابطه 

2
1

1

22 1

ˆ( ( ) ( ) )

,

k k k
k d

k
m

W

W






  



d m J m m

m

)7(                     

)ˆ  در آن،که ) ( ) ( )k obs k k kJ  d m d G m m m 

)و )
k

k

m





G
J m

m
 یا ماتریس ماتریس مشتقات مرتبه اول 

ها  است که تغییرات در داده) jacobian matrix (بینژاکو

با کمینه کردن حال . کند را به تغییرات در مدل مرتبط می

k+1Φدر هر تکرار نسبت به پارامترهاي مدل  ،m
k+1

 ،

  : داریم

1

2 1

[ ( ) ( )

ˆ] ( ) ( ) ,

k k T T k
d d

T k T T k
m m d d

J W W J

W W J W W









m m m

m d m
)8(                

 . اُکام استسازي وارون رابطه نهایی روش )8 (رابطه

 starting(  با استفاده از یک مدل آغازگر،ینبنابرا

model ( مدل محاسبه شده در هر تکرار به مدل اصلی

هاي  داده که ،شود تا جایی که به بهترین مدل تر می نزدیک

هاي مشاهده شده را  داده) 3(حاصل از آن مطابق با رابطه 

با توضیحات  .رسیم  می،کنند  برازش میمطلوبتا حد 

بستگی گوناگونی  ما به عوامل مسئله نیم کهبی  میداده شده

 هاي مورد استفاده بسامدها،  دارد مثل تعداد و ضخامت لایه

 تأثیر این عوامل روي نتیجه در بحث زیر. پارامتر تعادل و

  .شود  بررسی میسازي واروناصل از حنهایی 
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  بحث    3

یک عملیات اجراي گونه که گفته شد، براي  همان

به این منظور رابطه . مدل پیشرو نیاز داریم به ، سازي وارون

به یک برنامه  است، عديب   یک، که رابطه مدل پیشرو)1(

تبدیل و  )Matlab(مطلب افزار    نرماي در محیط رایانه

اي  هاي مدل مصنوعی با استفاده از این برنامه رایانه داده

) 8(، رابطه سازي وارون فرایندعلاوه براي   به. شدمحاسبه 

 اُکام است، به یک برنامه سازي وارون، که رابطه هم

درهمۀ لازم به ذکر است که . اي تبدیل شد رایانه

 یمدلمدل مصنوعی  ،مربوط به مدل مصنوعیي ها شکل

ها   و داده که لایه وسط رسانایی بیشتري دارد استسه لایه

. اند محاسبه شده  هرتز56000 و 7200، 900هاي  بسامددر 

 اُکام در شرایط مربوط سازي وارونپاسخ یز نها  منحنیهمۀ 

 این بررسی مقایسه  ازعلاوه چون هدف   به.به خود هستند

 است، صرفاً از  حاصل از تغییرات برخی پارامترهانتایج

شناسی و  ، که سازمان زمینرخ نیمهاي واقعی یک  داده

 و 4920، 875هاي  بسامداکتشافات معدنی کشور در 

نقشه  . استفاده شده است،ردهک هرتز برداشت 33000

نظر، که در جنوب دامغان در شناسی منطقه مورد زمین

 رخ نیممنطقه کلاته رِشم قرار دارد، به همراه موقعیت 

در این .  نشان داده شده است2انتخاب شده در شکل 

منطقه یک ناحیه کمانی شکل از جنس آندزیت پورفیري 

به صورت یک زد دارد که احتمالاً  در سطح زمین برون

ها با بالا نفوذ کرده  توده نفوذي است که از بین شکستگی

هایی از مناطق بالادستی در سطح  علاوه آبرفت  به. است

منطقه وجود دارند که بیشتر از جنس مارن، کنگلومرا، 

  .سنگ، شیل و توف هستند  ماسه

نوفه گوسی سازي یک حالت واقعی،   براي شبیه

هاي   مقدار هر داده به داده%1تصادفی با انحراف معیار

انحراف معیار  همین بااي   نوفه.مصنوعی اضافه شده است

بیشینه . هاي واقعی در نظر گرفته شده است  براي دادههم

 انتخاب 10 برابر  همسازي وارون فرایندتعداد تکرارها در 

  .شده است

  

  ها  اثر ضخامت و تعداد لایه   3-1

 سازي وارونها در فرایند   هرچه تعداد لایه،طورکلی   به

بیشتر باشد، پارامترهاي به دست آمده از این فرایند به 

اما هنگام . کنند صورت بهتري مدل اصلی را بازسازي می

هاي الکترومغناطیسی با دو مشکل مواجه  استفاده از داده

ها مدت زمان  نخست اینکه با افزایش تعداد لایه. هستیم

 هرچند مدلی به دست رود، اجراي محاسبات بالا می

کند؛ دوم اینکه شدت  ها را بهتر برازش می آید که داده می

هاي الکترومغناطیسی، هم با فاصله و هم در عبور  سیگنال

بنابراین اگر . یابد هاي بالاتر زمین کاهش می از لایه

ها در اعماق بیشتر کم انتخاب شود، پاسخ  ضخامت لایه

کند و ممکن است  د میالکترومغناطیسی بسیار ضعیفی تولی

هرحال اگر بخواهیم   به. آن لایه تشخیص داده نشود

هاي سطحی داشته باشیم،  تفکیک بیشتري در لایه

تر انتخاب  هاي سطحی را کوچک توانیم ضخامت لایه می

تواند به هر صورتی انتخاب شود  ها می ضخامت لایه. کنیم

مت اما تجربه نشان داده است که افزایش لگاریتمی ضخا

دهد که به  هایی به دست می ها با افزایش عمق، پاسخ لایه

  ).2000انگ و همکاران، ج(تر هستند  واقعیت نزدیک

ها، افزایش  بهترین روش براي انتخاب تعداد لایه

ها تا زمانی است که خطاي عدم  تدریجی تعداد لایه

با افزودن هر لایه به یک . برازش به کمترین مقدار برسد

ا، مقدار خطا به طور چشمگیري کاهش فض  مدل نیم

. رسد یابد، تا زمانی که به یک مقدار نسبتاً ثابت می می

بار به   اي که در آن اولین شود که آن تعداد لایه فرض می

اگر . رسیم، بهترین انتخاب باشد این مقدار ثابت خطا می

ها به طور پیوسته زیاد شود، مدل به دست آمده  تعداد لایه

ی خیلی تفاوت ندارد، غیر از اینکه زمان فرایند با مدل قبل
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.)شناسی و اکتشافات معدنی کشور انتشارات سازمان زمین(رخ مورد بررسی شناسی منطقه مورد تحقیق به همراه نیم  نقشه زمین.2شکل 

  

 و تعداد درجات آزادي مدل را بیشتر سازي وارون

تیاري است اما ها اخ هرحال انتخاب تعداد لایه  به. کند می

تر از عمق نفوذ سیگنال  ها پایین باید عمق کلی همه لایه

  .ترین بسامد باشد الکترومغناطیسی با پایین

هاي حاصل از   دادهسازي وارون، فرایند 3در شکل 

 لایه صورت گرفته 30مدل مصنوعی با استفاده از دو مدل 

و ) منحنی توپر( متر 1در مدل اول ضخامت لایه اول . است

. است) چین منحنی خط(متر   سانتی20در مدل دوم 

طور که در شکل پیدا است، تفاوت بین این دو  همان

هاي به دست آمده از  مدل 4شکل  .منحنی ناچیز است

 173هاي واقعی براي   بر دادهسازي وارون فراینداعمال 

 20ها  تعداد لایه و دهد را نشان می) نقطه برداشت( ایستگاه

  نرمال شده هر مقطع هم منحنی عدم برازش در بالاي.است

. ست اها نشان داده شده است که معیاري براي برازش داده

و در متر  سانتی 20 الف-4در شکل ضخامت لایه اول 

از مقایسه این دو . است انتخاب شده  متر1 ب-4شکل 

توان مشاهده کرد که ساختارهاي رسانا و مقاوم  مدل می

 اند و نیز مقادیر عدم برازش در هر دو حالت مشخص شده

آنچه اما .  براي هر دو حالت تقریباً یکسان استنرمال شده

تفاوت دارد مقدار مقاومت ویژه ساختارهاي به دست 

بینیم که مقدار  ب می-4  شکلدر مدل. آمده است

 و 80 تا 40هاي  هاي سطحی بین ایستگاه مقاومت ویژه لایه

تر  ساختارهاي عمیق.  بسیار کمتر شده است160 تا 130نیز 

اند اما مقدار مقاومت ویژه آنها  هم به خوبی مشخص شده

در حقیقت چون مقدار عدم . اندکی تغییر کرده است

 یکسان است، پس با کم شدن مقدار  نرمال شدهبرازش

هاي سطحی، این مقدار براي  مقاومت ویژه در لایه

  .شود هاي زیري بیشتر می لایه

. شود  دو منحنی دیده میمدل مصنوعی و 5در شکل 

 20 چین خطمنحنی  و در 30 توپرمنحنی ها در  تعداد لایه

 پس .استمتر  1در هر دو مدل ضخامت لایه اول . است

هاي  ضخامت دارد، ضخامت لایهمتر  1جز لایه اول که  هب

 . لایه است30 لایه بیشتر از مدل 20بعدي در مدل 

یه مدل را بهتر  لا30شود منحنی  گونه که مشاهده می همان

بین دو منحنی قابل تفاوت  طورکلی بهبازسازي کرده اما 

  .پوشی است  چشم
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طورکلی اختلاف دو مدل   است مدل اولیه را بهتر بازسازي کرده اما بهm1مدلی که ضخامت لایه اول آن . سازي وارونها بر پاسخ فرایند   اثر ضخامت لایه.3شکل 

  .ی استپوش بازسازي شده قابل چشم

  

  

 متر 1ضخامت لایه اول ) ب(متر و در   سانتی20ضخامت لایه اول ) الف( لایه است که در 20مدل مورد نظر . هاي واقعی  دادهسازي وارون پاسخ فرایند .4شکل 

  .اند هاي عدم برازش نرمال شده در بالاي هر مدل نشان داده شده منحنی. است

  

  

ها  توان گفت هرچه تعداد لایه  لایه مدل مصنوعی را بهتر بازسازي کرده و می30تر، مدل  در عمق پایین. سازي وارون فرایند ها بر پاسخ  اثر تعداد لایه.5شکل 

  .آید بیشتر باشد مدل بهتري به دست می
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ها بر مدل نهایی براي  اثر تعداد لایه 6در شکل 

در هر دو مدل ضخامت . هاي واقعی بررسی شده است داده

 در سازي وارون فرایند. متر انتخاب شده است1لایه اول 

صورت  لایه 40با ج -6 لایه و در شکل 10با ب -6شکل 

 لایه بسیار بهتر از 40واضح است که مدل . استگرفته 

 ساختارهاي رسانا و مقاوم را از  لایه توانسته است10مدل 

 لایه، هر چند که این 10اما در مدل . هم تفکیک کند

اند، اما با کشیدگی  ساختارها تا حدودي مشخص شده

ها  اند که دلیل آن ضخیم بودن این لایه عمودي همراه شده

دهند  ها نشان می در حقیقت این مدل. در این مدل است

تر  هاي نازك ی از لایهکه یک لایه ضخیم به صورت ترکیب

شود و مقدار مقاومت ویژه مربوط به آن هم  مشخص می

منحنی عدم برازش نرمال  . .یک مقدار متوسط خواهد بود

الف نشان داده شده -6شده براي هر دو مدل هم در شکل 

 لایه 10 لایه کمتر از مدل 40که مقادیر آن براي مدل 

  .است

  

  β اثر پارامتر تعادل    3-2

کند  متر تعادل در حقیقت عاملی است که تعیین میپارا 

به   بایدها و نُرم مدل  نُرم داده، براي رسیدن به بهترین پاسخ

تر باشد،  هرچه پارامتر تعادل بزرگ. کمینه شوندچه میزان 

کند و   اهمیت بیشتري پیدا می،کمینه شدن پارامترهاي مدل

ر این د. آید  به دست میی با تغییرات ساختار کمترمدل

ها به علت اهمیت کم، کمتر کمینه  صورت نُرم داده

هاي مشاهده شده و  دادهتفاوت  یعنی میزان ؛شود می

اما . شوند ها برازش نمی  و دادهشود محاسبه شده بیشتر می

گاه نُرم   آن،اگر پارامتر تعادل بسیار کوچک انتخاب شود

 این در. کند ها پیدا می  کمتري نسبت به نُرم دادهوزنمدل 

شود  ها بسیار کوچک می صورت از یک طرف نُرم داده

هاي مشاهده شده و محاسبه شده بسیار  دادهتفاوت یعنی 

شود   از طرف دیگر نُرم مدل بزرگ میوشود  کمتر می

 .یعنی پارامترهاي مدل آزادي بیشتري براي تغییرات دارند

هرحال به ازاي هر مقدار پارامتر تعادل یک جواب   به

که این همان عدم یکتایی آید  میص به دست خصو هب

براي رسیدن به یک جواب بهینه باید طوري . جواب است

ها و نُرم مدل به اندازه کافی کمینه  عمل کنیم که نُرم داده

براي پیدا کردن این پارامتر گوناگونی هاي  روش. شوند

). 2004فارکوارسون و اُلدنبرگ، ( تعادل به کار رفته است

هانسن، (  نام داردLها روش منحنی  ن روشیکی از ای

ها را برحسب  در این روش اگر لگاریتم نُرم داده). 1997

رسم متفاوت لگاریتم نُرم مدل براي پارامترهاي تعادل 

آید و بهترین   به دست میL یک منحنی به شکل ،کنیم

پارامتر تعادل در جایی قرار دارد که منحنی بیشترین انحنا 

  .را دارد

مدل یک  را در بازسازي βمتفاوت  مقادیر اثر 7شکل 

هاي   براي منحنیβ. دهد  نشان میلایه   سهمصنوعی

، 50، 100ترتیب   به توپر و خط- نقطه، چین نقطه ،چین خط

 منحنی ،دهد گونه که شکل نشان می همان.  است10 و 30

تر  با تغییرات نرمدارد یک منحنی بیشتري  β که چین خط

ها  صلی خیلی دورتر است یعنی دادهاست که از مدل ا

 کمتر شده است پارامترهاي βاما هرچه . اند برازش نشده

 و به مدل اصلی   فضاي بیشتري براي تغییر پیدا کرده،مدل

  .اند تر شده نزدیک

هاي به دست آمده با استفاده از سه مقدار  مدل 8شکل 

. دهد  نشان میهاي واقعی  براي دادهبراي پارامتر تعادل را

 است و وجود 20الف مقدار پارامتر تعادل -8در شکل 

اما وجود نوارهاي . ساختارها تشخیص داده شده است

دهد که   نشان می100 و 50هاي حدود  موازي در ایستگاه

ها صحیح نیست و  مدل به دست آمده در این ایستگاه

در .  هم بسیار بالا رفته است نرمال شدهمقدار عدم برازش

هاي   یک مدل بسیار رسانا و در ایستگاه50 ایستگاه حدود

اند که  هایی بسیار مقاوم به دست آمده  هم مدل100حدود 

 که این مقدار پارامتر تعادل نتوانسته است اند نشانگر این

ب -8در شکل . نُرم مدل را به اندازه کافی کمینه کند
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در این شکل هم .  انتخاب شده است100پارامتر تعادل 

اند و نوارهاي موازي هم دیده  ص شدهساختارها مشخ

توان گفت که این مقدار از پارامتر  بنابراین می. شوند نمی

ها و نُرم مدل را کمینه   نُرم دادهتا حديتعادل توانسته است 

 در بعضی  نرمال شدهکند هرچند که مقدار عدم برازش

ج مقدار پارامتر -8در شکل . استزیادي ها مقدار  ایستگاه

همۀ شود  گونه که مشاهده می  است و همان500تعادل 

اند که  ها به صورت نوارهاي موازي مشخص شده ایستگاه

مقدار مقاومت ویژه براي این نوارها از سطح تا عمق 

در اینجا به علت بزرگ بودن پارامتر تعادل، . یکسان است

پارامترهاي مدل توانایی تغییر بسیار کمی دارند و همین 

ها به درستی برازش نشوند و مقدار عدم  باعث شده که داده

 در این حالت حتی اگر . بالا رفته است نرمال شدهبرازش

  .آید  مدل بهتري به دست نمیتعداد تکرارها هم بیشتر باشد

  

  ها  اثر تعداد و نوع داده   3-3

 واضح است که براي یک مسئله معکوس هرچه 

تشخیص توان مدل مجهول را  اطلاعات بیشتر باشد بهتر می

ها بیشتر باشد،  بر این اساس هرچه تعداد داده. داد

 به سازي وارونپارامترهاي به دست آمده از فرایند 

  .تر هستند پارامترهاي اصلی نزدیک

  

  

 10) ب( مورد نظر در  مدل،نمایش داده شده است) الف(منحنی عدم برازش نرمال شده براي هر دو مدل در . هاي واقعی  دادهسازي وارون پاسخ فرایند .6شکل 

  .آید ها بیشتر باشد مدل بهتري به دست می واضح است که هرچه تعداد لایه.  متر است1ضخامت لایه اول در هر دو مدل .  لایه است40) ج(لایه و در 
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  .تر خواهد بود صافتر باشد مدل به دست آمده  هرچه پارامتر تعادل بزرگ. سازي وارون اثر پارامتر تعادل بر پاسخ فرایند .7شکل 

  

 بسامد مقدار ،از طرف دیگر در مسائل الکترومغناطیسی

تواند پارامترهاي مدل به دست آمده را  استفاده شده هم می

 را به همراه مدل  مصنوعیسه مدل ،9شکل . متأثر کند

هاي  بسامدهاي   دادهتوپر منحنیدر . دهد اولیه نشان می

توان   و میاند ه هرتز استفاده شد56000 و 7200، 900

گفت که وجود سه لایه مشخص شده است و مقادیر 

اند اما  هاي اول و دوم هم تقریباً به دست آمده رسانایی لایه

با . مقدار رسانایی در لایه سوم از مقدار واقعی فاصله دارد

خط به - هرتز، منحنی نقطه400 هرتز به 900 بسامدتغییر 

 تا حد ه سوم هملایدست آمده است که در آن رسانایی 

گونه که انتظار   همانپس .شخص شده استزیادي م

ي با مقدار کمتر، ساختارهاي بسامد با استفاده از رفت، می

  ازچین در منحنی خط. اند عمقی بهتر مشخص شده

 آنکه با.  است هرتز استفاده شده7200 و 400هاي  بسامد

 هرتز هم 400 بسامدبراي به دست آوردن این منحنی از 

 باعث  هرتز56000بسامدستفاده شده است اما حذف ا

ها در عمق و نیز در سطح شده که انحراف  بدتر شدن پاسخ

بنابراین کم بودن تعداد  .ها در سطح بیشتر است این پاسخ

  . کند ها کل مدل را متأثر می داده

دهـد کـه      اي را نشان می     مقاطع مقاومت ویژه   10شکل  

ــاي آن در  داده ــسامده ــاي  ب ــز 33000 و 4920 ،875ه  هرت

مقطـع  الـف  -10شکل . اند  واقعی برداشت شده یروي زمین 

  واقعـی  هـاي    را که فقط با اسـتفاده از داده        اي  مقاومت ویژه 

در این  . دهد   هرتز به دست آمده است نشان می       875 بسامد

اما . اند  مدل بعضی ساختارها از سطح تا عمق مشخص شده        

هـاي    براي ایـستگاه    نرمال شده  از طرفی مقادیر عدم برازش    

ایـن  . شـود  بسیار نوسانی اسـت و کـم و زیـاد مـی       متفاوت،  

ب -10مدل شکل   . داردحالت نشان از کم بودن اطلاعات       

هـاي    بسامدهاي    داده براي   رخ  نیمهمین   سازي  وارونهم از   

هرچنـد کـه از     .  هرتز به دسـت آمـده اسـت        33000 و   875

ت آمـده   هاي بـه دس ـ     سطح تا عمق داراي تغییراتی در مدل      

ــه نظــر مــی  ــازهم رســد  در هــر ایــستگاه هــستیم امــا ب کــه ب

اطلاعات کافی براي بـه دسـت آوردن مـدل بهینـه وجـود              

 نرمـال  شاهد این ادعا منحنـی نوسـانی عـدم بـرازش         . ندارد

 هـم فقـط از   ج-10در شـکل  .  بـراي ایـن مـدل اسـت     شده

از حـدود   .  هرتز استفاده شـده اسـت      4920 بسامدهاي    داده

ــ20عمــق  ــر ب ــایین نوارهــا مت ــن شــکل  يه پ ــوازي در ای  م

دهنده کمبود اطلاعات در این    نشان این مشخص هستند که  

هاي سطحی بهتر از مـدل شـکل        از طرفی لایه  . اعماق است 

نشان از داشتن اطلاعات    این  اند که     الف بازسازي شده  -10

 50هاي   دیگر در بین ایستگاهسوياز  . بیشتر در سطح است   

 متري مشخص 10ومی در عمق حدود  هم ساختار مقا60تا 

 هـم    نرمـال شـده    نوسانی بـودن مقـدار عـدم بـرازش        . است

د از  -10امـا در شـکل      . بیانگر کمبود کلی اطلاعات اسـت     
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.  هرتز استفاده شده اسـت     4920 و   875هاي    بسامدهاي    داده

 و در 80 تـا  40هاي  عمق تا تَه ساختاري که در بین ایستگاه    

مشخص شده اسـت  این شکل در  متر 20 تا 10عمق حدود  

تـر    صاف. ها مشخص نشده است     یک از دیگر مدل     در هیچ 

دهـد کـه       هم نشان می    نرمال شده  بودن منحنی عدم برازش   

اطلاعات براي به دست آوردن ساختارهاي مـشخص شـده    

 لازم بـه ذکـر      . بـوده اسـت     موجـود  در شکل، به حد کافی    

روي تخـت   است که عمـق نفـوذ امـواج الکترومغناطیـسی           

503فضاي همگـن از رابطـه         ک نیم ی
f

      بـه دسـت 

 موج  بسامد f مقاومت ویژه الکتریکی زمین و       ρآید که     می

از ایـن رابطـه اسـتفاده        اما در اینجـا      .الکترومغناطیسی است 

هاي   هاي به دست آمده با داده       نشده است بلکه ارتباط مدل    

 سـازي   وارونش  بـا رو  متفـاوت   هاي    بسامداستفاده شده در    

ــین داده. بــه دســت آمــده اســت هــاي  در حقیقــت رابطــه ب

بـا سـاختارهاي بـه      متفـاوت   هـاي     بسامدالکترومغناطیسی با   

  .دست آمده به صورت عینی و عملی ثابت شده است

  

  

هاي عدم  به همراه منحنی) شکل ج (500و ) شکل ب( 100، )شکل الف (20هاي واقعی با استفاده از پارامتر تعادل برابر با   دادهسازي وارون پاسخ فرایند .8شکل 

  .اند ها داراي تغییرات کمتري شده سازند که با بیشتر شدن مقدار پارامتر تعادل، مدل ها روشن می شکل. برازش نرمال شده در بالاي هر مدل

  



49                                                                                           بسامد حوزه در هوابرد الکترومغناطیس هاي داده يساز معکوس فرایند پاسخ در موثر متغیرهاي اثر بررسی

  

چین، حذف  در منحنی خط. آید اده بیشتر باشد، مدل بهتري به دست میهاي مورد استف هرچه تعداد داده. سازي وارونها بر پاسخ فرایند   اثر تعداد داده.9شکل 

بنابراین . ترین بسامد باعث بدتر شدن پاسخ در عمق شده است شدن بسامد بالا باعث خراب شدن پاسخ در سطح و در منحنی توپر، بالاتر بودن مقدار کوچک

  .از بسامد کم، اطلاعات عمقی بیشتري دارندهاي حاصل  هاي حاصل از بسامد زیاد، اطلاعات سطحی و داده داده

  

  

.  هرتز4920 و 875) د( و 4920) ج(، 33000 و 875)  ب(، 875) الف(هاي  هاي بسامد هاي واقعی با استفاده از داده  دادهسازي وارون پاسخ فرایند .10شکل 

هاي  هاي زیادتر، اطلاعات بیشتري از سطح و داده هاي بسامد درضمن داده. آید ها بیشتر باشد، مدل بهتري به دست می دهند که هرچه تعداد داده ها نشان می شکل

  . است شده منحنی عدم برازش نرمال شده در بالاي هر مدل نشان داده . هاي کمتر، اطلاعات بیشتري از عمق دارند بسامد
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  گیري نتیجه    4

 که در آن متغیرهاي سازي وارون فرایند اجرايدر 

تواند بر نتیجه  د دارد، هریک از متغیرها میوجوگوناگونی 

میزان تأثیر هریک از این متغیرها به . نهایی تأثیر بگذارد

 پوشی چشمبرخی از این اثرات قابل . یک اندازه نیست

بنابراین باید طوري عمل . اند ملاحظه    و برخی قابلکردن

نتایج حاصل از مدل .یابدکرد که اثرات نامطلوب کاهش 

ها بیشتر باشد  که اگر تعداد لایه روشن ساختمصنوعی 

آید و نتایج حاصل از  هاي بهتري به دست می مدل

 اگر تعداد ،اما. کردهاي واقعی هم این مطلب را تأیید  داده

به شود  می استفاده سازي وارونبراي از آنها هایی که  لایه

آید که در آن  مدلی به دست میباشد، ناندازه کافی 

در هر لایه به صورت مقاومت ویژه متوسط مقاومت ویژه 

اثرات حاصل از تغییر  . نه مقاومت ویژه واقعی وخواهد بود

هرچند که اگر  ؛اند پوشی چشمقابل هم ها  ضخامت لایه

هاي  ها خیلی زیاد نباشد پاسخ نسبت افزایش ضخامت لایه

 و پارامتر تعادلتغییرات حال  بااین. آید  بهتري به دست می

اي روي  ملاحظه   ها، اثرات قابل بسامدداد و نوع همچنین تع

 خیلی بزرگ باشد باعث صاف βاگر . نتایج نهایی دارند

ها  که داده  شود درحالی شدن تغییرات پارامترهاي مدل می

 کوچک باشد، βاگر حال  بااین. شوند برازش نمیاصلاً 

شوند اما پارامترهاي  ها خوب برازش می هرچند که داده

 و ممکن است مقادیر بسیار مترهاي واقعی نیستندمدل پارا

 سعی  باید دیگرسوي از .داشته باشندکمی یا بسیار زیاد 

که متفاوت هاي  بسامدهاي   تا حد ممکن از دادهکرد

 اطلاعات  هم استفاده شود که بتوانبیشتري دارندگسترة 

به مدل به هم  و  در دست داشت راکافی تا عمق موردنظر

تر است،   مدلی که به واقعیت نزدیکحکمدردست آمده، 

استفاده کم هاي  بسامدهاي  اگر صرفاً از داده .اعتماد کرد

مدل به دست آمده در سطح قابل اعتماد گاه   آنشود 

اي  ناحیهنیز مقطع مقاومت ویژه به دست آمده  .نخواهد بود

 در ،دهد که قسمتی از آن را نشان میزیاد با مقاومت ویژه 

 قسمتی از ،این توده مقاوم. ابل مشاهده استسطح زمین ق

همان توده کمانی شکل از جنس آندزیت پورفیري است 

اما این مقطع . شود شناسی مشاهده می که در نقشه زمین

 ضخیم است اي  توده،نفوذيتودة دهد که این  نشان می

  .آبرفت پوشیده شده استبا که قسمتی از آن 
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