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  چكيده
ها در حوزه زمان، تغييرات زمـاني ميـدان           اين داده . شوند   برداشت مي  بسامدهاي زمان و      هاي الكترومغناطيسي هوابرد در حوزه      داده

هـاي    در اينجـا داده    .شـود   گيـري مـي     طيـسي ثانويـه اسـت كـه انـدازه          خـود ميـدان مغنا     بـسامد مغناطيسي ثانويه هستند اما در حوزه       
بـه مقـاديري از رسـانايي تبـديل     ) Occam’s inversion( سازي اُكـام  عمال روش معكوس با ابسامدالكترومغناطيسي هوابرد حوزه 

با انتخـاب مناسـب   . ها است از تعداد دادهها بسيار بيشتر  در اين بررسي تعداد لايه . هستند متفاوتهاي افقي     شوند كه مربوط به لايه      مي
شـود كـه هـم پارامترهـاي مـدل داراي             يك تابع هدف كه بايد كمينه شود، با استفاده از روش كمتـرين مربعـات، طـوري عمـل مـي                    

هـاي   اعمـال ايـن روش بـر داده    ِ.هـا بـه حـد كـافي بـرازش شـوند       باشند و هم داده) minimum structure( ساختاررين ت كوچك
هاي متنوعي براي بررسـي       سعي شده كه از مدل    . كند  قبولي توليد مي   هاي مصنوعي، نتايج قابل     ومغناطيسي هوابرد حاصل از مدل    الكتر

همچنين نـشان داده شـده كـه ايـن          .  لايه است  5 و   3،  2هاي    سازي استفاده شود كه شامل مدل      چگونگي عملكرد اين روش معكوس    
هـاي    كنـد و ايـن در حـالي اسـت كـه روش              خـوبي تعيـين مـي       لايه رسـانا قـرار گرفتـه را بـه          روش، لايه با رسانايي كمتر كه در زير       

ها،  هاي مورد استفاده، با عوض كردن ترتيب رسانايي لايه       در مدل . تر هستند   هاي رسانا حساس    ها يا توده    الكترومغناطيسي به وجود لايه   
هاي مورد اسـتفاده در   بسامدهمچنين تأثير تعداد . ايم ها نشان داده ي لايهسازي اُكام را در بازيابي رساناي   پايداري و قدرت روش معكوس    

  .شده است بررسيسازي روي نتايج  مدل
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Abstract 
Over the past three decades helicopter-borne electromagnetic (HEM) measurements have 
been used to reveal the resistivity distribution of the earth's subsurface for a variety of 
applications. HEM systems include a “bird” or sensor containing one or more pairs of 
transmitting and receiving coils. The separation between the rigidly mounted transmitting 
and receiving coils of a coil-pair typically lies between 4 and 8 m. Because the distance 
between transmitter and receiver coils in the bird is much smaller than the altitude of the 
bird (typically more than 30 m), we can use magnetic dipole approximation for the 
transmitter coil. This approximation allows the ease of primary and secondary magnetic 
field calculations. The EM bird is towed under the helicopter to minimize the helicopter 
effects. The modern HEM systems use multi-frequency devices operating at 4–6 
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frequencies ranging from 200 Hz to 200 kHz. The receiving coil measures the voltage 
induced by the primary field from the transmitting coil and by the secondary field from 
the earth. As the secondary field is very small compared to the primary field, the primary 
field is generally bucked out and the ratio between the secondary and primary fields is 
presented in ppm. If there are good electrical conductors below the measuring line there 
will be electrical currents induced and give rise to a phase shift between the primary and 
secondary field. This means that the measured data is a complex quantity having in-phase 
and quadrature components. 

There are two classes of interpretation tools to apply to HEM data that provide 
information for use to better understand geological structures and processes. These are 
either direct transformation of data into a generalized half-space model at certain data 
frequencies, or inversion of multi-frequency data sets to prepare a layered (1-D) 
resistivity model of the earth. Transform methods have the advantage of yielding a single 
solution for the given output parameter, and the disadvantage that the output parameters 
may provide a poorly resolved image of the geology. On the other hand, inversion 
methods have the advantage of yielding a much better resolution for the given output 
parameter and the disadvantage that these methods are slower compared to transform 
methods. Inversion methods for the interpretation of HEM data for a layered earth are 
being employed more commonly for helicopter-borne surveys as the data quality is 
improved and as both the number of frequencies and computer speed are increased. A 
considerable number of papers exist on the inversion methods used to model the 
resistivity of a layered earth. These algorithms are useful in conditions where resistivity is 
locally uniform in the horizontal direction over distances comparable to the footprint of 
the transmitter. However, if the scale length of the structural variation is small, then 
differences between the 1-D and 3-D responses will be a problem for the 1-D inversion. 
The violation of the 1-D assumption may make the recovered models unreliable for 
interpretation in particular areas of the survey. However, due to the limited extent of the 
HEM footprint which is less than 200 m in general, one-dimensional inversion of HEM 
data is often sufficient to explain the data in areas where the subsurface resistivity 
distribution varies relatively slowly in a lateral direction. 

Here, we use simultaneously a number of frequencies in the transmitter. So it is 
convenient to use “EM sounding” in this work because each of these magnetic fields can 
penetrate to the associated depths of the ground. 

The inversion of EM sounding data does not yield a unique solution but a single model 
to interpret the observation is sought. Here we use Occam’s inversion which yields a 
model as simple as possible. To obtain such models, the nonlinear forward problem is 
linearized about a starting model in the usual way, but it is solved explicitly for the 
desired model rather than for a model correction. To obtain the best solution, we make an 
objective function which is composed of the norm of model as well as the norm of data 
differences, and then we minimize this objective function. 

Applying the Occam’s inversion on synthetic data, created over some 1D models with 
multiple sequences of resistive and conductive layers, shows that this method works well 
and the predicted models can be good approximations of synthetic models. The quality of 
results depends on the number of frequencies used. The more frequencies used, the better 
the results. Besides, as the value of frequencies increase, the penetrations of EM waves 
decrease and vice versa. So, removing a frequency of low value can affect the results in 
the higher depths, as is shown in the last two figures. 

Besides, the method does not need a priori information about subsurface structure. All 
the results are obtained without a primary model. This shows that the method is stable to 
recover conductivities. On the other hand, results reveal that the method can detect a 
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resistive layer beneath the conductive one whilst the EM methods are more sensitive to 
conductors than resistors. 
 
Key words: Airborne electromagnetic, Nonlinear forward problem, Jacobian matrix, 

Occam’s inversion. 
  
  مقدمه    1

ــسي هــوابرد حــوزه   در بررســي ــسامدهــاي الكترومغناطي ، ب
. دكـر هاي گوناگوني برداشـت      صورت توان به    مي  را ها  داده

هـاي مـوردنظر شـامل        ترين نوع پيكربنـدي دسـتگاه       معمول
 صـفحه عمـودي     ، هـم  )HC( صـفحه افقـي     هـم هاي    دستگاه

)VC( محور  ، هم )CA (     و عمود بـر هـم )PP (    هـستند، كـه
ــوع پيك ــشان داده شــده1ربنــدي در شــكل ايــن ن .  اســت ن

معمولاً در دستگاهي بـه نـام       را  هاي گيرنده و فرستنده       پيچه
در . نـد كن مـي حمـل    بالگرد باو  ند  ده ميقرار  ) bird( پرنده

هاي گيرنـده و      ها معمولاً فاصله بين پيچه      اين نوع از دستگاه   
قـدر بـزرگ     هـا آن    فرستنده در مقايسه بـا شـعاع ايـن پيچـه          

ــه هــست كــه ــوان فرســتنده را ب ــي    بت صــورت يــك دوقطب
 ،مغناطيسي افقي يا عمودي فرض كرد كه در ايـن صـورت   

آيـد و هـم    تـري درمـي     صـورت سـاده    هم ظاهر معادلات به   
  .فرض ما از واقعيت فاصله زيادي نگرفته است

 در فرسـتنده، باعـث      متفـاوت هـاي     گيـري  وجود جهت 
ش قـرار   هاي متفاوتي مورد كاو     صورت شود كه زمين به    مي

هـاي    اين در حالي است كه گيرنده ما هم در جهـت          . گيرد
گيـري     از پاسخ زمـين را انـدازه       متفاوتيهاي    مؤلفه متفاوت

قابـل     بنابراين وقتي فقـط تعـداد محـدودي بـسامد         . كند  مي

دسـت آمـده از    ههـاي ب ـ  عمال و يا در دسـترس باشـد، داده        ا
عــات تواننــد اطلا هــا مــي  از پيچــهمتفــاوتهــاي  پيكربنــدي

دسـت   ههـاي زيرسـطحي ب ـ      تري در مورد رسانش لايه      كامل
  .دهند

ــاي  روش ــاوتيهــ ــسير داده متفــ ــراي تفــ ــاي   بــ هــ
دست  الكترومغناطيسي حوزه بسامد وجود دارند كه براي به      

شناسي به كـار      آوردن تصاويري از توزيع پارامترهاي زمين     
طـوركلي در دو دسـته قـرار         هـا بـه     اين روش . شوند  برده مي 

ها بـراي يـك مـدل كلـي            تبديل مستقيم داده   -1: گيرند  مي
هـا بـراي يـك        سـازي داده    معكـوس  -2فضا و     مثل يك نيم  

هاي تبـديل   مزيت روش. اي  خصوص مثل زمين لايه    همدل ب 
مستقيم اين است كه براي يك ورودي داده شـده، جـوابي            

امـا عيـب آنهـا ايـن     . دهنـد  دست مي يكتا و غيرقابل تغيير به  
 كننـد   شناسي توليـد مـي     يف از زمين   ضع ياست كه تصوير  

ــزر، ( ــزر، 1978فريـــ ــا ). 2001 و هوانـــــگ و فريـــ   امـــ
ــاي معكــوس روش ــدي    ه ــه كن ــد ب ســازي تكــراري هرچن

دهنـد    گيرند اما تصاوير و مقاطعي به دست مـي           مي صورت
فاركوارســون و (  كــه داراي تفكيــك بــسيار زيــادي اســت

  ).2003 همكاران،
  

  
صـفحه     و هـم   (CA) محـور   ، هـم  (PP) ، عمـودي  (HC) صـفحه افقـي     هـم : هاي الكترومغناطيسي هـوابرد     استفاده در برداشت   چهار نوع پيكربندي مورد    .1شكل

 Tx.  (VC)قائم
  .ترتيب فرستنده و گيرنده هستند  بهRxو  
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ــس  ــا روش مـــ ــتفاده در اينجـــ ــورد اســـ   له ئروش مـــ
  اســت كــه در آن طــوري  ) inverse problem( معكــوس
ــه طــور  هــا  شــود كــه داده عمــل مــي   و پارامترهــاي مــدل ب

  رســـند، يعنـــي  بـــه بهينـــه مقـــدار خـــود مـــي مـــان ز هـــم
ــه داده ــرين   هــاي ب   دســت آمــده از مــدلِ محاســبه شــده بهت

   ،هــــاي اصــــلي داشــــته باشــــند    بــــرازش را بــــا داده 
كه پارامترهـاي مـدل از حـد معمـول خـود خـارج               درحالي
  .نشوند

عـدي از   ب هاي الكترومغناطيسي يك    سازي داده  معكوس
 تحقيقـات بيشتر اين   . گرفته است  صورتذشته تا به حال     گ

 صــفحه افقــي هــم دســتگاههــاي  ســازي داده روي معكــوس
)HC (ن و همكاران         است گرفته صورتكه از بين آنها گل 
 هـا و فولاگـار و الُـدنبرگ         براساس برازش داده  ) 1973 (در

عملـي  براساس كمينه شدن نُـرم مـدل ايـن كـار را       ) 1984(
ــد هســاخت ــه ا. ان ــراي ب ــه بعــد تــلاش ب دســت آوردن  ز آن ب
. متفاوتي صورت گرفتـه اسـت     افراد   از سوي هاي بهتر     مدل

هــا را از روش  ، رســانايي لايــه)2000(همكــاران ژانــگ و 
فاركوارسون و همكـاران    . نيوتون به دست آوردند   _گاوس
ــم  ــه )2003(هــ ــراي بــ ــت آوردن   بــ ــمدســ ــان ز هــ   مــ

هـاي هـوابرد از    دههـا از دا  پـذيري لايـه   رسانايي و مغناطيس  
ــد ســازي اســتفاده كــرده  هــاي معكــوس روش ــين . ان همچن

ــزر ــز )2003 (هوانــگ و فري ــازي داده معكــوس ني ــاي  س ه
مـان  ز هـم دسـت آوردن     الكترومغناطيسي هوابرد را براي به    

 براسـاس   فقـط  ها  پذيري و ضخامت لايه    رسانايي، مغناطيس 
عملــي هــا و بــراي يــك مــدل زمــين ســه لايــه  بــرازش داده

  .ندكرد
    سـازي   عمال الگوريتم معكـوس   هدف اصلي اين مقاله ا

هاي الكترومغناطيـسي    بر داده)Occam’s inversion( اكُام
ــه    ــه ب ــت ك ــوابرد اس ــصنوعي   ه ــورت م ــدي  ازص پيكربن

عــدي محاســبه ب اي يــك صــفحه افقــي روي زمــين لايــه هــم
سـازي انتخـاب     هايي كه بـراي معكـوس       تعداد لايه . اند  شده
صـورت    انـدازه كـافي زيـاد باشـد كـه بـه            كنيم بايـد بـه      مي

ضـخامت هـر    . مناسبي ساختار رسانايي زمين را معرفي كند      
هـاي    لايه ثابت اسـت ولـي بـه ايـن دليـل كـه كيفيـت داده                

كند، با افزايش عمق      فت پيدا مي  الكترومغناطيسي در عمق اُ   
ها نسبت بـه عمـق هـم نبايـد           ضخامت لايه . يابد  افزايش مي 

ــود   ــي كــم انتخــاب ش ــادير  خيل چــون در آن صــورت مق
سـازي خواهـد      هاي كوچك باعث ناپايداري در مـدل        داده
  .شد

  
  سازي پيشرو مدل    2
صـفحه افقـي، نيازمنـد محاسـبه          هم دستگاهپيشرو در   له  ئمس

ميدان مغناطيسي حاصل از يـك دوقطبـي مغناطيـسي قـائم            
ــتنده پيچــه . اســت ــا انتگــرال پاســخ يــك فرس ــري  اي ب   گي

هـاي قـرار گرفتـه روي          بـه دوقطبـي    عددي از پاسخ مربوط   
 ژئـوفيزيكي،   هـاي  امـا در اكتـشاف    . آيـد   پيچه به دست مي   

هــاي  هــا عمومــاً بيــشتر از شــعاع پيچــه ميــزان جــدايي پيچــه
ــي   ــابراين م ــت و بن ــتنده اس ــه    فرس ــت ك ــر اس ــوان و بهت ت

هاي به شـكل پيچـه را بـه صـورت دوقطبـي در نظـر             چشمه
  .بگيريم

ــستين ــت  نخـ ــار ويِـ ــد از آن 1951در ) Wait( بـ  و بعـ
ــشت ــين وارد) Frischknecht( فريشن در ) Ward( و همچن

هاي مغناطيسي اوليـه و ثانويـه          روابطي را براي ميدان    1967
 عرضـه اي  حاصل از يك پيچه افقي روي يـك زمـين لايـه        

گيرنـده و فرسـتنده مطـابق        دسـتگاه فـرض كنيـد     . اند  كرده
. رداي قـرار دا      روي يـك زمـين لايـه       h در ارتفـاع     2شكل  

 hi و ضـخامت ثابـت   σiهـا داراي رسـانايي     هريك از لايـه   
ــستند ــي  . هـ ــرض مـ ــا فـ ــذردهي    در اينجـ ــه گـ ــود كـ   شـ

الكتريكي و نفوذپذيري مغناطيسي ثابت و برابـر بـا مقـادير            
 بــادوقطبـي فرســتنده  ). ε0=ε ،μ0=μ( آنهـا در خــلأ باشــند 

ــان  ــا  Iجري  كــه در پيچــه فرســتنده جــاري  eiωtمتناســب ب
 از آن rهـــا در فاصـــله شـــعاعي  دادهشـــود ايجـــاد و  مـــي
 6هاي هوابرد بين       در برداشت  rمقدار  . شود  گيري مي   اندازه

  . متر است8تا 
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در ) Rx( گيرنـده  .عـدي قـرار گرفتـه اسـت       ب  در روي سطح يك زمين يك      h در ارتفاع    aبا شعاع   ) Tx( يك پيچه فرستنده  . صفحه افقي  هم دستگاههندسه   .2شكل

  ).2000ژانگ و همكاران، (  استσiاُم برابر i لايه مدل شده كه رسانايي در لايه Mصورت  زمين به. رستنده قرار دارد از فrفاصله شعاعي 
  

هـاي عمـودي      اي، مؤلفـه    در اين شرايط، در يك زمين لايه      
 دســتگاههــاي مغناطيـسي اوليــه و ثانويـه بــراي يـك     ميـدان 

  ):1982ويِت، ( صورت زيرند صفحه افقي به هم
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2        امiُثابت پراكندگي براي لايه 
122 )( iiu γλ +=  

  امُ تحت تقريب شبه ايستاiعدد موج لايه 
iii j μωσγ =2

   
  ماiُرسانايي ظاهري كلي روي لايه 

)tanh(
)tanh(
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iiii
ii huYN

huNYNY
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=
  

MM                                               امMُدر لايه  NY =  
)3(  

m=I(πa2)       ممان مغناطيسي پيچه فرستنده و J0    تابع بسل نوع
هـــاي  معمـــول اســـت كـــه داده. اول مرتبـــه صـــفر اســـت

سبت ميدان  گيري شده يا محاسبه شده را به صورت ن          اندازه
) ppm( ثانويه به ميدان اوليه و به صورت قسمت در ميليـون      

صـورت   بنابراين ما بايد مـدل پيـشرو خـود را بـه           . بيان كنند 
s

p

H
H

  : درآوريم

3 (2 ) 2
0 00
( ) ( )

s
hz

p
z

H r R e J r d
H

λλ λ λ λ
∞ −= − ∫ )4(  

  

   )inverse problem(له معكوس ئمس    3
عـادلات  هدف اصلي مسئله معكوس، حـل يـك دسـتگاه م          

تواند بيـشتر يـا       ميآن  است كه تعداد معلومات يا معادلات       
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از طرفـي  . كمتر از تعداد مجهولات و يـا برابـر بـا آن باشـد       
كنـد كـه معلومـات را         عملگري كه بر مجهولات عمل مـي      

 يـا منفـصل   ) implicit( تواند يك عملگر ضـمني      بسازد مي 
)explicit (را از  شود آن     اگر عملگر منفصل باشد مي    . باشد

مجهولات جدا كرد و به صـورت يـك مـاتريس جداگانـه             
 عملگـر منفـصل     بـا به چنين دستگاه معادلاتي كه      . نشان داد 

. شـود   ساخته شده باشد دستگاه معـادلات خطـي گفتـه مـي           
اه امكان جدا كـردن آن از       گ اگر عملگر ما ضمني باشد آن     

ــدارد و چنــين عملگــري را غيرخطــي   مجهــولات وجــود ن
ي حــل چنــين دســتگاه معــادلات غيرخطــي بــرا. نامنــد مــي
  .صورت خطي درآورد  بهموضعيطور  را به توان آن مي

ــوس  ــا از روش معكــــ ــام  در اينجــــ ــازي اكُــــ   ســــ
)Occam's inversion ( براي حل مسئله معكوس غيرخطي

يك تابع هدف بايد طوري كمينه شود كه   . شود  استفاده مي 
ــا را در منطـــق كمتـــرين مربعـــات بـــرازش كنـــد  داده . هـ
سازي اكُام، يك الگوريتم معـروف بـراي مـسائل           كوسمع

 معرفـي   )1987( نغيرخطي اسـت كـه كانـستبل و همكـارا         
گـردد   فيلسوف قرن چهاردهم برمياكُام، اين نام به  . دكردن

ــه   كــه بيــان كــرد كــه توضــيحات ســاده  تــر بايــد هميــشه ب
انجـام الگـوريتم    . تـر تـرجيح داده شـوند        توضيحات پيچيده 
اسـت و فقـط بـه مـدل پيـشرو غيرخطـي             اكُام بسيار راحت    

( )F m   و ماتريس ژاكوبي )Jacobian (    آن نياز دارد و در
سـازي   ايـده اساسـي معكـوس      .كنـد   خوبي كار مـي    عمل به 

 موضـعي سـازي    غيرخطي اكُام، استفاده تكـراري از خطـي       
سازي اكُام شـرح      در زير چگونگي عمليات معكوس     .است

  .شود داده مي
هـاي    اي از داده    صـورت مجموعـه     به dهاي  دار داده بر
  :شود گيري شده تعريف مي اندازه

)5(                                  1 2[ .... ]TNd d d=d  
 از  اي مجموعـه صـورت     هم به  mو بردار پارامترهاي مدل   
  :شود يف ميپارامترهاي مجهول تعر

)6(                               1 2[ ... ]TMm m m=m  

 نـشانه   T تعداد پارامترهاي مـدل و       Mها و      تعداد داده  Nكه  
هـا    ارتباط تابعي بين پارامترهاي مـدل و داده       . ترانهاده است 

  :شود صورت زير نوشته مي به

)7(                  ( ) 1, 2,...i id F i N= =m  

اعمـال آن    يك عملگر غيرخطي است كه با ِ       Fكه در اينجا    
در اينجا هدف اصلي مـا در       . آيند  دست مي  ها به   ، داده mبر  

دسـت آوردن مـدلي اسـت كـه از           ه ب ،سازي  روش معكوس 
نظــر ژئــوفيزيكي قابــل تفــسير باشــد و بتوانــد مــشاهدات را 

اين امر با كمينـه كـردن تـابع         . طور مناسبي بازسازي كند    به
ها هم به طـور       كه داده  گيرد درحالي   مدل صورت مي  هدف  

 و 1987كانــستبل و همكــاران،  ( مناســبي بــرازش شــوند  
ــدنبرگ،  ــسئله معكــوس را مــي ). 1994الُ ــابراين م ــوان  بن ت

  :صورت زير بيان كرد به

)8(             
2

2
( )

m

obs
d

min L

subject to

ϕ

ϕ

=

= −

m

d F m
  

 M×M مـاتريس وزنـي      L بيـانگر انـدازه،      .كه علامت   
 هـم بـردار     dobsو  ) 1993فاركوارسون و الُـدنبرگ،     ( مدل
در حقيقت ما بايـد  .  هستندNهاي مشاهده شده با طول     داده

  :تابع هدف زير را كمينه كنيم

)9(           2 22( ) βΦ = − +obs Ld F m m  

 تعـادلي ميـان      ضـريب لاگرانـژ اسـت كـه        β2كه در اينجـا     
هـاي مـشاهده     مدل و اخـتلاف داده كمينه شدن پارامترهاي 

اين تابع هـدف زمـاني      . كند  دست آمده برقرار مي    شده و به  
شود كه مشتق آن نسبت بـه پارامترهـاي مجهـول             كمينه مي 

0 يعني   ؛صفر باشد 
m
∂Φ

=
∂

 هـوابرد يـا   EMراي مـسائل    ب ـ. 
)بالگردي، تابع    )F m   براي اينكـه   .  كاملاً غيرخطي است

) خطـي كنـيم،      موضـعي طـور    مسئله را به   )F m    را حـول 
دهيم و     بسط تيلور مي   ، معلوم kmيك بردار پارامتر مدل     

اي دوم و داريـم و مرتبـه ه ـ    فقط مشتق مرتبه اول را نگه مي      
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  :كنيم بالاتر را حذف مي
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i i ijF F J+ Δ = + Δm m m m  

يــا ژاكــوبي ) sensitivity(  را مــاتريس حــساسيتijJكــه 
  :شود صورت زير تعريف مي  و بهناميدهمشتق جزيي 
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  :نوشتتوان  پس مي
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i i i ijd F F JΔ = +Δ − = Δm m m m  
)12 (  

گيـري    انـدازه    هـاي    بردار اختلاف بـين داده     idΔدر اينجا   
 بـردار مجهـولي اسـت كـه بايـد           Δmشده و پاسخ مدل و    

دست آمده جديد    ه بين مدل ب   هاي تفاوتحل شود و شامل     
اُمـين تكـرار   kحـال   . و مدل اوليه در شروع محاسبات است      

بـردار  .  را در نظـر بگيريـد      kmبا بـردار پارامترهـاي مـدل      
1k صـورت  پارامترهاي مدل جديد به  k+ = + Δm m m 

پس تابع هدف خطي شده ما بـه صـورت زيـر            . خواهد بود 
  :آيد درمي
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d F m m m
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ˆ( ) ( ) ( )k obs k k kJ= − +d m d F m m m تـــــــابع ،

  :هد شدگونه خوا هدف ما اين

21
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ˆ( ) ( )k k k
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Lβ

+
+

+

Φ = − +d m m m

m
)14(        

1k دانسته فرض شده، كمينه شدن       kmبنابراين چون    +Φ 
1kفقــط بــه  +m1اگــر از .  وابــسته اســتk +Φ نــسبت بــه 

1k +m ق گرفته و مساوي صفر قرار دهيم به نتيجه زير           مشت
1kبراي  +mرسيم  مي:  

1

2 1

[ ( ) ( )
ˆ] ( ) ( )

k k T k

T k T k

J J

L L Jβ

+
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= +m m m

m d m
)15(                     

) starting model(بنـابراين بـا داشـتن يـك مـدل آغـازگر      
 بـين  تفـاوت هـايي برسـيم كـه بـراي آنهـا             توانيم به مدل    مي
كمتـر   بـازهم    محاسبه شده كمتر و   هاي مشاهده شده و       داده
مقـــدار عـــدم . شـــود تـــا بـــه بهتـــرين مـــدل برســـيم مـــي

  :شود صورت زير تعريف مي هم به) misfit(برازش

)16 (                         
2

2

1

1 N
i i

i i

d F
N s

χ
=

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  

. امُ اسـت  i عدم قطعيت يا انحـراف معيـار در در داده            siكه  
به صـورت گاوسـي و      ) ها  عدم قطعيت در داده   ( اگر خطاها 

  . خواهد بود1برابر  χ 2 مستقل باشند، مقدار
 

  محاسبه ماتريس حساسيت يا ژاكوبي    4
هاي معكوسي كـه بـا خطـي كـردن توابـع غيرخطـي                روش

. انـد   گيرند، به برآورد ماتريس ژاكـوبي وابـسته          مي صورت
اين ماتريس ژاكـوبي تغييـرات در مـدل را بـه تغييـرات در               

كنـد و بنـابراين عامـل مهمـي در مـسئله              ها وابـسته مـي      داده
بـراي محاسـبه، بايـد مـشتق مـدل پيـشرو را             . معكوس است 

چـون  . نسبت بـه پارامترهـاي مجهـول مـدل محاسـبه كنـيم            
مجهول رسانايي است پس مشتقات را نسبت به اين پـارامتر           

 بــه وابــستهتنهــا جملــه در مــدل پيــشرو . كنــيم محاســبه مــي
 را نـسبت بـه      Ro(λ)  است، پـس مـشتقات     Ro(λ)رسانايي  

  :كنيم  محاسبه ميl σ پارامترهاي
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  ها ه محاسبدرستيبررسي     5

سازي  يي روش معكوسادر اين بخش براي بررسي كار
هاي مصنوعي  هاي حاصل از مدل اكُام، آن را روي داده

براي . دهيم كنيم و نتيجه را توضيح مي عمال مي امتفاوت
گيريم و پاسخ الكترومغناطيسي  اين كار مدلي در نظر مي

ها يك نوفه  سپس به اين داده. كنيم آن را محاسبه مي
 اضافه 1/0تصادفي گاوسي با ميانگين صفر و واريانس 

  .كنيم مي
 صورتسازي  مدلي كه با استفاده از آن عمل معكوس

 متري است كه 200 لايه تا عمق 30گيرد يك مدل  مي
 شود ميطور نمايي اضافه  ها با افزايش عمق به ضخامت لايه

مقدار . ر گرفته شده استفضا در نظ و لايه آخر يك نيم
اند   متر انتخاب شده8 برابر r متر و مقدار 30ارتفاع برابر 

هاي الكترومغناطيسي  كه مقادير معمولي براي برداشت
بندي  در اينجا از فرمول. هوابرد حوزه بسامد هستند

  است5ها هم  صفحه افقي استفاده شده و تعداد بسامد هم
به اين خاطر كه ). هرتز كيلو 300 و 56، 10، 5/1، 4/0(

خصوصي را مورد كاوش قرار  هها عمق ب هريك از بسامد
كه است  از محدوده بسامدي بزرگ استفاده شده ،دهند مي

ها، مدل   مدلهمهدر . تا عمق موردنظر نفوذ داشته باشيم
.  موهو بر متر است001/0فضايي با رسانايي   نيم،آغازگر

  . انتخاب شده است10 هم برابر  بيشينه تعداد تكرارها
 مدلي دولايه انتخاب شده كه لايه الف-3در شكل 
 موهو بر متر دارد و لايه دوم هم 01/0اول رسانايي 

ور ط همان.  موهو بر متر است05/0فضايي با رسانايي  نيم
 لايه ، لايه اول بسيار خوب بازسازي شده،شود كه ديده مي
ه دست خوبي تشخيص داده شده و رسانايي ب دوم هم به

دست  مقدار عدم برازش به .آمده نزديك به واقعيت است
 مدلي نيزب -3شكل .  است2721/1 ،آمده براي اين مدل
 موهو بر 05/0بار لايه اول، با رسانايي  دولايه است كه اين

 موهو بر 01/0فضاي   يك نيمومتر، رساناتر از لايه دوم 
 در ييها با وجود اينكه مدل ما داراي نوسان. متري است

توان   زياد نيست و ميها لايه اول است اما مقدار اين نوسان
. خوبي به دست آمده است گفت كه رسانايي لايه اول به

 لايه دوم، هرچند وجود اين لايه و داشتن مقدار در مورد
رسانايي كم تشخيص داده شده اما رسانايي كمتري براي 

  .ست ا39/1مقدار عدم برازش هم . آن برآورد شده است
  در شـكل  . دهـد  لايـه را نـشان مـي      هاي سه    مدل 4شكل  

ب لايـه   -4 لايه وسطي رساناتر است ولي در شكل         الف-4
ــري دارد  ــشاهده   همــان. وســطي رســانايي كمت طــور كــه م

سازي به مدل ما     دست آمده از معكوس    هاي به   شود مدل   مي
هاي   مقادير عدم برازش هم براي شكل     . بسيار نزديك است  

  . است43/1 و 257/1ترتيب  به) ب-4(و ) الف-4(
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  يك مدل . كنيم تر مي حال مدل خود را پيچيده
  ترتيب  ها به گيريم كه رسانايي لايه لايه در نظر مي پنج

  الف رسانايي -5در شكل . شود كم و زياد مي
  فضا است، هاي اول، سوم و پنجم، كه يك نيم لايه

 01/0ارم هاي دوم و چه  موهو بر متر و رسانايي لايه05/0 
ب برعكس شكل -5رسانايي در شكل . موهو بر متر است

ست،  اها پيدا كه از اين شكل همچنان. الف است-5

هاي ما  هاي بازسازي شده برآورد بسيار خوبي از مدل مدل
 كه در لايه اول داريم هايي نظر از نوسان با صرف. هستند
 ،سازي دست آمده از معكوس توان گفت كه مدل به مي
 را تشخيص متفاوتهاي  ها با رسانايي  وجود لايهطفق نه

را هم   بلكه مقدار رسانايي هر لايه و محل آن،داده
مقادير عدم برازش هم براي . ده استكرخوبي برآورد  به

  . است16/1 و 38/1ترتيب  ب به-5الف و -5هاي  شكل
  

  
ر نتيجـه حاصـل از   چـين مـدل اوليـه و خـط تـوپ      نقطـه . لايه دوم رساناتر اسـت ) ب( در لايه اول و) الف(در . سازي براي يك مدل دولايه   نتايج معكوس  .3شكل

  .دهد سازي را نشان مي معكوس

  
  

  
چـين مـدل اوليـه و خـط تـوپر مـدل        نقطـه . لايه وسط رساناتر اسـت   ) ب(تر و در      لايه وسط مقاوم  ) الف(در  . لايه سازي براي يك مدل سه     نتايج معكوس . 4شكل

  .دهد سازي را نشان مي  از معكوسبازسازي شده حاصل
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ب است اما مدل -5، شكلي با مدل شكل 6شكل
سازي مدلي است كه با استفاده از  دست آمده از معكوس به

 كيلوهرتز به دست آمده 56 و 10، 4/0هاي سه بسامد  داده
كنيم كه وجود  ب، مشاهده مي-5در مقايسه با شكل . است

هاي اول و  ايي لايه اما فقط رسان،پنج لايه مشخص شده
دليل اين . دوم نزديك به واقعيت برآورد شده است

طور واضح، تعداد  ها، به برآورد نادرست رسانايي

مقدار عدم برازش برابر با . هاي مورد استفاده است بسامد
هاي حاصل از اين مدل  دهد كه داده  نشان مي،85/1
خوبي  اند اما اينكه چرا مدل به خوبي برازش شده به

بازسازي نشده است به عمق نفوذ امواج الكترومغناطيسي 
توان گفت كه اين  در حقيقت مي. گردد مي در اين مدل بر

خوبي عمق بيشتر را مورد كاوش  اند به ها نتوانسته بسامد
  .قرار دهند

  

  
چين مدل اوليه و   نقطه .هاي دوم و چهارم رساناتر هستند       لايه) ب(هاي اول، سوم و پنجم اما در          لايه) الف(در  . لايه سازي براي يك مدل پنج     نتايج معكوس . 5شكل

دهد سازي را نشان مي ر مدل بازسازي شده حاصل از معكوسخط توپ.  
  

  
ر  تـوپ  چين مدل اوليه و خط      نقطه. اند   به دست آمده   بسامدهاي حاصل از سه      سازي با داده   است كه نتايج حاصل از معكوس     ) ب-5(مدل اوليه مشابه شكل     . 6شكل

دهند سازي را نشان مي مدل بازسازي شده حاصل از معكوس.  
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  گيري بحث و نتيجه      6
هاي  طوركلي روش اكُام به دليل اينكه مربع اختلاف داده به
 قادر به ،كند دست آمده و مربع نُرم مدل را كمينه مي به

ها نيست؛ به اين معني كه حتي اگر  بازسازي مرز شكستگي
ها هم به اندازه كافي  ا بسيار زياد و تعداد دادهتعداد تكراره

از . گاه اين مرزها بازسازي نخواهند شد  هيچ،زياد باشد
ها بسيار كمتر از تعداد  طرفي در اين مقاله، تعداد داده

بنابراين علاوه بر اينكه مرز . پارامترهاي مدل است
هاي  شود، تعداد جواب ها خوب مشخص نمي شكستگي

پاسخ  نبودن  يكتامسئلهآيد، يعني با  ست ميزيادي هم به د
ايم با استفاده از  اما در اينجا سعي كرده. رو هستيم هروب

ها و نيز ساختار مدل، تا  اختلاف دادهمان ز همكمينه كردن 
 همه.  جواب را حل كنيم نبودن يكتامسئلهحد زيادي 

دهد كه پارامترهاي به  دست آمده نشان مي هاي به شكل
 و اين نشان ،اند به ساختار واقعي بسيار نزديكدست آمده 

  .كند دهد كه روش اكُام بسيار خوب عمل مي مي
هاي الكترومغناطيسي به   ديگر اين است كه روشمسئله

وجود رسانا حساس هستند و معمولاً در پيدا كردن 
هاي با رسانايي بيشتر  هاي با رسانايي كمتر در زير لايه لايه

اما در اينجا ديده شد كه چنين . شوند دچار مشكل مي
 و مقدار رسانايي اند خوبي تعيين محل شده هايي هم به لايه
دست آمده از روش  نتايج به.  شده استبرآورد  همآنها

هاي  دهد كه اين روش حتي براي مدل اكُام نشان مي
هاي رسانا و  ، كه يك توالي از لايه5پيچيده مثل شكل 
هاي  كند و پاسخ بي كار ميخو دهد، به مقاوم را نشان مي

  . دهد دست مي نزديك به واقعيت به
 هم نتيجه ديگري را 6و  ب-5هاي  مقايسه شكل

ها پنج و در  بسامدب تعداد -5در شكل . دهد دست مي به
دست آمده به دو  اختلاف نتيجه به. ، سه است)6(شكل 

اول اينكه درجه كم تعيين شدگي . عامل بستگي دارد
 بيشتر بسامد نسبت به پنج بسامد ما با سه دستگاه معادلات

معني   كمتر بهبسامدشده است و دوم اينكه وجود تعداد 

هاي بيشتر  داشتن اطلاعات الكترومغناطيسي كمتر در عمق
ها به  اما در سطح، نتايج حاصل از معكوس سازي. است

  .واقعيت نزديك هستند
 بهتر است كه يك مدل اوليه ،در مسائل معكوس

 اما .باشيم كه پاسخ ما درنهايت به آن نزديك شودداشته 
يعني ( در اينجا بدون اينكه يك مدل اوليه داشته باشيم

هاي  ها يا رسانايي در عمق اطلاعات قبلي از ضخامت لايه
 برآوردخوبي  ايم ساختار رسانايي را به توانسته) متفاوت

صورت ها  كسب اين مهم با افزايش دادن تعداد لايه. نيمك
 درجه كم تعيين شدگي و زمان حال بااين است؛ فتهگر

دست  از طرف ديگر نتايج به. اجراي برنامه بيشتر شده است
يند افرآمده به مدل آغازگر بستگي ندارند، يعني شروع 

 دهد دست مي كه باشد نتيجه يكساني به چيزهرتكراري با 
 .و اين از مزاياي روش اكُام است
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