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 چکیده

ه این بشده است.  کوشش حوزۀ فرکانسالکترومغناطیس هوابرد  هایدادهو تفسیر  سازیمدلبهبود نتایج  برایدر این مطالعه 
 تکرار در محیط در هر مدل لاحصا ۀبر پای سازیوارونقید عمقی، الگوریتمِ  و استفاده از قیدهایی چون قید هموارساز منظور با

در روند  ، پایداری الگوریتمالکترومغناطیسی هایدادهبعدی یکمقید  سازیواروناز مزایای . شده است نویسیبرنامهمتلب  افزارنرم
 هموارسازی در طول الگوریتم و با استفاده از ،سونداژهای الکترومغناطیسی است. با استفاده از این الگوریتمبعدی تک سازیمدل

در هر سونداژ  ویژهمقاومت مختلفِ هایلایهبا توجه به اطلاعات عمقی  سازیواروناز طرفی  .خواهد شد خطای عدم برازش کنترل
تعریف قید  و هاآن اطلاعات عمقی ۀمقایس امجاور ب هایسونداژ سازیوارونو حتی امکان استفاده از اطلاعات  گیردمیانجام 

بلیت که قا نتیجه دهدبعدی یک هایمدلدوبعدی از کنار هم قراردادن شبه مقاطعی تواندمی مقید سازیوارون. آیدمیجانبی فراهم 
 سازیوارونافزایش زمان . از معایب این روش آوردمیدر منطقه فراهم را تر و اطلاعات بیشتری از تغییرات مقاومت ویژه هتفسیر ب

مدل  روی سازیوارونبعد  ۀدر مرحل .شودمیفاکتور مهمی محسوب  هادادههوابرد به دلیل حجم زیاد  هایروشاست که در 
ا و عنوان روشی کاربه تواندمیاین روش  و شودمیآزمایش و با توجه به نتایج مشخص  ،مصنوعی استاندارد، حاوی درصدی نوفه

اقعی و هایداده سازیواروندر نهایت از این الگوریتم برای  .الکترومغناطیس هوابرد به کار گرفته شود هایداده سازیوارونثر در ؤم
 سقز در استان کردستان استفاده شده است. شهرستان میرگه نقشینه در حوالی منطقۀ

 

 .سازی، وارونمقیدسازی عمقی، میرگه نقشینهکردستان، الکترومغناطیس هوابرد،  کلیدی: هایواژه

 

 مقدمه .1

مطالعات الکترومغناطیس هوابرد قادر است در مدت زمان 

مناطق وسیعی را با در نظر گرفتن  ۀویژمقاومتکوتاهی 

مربوطه به صورت نقشه  ۀویژمقاومتعمق مرکزی 

فریزر، ؛ هوانگ و 1988؛ سنگپیل، 1978درآورد )فریزر، 

هوابرد  هایسیستماطلاعات جامعی از  (.1996

الکترومغناطیسی از جمله روش الکترومغناطیسی 

قابل  1991در پالاکی و وست  (HEM) هلیکوپتری

 ۀهوابرد الکترومغناطیسی حوز هایبرداشت مطالعه است.

 عمولاًمهواپیما با بال ثابت که  هایبرداشتفرکانس شامل 

و  دشومیزمان استفاده  ۀحوزدر برای برداشت داده 

 ۀدر حوز معمولاًکه  است کوپتریهلی هایبرداشت

 هایسیستمبرای  معمولاً. شوداستفاده میفرکانس 

الیبراسیون ک حوزۀ فرکانس،الکترومغناطیسی هلیکوپتری 

ورت صگیری نیز باید بسیار دقیق اندازه هایدستگاه

دقت چرا که در غیر این صورت اصلاح افت پذیرد؛ 

 ترازسازیهمغیرممکن و  ،گیریهای اندازهدستگاه

و  فیترمن) شودمیبسیار پیچیده تبدیل  ایمسئلهبه  هاداده

 (.1998، دشزپن

 هایلایه هایویژهمقاومتشبه مقاطع قائم امروزه 

 هایروشاز  ،شده از آنمشتق هاینقشهزمین و 

 (.1997)فلوچی و سنگپیل،  آیندمیبه دست  سازیوارون

این  دشوارعلاوه بر تفسیر  HEM روش هایمحدودیت

متر قابل تفسیر  200عمق کمتر از تا  غالباً هادادهاست که 

ت برداش هایدادهخواهد بود. به دلیل تراکم بسیار زیاد 

ت کفای بعدییکتفسیر سونداژها به صورت  معمولاً

اما در صورتی که تغییرات جانبی در منطقه زیاد  ،کندمی
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 بعدییککنار هم قراردادن نتایج سونداژهای  ،شود

(. عامل نوفه 2000نخواهد بود )سنگپیل و سیمون،  پاسخگو

افزاری با اعمال یک صورت سختمذکور نیز به هایدادهدر 

وجه داشت اما باید ت ،تا حدی قابل رفع است گذرپایینفیلتر 

د را از قسمتی از اطلاعات مفی احتمالاً فیلتر با اعمال رفع نوفه

 (. 2005)بیکر،  کندمیشده حذف برداشت هایداده

الت حبرداشت گوناگونی از ترکیب دو  هایسیستم

بت فرستنده و گیرنده نس هایپیچهقرارگیری عمودی و افقی 

که به صورت  آیدمیبه وجود  HEMبه هم در مطالعات 

در این تحقیق . است ( آمده2007)مبسوط در دیویس 

 Horizontal) افقی شدگیجفتسیستم  براساس سازیمدل

Coil Planner (HCP)،)  ه است که بیشترین گرفتانجام

بندی قائم و کمترین حساسیت را به لایهحساسیت را به 

 ندچسیستم برداشت متشکل از تغییرات جانبی منطقه دارد. 

میدان  ،فرستنده ۀپیچ .کوچک است ۀفرستنده و گیرند

ه نیروی . میدان اولیه ککندمیمغناطیسی متغیر با زمان تولید 

الکترومغناطیسی به نواحی مجاور از فضای اطراف وارد 

 .شودمیالقایی در زمین  هایجریان؛ باعث ایجاد کندمی

تغیری میدان مغناطیسی م میدان اولیه،جریان القایی متناسب با 

ارسازی آشک گیرنده ۀ. این میدان توسط پیچکندمیتولید 

. میدان ثانویه حاوی اطلاعاتی از پراکندگی شودمی

وابستگی میدان ثانویه به  داخلی زمین است. ۀویژمقاومت

 ما را به ،غیر خطی است کاملاًکه فضا نیم ۀویژمقاومت

خاص برای تعیین مدل اولیه  هایمنحنیاستفاده از جداول و 

، ستو نایکوی )بیرد کندمیملزم  سازیوارونطی فرایندهای 

بزرگ تفسیر را به کاری  هایمقیاسدر  ؛ بنابراین(1998

 . به منظورکندمیتبدیل  برزمانفرسا و بسیار طاقت

با حجم انبوه از  هایبرداشتدر  هاروشکردن این کاربردی

به منظور  فضانیممحاسباتی  هایروشاز  توانمی هاداده

حث ب در ادامه دربارۀ آنکه  کردتعیین مدل اولیه استفاده 

 سازیمدل برای نیز زیادی سازیوارون هایروش .دشومی

الکترومغناطیسی پیشنهاد شده که تمام این  هایداده دقیق

 Fast Henkel) بر اساس تبدیل هنکل سریع هاروش

Transform )وتبدیل لاپلاس (Laplace Transformاست ) 

برای  هاروشاین  معمولاً. (1997)فلوچی و سنگپیل، 

، تنسنکریس)آوکن و  اندشدهروز بهالکترومغناطیس زمینی 

2004) . 

 ۀدر زمینموفق  افزارهاینرمیکی از  BGR افزارنرم

 لِرافد ۀسسؤاست که توسط م HEM هایداده سازیمدل

آلمان، با هدف تحقیقات  و محیط زیستِ شناسیزمین

ر و ، برای تفسیمحیطیزیست هایآلودگیو  شناسیزمین

ه شداستفاده  ،HEM هایدادههزاران کیلومتر از  سازیمدل

در این زمینه بوده است )سنگپیل و  افزارنرم ترینموفقو 

رش و ؛ ک2002؛ سیمون و همکاران، 1998سیمون، 

(. در این 2004؛ سیمون و همکاران، 2003همکاران، 

و بر  لونبرگ -مارکوارت روش به سازیوارون افزارنرم

بال دن به که گیردمیصورت اساس تبدیل هنکل سریع 

 1998ست )سنگپیل و سیمون، هادادههموارترین برازش 

 ۀکه به آستان شودمی(. این رویه زمانی متوقف 2000و

ل برازش تغییرات را تفاض ۀاین آستان و دتغییرات نسبی برس

 هایداده. این مقدار برای کندمیمشخص  HEM هایدادهبا 

 10صحرایی  هایدادهدرصد و برای  1 معمولاًمصنوعی 

و در تعداد تکرار خاصی متوقف  شودمیدرصد تعیین 

 .شودمی

شده، های موجود در روش گفتهبه دلیل محدودیت

سازی به روش مقید عمقی پیشنهاد شده است که به وارون

 هاینظر کاراتر و پایدارتر است. در واقع در این روش مدل

شوند و در طول پروفیل برداشت هم دوخته میی بهبعدیک

نسبت به هم هموارسازی و مقید عمقی خواهند شد )تارانتولو 

 (.1982و والت، 

 
تنده و های افقی فرسفرکانسی با پیچهشمایی از یک سیستم تک .1شکل 

 (.2007گیرنده )دیویس، 
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 . روابط رياضی2

مین های ناهمگن زبرای محاسبۀ پاسخ میدان ثانویه در لایه

حوزۀ فرکانس از روابط آتی  HEMهای در برداشت

 (.1982شود )وایت، استفاده می

(1 )                                    𝑍𝑆

𝑍𝑃
= 𝑅 + 𝑖𝑄 = = Z (ppm) 

𝑟3 ∫ 𝑅1(𝑓, 𝜆, 𝜌(𝑧))𝜆2𝑒−2𝜆ℎ𝑗0(𝜆𝑟) 𝑑𝜆
∞

0
  

، میدان 𝑍𝑆شده؛میدان مختلط ثانویۀ نرمال ،Z ،که در آن

های به ترتیب قسمت ،R, Q، میدان اولیه؛ 𝑍𝑝ثانویه؛ 

فاصلۀ افقی  ،rهای برداشتی(؛ فاز )دادهفاز و همناهم

، عدد λگر از زمین؛ ارتفاع سنجش ،hگیرنده و فرستنده؛ 

تابع بسل نوع اول  ،𝑗0واحد اختلاط؛  ،iفرکانس؛  ،fموج؛ 

,𝑅1(𝑓درجه صفر و  𝜆, 𝜌(𝑧))،  فاکتور بازتاب است که

 مختلط است.

های این روابط تنها زمانی اعتبار دارند که پیچه

سیستم دارای  های فرستنده و گیرنده(پیچبرداشت )سیم

( یا دارای قطبیت مغناطیسی HCP) شدگی افقیجفت

باشند  (Vertical Magnetic Dipole (VMD)) عمودی

 (.2001)سیمون، 

 

 . مدل اوليه1. 2

سازی برای دستیابی به یک مدل اولیۀ کارا به منظور وارون

های الکترومغناطیسی هوابرد، مدل باید هم از دقت داده

 های زیادیخوبی برخوردار باشد و هم دارای پیچیدگی

نباشد. شرط اول باعث پایداری و بهبود نتایج و شرط دوم 

ی سازی در الگوریتمیدن به رویۀ وارونبخشباعث سرعت

های خام را دریافت کند و مدل شود که دادهاتوماتیک می

ویژۀ متناظر با عمق را نتیجه دهد. در این مقاله با مقاومت

گیری از روش تعیین مقاومت ویژۀ ماندری که در بهره

ژۀ ویارائه شد و عمق مرکزی متناظر با مقاومت 1984سال 

های وایدلت استفاده از ترکیب روشظاهری که با 

شود، به منظور تعیین ( تعیین می2001( و سیمون )1972)

های متناظر با ای براساس ضخامت لایهاولیهمدل

 افزار متلبای در محیط نرمویژۀ مربوطه، برنامهمقاومت

 نگاشته شده است. 

 
تعیین مدل اولیه بر اساس ضخامت لایه و مقاومت ویژۀ متناظر  .2شکل 

ای نشان داده شده است( )با خطوط تیرۀ مشابه یک نمودار پله

بر اساس مقاومت ویژۀ ظاهری و عمق مرکزی متناظر )با 

علامت ضربدر مشخص شده است(. در شکل مقاومت ویژه با 

𝜌 مقاومت ویژۀ ظاهری با ،𝜌
∗

مرکزی با  و عمق 𝑧، عمق با 

𝑧∗  ، (.2009نشان داده شده است )سیمون و همکاران 
 

صورت شماتیک تعیین مدل اولیه را با به 2شکل 

ویژۀ ظاهری متناظر با عمق مرکزی استفاده از مقاومت

 (.𝜌(𝑧∗)دهد )نشان می

𝑑𝑎 گویند؛ اگر مثبت باشد، لایۀ را فاصلۀ ظاهری می

تر از روباره است و اگر منفی باشد، لایۀ زیرین مقاوم

استفاده از این پارامتر در  زیرین از روباره رساناتر است.

 (.1988تعیین مدل اولیه بسیار مفید است )سنگپیل، 

 

 سازی با اعمال قيد عمقی. وارون2. 2

، ها با جواب غیریکتاکند تا مدلاطلاعات اولیه کمک می

 (.1979تر به جواب یکتا نزدیک شوند )جکسون، راحت

اطلاعات اولیه از دو پارامتر اولیۀ ضخامت و 

( 2)در رابطه  priormویژه تشکیل شده است که با مقاومت

 (.2004شود )آوکن و کریستنسن، وارد می

(2)                                𝑰𝛿𝒎𝑡𝑟𝑢𝑒 = 𝛿𝒎𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟 + 𝒆𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟 

𝛿𝒎𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟 = 𝒎𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟 − 𝒎𝑟𝑒𝑓  

𝑰𝒎𝑡𝑟𝑢𝑒 = 𝒎𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟 + 𝒆𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟 

شده در هر تکرار مدل اولیۀ ارجاع داده 𝐦refکه در آن، 

ترین مدل به مدل نزدیک 𝐦true. سازی استاز وارون

بردار خطا برای  𝐞priorواقعی در هر تکرار است. 

اطلاعات اولیه است که انتظار داریم به سمت صفر میل 
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های قطر اصلی یک است. اتریس قطری با درایهم  𝐈کند. 

ها در مدل اطلاعات اولیه به وسیلۀ واریانس یا مغایرت

( 𝐜prior) شودیک ماتریس کواریانس توصیف می

(. نقش ماتریس کواریانس 2004)آوکن و کریستنسن، 

مسئله، کنترل قدرت قیدهای اعمالی در هر تکرار از  در

سازی است که مقدار آن توسط بردار خطای قید وارون

شود. برای اطلاعات بیشتر در این زمینه، اعمالی کنترل می

( 2004تواند به آوکن و کریستنسن )مند میخوانندۀ علاقه

( مراجعه کند که به تفصیل 2005و آوکن و همکاران )

 اند.زمینه بحث کردهدر این 

شود. این قید در مرحلۀ بعد قید هموارساز اعمال می

ترین مدل به مدل یا نزدیک 𝒎𝑡𝑟𝑢𝑒در حالت کلی به 

واقعی در هر تکرار وابسته است )آوکن و کریستنسن، 

2004 .) 

(3       )                             𝑹𝑃𝛿𝒎𝑡𝑟𝑢𝑒 = 𝛿𝒓𝑝 + 𝒆𝑟𝑝 

𝒆𝑟𝑝 رود صفر شودخطای قید اعمالی است که انتظار می . 

(4        )                                      −𝑹𝑃𝒎𝑟𝑒𝑓 = 𝛿𝒓𝑝    

𝑹𝑃𝒎𝑡𝑟𝑢𝑒 + 𝒆𝑟𝑝 = 0 

گام تغییرات مدل اولیۀ ارجاعی در هر      𝛿𝒓𝑝که در آن، 

است. پارامتر  𝑹𝑃تکرار به واسطۀ پارامتر هموارسازی 

به ازای مکان قیدهای اعمالی یک و  𝑹𝑃هموارسازی 

های دیگر صفر گیرد و به سایر درایهمنفی یک می

. (2004)آوکن و کریستنسن، شود اختصاص داده می

ظر های مورد نتعداد سطرهای این ماتریس برابر تعداد لایه

های این ماتریس برابر سازی است و تعداد ستوندر وارون

)آوکن و کریستنسن، تعداد پارامترهای مسئله است 

. برای کسب اطلاعات (2005؛ آوکن و همکاران، 2004

واند به تمند میبیشتر دربارۀ قید هموارساز، خوانندۀ علاقه

 .( مراجعه کند2013ویرایش دوم کتاب استر و همکاران )

(5    )                                                                 𝑹𝑃 =

[

1 0 0
0 1 0

…
…

0 −1 0
0 0 −1

⋯
0 0 0
0 0 0

⋮ ⋱ ⋮
0 0 0 … 0  0 1 ⋯ 0 0 −1

] 

واریانس یا قدرت قید اعمالی به وسیلۀ ماتریس 

شود طوری انتخاب می 𝒄𝑟𝑝شود. کواریانس نشان داده می

 (.1998که قطری باشد )فارکوارسان و الدنبرگ، 

 های کاربردی، قیدهاینویسیبرای بسیاری از برنامه

هموارساز و عمقی بسیار مفیدند و تنها زمانی این قیدها با 

ها ناپیوسته در نظر هم قابل اعمال هستند که ضخامت

های معکوسی که در این زمینه گرفته شوند. حل

اند، از پارامترهای اولیۀ مدل یعنی بندی شدهفرمول

کنند. زمانی که ویژه استفاده میضخامت و مقاومت

ها در دسترس باشد، با اطلاعات اولیۀ مربوط به عمق لایه

شود اضافه می h_priorتوجه به اطلاعات اولیه عمق یا 

 .(2004)آوکن و کریستنسن، 

(6                       )𝑷ℎ𝛿𝒎𝑡𝑟𝑢𝑒 = 𝛿𝒎ℎ_𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟 + 𝒆ℎ_𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟 

𝛿𝒎ℎ_𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟 = 𝒉𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟 − 𝑷ℎ𝒎𝑟𝑒𝑓  

𝑷ℎ𝒎𝑡𝑟𝑢𝑒 = 𝒉𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟 + 𝒆ℎ_𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟 

(7 )𝑷ℎ =

[
 
 
 
 
…  0 …  0  1

…  0 …  0
𝑡𝑘,1

ℎ𝑘,2

…  0 …  0 …  0
𝑡𝑘,2

ℎ𝑘,2
…  0 …  0

…  0 …  0 …

…  0 …  0
𝑡𝑘,1

ℎ𝑘,𝑛

… … … 
𝑡𝑘,2

ℎ𝑘,𝑛

𝑡𝑘,3

ℎ𝑘,𝑛
…

𝑡𝑘,𝑛

ℎ𝑘,𝑛]
 
 
 
 

 

صورت اطلاعات عمق به 𝑷ℎبا استفاده از ماتریس 

شوند و در نهایت ماتریس بندی میاطلاعات اولیه فرمول

شده بینیبندی پیشفوق که ترکیب اطلاعات عمقی و لایه

سازی ساخته کاربردن در روند واروناست، برای به

اُم است  nاُم و لایۀ  kضخامت لایه در سونداژ  k,ntشود. می

اُم  nاُم لایۀ  kعمق قرارگیری سطح لایۀ سونداژ  k,nhو 

 ها تعریفهای اول با توجه به مقاومت ویژهاست. ستون

 گیرند.شوند و مقدار صفر به خود میمی

سازی خطی و ماتریس ماتریس کرنل در مدلG اگر 

 (،1989سازی غیرخطی باشد )منکه، ژاکوبین در مدل

𝛿𝒅𝑜𝑏𝑠 های صحرایی و های مدل با دادهاختلاف داده𝒆𝑜𝑏𝑠 

رود صفر شود؛ ها باشد که انتظار میبردار خطای داده

 (:2004درنهایت خواهیم داشت )آوکن و کریستنسن، 

(8    )           

[
 
 
 
 
𝑮
𝐼

𝑷ℎ

𝑹ℎ

𝑹𝑃]
 
 
 
 

𝛿𝒎𝑡𝑟𝑢𝑒=

[
 
 
 
 
 

𝛿𝒅𝑜𝑏𝑠

𝛿𝒎𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟

𝛿𝒎ℎ_𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟

𝛿𝒓ℎ

𝛿𝒓𝑝 ]
 
 
 
 
 

+

[
 
 
 
 

𝒆𝑜𝑏𝑠

𝒆𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟

𝒆ℎ_𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟

𝒆𝑟ℎ

𝒆𝑟𝑝 ]
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 (9) رابطه صورتتوان آن را بهشده میکه به صورت ساده

 (:1989نمایش داد )منکه، 

(9                )                              𝑮′ 𝛿𝒎𝑡𝑟𝑢𝑒 = 𝛿𝒅′ + 𝒆′ 

که واریانس  𝐂obsهای قطری کواریانس ماتریس

که واریانس اطلاعات  𝐂priorای است، های مشاهدهداده

 𝐂rhکه واریانس قید عمقی است،  𝐂h_priorاولیه است، 

که واریانس قید  𝐂rpکه واریانس قید هموارساز است و 

 ا با استفاده از ر ′𝐂 جانبی است؛ در نهایت ماتریس

برای برقراری تواند دهند که مینتیجه می (10)رابطۀ 

به صورت  ′𝒆 موجود سازی و خطاهایارتباط میان وارون

)آوکن و کریستنسن، تعریف شود  (10ماتریس رابطه )

2004:) 

(10)         𝑪′ =

[
 
 
 
 
 
𝑪𝑜𝑏𝑠  

 𝑪𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟
                               0

          
          
0         

𝑪ℎ−𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟   

 𝑪𝑅𝑃
 

  𝑪𝑅ℎ]
 
 
 
 
 

 

گام اصلاح مدل در هر تکرار از  𝛿𝒎𝑒𝑠𝑡اگر 

 (:1989سازی باشد )منکه، الگوریتم وارون

(11  )        𝛿𝒎𝑒𝑠𝑡 = (𝑖𝑛𝑣[𝑮′𝑇𝑪′−1𝑮′])𝑮′𝑇𝑪′−1𝛿𝒅 
′ 

بازنویسی کرد )منکه،  را (11)توان رابطۀ در نهایت می

1989:) 

(12   )                                               𝒎𝑛+1 = 𝒎𝑛 +

((𝑖𝑛𝑣[𝑮𝒏
′  𝑇

𝑪′−1𝑮𝒏
′  

+ 𝜆𝑛𝐼])𝑮𝒏
′  𝑇

𝑪′−1𝛿𝒅𝒏
′

 
 
) 

 ضریب  𝜆𝑛و  اُم nمدل در تکرار   nm که در آن،

امُ  n( به ازای تکرار 1963دمپ مارکوارت )مارکوارت، 

  است.

 سازی نیز از رابطۀها یا کیفیت وارونعدم برازش داده

 (:2009آید )سیمون و همکاران، به دست می (13)

(13)                                            𝑞[%] =
100

2𝑁
∑ |

𝒅𝑖−𝒎𝑖

𝒅𝑖
|2𝑁

𝑖=1 

های مدل داده 𝒎𝑖های واقعی و داده 𝒅𝑖 در آن، که

های تعداد فرکانس Nاُم و  iتولیدشده به ازای ایستگاه 

 سازیعدم برازش یا کیفیت وارون qبرداشت داده است. 

 کند.را مشخص می

 -سازی به روش لونبرگمدل اوليه در وارون. آزمايش 3

 مارکوارت روی مدل مصنوعی حاوی نوفة استاندارد

شده با استفاده از کد فوروارد های مصنوعی استفادهداده

بهبودیافتۀ گوپتاساراماسینگ )گوپتاساراما و سینگ، 

( که پاسخ یک مدل دو بعدی است، برای 1997

ای الکترومغناطیس هفاز دادهفاز و ناهمهای همقسمت

متری، ارتفاع پرواز  5های هوابرد حوزۀ فرکانس با گام

، های گیرنده و فرستندهپیچمتری سیم 8متری و فاصلۀ  30

f4=387 ,f5(f, 1820=3 8225=هایدر فرکانس

=133200 Hz)1=41550 ,f2,f  محاسبه شده است و در

اند که تا حدی ( نوفه ترکیب شدهppm) 5تا  1نهایت با 

ذکر  شناسی باشد؛ شایانهای زمینکنندۀ پیچیدگیتوجیه

شده، به همت های مدل مصنوعی استفادهاست که داده

محققان دانشگاه شاهرود طی مطالعات قبلی در این زمینه 

ین شده در افراهم آمده است و پاسخ کد فوروارد استفاده

سازی نیست )عرب امیری و همکاران، الگوریتم وارون

2010.) 

درصد  5تا  1های استاندارد حاوی الف داده-3ر شکل د

، 1820، 376های برداشت، نوفۀ تصادفی در فرکانس

در ، هرتز نشان داده شده است. 133200، 41550، 8225

 سازیشده برای وارونمدل مصنوعی استفاده ب-3شکل 

های الکترومغناطیس هوابرد حوزۀ فرکانس با روش داده

سازی با اعمال قید عمقی و وارونو  لونبرگ -مارکوارت

در قسمت ج، نتایج  .هموارساز نشان داده شده است

های الکترومغناطیس هوابرد حوزۀ سازی دادهوارون

لونبرگ نشان داده شده  -فرکانس با روش مارکوارت

های سازی دادهواروند، است و در قسمت 

الکترومغناطیس هوابرد حوزۀ فرکانس با اعمال قید عمقی 

با مقایسۀ قسمت ج و هموارساز نشان داده شده است.  و

 15شود که ضخامت لایۀ اول ( مشاهده می3ب )شکل 

متر به دست آمده است، در حالی که ضخامت این لایه 

 هایی کهمتر است. ضخامت لایۀ سوم نیز در قسمت 20

هایی که متر و در قسمت 20روبارۀ رسانا وجود ندارد، 

متری وجود دارد، تقریباً صفر به ماه 50روبارۀ رسانای 
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متر  10دست آمده است؛ در حالی که ضخامت این لایه 

د -3است. با اعمال قیدهای عمقی و هموارساز )در شکل 

نتایج اعمال این قیدها نشان داده شده است(، ضخامت 

 هاویژهدست آمده است. مقدار مقاومتمتر به 20لایۀ اول 

مدل مصنوعی به دست آمده  ویژۀنیز متناسب با مقاومت

متر تعیین  10است. لایۀ سوم نیز با ضخامت کمی بیشتر از 

سازی با اعمال قیدهای عمقی شده است. بهبود نتایج مدل

( قابل 3و هموارساز با مقایسۀ قسمت ج و د )شکل 

آمده در قسمت ج دستهای بهدر زیر مدل مشاهده است.

اده سازی با استفنو د، خطای عدم برازش یا کیفیت وارو

به دست آمده است. این مقدار درصد خطای  13از رابطۀ 

(. 2009دهد )سیمون و همکاران، عدم برازش را نشان می

خطای عدم برازش  25تا  15های در قسمت ج، از ایستگاه

ت دهد که به دلیل عدم موفقییک تغییر ناگهانی نشان می

وده است. ها بگاهالگوریتم در تعیین دقیق مدل در این ایست

، این مقدار کاهش 20های مجاور ایستگاه در ایستگاه

متری اهم 50داشته است که به دلیل وجود روبارۀ رسانای 

و عدم موفقیت الگوریتم در تعیین مقاومت ویژۀ لایۀ آخر 

 سازیمدل علیرغم خطای عدم برازش کم به اشتباه مدل

سازی شده است )قاعدۀ عدم یکتایی مدل در وارون

(. در قسمت د تعدیل خطای عدم برازش با 1989)منکه، 

. شودآمدن نتایج دقیق و پایدارتر مشاهده میدستبه

توسط قید  25تا  15های تأثیرات روبارۀ رسانا بین ایستگاه

مل آمیز ععمقی کنترل شده است و الگوریتم موفقیت

 کرده است. تأثیرات قید هموارساز نیز با مقایسۀ لایۀ دوم

های ج و د قابل مشاهده است. تأثیرات این قید از قسمت

وضوح در لایۀ سوم و خطای عدم برازش مشهود است. به

دقت شود که خطای عدم برازش شرط کافی برای 

ط سازی نیست، اما شردادن موفقیت الگوریتم واروننشان

لازم برای تعیین نتایج نزدیک به مدل واقعی است. 

های ب، ج و د، های قسمتر مدلراهنمای رنگی در کنا

ر متدهندۀ تغییرات مقاومت ویژۀ مدل برحسب اهمنشان

نهایت در نظر گرفته شده است و ضخامت لایۀ آخر بی

 است.

 

 
هرتز؛ )ب( مدل مصنوعی  133200، 41550، 8225، 1820، 376ی برداشت هافرکانسدرصد نوفۀ تصادفی در  5تا  1ی حاوی هادادهالف( ) .3شکل 

ی سازوارون)د(  لونبرگ و -ی الکترومغناطیس هوابرد حوزۀ فرکانس با روش مارکوارتهادادهی سازوارونج( ) ی؛سازوارونبرای  شدهاستفاده

و  مدل مصنوعی به اقتباس از مدل مصنوعی استاندارد )سیمون ی الکترومغناطیس هوابرد حوزۀ فرکانس با اعمال قید عمقی و هموارساز.هاداده

 .شودیمی الکترومغناطیسی هوابرد محسوب هاداده( به کار رفته است که مدلی استاندارد در تفسیر 2009، همکاران
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 یسازوارون هایالگوریتمدقت شود که نقش قیدها در 

به مدل نهایی با استفاده از  تردقیقکمک به همگرایی 

 آن بحث ۀاست که دربار هاییروشاطلاعات اولیه یا سایر 

الکترومغناطیس  هایداده سازیمدلشد. در این مقاله برای 

استفاده شده است که امروزه از  ایلایه سازیمدلهوابرد از 

 آیدمیشمار  در این زمینه به هاسازیمدلع انوامعتبرترین 

 ؛ سیمون2003؛ هوانگ و فریزر، 1998)سنگپیل و سیمون، 

با این روش که به روش  سازیمدل .(2009، و همکاران

یه مدل اول هایلایهبه تعداد  ،گسسته معروف است هایلایه

منظور از استفاده از قید عمقی در این روش  .شودمیمحدود 

بر حسب عمق قرارگیری  هالایهمقیدکردن ضخامت این 

ارد ند سازیمدلثیری در افزایش عمق أاست و تهلایهسایر 

 .(2004)آوکن و کریستنسن، 

 دهیوزنگونه هیچاز  3نتایج در شکل  آوردندستهبرای ب

به مدل استفاده نشده است و نتایج نهایی مدل در الگوریتم 

شدن این ترروشندست آمده است. برای ه ب یسازوارون

 هایدادهواقعی و  هایداده هایمنحنی 4مسئله در شکل 

با محورهای پاسخ خطی  سازیمدلتولیدشده در الگوریتم 

و با محورهای لگاریتمی در  1-و ب 1-الف هایقسمتدر 

 نمایش داده شده است. در  2-و ب 2-الف هایقسمت

ب -4در قیدی و  سازیواروننتایج  ،الف-4قسمت شکل 

لونبرگ نمایش داده  -به روش مارکوارت سازیواروننتایج 

واقعی با خطوط توپر به  هایدادهشده است. در این شکل 

مختلف نمایش داده  هایرنگبرداشت با  هایفرکانسازای 

تولیدشده توسط الگوریتم  هایداده هایمنحنیشده است و 

 . اندشدهچین نمایش داده خطبا  سازیوارون

با استفاده از الگوریتم که  دهندمی این نتایج نشان

 حاصلواقعی  هایدادهقیدی برازش بهتری با  سازیوارون

 در مقایسه باو الگوریتم در تعیین مدل نهایی  شودمی

 .عمل کرده است ترموفقلونبرگ  -الگوریتم مارکوارت
 

 های واقعی ميرگه نقشينهسازی داده. وارون4

شده توسط پرنده دیگهم های واقعی برداشتحال داده

شود. منطقۀ تحقیق در استان کردستان در سازی میوارون

 ای کوهستانی قرار گرفته است. راه دسترسی به ناحیه

. هاستهای ارتباطی اصلی و فرعی آبادیمنطقه، فقط راه

دسترسی به منطقۀ میرگه نقشینه و شیخ چوپان از جادۀ 

کیلومتر از شرق آبادی  26سقز به بانه پس از طی آسفالته 

کیلومتر ممکن  20میرده با جادۀ خاکی و پس از طی حدود 

 است.
 

 
مشخص به ازای  هایرنگتوپر و  هایمنحنیواقعی در این شکل با  هایداده. سازیواروندر الگوریتم تولیدشده  هایدادهواقعی به  هایدادهبرازش  هایمنحنی .4شکل 

 (الف)؛ اندشدهچین متناظر با هر رنگ نمایش داده خطبا  سازیوارونتولیدشده در طول الگوریتم  هایداده. اندشدهبرداشت مختلف نمایش داده  هایفرکانس

 هایفرکانس هایپاسخنمایش نتایج  2قسمت  ،بالا هایفرکانسگسسته با محور خطی برای تفکیک  هایفرکانس هایپاسخنمایش نتایج  1قسمت  ؛قیدی سازیوارون

گسسته  هایفرکانس هایپاسخنمایش نتایج  1قسمت  ؛لونبرگ -به روش مارکوارت سازیوارون (ب)پایین.  هایفرکانسگسسته با محور لگاریتمی برای تفکیک 

 پایین. هایفرکانسگسسته با محور لگاریتمی برای تفکیک  هایفرکانس هایپاسخنمایش نتایج  2قسمت  ،بالا هایفرکانسبا محور خطی برای تفکیک 
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ی سیاه، منطقۀ مورد مطالعه و محل هافلشسونداژاست.  154پروفیل برداشت که با خط تیرۀ پررنگ نشان داده شده است، شامل 13500خط برداشت  .5شکل 

 صورت شماتیک نشان داده شده است.دهندۀ پهنۀ برشی منطقۀ موردمطالعه است که بهدهد. فلش قرمز نشانیمدقیق خط برداشت را نشان 

 

شتر از یمورد مطالعه ب ۀبرونزده در منطق هاینهشته

از  هاییلایهتی هستند که درون یتی و پسامیهای پلسنگ

ت سبز سین شییرخساره پاهای آتشفشانی دارند و در سنگ

 زین نفوذی نیهای آذر. انواعی از سنگاندشدهدگرگون 

های کیتی و دایوریتی، دیهای نفوذی گرانتودهصورت هب

های سنگ ۀ. مجموعاندکردهن مجموعه نفوذ یابازی در اید

شدن در طی دو مرحله ن منطقه پس از نهشتهیموجود در ا

ن یولهمزمان با ا پذیرشکلبرشی  هایپهنهکه  اندخوردهن یچ

 ۀن مرحلیو در طی دوم شودمیجاد یا خوردگیچین ۀمرحل

 .(5)شکل  کندمیدا یر روند پییتغ خوردگیچین

هایی استفاده شود در این مقاله سعی شده است از داده

که حداقل نوفه را دارند و تعداد سونداژها طوری انتخاب 

دف ها قابل تفکیک باشد. هشده است که تغییرات عمقی آن

الف نشان داده شده -6ها که در شکل استفاده از این داده

ژۀ ویاست؛ این است که نشان داده شود تغییرات مقاومت

 بعدی الکترومغناطیسی بسیارسطحی در تفسیرهای یک

های الکترمغناطیسی سازی دادهتأثیرگذار است. در مدل

بعدی های دوبعدی و سهسازیهوابرد حوزۀ فرکانس مدل

بری است؛ بنابراین همواره سعی بسیار امر پیچیده و زمان

بعدی صورت گیرد. در بیشتر سازی، یکشود این مدلمی

مند است که با کنار هم گذاشتن ها مفسر علاقهسازیمدل

ق ویژۀ متناظر با عممقطعی دوبعدی از مقاومتسونداژها، شبه

شود که د مشخص می-6ج و-6نشان دهد. با مقایسۀ شکل 

ج( -6لونبرگ )شکل  -های متداول چون مارکواتروش

هایی که حداقل نوفه را دارند اما تغییرات جانبی حتی در داده

 توانندویژۀ منطقه بسیار محسوس است، نمیومتدر مقا

 مقطع دو بعدی مناسبی ارائه کنند. 

د -6با اعمال قیدهای عمقی و هموارساز در شکل 

سازی توان مشاهده کرد مقطع دوبعدی حاصل از مدلمی

های الکترومغناطیس حوزۀ فرکانس هم بعدی دادهیک

ر دو دافزایش دقت داشته است )به خطای ریشۀ میانگین 

توجه شود( و هم تغییرات جانبی و عمقی  شدهروش استفاده

گونه دهد. همانخوبی نشان میویژه در منطقه را بهمقاومت

سازی و که گفته شد تنها با توجه به بهترشدن کیفیت مدل

توان ادعا کرد که شدن خطای عدم برازش نمیکم

سمت نیز قسازی دقیق انجام گرفته است؛ بنابراین در این مدل

عی های واقهای تولیدشده و دادهبه تحلیل منحنی برازش داده

 (.7پردازیم )شکل می
 

 

 

 

 

 

 



 141                                                              ...های الکترومغناطيس هوايیسازی معکوس دادهبهبود مدل

 
 

 
حقیقی و موهومی  هایقسمتکیلوهرتز بر اساس  56هرتز و  7200هرتز،  900که در سه فرکانس  13500مربوط به خط برداشت  هایداده)الف(  .6شکل 

که به  )تغییرات آن براساس راهنمای رنگی مشخص شده است( ظاهری ۀبرحسب مقاومت ویژ ایلایه فضاینیمنشان داده شده است. )ب( مدل 

 الکترومغناطیس هایداده سازیمدل. )ج( شودمیاصلاح مدل در هر تکرار تعیین  ۀبر پایالگوریتمی براساس  سازیوارنآن مدل اولیه برای  ۀوسیل

 هایدادهالکترومغناطیس  هایداده سازیمدلمیانگین مربعات مربوطه. )د(  ۀلونبرگ و خطای ریش -به روش مارکوارت حوزۀ فرکانسهوابرد 

تغییرات مقاومت ویژه برحسب  میانگین مربعات مربوطه. ۀبا اعمال قیدهای عمقی و هموارساز و خطای ریش حوزۀ فرکانسالکترومغناطیس هوابرد 

 )ج( و )د( نمایش داده شده است. هایقسمتمتر بر اساس راهنمای رنگی برای  -اهم
 

 
 هایرنگتوپر و  هایمنحنیواقعی در این شکل با  هایداده. سازیوارونتولیدشده در الگوریتم  هایدادهواقعی به  هایدادهبرازش  هایمنحنی. 7شکل 

چین متناظر با هر رنگ با خط سازیوارونتولیدشده در طول الگوریتم  هایداده. اندشدهبرداشت مختلف نمایش داده  هایفرکانسمشخص به ازای 

؛ الاب هایفرکانسگسسته با محور خطی برای تفکیک  هایفرکانس هایپاسخنمایش نتایج  1قیدی، قسمت  سازیوارون. )الف( اندشدهنمایش داده 

 -ارتبه روش مارکو سازیوارون( ب) ؛پایین هایفرکانسگسسته با محور لگاریتمی برای تفکیک  هایفرکانس هایپاسخنمایش نتایج  2قسمت 

 هایپاسخنمایش نتایج  2قسمت  ؛بالا هایفرکانسگسسته با محور خطی برای تفکیک  هایفرکانس هایپاسخنمایش نتایج  1لونبرگ، قسمت 

 پایین. هایفرکانسسسته با محور لگاریتمی برای تفکیک گ هایفرکانس
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 سازیوارونکه  شودمیمشخص  7با توجه به شکل 

تولیدشده  هایدادهواقعی و  هایدادهقیدی که برازش 

در مربوط به آن در قسمت الف نشان داده شده است، 

و  واقعی هایدادهقسمت ب از شکل که برازش مقایسه با 

 لونبرگ -مدل نهایی را در الگوریتم مارکوارت هایداده

 هاداده، نتایج پایدارتری در طول پروفیل دهدمینشان 

مشخص  4نتایج این شکل با شکل  ۀدارند. با مقایس

 هاییفرکانسواقعی به ازای  هایداده برایکه  شودمی

این  ئلهخاص برازش کامل ایجاد نشده است. دلیل این مس

 است که مدل زمین واقعی مانند مدل مصنوعی کاملاً

 زمین واقعی هایلایهدر ضمن  یست؛نهمگن و همسانگرد 

نوعی مدل مص در مقایسه بابیشتری  هایپیچیدگیدارای 

ه ب بندیلایهشده با محدودیت هائهستند. در واقع مدل ار

برداشت، تنها میانگینی از  هایفرکانسازای ماکزیمم 

واقعی زمین را در طول  هایلایه ۀییرات مقاومت ویژتغ

 فازناهم. این عدم برازش در قسمت دهدمینتیجه پروفیل 

 بسیار مشهود است که احتمالاً 7200)موهومی( فرکانس 

 ۀبا مقاومت ویژ 3و  2 هایلایهبین  ایلایهمیان ۀدهندنشان

. به ازای قسمت (1996)نبیقیان،  دوم است ۀبیشتر از لای

هرتز نیز یک عدم برازش  900)حقیقی( فرکانس  فازهم

که دلیل آن  شودمیدیده  50تا  1 هایایستگاهدر  ویژههب

بسیار بالا در این قسمت است  ۀوجود لایه با مقاومت ویژ

ین ا که الگوریتم موفق به برازش کامل به آن نشده است.

گ ی جنس پی سنتغییر تدریج ۀدهندنشان تواندمیعامل 

ها م باشد که مقاومت ویژه هر دوی آناُ 30در ایستگاه 

با استفاده از اطلاعات  متر است.اهم 3500بیشتر از 

یر شکل قابل تفساین آمده به دستبه مدل ،شناسیزمین

متر رسوبات سطحی  30تا  10اول با ضخامت  ۀاست؛ لای

 500بیشتر از  ۀویژمقاومتمنطقه هستند که میانگین 

تا کمتر از  80در سونداژ  ویژهمقاومتمتر را دارند، اهم

 تواندمی ویژهمقاومت این .افت کرده است متراهم 100

هوازده باشد که دگرگونی یافته  هایسنگمربوط به 

یید است، چراکه أدوم قابل ت ۀاست. این موضوع در لای

به این  دوم مربوط ۀدر لای ویژهمقاومت مقدار کمترین

 فازهم هایقسمت 7 چون در شکل قسمت است.

هرتز دارای برازش  7200هرتز و  56000 هایفرکانس

وم د ۀلای یید است.أاین مسئله قابل ت ،مناسب هستند

 ۀویژمقاومت زیرسطحی را با هایآبپراکندگی  تواندمی

احتمال  سوم ۀدر لای .نشان دهدمتر اهم 300کمتر از 

 وجود دارد 80سونداژ  در سنگپییک افتادگی  وجود

ش را افزای سنگپیکه تا حدی احتمال شکستگی در 

حالت  ترینخوشبینانهدر  تواندمی. این عامل دهدمی

ا ب بالایی باشد. هایلایهنفوذ مواد رسانا به  ۀدهندنشان

 هایسنگشناسی وجود زمینتوجه به اطلاعات 

 3500 ۀبا مقاومت ویژدولومیتی  سنگپیدگرگونی و 

 .استیید أقابل ت متراهم

 

 گيرینتيجه. 5

د آمده با اعمال قید هموارساز و قیدستبا توجه به نتایج به

مشاهده کرد که عملکرد این  توانمی ،عمقی در این مقاله

هوابرد الکترومغناطیسی  هایداده سازیواروندر  قیدها

ه هم چرا ک ؛باعث بهبود نتایج شده است حوزۀ فرکانس

-6و  ج-6و شکل  د-3پایداری مدل )با توجه به شکل 

( و هم مطابقت آن با مدل مصنوعی و اطلاعات د

ه منطقه بهبود یافته است. با توجه به نتایج ب شناسیزمین

کامل  هاروشکدام از این هیچ که وضوح مشخص است

و  هالایهنیستند. هرچند که با اعمال قید عمقی ضخامت 

ف اما ضع ،از لحاظ عددی بهبود یافته است ویژهمقاومت

از  هالایهاین روش در اعمال قید عمقی و پیروی تمامی 

ی به عبارت دیگر این روش برا است؛اول  ۀتوپوگرافی لای

د با بای ،مناطقی که توپوگرافی خشن و ناهمواری دارند

احتیاط به کار برده شود. در نهایت با استفاده از این روش 

در مواردی که توپوگرافی  لونبرگ -مارکوارتو روش 

 بندیلایهتفسیر خوبی از منطقه و  توانمی ،ناهموار است

آمده تدسبهنتایج تفسیر مدل  ،به عنوان مثال .آن داشت

با توجه . ودشمیبه دو دسته تقسیم  میرگه نقشینه ۀمنطق از

( که سن 5این ناحیه )شکل  شناسیزمین ۀبه نقش

 شکیلتن ناحیه را به دوران پالئوزوئیک و ای شناسیزمین

کل با توجه به ش و دهدمیارتباط  سازند سلطانیه و باروت

منطقه  ۀویژمقاومت بندیلایهتفسیری اولیه از  توانمی 6
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 ۀدولومیتی در لای سنگپیعمق قرارگیری  ؛کردارائه 

است که دارای  نشان داده شدهد -6سوم در شکل 

در قسمت مشخص  است. متراهم  3500 ۀویژمقاومت

تا  ویژهمقاومت کاهش روی همین شکل، 4شده با عدد 

در  ساختارتغییر  ۀدهندرخ داده است که نشان متراهم 500

 مکبسیار  ۀویژمقاومتدوم دارای  ۀلای .استاین ناحیه 

وجود مقادیری آب در این لایه  ۀدهندنشاناست که 

 1 ایهشماره بین ۀبا توجه به ناحی اول نیز ۀدر لای .است

فرکانسی  هایپاسخآن با  ۀاز همین شکل و مقایس 3و

اول در این ناحیه  ۀلای که شودمیمشخص  قسمت الف

پاسخ  شیبافت  با توجه به .داردکمی بسیار  ۀویژمقاومت

وجود یک ، الف-6از شکل  3تا  2 اعداد بین ۀدر ناحی

 که در شکل مشخص شده است، سنگپیشکستگی در 

ت و اف سنگپیاین شکستگی در  .استتوجه  شایان

 ۀدهندنشان تواندمی فوقانی، هایلایهدر  ویژهمقاومت

از  تفسیر ثانویه در این قسمت باشد. زاییکانهاحتمال 

منطقه  هایشکستگی ۀدهندنشان ،آمده دستبهنتایج مدل 

، در این ناحیه هاشکستگی .ستهاشکستگی جهتو 

و جهت نیروی غالب  د-6روی مدل مورد نظر در شکل 

 . نشان داده شده است فلشبا در ناحیه 

 سنجیمغناطیسو (HEMهوابرد مانند ) هایروش

ز فقط تفسیر کلی ا هامحدودیت ایپارههوابرد به دلیل 

ی حت هاالگوریتماما با استفاده از این  ،دهندمیمنطقه 

 کوچک هم انتظار هایمقیاسنتایج مطلوبی در  توانمی

 داشت.
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