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و مقاومت ويژه الكتريكي  Sاي سيرهاي موج لرزهزمان  سازي توأمان دو بعديوارون
 هاي نزديك سطحآشكارسازي ناهمگني براي
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 چكيده

سازي توأمان دو هاي لرزه شكست مرزي و مقاومت ويژه الكتريكي روش وارونمجموعه داده زمان همدر اين مقاله براي تصويرسازي 
به مسئله  ساختاريعامل پيونده دهنده  عنوان بهمتقاطع هاي در اين الگوريتم، تابع گراديان انتخاب شده است.بعدي تكرار شونده 

قاومت ويژه كه در امتداد يك (برشي) و م S هاي زمان سير موج سازي توأمان داده. نتايج حاصل از وارونوارون اضافه شده است
 بر آنوه كند و علاتر ميهاي تشكيل شده از مواد نرم و سخت را براي ما آساناند، تشخيص دقيق مرز لايهيل برداشت شدهپروف

هاي بازسازي هاي سرعت موج برشي و مقاومت ويژه وجود دارد را تقويت خواهد كرد. در مدلارتباط ضعيف ساختاري كه بين مدل
را كه در مدل ) سرعت كمهاي پر سرعت و (از جمله زونهاي نزديك سطح توان بسياري از ناهمگنيشده از الگوريتم توأمان مي

هاي مصنوعي بر روي داده يزيآم تيموفقطور شوند آشكار كرد. اين تكنيك جديد بهمنفرد پديدار نميسازي  وارونسرعتي حاصل از 
. با ، اعمال شده استگيري شدههاي صحرايي كه در سواحل جنوبي ايران اندازهاعتبارسنجي) و همچنين بر روي داده آزمونعنوان (به

هاي حاصل نسبت به مدل سازي توأمانوارون روش از آمده دست بههاي كه مدل شدم، مشاهده مقايسه نتايج حاصل از هر دو الگوريت
 هايناهمگني، شناسايي قابل ملاحظه ساختاريانطباق اين  ،بنابراين ؛هستند بهتريساختاري  تشابه منفرد داراي سازيوارون روش از

  .كندمي ترراحترا و يا پرسرعت سرعت كم
  

  .متقاطعهاي تابع گراديان سازي توأمان، ناهمگني نزديك سطح، لرزه شكست مرزي، مقاومت ويژه،وارون كليدي:هاي واژه
 

  مقدمه .1
تر ساختارهاي نياز روز افزون به شناسايي بهتر و دقيق

-داده زمان همبرداشت  يسو بهنزديك سطح زمين ما را 

كند اي و مقاومت ويژه الكتريكي هدايت ميهاي لرزه
؛ 2003همكاران، ؛ مجو و 2000(اسكات و همكاران، 

). با اين حال، ممكن است كه 2015و همكاران، گارفالو 
سازي دو بعدي هاي استخراج شده از روش وارونمدل

منفرد از نظر ساختاري تطابق خوبي با همديگر نداشته 
 صورت بهسازي دو بعدي باشند. معمولاً عمليات وارون

لرزه هاي مقاومت ويژه الكتريكي و جداگانه بر روي داده
از يك  آمده دست بهشود و نتايج شكست مرزي انجام مي

بندي تابع هدف قيد به فرمول عنوان بهروش ژئوفيزيكي، 
شود (اسكات و روش ژئوفيزيكي ديگر اضافه مي

). با اين وجود، مدل نتيجه شده از 2000همكاران، 
) تا حد 1998(لاينز و همكاران،  »سازي ترتيبيوارون«

-شود. در واروندل اوليه منحرف ميزيادي به سمت م

هاي تركيب مجموعه داده زمان همسازي توأمان، با برازش 
وان به نتايج تمي هاي ژئوفيزيكي مختلفشده از روش

  بهتري دست يافت.
هاي سازي دو بعدي دادههاي مختلفي براي وارونروش

اي قادرند تا اندازه آنهااز  هركدامناهمسان وجود دارد كه 
اين  .كنندبازسازي  يدرست بههاي ژئوفيزيكي را مدل
دسته تقسيم كرد:  توان از لحاظ فلسفي به دوها را ميروش

سازي كه براي مرتبط ساختن هاي وارون) روش1(
هاي هاي ژئوفيزيكي مختلف زير سطح از مشخصهويژگي
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كنند (برگه و پتروفيزيكي يا هيدرولوژيكي استفاده مي
 ،هاي متخلخل). براي مثال، در محيط2000همكاران، 
از آب يك ارتباط بين مدل  يشدگ اشباعتخلخل و 
اي و مقاومت ويژه را ايجاد خواهد كرد سرعت لرزه

) دسته 2). (2015؛ ژانگ و رويل، 2000(تيلمن و استوكر، 
سازي هستند كه از نشانگرهاي هاي واروندوم روش

عنوان يك ) بههاي زمينطور مثال، مرز لايهساختاري (به
كنند هاي ژئوفيزيكي استفاده ميعامل مشترك بين مدل

موزل  ؛1997هابر و اولدنبرگ،  ؛1988(لاينز و همكاران، 
؛ ژو و 2003گالاردو و همكاران ؛ 2003و همكاران، 

هاي اخير، روش در سال اگرچه). 2015همكاران، 
با  .پتروفيزيكي بيشتر مورد توجه محققان قرار گرفته است

شناختي  زمينهايي كه از لحاظ اين حال، در محيط
حاصل از آن با  هايناهمگن هستند، اعتبار و درستي مدل

ها رابطه شك و ترديد همراه است، زيرا در اين محيط
فاكتورهاي  ريتأثبيني ميزان ساده و مشخصي براي پيش

ها مهمي مانند محتواي رس، شكل و ارتباط داخلي حفره
هاي ژئوفيزيكي در شرايط واقعي وجود گيريبر اندازه

فاده از در استكه  اي ). نگراني2001ندارد (كوزلوفسكايا، 
توان در اين است كه چگونه مي وجود دارد اين روش

لخلي كه بين سرعت و مقاومت هاي ناهمگن متخمحيط
-مدل را به برقرار نيستويژه ارتباط پتروفيزيكي خاصي 

  درستي بازسازي كرد؟
-الگوريتم مبتني بر نشانگر ساختاري بر پايه قيد گراديان

، 2003دو و مجو، شود (گالاربندي ميمتقاطع فرمولهاي 
هاي اخير در تحقيقات كاربردي اين قيد )، در سال2004

هندسي مورد توجه پژوهشگران زيادي قرار گرفته است 
؛ 2008؛ لايند و همكاران، 2005(گالاردو و همكاران، 

 دوئچ؛ 2009؛ هو و همكاران، 2009فرگوسو و گالاردو، 
و  دوئچ؛ 2010ومن و كامر، ي؛ ن2010و همكاران، 

؛ بنينگتون 2013و همكاران، مولودسف ؛ 2011همكاران، 
). در اين 2017 ؛ وانگ و همكاران،2015و همكاران، 

عنوان يك ارتباط دهنده ساختاري مطالعات از اين قيد به
شناسي مختلف استفاده هاي زمينبراي تشخيص ناهمگني

شده است. همچنين بايد به اين نكته اشاره كرد كه اين 
سازي و انواع هاي مختلف وارونا روشالگوريتم ب

  دارد.  خوبي متفاوت داده ژئوفيزيكي سازگاري
مورد بحث و  يا يرسازيتصودر اين مقاله، الگوريتم 

شكست مرزي و  هاي لرزهگيرد كه روشارزيابي قرار مي
زند. اين را از نظر ساختاري به هم پيوند مي ويژهمقاومت 

- حت شرايطي كه روشالگوريتم جفت كننده ساختاري ت

تواند با هاي ژئوفيزيكي به مواد زير سطح حساس باشند مي
شوند رفع موانعي كه موجب تفسير نادرست زير سطح مي

تصويري قابل قبول از مواد ناهمگن نزديك سطح به ما 
كارگيري اين تكنيك بهاز ارائه كند. هدف نهايي ما 

سرعت هاي مدلبين تشابهات ساختاري بررسي  ،جديد
بهتر  هرچهمنظور شناسايي به اي و مقاومت ويژهلرزه

و يا پر سرعت نزديك سطح  سرعت كمهاي ناهمگني
توانيم كارايي اين روش را در تحليل همچنين مي .است

شناسي تحليل و ارزيابي كنيم. سنگبندي  طبقهرخساره و 
در اين رهيافت نوين، نشان خواهيم داد كه تفسير الگوهاي 

و نزديك سطح،  عمق كمژيكي و ساختاري نواحي ليتولو
 سازي منفرد مرسوم خواهد بود.هاي وارونتر از روشساده

  
  متقاطع هايسازي توأمان با تابع گراديانوارون .2

هاي داده زمان همسازي هاي زيادي براي وارونالگوريتم
ه الكتريكي كه در امتداد يك اي و مقاومت ويژلرزه
د، زلت و اند، معرفي شده است (ماننبرداشته شدهيل پروف

). گالاردو و 2001و همكاران،  زفلور-؛ پرز1998بارتون، 
بندي ها فرمولسازي داده) براي وارون2003مجو (

متقاطع هاي جديدي را ارائه كردند كه در آن تابع گراديان
شود. اين عامل پيوند عنوان قيد به مسئله وارون اضافه ميبه

اي هاي سرعت لرزهدهنده، يك ارتباط ساختاري بين مدل
كند. ضرب خارجي و مقاومت ويژه الكتريكي برقرار مي

  شود:صورت زير بيان ميها بهگراديان
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براي حل مسئله پيشرو مقاومت ويژه الكتريكي از روش 
شود. در ) استفاده مي2001( زفلور -ارائه شده توسط پرز

يك مسئله خطي بيان  صورت بهاين روش، معادلات پيشرو 
براي  يرخطيغشوند كه اساس آن معادلات انتگرال مي

، تروينو-باشد (گومزمي سيالكترومغناطمسائل وارون 
). بايد به اين نكته توجه داشت كه در اين روش، 1987

ماتريس ژاكوبين مستقل از پارامترهاي مدل است، بنابراين 
كافي است تنها يك مرتبه اين ماتريس محاسبه شود و در 

اي از آن استفاده صورت تكرار شوندهمحاسبات بعدي به
در اين تكنيك، ها مدل رغم تقريبي بودن پاسخكنيم. علي

سازي توأمان از به علت سرعت بالاي محاسباتي، در وارون
شود. در روش شكست مرزي براي اين روش استفاده مي

از روش شبه  تا گيرنده محاسبه زمان سيرها از چشمه
) كه نسبت 1987شود (آم و تربر، خمش پرتو استفاده مي

و  تر عيسر) 1977و گوبينز،  به روش خمش پرتو (جوليان
 در اين راهكار، ماتريس ژاكوبين كه. باشدتر ميدقيق

مقدار مسافت طي شده توسط پرتوها در هر سلول است 
شود. وسيله روش رديابي پرتو با دقت بالايي محاسبه ميبه

در رديابي پرتو، از ميدان زمان سيرهايي كه در طول 
  شود. اند، استفاده ميسازي پيشرو حاصل شدهفرآيند مدل
سازي حداقل مربعات تنظيم شده با تابع در وارون
سازي تابع هدف و قيد  خطيمتقاطع، پس از  هايگراديان
) را با استفاده از 4توان معادله (متقاطع، مي هايگراديان

  ). 2004روش ضرايب لاگرانژ حل كرد (گالاردو و مجو، 

  111 1

1 2 1 1

T Tm N n N B BN B
    

)5(                                1

1 2 0 0( ) .BN n Bm t m    

  كه در اينجا، 
  

  و
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1 1
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2 1 1
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T
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هاي معادلات نرمال براي مسائل تنظيم شده هستند ماتريس
0همان  0tو 0( , )r st m m ) باشد. ) مي2در معادلهrA،

sA  وB ايترتيب مشتق پاره بهrf،sf  وt  نسبت به
پارامترهاي مدل هستند. عبارت اول در سمت راست 

-) متناظر با حل حداقل مربعات تنظيم شده (اما به5معادله (

عبارت دوم  كه يدرحالطور ساختاري غير مرتبط) است 
1 1 1 1

1 1 1 2 0 0( ) [ ( )]T TN B BN B BN n Bm t m     
 هايعامل پيوند ساختاري با استفاده از قيد گراديان 

متقاطع است. بايد به اين نكته توجه داشت كه
1N 

بردن  كارمعين مثبت باشد كه اين شرط با به ماتريسي
روش تنظيم تيخونوف مرتبه دوم تضمين خواهد شد 

). 1977و آرسنين،  (تيخونوف
RRrC  و

RRsC ترتيب به
 .باشندمي Rsmو Rrmهاياريانس مدلوهاي كوماتريس
  دهد.نشان ميرا ترانهاده يك ماتريس  Tبالانويس

سازي توأمان به روش تكرار، فرآيند حل مسئله واروندر 
0mبراي رسيدن به يك حل بهينه يك مدل ابتدايي   

همان  حتماًباشد و لازم نيست مي(ترجيحاً يك مدل هموار 
كنيم كه در باشد) را براي شروع انتخاب مي Rmمدل 

كند. پايداري و همگرايي هر تكرار مقدار آن تغيير مي
مهمي هستند كه در حل مسئله وارون  الگوريتم از نكات

-به فاكتورهاي منظمآنها توجه شود و هر دوي آنها بايد به 

وابسته هستند.  Iعبارت همگرايي و )s و r( سازي

)6     (            
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  ها و سازي، پايداري جوابهدف اصلي ما در منظم
  ين مينيمم محلي است. علاوه بر اين، بايد ادوري از 

  متقاطع  هاينكته را مد نظر قرار دهيم كه قيد گراديان
  ) به ميزان همگرايي مدل وابسته است 5در معادله (

  سمت كه با نزديك شدن پارامترهاي مدل بهطوريبه
سوي صفر ميل يك حل پايدار، تابع ساختاري نيز به

  را ثابت  كرد. ما در ابتدا، پارامتر ميراييخواهد 
و محاسبه خطاي باقيمانده  وخطا آزمونو با كنيم  ميفرض 

  پس  .زنيمرا حدس مي sو  rبهترين مقدار براي 
  سازي، با ثابت از مشخص كردن پارامترهاي منظم

نگه داشتن اين فاكتورها، مقادير فاكتور ميرايي را تغيير 
رار شونده را براي يك محدوده ازهاي تكدهيم و حلمي
 خواهيم آورد. با افزايش اين پارامتر برازش  به دست

خوش تغيير ها دستداده و تطابق ساختاري بين مدل
خواهد شد و بهترين جواب زماني رخ خواهد داد كه 

خاص ما كمترين خطاي باقيمانده را داشته  ازاي يك به
  باشيم.

انطباق در هر تكرار، مقادير براي بررسي تغييرات تابع عدم 
) داده برازش داده شده RMSخطاي ميانگين مربعات (

  كنيم:زير محاسبه ميصورت  به

)8  (            1
( ) ( ) ,

T

r r r r ddr r r r
rms d f m C d f m

    
  

)9(         1( ) ( ) ,
T

s s s s dds s s s
rms d f m C d f m    

  

  داده مصنوعي .3
سازي، نياز است كه با قبل از اجراي الگوريتم وارون

هاي سرعت سازي پيشرو بر روي مدلالگوريتم مدلاعمال 
، داده تست را براي استفاده در اي و مقاومت ويژهلرزه

مسئله وارون دو بعدي محاسبه كنيم. مدل مصنوعي ساده 
ما، شامل يك جعبه مستطيلي است كه در يك محيط با 

). 2است (شكل  سرعت و مقاومت ويژه ثابت قرار گرفته
ي مدل دو بعدي به شكل زير در نظر مقادير پارامترها

  شوند:گرفته مي
)10(   Half − space			ρ = 100	ohm	m, Vୱ = 500	m s⁄ ,  
)11 (Rectangular	box				ρ = 1000		ohm	m,			Vୱ = 1000	m s⁄ ,  

اند كه اي انتخاب شدهگونهدر اين مدل، پارامترها به
 فضاي نيمسرعت و مقاومت ويژه جعبه مستطيلي نسبت به 

پيرامونشان داراي مقادير بيشتري باشند. در ناحيه مورد 
هاي مستطيلي با اندازه يكسان بررسي، مدل را به سلول

ها ها ابعاد جانبي و قائم سلولكنيم و در مرز زونتقسيم مي
-دهيم كه اين ويژگي براي مدلمتر افزايش مي 300تا را 

  باشد. سازي مقاومت ويژه ضروري مي
اي كه براي ثبت داده از مدل ه، آرايهدر اين مطالع

- مصنوعي مورد استفاده قرار گرفته است آرايه دوقطبي
 180تا  0برداري آن از  باشد كه محدوده دادهدوقطبي مي

سازي متر تغيير خواهد كرد. از آنجا كه در روش وارون
توأمان براي رسيدن به جواب مطلوب پوشش كامل داده 

يل باشد. بنابراين، طول پروفدر همه نقاط ضروري مي
كنيم. برداري را بيشتر از زون مورد مطالعه انتخاب مينمونه

متر و فاصله  a(  ،20( در اين آرايه فاصله دو سر الكترودها
باشد. در طي متر متغير مي 160تا  20، از جدايش 

هاي مقاومت ويژه الكتريكي، سازي دادهفرآيند وارون
فلورز، -از روش انتگرالي (پرز براي محاسبه پاسخ مدل

هاي توانيم با استفاده از روششود. ما مي) استفاده مي2001
اي محاسبه شده و زمان سيرهاي پيشرو، پاسخ مدل لرزه

آوريم. آرايش چشمه و  به دست ج برشي رامربوط به مو
ستقيم و معكوس در امتداد يك هاي مگيرنده در برداشت

 160 تا 0برداري آن از  ه دادهباشند كه محدوديل ميپروف
متر  5ها  يل فاصله بين ژئوفونمتر خواهد بود. در اين پروف

باشد. مسير متر مي 40اي هاي لرزهو فاصله بين چشمه
پرتوها كه ساخته شده از امواج مستقيم، شكسته شده تحت 

 ريبه تصو 3باشد در شكل زاويه بحراني و پراشيده مي
سازي ه نخست، فرآيند وارونكشيده شده است. در مرحل

هاي لرزه شكست مرزي و مقاومت ويژه الكتريكي  داده
متقاطع  هايو بدون استفاده از قيد گراديان زمان همطور به

سازي با گنجاندن شود پس از آن عمليات وارونانجام مي
گيرد. پارامترهاي قيد هندسي در تابع هدف صورت مي

براي هر دو حالت توأمان و سازي و فاكتور ميرايي  منظم
  شود.طور يكسان در نظر گرفته ميمنفرد به

 na



 

  ي.

  
اي قرمز 

و  شود
 ترينب

  دست
 و

  

  

اي) مدل سرعت لرزه

هاها با ستاره چشمه

استفاده مييرها 
مناسب، RMSه 

به ميرايي را 
0 .0 0 0 0r 

ل مقاومت ويژه. ب)

محل خواهيم داشت.

براي زمان سي هين
 خطاي باقيمانده
زي و فاكتور

0،در اينجا  1
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 ويژه ثابت. الف) مد

ت پاييني مستطيل نخ

ثان يليم 1/0ي و
با محاسبهدامه

سازرهاي منظم
كه يم آورد

،1، شماره 44دوره

  (الف)
  

  (ب)
ا سرعت و مقاومت

شي از پرتو در قسمت
  ت.

ظاهري
در اد
پارامتر
خواهي

زيك زمين و فضا، د

با فضا نيمر ميان يك

بينيم پوششور كه مي
گ مشخص شده است

 
مصنوعيهاي ده

واريانسواي ك
ي مقاومت ويژه

فيز                        

كل از يك مستطيل د

طوها، همانتا گيرنده
هاي سبز رنگبا لوزي

مصنوعيهاي ه
دادسازي منفرد 
هاساختن ماتريس

% براي1واخت

                           

مدل مصنوعي متشك 

ها تپرتوها از چشمه 
ها باگ و محل گيرنده

ازي منفرد داده
وارونعمليات  
براي سدر ابتدا  

راف معيار يكنو
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-4(شكل  
ي مستطيل، 
 اين حال، 

هاي  كناره 
پيرامونش  

 نكته توجه 
ت استفاده 
پارامترهاي 
ي تصاوير 

 

  اي.عت لرزه

                           

اي روش لرزه
يق قسمت بالايي

خواهد شد، با ي
اي در پايين وزه

فضاي نيمآن با 
ين، بايد به اين

ومت ويژه به علت
پ يابيو درون 

هايين و حاشيه

مدل سرع ويژه. ب) 

S  و مقاومت...     

سايي است. در
برداري دقينمونه

خوبي بازسازيه
ضعيف داده لرز
 تشخيص مرز آ
شد. علاوه بر اي
ل سرعتي و مقاو
ازي مرتبه دوم

ايي را در پايين
 

مدل مقاومت  الف)

Sاي يرهاي موج لرزه

زيادي قابل شناس
، با توجه به نب)

رز فوقاني آن به
ه علت پوشش ض
جعبه مستطيلي،

باپذير نميمكان
اشت كه در مدل

ساز روش منظم
هادل، اعوجاج
 خواهيم داشت.

.بدون نوفه مستطيلي

سيزمان  ان دو بعدي

كتور
خاب
ي دو
ويژه
ومت
حي
وبي
-مي

ازي
 حد

ز
ب
مر
به
ج
ام
د
از
مد
خ

  (الف)
 

  (ب)
وم براي نمونه مدل م

سازي توأماوارون

15 و فاك
سازي انتخوارون

سازياز وارون 
ي و مقاومت و
 در روش مقاو
داده در تمام نوا

خوتواند به مي
الف مشاهده م-

سااز وارون آمده
جانبي جعبه تا

سازي منفرد مرسوون

سازيي منظم
كه براي فرآيند و

هاي حاصلمدل
شكست مرزي 

.اندشدهگذاشته
 پوشش خوب د

هاي آنوماليت
4كه در شكل 

آ دست بهت ويژه
هاي ج و ديواره

شده از الگوريتم وارو

s  پارامترها
ك هستند ايبهينه

م 4در شكل . د
هاي لرزهداده

كي به نمايش گ
علتكتريكي به

مرز تمام قسمت
طور همان .شود 

ر تصوير مقاومت
قسمت تحتاني

تصاوير بازسازي ش .4

0.9

ميرايي ب
شوندمي

بعدي د
الكتريكي
ويژه الك
مدل، م
آشكار
كنيم در
منفرد، ق
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د. مرز 
اي لرزه

 منفرد 
ت دادن 
طع، لبه 
سرعتي 

وجود  
بر اين، 

 هايدل
تر يك
-وارون

سازي ن
 تشابه 
خواهد 

  اي. رزه

دهدقرار مي ريتأث
در مدل لر  آن
سازي وارون به 

 است. با دخالت
متقاطع هاياديان

سرعت در مدل س
به يآسان بهن 

پي برد. علاوه بر
طيلي نسبت به مد
ادير واقعي نزد
ر دو الگوريتم و
د كه در وارون
 منفرد مرسوم،

تقويت خ يوجه

  

  

ه. ب) مدل سرعت لر

ت ويژه را تحت 
 مقادير سرعت

توأمان نسبتي 
ي بازسازي شده

وسيله قيد گربه
كناري زون پر س

توانشود و مي
 نزديك سطح پ
ي در جعبه مستط
زي منفرد به مقا
وير حاصل از هر
ن نكته پي برد

سازيش وارون
تو قابلها تا حد 

ف) مدل مقاومت ويژه

 1397 بهار

ن مدل مقاومت
ار مستطيلي و

سازي وارونل از
ايقابل ملاحظه ر

 مقاومت ويژه ب
هاي كي و حاشيه

شنمايان ميبي
لي مستطيلي در
اير سرعت لرزه
سازل از وارون

د. با مقايسه تصاو
توان به ايني مي

ن نسبت به روش
هااري بين مدل

. الفبدون نوفه طيلي

،1، شماره 44دوره

توأمان
ساختا
حاصل

طور به
مدل
پاييني

خوب به
آنومال
مقادير
حاصل
هستند
سازي
توأمان
ساختا

 شد.

  (الف)
 

  (ب)
راي نمونه مدل مستط

زيك زمين و فضا، د

  ي
هايداده ،منفرد

.ن خواهند شد
و مان پارامترها

روش دركه  د
الف- 5هاي كل

اي سرعت لرزه
كشيده ريه تصو
در تصويرود،

ي از جمله سطح
ه است و علاوه
با مقدار واقعي
ي كناري جعبه
ت كه دليل آن

سازي وارونند

ي توأمان دو بعدي بر

فيز                        

مصنوعي هايده
سازي موارون م
مان وارونوأت ر
از هم ،الگوريتم 
شوداستفاده مي 

در شك .شد رفته
مت ويژه و مدل

بهسازي توأمان ن
شو مشاهده مي

هاي آنوماليمت
وبي آشكار شده

زون ناهمگنه
هاي تنها در لبه

ي خواهيم داشت
د كه در فرآين

سازيلگوريتم وارون

                           

ازي توأمان داد
سازي الگوريتمه

طوردون نوفه به
اين ي عملكرد

( , , )r s  

گركار منفرد به ي
مقاومرتيب مدل 

از وارون آمده ت
كه طور همان

ژه مرز تمام قسم
خوهاي آن بهره

ار مقاومت ويژه
.ت زيادي دارد

هاي كميوجاج
اي باشددل لرزه

ير بازسازي شده از ال
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ساوارون .5
پياده پس از

مصنوعي بد
ارزيابي براي

فاكتورهايي
سازيوارون

ترب به-5و 
دست بهنهايي 

شده است.
مقاومت ويژ
پاييني و كنا
بر آن، مقدا

تمطابقآن 
مستطيلي اعو

تواند مدمي
  

تصاوي .5شكل
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  شود، ه مي
  ات جزئي 
   واهد شد.

سازي ارون
  گرفت كه 

  مقاوم  دفي
  ومت ويژه 

   اي ملاحظه

  

  

ويژه. ب) مدل 

 

                           

 شكل مشاهده
 آمدن اغتشاشا
زي توأمان خو

از وا آمده دست
توان نتيجه گي

 برابر نوفه تصاد
هاي مقاون مدل
قابل م اختاري

ف)  مدل مقاومت و

S  و مقاومت...     

ه كه در اين
عث به وجود
سازل از وارون
د بهصاوير با نتايج 

 بدون نوفه مي
 حد زيادي در

بين هنوز هم و
اي شباهت سا

. الفدرصد 5صادفي 

Sاي يرهاي موج لرزه

گونههمانست.
وفه تصادفي باع
ر نتايج حاصل
 مقايسه اين تص

هايوأمان داده
ين الگوريتم تا

و پايدار استو
او سرعت لرزه

  وجود دارد.

با نوفه تص ل مستطيلي

سيزمان  ان دو بعدي

  صل
  ويژه
  شود
  ساس
،وفه
  ازي

  كه 
  تايج
  شده

اس
نو
د
با
تو
اي
و
و
و

  (الف)

  

  (ب)
  

عدي براي نمونه مدل

سازي توأماوارون

هاي حاصر مدل
هاي مقاومت وه

شاضافه مي  نوفه
س داده بر اس

با نو حالت ي
سا منظممترهاي

هستند ايه
. نتدنشوب مي

نمايش داده ش

سازي توأمان دو بعدن

بر تصادفي  نوفه
در ابتدا به داده

درصد 5ميزان
هاي كوواريانسس

براشوند. ه مي
2s  پارام

 ميرايي بهينه
سازي انتخابن

6در شكل

ده از الگوريتم وارون

ر بررسي تأثير
،سازي توأمانن

مصنوعي به مي 
ماتريس از آن 

ساختهدار نوفه 
0r  1.و

  فاكتور
عمليات وارون
سازي توأمان د

تصاوير بازسازي شد
  اي. سرعت لرزه

منظوربه
از وارون

اي لرزهو 
پسو 

اين مقد
0 .0 0 1

40و

براي ع
سوارون

  

  

  

ت .6شكل
س

  
 



 

( )m 
و براي 

با رفي 
همگني 
 تعداد 

اين كه 
سرعت 
- زمان

براي  ه
ب شده 

مورد  
هاي ول

 اندازه 

وجود ت 
B رس :

هاي ده
مترهاي 
اتريس 
 داشتن 

هاي ده

دادهگيري  دازه
و 155ي عدد 

از طر باشد.مي 1
ناههمچنين عه و 

به را  سطحي
است ك به ذكر

ب بالا رفتن س
 فرآيندي بسيار

كهي عداد پارامتر
انتخابوفيزيكي 

آنومالينجا كه 
دارد، اندازه سلو

از تر كوچك 
  ه شده است.

   
اطلاعاتاين ، رد نظر

 A ،ماسه هوازده :B

   ماسه متراكم.

سازي بر روي داد
واريانس و پارامت
ز آنجا كه ما

باشد برايمي ها
طح نوفه در داد

اندنقاط  تعداد ،
ت ويژه الكتريكي

160مرزي عدد 
ختار مورد مطالع

مدل زيران 
بكرد. لازم سيم 

رامترها، موجب
سازي توأمان كه
در اين مطالعه تع
هر دو روش ژئو

(n از آن .است
سطح زمين د  با

،ر راستاي عمق
در نظر گرفته يق

موگمانه  برايفاري 
.كندتأييد ميرا  ي

رس حاوي :C، خل

س وارونهاي يتم
كه ماتريس كوو

از  زده شوند.
هسطح نوفه داده

ت از مقدار سطح

 1397 بهار

،هندسه برداشت
مقاومت  روش

ش لرزه شكست م
 به عمق كم ساخ

تواميعي آن، 
ودي سلول تقس
ب محدود پار
سسبات در وارون
دت خواهد شد. 

سازي توأمان هن
n(پارامتر 64،

ي فاصله كمي
ك به سطح در
هاي نواحي عمي

لاگ حف اطلاعات .7
رسوبي سه لايه

متخلخ حاوي شن

 از اعمال الگوري
ي، لازم است ك
سازي تخمين

حاوي س ،ريانس
 تخمين درست

،1، شماره 44دوره

هاين 
براي
روش
توجه
موضع
محدو
انتخاب
محاس

بر است
وارون
،است

بررسي
نزديك
سلول

  

  

7شكل

  
پيش
واقعي
سمنظم
كووار
يك

زيك زمين و فضا، د

   واقعي
ويژه مقاومت

متر در 300ل
 براي عمليات
متر را انتخاب

كاناله و 24گار
عمق ناحيه مورد

گيري ازا بهره
فاري شده و

اي رسوباتلايه
 تفسير قرار داد.
نه، شامل جنس
توني نشان داده

وانتمي آمده ت
به سه لايه يخت

هوازده ي ماسه
هايشنكل از

ج) لايه زيرين
كم تشكيل شده
 به دريا، سطح

وجود اين. ست
 موجب كاهش

.شود برشي مي
تواندي شني مي
  رشي شود.

 ويژه الكتريكي
- دو بعدي ونر

سر الكترودهاي
na 50تا  3، از

اي از مجموعه
د يك پروفيل

متر و 5/2ها ون
بهبا توجه  شد.

فيز                        

هايوأمان داده
موج برشي و

ولطيل به پروف
ه است كه ما

80 طولها بهه
نگ دستگاه لرزه
اي عداشت لرزه

 خواهد بود. با
هاي حفاگمانه

توان ساختار لا
تحليل وا مورد

ط به يك گمانه
 يك مقطع ستو

دست به طلاعات
خشنازمينلحاظ

خاك دستي و
ه مياني كه متشك

و است  از رس
ي از ماسه متراك
حيه مورد مطالعه

متر متغير اس 6
سوبي متخلخل
 سرعت موج
هايدر ميان لايه

و سرعت موج بر
 داده مقاومت
 است آرايه د
رايه فاصله دو س

aصله جدايش

اي شامل لرزه
كوس در امتدا
اصله بين ژئوفو

بامتر مي 20ي

                           

ازي منفرد و تو
سير مي زمان 

در امتداد يك
شد برداشتن 

ي قسمتي از داد
دليل استفاده از

ها در بردگيرنده
متر 20متر از 

شناسي، گن زمي
 الكتريكي مي

ر مطالعه شدهقه 
اطلاعات مربوط 

درآنها ضخامت 
 با توجه به اط

لرا از  بررسيد 
  تقسيم كرد:

سطحي كه از خ
ه است، ب) لايه
درصد متفاوتي

هاييناهمگني با 
ت نزديكي ناح

تا 4ب بين عمق 
هاي رسن نهشته

مقاومت ويژه و
ن، وجود رس د
ش مقاومت ويژه 
 براي برداشت
ده قرار گرفته

در اين آر .ست
a ،3 ر و فاصمت
باشد. دادهمي

معكي مستقيم و 
يل فار اين پروف

اهاي لرزهچشمه
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ساوارون .6
واقعي داده

الكتريكي د
جنوب ايران

سازيوارون
دكنيم. بهمي

فاصله كم گ
ارزيابي كم
اطلاعات 
سونداژهاي
آبرفتي منطق

7در شكل 
و ضها  لايه

شده است.
سايت مورد

تمجزا  باًيتقر
الف) لايه س
تشكيل شده
متخلخل با د
كه از رس

. به علتاست
ايستابي آب
آب در ميان

مق توجه قابل
علاوه بر آن
سبب كاهش

اي كهآرايه
مورد استفاد
شلومبرژه اس

aپتانسيل 

متر متغير م
هايبرداشت

است كه در
فاصله بين چ
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هاي گوريتم
ن داده شده 
يج حاصل 

گيرند و مي
اين است.  
هاي داده ن

 ؛رفته است
- ند وارون

براي ، العه
ن نسبت به 

تخمين  يها
ن در ابتدا 

با  در ادامه
هاي ي مدل
آورده  ست

راي روش 
از روش  ده

دم قطعيت 
توأمان زي 

 ريكي

                           

p  براي الگ
نشان تكرار پنجم

براي نتاي و 
 محدوده قرار م
دد قابل قبولي

بين برازشد كه ن
خوبي انجام گر

فرآين ،داد تكرار
مطادر اين ين 
توأمان سازيون

هامدلم قطعيت 
؛ بنابراينگيردي

دحاسبه شده و 
براي% 95مينان 
به دسسازي رون

بر بازه اطمينانر 
آمد دست بهادير 

عد كه ن گفت
سازوارونوريتم 

  
و مقاومت ويژه الكتر 

S  و مقاومت...     

( وvalue

در تك رد و توأمان
2اديرمق ،كرار

توأمان در يك
p value عد

نباش نكتهاين ؤيد 
خبه هاسخ مدل

به ازاي اين تعد 
همچنين. ف كرد

وارو الگوريتم 
عدمنفرد، سازي 

مي بررسي قرار 
ها محانس مدل

بازه اطم ،مقادير
وا هر دو روش

مقادير ،1جدول 
تر از مقابزرگ 

توانميبنابراين 
 حاصل از الگو

  .است متر

(علامت ستاره) S ي

Sاي يرهاي موج لرزه

)m n  

سازي منفروارون
اين تكدر ست.

سازي تز وارون
eمقدارهمچنين

تواند مؤمي تايج
پاسخ باصحرايي
توانمي نابراين

سازي را متوقف
عملكردرزيابي

سلگوريتم وارون
زده شده مورد
اتريس كوواريا
ستفاده از اين م
ستخراج شده از

ج بنا بر .شودي
يك مرتبه نفرد
هستند؛ ب وأمان

ارامترهاي مدل
كمسبت به منفرد 

ايلرزه صحرايي موج

سيزمان  ان دو بعدي

ك و
از 
يس
مانده
هاي
 كه
هاي
 كه

در  .
راي
 يهش
 باًيقر

زاي
 تايج
اري
  كه
 ،ست
اري
تر و
ادي

و
اس
از
ه
نت
ص
بن
س
ار
الگ
ز
ما
اس
اس
مي
من
تو
پا
نس

هاي صدادهدو بعدي 

سازي توأماوارون

ط وان ويجك
 در اين روش

و ماتر 2خمين
سبه خطاي باقيما

ترين پارامترهسب
خواهيم آورد ت

s  پارامتره
اي هستند بهينه

شوند.نتخاب مي
بر RMSخطاي 

كاه روندي ي
تق تغييرات هنگ

ازبهكه كن است
overfitti در نت

است كه از معيا
. از آنجاشود

شده اسمين زده
 ( عنوان معيابه
(است شده استه
درجه آزا، 2ر

توأمانسازي وارون

رائه شده توسط
شود.تفاده مي

ها براي تخ داده
با محاس شود.ي

مناس ،وخطا مون
به دستيرايي را

r  1و .3

 فاكتور ميرايي
اننفرد و توأمان

زاي اين مقادير،
اي ويژه و لرزه

آهنبه بعد  4رار
با اين حال ممك

ingبا مشكل  

بنابراين لازم ا؛ 
گوريتم استفاده

تخمر حد نوفه
2 كاي دو )

سازي استفادهون
مقادير 1جدول

R براي در هر تكرار

از روش اري 
) استف1998ن (

س بردار باقيمانده
استفاده مي نس

آزو چندين بار 
زي و فاكتور مي

0جا، .0 0 0 5

20زي و 

ر دو الگوريتم من
به ازسازي توأمان 

مقاومت روش 
تكر ازو   داشت

ب. )8(شكل  ست
،RMS مقدار 

دش مواجهسازي 
راي توقف الگ

ها دبرازش داده
از آزمون مقاله 
فرآيند وارو قف
در ج .)2013ن، 

 RMSمقادير خطاي

   .(علامت دايره)

صحرايي
همكاران
واريانس
كوواريا

RMS و
سازمنظم

در اينج
سازمنظم
هربراي 
سوارون
هر دو
خواهد
اس ثابت

كمترين
سوارون

ديگر بر
خطاي ب
در اين
براي توق
همكاران

  

م .8شكل
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  صحرايي.هاي  دادهسازي منفرد براي سازي توأمان نسبت به وارونهاي مورد نياز براي مقايسه عملكرد الگوريتم وارونفهرست شاخص .1جدول

  

  2    سازينوع وارون
p value

  RMS  
مرتبه بزرگي بازه 

  %95اطمينان 

  -1  0038/0  22/0  91  104  هاي مقاومت ويژهسازي منفرد دادهوارون

  -2  0025/0  25/0  91  102  هاي مقاومت ويژهسازي توأمان دادهوارون

  -4  0087/0  15/0  96  113  ايهاي لرزهسازي منفرد دادهوارون

  -5  0063/0  21/0  96  104  ايهاي لرزهسازي توأمان دادهوارون

  
  اي و مقاومت ويژه لرزهسرعت هاي مدل 9شكل 

  دهد سازي منفرد را نشان مينهايي حاصل از وارون
  ي سازهاي استخراج شده از وارونمدل 10و شكل 
لازم به ذكر است كه براي كشد. مي ريبه تصوتوأمان را 

سازي و ، پارامترهاي منظمنتايجاين مقايسه هرچه بهتر 
سازي يكسان در نظر براي هر دو روش وارون ميرايي

اين تصاوير، متوجه خواهيم  مقايسهبا  گرفته شده است.
اي و مقاومت هاي لرزهمدل تشابه ساختاري بين شد كه

سازي سازي توأمان نسبت به وارونويژه حاصل از وارون
 بهتركه اين تطابق هندسي ما را در تفسير  بيشتر استمنفرد 

هاي پر سرعت و مانند زون هاي نزديك سطحناهمگني
طور كه در همانكند. كمك مي تسرع كمهاي پنهان لايه

در  سرعت كمشود يك لايه ب مشاهده مي-10شكل 
 5تا  4در عمق  ابتداي پروفيل و از متري 60تا  40فاصله 
اين  .مشخص شده است با مستطيل سفيد رنگمتري 

  هاي زير مرتبط توان به پديدهناهمگني سرعتي را مي
  

هاي محيطرس در  يتوجه قابلمقدار وجود  -1دانست: 
موجب كاهش سرعت موج برشي كه همگن آبرفتي 

كه آن نيز متخلخل  شنوجود آب در  -2، خواهد شد
بايد به اين نكته  .شودمي  sباعث كاهش سرعت موج

شناسي توجه داشت كه اين انطباق ساختاري از منظر زمين
هاي ژئوفيزيكي از روش كدام چيهقابل توجيه است و نيز 

. پس از كندواقعي را بر ديگري تحميل نميساختاري غير 
 .شودميها محاسبه سازي، پاسخ مدلانجام عمليات وارون

پنج كنيم بعد از مشاهده مي 11طور كه در شكل همان
صحرايي و پاسخ  هايبين داده در رابهترين برازش  تكرار،
خواهيم سازي توأمان هاي نهايي حاصل از وارونمدل

لازم به ذكر است كه براي تأييد نتايج و  .داشت
از بين سازي توأمان، آزمايي الگوريتم وارون راستي

تنها  ، در اين تصويرگيري شدهسونداژهاي متعدد اندازه
 بررسيمورد الكتريكي  هاي چهار سونداژشدگي دادهفيت

  قرار گرفته است.
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  ي.

مستطيل سفيد 

                           

  

  

اب) مدل سرعت لرزه

  

  

اي. مسرعت لرزهل 

S  و مقاومت...     

دل مقاومت ويژه. ب

اومت ويژه. ب) مد

Sاي يرهاي موج لرزه

 داده واقعي. الف) مد

اقعي. الف) مدل مقا

سيزمان  ان دو بعدي

  (الف)

  (ب)
منفرد دو بعدي براي

 

  (الف)
 

  (ب)
و بعدي براي داده وا

   دهد.ن مي

سازي توأماوارون

سازي منوريتم وارون

سازي توأمان دورون
اي نشا در مدل لرزه

ي ساخته شده از الگو

شده از الگوريتم وار
را سرعت كمهمگني

هايمدل. 9شكل 

تصاوير بازسازي ش 
رنگ، وجود يك ناه

  

  

.10شكل



 

از هري. 
- يل داده

هاي اسخ

  

  

اده مقاومت ويژه ظا
اژها در امتداد پروفي
قعي و خطوط پر پا

اند. الف) دآمده ست
سوندمحل ر تصوير 

داده واقستاره هاي ت

 1397 بهار

به دسسازي توأمان ن
بالاي هر در قسمت

ر دو تصوير علامت

،1، شماره 44دوره

  (الف)
  

  (ب)
ي كه از روش وارون
د .نتخاب شده است

اي. در هر داده لرزه
  دهند.ي

زيك زمين و فضا، د

اومت ويژه و سرعتي
ا هاي يكسان فاصله
رسيدها براي- زمان

سازي توأمان نشان مي

فيز                        

هاي مقامدل و پاسخ
با چهار سونداژ ،ف

. ب) اولينه است
سي حاصل از وارون

                           

ش بين داده واقعي و
سونداژهاي مختلفن 

داده شدنشان  داري
هايحاسبه شده از مدل
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برازش .11شكل
بين
برد
مح



  

               67 

 

ماسه بادي) 
اي  فيروزه

عت برشي 
دار ت شن

خل درصد 
تا  3عمق  ز

ه در بيضي 
مق بيشتر از 

هاي همگني
هاي رسي، 

 Uروند  ت.
ه شده از 
س و آب در 
فاسير ذكر 
توان گفت 

ختار ح با سا
مواد نرم با 

 يك سلول در 

                           

هوازده (مه نرم 
ط درون بيضي
ويژه كم و سرع

از رسوبات  زون
هاي متخلخن شن

وده اين ناحيه از
نقاط قرار گرفته
ن مقطع ما با عم
علت وجود ناه

هدر ميان نهشته 
 زون مياني است
در تصوير تهيه
ي از وجود رس
شد. با توجه با تف
تپتروفيزيكي مي
اد نزديك سطح
لاوه بر آن، مرز م

  شود.ي

نمايانگر يستاره مت 

S  و مقاومت...     

 متشكل از ماسه
ست؛ (ب) نقاط
ي با مقاومت و

اين .دهندن مي
ت كه در ميان اين

محد .جود دارد
باشد؛ و (ج) ني

 با قسمت زيرين
ر اين ناحيه به ع

(سخت)م زياد 
ت ويژه بالاتر از
مقاومت ويژه د

تواند ناشيمان مي
 مورد مطالعه باش
ن با ديگر نتايج پ
مان شناسايي موا

كند و علار مي
تشخيص داده مي

  (ب)        
ن ب) منفرد. هر علا

Sاي يرهاي موج لرزه

سطحي باشد كه
 تخلخل بالاست

مياني رنگ، زون
كم را نشان سبتاً

است شكيل شده
تغيري از رس و

متر مي 10حدود
سبز رنگ متناظر

متر است در 1
اي با تراكماسه

سرعت و مقاومت
م-شكل سرعت

سازي توأموارون
لايه مياني مقطع
شده و مقايسه آن

سازي توأموارون
تريچيده را آسان

تش يراحت بهسخت

                      
سازي الف) توأمانن

سيزمان  ان دو بعدي

 در
ادير
-مي

 در
يك
ويژه
- مي

هاي
روند
ست
 كه
ژگي
 آنها
آمد
قاط
عمق
ويژه
  لايه

س
با
ر
نس
تش
مت
ح
س
0
ما
س
ش
و
لا
ش
و
پي
س

                      
از وارون آمده دست به

سازي توأماوارون

مقاومت ويژه-ت
سازي، ما مقاون

ها ترسيم مسلول
گي خوب نقاط

وجود يتوان به
ي و مقاومت و
 و اين تصوير م
هه بهتر ناهمگني

ب نقاط از ر-1
بيشتر اس آنهاگي

بيانگر اين باشد
منفرد داراي ويژ
آتحليل و تفسير

ر سطحي كارآ
الف نق-12شكل

هايي با عزون ي
كم و مقاومت و
تواند متناظر با

                       
اي و مقامت ويژهزه

ط متقابل سرعت
ه از فرآيند وارو
ي را براي همه س
وجه به همبستگ

الف) مي-12
ايهاي لرزهمدل

 توأمان پي برد
بندي هرچهتقسيم

12هد. در شكل
شدگيد و پخش
تواند بيقاط، مي
سازي مز وارون

تند و در نتيجه ت
اي زيرهآنومالي

د: (الف) در شك
ي دهندهگ نشان

 داراي سرعت ك
ظ ليتوژيكي مي

(الف)            
هاي سرعت لرزمدل

   ت.

شان دادن ارتباط
ي بازسازي شده
 ويژگي فيزيكي

). با تو12 شكل
پراكنده (شكل
 ساختاري بين م

سازي از وارون
 را در تفسير و تق

دهسطح ياري  
كنند تبعيت نمي

م انسجام بين نق
از آمده دست بهي 

ي مشتركي نيست
رك درست آ
 بود. توجه كنيد

رنگ آبير بيضي 
متر است كه 3 

تند كه از لحاظ

                       
ارتباط متقابل بين م 

مدل دو بعدي است

براي نش
هايمدل

اين دو
كنيم (ش
ترسيم پ
ارتباط
حاصل
تواند ما
نزديك
خاصي

اين عدم
هايمدل

ساختاري
براي د
نخواهد
واقع در
كمتر از
بالا هست

  

  

           
.12شكل
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  يريگ جهينت .7
سازي توأمان را بر روي الگوريتم واروندر مرحله نخست 

هاي كه مدل نتيجه شدو  شدهاي مصنوعي اعمال داده
هاي حاصل از اين الگوريتم در مقايسه با مدل آمده دست به

-هاي ساختاري مشابهسازي منفرد داراي ويژگياز وارون

سازي توأمان دو بعدي در ادامه، با وارون .تري هستند
و مقاومت ويژه الكتريكي برشي هاي زمان سير موج داده

-ها با ويژگيمتقاطع، بين مدلهاي واقعي با قيد گراديان

هاي فيزيكي مختلف (مدل سرعت، مقاومت ويژه) يك 
كه اين تشابه ساختاري بين  شدارتباط ساختاري ايجاد 

در تعيين دقيق مرز ساختارها مفيد واقع  تواندتصاوير، مي
 يرسطحيزهاي رو، تشخيص و تفسير ناهمگنيشود. از اين
تر بود. با از اين تكنيك راحت آمده دست بهاز مقاطع 

از  آمده دست بهمقايسه نتايج حاصل از اين روش با نتايج 

كه اين رهيافت  شدسازي منفرد، مشاهده روش وارون
هاي (شامل زونهاي نزديك سطح براي شناسايي آنومالي

منفرد سازي  واروننسبت به روش ) سرعت كمپر سرعت و 
دهد توانمندتر است. اين مطالعه همچنين اين پيشنهاد را مي

مقاومت ويژه حاصل از -كه بر اساس روندهاي سرعت
از هم  يآسان بهتوان مواد سخت و نرم را روش توأمان مي

در  كه تفكيك كرد. در پايان بايد به اين نكته توجه داشت
هاي از روش هركدامبراي  برداريكه داده اي نواحي

توان به نتايج درستي انجام نگرفته است نميژئوفيزيكي به
سازي اعتماد كرد و از اين روش وارون استخراج شده

هاي شديدي تصاوير در اين نواحي داراي اعوجاج
  .باشند يم
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Summary 
Establishing the precise relationship between electrical resistivity and seismic shear (S) wave velocity in 
heterogeneous near-surface materials is a fundamental problem in geophysics and can complement 
petrophysical measurements for improved subsurface characterization. The relevant data from two-
dimensional (2-D) electrical resistivity and seismic refraction investigations of the near-surface have 
jointly been inverted leading to accurate models. Nevertheless, Joint 2-D resistivity-velocity inversion is 
a difficult task since there is no established analytical relationship between resistivity and velocity. 
There are different approaches to 2-D joint inversion of disparate data with varying degrees of success. 
These can be classified into (1) petrophysical approach and (2) structural (or geometrical) approach. 
The petrophysical approach are based on the fact that for some specific geological environments, 
multiple geophysical parameters can be correlated via physical or empirical relationships. In the 
structural approach, both methods of geophysical are sensing the same underlying geology which in 
turn structurally controls the distribution of petrophysical properties. In this paper, we select the 
structural approach and posit that petrophysical information may be derived from the resultant models. 
When there is no special analytical relationship between the physical properties that have been extracted 
by different geophysical methods, we can estimate the models that there are good structural agreement 
between the physical properties, by means of joint inversion techniques. Gallardo and Meju (2003) by 
introducing cross-gradients function that is defined in the form the cross product of the gradients, 
estimated the structural resemblances between the resulting images from joint inversion. The cross-
gradients function is incorporated as a constraint in a nonlinear least squares problem formulation, 
which is solved using the Lagrange multiplier method. When the value of this function is zero, images 
of models will completely be similar in structure. Being zero of this function requires that the 
simultaneous spatial changes of different geophysical models, independent of the amplitude, should be 
collinear. In term of geology this means that if the changes of the physical properties for both methods 
are collinear then can characterize boundaries of layers and structures using the images obtained from 
structure‐coupled inversion. 
For the DC resistivity, forward problem is used by the procedure given by Perez-Flores et al. (2001). In 
this approach, the resistivity forward calculation is stated as a linear problem, which is based on the 
nonlinear integral equations for electromagnetic inverse problems of Gomez-Trevino (1987). The 
resistivity response of the model using the forward codes of Perez-Flores is approximated because of its 
computational speed of this approach we have employed it in the two dimensional joint inversion 
procedure. For estimating the first-arrival times from source to receiver, we adopt the approach of 
pseudo-bending technique (Um and Thurber, 1987). Compared to the earlier bending methods (Julian 
and Gubbins, 1977), the pseudo-bending technique is much rigorous and faster. For a cell with constant 
velocity, the Jacobian matrix is simply the length of the linear segment of the ray in the cell in transit, 
which is calculated impressively by ray tracing through the field of travel times that are generated 
during the forward modeling process. 
Incorporating auxiliary factors such as, Levenberg-Marquardt (LM) stabilization factor and smoothness 
constraints in the inverse problem assures convergence and stability of solutions much more and can 
resolve the nonuniqueness that has been taken place because of data error. Joint two-dimensional (2-D) 
inversion scheme is used to a test data sample (to validate inversion technique) and also to a field data 
set that has been recorded along a profile. The obtained results from this method is compared with the 
conventional separate inversion results and we conclude from this comparison that the joint inversion 
scheme is more powerful than the traditional separate inversion in illustrating the structural similarities 
between seismic velocity and resistivity models. As a result, this gained structural conformity of the 
cross-gradients inversion models can help us in better characterization of heterogeneous near-surface 
materials.  
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