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مقاله پژوهشي

بررسي ويژگي هاي وارون سازی هموار و بلوکی داده هاي مقاومت ويژه الكتريكي 
زهرا تفقد خباز1 و رضا قناتی1*

1گروه زمین فیزیک، مؤسسه ژئوفیزیک، دانشگاه تهران، تهران، ایران 

1- پیش نوشتار
مطالعه،  مورد  منطقه  یک  زیرسطحی  لایه های  از  واقعی  تصویری  به  دستیابی  برای 
لازم است ابتدا داده های مناسبی از منطقه یادشده برداشت شود. این داده ها با عنوان 
از  زیرسطحی  ژئوفیزیکی  مدل های  برآورد  می شوند.  شناخته  مشاهده ای  داده های 
داده های مشاهده ای از طریق حل یک مسئله وارون انجام می گیرد. یکی از الزامات 
الگوریتم وارون سازی، دستیابی به فیزیک مسئله و حل آن است. این بخش از مسئله 
به عنوان مدل سازی پیشرو و با هدف شبیه سازی داده های صحرایی به ازای متغیرهای 
مدل مشخص قلمداد می شود. مسئله پیشرو در بسیاری از مسائل ژئوفیزیکی از طریق 
حل معادلات دیفرانسیل جزئی بیان می شود؛ به طوری که برای حل آنها از روش های 

عددی مانند تفاضل محدود، المان محدود و یا روش های انتگرالی استفاده می شود.
     سونداژ الکتریکی یک روش اکتشافی سریع و ساده ژئوفیزیکی است؛ که هدف 
آن برآورد تصویری از تغییرات رسانایی الکتریکی زیرسطحی نسبت به ژرفا است. 
این روش برای رسیدگی به انواع مسائل اکتشاف نزدیک به سطح از جمله مطالعات 
استفاده  مورد  گسترده ای  به طور  ژئوتکنیکی  و  زیست محیطی  هیدروژئولوژیکی، 
قرار می گیرد. افزون بر این، نتایج وارون سازی سونداژ الکتریکی یک بعدی ممکن 
برای   )a priori information( پیشینی  اطلاعات  یا  اولیه  مدل های  تشکیل  در  است 
وارون سازی مسائل دوبعدی و سه بعدی مقاومت ویژه الکتریکی استفاده شود. علیرغم 

ویژگی های روش سونداژ الکتریکی که در بالا به آنها اشاره شد، تفسیر این داده ها به 
دلیل ثبت تغییرات مقاومت ویژه تنها در یک بعد )ژرفا( و نیز تعداد محدود داده ها، 
پیچیده و با ابهاماتی همراه است. این ابهامات ناشی از دو اصل است. اصل هم ارزی 

پیوسته  تغییرات  برابر  در  داده محدود  تعداد  دلیل  به  که   )Equivalence principle(
به  الکتریکی محیط زیرسطحی ناشی می شود.  یا سه بعدی مقاومت ویژه  دوبعدی و 
یک  برای  محدود  داده های  این  با  یکتا  مدل  یک  به  رسیدن  امکان  دیگر،  عبارت 
زمین پیچیده وجود ندارد. عامل دوم، اصل فرونشاني )Suppression principle( است 
می شود؛  مربوط  الکتریکی  سونداژ  اندازه گیری های  تفکیک پذیری  قدرت  به  که 
از  به دلیل عدم اطلاعات  پایین  نازک در ژرفاهای  برآورد لایه  امکان  به طوری که 
آن لایه وجود ندارد )Parasnis, 2012; Sharma and Kaikkonen, 1999(. بنابراین 
قابل  و  پایدار  به یک جواب  برای رسیدن  الکتریکی  وارون سازی داده های سونداژ 
قبول با چالش هایی روبرو است. وارون سازی داده های سونداژ الکتریکی مانند اکثر 
مسائل ژئوفیزیکی بدوضع )Ill-posed( و در نتیجه ناپایداری مسئله را به همراه دارد؛ 
که باید عامل ناپایداری حذف یا تعدیل شود. برای این کار از قیدهای پایدارکننده 
استفاده می شود. یافتن راه حل یکتا و پایدار مهم است. در غیر این صورت منجر به 
از ویژگی های  نامناسب  تفسیری  دنبال آن  به  و  واقعیت زمین  از  برآورد مدلی دور 
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جستجوی خطی

استفاده  با  و  فرمول بندی  به صورت غیرخطی   )VES( یا   )Vertical Electrical Sounding( قائم  الکتریکی  داده های سونداژ  وارون سازی 
ازگسسته سازی هندسه ثابت و هندسه متغیر حل می شود. متغیرهای مدل در حالت هندسه ثابت فقط مقادیر مقاومت ویژه است و ستبرای 
به  نیز  بر مقادیر مقاومت ویژه، ستبرای لایه ها  افزون  به عنوان یک متغیر معلوم در نظر گرفته می شود. ولی در حالت هندسه متغیر،  لایه ها 
متغیرهای مدل اضافه می شود. به دلیل غیرخطی بودن مسئله وارون، تعیین مدل اولیه مناسب اهمیت بالایی دارد. در مورد وارون سازی بلوکی 
به دلیل اضافه شدن ستبرا به عنوان متغیر مجهول، انتخاب مدل اولیه اهمیت زیادی پیدا می کند. برای دستیابی به مقدار اولیه مناسب برای حل 
وارون سازی بلوکی، رهیافتی اتخاذ شده است. بدین صورت که از روی حل وارون سازی هموار، مشتق دوم مقاومت ویژه تجمعی محاسبه 
شده و از روی اختلاف نقاط عطف، می توان مقادیر اولیه متغیرهای مدل هر لایه را تعیین کرد. الگوریتم ها ابتدا بر روی داده های حاصل از 
 VES دو مدل شبیه سازی شده و سپس بر روی دو داده واقعی پیاده سازی می شود. نتایج عددي نشان می دهد که وارون سازي هموار داده هاي
نسبت به وارون سازي بلوکي به دلیل وابستگي کمتر به مدل اولیه با چالش هاي کمتري همراه است اما در صورت انتخاب پاسخ اولیه مناسب 

در روش بلوکي امکان تعیین مرز لایه ها با قطعیت بیشتري وجود دارد.
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به  ویژه  مقاومت  به  مربوط  ژئوفیزیکی  وارون  مسائل  می شود.  زیرسطحی  لایه های 
فرمول بندی  غیرخطی  صورت  به  مدل،  متغیرهای  به  پیشرو  مسئله  وابستگی  دلیل 
می شود. در رویکرد کلاسیک، برای حل مسئله باید از طریق بسط تیلور، خطی سازی 
انجام شود. یکی از چالش های اصلی در حل مسائل غیرخطی وجود کمینه های محلی 
 Snieder, 1998;( در تابع هدف است؛ که باعث افزایش بدوضع بودن مسئله می شود 
هدف  تابع  کردن  کمینه  تنها  مسائل،  گونه  این  در   .)Benning and Burger, 2018

از  که  است  نیاز  و  نیست  کافی  کند  ایجاد  را  برازش  بهترین  که  مدلی  یافتن  برای 
روش های  در  شود.  استفاده  مناسبی  تنظیم  توابع  یا  عددی  بهینه سازی  روش های 
 تکراری متعارف، افزون بر روش گاوس- نیوتن، روش های دیگری نظیر همبستگی 
مزدوج  گرادیان  و   )Landweber( لندوبر   ،)Time convolution(  زمان 
)Conjugate gradient( نیز وجود دارد؛ که در آنها اگر مدل اولیه از کمینه سراسری 
دور باشد، ممکن است الگوریتم به کمینه های محلی همگرا شود. همچنین کوچکترین 
اعمال  بنابراین  کرد.  خواهد  ایجاد  را  متفاوت  کاملا"  پاسخی  اولیه،  مدل  در  تغییر 
حذف  محلی  کمینه های  از  برخی  که  می شود  باعث  الگوریتم  در  محدودیت هایی 
با این  باقیمانده نسبتا" آسان باشد.  انتخاب مناسب ترین کمینه از کمینه های  شوند و 
حال اعمال این محدودیت ها می تواند پیچیدگی محاسباتی مسئله و دامنه همگرایی را 

.)Nocedal and Wright, 1999( افزایش دهد
رویکرد  در  گرادیان  یا  مشتق  پایه  بر  به روش های  مربوط  مشکلات  رفع  برای       
این  کرد.  استفاده  فراگیر  مستقیم  جستجوی  روش های  از  می توان  کلاسیک، 
که  می گیرد؛  قرار  استفاده  مورد   )Bayesian approach( بیزی  رویکرد  در  روش ها 
نمونه برداری   )Posterior probability distribution( پسین  احتمال  توزیع  از  در آن 
Markov Chain( مونت کارلو  مارکوف  زنجیره  نمونه برداری،  روش  یک   می شود. 

شبیه سازی   بازپخت  روش  از  می توان  همچنین  و  است   )Monte Carlo )MCMC(

استفاده   )Genetic algorithm( ژنتیک  الگوریتم  و   )Simulated annealing( شده 
وابسته  اولیه  مدل  به  محلی،  جستجوی  روش های  با  مقایسه  در  روش ها  این  کرد. 
بهینه سازی  رویکردهای  محاسباتی  هزینه  که  داشت  توجه  باید  حال  این  با  نیستند. 
در  محدودیت هایی  بنابراین  دارد.  بستگی  مدل  متغیر  فضای  به  شدت  به  فراگیر 
روش های  اگرچه  دارد.  وجود  مقیاس  بزرگ  مسائل  در  روش ها  این  از  استفاده 
تعیین توزیع احتمال   آماری در برآورد عدم قطعیت مدل کمک کننده هستند؛ ولی 
چالشی  موضوعی  همچنان   )Prior probability distribution(  پیشین 

.)Scales and Tenorio, 2001; Watzenig, 2007( است
زیرمسئله  نام روش  به  مدل  بر جستجوی  مبتنی  الگوریتم  این، یک  بر  افزون       
با  مقایسه  در  که  می شود؛  توصیه   )Trust-region sub-problem( اعتماد  ناحیه 
کمینه های  می تواند  نیوتن،  گاوس-  روش  مانند  خطی  جستجوی  روش های 
از طریق محدود کردن  این کار  برسد.  بهتری  به راه حل  محلی را کاهش دهد و 
از  استفاده  برای  تلاش  و  محلی  مدل  در  بیشتر  اطمینان  با  ناحیه ای  به  گام  طول 
انجام  کوتاه تر  گام  یک  آوردن  به دست  برای  محلی  مدل  از  بیشتر  اطلاعات 
 Wang and Yaxiang, 2005; Grodzevich and Wolkowicz, 2009;( می شود 
این  با   .)Zhang et al., 2015; Ou et al., 2009; Faridi and Ghanati, 2020

ممکن  که  است  این  دوم  درجه  اعتماد  ناحیه  زیرمسئله  روش های  مشکل  حال، 
است نیاز باشد بارها پیش از رسیدن به مرحله آزمایشی قابل قبول، در یک تکرار 
است  ممکن  تکرار  یک  برای  محاسبه  کل  هزینه  بنابراین  و  شود  محاسبه   دوباره 

.)Yigui et al., 2009( بالا باشد
استفاده می شود.  رهیافت  دو  از  ویژه ظاهری  مقاومت  وارون  مسائل  برای حل       
لایه  زیاد  تعداد  از  استفاده  با  مدل  گسسته سازی  آن  در  که  ثابت  هندسه  روش 
می شود  هموار  وارون سازی  به  منجر  روش  این  که  به طوری  می گیرد؛  انجام 
وارون سازی  را  کم  لایه  تعداد  با  گسسته سازی  از  استفاده  با  متغیر  هندسه  روش  و 
است  ویژه  مقاومت  فقط  ثابت  هندسه  حالت  در  مدل  متغیرهای  می گویند.  بلوکی 

تا  از سطح  که  لگاریتمی  به صورت  و  معلوم  متغیر  عنوان یک  به  لایه ها  ستبرای  و 
بر  افزون  متغیر،  نظر گرفته می شود؛ ولی در حالت هندسه  افزایش می یابد در  ژرفا 
اضافه می شود. در وارون سازی  متغیرهای مدل  به  نیز  مقاومت ویژه، ستبرای لایه ها 
مسئله  است،  بیشتر  داده ها  تعداد  به  نسبت  مدل  متغیرهای  تعداد  چون   هموار، 
یکتایی  عدم  صورت،  این  در  که  است  ناپایدار  و   )Under-determined( فرومعین 
 Schott et al., 1999; Malinverno, 2002;( می یابد  افزایش  قطعیت  عدم   و 
Ghanati et al., 2016(. در وارون سازی بلوکی، چون تعداد متغیرهای مدل نسبت به 

 داده ها کمتر است، مسئله فرامعین )Over-determined( و پایدارتر است؛ اما به دلیل
این که افزون بر مقاومت ویژه، متغیر ستبرا نیز باید برآورد شود، عدم قطعیت در این 
روش بیشتر است. هر چند در این وارون سازی امکان برآورد دقیق تری از مرز لایه ها 
وجود دارد؛ ولی به دلیل وابستگی مسئله به ستبرای لایه ها، حل مسئله با چالش هایی 
همراه است. از جمله این مشکلات وابستگي شدید مسئله به مدل اولیه است به طوري 
که انتخاب مدل اولیه بیرون از واقعیت زمین منجر به واگرایي حل وارون و یا برآورد 
 .)Ghanati and Müller-Petke, 2021( مدلي نادرست از تغییرات زیرسطحي زمین شود
در این نوشتار براي رفع این مشکل در وارون سازي بلوکي رهیافت بر مبناي مشتق دوم 
مقاومت ویژه تجمعي جهت برآورد مدل اولیه ارائه مي شود. تاکنون مطالعات مختلفي 
بر روي روش هاي مختلف برآورد متغیر در چارچوب گسسته سازي هموار و بلوکي 
 داده هاي مقاومت ویژه الکتریکي انجام شده است از جمله می توان به تعدادی مقالات 
Sharma and Kaikkonen, 1999; Muiuane and Pedersen, 2001;( 
Kumar et al., 2007; Juanatey, 2007; Adabanija et al., 2008; 

Awad Sultan and Monteiro Santos, 2008; Piatti et al., 2010; 

 )Akca et al., 2014; Maiti et al., 2011; Maiti et al., 2012; Nosakare Ogunbo, 2018

اشاره کرد. برخلاف پژوهش هاي صورت گرفته، مقاله اي که در آن به بررسي کمي و 
کیفي نتایج مدل سازي همزمان به دو روش وارون سازي هموار و بلوکي انجام گرفته باشد، 

وجود ندارد. 
از ضرایب  استفاده  با  زمین لایه ای  برای  پیشرو  مسئله  فرمول بندی حل  ادامه  در       
غیرخطی  وارون  مسئله  فرمول بندی حل  آن  از  و پس   )Ghosh, 1971( فیلتر گوش 
هندسه  الگوریتم  بررسی  به  می شود. سپس  ارائه  نیوتن  از روش گاوس-  استفاده  با 
ثابت و متغیر در بخش 2 پرداخته می شود. بخش 3 شامل ارزیابی الگوریتم ها بر روی 
مثال های شبیه سازی شده و سپس اعمال آنها بر روی داده های واقعی است. در بخش 
4 نیز نتایج مورد بحث و بررسی قرار می گیرد. گفتنی است که ماتریس ها با حروف 
بزرگ و برجسته، بردارها به صورت حروف کوچک و برجسته و ثابت ها به شکل 

ساده نمایش داده می شود.

2- تئوری مسئله
2-1- فرمول بندی مسئله پیشرو

برای سونداژزنی الکتریکی از آرایه شلومبرژه استفاده می شود. در ژئوالکتریک، به 
دلیل این که الکترود بر روی لایه اول قرار می گیرد، توزیع پتانسیل در سطح اهمیت 
دارد و به عنوان پتانسیل نرمال شناخته می شود. پتانسیل لایه های زیرین زمین به عنوان 
قرار  سطح  در  و  شده  جمع  هم  با  پتانسیل ها  همه  سپس  و  هستند  آشوبنده  پتانسیل 

می گیرند.
     محاسبه توزیع پتانسیل الکتریکی به صورت یک بعدی )نسبت به ژرفا( از طریق حل 
معادله لاپلاس به دست می آید. حل عددی این معادله سبب دست یابی به پاسخ های 
برای  ازای یک آرایش هندسی مشخص می شود.  به  ویژه ظاهری(  )مقاومت  زمین 
قائم، زمین دولایه  زمین همگن و همسانگرد که دارای مدل های ساده مثل ساختار 
تئوری  طریق  از  لاپلاس  معادله  تحلیلی  حل  روش  از  می باشد،  سه لایه  حداکثر  یا 
تصویر، برای محاسبه توزیع پتانسیل الکتریکی استفاده می شود. ولی برای ساختارهای 
جزئی  مشتقات  معادله  حل  به  نیاز  زمین لایه ای  مانند  بیشتر  پیچیدگی  با  زیرسطحی 
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گوش  فیلتر  ضرایب  از  است  لازم  معادله  این  حل  برای  که  است؛  لاپلاس  معادله 
از دکارتی آسان تر  یا کروی  استوانه ای  معادله در مختصات  این  استفاده شود. حل 

است.
     دسترسی به حل دقیق از فیزیک مسئله برای حل هر مسئله وارون به عنوان یک 
الگوریتم  این  در  فیلتر گوش،  گرفتن ضرایب  نظر  در  با  می شود.  شناخته  ضرورت 
برای محاسبه توزیع مقاومت ویژه ظاهری یک بعدی با آرایه شلومبرژه، فیزیک مسئله 
مربوط به مدل m، متشکل از n لایه همگن و همسانگرد با مقاومت ρ1, ρ2,…, ρn و 

ستبرای لایه h1, h2,…,hn-1 از طریق معادله انتگرال زیر بیان می شود:
 )1

 J1،متغیر انتگرال گیری λ ،نشان دهنده نصف فاصله الکترودهای جریان L=AB/2 که
تابع بسل مرتبه اول از نوع اول و )T(λ تابع تبدیل )Transform function( مقاومت 
ویژه ظاهری است؛ که از طریق روابط بازگشتی از لایه های زیرین تا سطح محاسبه 

می شود:
  )2

محاسبه  زیر  صورت  به  که  است؛   )Reflection coefficient( بازتاب  ضریب   Kn-1

می شود:
  )3

و Un-1 با استفاده از فرمول زیر محاسبه می شود:
  )4

روابط 2 تا 4 برای لایه n-1 هستند و n لایه آخر است. برای لایه های بالایی تا سطح 
زمین روابط زیر تعریف می شوند:

  

که j=n-2 است و Uj بدین صورت تعریف می شود:
  

و تابع تبدیل )Tj(λ از طریق فرمول زیر محاسبه می شود:
  

فیلتر خطی  اعمال  با روش  مقادیر مقاومت ویژه ظاهری  تبدیل،  تابع  از محاسبه  بعد 
گوش به دست می آید:

  

.)Parasnis, 2012( ضرایب فیلتر گوش، شامل 9 عدد است bj که

2-2- فرمول بندی مسئله وارون
در ژئوفیزیک، وارون سازی فرایند استنباط ویژگی های فیزیکی لایه های زیرسطحی 
وارون سازی  واقع  در  می شود.  بیان  نوفه  به  آغشته  داده  محدود  تعداد  از  استفاده  با 
دهد،  ارائه  مشاهده ای  داده های  از  را  توصیف  بهترین  که  مدلی  معنی جستجوی  به 
می باشد به طوری که اختلاف بین داده های مشاهده ای و محاسباتی کمینه شود. حل 
بین معلومات )داده ها( و مجهولات )متغیرهای مدل(  به رابطه  با توجه  مسئله وارون 
مسئله  شد  بیان  این  از  پیش تر  که  طور  همان  می شود.  انجام  مختلفی  روش های  به 
وارون در روش سونداژ مقاومت ویژه الکتریکی به صورت غیرخطی تعریف می شود، 
بیان  زیر  صورت  به   F ریاضیاتی  تابع  روش  با  مدل  و  داده  بین  رابطه  که  به طوری 

می شود:
  

متغیرهای  بردار   mϵ R n×1 و  مسئله  فیزیک   Fϵ R m×n داده ها،  بردار   dϵ R m×1 که 
کمک  به  مشاهده ای  داده های  از  مدل  متغیرهای  برآورد  اصلی  هدف  است.  مدل 

کمینه سازی ضابطه نرم دو )l2( تابع باقی مانده است.
  

واریانس  وارون  شامل  آن  اصلی  قطر  که  طوری  به  داده ها  وزنی  ماتریس   Cd که 
تابع  نیوتن، کمینه سازی  پایه  بر  است. در روش های کلاسیک  مشاهده ای  داده های 
اندازه گیری های  در  می گیرد.  انجام  مربعات  کمترین  روش  با  بالا  در  شده  گفته 
هم پاسخی  اصل  طریق  از  داده ها  خطای  میزان  الکتریکی  ویژه   مقاومت 
برآورد می شود. طبق اصل هم پاسخی زمانی که جای   )Principle of reciprocity(
الکترودهای پتانسیل و جریان عوض شود )یعنی حالت عادی و وارون( میزان اختلاف 
دلیل  به  صحرایی  برداشت های  در  اما  کند؛  تفاوت  نباید  شده  اندازه گیری  پتانسیل 
این  بنابراین  وجود نوفه های تصادفی و سیستماتیک این مقدار متفاوت خواهد بود. 
اختلاف پتانسیل اندازه گیری شده در دو حالت عادی و وارون، به عنوان برآوردی از 

نوفه در نظر گرفته می شود.
     به منظور کمینه سازی رابطه 10، نیاز به خطی سازی تابع )F)m در همسایگی مقدار 

اولیه m0 از طریق بسط تیلور مرتبه اول است.
  

به   m×n ابعاد  با   J ماتریس  طریق  از  مدل  متغیرهای  به  نسبت     F پیشرو  تابع  مشتق 
صورت زیر بیان می شود:

  

کمینه سازی تابع 10، به دلیل بدوضع بودن، ناپایدار است از این رو با اضافه کردن 
عبارت منظم ساز یا عبارت پایدارکننده تابع هدف به شکل زیر بیان می شود:

)13

 )Smoothing matrix( ماتریس هموارساز Cm متغیر منظم سازی و α به طوری که     
است، که می تواند مشتق مرتبه اول یا مرتبه دوم در نظر گرفته شود. در این مطالعه، 
با هدف  α شروع و در هر تکرار  برای  انتخاب مقدار بزرگی  با  فرایند وارون سازی 
به منظور  تابع هدف، مقدار متغیر منظم سازی کاهش می یابد. همچنین  کمینه سازی 
جلوگیری از واگرایی الگوریتم، شرایطی در نظر گرفته می شود؛ که وقتی مقدار تابع 
باقیمانده )                           ( تکرار کنونی نسبت به تکرار قبلی کاهش یافته باشد، 
متغیر α به یک فاکتور ثابت تقسیم می شود و در صورتی که مقدار تابع باقیمانده روند 
ثابتی ضرب  مقدار  در یک   α فاکتور  می دهد  نشان  پیشین  تکرار  به  نسبت  افزایشی 
می شود. انتخاب مقدار این فاکتور باید با دقت انجام شود. اگر کوچک انتخاب شود، 
پایداری مسئله و  از  اطمینان  نسبت کندتری کاهش می یابد و مزیت آن  به   α متغیر 
 α عیب آن زمان بر بودن حل مسئله است. اگر این فاکتور بزرگ انتخاب شود، متغیر
سریع تر کاهش می یابد که در این حالت احتمال واگرایی مسئله افزایش، ولی زمان 
 α مقدار  کاهش  برای  مشخصی  تعادل  به  نیاز  پس  می کند.  پیدا  کاهش  مسئله  حل 
وجود دارد. الگوریتم تکرار تا زمانی که مقدار m) φd/m تعداد داده های مشاهده ای( 

به یک نزدیک شود ادامه می یابد.
     با مشتق گیری از تابع هدف )Φα(m نسبت به متغیرهای مجهول رابطه زیر حاصل 

:)Aster et al., 2018( می شود
  

که  پیشینی  مدل  بردار   mapr kام،  تکرار  نشان دهنده   J ،k ماتریس  ترانهاده   JT که 
اندازه گیری های  از  آمده  دست  به  اطلاعات  یا  و  زمین شناسی  اطلاعات  شامل 
تکرار  هر  در   )β=)0,1[( گام  طول   β و  جستجو  جهت   δm باشد،  درون چاهی 

ρa)L(=L2 [∫0
∞T(λ)J1 (λL)λdλ]

Tn-1(λ) = ρn-1 )1-Kn-1 Un-1/)1+Kn-1 Un-1 (  
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برآورد  اعتماد  مورد  ناحیه  و  خطی  جستجوی  روش  دو  از  معمولا"   β متغیر  است. 
از  جلوگیری  وارون سازی،  فرایند  در  گام  طول  بهینه  برآورد  از  هدف  می شود. 
محلی  کمینه های  در  افتادن  گیر  از  جلوگیری  حدودی  تا  نیز  و  مسئله  شدن   واگرا 
است )Faridi and Ghanati, 2020(. تفاوت دو روش بالا در اولویت برآورد جهت 
جستجو و طول گام است، به طوری که در روش جستجوی خطی ابتدا جهت جستجو 
برآورد می شود و سپس طول گام بهینه تعیین می گردد؛ در حالی که در روش ناحیه مورد 
اعتماد ابتدا طول گام و سپس جهت جستجو برآورد می شود. در این مطالعه از روش 
جستجوی خطی برای انتخاب بهینه β استفاده شد. همچنین می توان برای جلوگیری 
 )Upper and lower bound( از برآورد متغیرهای مدل غیرواقعی، کران بالا و پایین
زیر خواهد  به صورت  مدل  متغیرهای  محاسبه  فرمول  نتیجه  در  تعیین شود.   متغیرها 

:)Ghanati and Müller-Petke, 2021( بود

یعنی  متغیرهای مدل  برای  پایین  و  بالا  ]lb=[ρmin, hmin کران  و   ub=[ρmax, hmax[ که 
 )Positivity( مقاومت ویژه و ستبرا است. این رابطه افزون بر اعمال قید مثبت بودن
اجرای  هنگام  را  مدل  متغیرهای  تغییرات  محدوده   ،exp(δmk( عبارت  از  استفاده  با 

الگوریتم وارون سازی تنظیم می کند.

3-2- الگوريتم هندسه ثابت و هندسه متغیر
حلقه  دو  از  است،  ثابت  هندسه  دارای  زمین  می شود  فرض  که  الگوریتمی  در 
بر  برازش  میزان  توقف  شرط  بیرونی(  )حلقه  اول  حلقه  در  که  می شود  استفاده 
شناخته   Reduced Chi-square عنوان  تحت  متغیر  )این   χ2=φd/m فرمول  اساس 
متغیر  در  تغییرات  میزان  درونی(  )حلقه  دوم  حلقه  در  و  می شود  بیان  می شود( 
 3 شکل  در  آن  دیاگرام  و   1 شکل  در  ثابت  هندسه  روش  الگوریتم  است.  مدل 
متغیر  الگوریتمی که فرض می شود زمین دارای هندسه  نمایش داده می شود. در 
برازش  میزان  توقف  آن شرط  در  که  می شود؛  استفاده  حلقه  از یک  فقط  است، 
در  آن  دیاگرام  و   2 شکل  در  متغیر  هندسه  الگوریتم  است.   χ2 فرمول  اساس  بر 
اولیه  مقداردهی  و  ورودی  داده های  الگوریتم ها  این  در  می شود.  دیده   4 شکل 

به صورت زیر خواهد بود:
     داده های ورودی: داده مشاهده ای dobs ،mapr، واریانس داده ها υ، کران بالا ρmax و 
کران پایین ρmin برای مقاومت ویژه در هر دو هندسه ثابت و متغیر و همچنین کران 

بالا hmax و کران پایین hmin برای ستبرا در هندسه متغیر.
 Cm=L1 ماتریس هموارساز ،Cd=diag (υ1-1,…,υm-1( مقداردهی اولیه: ماتریس وزنی
)مشتق اول ماتریس همانی( برای هندسه ثابت و ماتریس همانی Cm=I برای هندسه 
متغیر، m0=mapr به عنوان مدل اولیه، شمارنده q=1، متغیر تنظیم α=1000 و طول گام  

 برای انجام رهیافت جستجوی خطی.
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شکل 1- الگوریتم هندسه ثابت برای وارون سازی هموار.

شکل 2- الگوریتم هندسه متغیر برای وارون سازی بلوکی.
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شکل 3- دیاگرام الگوریتم هندسه ثابت برای وارون سازی هموار.

شکل 4-دیاگرام الگوریتم هندسه متغیر برای وارون سازی بلوکی.
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اجرا  و  MATLAB کدنویسی  نرم افزار  در  الگوریتم ها  تمامی  که  است  گفتنی       
شده اند. همچنین داده های حاصل از گمانه حفاری با نرم افزار RockWorks بررسی و 

مقاطع زمین شناسی مربوطه تهیه شده اند.

3- کاربردهای عددی
بر روی داده شبیه سازی شده  ابتدا  متغیر  ثابت و  الگوریتم های هندسه  این بخش  در 
برای دو مدل فرضی تک آبخوان و دو آبخوان بررسی می شود و سپس بر روی دو 
ایران آزمایش می شوند. برای تعیین کران بالا و  داده واقعی در مناطقی از آلمان و 
است.  شده  استفاده   )Confidence Interval( اطمینان  فاصله  روش  از  نمونه ها  پایین 
برای محاسبه فاصله اطمینان 95 درصد برای متغیرهای مدل فرمول زیر به کار گرفته 

شده است:
  )16

که σ2 واریانس های متغیرهای مدل و قطر اصلی ماتریس کوواریانس است. ماتریس 
کوواریانس از طریق فرمول زیر محاسبه می شود:

  

3-1- داده شبیه سازی شده
با  متناسب  صفر  میانگین  با  گاوسی  نوفه  درصد   5 شبیه سازی شده،  مثال  دو  هر  در 
دامنه داده های شبیه سازی شده، به آنها اضافه می شود. همچنین سعی شده که مقادیر 
واقعی زمین  به شرایط  نزدیک  برای مدل های شبیه سازی شده،  واقعی  مقاومت ویژه 
باشد. وارون سازی بر پایه گسسته سازی با هندسه ثابت، مدل اولیه تنها شامل متغیرهای 

دست  به   ،ρ0=mean )dobs( مشاهده ای  داده های  میانگین  طریق  از  و  ویژه  مقاومت 
می آید. در هندسه ثابت، متغیر ستبرا به صورت لگاریتمی و ثابت فرض می شود. این 
در حالیست که در رهیافت هندسه متغیر، مدل اولیه افزون بر مقادیر مقاومت ویژه، 
شامل مقادیر ستبرا نیز می باشد. بنابراین بردار مدل اولیه در این روش شامل میانگین 
مقادیر مقاومت ویژه ظاهری و نیز تعداد اولیه لایه ها همراه با ستبرای هر لایه می شود. 
گرفته  نظر  در  همگن  نیم فضای  یک  عنوان  به  آخر  لایه  روش  دو  هر  در  همچنین 
می شود. از طرفی به منظور کنترل تعداد تکرارهای الگوریتم وارون سازی، دو ضابطه 

توقف شامل تعداد حداکثر تکرارها و مقدار χ2 در نظر گرفته شده است.
زمین  که  شده  فرض  آبخوان  تک  مدل  در  آبخوان:  يک  با  زمین لايه ای  مدل   -

دارای سه لایه شامل رولایه لسی، لایه آبخوان ماسه ای و سنگ کف شیلی است. 
به   h0 مقادیر  است.  آمده   1 جدول  در  مدل  این  ژئوالکتریکی  متغیرهای  خلاصه 
است.  شده  گرفته  نظر  در   8 و   5 متغیر،  هندسه  در  ستبرا  متغیر  اولیه  مدل  عنوان 
به   7/11 از  7 تکرار،  از  بعد   χ2 در وارون سازی هموار مدل تک آبخوان، مقدار 
 ،325 ترتیب  به  سوم  تا  اول  لایه  برآوردی  ویژه  مقاومت  مقادیر  می رسد.   0/66
 χ2 مقدار  آبخوان،  بلوکی مدل تک  وارون سازی  در  است.  اهم متر   207 و   40/8
بعد از 20 تکرار، از 5/88 به 0/9 می رسد. این مقادیر نشان می دهد که داده های 
برازش  مشاهده ای  داده های  به  نوفه  سطح  در  نهایی  مدل  از  منتج شده  محاسباتی 
به ترتیب 281/2، 45 و  یافته اند. مقادیر مقاومت ویژه برآوردی لایه اول تا سوم 
برآورد شده  متر   7/4 و   2/1 ترتیب  به  دوم  و  اول  لایه  ستبرای  و  اهم متر   167/1
متغیر  ثابت و هندسه  الگوریتم های هندسه  از  5 خروجی های حاصل  است. شکل 

را نشان می دهد.

21.96 σ±m

1 1 1
cov) ( ) ) ( ) ( (

T k T k T

d d m mα
− − −

= +m J m C C J m C C

شکل 5- مدل تک آبخوان. الف( داده های مقاومت ویژه ظاهری در فواصل الکترودی مختلف؛ ب( وارون سازی 
هموار، تغییرات مقاومت ویژه واقعی و مقاومت ویژه برآوردی نسبت به ژرفا؛ ج( داده های مقاومت ویژه ظاهری در 
فواصل الکترودی مختلف؛ د( وارون سازی بلوکی، تغییرات مقاومت ویژه واقعی و مقاومت ویژه برآوردی نسبت به 
ژرفا. داده مشاهده ای )علامت مثبت آبی(، داده محاسبه ای )خط مشکی(، مدل مقاومت ویژه واقعی )خط سبز( و مدل 

مقاومت ویژه منتج شده از وارون سازی )خط چین مشکی(، کران بالا )خط چین قرمز( و کران پایین )خط چین آبی(.
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مدل زمین لايه ای با دو آبخوان: در مدل دو آبخوان فرض شده زمین دارای پنج لایه 

)محیط  ماسه ای  اول  اشباع(، آبخوان  غیر  )محیط  لسی  و دو آبخوان شامل رولایه 
اشباع( و آزاد، لایه سوم شیلی )محیط اشباع(، آبخوان دوم ماسه ای )محیط اشباع( 
و تحت فشار و سنگ کف آهکی است. خلاصه متغیرهای ژئوالکتریکی این مدل 
اولیه  مدل  عنوان  به   10 و   40  ،8  ،3 ترتیب  به   h0 مقادیر  است.  آمده   2 در جدول 
وارون سازی  در  همچنین  است.  شده  گرفته  نظر  در  متغیر،  هندسه  در  ستبرا  متغیر 
مقادیر  0/6می رسد.  4/6به  از  تکرار،   8 از  بعد   χ2 مقدار  آبخوان،  دو  مدل  هموار 

و   35/3  ،363  ،29/8  ،227 ترتیب  به  پنجم  تا  اول  لایه  برآوردی  ویژه  مقاومت 
مقدار  آبخوان،  دو  مدل  بلوکی  وارون سازی  در  است.  شده  برآورد  اهم متر   391
لایه  برآوردی  ویژه  مقاومت  مقادیر  می رسد.   0/83 به   8 از  تکرار،   26 از  بعد   χ2

اول تا پنجم به ترتیب194/6، 22/92، 313/47، 23/6 و 360/16 اهم متر و ستبرای 
است.  شده  برآورد  متر   33/81 و   46/3  ،6/4  ،2/7 ترتیب  به  چهارم  تا  اول  لایه 
را  متغیر  هندسه  و  ثابت  هندسه  الگوریتم های  از  حاصل  خروجی های   6  شکل 

نشان می دهد.

جدول 1- مقادیر متغیرهای مدل تک آبخوان.

شکل 6- مدل دو آبخوان. الف( داده های مقاومت ویژه ظاهری در فواصل الکترودی مختلف؛ ب( وارون سازی هموار، تغییرات مقاومت ویژه 
بلوکی،  الکترودی مختلف؛ د( وارون سازی  به ژرفا. )ج( داده های مقاومت ویژه ظاهری در فواصل  برآوردی نسبت  واقعی و مقاومت ویژه 
تغییرات مقاومت ویژه واقعی و مقاومت ویژه برآوردی نسبت به ژرفا. داده مشاهده ای )علامت مثبت آبی(، داده محاسبه ای )خط مشکی(، مدل 
 مقاومت ویژه واقعی )خط سبز( و مدل مقاومت ویژه منتج شده از وارون سازی )خط چین مشکی(، کران بالا )خط-چین قرمز( و کران پایین 

)خط چین آبی(.

لايه
مقاومت ويژه

)اهم متر(

ستبرا

)متر(

ژرفا

)متر(
سنگ شناسی

1 300 2/2 0 لس

2 40 7 2/2 ماسه سنگ

3 200 نیم فضا 2/9 شیل
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3-2- داده واقعی
در ابتدا باید گفت که برای حل مسئله وارون در داده های واقعی، به دلیل عدم اطلاع 
از شرایط ساختارهای زیرسطحی، استفاده از مدل اولیه مناسب اهمیت بالایی دارد و 
انتخاب درست آن منجر به همگرایی به یک کمینه محلی و یا حتی واگرایی  عدم 
مسئله وارون می شود. بدین منظور تکنیکی اتخاذ شده که با استفاده از وارون سازی 
هموار، بتوان برآورد اولیه مناسبی از متغیرهای مدل برای وارون سازی بلوکی داشت. 
نقاط عطف  و  محاسبه شده  ویژه  مقاومت  تجمعی  منحنی  مشتق دوم  این کار  برای 
با   8 و  نقاط که در شکل 7  این  اختلاف  از  استفاده  با  و  نظر گرفته می شود  آن در 

لایه
مقاومت ویژه

)اهم متر(

ستبرا

)متر(

ژرفا

)متر(
سنگ شناسی

1 200 2/5 0 لس

2 30 8/2 2/5 ماسه سنگ

3 300 51/6 10/7 شیل

4 20 29/4 62/3 ماسه سنگ

5 500 نیم فضا 91/7 سنگ آهک

جدول 2- مقادیر متغیرهای مدل دو آبخوان.

شکل 7- داده جزیره بورکم: الف( مشتق دوم منحنی تجمعی مقاومت ویژه حاصل از وارون سازی هموار و ب( منحنی تجمعی مقاومت 
ویژه. نقاط قرمز، نقاط عطف هستند که اختلاف آنها مقادیر مدل اولیه برای ستبرا در وارون سازی بلوکی را تعیین می کنند.

شکل 8- داده روستای عرب آباد: الف( مشتق دوم منحنی تجمعی مقاومت ویژه حاصل از وارون سازی هموار و ب( منحنی تجمعی مقاومت ویژه. 
نقاط قرمز، نقاط عطف هستند که اختلاف آنها مقادیر مدل اولیه برای ستبرا در وارون سازی بلوکی را تعیین می کنند.

رنگ قرمز مشخص شده است، مقادیر مدل اولیه برای ستبرا تعیین می شود. در واقع 
ویژه  مقاومت  تجمعي  منحني  دوم  مشتق  از  حاصل  عطف  نقاط  که  مي رود   انتظار 
تعداد  برآورد  این  و  نمایش گذارد  به  مرز لایه ها  از  برآوردی  هموار،  وارون سازي 
استفاده  بلوکي  وارون سازي  فرایند  در  شروع کننده  مدل  عنوان  به  لایه ها  ستبرای  و 
مي شود. توجه شود که الگوریتم وارون سازی هموار به دلیل این که ستبرای لایه ها به 
عنوان متغیر معلوم وارد مسئله می شود و تنها نیاز به برآورد توزیع مقاومت ویژه محیط 

است، حساسیت کمتری به مقدار اولیه نسبت به روش بلوکی دارد.
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در   )Borkum( بورکم  نام  به  جزیره ای  در  واقعی،  داده  اولین  بورکم:  جزيره   -

 Maiti et al., 2011;( می گیرد  قرار  بررسی  مورد  آلمان  نیدرزاکسن  شمال باختری 
Günther and Müller-Petke, 2012(. این جزیره در دهانه آبراه امس در میان دریای 

مردابی وادن و دریای شمال واقع شده است. موقعیت مکانی آن در شکل 9 نشان داده 
شده است. داده های سونداژ مقاومت ویژه الکتریکی در این منطقه با آرایه شلومبرژه با 
حداکثر AB⁄2=150 m برداشت شده است. همچنین برای صحت  سنجی نتایج حاصل 
سونداژ  محل  نزدیکی  در  آمده  به دست  سنگ شناسی  داده های  از  وارون سازی  از 
استفاده می شود که در کنار نمودارها در شکل 10 آمده است. براساس نتایج حفاری 
)Maiti et al., 2011; Akca et al., 2014(، سه آبخوان در این ناحیه وجود دارد که 
شامل یک آبخوان سطحی )از 3 تا 23 متر( با آب شیرین، آبخوان در ژرفای متوسط 
)32 تا 45 متر( با آب شیرین و آبخوان ژرف )حدود 60 متر( با آب شور است. با 
توجه به گمانه حفاری لایه بین آبخوان اول و دوم شیلی و لایه بین آبخوان دوم و 
سوم رسی است. نتایج حاصل از الگوریتم های هندسه ثابت و هندسه متغیر در شکل 
10 آورده شده است. همان طور که از مقایسه خروجی الگوریتم ها و گمانه حفاری 
مشهود است، تطابق مناسبی بین نمودارهای هموار و بلوکی و گمانه حفاری وجود 

روی  از  لایه ها  ستبرای  همچنین  و  هموار  نمودار  روی  از  لایه ها  تعداد  چون  دارد. 
نمودار بلوکی با گمانه همخوانی نسبی دارد. این منطقه دارای پنج لایه با سه آبخوان 
سطحی و متوسط با آب شیرین و آبخوان ژرف با آب شور است. لایه بین آبخوان اول 
و دوم شیلی و لایه بین آبخوان دوم و سوم رسی است. با توجه به نمودارها، الگوریتم 
به دلیل نداشتن تفکیک پذیری بالا و وجود تباین و نازک بودن لایه شیلی، نتوانسته 
به خوبی این لایه را نشان دهد. همچنین به دلیل نزدیک بودن تغییرات مقاومت ویژه 
لایه رسی به آبخوان سوم، این لایه تفکیک نشده است. بر اساس وارون سازی هموار، 
اساس  بر  است.  اهم متر   4 و  ترتیب، 1856، 123، 76، 105  به  ویژه  مقاومت  مقادیر 
وارون سازی بلوکی و مقایسه با گمانه حفاری، رولایه غیر اشباع ماسه سنگ ریزدانه 
با مقاومت ویژه 1483 اهم متر است. آبخوان سطحی از 2 تا 8 متر در لایه ماسه سنگ 
ریزدانه قرار گرفته و مقاومت ویژه حدود 125 اهم متر دارد. آبخوان دوم در ژرفای 
18 تا 40 متر در لایه ماسه سنگ که نسبت به آبخوان اول ریزدانه تر است قرار گرفته و 
به همین دلیل مقاومت ویژه کمتر یعنی 87 اهم متر را نشان می دهد. در نهایت به علت 
وجود رس و آب شور، یک افتادگی در نمودار دیده می شود و آبخوان سوم از ژرفای 

حدود 60 متر آغاز می شود. خلاصه این اطلاعات در جدول 3 قرار گرفته است.

شکل 9- موقعیت مکانی جزیره بورکم در شمال باختری آلمان.
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شکل 10- داده جزیره بورکم. الف( داده های مقاومت ویژه ظاهری در فواصل الکترودی مختلف؛ ب( وارون سازی هموار، تغییرات مقاومت ویژه واقعی و مقاومت ویژه برآوردی نسبت 
به ژرفا. )ج( داده های مقاومت ویژه ظاهری در فواصل الکترودی مختلف؛ د( وارون سازی بلوکی، تغییرات مقاومت ویژه واقعی و مقاومت ویژه برآوردی نسبت به ژرفا. داده مشاهده ای 
)علامت مثبت آبی(، داده محاسبه ای )خط مشکی(، مدل مقاومت ویژه واقعی )خط سبز( و مدل مقاومت ویژه منتج شده از وارون سازی )خط چین مشکی(، کران بالا )خط چین قرمز( و کران 

پایین )خط چین آبی(.

جدول 3- مقادیر متغیرهای مدل داده جزیره بورکم بر اساس وارون سازی بلوکی و انطباق آن با گمانه حفاری.

لايه
مقاومت ويژه

)اهممتر(
ستبرا
)متر(

ژرفا
)متر(

سنگ شناسی

1 1483 2 0 ماسه سنگ ریزدانه

2 125 6 2 ماسه سنگ ریزدانه

3 79 10 8 ماسه سنگ ریزدانه

4 87 22 18 ماسه سنگ ریزدانه

5 4 نیم فضا 40 رس

بررسی   )Arababad( در روستای عرب آباد  بعدی  واقعی  داده  - روستای عرب آباد: 

ایران  البرز  استان  در  مرکزی شهرستان چهارباغ  بخش  توابع  از  روستا  این  می شود. 
با  با آرایه شلومبرژه  منطقه  این  الکتریکی در  مقاومت ویژه  داده های سونداژ  است. 
نشان  مکانی آن در شکل 11  موقعیت  است.  برداشت شده   AB⁄2=316 m حداکثر 
داده شده است. افزون بر داده مقاومت ویژه، داده حاصل از گمانه حفاری نیز برداشت 
شده است که نتایج آن در کنار نمودارها در شکل 12 آمده است. این ناحیه از دو 

است.  تشکیل شده  متر(  تا 80   37( آبخوان ژرف  و  متر(  تا 16   5( آبخوان سطحی 
جنس  از  دوم  آبخوان  زیرین  لایه  و  گراول  جنس  از  دوم  و  اول  آبخوان  بین  لایه 
گراول و کنگلومرا می باشد. ناگفته نماند که آبخوان دیگری نیز در ژرفا های پایین تر 
نمی شود.  دیده  خروجی ها  در  بخش،  آن  از  داده  نداشتن  علت  به  که  دارد  وجود 
نتایج حاصل از الگوریتم های هندسه ثابت و هندسه متغیر در شکل 12 آورده شده 
خوبی  نسبی  تطابق  می توان  حفاری  گمانه  و  الگوریتم ها  خروجی  مقایسه  از  است. 
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شکل 11- موقعیت مکانی روستای عرب آباد در استان البرز.

جدول 4- مقادیر متغیرهای مدل داده روستای عرب آباد بر اساس وارون سازی بلوکی و انطباق آن با گمانه حفاری.

است. تک تک  ماسه سنگی  آبخوان  دو  با  پنج لایه  دارای  منطقه  این  بود.  را شاهد 
با گمانه حفاری همخوانی  تباین خوب و دقت مناسب تفکیک شده اند و  با  لایه ها 
دارند. بر اساس وارون سازی هموار، مقادیر مقاومت ویژه به ترتیب، 801، 63، 716، 
حفاری،  گمانه  با  مقایسه  و  بلوکی  وارون سازی  اساس  بر  است.  اهم متر   334 و   23
ابتدا یک رولایه ماسه سنگی وجود دارد که مقاومت ویژه حدود 684 اهم متر دارد. 
ماسه سنگی  لایه  در  و  می شود  شروع  متر   5 ژرفای  از  آبخوان  ایستابی  سطح  سپس 
از جنس  سوم  و  دوم  آبخوان  بین  لایه  است.  اهم متر   85 آن  ویژه  مقاومت  و  است 
و  دارد  ستبرا  متر   26 و حدود  شده  متر شروع   13 ژرفای حدود  از  و  است  گراول 
مقاومت ویژه 496 اهم متر را نشان می دهد. سطح ایستابی آبخوان دوم از ژرفای 34 
متر است و مقاومت ویژه کمتری نسبت به آبخوان اول دارد که احتمالا" حاکی از 
 ریزدانه تر بودن ماسه سنگ است و مقاومت ویژه آن 54 اهم متر است. در نهایت لایه 
تا  و  است  گرفته  قرار  متر   73 ژرفای حدود  از  که  دارد  قرار  کنگلومرایی  گراول- 
ژرفای 100 متری توسط گمانه از این جنس بوده است و مقاومت ویژه 81 اهم متر 

دارد. اطلاعات این داده در جدول 4 خلاصه شده است.
از  حاصل  اولیه  مقدار  با  وارون سازی  از  حاصل  خروجی  دو  مقایسه  جهت       
تکنیک مشتق دوم منحنی تجمعی مقاومت ویژه )خط چین مشکی( و با مقدار اولیه 

حاصل از گمانه حفاری )خط چین سبز(، شکل 13 برای هر دو داده واقعی تنظیم 
شده است. به دلیل عدم دسترسي به مغزه هاي حفاري جهت تعیین مقدار مقاومت 
اولیه  مدل هاي  در  ویژه ها  مقاومت  مقدار  آزمایشگاهي،  صورت  به  لایه  هر  ویژه 
گرفته  نظر  در  لایه  آن  بودن  اشباع  غیر  یا  اشباع  شرایط  و  سنگ شناسی  اساس  بر 
شده است. همان طور که دیده مي شود استفاده از مدل اولیه منتج شده از اطلاعات 
در  همچنین  مي شود.  زمین  واقعیت  به  نزدیک تر  مدلي  براورد  به  منجر  گمانه اي 
رابطه با مدل مقاومت ویژه منطقه بورکم مشاهده مي شود که استفاده از مدل اولیه 
یک  صورت  به  رسي  و  شیلي  لایه  شناسایي  باعث  حفاري  داده هاي  از  حاصل 
سبز(  خط چین  الف،   -13 )شکل  مي شود  متر   32 تا  متر   23 ژرفای  در  مجزا  لایه 
رسي  و  شیلي  لایه  مرز  افتراق  امکان  داده ها  پایین  تفکیک پذیري  دلیل  به  هرچند 
نیز وجود  پایین تر  ژرفاهاي  در  این مشکل  ندارد.  ژرفا وجود   این  در  یکدیگر  از 
دارد به طوري که مدل مقاومت ویژه امکان برآورد لایه در ژرفای 45 متر تا حدود 
از رس و ماسه و همچنین  میان لایه هایي  به دلیل وجود  ندارد؛ جایي که  را  متر   60
لایه  با  لایه  این  و  ندارد  وجود  لایه  این  تعیین  امکان  داده ها  پایین  تفکیک پذیري 
لایه  یک  صورت  به  سوم(  شور  )آبخوان  متر   60 از  پایین تر  ژرفای  در   ماسه اي 

برآورد مي شود.

لايه
مقاومت ويژه

)اهم متر(
ستبرا
)متر(

ژرفا
)متر(

سنگ شناسی

1 684 5 0 ماسه سنگ

2 85 8 5 ماسه سنگ

3 496 21 13 گراول

4 54 39 34 ماسه سنگ

5 81 نیم فضا 73 گراول.کنگلومرا
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شکل 12- داده روستای عرب آباد. الف( داده های مقاومت ویژه ظاهری در فواصل الکترودی مختلف؛ ب( وارون سازی هموار، تغییرات مقاومت ویژه 
واقعی و مقاومت ویژه برآوردی نسبت به ژرفا؛ ج( داده های مقاومت ویژه ظاهری در فواصل الکترودی مختلف؛ د( وارون سازی بلوکی، تغییرات مقاومت 
واقعی  ویژه  مقاومت  مدل  مشکی(،  )خط  محاسبه ای  داده  آبی(،  مثبت  )علامت  مشاهده ای  داده  ژرفا.  به  نسبت  برآوردی  ویژه  مقاومت  و  واقعی   ویژه 

)خط سبز( و مدل مقاومت ویژه منتج شده از وارون سازی )خط چین مشکی(، کران بالا )خط چین قرمز( و کران پایین )خط چین آبی(.

شکل 13- مقایسه نتایج وارون سازي بلوکي با استفاده از مدل اولیه منتج شده از مشتق دوم منحنی تجمعی مقاومت ویژه )خط چین مشکي( و مدل اولیه حاصل از 
گمانه حفاري )خط-چین سبز(. الف( داده جزیره بورکم و ب( داده روستای عرب آباد.
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4- نتیجه گیری
مسئله وارون داده های VES مانند بیشتر مسائل وارون ژئوفیزیکی به صورت غیرخطی 
فرمول بندی می شود. در این شرایط باید بین چندین کمینه محلی و از طریق کمینه 
که  طور  همان  یافت.  دست  مناسب  پاسخ  و  برازش  بهترین  به  هدف،  تابع  کردن 
پیش تر توضیح داده شد، برای حل مسئله وارون باید ابتدا محیط گسسته سازی شود. 
حالت  دو  برای  الکتریکی  سونداژ  داده های  وارون  الگوریتم های  نوشتار،  این  در 
گسسته سازی نوشته شده اند؛ که منجر به مدل های هموار و بلوکی از تغییرات مقاومت 
چارچوب  در  وارون شده  مدل های  می شود.  زیرسطحی  لایه های  الکتریکی  ویژه 
گسسته سازی هموار نسبت به وارون سازی بلوکی به دلیل این که تنها توزیع مقاومت 
ویژه لایه ها به عنوان متغیرهای مجهول هستند، عدم قطعیت کمتری دارند. همچنین 
این  طریق  از  ولی  دارد  اولیه  مدل  به  نسبت  کمتری  حساسیت  هموار،  وارون سازی 
روش نمی توان مرز لایه های زیرسطحی را به صورت دقیق مشخص کرد. در الگوریتم 
مقاومت ویژه و ستبرا  یعنی  متغیر مدل  نوع  این که دو  دلیل  به  بلوکی  وارون سازی 
حاصل،  مدل های  و  دارد  بیشتری  حساسیت  اولیه  مدل  به  مسئله  می شود،  برآورد 
عدم قطعیت بالاتری دارند ولی از طرفی مرز لایه دقیق-تر تعیین می شود. با توجه به 
حساسیت بیشتر وارون سازي بلوکي به مدل اولیه، روشي بر مبناي مشتق دوم مقاومت 
ارائه شد. دقت و  الگوریتم وارون  برآورد مدل شروع کننده  به منظور  ویژه تجمعي 

کارایی الگوریتم های پیشنهادی در ابتدا بر روی مدل های شبیه سازی شده شامل زمین 
سه لایه متشکل از یک آبخوان و زمین پنج لایه حاوی دو آبخوان مورد ارزیابی قرار 
تولید داده ها  برای  مقاومت ویژه و ستبرای مدل های شبیه سازی شده  مقادیر  گرفتند. 
نزدیک به واقعیت زمین در نظر گرفته شده است. با مقایسه حل وارون سازی هموار 
و وارون سازی بلوکی، تطابق خوبی بین مدل های واقعی و مدل های وارون شده دیده 
شمال  در  بورکم  جزیره  از  واقعی  داده  دو  روی  بر  الگوریتم ها  این  سپس  می شود. 
باختری آلمان و عرب آباد در استان البرز ایران با شرایط زمین شناسی متفاوت اعمال 
شدند. همچنین به منظور صحت سنجی نتایج وارون سازی در هر دو داده صحرایی از 
اطلاعات سنگ شناسی به دست آمده از گمانه های حفر شده در نزدیکی سونداژهای 
نشان  الگوریتم های وارون سازی  از  استفاده شد. مقایسه مدل های حاصل  الکتریکی 
زمین شناسی محیط  با شرایط  مناسبی  انطباق  برآوردی  ویژه  مقاومت  نیمرخ  داد که 
زیرسطحی در هر دو محل مورد مطالعه دارد. از طرفی در بسیاری از موارد انتخاب 
مدل اولیه )تعداد و ستبرای لایه ها( در وارون سازی بلوکی به دلیل نبود دسترسی به 
نتایج  از  نوشتار  این  در  دلیل  همین  به  است،  غیرممکن  منطقه  سنگ شناسی  شرایط 
مدل هموار و با استفاده از رهیافت مشتق دوم مقاومت ویژه تجمعی تعداد و ستبرای 

لایه های مدل اولیه برای وارون سازی بلوکی بهره گرفته شد.
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Inversion modeling of Vertical Electrical Sounding )VES( data is formulated as a nonlinear problem 

and solved using multiple depth layers of fixed boundary and a few depth layers of the variable 

boundary. The model parameters in Smooth inversion are only the resistivity values. However, in the 

block inversion, the thickness of each layer is also added to the model parameters. Due to the non-

linearity of the inverse problem, the determination of an appropriate initial model is very significant. 

A technique has been adopted to estimate a proper starting model for the block inversion strategy. 

Thus, from the solution of the smooth inversion, the second derivative of cumulative resistivity is 

calculated, then using the difference of turning points, the initial values of the model parameters are 

determined. The proposed algorithms are first tested on data derived from two artificial models and 

then implemented on two real data sets. The numerical experiments demonstrate that the smooth 

inversion of the geo-electrical sounding data due to less dependency on the initial model confronts 

fewer challenges proportional to the block inversion strategy. However, in the case of block inversion, 

an appropriate choice of the initial model makes it possible to determine the boundaries of the layers 

with more certainty.
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