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 چکیده 

هاي  داده   سازيوارونبراي    نبيزي  باطبا استفاده از استن  (CCM)كول-اين مطالعه به بررسي وابستگي و همبستگي پارامترهاي مدل كول

هاي تخميني  هاي زيرسطحي و ارائه تفسيري قابل اعتماد از مدل پردازد. هدف اين تحقيق بهبود درک ويژگيمي  (SIP) قطبش القايي طيفي

طور خاص براي  بعدي جديد را كه به دو و نيم   سازي وارون  يك كد  در اين مطالعههاي پارامتري است.  زيرسطحي با تحليل دقيق وابستگي

كند. از طريق  هاي پيشرفته آماري استفاده ميهاي مبتني بر پايتون و تکنيك كه از كتابخانه   گرددميطراحي شده است، ارائه    SIPهايداده 

در سناريوهاي   ارائه شده روش  كارايي، (McMC) زنجيره ماركوف مونت كارلو بردارينمونهسازي مصنوعي و مدل  هاي حاصل ازداده 

زمينه همگن، ارزيابي  در پس  مدفونهنجاري  مختلف زيرسطحي شامل يك مدل زمين همگن، يك محيط دولايه، و مدلي شامل دو بي 

كند و دركي هاي الکتريکي هستند، فراهم ميرا كه بيانگر ويژگيكول  -پارامترهاي مدل كولامکان استخراج  رهيافت پيشنهادي  شود.  مي

زمين عميق ساختارهاي  از  مي تر  ارائه  پيچيده  گوشه  McMC هايزنجيره   ترسيمدهد.  شناسي  نمودارهاي  وابستگي و  ميان  اي،  هاي 

گذارند. از طريق اعتبارسنجي با  را نشان داده و همگرايي و قابليت اطمينان برآوردهاي پارامتري را به نمايش مي كول-كول پارامترهاي

را براي بهبود    نبيزي  سازيمطالعه پتانسيل وارون اين    بطور كليگيرد.  مورد تأييد قرار مي   اين روشهاي مصنوعي، دقت و اثربخشي  مدل

داده  عميق تفسير  درک  و  ژئوفيزيکي  پارامترهايهاي  ميان  همبستگي  از  كول تر  مدل  كول-طيفي  تخميني  در  مختلف    شرايط   با هاي 

 .دهدشناسي نشان ميزمين

 .، قطبش القايي طيفي، تحليل عدم قطعيت McMC برداريكول، نمونه -، مدل كولنبيزي باطاستن :واژگان کلیدی

Analyzing Dependency and Correlation of Cole-Cole Model 

Parameters in Spectral Induced Polarization Using Bayesian 

Inference 
  

Spectral induced polarization (SIP) is a useful tool in geophysical exploration for understanding the capacitive 

properties of materials beneath the surface. Unlike conventional methods, SIP analysis can be done in both the time 
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domain and frequency domain. In the time domain, it measures the decay of electrical potential after transmitting a 

direct current pulse, while in the frequency domain, it measures the phase shift of an alternating current. The Cole-

Cole model (CCM) is widely used to analyze SIP data, aiding in the comprehension of subsurface properties in 

different geological settings. Initially introduced by Cole and Cole (1941) and subsequently expanded upon by Pelton 

et al (1978), this model provides a description of the complex resistivity of materials. While initially developed for 

mineralized rock, CCM has been successfully adapted to characterize sedimentary formations lacking electronically 

conducting components. In such cases, the polarization arises from interactions between pore fluids and electrically 

charged mineral surfaces, forming an electric double layer. It is well established that frequency-dependent induced 

polarization measurements offer additional spectral information beyond a single measure of induced polarization 

amplitude, even though the universal mechanism is not fully understood. This spectral information, derived from the 

shape of the frequency response, can be linked to petrophysical and geochemical properties of the Earth’s subsurface, 

such as soil texture, water saturation, hydraulic conductivity, pH, and the dissemination of metallic minerals, through 

empirical relationships. In addition to advances in the fundamental understanding of induced polarization phenomena, 

the SIP method has seen significant progress and development across various research areas in recent years, including 

forward modeling, inversion, and equipment. However, the success of the SIP method is strongly dependent on 

providing a reliable and precise inversion algorithm aimed at retrieving the CCM parameters. Inverse problem theory 

refers to a mathematical framework that addresses the extraction of information about a parameterized physical system 

using observational data, theoretical relationships between model parameters and data (i.e., forward problem), and 

prior knowledge. To ensure accurate interpretation of the estimated models, it is crucial to understand the correlation 

between the parameters in the subsurface models. This research is significant because it explores the dependency and 

correlation of the CCM parameters using a Bayesian approach in a 2.5D inversion framework specifically designed 

for SIP data. The motivation for studying correlation analysis between model parameters arises from the challenges 

that high parameter correlation can pose to Markov chain Monte Carlo (McMC) sampling algorithms in probabilistic 

models. In other words, the objective is to enhance the understanding of subsurface properties and provide a more 

reliable interpretation of the estimated models by thoroughly analyzing parameter interdependencies. A novel 2.5D 

inversion code specifically developed for SIP data is introduced, leveraging Python-based libraries and advanced 

statistical methods. Through synthetic modeling and McMC sampling, the robustness of this approach across various 

subsurface scenarios is evaluated, including a homogeneous earth model, a two-layer medium, and a model featuring 

two anomalies within a homogeneous background. Our method enables the extraction of CCM parameters that reflect 

electrical properties, offering deeper insights into complex geological formations. Visualizations of McMC chains and 

corner plots effectively reveal the interdependencies among CCM parameters, illustrating the convergence and 

reliability of the parameter estimates. Validation against synthetic models highlights the precision and effectiveness 

of the proposed methodology. Overall, this study demonstrates the potential of Bayesian inversion to improve the 

interpretation of geophysical data and offers valuable insights into the correlation between CCM parameters across 

different geological environments. 
 

Keywords: Bayesian inference, Cole-Cole model, McMC sampling, Spectral Induced Polarization, Uncertainty 

analysis. 
 

 مقدمه  - 1

است. برخلاف   زمين  مواد زير سطح  خازنيهاي  ابزاري مفيد در اكتشافات ژئوفيزيکي براي درک ويژگي (SIP) قطبش القايي طيفيروش  

پتانسيل    افتدر حوزه زمان،  اين روش  توان هم در حوزه زمان و هم در حوزه فركانس انجام داد.  را مي SIP هاي مرسوم، تحليلروش

اندازه  پالس جريان مستقيم را  ارسال  از  متناوب را گيري ميالکتريکي پس    كند، در حالي كه در حوزه فركانس، جابجايي فاز جريان 

القايي در حوزه زماندر    IPي  هادر تحليل داده   كند.گيري مياندازه  شود، جريان شناخته مي  (TDIP)حوزه زمان كه به عنوان قطبش 

ي خاصيت خازني مواد زيرسطحي دهنده ولتاژ نشان   افت شود. اين  گيري ميولتاژ پس از قطع جريان اندازه   افتمربعي به زمين تزريق و  

هاي خاصي مانند درصد فلزات يا مواد  دهد. اين روش به شناسايي ويژگيهاي مواد زيرسطحي ارائه مياست و اطلاعاتي در مورد تفاوت 

Cole-)  لكو-مدل كول  (.2017)مدسن و همکاران،    شناسي پيچيده بسيار مفيد است هاي زمين كند و در بررسي محيطخازني كمك مي

Cole Model-CCM  ) هاياي براي تحليل داده به طور گسترده SIP هاي  هاي زيرسطحي در محيطويژگي شود و به درک  استفاده مي

معرفي شد و سپس توسط    1941اين مدل كه ابتدا توسط كول و كول در سال     .(2020)بينلي و اسليتر،    كندشناسي مختلف كمك ميزمين
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( همکاران  و  از  8197پلتون  توصيفي  يافت،  گسترش  مي  مختلط   ويژه مقاومت (  ارائه  اگرچه  مواد  كولدهد.  براي  كول  -مدل  ابتدا  در 

هستند نيز به كار گرفته    كه فاقد اجزاي رساناي الکتروني  با موفقيت براي شناسايي سازندهاي رسوبي اما  هاي معدني توسعه يافته بود،  سنگ

است  همکاران1997  وانهالا،) شده  و  بينلي  همکاران ؛2005،  ؛  و   .(2004،  كمنا 

  گانه شود كه يك لايه دوايجاد مي  حاوي بار الکتريکي منفيمنفذي و سطوح معدني    سيالاتدر چنين مواردي، قطبش از تعاملات بين  

اطلاعات    ،هاي قطبش القايي وابسته به فركانسگيريبه خوبي ثابت شده است كه اندازه   .(2020)بينلي و اسليتر،    دهدالکتريکي تشکيل مي

طور كامل درک  كلي هنوز به   ساز و كاردهند، هرچند كه  گيري ساده از دامنه قطبش القايي ارائه ميطيفي بيشتري نسبت به يك اندازه 

هاي پتروفيزيکي توانند از طريق روابط تجربي به ويژگيشوند، مينشده است. اين اطلاعات طيفي كه از شکل پاسخ فركانسي استخراج مي

اشباع آب، هدايت هيدروليکي،   بافت خاک،  پراكندگي مواد معدني فلزي مرتبط شوند    pHو ژئوشيميايي زيرسطح زمين، مانند     و 

هاي  هاي اخير پيشرفت در سال SIP هاي قطبش القايي، روشهاي اساسي در درک پديده علاوه بر پيشرفت  .(2018،  جانسون و تومل)

تجهيزات داشته است. با اين حال،  زمينه    همچنين در   ، وسازيوارون سازي پيشرو،  تي از جمله مدل هاي مختلف تحقيقاتوجهي در زمينه قابل

وابسته    (CCM)كول-قابل اعتماد و دقيق براي استخراج پارامترهاي مدل كول  سازي وارونشدت به ارائه الگوريتم  به    SIPموفقيت روش

نظريه مسئله وارون به چارچوبي رياضي   به استخراج اطلاعات دراست.  پارامتر  اشاره دارد كه  فيزيکي  با    بنديمورد يك سيستم  شده 

پردازد. اين نظريه به  مي پيشيني  اطلاعات ها )يعني مسئله پيشرو( و  هاي مشاهداتي، روابط نظري بين پارامترهاي مدل و داده استفاده از داده 

هاي  گيري ويژه در زمينه استنباط جزئيات مربوط به زيرسطح زمين بر اساس اندازه اي در زمينه ژئوفيزيك توسعه يافته است، به طور گسترده 

پذيري و هدايت الکتريکي با استفاده  هاي زيرسطحي مانند چگالي سنگ، مغناطيس سطحي. به عنوان مثال، اين نظريه شامل تخمين ويژگي

،  موسگارد و تارانتولا) شوداي ميهاي لرزه هاي گرانشي يا الکترومغناطيسي و همچنين تحليل داده هاي سطحي از ميدانگيرياز اندازه 

2004).  

مسئله    . برخلافكننديك سيستم را تعريف مي  ،بر اساس مشاهدات موجودشامل استنباط پارامترهايي است كه    سازيوارونمفهوم مسئله  

فيزيك در  معمولاً  كه  راه پيشرو  يك  تنها  قطعي  راه هاي  وارون  مسئله  دارد،  ندارد حل  يکتايي  طريق   .(2004،    تارانتولا) حل  از 

تصادفي   قطعي كلاسيك و همچنين رويکردهاي وارون   هاي وارون توان با استفاده از روشرا مي CCM ، پارامترهايSIP هايگيرياندازه 

نمونه  كرد.  طرح ارزيابي  شامل  قطعي  رويکردهاي  از  برهايي  مبتني  گاوس هاي  هاي  شامل  نيوتن  - الگوريتم  اغلب  كه  هستند 

ميرايي  هاي نرمي به جاي  ها معمولاً از محدوديت شوند. با اين حال، اين روش حل وارون ميبراي پايداري راه  ماركوارت-لونبرگميرايي ِ

،  (1998ژانگ ) و لو  ، (1998)  و همکاران جگر  توسط CCM هايي براي بازيابي پارامترهايكنند. استفاده از چنين روش خالص استفاده مي

( نشان داده شده است. اگرچه  2017و همکاران ) ويگتند  ، و(2017)    مارتين  و  گونتر،  (2000)  سيبروک و بودو،  (2004)  و همکاران كمنا

حل واقعي مسئله وارون را پيدا  جاي اينکه  به   دهند، ممکن است محاسباتي بالايي از خود نشان ميها همگرايي سريع و كارايي  اين روش 

پارامترهاي ژئوفيزيکي با استفاده   ينبيز سازي وارونهاي اخير، در دهه  .(2021، قناتي و مولرپتکه)تابع هدف برسند  كمينه محليبه   ،كنند

اي محبوب شده  به طور فزاينده (  Markov chain Monte Carlo-McMC)  كارلوگيري زنجيره ماركوف مونتهاي نمونه از روش

   .(2023،  جونينو و همکاران ؛2017،  فيانداكا و همکاران  ؛2016،  وروگت ؛2013،  جارداني و همکاران ؛2011،    وهلينگ و وروگت) است

در حوزه زمان و    IPهايداده   سازي وارونبراي    ن ( يك مدل بيزي2007رباني و همکاران )ق،   CCM  تصادفي پارامترهاي   از منظر وارون 

هاي منظم براي  گيري عددي بر روي شبکه منفرد توسعه دادند. آنها از يك تکنيك انتگرال  CCM حوزه فركانس براي پارامترهاي يك

و همکاران   چن    .مشترک استفاده كردند  ياز تابع توزيع احتمال پسين CCM اي هر پارامترحاشيه   يبه دست آوردن تابع چگالي احتمال پسين

 گيريهاي نمونه تفسير كردند و يك مدل بيزي براي تخمين پارامترها با استفاده از روش  CCM را با استفاده از SIP هاي( داده 2008)
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McMC ( يك  2012و همکاران ) كري   .مشترک بهره گرفتند يها از توزيع پسينبراي استخراج نمونه  نمونه گير گيبس توسعه دادند و از

   .حل كردند  بيزيناي ساده از يك توزيع پيشنهاد كردند و اين مسئله را با استفاده از روش  گر چندجملهمدل طيفي بر اساس توصيف

با    .آزمايشگاهي استفاده كردند SIP هايمدل داده   چند   وارونبراي   McMC سازي تطبيقي( از يك روش شبيه 2017و همکاران ) بروبه

محدود   SIP هايداده  دو بعدي و سه بعديسازي  ، استفاده از آن در مدلCCM براي بازيابي پارامترهاي  بيزين  باطاستنوجود كاربرد موفق  

  وارون مناسب و پيچيدگي   يبالاي محاسباتي، دشواري در انتخاب اطلاعات پيشينباقي مانده است. اين محدوديت احتمالاً به دليل هزينه 

 بيزينهيبريدي را پيشنهاد كردند كه روش هموتوپيك را با روش    سازي وارون( يك الگوريتم  2024ري و همکاران ) بيزين است.  رودس

McMC   كند تا توزيع دوبعدي پارامترهاي طيفيتركيب ميCCM    مبتني بر گراديان    سازيوارونرا تخمين بزند. روش آنها از يك روش

 گيريرا براي رسانايي با مقدار مختلط وارون كند و سپس با استفاده از نمونه  SIP هايبرد تا داده هاي همگرايي سراسري بهره ميبا ويژگي

McMC مي انجام  طيفي  پارامترهاي  استخراج  براي  كامل  غيرخطي  برازش  الگوريتم  .دهديك  گذشته،  دهه  در  اين،  بر  هاي  علاوه 

و  فيانداكا  حوزه زمان استخراج كنند. به عنوان مثال،    IPهاياند تا پارامترهاي طيفي را از داده توسعه يافته   IP  سازيوارونسازي و  مدل

 را براي حل كميّ اطلاعاتيك بعدي و دو نيم بعدي حوزه زمان   وارون هاي ( الگوريتم 2013و همکاران )فيانداكا  ( و2012همکاران )

SIP مادسن     د.ايجاد كردن( پارامترهاي2017و همکاران  نشان دادند كه   ) CCM از داده را مي از   IP هايتوان  استفاده  با  حوزه زمان 

در ارائه برآوردهاي مطمئن و تخمين پارامترها، بايد    بيزين  وارون سازيبا وجود اهميت    .بعدي بازيابي كرديك McMC بردارينمونه 

با رويکرد   به پارامترهاي طيفي  بيشتر مطالعات مربوط   يك بعديهاي  داده   وارون سازيآزمايشگاهي و    مطالعاتبر    بيزيندانست كه 

هاي زيرسطحي ضروري است.  شده، فهم ارتباط بين پارامترها در مدل زده هاي تخمين متمركز بوده است. براي اطمينان از تفسير دقيق مدل 

در چارچوب   بيزينبا استفاده از رويکرد   CCM اين پژوهش از آن جهت اهميت دارد كه به تحليل وابستگي و همبستگي پارامترهاي

بعدي  وارون سازي نيم  و  به دو  داده كه  براي  ويژه  مي    SIP هايطور  است،  تحليل    .پردازدطراحي شده  مطالعه  بين  انگيزه  همبستگي 

هاي  در مدل McMC گيريهاي نمونه تواند براي الگوريتم شود كه همبستگي بالاي پارامترها ميهايي ناشي ميپارامترهاي مدل از چالش 

شود الگوريتم  شود، كه باعث مي  معوجاحتمالاتي ايجاد كند. در فضاهاي پارامتري با همبستگي بالا، توزيع پسين ممکن است كشيده يا  

گير ممکن است در برخي نواحي فضاي  به اين دليل است كه نمونه امر  زمان بيشتري براي همگرايي نياز داشته باشد. اين گيري مدت نمونه 

  .(2014و همکاران،    گلمن ؛2014،  )هوفمن و گلمن  پارامتري گير كند يا براي كشف كامل فضا به تکرارهاي بيشتري نياز داشته باشد

 ر يرمتغيمجموعه غ  كياز  گيري  ، ما از يك الگوريتم نمونه SIP وارون سازي در   CCM و همبستگي پارامترهاي  براي تحليل وابستگي

( توسعه يافته  2019،  2013و همکاران ) مك كي-فورمن پيشنهاد شده و توسط   (2010گودمن و وار ) كنيم كه توسطاستفاده ميوابسته  

تواند با تبديل فضاي  گير مينمونه   اينگيرد. استفاده از  شناسي را در نظر مياست. اين الگوريتم رفتار پيچيده و روابط متقابل مواد زمين 

قابل ذكر    .گيري را كارآمدتر كنداي از پارامترهاي نامرتبط، اثرات همبستگي پارامترها را كاهش داده و فرآيند نمونه پارامتري به مجموعه 

يك  سازي  ها بر اساس پارامتريبستگيها بر هم( متفاوت است، چرا كه تحليل آن 2017و همکاران ) مادسن مطالعه ما با كار  است كه 

هاي  در زمينه داده (  1970،  هستينگز ؛1953و همکاران،   )متروپوليس سنتي McMC گيربا استفاده از نمونه  (CCM) كول-مدل كولبعدي  

را در توزيع دوبعدي پارامترهاي طيفي در حوزه فركانس  CCM ي حوزه زمان متمركز بود. در مقابل، ما همبستگي پارامترهاييالقاقطبش  

بر انجام تحليل همبستگي پارامترهاي وارون   .كنيمبررسي مي شده مدل، اين مطالعه همچنين يك بررسي تصادفي اوليه از عدم    علاوه 

ژئوفيزيکي و وجود خطاهاي    وارون سازيدهد. اين تحليل به دليل عدم يکتايي ذاتي مسائل ارائه مي  SIP وارون سازيقطعيت در مسئله 

شده در  هاي مشاهده هاي معادلي است كه به اندازه كافي با داده گيري ضروري است. هدف از تحليل عدم قطعيت، شناسايي مدلاندازه 

با اطلاعات پيشين سازگار باشند  محدوده خطاهاي يکسان به   .مطابقت داشته و همچنان  طور خاص بر تحليل  علاوه بر اين، اين مطالعه 
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دو و نيم   وارون سازيرا بررسي كند. اگرچه كد   CCM هاي بين پارامترهايها و همبستگيهاي مصنوعي متمركز است تا وابستگي داده 

اين تنها يك گام اوليه به سوي  اما  دهد،  اي به دست ميكند نتايج اميدواركننده استفاده مي  بيزين يافته كه از يك رويکرد  توسعه بعدي  

هاي مصنوعي  است. استفاده انحصاري از داده  SIP هاي توموگرافيبراي داده  دو بعدي و سه بعدي  بيزين  وارون سازيچارچوب كامل  

دانيم، اين  است. تا جايي كه ما مي  صحراييهاي  سازي و اعتبارسنجي بيشتر قبل از استفاده از اين روش براي داده دهنده نياز به بهينه نشان 

دوبعدي به   SIP هايكول در چارچوب داده -را براي تحليل همبستگي پارامترهاي مدل كول  بيزين   باطمطالعه اولين موردي است كه استن 

  وارون سازي هاي  و روش  (CCM) كول-با استفاده از مدل كول SIP هايموجود در زمينه تحليل داده   مقالاتپس از بررسي    .بردكار مي

مي اتخاذ  موضوع  اين  بيشتر  بررسي  براي  را  مشابهي  رويکرد  مقاله  اين  روش تصادفي،  بخش  ادامه،  در  فرآيند  كند.  تشريح  به  شناسي 

 كند. سپس، مقاله به بررسي روشرا بر اساس پارامترهاي طيفي توليد مي SIP شده سازيهاي شبيه پردازد كه داده سازي پيشرو ميمدل

McMC     هايداده   وارون سازيپرداخته و مباني نظري و كاربرد عملي آن درSIP  دهد. بخش نتايج و بحث به دنبال آن،  را توضيح مي

پردازد. مقاله با ارائه نتايج نهايي خاتمه  ها ميده و به تحليل و تفسير جامع آنشده را ارائه داهاي مصنوعي كنترلهايي از آزمايشيافته

 .يابدمي

 

 شناسی روش - 2

نيم بعدي ارائه مي  مختلطالکتريکي    ويژه   سازي مقاومتدر اين بخش، ابتدا مروري مختصر بر فيزيك پيشرو در مدل  دهيم و بر  دو و 

كنيم را معرفي مي  بيزين  وارون سازيكنيم. پس از آن، روش  در محيط زيرسطحي تمركز مي  مختلطهاي پتانسيل الکتريکي  محاسبه پاسخ

از جمله حدود پايين و  ،  ياستفاده كرده و اطلاعات پيشين (affine-invariant ensemble) افزاي هم با مجموعه McMC گيريكه از نمونه 

 .گيردرا در نظر مي ي هاي پيشينبالاي توزيع 

 سازی پیشرو مدل - 1- 2

مدل  مدل رويکرد  است:  اصلي  بخش  دو  شامل  ما  و  سازي  پيشرو  مدل وارونسازي  مرحله  در  الکتريکي  .  پتانسيل  توزيع  پيشرو،  سازي 

,σ(xمتغير   مختلطبعدي غيرهمگن و ايزوتروپ با رسانايي  اي در يك محيط سه كه از يك منبع جريان نقطه  طيمختل y, z)    آيد،  وجود ميبه

 (2004؛ كمنا و همکاران، 1996)ولر و همکاران،  شودكنيم. اين توزيع توسط معادله ديفرانسيل زير توصيف ميسازي ميشبيه 

(1 ) −∇. (𝜎∗(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝜔)∇𝜑∗(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝜔)) = 𝐼 𝛿(𝑥 − 𝑥𝑠)𝛿(𝑦 − 𝑦𝑠)𝛿(𝑧 − 𝑧𝑠), 

    ,∗𝜎  مختلطو جريان متناوب با فركانس پايين تحت شرايط خاص كاربرد دارد، رسانايي  مستقيم    هاي پايدارمعادله كه براي جريان اين  

∗𝜎 گيرد، كه به صورت را در نظر مي = 𝜎 ´ + 𝑗𝜎 ´´ = |𝜎∗|𝑒𝑥 𝑝(𝜃)شود، كه در آن  تعريف مي𝜎 ي رسانايي الکتريکي و  دهنده نشان    ´

𝜎 𝑗   واحد موهومي است 𝑗دهد و  را نشان مي مختلطزاويه فاز رسانايي  𝜃ي اثرات قطبش است. همچنين  دهنده نشان  ´´ = علاوه بر   .1−√

𝛿(𝑥 اي منبع و بزرگي جريان نقطه  𝐼اين،   − 𝑥𝑠)𝛿(𝑦 − 𝑦𝑠)𝛿(𝑧 − 𝑧𝑠) اي را در  توابع دلتاي ديراک هستند كه مکان منبع جريان نقطه

(𝑥𝑠, 𝑦𝑠, 𝑧𝑠)  كند كه  شده را ايجاد مياي تبديلشود، معادله كسينوسي كه بر اين معادله اعمال مي-فوريه  مکانيكنند. تبديل  تعريف مي

 (:2004؛ كمنا و همکاران، 1996)ولر و همکاران، شده به صورت زير ارائه شده استكند. معادله تبديل هاي حل را تسهيل مي تکنيك
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−∇. (𝜎∗(𝑥, 𝑧, 𝜔)∇�̂�∗(𝑥, 𝑘𝑦, 𝑧, 𝜔)) + 𝑘𝑦
2𝜎∗(𝑥, 𝑧, 𝜔)�̂�∗(𝑥, 𝑘𝑦 , 𝑧, 𝜔) =

𝐼

2
 𝛿(𝑥 − 𝑥𝑠)𝛿(𝑧 − 𝑧𝑠).                                    )2( 

شده با  هستند. حل اين معادله تبديل  y شده و عدد موج نسبت به جهت  تبديل  مختلط دهنده پتانسيل  به ترتيب نشان  𝑘𝑦و   ∗�̂�در اينجا،  

كسينوسي فراهم  -را از طريق تبديل معکوس فوريه  مکانيدر حوزه    مختلط هاي پتانسيل  حل ، امکان استخراج  تركيبياعمال شرايط مرزي  

توصيف   (CCM) كول-با استفاده از مدل كول  مختلطويژه  علاوه بر اين، محتواي طيفي سيگنال مقاومت  (.  1979)دي و موريسون،  كندمي

هاي معدني و  هاي الکتريکي سنگرا در توصيف ويژگي شان  منظر تجربي و كاربردي، مؤثر بودنشود. اين مدل و انواع آن، از هر دو  مي

ωاي عنوان تابعي از فركانس زاويه )به   مختلط ويژه  كول رابطه بين مقاومت  -اند. مدل استاندارد كولمواد رسوبي به اثبات رسانده  = 2πf(  

و نماي مدل   𝜏𝑃𝑀يا زمان آرامش مدل پلتون   (𝜏) ، ثابت زماني(𝜇)   ، قابليت بارپذيري   𝜌و پارامترهاي طيفي، يعني مقاومت جريان مستقيم  

 (:1997)وانهالا، كندرا به صورت زير ارائه مي 𝑐كول -كول

𝜌∗(𝜔) = 𝜌 [1 − 𝜇(1 −
1

1 + (𝑗𝜔𝜏)𝑐
]. (3 )  

معادله  قابل كه  است  آبه   3ذكر  مدل  پلتون سايعنوان  همکاران،  ش  و  مي (1978)پلتون  شناخته  كه  نيز  تفاوت  اين  با  𝜏شود،  =

𝜏𝑃𝑀(1 − 𝜇)(1 𝑐⁄ طور مستقيم به تأخير زماني است كه به   اي در مدل آسايش پلتوننمايانگر زمان مشخصه   𝜏𝑃𝑀  (.2023)ولر و اسليتر،    (

با   دارد.مرتبط  اشاره  زيرسطحي  ماده  در  الکتريکي  قطبش  مطالعه،    فرايندهاي  اين  مدل  در  يك  هاي  داده   سازيوارونبراي    بيزيناز 

- براي محاسبه توزيع احتمالي هر يك از پارامترهاي مدل كول (MCMC) كارلوماركوف مونتزنجيره  و از روش    شده  SIP مصنوعي

قطعيت تا عدم   شودمي، يك تحليل آماري دقيق انجام   MCMCبا استفاده از روش  بيزين  سازيوارون. پس از  برده شده استبهره  ول  ك 

اي از پارامترهايي  كارلو براي توليد مجموعه ماركوف مونت زنجيره  گيري  هاي نمونه سازي كنيم. ما از تکنيك تخمين پارامترها را كمي

مي پسيناستفاده  توزيع  كه  مي   ي كنيم  نمايندگي  را  مدل  نمونه پارامترهاي  اين  از  براي  كنند.  را  پارامتر  هر  معيار  انحراف  و  ميانگين  ها، 

هستند، در حالي    يدهنده گرايش مركزي توزيع پسينكنيم. مقادير ميانگين پارامترها نشان قطعيت محاسبه مياستخراج مقادير كمي عدم 

  اطمينانهايي درباره قابليت  باشند. اين رويکرد آماري ديدگاه قطعيت مرتبط با هر تخمين پارامتر ميدهنده عدمكه انحراف معيارها نشان 

 .دهدارائه مي سازيوارونيج نتا

 بیزین   سازی وارون - 2- 2

سازي  ها و كميقطعيتاز اهميت زيادي برخوردار است و چارچوبي احتمالاتي براي ارزيابي عدم   بيزينژئوفيزيکي، روش    سازيواروندر  

عنوان متغيرهاي تصادفي در نظر شده را به هاي مشاهده دهد. اين رويکرد، پارامترهاي مدل و داده قابليت اطمينان پارامترهاي مدل ارائه مي

، هم پارامترهاي مدل  بيزينهاي زيرسطحي حاصل شود. در چارچوب  تري از لايه آورد تا درک جامعگيرد و اين امکان را فراهم ميمي

كه يك مجموعه داده    استيك بردار از متغيرهاي تصادفي     𝐝شوند. فرض كنيدعنوان متغيرهاي تصادفي در نظر گرفته ميها به و هم داده 

صورت  قضيه بيز، توزيع احتمالي پارامترها با توجه به متغيرهاي تصادفي به يك بردار از پارامترهاي مدل باشد. طبق   𝐦دهد و  را نشان مي

 (:2017)بروبه و همکاران،   شودزير بيان مي

(4 ) P(𝐦|𝐝) =
P(𝐝|𝐦) × P(𝐦)

P(𝐝)
, 
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توزيع احتمالي پيشين است     P(𝐦)است،    𝐝شده  هاي مشاهده با توجه به داده   𝐦توزيع احتمالي پسين پارامترهاي مدل     P(𝐦|𝐝)در اينجا،  

درستنمايي  عنوان ا  ب  P(𝐝)است و    (Likelihood Function)درستنماييتابع   P(𝐝|𝐦)باشد،  شده ميگيريهاي اندازه كه مستقل از داده 

 .و توزيع پيشين است درستنماييضرب تابع شود. بنابراين، توزيع پسين متناسب با حاصلشناخته مي  حاشيه اي

گيري  اي مربوط به هر اندازه كند خطاهاي مشاهده است كه فرض مي   P(𝐝|𝐦)، تعريف  بيزين  سازيواروناولين قدم در ساخت يك  

، تعيين انتظارات  بيزينداراي توزيع گاوسي ثابت با ميانگين صفر هستند. اين مفهوم در ادامه توضيح داده خواهد شد. هدف اصلي استنباط  

به   𝐦پسين از يك تابع از   انتظاري تابع    𝐦تر، پارامترهاي  طور مستقيميا  انتگرال 𝑓(𝐝)است. براي تقريب مقدار  با گيري مونت ،  كارلو 

است كه   𝐝 شده هاي مشاهده نمايانگر يك تابع كلي از داده    𝑓(𝐝) شود.به كار گرفته مي  𝐝هاي تصادفي از توزيع پسين استفاده از نمونه 

منظور محاسبه انتظارات آماري يا  را بازتاب دهد. اين تابع معمولاً به  𝐦 تواند هر تابعي باشد كه اطلاعات مرتبط با پارامترهاي مدل  مي

داده ويژگي ميهاي خاص  قرار  استفاده  مورد  معيار  انحراف  و  ميانگين  مانند  بيزين،  ها،  استنباط  در  براي  به  𝑓(𝐝)گيرد.  ابزاري  عنوان 

هاي  شود تا ويژگي ها اعمال ميشود. به عبارت ديگر، اين تابع به طور مستقيم بر داده ها تعريف مياستخراج اطلاعات از توزيع پسين داده 

 :شودصورت زير بيان مي شده به انتظار محاسبه  .  مرتبط با توزيع پارامترهاي مدل مورد نظر به دست آيد

(5 ) 𝐸[𝑓(𝐝)] ≈  
1

𝑘
 ∑ 𝑓(d𝑖)

𝑘

𝑖=1

 

غيرخطي،   سازيواروندر مسائل    .شوندشوند، از توزيع پاياي يك زنجيره ماركوف استخراج مينشان داده مي   𝐝𝑖ها، كه با  ين نمونه ا 

پسين احتمال  چگالي  تابع  براي  تحليلي  عبارت  يك  روش  (PDF) استخراج  از  استفاده  بنابراين،  نيست.  ماركوف ممکن  زنجيره  هاي 

هاي  در الگوريتم  .بيان شده است   (2017،  2002) ماسگارد و سامبريج طور كه توسطبسيار رايج است، همان  (MCMC) كارلومونت 

هاي جديد براي پارامترها نقش مهمي در جستجو در فضاي پارامتر و برآورد توزيع پسين  ، پيشنهاد دادن موقعيتMCMC گيرينمونه 

 (MH) (1970؛ هستينگز،  1953)متروپوليس و همکاران،    هاستينگز-، الگوريتم متروپليسMCMC  هاي مختلفدارد. از ميان الگوريتم 

براي ايجاد   MH شود. در اين مطالعه، از الگوريتمها شناخته ميها براي پيشنهاد اين حركتترين روشترين و رايجعنوان يکي از ساده به 

 .پيشنهاد و پذيرش :شامل دو مرحله اصلي است MH شود. الگوريتمگيري پارامترها در هر گام استفاده ميهاي جديد براي نمونه موقعيت

;𝑄(Yاز توزيع انتقال   Y، يك موقعيت پيشنهادي  X(t)(، با توجه به وضعيت فعلي 6در مرحله پيشنهاد )معادله  X(t))  شود. گيري مينمونه

و نسبت تابع احتمال موقعيت پيشنهادي به موقعيت فعلي،   1با احتمالي كه توسط حداقل    Yسپس در مرحله پذيرش، موقعيت پيشنهادي  

شود. اگر پيشنهاد پذيرفته شود، موقعيت  شود، پذيرفته مي هاي انتقال براي موقعيت پيشنهادي و موقعيت فعلي تعيين ميضربدر نسبت احتمال 

t) صورت  جديد به  + 1) = Y كند و همان  آيد؛ در غير اين صورت، موقعيت تغيير نمي در مي X(t + 1) = X(t)  ماند، به اين  باقي مي

 (: 1995)چيب و گرينبرگ،  شودصورت زير تعريف ميبنابراين، احتمال پذيرش به  .شودمعنا كه موقعيت فعلي در زنجيره تکرار مي

(6 ) ℜ(Y|X(t) = min (1,
P(Y|d)

P(X(t)|d)

Q(Y|X(t))

Q(X(t)|Y)
), 

استفاده از    𝑄(Y|X(t))تعريف شده است. يك روش معمول براي پارامتردهي   8نمايي است كه در معادله  تابع درست   P(Y|d)كه در آن 

عملکرد  بهبود  متمركز شده و داراي يك تانسور كواريانس كلي است كه براي     X(t)يك توزيع گاوسي چند متغيره است كه حول  
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يعني  بهينه  باشد،  متقارن  پيشنهادي  توزيع  اينکه  فرض  با  است.  شده  𝑄(Y|X(t))سازي  = Q(X(t)|Y)  نسبت لگاريتم  گرفتن  با  و   ،

(P(Y|d) P(X(t)|d)⁄  :شودبه شکل زير ساده مي  6، معادله (

(7 ) ℜ(Y|X(t) = min (1, log P(Y|d) − log P(X(t)|d)  

تواند به طور دلخواه تعيين شود. با اين حال،  مهم است كه به خاطر داشته باشيد توزيع پيشنهادي براي انتخاب نقاط جديد در زنجيره مي

تواند به طور قابل توجهي سرعت همگرايي مقادير توليد شده به توزيع  انتخاب يك توزيع كه به توزيع هدف واقعي نزديك باشد، مي 

است. خوانندگان    مقالهي اين  فراتر از حيطه McMC هايبحث جامع در مورد روش (.2024و همکاران،   رودسري )صحيح را افزايش دهد 

مستلزم   SIPهايبراي داده   بيزين سازيوارونشناسي  روش  .مراجعه كنند (2003،  مك كي) مانند  يبه منابع كلاسيک  مي توانندمند  علاقه

سازي تطابق بين  نمايي براي كميّدر اين فرآيند دارند. تابع درست  طراحي شده است كه هر يك نقش مهمياي از توابع دقيقاً  مجموعه

ها را با توجه به مقادير مشخصي از پارامترهاي  نمايي شرطي داده تشده ضروري است. اين تابع درسهده هاي مشا هاي مدل و داده بيني پيش

ها، اين تابع معيار دقيقي براي ارزيابي  گيريهاي مرتبط با اندازه عدم قطعيت   نيزهاي مدل و  بينيكند. با در نظر گرفتن پيش مدل ارزيابي مي

 McMC گيرنمايي نمونه . از طريق اين فرآيند، تابع درستدهدشده ارائه ميهاي مشاهده هاي مدل و نقاط داده سازيكيفيت تطابق بين شبيه 

براي ارزيابي تطابق بين    .دهندشده ارائه ميهاي مشاهده كند كه بهترين توضيح را براي داده ي فضاي پارامتر هدايت م  از   را به سمت نواحي

پيش هاي مشاهده داده  و  لگاريتم درستمدل   شده دربيني شده  تابع  ما،  تعريف ميسازي  به صورت زير  در  ؛2016،  وروگت) شودنمايي 

 :(2024، رودسري و همکاران ؛2017، پاسکواله و لينده 

(8 ) log 𝔏(m|d) = log 𝑃(d|𝑚) = −
𝑛

2
log(2𝜋) − 1

2⁄  log (∏ 𝜎𝑖
2

𝑛

𝑖=1

) − 1
2⁄ ∑ (

𝑑𝑖 − 𝑓(m)𝑖

𝜎𝑖

)

2

 

𝑛

𝑖=1

 

ام بر اساس پارامترهاي  -iي  ي داده بيني مدل براي نقطه پيش 𝑓(m)𝑖ام است،  -iي  شده ي مشاهده داده  𝑑𝑖تعداد نقاط داده است،    𝑛در اينجا،  

و  بوده   𝑚مدل    ،𝜎𝑖   نقطه با  مرتبط  خطاي  معيار  داده انحراف  مي-iي  ي  نشان  را  گرفتن  ام  نظر  در  با  1دهد. 
2⁄ log(∏ 𝜎𝑖

2𝑛
𝑖=1 ) =

∑ log(𝜎𝑖) 𝑛
𝑖=1  به صورت زير بازنويسي شود بازآرايي  كمي تواند بامي 8معادله: 

(9 ) log 𝔏(m) = −
𝑛

2
log(2𝜋) − ∑ log(𝜎𝑖) 

𝑛

𝑖=1

− 1
2⁄ ∑ (

𝑑𝑖 − 𝑓(m)𝑖

𝜎𝑖

)

2

.

𝑛

𝑖=1

 

logطور كلي،  به  𝔏(m)  دهد كه يك مدل  نشان ميm  با پاسخ نظري𝑓(m)    شده  هاي مشاهده كه به دادهd    نزديك باشد، مقدار بالايي

يا فرضيات قبلي درباره   اطلاعات  زيابي احتمال، تابع پيشين است كهكننده اربراي تابع لگاريتم احتمال خواهد داشت و بالعکس. تکميل 

دهد و اطلاعاتي درباره  گيرد. اين تابع به هر تركيب پارامتري يك احتمال پيشين لگاريتمي اختصاص ميپارامترهاي مدل را در بر مي

هايي به عنوان  دهد. با تحميل محدوديت شناسي يا فيزيکي ارائه ميهاي پارامترها بر اساس ملاحظات زمين هاي مورد انتظار يا توزيع بازه 

كند تا مناطقي از فضاي پارامتري را كه با انتظارات پيشين  را هدايت مي McMC برداراطلاعات، تابع پيشين نمونه يك توزيع پيشين كم

بردار به نواحي فيزيکي غيرمحتمل جلوگيري كند. در اينجا، يك بازه خاص براي چهار  سازگار است، كاوش كند و از حركت نمونه 

هاي زيرسطحي مورد بررسي شناسي يا فيزيکي درباره ويژگيهاي زمينتعريف شده است كه از بينش  (CCM) كول-مدل كولپارامتر  
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هاي پارامتري كه با دانش يا  را به سمت تركيب McMC بردارگيرد. در واقع، تابع پيشين به عنوان يك فيلتر عمل كرده و نمونه اطلاع مي

و پيشين را براي محاسبه احتمال كلي پارامترهاي مدل    درستنمايياطلاعات    ، كند. تابع پسينانتظارات پيشين هماهنگ است، هدايت مي

دهد كه توازن ميان برازش  هاي پارامتري ارائه مي، اين تابع ارزيابي جامعي از تركيبدرستنماييكند. با ادغام احتمال پيشين با تركيب مي

هاي  را به سمت تركيب  McMC بردار، نمونه ادغامكند. اين رويکرد  هاي پيشين را برقرار ميشده و پايبندي به محدوديت هاي مشاهده داده 

 سازي وارونپيشين برقرار كنند. سرانجام، تابع برازش فرايند    اطلاعاتها و  اي بين تطابق با داده كند كه توازن بهينه پارامتري هدايت مي

كند،  هماهنگ مي emcee (2019و    2013)فورمن مك كي و همکاران،    با استفاده از كتابخانه پايتون  McMC سازيرا با آغاز شبيه   نبيزي

 گام برداربا چندين  McMC برداريك نمونه  emcee كتابخانه . برداري از توزيع پسين پارامترهاي مدل طراحي شده استكه براي نمونه 

(walkers) ( 2010است كه توسط گودمن و وير  ) ست كه فقط نياز به تنظيم دستي  است. يك مزيت مهم روش گودمن اين ا   پيشنهاد شده

در حالي كه روش   يك دارد،  پارامتر  دو  نمونه يا  سنتي  پارامتري   McMC برداريهاي  فضاي  تقريباً    Nدر  تنظيم  به  نياز  معمولاً  بعدي 

~𝒩2  احتمالات، تابع برازش امکان    تخمين ها و تنظيم مکرر مقادير پارامترها بر اساس   گام بردارپارامتر دارند. با توليد يك مجموعه از

(  گام برداراز يك مجموعه پارامتري ) McMC الگوريتم  .كندهاي پارامتري پسين را فراهم ميكاوش در فضاي پارامتري و تخمين توزيع 

نمايانگر يك تركيب   گام بردارشود. هر  صورت تصادفي در فضاي پارامتري توزيع ميتشکيل شده است كه يا درون مرزهاي مشخص يا به 

پارامترهايمنحصربه از  كه ساختار   CCM فرد  ميمقاومت   مختلط است  تعريف  را  زيرسطحي  شبيه ويژه  در طول     emceeسازي،  كند. 

كند. اين ارزيابي احتمال شامل  صورت تکراري تنظيم ميشده به مشاهده  SIP هايرا بر اساس احتمال داده گام بردارها  هاي اين  موقعيت

گيرد. هدف از اين فرآيند،  ها را در نظر ميگيريشده است و عدم قطعيت در اندازه گيريهاي اندازه هاي مدل با داده بينيمقايسه پيش 

نمونه  و  پكاوش  پسين  توزيع  از  آن برداري  احتمالي  توزيع  تا  است  مدل  داده ارامترهاي  به  توجه  با  مشاهده ها  با  هاي  شود.  ثبت  شده 

هاي  بينيبين پيش   طابق سازي تبيشينه  به دنبال     emceeشود،  هدايت مي  ن ، كه با اصول بيزيگام بردارها  برداري و تنظيم مکرر موقعيت  نمونه 

پاسخ  و  استمشاهده  SIP هايمدل  نمونه   .شده  الگوريتم  عملکرد يك  و  همگرايي  و  ارزيابي  است  پيچيده  كار    مقالات برداري يك 

مند  بهره   ( autocorrelation)  همبستگي-خوداز يك معيار   McMC بردارياي در اين زمينه وجود دارد. الگوريتم پيشنهادي نمونه گسترده 

هاي مستقل از چگالي هدف  كند كه براي توليد نمونه گيري ميهاي تابع چگالي احتمال پسين را اندازه است كه مستقيماً تعداد ارزيابي 

برداري مؤثر، احتمال پذيرش  علاوه بر اين، براي اطمينان از فركانس نمونه .(مراجعه كنيد  2013فورمن مك كي و همکاران،    به )  لازم است

مراجعه    2024؛ رودسري و همکاران،  1994؛ بروبه و همکاران،  1994گلمن و همکاران،    عنوان مثال، بهبه ) حفظ شود  0.5و    0.2بايد بين  

 .(كنيد

 نتایج و بحث - 3

  SIPهايداده   سازيوارونيافته براي  ، اين بخش به ارائه نتايج ارزيابي جامع الگوريتم توسعهسازيوارونپس از تعيين چارچوب فرآيند  

پارامترهاي مدل كولمي وابستگي و همبستگي  بررسي  بر روي  بخش  اين  تمركز  هاي مصنوعي  در زمينه مدل  (CCM) كول-پردازد. 

فضاي  شناسي به طور دقيق در سناريوهاي مختلف زيرسطحي، از جمله يك مدل همگن، يك مدل دو لايه، و يك نيمدوبعدي است. روش

 PyGIMLi شده از سه مدل مصنوعي با استفاده از كتابخانهسازيهاي شبيه مستطيلي، آزمايش شده است. داده   بي هنجاريرسانا شامل دو  

طراحي شده   SIP هايو داده  DC الکتريکي  ويژه   بعدي مقاومت  2.5سازي پيشرو  (، كه به طور خاص براي مدل 2017)روكر و همکاران،  

توليد شده  از جمله مرزهاي لايهاست،  هندسه زيرسطح،  تعريف  فرآيند شامل  اين  الکترودها، و تخصيص خواص  اند.  پيکربندي  و  ها 

براي    .به هر منطقه زيرسطحي است   (𝑐) نماي مدل ، و  (𝜏)  ، ثابت زماني(𝜇) ي  رپذي، قابليت بار(𝜌) الکتريکيويژه فيزيکي مانند مقاومت 
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كند هاي مثلثي نامنظم براي هر فركانس استفاده مياز روش اجزاي محدود بر روي شبکه  Python pyGIMLi سازي پيشرو، چارچوبمدل

و همکاران،   فركانس2006)روكر  استفاده (.  شبيه هاي  براي  پاسخ شده  مقاومت  سازي  هاي  ظاهري در مدل   مختلطالکتريکي  ويژه  هاي 

  41با   ونر آلفا  با استفاده از پيکربندي  صحراييهاي  گيريهرتز است. اندازه   100و    80،  60،  40،  30،  20،  10،  3،  1،  0.3مصنوعي شامل  

تمامي  .  اندسازي شده هاي مختلف پارامترهاي طيفي زيرسطحي است، شبيه متر، كه شامل توزيع   3.5  ي الکترود و حداقل فاصله الکترود

هاي مختلف، مصنوعي در فركانس SIP هايآوري داده كنند. پس از جمعشبکه استفاده ميهاي مصنوعي از پارامترهاي يکسان براي  مدل

پيش آماده مراحل  براي  داده پردازش  تحليل  سازي  براي  مي  سازيوارونها  اجرا  آماده بعدي  حياتي  مرحله  اين  در  براي  شود.  سازي، 

شوند. سطوح  گاوسي آلوده مي نوفه هستند، با  θ و فاز )|∗𝜌|( (سازي شرايط دنياي واقعي، مشاهدات مصنوعي كه شامل مقادير دامنهشبيه 

با اختلافات    نوفهشود. اين سطوح  ي مطلق( براي فاز تعيين ميخطا)   ناديارميلي   1  و   دامنه   براي (  نسبي  خطاي )  ٪ 5  معياربا انحراف    نوفه 

طول  داده  در  كه  معمولي  مي  صحراييهاي  داده   سازيواروناي  و همکاران،  مشاهده  )بلاژک  دارد  مطابقت  فرآيند  .   (2005شود  در 

با يك  اتخاذ مي  ناحيه، رويکرد مبتني بر  سازيوارون است،   CCMواحد كه شامل تمامي پارامترهاي  ناحيه شود كه در آن هر محيط 

به صورت مجزا انجام دهيم و    ناحيهرا براي هر   McMC مکاني بر پايه  واروندهد كه  شود. اين رويکرد به ما امکان مينمايش داده مي

شود كه به عنوان هدفي براي بازيابي  مصنوعي تعريف مي CCM ، يك  ناحيه خاص بازيابي كنيم. براي هر    ناحيه نتايج تخميني را براي هر  

است، هدف ما  به عنوان مثال، در مورد يك محيط همگن كه شامل يك ناحيه واحد    .كندعمل مي  سازيوارونپارامترها در طول فرآيند  

سازي ي گسسته دهنده ( نشانپ(، و ) ب(، )الف)  1هاي  كنند. شکل بازيابي چهار پارامتر است كه خواص الکتريکي آن را توصيف مي 

ها به ترتيب  ي است. اين پيکربندي مستطيل  هنجاري  فضا كه شامل دو بيها هستند: يك محيط همگن، يك مدل دو لايه، و يك نيممدل

شود  اي است كه در آن فرض ميهستند. مدل همگن شامل پيکربندي يك ناحيه   سازي وارونمربوط به يك، دو و سه ناحيه در چارچوب  

اين  .  دهدنشان مي   CCMرا بر اساس    1خواص الکتريکي مثال    1تمامي خواص الکتريکي در سراسر محيط يکنواخت هستند. جدول  

پارامترهاي تخمين  امکان  فراهم مي  CCM سناريو  را  هستند  نمايانگر خواص كلي زيرسطح  نمايانگر  كه  مقابل، مدل دو لايه  كند. در 

 .شودمنحصر به فرد خود توصيف مي CCM اي از پارامترهاياي است كه هر لايه با مجموعهپيکربندي 
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  است، هاي الکتريکي يکنواخت در سراسر محيط  ( مدل همگن كه نمايانگر ويژگيالف.  هاي مصنوعي زيرسطحي نمايش مدل  .1ل  شک

فضا كه شامل  مدل نيم  (پ  شوند،توصيف مي كول -هاي متمايز كه توسط پارامترهاي منحصر به فرد مدل كولاي با لايه ( مدل دو لايه ب

 .دهدرا نشان مي متفاوتهاي الکتريکي است و نواحي با ويژگي بي هنجاري مستطيليدو 

مثال   با وارد كردن چنين ساختارهاي لايه 2در مورد  پيچيدگي فرآيند  ،  امکان    يابدميافزايش    سازي واروناي،  هاي  توصيف محيط و 

دهد. علاوه بر اين،  را ارائه مي  2پارامترهاي طيفي اختصاص داده شده به هر لايه در مثال    2. جدول  شودميفراهم    زيرسطحي ناهمگن

نيم   بي هنجاري مستطيلينمايش دو   اند فضاي همگن  كه در يك  به تفصيل آمده است،    3و خواص طيفي آنها در جدول    قرار گرفته 

ناحيه و  دهد. از طريق رويکرد مبتني بر  نشان مي  متفاوتدهد و مناطقي از زيرسطح را با خواص الکتريکي  پيچيدگي بيشتري را نشان مي 

مصنوعي،   مدل  انجام مي  McMCبرداريهنمون تعاريف  هر  را  براي  را  پارامترها  بهينه  مقادير  تا  فرآيند    باط استن   ناحيهدهيم  اين  كنيم. 

شود. با  شده و اطلاعات پيشين هدايت ميهاي مشاهده گيري از توزيع پسين پارامترهاي مدل است كه توسط داده شامل نمونه   شونده تکرار

يابيم كه به درک جامع ساختار هاي زيرسطحي مختلف دست ميهايي در مورد خواص الکتريکي لايه تحليل مستقل هر ناحيه، به بينش 

است.    ( corner plots)  ايو نمودارهاي گوشه  McMC هايي كليدي ارزيابي ما شامل بررسي زنجيره جنبه   .كندشناسي كمك ميزمين

ارائه ميهاي ارزشمندي درباره اين تصاوير، بينش  پارامترهاي مدل در سناريوهاي مختلف زيرسطحي  تغييرپذيري  از  ي توزيع و  دهند. 

رسيم. پس از  مي   سازيرونواتري از فضاي پارامتري و تأثيرات آن بر نتايج  ، ما به درک عميق  McMCهايطريق تحليل دقيق زنجيره 

را در طول تکرارها براي هر ناحيه    CCMكنيم تا تکامل هر پارامتر اي توليد مي ، نمودارهاي زنجيره McMC بردارينمونه  تکميل فرآيند

نمونه تاريخچه   3و    2هاي  كنيم. شکل  ترسيماز مدل زيرسطحي   پارامترهايي  نمونه  CCM برداري  الگوريتم  اعمال  از   برداريرا پس 

McMC  گام بردار  32ها، فضاي مدل با استفاده از  ي مثال دهند. در همه هاي مصنوعي اول و دوم به ترتيب نشان ميپيشنهادي بر روي مثال 

اوليه زنجيره برداري مينمونه  و حالت  به شود  ماركوف  يکنواخت ترسيم ميهاي  اوليه  توزيع  از يك  تصادفي  طور كه  شود. همانطور 

نمودارهاي زنجيره مشاهده مي اين  ارائه مي ارزشمندي درباره   اطلاعاتاي،  شود،  پارامترها  برآورد  پايداري  و  رفتار همگرايي  دهند.  ي 

 الف 

ب 

 

 پ 
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كند و يك نماي كلي جامع از فرآيند  نوسان مي McMC كنيم كه چگونه مقدار هر پارامتر در طول تکرارهاي، مشاهده ميخصوصا كه

مينمونه  ارائه  را  پارامترها  ميبرداري  مشاهده  همچنين  نمونه دهد.  الگوريتم  متوالي  تکرارهاي  با  كه  حالت McMC برداريشود  هاي  ، 

، ممکن  (همگرايي اوليه)  in-burn  هاي اوليه در ابتداي زنجيره، در طول مرحله  شوند. نمونه تر ميتصادفي اوليه به توزيع هدف نزديك

به  نکنند.  است  نمايان  را  توزيع هدف  دقيق  نمونه طور  اين  محاسبه بنابراين،  هنگام  معمولاً  اوليه  در  هاي  قطعيت  عدم  و  پسين  توزيع  ي 

 .شوندپارامترهاي مدل كنار گذاشته مي 

 فضاي همگن پارامترهاي طيفي مرتبط با مدل نيم. 1جدول   

 پارامتر مقادیر 

301/2  log 𝜌 (Ω. m) 

4/0  𝜇 (V/V) 

698/0 -  log 𝜏 (s) 

5/0  𝑐 

 

 فضاي دو لايه  پارامترهاي طيفي مرتبط با مدل نيم. 2جدول 

های   پارامتر مقادیر لایه بالایی  مقادیر لایه پایینی   

 طیفی

477/1  301/2  log 𝜌 (Ω. m) 

2/0  4/0  𝜇 (V/V) 

397/0 -  698/0 -  log 𝜏 (s) 

2/0  5/0  𝑐 

 

 هنجاري  فضاي داراي دو بيپارامترهاي طيفي مرتبط با مدل نيم. 3جدول 

مقادیر بی  مقادیر پس زمینه

2هنجاری   

مقادیر بی 

1هنجاری   

های پارامتر  

 طیفی

903/1 602/2 477/2 log 𝜌 (Ω. m) 

2/0 5/0 45/0 𝜇 (V/V) 

397/0 - 0043 /0 - 045/0 - log 𝜏 (s) 

6/0 4/0 5/0 𝑐 

 

برداري براي تمامي پارامترهاي طيفي  ي نمونه تاريخچه   4براي مورد آزمايشي سوم، شکل   MCMC برداريبراي نشان دادن فرآيند نمونه 

log استثنايي همگرايي به توزيع هدف براي بيشتر پارامترها هستند، به دهنده ها نشان دهد. زنجيره را نمايش مي  ناحيه مرتبط با هر   𝜏2 و 

 log 𝜏3  طور كلي در ثبت خصوصيات  به     سازي ارائه شده واروندهد كه روش  دهند. اين موضوع نشان ميكه همگرايي جزئي را نشان مي
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را درون   CCM اي همچنين پيشرفت مقادير پارامتري هر پارامتراعتماد است. نمودارهاي زنجيره هاي زيرسطحي قابلهنجاري بي  الکتريکي  

 .كنندهمگرايي برآوردهاي پارامتري را براي اين مناطق فراهم ميدهند و امکان ارزيابي سازگاري و هنجار نشان ميبي ي ناحيه دو 

 

 را در طول تکرارهاي CCM اي تکامل هر پارامترمودارهاي زنجيره ن  CCM.  اي براي پارامترهاي مدل همگننمودارهاي زنجيره   .1شکل  

McMC     بينشي در مورد رفتار همگرايي و پايداري تخمينبراي مدل همگن نشان مي هاي پارامتر در طي فرآيند  دهند. اين نمودارها 

 .دهندارائه مي سازيوارون

 

زنجيره نمو.  3  شکل پارامترهادارهاي  براي  نيم  CCM اي  مدل  پيکربندي  زنجيره در  نمودارهاي  لايه.  دو  پيشرفت  فضاي  مقادير  اي 

 .دهندزيرسطحي نشان ميهنجار را در مناطق بي  CCM پارامترهاي

ها و تعاملات پيچيده بين خواص طيفي مختلف را  امکان بررسي همبستگي MCMC طور كه قبلاً ذكر شد، تحليلعلاوه بر اين، همان

در مثال  MCMC كه از طريق تخمين پارامترهاي   CCMبعدي و دوبعدي از پارامترهاي ، تصاوير يك7و  6، 5هاي كند. شکلفراهم مي

مثال  1 مثال    2،  نشان مي دست آمده به   3و  را  نمودارهاي گوشهاند  اين  نيز شناخته مي اي  دهند.  نمودارهاي جفتي  عنوان  به  شوند،  كه 

اي را نشان  هاي دوبعدي حاشيه هاي خارج از محور اصلي توزيعدهند. پنلهاي پارامترهاي طيفي را نمايش مي هاي مشترک جفت توزيع
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روي محور اصلي،    يا نمودارهاي فراواني  هاهيستوگرام پردازد. علاوه بر اين،  دهند كه به بررسي همبستگي بين پارامترهاي طيفي ميمي

 .دهندصورت مستقل را نمايش مياي براي هر پارامتر به هاي حاشيه توزيع

 كنيم. نمودارهاي توزيع كه رابطه بين لگاريتم مقاومت ويژه ( را بررسي مي5اي مرتبط با مدل زمين همگن )شکل  ابتدا نمودار گوشه 

(log 𝜌)   پارامترهاي طيفي 𝑐)   ،log و ساير  𝜏  ،(𝜇   نشان مي دايره را  به شکل  دايره ظاهر مي  اي  دهند،  اين شکل  نشان شوند.  دهنده  اي 

ش، سايشو اين پارامترها است. در نتيجه، تغييرات در مقاومت ويژه تحت تأثير تغييرات در بارپذيري، زمان آ   log 𝜌 همبستگي ضعيف بين

دهد كه در مدل همگن، تغييرات در مقاومت ويژه بر ديگر خصوصيات الکتريکي گيرد. اين مشاهده نشان ميقرار نمي (𝑐) مدل   نماي يا  

 .گذارد و فضاي پارامتري مقاومت ويژه نسبتاً غيرمرتبط استتأثيري نمي

 

. اين  بي هنجاري مستطيليفضاي داراي دو  در سه محيط مختلف در پيکربندي نيم CCM اي براي پارامترهاينمودارهاي زنجيره   .  4ل  شک

را در توصيف ساختارهاي پيچيده    سازي واروندهند و قابليت اطمينان و دقت فرآيند  نمودارها مناسب بودن بازيابي پارامترها را نشان مي 

 .كنندزيرسطحي تأييد مي

log) شسايو زمان آ (𝜇) در برابر بارپذيري (𝑐) مدل   نمايبراي  اي  گوشه از سوي ديگر، نمودارهاي   𝜏)  اي  شکل با زاويه يك توزيع بيضوي

افزايش   c طور كه مقداردهنده همبستگي منفي بين اين پارامترها است. همان گيري نشان دهند. اين جهت درجه را نمايش مي  -45حدوداً  

log و  𝜇 يابد، هر دو مي 𝜏    دارند و بالعکس. اين همبستگي منفي ممکن است يك رابطه فيزيکي زيرين در محيط همگن  تمايل به كاهش

تر مطابقت دارد، احتمالاً به دليل  هاي آرامش كوتاه را منعکس كند كه در آن رسانايي وابسته به فركانس بالاتر با بارپذيري كمتر و زمان

 بين اي  گوشه نمودار  .( سازگار است2017دسن و همکاران )اشده در من نتايج با موارد گزارش طبيعت واكنش محيط به قطبش القايي. اي
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log 𝜏  و 𝜇  دهنده همبستگي مثبت بين اين پارامترها  دهد. اين زاويه نشان درجه را نشان مي  45اي حدوداً  شکل با زاويه نيز يك توزيع بيضوي

log   است: با افزايش 𝜏    ،𝜇    تر با  ش طولانيسايهاي آبالعکس. اين همبستگي مثبت بدين معني است كه زماننيز تمايل به افزايش دارد و

اين   .تر، توانايي محيط در قطبش و نگهداري بار به مدت زمان اثر قطبش القايي مرتبط است عبارتي ساده بارپذيري بيشتر همراه هستند. به 

كنند. واضح است كه هيچ  را در مورد روابط بين پارامترها در محيط همگن فراهم مي  اطلاعات با ارزشياي  تفاسير از نمودارهاي گوشه 

log   اي بينهمبستگي 𝜏  كند. از سوي ديگر،  صورت مستقل رفتار ميدهد مقاومت ويژه به و ساير پارامترها وجود ندارد، كه نشان مي

log   و   𝑐     ،𝜇شده بين هاي مشاهده همبستگي 𝜏    تري از خصوصيات الکتريکي و  كنند و درک عميقهاي پيچيده تأكيد ميوابستگي بر

مودال را نمايش  و تك   ولههاي روي محور اصلي يك توزيع به شکل زنگدهند. علاوه بر اين، هيستوگرام تعاملات آنها درون مدل ارائه مي 

 .در مقدار واقعي مدل است بيشينهدهند كه داراي يك  مي

 

بعدي از فضاي پارامترها ارائه  نماي دو (corner plot)  ايدر مدل همگن. نمودار گوشه  CCM اي براي پارامترهاينمودار گوشه  .5ل شک

دهد. اين نمايش  لايه نشان ميهاي همگن و دورا در هر منطقه براي مدل  CCM هاي ميان پارامترهاي ها و وابستگي دهد كه همبستگيمي

 .دهدهاي مختلف الکتريکي در محيط زيرسطحي ارائه ميتصويري بينشي در مورد تعاملات پيچيده بين ويژگي

گوشه   6شکل   دو نمودارهاي  مدل  براي  مياي  نمايش  را  نمودارهاي  لايه  پارامترها log 𝜌1 بين اي  گوشه دهد.  ساير    و 

(𝑐1, 𝑐2, log 𝜏1 , log 𝜏2, 𝜇1, 𝑎𝑛𝑑  𝜇2)    دايره نشان  توزيعي  را  نشان مياي  كه  نشان  دهند  موضوع  اين  است.  ضعيف  همبستگي  دهنده 

بالاييمي تغييرات در مقاومت ويژه لايه  log) دهد كه  𝜌1)   ،پاييني براي لايه  پارامترها است.  از تغييرات در ساير  تا حد زيادي مستقل 

log و  𝜇2در برابر log 𝜌2 نمودارهاي توزيع براي 𝜏2  شوند. اين موضوع  درجه ظاهر مي  45اي حدوداً  هاي باريك با زاويه به شکل بيضي

نيز تمايل به   log 𝜏2 و log 𝜌2  ،𝜇2  است. به عبارت ديگر، با افزايش log 𝜏2 و 𝜇2 و هر دو   log 𝜌2 دهنده يك همبستگي مثبت بيننشان 

تر ش طولاني سايهاي آپاييني با بارپذيري بيشتر و زمان دهد كه مقاومت ويژه بالاتر در لايه  افزايش دارند و بالعکس. اين موضوع نشان مي

log 𝜌2  اي گوشهبرعکس، نمودار    .همراه است − 𝑐2    دهد كه  درجه را نشان مي  -45اي حدوداً  توزيعي به شکل بيضي باريك با زاويه
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درجه    -45اي حدوداً  نيز يك خط مورب با زاويه  𝑐2 و  𝜇2 دهنده يك همبستگي منفي بين اين پارامترها است. همبستگي متقابل بيننشان 

اي حدوداً  يك خط مورب با زاويه  log 𝜏2 در برابر 𝜇2علاوه بر اين، نمودار.دهنده يك همبستگي منفي قوي استدهد كه نشان تشکيل مي

شکل  ، توزيع بيضي𝑐1   و   log𝜏1  ايگوشه دهنده يك همبستگي مثبت قوي است. در مورد نمودار  دهد كه نشان درجه تشکيل مي   45

زاويه  با  حدوداً  باريك  نشان   -45اي  نموداردرجه  ترتيب،  همين  به  است.  منفي  همبستگي  يك  برابر log 𝜏2 دهنده  توزيع   𝑐2  در  نيز 

و   log 𝜌1 دهد كه بيانگر يك همبستگي منفي است. همبستگي ضعيف بيندرجه را نشان مي    -45اي حدوداً  شکل باريك با زاويه بيضي

هاي مربوط  كند. در مقابل، همبستگيدهد كه مقاومت ويژه لايه بالايي به طور مستقل از ساير پارامترها رفتار ميساير پارامترها نشان مي

log و log 𝜌2  ،𝜇2  ،  𝑐2 به 𝜏2 ش  سايدهد كه بارپذيري، زمان آها در لايه پاييني اشاره دارد. اين روابط نشان ميهاي وابستگي به پيچيدگي

تري و رسانايي وابسته به فركانس در لايه پاييني بيشتر به هم مرتبط هستند، در حالي كه لايه بالايي در مورد مقاومت ويژه رفتار مستقل

تخمين زده     (burn-in)هاي پس از فاز  اي براي شش پارامتر طيفي را كه از نمونه بعدي حاشيه هاي پسين يك همچنين توزيع  6دارد. شکل  

دهد. نمودارهاي هيستوگرام مربوط به پارامترهاي لايه بالايي كمتر به چپ يا راست كشيده  اي نمايش مياند، در قطر نمودار گوشه شده 

دهند.  هاي پارامترهاي لايه پاييني به چپ و راست كشيدگي نشان مي. در مقابل، هيستوگرام اند و بيشتر به توزيع نرمال شباهت دارندشده 

 .هاي اضافي بين پارامترهاي طيفي لايه پاييني باشداين كشيدگي ممکن است ناشي از همبستگي

 

 .لايهدو در مدل  CCM اي براي پارامترهاينمودار گوشه   .6 شکل
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به  پارامترهاي  نتايج تخمين  تحليل  از طريقدستبراي  بين  همبستگي  7در مورد مورد آزمايش سوم، شکل   McMC آمده  متقابل  هاي 

log در برابر   𝜇2  ايگوشه دهد. نمودار  هاي خارج از قطر نشان ميپارامترهاي طيفي را در پنل  𝜏2    شکل را يك توزيع باريك و بيضي

در  𝜇3 طور مشابه، نمودارهايبين اين پارامترهاست. به دهنده همبستگي مثبت درجه قرار دارد و نشان  45دهد كه تقريباً در زاويه نشان مي

logبرابر 𝜏2  و log 𝜏3  دهند كه افزايش دردرجه هستند و نشان مي 45دهنده اين همبستگي مثبت با زاويه نيز نشان 𝜏3   با افزايش در هر دو

آ اين، نمودارسايزمان  log ش مرتبط است. علاوه بر  𝜏2 برابر بين  اي را نمايش ميدرجه  45نيز زاويه   log 𝜏3 در  دهد كه رابطه مثبت 

تقويت مي ش  سايآهاي  زمان را  ناهنجاري  نمودارهايدو  در عوض،  برابر 𝑐2 كند.  logو   𝜇2  ،𝜇3  ، log𝜏2 در  𝜏3    باريتوزيع ك  هاي 

 دهند كه بيانگر همبستگي منفي است. درجه را نشان مي -45اي تقريباً شکل با زاويه بيضي

 

 .هنجاري  دو بيدر حضور فضاي در مدل نيم  CCM اي براي پارامترهاينمودار گوشه . 7 شکل
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𝜇2  ،𝜇3  ،logبا مقادير كمتري از  𝑐2اين بدان معناست كه مقادير بالاتر 𝜏2   و log 𝜏3  هايمقايسه طور مشابه،  همراه است. به 𝑐3 با 𝜇3 و 

log 𝜏3   زاويه نشان ميدرجه   -45نيز  را  منفي رادهد كه همبستگي اي  تركيبمي مشخصهاي  پارامتري همبستگي كند. ساير  هاي  هاي 

دهد تغييرات در يك پارامتر عمدتاً مستقل از تغييرات در ساير پارامترهاست. علاوه بر اين،  دهند كه نشان ميضعيف يا ناچيزي را نشان مي

هاي پس از فاز سوختن  دهند كه از نمونه اي براي دوازده پارامتر مدل را نمايش ميبعدي حاشيه هاي پسين يكتوزيع   7هاي قطر شکل  پنل

با كشيدگي   (multimodal) ها يك توزيع چندحالتي  هاي مربوط به پارامترهاي طيفي مرتبط با بي هنجاري اند. هيستوگرام استخراج شده 

ها نسبت  هنجاري بي  يافته بين پارامترهاي  هاي افزايش ، اين مشاهده ممکن است به همبستگي2ه مورد  دهند. مشاببه هر دو طرف را نشان مي 

اين نيست كه به ابهام احتمالي يك مدل معادل اشاره كنيم.     CCMهدف اصلي از نمايش شدت همبستگي بين پارامترهاي    .داده شود

شود و در نتيجه، بازيابي  تر مي، همبستگي بين اين پارامترها قويCCM بلکه هدف ما نشان دادن اين است كه با افزايش تعداد پارامترهاي 

هاي مصنوعي انجام شد تا پارامترهاي تخميني كه از  شود. يك تحليل آماري روي آزمايشتر ميپارامترهاي طيفي زيرسطحي پيچيده 

ترتيب نشان داده  به   5و    4در جداول    3و    2هاي  آمده را با مقادير واقعي مقايسه كنيم. نتايج براي مثال دستبه McMC گيريروش نمونه 

وعي كه نسبتاً ساده است، در جداول  دهند. نتايج براي اولين مثال مصنبراي هر پارامتر را نمايش مي   معياراند، كه ميانگين و انحراف  شده 

نشده  نشان ميگنجانده  نشان اند. تحليل  هستند، كه  نزديك  بسيار  واقعي  مقادير  به  تخميني  ميانگين  مقادير  دقيق  دهد كه  تخمين  دهنده 

log پارامترهاي 𝜌  ،𝜇  و log 𝜏 با تغييرات كم است. با اين حال، پارامترهايي مانند log 𝜏 و 𝑐 دهند، كه  تغييرات بيشتري از خود نشان مي

   .كندهاي موجود در تعيين دقيق اين پارامترها را برجسته ميپيچيدگي 

 

 مقايسه پارامترهاي طيفي برآوردشده با مقادير واقعي مرتبط با مدل دولايه . 4جدول 

 های طیفیپارامتر میانگین مقدار واقعی انحراف معیار

00117/0 30130/2 29937/2 log 𝜌1 (Ω. m) 

00567/0 47712/1 47711/1 log 𝜌2 (Ω. m) 

00073/0 4/0 4009 /0 𝜇1 (V V⁄ ) 

01449/0 2/0 20358/0 𝜇2 (V V⁄ ) 

00404/0 69897/0 - 69614/0 - log τ1
  (s) 

18151/0 39749/0 - 38306/0 - log τ2
  (s) 

00123/0 5/0 4994 /0 c1 

01593/0 2/0 19688/0 c2 
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هنجاري  فضاي داراي دو بي مقادير پارامترهاي طيفي برآوردشده با مقادير واقعي مرتبط با مدل نيم مقايسه . 5جدول   

  پارامترهای طیفی میانگین مقدار واقعی انحراف معیار

00077/0  90309/1  90017/1  log 𝜌1 (Ω. m)  

00662/0  47712/2  47666/2  log 𝜌2 (Ω. m)  

00803/0  60206/2  58605/2  log 𝜌3 (Ω. m)  

00084/0  2/0  19412/0  𝜇1 (V/V)  

00773/0  45/0  43375/0  𝜇2 (V/V)  

00878/0  5/0  51157/0  𝜇3 (V/V)  

00437/0  39749/0 -  44999/0 -  log τ1
 (s)  

04615/0  04576/0 -  12326/0 -  log τ2
 (s)  

07096/0  00436/0 -  09166/0  log τ3
 (s)  

00119/0  6/0  61718/0  c1  

01296/0  5/0  51495/0  c2  

00994/0  4/0  3852 /0  c3  

 گیری نتیجه - 4

بيزين،   تأثير   IP هايكول از داده -پارامترهاي طيفي مدل كول  سازيوارونبراي  با رويکرد  اين،  بر  استفاده شد. علاوه  حوزه فركانس 

كول مدل  پارامترهاي  همبستگي  و  زيرسطح   (CCM) كول-وابستگي  الکتريکي  خواص  بازيابي  روش  بر  گرفت.  قرار  مطالعه  مورد 

هاي مصنوعي مختلف با مقادير متفاوت پارامترهاي طيفي اعمال شد. نتايج با استفاده از نمودارهاي  پيشنهادي به مدل    McMC گيرينمونه 

و گوشه زنجيره  پارامترهاي مختلفاي  بين  به درک روابط  داده شدند كه  نمايش  انسجام و دقت   CCM اي  ارزيابي  فرآيند تخمين  و 

پارامترها از طريق تحليل عدم قطعيت كمك كردند. مشاهده شد كه همبستگي قوي بين پارامترهاي طيفي وجود دارد و اين همبستگي با  

مدل  پيچيدگي  برجستهافزايش  زيرسطحي  ميهاي  گوشهتر  نمودارهاي  از  كه  همبستگي  تحليل  براي  شود.  پسين  احتمال  توزيع  اي 

log دهد كه همبستگي ضعيفي بيندست آمده، نشان مي كول به -پارامترهاي كول 𝜌 و پارامترهاي طيفي  (𝜇   ،log 𝜏   و 𝑐   )  وجود دارد. با

تر )مانند موارد موجود در مثال دوم و سوم( با افزايش تعداد  هاي زيرسطحي پيچيده اين حال، اين همبستگي ضعيف ممکن است در مدل 

مشاهده شد كه   𝑐2 و   log 𝜌2  ،𝜇2  ،log 𝜏2   توجهي بين هاي قابل در مدل زمين دو لايه، وابستگي  .كول بيشتر نمايان شود-پارامترهاي كول

 CCM و نماي آسايشطور خاص، قابليت بارپذيري، زمان تري در لايه پاييني در مقايسه با لايه بالايي است. به دهنده روابط پيچيده نشان 

سوم، همبستگي  تري دارد. در مثال  ويژه در لايه بالايي رفتار مستقل دهند، در حالي كه مقاومت در لايه پاييني همبستگي بيشتري نشان مي

هاي اول و دوم كم بود.  بر سيگنال پلاريزاسيون القايي در مثال 𝜌 ويژه و پارامترهاي طيفي ناديده گرفته شده است، زيرا تأثيربين مقاومت 

بين پارامترهايهاي قابل با اين حال، همبستگي  𝜇    ،log   توجهي  𝜏  و 𝑐   به با نواحي غيرمعمول مشاهده شد.  طور خاص، يك  در رابطه 

بين مثبت  بين log 𝜏3 و  𝜇2  ،𝜇3  ،log 𝜏2   همبستگي  منفي  همبستگي  كه  در حالي  دارد،  و   log 𝜏3 و  𝑐2  ،𝑐3  ،𝜇2  ،𝜇3،log 𝜏2  وجود 

log و 𝜇 پارامترهاي 𝜏  هايي كه  ذكر شده، شناسايي شد. علاوه بر اين، هيچ وابستگي واضحي بين پارامترهاي طيفي زمينه همگن و آن

هاي مصنوعي يك مبناي قوي  آمده از مدل دستنگاهي به آينده، نتايج اميدواركننده به   .هستند، مشاهده نشد  بي هنجارمربوط به نواحي  
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، پتانسيل   SIPهاي واقعيبراي داده   بيزين  سازيوارونكارگيري روش  كند. با به هاي واقعي ايجاد ميبا استفاده از داده   آتيهاي  براي فعاليت 

تر در مورد خواص زيرسطح وجود دارد. علاوه بر اين،  هاي عميق يابي به بينش هاي ژئوفيزيکي و دست زيادي براي بهبود درک از بررسي

با سناريوهاي   افزايش كارايي محاسباتي و سازگاري  بر  با تمركز  بهبود روش فعلي وجود دارد،  بيشتر در راستاي  براي كارهاي  زمينه 

متنوعزمين ديگر، روشتر  شناسي  از سوي  نمونه .  سنتي  با چالش  McMC برداريهاي  مقابله  بين  براي  همبستگي  از شدت  ناشي  هاي 

گذارد. در نتيجه، نياز  قطعيت تأثير ميو ارزيابي عدم  يشدت بر دقت بازيابي مدل زيرسطحستند، كه به پارامترهاي مدل با مشکل مواجه ه 

 .شوداحساس مي  SIPهايداده  سازيوارونويژه در زمينه  ، به  McMC برداريتر نمونه هاي پيشرفته كارگيري الگوريتمبه توسعه و به 
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