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Summary 
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 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. 
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 چکیده 

هاي قطبش  داده   سازيوارونبراي    ن بیزی  باطبا استفاده از استن (CCM) کول- این مطالعه به بررسي وابستگي و همبستگي پارامترهاي مدل کول
هاي تخمیني زیرسطحي با  هاي زیرسطحي و ارائه تفسیري قابل اعتماد از مدل پردازد. هدف این تحقیق بهبود درک ویژگيمي (SIP) القایي طیفي

طراحي   SIP هايطور خاص براي داده بعدي جدید را که به دو و نیم   سازي وارون  در این مطالعه یک کد هاي پارامتري است.  تحلیل دقیق وابستگي
سازي  مدل هاي حاصل از  داده کند. از طریق  هاي پیشرفته آماري استفاده مي پایتون و تکنیک   برمبتني هاي  که از کتابخانه   شودميشده است، ارائه  

در سناریوهاي مختلف زیرسطحي شامل یک مدل زمین  شده  ارائه روش    کارایي،  (McMC)  کارلومونتزنجیره مارکوف    بردارينمونهمصنوعي و  
امکان استخراج پارامترهاي  رهیافت پیشنهادي شود. زمینه همگن، ارزیابي ميدر پس  مدفونهنجاري همگن، یک محیط دولایه و مدلي شامل دو بي

  ترسیم دهد.  شناسي پیچیده ارائه مي تر از ساختارهاي زمین کند و درکي عمیقهاي الکتریکي هستند، فراهم مي را که بیانگر ویژگيکول  -مدل کول
نمودارهاي گوشه  McMC هايزنجیره  وابستگيو  پارامترهاياي،  برآوردهاي   کول-کول هاي میان  اطمینان  قابلیت  و  و همگرایي  داده  نشان  را 

این    کلي  طوربهگیرد.  مورد تأیید قرار مي  روشاین  هاي مصنوعي، دقت و اثربخشي  گذارند. از طریق اعتبارسنجي با مدل پارامتري را به نمایش مي 
از همبستگي میان پارامترهايهاي ژئوفیزیکي و درک عمیق را براي بهبود تفسیر داده   ن بیزی  سازيمطالعه پتانسیل وارون  در   کول- طیفي کول تر 

 .دهدشناسي نشان مي مختلف زمین  شرایط باهاي تخمیني مدل
 

 .قطعیتعدم ، قطبش القایي طیفي، تحلیل   McMC برداريکول، نمونه -، مدل کولنبیزی باطاستن :های کلیدیواژه 

 

 مقدمه .  1

ابزاری مفید در اکتشافات   (SIP) قطبش القایی طیفیروش 

  مواد زیر سطح  خازنیهای  ژئوفیزیکی برای درک ویژگی

روش   زمین برخلاف  تحلیلاست.  مرسوم،  را  SIP های 

توان هم در حوزه زمان و هم در حوزه فرکانس انجام  می

پتانسیل الکتریکی پس    افت در حوزه زمان،  این روش  داد.  

اندازه  را  پالس جریان مستقیم  ارسال  کند، در گیری میاز 

  یی فاز جریان متناوب را جا جابه در حوزه فرکانس،    کهحالی

در حوزه زمان    IPی  هادر تحلیل داده   کند.گیری میاندازه 

القایی در حوزه زمان  عنوانبه که   شناخته   (TDIP) قطبش 

ولتاژ پس از    افتشود، جریان مربعی به زمین تزریق و  می

ه  دهندولتاژ نشان   افتشود. این  گیری میقطع جریان اندازه 

خاصیت خازنی مواد زیرسطحی است و اطلاعاتی در مورد  

میتفاوت  ارائه  زیرسطحی  مواد  به  های  روش  این  دهد. 

ویژگی مواد  شناسایی  یا  فلزات  درصد  مانند  خاصی  های 

شناسی های زمین کند و در بررسی محیطخازنی کمک می

مدل    (.2017دسن و همکاران،  ا)م  پیچیده بسیار مفید است 

  طوربه (  Cole-Cole Model-CCM)  لکو-کول

شود و به  استفاده می SIP هایای برای تحلیل داده گسترده 

ویژگی محیطدرک  در  زیرسطحی  زمین های  شناسی های 

این مدل که    .(2020)بینلی و اسلیتر،    کندمیمختلف کمک  

معرفی شد و سپس    1941ابتدا توسط کول و کول در سال  

( گسترش یافت، توصیفی  1978توسط پلتون و همکاران )

مقاومت می  مختلط  ویژه از  ارائه  اگرچه  مواد  مدل  دهد. 

های معدنی توسعه یافته بود،  در ابتدا برای سنگکول  -کول
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رسوبیاما   سازندهای  شناسایی  برای  موفقیت  فاقد    با  که 

 هستند نیز به کار گرفته شده است  اجزای رسانای الکترونی 

،  کمنا و همکاران ؛2005،  ؛ بینلی و همکاران1997  وانهالا،)

2004). 

منفذی و    سیالاتدر چنین مواردی، قطبش از تعاملات بین  

شود که  ایجاد می  حاوی بار الکتریکی منفیسطوح معدنی  

)بینلی و اسلیتر،   دهدالکتریکی تشکیل می گانه یک لایه دو

های قطبش  گیریخوبی ثابت شده است که اندازه به .  (2020

اطلاعات طیفی بیشتری نسبت به    ،القایی وابسته به فرکانس

دهند،  گیری ساده از دامنه قطبش القایی ارائه می یک اندازه 

که   به   سازوکارهرچند  هنوز  نشده  کلی  درک  کامل  طور 

فرکانسی   پاسخ  شکل  از  که  طیفی  اطلاعات  این  است. 

می میاستخراج  به  شوند،  تجربی  روابط  طریق  از  توانند 

زمین،  ویژگی زیرسطح  ژئوشیمیایی  و  پتروفیزیکی  های 

و    pHمانند بافت خاک، اشباع آب، هدایت هیدرولیکی،  

،  جانسون و تومل)  پراکندگی مواد معدنی فلزی مرتبط شوند 

های  های اساسی در درک پدیده پیشرفت   برعلاوه   .(2018

روش القایی،  سال SIP قطبش  پیشرفت در  اخیر  های  های 

زمینه قابل در  مختلف  توجهی  جمله  های  از  تحقیقاتی 

وارون مدل پیشرو،  وسازیسازی  در  ،  زمینه    همچنین 

با   است.  داشته  روشاین تجهیزات  موفقیت   SIP حال، 

وارونبه  الگوریتم  ارائه  به  دقیق  قابل   سازیشدت  و  اعتماد 

وابسته   (CCM) کول-برای استخراج پارامترهای مدل کول

ریاضی اشاره دارد  است. نظریه مسئله وارون به چارچوبی  

در اطلاعات  استخراج  به  فیزیکی   که  سیستم  یک  مورد 

داده شده  بندی پارامتر از  استفاده  روابط  با  مشاهداتی،  های 

ها )یعنی مسئله پیشرو( و  نظری بین پارامترهای مدل و داده 

ای در  گسترده   طوربه پردازد. این نظریه  می  پیشینی   اطلاعات 

ویژه در زمینه استنباط  زمینه ژئوفیزیک توسعه یافته است، به 

های  گیریجزئیات مربوط به زیرسطح زمین بر اساس اندازه 

های  مثال، این نظریه شامل تخمین ویژگی  عنوان بهسطحی.  

پذیری و هدایت  زیرسطحی مانند چگالی سنگ، مغناطیس

اندازه  از  استفاده  با  از  گیریالکتریکی  سطحی  های 

تحلیل  میدان  همچنین  و  الکترومغناطیسی  یا  گرانشی  های 

   .(1995، موسگارد و تارانتولا) شودای میهای لرزه داده 

پارامترهایی است    سازیوارونمفهوم مسئله   استنباط  شامل 

موجودکه   مشاهدات  اساس  تعریف   ، بر  را  سیستم  یک 

های  معمولاً در فیزیک. برخلاف مسئله پیشرو که  کنندمی

راه  تنها یک  راه قطعی  دارد، مسئله وارون  یکتایی حل  حل 

اندازه   .(2004،  تارانتولا)  ندارد طریق  ،  SIP  هایگیریاز 

  های وارون توان با استفاده از روشرا می CCM پارامترهای

وارون  رویکردهای  همچنین  و  کلاسیک  تصادفی    قطعی 

نمونه کرد.  شامل ارزیابی  قطعی  رویکردهای  از  هایی 

های گاوس برمبتنیهای  طرح که  نیوتن  -الگوریتم  هستند 

شامل   پایداری   مارکوارت-لونبرگمیرایی ِاغلب  برای 

ها معمولاً از ، این روش حالاین شوند. با  حل وارون میراه 

جای  محدودیت  به  نرمی  استفاده میرایی  های  خالص 

روشمی چنین  از  استفاده  بازیابی  کنند.  برای  هایی 

ژانگ   و لو  ،(1988)  فلو   جگر توسط CCM پارامترهای

همکاران کمنا،  (1998)   سیبروک  و بودو،  (2004)  و 

است.    (2016)  مارتین و گونتر،  (2000) شده  داده  نشان 

روش  این  محاسباتی  اگرچه  کارایی  و  سریع  همگرایی  ها 

می نشان  خود  از  استبالایی  ممکن    کهاینجای  به   دهند، 

تابع    کمینه محلی به    ،حل واقعی مسئله وارون را پیدا کنند

های اخیر،  در دهه   .(2021،  قناتی و مولرپتکه)هدف برسند  

از    ینبیز  سازیوارون استفاده  با  ژئوفیزیکی  پارامترهای 

نمونه روش مونتهای  مارکوف  زنجیره    کارلوگیری 

(Markov chain Monte Carlo-McMC  ) طور به  

 ؛2011،  وهلینگ و وروگت) ای محبوب شده استفزاینده 

همکاران و  و    ؛2016،  وروگت ؛2013،  جاردانی  فیانداکا 

وارون  .(2017،  همکاران منظر  پارامترهای  از    تصادفی 

CCM  ، ق( همکاران  و  بیزی2007ربانی  مدل  یک  برای    ن( 

در حوزه زمان و حوزه فرکانس  IP هایداده   سازیوارون

یک پارامترهای  از   CCM برای  آنها  دادند.  توسعه  منفرد 

های منظم  گیری عددی بر روی شبکه یک تکنیک انتگرال 

پسینبه برای   احتمال  تابع چگالی  ای  حاشیه   ی دست آوردن 

پارامتر پسین CCM هر  احتمال  توزیع  تابع  مشترک    یاز 

را با   SIP های( داده 2008و همکاران ) چن .استفاده کردند

از برای   CCM استفاده  بیزی  مدل  یک  و  کردند  تفسیر 

روش از  استفاده  با  پارامترها  نمونه تخمین   گیریهای 
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McMC   استخراج  برای   گیبس  گیرنمونه  توسعه دادند و از

پسیننمونه  توزیع  از  گرفتند  یها  بهره  و   کری  .مشترک 

( توصیف 2012همکاران  اساس  بر  طیفی  مدل  یک  گر ( 

ای ساده از یک توزیع پیشنهاد کردند و این مسئله  چندجمله

با استفاده از روش   و همکاران   بروبه   .حل کردند  بیزینرا 

شبیه 2017) روش  یک  از  تطبیقی(  برای  McMC سازی 

 .آزمایشگاهی استفاده کردند SIP هایمدل داده   چند  وارون

موفق   کاربرد  وجود  بازیابی    بیزین  باط استنبا  برای 

دو بعدی و  سازی  ، استفاده از آن در مدلCCM پارامترهای

بعدی این   SIP هایداده  سه  است.  مانده  باقی  محدود 

هزینه بالای محاسباتی، دشواری    دلیلبه محدودیت احتمالاً 

پیشین اطلاعات  انتخاب  پیچیدگی    یدر  و    وارون مناسب 

رودس است.  )بیزین  همکاران  و  الگوریتم  2024ری  یک   )

روش    سازیوارون که  کردند  پیشنهاد  را  هیبریدی 

روش   با  را  می   McMCبیزینهموتوپیک  تا  ترکیب  کند 

طیفی پارامترهای  دوبعدی  بزند.   CCM توزیع  تخمین  را 

روش   یک  از  آنها  با    برمبتنی   سازیوارونروش  گرادیان 

میویژگی بهره  سراسری  همگرایی  داده های  تا   هایبرد 

SIP   را برای رسانایی با مقدار مختلط وارون کند و سپس با

یک برازش غیرخطی کامل   McMC گیریاستفاده از نمونه 

می انجام  طیفی  پارامترهای  استخراج   برعلاوه   .دهدبرای 

الگوریتم گذشته،  دهه  در  مدل این،  و  های  سازی 

یافته  IP  سازیوارون  از  توسعه  را  طیفی  پارامترهای  تا  اند 

کنند.   IP هایداده  استخراج  زمان  مثال،    عنوانبه حوزه 

(  2013و همکاران )فیانداکا   ( و2012و همکاران )فیانداکا  

نیم بعدی    و  بعدی و دویکحوزه زمان    وارون های  الگوریتم

اطلاعات کمیّ  برای حل  کردن SIP را  و  مادسن  د.  ایجاد 

( پارامترهای2017همکاران  که  دادند  نشان   ) CCM     را

داده می از  از   IP هایتوان  استفاده  با  زمان  حوزه 

کردیک McMC بردارینمونه  بازیابی  وجود    .بعدی  با 

و    بیزینسازی  وارون اهمیت   مطمئن  برآوردهای  ارائه  در 

تخمین پارامترها، باید دانست که بیشتر مطالعات مربوط به  

آزمایشگاهی   مطالعاتبر    بیزینپارامترهای طیفی با رویکرد  

متمرکز بوده است. برای   بعدی یکهای  داده سازی  وارون و  

شده، فهم ارتباط  زده های تخمیناطمینان از تفسیر دقیق مدل 

مدل  در  پارامترها  این  بین  است.  ضروری  زیرسطحی  های 

پژوهش از آن جهت اهمیت دارد که به تحلیل وابستگی و  

در    بیزینبا استفاده از رویکرد   CCM همبستگی پارامترهای

طور ویژه برای  که به  دو و نیم بعدیسازی  وارون چارچوب  

انگیزه مطالعه    .پردازدطراحی شده است، می   SIPهایداده 

هایی ناشی  تحلیل همبستگی بین پارامترهای مدل از چالش 

میمی پارامترها  بالای  همبستگی  که  برای  شود  تواند 

های احتمالاتی  در مدل  McMC گیریهای نمونه الگوریتم

توزیع   بالا،  همبستگی  با  پارامتری  فضاهای  در  کند.  ایجاد 

شود  شود، که باعث می  معوجپسین ممکن است کشیده یا  

زمان بیشتری برای همگرایی نیاز  گیری مدتالگوریتم نمونه 

گیر ممکن به این دلیل است که نمونه امر  داشته باشد. این  

برای   یا  کند  گیر  پارامتری  فضای  نواحی  برخی  در  است 

باشد  داشته  نیاز  بیشتری  تکرارهای  به  فضا  کامل    کشف 

برای    .(2014و همکاران،    گلمن ؛2014،  )هوفمن و گلمن

پارامترهای همبستگی  و  وابستگی  در   CCM  تحلیل 

  ک یاز  گیری  ، ما از یک الگوریتم نمونه SIPسازی  وارون 

گودمن   کنیم که توسطمیاستفاده  وابسته    ریرمتغیمجموعه غ

)و ِ توسط  (2010ر  و  شده  کی-فورمن پیشنهاد  و   مک 

( الگوریتم  2019،  2013همکاران  این  است.  یافته  توسعه   )

زمین مواد  متقابل  روابط  و  پیچیده  نظر رفتار  در  را  شناسی 

تواند با تبدیل فضای  گیر مینمونه   اینگیرد. استفاده از  می

مجموعه  به  اثرات  پارامتری  نامرتبط،  پارامترهای  از  ای 

گیری را  نمونه   فرایند همبستگی پارامترها را کاهش داده و  

 مادسن مطالعه ما با کار قابل ذکر است که .کارآمدتر کند

( همکاران  تحلیل  2017و  چراکه  است،  متفاوت  بر    آنها( 

- مدل کول  بعدییک سازی  ها بر اساس پارامتری بستگیهم

نمونه    (CCM) کول از  استفاده   سنتی McMC گیربا 

در زمینه  (  1970،  هستینگز ؛1953و همکاران،   )متروپولیس 

ی حوزه زمان متمرکز بود. در مقابل، یالقاقطبش  های  داده 

پارامترهای همبستگی  دوبعدی   CCM ما  توزیع  در  را 

می بررسی  فرکانس  حوزه  در  طیفی   .کنیمپارامترهای 

وارون   برعلاوه  پارامترهای  همبستگی  تحلیل  شده  انجام 

از   اولیه  تصادفی  بررسی  یک  همچنین  مطالعه  این  مدل، 

مسئله    قطعیتعدم  می  SIPسازی  وارون در  این  ارائه  دهد. 
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مسائل    یکتاییعدم   دلیلبه تحلیل   سازی وارون ذاتی 

اندازه  وجود خطاهای  و  است.  ژئوفیزیکی  گیری ضروری 

تحلیل   از  مدلقطعیتعدم هدف  شناسایی  معادلی ،  های 

شده در محدوده  های مشاهده است که به اندازه کافی با داده 

خطاهای یکسان مطابقت داشته و همچنان با اطلاعات پیشین  

باشند به   برعلاوه   .سازگار  مطالعه  این  بر  این،  خاص  طور 

داده  وابستگیتحلیل  تا  است  متمرکز  مصنوعی  و  های  ها 

را بررسی کند. اگرچه    CCMهای بین پارامترهایهمبستگی

بعدی  سازی  وارون کد   نیم  و  یک  توسعهدو  از  که  یافته 

می   بیزینرویکرد   امیدوارکننده استفاده  نتایج  به  کند  ای 

این تنها یک گام اولیه به سوی چارچوب  اما  دهد،  دست می

بعدی  بیزینسازی  وارون کامل   سه  و  بعدی  برای   دو 

توموگرافیداده  از   SIP های  انحصاری  استفاده  است. 

نشان داده  مصنوعی  بهینه های  به  نیاز  و  دهنده  سازی 

های  اعتبارسنجی بیشتر قبل از استفاده از این روش برای داده 

تا    صحرایی ما  جاییاست.  اولین  می که  مطالعه  این  دانیم، 

استن که  است  تحلیل همبستگی    بیزین  باطموردی  برای  را 

کول مدل  داده -پارامترهای  چارچوب  در   SIP هایکول 

موجود در    مقالاتپس از بررسی    .برددوبعدی به کار می

 کول-با استفاده از مدل کول   SIP هایزمینه تحلیل داده 

(CCM) روش مقاله  سازی  وارون های  و  این  تصادفی، 

اتخاذ   موضوع  این  بیشتر  بررسی  برای  را  مشابهی  رویکرد 

روش می بخش  ادامه،  در  تشریح  کند.  به    فرایند شناسی 

میمدل پیشرو  داده سازی  که  شبیه پردازد   شده سازیهای 

SIP می تولید  طیفی  پارامترهای  اساس  بر  سپس، را  کند. 

روش بررسی  به  و     McMCمقاله  نظری  مبانی  و  پرداخته 

را توضیح   SIP هایداده سازی  وارون کاربرد عملی آن در  

یافته می آن،  دنبال  به  بحث  و  نتایج  بخش  از  دهد.  هایی 

شده را ارائه داده و به تحلیل  های مصنوعی کنترلآزمایش

پردازد. مقاله با ارائه نتایج نهایی خاتمه  می  آنهاو تفسیر جامع  

 .یابدمی

 

 شناسی روش .  2

در   پیشرو  فیزیک  بر  مختصر  مروری  ابتدا  بخش،  این  در 

بعدی    مختلطالکتریکی    ویژه مقاومتسازی  مدل نیم  دو و 

می پاسخ ارائه  محاسبه  بر  و  الکتریکی  دهیم  پتانسیل  های 

تمرکز می  مختلط از آن،  در محیط زیرسطحی  کنیم. پس 

می  بیزینسازی  وارون روش   معرفی  از  را  که  کنیم 

 affine-invariant) افزاهمه  با مجموع McMC گیرینمونه 

ensemble) پیشین اطلاعات  و  کرده  جمله  یاستفاده  از   ،

 .گیردرا در نظر می  یهای پیشینحدود پایین و بالای توزیع 

 

 سازی پیشرو مدل .  1- 2

مدل  است:  رویکرد  اصلی  بخش  دو  شامل  ما  سازی 

و  مدل پیشرو  مدل وارونسازی  مرحله  در  پیشرو،  .  سازی 

الکتریکی   پتانسیل  منبع جریان    طیمختلتوزیع  از یک  که 

بعدی غیرهمگن و ایزوتروپ با  ای در یک محیط سه نقطه 

,σ(x  متغیر  مختلطرسانایی   y, z)   میبه آید،  وجود 

کنیم. این توزیع توسط معادله دیفرانسیل زیر میسازی شبیه 

؛ کمنا و همکاران،  1996)ولر و همکاران،    شودتوصیف می

2004 ) 
−∇. (𝜎∗(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝜔)∇𝜑∗(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝜔)) = 

(1)                           𝐼 𝛿(𝑥 − 𝑥𝑠)𝛿(𝑦 − 𝑦𝑠)𝛿(𝑧 − 𝑧𝑠), 

جریاناین   برای  که  پایدارمعادله  جریان  مستقیم    های  و 

متناوب با فرکانس پایین تحت شرایط خاص کاربرد دارد،  

∗𝜎   صورتبه گیرد، که  را در نظر می  ∗𝜎  مختلطرسانایی   =

𝜎 ´ + 𝑗𝜎 ´´ = |𝜎∗|𝑒𝑥 𝑝(𝜃)شود، که در آن  تعریف می𝜎 ´  

و  ه  دهندنشان  الکتریکی  𝜎رسانایی  اثرات  ه  دهندنشان  ´´

را نشان    مختلطزاویه فاز رسانایی    𝜃قطبش است. همچنین  

𝑗   واحد موهومی است  𝑗دهد و  می = این،    برعلاوه  .1−√

𝐼  نقطه جریان  و بزرگی  منبع  𝛿(𝑥 ای  − 𝑥𝑠)𝛿(𝑦 −

𝑦𝑠)𝛿(𝑧 − 𝑧𝑠)   منبع مکان  که  هستند  دیراک  دلتای  توابع 

نقطه ,𝑥𝑠)ای را در  جریان  𝑦𝑠, 𝑧𝑠) تبدیل  تعریف می کنند. 

اعمال می-فوریه  مکانی معادله  این  بر  شود،  کسینوسی که 

ایجاد میای تبدیل معادله های حل  کند که تکنیکشده را 

زیر ارائه شده    صورتبه شده  کند. معادله تبدیل را تسهیل می 

 (:2004؛ کمنا و همکاران، 1996)ولر و همکاران،  است

−∇. (𝜎∗(𝑥, 𝑧, 𝜔)∇�̂�∗(𝑥, 𝑘𝑦, 𝑧, 𝜔)) + 
𝑘𝑦

2𝜎∗(𝑥, 𝑧, 𝜔)�̂�∗(𝑥, 𝑘𝑦 , 𝑧, 𝜔) = 
(2)                                                 𝐼

2
 𝛿(𝑥 − 𝑥𝑠)𝛿(𝑧 − 𝑧𝑠). 

اینجا،   پتانسیل  نشان   ترتیببه  𝑘𝑦و   ∗�̂�در    مختلط دهنده 
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به جهت  تبدیل  این  y شده و عدد موج نسبت  هستند. حل 

تبدیل  مرزی  معادله  شرایط  اعمال  با  امکان  ترکیبیشده   ،

پتانسیل  حلاستخراج   حوزه    مختلط های  از    مکانی در  را 

)دی    کندکسینوسی فراهم می-طریق تبدیل معکوس فوریه

این، محتوای طیفی سیگنال    برعلاوه (.  1979و موریسون،  

 (CCM) کول-با استفاده از مدل کول  مختلط  ویژه مقاومت

منظر تجربی  شود. این مدل و انواع آن، از هر دو  توصیف می 

بودن مؤثر  کاربردی،  ویژگیشان  و  توصیف  در  های  را 

سنگ اثبات  الکتریکی  به  رسوبی  مواد  و  معدنی  های 

کولرسانده  استاندارد  مدل  بین  -اند.  رابطه  کول 

زاویه )به   مختلط  ویژه مقاومت فرکانس  از  تابعی    ایعنوان 

ω = 2πf(    جریان مقاومت  یعنی  طیفی،  پارامترهای  و 

بارپذیری𝜌مستقیم   قابلیت   ،  (𝜇)ثابت زمانی  ، (𝜏)   یا زمان

پلتون   مدل  کول 𝜏𝑃𝑀آرامش  مدل  نمای  را   𝑐کول  -و 

 (:1997)وانهالا،  کندزیر ارائه می  صورتبه 

(3)                              𝜌∗(𝜔) = 𝜌 [1 − 𝜇(1 −
1

1+(𝑗𝜔𝜏)𝑐]. 

معادله  قابل که  است  آبه   3ذکر  مدل  پلتون سایعنوان    ش 

شود، با این تفاوت  نیز شناخته می (1978)پلتون و همکاران،  

𝜏که   = 𝜏𝑃𝑀(1 − 𝜇)(1 𝑐⁄ اسلیتر،    ( و    𝜏𝑃𝑀  (.2023)ولر 

است که    ای در مدل آسایش پلتون نمایانگر زمان مشخصه 

قطبش  به  فرایندهای  با  مرتبط  زمانی  تأخیر  به  مستقیم  طور 

از  در این مطالعه،  الکتریکی در ماده زیرسطحی اشاره دارد.  

 SIP های مصنوعیداده   سازیوارونبرای    بیزینیک مدل  

 (MCMC) کارلومارکوف مونت زنجیره  و از روش    شده 

مدل   پارامترهای  از  یک  هر  احتمالی  توزیع  محاسبه  برای 

  بیزین   سازیوارون. پس از  برده شده استکول بهره  -کول

، یک تحلیل آماری دقیق انجام  MCMC با استفاده از روش

سازی کنیم. قطعیت تخمین پارامترها را کمیتا عدم   شودمی

کارلو مارکوف مونتزنجیره گیری های نمونه ما از تکنیک 

کنیم که ای از پارامترهایی استفاده میبرای تولید مجموعه 

کنند. از این پارامترهای مدل را نمایندگی می  یتوزیع پسین

و  نمونه  میانگین  برای    معیار انحراف ها،  را  پارامتر  هر 

کنیم. مقادیر قطعیت محاسبه میاستخراج مقادیر کمی عدم

 یدهنده گرایش مرکزی توزیع پسینمیانگین پارامترها نشان 

قطعیت دهنده عدم ها نشان معیارانحراف   کهحالی هستند، در  

می پارامتر  تخمین  هر  با  آماری  مرتبط  رویکرد  این  باشند. 

ارائه    سازیواروننتایج    اطمینان هایی درباره قابلیت  دیدگاه 

 .دهدمی

 

 بیزين   سازی وارون .  2- 2

از اهمیت زیادی    بیزینژئوفیزیکی، روش    سازی واروندر  

ارزیابی  برای  احتمالاتی  چارچوبی  و  است  برخوردار 

سازی قابلیت اطمینان پارامترهای مدل  ها و کمیقطعیتعدم 

می داده ارائه  و  مدل  پارامترهای  رویکرد،  این  های  دهد. 

گیرد  عنوان متغیرهای تصادفی در نظر میشده را به مشاهده 

می فراهم  را  امکان  این  جامع و  درک  تا  از  آورد  تری 

، هم  بیزینهای زیرسطحی حاصل شود. در چارچوب  لایه 

عنوان متغیرهای تصادفی در  ها به پارامترهای مدل و هم داده 

از متغیرهای    𝐝شوند. فرض کنید نظر گرفته می بردار  یک 

  𝐦دهد و  که یک مجموعه داده را نشان می  است تصادفی  

بیز، توزیع   باشد. طبق قضیه  پارامترهای مدل  از  بردار  یک 

به  تصادفی  متغیرهای  به  توجه  با  پارامترها  صورت احتمالی 

 (:2017)بروبه و همکاران،   شودزیر بیان می

(4 )                                              P(𝐦|𝐝) =
P(𝐝|𝐦)×P(𝐦)

P(𝐝)
, 

اینجا،   پارامترهای مدل    P(𝐦|𝐝)در  پسین  توزیع احتمالی 

𝐦   شده  های مشاهده با توجه به داده𝐝    ،استP(𝐦)    توزیع

شده  گیریهای اندازه احتمالی پیشین است که مستقل از داده 

  Likelihood)یینمادرست تابع    P(𝐝|𝐦)باشد،  می

Function)   است وP(𝐝)  ای  نمایی حاشیه درستعنوان  ا  ب

می با  شناخته  متناسب  پسین  توزیع  بنابراین،  شود. 

 .و توزیع پیشین است یینمادرست ضرب تابع حاصل

یک   ساخت  در  قدم  تعریف بیزین  سازیواروناولین   ،

P(𝐝|𝐦)   می فرض  که  مشاهده است  خطاهای  ای  کند 

اندازه  هر  به  با  مربوط  ثابت  گاوسی  توزیع  دارای  گیری 

داده   توضیح  ادامه  در  مفهوم  این  هستند.  صفر  میانگین 

استنباط   اصلی  هدف  شد.  انتظارات  بیزینخواهد  تعیین   ،

  𝐦تر، پارامترهای  طور مستقیمیا به   𝐦پسین از یک تابع از  

گیری  ، انتگرال 𝑓(𝐝)است. برای تقریب مقدار انتظاری تابع  

های تصادفی از توزیع پسین  کارلو با استفاده از نمونه مونت 

𝐝  شود.به کار گرفته می  𝑓(𝐝)    نمایانگر یک تابع کلی از
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تواند هر تابعی باشد که  است که می 𝐝  شده های مشاهده داده 

را بازتاب دهد. این   𝐦اطلاعات مرتبط با پارامترهای مدل  

های  منظور محاسبه انتظارات آماری یا ویژگیتابع معمولاً به 

استفاده   معیارانحرافها، مانند میانگین و  خاص داده  مورد 

عنوان ابزاری برای  به  𝑓(𝐝)گیرد. در استنباط بیزین،  قرار می

شود. ها تعریف میاستخراج اطلاعات از توزیع پسین داده 

تابع  به  این  دیگر،  داده   طوربه عبارت  بر  اعمال  مستقیم  ها 

های مرتبط با توزیع پارامترهای مدل مورد  شود تا ویژگیمی

آید.به نظر   محاسبه   دست  به انتظار  بیان  شده  زیر  صورت 

 :شودمی

(5)                                           𝐸[𝑓(𝐝)] ≈  
1

𝑘
 ∑ 𝑓(d𝑖)

𝑘
𝑖=1 

شوند، از توزیع پایای  نشان داده می   𝐝𝑖ها، که با  ین نمونه ا

-واروندر مسائل    .شوند یک زنجیره مارکوف استخراج می

تابع    ازیس برای  تحلیلی  عبارت  یک  استخراج  غیرخطی، 

ممکن نیست. بنابراین، استفاده  (PDF) چگالی احتمال پسین

بسیار  (MCMC) کارلوهای زنجیره مارکوف مونت از روش

همان  است،  توسط رایج  که   ماسگارد و سامبریج طور 

است  (2002) شده  الگوریتم  .بیان  نمونه در   گیریهای 

MCMC  ، های جدید برای پارامترها  پیشنهاد دادن موقعیت

نقش مهمی در جستجو در فضای پارامتر و برآورد توزیع  

الگوریتم میان  از  دارد.  مختلفپسین  ، MCMC  های 

متروپلیس همکاران،    هاستینگز-الگوریتم  و  )متروپولیس 

ترین عنوان یکی از ساده به  (MH) (1970؛ هستینگز،  1953

رایج  روشو  حرکتترین  این  پیشنهاد  برای  شناخته  ها  ها 

الگوریتممی از  مطالعه،  این  در  ایجاد   MH شود.  برای 

نمونه موقعیت برای  گام  های جدید  هر  در  پارامترها  گیری 

می الگوریتماستفاده  اصلی   MH شود.  مرحله  دو  شامل 

پیشنهاد )معادله   .پیشنهاد و پذیرش :است با  6در مرحله   ،)

از    Y، یک موقعیت پیشنهادی  X(t)توجه به وضعیت فعلی  

انتقال   ;𝑄(Yتوزیع  X(t))   مینمونه در گیری  سپس  شود. 

با احتمالی که توسط    Yمرحله پذیرش، موقعیت پیشنهادی  

و نسبت تابع احتمال موقعیت پیشنهادی به موقعیت    1حداقل  

احتمال  نسبت  ضربدر  موقعیت  فعلی،  برای  انتقال  های 

شود.  شود، پذیرفته میپیشنهادی و موقعیت فعلی تعیین می

t) صورت  اگر پیشنهاد پذیرفته شود، موقعیت جدید به  +

1) = Yمی تغییر  در  موقعیت  صورت،  این  غیر  در  آید؛ 

همان  نمی و  X(tکند  + 1) = X(t)  می این  باقی  به  ماند، 

تکرار می فعلی در زنجیره  موقعیت  بنابراین،    .شودمعنا که 

به  پذیرش  میاحتمال  تعریف  زیر  و    شودصورت  )چیب 

 (: 1995گرینبرگ، 

(6)      ℜ(Y|X(t) = min (1,
P(Y|d)

P(X(t)|d)

Q(Y|X(t))

Q(X(t)|Y)
), 

 8یی است که در معادله  نمادرست تابع    P(Y|d)که در آن  

پارامتردهی   برای  معمول  روش  یک  است.  شده  تعریف 

𝑄(Y|X(t))   استفاده از یک توزیع گاوسی چند متغیره است

متمرکز شده و دارای یک تانسور کواریانس    X(t)که حول  

سازی شده است. با  عملکرد بهینه بهبود  کلی است که برای  

یعنی    کهاینفرض   باشد،  متقارن  پیشنهادی  توزیع 

𝑄(Y|X(t)) = Q(X(t)|Y)  نسبت لگاریتم  گرفتن  با  و   ،

(P(Y|d) P(X(t)|d)⁄ معادله  ( ساده    6،  زیر  شکل  به 

 :شودمی

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

برای   پیشنهادی  توزیع  باشید  داشته  به خاطر  است که  مهم 

دلخواه تعیین    طوربه تواند  انتخاب نقاط جدید در زنجیره می

با   هدف  حالاین شود.  توزیع  به  که  توزیع  یک  انتخاب   ،

باشد، می نزدیک  توجهی سرعت    طوربه تواند  واقعی  قابل 

تولید  مقادیر  افزایش  شده  همگرایی  را  صحیح  توزیع  به 

همکاران،   رودسری)دهد مورد   (.2024و  در  جامع  بحث 

حیط McMC هایروش از  است.    مقالهاین  ه  فراتر 

علاقه  توانندمند  خوانندگان  کلاسیک  می  منابع   مانند  یبه 

  سازیوارونشناسی  روش  .مراجعه کنند (2003،  کیمک)

ای از توابع دقیقاً  مستلزم مجموعه SIP هایبرای داده   بیزین

نقش مهمی هر یک  است که  این    طراحی شده    فرایند در 

تابع   کمیّنمادرست دارند.  برای  بین  سازی  یی  تطابق 

شده ضروری است.  هده های مشا های مدل و داده بینی پیش

تابع   داده نمادرست این  شرطی  مقادیر  یی  به  توجه  با  را  ها 

می ارزیابی  مدل  پارامترهای  از  نظر مشخصی  در  با  کند. 

پیش  و  بینیگرفتن  مدل  با  قطعیتعدم   نیز های  مرتبط  های 

ارزیابی کیفیت  گیریاندازه  برای  دقیقی  معیار  تابع  این  ها، 

شده  های مشاهده های مدل و نقاط داده سازیتطابق بین شبیه 
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می این  دهدارائه  طریق  از  تابع  فرایند.  یی نمادرست ، 

نواحی McMC گیرنمونه  سمت  به  پارامتر   از  را  فضای 

می  داده هدایت  برای  را  توضیح  بهترین  که  های  کند 

های  برای ارزیابی تطابق بین داده   .دهندشده ارائه میمشاهده 

سازی ما، تابع لگاریتم مدل  شده دربینیشده و پیش مشاهده 

می  صورتبه یی  نمادرست تعریف  ،  وروگت) شودزیر 

،  رودسری و همکاران ؛2017،  در پاسکواله و لینده  ؛2016

2024): 
log 𝔏(m|d) = log 𝑃(d|𝑚) = 

−
𝑛

2
log(2𝜋) − 1

2⁄  log (∏ 𝜎𝑖
2

𝑛

𝑖=1

) − 

(8)                                                  1
2⁄ ∑ (

𝑑𝑖−𝑓(m)𝑖

𝜎𝑖
)

2

 𝑛
𝑖=1 

-iه  شدمشاهده ه  داد  𝑑𝑖تعداد نقاط داده است،    𝑛در اینجا،  

ام بر اساس  -iه  داده  بینی مدل برای نقط پیش 𝑓(m)𝑖م است،  ا

خطای مرتبط    معیارانحراف   𝜎𝑖، و  بوده   𝑚پارامترهای مدل  

نقط می-iه  داده  با  نشان  را  نظرگرفتن ام  در  با  دهد. 
1

2⁄ log(∏ 𝜎𝑖
2𝑛

𝑖=1 ) = ∑ log(𝜎𝑖) 𝑛
𝑖=1    تواند با می  8معادله  

 :زیر بازنویسی شود صورتبه  بازآرایی کمی

log 𝔏(m) = −
𝑛

2
log(2𝜋) − ∑ log(𝜎𝑖) 

𝑛

𝑖=1

− 

(9)                                               1
2⁄ ∑ (

𝑑𝑖−𝑓(m)𝑖

𝜎𝑖
)

2

.𝑛
𝑖=1 

کلی،  به  logطور  𝔏(m)  می مدل  نشان  که یک  با    mدهد 

نظری داده   𝑓(m)پاسخ  به  مشاهده که  نزدیک    dشده  های 

باشد، مقدار بالایی برای تابع لگاریتم احتمال خواهد داشت  

زیابی احتمال، تابع پیشین است  کننده ارو بالعکس. تکمیل 

یا فرضیات قبلی درباره پارامترهای مدل را در   اطلاعات که

می احتمال بر  پارامتری یک  ترکیب  هر  به  تابع  این  گیرد. 

می اختصاص  لگاریتمی  درباره  پیشین  اطلاعاتی  و  دهد 

توزیع بازه  یا  انتظار  مورد  اساس  های  بر  پارامترها  های 

زمین ارائه میملاحظات  فیزیکی  یا  تحمیل  شناسی  با  دهد. 

کم  عنوانبه هایی  محدودیت  پیشین  توزیع  اطلاعات،  یک 

کند تا مناطقی  را هدایت می McMC بردارتابع پیشین نمونه 

از فضای پارامتری را که با انتظارات پیشین سازگار است،  

نمونه  حرکت  از  و  کند  فیزیکی کاوش  نواحی  به  بردار 

ری کند. در اینجا، یک بازه خاص برای  غیرمحتمل جلوگی

پارامتر مدل کول تعریف شده است   (CCM) کول-چهار 

های شناسی یا فیزیکی درباره ویژگیهای زمین که از بینش 

می اطلاع  بررسی  مورد  تابع  زیرسطحی  واقع،  در  گیرد. 

 McMC برداریک فیلتر عمل کرده و نمونه  عنوانبه پیشین 

به سمت ترکیب انتظارات  را  یا  دانش  با  پارامتری که  های 

اطلاعات    ،کند. تابع پسینپیشین هماهنگ است، هدایت می

کلی    یینمادرست احتمال  محاسبه  برای  را  پیشین  و 

با  پارامترهای مدل ترکیب می پیشین  ادغام احتمال  با  کند. 

ترکیبیینمادرست از  جامعی  ارزیابی  تابع  این  های  ، 

می ارائه  داده پارامتری  برازش  میان  توازن  که  های  دهد 

محدودیتمشاهده  به  پایبندی  و  برقرار شده  را  پیشین  های 

را به سمت   McMC بردار، نمونه ادغامکند. این رویکرد  می

ای بین  کند که توازن بهینه های پارامتری هدایت میترکیب

پیشین برقرار کنند. سرانجام، تابع    اطلاعات ها و  تطابق با داده 

وارون فرایند  شبیه   نبیزی  سازیبرازش  آغاز  با   سازیرا 

McMC  فورمن مک کی و   با استفاده از کتابخانه پایتون(

که  هماهنگ می emcee (2019و    2013همکاران،   کند، 

برداری از توزیع پسین پارامترهای مدل طراحی برای نمونه 

است نمونه  emcee کتابخانه  .شده  با   McMC برداریک 

ر  و ِ  و  است که توسط گودمن (walkers) گام بردارچندین  

است. یک مزیت مهم روش گودمن    پیشنهاد شده (  2010)

یا دو پارامتر دارد،    ست که فقط نیاز به تنظیم دستی یکاین ا

نمونه روش  کهحالیدر   سنتی  در   McMC برداریهای 

  𝒩2~بعدی معمولاً نیاز به تنظیم تقریباً    Nفضای پارامتری  

ها و تنظیم   گام بردار پارامتر دارند. با تولید یک مجموعه از  

اساس   بر  پارامترها  مقادیر  تابع    تخمینمکرر  احتمالات، 

تخمین   و  پارامتری  فضای  در  کاوش  امکان  برازش 

میتوزیع فراهم  را  پسین  پارامتری   الگوریتم  .کندهای 

McMC  ( تشکیل شده  گام برداراز یک مجموعه پارامتری )

صورت تصادفی در  است که یا درون مرزهای مشخص یا به 

نمایانگر یک   گام بردارشود. هر فضای پارامتری توزیع می

است که ساختار  CCM فرد از پارامترهایترکیب منحصربه 

کند. در طول  ویژه زیرسطحی را تعریف میمقاومت  مختلط

این  موقعیت  emceeسازی،  شبیه  بردارها  های  بر  گام  را 

صورت تکراری  شده به مشاهده  SIP هایاساس احتمال داده 

مقایسه  میتنظیم   شامل  احتمال  ارزیابی  این  کند. 



 53                               رضا قناتی و  رودسری  /... کول در توموگرافی-کولتحلیل وابستگی و همبستگی پارامترهای مدل 

 

داده بینی پیش با  مدل  اندازه های  و  گیریهای  است  شده 

گیرد. هدف از  ها را در نظر میگیریدر اندازه   قطعیتعدم 

برداری از توزیع پسین پارامترهای  ، کاوش و نمونه فراینداین  

احتمالی   توزیع  تا  است  داده   آنهامدل  به  توجه  های  با 

نمونه مشاهده  با  شود.  ثبت  مکرر شده  تنظیم  و  برداری 

بردارهاموقعیت   بیزیگام  اصول  با  که  می  ن ،  شود،  هدایت 

emcee    های مدل و  بینیبین پیش   طابقتسازی  بیشینه به دنبال

است مشاهده  SIP هایپاسخ و    .شده  همگرایی  ارزیابی 

برداری یک کار پیچیده است  عملکرد یک الگوریتم نمونه 

الگوریتم  گسترده   مقالاتو   دارد.  وجود  زمینه  این  در  ای 

نمونه  معیار   McMC برداریپیشنهادی  یک  - خوداز 

مند است که مستقیماً  بهره   ( autocorrelation)   مبستگیه

گیری  های تابع چگالی احتمال پسین را اندازه تعداد ارزیابی

نمونه می تولید  برای  از چگالی هدف  کند که  های مستقل 

مراجعه   2013فورمن مک کی و همکاران،    به) لازم است

برداری  این، برای اطمینان از فرکانس نمونه   برعلاوه  .(کنید

بین   باید  پذیرش  احتمال  شود  5/0و    2/0مؤثر،   حفظ 

بهبه ) مثال،  همکاران،    عنوان  و  و  1994گلمن  بروبه  ؛ 

همکاران،  2017همکاران،   و  رودسری  مراجعه   2024؛ 

 .(کنید
 

 نتايج و بحث .  3

تعیین چارچوب   از  به  سازیوارون  فرایندپس  بخش  این   ،

توسعه الگوریتم  جامع  ارزیابی  نتایج  برای  ارائه  یافته 

پردازد. تمرکز این بخش بر  می SIP هایداده   سازیوارون 

- روی بررسی وابستگی و همبستگی پارامترهای مدل کول

های مصنوعی دوبعدی است.  در زمینه مدل  (CCM) کول

مختلف    طوربه شناسی  روش سناریوهای  در  دقیق 

زیرسطحی، از جمله یک مدل همگن، یک مدل دو لایه، و  

نیم  دو  یک  شامل  رسانا  هنجاری فضای  مستطیلی،    بی 

داده  است.  شده  شبیهآزمایش  مدل  سازیهای  سه  از  شده 

کتابخانه  از  استفاده  با  و    PyGIMLi  مصنوعی  )روکر 

سازی پیشرو  خاص برای مدل   طوربه (، که  2017همکاران،  

داده  DC الکتریکی  ویژه مقاومت بعدی    5/2  SIP هایو 

شامل تعریف    فراینداند. این  طراحی شده است، تولید شده 

لایه  مرزهای  جمله  از  زیرسطح،  پیکربندی  هندسه  و  ها 

 ویژهمقاومت الکترودها، و تخصیص خواص فیزیکی مانند  

بار(𝜌) الکتریکی قابلیت  زمانی(𝜇)ی  رپذی،  ثابت   ،  (𝜏)    و

مدل  است  (𝑐)  نمای  زیرسطحی  منطقه  هر  برای    .به 

از روش   Python pyGIMLi سازی پیشرو، چارچوبمدل

شبکه  روی  بر  محدود  هر  اجزای  برای  نامنظم  مثلثی  های 

می استفاده  همکاران،  فرکانس  و  )روکر  (. 2006کند 

استفاده فرکانس شبیه های  برای  پاسخشده  های سازی 

مدل   مختلط الکتریکی    ویژه مقاومت در  های  ظاهری 

  100و    80،  60،  40،  30،  20،  10،  3،  1،  3/0مصنوعی شامل  

اندازه  است.  از    صحراییهای  گیریهرتز  استفاده  با 

  ی الکترود و حداقل فاصله الکترود  41با   ونر آلفا پیکربندی

توزیع   5/3 شامل  که  طیفی  متر،  پارامترهای  مختلف  های 

شبیه  است،  شده زیرسطحی  مدل.  اندسازی  های  تمامی 

کنند.  مصنوعی از پارامترهای یکسان برای شبکه استفاده می

های  مصنوعی در فرکانس SIP هایآوری داده جمعپس از 

ها برای  سازی داده پردازش برای آماده مختلف، مراحل پیش

می  سازیوارونتحلیل   اجرا  مرحله بعدی  این  در  شود. 

آماده  شبیه حیاتی  برای  واقعی، سازی،  دنیای  شرایط  سازی 

 θ و فاز ((|∗𝜌|) مشاهدات مصنوعی که شامل مقادیر دامنه

با   می  نوفه هستند،  آلوده  سطوح  گاوسی  با    نوفه شوند. 

 نادیارمیلی  1 و دامنه برای( نسبی خطای) 5٪ معیارانحراف 

تعیین میخطا) برای فاز  این سطوح  ی مطلق(  با    نوفه شود. 

داده  طول  اختلافات  در  که  معمولی    سازیوارونای 

شود مطابقت دارد )بلاژک و  مشاهده می  صحراییهای  داده 

رویکرد  سازیوارون  فراینددر  .  (2008همکاران،    ، 

می  ناحیه   برمبتنی با  اتخاذ  محیط  هر  آن  در  که   شود 

پارامترهای  ناحیهیک   تمامی  شامل  که    CCM واحد 

می داده  نمایش  امکان است،  ما  به  رویکرد  این   شود. 

که  می پایه   وارون دهد  بر  هر   McMC مکانی  برای   را 

برای    صورتبه   ناحیه نتایج تخمینی را  انجام دهیم و   مجزا 

 CCM ، یکناحیهخاص بازیابی کنیم. برای هر    ناحیههر  

می تعریف  که  مصنوعی  برای    عنوانبه شود   هدفی 

 .کندعمل می  سازیوارون فرایندبازیابی پارامترها در طول  

شامل    عنوانبه  که  همگن  محیط  یک  مورد  در   مثال، 
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پارامتر   چهار  بازیابی  ما  هدف  است،  واحد  ناحیه   یک 

می توصیف  را  آن  الکتریکی  خواص  که  کنند. است 

سازی گسسته ه  دهندنشان  پ-1، و  ب-1،  الف-1های  شکل

و  مدل لایه،  دو  مدل  یک  همگن،  محیط  یک  هستند:   ها 

نیم بییک  دو  شامل  که  است. مستطیل  هنجاری  فضا   ی 

مربوط به یک، دو و سه ناحیه در    ترتیب به ها این پیکربندی 

هستند. مدل همگن شامل پیکربندی    سازیوارونچارچوب  

شود تمامی خواص  ای است که در آن فرض مییک ناحیه 

جدول   هستند.  یکنواخت  محیط  سراسر  در    1الکتریکی 

. دهدنشان می  CCMرا بر اساس    1خواص الکتریکی مثال  

پارامترهای تخمین  امکان  سناریو  نمایانگر   CCM این  که 

کند. در مقابل،  خواص کلی زیرسطح هستند را فراهم می

پیکربندی  نمایانگر  لایه  دو  با  مدل  لایه  هر  که  است  ای 

پارامترهایمجموعه از  خود  به منحصر   CCM ای  فرد 

 .شودتوصیف می

با وارد کردن چنین ساختارهای لایه 2در مورد مثال   ای،  ، 

فرایند   امکان    یابدمیافزایش  سازی  وارونپیچیدگی  و 

محیط  فراهم  توصیف  ناهمگن  زیرسطحی  .  شودمیهای 

شده به هر لایه در  پارامترهای طیفی اختصاص داده   2جدول  

بی هنجاری  بر این، نمایش دو  دهد. علاوه را ارائه می  2مثال  

نیم   مستطیلی یک  در  همگن  که  گرفتهفضای  و  اند  قرار 

جدول   در  آنها  طیفی  است،    3خواص  آمده  تفصیل  به 

دهد و مناطقی از زیرسطح را  پیچیدگی بیشتری را نشان می

دهد. از طریق رویکرد  نشان می  متفاوت با خواص الکتریکی  

مصنوعی،  مبتنی مدل  تعاریف  و  ناحیه   بردارینمونه بر 

McMC  دهیم تا مقادیر بهینه پارامترها را برای  را انجام می

تکرار  باطاستن  ناحیه هر   فرایند  این  ل  شام  شونده کنیم. 

گیری از توزیع پسین پارامترهای مدل است که توسط  نمونه 

شود. با  شده و اطلاعات پیشین هدایت میهای مشاهده داده 

بینش  به  ناحیه،  هر  مستقل  خواص  تحلیل  مورد  در  هایی 

یابیم که به  های زیرسطحی مختلف دست میالکتریکی لایه 

زمین ساختار  جامع  میدرک  کمک  جنبه    .کندشناسی 

زنجیره  بررسی  شامل  ما  ارزیابی  و   McMC هایکلیدی 

گوشه  تصاویر،    (corner plots)  اینمودارهای  این  است. 

تغییرپذیری  بینش  و  توزیع  درباره  ارزشمندی  های 

ارائه   زیرسطحی  مختلف  سناریوهای  در  مدل  پارامترهای 

از طریق تحلیل دقیق زنجیره می به  McMC هایدهند.  ، ما 

رامتری و تأثیرات آن بر نتایج  تری از فضای پادرک عمیق 

فرایندمی  سازیوارون تکمیل  از  پس  برداری  نمونه   رسیم. 

McMC کنیم تا تکامل هر  ای تولید می، نمودارهای زنجیره

از مدل     CCMپارامتر ناحیه  هر  برای  تکرارها  را در طول 

شکل   ترسیمزیرسطحی   تاریخچه    3و    2های  کنیم. 

را پس از اعمال الگوریتم   CCM برداری پارامترهاینمونه 

های مصنوعی  پیشنهادی بر روی مثال  McMC بردارینمونه 

ها، فضای  دهند. در همه مثال ترتیب نشان میاول و دوم به 

از   استفاده  با  بردار  32مدل  مینمونه  گام  و  برداری  شود 

زنجیره  اولیه  بهحالت  مارکوف  یک  های  از  تصادفی  طور 

طور که مشاهده  شود. همانتوزیع اولیه یکنواخت ترسیم می

زنجیره می نمودارهای  این  ارزشمندی    اطلاعات ای،  شود، 

ارائه   پارامترها  برآورد  پایداری  و  همگرایی  رفتار  درباره 

کنیم که چگونه مقدار  ، مشاهده میخصوصاً کهدهند.  می

کند و یک  نوسان می McMC تکرارهایهر پارامتر در طول  

نمونه  فرایند  از  جامع  کلی  ارائه  نمای  را  پارامترها  برداری 

با تکرارهای متوالی  دهد. همچنین مشاهده میمی شود که 

های تصادفی اولیه به  ، حالتMcMC برداریالگوریتم نمونه 

های اولیه در ابتدای  شوند. نمونه تر میتوزیع هدف نزدیک 

، ممکن  (همگرایی اولیه )   burn-in  زنجیره، در طول مرحله

طور دقیق توزیع هدف را نمایان نکنند. بنابراین، این  است به 

و  نمونه  پسین  توزیع  محاسبه  هنگام  معمولاً  اولیه  های 

 .شوندقطعیت در پارامترهای مدل کنار گذاشته می عدم 
 

 
 )الف( 
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 )ب( 

 
 )پ( 

( مدل دو  ب   سراسر محیط است،های الکتریکی یکنواخت در  ( مدل همگن که نمایانگر ویژگیالف.  های مصنوعی زیرسطحینمایش مدل  .1لشک

بی هنجاری  فضا که شامل دو  مدل نیم (پ  شوند،توصیف می کول-های متمایز که توسط پارامترهای منحصر به فرد مدل کولای با لایهلایه

 .دهدرا نشان می متفاوتهای الکتریکی است و نواحی با ویژگی مستطیلی
 

 .فضای همگننیمپارامترهای طیفی مرتبط با مدل  .1جدول

 پارامتر مقادیر 

301/2 log 𝜌 (Ω. m) 

4/0 𝜇 (V/V) 

698/0- log 𝜏 (s) 

5/0 𝑐 

 

 .فضای دو لایهپارامترهای طیفی مرتبط با مدل نیم .2جدول

طیفی پارامترهای مقادیر لایه بالایی مقادیر لایه پایینی  

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 

 

 .هنجاری  فضای دارای دو بیپارامترهای طیفی مرتبط با مدل نیم .3جدول

 پارامترهای طیفی 1مقادیر بی هنجاری  2مقادیر بی هنجاری  مقادیر پس زمینه

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 

 

مورد   MCMC بردارینمونه   فراینددادن  نشان برای   برای 

برداری برای تمامی نمونه ه  تاریخچ  4آزمایشی سوم، شکل  

هر   با  مرتبط  طیفی  می   ناحیهپارامترهای  نمایش  دهد.  را 

همگرایی به توزیع هدف برای بیشتر  ه  دهندها نشان زنجیره 

log استثنایپارامترها هستند، به  𝜏2  وlog 𝜏3    که همگرایی

دهد که روش  دهند. این موضوع نشان میجزئی را نشان می

ارائه وارون خصوصیات  به   شده سازی  ثبت  در  کلی  طور 

قابلهنجاری بی  الکتریکی   زیرسطحی  است.  های  اعتماد 

پارامتری هر  ای همچنین پیشرفت مقادیر نمودارهای زنجیره 

دهند و  هنجار نشان می بی  ه  ناحیرا درون دو   CCM پارامتر

امکان ارزیابی سازگاری و همگرایی برآوردهای پارامتری  

 .کنندرا برای این مناطق فراهم می 
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 MCMC طور که قبلاً ذکر شد، تحلیلبر این، همان علاوه 

بررسی همبستگی بین خواص  امکان  پیچیده  تعاملات  ها و 

، تصاویر  7و    6،  5های  کند. شکلطیفی مختلف را فراهم می

پارامترهای  یک از  دوبعدی  و  طریق    CCMبعدی  از  که 

پارامترهای مثال   MCMC تخمین  مثال  1در  مثال    2،    3و 

ای دهند. این نمودارهای گوشه اند را نشان میدست آمده به 

به  میکه  شناخته  نیز  جفتی  نمودارهای  شوند،  عنوان 

های پارامترهای طیفی را نمایش  های مشترک جفت توزیع

های دوبعدی  های خارج از محور اصلی توزیع دهند. پنل می

می حاشیه  نشان  را  بین  ای  همبستگی  بررسی  به  که  دهند 

این، هیستوگرام پردازد. علاوه یفی میپارامترهای ط یا    هابر 

ای  های حاشیه روی محور اصلی، توزیع  نمودارهای فراوانی 

 .دهندصورت مستقل را نمایش میبرای هر پارامتر به 

(  5ای مرتبط با مدل زمین همگن )شکل  ابتدا نمودار گوشه 

کنیم. نمودارهای توزیع که رابطه بین لگاریتم  را بررسی می

𝑐)   ،logو سایر پارامترهای طیفی   (log 𝜌)ویژه مقاومت 𝜏  ،

(𝜇  شوند. این  میظاهر  ای  دهند، به شکل دایره را نشان می

دایره  نشان شکل  بینای  و     log 𝜌دهنده همبستگی ضعیف 

مقاومت در  تغییرات  نتیجه،  در  است.  پارامترها  ویژه این 

  نمای ش، یا  سایشتأثیر تغییرات در بارپذیری، زمان آتحت 

نشان میقرار نمی (𝑐) مدل این مشاهده  دهد که در  گیرد. 

ویژه بر دیگر خصوصیات مدل همگن، تغییرات در مقاومت 

نمی  تأثیری  پارامتری  الکتریکی  فضای  و  گذارد 

 .ویژه نسبتاً غیرمرتبط استمقاومت
 

 
  McMC را در طول تکرارهای CCM ای تکامل هر پارامترمودارهای زنجیرهن  CCM.  ای برای پارامترهای مدل همگننمودارهای زنجیره  .1شکل

ارائه    سازیوارون  فرایند های پارامتر در طی  دهند. این نمودارها بینشی در مورد رفتار همگرایی و پایداری تخمینمدل همگن نشان می  برای

 .دهندمی

 
  CCMپارامترهایای پیشرفت مقادیر فضای دو لایه. نمودارهای زنجیرهدر پیکربندی مدل نیم CCM ای برای پارامترهادارهای زنجیرهنمو .3شکل

 .دهندزیرسطحی نشان میهنجار را در مناطق بی
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. این نمودارها  بی هنجاری مستطیلیفضای دارای دو  در سه محیط مختلف در پیکربندی نیم CCM ای برای پارامترهاینمودارهای زنجیره  .4لشک

را در توصیف ساختارهای پیچیده زیرسطحی   سازیوارون  فراینداطمینان و دقت  قابلیتدهند و  بودن بازیابی پارامترها را نشان میمناسب

 .کنندتأیید می

 

در   (𝑐) مدل   نمای برای  ای  گوشه از سوی دیگر، نمودارهای  

بارپذیری آ (𝜇) برابر  زمان  log) شسایو  𝜏)   توزیع یک 

زاویه بیضوی  با  حدوداً  شکل  نمایش    -45ای  را  درجه 

این جهت می نشان دهند.  بین  گیری  منفی  دهنده همبستگی 

یابد،  افزایش می c طور که مقداراین پارامترها است. همان

دو logو  𝜇 هر  𝜏     این بالعکس.  و  دارند  کاهش  به  تمایل 

همبستگی منفی ممکن است یک رابطه فیزیکی زیرین در  

محیط همگن را منعکس کند که در آن رسانایی وابسته به  

زمان و  کمتر  بارپذیری  با  بالاتر  آرامش  فرکانس  های 

احتمالاً  کوتاه  دارد،  مطابقت  واکنش    دلیلبهتر  طبیعت 

شده در  ن نتایج با موارد گزارشمحیط به قطبش القایی. ای

ای  گوشه نمودار    .( سازگار است2017دسن و همکاران )ام

logبین  𝜏  و 𝜇  ای حدوداً  شکل با زاویه نیز یک توزیع بیضوی

دهنده همبستگی  دهد. این زاویه نشان درجه را نشان می   45

log  مثبت بین این پارامترها است: با افزایش 𝜏  ،𝜇    نیز تمایل

معنی  بدین به افزایش دارد و بالعکس. این همبستگی مثبت  

زمان که  آاست  طولانیسایهای  بیشتر  ش  بارپذیری  با  تر 

تر، توانایی محیط در قطبش و  عبارتی ساده همراه هستند. به 

  .نگهداری بار به مدت زمان اثر قطبش القایی مرتبط است

را در    اطلاعات با ارزشیای  این تفاسیر از نمودارهای گوشه 

کنند. مورد روابط بین پارامترها در محیط همگن فراهم می 

همبستگی هیچ  که  است  بینواضح  log  ای  𝜏    سایر و 

می نشان  که  ندارد،  وجود   ویژه مقاومت دهد  پارامترها 

میبه  رفتار  مستقل  دیگر،  صورت  سوی  از  کند. 

مشاهده همبستگی بین های  log  و  𝑐   ،𝜇شده  𝜏    بر

تری از  کنند و درک عمیق های پیچیده تأکید می وابستگی 

ارائه   مدل  درون  آنها  تعاملات  و  الکتریکی  خصوصیات 

هیستوگرام   برعلاوه دهند.  می اصلی  این،  محور  روی  های 

دهند  مودال را نمایش می و تک   ولهیک توزیع به شکل زنگ 

.در مقدار واقعی مدل است بیشینه که دارای یک 
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دهد  بعدی از فضای پارامترها ارائه مینمای دو  (corner plot)  ایدر مدل همگن. نمودار گوشه CCM ای برای پارامترهاینمودار گوشه  .5لشک

دهد. این نمایش تصویری لایه نشان میهای همگن و دورا در هر منطقه برای مدل CCM های میان پارامترهایها و وابستگیکه همبستگی

 .دهدهای مختلف الکتریکی در محیط زیرسطحی ارائه میبینشی در مورد تعاملات پیچیده بین ویژگی
 

برای مدل دو نمودارهای گوشه   6شکل   نمایش  ای  را  لایه 

نمودارهای  می سایر   log 𝜌1 بینای  گوشه دهد.  و 

,𝑐1)پارامترها 𝑐2, log 𝜏1 , log 𝜏2, 𝜇1, 𝑎𝑛𝑑  𝜇2)   توزیعی  

دهنده همبستگی ضعیف  دهند که نشان ای را نشان میدایره 

می  نشان  موضوع  این  در  است.  تغییرات  که  دهد 

log) لایه بالایی  ویژه مقاومت 𝜌1)  تا حد زیادی مستقل از

پایینی،   لایه  برای  است.  پارامترها  سایر  در  تغییرات 

برای توزیع  برابر log 𝜌2 نمودارهای  log و  𝜇2  در  𝜏2   به

درجه ظاهر    45ای حدوداً  های باریک با زاویه شکل بیضی 

 دهنده یک همبستگی مثبت بینشوند. این موضوع نشان می

log 𝜌2  دو هر  با   log 𝜏2 و 𝜇2 و  دیگر،  عبارت  به  است. 

نیز تمایل به افزایش دارند و   log 𝜏2 و  log 𝜌2  ،𝜇2  افزایش

بالاتر    ویژه مقاومتدهد که  بالعکس. این موضوع نشان می

زمان  و  بیشتر  بارپذیری  با  پایینی  لایه  آدر  ش  سایهای 

استطولانی  همراه  نمودار    .تر    ای گوشه برعکس، 

log 𝜌2 − 𝑐2   زاویه با  باریک  بیضی  شکل  به  ای  توزیعی 

می   -45حدوداً   نشان  را  نشان درجه  که  یک دهد  دهنده 

متقابل   همبستگی  است.  پارامترها  این  بین  منفی  همبستگی 

با زاویه 𝑐2 و 𝜇2 بین   - 45ای حدوداً  نیز یک خط مورب 

دهنده یک همبستگی منفی  دهد که نشان درجه تشکیل می 

یک خط  log 𝜏2 در برابر 𝜇2این، نمودار   برعلاوه .قوی است

زاویه  با  حدوداً  مورب  می   45ای  تشکیل  که  درجه  دهد 

مورد  نشان  در  است.  قوی  مثبت  همبستگی  یک  دهنده 

شکل باریک با  ، توزیع بیضی 𝑐1  و   log𝜏1  ایگوشه نمودار  

حدوداً  زاویه  نشان   -45ای  همبستگی  درجه  یک   دهنده 

نمودار ترتیب،  همین  به  است.  برابر log 𝜏2 منفی   𝑐2  در 

درجه    -45ای حدوداً  شکل باریک با زاویهنیز توزیع بیضی  

می نشان  است.  را  منفی  همبستگی  یک  بیانگر  که  دهد 

بین ضعیف  نشان   log 𝜌1 همبستگی  پارامترها  سایر   و 

که  می بالایی    ویژه مقاومت دهد  از    طوربه لایه   مستقل 

می رفتار  پارامترها  مقابل،  سایر  در  های  همبستگی کند. 

به  log و  log 𝜌2  ،𝜇2،  𝑐2مربوط  𝜏2 پیچیدگی های  به 

نشان  وابستگی  روابط  این  دارد.  اشاره  پایینی  لایه  در  ها 

آمی زمان  بارپذیری،  که  به  سایدهد  وابسته  رسانایی  و  ش 

در   هستند،  مرتبط  هم  به  بیشتر  پایینی  لایه  در  فرکانس 

تری  رفتار مستقل  ویژه مقاومتلایه بالایی در مورد    کهحالی

ای  بعدی حاشیه های پسین یک همچنین توزیع   6دارد. شکل  

نمونه  از  که  را  طیفی  پارامتر  شش  فاز  برای  از  پس  های 

(burn-in)   شده زده  گوشه تخمین  نمودار  قطر  در  ای  اند، 

می به  نمایش  مربوط  هیستوگرام  نمودارهای  دهد. 

اند  پارامترهای لایه بالایی کمتر به چپ یا راست کشیده شده 

مقابل،   در  دارند.  شباهت  نرمال  توزیع  به  بیشتر  و 

راست  هیستوگرام  و  چپ  به  پایینی  لایه  پارامترهای  های 

دهند. این کشیدگی ممکن است ناشی  کشیدگی نشان می

پایینی  از همبستگی پارامترهای طیفی لایه  بین  اضافی  های 

.باشد
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 .لایهدر مدل دو CCM پارامترهای ای برای نمودار گوشه .6شکل

 

 آمده از طریقدستبرای تحلیل نتایج تخمین پارامترهای به 

McMC   شکل سوم،  آزمایش  مورد  مورد    7در 

پنلهمبستگی پارامترهای طیفی را در  بین  های  های متقابل 

می نشان  قطر  از  نمودار  خارج  در   𝜇2  ایگوشه دهد. 

logبرابر 𝜏2   بیضی و  باریک  توزیع  نشان  یک  را  شکل 

دهنده  درجه قرار دارد و نشان   45دهد که تقریباً در زاویه  می

به  پارامترهاست.  این  بین  مثبت  مشابه،  همبستگی  طور 

log  در برابر 𝜇3 نمودارهای 𝜏2   وlog 𝜏3    دهنده این  نیز نشان

دهند  درجه هستند و نشان می  45همبستگی مثبت با زاویه  

ش مرتبط  سایبا افزایش در هر دو زمان آ 𝜏3 که افزایش در

log این، نمودار  برعلاوه است.   𝜏2 در برابر log 𝜏3   نیز زاویه

های  دهد که رابطه مثبت بین زمان ای را نمایش میدرجه  45

می ش  سایآ تقویت  را  ناهنجاری  عوض،  دو  در  کند. 

log  و   𝜇2  ،𝜇3  ، log𝜏2  در برابر  𝑐2 نمودارهای  𝜏3   های  توزیع

بیضی باری زاویه ک  با  تقریباً  شکل  نشان    -45ای  را  درجه 

 دهند که بیانگر همبستگی منفی است.می

 با مقادیر کمتری از 𝑐2  این بدان معناست که مقادیر بالاتر

𝜇2  ،𝜇3  ،log 𝜏2  و  log 𝜏3   به است.  مشابه،  همراه  طور 

زاویه    log 𝜏3 و  𝜇3 با 𝑐3 هایمقایسه را  درجه  -45نیز  ای 

می همبستگینشان  که  رادهد  منفی  کند. می مشخصهای 

های ضعیف یا ناچیزی های پارامتری همبستگیسایر ترکیب

دهد تغییرات در یک پارامتر  دهند که نشان میرا نشان می

علاوه  پارامترهاست.  سایر  در  تغییرات  از  مستقل  بر عمدتاً 

پنل شکل  این،  قطر  یک توزیع  7های  پسین  بعدی  های 

دهند که از  ای برای دوازده پارامتر مدل را نمایش میحاشیه 

شده نمونه  استخراج  سوختن  فاز  از  پس  اند.  های 

بی  هیستوگرام  با  مرتبط  طیفی  پارامترهای  به  مربوط  های 

چندحالتی  هنجاری توزیع  یک  با    (multimodal)  ها 

،  2دهند. مشابه مورد  کشیدگی به هر دو طرف را نشان می

یافته بین  های افزایشهمبستگیاین مشاهده ممکن است به  

هدف اصلی از    .ها نسبت داده شودهنجاری بی  پارامترهای  

بین پارامترهای   این نیست    CCMنمایش شدت همبستگی 
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بلکه   کنیم.  اشاره  معادل  مدل  یک  احتمالی  ابهام  به   که 

افزایش   با  که  است  این  دادن  نشان  ما   هدف 

پارامترهای پارامترها  CCM تعداد  این  بین  همبستگی   ،

میقوی پارامترهای  تر  بازیابی  نتیجه،  در  و   شود 

پیچیده  زیرسطحی  میطیفی  تحلیل  تر  یک   شود. 

های مصنوعی انجام شد تا پارامترهای  آماری روی آزمایش 

نمونه  از روش   آمده را  دستبه McMC گیریتخمینی که 

مثال  برای  نتایج  کنیم.  مقایسه  واقعی  مقادیر     3و    2های  با 

نشان داده شده به   5و    4در جداول    اند، که میانگین  ترتیب 

انحراف  میو  نمایش  را  پارامتر  هر  برای   دهند.  معیار 

است،   ساده  نسبتاً  که  مصنوعی  مثال  اولین  برای   نتایج 

نشده  گنجانده  جداول  می در  نشان  تحلیل  که  اند.   دهد 

تخ میانگین  نزدیک مقادیر  بسیار  واقعی  مقادیر  به  مینی 

log   دهنده تخمین دقیق پارامترهای هستند، که نشان 𝜌  ،𝜇 

log و 𝜏    حال، پارامترهایی مانندبا تغییرات کم است. با این 

log 𝜏  و 𝑐 می نشان  خود  از  بیشتری  که  تغییرات  دهند، 

را  پیچیدگی  پارامترها  این  دقیق  تعیین  در  موجود  های 

 .کندمیبرجسته 
 

 
 .هنجاری دو بیدر حضور فضای در مدل نیم CCM ای برای پارامترهای نمودار گوشه .7شکل
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 .مقایسه پارامترهای طیفی برآوردشده با مقادیر واقعی مرتبط با مدل دولایه .4جدول

 پارامترهای طیفی میانگین  مقدار واقعی معیار انحراف

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 

 

. هنجاری فضای دارای دو بیمقایسه مقادیر پارامترهای طیفی برآوردشده با مقادیر واقعی مرتبط با مدل نیم. 5جدول  

 پارامترهای طیفی میانگین  مقدار واقعی معیار انحراف

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

پارامترهای طیفی مدل    سازی وارونبرای  با رویکرد بیزین،  

داده -کول از  شد.  IP هایکول  استفاده  فرکانس  حوزه 

مدل    برعلاوه  پارامترهای  همبستگی  و  وابستگی  تأثیر  این، 

بر بازیابی خواص الکتریکی زیرسطح   (CCM) کول-کول

نمونه  روش  گرفت.  قرار  مطالعه    McMCگیریمورد 

به مدل  متفاوت  پیشنهادی  مقادیر  با  های مصنوعی مختلف 

پارامترهای طیفی اعمال شد. نتایج با استفاده از نمودارهای  

ای نمایش داده شدند که به درک روابط  ای و گوشه زنجیره 

مختلف پارامترهای  دقت   CCM بین  و  انسجام  ارزیابی  و 

کمک   قطعیتعدم تخمین پارامترها از طریق تحلیل    فرایند

پارامترهای   بین  قوی  همبستگی  که  شد  مشاهده  کردند. 

پیچیدگی   افزایش  با  همبستگی  این  و  دارد  وجود  طیفی 

زیرسطحی  مدل میبرجسته های  همبستگی  تر  تحلیل  شود. 

گوشه  نمودارهای  از  برای  که  پسین  احتمال  توزیع  ای 

کول به -پارامترهای  میکول  نشان  آمده،  که  دست  دهد 

log همبستگی ضعیفی بین 𝜌 و پارامترهای طیفی  (𝜇  ،log 𝜏  
با  (  𝑐 و دارد.  ضعیف  حالاین وجود  همبستگی  این   ، 

مدل در  است  پیچیده ممکن  زیرسطحی  )مانند  های   تر 

تعداد   افزایش  با  سوم(  و  دوم  مثال  در  موجود  موارد 

کول شود-پارامترهای  نمایان  بیشتر  زمین    .کول  مدل   در 

 log 𝜌2  ،𝜇2  ،log 𝜏2  توجهی بینهای قابل دو لایه، وابستگی

نشان  𝑐2 و که  شد  پیچیده مشاهده  روابط  در  دهنده   تری 

به  است.  بالایی  لایه  با  مقایسه  در  پایینی   طور  لایه 
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در   CCM و نمای  آسایشخاص، قابلیت بارپذیری، زمان  

می نشان  بیشتری  همبستگی  پایینی  در  لایه   کهحالیدهند، 

مستقلمقاومت رفتار  بالایی  لایه  در  در  ویژه  دارد.   تری 

ویژه و پارامترهای طیفی  مثال سوم، همبستگی بین مقاومت 

بر سیگنال پلاریزاسیون   𝜌 نادیده گرفته شده است، زیرا تأثیر

مثال در  با  القایی  بود.  کم  دوم  و  اول  ،  حالاینهای 

𝜇  ،log  توجهی بین پارامترهایهای قابلهمبستگی 𝜏  و 𝑐   در

طور خاص، یک  رابطه با نواحی غیرمعمول مشاهده شد. به 

وجود دارد،  log 𝜏3 و  𝜇2  ،𝜇3  ،log 𝜏2  همبستگی مثبت بین 

 و 𝑐2 ،𝑐3 ،𝜇2 ،𝜇3،log 𝜏2  همبستگی منفی بین کهحالیدر 

log 𝜏3 پارامترهای log و 𝜇 و  𝜏   .شناسایی شد ذکر شده، 

این، هیچ وابستگی واضحی بین پارامترهای طیفی    برعلاوه 

هستند،    بی هنجاریی که مربوط به نواحی  آنهازمینه همگن و  

نشد  امیدوارکننده    .مشاهده  نتایج  آینده،  به  نگاهی 

مدلدستبه  از  برای  آمده  قوی  مبنای  یک  مصنوعی  های 

 کند. های واقعی ایجاد می با استفاده از داده   آتیهای  فعالیت
 

به  روش  با  داده   بیزین  سازیوارونکارگیری  های  برای 

های ، پتانسیل زیادی برای بهبود درک از بررسیSIP  واقعی

دست  و  بینش ژئوفیزیکی  به  عمیق یابی  مورد  های  در  تر 

دارد.   وجود  زیرسطح  برای    برعلاوه خواص  زمینه  این، 

کارهای بیشتر در راستای بهبود روش فعلی وجود دارد، با  

با  سازگاری  و  محاسباتی  کارایی  افزایش  بر  تمرکز 

های  . از سوی دیگر، روشترمتنوع شناسی سناریوهای زمین

های ناشی  برای مقابله با چالش  McMC برداریسنتی نمونه 

مواجه   مشکل  با  مدل  پارامترهای  بین  همبستگی  شدت  از 

به  که  زیرسطحهستند،  مدل  بازیابی  دقت  بر  و    یشدت 

گذارد. در نتیجه، نیاز به توسعه  قطعیت تأثیر میارزیابی عدم 

به  الگوریتمو  پیشرفتهکارگیری  نمونه های   برداریتر 

McMCبه زمینه  ،  در   SIP هایداده   سازیوارونویژه 

 .شوداحساس می
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