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 چکیده

هیدرولوژیکی و در    متغیرهای  یا  رس  محتوای  مانند  خاک  هایویژگی  برای تعیین  زیرین زمین  سطح  الکترومغناطیسی  تخمین پارامترهای

  ( EM)  الکترومغناطیسی  جمله  از  ژئوفیزیکی،  روش  در این راستا چندین  .هستند  توجه   مورد  بسیار  حوزه کشاورزی برای مدیریت منابع آب،

است. دررسانندگی لایه   گیریاندازه   برای یافته  توسعه  کاوش    قابل، در عمق  زمین  افقیهای  رسانندگی لایه  مطالعه  این   های زیر سطحی 

های دستگاه  داده آید.  به دست میبرای مدل مصنوعی  های الکترومغناطیسی در محدوده عدد القای پایین  با استفاده از داده   EM-38دستگاه  

EM-38  در پیچه    مذکورهای دو مد  های فرستنده و گیرنده در سه مد افقی، قائم و ترکیبی از داده های پیچه گیری دوقطبیبسته به جهت

  ، الگوریتم ژنتیککمترین مربعات معمولی و  با استفاده از هر سه دسته داده و کاربست دو روش گیرنده قابل دریافت هستند. در این تحقیق،

پارامترهای به    دقتو دو روش به کار رفته در  ها  پیچهتوانایی هر یک از سه مد  نتایج جهت تعیین    و  محاسبهپارامترهای رسانندگی زمین مدل  

و روش کمترین مربعات معمولی با  استفاده از الگوریتم ژنتیک  برای مدل به کار رفته،  نشان داد  تحقیق  نتایج  شوند.  مقایسه میدست آمده  

حوزه،  مساله تخمین رسانندگی در این  آورد.  میدرصد به دست    5و    4با خطای کمتر از  به ترتیب  ها  رسانندگی لایه  ،های مد ترکیبیداده 

های هر سه مد نیز  سازی مرتبه صفر، اول و دوم تیخونوف برای تخمین پارامترها با داده از منظم  لذا   .یک مساله وارون خطی بدوضع است

پارامترها نمیشود که منظمنشان داده میاستفاده و   بهبود کیفیت  به  این مساله کمکی  بازتولید مدل اصلی    اًکند و اساسسازی در  به  منجر 

شود.  نمی

 القای الکترومغناطیسی، الگوریتم ژنتیک، رسانندگی الکتریکی ظاهری، عدد القای پایین، وارون خطی های کلیدی:واژه

 مقدمه 

های زیر لایه   الکتریکی  رسانندگی  از   به منظور تصویربرداری   (FEM)و فرکانس،    (TEM)های الکترومغناطیسی در دو حوزه زمان،  روش

های هندسی مختلف در روش القای الکترومغناطیسی در حوزه فرکانس، از دو پیچه فرستنده و گیرنده با آرایش  . اندیافته   توسعهسطحی زمین  

ها  کنند. این میدان کیلوهرتز تولید می  20های الکترومغناطیسی وابسته به زمان را محدوده فرکانس کمتر از  شود. پیچه فرستنده میدان استفاده می



 

 

کنند که در پیچه گیرنده به عنوان  پس از ورود به زمین و تحت تاثیر پارامترهای هندسی و فیزیکی پاسخ القای الکترومغناطیسی را تولید می

اند، ولتاژهایی  شود توسط یک نیم فضای همگن تولید شده ها که در ابتدا فرض میشوند. این داده های القای الکترومغناطیسی دریافت میداده 

سازی برای تعیین  های وارونها با انجام روشکنند. پس از آن لازم است این داده هستند که رسانندگی ظاهری زمین زیر سطح را منعکس می

های مطالعه متعددی که در حوزه القای الکترومغناطیسی  هر یک از پارامترهای هندسی و فیزیکی زمین مورد مطالعه به کار روند. از میان روش

 پایین   القایی  با شرط عدد  هایداده   حلقه، در حالتی که-گیری حلقهبا دستگاه اندازه   فرکانس،  حوزه   EM  هایاز داده   ارد، در این مقاله وجود د

(Low Induction Number)   این روش به اختصار، روش  .شودمی اند، استفاده به دست آمدهLIN شود.نامیده می 

  بخش   در  ویژه   به  خاک،  رطوبت   فضایی  کشورهای نیمه خشک از جمله ایران، داشتن اطلاعات در مورد توزیعشرایط آب و هوایی    در

  خاک   رطوبت   دقیق  تخمین  و  گیریاندازه   .است  مهم  است، بسیار  حیاتی  آبیاری  ریزیبرنامه  برای  رطوبت  اطلاعات  آن  در  که  کشاورزی

از این   .(2017ن و همکاران،  وواتس)  کنند  را بررسی  خود  زراعی  مزارع  در   آب  توانند دینامیکمی  برای کشاورزان امری ضروری است؛ زیرا

 ؛2015)سای و همکارن،  تراکم یا  رطوبت بافت، شوری،  مانند خاک خواص بررسی  برای کشاورزی، و  خاک مطالعات رو از این روش در

)سای و همکاران،    خاک  لایه   ضخامت  تخمین برای ( و1389نژاد،  رحیمیان و هاشمی؛  2015،  اشمیدهالترهیل و   ؛2014استنلی و همکاران،  

  مواد   اکتشاف  برای  ،(2016؛ کریستین و همکاران،  2015)سلا و همکاران،    شناسیباستان  مطالعات  استفاده شده است. همچنین در  (2009

  تعیین   و برای  (2017؛ دامونت و همکاران، 2014)بلمونت و همکاران،  ها آلاینده  شناسایی  به منظور(، 2012فلورس و همکاران، -)پرزمعدنی

یاسون  ت؛ 2014؛ القادی و همکاران، 2011)داس سنتوس و پرسانی،   فولادی و   پلاستیکی بتنی، های لوله همچنین و  هاکابل لوله،   خطوط محل

  ی هاه یلا  ی و رطوبت خاک بر رو  یکیالکتر  ندگیرسان  ن ییتع  ( این تکنیک به کار رفته است.1399پرنو و همکاران،  ؛  2017و همکاران،  

)راتشیدانا   ی انجام شده است جنوب یقایخشک در آفر  یهاط یدر مح  EM-38حلقه با دستگاه  -حلقه  ی هاک یمختلف خاک با استفاده از تکن

-EMهای دستگاه   در پیچه   الکترومغناطیسی  القایبا فرض آن که رسانندگی خاک نسبتا پایین است، پاسخ  (  2012)  ویت  .(2023و همکاران،  

  است و    توجه قابل  خطای مدل خاک، رسانندگی  افزایش  به صورت یک مدل خطی در نظر گرفت. این فرض همواره درست نیست و با  38

درصد    5  تواند تا می  𝑚𝑆/𝑚 100  ثابت  رسانندگی   با  زمین  مدل   یک  برای    غیرخطی  مدلخطی بودن مدل نسبت به فرض    با فرض    خروجی

نیل،  )مکاست  مدل خطی مناسب  است  𝑚𝑆/𝑚 100  از  کمتر  رسانندگی عموماَ  آن  در  که  هاییخاک  برای  .(2005)شولتز،  متفاوت باشد 

  .به دست آورندمتقاطع  ها و با استفاده از تکینیک گرادیان  ای را با وارون سازی داده رسانندگی زمین لایه  (2003دیدا و همکاران).  (1980

  حل معادله انتگرال   ی برا  یرخطیبورن غ  ب یبر اساس تقر  ، (EM)حلقه  -حلقه   ی سیالکترومغناط  یهاداده   یوارون برا  تمیالگور  ک ی  حل پیشرو و 

،    EMهای  با استفاده از معادلات انتگرالی و با داده   (2012فلورس و همکاران )-پرز  .(2008)سونگ و کیم،  شده است  توسعه داده   یبعد  5/2

- حلقه  EMابزارهای    عملی،  کاربردهای  از   بسیاری   در که    نشان داد  (2011بیمیش )  تصویر سه بعدی از زمین مورد مطالعه به دست آوردند. 

  نادرست   هایمدل   سازی به وارون  و   شود و نتایج حاصل از تفسیرنمی  برآورده   LIN  تقریب  آن  در  که  هستند  مواجه   شرایطی  با  عمدتاً  لقهح

زیمنس بر متر   2/0تا    001/0نسبتا بالا در حدود  در محدوده    نیزم  یکی الکتر  ندگیرسان  ، وقتیLIN  یهاستمیسوی تحلیلی از    .شوندمنجر می

القای کوچک خارج می پرنو و    کرد.  ها در این شرایط عرضه ارائه و روشی برای تصحیح داده   ،شوندهستند و در نتیجه از محدوده عدد 

زیمنس بر متر است، با روشی مشابه،    1تا    001/0در شرایطی که رسانندگی الکتریکی زمین مورد مطالعه بیشتر و در محدوده  (  2021همکاران )

 های رسانندگی ظاهری زمین را انجام دادند.  تصحیحات داده 

وارون  و در محدوده عدد القای کوچک و با روش    EM-38های دستگاه  ای را با استفاده از داده های یک زمین لایهدر این مقاله، ما رسانندگی

های صفر، اول و دوم برای سه مد دستگاه، یعنی افقی، قائم و ترکیبی سازی تیخونوف مرتبهکمترین مربعات معمولی، کمترین مربعات با منظم

علاوه های های مد ترکیبی استفاده شده بود. در این تحقیق داده در تحقیقات پیشین برای تخمین پارامترها تنها از داده به دست خواهیم آورد. 

زمین    مدل های  در به دست آوردن رسانندگی  مدها میزان توانمندی هر یک از این    دو مد افقی و قائم نیز برای بررسی و مقایسهبر مد ترکیبی،  

 مسائل  در حل   ژنتیک،   هایازدحام ذرات، یادگیری ماشین و الگوریتم  بر   سراسری هوشمند مبتنی   سازیبهینه   به کار خواهد رفت. ای  لایه

رفته  ژئوفیزیک  حوزه   چندین  در  غیرخطی  وارون )دا    به کار  و سمپایو،  است  و مسیبیان،  2019کنسیسائو  بابایی  و  ؛  1401؛  حسینی  بابایی 



 

 

هوشمند الگوریتم   و   روش فرا ابتکاری  ازبرای اولین بار  در این پژوهش از الگوریتم ژنتیک    (.2023؛ لوو و همکاران،  1403،  پیلانگرگی

سازد که با  استفاده از روش هوشمند این امکان را فراهم می.  شد  داستفاده خواهمساله وارون برای هر یک از مدهای یاد شده  در    ،ژنتیک

 تنظیم پارامترهای موجود در روش، از جمله فضای جستجو، کیفیت پارامترهای به دست آمده را بهبود بخشید. 

 شناسی تحقیقروش

 LINمساله پیشرو در روش . 1-2

، EM-38روش با عنوان    این  ابزار مورد استفاده در  .است  شده   ارائه (1988وارد و هومان)  و  (1980نیل )مک  توسط  LIN  روش  فیزیکی  مبانی

در این  .  (1اند )شکل  شده  جدا  هم  از   متری  1  میله   یک  توسط  که  است  شده   تشکیل  پیچه  دو  از  دستگاه   این.  است  ساخت شرکت ژئونیکس

 فرستنده   پیچ سیم  کیلوهرتز از پیچه فرستنده از  14.6متناوبی با فرکانس    های  فرستنده و گیرنده هستند. جریانبه ترتیب، پیچه   Rxو    Txشکل،  

  میدان   تولید شده در زمین،  این جریان  شود ومی  خاک  در  کند. این میدان اولیه سبب ایجاد جریانرا تولید می  اولیه  مغناطیسی  و میدان  عبور

  کند میدان مغناطیسی متغیر با زمان در پیچه گیرنده ولتاژ القا می.  شودمی  حس  گیرنده   پیچ   سیم   توسط  که   کندمی  ایجاد   ثانویه   الکترومغناطیسی

با   ابزار  این.  دهدنشان می  متر  بر  زیمنسمیلی  حسب   و سنجه متصل به این پیچه با یک ضریب کالیبراسیون، رسانندگی ظاهری زمین را بر

  طبیعی است که با افزایش ارتفاع.  کرد  استفاده   زمین  سطح  از  بالاتر  هایارتفاع   در  یا   زمین  روی  بر  آن  از  توانمی  حمل است و دست قابل  

  ارتفاع،   چندین  در  گیری اندازه   با   بنابراین.  یابدکاهش می  بیشتر  های عمق  در   الکتریکی  رسانندگی   به   دستگاه   حساسیت   زمین،   سطح  از  دستگاه 

  نسبت   دریافتی ابزار  پاسخ  ها، پیچه  گیریبا تغییر جهت.  (1983،  رکافمن و کل)  آوریم  دست   را به  الکتریکی  رسانندگی  عمقی  توانیم سونداژمی

 مورد   در   بیشتری  اطلاعات   ها،گیری عمودی یا افقی پیچه با جهت  بنابراین،.  متفاوت خواهد بود  خاک  الکتریکی  رسانندگی  در   به تغییرات

 . خواهد آمد دست  زمین مورد مطالعه به الکتریکی رسانندگی

 

 

 

 

 

 

 (پ)(                                               ب)             )الف(                                                                                                

گشتاور  یبردارها ی افقمد  ای یر یگجهت. پ و  قائممد  ای یریگجهت. ب  :رندهیگ و  فرستنده یها چهیپ هندسه .  EM-38دستگاه  -الف .1 شکل

 هاچهیپ  ی دوقطب

  القایی عدد  توانیممی است،  شده   ضعیف خود  اصلی  مقدار  از  𝑒/1  به  اولیه  مغناطیسی  میدان  آن  در  که عمقی عنوان  به 𝛿  پوسته  عمق  تعریف با

𝑁𝐵  پیچ  سیم  بین  فاصله   نسبت  به صورت  را 𝑠   پوسته  عمق  به  δ  یکنواخت  رسانندگی  با  فضایک زمین نیم  برای.  تعریف کنیم 𝜎  نشان   توانمی  

 :(1980)مک نیل،  داد

(1)                                                                 𝑁𝐵 =
𝑠
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𝑓که در آن با فرض فرکانس دستگاه   = 14.6 𝑘𝐻𝑧( برابر  1ای به کار رفته در رابطه )، بسامد زاویه𝜔 =  91.7 ×  103𝑠−1    است. زمین

µ0زیرسطحی مورد مطالعه، غیر مغناطیسی بوده و بنابراین تراوایی مغناطیسی برابر     = 4𝜋 × 10−7𝑇𝑚/𝐴 شود.  در نظر گرفته می 

های  ها )شکلگیری افقی و قائم گشتاورهای دوقطبی پیچه از سطح زمین برای دو حالت جهت  𝑧، توابع حساسیت در عمق  (1980نیل )مک

به ترتیب    𝐻و    𝑉های  اند. بالانویس( ارائه شده 3( و )2ب( را به صورت زیر به دست آورده است که به ترتیب با روابط )-1( و )فال  -1)

 ها هستند: های عمودی و افقی پیچهگیری هنده جهتنشان
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پوشی کرد. ضمنا بدیهی  ( چشم3( و ) 2در روابط )  𝑠توان از نوشتن  شوند، میمتر در نظر گرفته می  1ها برابر  با توجه به این که فاصله پیچه

 .  یابد، حساسیت دستگاه کاهش میو با افزایش عمق است که توابع حساسیت فاقد دیمانسیون هستند

 :(1997)بورچرز و همکاران،   شودباید لحاظ  زیر برای ادامه بحث دو شرط اساسی 

 . هستند افقی کاملاً خطوط جریان آن  در که  است افقی  بندیلایه  محیط یک زیرسطحی مدل( 1

  های حلقه   تمام   بین   مغناطیسی  شدگیجفت   زیرا  است؛   دیگر  نقطه   هر  در  جریان  از   مستقل  زیر زمین  سطح  از  نقطه  هر  در  جریان  شارش(  2

 .  است ناچیز جریان

( به دست  5( و )4گیری از روابط )فضای همگن برای دو جهتاز سطح زمین برای یک نیم  𝑧با این مفروضات، رسانندگی ظاهری در عمق 

 :(1980)مک نیل، آیندمی

(4)                                                                    𝜎𝑎 
𝑉(ℎ) = ∫ 𝜑𝑉(𝑧 + ℎ)𝜎(𝑧)𝑑𝑧

∞

0
 

(5)                                                                  𝜎𝑎 
𝐻(ℎ) = ∫ 𝜑𝐻(𝑧 + ℎ)𝜎(𝑧)𝑑𝑧

∞

0
 

𝜑𝑉(𝑧 + ℎ)    و𝜑𝐻(𝑧 + ℎ)   (، مدل زمین شامل  2مطابق شکل )  .دارند  نام   دستگاه   ت یحساس  توابع𝑀   مشخص   ضخامت  های افقی بالایه 

𝑑𝑧𝑗،  الکتریکی رسانندگی 𝜎𝑗  ها گیریم. تراوایی مغناطیسی همه لایهرا در نظر میµ1 = µ2 = ⋯ = µ𝑀 = µ0  شود و فرض می𝑧𝑖    ها عمق

های  . با برداشت رسانندگی(2021)پرنو و همکاران،    حدود یک متر است  EM-38ها از سطح زمین هستند. عمق کاوش دستگاه  مرز لایه

 𝜎𝑎ظاهری  
𝑉  و  𝜎𝑎 

𝐻  مختلف،   هایارتفاع  در  ℎ1، ℎ2، . . . ، ℎ𝑁  پیشرو   خطی  مدل  ،(3)  و(  2)  انتگرال  معادله  دو  زمین و استفاده از    سطح  بالای 

)دیدا و همکاران،    زد  با فرایند وارون تخمین   را   هاالکتریکی لایه   رسانندگی  مشخصات   توان می  و پس از آن   شودساخته می  سازی وارون  برای

2003).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 تخت ی هاه یلا با نیزم مدل .2 شکل

𝝈𝒂گیری افقی،  برداشت شده حاصل از جهت  هر دسته داده 
𝑽(𝒉𝒊)    ،یا قائم ،𝝈𝒂

𝑯(𝒉𝒊)  ها با  ، پیچه𝑖 = 1,2, … , 𝑁   توان  ها را میو یا ترکیبی از آن

استفاده  شود و در حل وارون مساله، از سه شکل بردار  ( بیان می6ها با رابطه )ها به کار برد. در اینجا بردار کلی داده برای تعریف بردار داده 



 

 

 خواهیم کرد.

(6)             [𝐝(𝝈)]𝑻  = [𝐝𝑽

𝐝𝑯] =  [𝝈𝒂
𝑽(𝒉𝟏), 𝝈𝒂

𝑽(𝒉𝟐), … , 𝝈𝒂
𝑽(𝒉𝑵); 𝝈𝒂

𝑯(𝒉𝟏), 𝝈𝒂
𝑯(𝒉𝟐), … , 𝝈𝒂

𝑯(𝒉𝑵)]𝑻 

ℎ𝑖، گیریاندازه  آن  در است ارتفاعی  𝑖و  شودمی انجام ام  𝜎𝑖
𝐻(ℎ) و  𝜎𝑖

𝑉(ℎ)  ارتفاع در هاگیریاندازه  ℎ𝑖  هستند (𝑖 = 1,2, … , 𝑁) .دو حال  

 شوند:زیر تبدیل می با فرم ماتریسی خطی جبری معادلات  دستگاه  ( به5( و )4انتگرال ) معادله

(7)                                                                     𝛔𝑯 = 𝐇𝛔 
(8)                                                                     𝛔𝑉 = 𝐕𝛔 

های برداشت شده توسط دستگاه  بردارهای رسانندگی ظاهری یا همان داده   𝛔𝑽و   𝛔𝑯و   ها هیلا  یواقع  یهای بردار رسانندگ  𝝈در این روابط، 

 (:2003شوند)دیدا، تعریف می( 10( و )9به ترتیب با روابط ) 𝐇و  𝐕 های های ماتریسدرایه . هستند

(9)                                                            𝑉𝑖,𝑗 = ∫ 𝜑𝑉 (𝑧 + ℎ𝑖) 𝑑𝑧
𝑧𝑗

𝑧𝑗−1
 

(10)                                                       𝐻𝑖,𝑗 = ∫ 𝜑𝐻(𝑧 + ℎ𝑖)  𝑑𝑧
𝑧𝑗

𝑧𝑗−1
                                                

= 𝑗  آن در که  1، 2، . . . ، 𝑀   و𝑖 =  1، 2، . . . ، 𝑁. 

 آوریم: ( و انجام عملیات ریاضی، فرم صریح زیر را برای این دو تابع به دست می10( و )9( در روابط )3( و )2گذاری روابط )با جای

(11)                                                     𝑉𝑖,𝑗 =
1

√4(𝑧𝑗−1+ℎ𝑖)
2

+1

−
1

√4(𝑧𝑗+ℎ𝑖)
2

+1

 

(12)                              𝐻𝑖,𝑗 = 2(𝑧𝑗 − 𝑧𝑗−1) + √4(𝑧𝑗−1 + ℎ𝑖)
2

+ 1 − √4(𝑧𝑗 + ℎ𝑖)
2 + 1                              

 کنیم: می ها، به صورت زیر بازنویسیبه صورت ماتریسی و با در نظر گرفتن ابعاد بردارها و ماتریس را معادلات دستگاه 

(13)                                                           𝑮(2𝑁×𝑀)𝝈(𝑀×1) = 𝐝(2𝑁×1) 

 که در آن: 

(14)                                                                    𝑮(2𝑁×𝑀) = [
𝐕(𝑁×𝑀)

𝐇(𝑁×𝑀)
] 

 تر است. ها کوچکبرای مد افقی و قائم، ابعاد بردارها و کرنل متناظر آن کند.را تعریف میبرای حالت ترکیبی ماتریس کرنل مساله 

 هاداده حل وارون. 2-2

  𝑀و تعداد مجهولات،   𝑁ها،  ها(، بسته به تعداد داده به عنوان یک روش ساده در حل مسائل وارون خطی، برای محاسبه پارامترها )رسانندگی 

𝑁)از کمترین مربعات،   > 𝑀)    یا کمینه طول𝑀 > 𝑁   شود. در این مقاله مساله به صورت فرامعین  استفاده می(𝑁 > 𝑀)   در نظر گرفته

اندازه می با  و  ارتفاعگیری رسانندگیشود  داده های ظاهری در  بالای سطح زمین مورد مطالعه،  وارونهای مشخص  با  و  تولید  و ها  سازی 

 -افقی، ب -، الفمدبرای سه  (  1مطابق شکل )آیند. این فرایند  ها به دست میابتکاری الگوریتم ژنتیک، رسانندگی لایه فراهمچنین روش  

 شوند.  ها انجام و نتایج مقایسه میترکیب دو حالت الف و ب دو قطبی پیچه -قائم و پ

× 2𝑁)  ( یک دستگاه شامل13)  رابطه 𝑀)   گیری شده های اندازه استفاده از داده ها با  لایه  الکتریکی  معادله است که برای تعیین رسانندگی  

 توان حل را برآورد کرد: می مربعات کمینه مسئله حل در اختیار داریم. مساله فرامعین است و با 𝐝  موجود در بردار

(15)                                                                            𝐸 =  ‖ 𝐆𝛔 − 𝐝‖2  

 خواهیم داشت:   𝐆𝑇( در  13دهد. با ضرب طرفین رابطه )های مفروض را به دست میرسانندگی الکتریکی لایه،  𝐸  تابع  کمینه

𝐆𝑇𝐆𝛔 = 𝐆𝑇𝐝 

 توان نوشت: و می

(16)                                                                                         𝐁𝛔 = 𝐛   



 

 

𝐁که  = 𝐆𝑇𝐆   و𝐛 = 𝐆𝑇𝐝  .است 

 به این ترتیب خواهیم داشت:

(17)                                                                             𝐁 = 𝐕𝑇𝐕 + 𝐇𝑇𝐇 

 به صورت   𝐛یک ماتریس متقارن و معین مثبت است. بردار   𝐁که ماتریس 

(18)                                                                        𝐛 = 𝐕𝑇𝐝𝑉 +  𝐇𝑇𝐝𝐻   
 خواهد بود. 

𝜅(𝐁)  شرط  عدد  =  𝜆𝑚𝑎𝑥/ 𝜆𝑚𝑖𝑛   دشواری   از  معیاری  هستند،  B  ویژه   مقادیر  ترینکوچک  و  ترینبزرگ  ترتیب  به  𝜆𝑚𝑖𝑛  و  𝜆𝑚𝑎𝑥  آن  در  که   

= 𝝈  محاسبه  𝐁−1𝐛  بزرگ  مقادیر  برای   و   هاست داده   خطاهای گرد کردن  و  قطعیت  عدم   با   مواجهه   در  𝜅(𝐁)،   در صورت تغییر کوچک در  

𝐁   و  𝐛  دستگاه برای  ها حل آن   از   یکی  یا  𝝈  پایداری حل،   به لحاظ .است  وضع بد   شرایطی مساله   چنین   در.  شود  مختل  شدت   به  است   ممکن  

   .باشد نزدیک یک  به امکان حد  تا  باید  شرط عدد

𝐁𝛔‖است به نحوی که    𝝈  عبارت از یافتن  وارون گسسته   مساله  حل − 𝐛‖  ماتریس.  کمینه کند  را  B  است،   شده   تعریف(  17)  با رابطه  که 

  حساسیت،   این   یکی از راهکارهای کاهش  .است  حساس  بسیار  هاداده   در  کوچک  خطاهای   به  نسبت  مربعات  کمینه  مسئله  حل  بوده و  وضعبد

  ، و 𝑑(𝐦)شده،  مشاهده  و شده محاسبه  ژئوفیزیکی هایداده  بینعدم برازش است که بر اساس آن مجموع   تیخونوف سازیاستفاده از منظم

این تابع را کمینه    𝛼  خواهیم با انتخاب مناسب پارامترو می   کنیممی  ، تعریف (𝐦)تیخونوف،    تابع  عنوانبه   ، را  𝑚(𝐦)مدل،    ناهمواری

  :(1997 آرسنین،  و تیخونوف )کنیم 

(19)                                                              (𝒎)= 𝑑(𝒎) + 𝛼𝑚(𝒎) 
 برقرار  تعادل  مدل هنجار  و   ( Misfit function)هاداده عدم برازش  هنجار    بین با انتخاب مقدار بهینه آن،    که   است  سازیمنظم  پارامتر  𝛼  پارامتر

  مدل،  پارامتر طول  کمترین آوردن  دست به   برای .های زیرسطحی است( لایه σبردار پارامترهای مدل یا همان توزیع رسانندگی )   𝐦 .دشومی

 شود: بازنویسی می( به صورت زیر 19در مساله این تحقیق رابطه ). کنیم می و مشتق دوم استفاده  مرتبه صفرم، مشتق اول عملگر از

(20)                                                    𝑚𝑖𝑛 ‖ 𝐆𝛔 − 𝐝‖2 +  𝛼2‖ 𝑳𝑛𝛔‖2     

𝛼  حدی به ازای   حالت   در =   ام است. یک انتخاب   𝑛عملگر مشتق مرتبه    𝑳𝑛.  شودتبدیل می  مربعات  کمینه   مسئله   مساله وارون به حل  ،  0

𝑳0  همانی  ماتریس  ،𝑳  رایج =  𝑰  ًسازی تیخونوف  شود و با این انتخاب، تکنیک منظممی  نامیده   صفر   مرتبه   رگرسیون   عنوان   به   است و معمولا

 𝑛تقریبی از    که  𝑳  با  سازیمنظم  .کنیممی  کمینه  را  𝛔هنجار باقیمانده و هنجار    از  وزنی  ترکیب  مورد،  این  در.  مرتبه صفر را خواهیم داشت

و    عملگر مشتق گسسته مرتبه اول   𝑳𝑛دو انتخاب مرسوم دیگر برای    .شودمی  ام نامیده   𝑛  مرتبه  سازیمنظم  عنوان   به   است،   مشتق   امین عملگر

سازی مرتبه اول و دوم تیخونوف را خواهیم  (، به ترتیب منظم20ها و کاربست رابطه )با این انتخاب (.  2003هستند)دیدا و همکاران،    دوم

 داشت. 

< 𝛼  کلی برای  حالت در  آید:می دست  خطی زیر به سیستم با حل ،𝛔𝒂  رسانندگی پروفیل کمینه ،0 

(21)                                                                               B̂σα = 𝐛 

 یک ماتریس متقارن و معین مثبت به شکل زیر است:  𝐁̂که 

(22)                                                                  𝐁̂σα = 𝐁 + α𝐋n
𝑇𝐋n 

 شود.( تعریف می17با معادله ) 𝐁و  

 مقادیر  اگر برای .  است  𝛼  پارامتر  انتخاب  تیخونوف،   تنظیم  در  اصلی  مسئله.  کرد  حل  NNLS  نامنفی  مربعات  کمینه  روش  با   توان می  را  مساله   این

𝐆𝛔 ‖، نمودار    𝛼  مختلف − 𝐝‖    بر حسب‖ 𝐋𝛔‖  ،منحنی به شکل  یک   رسم شود  𝐿  بزرگ  مقادیر  برای .  شودمی  ظاهر  𝛼   ،   موثر  طور  به  

‖ 𝐋𝛔‖  کوچک مقادیر و برای  𝛼   عبارت‖ 𝐆𝛔 − 𝐝‖ بهینه   مقدار. کنیممی کمینه  را  𝛼  بیشترین انحنا منحنی ، جایی که منحنی این  گوشه  در 

 . شد استفاده  (Knee point) یینقطه زانو افتنی ی برا ،Curvature Method روشدر این مقاله از . ددارقرار  را دارد،



 

 

کند، هموار تغییر می  صورت  به  خاک  الکتریکی  رسانندگی  هایپروفیل  مساله، با این فرض که  حل این  برای  (1997بورچرز و همکاران )

های یک  رسانندگی  مزدوج  گرادیان  تیخونوف و الگوریتم  سازیمنظماستفاده از    با  ،(2003دیدا )  .کردند  را انتخاب  دوم  مرتبه  سازیمنظم

 .  ای را تنها برای مد ترکیبی به دست آوردندزمین لایه

 وارون با کمترین مربعات حل  .  1-2-2

ها از یک متر بیشتر نشود )محدوده برداشت با  های دلخواه و با این شرط که مجموع ضخامت مدل زمین را شامل پنج لایه افقی با ضخامت

EM-38)  های . دستگاه بالای سطح زمین مدل و در ارتفاع(2021)پرنو و همکاران،    گیریمدر نظر میℎ𝑖  و برداشت    (2)شکل    گیردقرار می

 (σ <12 mS/m)کم    اریبس  ،نیزم  ندگیرسانباید    LIN  بیتقربرای رعایت شرط    EM-38  شود. با دستگاه سطح زمین انجام می  ازارتفاع    9در  
برای مدل مورد نظر، عمق    ( 1جدول )  .ها، این موضوع رعایت شده استسازی و انتخاب رسانندگی لایهکه در مدل  (2011)بیمیش،    دباش

 . دهدو رسانندگی هر لایه را نشان میاند که به طور تصادفی انتخاب شده ها مرز مشترک لایه

 های مدل مقادیر مفروض برای عمق و ضخامت لایه .1جدول 

 

/𝒎𝑺)  یرسانندگ (𝒎)هیلا  عمق

𝒎) 

05/0 3/6 

16/0 4/7 

25/0 9/5 

63/0 7/4 

91/0 3/1 

بنابراین عملا یک سونداژ قائم اجرا    ؛یابدکاهش میهای دریافتی  نسبت به میدان  با فاصله گرفتن دستگاه از سطح زمین حساسیت دستگاه   

ها را به دست آورد. در  توان پارامترهای مجهول یعنی رسانندگی لایههای ظاهری، می. با قرائت رسانندگی(1983  ،کلر)کافمن و    شودمی

( به  24( و )23ها با استفاده از کمترین مربعات معمولی از روابط )ها در به ترتیب در مد قائم و افقی هستند، رسانندگی لایه حالتی که دوقطبی

 آیند:دست می

(23)                                                                           𝝈 = (𝑽𝑇𝑽)−1𝑽𝑇𝒅 

(24)                                                                          𝝈 = (𝑯𝑇𝑯)−1𝑯𝑇𝒅 

ها از رابطه  های حاصل از هر دو مد را با هم ترکیب کنیم، با حل کمترین مربعات معمولی، رسانندگی لایه داده ها، اگر در محاسبه رسانندگی 

 ( به دست خواهد آمد:25)

(25)                                                           𝝈 = [𝑽𝑇𝑽 + 𝑯𝑇𝑯]−1[𝑽𝑇𝒅 + 𝑯𝑇𝒅] 
و الگوریتم معمولی  ( در حل کمترین مربعات  22سازی تیخونوف مرتبه صفر، یک و دو، از رابطه )برای محاسبه پارامترها با منظم  در ادامه 

 استفاده شد.  

 سازی با کمترین مربعات واروننتایج  .  2-2-2

درصد نوفه گاوسی    10بدون و با    های با داده و روش کمترین مربعات معمولی  مد  ای برای هر سه  های مصنوعی حاصل از مدل زمین لایهداده 

 تولید و در محاسبه پارامترها استفاده شد.   

 ( ب-ا)  شکلمطابق  یا مد قائم  های عمود بر سطح زمیندو قطبی -الف

(  الف -3نمودار رسانندگی بر حسب عمق مطابق شکل )(،  23های بدون نوفه و کاربست رابطه )پس از اجرای کمترین مربعات معمولی با داده 

با  . انده به دست آمددرصد(  04/0)شود که نمودارها برازش تقریبا کامل دارند و پارامترها با خطای بسیار کوچک به دست آمد. ملاحظه می

 آیند.  درصد به دست می 5( پارامترها با تقریب خوب و با خطای کمتر از ب-3درصد نیز، مطابق شکل ) 10های با نوفه داده 



 

 

 دهنده رسانندگی هر لایه است.  لازم به ذکر است که رسانندگی هر لایه ثابت بوده و نقاط در نمودارهای رسم شده برای این کمیت، نشان 

  
 )ب(  )الف( 

  - ب نوفهبدون  یهاداده با-الفمد قائم  ی( برای مربعات)نمودار آب نیمحاسبه شده با کمتر ی )نمودار قرمز( و رسانندگی واقع ی نمودار رسانندگ :3 شکل

 درصد نوفه 10های با با داده

 (پ-1های افقی )شکلمد دو قطبی -ب

( نمایش  ب-4( و )الف-4های )درصد به ترتیب با شکل 10های بدون نوفه و با نوفه در این حالت نیز نتایج وارون با کمترین مربعات، با داده 

 اند.داده شده 

  
 )ب( )الف( 

 های بدون نوفهبا داده-برای مد افقی، الف( ی مربعات)نمودار آب نیمحاسبه شده با کمتر ی )نمودار قرمز( و رسانندگی واقع ی رسانندگ نمودار .4 شکل

   درصد 10های با نوفه با داده -ب

های بدون نوفه و با نوفه، واقعی و محاسبه شده با کمترین مربعات معمولی با داده های شود که نمودار رسانندگیاز هر دو نمودار ملاحظه می

برای تشریح بیشتر این مطلب  . باشداین مدها   متفاوتدامنه پاسخ  د تواندلیل این موضوع  مییک در مقایسه با مد قائم، برازش خوبی ندارند. 

سم  )نمودار قرمز( رقائم  ها در دو مد افقی )نمودار آبی( و  )رسانندگی ظاهری( توسط پیچهگیری شده  های اندازه ( نمودار داده 5شکل )در  

این موضوع در دقت  ها، پاسخ مد افقی از پاسخ مد قائم کمتر است و ها، به استثنای دو ارتفاع اول پیچهداده   شود که بزرگیملاحظه می.  شد

 پارامترهای به دست آمده از دو مد موثر است. 



 

 

 
 ن یزم سطح از هاچهی حسب ارتفاع پ بر(  ی آب)نمودار قائم مد و (  قرمز)نمودار ی افق مد دو  در( یظاهر ی )رسانندگهانمودار داده :5 شکل

 )مد ترکیبی(  های دو مد افقی و قائمترکیب داده  -پ

  روش آوریم. با کاربست  ( به دست می25استفاده از رابطه )های به دست آمده از هر دو مد و با  در این مرحله، پارامترها را با ترکیب داده 

 آیند. به دست می پارامترها( ب-6( و با نوفه ده درصد )شکل الف-6های بدون نوفه )شکل کمترین مربعات معمولی با داده 

  
 )ب(  )الف( 

 و  قائم مد دو  نوفه بدون یهاداده بی ( با ترکی مربعات)نمودار آب نیمحاسبه شده با کمتر ی )نمودار قرمز( و رسانندگی واقع ی نمودار رسانندگ :6 شکل

 یافق

منجر به برازش بسیار خوب بین نمودارهای  های بدون نوفه  با داده حل وارون معمولی کمترین مربعات  الف(  -6برای مد ترکیبی، مطابق شکل )

با حل کمترین مربعات معمولی  است.درصد  03/0حدود شود و خطای محاسبه هر پنج پارامتر رسانندگی ای میپارامترهای واقعی و محاسبه

پارامترها با دقت  شود، برازش خوبی بین دو نمودار وجود دارد و  ب( دیده می-6چنان که در شکل )های با ده درصد نوفه گاوسی،  و داده 

 آیند. درصد به دست می 5قابل قبول و با خطای کمتر از 

 خونوف یت  یسازمنظم با  وارون  حل.  3- 2- 2

  د. نشومی محاسبه سازی مرتبه صفر، اول و دوم تیخونوف، پارامترها برای مد قائم ( و اجرای فرایند منظم20با استفاده از رابطه ) در این مرحله 

(  2محاسبه و در جدول ) L-curveبا استفاده از روش  مورد بحث  سازی تیخونوف منظمسازی برای هر سه مد و سه مرتبه متر منظمامقادیر پار



 

 

   ارائه شده است.  

صرفا نمودارهای مد  (  5در شکل )سازی به دست آمد که در اینجا برای اختصار،  های منظمبرای همه مدها و همه مرتبه   Lنمودار منحنی    9

 شوند. ترکیبی برای مرتبه صفر و اول ارائه می

  
 )ب( )الف( 

 مرتبه اول تیخونوف -مرتبه صفر ب  -برای مد ترکیبی. الف Lنمودار منحنی  .7شکل 

های مورد بحث،  سازی برای همه مدها و مرتبه مقادیر بهینه پارامتر منظم  دهد. نقطه زانوی منحنی مقدار بهینه پارامتر منظم سازی را به دست می

 ( آورده شده است. 2در جدول )

 خونوف یت دوم و  اول صفر، ی سازمنظم مرتبه سه و   ی بیترک و  قائم ،ی افق مد سه یبرا یسازپارامتر منظم نهیبه ریمقاد .2 جدول

 ساز منظم پارامتر مد 

 دوم  مرتبه اول  مرتبه صفر  مرتبه

 483/0 042/0 002/0 (H) یافق

 885/0 078/0 007/0 (V)   قائم

 886/0 263/0 023/0 (HV)  یبیترک

 صفر، اول و دوم، نمودار رسانندگی سازی تیخونوف مرتبه  های بدون نوفه مدل با روش منظمسازی داده از انجام وارونبرای هر سه مد، پس  

 ( آورده شده است.  8ها در شکل )واقعی و تخمینی لایه

  



 

 

 )ب( )الف( 

 
 )پ(

شده تیخونوف مرتبه صفر )نمودار آبی(، مرتبه اول نمودار رسانندگی واقعی)نمودار قرمز( و رسانندگی محاسبه شده با کمترین مربعات منظم  .8شکل  

 مد ترکیبی  -مد افقی، پ -مد قائم، ب -های بدون نوفه، الف)نمودار بنفش( و مرتبه دوم )نمودار سبز(، با داده

  ( 3)  های انجام شده خطای جذر میانگین مربع برای هر مد و مرتبه محاسبه و در جدول سازیسازی با منظمبرای مشاهده کمیّ نتایج وارون

 اند.آورده شده 

 خونوف یت یسازمنظم مرتبه سه و  هاچه یپ مد سه یبرا مربع نیانگیم جذر یخطا .3 جدول

  قائم مد یافق مد ی بیترک مد

 صفر  مرتبه 74/71 81/73 28/64

 اول مرتبه 05/6 62/7 74/3

 دوم  مرتبه 31/50 09/75 77/24

-نامطلوب بوده و اساسا منعکس  ی بدون نوفههاداده با  سازی  شود نتیجه وارونملاحظه می(  3( و اعداد جدول )8با توجه به نمودارهای شکل )

تر از ماتریس  شده، به مراتب کوچکبا وجود این که عدد شرط در ماتریس کرنل منظمننده یا تقریبی از مدل واقعی نیست. به عبارت دیگر،  ک 

های با نوفه نیز  بدیهی است که با داده  بخشد.سازی در مورد این مساله، وضعیت را بهبود نمیمنظم،  (4  سازی است )جدولکرنل بدون منظم

 د.  خواهد ش تر منجر سازی تیخونوف به نتایج نامطلوبمنظم

 روش فرا ابتکاری الگوریتم ژنتیک  4-2-2

 که از مفهوم تکامل  هستند سازیهای جستجو و بهینه ای از الگوریتم ، دسته (GA)  یا به اختصار  )(Genetic Algorithms   ژنتیک  لگوریتما

 (Evolution)   های محتملها، جواب دسته از الگوریتم اند. این  شده   الهام گرفته (Potential Solutions) رای یک مسأله خاص را در یک  ب

بر    (Recombination Operators) کنند. الگوریتم ژنتیک از طریق اعمال عملگرهای بازترکیبکدبندی می  ای کروموزوم مانندساختار داده 

   .کندای را حفظ میای کروموزوم مانند، اطلاعات حیاتی ذخیره شده در این ساختارهای داده روی ساختارهای داده 

 :اجزای الگوریتم ژنتیک به صورت فهرست موارد زیر هستند

 .شودفرآیند با ایجاد یک جمعیت اولیه از افراد تصادفی آغاز می : (Initialization)  سازی اولیهنمونه   •

  ساله ها را در حل مشود که عملکرد آن فرد توسط تابعی ارزیابی میسازگاری هر   :(Fitness Evaluation)  ارزیابی سازگاری •

 .کندگیری میاندازه 

 .عنوان والدین برای نسل بعدی دارندافراد با آمادگی بالاتر احتمال بیشتری برای انتخاب شدن به  :(Selection)  انتخاب •



 

 

انتخاب شده تحت (Crossover) :همگذری • آن   و  گیرندمیقرار   همگذری افراد  ژنتیکی  ترکیب  مواد  فرزندان  ایجاد  برای  ها 

 .شودمی

 .گاهی اوقات، تغییرات تصادفی در ماده ژنتیکی فرزندان برای حفظ تنوع اثرگذار خواهد بود :(Mutation) جهش •

 .یابدادامه می ، فرآیند انتخاب، تقاطع و جهش تا زمانی که یک شرط خاتمه برآورده شود :(Repeat)تکرار •

 . اجرای الگوریتم ژنتیک برای محاسبه پارامترها 1-3

تولید  به طور مصنوعی    EM-38برداشت شده با دستگاه    رسانندگی ظاهری   ها با الگوریتم ژنتیک،لایه   برای محاسبه رسانندگی  در این پژوهش 

واقعی مقایسه و با محاسبه معکوس   ظاهری رسانندگیمربوط به هر پاسخ )کرموزوم( با    رسانندگی ظاهری د. در الگوریتم اجرا شده،  وشمی

تری است که میانگین مربع خطای کمتر یا معکوس میانگین  شود. کروموزمی دارای پاسخ مناسبمیانگین مربع خطا، تابع برازش تعریف می

گیرند. در نسل بعد  برداری قرار میمربع خطای بیشتری داشته باشد. با این فرآیند نیمی از کروموزوم ها انتخاب شده و در نسل بعد مورد بهره 

شود تولید  های جدیدی که فرزند نامیده می با یکدیگر ترکیب و کروموزم با فرآیندی با عنوان فرآیند همگذری   ب شده ی انتخاهاکروموزم

های خود  ها نیز در ژن کروموزومی از  د در یک نسل تعدا  هاست.های والدین آن ترکیبی از ژن   ، های جدیدترکیب ژن این کروموزم  .شوندمی

در   که  کروموزومیهای خود خواهد داشت.  جهش را به طور تصادفی در ژن  3که در این تحقیق، هر کروموزوم تا    شوندمی  دچار جهش

تری دارد  کروموزمی که مقدار برازش بالا  شود.وسیله قانون تکامل داروین انتخاب می ه  شود بجمعیت برای نسل بعدی حفظ و نگهداری می

بعد از چندین نسل، مقدار کروموزم به یک مقدار خاص که بهترین    تری برای انتخاب دوباره در نسل بعدی برخوردار است.از احتمال بالا 

 ( ارائه شده است. 13. الگوریتم در شکل )شودحل برای مساله است همگرا میراه 

 
 .(1393 ینی،و حس یی )زهرا  چرخ رولت یتمالگور .9 شکل

ش با نام انتخاب بر اساس میزان مناسب بودن تابع برازش کروموزوم نیز رو   این.  است انتخابهای  منیزپرکاربردترین مکایکی از   چرخ رولت

با استفاده از تابع برازش ارزیابی    ،در گام دوم الگوریتم  ، مشخص است(  9)که در شکل    چنان   .شودنامیده می در   شود.میهر کروموزوم 



 

 

. به عبارت ا هستنددار  اها بسته به میزان مناسب بودن )بر اساس تابع برازش( احتمال انتخاب شدن رمکانیزم چرخ رولت هر یک از کروموزوم 

هر چه   ،برای تولید نسل بعدی بیشتر و برعکس  آن  احتمال انتخاب شدن  شد)برازش بهتری ایجاد کند(یک کروموزوم بهتر با  قدردیگر هر  

که در چرخه الگوریتم به این صورت است  سازی چرخ رولتشیوه پیاده است.  کمتر تری ایجاد کند، این احتمالبرازش ضعیف کروموزوم

دست  به    انیم هر کروموزوم بر اساس تابع برازش چه ارزشی رادمی  طبق این ارزیابی  و  شوند میها ارزیابی  ژنتیک در گام دوم همه کروموزوم 

از حاصل تقسیم    ام𝑖 برای کروموزوم    𝑝𝑖. احتمال  شودمیاحتمال انتخاب شدن هر کروموزوم مشخص    ،این مقادیر  . با استفاده از است  آورده 

 آید. ها به دست میکروموزوم  برازش همه  مجموع  ، بر 𝑓𝑖آن کروموزوم،   برازش

(26)                                                                                         𝑝𝑖 =
𝑓𝑖

∑ 𝑓𝑖
𝑛
𝑖=1

 

به عبارت دیگر شانس بیشتری برای تولید نسل بعدی  بوده و    کروموزوم بیشتر  آن، احتمال انتخاب  دبزرگتر باشبه دست آمده  عدد  قدر  هر  

 خواهد داشت.

های این سه پارامتر یک کروموزوم بیت نمایش داده شد که مجموع بیت   16با     رسانندگی هر لایه سازی،  برای اجرای الگوریتم و فرایند بهینه 

کروموزم در نظر گرفته شد. انتخاب این تعداد کروموزوم با اجرای مکرر  12000سازد. در ابتدا یک جمعیت تصادفی با تعداد بیتی را می 80

ها انجام شد. در نظر گرفتن جمعیت با تعداد بیشتر، تغییر معناداری در کاهش خطا نداشته و از سوی  الگوریتم و بررسی میزان خطای داده 

  رسانندگی ظاهری محاسبه شده شود. پس از انتخاب جمعیت، تابع برازش از معکوس اختلاف بین دیگر سبب افزایش زمان اجرای برنامه می

عضو   6000توسط پارامترهای اولیه انتخابی محاسبه و سپس به کمک این تابع،  رسانندگی به دست آمده صل از الگوریتم و  های حابا پارامتر

تصادفی در   جهش  3های محلی تابع، گردید. برای جلوگیری از همگرایی در کمینه از این جمعیت انتخاب و با آن نسل بعدی جمعیت ایجاد  

آید. شرط  به دست می   رسانندگی پنج لایه و در نتیجه    شودمی فرزندان ایجاد شد. این فرآیند تا کمینه شدن مقدار خطای تابع برازش تکرار  

 توقف تکرار در برنامه، به صورت زیر تعریف شد:

(27)                                               𝜀 = 1/𝑛√∑ (
𝜎𝑛𝑜𝑖𝑠𝑦−𝜎

𝜎
)

𝑖

2
𝑛
𝑖=1 < 2 × 10−2 

حاصل از پارامترهای مفروض و    رسانندگیبه ترتیب    𝜎𝑛𝑜𝑖𝑠𝑦و    𝜎حد همگرایی الگوریتم با بهینه برازش تعیین شده و    𝜀که در این رابطه،  

 هاست.  تعداد داده  𝑛به دست آمده از الگوریتم و  رسانندگی

درصد به دست آمد و نمودار رسانندگی بر حسب عمق برای    10ها با نوفه  ها با داده ها، رسانندگی لایه قائم و ترکیبی پیچهافقی،  برای مدهای  

 ( است. 10) شکل  مطابقاین سه مد 

   
 )ب( )الف( 



 

 

 
 )پ(

  -الف برای درصد 10های با نوفه دادهبا (، ی )نمودار آب  کیژنت تمیمحاسبه شده با الگور ی )نمودار قرمز( و رسانندگی واقع ی رسانندگ نمودار. 10 شکل

  مد ترکیبی  -و پ قائممد  -، بافقی  مد

 

به شکل مناسبی مدل  مانند حل کمترین مربعات معمولی ، تکنیک الگوریتم ژنتیک سازی تیخونوفبر خلاف تخمین پارامترها با روش منظم

ها در حالت  ترکیبی، یعنی استفاده از هر دو دسته داده به دست آمده با پیچه ( پیداست که مد  10)  کند. به طور کیفی و از شکلرا بازسازی می

در اجرای الگوریتم ژنتیک،  آورد. لازم به ذکر است که  ها را با خطای کمتری به دست میافقی و قائم به نتیجه بهتری منجر شده و رسانندگی

 ها موثر است. در سرعت همگرایی الگوریتم وهمچنین دقت داده  هاو همچنین بازه پیشنهادی برای رسانندگیانتخاب تعداد جمعیت  

 تفسیر نتایج .4

محاسبه  در فرایندکمترین مربعات معمولی، تیخونوف مرتبه صفر، اول و دوم    های کرنل(، عدد شرط مربوط به هر یک از ماتریس4در جدول )

شود که عدد شرط برای تیخونوف  ملاحظه میتر است.  نوفه حساسشده است. هر قدر عدد شرط بزرگتر باشد، مساله ناپایدارتر بوده و به  

   تر از یک است.بسیار بزرگتر یا بزرگتمرتبه صفر به یک نزدیک، برای کمترین مربعات، تیخونوف مرتبه اول و دوم 

 مد  سه یبرا خونوفیت یساز منظم و  مربعات نیکمتر ندیفرا در هاسیعدد شرط ماتر .4 جدول

 

 س یماتر نوع

 شرط  عدد

 یافق مد قائم مد ی بیترک مد

 4.6×710 22006 6/2497 ی معمول مربعات نیکمتر

 0071/1 009/1 016/1 صفر مرتبه خونوفیت

 650/13 540/13 278/13 اول  مرتبه خونوفیت

 06/103 182/101 614/97 دوم مرتبه خونوفیت

 

پایدار و با موارد مذکور دیگر ناپایدار است. البته ناپایداری حل به معنی کیفیت  سازی تیخونوف مرتبه صفر  با این حساب حل مساله با منظم

با کمیت ها و ماتریس کوواریانس مدل  های دیگری از جمله ماتریس وضوح پارامترها، ماتریس وضوح داده حل نیست و کیفیت حل را 

 توان مشخص نمود.  می

با روش  ، نمودار خطاهای محاسبه پارامترها  درصد نوفه  10های حاوی  و با داده   برای تحلیل عملکرد دو تکنیک به کار رفته در حل مساله

 .است شده ( آورده 11) در شکلکمترین مربعات معمولی و الگوریتم ژنتیک 



 

 

  
 )ب( )الف( 

 نوفه با یهاداده با)نمودار سبز(  ی بی)نمودار قرمز( و مد ترک ی (، مد افقی در مد قائم )نمودار آب ی نمودار قدرمطلق خطا در محاسبه رسانندگ .11 شکل

   کیژنت تمیالگور -ب ،ی معمول مربعات نیکمتر  -الف با درصد 10

کمیّ نتایج،  بهتر و  برای مقایسه  اند.  های مد ترکیبی به نتایج بهتری منجر شده از مقایسه دو نمودار مشخص است که تخمین پارامترها با داده 

با نمودار با روش کمترین خطای محاسبه رسانندگی  (  6و )(  5)  هایدر جدول (،  17)شکل  های  متناظر  ترتیب  به  پنج لایه مدل  از  هریک 

شود، سازی تیخونوف منجر به ساخت مدلی غیر واقعی میمربعات معمولی و با روش الگوریتم ژنتیک و آورده شده است. چون اساسا منظم

 است.   ارائه نشده این روش خطاهای 

  ی مربعات معمول نیبا کمتر ی افق هیبا پنج لا نیمدل زم یبراها رسانندگی محاسبه  یخطا .5 جدول

ه یلا شماره مدها  5 4 3 2 1  RMS  ی خطا  

قائم مد  4.02    2.21     0.46     4.57     4.64 1.61 

یافق مد  5.50    7.46     0.85     3.95     2.87 2.10 

ی بیترک مد  3.14     4.05    3.73     4.13     1.32 1.53 

 

   کیژنت تمیبا الگور ی افق هیبا پنج لا نیمدل زم یبرا ها برای مدل زمین با پنج لایه افقی خطای محاسبه رسانندگی  .6جدول 

مدها  5 4 3 2 1 شماره لایه RMS خطای 

 2.23 6.33 2.79 8.54 2.09 0.03 مد قائم

افقیمد   0.37 5.19 8.53 1.168 4.37 2.19 

 1.31 3.46 1.00 3.78 3.12 2.3 مد ترکیبی

درصد و با روش الگوریتم ژنتیک با خطای   8پارامترها با روش کمترین مربعات معمولی با خطای کمتر از به طور کلی، شود که ملاحظه می

. های مد افقی نسبت به دو مد دیگر دارای خطای بیشتری هستندها با داده رسانندگیاند. در هر دو روش،  درصد به دست آمده   9کمتر از  

برای مقایسه  .  درصد است  4برای هر دو تکنیک حدود  خطای محاسبات در این مد  بیشینه  شوند و  های مد ترکیبی منجر به نتایج بهتری میداده 

( آورده 6( و )5های )برای هر دو تکنیک و مد به طور جداگانه محاسبه و در جدول نیز  خطاها    (RMS)بهتر، جذر خطای میانگین مربع  

 الگوریتم ژنتیک است.  های مد ترکیبی واند. کمترین مقدار این خطا مربوط به حل مساله با داده شده 

  توانایی   𝐍  داده   وضوح  ماتریس.  سنجد می  زده   تخمین   مدل   پارامترهای  یکتای   تعیین   برای   را   وارون   عملگر  توانایی  𝐑  مدل  وضوح  ماتریس 

  توسط  شده  ارائه   استقلال اطلاعات   یا   اهمیت  توصیف   موضوع معادل این   کند که می  گیری  اندازه   هاداده  یکتای  تعیین  برای   را   وارون   عملگر



 

 

𝑐𝑜𝑣𝑢]  واحد   کوواریانس  ماتریس  سرانجام، .  است  هاداده   𝐦]  برآورد   مدل  پارامترهای  در  هاقطعیت   عدم  به  هاداده   در  نوفه  چگونه  دهد می  نشان  

= 𝐑  اگر   .شودمی  نگاشت   شده   𝐈𝑀  ،   تعیین   یکتا   طور  به  مدل   پارامترهای   تمام   معادل  طور   به   یا  اند،شده   حل  کاملاً  مدل   پارامترهای  تمام  

ترکیبی آورده شده است که  ( تصویر ماتریس وضوح مدل برای مد  الف-12ماتریس همانی است. در شکل )  𝐈𝑀  .(2018)استر،    شوندمی

دهد. این ماتریس نیز  ب( تصویر ماتریس وضوح داده را نشان می -12شکل )  قطری بودن این ماتریس نشان از تخمین یکتای پارامترها دارد.

 .ها مستقل هستنددارد که داده همانی است و بیان می

  
 )ب( )الف( 

 ی بیمد ترک یوضوح داده، برا  سیماتر -وضوح مدل، ب  سیماتر -الف ریتصو .12 شکل

 دهد.  ( تصویر ماتریس کوواریانس مدل را نشان می13شکل )

 
 ی بیترک مد یبرا مدل انسیکووار سیماتر ریتصو (.13) شکل

هاست که این بیشتر از سایر لایههای دوم و سوم( به مراتب  شود، تاثیر نوفه بر پارامترهای دوم و سوم )رسانندگی لایهچنان که ملاحظه می

 شود.    ( تایید می6( و ) 5های )موضوع با اعداد جدول 

 گیرینتیجه .5

در محدوده و    EM-38های الکترومغناطیسی با دستگاه  افقی با واورن خطی داده   های در این تحقیق، رسانندگی الکتریکی مدل زمین با لایه 

های صفر، اول و دوم و همچنین الگوریتم شده با تیخونوف مرتبه سازی  و منظم  یسازبدون منظمکمترین مربعات    با دو روش    عدد القای کم،

های فرستنده و گیرنده موازی سطح زمین )مد افقی(، عمود بر سطح زمین های مصنوعی در سه حالت دوقطبی پیچه داده ژنتیک به دست آمد.  



 

 

نتایج به دست آمده نشان دادند که روش کمترین مربعات معمولی و های ترکیب دو مد یاد شده )مد ترکیبی( تولید شدند. )مد قائم( و داده 

،  تحقیق آیند. در این  ها( با دقت قابل قبولی به دست میکنند و پارامترهای مدل )رسانندگی لایهالگوریتم ژنتیک به خوبی مدل را بازسازی می

برای تخمین پارامترهای مدل به کار رفتند که با توجه به خطای بالای به دست آمده برای  سازی تیخونوف  منظمهای صفر، اول و دوم  مرتبه

سازی با هر دو  در واروناساسا مدل به دست آمده از مدل واقعی بسیار دور است.  و کنندکمکی به بهبود مساله نمیتخمین  پارامترهای مدل 

های مد افقی بیشترین مقدار خطای جذر میانگین های مد ترکیبی کمترین و با داده یتم ژنتیک، پارامترها با داده روش کمترین مربعات و الگور

بنابراین در این در محاسبه پارامترها، روش الگوریتم ژنتیک نسبت به کمترین مربعات معمولی روشی   داشتند.نسبت به دو مد دیگر  مربع را  

ها و ماتریس وضوح  تر تشخیص داده شدند. ماتریس وضوح داده های مد ترکیبی نسبت به دو مد دیگر مناسبداده تر و  قدرتمندتر و دقیق

ها و پارامترهای مدل هستند. همچنین ماتریس کوواریانس مدل نشان  گر تعیین یکتای داده مدل نیز ماتریس همانی به دست آمدند که نشان

 شوند.ها به شدت و به ویژه در دومین پارامتر مدل نگاشت میداد که نوفه در داده 

     مراجع  .6

های القای الکترومغناطیسی با روش بهینهسازی ازدحام ذرات برای تعیین پارامترهای  تفسیر داده (.  1401بابایی، مجتبی، مسیبیان، سید احسان. )

 .240-231(، 2) 16. مجله ژئوفیزیک ایران. عنوان مدلی از مهمات منفجر نشده  کره رسانا به 

تخمین پارامترهای هندسی مهمات منفجر نشده به روش القای الکترومغناطیس با  (.1403بابایی، مجتبی، حسینی پیلانگرگی، سید منوچهر. )

 .82-67(، 5) 18. مجله ژئوفیزیک ایران. استفاده از الگوریتم ژنتیک

بهروزو جیووانی، فلوریو. ) بی(.  1399پرنو، سعید، اسکویی،  الکترومغناطیس زمینی  های حاصل از داده هنجاریبرآورد عمق و مکان  های 

 . 252-243 (، 1)7، های ژئوفیزیک کاربردیپژوهش. نشریه حوزه فرکانس با استفاده از روش تصویر برداری عمق از نقاط بینهایت 

. مجله  برای ارزیابی شوری خاک  (EM-38)  الکترومغناطیس واسنجی دستگاه القاگر  (.  1389نژاد، یوسف. )رحیمیان، محمدحسن و هاشمی

 .33-42(، 3)24های خاک )علوم خاک و آب(، پژوهش

 سازی مهندسی. چاپ دوم. تهران. انتشارات گوتنبرگ. (. الگوریتم ژنتیک و بهینه 1393زهرایی، بنفشه؛ حسینی، سید موسی. )
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Estimation of layered earth conductivity with electromagnetic induction data in the low induction number range 

using the genetic algorithm method 

Abstract 

Estimating the electromagnetic parameters of the subsurface is crucial for the non-invasive 

characterization of soil properties such as clay content, water content, contaminants, and aquifers. It 

is also of significant importance in agriculture for managing water resources. In this context, several 

geophysical methods, including electromagnetic (EM) techniques, have been developed to measure 

parameters such as the conductivity of subsurface layers. In this study, the conductivity of horizontal 

subsurface layers within the exploration depth of the EM-38 device was estimated using 

electromagnetic data in the low induction number (LIN) range. The data were acquired using the 

EM-38 device, depending on the horizontal and vertical orientation of the transmitter and receiver 



 

 

dipoles, and were received at the receiver coil. Additionally, the combined data obtained from both 

horizontal and vertical modes could be used as combined-mode data.  To perform the inversion 

process, synthetic data for three modes (horizontal, vertical, and combined) were first generated. 

Subsequently, the electrical conductivity of the horizontal layers in the model was estimated using 

linear inversion for each of these three datasets in the low induction number range. Ordinary least 

squares, Tikhonov regularization (of zeroth, first, and second orders), and genetic algorithms (GA) 

were employed to estimate the parameters. The results demonstrated that, for this problem, Tikhonov 

regularization of zeroth, first, and second orders does not significantly improve the solution, and the 

model obtained using these techniques deviates considerably from the true model.  Genetic 

algorithms, which are intelligent optimization techniques, have been applied to solve nonlinear 

inverse problems in various fields of geophysics. Genetic algorithms (GA), inspired by the concept 

of evolution, represent a class of search and optimization methods. These algorithms encode potential 

solutions to a specific problem in chromosome-like data structures. By applying recombination 

operators to these chromosomal data structures, genetic algorithms preserve the critical information 

stored within these structures.  The inversion results showed that, for the employed model, genetic 

algorithms and the ordinary least squares method with combined-mode data provided the 

conductivity of the layers with errors of less than 4% and 5%, respectively. In the inversion using 

both the ordinary least squares method and genetic algorithms, the parameters estimated using 

combined-mode data exhibited the lowest root mean square error (RMSE) compared to the other two 

modes, while the horizontal mode had the highest error. Therefore, for this problem, the genetic 

algorithm was identified as a more robust and accurate method compared to ordinary least squares, 

and the combined-mode data proved to be more suitable than the other two modes. The data 

resolution matrix and the model resolution matrix were both identity matrices, indicating the 

uniqueness of the data and the model parameters. Moreover, the model covariance matrix revealed 

that noise in the data is strongly mapped, particularly onto the second parameter of the model. 

Keywords: Electromagnetic induction, Genetic algorithm, Apparent electrical conductivity, Low 

Induction number, Linear inversion 

 

 

 

 

 


