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Summary 
Time-domain airborne electromagnetic (ATEM) methods have gained a prominent role in mineral exploration, 

hydrogeological investigations, and environmental monitoring due to their rapid data acquisition, extensive 

spatial coverage, and capability to probe considerable depths. Despite these advantages, the quantitative 

interpretation of ATEM data remains challenging because of the inherent ill-posedness of electromagnetic 

inversion, the non-uniqueness of recovered models, sensitivity to noise, and the influence of systematic 

calibration uncertainties. These limitations necessitate careful implementation of forward modeling and 

inversion strategies, along with appropriate regularization techniques. In this study, the ATEM system response 

was investigated based on the fundamental principles of electromagnetism and established analytical 

formulations for one-dimensional (1D) layered-earth models. Both frequency-domain and time-domain 

representations were examined to provide a comprehensive understanding of the electromagnetic response 

behavior. Using widely accepted computational tools for forward simulation and inversion, the performance 

and reliability of these frameworks were evaluated through both synthetic modeling and real-data applications. 

Forward modeling conducted on synthetic layered-earth scenarios demonstrated that variations in electrical 

conductivity and layer thickness exert a strong control on the amplitude and temporal decay characteristics of 

the secondary electromagnetic fields. Specifically, shallow conductive layers generate high-amplitude 

responses with rapid decay rates, while deeper or more resistive structures produce lower-amplitude signals 

that persist over longer time intervals. These results highlight the sensitivity of ATEM data to subsurface 

electrical properties and confirm the theoretical expectations derived from diffusion-based electromagnetic 

theory. Subsequent inversion of the synthetic datasets showed that the general resistivity structure of the 

subsurface can be recovered with acceptable accuracy, although fine-scale features may be smoothed due to 

regularization and limited resolution. The inversion results emphasize the trade-off between data fit and model 

smoothness, which is a critical aspect of stabilizing ill-posed geophysical problems. In the applied stage, real 

ATEM data acquired from multiple survey profiles in Australia were analyzed to assess the practical 

performance of the methodology. The inverted resistivity sections revealed significant geological features, 

including deep conductive zones, near-surface resistive layers, and structural discontinuities associated with 

faults and fracture systems. These interpretations are consistent with available geological and geophysical 

information, demonstrating the reliability and effectiveness of the adopted approach. Overall, the findings of 

this study indicate that the careful application of standard forward modeling and inversion algorithms enables 

realistic estimation of subsurface geo-electrical structures from ATEM data. The method proves to be highly 

valuable for mineral exploration, groundwater assessment, and environmental studies. To further enhance the 

robustness and resolution of ATEM interpretations, future work should focus on incorporating prior geological 

constraints, integrating complementary geophysical datasets such as magnetic and seismic data, and advancing 

toward three-dimensional inversion frameworks. Additionally, systematic uncertainty quantification using 

stochastic or resampling techniques is recommended to better assess model reliability and reduce ambiguity in 

interpretation. 
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 چکیده

مناسب در اعماق، در اکتشاف   نفوذقابلیتسرعت برداشت بالا، پوشش مکانی گسترده و   دلیلبه  (ATEM) هوابرد حوزه زمان سی روش الکترومغناط
ای  زمین لایه   ستمیپاسخ س،  سیالکترومغناط  ینظر  یبر مبان  هیپژوهش با تک  نیاست. در ا  افتهی  یابرجسته   گاهیجا  یکیدروژئولوژیمطالعات هی و  معدن

ها هم در  چارچوب  نیا ییکارا  ،یسازو وارون شرو یپ یسازمدل  یموجود برا یحاسباتم  یاز ابزارها یریگ. سپس با بهرهشودی م  یدر حوزه زمان بررس
  رات ییکه تغ  دهدینشان م  یمصنوع  یهامدل  یبر رو   شرو یپ  یسازمدل  جی. نتاشودی م  یابیارز  یواقع  یهاداده   یو هم بر رو   یمصنوع  یوهایسنار

  ی توانست روند کل  یمصنوع  یهاداده   یساز. وارونگذاردی اثر م  هیثانو  یهادان یو نرخ افت م  منهبر دا  میطور مستقبه   هاه یو ضخامت لا  یرسانندگ
 سازی ریو با هدف تصو  ای در استرال  لیمربوط به چند پروف  یواقع  ی هاداده   ،یکند. در گام کاربرد  یرا با دقت مطلوب بازساز  ویژهمقاومت   راتییتغ

مرتبط   یو الگوها  یمقاوم سطح  یهاه یلا  ،یعمق  یرسانا  یهاشده، زونقرار گرفت. مقاطع وارون   لی مورد تحل اسیبزرگ مق  یرسطحیز یساختارها
که با استفاده از    دهدینشان م  ییهمسو  نیشده داشتند. اگزارش  یشناس ن یبا شواهد زم  یمناسب  یرا آشکار ساختند و همخوان  هایستگها و شکبا گسل

از ساختار    اعتمادقابل  یریتصو  تواندیم  ،یسازوارون  یدهایمناسب ق  میتنظ  باهمراه موجود،    یهاچارچوب   ق یدق  یریکارگو به  ATEMهای  داده 
جمع   رسطحیز  یکیژئوالکتر کرد.  الگور  انگریب  جینتا  یبندارائه  از  هدفمند  استفاده  که  است  ارائه    ی سازمدلو    شرو یپ  مسئلهحل   یهاتم یآن  وارون 

  یو برا  آورد یرا فراهم م  شناسین ی زم  ی مرتبط با ساختارها یرسطحیز  ویژهمقاومت   رات ییتغ  نانهیبپژوهش، امکان برآورد واقع  نیدر ا   ATEMشده
 .سودمند است یطیمحست یدار زمسئله  ینواح ش یها و پاآبخوان  یابیارز ،یاهداف اکتشاف ییشناسا

 

 .بعدیای یک زیرسطحی، زمین لایه  ویژهمقاومتسازی، ی پیشرو، وارونسازمدل  ،الکترومغناطیس هوابرد  :های كلیدیواژه
 

 مقدمه. 1

ای در  های ژئوفیزیکی نقش فزاینده های اخیر، روشدر دهه 

اند. در این  ایفا کرده   شناخت ساختارهای زیرسطحی زمین

توانایی در  ه  واسطبه   ابردالکترومغناطیس هو   هایشمیان، رو

از   یکی  به  عمقی،  نفوذ  و  وسیع  پوشش  سریع،  برداشت 

  ابزارهای پرکاربرد در مطالعات ژئوفیزیکی بدل شده است 

و همکاران،   به (2017)اوکن  این روش  در  .  طور گسترده 

های  هایی همچون اکتشاف منابع معدنی، مطالعات آب زمینه

های محیطی و پروژه های زیست زیرزمینی، ارزیابی آلودگی

های . سیستم(2021لین و همکاران،  )  مهندسی کاربرد دارد

شوند  شامل هر سیستم هوابردی می  الکترومغناطیس هوابرد

ویژه گیری مقاومتاندازه   برایکه از الکترومغناطیس القایی  

می  زمین استفاده  مرسوم،   صورتبه کند.  زیرسطحی 

هوابردهای  سیستم آیا  الکترومغناطیس  که  این  به  بسته   ،

فرکانس  های  گیریاندازه  انجام    شده انتخاب ثابت در چند 

شود یا این که چندین پالس گسسته ایجاد و منحنی افت  می

حوزه شود به دو گروه حوزه فرکانس یا  گیری میآن اندازه 

حوزه   های. در دهه اخیر سیستم شوندی میبند تقسیمزمان  

داشته چشمگیری  پیشرفت  به زمان  توان  طوریاند  که 

به اندازه کافی دقیق    آنها های نزدیک به سطح  تفکیک لایه 

لایه  و  است  سطحی  شده    خوبیبهرا    عمقکمهای 

ها  تلاش  ن یاول نند.ک های حوزه فرکانس تفکیک میسیستم

 1950هوابرد در دهه  حوزه زمان    یهاستم یسبرای استفاده از  

mailto:j.babaei@ut.ac.ir
https://jesphys.ut.ac.ir/article_107696.html
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
mailto:rghanati@ut.ac.ir
mailto:rghanati@ut.ac.ir


 273                             رضا قناتیو   بابایی / ... های الکترو مغناطیسی هوابرد سازی وارون دادهمدل

 

بود و    زیآمت یموفق  اریدر کانادا بس  ه یدر اکتشاف فلزات پا

کاهش    بابودند.    فعالمختلف    ستمیس  10از    شیدر آن دهه ب

الکترومغناطیس    یهااستفاده از روش  ه،ی اکتشاف فلزات پا

تشخ از  توزیعبه    یناهنجار  صیهوابرد  از    تصویرسازی 

س  افت ی  رییتغ  رسانندگی   ی سیالکترومغناط  یهاستمیو 

، اکتشاف  1990شدند. تا دهه    داریپد  یکوپتریهلی  فرکانس

پا عم  هیفلزات  اهداف  س  قیبر  و  بود    ی هاستمیمتمرکز 

به   شروع  هوابرد  مس  کردندنبال الکترومغناطیس    ریدو 

  ص یتشخ  ی ثابت که برابا بال  حوزه زمان  یهاستمیس  .کردند

حوزه    یهاستم یاند و سشده   یطراح  ق یعم  هایاهداف رسانا 

با وضوح    رسانندگی  گیری تغییراتاندازه   یکه برا  فرکانس

که از   یستمیس 30از  شی ب  از اند. شده  یطراح یبالا و سطح

الکترومغناطیس هوابرد ظاهر شده   ش یدایزمان پ اند،  روش 

.  شوندی معمول استفاده م  طور به در حال حاضر    یتعداد کم

  ستمیس  یتالیجید  یبهبودها  مگاتمو    ژئوتم  یهاستمیس

ن  اینپوت فرستنده  موج  شکل  از  که   ی نوسیسمه یهستند 

می فرستند  پستتم   ستم یس  و   کنداستفاده  موج  شکل   ه از 

  ی نیزم حوزه زمان یهاستمیکند که در ساستفاده می یمربع

حلقه فرستنده را    ،گذار  یکوپتریهل  یهاستم یس  است.   جیرا

م  کوپتری هل  ریز  زانیآو  یبار  عنوانبه  . کنندیحمل 

زمان  یهاستمیس تازگ  یکوپتر یهل  حوزه  به  توسعه    یکه 

 تموی   ،تمهویس   ،نیوتم،  آئروتم  یهاستمیشامل س  اندافتهی

،  تمهویس ،  نیوتم،  آئروتم  ی هاستمی. سباشندیم  تماسکایو  

اند.  شده   یطراح  یاکتشاف مواد معدن  ی عمدتاً برا  تموی و  

 یشناسنیزم  یساختارها  یبردارنقشه   ی برا  تماسکای  ستمیس

نزد برا  یکیدر  و    ینیرزمیز  یهاآب  قاتیتحق  یسطح 

 نیگزیجا  ک ی  عنوانبه شده است و    یطراح  ست یز  طیمح

است.    افتهیتوسعه    ینیزم  حوزه زمان  یهایبررس  یبرا  عیسر

رایج الکتریکی،  الکترومغناطیسی رسانایی  ویژگی  ترین 

می که  توسطاست  هوابرد تواند  محاسبه    الکترومغناطیس 

نقشه  گذردهی  شود.  و  مغناطیسی  نفوذپذیری  از  برداری 

محدود  دی شرایط  برخی  در  است  ممکن  الکتریک 

وضوحامکان و  بررسی  عمق  باشد.  الکترومغناطیس   پذیر 

سیستم  هوابرد و  زیرسطح  رسانایی  به  شدت   به 

هوابرد با    الکترومغناطیس  دارد.  بستگی  استفاده  مورد 

به حالاین روش،  کلی،  هوابرد  هایطور    الکترومغناطیس 

در عمق   بررسی  و    ۶00برای  به وضوح    کهزمانیمتر  نیاز 

نباشد، مناسب    ترتیب به متر    ۴0متر و    ۴بهتر از    جانبیو    عمقی

ابتدا،  .هستند  هوابرد  در  ابزاری  به   الکترومغناطیس  عنوان 

معدنی   اکتشاف  که  برای  درک  این  با  شد  داده  توسعه 

زیادی   تمایز،  ایتوده ویژه سولفیدهای  های معدنی، به کانه

و    یدر رسانایی الکتریکی با سنگ میزبان خود دارند )پالاک 

علمی  1991وست،   ادبیات  در  زیادی  موردی  مطالعات   .)

می نشان  که  است  شده  الکترومغناطیس   دهد چگونهارائه 

کانه می  هوابرد  مرزهای  تعیین  برای  پایه  تواند  فلزات  های 

  ی ترلی؛ و2003و همکاران،    تیاستفاده شود )برای مثال، اسم

، مانند کیمبرلیت و  نیز  معدنی  مواد(. سایر  200۶  ن،یو اروا

(  2009  ون، ی؛ کان1995  ،ینادار )مکهای الماسلامپرویت

همکاران،   و  )سورنسن  اورانیوم  استفاده  2009و  با  از  ( 

هوابردهای  گیریاندازه  شده   الکترومغناطیس  .  انداکتشاف 

تصویرسازی تغییرات در  همچنین از این روش ژئوفیزیکی  

ت  زیرسطحی آن  در  واحدهای  مایزکه  بین  جزئی  های 

دارد    شناسیزمینمختلف   قرار  وجود  استفاده  گرفته  مورد 

همکاران،    است و  الکترومغناطیس  .  (ب2000)لاوری 

در تحقیقات هیدروژئولوژیکی برای شناسایی منابع    هوابرد

شود )آوکن  استفاده می  ن آ  یکیف  هایبررسی ویژگیآب و  

همکاران،   از خاکنقشه (.  2007و  یک  برداری  شور  های 

همکاران،   و  )لاوری  است  استرالیا  در  گسترده  کاربرد 

از ضخامت  تصویرسازی  سایر کاربردها شامل    .الف(2000

برداری از عمق دریا  ؛ نقشه (2003یخ دریا )رید و همکاران،  

؛ شناسایی مهمات منفجرنشده  (200۶)ولفگرام و وربانچیچ،  

همکاران،   و  ویژگی  (2000)گیمی  زمینو  ها لغزشسازی 

کاربردهای بیشتر توسط آکمن  .  شودمی  (199۸شی،  )کونی

گزارش شده است که برخی از آنها شامل شناسایی  (  2003)

از  دفون ماشیاء   ناشی  آلودگی  و   استخراج درشده،  معادن 

لوله    هایبررسی ویژگی برای ساخت خطوط  -میخاک 

پیشرفت   باشند.  وجود  قابلبا  فناوری  های  در  توجه 

داده اندازه  پردازش  و  هوابرد،  گیری  الکترومغناطیس  های 

ثبت داده  به های  همواره  ساختار  شده  با  غیرمستقیم  صورت 

های  ها ترکیبی از پاسخ اند. این داده واقعی زیرسطح مرتبط
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محیط   فیزیکی  و  هندسی  پارامترهای  به  الکترومغناطیسی 

رو،  (. ازاین200۶و همکاران،    انسنیستیزیرسطح هستند )کر

داده  این  از  مفید  اطلاعات  یک استخراج  حل  مستلزم  ها 

است تا بتوان برآوردی از مدل توزیع رسانایی   وارون ه  مسئل

سازی الکترومغناطیس هوابرد  وارون ه  مسئل  .زیرسطح داشت

بد به  ماهیت  به دلیل  حساسیت  اثرات    نوفه   وضعی،  و 

چالش  از  محیطی،  تفسیر  تداخلات  مراحل  برانگیزترین 

میداده  محسوب  ژئوفیزیکی  لهای  و  )اولدنبرگ    ،یشود 

(. در چنین شرایطی، معمولاً چندین مدل زیرسطحی 1999

می داده مختلف  این  توانند  و  کنند  تولید  مشابهی  های 

شود. همچنین، وجود  یی پاسخ مییکتاعدم موضوع منجر به  

نیرو    نوفه انتقال  خطوط  مانند  خارجی  تداخل  منابع  و 

داده می با  تواند کیفیت  را  نتایج  و دقت  را کاهش داده  ها 

برای غلبه بر    .(2001مشکل مواجه سازد )هوانگ و فریزر،  

چالش  روشاین  مدل ها،  در  متعددی  سازی های 

یافته وارون  توسعه  و  سازی  ابزارها  قالب  در  و  اند 

داده چارچوب تحلیل  و  استفاده  امکان  مختلف،  را  های  ها 

کرده  وارونالگوریتماند.  فراهم  در های  مختلفی  سازی 

قالب رو شسال اخیر در  ارائه های  تصادفی  و  های قطعی 

می مثال  برای  است.  پژوهششده  به  و    های توان  کانستبل 

)(،  19۸7)  همکاران ریچاردسون  و  و    (،2015برودی  یین 

( روش  (،201۸همکاران  واورنبرپایه  قطعی های  سازی 

کارایی روش از  متعدی  مقالات  همچنین  کرد.  های  اشاره 

بازیابی و کمیّتصادفی برپایه روش سازی های بیزی برای 

  طیس الکترومغناهای  سازی واورن داده قطعیت در مدلعدم 

ژونگ  (،  201۸بلاتر و همکاران )  هوابرد حوزه زمان مانند 

هنسن  ،  (2020)  هگی و همکاران،  (201۸)هوی و همکاران  

)مینسلی  (،  2020) همکاران  و  و  (،  2021و  ژیائودونگ 

-الگوریتم  مزیت( ارائه شده است. علیرغم  2022)  همکاران

مغناطیسی  الکتروهای  ی داده زسابرای وارون  ای احتمالیه

در   هایپرپارامترها  انتخاب  الگوریتم    فرایندهوابرد،  اجرای 

باشد. با این اوصاف، تمرکز این هنوز یک چالش مهم می

-ی یکسازمدل پیشرو برای    مسئله حلارائه    برعلاوه مقاله  

های الکترومغناطیس هوابرد حوزه زمان به دنبال  بعُدی داده 

سازی قطعی برای بازیابی توزیع  معرفی یک الگوریتم وارون

ادامه،   به مطالعه  این مقاله  رسانندگی زیرسطحی است. در 

داده  نظری  هوابرد   هایمبانی  با  الکترومغناطیس  و آشنایی 

داده  برداشت ساختار  کافی   پردازدمی  شده های  شناخت  تا 

داده  ماهیت  به  پارامترهای  نسبت  اهمیت  و  در  ها  مؤثر 

به مدل داده سازی  از  استفاده  با  سپس  آید.  های  دست 

شود تا  سازی پیشرو ارزیابی می مصنوعی، ابتدا عملکرد مدل 

مدل پاسخ به  مربوط  الکترومغناطیسی  مشخص  های  های 

تولید   ادامه،    .شودزیرسطحی  سازی وارون   فراینددر 

می داده  انجام  مصنوعی  روشهای  کارایی  تا  های  شود 

. پس  شودموجود در بازسازی رسانایی زیرسطحی ارزیابی  

روش  اعتبارسنجی  داده از  با  داده ها  مصنوعی،  های  های 

برداشت  در  واقعی  استفاده    پروفیل  چندشده  مورد  منتخب 

 گیرند.قرار می
 

 شناسی  روش. 2

سیستمسازمدل.  2-1 پاسخ  پیشرو  الکترومغناطیس    ی 

 ایزمین لایهدر هوابرد 

لایه مدل زمین  امکان  های  وارون  سازمدل ای  و  پیشرو  ی 

بعدی  بعدی یا سه تر دوهای کلینسبتاً سریع را نسبت به مدل 

می این  فراهم  دارند.  عددی  حل  به  نیاز  معمولاً  که  کنند 

برای  مدل واقعی  زمین  از  خوبی  تقریب  های  محیطها 

لایهزمین می شناسی  ارائه  مقیاس    کهجاییدهند،  ای  طول 

م از  بزرگتغییرات جانبی  سیستم  پوشش  تر  ساحت تحت 

هومان(19۸2)  ویت .  است و  وارد  معادلات (  19۸۸)  ، 

ای  زمین لایه ل از  معادل برای میدان مغناطیسی حاص  تحلیلی

منابع   بی  قائممغناطیسی    دوقطبیدر حضور  افقی  نهایت  و 

ها پایه و اساس  حلاند. این نوع راه کوچک استخراج کرده 

لایهسازمدل زمین  را  ی  هوابرد  الکترومغناطیس  در  ای 

افقی  ه  لای  𝑁𝐿ای دارای  زمین لایههای  مدل   .دهندتشکیل می

اند.  هم چیده شده روی    قائم  در راستایهستند که    هگسست

الکتریکی یکنواخت و همسانگرد  لایه  تک در هر   خواص 

بالاام  𝑘لایه    به  است. الکتریکی 𝑡𝑘ضخامت    ، از  هدایت   ،

σ𝑘  نفوذپذیری مغناطیسی ،μ𝑘   الکتریک  و گذردهی دی𝜀𝑘  

لایه   که  زیرین  لایه  است.  شده  داده  یا   کفاختصاص 

می   فضانیم نامیده  بینیز  است  شود،  ضخیم  نهایت 
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𝑡𝑁𝐿که  طوریبه 
 = ادامه  ∞  را  . در  برداری  راحتی،  برای 

می لایه تعریف  ضخامت  تمام  حاوی  که   هاکنیم 

𝑡 = |𝑡1, 𝑡2, ⋯ , 𝑡𝑁𝐿−1|
𝑇  بردارهای است. به روشی مشابه  

𝜀 = [𝜀1, 𝜀2,⋯ , 𝜀𝑁𝐿−1]
𝑇
 ،𝜇 = [𝜇1, 𝜇2, ⋯ , 𝜇𝑁𝐿−1]

𝑇    و

𝜎 = [𝜎1, 𝜎2, ⋯ , 𝜎𝑁𝐿
]
𝑇  می   1  شکل  شوند. تعریف 

لایه   صورتبه  زمین  مدل  یک  همچنین  شماتیک،  و  ای 

جنبه میبرخی  نشان  را  مختصاتی  سیستم   دهد.  های 

مدل  معادلات  آن  در  که  مختصاتی    پیشرو سازی  سیستم 

شده  کارتزینی تعریف  مختصات  سیستم  یک  اند، 

 .است راستدست

در اینجا با نشان دادن استخراج معادلات موج هلمهولتز در  

  میدان مغناطیسی  و  𝐸  میدان الکتریکی  حوزه فرکانس برای

𝐻  می در  آغاز  ماکسول  معادلات  از  معادلات  این  کنم. 

. ما منابعی شوندمیاستخراج  ساختاریحوزه زمان و روابط 

می نظر  در  ممان  را  که  زمان    آنهاگیریم    صورتبه   𝑡با 

𝑚  شکلبه  𝜔ای  با فرکانس زاویه   هارمونیک = 𝑚0𝑒
𝑖𝜔𝑡  

��که  طوریبه  کند،تغییر می

𝜕𝑡
= 𝑖𝜔(𝑖 = . با استفاده (1−√

در نظر با    و  (19۸۸وارد و هومان )  توسطاز روابط ارائه شده  

برای  گرفتن بزرگ  حوزه  کمیت  حروف  برداری  های 

به  با  و  میفرکانس  ساختاری،  روابط  توانیم  کارگیری 

 .در حوزه فرکانس بازنویسی کنیم ت رامعادلا

(1 )                          ∇ × 𝐸 +
∂B

∂𝑡
= ∇ × E + 𝑖𝜇𝜔𝐻 = 0 

∇ × 𝐻 −
∂𝐷

∂𝑡
− 𝐽 = ∇ × 𝐻 − 𝑖ωε𝐸 − 

(2)                               σ𝐸 = ∇ × 𝐻 − (σ + 𝑖εω)𝐸 = 0 

کر گرفتن  با  ∇ل  سپس  ×  ( معادلات  از  1از  استفاده  و   )

∇  همانی برداری × ∇ × 𝐴 = ∇(∇ ⋅ 𝐴) − ∇2𝐴    به دست

 آوریم، می
∇ × [ ∇ × 𝐸 + 𝑖 𝜇𝜔𝐻] = 

(3 )                        ∇(∇ ⋅ 𝐸) − ∇2𝐸 + 𝑖𝜇𝜔∇ × 𝐻 = 0 

-محاسبه میصورت زیر ( به 2کرل معادله )مشابه،  طوربه و 

 ود:ش
∇ × [ ∇ × 𝐻 − (σ + 𝑖 ϵ𝜔𝐸)] = 

(۴)             ∇(∇ ⋅ 𝐻) − ∇2𝐻 − ∇ × (σ + 𝑖 ϵ𝜔)𝐸 = 0 

 
 

 
 

فاصله فرستنده از   ℎای. در شکل بالا  لایه  NLزمین    نمایش شماتیک یک فرستنده دوقطبی مغناطیسی و یک گیرنده سه محوره بالای یک  .1شکل  

- )فاصله شعاعی گیرنده  𝑅فرستنده( و  -)فاصله افقی گیرنده  𝑟فاصله گیرنده از سطح زمین. همچنین دو کمیت هندسی    𝑧سطح زمین و  

𝑟  ترتیب برابر بافرستنده( به = √𝑥2 + 𝑦2  و𝑅 = √𝑥2 + 𝑦2 + (𝑧 − ℎ)2  .هستند 
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بالا   معادلات  مغناطیسی،    Bدر  جریان   𝐽شار  چگالی 

و   جابه   𝐷رسانندگی  جریان  است. چگالی   جایی 

محیط  داریمبرای  همگن  ∇  های  ⋅ 𝐻 = داریم0 زیرا   ، 

∇ ⋅ 𝐵 = ∇ ⋅ μ𝐻 = μ∇ ⋅ 𝐻 = ساده   0 بیشتر یک  سازی 

زمین می رسانای  مواد  برای  ≤)  تواند  104s/m)    انجام

الکتریکی بار  زیرا  محیط   آزاد  گیرد،  در  در  همگن  های 

(.  19۸۸)وارد و هومان،    رودثانیه از بین می  6−10  کمتر از

  الکترومغناطیس هوابرد  هایی که دربنابراین برای فرکانس

≥) شونداستفاده می 105𝐻𝑧) توان گفتمی  ∇ ⋅ 𝐸 = 0 

∇  زیرا ⋅ 𝐷 = ∇ ⋅ ε𝐸 = ε∇ ⋅ 𝐸 = ρ ∼ با  .  0 نتیجه  در 

∇  گذاریجای × 𝐻 = (σ + 𝑖εω)𝐸  ( معادله  در  2از   )

∇گذاری  جای   (، و همچنین3معادله ) × 𝐸 = −𝑖μω𝐻    از

(، معادلات موج در حوزه فرکانس ۴( در معادله )1معادله )

 :آینددست میبه 

(5 )                                      ∇2𝐸 + (μεω2 − 𝑖μσω)𝐸 = 0 

(۶)                                   ∇2𝐻 + (μεω2 − 𝑖μσω)𝐻 = 0 

این    .هستند  Hو    Eها همان معادلات موج هلمهولتز در  این

معادلات انتشار انرژی الکترومغناطیسی را با ثابت انتشار زیر  

 ، کنندتوصیف می

(7)                                                        𝑘 = √μεω2 − 𝑖μσω 

≥) های پایینبرای فرکانس 105𝐻𝑧)  ،و مواد واقعی زمین

μεω2رابطه  معمولاً   ≪ μσ  ایستا معروف که به فرض شبه

ایستا  است برقرار است. بنابراین با در نظر گرفتن فرض شبه

در ژئوفیزیک   مورد استفاده   هایفرکانسو باتوجه به طیف  

 م:کنیزیر بازنویسی می صورتبه ( را 7معادله )، هوابرد

(۸)                                                                        𝑘2 = −𝑖μσ 

شبه  فرض  فیزیکی،  نظر  که  از  است  معنی  این  به  ایستا 

یی غلبه دارند.  جاجابه های  بر جریان  نندگیهای رساجریان

شود که معادلات هلمهولتز به  همچنین این فرض موجب می 

پخش  شوند و بنابراین فرایند غالب،  تبدیل    پخشمعادلات  

(diffusionب )  اشد، که این امر باعث کاهش توان تفکیک

روش هومان،  می  طیسی الکترومغناهای  در  و  )وارد  شود 

ارائه19۸۸ مغناطیسی  میدان  روابط  توسط  (.  اینجا  در  شده 

 .اندایستا استخراج شده ( تحت این فرض شبه 19۸2ویت )

مختصات  دستگاه  در  قائم،  مغناطیسی  دوقطبی  یک  برای 

دایره استوانه  )ای  ویت  هرتز  19۸2ای،  اسکالر  پتانسیل   )

میدان  که  کرد  تعریف  را  و  مغناطیسی  الکتریکی  های 

اسکالر مغناطیسی از آن قابل استخراج هستند. این پتانسیل  

کند و حل  می   اقناعهرتز همچنین معادله اسکالر هلمهولتز را  

های مغناطیسی است. در هوا  تر از حل مستقیم میدان آن ساده 

پتانسیل   برای  عمومی  جواب  منبع(  فرستنده  شامل  )ناحیه 

 :آید زیر به دست می صورتبه هرتز 

𝐹0 =
𝐼𝑎

2
∫

𝐽1(λ𝑎)

λ

∞

0

[𝑒−𝜆|𝑧−ℎ| + 𝑅0𝑒
−𝜆(𝑧+ℎ)]𝐽0(𝜆𝑟) 𝑑λ 

(9)      

 : زیر خواهد بود صورتبه ام k همگنو در لایه  

𝐹𝑘 =
𝐼𝑎

2
∫

𝐽1(λ𝑎)

λ

∞

0

[𝐴𝑘𝑒
𝑢𝑘𝑧 + 𝐵𝑘𝑒

−𝑢𝑘𝑧]𝐽0(𝜆𝑟) 𝑑𝜆 

(10)     

فاصله فرستنده از   ℎتعریف شد    1که در شکل    طورهمان

شعاع حلقه   𝑎فاصله گیرنده از سطح زمین،  𝑧سطح زمین و 

جریان حامل  کوچک  بسیار  𝑢𝑘ت،  اس  I  جریان  =

√𝜆2 − 𝑘𝑘
2 = √𝜆2 + 𝑖𝜇𝑘𝜎𝑘𝜔  ،𝐽0    و𝐽1   بع  توا   ترتیببه

هستند  یک  و  صفر  مراتب  انتگرال   λ  و   بسل  گیری  متغیر 

عبارات  است  .𝑅0(σ, μ, 𝑡, ω, λ)  ،𝐴𝑘(σ, μ, 𝑡, ω, λ)    و

𝐵𝑘(σ, μ, 𝑡, ω, λ)   میدان و  های  ضرایب  بالارونده  موج 

اند که باید از طریق اعمال شرایط  رونده در هر ناحیه پایین

کند که  شرایط مرزی مناسب ایجاب می  .مرزی تعیین شوند

های مغناطیسی مماسی چگالی شار مغناطیسی عمود و میدان

لایه  مرزهای  و  سطح  شرط  در  همچنین  باشند.  پیوسته  ها 

  باید   رو در لایه پایینیضریب میدان موج پایینشود که  می

𝐵𝑁𝐿)  صفر باشد 
= نهایت  به بیها باید با میل  زیرا میدان   (0

(𝑧 → به    (∞− منجر  شرایط  این  اعمال  بروند.  بین  از 

صورت  به   ضرایباز آن  شود که  ای از معادلات میمجموعه

می حذف  و متوالی  موردنیاز    شوند  تعیین    𝑅0ضریب 

صورت  حل به(، راه 19۸۸شود. بر اساس وارد و هومان )می

در    های تخت با زوایای فرود مختلط پیوستهنهی موج برهم

عنوان ضریب  را به   𝑅0ت  است. آنها همچنین عبار   حال تغییر

های مغناطیسی  کنند. برای محاسبه میدان بازتاب معرفی می

سازی هوابرد مورد نیاز است(، کافی در هوا )که برای مدل 

گذاری کرده و با استفاده از  ( جای 9را در معادله )  𝑅0  است
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مؤلفه  به  مربوط  روابط  هرتز  پتانسیل  میدان  تعریف  های 

فرایند مربوط به یک    .مغناطیسی در گیرنده استخراج شود

تر است،  ای پیچیده دلیل نبود تقارن استوانه دوقطبی افقی به 

  کند.اما همان مسیر کلی را دنبال می 

( ضریب  19۸2ویت  تعیین  برای  بازگشتی  روش  یک   )

مختلط  میدان ک   𝑅0  بازتاب  محاسبه  برای  مغناطیسی  ه  های 

 : کهمورد نیاز است ارائه داد. وی دریافت 

(11)                                                                𝑅0 =
𝑁0−𝑌1

𝑁0+𝑌1
 

𝑁0ن  که در آ = 𝜆 𝑖𝜇0𝜔⁄    و𝑌1  ( گذارییadmittance در )  

  یه لادر مرز بین    گذار.  نیاز به محاسبه دارد سطح است که  

𝑘  و  ام𝑘 +  :شودزیر تعریف می از طریق رابطهام  1

(12)                                           𝑌𝑘 =
𝑌𝑘+1+𝑁𝑘 tanh(𝑢𝑘𝑡𝑘)

𝑁𝑘+𝑌𝑘+1 tanh(𝑢𝑘𝑡𝑘)
 

 :که در آن 

(13)                                                                𝑁𝑘 =
𝑢𝑘

𝑖μ𝑘ω
   

(1۴)                                            𝑢𝑘 = √λ2 + 𝑖μ𝑘σ𝑘ω 

𝑡𝑁𝐿  داریم  کففضای  در نیم 
 = tanh(𝑢𝑁𝐿و    ∞ 

𝑡𝑁𝐿
) →

)حالاین در  ،  1 معادله  می  شکلبه (  12ت،  ساده    شودزیر 

𝑌𝑁𝐿
= 𝑁𝑁𝐿

توان آن را  میو  شده است  شناخته   یمقدار  که  

بنابراینمحاسبه کرد  (13)از معادله   الگوریتم    .  مبنای یک 

  صورتبه   معلومنا  𝑌1آید که در آن  بازگشتی به دست می

از  ها  𝑌𝑘  شود. بدین صورت که محاسبهبازگشتی محاسبه می

𝑌𝑁𝐿ترین مرز )یعنی  پایین
شود و با استفاده متوالی  آغاز می(  

( معادله  مقادیر12از   ،)  𝑌𝑁𝐿−1,  𝑌𝑁𝐿−2,  ⋯ ,  𝑌2,  𝑌1  ه  ب

  که در تبدیل هنکل نیاز است   𝑅0آیند. سپس جمله  دست می

)می  را معادله  از  محاسبه  11توان  و   .کرد(  فارکوهارسون 

( روشی مناسب  2000( و فارکوهارسون )2003همکاران )

𝑅0  برای محاسبه جمله = 𝑃21 𝑃11⁄    ارائه کردند که آن را

در روابط میدان مغناطیسی خود استفاده کردند و این جمله  

بازتاب   اینجا معرفی  است    𝑅0معادل همان ضریب  که در 

نامند. در  این روش را روش ماتریس انتشار می  آنها.  شودمی

شود  تعریف میمجزا  این روش برای هر لایه یک ماتریس  

 :زیر است صورتبه ام  kکه برای لایه 

 

 

𝑘  کهطوریبه  = 2, 3,⋯ ,𝑁𝐿  برای حالت خاص و 𝑘 = 1  

 :شودساده میزیر  صورتبه   ایماتریس لایه

(1۶)                            𝑀1 =
1

2
[
(1 +

𝜇0𝑢1

𝜇1𝑢0
) (1 −

μ0𝑢1

μ1𝑢0
)

(1 −
𝜇0𝑢1

𝜇1𝑢0
) (1 +

μ0𝑢1

μ1𝑢0
)
] 

های  همه ماتریس  ضربحاصلماتریس انتشار مرکب، که  

 :شودزیر تعریف می صورتبه ای منفرد است،  لایه 

(17)                                   𝑃 = [
P11 P12

P21 P22
] = M1 ∏ Mk

NL
k=2 

 ا برابر است ب 𝑅0  مختلطو ضریب بازتاب 

(1۸)                                                                      𝑅0 =
𝑃21

𝑃11
 

و در مفهوم    کارامدترروش ماتریس انتشار از نظر محاسباتی  

نیز مناسب برنامه به نویسی  بازگشتی است،  از روش  ویژه تر 

به    کهزمانی نسبت  بازتاب  ضریب  جزئی  مشتقات 

لایه ویژگی و ضخامت های  )رسانندگی  منفرد  در  های  ها( 

وارون  الگوریتم  جزئی یک  مشتقات  باشد.  نیاز  سازی 

لایه   𝑅0تحلیلی   ضخامت  و  رسانندگی  استخراج  برای  ها 

اساس  اند.  شده  )بر  های  ماتریس،  (2000فارکوهارسون 

ماتریسلایه  و  میای  جزئی  انتشار  طول  های  در   توانند 

مدل مجدداً  مرحله  سپس  و  شوند  ذخیره  پیشرو   سازی 

این   در  شوند.  استفاده  جزئی  مشتقات  محاسبه   برای 

لایه بخش ماتریس  هر  شده    𝑀𝑘ای  ،  ذخیره  و   محاسبه 

شوند.  انتشار جزئی قبل و بعد نیز انباشته می های  و ماتریس 

ماتریس جزئی  این  انتشار  تعریف   صورتبههای  زیر 

 :شوندمی

(19)           𝑃𝑘
𝑝𝑟𝑒

= ∏ 𝑀𝑗
𝑘−1
𝑗=1  ,  𝑃𝑘

𝑝𝑜𝑠𝑡
= ∏ 𝑀𝑗

𝑁𝐿
𝑗=𝑘+1 

,0,0)یک منبع دوقطبی بسیار کوچک در مکان   ℎ)    را در

صورت  که به (  فاصله فرستنده از سطح زمین  ℎ) نظر بگیرید 

یکه   بردار  راستای  در  آن    𝑚̂دلخواه  ممان  و  دارد  قرار 

میبه  تغییر  زمان  در  هارمونیک  آن صورت  ممان  کند. 

 :شودمی تعریفزیر  صورتبه 

(20)                                                              𝑚 =  𝑚0
𝑖𝜔𝑡 𝑚̂ 

ای  فرکانس زاویه   𝜔یک ثابت اسکالر است،    𝑚0ن  که در آ 

 .کندزمان را بیان می 𝑡  دهد ورا نشان می

 

 (15)                                   𝑀𝑘 =
1

2
[

(1 +
μ𝑘−1𝑢𝑘

μ𝑘𝑢𝑘−1
) (1 −

μ𝑘−1𝑢𝑘

μ𝑘𝑢𝑘−1
)

                     (1 −
μ𝑘−1𝑢𝑘

μ𝑘𝑢𝑘−1
) 𝑒−2𝑢𝑘−1𝑡𝑘−1                      (1 +

μ𝑘−1𝑢𝑘

μ𝑘𝑢𝑘−1
) 𝑒−2𝑢𝑘−1𝑡𝑘−1

] 
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,𝑥)در موقعیت  (H) میدان مغناطیسی کل 𝑦, 𝑧)    برابر است

 :با

(21)                                                           𝐻 =  𝐻𝑃 + 𝐻𝑆 

آن در  و   𝐻𝑃  که  اولیه  طبق    𝐻𝑆میدان  است.  ثانویه  میدان 

جریان توسط  فقط  اولیه  میدان  حلقه  تعریف،  در  که  هایی 

که محیط  به این معنی  شود،  فرستنده جاری هستند ایجاد می

رسانای زیرسطحی وجود نداشته باشد. میدان اولیه با جریان  

تنها تابعی از هندسه سیستم و ممان  فرستنده هم فاز بوده و 

است فرستنده  اولیه  .  دوقطبی  داده    صورت به میدان  زیر 

 ،شودمی
𝐻𝑃 = 𝐺𝑃𝑚

=
1

4𝜋

[
 
 
 
 
 
 
3𝑥2 − 𝑅2

𝑅5

3𝑥𝑦

𝑅5

3𝑥(𝑧 − ℎ)

𝑅5

3𝑥𝑦

𝑅5

3𝑥2 − 𝑅2

𝑅5

3𝑥(𝑧 − ℎ)

𝑅5

3𝑥(𝑧 − ℎ)

𝑅5

3𝑦(𝑧 − ℎ)

𝑅5

3(𝑧 − ℎ)2 − 𝑅2

𝑅5 ]
 
 
 
 
 
 

𝑚 

(22)       

ماتریس آن  در  نشان    𝐺𝑃که  را  اولیه  میدان  گرین  تانسور 

یین،  می )فیترمن و  از    .(200۴دهد  ثانویه  در مقابل، میدان 

های القاشده در زیرسطح ناشی از تحریک اولیه متغیر  جریان

به  زمان  می با  فرستنده  وجود  جریان  با  ثانویه  میدان  آید. 

کمیت  با  بنابراین  و  دارد  فاز  نمایش  اختلاف  مختلط  های 

میدان داده می این  فرستنده شود.  از ممان  تابعی  هندسه  ها   ،

  .های الکتریکی زیرسطح هستندسیستم، فرکانس و ویژگی

 :شودزیر داده می صورتبه میدان ثانویه 
𝐻𝑠 = 𝐺𝑠m

=
1

4𝜋

[
 
 
 
 
 
(𝑥2 − 𝑦2)𝑇2

𝑟3 −
𝑇0𝑥

2

𝑟2 2
𝑥𝑦𝑇2

𝑟3 −
𝑥𝑦𝑇0

𝑟2 −
𝑥𝑇1

𝑟

2
𝑥𝑦𝑇2

𝑟3 −
𝑥𝑦𝑇0

𝑟2

(𝑦2 − 𝑥2)𝑇2

𝑟3 −
𝑇0𝑦

2

𝑟2 −
𝑦𝑇1

𝑟
𝑥𝑇1

𝑟

𝑦𝑇1

𝑟
−𝑇0 ]

 
 
 
 
 

m 

(23)     

تانسور گرین میدان ثانویه را نشان    𝐺𝑆که در آن ماتریس  

های الکتریکی و وابستگی به فرکانس در  دهد. ویژگیمی

های تبدیل  که انتگرال  𝑇2و    𝑇0  ،𝑇1روابط، از طریق عبارات  

تانسورهاستون  شوند.وارد می  ،هنکل هستند   و   𝐺𝑃  یهای 

𝐺𝑆  به می فیزیکی  نظر  از  دوقطبی  توانند  یک  سهم  عنوان 

  𝑧و    𝑥  ،𝑦های محورهای  جهت فرستنده با ممان واحد در  

به  شوند.  در  تفسیر  حاصل  میدان  به  سطر  هر  مشابه،  طور 

  .شودگیرنده در راستای هر یک از این محورها مربوط می

( علائم منفی  200۴توجه داشته باشید که در فیترمن و یین )

نباید در جلوی جمله موجود در ستون اول از سطر دوم، چه  

در میدان ثانویه، نمایش  در تانسور گرین میدان اولیه و چه  

(  23( و )22، این خطا در معادلات )ر این اساسداده شوند. ب

 .اصلاح شده است

که در تانسور گرین میدان ثانویه ظاهر    𝑇2و    𝑇0  ،𝑇1عبارات  

 :زیر هستند شکلبه های تبدیل هنکل  شوند، انتگرال می

(2۴)                    𝑇0 = − ∫ 𝑅0(λ)
∞

0
 λ2𝑒−λ(𝑧+ℎ)𝐽0(λ𝑟) 𝑑λ 

(25)                 𝑇1 = −∫ 𝑅0(λ)
∞

0
 λ2𝑒−λ(𝑧+ℎ)𝐽1(λ𝑟) 𝑑λ 

(2۶)                     𝑇2 = − ∫ 𝑅0(λ)
∞

0
 λ𝑒−λ(𝑧+ℎ)𝐽1(λ𝑟) 𝑑λ 

انتگرال  این  بازتاب مختلط  در درون   𝑅0ها، جمله ضریب 

لایه رسانندگی  از  مختلط  تابع  تراوایی (σ)   هایک  های  ، 

فرستنده (𝑡)ها  ، ضخامت (μ)مغناطیسی   فرکانس   ،   (𝜔  )  و

توابع بسل    𝐽1(λ𝑟)  و   𝐽0(λ𝑟)توابع    .است λ گیریمتغیر انتگرال 

ضرب  حاصل   آنهامراتب صفر و یک هستند که آرگومان  

فرستنده  افقی  انتگرال   (𝑟)گیرنده -فاصله  متغیر  است.    در 

انتگرال  کلیاین  حالت  در  باید    ،ها  و  ندارند  تحلیلی  حل 

شوندبه  محاسبه  عددی  برای    𝑅0متوالی  محاسبه    .صورت 

ها و  چندین مقدار متغیر انتگرال در ارزیابی عددی انتگرال 

پرهزینه فرستنده،  فرکانس  هر  برای  آن  بخش  تکرار  ترین 

مدل  در  لایه محاسباتی  زمین  پیشروی  است.  سازی  ای 

گیری عددی تبدیل هنکل به دو دلیل  دشواری در انتگرال 

انتگرال بی رد؛  داوجود   دامنه  بودن  ماهیت    گیرینهایت  و 

در ادبیات علمی .  λ𝑟وسانی تابع بسل برای مقادیر بزرگ  ن

مقالات زیادی در مورد محاسبه عددی تبدیل هنکل وجود  

الکتریکی  ژئوهای  های قابل توجه مرتبط با روشدارد. نمونه 

به جز چاو  باشد.  ( می1972)  کوفود  ،(1971)وشگ شامل

(، همه این نویسندگان استفاده از فیلترهای دیجیتال  19۸3)

داده  ترجیح  را  تکنیک  .اندخطی  خطی،  در  فیلتر  های 

انتگرال   یک  به  می  کانولوشن انتگرال  از  تبدیل  که  شود 

انجام می متغیرها  مناسب  گیرد. سپس  طریق یک جانشینی 

جمع   یک  با  مقدار  زده   کانولوشناین  تقریب   گسسته 
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جمعمی جملات  آن  در  که  ضرب  حاصل  ه شوندشود، 

توابع   وزن   کرنلارزیابی  تعیین با  پیش  از  فیلتر  شده  های 

های مختلف توان با استفاده از طرحهستند. این جمع را می

تأخیری  کانولوشن  کارآمد و  داد  تطبیقی  اساسانجام  بر   .  

( هومان  و  تکنیک 19۸۸وارد  زمانی (،  دیجیتال  فیلتر  های 

مفید هستند که نیاز باشد انتگرال برای مقادیر مختلف زیادی  

حالت نتایج محاسبات پرهزینه  محاسبه شود، که در این   𝑟  از

𝑅0  توانند ذخیره شده و بعداً برای سایر مقادیر  می𝑟   دوباره

شوند )  .استفاده  مبتنی19۸3چاو  روشی  انتگرال(  گیری  بر 

را انتخاب کرد که از بسط کسرهای    مستقیمتربیعی  عددی  

انتگرال  پیوسته بین صفرهای  های جزئی محاسبهبرای  شده 

می استفاده  بسل  توابع  مقالات  متوالی  از  دسته  این  کند. 

روش که  معنا  این  به  دارند،  عمومی  جنبه  برای  عمدتاً  ها 

و همچنین طیف وسیعی   کرنلپوشش طیف وسیعی از توابع  

تا  از فاصله  افقی فرستنده  در    .اندطراحی شده   𝑟گیرندههای 

لایه مدل زمین  پیشروی  سیستم سازی  برای  های  ای 

از   وسیعی  طیف  پوشش  به  نیازی  هوابرد  الکترومغناطیس 

گیرها وجود ندارد، زیرا تنها سه مورد از آنها وجود  انتگرال 

طور نزدیکی به هم مرتبط هستند. همچنین،  دارد و این سه به 

سیستم  انتگرال برخلاف  محاسبه  به  نیازی  زمینی،  ها های 

های متعدد گیرنده وجود ندارد، زیرا برای هر  برای موقعیت 

در    .ای تنها یک موقعیت گیرنده وجود داردمدل زمین لایه 

انتگرال مقالهاین   روش  یک  عددی  ،    برای   تربیعیگیری 

زمین  و  هوابرد  لایه حالت  میای  های  تمرکز شوداستفاده   .

انتگرال  دامنه  کاهش  بر  کاهش  اصلی  نتیجه  در  و  گیری 

بوده است؛ این کار با برآورد    𝑅0  تعداد محاسبات پرهزینه

ها انجام شده است. این  تحلیلی موقعیت قله و افت انتگرال 

امکان زیراامر  است  λ𝑛𝑒−λ(𝑧+ℎ) (𝑛   و   𝑅0(λ)  پذیر  =

1, طور هستند. همچنین هنگامی که به   λ  از  توابع هموار  (2

 خاص با حالت هوابرد سروکار داریم، هر دو ارتفاع فرستنده 

(ℎ)    رتفاع گیرنده او  (𝑧)    ،مقادیر مثبت دارند. به همین دلیل

به    λه  برای مقادیر افزایند  𝜆𝑛𝑒−𝜆(𝑧+ℎ)  های نماییجمله

  موقعیت قله و نرخ افت از قله عبارت .  کنندسرعت افت می

𝜆𝑛𝑒−𝜆(𝑧+ℎ)   می به را  و  توان  کرد  تعیین  تحلیلی  طور 

   𝑅0با تنها یک بار محاسبه  توانرا نیز می  𝑅0(λ)  موقعیت قله

نیم زند، نسبتاً  فضا که زمین واقعی را تقریب میبرای یک 

 دقیق تخمین زد. این بدان معناست که محاسبات پرهزینه

𝑅0  ای محدود شود که دقیقاً در  تواند بلافاصله به ناحیه می

توان طول  بر این، میگیر است. علاوه های انتگرال اطراف قله 

 .را برای هر سه انتگرال یکسان در نظر گرفت یافق

مدلها  بررسی روی  نشان  بر  چندلایه  با    دهدمیهای  که 

انتگرال  روش  این  از  را  تبدیل تربیعی  گیری  استفاده  ها 

بار    17و تنها با    1/0%  توان عموماً با دقت نسبی کمتر ازمی

ارزیابی کرد. این سطح از دقت کافی در نظر   𝑅0 محاسبه

پنج درصدی  گرفته می تا  نوفه دو  از  شود، زیرا بسیار بهتر 

های الکترومغناطیس هوابرد معمول است.  است که در داده 

معرفی  در ضرایب  و  دیجیتال  فیلتر  توسط روش  شده 

( سینگ  و  برای    1۴0و    120(  1997گوپتاسارما  ضریب 

توابع  کرنل آنجاکه  داردوجود    𝐽1و     𝐽0بسل  های  از   .

نبودند، برای محاسبه هر سه انتگرال    همگامهای افقی  طول 

برای ساخت    .استنیاز    𝑅0  بار محاسبه  2۶0در مجموع به  

سیستم کامل  گیرنده(  پاسخ  در  القایی  باید  )ولتاژ  ابتدا   ،

نهایت کوچک معادل  های بیهای مغناطیسی دوقطبی میدان 

( برای هر حلقه فرستنده، موقعیت  23( یا )22را از معادلات )

فرکانس  سیم و  گیرنده  محاسبه  به پیچ  جداگانه  صورت 

 .کنیم

با را که در    𝐴𝑇𝑋  و مساحت  𝑛𝑇𝑋  دور  یک حلقه فرستنده 

,0,0) نقطه ℎ)    متمرکز است در نظر بگیرید. این حلقه یک

زمان با  متغیر  𝐼  جریان  = 𝐼0𝑒
𝑖ω𝑡  می حمل  حلقه  را  کند. 

مغناطیسی   دوقطبی  یک  معادل   نهایت بی توسط  کوچک 

گیری  شود که عمود بر صفحه حلقه جهت تقریب زده می

 :شودزیر بیان می صورتبه دارد و ممان آن 

(27)                                                𝑚 = 𝑛𝑇𝑋𝐼𝐴𝑇𝑋𝑅TX
T 𝑚̂𝑇𝑋 

بردار یکه گیری حلقه  بردار مرجع جهت   𝑚̂𝑇𝑋  که در آن 

برای    کهزمانی  ،است دارد.  قرار  افقی  و  مستقیم  پرواز  در 

𝑚̂𝑇𝑋مثال،   = [0,0,1]𝑇    برای حلقه فرستنده در یک سیستم

𝑚̂𝑇𝑋ثابت، و  زمانی با بال حوزه  = [1,0,0]𝑇 پیچ برای سیم

مجموعه  یک  در  در  -عمودی  کویل  فرستنده   محوری 
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به   سیستم حوزه  یاو حلقه  پیچ و  طور  فرکانس است. رول، 

 .شوندتعریف می 𝑅𝑇𝑋کلی توسط ماتریس چرخش 

( را مستقیماً در روابط میدان مغناطیسی  27توان معادله )می

میدان  تا  داد  با  قرار  فرستنده  دوقطبی  یک  از  ناشی  های 

داده جهت  روابط  شوند.  محاسبه  دلخواه  در  گیری  شده 

مغناطیسی  میدان های  مؤلفه   ( 23)و  (  22)معادلات   های 

جهتی را در امتداد هر یک از محورها در سیستم مختصات  

می  با  بیان  مغناطیسی  مؤلفه ،  حالاین کنند.  میدان  که  های 

هایی هستند که در  مؤلفه همان    کنیم  سازیمدل   خواهیممی

شوند،  های گیرنده حس میپیچ امتداد محور هر یک از سیم

یک مجموعه    .طور کلی ممکن است چرخیده باشندکه به 

پیچ  را در نظر بگیرید که دارای سه سیم  ایمؤلفه گیرنده سه 

ب متعامد  مساحت   𝑛𝑅𝑋ا  حسگر  و  در  ا  𝐴𝑅𝑋  دور  و  ست 

,𝑥)  موقعیت 𝑦, 𝑧)  این دارد.  معمولاً  قرار    عنوان به ها 

نامیده   𝑍 مؤلفهو   𝑌 مؤلفه ،  𝑋 مؤلفههای گیرنده  پیچسیم

محورهایشان،  می که  در    کهزمانیشوند  گیرنده  مجموعه 

 𝑥  ،𝑦 ترتیب با محورهایپرواز مستقیم و افقی قرار دارد، به 

طور  ، به حالاین موازی هستند. با    لختیسیستم مختصات    𝑧و  

ای که رول، پیچ و  گونه به   دچرخمیکلی مجموعه گیرنده  

چرخش ماتریس  توسط  آن  شو  𝑅𝑅𝑋  یاو  یک د.  تعریف 

سه  میدان   هایمؤلفه که    𝐻𝑅𝑋ای  مؤلفهبردار  های  آن 

 𝑥  ،𝑦  مؤلفههای گیرنده پیچشده توسط سیم مغناطیسی حس

 : شودزیر بیان    صورتبه تواند تعریف شود و  هستند، می   𝑧و  

(2۸)                                                           𝐻𝑅𝑋 = 𝑅𝑅𝑋𝐻 

 : توان نوشتبندی جملات قبلی میبنابراین، پس از جمع 

(29)           𝐻𝑅𝑋 = 𝑅𝑅𝑋[(𝐺𝑃 + 𝐺𝑆)𝐼 𝑛𝑇𝑋𝐴𝑇𝑋𝑅𝑇𝑋
𝑇 𝑚̂𝑇𝑋] 

فقط  ما  ،  جایگزین  صورتبه  بخواهیم  است    مؤلفه ممکن 

 ، میدان اولیه را محاسبه کنیم

(30)                         𝐻𝑅𝑋
𝑃 = 𝑅𝑅𝑋[𝐺𝑃𝐼 𝑛𝑇𝑋𝐴𝑇𝑋𝑅𝑇𝑋

𝑇 𝑚̂𝑇𝑋] 

 محاسبه کنیم،  یا تنها میدان ثانویه را

(31)                             𝐻𝑅𝑋
𝑠 = 𝑅𝑅𝑋[𝐺𝑠𝐼 𝑛𝑇𝑋𝐴𝑇𝑋𝑅𝑇𝑋

𝑇 𝑚̂𝑇𝑋] 

های  ( معادلات بنیادی هستند که میدان 31( و )30معادلات )

یک   محورهای  راستای  در  را  ثانویه  و  اولیه  مغناطیسی 

با جهت  گیرنده  در حضور یک  مجموعه  و  دلخواه  گیری 

جهت  با  فرستنده  یک  حلقه  در  که  دلخواه  تک  گیری 

 .کنندکند، بیان میفرکانس ارسال می

سیم در  القایی  ولتاژ  واقع  در  میدان  و    پیچگیرنده  خود  نه 

بر اساس قانون فارادی،  گیری میاندازه   را  مغناطیسی کند. 

ولتاژ القایی برابر با منفی نرخ زمانی تغییر شار مغناطیسی کل  

زمانی هارمونیک منبع   نوساناتعبوری از حلقه است. برای 

گرفته  نظر  در  داریم  دوقطبی  𝑡��/��شده،  = 𝑖𝜔.    ،بنابراین

 : زیر است صورتبه پیچ گیرنده  ولتاژ القایی کل در سیم

𝑉𝑅𝑋 = −𝑛𝑅𝑋

𝜕(𝐵𝑅𝑋𝐴𝑅𝑋)

𝜕𝑡
= 

(32)             −𝑛𝑅𝑋
𝜕(𝜇0𝐻𝑅𝑋𝐴𝑅𝑋)

𝜕𝑡
= −𝑖𝜔𝜇0𝑛𝑅𝑋𝐴𝑅𝑋𝐻𝑅𝑋 

 : زیر هستند  صورتبه ترتیب  های اولیه و ثانویه آن به مؤلفه و  
 

𝑉RX
P = −𝑖ωμ0𝑛𝑅𝑋𝐴𝑅𝑋𝑅RX[𝐺

P𝐼 𝑛𝑇𝑋𝐴𝑇𝑋𝑅𝑇𝑋
𝑇 𝑚̂𝑇𝑋] 

(33)     
𝑉RX

𝑠 = −𝑖𝜔𝜇0𝑛𝑅𝑋𝐴𝑅𝑋𝑅RX[𝐺
𝑠𝐼 𝑛𝑇𝑋𝐴𝑇𝑋𝑅𝑇𝑋

𝑇 𝑚̂𝑇𝑋] 
(3۴)      

توان پاسخ یک سیستم الکترومغناطیس هوابرد  در نتیجه، می

با استفاده از ترکیبات مناسب معادله ) ( محاسبه  32کلی را 

سیستم برخی  در  کرد.  مغناطیسی  میدان  بر حسب  نتایج  ها 

می بیان  القاییگیرنده  ولتاژ  حسب  بر  نه  و  برای    .شوند 

سیستممدل بیشتر  حوزه سازی  چندین های  از  که  فرکانس 

می  ستکویل حلقه    و  کننداستفاده  یک  شامل  یک  هر 

کننده در یک فرکانس فرستنده، یک حلقه گیرنده و عمل

یک   ستکویل ، تنها لازم است که برای هر  است  مشخص

باشد داشته  وجود  معادل  دوقطبی  مدل   .منبع  سازی برای 

حوزه سیستم میهای  تحلیلی  زمان  روابط  از  توان 

فرکانس استفاده کرد. روند محاسبه پاسخ یک سیستم  حوزه 

   :زمان به شرح زیر استحوزه 

شکل   )یا  الف(  کنید  دیجیتالی  را  فرستنده  جریان  موج 

معادلشکل پردازش  موج  حالت داده  در  تمپست   شده 

(TEMPESTو اسپکترم )  (SPECTREM  ))  تا یک سری

فرستند جریان  فرکانسی ت  ω𝑡ه  زمانی  طیف  و  شود  ولید 

𝑊𝑓گسسته آن را   = 𝐹(𝑤𝑡)  تبدیل فوریه سریع  به واسطه ی 

(FFT) کنید مغناطیسی  مؤلفه  ب(.  محاسبه  میدان  های 

𝐵𝑓موردنیاز  
𝑙𝑜𝑔    را در گیرنده برای چندین فرکانس گسسته

توزیع محاسبه  لگاریتمی  سیستم  کامل  باند  پهنای  در  شده 

  یابی اسپلاین، مقادیر لگاریتمیبا استفاده از درون ج(  ،  کنید
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𝐵𝑓
𝑙𝑜𝑔 را به طیف فرکانسی خطی  𝐵𝑓 های  در همان فرکانس

بسته به  د(  ،  وجود دارند تبدیل کنید  𝑊𝑓  ای که درگسسته 

مغناطیسی  کهاین میدان  نیاز    𝐵  پاسخ  مورد  ولتاژ  پاسخ  یا 

𝑏𝑡باشد،   = ℱ−1(𝐵𝑓𝑊𝑓)    یا𝑣𝑡 = ℱ−1(−𝑖𝜔𝐵𝑓𝑊𝑓)    را

وارون  تا  (  FFT)سازی  با  کنید  زمانی    هایسری محاسبه 

را بر اساس    𝑣𝑡  یا  𝑏𝑡سری زمانی  د(  دست آورید،    به را    پاسخ

پنجره  ای  پنجره روش  سازی صحیح  بندی کنید تا شبیه نیاز 

)مثال،    )برای  سیستم کار  کاهش خطی،  (boxcarباکس   ،

مورد نیاز  ای  پنجره و پاسخ   انجام شود (مساحت زیر منحنی

ها و تبدیل واحدها را  سازینرمال ، ه(  شودحوزه زمان تولید  

پاسخ به بر  تا  کنید  اعمال  پنجره  هرگونه  های  مناسب  طور 

داده  بر  که  به تنظیمی  و  دستهای  شده سازیشبیه آمده 

شود بازتولید  است  گرفته  فرکانس  .صورت  های  تعداد 

شده که در آنها محاسبات پرهزینه  گذاری لگاریتمی فاصله

و   سیستم  باند  پهنای  به  شوند،  انجام  باید  مغناطیسی  میدان 

باید از چگالی کافی ضرورتاً،  دقت موردنظر بستگی دارد.  

ها استفاده شود تا نمایش اسپلاین دقیقی از طیف  فرکانس

نمونه  از  فرکانس  به پیوسته  شود.  فراهم  گسسته  طور  های 

معمول، شش فرکانس در هر دهه لازم است که در چهار تا  

 .(199۸شوند )رایش، پنج دهه محاسبه 
 

 سازی وارون مدل. 2-2

به فرایندی   های الکترومغناطیسی هوابردوارون سازی داده 

می ویژگیاطلاق  توزیع  تخمین  آن  هدف  که  های  شود 

روی   از  الکتریکی  رسانندگی  مانند  زیرسطحی،  فیزیکی 

میدان الکترومغناطیسی است.  گیری شده در های اندازه داده 

داده  میدان این  از  اطلاعاتی  شامل  معمولاً  های  ها 

فرستنده  توسط  که  هستند  ثانویه  های  الکترومغناطیسی 

گیرنده  توسط  سپس  و  شده  ارسال  زمین  به  ها  هوابرد 

برگرداندن  وارون سازی شامل    فرایند شوند.  گیری میاندازه 

m) های فیزیکی مختلف  مدل ∈ ℛ𝑛×1  ) پاسخ این  تطابق    و

𝑑)   های واقعیبا داده ها  مدل ∈ ℛ𝑚×1ی سازمدل   . باشد( می

به فرم زیر کلی  تابع هدف  یک  به دنبال کمینه کردن    وارون

 :است
𝛷(m) = Φ𝑑(m) + 𝜆𝑟Φ𝑟(m) + 𝜆𝑥Φ𝑥(m) + 

(35)                   𝜆𝑦Φ𝑦(m) + 𝜆𝑧Φ𝑧(m) + 𝜆𝑏Φ𝑏(m) 

آن،   در  داده عدمعبارت    Φ𝑑(m)که    Φ𝑟(m)ها،  برازش 

 Φ𝑧(m)، و Φ𝑥(m) ،Φ𝑦(m) مدل مرجع، عبارت اختلاف

شرقعبارت  ترتیببه  مدل  زبری  شمالیغرب-یهای  -ی، 

تغییرات    کهطوری به هستند،    قائمو    یجنوب تعدیل  باعث 

بایاس    زبری  عبارت  Φ𝑏(m)و  شوند  ناگهانی در مدل می

اجزای    عبارت این  است.   )مثل  مدل  در  موجود  انحرافات 

می  جریمه  را  پایین(  رخ  فرکانس  زمانی  معمولاً  که  کند، 

دهد که خطا یا روندی سیستماتیک در مدل وجود داشته  می

همچنینباش منظم  د.  و  𝜆𝑥  ،𝜆𝑦سازی  پارامترهای   ،𝜆𝑧  

دهی به هریک از جملات زبری در تابع هدف  ضرایب وزن

کمینه از  هدف  بنابراین  )هستند.  تابع  (  35سازی 

  طور به ی مدلی است که تمامی این جملات را  وجوجست

تابع   بگیرد.  نظر  در    مربعات کمترین  مفهوم  به  Φ𝑑متعادل 

 ،شودتعریف می شده ده داوزن

(3۶)               Φ𝑑(m) = [𝑑 − 𝑔(m)]𝑇𝐶𝑑
−1[𝑑 − 𝑔(m)] 

اینجا  𝑑در  = (𝑑𝑎𝑖𝑟|𝑑𝑔𝑒𝑜|𝑑𝑖𝑛𝑡)𝑇  طول ها  داده   𝑁𝑑  بردار 

داده  از  که  مشاهده است  و  های  ژئوالکتریک  هوابرد،  شده 

لایه  عمقی  بردار    هااطلاعات  است.  شده  mتشکیل  =

(m𝑐𝑎𝑙|m𝑒𝑎𝑟)𝑇   طول ناشناخته    𝑁𝑚  بردار  پارامترهای  از 

  .شوند  ارزیابی کالیبراسیون و رسانندگی مدل است که باید 

تابع مدل پیشروی غیرخطی است که پارامترهای    𝑔(m)تابع  

داده  به  را  میمدل  نگاشت  ابعاد    C𝑑ماتریس  .  کندها  با 

𝑁𝑑 × 𝑁𝑑    خطاهای انتظار کوواریانس  داده   مورد  های  در 

میمشاهده  بیان  را  خطاها  شده  که  شود  فرض  اگر  کند. 

آنگاه    طوربه غیرهمبسته و   باشند،  توزیع شده   𝐶𝑑|𝑖𝑖نرمال 

دهد و تمامی را نشان میام  𝑖ه  واریانس خطای مربوط به داد

بخش    صفر خواهند بود.  𝐶𝑑غیرقطری ماتریس    هایورودی 

  قیود   امکان اعمال،  Φ𝑟برازش مدل مرجع از تابع هدف  عدم 

از طریق    بر روی  اولیه بینی پیش حل  در مورد ساختار   های 

 دهد. می را رسانندگی

یک مجموعه مرجع    برآوردحل را به سمت سازی راه منظم

لایه رسانندگی  مقادیر  لایه از  ضخامت  و  ای،  و  ای 

شده  بینیمقادیر پیشدهد.  پارامترهای کالیبراسیون سوق می

آماری    عنوانبه توانند  میاولیه   تحلیل  و  تجزیه  از  مثال 

ناحیه  داده  در  رسانندگی چاه  از یک    شده برداشت های  یا 
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زمین  اطلاعات  محیط  اگر  شوند.  استخراج  مشابه  شناسی 

)برای مثال فقط چند چاه   پیشین در دسترس محدود باشد 

برای رسانندگی و    بایستمی  نزدیک(، آنگاه مقادیر مرجع

لایه  ثابت   صورت به   هاضخامت  مقادیری  رای  بو    فضایی 

در    زمانی مقادیری ثابت  صورتبه کالیبراسیون    هایپارامتر

شود گرفته  دیگر،  نظر  طرف  از  است  .  اطلاعات  ممکن 

یک مدل مرجع با    تا بتوان  پیشین به اندازه کافی زیاد باشد

لایه  متغیرای  خواص  شبکه   عنوانبه )  فضایی  با  بندی  مثال، 

کالیبراسیون   زمانی  مقادیر  و  پیشین(  رسانندگی  اطلاعات 

از   )مثلاً  صفر(  گیریاندازه متغیر  سطح  بالای  ارتفاع  های 

 .تولید کرد

هدف تابع  دوم  Φ  اگر  پارامترهای    درجه  به  نسبت  باشد، 

طور مستقیم با استفاده  توانستیم مدل مطلوب را بهمدل، می

تئوری  تکنیک از   پیدا  وارون های  کلاسیک  خطی  سازی 

حال، از  با این (.  197۴؛ لاوسن و هنسون،  19۸9م )مکنه،  کنی

ها غیرخطی است،  آنجاکه رابطه بین پارامترهای مدل و داده 

پیشروی   هدف  𝑔(m)مدل  تابع  غیرخطی   Φ(m)  و  نیز 

نیست. این به این    دومدرجه  mرد  Φ(m)  رو،هستند و از این 

تکنیک  به  باید  که  است  غیرخطی   سازیوارون   های معنی 

شویم متوسل  مثال  به )   تکراری  ؛  19۶3،  مارکوارتعنوان 

یک تخمین اولیه از پارامترهای مدل  (. 19۸۴لاینز و تریتل، 

m =  m0    با استفاده از الگوریتم گرادیان مزدوج برای حل

 :شودسیستم خطی انجام می 

(37)                                                             𝑟0 =  𝑆m0 

کند که مقادیر مرجع را  که پارامترهای مدل اولیه را پیدا می

شود  کنند. سپس یک حلقه تکراری تنظیم میبازتولید می

در   به 𝑛که  تکرار، هدف  مدل  امین  پارامترهای  روزرسانی 

به   m𝑛+1به یک تخمین جدید    m𝑛فعلی   که طوری است، 

)یعنی   یابد  کاهش  هدف  Φ(m𝑛+1)تابع  < Φ(m𝑛)  .)

که تاکنون ناشناخته است، از    m𝑛+1  برای انتخاب مناسب از

می استفاده  دانش  به  این  نسبت  هدف  تابع  مشتق  که  شود 

صفر خواهد بود. شرط این    کمینه پارامترهای مدل جدید در  

 ، است که

 

 

∂Φ

∂mn+1 =
∂Φd

∂mn+1 + λr

∂Φr

∂mn+1 + λx

∂Φx

∂mn+1 + 

(3۸)                         λy
∂Φy

∂mn+1 + λz
∂Φz

∂mn+1 + λb
∂Φb

∂mn+1 = 0 

باید تعیین شوند. با    (3۸)  معادله  جزایمهای  بخش ادامه،    در

 :زیر است  شکلبه   عبارتاولین    مشتق (  3۶)  استفاده از معادله
𝜕Φ𝑑

𝜕m𝑛+1 = 
𝜕

𝜕m𝑛+1 [
 

  [ 𝑑𝑜𝑏𝑠 −  𝑔(m𝑛+1)]𝑇𝐶𝑑
−1[𝑑𝑜𝑏𝑠 −  𝑔(m𝑛+1)]] 

(39)     

می  𝑔(𝑚𝑛+1)  حالبه   تا اما  است،  با  ناشناخته  را  آن  توان 

و آن    𝑚𝑛در مجاورت  𝑔   تابع   کهاینفرض   است،  خطی 

 ، ای تقریب زدیک سری تیلور دو جمله  صورتبه 

(۴0)                  𝑔(m𝑛+1) ≅ 𝑔(m𝑛) + 𝐺𝑛(m𝑛+1 − m𝑛) 

 . ماتریس ژاکوبی است 𝐺𝑛که در آن  

(۴1)                                         𝐺𝑛|𝑖𝑗 =
𝜕𝑔𝑖

𝜕m𝑗
𝑛 =

𝜕𝑔𝑖(m
𝑛)

𝜕m𝑗
𝑛 

ردیف  به  در  ورودی  دیگر،  ستون  ام  𝑖عبارت   ام  jو 

پیشم  𝐺𝑛ماتریس   داده  جزئی  به  ام  𝑖  شده بینیشتق  نسبت 

ارزیابی  فضای مدل    𝑚𝑛است که در نقطه  ام  𝑗پارامتر مدل  

 شود.می

از   استفاده  می(۴0)  معادله با  اکنون  معادله،  را    (39)  توان 

 :زیر بازنویسی کردشکل به 
𝜕Φ𝑑

𝜕m𝑛+1 = 
𝜕 [

 
  [ d −  𝑔(m𝑛) − G𝑛(m𝑛+1 − 𝑚𝑛)]𝑇𝐶𝑑

−1[d −  𝑔(m𝑛) − G𝑛(m𝑛+1 − m𝑛)]]

𝜕𝑚𝑛+1  
(۴2)     

 نیستند، داریم، وابسته    m𝑛+1به    G𝑛  و  d  ،𝑔(m𝑛)  آنجاکهاز  

(۴3)                          𝜕𝑎(𝑥)𝑇𝐵𝑎(𝑥)

𝜕𝑥
= 2 ×

𝜕𝑎(𝑥)𝑇

𝜕𝑥
𝐵 × 𝑎(𝑥) 

 :یابدزیر کاهش می صورتبه   (۴2) معادله
𝜕Φ𝑑

𝜕m𝑛+1
= 

(۴۴)      −2G𝑛
𝑇𝐶𝑑

−1[ d −  𝑔(m𝑛) − G𝑛(m𝑛+1 − m𝑛)] 

به    طوربه  با توجه   Lbو   𝑟𝑜  ،s  ،L𝑥  ،Ly  ،L𝑧  کهاین مشابه، 

به  سایر عبارات در    هایمشتق وابسته نیستند،    m𝑛+1همگی 

 :زیر خواهند بود شکلبه   (3۸) معادله
 

𝜕Φ𝑟

𝜕m𝑛+1 =
𝜕 [r0 − Sm𝑛+1]𝑇𝐶𝑟

−1[r0 − Sm𝑛+1]

𝜕𝑚𝑛+1 = 
(۴5)                                           −2ST𝐶𝑟

−1[r0 − Sm𝑛+1] 

 



 283                                  رضا قناتیو   بابایی / ... های الکترو مغناطیسی هوابرد سازی وارون دادهمدل

 

𝜕Φ𝑥

𝜕m𝑛+1
=

𝜕 (m𝑛+1)𝑇ST𝐿𝑥
𝑇𝐿𝑥𝑆m𝑛+1

𝜕m𝑛+1
= 

(۴۶)                                                             2ST𝐿𝑥
𝑇𝐿𝑥Sm

𝑛+1 

𝜕Φ𝑦

𝜕m𝑛+1
=

𝜕 (m𝑛+1)𝑇ST𝐿𝑦
𝑇𝐿𝑦𝑆m𝑛+1

𝜕𝑚𝑛+1
= 

(۴7)                                                          2ST𝐿𝑦
𝑇 𝐿𝑦Sm𝑛+1 

∂Φz

∂mn+1
=

∂ (mn+1)TSTLz
TLzSm

n+1

∂mn+1
= 

(۴۸)                                                            2STLz
TLzSm

n+1 
𝜕Φ𝑏

𝜕m𝑛+1
=

𝜕 (m𝑛+1)𝑇ST𝐿𝑏
𝑇𝐿𝑏𝑆m𝑛+1

𝜕m𝑛+1
= 

(۴9)                                                            2ST𝐿𝑏
𝑇𝐿𝑏Sm

𝑛+1 

ی در  گذارجای و (  ۴9( تا )۴۴)  بندی نتایج معادلاتبا جمع 

 ( داریم،3۸) معادله
−2G𝑛

𝑇𝐶𝑑
−1[ d −  𝑔(m𝑛) − G𝑛(m𝑛+1 − m𝑛)]

− 2𝜆𝑟S
T𝐶𝑟

−1[r0 − Sm𝑛+1]
+ 2𝜆𝑥S

T𝐿𝑥
𝑇𝐿𝑥Sm

𝑛+1

+ 2𝜆𝑦ST𝐿𝑦
𝑇𝐿𝑦Sm𝑛+1

+ 2𝜆𝑧S
T𝐿𝑧

𝑇𝐿𝑧Sm
𝑛+1

+ 2𝜆𝑏S
T𝐿𝑏

𝑇𝐿𝑏Sm
𝑛+1 = 0 

(50)     

با جمع ناشناخته  عبارت بندی  سپس  بردار  در  به    𝑚𝑛+1ها 

 : صورت زیر خواهد بودسمت چپ معادله، نتیجه به 
[G𝑛

𝑇C𝑑
−1G𝑛 + 𝜆𝑟S

T𝐶𝑟
−1S + 𝜆𝑥S

T𝐿𝑥
𝑇𝐿𝑥S

+ 𝜆𝑦ST𝐿𝑦
𝑇𝐿𝑦S + 𝜆𝑧S

T𝐿𝑧
𝑇𝐿𝑧S

+ 𝜆𝑏S
T𝐿𝑏

𝑇𝐿𝑏S] m
𝑛+1

= G𝑛
𝑇C𝑑

−1[d −  𝑔(m𝑛) + G𝑛m𝑛]

+ 𝜆𝑟S
T𝐶𝑟

−1r0 
(51)     

 :تواند به فرم زیر بازنویسی شوداین می

(52)                                                                     𝐴m𝑛+1 = b 
 :که در آن 

𝐴 = [G𝑛
𝑇C𝑑

−1G𝑛 + 𝜆𝑟S
T𝐶𝑟

−1S + 𝜆𝑥S
T𝐿𝑥

𝑇𝐿𝑥S

+ 𝜆𝑦ST𝐿𝑦
𝑇𝐿𝑦S + 𝜆𝑧S

T𝐿𝑧
𝑇𝐿𝑧S

+ 𝜆𝑏S
T𝐿𝑏

𝑇𝐿𝑏S] 
(53    ) 
 و 

b = G𝑛
𝑇𝐶𝑑

−1[d −  𝑔(m𝑛) + G𝑛m𝑛] + 
(5۴)                                                                      𝜆𝑟S

T𝐶𝑟
−1r0 

بنابراین یک سیستم معادلات خطی را نمایش    (52)  معادله

  m𝑛+1توان آن را حل کرد تا بردار مورد نیاز  دهد که میمی

آیدبه  مدل   دلیلبه   .دست  تابع  خطی  پیشرو تقریب  سازی 

قطعاً در نقطه    m𝑛+1که در بالا ذکر شد،    g(m)غیرخطی  

شده است که مسیر  حداقل قرار نخواهد گرفت. تنها تضمین

رود.  به پایین می  m𝑛در سطح تابع هدف از    m𝑛+1به    m𝑛از  

است   ممکن  سمت  دره از  مسیر  به  سپس  و  کند  عبور  ای 

تپه بالا امکان وجود    ی  این  واقع  بنابراین در  حرکت کند، 

که   Φ(m𝑛+1)دارد  > Φ(m𝑛)د لازم  .  صورت،  این  ر 

تا (  199۴)پارکر،    گام استفاده شودطول    افتاست که از  

کاهش  اطمینان   تکرار  هر  در  هدف  تابع  که  شود  حاصل 

رخ   برازش زمانیعدمسطح قابل قبول از  همچنین  یابد.  می

 . ها باشدکمتر از تعداد داده  𝜒2 برازشعدم دهد که می
𝜒2 = Φ𝑑(m𝑛+1) = 

(55)                      [d − 𝑔(𝑚𝑛+1)]𝑇C𝑑
−1[d − 𝑔(m𝑛+1)] 

برازش   عدم یابد که  سازی زمانی خاتمه میبنابراین، وارون 

Φ𝑑(m𝑛+1)صورت  شده به های نرمالداده  𝑁𝑑⁄ ≤ اقناع   1

در    (35)  در معادله  𝜆  دهینتخاب مقادیر ضرایب وزن شود. ا

وارون  میابتدای  انجام  طول  سازی  در  مقادیر  این  و  شود 

 مانند.  سازی ثابت باقی میوارون 
 

 نتایج عددی  . 3

 های مصنوعیساز داده وارون . 1-3

ی پیشرو برای تک سونداژ و با در  سازمدل در این بخش،  

لایه  زمین  مینظرگرفتن  حل  خروجی،  ای  در  شود. 

میدان مؤلفه  میدان های  اولیه،  تغییرات  های  و  ثانویه  های 

های ثانویه قابل محاسبه است. در این بخش دو  زمانی میدان

واقعی   رسانندگی    5و    3مدل  و  ضخامت  مقادیر  با  لایه 

  عنوانبه واقعی  های  کنیم و این مدلمشخص را تعریف می

میسازمدل ورودی   گرفته  نظر  در  پیشرو  مقادیر  ی  شوند. 

مدل پارامتر این  به  مربوط  فیزیکی  در  های  را  واقعی  های 

میدان  می  2و    1جدول   تغییرات  توان مشاهده کرد. سپس 

زمانی مختلف  های  را بر حسب پنجره   𝑧ثانویه در راستای  

نمودار نرخ کاهش میدان مغناطیسی ثانویه در  کنیم.  رسم می

بر حسب زمان برای این دو مدل واقعی در   𝑧  راستای قائم

شده در  نتایج نشان داده   بر اساسرسم شده است.    2شکل  

ابتدایی )گیت، در زمان2شکل     های اولیه(، مدل اول های 

آبی( قوی   )رنگ  دوم  پاسخ  مدل  به  نسبت  )رنگ  تری 

می   نارنجی( نشان  خود  زمان،  از  افزایش  با  ادامه  در  دهد. 
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پاسخ   میبه مقدار  کاهش  معمولاً  سرعت  روند  این  یابد. 

های رسانا در نزدیکی سطح زمین است. بیانگر وجود لایه 

زمان در  ثانویه  القایی  میدان  شرایطی،  چنین  اولیه  در  های 

به  سپس  و  بوده  قوی  میبسیار  افت  زیرا سرعت  کند، 

گردابیجریان لایه  های  سریعدر  سطحی  رساناتر  تر  های 

پاسخ    )رنگ نارنجی(   در مقابل، مدل دوم  .شوندتضعیف می

های اولیه کمتر در زمان تغییراتتری دارد و مقدار  ضعیف

از مدل اول است. همچنین، نرخ افت میدان ثانویه در این  

تر است. این رفتار معمولاً مربوط  تر و یکنواخت مدل آرام 

محیط  حضور  به  یا  بالاتر  الکتریکی  مقاومت  با  های 

است،   بیشتر  اعماق  در  رسانا  میدان    کهجایی ساختارهای 

به   بیشتری  ضعف  و  تأخیر  با  نفوذ    آنهاالکترومغناطیسی 

می  .کندمی مقایسه،  این  به  توجه  که  با  نتیجه گرفت  توان 

زمین   سطح  نزدیکی  در  رساناتر  ساختار  دارای  اول  مدل 

است، در حالی که در مدل دوم، پاسخ ناشی از اعماق بیشتر  

تر است. این تحلیل به شناسایی و تفکیک  رساناهای  یا محیط

کند و گامی مناطق رسانا از مقاوم در زیرسطح کمک می

شمار های الکترومغناطیسی به مهم در تفسیر ژئوفیزیکی داده 

 .رودمی

 
بر حسب زمان   𝑧نمودار تغییرات میدان ثانویه در راستای    .2شکل  

لایه )نارنجی( که    5لایه )آبی( و  3مصنوعی  برای دو مدل

 باشد. خروجی مدل پیشرو می
 

داده   در از    عنوانبه   شرو یپ  یسازمدل  یخروج  ی هاادامه، 

م  ی ورود استفاده  وارون  نتا  میکنیبرنامه  از    ج یو  حاصل 

مربوط به دو سونداژ محاسبه    یهاداده   یرا برا  یسازوارون 

  ییهاه یلا  صورتبه   نیزم  ،یساز. در برنامه وارون میینمایم

  یتمیگارل  صورتبه   آنهاکه ضخامت    شودیدر نظر گرفته م

 230حدود  زین یی. عمق نهاابدییم شیاز سطح تا عمق افزا

  ت یفیبر ک   تواند یم  یسازگسسته   نی متر انتخاب شده است. ا

ز  رگذاریتأث  یسازوارون  پارامترها  را یباشد،  مدل    یتعداد 

لا  ی)رسانندگ لاهیهر  تعداد  با  برابر  شده  گسسته   یهاه ی( 

د  نیزم عبارت  به  ا  گر،یاست.   ، یسازگسسته نوع    نیدر 

پ   هی ضخامت هر لا   ی مشخص است و تنها رسانندگ  شیاز 

م  هاه یلا محسوب  مدل  مجهول  ا  شودیپارامتر  امر    نیکه 

پا به  است    یهیبد  .شودیمسئله وارون م  شتریب  ی داریمنجر 

  معلوم  ی پارامترها  عنوانبه   هاه ی که اگر ضخامت و تعداد لا

مدل حاصل از    ،یداریوارد مسئله شوند، ضمن کاهش ناپا

  ن یب  تیز  یمرزها  یممکن است باعث محو نسب  یسازوارون 

صورتبند  یشناسن یزم  یهاه یلا در  هرچند    گر ید  ی شود. 

عنوان مجهول  به   تواند یم   زین  هاه یمسئله وارون، ضخامت لا

  ش یثابت و از پ  یهادر نظر گرفته شود. فرض اول )ضخامت

  یرسانندگ  راتییهموار از تغ  یها( منجر به مدل شده نییتع

حال  شود،یم )ضخامت   یدر  دوم  فرض  مجهول(    یهاکه 

مدل  به  تغ  یبلوک   ی هامنجر    ی هاه یلا  ی رسانندگ  راتییاز 

اشودیم  یرسطح یز م  نی. در  اول  قرار    دمقاله، فرض  نظر 

 .یرسانندگ راتییهموار تغ یسازوارون  یعنیگرفته است، 

  5لایه و    3شده برای این دو مدل  مدل واقعی و مدل وارون 

ی وارون  سازمدل اند.  با یکدیگر مقایسه شده   3لایه در شکل  

نشان   سازگاری  مصنوعی  واقعی  مدل  با  خوبی  حدود  تا 

ابتدا افزایش  دهد. در هر دو حالت مقدار مقاومتمی ویژه 

لایه    5گیرد. در مدل  یابد و سپس روند نزولی به خود میمی

باشیم.  ویژه دوباره شاهد فاز افزایشی میبعد از افت مقاومت 

در  سازمدل این   کوچک  تغییرات  است  نتوانسته  وارون  ی 

نشان دهد و در عوض روند    خوبیبه ویژه را  مقدار مقاومت 

آشکار کرده است. در گام بعدی    خوبیبهافزایشی کلی را  

سازی به ضخامت  با هدف بررسی وابستگی الگوریتم وارون 

متر   10های واقعی به  ها را برای مدلمدل واقعی، ضخامت

به این  دهیم. مقادیر پارامترکاهش می های فیزیکی مربوط 

ادامه در جداول   توان مشاهده  می  ۴و    3مدل واقعی را در 

 کرد. 
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Sمتر. رسانندگی )   20های  پارامترهای هندسی و فیزیکی مدل مصنوعی اول شامل سه لایه با ضخامت  .1جدول   m⁄ها ابتدا افزایشی و سپس ( لایه

 کاهشی است. 

 فضا نیم لایه دوم  لایه اول 1مدل 

S)  رسانندگی m⁄) 01/0 02/0 002/0 

 - 20 20 ( m)  ضخامت

 

 . متر 20های لایه با ضخامت 5پارامترهای هندسی و فیزیکی مدل مصنوعی دوم با  .2جدول 

 فضا نیم لایه چهارم  لایه سوم  لایه دوم  لایه اول 2مدل 

Sرسانندگی )  m⁄) 005/0 020/0 010/0 050/0 100/0 

 - 20 20 20 20 ( mضخامت ) 
 

 
لایه و نیز برای    3ها برای مدل  شده )قرمز(. ضخامتسازی وارونویژه بر حسب عمق برای مدل واقعی )آبی( و مدلمقاومتهای  نمودار  .3شکل  

 اند. انتخاب شده 20لایه  5مدل 
 

 متر.  10های لایه با ضخامت 3پارامترهای هندسی و فیزیکی مدل مصنوعی سوم با  .3جدول 

 فضا نیم لایه دوم  لایه اول 1مدل 

Sرسانندگی )  m⁄) 001/0 020/0 002/0 

 - 10 10 ( mضخامت ) 

 

 متر.  10های لایه با ضخامت 5پارامترهای هندسی و فیزیکی مدل مصنوعی چهارم با  .4جدول 

 فضا نیم لایه چهارم  لایه سوم  لایه دوم  لایه اول 2مدل 

Sرسانندگی )  m⁄) 005/0 020/0 010/0 050/0 100/0 

 - 10 10 10 10 ( mضخامت ) 

 

وارون  نتایج  به  مربوط  در تغییرات  را     ۴شکل    سازی 

می اول  مشاهده  مدل  در  چپ(    3کنیم.  )سمت   لایه 

تا حدودی بازسازی شده است و در مدل دوم   روند کلی 

مقاومت   5 تغییرات  کلی  روند  راست(  )سمت  ویژه لایه 

نشان   واقعی  مدل  با  را  خوبی  انطباق   زیرسطحی 

که    دهد.می واورن  دلیلبه هرچند  هموار  ماهیت   سازی 

ناپیوستگی دقیق  بازسازی  لایهامکان  )مرز  وجود  ها  ها( 

. ندارد
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 ها. برای هریک از لایه 10ویژه برحسب عمق مربوط به مدل مصنوعی اول )سه لایه( و دوم )پنج لایه( با ضخامت  نمودار تغییرات مقاومت .4شکل 

 

 های صحرائیساز داده وارون .  2-3

سحححنجی عملکرد ارزیابی و صحححححتدر این بخش با هدف  

های ای از داده ، مجموعیافتهسححازی توسححعهوارون الگوریتم

اسحححتفححاده می شحححیححت داده شحححود.  صححححرایی  هححای یححک 

از  جححامحع  اطحلاعححات  هحوابحرد حححاوی  الحکحتحرومحغحنححاطحیحس 

هایی همچون نوع و های برداشححت، شححامل ویژگیدسححتگاه 

های عمودی و افقی بین  موقعیت گیرنده و فرسحتنده، فاصحله

ها، اطلاعات مکانی فرستنده و گیرنده، نوع چیدمان دستگاه 

ارتفححاعی، همچنین داده  میححدان الکترومغنححاطیسحححی  و  هحای 

های مرتبط شححده توسححط گیرنده و فرسححتنده و جریانثبت

 کحارگیری الگوریتمهحا و بحهاده گیری از این داسحححت. بحا بهره 

ی وارون را سحازمدل فرایندتوان  ، میارائه شحده سحازی  وارون

  نمونه به نمونه  صحورتبهتواند  ی میسحازمدلانجام داد. این  

ای از طور همزمان برای مجموعهیا به  )سححونداژ به سححونداژ(

ی وارون  سحازمدلسحونداژها صحورت گیرد. در این مطالعه، 

شود و در نهایت، با استفاده به نمونه انجام میبه روش نمونه  

های زیرسححطحی لایه یسححازمدلهای درونیابی،  از تکنیک

محی تحریحن  بحزرگ  BHMAR-2009پحروژه  .  گحیحردصحححورت 

 اخیر برداشحت ژئوفیزیک هوابرد فدرال اسحترالیا طی سه دهه  

سحححنحگ مححدوده موردمطحالعحه و بحا هحدف تعیین تغییرات پی

 تغذیه طرح  از  پشتیبانی  برای  که  مأموریتی  است.  انجام شحده 

 3ژوئن تحا    2۸در فحاصحححلحه  هیحلبروکن آبخوان  مصحححنوعی

شحناسحی و عکس هوایی نقشحه زمیناجرا شحد.   2009سحپتامبر  

 5هیحل در شحححکحل  مححدوده موردمطحالعحه در منطقحه بروکن

 های هوابرد با اسحتفاده ازبرداشحتنمایش داده شحده اسحت.  

  ایحلقها  ( بSkyTEM)  تماسکای هلیکوپتری TEMسامانه  

ای بحا خطوط پروازی بحه طول   متر، روی شحححبکحه  30بحه قطر  

متری )عمحدتحاً در   200 کیلومتر و فحاصحححلحه  32٬۶59مجموع  

در بررسحی جام شحد.  نا( شحرقیجنوب -غربیراسحتای شحمال

بحا داده سححححازمحدل هحای واقعی، خط پروازی را ی وارون 

 نقطحه برداشحححت داده   50۴2ایم کحه در آن از  انتخحاب کرده 

های همچنین فاصحله ایسحتگاه )ایسحتگاه( صحورت گرفته اسحت. 

بحاتوجحه بحه بحاشححححد.  متر می  9گیری در طول پروفیحل  انحدازه 

هحای وارون داده   یسححححازمحدلالگوریتم ارائحه شححححده برای  

هحا وارد الگوریتم مصحححنوعی، پس از پردازش اولیحه، داده 

که بیان شحد داده هریک از   طورهمانشحود. سحازی میوارون

شحود. در ادامه مقطع مجزاء وارون می  صحورتبهها  ایسحتگاه 

هحا را ی وارون یحک پروفیحل از این داده سحححازمحدلمربوط بحه 

سحازی این مقطع شحامل وارون (.۶کنیم )شحکل  مشحاهده می

 9شحده در طول پروفیل با فاصحله  های برداشحتایسحتگاه ه  هم

  دلیلبهکه از مقطع مشححخص اسححت    طورهمانباشححد. متر می

های سحونداژ هوابرد، تغییرات زیادی فاصحله نزدیک ایسحتگاه 

 شحود که بعضحاًهای آشحکار شحده مشحاهده میدر امتداد لایه

 باشند.این تغییرات زیاد و ناگهانی کاذب می
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 . ، بروکن هیل، جنوب غربی استرالیا )رنگ قرمز و زرد(BHMARموردمطالعه پروژه منطقه   .5شکل 

 

 
 5042با  SkyTEM-BHMAR-2009 روژهشده در پبرداشتهای ی وارون یک نمونه از پروفیلسازمدلمربوط به   ویژهمقاومتمقطع   .6 شکل

 نقطه برداشت. 
 

آن بس  یهاداده   کهجاییاز  شده    گر یکدیبه    اریبرداشت 

  کی  یورود   یهاداده   ی مرحله برا  نی هستند، در ا  کینزد

م  یبرداربازنمونه   ل،یپروف نما  میدهیانجام    ی بعددو   شیتا 

آ  یترکنواخت ی  ریتصو دست  بازنمونه دیبه    یبردار. 

نمونه در    100و    50،  20که از هر    شود یانجام م  یصورتبه 

  انتخاب شود   یکی  ترتیببه خط پرواز    لیطول پروف  یتاراس

. (7)شکل 

 

 

 

 
  5042با    SkyTEM-BHMAR-2009  روژهشده در پبرداشتهای  ی وارون یک نمونه از پروفیلسازمدلبعدی مربوط به  نمایش دو  .7شکل  

 . 100و  50، 20های به ترتیب از مقطع بالا تا پایین با فاصله شده با بازنمونه بردارینقطه برداشت
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نحمحونححهحححالحح ایحندر   تحعححداد  مح ت  کححاهحش   و   ابححدیحح یهححا 

 کحهجحاییخواهحد داشحححت، امحا از آن  یدقحت کمتر  یابیح درون

  توانیدر حال انجام اسحححت، م اسیمقبزرگ یبررسححح  کی

تحغح  تحغح   یپحوشححح چشحححم  ینححاگحهححانح   راتیحیح از  تححا   رات یحیح کحرد 

   صحححورتبححهچححه    نیح مح ز  یهححاهیحح لا  یبحرا  یتحرکحنحواخححتیح 

 رسحدی. به نظر مکردمشحاهده  یجانب  صحورتبهو چه  یعمق

نحرخ    یبحرداربححازنحمحونححه   یبحرا  یمحنححاسححححبح   نححهیح گحز  50بححا 

بحازنمونحه  انتخحاب  بحاشححححد.  یبعحددو  شینمحا    یبردار نرخ 

 یسححازحاصححل از وارون  یهارفتار مدل یابیبر اسححاس ارز

ا  ریمقححاد  یبرا اسححححت.   نیمختلف  انجححام شححححده   پححارامتر 

 زانیبر م  یبردارنرخ بحازنمونحه  ریینشححححان داد کحه تغ  جینتحا

دارد. در   میمسحتق  ریتأث  ییمدل نها اتیو سحطح جزئ  یهموار

محدل ححذف شحححده و   ممه  اتیح جزئ  یبحالاتر، برخ  یهحانرخ

 یهاکه در نرخ یدر حال شححود،یاز حد هموار م  شیمدل ب

که   شحوندیوارد مدل م  یو نوسحانات  یاضحاف  اتیجزئ  تر،نییپا

  نحهی نرخ به  ن،ینحدارنحد. بنحابرا  یشحححنحاسححح نیلزومحاً منشححححأ زم

و انتخحاب   جیاز نتحا  یامجموعحه  یبحا بررسححح   یبرداربحازنمونحه

 اتیحفظ جزئ  نیب  یکه تعادل مناسححب  شححودمی  نییتع یحالت

برای نمایش   برقرار کند.  ییو هموار بودن مدل نها  یضرور

وارون نتححایج  تغحیحیحرات  بهحتحر  برای   ویژه مقححاومححتسححححازی، 

برحسحب عمق، در   5000و    3000، 1000، 500سحونداژهای  

شحود، مشحاهده می  که  طورهمانارائه شحده اسحت.   ۸شحکل  

پحروفحیححل تحغحیحیحرات  کحلحی  تحمححامحی الحگحوی  در  عحمحقحی  هححای 

که پس از یک طوریسحونداژها تا حدودی مشحابه اسحت؛ به

متر   100متر، از عمق تقریبی    50لایحه مقحاوم در عمق ححدود  

یحابحد کحه این افزایش افزایش می ویژه مقحاومحتبحه بعحد، مقحدار 

 در محدوده موردمطالعهمقاوم    بسحححتر  دلیل وجود سحححنگبه

.است

 

 
 5042. این سونداژها از پروفیلی با  5000و    3000،  1000،  500ویژه بر حسب عمق برای سونداژهای  های عمقی مقاومتنمایش پروفیل  .8شکل  

 نمایش داده شد. 7اند که قبلاً مقطع آن را در شکل سونداژ انتخاب شده
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 یریگجه ینت. 4

  هوابرد  الکترومغناطیس هایسحححیسحححتم  گذشحححته،  یهدر ده

 ابزاری  عنوانبححه  را  خود  جححایگححاه   توجهی  قححابححل  طوربححه

. اندکرده   تثبیت مقیاسبزرگ  هایبرداشت  برای اعتمادقابل

  هوابرد،  الکترومغناطیس سحححازیمدل در  آینده   اندازچشحححم

 را  کحاوش  هحایداده  بتوانحد  کحه  اسحححت  الگوریتمی  توسحححعحه

صححورت خودکار و عینی را به  آنهاریافت کرده،  د  مسححتقیماً

ها ارائه دهد،  سحححازی مناسحححبی از داده پردازش کند، وارون

های  صححورت خودکار به نقشححهرا به  ویژه مقاومتهای  نقشححه

قطعیحت  ژئوالکتریکی تبحدیحل کنحد، و در نهحایحت، مقحادیر عحدم

بححه مححدل را  برآورد  لطور ک پححارامترهححای  پژوهش   .کنححدی 

پیححاده  توسحححعححه،  بر  تمرکز  بححا  و آزمون حححاضحححر  سححححازی 

سحازی  سحازی پیشحرو و وارونهای عددی برای مدلالگوریتم

هحای الکترومغنحاطیس هوابرد انجحام شححححد. نتحایج این داده 

شحده قادر اسحت اسحتفاده دهد که الگوریتم  نشحان می  تحقیق

های مصححنوعی( و هم در شححده )مدلهم در شححرایط کنترل

هوابرد در   هایبرداشحتشحناسحی واقعی )شحرایط پیچیده زمین

در بخش نخسحت،    .اسحترالیا( عملکرد قابل اتکایی ارائه دهد

های زمین های مصحنوعی چندلایه، پاسحخبا اسحتفاده از مدل

هحا  و ضحححخحامحت لایحه   ویژه مقحاومحتدر سحححنحاریوهحای مختلف 

سححازی پیشححرو نشححان داد که سححازی شححدند. نتایج مدلشححبیه

تحأثیر   آنهحاهحا و توزیع عمقی  تفحاوت در رسححححاننحدگی لایحه

هحای ثحانویحه دارد. مقحایسححححه  مسحححتقیمی بر نرخ افحت میحدان

های متفاوت آشححکار لایه با ضححخامت  5لایه و   3های  مدل

های رسححانای سححطحی سححبب افزایش کرد که حضححور لایه

شود، های ابتدایی و افت سریع آن میشدت میدان در زمان

هحای مقحاوم یحا رسحححانحاهحای عمقی، پحاسحححخ کحه لایحهدر ححالی

هحا تطحابق کننحد. این یحافتحهتر امحا پحایحدارتر ایجحاد میضحححعیف

های  در محیط  یالکترومغناطیسح  هایپاسحخ  مناسحبی با تئوری

هحای  سحححازی داده در مرحلحه بعحد، نتحایج وارون.  ای داردلایحه

با  ویژه مقاومتمصححنوعی نشححان داد که روند کلی تغییرات  

شحود، هرچند جزئیات موضحعی یا دقت خوبی بازسحازی می

شحوند.  طور کامل آشحکار نمیتغییرات سحریع رسحانندگی به

هحای کمتر، الگوریتم هحای بحا ضحححخحامحتویژه در محدلبحه

سحححازی قحادر بحه بحازتحاب صححححیح رونحد افزایشحححی یحا وارون

بود، امحا مححدودیحت در تفکیحک   ویژه مقحاومحتکحاهشحححی  

خورد. این موضححوع بیانگر ای نیز به چشححم میجزئیات لایه

کاررفته در این پژوهش سحازی بهآن اسحت که روش وارون

برای بازسحازی روندهای کلی سحاختاری مناسحب اسحت و در 

های یا دیگر داده  شحناسحیزمینترکیب با اطلاعات کمکی )

تحلیحل    .تری ارائحه دهحدتوانحد نتحایج دقیقژئوفیزیکی( می

پحروژه داده  واقحعحی  هحیححل  هححای  ایحن  بحروکحن  کحلحیححدی  بحخحش 

سححححازی هحای واقعی، الگوریتم وارونپژوهش بود. در داده 

بعحدی و سحححونحداژهحای یحکهحای دوبعحدی رختوانسحححت نیم

هحای خوبی بحا ویژگیرا بحازسحححازی کنحد کحه بحه ویژه مقحاومحت

شححناسححی منطقه سححازگار بودند. از دیدگاه کاربردی، زمین

طراحی ؛ حاضحر چند دسحتاورد مهم را به همراه داشحت  مقاله

سحازی پیشحرو و و آزمون یک کد عددی کارآمد برای مدل

اعتبارسحنجی   ،های الکترومغناطیس هوابردسحازی داده وارون

دادن دقت آن در های مصحححنوعی و نشحححانالگوریتم با داده 

کحاربرد موفق کحد در   .یژ،بحازسحححازی رونحد کلی مقحاومحت و

هیل و آشححکارسححازی سححاختارهای های واقعی بروکنداده 

  مقحالحهطور کلی، نتحایج این بحه  .رسحححانحا و مقحاوم زیرسحححطحی

هحای الکترومغنحاطیس  دهحد کحه اسحححتفحاده از داده نشحححان می

تواند  یافته میسححازی توسححعهالگوریتم وارون  باهمراه هوابرد  

ابزاری قحدرتمنحد در اکتشحححاف منحابع معحدنی، محدیریحت منحابع 

آب زیرزمینی و مطحالعحات هیحدروژئولوژیکی بحاشححححد. بحا 

هحا نظیر حسحححاسحححیحت بحه نوفحه،  ، برخی مححدودیحتححالاین

و نیاز به اطلاعات  زیرسطحی دشواری در تفکیک جزئیات 

سحححازی  هحای کمیّکمکی و از طرف دیگر توسحححعحه روش

برای ادامحه پژوهش،   .قطعیحت همچنحان بحاقی اسححححتعحدم

بححا پیشحححنهححاد می الگوریتم، ترکیححب  توسحححعححه  کححه   شحححود 

 شحححنحاسحححی و ژئوفیزیکی، و بررسحححی کحارایی قیحدهحای زمین

محححیحط در  گحیحرد. روش  قحرار  مححدنحظحر  بححالا  نحوفححه  بححا   هححای 

داده  بححا  ایحن روش  نحتححایحج  ادغححام  لحرزه هحمحچحنحیحن  و هححای  ای 

محی الحکحتحریحکحی  و تحومحوگحرافحی  دقححت  افحزایحش  بححه   تحوانححد 

تفسحححیر محدلکحاهش عحدم  هحای زیرسحححطحی قطعیحت در 

کنححد پژوهش حححاضحححر گححامی مهم   .کمححک   در مجموع، 
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 سححححازی و توسحححعحه ابزارهحای عحددی برای در جهحت بومی

داده  بححهتحححلحیححل  هحوابحرد  الحکحتحرومحغحنححاطحیحس   شحححمححار هححای 

دهنحده کحارایی و قحابلیحت اعتمحاد رود و نتحایج آن نشحححانمی

هحای واقعی اسححححت. این  شححححده در محیطالگوریتم طراحی

سحححاز اسحححتفحاده توانحد در آینحده نزدیحک زمینحهدسحححتحاورد می

های اکتشححافی و مدیریتی تر از این روش در پروژه گسححترده 

همچنین اسحححتفاده از   .در ایران و سحححایر مناطق جهان شحححود

روشروش و سححححایحر  بحیحزی  تحححلحیححل    بحرمحبحتحنحیهححای  هححای 

زه اطمینحان پحارامترهحای بحاتوانحد بحه ارزیحابی  می  قطعیحتعحدم

سحححازی کمحک محدل و افزایش قحابلیحت اعتمحاد نتحایج وارون

عنوان یکی از مسحیرهای توسحعه پژوهش در آینده کند و به

 .مدنظر قرار گیرد
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    𝜕  𝜕  m  n + 1  [               [     d  o b s −   g  (  m  n + 1 ) ]  T   C  d  − 1  [   d  o b s −   g  (  m  n + 1 ) ] ]


  g  (   m  n + 1 )


  g


    m  n


  g  (  m  n + 1 ) ≅ g  (  m  n ) +   G  n  (  m  n + 1 −  m  n )


    G  n


    G  n    ​ |  i j =   𝜕   g  i  𝜕    m  j  n =   𝜕   g  i  (  m  n )  𝜕    m  j  n


  i


    G  n


  i


  j


    m  n


    𝜕  Φ  d  𝜕  m  n + 1 =


    𝜕  [               [   d −   g  (  m  n ) −  G  n  (  m  n + 1 −   m  n ) ]  T   C  d  − 1  [ d −   g  (  m  n ) −  G  n  (  m  n + 1 −  m  n ) ] ]  𝜕   m  n + 1


    𝜕  [               [   d −   g  (  m  n ) −  G  n  (  m  n + 1 −   m  n ) ]  T   C  d  − 1  [ d −   g  (  m  n ) −  G  n  (  m  n + 1 −  m  n ) ] ]  𝜕   m  n + 1


  g  (  m  n )


   G  n


   m  n + 1


    𝜕 a    ( x )  T B a  ( x )  𝜕 x = 2 ×   𝜕 a    ( x )  T  𝜕 x B   × a  ( x )


    𝜕  Φ  d  𝜕  m  n + 1 =


  − 2  G  n  T   C  d  − 1  [   d −   g  (  m  n ) −  G  n  (  m  n + 1 −  m  n ) ]


    r  o


  s


   L  x


   L y


   L  z


   L b


   m  n + 1


    𝜕  Φ  r  𝜕  m  n + 1 =   𝜕      [  r 0 − S  m  n + 1 ]  T   C  r  − 1 [  r 0 − S  m  n + 1 ]  𝜕   m  n + 1 =


  − 2  S T   C  r  − 1  [  r 0 − S  m  n + 1 ]


    𝜕  Φ  x  𝜕  m  n + 1 =   𝜕      (  m  n + 1 )  T  S T   L  x  T   L  x S  m  n + 1  𝜕  m  n + 1 =


  2  S T   L  x  T   L  x S  m  n + 1


  


  2  S T   L  y  T   L  y S  m  n + 1


  


  2  S T  L z T  L z S  m  n + 1


    𝜕  Φ  b  𝜕  m  n + 1 =   𝜕      (  m  n + 1 )  T  S T   L  b  T   L  b S  m  n + 1  𝜕  m  n + 1 =


  2  S T   L  b  T   L  b S  m  n + 1


  − 2  G  n  T   C  d  − 1  [   d −   g  (  m  n ) −  G  n  (  m  n + 1 −  m  n ) ] − 2   𝜆  r  S T   C  r  − 1  [  r 0 − S  m  n + 1 ] + 2   𝜆  x  S T   L  x  T   L  x S  m  n + 1 + 2   𝜆  y  S T   L  y  T   L  y S  m  n + 1 + 2   𝜆  z  S T   L  z  T   L  z S  m  n + 1 + 2   𝜆  b  S T   L  b  T   L  b S  m  n + 1 = 0


    m  n + 1


   [  G  n  T  C  d  − 1  G  n +   𝜆  r  S T   C  r  − 1 S +   𝜆  x  S T   L  x  T   L  x S +   𝜆  y  S T   L  y  T   L  y S +   𝜆  z  S T   L  z  T   L  z S +   𝜆  b  S T   L  b  T   L  b S ]    m  n + 1 =  G  n  T  C  d  − 1  [ d −   g  (  m  n ) +  G  n  m  n ] +   𝜆  r  S T   C  r  − 1  r 0


  A  m  n + 1 = b


  A =  [  G  n  T  C  d  − 1  G  n +   𝜆  r  S T   C  r  − 1 S +   𝜆  x  S T   L  x  T   L  x S +   𝜆  y  S T   L  y  T   L  y S +   𝜆  z  S T   L  z  T   L  z S +   𝜆  b  S T   L  b  T   L  b S ]


  b =  G  n  T   C  d  − 1  [ d −   g  (  m  n ) +  G  n  m  n ] +


    𝜆  r  S T   C  r  − 1  r 0


   m  n + 1


  g ( m )


   m  n + 1


   m  n


   m  n + 1


   m  n


  Φ  (  m  n + 1 ) > Φ  (  m  n )


    𝜒 2


    𝜒 2 =  Φ  d  (  m  n + 1 ) =


     [ d − g  (   m  n + 1 ) ]  T  C  d  − 1  [ d − g  (  m  n + 1 ) ]


     Φ  d  (  m  n + 1 )    N  d ≤ 1


  𝜆


  z


  z


  z


   S m


   S m


  m


   S m


  m


   S m


  m


   S m


  m

