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 تقدیر و تشکر

ش پژوهي این بر خود لازم میدانم از کلیه کسانی که بنده را در این مقطع تحصیلی و همچنین در تهیه

خصوص از زحمات استاد محترم و گرانقدر جناب دکتر یاري نمودند، صمیمانه تشکر و قدردانی نمایم؛ به

 يهاي خود مرا در تهیهابوالقاسم کامکار روحانی که از ابتداي راه و در طی انجام این تحقیق، با راهنمایی

عظم ربیعی که مرا مورد حمایت علمی خود علمی یاري نمودند همچنین از استاد عزیز سرکار خانم ا این اثر

. را متقبل شدند پایان نامه قرار دادند. همچنین جناب دکتر عرب امیري و دکتر نجاتی، که زحمت داوري این

هایی که صادقانه و بدون هیچ از خانواده عزیزم مخصوصاً پدر بزرگوار و مادر مهربانم به خاطر تمام محبت

هاي همه جانبه خود به من کمک نمودند تا مراتب تحصیلی داشتند و با حمایتداشتی به من ارزانی چشم

نامه درسی را به نحو احسن به اتمام برسانم، سپاسگزارم. از همسر دلسوز و مهربانم به خاطر و نیز پایان

ت نهای ام در کنار فرزندان عزیزم هما و همایوني خود جهت گرما بخشی به محفل خانوادهفداکاري بی شائبه

اي هر چند کوچک از زحمات این تشکر را دارم و امیدوارم خداوند منان از سر لطف، توفیق جبران ذره

بزرگواران را به من عطا نماید. همچنین از کلیه دوستان دوره تحصیل خود مخصوصا افسانه احمدپور و سحر 

 ن رقم زدند.معظم سپاسگزارم که در کنارشان علم آموختم و خاطرات خوبی را براي م
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 مهندسیدانشکده  ژئوالکتریک-ژئوفيزیکدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  زهره نقدی سدهاینجانب 

های هبعدی دادوارون سازی سهدانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه  معدن، نفت و ژئوفيزیک

تعهد مکامکار روحانی تحت راهنمائی جناب آقای دکتر هایی بر اساس گرادیان روشمگنتوتلوریک با استفاده از 

 می شوم:

 . تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازي در هیچ جا ارائه نشده است  مطالب مندرج

. 

   و  «دانشگاه صنعتی شاهرود » کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» یا 

  عایت ر پایان نامهحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از

 می گردد.

 است ضوابط و اصول اخلاقی  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده ) یا بافتهاي آنها ( استفاده شده

 رعایت شده است .

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل رازداري

    ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

 تاریخ
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 مالکیت نتایج و حق نشر

 حقوق معنوي این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه هاي رایانه اي ، کلیه

نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این 

 مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .
 پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشداستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در. 
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 چکيده

هاي سطحی غیرفعال ( یک فن ژئوفیزیکی سطحی غیرفعال است که از میدانMT) روش مگنتوتلوریک

رسطحی زی متفاوت ي الکتریکیمقاومت ویژه هایی بابررسی ساختار الکترومغناطیسی طبیعی زمین براي

. این روش هاي الکترومغناطیسی استبسیار بیشتر از دیگر روش  MTکند. عمق بررسی روشاستفاده می

بی بزرگ تعیین کند استفاده هاي رسوتواند تغییرات ضخامت را در حوزهعنوان ابزار مقدماتی که میبه

هاي ذاتی است لذا انجام ا که در اکثر موارد زمین واقعی تحت مطالعه داراي پیچیدگیج. از آنشودمی

-بعدي براي نیل به مقاصد اکتشافی کافی نبوده و نیاز به انجام مدلبعدي و یا حتی دوهاي یکسازيمدل

 شود. بعدي به خوبی احساس میسازي سه

ModEm ه با بي منظم مگنتوتلوریک استکه یک برنامههاي سازي دادهیک سیستم مدولار براي وارون

برداشت شده با دوره تناوب  MTهاي دوره بلند شود. دادهمؤلفه تانسور امپدانس محسوب می 4کارگیري 

 2006غرب اقیانوس اطلس آمریکا در سال سایت با کیفیت قابل توجه در شمال 110ثانیه در  10000تا  10

ط این برنامه مورد استفاده قرار گرفت. در اجراي این برنامه بر روي سازي توسمنظور وارونبه 2007و 

ساعت بوده، که 12تکرار  162ذکر شده، زمان مناسب براي انجام محاسبات براي  MTهاي مجموعه داده

ترین عوارض آشکار دست آمده است. قويدرصد به 75798/1ام با مقدار خطاي  162بهترین نتایج در تکرار 

اي از رسانندگی بالا در پوسته ها، مناطق گستردهبعدي این مجموعه دادهي سهسازي اولیهجام وارونشده با ان

ویژه ي با مقاومتبوده است که با پوسته Cascadeشرقی و زیر منطقه جنوب Oregonپایینی زیر کل ناحیه 

هاي و خلیج کلمبیا تباین قابل توجهی داشت. براي بررسی صحت نتایج از داده Sietzaبالا در منطقه 

اد سازي قابل اعتمدهند که صحت نتایج وارونمانده استفاده شده است. نتایج به دست آمده نشان میباقی

 گرادیان مزدوج غیرخطی.، ModEmبعدي، سازي وارون سهمگنتوتلوریک، مدل کلمات کليدی: هستند.
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 تعریف مسأله ۱ -۱

هاي سطحی غیرفعال است که از میدان یک فن ژئوفیزیکی سطحی غیرفعال( MT)1روش مگنتوتلوریک

ند. کالکتریکی زیرسطحی استفاده میي هالکترومغناطیسی طبیعی زمین براي بررسی ساختار مقاومت ویژ

توان براي هاي الکترومغناطیسی است. این روش را میسیار بیشتر از دیگر روشب MTعمق بررسی روش 

، به دلیل MTامروزه روش  برد.کاربرد بهها کیلومتر ها متر تا اعماق دههاي زیرسطحی از اعماق دهکاوش

هاي ژئوفیزیکی الکترومغناطیسی و همچنین کم هزینه روشمندي از بیشترین عمق تجسس در بین بهره

جویی و اکتشاف افزون در امر پینگاري، از اهمیتی روزهاي لرزهبودن مراحل جمع آوري داده نسبت به روش

 منابع زیرزمینی برخوردار است.

-سازيانجام مدلهاي ذاتی است لذا جا که در اکثر موارد زمین واقعی تحت مطالعه داراي پیچیدگیاز آن

بعدي سه سازيبعدي براي نیل به مقاصد اکتشافی کافی نبوده و نیاز به انجام مدلبعدي و یا حتی دوهاي یک

 شود. به خوبی احساس می

ها مانند روش گرادیان مزدوج شود. زیرا این روشهاي گرادیان استفاده میسازي از روشبراي انجام مدل

وند که شباشند. این شرایط باعث میبات کمتري دارد و نیازمند مشتقات دوم نمیدر هر تکرار نیاز به محاس

هاي گرادیان این است محاسبات به حافظه و زمان کمتري نیازمند باشند. استفاده اصلی از مجموعه روش

شوند. روش گرادیان مزدوج با که به عنوان یک روش تکراري روي یک سیستم خوش وضع اعمال می

گذاري شده است. در واقع دیگر از این نظر تفاوت دارد که این روش براي مسائل غیرخطی پایههاي روش

 گیرد.براي مینیمم کردن توابع غیرخطی مورد استفاده قرار می

                                                           
1 MagnetoTelluric 
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 سابقه تحقيق ۱-2

هاي تواند تغییرات ضخامت را در حوزهعنوان ابزار مقدماتی که میهب MTروش  1980تا  1970از سال 

عدي و بسازي پیشرو یکطور عمده محدود به مدلها بهشد. آنالیز دادهبزرگ تعیین کند استفاده میرسوبی 

کار برده شود. توانست بهسازي بود. اما این روش براي مناطقی با زمین شناسی پیچیده نمیمعکوس

ي مشخص کردن عنوان ابزاري براهتواند بمشخص کرد که این روش می MTي هاي اخیر در زمینهتلاش

ا و هاند مانند کربناتاي بالا قرار گرفتههاي رسوبی رسانایی که در زیر صفحاتی با مقاومت ویژهسنگ

 هاي مطالعاتی روش مذکور اشاره خواهد شد: کار برده شود. به چند مورد از زمینههها بولکانیک

طحی باعث کیفیت پایین اطلاعات ي در جنوب ترکیه انجام شد که در آن ساختارهاي نزدیک سامطالعه

 اي بالا بودي هیدروکربن که یک سنگ آهک با مقاومت ویژهشدند. در این مطالعه سنگ ذخیرهاي میلرزه

ها بودند تشخیص داده شد     هاي رسوبی آواري و افیولیتاي از سنگهاي رویی خود که مجموعهاز سنگ

Pince and watts, 1998] [در جنوب ایتالیا انجام و نشان داده شد  1ي اپنینزموردي در منطقهي . یک مطالعه

کیلومتر در  3تا  2خوبی با فواصل ایستگاهی هي پایین بهاي رسوبی فرورانده شده با مقاومت ویژهکه سنگ

براي اکتشافات نفتی در شرق   MTروش همچنین . [Dell Aversana, 2001]قابل شناسایی است  MTروش 

سازي معکوس ورد استفاده قرار گرفت. مناطقی که ساختارها رورانده و پیچیده بودند با مدلاندونزي م

گیري شد که بهترین تباین مقاومت ویژه مرز ساختارهاي رورانده تعیین و نتیجه MTهاي بعدي دادهدو

 Hendra]دهد بهترین نتیجه را می 2باشد و داده مد الکتریکی عرضی اهم متر می 100اهم متري تا  1000

et al., 2004] هاي گرادیان سازي پیشرو و وارون را با استفاده از روشهاي مدل. گروهی از محققین الگوریتم

سازي، گرادیان مزدوج در حل حداکثر معادلات وارون احتمالی استفاده شده مزدوج توسعه دادند. براي وارون

                                                           
1Apenines 
2Transverse Electric Mode 
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طریق عدم نیازمندي به محاسبه ماتریس ژاکوبین، است. در این روش به دلیل کاهش حجم محاسبات از 

هاي بعدي دادهبعدي کاهش یافت. تصویر برداري توموگرافی سهسازي سهحافظه و زمان در انجام وارون

قطبی در طول یک آزمایش براي یک سیستم نظارت نشت در -مقاومت ویژه با استفاده از آرایش قطبی

هاي تولید موهاوي در لافلین صورت گرفت. در نتیجه به جاي استفاده هاي تبخیر در ایستگاهنزدیکی حوضچه

اي ههاي مختلف و مزایا و معایب روشدست آوردن درک کامل از تکنیکاز تنها یک رویکرد وارونگی، براي به

 .[Mackie et al., 1995]بعدي تجزیه وتحلیل کردند ها را براي شکل سهمختلف هر یک از روش

 رورت انجام تحقيقاهداف و ض ۱-3

ي متوالی ابزار استانداردي براي اکتشافات نفت و گاز بوده هانگاري بازتابی یا انعکاسی براي دههروش لرزه

هاي اند. در مورد هدفنگاري اکتشاف شدهاست و تقریباً تمام مخازن نفت و گاز با استفاده از روش لرزه

هاي داشته محققان به فکر استفاده از دیگر روش نگاري موفقیت کمیاکتشافی دشوار که روش لرزه

توانایی حل ساختارهاي زمین شناسی را  MTاست.  MTهاي ژئوفیزیکی ژئوفیزیکی افتاده یکی از این روش

ها موفقیت کمی داشته است. مثلاً در مواردي که یک پوشش بازالتی یا ولکانیک اي در آندارد که روش لرزه

هاي پوشاند و یا در مورد ساختارهاي راندگی که روشهاي زیرین را میوي سنگبا سرعت عبورموج بالا ر

 استفاده کرد. MTتوان از روش دهد؛ میي خوبی نمینگاري نتیجهلرزه

شود و این امر به خاطر تري در اکتشافات نفتی استفاده میصورت گستردهبه MTهاي اخیر روشدر دهه

 موارد زیر است: 

 ها. هاي جمع آوري اطلاعات، پردازش و تفسیر آنروش سازي( بهینه1

شوند و نتایج گرانش مغناطیسی با مشکلاتی مواجه می و ايهاي اکتشافی لرزه( در برخی موارد روش2

 مفید و با ارزش است.   MTگونه موارد استفاده از دهند که در اینمبهمی را ارائه می
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 اي باشند. ي اطلاعات حاصل از روش لرزهتوانند تکمیل کنندهمی MT( اطلاعات 3

 روش انجام تحقيق ۱-4

استفاده خواهد شد. این سیستم مدولار  ModEmبعدي از سیستم مدولار سازي وارون سهبراي انجام مدل

دست تهیه شده است. پس از بررسی ساختار کد و رفع خطاهاي آن و به 1توسط گاري اگبرت و آنا و مقبل

که شامل  2هاي امپدانس منطقه کسکدیاآوردن سیستم مناسب، شرایط اجرا کردن برنامه فراهم شد. داده

ثانیه( بودند به عنوان ورودي به کد وارد و پس از اجراي دوازده ساعته،  8000تا  100هشت دوره تناوب )

دست آمدند. در ادامه مقاطع لگاریتمی مقاومت ویژه و هاي مقاومت ویژه و فاز بهدر قالب داده هاخروجی

 مقاطع فاز رسم شدند و در پایان مناطق مقاوم و رسانا مورد بررسی قرار گرفت.  

 ساختار پایان نامه ۱-5

مبانی نظري روش ( بیان شد. در فصل دوم با عنوان 1مقدمات و طرح مسأله در فصلی که گذشت )فصل 

MTشود. در ادامه القاي الکترومغناطیس در نیم فضاي ، تئوري روش و معادلات حاکم بر مسأله آورده می

-سازي پیشرو و وارون براي درک بهتر فرایند مدلشود. مدلبعدي بررسی میهمگن و زمین یک، دو و سه

هاي مگنتوتلوریک شامل اثرات اعوجاج دادهي فصل اثرات عوامل مختلف بر سازي طرح خواهد شد. در ادامه

جایی ایستا، اعوجاج القایی، سوق یافتگی جریان، توپوگرافی و ... عنوان خواهند شد و در پایان گالوانی، جابه

 طراحی و اجراي پیمایش آورده شده است.

سازي بیشتر سعی دارد که خواننده را با این سیستم مدل ModEmسازي فصل سوم تحت عنوان برنامه مدل

 آشنا کند.

                                                           
1Gary Egbert and Anna and Meqbel 
2Cascadia 
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صورت گرفته است همراه با  ModEmي که توسط برنامه MTهاي سازي دادهدر فصل چهارم نتایج وارون

گیري و پیشنهادات حاصل از این تحقیق بیان شده تفسیر آورده شده است. در نهایت، در فصل آخر نتیجه

 است.

 

 

 

 



 

7 

 

 

 فصل دوم

 مبانی نظری

 روش مگنتوتلوریک
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 MTهای روش چشمه 2-۱

زمین را در اعماق است که خواص الکتریکی  1یک روش اکتشاف ژئوفیزیکی الکترومغناطیسی MTروش 

از منبع طبیعی و منشأ خارجی  MTانرژي لازم براي روش  کند.تصویر می ها را()یا توزیع آنزیر سطحی 

الکترومغناطیسی اولیه شناخته شده، به سطح عنوان میدان هنگامی که این انرژي خارجی، به شود.تأمین می

نوان یک عزمین به کند.مانده به زمین نفوذ میشود و بخش باقیبخشی از آن منعکس میرسد، زمین می

 هاي تلوریک( بهعنوان جریانهاي الکتریکی )شناخته شده بهکند، در نتیجه جریانرساناي خوب عمل می

 کنند.ثانویه می 2نوبه خود تولید یک میدان مغناطیسی

 شوند:از دو منبع تولید می MTهاي سیگنال

با هرتز، منبع این سیگنال از تعامل باد خورشیدي  1طور کلی کمتر از تر، بههاي پایینالف( در فرکانس

د، کنها ساطع میهایی از یونکه باد خورشیدي جریانطوريگیرد. بهسرچشمه میمیدان مغناطیسی زمین 

کند و انرژي الکترومغناطیسی که درون فضا حرکت و در میدان مغناطیسی محیط زمین اختلال ایجاد می

 کند. فرکانس پایین تولید و در زمین نفوذ می

 

                                                           
1Electromagnetism 
2 Magnetic field 
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 [Naidu, 2012]اعوجاج مگنتوسفر ناشی از تعاملات باد خورشیدي (: ۱-2شکل )

هرتز معمولا در نزدیکی خط استوا و توسط فعالیت رعد و برق )طوفان  1ب( سیگنال فرکانس بالا، بیشتر از 

ها دور زمین در یک راهنماي تندري( در سراسر جهان ایجاد شده است. انرژي ایجاد شده توسط این طوفان

 کند.رون زمین نفوذ میکند، با بخشی از انرژي که دموج بین سطح زمین و یونوسفر حرکت می

اي هکند. اگر چه تغییرات میدانهر دو از این منابع، سیگنال امواج الکترومغناطیسی متغیر با زمان تولید می

-گیري هستند. این سیگنال در قدرت بیش از ساعتها قابل اندازهالکتریکی و مغناطیسی کوچک هستند، آن

هاي سال است و یک افزایش در تعداد طوفان 11)که حدود  ها و حتی بیش از چرخه لکهها، روزها، هفته

گیري براي اعماق بیشتر مجبور به اندازه MTگیري کند( متفاوت است. ژئوفیزیک اندازهخورشیدي ایجاد می

هایی با منظور رسیدن به سیگنال خوب براي اطمینان از دادههاي طولانی در هر ایستگاه بهبراي ساعت

 0.001هاي پایین مورد نیاز است )حدود گیري براي فرکانسکه اندازهویژه هنگامیاشد. بهبکیفیت بالا می

ثانیه( براي  1000دقیقه ) 16آوري به مدت هاي کم، نیاز به جمعهرتز( این صحیح است. در این فرکانس

تن راي گرفباشد! این بدان معناست که واقعا به ثبت براي چند ساعت فقط بگرفتن یک نمونه داده می

 .[Naidu, 2012]ها نیاز استمعنی دار از داده( براي متوسط آماري 50-25) چندین نمونه
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 هاخواص الکتریکی سنگ 2-2

ها مربوط ویژه الکتریکی سنگو مقاومتالکترومغناطیسی  جریان الکتریکی القا شده در زمین به میدان

   .هاي بار موجود وهندسه مسیرهاي جریان بستگی داردها به چگالی حاملویژه الکتریکی سنگاست. مقاومت

ها یا ذوب شدگی جزئی باعث ایجاد مقادیر ها، اشباع بالاي سیالبالا، مقادیر شوري بالاي سیال 1تخلخل

ها و حضور مسیرهاي ارتباطی مناسب میان حفرات باعث ایجاد چگالی بالاي هاي بار در سنگبالاي حامل

اي بیان شده هها ترکیبپی از مؤلفهویژه الکتریکی سنگشود؛ بنابراین مقاومتیکی میمسیرهاي جریان الکتر

 . [Telford et al., 1990]در بالاست 

 

 2قانون آرچی: 

(2-1                                                                                                  )𝑛−𝑆𝑚−𝜑𝑤𝜌ρ = a  

است.  (ρویژه الکتریکی سازند سنگ )( توصیف کننده یک راه تجربی جهت محاسبه مقاومت14-2معادله )

ویژه الکتریکی مقاومت 𝑤𝜌 ،)هاسنگ3وابسته به درجه استحکام(هاي تجربی ثابت mو  aدر این معادله 

ر تواند دهاي رسوبی میویژه الکتریکی سازند سنگاشباع سیال است. مقاومتS تخلخل و  Ф سیال سازند،

، تخلخل، درجه اشباع سیال سازند و میزان 4( با تغییر در تراوایی2-2اهم متر )شکل  1000تا  1محدوده 

 . شوري تغییر کند

                                                           
1Porosity 
2Archie Law 
3Degree of Consolidation 
4Permeability 
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 [palacky, 1987]هاي مختلف رسانندگی الکتریکی سنگ (:2-2شکل)

 

 ۱القای الکترومغناطيس 2-3

هاي الکتریکی زیر سطحی از الکتریک به نقشه درآوردن خاصیتهاي الکترومغناطیس و هدف همه روش

 ، که در آن یک منبع فعال استفادههاي الکترومغناطیسیهاي سطحی است. در تمایز با دیگر روشگیرياندازه

 شود. درکهاي الکترومغناطیس طبیعی استفاده میبا استفاده از انتشار و میرایی میدان MTاست روش 

، تئوري طور کلیباشد. بهتفسیر استفاده شده، ابتدا نیازمند یک دانش تئوري فیزیکی میپردازش و روش 

دهد. این تئوري به قوانین ماکسول در شرح انتشار و اشاعه را شرح می EM2هاي الکترومغناطیس روش

هاي زیر، مفهوم اساسی امواج الکترومغناطیس در فضاي آزاد و همچنین در مواد بستگی دارد. در قسمت

                                                           
1Electromagnetic induction 

Electromagnetic Method2 
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بندي اصلی مسائل القا از نقطه نظر فیزیکی براي پایان دادن با معادلات استفاده شده و فرمول MTروش 

 بعد بحث خواهد شد.سازي مستقیم در دو و سهاخیر در حل مشکل مدل

 اساس معادلات القای الکترومغناطيس در زمين 2-4

شرح داده شده است.  1( به اختصار با قوانین ماکسولEMاطیس )هاي الکترومغنانتشار و میرایی میدان

دهد. ابتدا دو هاي مغناطیسی و الکتریکی را شرح میهاي مختلف میداناین معادلات ارتباط بین زمان

 شان هستند:ي ماکسول در شکل دیفرانسلیمعادله

× ∇                                                                            2(  قانون فاراده 2-2) E =  − 
∂B

∂t
 

× ∇                                                                          3قانون آمپر    (2-3) H = J + 
∂D

∂t
 

) Eدر اینجا، 
𝑣

𝑚
B (𝑤𝑏میدان الکتریکی،  (

𝑚2
H (𝐴( چگالی شار مغناطیسی، 

𝑚
D (𝑐( میدان مغناطیسی، 

𝑚2
 )

J (𝐴جایی جریان الکتریکی وجابه

𝑚2
 ( چگالی جریان هستند.

( قانون فاراده را که ناشی از میدان الکتریکی و برابر با نرخ زمان تغییر شار مغناطیسی است، 2-2معادله )

-به میدان مغناطیسی با چگالی جریان الکتریکی و جابه ( قانون آمپر مربوط3-2دهد. در معادله )نشان می

 باشد.جایی جریان الکتریکی می

.∇)( با گرفتن دیورژانس و استفاده از بردار یکه 3-2( و )2-2توان از معادلات ماکسول )می ∇ × 𝐴 = 0) 

 مشتق گرفت:

(2-4                                     )∇. ∇ × E =  −∇.
∂B

∂t
= −

∂

∂t
(∇. B) = 0   →    ∇. B = 0  

                                                           
1Maxwell's Law 
2Faraday's law 
3Amper's law 
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براي خاصیت مغناطیسی(.  1کند که تک قطبی مغناطیسی وجود ندارد ) قانون گوس( بیان می4-2معادله )

 ( خواهیم داشت:3-2طور مشابه، با گرفتن دیورژانس معادله )به

(2-5                                        )∇. ∇ × H = 
∂

∂t
(∇. D) + ∇. J = 0     →    ∇. J =

 −
∂

∂
 (∇. D)                                         

کند دیورژانس چگالی جریان معادل با نرخ انباشتگی چگالی بار که بیان می 2با استفاده از معادله پیوستگی

q ( به6-2است، معادله ):دست آمده است 

(2-6                                                                           )    ∇. J =  −
∂q

∂t
  =  −

∂

∂t
(∇. D) 

 :بنابراین

(2-7                                                                                                             )∇. D = q 

( ي توزیع بار الکتریکی )قانون گوس براي الکتریسیتهدهد که میدان الکتریکی نتیجه( نشان می7-2معادله )

دهند. براي مواد ( معادلات بنیادي الکترومغناطیس را نشان می7-2( و )4-2(، )3-2(، )2-2است. معادلات )

ي بیشتر ، سه رابطه𝜀الکتریک و ثابت دي 3μ، نفوذپذیري مغناطیسیσایزوتروپ با رسانندگی الکتریکی 

 نشان داده شده است: 

(2-8                                                                                                               )B =  μH 

(2-9                                                                                                               )D =  εE 

(2-10      )                                                                                                        J =  σE 

                                                           
1Gauss's law 
2 Continuity equation 
3Magnetic permeability 
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ها در مقایسه با تغییرات براي اغلب سنگ μو نفوذ پذیري مغناطیسی  𝜀الکتریک تغییرات گذردهی دي

).μ=μ=  10-6×1.25566توان خیلی کوچک هستند، بنابراین می  σرسانایی الکتریکی 
𝐻

𝑚
 8.85×  10-12( و  

 =ε.  =ε (𝐹
𝑚

توان معادلات ماکسول را ( می10-2( و )9-2( و )8-2( را قرار داد. با استفاده از معادلات )

 صورت زیر نوشت:به

(2-11                                                                                                   )∇ × E =  −
∂B

∂t
 

(2-12                                                                                )∇ × B =   μ. ε 
∂E

∂t
+  μ. σ E 

(2-13                        )                                                                                     ∇. E =
q

ε.
 

(2-14                                                                                                             )∇. B = 0 

مفروضاتی باید در نظر گرفته  MTبراي استنتاج از القاي الکترومغناطیس در زمین در زمان استفاده از روش 

 شود که در زیر آورده شده است:

 .کندرا جذب و یا پراکنده می کند بلکه فقط آنانرژي الکترومغناطیسی تولید نمی زمین -1

 .معادلات ماکسول استمعادله حاکم بر امواج الکترومغناطیسی،  -2

وسیله سیستم جریان بزرگ مقیاس و هاي الکترومغناطیسی طبیعی مورد استفاده که بهمنبع میدان -3

کنیم که امواج صورت یکنواخت باشد و فرض میتواند بهشود، مینسبتاً دور از سطح زمین تولید می

ودي صورت عمبا سطح زمین تقریباً به صورت موج تخت به زمین برخورد و در برخوردالکترومغناطیسی به

 شود.وارد زمین می

در منشا و  0Eو  0Hبا دامنه  Eو الکتریکی  Hاي، میدان مغناطیسی براي امواج الکترومغناطیس صفحه

 شکل ریاضی دارد: 1ωايفرکانس زاویه

Eالف(                                                                                                   -2-15) = E. eiωt 

                                                           
1Angular frequency 
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Hب(                                                                                                    -2-15) = H. eiωt 

میدان  Eرسانندگی و  σچگالی جریان،  J=σE (Jزمین همچون یک رساناي اهمی رفتار و از معادله  -4

 کند.الکتریکی( تبعیت می

جایی متغیر شبه ایستا است، بنابراین جریانات جابهMT جاي الکتریکی در پریودهاي سونداژ میدان جابه -5

ر نظر کردن و داي رسانایی متغیر با زمان قابل صرفهبا زمان )ناشی از اثرات قطبش( در مقایسه با جریان

صورت یک فرآیند پخش در نظر گرفته شده هستند. این نتیجه القاء الکترومغناطیسی در زمین صرفاً به

 آید:( به شکل زیر درمی12-2دهد که معادله )معنی می

(2-16                                                                                          )∇ × B =  μ. σ E 

ها در ( سنگ𝜇( و نفوذپذیري مغناطیسی )εالکتریک )هاي ديکنیم که هر تغییري در ثابتفرض می -6

 .نظر کردن استها قابل صرف( سنگσمقایسه با تغییرات رسانایی)

صورت پایدار باشد وجود ندارد؛ در یک زمین چند بعدي بار اي تجمع بار آزاد که بهدر یک زمین لایه -7

ایی جاي غیر القایی شود که آن را تحت عنوان جابهها انباشته و باعث ایجاد پدیدهتواند در طول ناپیوستگیمی

 شناسیم.می 1ایستا

(2-17                                                            )∇. J =  ∇. (σE) =  σ∇. E + (∇σ). E = 0 

 دهد:( می13-2همراه با معادله )

(2-18                                                                                         )q =  − ε. (∇σ). E/σ 

رابط بین را که باعث تجمع بار در  𝜎0و   𝜎1ي مجاور با رسانندگی بین دو رسانه ( یک تباین18-2معادله )

 .[Meqbel, 2009]کند باشد را بیان میبراي تضمین تداوم جریان )قانون پایداري جریان( می هاآن

 ( تجسم شده است.3-2در شکل ) 2اثر گالوانیکی 

                                                           
1Static Shift 

2Galvanic effect 
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( جسم bجسم مقاومی جاسازي شده در پس زمینه رسانا )( یک a)تجمع بار مرزي سطح اثر گالوانیک . (: 3-2شکل )

کنند. را فراهم می Esاي باشد. در هر دو مورد، بارها میدان الکتریکی ثانویهرسانا جاسازي شده در پس زمینه مقاومی می

( کاهش bکند و در )تقویت می( a( را در )totalEطور مازاد میدان الکتریکی کلی )به( sE( و ثانویه )pEهاي اولیه )میدان

 . [Jiracek, 1990]هد دمی

( اساس معادلات القاي الکترومغناطیس در یک منبع آزاد متوسط را 16-2( و )13-2( و )11-2معادلات )

ها به اندازه کافی آرام کند وابسته به زمان هستند، اما آنها را برآورد میها که آندهند. میداننشان می

ها شبه است. بنابراین، این میدان 1کنند که توزیع فضایی رفتارشان مشابه یک میدان استاتیکتغییر می

 اند. استاتیک نامیده شده

شود با کرل توجیه می Eاستاتیک معادله دیفرانسیلی هاي شبهشود که براي میداناز بحث قبلی نتیجه می

∇( و جایگزینی 11-2معادله ) ×B ( 16-2از معادله) ،:یعنی 

(2-19                                                     )∇ × (∇ × E) =  − 
∂

∂t
(∇ × B) =  − μ. σ 

∂E

∂t
 

 معرفی بردار عملگر لاپلاس: 

∇2= ∇(∇. ) − ∇ × (∇ ×) 

.∇و جایگزین براي  𝐸 ( باید بازنویسی شود در جایگزینی به شکل:19-2(،  معادله )17-2از معادله ) 

(2-20                                                                       )∇2 E =  μ. σ 
∂E

∂t
− ∇[(∇σ).

E

σ
] 

                                                           
1Static field 
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( و 16-2تواند مشتق گرفته شود با گرفتن کرل معادله )می Bطور مشابه، معادله دیفرانسیلی مربوطه به

 (:11-2جایگزین کردن از معادله )

(2-21                                                       )∇ × (∇ × B) =  μ. σ (∇ × E) =  −μ. σ 
∂B

∂t
 

.∇با استفاده از عملگر لاپلاسین بردار و جایگزین براي  B ( نتیجه می14-2از معادله ):گیریم که 

(2-22                                                                      )∇2B =  𝜇. 𝜎 
𝜕𝐵

𝜕𝑡
− [(∇𝜎) ×

∇×𝐵

𝜎
]  

هاي الکتریکی و مغناطیسی شکل معادله انتشار ( در شرایط تغییر زمانی میدان22-2( و )20-2معادلات )

 ودشطور نمایی پراکنده میشود و بهگیرند. بنابراین، موج الکترومغناطیسی از طریق زمین منتشر میمی

[Weaver, 1994]. 

اي با توجه به شرط وابستگی زمان هارمونیک و استفاده از یک موج صفحه 1فرض شماره با در نظر گرفتن 

(iwte) توانیم مشتق میE ( ارزیابی کنیم:20-2را با توجه به زمان در معادله ) 

(2-23                                                                          )∇2𝐸 = 𝑖𝜔𝜇. 𝜎𝐸 − ∇[(∇𝜎).
𝐸

𝜎
] 

 دهد:( می22-2طور مشابه معادله )به

(2-24                                                                    )∇2B = iωμ. σB − [(∇σ) ×
∇×B

σ
] 

σ∇داخل یک رساناي یکنواخت که  =  یابند به: ( کاهش می23-2( و )22-2، معادلات )0

(2-25                                                                                    )∇2E = iωμ. σE =  k2 E 

(2-26                                                                                    )∇2B = iωμ. σB =  k2 B 

.iwμ√که  σ=  K عنوان مثال لایه هوا، که  مختلط است. در مناطق غیر رسانا، به 1عدد موجσ = 0 ،

 رسیم به :می

∇2E = 0                        ,                      ∇2B=0                                                           

                                                           
1Wavenumber 

http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Wavenumber&oldid=572470292
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 حل ریشه دوم عدد موج مختلط:

(2-27                           )√𝜔𝜇. 𝜎/2(1+i = )√𝜔𝜇. 𝜎
1+𝑖

√2
  =√𝜔𝜇. 𝜎√𝑖𝑘 =  √(𝑖𝜔𝜇. 𝜎) 

.  [Keller, 1988]هاي موهومی و حقیقی برابر استدهد که عدد موج با قسمت( نشان می27-2معادله )

 ( هست: 27-2قسمت حقیقی معادله )

(2-28                                                                                                       )1/p   =Re(k) 

√که  
2

𝜔𝜇.𝜎
=P شناخته شده است. 1به عنوان عمق پوست 

عنوان یک معیار براي نفوذ موج الکترومغناطیسی استفاده شده است. این توصیف عمق پوست معمولا به

براي عمقی است که دامنه موج به  
1

𝑒
کند. براي مقاومت ویژه در اش )در سطح( کاهش پیدا میمقدار اولیه 

Ω𝑚  و دوره تناوب درs آید:دست می)ثانیه(، عمق پوست بر حسب متر به 

(2-29                )                                                                                 P ≈ 500 √ρT 

هاي الکتریک و هاي متعامد )راست گوشه قائم( میدان( ارتباط خطی بین مؤلفهZ)  2MTتانسور امپدانس

میدان مغناطیسی محاسبه هاي هاي میدان الکتریکی به مؤلفهدهد، از نسبت مؤلفهمغناطیس را شرح می

 چه:شده چنان

(2-30                                                                                                     )Z(ω) =  
𝐸(𝜔)

𝐵(𝜔)
 

 واندتهاي الکتریکی و مغناطیسی، امپدانس میهاي افقی حساس براي هر دو میدانبا استفاده از تمام مؤلفه

 در یک تانسور به شکل زیر نوشته شود:

(2-31                                                                                   )(𝐸𝑥
𝐸𝑦
) =  (

𝑍𝑥𝑥𝑍𝑥𝑦
𝑍𝑦𝑥𝑍𝑦𝑦

) . (𝐵𝑥
𝐵𝑦
) 

                                                           
1Skin depth 
2Impedance tensor 
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 تواند به مقاومت ویژه ظاهري و فاز تبدیل شود:( می31-2تانسور امپدانس مختلط در معادله )

(2-32                                                                          )0.2 T |Zij|
2=|

Ei

Bj
|
2

0.2 T  =ρa
ij 

(2-33                                                                      ) ∅ij = arctan(Im(Zij)/Re(Zij)) 

گیري شده است اندازهnT و میدان مغناطیسی در  mv/kmو فرض که میدان الکتریکی در  i, j = x , yکه 

[Weckmann et al., 2003]. 

هاي و مؤلفه zBهاي عمودي مغناطیسی هاي الکترومغناطیس ارتباط بین مؤلفهارتباط خطی دیگر میدان

 شود:است که نوشته می yB و xBافقی میدان مغناطیسی 

(2-34                                                                                           ) zy+ Tx B zx= Tz B

yB 

مغناطیسی افقی را به هاي مؤلفهها حد دهند. آنتوابع انتقال مغناطیس عمودي را تشکیل می zx T, zyTکه

  .اندنامیده شده 1تیپر zx  T,zyTکنند.عمودي تشریح میهاي مؤلفه

دست آمده از توابع انتقال مغناطیس عمودي بردار القاست: با استفاده از قاعده یک مقدار مهم به

 شوند:صورت زیر محاسبه میدامنه و زاویه بخش حقیقی بردار القا به 2وایزکنوانسیون

(2-35                                                              )amplitude = √Re( Tzx)
2 + Re(Tzy)

2 

(2-36                                                                             )((
Re(Tzy )

Re(Tzx)
))angle  =  arctan 

                                                           
Tipper 1 

2wise-convention 
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ه وایز کنوانسیون بردارهاي القاي حقیقی تمایل قسمت موهومی بر این اساس محاسبه شده است. در قاعد

به نقطه دور از رساناهاي طویل دارند. بردارهاي القا معمولا در شناسایی تباین جانبی رسانندگی در زیر 

 .[Vozoff, 1972]سطح زمین استفاده شده است 

 فضای همگنالقای الکترومغناطيسی در یک نيم 2-5

تواند براي تولید عبارتی جهت استنتاج اطلاعات در ( می14-2( و )13-2)( و 12-2( و )11-2معادلات )

 کند:( عبارت زیر را تولید می12-2ي )مورد زیرسطح بازآرایی شوند. کرل معادله

(2-37) 

∇ × (∇ × B) =  ∇. (∇. 𝐵) − ∇2𝐵 =  ∇ × (𝜇𝜎𝐸 + 𝜇𝜀
𝜕𝐸

𝜕𝑡
) = −𝜇𝜎

𝜕𝐵

𝜕𝑡
 − 𝜇𝜀

𝜕2𝐵

𝜕𝑡2
 

.∇چون که    𝐵 = شود که خصوصیات موج ساطع سازي میي تلگرافر سادهمعادله( به 37-2ي )معادله، 0

σي پراتلاف )کننده را در یک ماده >  کند:( توصیف می0

(2-38                                                                             )∇2𝐵 =  𝜇 (𝜎
 𝜕𝐵

𝜕𝑡
+  ε

𝜕2𝐵

𝜕𝑡2
) 

B (ωبراي  𝑒𝑖𝜔𝑡با فرض وابستگی زمانی  = 2π𝑓 اي در هرتز و عدد موهومی ) با فرکانس زاویه𝑖 = √−1 ،)

 کند:ي فرکانسی تولید میرا در حوزه 1ي هلمهولتز( معادله38-2ي )معادله

(2-39     )B = 0                                                                                                        (γ2-∇2) 

 کند. عدد موج موهومی را مشخص می γکه 

                                                           
1 Helmholtz equation 
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(2-40                                                                    ) iωμσ − ω2με =  K2 − k2    =

γ2 

cموج بدون افت، که با سرعت  =
1

√μ
=  که طول موج آن    κکند با عبور می 

2π

ω√𝜀𝜇
=
c

f
λ =

2π

κ
است،  

شود باعث می MTهاي پایین استفاده شده در ي همگن مثل زمین، فرکانسشود. در یک مادهتوصیف می

σچون که  (𝑚−1در واحد  ) kکه ثابت انتشار  ≫  𝜀𝜔 تري را بازي کند. این مفهوم به عنوان نقش مهم

 شود: می Bي پخش براي میدان شود و منجر به معادلهفرض شبه استاتیک شناخته می

(2-41                                                                                                 )B = 0(∇2 − 𝑘2) 

تواند در حالت مشابه استنتاج می Eي پخش براي میدان با دنبال کردن روش استفاده شده در بالا، معادله

 شود:

(2-42                                                                                                 )E =0 (∇2 − 𝑘2) 

هاي ژئوفیزیکی بنیادي هستند. و مقایسه با دیگر تکنیکMT ( براي فهم روش 42-2( و )41-2معادلات )

هاي اکتشافی این روش را بین تکنیک MTی رفتار پخشی امواج الکترومغناطیس در محدوده فرکانس

هاي پتانسیلی )جاذبه، ، لرزه( و روش1ي موج )رادار نفوذ کننده در زمینژئوفیزیکی حاصل شده از معادله

,𝑥}دهد. براي یک سیستم مختصات جغرافیایی }( جاي می𝐷𝐶مغناطیس، مقاومت  𝑦, 𝑧  با𝑦, 𝑥  و𝑧  به

و  𝜎( تنها وابسته به رسانندگی 42-2( و )41-2رو به پایین، معادلات )ترتیب رو به شمال، شرق و عمود 

ها به عمق . این وابستگی میدانB = B(z)ها همچنین وابسته به عمق هستند نیستند آن 𝜔اي فرکانس زاویه

 ( نشان داده شده است.4-2در شکل )

                                                           
1Ground Penetrating Radar 
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 . [Vozoff, 1972]رفتار میدان الکتریکی وابسته به عمق  (:4-2شکل)

هاي حقیقی و موهومی فروپاشی ب(( و قسمت-44-2مختلط است )معادله ) uz-eiuz-= e ikz-eتعدیل عبارت 

قدرت مقدار سطحی  e-1دهد. براي مقدار مطلق، تضعیف میدان الکتریکی به هاي مختلف را نشان میدامنه

 است. δدر عمق پوست 

 بنابراین معادلات پخش راه حل زیر را دارند:

Bالف(                                                                           -2-43)  = B0  e
−ikz + B1 e

ikz 

Eب(                                                                                -2-43) =  E0e
−ikz + E1 e

ikz 

B0, B1, E0, E1 هاي الکترومغناطیسی در سطح زمین هستند. وقتی که میدان𝑧 ⟶ باید  𝐸و  Bمیدان  ∞

𝐵1شوند و بنابراین ناپدید  = 𝐸1 =  شود:صورت زیر ساده می( به43-2ي ). بنابراین حل معادله0

Bالف(                                                                     -2-44) = B0e
−ikz = B0e

−iuze−uz 

Eب(-2-44) =  E0e
−ikz =

 E0e
−iuze−uz                                                                               
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𝑘2با در نظر گرفتن  = 𝑖𝜔𝜇𝜎 

(2-45                               )k =  √i√ωμσ =  √ωμσe
−i
π

4 = (1 + i)√
ωμσ

2
= (1 + i)u 

ها با عمق به صورت سینوسی با دهد. میدانن را نشان مینهی دو خصوصیت میدا( برهم44-2ي )معادله

دهد. معکوس را نشان می 𝑒−𝑣𝑧کنند اما تضعیف وابسته به عمق به صورت عبارت تغییر می 𝑒−𝑖𝑣𝑧عبارت 

 شود.شناخته می δبه عنوان عمق پوسته یا عمق نفوذ  kقسمت حقیقی 

(2-46                                       )                                                        δ = 
1

Rk
= √

2

ωμσ
 

عنوان فرمولی ( به46-2ي )کند، معادلهصورت اساسی در زمین تغییر نمیبه μچون که تراوایی مغناطیسی 

 شود:براي عمق پوست به متر تخمین زده می

(2-47                                                                                           )δ(T) ≈ 500 √T ρa 

ρaکه  = 1/σa فضاي یکنواخت )در واحد اهم متر( هست و مقاومت ظاهري یا مقاومت میانگین معادل نیم

T =
2π

ω
1هاي الکترومغناطیس تا مقدار دوره در واحد ثانیه است. میدان 

𝑒
ي سطحشان در یک عمق دامنه  

δ(T) کنند باشند و بیان می( حیاتی می47-2ي )(. این ارتباط به عنوان معادله4-2یابند )شکل کاهش می

 شده است.ي استفاده ي رویی و محدوده دورهعمق پوست تنها ناشی از رسانندگی حجمی ماده

 مقاومت ظاهری و فاز 2-6

هاي  هاي میدان( ارتباط پیشرو را بین مؤلفه16-2ي )با بسط دادن عملگر کرل در نوشتن کامل، معادله

E  وB دهد.نشان می 

الف(                                                                                  -2-48)
∂Ez

∂y
− 

∂Ey

∂z
= −iωBx, 
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ب(                                                                                    -2-48)
∂Ex

∂z
− 

∂Ez

∂x
= −iωBy, 

ج(                                                                                    -2-48)
∂Ey

∂x
− 

∂Ex

∂y
= −iωBz, 

شود، میدان الکتریکی القا شده یک منتشر می zرو به پایین در جهت  صورت عموديبه Bچون که میدان 

Ezندارد ) 𝑧ي مؤلفه = هاي افقی دارد کند که میدان مغناطیسی القایی مؤلفه(. فرض موج تخت بیان می0

ثانیه معتبر است. همچنین  510هاي بیشتر از ي زیاد تا چشمه است و بنابراین براي دورهکه ناشی از فاصله

Ex∂برابر صفر است. بنابراین  zBي کند که مؤلفهاین فرض بیان می

𝜕𝑦
E𝑦∂و  

𝜕𝑥
باید صفر باشند. مشتق زمانی  

ي است. معادله zنسبت به محور  𝐸𝑦ي در سطح زمین برابر با مشتق مکانی مؤلفه 𝐵𝑥ي براي مثال مؤلفه

 ت.اس 𝐸𝑦حل مشتق فضایی ب( -2-44)

(2-49                                            )    − 
∂Ey

∂z
= kEy0e

−kz = −iωBx = −iωBx0e
−kz 

 گیري شده در سطح است:هاي الکتریکی و مغناطیسی اندازهنسبت میدان MTامپدانس

(2-50                                               )Z(ω) =  
Ey0

Bx0
= − 

iω

k
= − 

iω

√iωμσ
= − √

ω

μσ
√i 

کند. دوباره مرتب کردن ها امپدانس مشابهی با علامت مخالف تولید میهاي متعامد میداننسبت مؤلفه

 دهد.فضا را در واحد اهم متر می( مقاومت نیم50-2ي )معادله

(2-51                                                                                                    )    ρ =
𝜇

𝜔
|𝑍|2 

 دارد:  ∅موهومی است و فاز همراه  𝑍(𝜔)ي فرکانس، در حوزه

(2-52                               )   ∅ = arg Z = arg√
ω

μσ
√i = arg√

ω

μσ
ei
π

4 = 
π

4
= 450 
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طور مستقیم به تابع تبدیل شوماخردرجه ثابت است.  45فضا، فاز در بنابراین بدون توجه به مقاومت زیر نیم

 است. kمرتبط با عکس ثابت انتشار 

(2-53                                                                                                     )𝐶 ∶=  
1

𝑘
= 

𝑍

𝑖𝜔
 

 فضای ناهمسانگردنيم 2-7

قانون اهم به  ه،دوم نمایش دادبعدي مرتبه با یک تانسور سه 𝜎ي ناهمسانگرد، رسانندگی در یک ماده

 :[Heinson et al., 2006] تواند بیان شودبعدي میشکل سه

(2-54                                                                          )(
𝑗𝑥
𝑗𝑦
𝑗𝑧
) =  (

𝜎𝑥𝑥      𝜎𝑥𝑦      𝜎𝑥𝑧
𝜎𝑦𝑥       𝜎𝑦𝑦      𝜎𝑦𝑧
𝜎𝑧𝑥        𝜎𝑧𝑦      𝜎𝑧𝑧

)(
𝐸𝑥
𝐸𝑦
𝐸𝑧
) 

σمتقارن ) σکه 
𝑖𝑗
= 𝜎𝑗𝑖) تواند قطري شود و با سه و با مقادیر نامنفی است. با این خصوصیات، تانسور می

σرسانندگی اصلی 
1
، σ
2
، σ
3

,′𝑥}ي چرخش و سه زاویه   𝑦′, 𝑧′} هاي اصلی تانسور را به که مبدا محور

,𝑥}چهارچوب مرجع  𝑦, 𝑧} گذاري، زوایاي چرخش به عنوان زوایاي کند. در ادامه با علامتمرتبط می

1𝛼اویلر
𝐿
, 𝛼𝐷 , 𝛼𝑆 شوند. ارجاع دهی می 

(2-55) 

σ = (

𝜎𝑥𝑥      𝜎𝑥𝑦      𝜎𝑥𝑧
𝜎𝑦𝑥      𝜎𝑦𝑦      𝜎𝑦𝑧
𝜎𝑧𝑥      𝜎𝑧𝑦      𝜎𝑧𝑧

)

=          𝑅𝑧(−𝛼𝑠)𝑅𝑥(−𝛼𝐷)𝑅𝑧(−𝛼𝐿) (

𝜎1    0    0
0    𝜎2  0
0    0  𝜎3

)𝑅𝑧(𝛼𝐿)𝑅𝑥(𝛼𝐷)𝑅𝑧(𝛼𝑠)    

                                                           
1 Euler angles 
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شود. هایی هستند که آن محورها با زیروند مشخص میهاي چرخش ابتدایی حول محورماتریس 𝑅𝑧 و𝑅𝑥که 

𝛼زوایاي اویلر 
𝐿
, 𝛼𝐷 , 𝛼𝑆  زوایاي استرایک، شیب و انحراف ناهمسانگردي هستند[Newman and 

Hoversten., 2000]. 

 

 .𝑧 [Vozoff, 1972]متغیر در جهت  σمدل شماتیک مدل مقاومت یکبعدي با  (:5-2شکل )

 بعدیالقای الکترومغناطيسی در زمين یک 2-8

تنها با عمق در  σکنیم که رسانندگی بندي شده را فرض میبراي ملاحظات پیشرو یک زمین افقی لایه

ي انرژي است براي هاي فرورونده و بالارونده(. هر لایه شامل مؤلفه5-2کند )شکل تغییر می 𝑧طول محور 

 شود:صورت زیر بیان میام به nي در لایه 𝐸میدان  xي مثال مؤلفه

(2-56                                                 )𝐸𝑥𝑛 = 𝑎𝑛 (𝑘𝑛, 𝜔)𝑒
−𝑧𝑘𝑛 + 𝑏𝑛 (𝑘𝑛, 𝜔)𝑒

+𝑧𝑘𝑛 

 متعامد معادل است با: yمیدان مغناطیسی در جهت 

(2-57                                                                                                    )𝐵𝑦𝑛 = 
𝑘𝑛

𝑖𝜔
𝐸𝑥𝑛 

 صورت زیر است:ام به nي براي لایه Cبنابراین، تابع تبدیل 
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(2-58                                                                                              )𝐶𝑛(𝑧) =  
𝐸𝑥𝑛(𝑧)

𝑖𝜔𝐵𝑦𝑛(𝑧)
 

تواند تعیین شود. با شروع صورت آنالیزي براي هر لایه می( متذکر شد که تابع تبدیل به1954وایت )

ي مربوطه را در فضاي همگن است؛ فرمول بازگشتی وایت هر لایهیک نیم که مساوي با Nترین لایه ازپایین

 کند:ام محاسبه می  𝑛ي بالاي لایه

(2-59                                                  )𝐶𝑛(𝑧𝑛−1) =  
1

𝑘𝑛

 𝑘𝑛  𝐶𝑛+1(𝑧𝑛)+tanh[𝑘𝑛(𝑧𝑛− 𝑧𝑛−1)]

1+ 𝑘𝑛𝐶𝑛+1(𝑧𝑛)tanh [𝑘𝑛(𝑧𝑛−𝑧𝑛−1)]
 

تواند بیان شود )در می Cي تابع تبدیل موهومی وسیلهبندي شده بهي لایهاز ماده ρaمقاومت ظاهري 

 ((:51-2ي )مقایسه با معادله

(2-60                                                                                     )𝜌𝑎(𝜔) =  |𝐶(𝜔)|
2𝜇0𝜔 

 شود:داده میC ن تانژانت معکوس نسبت موهومی به حقیقی عنوابه ∅بنابراین، فاز 

(2-61                                                                                               )∅ = 𝑡𝑎𝑛−1(
𝐼𝐶

𝑅𝐶
)  

ي طهعنوان راببه، همچنین شوندکندگی جفت میهر دوي مقاومت ظاهري و فاز بر اثر علیت با یک ارتباط پرا

 .[Prasanta et al., 2008]شوند کرونیگ شناخته می_کرامر

(2-62                                                          )∅(ω) =  
𝜋

4
− 

𝜔

𝜋
∫

1

ω
′2
−𝜔2

∞

0
log

𝜌
𝑎(ω

′
)

𝜌0
 𝑑ω

′
 

تواند از مقاومت ظاهري به جز براي یک بندي شده همیشه میفضاي همگن یا زمین لایهبنابراین، فاز نیم

کند محاسبه شود. فاکتور مقیاس نقش مهمی را در توزیعات رسانندگی چند بعدي ایفا می ρ0فاکتور مقیاس 

دهد که فاز ( نشان می62-2ي )صورت قراردادي شیفت بخورد. معادلهشود مقاومت ظاهري بهکه منجر می

ωهاي وابسته به مقاومت ظاهري براي تمام فرکانس ωبراي یک فرکانس 
′

است، که با تاثیر بزرگترین  
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ρ
𝑎
(ω

′
ωبراي  (

′
= 𝜔 1ي مقیاسی  ناشی از جمله

𝜔′
2
−𝜔2

است. بنابراین، فاز رفتار مقاومت ویژه ظاهري   

ي، هاي چندبعدتواند تعیین کند. در موقعیتکند؛ اما آن موقعیت دقیقش را نمیبینی میپیشبا دوره را 

 .توجه به بعدیت زیرسطح تنظیم شود روابط پراکندگی باید با

σي بالایی رسانندگی کمتري نسبت به لایه پایینی داشته باشد )معادل با در یک مدل دو لایه، اگر لایه
1
<

𝜎2  طور مشابه، فاز براي درجه خواهد بود. به 45الاي ( فاز ب5-2در شکلσ
1
> 𝜎2  درجه خواهد  45زیر

 ترینترین و عمیقلایه، منحنی مقاومت ظاهري یک رفتار مجانبی به سمت کم عمق nبود. براي یک زمین 

هاي میانی، شدیدا به ضخامت و مقاومتشان وابسته لایه در هر دوطرف محدوده دوره دارد. رزولوشن لایه

تر حس مقاوهاي متر نسبت به لایههاي رسانا، بسیار آسانتواند تعیین شود. بنابراین لایهاست و لزوما نمی

ρشوند. اگر می
1

ρو  
2

 (ρ
2
> ρ

1
√ي مقاوم ها باشد، رزولوشن لایه( مقاومت لایه

ρ2

ρ1
ي هاي لایهزمان  

 .[Orange, 1989]رساناست 

 القای الکترومغناطيسی در زمين دوبعدی 2-9

را نشان  xمرز مقاومت عمودي در جهت  1( یک مدل دوبعدي ساده شده با یک استرایک6-2شکل )

هاي الکتریکی در شناسی یا دایک را نمایش دهد. جریاندهد. مرز مقاومت ممکن است یک گسل زمینمی

هاي چگالی جریان در دو طرف پیوسته اي که مؤلفهي پیوستگیدو جهت تداخل باید با دنبال کردن معادله

گالی جریان به میدان الکتریکی استفاده تواند براي ارتباط چ( می10-2باشند؛ حفظ شوند. قانون اهم )معادله 

 :yي شود. براي مؤلفه

                                                           
1Strike 
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(2-63                                                      )𝑗𝑦1 = 𝜎1 . 𝐸𝑦1 = 𝜎2 . 𝐸𝑦2 = 𝑗𝑦2 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

 

ي با رسانندگی متفاوت . مرز مقاوم دو ناحیهxبعدي با یک تماس جانبی استرایک در جهت مدل مقاومت دو (:6-2شکل )

σ
1
≠ 𝜎2 کند. میدان را جدا میE هاي قطبش در طول تماس عمودي به خاطر حفظ شدن جریان ناپیوسته است. مدE  و

B یابنددر خارج دو بعدیتی افزایش می [Vozoff, 1972]. 

-2در شکل  𝐸𝑦ي شود )مؤلفهها، پرشی را در میدان الکتریکی عمود بر مرز باعث میناپیوستگی در مقاومت

Et1پیوسته هستند:  𝑧و  xدر هر دوجهت  𝐸هاي مماسی میدان (. مؤلفه6 = Et2 با فرض تراوایی  .

ستند. فرض دوبعدي پیوسته ه 𝐵هاي نرمال و تماسی میدان مغناطیسی مغناطیسی همگن، همچنین مؤلفه

( و تمام تغییرات 46-2تر از عمق پوسته باشد )معادله طور قابل توجهی طولانینیاز دارد که طول استرایک به

∂هاي موازي با استرایک صفر هستند )میدان

∂x
= 0  .) 

موازي با استرایک تجزیه  Bو میدان   Eي میدانتوانند به مؤلفهعمود هستند و می EMهاي بنابراین، میدان

( ارجاع 2)مد مغناطیس عرضی B(  و قطبش 1)مد الکتریک عرضی Eعنوان قطبش شوند. دو مد به ترتیب به

 تواند توصیف شود:از طریق ارتباط پیشرو می E شوند. قطبداده می

𝜕 𝐸𝑥
𝜕𝑦

=  
𝜕𝐵𝑧
𝜕𝑡

= 𝑖𝜔𝐵𝑧 

∂Ex

∂z
= 

∂By

∂t
= iωBy,E                                                                                   (2-64)  

                                                           
1Traverse electrical mode 
2Traverse magnetic mode 
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𝜕𝐸𝑥
𝜕𝑦

=  
𝜕𝐵𝑧
𝜕𝑡

= 𝑖𝜔𝐵𝑧 , 

ها عمود بر استرایک در این مد وجود ندارد. جریان yEي عنوان مؤلفهبه Eاي براي قطبش هیچ رفتار ناپیوسته

 یابند. شار می Bدر مورد قطبش 

𝜕𝐵𝑥 
𝜕𝑦

=  𝜇0σ𝐸𝑧 , 

(2-65                                                                                          )B   −
𝜕𝐵𝑥

𝜕𝑧
=

 𝜇0𝜎𝐸𝑦 ,   

𝜕𝐸𝑧
𝜕𝑦

− 
𝜕𝐸𝑦
𝜕𝑧

= iω𝐵𝑥 

. با توجه به بحث بالا، واضح است که ناپیوستگی در میدان الکتریکی براي قطبش   0zE=فضا، -در مرز زمین

B  در طول مرزσ
2
/𝜎1  است. مقاومت ظاهريρ

𝑎
)یک انحراف  

σ2
𝜎1
)
2

(. بنابراین 60-2را داراست )معادله  

رسد که ناشی از پرش در مقاومت ظاهري است. به رزولوشن تیزتري از مرز مقاومت جانبی می Bقطبش 

ي با مقاومت بالا اي با مقاومت کم بسیار پایین و براي ناحیهاهاي نزدیک مرز براي ناحیهگرچه، مقاومت

 پایدارتر است.  Eهاي مقاومت ظاهري، قطبش شوند. با در نظر گرفتن تخمینبسیار بالا تخمین زده می

بعدي استرایک یک ساختار دوگیري به ندرت با ، مختصات اندازهMTآوري داده صحرایی در طول جمع

ي که با یک زاویههاي غیرصفر است، مگر اینشامل مؤلفه ′MT ،𝑍همزمان است. بنابراین، تانسور امپدانس 

α  .چرخانده شود، که آن را در یک چهارچوب مختصات موازي و عمود با استرایک مرز مقاومت بچرخاند 

(2-66                                     )             Ź = (
Ź𝑥𝑥       Ź𝑥𝑦

Ź𝑦𝑥      Ź𝑦𝑦
) = R (

0      𝑍𝑥𝑦
𝑍𝑦𝑥      0

)𝑅𝑇 = R𝑍2𝐷𝑅
𝑇 

 با
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(2-67                                                                                         )𝑅 =   ( cos𝛼     sin𝛼
−sin𝛼     cos𝛼

) 

هاي میدان مغناطیسی عمودي به افقی مرز مقاومت جانبی را نمایش مؤلفه( نسبت 64-2ي )در معادله

یک بردار موهومی است که ارتباط بین دامنه و فاز میدان  1سونداژ عمق ژئومغناطیسی τدهد. تابع انتقالمی

دهد. ارتباط را نشان می ωي ي آنومالی عمودي براي فرکانس داده شدهي افقی و میدان القا شدهالقا کننده

τبا  = (τ
𝑧𝑥
, τ
zy
 صورت زیر است. طور کلی بهبه (

(2-68                                                                                      )𝐵𝑧 = 𝑇𝑧𝑥𝐵𝑥 + 𝑇𝑧𝑦𝐵𝑦 

ي رسوبی( و با یک صورت جانبی یکنواخت است )براي مثال، بالاي یک حوزهبراي زمین مقاوم که به

عمودي القا شده آنومالی دار وجود ندارد و بنابراین توابع  zBي افقی، هیچ میدان مغناطیسی میدان چشمه

ب آتبدیل صفر هستند. در مقابل، نزدیک مرز بین ساختارهاي با مقاومت پایین و بالا )براي مثال، مرز بین 

 توانند باشند. بزرگ وجود دارد و توابع تبدیل با بزرگی یک یا دو می zBدریا و خشکی(، یک میدان 

τهاي هاي القایی پارکینسون، یک نمایش گرافیکی از مؤلفهپیکان
𝑧𝑥 

τ و
zy

هستند  GDSتابع تبدیل  

[Parkinson, 1962].   

قسمت یک چهارم )خارج از فاز( دارند. طول هاي پارکینسون یک قسمت حقیقی )در فاز( و یک پیکان

 شوند:صورت زیر داده می( بهqM(  و یک چهارم )rMهاي حقیقی )پیکان

a)2-69                                                                                )𝑀𝑟 = (ℜ 𝑇𝑧𝑥
2 +ℜ𝑇𝑧𝑦

2 )1/2 

b)2-69                                                                            )𝑀𝑞 = (ℑ 𝑇𝑧𝑥
2  +  ℑ 𝑇𝑧𝑦

2 )1/2 

 

                                                           
1Geomagnetic Depth Sounding (GDS) 
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اي ها به طور فزایندهدر برابر توزیع رسانندگی همسانگرد و بعدیت. ورودي Ζهاي تانسور امپدانس ورودي (:۱-2جدول )

 هستند  Eو امپدانس عمود بر  Eبه ترتیب معرف امپدانس موازي با  ⊥Zو   ∥𝑍ند. تر مستقل هستبراي بعدیت پیچیده

[Vozof f, 1972]. 

 

 شوند:صورت زیر تعیین میطور مشابه بهها بهگیري پیکانجهت

𝜃𝑟الف(                                                                                     -2-70( = 𝑡𝑎𝑛
−1 (

ℜ𝑇𝑧𝑦

ℜ𝑇𝑧𝑥
) 

𝜃𝑞ب(                                                                                       -2-70( = 𝑡𝑎𝑛
−1 (

ℑ𝑇𝑧𝑦

ℑ𝑇𝑧𝑥
) 

θ(، زوایاي 70-2در معادلات )
𝑟

θو  
𝑞

هستند )معمولا شمال  xگرد از جهت مثبت در جهت ساعت 

هاي پارکینسون باید به سمت مناطق با شود، پیکانروي نقشه تصویر می ژئومغناطیسی(. وقتی که بر

در تبدیل  𝑒±𝑖𝜔𝑡هاي مقاوم دور باشد. وابسته به علامت مرسوم براي رسانندگی بالا اشاره کند و از بلوک

θدرجه احتمالا باید به  180، 1ي سریعفوریه
𝑞

هاي یک چهارم برعکس پیکان طور موثرياضافه شود تا به 

 شوند.

                                                           
1Fast Fourier transform 
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θدرجه باید به  180در هر موردي،  
𝑟

در یک زمین  Eهاي القایی تنها با قطبش اضافه شود. پیکان 

شود اما شامل یک ي میدان مغناطیسی عمودي نمیشامل هیچ مؤلفه Bشوند. قطبش بعدي همراه میدو

 .  [Siripunvaraporn and Egbert, 2007] شودمیدان الکتریکی عمودي در زمین می

 بعديالقاي الکترومغناطیسی در زمین سه 2-10

د. شونهاي میدان الکتریکی  و مغناطیسی به همدیگر متصل میبعدي تمام مؤلفهدر یک محیط سه

 کند. هاي افقی مربوطه را متصل میمؤلفه MT ،Zتانسور امپدانس یا تابع تبدیل 

(2-71                                                                                    )(𝐸𝑥
𝐸𝑦
) =  (

𝑍𝑥𝑥      𝑍𝑥𝑦
𝑍𝑦𝑥      𝑍𝑦𝑦

) (𝐵𝑥
𝐵𝑦
) 

و  x، میدان مغناطیسی در هر سه جهت و اغلب میدان الکتریکی در دو جهت افقی MTهاي در پیمایش

y تواند محاسبه شود. نابراین، تانسور امپدانس کامل میشوند. بگیري میاندازهZ تواند موهومی است و می

 به دو قسمت حقیقی و یک چهارم جدا شود:

(2-72                                                                   )(
𝑍𝑥𝑥𝑍𝑥𝑦
𝑍𝑦𝑥𝑍𝑦𝑦

) =  (
𝑋𝑥𝑥𝑋𝑥𝑦
𝑋𝑦𝑥𝑋𝑦𝑦

) + i (
𝑌𝑥𝑥𝑌𝑥𝑦
𝑌𝑦𝑥𝑌𝑦𝑦

) 

Z .بزرگی و فاز دارد 

(2-73                                                                                 )𝜌𝑎𝑖𝑗(𝜔) =  
1

𝜇0𝜔
|𝑍𝑖𝑗(𝜔)|

2
 

(2-74                                                                                        )∅𝑖𝑗 = 𝑡𝑎𝑛
−1 (

ℑ𝑍𝑖𝑗

ℜ𝑍𝑖𝑗
) 

، براي C(، باید توجه شود که تابع تبدیل شوماخر ویدلت 60-2ي )منظور جلوگیري از اشتباه با معادلهبه

هاي غیرقطري تانسور امپدانس مقیاس شده با مقادیر بعدي معادل با مقدار مطلق مؤلفهیک زمین یک

 خصوصیت زمین است. 
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(2-75                                                                         )|𝑍𝑦𝑥1𝐷| =  |𝑍𝑥𝑦1𝐷| = iω𝜇0C     

طور ساده با تفاوت ي بالایی از تقارن دارد، فازهاي مؤلفه بهتنها در مواردي که توزیع رسانندگی درجه

  .سی و الکتریکی افقی مرتبط استهاي مغناطیي خطی میدانهاي قطبی شدهفاز بین مؤلفه

هاي تانسور امپدانس محلی شوند، دامنه و فاز مؤلفهاي منحرف میهاي منطقهدر موارد دیگر که پاسخ

 شوند. هاي تانسور امپدانس مشاهده شده مخلوط میدر بین مؤلفه

اگر تمام چهار دهد. ( می1-2اطلاعات ضروري را در مورد بعدیت زیرسطح )جدول  Zتانسور امپدانس 

-به که تانسور امپدانسبعدي است، مگر اینمؤلفه مستقل از یکدیگر باشند؛ زیرسطح به احتمال زیاد سه

(، معمولا یک تانسور 7-2شناسی داده شده در شکل ). یک سناریوي زمینyyZ-=xxZاي بچرخد که گونه

 عنوان یکي بزرگ، بدنه بهعمق پوستههاي طولانی و کند. گرچه، براي دورهبعدي تولید میامپدانس سه

دهد. این یک ناهمگنی نزدیک سطحی محلی عمل خواهد کرد، که یک پاسخ غیرالقایی )گالوانیک( می

 .[Simpson et al., 2005]کند شود؛ تولید میانحراف استقلال فرکانسی که استاتیک شیفت نامیده می

 

ها نسبت به همدیگر شود و تمام مؤلفهکاملا نسبت داده می Zبعدي، که تانسور امپدانس مدل مقاومت سه (:7-2شکل )

 .[Vozoff, 1972] مستقل هستند
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 MTداده  ۱سازی پيشرومدل 2-۱۱

هاي سازي توزیع مکانی و زمانی میداندر حل معادلات ماکسول براي شبیه MTسازي پیشرو هدف مدل

 باشد.ي فرکانسی میبراي یک توزیع رسانا در یک گسترهالکتریکی و مغناطیسی در زیر سطح 

بعدي پیشنهاد شده چندین روش در طول چهار دهه گذشته براي حل معادلات ماکسول براي یک مورد یک

ها در یک مدل زمین براي محاسبه امپدانس در مرزهاي بین لایه 2بعدي، حل تحلیلیاست. براي مورد یک

هاي تحلیلی یافت بعدي، حلهاي زمین دو و سهوجود دارد. براي برخی مدل اي و در نتیجه در سطحلایه

 انداستفاده شده 3هاي حل عدديها معمولا در بررسی دقت و صحت روششده است. این حل

1994] Weaver, [Porsten, 1975 ;. 

انتگرالی در بعد وجود دارد. روش معادلات چندین روش عددي براي حل معادلات القا در دو و سه

مفهوم اصلی معادله انتگرالی . [Wannamaker et al., 1984]عنوان مثال توسعه داده شده به 1970هاي سال

 بعدرویکردي است براي حل معادلات ماکسول فقط در مناطق زیر مدل که آنومالی رسانایی وجود دارد )دو

( یا بعديهاي مستطیلی )دوهاي رسانا به سلولبعد(. براي رسیدن به این منظور، آنومالی ساختمانو یا سه

بعدي در نظر گرفته شده است. بادر نظر که اطراف ساختارها یکبعدي( تقسیم شدند در حالیها )سهمکعب

بعدي( معادلات بعدي( یا حجم )سههاي رسانا ممکن است با یک سطح )دوداشتن تنها مناطق با آنومالی

در نتیجه، حل کلی میدان الکترومغناطیس مجموع . هاي گرین ادغام شوندماکسول در پیوستگی با تئوري

اشد بهاي آنومال ناشی از بخش آنومال، مینرمال که وابسته به ساختارهاي رساناي زمینه دارد و میدان میدان

[Zhdanov et al., 1997]هاي استفاده شده در حل معادلات ترین روشطور گستردهترین و به. محبوب

                                                           
1Forward Modeling 
2Analytical Solution 
3Numerical Solutio 
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ها تمام مدل زمین )نه فقط ساختار آنومال( به هستند. در این روش 1هاي معادله دیفرانسیلیاکسول روشم

بعدي( تقسیم شده و به هر سلول/مکعب یک مقدار رسانایی بعدي( یا مکعبی )سههاي مستطیلی )دوسلول

اند. مزیت اصلی حل شدهها، معادلات ماکسول ها/مکعباختصاص داده شده است. براي هر یک از این سلول

 ها، نیازمندهاي معادله دیفرانسیلی انعطاف پذیریشان در ساخت مدل زمین است. یک عیب این روشروش

سازي خوب مدل و در نتیجه نیاز به حل یک سیستم معادلات با بودن به محاسبات بزرگ ناشی از گسسته

 باشد.یک تعداد زیادي معادلات خطی در دریافت نتایج دقیق می

هاي تفاضل محدود و یا اجزا محدود انجام مرتبه دوم با استفاده از روش 2حل معادلات مشتقات جزئی    

ها نباید شکل مستطیلی  ها/مکعبکه سلولشود. اجزا محدود از نظر طراحی مدل انعطاف پذیرتر است چونمی

(. ها مستطیلی هستندمحدود سلولداشته باشند که این براي روش تفاضل محدود نیاز است )روش تفاضل 

 طور ویژه مفید است.روش اجزا محدود اگر مدل زمین شامل توپوگرافی یا عمق سنجی باشد به

 بعدسازي پیشرو در سهمدل 2-12

اي ادهشود، کار سبعد مقایسه میبعد وقتی با حل مسئله در دوحل مسئله القاي الکترومغناطیس در سه      

,σ(𝑥) تغییر رسانایی زمین در سه جهت فضایینیست. زیرا،  𝑦, 𝑧)بعدي علاوه، تئوري القاي سه( است. به

ي منبع میدان داراي یک اثر قابل توجه ي دلخواه داشته باشد. هندسهدهد که منبع میدان هندسهاجازه می

 افقی والکترومغناطیسی که میدان طوري که فرض اینکه مدل زمین خیلی بزرگ است، بهاست وقتی

 .[Weaver, 1994]یکنواخت است دیگر معتبر نیست 

بعدي ما فرض خواهیم کرد که فقط تغییر رسانایی ي القاي سهسازي در حل مسئلههرحال، براي سادهبه

 شود.زمین در سه جهت است و منبع میدان افقی و یکنواخت نگه داشته می

                                                           
1Differential equation 
2Partial differential equations 
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 است عددي انجام شود توسط هر حل معادله درجه دوم: بعد بهترحل معادلات ماکسول در سه

(2-76                                                               )∇ × ∇ × 𝐸 = 𝑖𝜔𝜇0𝜎𝐸 − ∇[(∇𝜎) .
𝐸

𝜎
] 

 یا حل: Eبراي 

(2-77                                                            )∇ × ∇ × 𝐵 = 𝑖𝜔𝜇0𝜎𝐵 − [(∇𝜎) ×
∇×𝐵

𝜎
] 

( در شرایط یک میدان 77-2( یا )76-2بعد، حل معادله ). در مقایسه با حل مسئله القا در دوBبراي 

علاوه دست آمده است. بهبه 1به جاي یک مؤلفه اسکالر (z By ,B x,Bیا z, Ey,E xEاي )برداري سه مؤلفه

در  کند کهرسانندگی را درگیر می( براي میدان الکتریکی شامل یک عبارت است که هدایت 76-2معادله )

( در 77-2( یا )76-2کار بردن روش تفاضل محدود در تقریب معادله )شود. با این وجود، بهبعد ظاهر نمیدو

ن که مدل زمیکند. این یعنی اینوبعدي دارد، پیروي میبعدي همان مفهوم را که براي مورد دیک شبکه سه

بعد( و به هر مکعب یک رسانایی ثابت هایی مانند در دوجاي سلول )بههایی گسسته است ابتدا در مکعب

هاي ها به جاي گرهدر هر لبه و درون مکعب EMاختصاص داده شده است. بعد از آن، یک تقریب میدان 

 بعد محاسبه شده است.سلول در دو

. در نوع اول اردوجود د تفاضل محدود طور کلی دو روش در مشخص کردن شبکه عددي براي تقریببه

ه سه کشود در حالیهاي مکعب تعیین میبعدي، سه مؤلفه میدان الکتریکی در لبهبندي عددي سهشبکه

شود. در این مورد یک راه حل معادله تعیین می (الف-8-2ها )شکلمؤلفه میدان مغناطیسی درون مکعب

پیگیري شده است و سپس میدان مغناطیسی ثانویه با استفاده از معادله اول  میدان الکتریکی( براي 2-76)

در شبکه  الکتریکیمشتق شده است. این مشخصات میدان  E، قانون فاراده( از 1-2ماکسول )معادله 

جا براي حل مسائل مقدار مرزي معادلات ماکسول استفاده شده است؛ از آن [Yee, 1996]شطرنجی توسط 

 سازيع شبکه عددي گاهی اوقات گرید یی نامیده شده. این نوع شبکه عددي قبلا براي مدلکه، این نو

                                                           
1Scalar components 
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. [Alumbaugh et al., 1997]بعدي استفاده شده است سه MTبعدي الکترومغناطیس براي پهناي باند سه

دان هاي میها و مؤلفههاي مکعبهاي میدان مغناطیسی در لبهبندي عددي، مؤلفهدر نوع دوم شبکه

 Eو  B( براي 76-2اند. در این مورد، معادله )ب( تعیین شده-8-2ها )شکل الکتریکی ثانویه درون مکعب

بعدي بندي سه، قانون آمپر( حل شده است. این نوع شبکه2-2مشتق شده از معادله دوم ماکسول )معادله 

  .[Mackie et al., 1994]استفاده شده است  MTبعدي سازي سهبراي مدل

روش تفاضل ( با استفاده از 77-2( یا )76-2طور مستقل از شبکه عددي در حل هر یک از معادله )به

 شود.استفاده می محدود

 

هاي میدان ( مؤلفه: aهاي عددي استفاده شده در روش تفاضل محدود در نمونهدو تعریف مختلف از شبکه (:8-2شکل)

-( قرارداد استفاده شده در نمونه مؤلفه bها.هاي میدان مغناطیسی ثانویه در یالهاي مکعب و مؤلفهالکتریکی اولیه در لبه

ابعاد مکعب در  zو  x,yها.  هاي میدان الکتریکی ثانویه در یالهاي مکعب و مؤلفههاي میدان مغناطیسی اولیه در لبه

 .[Kelbert et al., 2014] هستندzو  x,yهاي جهت

 آوریم:دست میبه 1معمولا یک سیستم معادلات خطی

(2-78                                                                                                             )𝐴𝑥 = 𝑏 

                                                           
1Systems of linear equations 
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 متفاوت هستند. ماتریس bو  x وA هر حال، بعد بعد شبیه است. بهدست آمده در دوکه به سیستم معادله به

شامل مقادیر ضرایب جفت شدگی بین یک لبه مرکزي و دوازده  Aي و پراکنده غیرهرمیتی و موهومی

گیري معادله مربوط براي  ( در شکل8-2ها در شکل )هاي همسایه است. براي مثال، ضخامت خطی لبهلبه

xE 1در گره )I, j, k(  نیاز هستند. این یعنی، ردیف متناظر در ماتریس ضرایبA سیزده عنصر غیر  شامل

هاي دیگر در شبکه و ي مرکز یکی( است. یک روش مشابه براي لبههاي دوازده المان به علاوهصفر )لبه

هاي میدان الکتریکی دیگر استفاده شده است. این نتایج در یک ماتریس ضرایب، و از این رو یک مؤلفه

دارد،  NzNx(Ny+1)(Nz+1) + (Nx+1)Ny(Nz(Ny+1)(Nx+1) + (1+سیستم معادله هستند، که بعد 

هستند. جزئیات بیشتر در مورد  x ,y , zاعداد پارامترهاي مدل به ترتیب در جهات  zN, yN,  xNجایی که

∇ چگونگی نشان دادن عملگرهاي  × ∇ × 𝐸  یا∇ × ∇ × 𝐵  در یک شکل مجزا از محاسبات مربوط به

 ,.Weaver]عنوان مثال در آورده شده است به Aبعد و بنابراین ساخت ماتریس ضرایب جفت شدگی در سه

1994]. 

 

                                                           
1 node 
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-در لبه yE, x Eهاي میدان الکتریکی  ي مؤلفهبخش کوچکی از شبکه شطرنجی استفاده شده براي محاسبه (:9-2شکل)

-استفاه شده است. به aها بر روي یکدیگر براي ساختن ضریب ماتریس ها. این شکل براي تاکید ارتباط بین لبههاي مکعب

متناظر است  (I, j, k)که با نودهاي  yEهاي میدان الکتریکی عنوان مثال براي ساختن معادلاتی که براي محاسبه مؤلفه

 .[Meqbel, 2009]ها که با خطوط ضخیم مشخص شده است مورد نیاز است دوازده مؤلفه میدان الکتریکی در لبه

 

هاي شبکه در تمام لبه zEو  yEو  xEهاي میدان الکتریکی در مقادیر سه مؤلفه x( براي نتایج 78-2معادله )

هاي میدان هاي میدان مغناطیس از مؤلفه( مؤلفه1-2شود. با استفاده از قانون فاراده )معادله حل می

 اند. الکتریکی مشتق شده

 )مد دوم( E-W)مد اول( یا در  N-Sسه مؤلفه میدان الکتریکی براي یک سیستم جریان که در جهت 

هاي میدان الکتریکی، براي گرایش دیگري از دست آوردن همان مؤلفهشود، محاسبه شده است. بهدنبال می

 x( و حل دوباره آن براي 78-2درجه، براي ساختن سیستم معادلات ) 90توان مدل را سیستم جریانی، می

 .[Weaver, 1994] چرخاند

ز دو گرایش سیستم جریان بر اساس این واقعیت است که نیاز براي سه مؤلفه میدان الکتریکی با استفاده ا

بعدي تانسور امپدانس کامل و تابع انتقال عمودي مغناطیس هستند. بنابراین، در سه MTپاسخ مدل در 

 طوري که :ساخت تانسور امپدانس کامل دو جهت دهی سیستم جریان نیاز داریم ، به

(2-79                                    )                            (
𝑍𝑥𝑥      𝑍𝑥𝑦
𝑍𝑦𝑥       𝑍𝑦𝑦

) =  (
𝐸𝑥
1𝐸𝑥
2

𝐸𝑦  
1 𝐸𝑦

2) (
𝐵𝑥
1𝐵𝑥

2

𝐵𝑦
1𝐵𝑦

2)
−1

 

( مؤلفه الکتریکی یا مغناطیسی ناشی از به ترتیب مدهاي اول و دوم را 79-2در معادله ) 2و  1زیر نویس 

 کند. مشخص می

بعدي سازي پیشرو سه( شامل مقادیر شرایط مرزي است. براي مدل79-2در معادله ) bسمت راست بردار 

MT نجی هاي شبکه شطرهایی هستند که با شمالی، جنوبی، شرقی، غربی سطح و کف سلولمقادیر مرزي آن
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بعدي رسانندگی بعدي، توزیع دوهاي شبکه سهمطابق است. براي توجیه شرایط مرزي در این سلول

(σ(𝑦, 𝑧)یا 𝜎(𝑥, 𝑧) )ها و توزیع یک بعدي درون سلولσ(𝑧) شود. به عبارت ها انجام میهاي این سلولدر لبه

بعد حل بعد و سپس در دوبعدي ابتدا باید مسئله در یکسه MTسازي پیشرو دیگر، در حل مسئله مدل

داده شوند. براي حل بعدي اختصاص ها یا درون شبکه سهشود و مقادیر محاسبه شده به ترتیب به گوشه

بسته به سیستم  TMیا  TEهاي مدهاي بعدي باید بین حل مسئلهبعدي در پایان اشکال شبکه سهمسئله دو

-شود، تمیز داده شود. براي مثال، اگر سیستم جریان در جهت شمالبعدي دنبال میجریان که در شبکه سه

هاي در شکل TMاي شمال جنوبی و مسئله مد هبعد در شکلدو TEجنوب ادامه یابد پس باید مسئله مد 

 شرقی و غربی حل شود.

گیري سیستم معادله نمایش در شکل bو بردار  A جدا از پیچیدگی که ممکن است از ساخت ماتریس 

ها ( در استفاده بعدي آن78-2مند به رعایت خواص معادله )وجود آید، علاقه( به78-2داده شده در معادله )

 بعدي در کامپیوترهاي موازي انبوه هستیم. سهMT سازي پیشرو مسئله مدلبراي حل 

بعد است، هایی مانند سیستم معادلات در دو( مشابه ویژگی78-2بعد )معادلهسیستم معادلات در سه

منظور محاسبه هر حال، ابعاد در هر دو معادله متفاوت هستند. در مورد سه بعد وضعیت متفاوت است: بهبه

هاي مغناطیسی و الکتریکی از دو جهت دهی سیستم جریان مورد هاي میدانهاي مدل، نتیجه مؤلفهپاسخ

سازي هر حال، این مهم است توجه کنید که این وابستگی مدها در مدل(. به79-2نیاز هستند )معادله 

یسی هاي مغناطؤلفهشود مورد نیاز است و زمانی که مها محاسبه میکه مدل پاسخبعدي فقط وقتیپیشرو سه

آوردن  دستشود مورد نیاز نیست. این یعنی که پردازش محاسبات در بهو الکتریکی براي هر مد محاسبه می

 صورت موازي انجام داد.توان بههاي الکتریکی و مغناطیسی مورد نیاز از هر حالت )مد( را میمؤلفه
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 MTهای داده ۱سازیوارون 2-۱3

گیري هاي اندازهسازي فراهم کردن یک چهارچوب کار ریاضی براي تبدیل دادهوارونهدف نهایی تئوري 

سازي در منظور تخمین پارامترهاي مدل است. حل مسائل وارونبه 3به فضاي مدل 2شده از فضاي داده

-هاي مختلف علوم پزشکی، فیزیکی و ژئوفیزیکی مورد استفاده است. در ژئوفیزیک، حل مسئله وارونشعبه

سازي با هدف مشخص کردن ساختار زمین مورد استفاده است. وابسته به روش ژئوفیزیکی استفاده شده، 

تواند با استفاده از توزیع مقاومت ویژه الکتریکی )ژئوالکتریک و الکترومغناطیس( سرعت ساختار زمین می

ا هیات فیزیکی سنگصوتی )لرزه و زلزله شناسی(، چگالی)گرانی سنجی( و ... توضیح داده شود. خصوص

رین روش تترین و گستردهکند. رایجبازتابی از تشکیلات زمین شناسی است، که ساختار زمین را تعیین می

 تواند طبقه شوند در دو دسته اصلی:سازي میوارون

 یک تابع غیرخطی پارامترهاي مدل را از فضاي مدل به فضاي داده نگاشت 4سازي خطیوارون :

 سازي پیشرو( است. ابتدا خطی قبل از مسئله معکوس حل شده است.مدلکند )عملگر می

                                                           

 
1Inversion 
2Data space 
3Model Space 
4 Linear inversion 
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 سازي پیشرو خطی مدلي وارون مستقیما با استفاده از عملگر غیر: مسئله1سازي غیر خطیوارون

 حل شده است.

 ها،توان در مدل یا در فضاي داده حل کرد. تفاوت بین هر دو  روشهاي وارونگی بالا را میهر یک از طرح

وجهی طور قابل تشود بهبعد معکوس میدر اندازه مسئله معکوس است، زمانی که داده ژئوفیزیکی در دو و سه

 شود.مهم می

 سازی خطی در فضای مدلوارون 2-۱3-۱

گیري شده در شکل توابع ، برخی داده اندازهMTخصوص سازي داده الکترومغناطیس، بهدر فرآیند وارون

شود پارامترهاي مدل )مقاومت( عمودي یا مقاومت ویژه ظاهري و فاز هستند که سعی میانتقال افقی و یا 

اي بندي ریاضی بردست آید. قبل از توصیف فرمولگیري شده را توضیح دهد، بههاي اندازهتواند دادهکه می

اهد شد، ارائه اي از نمادهایی که در سراسر متن استفاده خوسازي، اجازه دهید که مجموعهفرآیند وارون

 شود:

 مورد بحث قرار داد،d عنوان عناصر بردار داده گیري شده را بهداده اندازه Nتوان می

𝑑 = [𝑑1,   𝑑2,   𝑑3, … , 𝑑𝑁]
𝑇 

گیري شده با یک بردار خطا هاي اندازهي دادهگیرد. معمولا، همهقرار می بعدي در فضاي داده Nبردار داده 

e اند. مدل آلوده شدهm  که شامل M توان ارائه داد مانند:پارامتر مدل است و می 

 𝑚 = [𝑚1, 𝑚2, 𝑚3, … ,𝑚𝑀]
𝑇 

                                                           
1Nonlinear inversion 
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 بردار مدل در فضاي مدل قرار گرفته است.

هست. تابع  mدست آمده است؛ که تابع به Fسازي پیشرو تبدیل از فضاي مدل به فضاي داده با عملگر مدل

F(m) کند. بردار پارامتر مدل نوعی میبینی شده یا مصهاي پیشتولید دادهm  و بردار دادهd  به یکدیگر

 مرتبط هستند از طریق:

𝐹(𝑚) = 𝑑 + 𝑒 

گیري شده را در خطاي خود تولید کند، هاي اندازهسازي در پیدا کردن یک مدل که باز دادهفرآیند وارون

اي همانده بین دادهسازي( باقیسازي در بهینه کردن )مینیمم عبارت دیگر، فرآیند وارونکند. بهتلاش می

کند. براي ارزیابی کیفیت تطابق، یک وزن معیار حداقل مربعات بینی شده تلاش میگیري شده و پیشاندازه

  .[Jackson, 1972 and Constable, 1987]استفاده شده است 

(2-80                                                                      )          𝑥2 = ∑
(𝑑𝑖− 𝐹𝑖(𝑚)) 

2

𝑒𝑖
2

𝑁
𝑖=1 

 عنوانام است. در یک معنا حداقل مربع، تابع به حداقل رسیده شناخته شده بهiي ي نقطهخطاي داده ieکه 

 صورت:شود بهتابع غیرمتجانس با محیط، تابع هزینه، تابع هدف، تابع مجازات یا تابع انرژي که تعیین می

(2-81              )𝜓𝑑(m) =  ‖𝑊𝑑 −𝑊𝐹(𝑚)‖
2 = [𝑑 − 𝐹(𝑚)]𝑇𝑊𝑇W[d − F(m)]    

 سازي است،ي وارونهست که شامل خطاي داده N×Nقطر ماتریس  Wکه 

 W = diag {
1

𝑒1
,   
1

𝑒2
, … ,

1

𝑒𝑁
} 

Ψتواند از تعریف می TWWیک ماتریس قطري است، عبارت  Wپس 
𝑑
(𝑚)  توسط تغییر مقیاس داده

 .[Egbert, 2000]بینی شده حذف شود شده یا پیشگیري اندازه



 

45 

 

Ψاز نقطه نظر ریاضی، تابع 
𝑑
(𝑚)  مینیمم شود.  1تواند با استفاده از یک روش حداقل مربعاتمی

هر حال این عملکرد خطی است، به mیک تابع  F هرحال، این براي توابع خطی تعیین شده است. عملگر به

باید ابتدا  F(m)کار برده شود. این یعنی که تابع خطی باید بهمربعات غیرنیست. از این رو، یک روش حداقل 

توان توسط یک سري تیلور مرتبه اول در حول نقطه سازي پیشرو را میخطی شود. خطی سازي عملگر مدل

تواند نوشته می F(m)در این مورد، تابع خطی  .(0m)دست آورد، یا یک به اصطلاح مدل حدس اولیه شروع به

 عنوان:شود به

(2-82                           ) F(𝑚0 + ∆m) = F(𝑚0) + 
𝜕𝐹(𝑚0)

𝜕𝑚0
 ∆m = F(𝑚0) + J∆m     

طور که از  است. همان 0mیک تغییر کوچک در اطراف  𝑚∆حساسیت یا ماتریس ژاکوبین است و  Jکه 

 در پارامترهايبینی شده را به دست یک تغییرات کوچک چگونگی حساسیت داده پیش Jنامش پیداست، 

( نشان داده شده است عناصر این ماتریس با مشتق 82-2طور که در معادله )کند. همانمدل توصیف می

 بینی شده با توجه به پارامترهاي مدل مطابقت دارد،اول داده پیش

 

 

 

 

 

(2-83) 

                                                           
1Least Squares Method 
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J =  

(

 
 
 
 
 
 
 
 

𝜕𝐹1(𝑚)
𝜕𝑚1

𝜕𝐹1(𝑚)
𝜕𝑚2

𝜕𝐹1(𝑚)
𝜕𝑚𝑀

𝜕𝐹2(𝑚)
𝜕𝑚1

     ……              … ..        
   .              ….         ……              

….           … . .        ……            
𝜕𝐹𝑁(𝑚)
𝜕𝑚1

    ……       
𝜕𝐹𝑁(𝑚)
𝜕𝑚𝑀 )

 
 
 
 
 
 
 
 

 

1Ψ، تابع جریمه𝑚∆با  0mسازي، اختلاف بازگشت به مسئله وارون
𝑑
(𝑚) ( به شکل زیر 81-2در معادله )

 آید:در می

(2-84                  )𝜓𝑑(𝑚0 + ∆m) =  [𝑑 − 𝐹(𝑚0 + ∆𝑚)]
𝑇[d − F(𝑚0 + ∆m)]      

 (: 84-2( در معادله )82-2جایگزینی معادله )

𝜓𝑑(𝑚0 + ∆m) =  [𝑑 − 𝐹(𝑚0) − 𝐽∆𝑚]
𝑇[d − F(𝑚0) − J∆m] 

 

= [𝑑` − 𝐽∆𝑚]𝑇[𝑑` − J∆m] 

(2-85) 

 که،

𝑑` = d − F(𝑚0)     

 شده است. بینی شده توصیفگیري و پیشتطابق بین داده اندازه

Ψیک نقطه اکسترمم ثابت )مینیمم و یا ماکسیمم( تابع خطا 
𝑑
(𝑚) ( با 85-2را با گرفتن مشتق معادله )

 توان یافت: و مساوي قرار دادن با صفر می 𝑚∆نسبت به 

                                                           
1Penalty function 
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(2-86       )
𝜕𝛹𝑑(𝑚0+ ∆𝑚)

𝜕∆𝑚
= 

𝜕

𝜕∆𝑚
([𝑑` − 𝐽∆m]

𝑇
[d` − J∆m]) = 0 

=
𝜕

𝜕∆𝑚
(𝑑`𝑇d` − 𝑑`𝑇J∆m − ∆𝑚𝑇𝐽𝑇d` + ∆𝑚𝑇𝐽𝑇J∆m) = 0 

= 2𝐽𝑇d` − 2𝐽𝑇J∆m = 0 

𝐽𝑇J∆m = 𝐽𝑇d` 

∆m = (𝐽𝑇𝐽)−1𝐽𝑇d`     

یا حل حداقل  2نیوتن-عنوان گوسباشند؛ که همچنین بهمی 1( به اصطلاح معادلات نرمال86-2معادله )

و اضافه  𝑚∆( براي مدل به روز شده 86-2مربعات نامحدود شناخته شده است. در این الگوریتم معادله )

سازي پیشرو خطی در معادله در عملگر مدل 3حل شده است. چون سري تیلور (𝑚0)کردن به مدل شروع 

درخواست شده است. روش  𝑚0( فقط یک تقریب هست، یک روش تکرار شونده به دنبال بهبود 2-82)

 تواند به شرح زیر باشد:نیوتن می-معمول استفاده شده در الگوریتم گوس

 (.80-2با استفاده از معادله ) 𝑥2ي سازي پیشرو و محاسبهه مدل.حل مسئل1

( 86-2بزرگتر از یک مقدار مطلوب است، پس ماتریس حساسیت و حل معادلات نرمال )معادله  𝑥2. اگر 2

 محاسبه شود.

                                                           
1Normal Equations 
2Gauss -Newton 
3Taylor series 
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یا تعداد تکرار تجاوز کرده باشد.(  𝑥2عنوان مثال مقدار مطلوب از تا همگرایی رسد )به 2و  1هاي . گام3

 شوند.تکرار می

Ψنیوتن در نقطه ثابت -همگرایی الگوریتم گوس
𝑑
(𝑚)  مینیمم کلی( اگر در کل همگرا شود خیلی آهسته(

 است، این ناشی از  این واقعیت است که:

ناسی مختلف و مدل اولیه خیلی دور از مدل واقعی است. براي غلبه بر این مشکل وجود اطلاعات زمین ش

 دهد ساخت یک مدل مناسب شروع شود، لازم است.اطلاعات ژئوفیزیکی دیگر که اجازه می

( وجود 86-2رو، هیچ حلی براي معادله )وجود ندارد، و از این  JTJ، وارون Tdet(J)(J=0)تکین باشد   JTJاگر 

 باشد تقریبا تکین است پس، حل همگرا  نخواهد بود. Tdet(J)(J<<1)علاوه، اگر نخواهد داشت به

هاي ژئوفیزیکی مشترک است، زیرا معمولا براي تقریبا براي همه روش JTJمسئله ناشی از تکینگی 

نیازمند تعداد زیادي پارامتر مدل هستیم. این یعنی که بسیاري از  (N<<M)بعدي  Nتوصیف بردار داده 

نیوتن، -هستند. براي دور زدن مشکل سخت مطرح شده در روش گوسصفر یا تقریبا صفر  Jهاي ستون

شوند. استفاده از شرط )محدودیت( در معادلات نرمال ي نرمال تحمیل میها اغلب در معادلهمحدودیت

 ها ممکن هستند:هاي خاصی داشته باشد. شرطدهد که مدل باید ویژگینشان می

 باید یک هنجار کوچک داشته باشد،  𝑚∆بردار مدل به روز شده 

(2-87                                                                                                   ) min.   ‖∆𝑚‖2 

 معتبر است.  𝑚∆دهد که سري تیلور همیشه براي مقادیر کوچک این شرط همچنین اطمینان می

تواند که تفاوت بین دو پارامترهاي مدل مجاور در آن مینیمم خواهد بود. این میطوريمدل محدود است به

 دست آید.بهR با استفاده از ماتریس سختی 
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(2-88                                                                                                 ) min.   ‖𝑅𝑚‖2 

 ( در نظر بگیرد،aprimی در قالب مدل )مدل باید یک اطلاعات پیشین

(2-89                                                                                 ) min.   ‖𝑚 − 𝑚𝑎𝑝𝑟𝑖‖
2

 

 دهد که مدل نهایی نزدیک به مدل پیشین خواهد بود.این شرط اطمینان می

Ψتابع جریمه استفاده از هر شرایط قبلی را باید همراه با  
𝑑
(𝑚) توان یک در نظر گرفت. در این مورد، می

هاي قبلی را در نظر گرفته، ( و یکی از محدودیت81-2تابع جریمه که مسئله مینیمم سازي اصلی )معادله 

 نوشت. براي مثال:

min.   ‖𝑑 − 𝐹(𝑚)‖2   and   min.   ‖∆𝑚‖2 

 یا

(2-90                                                                            ) ψ =  𝜓𝑑(m) +  λ 𝜓𝑚(m)     

دهد که هیچ یک از اطمینان می λبه اصطلاح پارامتر تنظیم و یا بده بستان است. یک مقدار مناسب  λکه 

Ψ
𝑑
(𝑚)   و نهΨ

𝑚
(𝑚)   در تابع جریمهΨ  طور مساوي و هموار مینیمم داشت یعنی هر دو بهفزونی نخواهد

Ψشود اگر گرفته می Lمتفاوت از یک منحنی  λخواهند شد و یک 
𝑑
(𝑚)  در مقابلΨ

𝑚
(𝑚)  در یک پلات

log-log تواند به شرح زیر توصیف شود:رسم کنیم. از نظر ریاضی، این می 

lim
𝜆→0

𝜓𝑑    →    min      𝑎𝑛𝑑    lim
𝜆→0

𝜓𝑚  →   𝑚𝑎𝑥 

lim
𝜆→∞

𝜓𝑑   →   max    𝑎𝑛𝑑   lim
𝜆→∞

𝜓𝑚   →    𝑚𝑖𝑛 

ازي سدهد که مسئله کمینه سازي اصلی با توجه به پارامتر تنظیم به مینیمم سازي و بهینهاین نشان می

 شود. تبدیل می
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 ۱سازی غيرخطی با استفاده از روش گرادیان مزدوج غيرخطیوارون 2-۱3-2

سازي خطی در زمینه حل مسئله وارون گرادیان مزدوجگرادیان مزدوج غیرخطی وابسته به روش خطی 

طور باشد را بههر حال، روش گرادیان مزدوج غیرخطی مسائل کمینه سازي که درجه دوم نمیاست. به

ن نیوت-گوسکند و از روش وارونگی خطی تکرارشونده مورد استفاده در سبک وارونگی مستقیم حل می

 .  [Rodi, 2001]کند اجتناب می

بعدي سه MTو در  [Rodi, 2001]بعدي دو MTسازي در گرادیان مزدوج غیرخطی در حل مسئله وارون    

[Newman and Alumbaugh, 2000] هاي عددي نشان داده که گرادیان مزدوج استفاده شده است. آزمون

 گوس نیوتنمورد نیاز در حل مسئله کارآمدتر از  CPUزمان  ر وّغیرخطی از نظر حافظه مورد نیاز کامپیوت

 . [Rodi and Mackie, 2001]است 

 

 .[Meqbel, 2009]نمودار براي روش گرادیان مزدوج در حل معادلات نرمال خطی شده  (:۱0-2شکل)

                                                           
1NonLinear Conjugate Gradient Method:NLCG 
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ن است ممک گوس نیوتنهاي بعدي، وارونگی بر اساس الگوریتمبراي مسائل مقیاس بزرگ، مانند مورد سه

( وجود داشته باشد Jها باید ماتریس حساسیت )امکان پذیر نباشد با توجه به این واقعیت که در این الگوریتم

از استفاده صریح  گرادیان مزدوج غیرخطیباید محاسبه شود، زیرا  JTJو در حل معادله نرمال نتیجه متقابل 

J کند و در نتیجه، نتیجه متقابل اجتناب میJTJ یک گزینه واقع بینانه براي حل مسئله معکوس در مورد ،

MT ل نیاز به مراح گرادیان مزدوج غیرخطی، گوس نیوتنهرحال، در مقایسه با رسد. بهبعدي به نظر میسه

همگرایی از درجه دوم ارائه  گوس نیوتنبیشتري براي همگرایی دارد. دلیل این است که  گرادیان مزدوج

 . [Egbert, 2006]به تعداد اندکی تکرار براي همگرایی دارد دهد و فقط نیاز می

گیري از اساسا همان مراحل محاسباتی اصلی مورد نیاز براي حل مسائل با بهره گرادیان مزدوج غیرخطی

باید  گرادیان مزدوج غیرخطیکند. با روش عمل میگرادیان مزدوج سازي با استفاده از یک روش خطی

هرحال، یک نفر باید شکل غیرخطی ارزیابی شود. به m (  نسبت به پارامترهاي مدل90-2گرادیان معادله )

 آن را در نظر بگیرد.

(2-91                                                                                       ) ∇ψ =  ∇𝜓𝑑 +  λ∇𝜓𝑚 

 :شود به( منجر می88-2ارائه شده در معادله ) 𝜓𝑚ارزیابی گرادیان تابع هموارسازي مدل 

(2-92                                                                                             ) ∇𝜓𝑚 = 2𝑅
𝑇Rm    

 شود توسط:( گرفته می81-2گرادیان تابع )

(2-93                                                  )                              ∇𝜓𝑑 = −2𝐽
𝑇  (d − f(m))  

 باشد.می Ψمینیمم سازي تابع جریمه  گرادیان مزدوج غیرخطیهرحال، هدف اصلی با روش به
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  f(m))-(dTJتوانیم استنباط کنیم که وظیفه محاسبات اصلی نتیجه بردار ماتریس ( می92-2از معادلات )

براي به انجام رساندن این ضرب نباید وجود داشته باشد  Jگونه که در بالا بحث شد، هرحال، هماناست. به

[Meqbel, 2009]. 

 MTیهااعوجاج داده 2-۱4

 ۱اثرات اعوجاج گالوانی 2-۱4-۱

به این حالت انحراف  MT هاي مستقیم متأثر شوند، درتوانند توسط جریانمی MTتوابع پاسخ 

 .شوندبعدي کوچک، ایجاد میتوسط اجسام رساناي محلی، ساختارهاي سهشود که گالوانیکی اطلاق می

اي زیر زمین را دچار خدشه کند. دراین حالت دلایلی براي انحراف تواند اکتشاف منطقهاین انحراف می

اي است. چنین اي وجود دارد وبنابراین هدف، حذف این اثر و بازیابی اطلاعات منطقههاي منطقهمیدان

هاي هاي محلی( بایددراعماق خیلی کمتر از عمق پوست میدانیا آنومالی(اي غیرعادي ساختاره

 نظر باشد و در نتیجه تنها اثرها قابل صرفالکترومغناطیسی القایی مورد نظر باشند، تا اثرات القایی آن

تواند می اي داخل جسم کوچکهاي منطقهدرنتیجه میدان .ها وجود داشته باشدآن DCالکترواستاتیکی 

اي فاز با میدان منطقههاي الکترومغناطیسی غیرعادي همیکنواخت فرض شود، و به همین علت میدان

هاي محلی وهمچنین اي و آنومالیبه تفاوت رسانایی بین فضاي منطقهDC هاي خواهند بود. جریان

 . ها بستگی داردهندسه آن

هاي محلی در اي توسط ناهمگنیهاي الکتریکی منطقههاي اشاره شده در بالا، انحراف میدانتحت فرض

پس  .اشندبشود که مستقل از فرکانس میانحراف گالوانیکی تلوریکی شناخته میعنوان به  MTرسانایی، در 

 گیري شده را در باندهاي میدان الکتریکی اندازهطور قابل توجهی دامنهتوانند بههاي تلوریکی میانحراف

                                                           
1Galvanic Distortion Effects 
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-ي میدانهاتر که دامنههاي پایینویژه در فرکانسظر تحت تأثیر قرار دهد که این تأثیر به فرکانسی مورد ن

مربوط به این نوع انحراف  MTجایی استاتیکی در شود. اثر جابهیابد چشمگیرتر میاي کاهش میهاي منطقه

 .است

-فاز با میدانمتناسب و همکنند که عادي القاء میهاي مغناطیسی غیرهمچنین میدان ،DCهاي جریان

ابد یهاي مغناطیسی متناسب با ریشه دوم کاهش میباشند. دامنه این میداناي میهاي الکتریکی منطقه

اي هشود که در فرکانسبه نام انحراف گالوانیکی مغناطیسی شناخته می  MTبنابراین، این اثر مغناطیسی در

در مقایسه با ابعاد ساختار محلی، از اثر انحراف   EM نفوذ میدانهاي تر با افزایش قابل ملاحظه عمقپایین

توان صفر در نظر تر میهاي پایینبنابراین اثر مغناطیسی را در فرکانس .شوندتر میتلوریکی خیلی کوچک

سط پوشی، توابع پاسخ مغناطیسی نیز توهاي گالوانیکی مغناطیسی غیر قابل چشمالبته تحت انحراف. گرفت

 . [Groom and Bailey, 1991] شوندارهاي محلی متأثر میساخت

 یستاا ییجاجابه 2-۱4-2

هاي بالایی، میدان الکتریکی، تانسور هاي موجود در لایهاین است که ناهمگنیMT نقطه ضعف روش 

هاي علت وجود ناهمگنیجایی ایستا به کنند. جابهي ظاهري را به شدت آشفته میویژهامپدانس و مقاومت

شود. دلیل ایجاد این پدیده ناپیوستگی میدان علت وجود توپوگرافی ایجاد می سطحی الکتریکی و یا به

ها داراي طبیعت گالوانی هستند و این آشفتگی .هاي جانبی استالکتریکی افقی به هنگام عبور از ناهمگنی

 .دکنني ظاهري را ایجاد میویژهمقاومتجایی ایستا یابند و جابهي بسامدهاي پایین ادامه میروي کل بازه

هاي مقاومت ظاهري بین جایی عمودي در منحنیاثرات ایستا به این معنی است که بر اثر آن یک جابه

ا هها و فاز آنهاي مجاور و یا بین دو منحنی در یک ایستگاه، بدون هیچ تفاوت شکلی در منحنیایستگاه
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ویژه اومتهاي مقهاي بین منحنیها خیلی زیاد باشد تفاوتبین ایستگاهافتد. در صورتی که فاصله اتفاق می

 .هاي ساختاري نسبت داده شودظاهري ممکن است به اشتباه به پیچیدگی

بعدي، تجمع سیمپسون و بار بعدي باشند؛ درحالت دوبعدي و سهتواند دوجایی ایستا میمنشأ اثرات جابه

کمتر از عمق پوست در میزبان و خود توده باشد، باعث تغییر مقاومت اگر ضخامت توده بسیار  TMدر مد 

 .ودشویژه ظاهري، ظاهر صورت یک تغییر عمودي در منحنی مقاومتشود که به ظاهري با ضریب ثابتی می

ایی جبه پهنا و موقعیت توده بستگی دارد، اما براي یک توده بسیار نازک اینجا به TMمقاومت ظاهري 

جایی بسیار کمتري انتظار داریم و اگر توده به اندازه کافی نازک جابه TE مدبینی کرد. براي توان پیشرا می

 .دهدجایی رخ نمیباشد قاعدتا هیچ جابه

باشند بعدي میهاي محلی سهصورت تودههاي سطحی که غالباً به وجود ناهمگنی MTهاي دربرداشت

هاي عمیق( حاصل از برداشت دارند، که در هنجاريبی(اي ساختارهاي ناحیهاثر نامطلوبی را در تفسیر 

هاي محلی ي تودهویژهویژه بسته به مقاومتجایی ایستاي مقاومتصورت جابه ها بهاثر آن MTسونداژهاي 

ي عمق هها، اندازویژهها و مقاومتجایی که در تمامی فرکانسبعدي، به سمت بالا یا پایین است. از آنسه

ي رساناي سطحی، سطحی بزرگتر است، میدان الکتریکی در داخل توده1پوست از ابعاد ناهمگنی الکتریکی

ي محاسبه شده را در ویژهیابد. این کاهش در میدان الکتریکی، نمودار مقاومتطور یکنواخت کاهش میبه

ها ثابت است و وقتی تمام فرکانسدهد. این اثر بر روي محل سونداژ نسبت به نمودار سونداژ کاهش می

ویژه مستقل از را در مقیاس لگاریتمی کامل ترسیم کنیم منحنی مقاومت 2ویژههاي سونداژ مقاومتداده

                                                           
1Electrical heterogeneity 
2Resistivity sounding 
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ي جسم نسبت به محیط اطراف بیشتر باشد ویژهشود و اگر مقاومتجا میفرکانس، به سمت پایین جابه

 .شودجا میمنحنی به سمت بالا جابه

 Pکه توسط تغییر در رسانش لایه بالایی و اثر  Sرو هستیم. اثر لی با دو نوع اعوجاج ایستا روبهطور کبه

جایی در این است که جابه Pشود. مشخصه اثر هاي کوچک مقیاس زیر سطحی ایجاد میتوسط ناهمگنی

فیزیکی یکسانی قرار در پشت هر دو اثر ساز و کار  .نیز وجود دارد )درکل محدوده فرکانسی(شاخه بالارونده 

مشکل  𝜌𝑎هاي کنند. تنها با ملاحظه منحنیهاي متفاوتی عمل میدارد. ولی در فواصل متفاوت و در مقیاس

 .هاي مفیدتري هستندهاي فاز در این مورد شاخصتفکیک کنیم. منحنی Sرا از  Pاست اثر 

براي اکتشاف  MTهاي نشود، تفسیر داده اي اصلاح و یا تعدیلگونههاي محلی بهچه اثر این آنومالیچنان

ایی جاي ممکن است منجر به نتایج گمراه کننده شود، از این رو لازم است اثر جابهساختارهاي اصلی ناحیه

 اي حذف و یا حداقل تعدیل شود.گونهها بهسازي و تفسیر دادهایستا قبل از مدل

 انیجری افتگی سوق، اثرات اعوجاج القائی 2-۱4-3

هاي رساناي منفرد کوچک تا ساختارهاي بزرگ بعدي از اثرات بی هنجاريعملاً مشکلات ساختارهاي سه

گیرد، چه بیشتر مورد توجه قرار میها متفاوت است، آنمقیاس همچون خطوط ساحلی و رشته کوه

اي هر منحنیتواند دجایی قائمی که میبعدي نزدیک سطحی است؛ به دلیل جابههاي سهاثرات تودهدرک ّ

 .مقاومت ظاهري ایجاد کنند

بعدي خیلی کمتر از مناطق با ساختارهاي دوبعدي پیشرفت توانایی ما در تفسیر مناطق با ساختارهاي سه

بعد کرد در سهبعدي میسازي موردهاي دوکه کمک زیادي به ساده TEو  TM داشته است، تفکیک مدهاي 

نظر از جهت جریان، در سطح تجمع بار وجود دارد، ضمناً صرف قابل اعمال نیست، چرا که در این حالت

است.  ترتر و در نتیجه کار براي تفسیر سختمیدان مغناطیسی قائم در غیاب شرایط گفته شده کوچک
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شوند: سوق یافتگی عمودي جریان، سوق به سه دسته تقسیم می MTبعدي روي میدان هاي سهاثرات توده

سوق  .شودلقاي محلی، سوق یافتگی جریان همچنین جریان کاناله نیز نامیده مییافتگی افقی جریان و ا

تأثیر عرض ( 11-2) افتد. شکلنیز اتفاق می TMبعدي و در مد یافتگی عمودي جریان در یک مدل دو

ا بینیم که بدهد، و میتغییرات عرض( یک حجم دوبعدي را بر روي سطح یک نیم فضاي همگن نشان می(

طور قابل توجهی بعدي، در بسامدهاي کم، مقاومت ظاهري بهتر شدن( توده دویا نازک (شدن عرضتر کوچک

-هاي کوچک سطحی باعث تغییرات مهمی )جابهتوان فهمید که چگونه رساناشود، درنتیجه میتر میکوچک

د در تواننها میلازم به ذکر است که سوق یافتگی افقی جریان ت د.شونجایی ایستا( در مقاومت ظاهري می

 .[Nabighian, 1991] بعدي رخ دهدهاي سهتوده

 

عرض توده  W.عمودي در یک مدل دوبعدي  Eاثرانحراف جریان عمودي روي مقاومت ویژه ظاهري براي : (۱۱-2شکل)

 .[Nabighian, 1991]رسانا است 
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الکتریکی ناشی از سیمپسون  بعدي مورد مطالعه قرار گرفت و نشان داده شد که اثرات میدانسه 1اثر اسلب

 .انند مهاي بسیار بزرگ نیز باقی میجایی ایستا در فاصلهو بارهاي تولید شده بر روي لبه و بنابراین جابه

رات القاء شوند؛ اما اثهاي به قدر کافی پایین اثرات سوق یافتگی جریان مستقل از فرکانس میدر فرکانس

  [Parker, 1981 ] ند و در نتیجه اساساً با تجمع جریان متفاوت هستندمانمحلی وابسته به فرکانس باقی می

بنابراین اثر سیمپسون  .مطالعات نشان داده که میدان الکتریکی ثانویه درصد ثابتی از میدان اولیه است

 .وجود دارد DCصورت به 𝜌𝑎و در نتیجه بر روي  (E)و بارهاي سطحی بر روي میدان الکتریکی 

 : [Rodi, 2001 Mackie and]بعدي است، داریم اي شامل یک توده سهمحیط لایهدر سطحی که 

(2-94                                            )𝐸ℎ = [I + 𝑃
͠]𝐸𝑖          ,          𝐻ℎ = [I + 𝑄

͠𝑍𝑙
͠  ]𝐻𝑖 

𝑍𝑙که 
𝑃بعدي،هاي سهاي بدون حضور تودهامپدانس محیط لایه  ͠ 𝑄و  ͠  2×2 ماتریس Iتانسورهاي پراکنش،  ͠

 صورت:این دهند و درها را نشان میهاي افقی و تابشی میدانمؤلفه iو  hهاي واحد و اندیس

(2-95                                                                     )𝑍 ͠ = [I + 𝑃 ͠]𝑍𝑙
͠  [I + 𝑄 ͠𝑍𝑙

͠ ]−1 

بعدي نسبتاً رسانا و فرکانس به اندازه کافی کم باشد زمانیکه توده سه تانسور کامل امپدانس است وZ که 

هاي حقیقی مستقل تبدیل به ثابت Qو   Pتر باشد در این حالتبعدي بزرگطوریکه عمق پوست از توده سهبه

𝑄شوند از فرکانس می ͠𝑍𝑙
𝑍𝑙و نیز  ͠

و در  شودکند، ناپدید میهاي یکه به سمت صفر میل میدر فرکانس ͠

 :شودصورت زیر مینتیجه معادله بالا به

(2-96                                                                                             )𝑍 ͠ = [I + 𝑃 ͠]𝑍𝑙
͠ 

                                                           
1The effect of slabs 
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 :آیددست میصورت زیر بهبه1بنابراین چهار مقاومت ظاهريو 

(2-97                                                      ){
𝜌𝑥𝑥 = 𝜌𝑙𝑃𝑥𝑦

2      ,      𝜌𝑥𝑦 = 𝜌𝑙(1 + 𝑃𝑥𝑥)
2

𝜌𝑦𝑥 = 𝜌𝑙(1 + 𝑃𝑦𝑦)
2    ,      𝜌𝑦𝑥 = 𝜌𝑙𝑃𝑦𝑥

2                       

مقاومت ظاهري نیز مثبت است و اند، در نتیجه همیشه مثبت )ايمقاومت ظاهري محیط لایه𝜌𝑙 (ضرایب 

تر و یا برابر تر یا کوچکتواند بزرگمی 𝜌𝑦𝑥و   𝜌𝑥𝑦دست آمده هاي بهمقاومت Pyyو Pxx هاي بسته به علامت

 .باشند 𝜌𝑙با 

است هیچ توزیع سیمپسون و باري در سطح ایجاد   xهنگامی که عارضه سطحی دوبعدي و در جهت

نتیجه کمتر معوج ( موازي با استرایک E) 𝜌𝑥𝑦بعدي از سازي یکصفر است، سپس با وارون 𝑃𝑥𝑥شود و نمی

 آوریم. دست میهاي پایین بهرا حداقل در فرکانس( عمود بر استرایک E) 𝜌𝑦𝑥اي نسبت به مؤلفه شده

 

 .[Simpson et al., 2005]در پریودها و عمق نفوذهاي مختلف 𝜌2 (𝜎2 )ویژه ابعاد یک توده با مقاومت(: ۱2-2) شکل

در یک  𝜎2بعدي با رسانایی یک توده سه .دهدمقیاس وابستگی به ابعاد را نشان می (12-2) شکل

در پریودهاي به قدر کافی کوتاه که عمق پوست در مقایسه با  .واقع شده است 𝜎1فضایی با رسانایی نیم

                                                           
1Apparent Resistivity 
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بعدي دریافت صورت یکرا به MTهاي القایی سونداژ پاسخ، تر استبعدي کوچکسهترین بعد توده کوچک

که پریود سونداژ افزایش یابد به طوري که حداقل یکی صفحات ناهنجاري را در برگیرد در صورتی  .کنیممی

یابد اگر به همین صورت باز پریود افزایش  .روندهاي دوبعدي میبه سمت پاسخ MTتوابع پاسخ القایی 

 .وندشبعدي ظاهر میصورت سهطوري که اثر همه صفحات ناهنجاري را بگیریم در نتیجه توابع پاسخ به به

نجاري تر از ابعاد ناهبراي پریودهاي به اندازه کافی بلند که عمق پوست امواج الکترومغناطیسی خیلی بزرگ

الوانی آن که مستقل از فرکانس است شود و پاسخ گاست پاسخ القایی ناشی از ناهنجاري خیلی ضعیف می

 .ماندباقی می

 یاثرات توپوگراف 2-۱4-4

به این معنی که اگر فرکانس به  .بینی استقابل پیش( 97-2) بعدي از طریق معادلههاي سهاثرات توده

طور مستقیم بزرگی اثرات استاتیکی حاصل از به. مقداري ثابت و حقیقی است Pاندازه کافی کوچک باشد 

هاي دوبعدي با سطح مقطع یکسان است چرا که جریان تر از اثرات ایستا تودهبعدي کوچکهاي سهتوده

 .بعدي را دور بزندتواند توده سهمی

ب نابراین .شوندها در الگوهاي متفاوت نسبت به سطح هموار میعوارض توپوگرافی باعث شارش جریان

 .نتیجه امپدانس را متأثر خواهند کرد هاي الکتریکی و مغناطیسی در سطح و درمیدان

صورت اثرات بیشتر به TMوجود دارد، اثرات  TEو  TMدر حالت دوبعدي تفاوت آشکاري بین مدهاي 

که رفتاري القایی  TEشوند؛ در مقایسه با اثرات گالوانی، وابسته به شیب با وابستگی کم به فرکانس ظاهر می

بعدي، مشخص شده که در هاي سهطور کلی در وضعیتهموارتر هستند و بهتر و طور کلی کوچکدارند و به

 . تر استها از نظر بزرگی از حالت دوبعدي کوچکهر قطبشی اثرات گالوانی وجود دارد، اگرچه اثرات آن

 .اثرات القایی به دلیل محدود بودن ابعاد رسانا، کوچک خواهد بود
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 یناهمسانگرد 2-۱4-5

هاي مختلفی اعمال شود، مقاومت یا که میدان الکتریکی در جهتدرساختارهاي ناهمسانگرد در صورتی 

عنوان مثال اگر میدان الکتریکی در  کنیم، بهگیري میهاي مختلف اندازههاي مختلفی را در جهترسانایی

σ) دهدنتیجه می راستاي طول ساختار اعمال شود یک مقدار مشخص از چگالی جریان و رسانایی را =

𝑗/𝐸)  از  که اگر میدان الکتریکی در راستاي عمود بر ساختار اعمال شود مقدار دیگريدر صورتیσ  و چگالی

دهد و اگر میدان در جهتی اعمال شود که نه موازي و نه عمود بر ساختار باشد چگالی جریان را به ما می

 .میدان نخواهد بود، داردهایی در هر دو جهت که موازي با جریان مؤلفه

ها طوري که ناهمسانگردي را به خوبی در گمانه چاهباشند، بهها ناهمسانگرد میتا حدودي تمام سنگ

 :بعد داریمتوان دید، پس در سهمی

(2-98                                            ) j =  σE     ,       (
𝑗𝑥
𝑗𝑦
𝑗𝑧
) =  (

𝜎𝑥𝑥𝜎𝑥𝑦𝜎𝑥𝑧
𝜎𝑦𝑥𝜎𝑦𝑦𝜎𝑦𝑧
𝜎𝑧𝑥𝜎𝑧𝑦𝜎𝑧𝑧

) . (
𝐸𝑥
𝐸𝑦
𝐸𝑧
) 

در هر  yH=Hو  xE=Eطور مثال میدان الکتریکی در یک جهت از محیط ناهمسانگرد اعمال شود مثلاً اگر به

σ سه جهت چگالی جریان داریم 
𝑥𝑥
𝐸𝑥x=j𝜎𝑥𝑦𝐸𝑥 ,  y=j ,𝜎𝑥𝑧𝐸𝑥) = zj) 1جا که فرض کردیم موج تختو از آن 

 نیست. Hدارد، چگالی جریان عمود بر  yبرخوردي، میدان مغناطیسی در جهت 

گیریم که در یک محیط ناهمسانگرد مقاومت ظاهري وابسته به جهت نتیجه می( 13-2با توجه به شکل )

 .گیري استاندازه

                                                           
1Plane wave 
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 .[Vozoff, 1997]بعدي ویژه ظاهري ناهمسانگرد لایه دوم در یک مدل سهاثر مقاومت (:۱3-2شکل )

 روش اجرای پيمایش 2-۱5

شود که هر گیري میبا استفاده از دو دایپل الکتریکی اندازه yEو  xEي افقی میدان الکتریکی، دو مؤلفه

غیر قطبی  1هايتر است. الکترودمتر در طول هستند؛ گرچه چند ده تایی از متر معمول 1000کدام بیش از 

ي و مؤلفه yHو  xHهاي افقی ي میدان مغناطیسی یعنی مؤلفهشود. دو یا احتمالا سه مؤلفهاستفاده می

شود. در گیري میها اندازهتر با مگنتومترهاي فرکانس پایینگیريیا براي اندازه 2هابا کویل 𝐻𝑧عمود 

                                                           
1Electrode 
2Coyle 
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ي پیمایش واقع شده نامحدود از منطقه ايطور موثر در فاصلهي طبیعی بهفرستندهMT و   AMTروش

ي پیمایش وجود دارد بنابراین یک موج تخت یعنی خطوط میدان است. موج الکترومغناطیسی در منطقه

ط به شود )مربوتر به منبع پیدا میکه نزدیک مستقیم و موازي با یکدیگر هستند برخلاف میدان خمیده

ي مقاومت زیرسطح و تفسیر . این روش ریاضیات محاسبههاي الکتریکی مرسوم(دیگر روش EMهاي روش

شوند. ضبط می Hو  Eتغییرات میدان  1هاي زمانیکند. سريسازي میهاي پیمایش را سادهداده

 AMTهاي تري نیاز دارد. براي پیمایشتر یعنی عمق بیشتر ارزیابی، زمان ضبط طولانیهاي پایینفرکانس

منظور ي ثبتی چند روزه بهنوعا دوره MTهاي گیريباشد. اندازهساعت می ها دقیقه تا چندینضبط از ده

ها براي مطالعات اعماق بیشتر ها یا حتی ماهتشخیص تا اعماق گوشته نیاز دارد و ممکن است براي هفته

یر مس طور تخمینی شبکه یاهایی که بهگیريبر روي مقیاس محلی با اندازه MTهاي گیريادامه یابد. اندازه

هاي گیريدر اندازه AMTهاي گیريدهد؛ به دسترس بودن موقعیت وابسته است. اندازهمنظم را شکل می

هایی است که در فواصل منظم در طول پیمایش گیريشود و معمولا شامل اندازهتر ایجاد میکوچک مقیاس

 .کنددر فضا چندین برابر فواصل ایستگاه گردش می

 

 2پذیری()تفکيکرزولوشن  2-۱6

درصد عمق تشخیص است که به پیچیدگی تغییرات الکتریکی  20تا  5رزولوشن عمودي معمولا در حدود 

کنترل  Eي محلی وابسته است. رزولوشن جانبی با طول دوقطبی گیرنده میدان زیرسطحی و به سطوح نوفه

                                                           

 
1time series 

 
2Resolution 
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ده به گیري شي سیگنال اندازهامنهطور تخمینی رزولوشن برابر با طول دوقطبی است. گرچه دشود که بهمی

طول دوقطبی وابسته است؛ بنابراین طول واقعی بده بستانی بین رزولوشن ماکزیمم حاصل شده و حفظ 

گیري نسبت سیگنال به نوفه است. رزولوشن جانبی در عمق به سایز آرایه و فرکانس وابسته کردن اندازه

 )طول موج افزایش می یابد(. یابد است. با کاهش رزولوشن، فرکانس کاهش می

 EMهای الکتریکی و در برابر دیگر روش MTهای روش 2-۱7

CSAMT فردي ي مرسوم مزایاي منحصر بهویژههاي مقاومتهاي قطبش القایی و روشنسبت به روش

ي مختلف هامقاطع آرایهگیري شده از تأثیرات هندسی الکترودها )ویژگی شبهدارد. پارامترهاي اندازه

کند که نزدیک آن برداري میتنها زمینی را نمونه CSAMTالکترودي( آزاد هستند. چون که گیرنده در 

تواند طور قابل توجهی میبه EM ،CSAMTهاي هاي دور مستقل هستند. در مقایسه با دیگر روشفرستنده

تنها  EMهاي نند مناطق رسانا که پاسخویژه را درست ماهاي میدان الکتریکی، مقاومتگیرياز طریق اندازه

هاي مجزایی که به به تباین مقاومت نسبت به رسانا CSAMTبه عوارض رسانا مرتبط است؛ متمایز کند. 

موقع  CSAMTدهد. دهد؛ به بهترین شکل ممکن پاسخ میخوبی پاسخ میبه EMانواع دیگر پیمایش 

رده، نیاز ي گستاست اما در پیمایش اکتشاف در منطقهتر طور لجستیکی سادههاي محلی بهپیمایش شبکه

هاي الکتریکی نسبت به دیگر روش CSAMTکند. براي حرکت دوقطبی فرستنده فاصله دور، آن را ناکافی می

هاي تپه ماهور و مناطق با پوشش متراکم مؤثرتر است وقتی که نواحی کوچک در زمین EMگالوانیکی و 

ها، وجود نداشته باشد. از طرف هاي فرستنده و دوقطبینیازي براي حرکت حلقهشوند زمانی که پیمایش می

توانند قدرت تفکیک تر هستند و میسریع EMویژه گالوانیک و هاي مقاومتدیگر، در مناطق صاف باز، روش

 یا رزولوشن بالاتري را تولید کنند. 
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است.  EMهاي فعال عمق نفوذ بیشترشان در مقایسه با روش MT/AMTهاي مزیت اصلی روش

ها نسبتا ارزان هستند؛ گرچه رزولوشن کمتري را ها به این منظور است که عملیاتي تنها از گیرندهاستفاده

 .[Alumbaugh et al., 1996]دهند و مقاومت فعال پیشنهاد می EMهاي نسبت به روش
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 فصل سوم

سازی برنامه مدل

ModEm 
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 مقدمه 3-۱

ي فرکانس وجود دارد که سازي مجزایی براي مسایل وارون خطی الکترومغناطیسی در حوزهفرمول 

پارچه گذاري یکدر یک چهارچوب نشانه EMهاي ژئوفیزیکی سازي و تکنیکهاي واروناي از روشمحدوده

که در میان کاربردها و  ؛کندمیبین اجزا را مشخص  گیرند. این چهارچوب اجزا و وابستگیرا دربرمی

راي هاي کامپیوتري باي براي یک سیستم مدولار کلی کدسازي، مشترک هستند و پایههاي وارونالگوریتم

ي سازي، توسعههاي اخیر در مورد وارونکند. تلاشرا فراهم می EMسازي ژئوفیزیکی مسائل وارون

سازي به شود یک الگوریتم وارونه است که باعث میتري را منجر شدسازي منعطفهاي وارونچهارچوب

 .[Egbert and Kelbert, 2012]سازي شود ها پیادهتنهایی بر روي طیفی از انواع داده

 نظریه و نمادها 3-2

طی خسازي الکترومغناطیس غیراصول کلی محاسبات ماتریس حساسیت گسسته براي مسائل معکوس 

  .[Newman and Hoversten, 2000]در ژئوفیزیک بحث شده است 
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به  SPبه فضاي داده و  Dبه فضاي مدل،  Mجا در این [Egbert , kelbert 2012].فهرست علائم از  (:۱-3جدول)

تعریف Egbert and kelbert 2012  طور که توسط هاي اولیه و دوگانه همانکه بر روي مش EMهاي فضاي میدان

 کند.شده، اشاره می

 

( خلاصه شده است. 1-4شود، که در جدول )استفاده می EK12گذاري در کل این مبحث، از علامت

 چارچوبی کلی براي حل مسائل منظم وارون ModEmاند. جا نکات کلیدي خلاصه شدهطور کامل در اینبه

ندگی مدل رسانصورت زیر است؛ سازي یک تابع جریمه که بهکند؛ یعنی، مینیممفراهم میالکترومغناطیس 

 کند.  فراهم می   dکند و یک انطباق کافی با بردار دادهزمین را بازیابی می

(3-1    )ϕ(m, d) = (d − f(m))
T
Cd
−1(d − f(m)) +  ν(m − m0)

TCm
−1(m −

 m0)    
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  m0کند، را تعریف می 2نگاشت پیشرو f(m)خطاهاي داده است،  1کوواریانس dC(، 1-3در معادله )

ν-تر طور دقیق)یا به mCیک پارامتر تنظیم است و  νپارامتر مدل اولین تخمین یا تخمین پیشین است، 

mC1کند.ي تنظیم را تعریف می( کوواریانس مدل یا جمله 

است،   2EMدر حوزه فرکانس (PDE) نگاشت پیشرو نیازمند حل معادله دیفرانسیل با مشتقات جزئی

 صورت زیر نوشته شده است:ی بهطور کلکه در شکل گسسته به

(3-2                                                                                                          )Sme = b     

بر روي یک پارامتر خاص مدل است و در ادامه اغلب  PDEعلامت وابستگی عملگر  mجا زیرنویس در این

اعمال کننده است )شرایط مرزي و/یا  bاست؛ و  EMنشان دهنده حل گسسته میدان  eحذف شده است؛ 

عنوان مثال، الکتریک( که در واقع فقط میدان اولیه را نشان خواهد داد )به eطور معمول شرایط چشمه(. به

ساده  لعنوان مثال مغناطیس( و سپس از طریق یک عملگر تبدیهاي دوگانه دیگر )بهحل شده براي؛ میدان

h=Te  محاسبه شده است. مشاهدات شبیه سازي شده از حلe  و احتمالا(mمحاسبه می )شوند از طریق؛ 

(3-3                                                                           )dj = fj(m) =  ψj(e(m),m)     

توان معین کرد، می Jاي، یک عبارت کلی براي ژاکوبین )یا ماتریس حساسیت( با استفاده از قاعده زنجیره

 صورت زیر است:که در شکل برداري، به

(3-4                                        )
∂fj

∂m
|
m=m0

= [
∂ψj

∂e
|
e=e0,m=m0

]
∂e

∂m
|
m=m0

+ 
∂ψj

∂m
|
m=m0

 

 دهد:یک محاسبه ساده نشان می است. 0mبراي پارامتر مدل  (2-3)يدر واسطه راه حلی 0eکه در آن 

 

                                                           
1 Covariance 
2Forward Mapping 
1Frequency domain 
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(3-5                                           )
∂e

∂m
|
m=m0

= −Sm0
−1 [

∂

∂m
(Sme0)]

m=m0
= Sm0

−1P      

 توان بیان شود مانند:بنابراین، در نماد ماتریس ژاکوبین می

(3-6                                                                           )                      J = LSm0
−1P + Q    

یک فرمول صریح و  و پارامترسازي رسانندگی بستگی دارد.سازي مدل عددي به جزئیات پیاده Pماتریس 

 نوشته شده است:صورت زیر تواند ارائه شود، با فرض عملگر پیشرو که بهمی Pروشن براي 

(3-7                                                                          )Sme ≡  S0e + U(π(m)ₒVe)      

یک  π(m)بستگی ندارد،  mبرخی از عملگرهاي خطی هستند که به بردار پارامتر مدل Vو  0S ،Uکه در آن 

نشان دهنده ضرب  (ₒ)، و استبندي عددي از فضاي پارامتر مدل به شبکه)احتمالا غیرخطی( نگاشت 

 :هاي برداري است. پس داریممؤلفه

(3-8                                                                                    )P =  −U diag(Ve0)Πm0 

همه کند. را ارزیابی می (m0)پارامتر مدل زمینه  π(m)ژاکوبین نگاشت پارامتر مدل است و  Πm0که در آن 

( بیان شود؛ 7-3تواند مانند معادله )میبعدي بعدي و سهدو EMهاي معمول براي عملگرهاي القایی فرم

براي میدان الکتریکی )با شرط  1بندي شطرنجیعنوان مثال، براي معادله تفاضل محدود مرتبه دوم شبکهبه

 ( داریم:SJمنبع احتمالی 

(3-9                                                                                  ) ∇ × ∇ × E + iωμσE =  js 

0S باشد ، کرل گسسته می-مربوط به عملگر کرل≡ ≡ iωμI, VU I  و(m)σ ≡  (m)π   یک نگاشت از فضاي

 شوند.تعریف می که در آن اجزاء میدان الکتریکیهاي سلول است، پارامتر مدل به لبه

تواند به دو ماتریس جدا دهد. این میهاي داده خطی شده را نشان می( تابعی6-3معادله ) در Lماتریس 

هاي بردارهاي تنک هستند که نشان دهنده تابعی Λهاي جایی که ستون؛ تجزیه شود =TΛTA Lصورت  به

                                                           
1staggered-grid 
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طور کلی در ارزیابی به Tهاي الکتریکی و مغناطیسی است. عملگر اي از میدانهاي مشاهدهارزیابی براي نقطه

 هاي قابل مشاهدهطور کلی غیرخطی( تابعیبه جزئیات )به Aشود. ماتریس اجزاي میدان دوگانه درگیر می

گیري مغناطیسی و الکتریکی عنوان مثال امپدانس، مقاومت ظاهري( بستگی دارد، که ممکن است اندازه)به

 صورت زیر است:به Lتر، هر سطر از طور واضحچند مکان ترکیب شود. به از یک یا

(3-10                              )(Ij)
T = (

∂ψj

∂e
|
e0,m0

)
T

= ∑ ajk
p
λk
p
+ ∑ ajk

D [TTλλk
D ]

kD
k=1

kp
k=1

 

λkکه 
p  وλk

p هاي اولیه و دوگانه تعریف شده است، و بردارهاي تنک هستند که در شبکهjI  بردار تنک شبکه

یک وابستگی صریح و روشن به پارامتر ( T)هاي ارزیابی یا عملگر تغییر میدان که تابعیاولیه است. زمانی

شود. ( نشان داده می6-3در معادله ) Qي اضافی در ماتریس حساسیت وجود دارد، که با مدل دارد یک جمله

طور موثر تواند با استفاده از عبارت زیر بهمی 1-3گذاري جدول هاي این ماتریس با سیستم نشانهسطر

 محاسبه شوند:

(3-11                                      )(qj)
T = (

∂ψj

∂m
|
e0,m0

)
T

= Πm0
T [∑ ajk

D Tπ(m0),e0
T λk

DkD
k=1 ] 

هاي اولیه و یا بندي( نیز یک بردار تنک در شبکه11-3توجه داشته باشید که عبارت داخل براکت در )

ژاکوبین نشان دهنده شود. هدایت الکتریکی )یا مقاومت( تعریف می π(m)دوگانه است، بسته به جایی که 

طیف . (δd = Jδm)شود یک نگاشت خطی است، آشفتگی در داده از آشفتگی در پارامتر مدل نتیجه می

از این  (δm=δdTJ)سازي مبتنی بر گرادیان همراه با ترانهاده و یا الحاقی هاي واروناي از الگوریتمردهگست

را (، 6-3در معادله )هاي مولفه ( ژاکوبین یا ماتریسو یا حتی نوعالزوما ) ModEmکنند. عملگر استفاده می

mاما ترجیحاً حل کننده براي سیستم گسسته  دهد،شکل نمی
1-S ،عملگرهايP  ،L ،Q  و عملگر ژاکوبین

این عملگرها، همراه با کوواریانس مدل و داده، براي . شودسازي میپیادهها همراه با الحاقی Jترکیب 

ل شوند. در اکثر مسائسازي مبتنی بر گرادیان استفاده میهاي وارونسازي طیف وسیعی از الگوریتمپیاده
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ا و هقابل توجهی در بردار داده وجود دارد، که توسط تعدد فرستنده ساختارالکترومغناطیسی سازي وارون

ها، و در نتیجه در تشکیلات کار برده شده است. این ساختار نیز در ژاکوبین و مؤلفه ماتریسها بهگیرنده

ModEm .منعکس شده است 

 ModEmی ساختار تشکيلاتی برنامه 3-3

( خلاصه شده است، که در آن سه سطح کلی متمایز شده است. در 1-3در شکل ) ModEmتشکیلات 

سازي موازي و محاسبات ماتریس حساسیت هاي وارونبالاترین قسمت اجزاي عمومی هستند که الگوریتم

 کار برده شود. به EMسازي اي از مسائل وارونتواند در طیف گستردهکنند که میسازي میرا پیاده

 

 

 
-هاي مجزاي عددي توضیح داده شده، توسط جعبه. طرح مفهومی که در بخشModEm از: نمایش نموداري (۱-3شکل)

 نمایش داده شده است، مشخص گردیده است. شان توسط فلشهایی که ارتباط
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سازي کردند پیاده هاکه آن [Egbert , kelbert 2012]هایی براي نمایش بردارها و عملگرها از ها با نشانهبرخی از جعبه

کند که کدام دیگشنري در هر دار مشخص میهاي کوچک سایه( نگاه کنید(. جعبه1-3مشخص شده است )به جدول )

-سازي موازي استفاده شده است در رنگکه براي پیادهMPI ماژول استفاده شده است. ماژول واسط ارسال پیام )اختیاري( 

ها هاي مشتق شده که در ماژولهایی اضافی براي انتقال انواع دادهبه زیرروال MPIتر مشخص شده است. ماژول هاي روشن

 .[Kelbert et al., 2014]ها تعریف شده است نیاز دارد بین پردازنده

 

هایی هستند که روش حل عددي و گسسته اساسی استفاده شده براي مسائل در پایین ترین سطح مؤلفه

، با تغییر تنظیمات EMکنند. این روال ممکن است براي انواع مسائل حوزه فرکانس پیشرو را تعریف می

هاي وارونگی منبع و گیرنده استفاده شود. لایه میانی یک واسط که جزئیات خاصی از اجراي عددي ماژول

( را هعنوان مثال تنظیمات منبع و گیرندسازد و جزئیات خاص مسئله )بهکند، فراهم میکلی را پنهان می

شود، و بحث در مورد هدایت میModEm کند. در این بخش، خواننده از طریق تشکیلات کلی کد میتعیین 

(، و لایه گسسته عددي 5-3لایه واسط بیشتر در بخش )است.  ModEmسطح اول است ، که هسته اصلی 

 ( بحث خواهند شد.6-3در بخش )

هاي اولیه هستند که در هر روش وارون ع داده( خلاصه شده است، موضو2-3طور که در بخش )همان

 باشند. می (bو  e) هاي منبعو میدان EM(، و راه حل d( و بردارهاي داده )mشامل بردارهاي مدل )

هاي فضاي برداري، ضرب هاي استاندارد )ایجاد، تخریب، روشبراي هر هدفی، باید یک سري روش

طور مستقیم با سطح گسسته بیشتر بهm ه، تعریف کرد. پارامتر مدل هاي استاندارد شداي و ...( با واسطنقطه

و  (e) ي الکترومغناطیسی( بیشتر بحث خواهد شد. ماتریس حل کننده6-3عددي تعامل دارد، و در بخش )

هاي انتزاعی سازي واقعی این طبقهموضوعات خاص کاربردي هستند، و پیاده( b)موضوعات میدان چشمه 

( بحث خواهد شد. توجه داشته باشید که از بردار تنک 5-3واسط تعریف شده است، در بخش )که در لایه 

ي ااي شده است تا منجر به ارائه کارآمدي از توابع مشاهدهاستفاده گسترده EM هاي فضاي جواب براي مؤلفه

 شود.  
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است توسط سطح سازي شدهپیادهکه با یک ساختار ثابت  dاولیه، بردارهاي داده  يبرخلاف دیگر اهداف داده

یرد. گهاي ماتریس حساسیت قابل دسترسی است و به شدت مورد استفاده قرار میسازي و روالبالاي وارون

مرسوم  EMهاي هاي چند فرستنده/چند گیرنده که در روشاین کار براي عملکرد موثر مجموعه داده

گانه وجود دارد که هر یک نیاز هاي چندبعدي فرکانسسه MTعنوان مثال، براي شود. بههستند؛ انجام می

هاي دوگانه وجود خواهد داشت، و در هر یک هاي پیشرو مجزایی دارند. براي هر فرکانس سایتبه راه حل

هایی براي دو قطبش مستقل منبع مؤلفه حقیقی در تانسور امپدانس وجود دارد، که به حل 8ها از سایت

باشد. مسائل منبع کنترل شده یک تعداد چشمه و گیرنده دارد، که ممکن است ز میها نیابراي ارزیابی آن

ها و گیرنده بردارهاي داده توسط سه نشانگر یعنی فرستنده، نوع دادههاي مختلف تعامل کند. به روش

و شود  کند که باید حلطور یکتایی مسئله پیشرو را تعیین میشوند. نشانگر فرستنده بهسازماندهی می

ته طور کلی این به فرکانس وابسشامل دو معادله است؛  یکی معادله دیفرانسیل با مشتقات جزئی خاص )به

ي چشمه و شرایط مرزي است که باید حل شود. نشانگر گیرنده که مرتبط با نوع داده خواهد بود( و معادله

ي بین ازي شود که منجر به مقایسهسي پیشرو پیادهگیري باید روي مسئلهاست؛ براي تعیین فرایند اندازه

شود، استفاده می  dشود. این عوامل براي تعیین بردار داده کاملشده میگیري شده و پیش بینیي اندازهداده

هر کدام باشد. میTX هاي مختلف اي ازساختارهاي مرتبط با فرستندهترین سطح، شامل آرایهکه در خشن

ها براي ، که تمام مؤلفههستندDT ها به نوبه خود شامل یک یا چند زیرساخت براي انواع مختلف داده از این

 شوند.          ذخیره میTX / DT ها براي جفت تمام گیرنده

-سازي و ماژولطور خلاصه در سطح وارونبه RXو TX ، DTسه نشانگر )فرستنده، نوع داده و گیرنده( 

یک  (TX)گوییم. دیکشنري فرستنده ها دیکشنري میکنند که به آنعمل می هاي ماتریس حساسیت

-فرد دارد، اطلاعاتی مانند فرکانس یا هندسه چشمه که براي راهورودي براي هر مسئله پیشرو منحصر به

انواع  (DT)ها در دیکشنري نوع داده کند. ورودياندازي و حل مسئله پیشرو مورد نیاز است، فراهم می
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شوند؛ مانند امپدانس، تابع انتقال میدان سازي شامل میکنند که در وارونهاي داده را مشخص میعیتاب

هاي سایت، و اطلاعاتی در مورد مکان (RX)ویژه ظاهري. دیکشنري گیرنده  عمودي، تانسور فاز و مقاومت

کند. را فراهم میاي گیري/پیکربندي سیستم مشاهدهدر صورت درست بودن، اطلاعاتی در مورد جهت

( 1-3ي شکل )در گوشه ها با جعبهرود )استفاده از آنکار میهاي سطح واسط بهدیکشنري تنها با ماژول

هاي عمومی اطلاعات کافی در مورد ساختار با این نشانگرd دار هاي برچسبمشخص شده است(. مؤلفه

طور د بهتوانو محاسبات ماتریس حساسیت می سازي پیشروطوري که مدلکند بهفرستنده/گیرنده فراهم می

کار رود که هر به تواند براي اطمینان از اینعنوان مثال، نشانگر فرستنده میدهی شود. بهموثري سازمان

ی شده بینهاي پیشمسئله پیشرو مورد نیاز یک بار )و تنها یک بار( حل شده است، و سپس در محاسبه داده

هاي لازم و انواع داده استفاده شده محاسبات ماتریس حساسیت( براي تمام گیرندهسازي مناسب )یا پیاده

 است.

تواند سازي خطی شده است که میسازي آسان هر روش وارونتوانایی پیاده ModEmکلیدي  یک قابلیت

 dCها داده ، و کوواریانسJ، ژاکوبین f(m)همراه با نگاشت پیشرو  bو  dm, eي اصلی ي اهداف دادهوسیلهبه

سازي تنها چند عملیات ساده براي عملگرهاي کوواریانس هاي وارونبیان شود. از دیدگاه الگوریتم  mCو مدل 

1/2سازي داشته است: ضرب موارد پارامتر مدل توسط نیاز به پیاده
mCm,C   1/2و شاید-

mC ، و ضرب موارد

1/2بردار داده توسط 
dC  1/2و-

dC .عملگرهاي کوواریانس متقارن، ساده هستند، با هر دو ها براي این واسط

، مناسب بودند. تاکنون تنها کوواریانس خطاي داده ها پارامترهاي مدل یا بردارهاي دادهها و خروجیورودي

تر است؛ در طور کلی پیچیدهسازي شده است. کوواریانس مدل، که بهقطري درون کلاس بردار داده پیاده

بالا  هاي سطحسازي کلی روالرامتر مدل در زیر بیشتر مورد بحث قرار گرفته است. پیادهواسطه با کلاس پا

براي عملگرهاي پیشرو و ژاکوبین در ماژول ماتریس حساسیت انجام شده است. در ادامه قراردادهایی در 

 ( داده شده است. 2-3جدول )
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زي از جمله گرادیان مزدوج غیر خطی ) ساها تاکنون چندین الگوریتم وارونبا استفاده از این مؤلفه

NLCG  براي مثالand Mackie, 2001] [Rodiگرادیان مزدوج فضاي داده  (؛ ( DCG براي مثال

[Siripunvaraporn and Egbert, 2007] )و چند فرستنده روش ترکیبیCG-Occam  سازي شده پیاده

  [Egbert,2012].   است

(،  TJ)یا  J( )و یا ترانهاده آن( براي اجراي ضرب توسط 6-3هاي ژاکوبین، با استفاده از تجزیه کلی )روال

-1با استفاده از حل کننده براي سیستم گسسته
mS  و عملگرهايP, L, Q بیشتر مدوله ها( )و یا الحاقی آن

د. شودهی میفرستنده سازمان تر کردن موازي سازي، این محاسبات توسطوري، و سادهبراي بهره. شوندمی

براي تک  Qو  Lسازي ضرب ( را نگاه کنید( پیاده2-3بنابراین، روال کلی در ماژول حساسیت )جدول )

(( مربوط به تنها یک نوع داده/گیرنده است 1-2در جدول ) jqو  jIفرستنده است. هرسطر از این عملگرها )

و در  ،e(lj)EMاي( با توجه به حل غیرخطی و چند مؤلفه طور کلی)به jψي منفرد و مشتق یک تابعی داده

طور کلی )اما نه توانند بهسطرهاي مشخص، که میکند. را تعریف می m(jq)صورت لزوم، پارامتر مدل 

ها در لایه واسط ساخته همیشه( توسط بردارهاي تنک در فضاي مناسب نشان داده شوند، توسط روال

( 5-4؛ به بخش ) TP)و یا  Pهاي مربوطه( همراه با ماتریس حل کننده و اپراتور )یا الحاقی Qو  Lشوند. می

بالاتر  هاي سطحباشند. روالمراجعه کنید( براي تکمیل محاسبات ژاکوبین براي یک تک فرستنده نیاز می

(Jmult ،JmultT ( پس از آن چرخش پیرامون فرستنده2-3در جدول ))تا ضرب توسط شوند ها انجام می

کند که این ( را فراهم میfwdPredهایی )شود.  ماژول ماتریس حساسیت نیز روالژاکوبین کامل، تکمیل 

است.  (calcJ)کند؛ و براي محاسبه ژاکوبین کامل سازي میرا پیاده d=f(m)ها مسائل پیشرو کامل روال

محاسبه شده براي  e، ماتریس EMهاي حلاي از صورت اختیاري آرایهبه fwdPredجه داشته باشید که تو

عنوان مثال، توان ذخیره کرد )بهها را میطوري که اینگرداند، بهفرد را برمیهاي منحصر بههمه فرستنده
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 عنوانها( و براي محاسبات ماتریس حساسیت بعدي از آن استفاده کرد )بهشدن دادهپس از ارزیابی فیت

 تابع جریمه(.مثال، براي ارزیابی گرادیان 

= iDtها شده. قراردادهاي مورد استفاده در نام گذاري آرگومانروال کلی براي محاسبات حساسیت استفاده (:2-3جدول )

( هستند، زیر نویس صفرها بر پارامترهاي مدل زمینه 1-3= فرستنده؛ نمادهاي دیگر در جدول )iTx= گیرنده؛ iRxنوع داده؛ 

با بردار  0dي الگوي . بردار دادهدلالت دارد است و براي بردار داده الگو استفاده شدهسازي خطیو بردارهاي جواب براي 

هاي واقعی اي از پاسخنشان دهنده آرایهZ شود.دو مرتبه نوشته میدر خروجی، جایی که مناسب باشد؛ d محاسبه شده 

 ,.alاست  PmultTمی از خروجی پارامتر مدل با مؤلفه موهو mهاي اختیاري در پرانتز هستند؛ ها یا خروجیاست. ورودي

2014] [Kelbert et . 

 

 

ست اما ممکن اتا کنون ساده و کلی است، تشکیلاتی از محاسبات ماتریس حساسیت که شرح داده شد 

 براي تاثیرپذیري "عاملی"تواند در برخی موارد محاسبات با ژاکوبین مینباشد.  کارآمدمسائل براي همه 

نترل ترین مثال مسئله تصویربرداري چشمه کسادههایی که به گیرنده و فرستنده بستگی دارند، باشد. مؤلفه

  گیرنده است. RNو  فرستنده TN، با تعداد well-crossشده 

هاي الحاقی براي هر گیرنده جوابهاي پیشرو براي هر فرستنده و ژاکوبین کامل براي این مسئله از جواب 

نیوتن  -سازي یک طرح گاوسباشد موثرترین راه براي پیاده R~N TN. بنابراین اگر تواند ساخته شودمی

 است.  TJو Jسازي ضرب توسط ها در پیادهراه حل و استفاده از این  TN+RNپیش محاسبه و ذخیره این  

 و  Jmultسازي اساسی هاي پیادهروال-است مستقیم و ساده ModEm اجراي یک چنین طرحی در

JmultTهاي ي حلمحاسبه شده و ذخیرهسازي از پیش که در بالا شرح داده شد، با استفاده از یک پیاده
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د هاي مورها به آسانی با همان مؤلفهاند. همه محاسبات در این گونهمناسب، جایگزین شدهالحاقی پیشرو و 

 .[Newman and Alumbaug, 1997] سازي شده استنیاز براي نسخه اصلی مشخص شده در بالا پیاده

حل ؛ Qو   Lاسبات ماتریس حساسیت را )تابع دادههاي محها، واکنش بین مؤلفهطور خلاصه، روالبه

-1کننده 
mS ؛pطور که بحث خواهد شد، یک موازي سازي سنگین  همانکنند. ( با ساختار بردار، مدیریت می

شده  سازيدر سطح ماژول ماتریس حساسیت پیادهفرد، ههاي بیشتر، یا مسائل پیشرو منحصربرستندهف

فاصله بر روي آن کار کرده   ModEmاي که  EMطور کامل از جزئیات مسئله خاص معکوس و بهاست، 

 .[Siripunvaraporn and Egbert, 2009]گرفته است 

 1موازی سازی 3-4

ModEm سازي درشت مقیاس را در مسائل پیشرو در چهارچوب روش مقبل فراهم اي از موازيمجموعه

است؛ چهارچوب روش مقبل،  2سازي مستر ورکراي از روش موازيکند که در واقع این چهارچوب گونهمی

رد نیاز را رساند و حافظه موهاي کارگر و استاد را در روش مستر ورکر به حداقل میارتباط بین پردازنده

هاي کارگر نتایج محاسبات پیشرو را براي استفاده مجدد در حل دهد؛ بدین صورت که پردازندهکاهش می

ره توان بهمیژاکوبین هاي سطح بالاتر موازي شده جهت محاسبات کنند. و از روالمسئله الحاقی ذخیره می

هاي همچنین جهت راندمان بیشتر، ذخیره سازي درگره((، 2-3در جدول )(Jmult, JmultT calcJ برد 

 .[Meqbel, 2009]کارگر اصلاح شده است 

سازي کلی موازي سازي، بدون ارجاع به جزییات داخلی ساختار داده واقعی، قابل ذکر است جهت پیاده

فضاي داده، فضاي جواب و فضاي مدل استفاده شود. توجه  هايهاي مجزایی براي ماژوللازم است از روال

                                                           
1Parallel 

2master-worker 
3Messaging Passing Interface:MPI 
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سازي خاص مورد نیاز است، مخصوصا در مسیر داشته باشید که تغییرات نسبتاً جزئی در هر روال وارون

 ها، مناسبهاي موازي یا سریالی این روالسازي پیشرو و محاسبات ژاکوبین از طریق نسخهفراخوانی مدل

 شود.هاي کامپایلر استفاده میها از دستورالعملاز داشتن دو نسخه کپی از این روالبراي جلوگیري هستند. 

در    MPIسازي(، و مروري کلی از پیاده1-3در شکل ) ModEmبا بقیه  3MPIارتباط کلی ماژول اصلی 

عنوان بهطور خلاصه، بعد از مقداردهی اولیه پردازنده، یک پردازنده ( نشان داده شده است. به2-3شکل )

شوند )در هاي کارگر وارد یک صف میاستاد اختصاص داده شده است و بقیه به عنوان کارگران. پردازنده

که مراحل اصلی از مانند، در حالیي استاد میگویند( و در انتظار پیام از پردازندهمی Worker_Jobروال 

تا زمانی که یک مرحله از حل مسئله پیشرو  مانندسازي واقعی رسیده باشد منتظر میطریق الگوریتم وارون

ند، کهاي کارگر توزیع میها را به تمام پردازندهي استاد پیامیا الحاقی مورد نیاز است. در این نقطه پردازنده

ي کارگر کار کند. پردازندهکند چه کاري انجام شود، و هر گونه داده ورودي لازم را فراهم میتعیین می

طور معمول براي یک فرستنده منفرد، توسط فراخوانی ماتریس کند، بهسازي میپیاده درخواست شده را

سازي سریالی اجرا خواهد شد. بنابراین، همان کد که در پیاده -هاي لایه واسط حساسیت مناسب یا زیرروال

فرد، میزبان من MPIدر داخل یک ماژول  MPIهاي خاص ها، مخصوصا تمام روالبه جز براي تبدیل نوع داده

 هستند.

ها طراحی شده است. در نظر بگیرید این روش موازي براي به حداقل رساندن ارتباطات بین پردازنده

( ذکر 2-3طور که در جدول )سازي شده است. همانپیاده JmultTبردار در  -براي مثال ضرب ماتریس 

 شده است.



 

79 

 

 
 .[Kelbert et al., 2014]( اجراي ماژول MPI)پیام  ارسالشبه کد براي واسط (: 2-3شکل)

طور معمول پیش از این براي ارزیابی تطابق مدل محاسبه شده است( زمینه )که به EMجواب  روالاین 

اي که آن را گیرد. جواب براي یک فرستنده مشخص بر روي  پردازندهعنوان یک ورودي اختیاري میرا به

 JTdرب ي ضي مشابهی نسبت به این پردازنده براي محاسبهستندهشود و فرکند نگه داشته میمحاسبه می

براي همه  EMهاي شود. بنابراین جمع آوري جوابي منفرد( اختصاص داده می)براي یک فرستنده

ي هاي کارگر لازم نیست. پردازندهها به پردازندهها بر روي پردازنده اصلی و سپس توزیع دوباره اینفرستنده
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ي کارگر براي انجام ضرب در حالت موازي ( به هر پردازندهdیک فرستنده شاخص و بردار داده )استاد تنها 

ه ي استاد بازگشت شود که در تکمیل محاسبفرستد.البته نتیجه پارامترهاي مدل هنوز هم باید به پردازندهمی

dTJ شود. براي بردار مدل کامل خلاصه می 

 1لایه واسط 3-5

سازي مورد هاي وارون( یک واسط بین ماتریس حساسیت کلی و ماژول1-3شکل ) بندي مرکزي درگروه

کند. سازي میرا پیاده 2هاي گسسته عدديکند و جزئیات خاص از ماژولبحث در بخش قبلی را فراهم می

عنوان شود؛ بهدر این سطح در ماژول فضاي جواب تعریف می bو  eو شرایط چشمه  EMطور خاص، جواب به

نگاشت  dرا به  e)که هاي مشخص مسئله تابعکند(، نگاشت می eرا به  bکننده پیشرو انتزاعی است )که حل 

کند. همه این اهداف کننده پیشرو را با پارامتر مدل تعیین می، ماتریس حساسیت حلPکند( و عملگر می

ها شود و در نتیجه باید نامسازي استفاده میهاي وارونطور گسترده توسط ماتریس حساسیت کلی و روالبه

 ( آمده است.2-3طور که در جدول )هاي استاندارد داشته باشد، همانو واسط

کند؛ تا هاي مجزا را تعیین میگرا، لایه واسط، موارد خاص از کلاساز دیدگاه برنامه نویسی شیء

سازي نیاز است؛ پیاده هاي ماتریس حساسیت سطح بالاي عمومی موردي روالوسیلههایی را که بهروش

سازي کلی، لایه واسط است که در هاي وارونسازي عددي از روالکند. علاوه بر پنهان کردن جزئیات پیاده

( 7-3طور که در بخش )شوند. همانتعیین می EMآن جزئیات چشمه و گیرنده براي کاربردهاي خاص 

ممکن است با  (CSEMو  MTعنوان مثال)بهEM هاي مختلف سازي براي روشکنید، وارونملاحظه می

                                                           
1Interface layer 
2Discrete Numeric 
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سازي کلی از طریق تغییرات در هاي وارونهاي گسسته عددي پایه و همان ماژولاستفاده از همان ماژول

 لایه واسط توسعه یابد.

 ،eي حاصل شده در نمایش بردار جواب قسمت مهم لایه واسط، ماژول فضاي جواب است؛ که انواع داده

کند. این دو ( براي یک فرستنده منفرد را تعیین می2-3از مسئله پیشرو گسسته معادله ) bبردار چشمه 

نوع داده مشخص، نشان دهنده اهدافی هستند که در فضاي مشابه هستند؛ اما آن جهت تمایز بین بردارهاي 

براي نشان دادن  بردار تنک ها مفید در نظر گرفته شده است. نوع دادهها و جوابمورد استفاده براي چشمه

 هاي دادهشود که در این مورد یک ذخیره سازي کارآمد از تابعیعناصر این فضاي مشابه نیز استفاده می

کاري همه این هاي عمومی براي دستشود. روشدهند فراهم میرا تشکیل می Lهاي عملگر تنک که سطر

اي، در سراسر محاسبات ژاکوبین طهعملیات جبرخطی و ضرب نقکپی،  اهداف، از جمله ایجاد، تخریب،

 شود.سازي هاي استاندارد شده پیادهها و نامشود و در نتیجه باید با واسططور گسترده استفاده میبه

ي از اطور کلی آرایهکار گرفته شده در یک مسئله معکوس بهتوجه داشته باشید که بردار حل کامل به

تواند کاملا متفاوت باشد، ر فرستنده. عناصر این آرایه در کل میاهداف بردار حل خواهد بود، یک براي ه

تواند به می CSEMبعدي و سه MTبراي مثال در مورد وارونگی مشترک، براي مثال، وارونگی مشترک 

محدود کردن راه حل براي دو قطبش منبع براي یک  e(۱)در  MTراحتی با ذخیره یک جواب براي مسئله 

تواند یک راه حل براي یک فرستنده با منبع کنترل شده می e(2)که شود، در حالی دوره تناوب جایگزین

هر دو  هاي پیشروحلطور کلی شامل بعدي، آرایه از اهداف بردار جواب بهدو MTنشان دهد. براي مسئله 

از لایه واسط مانند پیچیدگی ناشی باشند. )میدان مغناطیسی( می TM)میدان الکتریکی( و مد  TEمد 

شود، گرچه بدیهی است این جزئیات در اجراي محاسبات سازي پنهان میهاي وارونحساسیت کلی و روال

 حقیقی مهم هستند.
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 حل کننده پيشرو 3-6

سازي شده در لایه سازي پیشرو پیادههاي مدلهدف از این ماژول ارائه یک واسط یکنواخت بین روال

هاي عمومی ( است. روال3-3هاي ماتریس حساسیت از بخش )روالسازي عمومی و عددي گسسته، و وارون

هایی که ، با واسط3و حل کننده حقیقی 2، آزادسازي و تصفیه1کلیدي در این ماژول شامل مقداردهی اولیه

ها وابسته به کاربرد است و توسط باشد. عملکرد داخلی این روال( تعریف شده است، می2-3در جدول )

بعدي )نگاه کنید به سه MTعنوان مثال، در مورد به. ، کنترل شده استiTxفرستنده  شاخص در دیگشنري

باشد، که هایی براي دو قطبش چشمه میشامل جواب e، یعنی ماتریس fwdSolver(( خروجی 7-3بخش )

هاي جداگانه در حل کننده عددي حقیقی با شرایط مرزي مختلف، براي فرکانس تعریف نیاز به فراخوانی

 . داردiTx شده توسط 

هاي محاسباتی کارآمدتر فراهم شود تا امکان استراتژيدهی اولیه به صراحت از جواب واقعی جدا میمقدار

دهی ند در روال اولیه )مقدارتواعملی است، این می LUشود. براي مثال، اگر تجزیه مستقیم یک ماتریس 

سازي یادهتواند پسازي شود؛ و تنها اگر ماتریس ضرایب از حل کننده قبلی تغییر کرده باشد، میاولیه( پیاده

ر هاي نشانگر )فرکانس، پارامتتواند با حفظ مسیراندازي عملگر نیز میتر، تکرار مراحل راهطور کلیشود. به

ي جواب قبلی به حداقل برسد. مسئولیت براي این بازدهی کاذب با روال رسانندگی( استفاده شده برا

است؛  (مشتقات جزیی) PDEهاي حاکم بر هاي سطح بالاتر که نیازمند جوابروال –مقداردهی اولیه است 

                                                           
1 initSolver 
2 exitSolver 
3 fwdSolver 
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است تنها وقتی فراخوانی  exitSolverسازي شود. روال پاکهمیشه در اولین روال مقداردهی فراخوانی می

هاي عملگر و بازگشت داده ماژول جواب به حالتی که قبل از اولین که آن در آزاد کردن تمام آرایه شودمی

سازي کننده عمومی را پیادهحل fwdSolverدارد، مورد نظر باشد. در نهایت،  initSolverفراخوانی در 

پیشرو معمول و ترانهاده هایی براي هر دو مسئله ، و جواب1کند،اعمال نیروي قراردادي و شرایط مرزيمی

طور پیش فرض، نیرو براي مسئله پیشرو، با ارجاع به دیکشنري فرستنده، شود.بهآن، و یا الحاقی را منجر می

عنوان یک آرگومان اختیاري، فرض ي ماتریس حساسیت، نیرو بهشود. براي محاسبهداخلی محاسبه می

 کند. ي پیشرو را معین میکنندهقی یا حلشود که توسط آن، یک سوییچ اختیاري عملگر الحامی

 توابع داده 3-7

؛ e  (jlها با توجه به ماتریس کننده((، و نیز خطی1-3در جدول ) j ψ(e,m)) هاي دادهاین ماژول تابعی

ها این تابعی. کندسازي میرا پیاده (هستند Qهاي سطر jq) mدر صورت لزوم ماتریس هستند( و  Lسطرهاي 

عنوان مثال الکتریکی( را به ( نگاشتی بیان کرد؛ که این نگاشت میدان اولیه )به1ي )وسیلهتوان بهرا می

ي وسیلهتوان بهها را می( این تابعی2کند؛ )عنوان مثال مغناطیسی( تبدیل میهاي دوگانه )بهمیدان

را  EMهاي گیري مؤلفهد اندازههاي اولیه و دوگانه تعریف کرد؛ که فرآینیابی براي میدانعملگرهاي درون

 هاي میدانهایی از مؤلفهي تابعیوسیلهتوانند بهها می( این تابعی3کند؛ )سازي میهاي خاص شبیهدر مکان

( و 10-3عنوان مثال، یک امپدانس یا مقاومت ویژه ظاهري بیان شوند )به معادلات )گیري شده، بهاندازه

لفه به دقت به شبکه عددي گره خورده است، و در سطح گسسته عددي ( نگاه کنید(. اولین دومؤ3-11)

هاي داده ي خطی شده از تابعیگیرد. این تجزیه( مورد بحث قرار می6-3شوند که در بخش )سازي میپیاده

شود، ساخت هاي داده منجر میسازي مدولار کاملا خطی از تابعیي اولیه به پیادههااي از نگاشتبه مجموعه

                                                           
1 Boundary Conditions 
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ملگرهاي ي عوسیلهترکیب( آن مخصوصا در نوشتن مشتقات ماتریس حساسیت براي هر تابعی داده کلی به)

 ي از قبل موجود، آسان است.اولیه

هاي داده را ( رجوع کنید( تابعی2-3هاي استاندارد شده )به جدول )ها و واسطسه روال عمومی با نام

)احتمالا  dataRespسازي کرده است. سازي پیادهوارونبراي استفاده در محاسبات ماتریس حساسیت و 

کند. اطلاعات در را براي یک تک گیرنده دلخواه/نوع داده ارزیابی می jψ(e,mهاي داده )خطی( تابعیغیر

عنوان مثال امپدانس، مقاومت ویژه ظاهري یا فاز( با ارجاع به دیکشنري نوع داده مورد نوع داده )به

داده مانند موقعیت سایت از دیگشنري گیرنده -که متادست آمده است در حالی( بهiDtا گذاري شده ب)نشان

 سازيطور خاص پیادهتر )بهدست آمده است. از طریق فراخوانی به سطح پایین( بهiRtگذاري شده با )نشان

ی و مغناطیسی در هاي الکتریکاندو مؤلفهیابی لازم را ایجاد کردهي عملگرهاي درونها همهعددي( روال

عنوان مثال، امپدانس، دامنه و فاز( در لایه شوند. هر محاسبات اضافی ) بههاي مشاهده ارزیابی میمحل

هاي تابعی داده، محاسباتی را براي محدوده کامل شوند .توجه داشته باشید که تمام روالواسط تکمیل می

 کنند. سازي میها پیادهانواع داده و فرستنده

Lrows سازي تابعی داده را با توجه به تغییرات در جواب خطی EMیعنی ماتریس e کند. سازي میپیاده

اي هعنوان مثال در روشگیري شده میدان است )بهترین حالت، که در آن داده فقط یک مؤلفه اندازهدر ساده

CSEMو )(e,m)jψ  از قبل در ماتریسe یابی مناسب را محاسبه خطی است، این روال به سادگی تابعی ارز

 EMعنوان یک بردار تنک در فضاي جواب گرداند و به(؛ و این را باز میdataRespکند )دقیقا در می

ترکیبات خطی از مواردي هستند تا مولفه میدان  jlهاي خطی تر تابعیشود. براي حالت کلیبندي میبسته

( 10-3است؛ نشان دهند. )به معادله ) 0eزمینه یعنی ماتریس  EMپایه را با ضرایبی که وابسته به جواب 

اي مورد نیاز هاي نقطه(( تا ضرب2-3شوند )جدول )استفاده می Lmultنگاه کنید( این بردارهاي تنک در 
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کند و هاي مربوطه ضرب میاین بردارها را با مؤلفهLmultT جمع آوري شود.  d =Leبراي بردار داده یعنی 

 شکل دهد.  dTLد تا نیرویی را براي سیستم الحاقی کنجمع می

را  qjهاي داده، این روال، یک یا چند پارامتر مدل یعنی مشابه است، اما به جاي تابعی Qrowsعملکرد  

ینجا ا .شود( با جزییات بیشتر نشان داده می11-3در معادله ) Qهاي کلی براي سطر عبارت. گرداندبرمی

عنوان یک نتیجه از یک بردار تنک در توان بهتوجه داشته باشید تنها هر یک از این پارامترهاي مدل را می

هاي گیرنده(، و )ترانهاده( نگاشت نوع داده و دیگشنريبا ارجاع به  lj)تشکیل شده براي  EMفضاي جواب 

∏شده پارامتر مدل خطی  Tm0 ( را نگاه کنید( بیان کرد. 6-3)بخش ) اگر چه در بسیاري از موارد نتیجه

 jqنشان دهنده  ModEMدر فضاي پارامتري مدل، تنک خواهد بود اما استثناهایی وجود دارد، بنابراین 

ی حقیقکه پارامترهاي مدل، باشد. همچنین، توجه داشته باشید در حالیعنوان پارامترهاي مدل کامل میبه

شوند؛پیچیده هستند. در برخی شرایط ضرب می EMشود، بردارهاي تنک که در فضاي جواب فرض می

که هاي حقیقی و موهومی مورد نیاز هستند؛در حالیعنوان مثال محاسبه ژاکوبین کامل( هر دو قسمت)به

 Qmultد نیاز است. در عنوان مثال محاسبه مشتق تطابق داده( تنها بخش حقیقی موربراي دیگر شرایط )به

آوري جمعd=Qm شود و به بردار داده اي با پارامتر مدل ورودي تشکیل میضرب نقطه((، 2-3)جدول )

شود هاي داده مربوطه ضرب شده و جمع میبا مؤلفه jqپارامترهاي مدل  ،QmultTشود. براي ترانهاده می

 .[Meqbel, 2009]حاصل شود  d=mTQتا 

 ماتریس حساسيت  حل کننده 3-8

طور موثري ضرایب ماتریس حساسیت کند، که بهسازي میپیاده را Pمؤلفه نهایی لایه واسط، ماتریس 

mS طور که در ( را نگاه کنید(. همان5-3کند )معادله )مسئله پیشرو را در پارامتربندي مدل تعیین می

که به فرمولاسیون ، 0Ve(diagU)قسیم کرد: توان به دو بخش تشود این عملگر را می( دیده می8-3معادله )

سازي عددي، اما نه پارامتربندي خاص شود(، و پیادهکه استفاده می PDEمسئله بستگی دارد )یعنی شکل 
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 Πm0ي را با اعمال اولیه Pmult ،Pδmکه نگاشت خطی از پارامتر مدل به شبکه است. عملگر  Πm0مدل و 

 کند. این روالبر روي نتیجه اعمال می را0Ve(diagU )))و سپس  کندمی، محاسبه  δmبر روي  پارامتر مدل

  Jδm=Pδm_1LSاي مانند گرداند تا نیرویی را براي حل کننده در محاسبهمیاز نوع درست بربردار چشمه را 

بردار جواب را با معکوس کردن این مراحل و اعمال آن در یک بردار پارامتر مدل،  PmultTفراهم کند. 

ذاتا مختلط است، و در برخی  PmultT، خروجی از QmultTطور که با . همانکندمیرا ضرب  TPماتریس 

 شوند.هاي حقیقی و موهومی ذخیره میعنوان مثال، محاسبه ماتریس حساسیت کامل( هر دو بخشموارد )به

ي مسئله هاي اولیه(( به مؤلفه8-4در معادله )) Pي بنابراین، تجزیه عملگر ماتریس حساسیت حل کننده 

سازي محاسبات ماتریس حساسیت را براي طیف (( مشخص شده است؛ پیاده7-3پیشرو، که در معادله ))

پیشرو به ترکیبی از  بار که حل کننده کند. از لحاظ نظري یکسازي میساده EMاي از مسائل گسترده

ي این وسیلههاي حساسیت ممکن است بلافاصله بهعملگرهاي گسسته اصلی تجزیه شده باشد، ماتریس

ي درست را سازي متصل شوند تا مشتق عددي گسستههاي اصلی بیان شوند و به چهارچوب وارونمؤلفه

 فراهم کنند.

 سازی عددیگسسته 3-9

هاي ي عددي و ساختارهایی که نشان دهنده میدانبندي پایه(( شبکه1-3ها )شکل )گروه نهایی از ماژول

کنند؛ یعنی حل کننده پیشرو عددي واقعی و یک مجموعه ابتدایی از اولیه و ثانویه هستند؛ فراهم می

 هاي الکتریکی و مغناطیسی. براي اهداف بحث در اینجا ماژولاي میدانیابی براي ارزیابی نقطههاي درونتابع

تواند ( بحث شد؛ این نیز می3-3گونه که در بخش )پارامتر مدل در این گروه شامل شده است؛ گرچه، همان

ت سازي و ماتریس حساسیهاي وارونطور مستقیم توسط روالبا اهداف سطح بالاتر در نظر گرفته شود که به

مطابقت کند. گرچه، ساختار   ModEMکاري شده است و در نتیجه باید با استانداردهاي واسط کلی دست

سازي عددي تواند کاملا مستقل از شبکه و دیگر جزئیات پیاده)و کوواریانس مدل( می mدرونی ماتریس 
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کند و در نتیجه باید به شدت با باشد؛ پارامتر مدل نقش مهمی در تعریف عملگر عددي گسسته بازي می

 هاي گسسته عددي تعامل یابد.دیگر مؤلفه

سازي و ماتریس هاي وارونمانده هیچ تعامل مستقیمی با روالسازي عددي باقیگسستههاي ماژول

توان از طریق هاي مشخص را میسازياي از پیادهحساسیت عمومی ندارند؛ بنابراین یک طیف گسترده

مثال  کتغییرات در لایه واسط جایگزین کرد. بنابراین مفیدترین حالت این است که این ماژول را در قالب ی

هاي عمومی بر عوارض،براي شود. پس از ارائه دستورالعمل( انجام می7-3خاص بحث کرد. این کار در بخش )

ر طوها )همانتر و نمایی عمومی از چگونگی سازماندهی ماژولهاي عمومیاطمینان از تابعیت مورد نیاز مؤلفه

 گیرد.مطابقت صورت می ModEMبقیه  ( مشخص شده است( براي ساده کردن ارتباط با1-3که در شکل )

کی هاي الکتریي عددي پایه، شبکه و ساختارهایی هستند که نشان دهنده میدانشدهاهداف داده گسسته

جا . در اینهستند DSو  PSو  یا مغناطیسی گسسته شده است. دومی اجزاي فضاهاي اولیه و دوگانه یعنی 

)در اینجا نام نوع بی اهمیت است(، همراه با جبر خطی مربوطه و دیگر عملیات  EMیک نوع داده میدان 

هاي ساخت تابع، PSطور مشابه، تعیین نمایش بردار تنک براي اجزاي شود. بههاي هدف تعریف میپایه داده

در ه اگر چ. باید تعریف شودکند؛ . یک ساختار داده که شبکه عددي را تعریف میکندسازي میداده را ساده

ها در ماژول ماتریس حساسیت، هیچ نیازمندي خاصی وجود ندارد. برخی از روال گیردشکلی که این داده می

هاي سایت داده به شبکه حل عددي دهد مکانعنوان مثال، اجازه میدهد، بهگر را به شبکه انتقال میاشاره

 شود.ارجاع داده 

توان مورد موجود را می پیشرواصل یک کد سازي است. که در سازي پیشرو البته که هسته وارونمدل

چندین شرایط مختلف باید لحاظ شود. اول، حل کننده  ModEMاما براي استفاده مفید از استفاده قرارداد؛ 

هاي مرزي هاي قراردادي و دادهتواند به درستی براي چشمهباید عمومی باشد؛ به این معنا که راه حل می

حتی اگر نیروهایی که درگیر مسئله پیشرو هستند؛ بیشتر محدود شوند. براي مثال، براي  محاسبه شود،
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تر جملات چشمه براي محاسبه شود، اما در شرایط کلیمعمول قید به مرزها محدود می MTمسئله پیشرو 

ا که جآنماتریس حساسیت باید در نظر گرفته شود. دوم، قابلیت حل سیستم ترانهاده مورد نیاز است. از 

سازي طور عمومی براي پیادهتواند بههستند، کدهاي مسئله پیشرو می 1اساسا خود الحاقی EMمعادلات 

ا با دهد تالحاقی محاسبات اصلاح شوند.در نهایت، حل کننده باید یک واسط ساده داشته باشد که اجازه می

 PDEدهی اولیه از جواب باشد، و ضرایب روال سطح بالاتر تعامل داشته باشد. حداقل این باید شامل مقدار

به روز رسانی شوند )که به پارامتر مدل و فرکانس بستگی دارد(. همچنین معادلات پیشرو یا ترانهاده براي 

 شوند.یک مجموعه خاص از منابع و شرایط مرزي حل می

 هايارزیابی میدان یابی برايهاي درونهاي استاندارد براي تابعتوسعه یک ماژول جداگانه با قابلیت

 یابیعنوان مثال درونالکتریکی و مغناطیسی در یک نقطه دلخواه در حوزه مدل استفاده شده است )به

هاي داده در سطح واسط را سازي تابع((؛ که این توسعه تا حد زیادي پیاده1-3در شکل ) EMمیدان 

هاي براي هر دو مؤلفه  λیابی هاي درونها محاسبه تابعسازي کرده است. احتیاج ضروري براي روالساده

است. در مورد  PSعنوان بردارهاي تنک در فضاي میدان اولیه میدان اولیه و ثانویه است و بازگشت این به

 هستند.یابی محلیهاي درونوزن λهاي غیر صفر از عنوان مثال، الکتریکی( روشن است؛ مؤلفهمیدان اولیه )به

( مورد استفاده Tباید اپراتور تبدیل ) λ(، h = Teعنوان مثال میدان مغناطیسی دوگانه )به براي میدان

دان طور مستقیم بر بردار میتواند بهطوري که تابع هنوز هم میبراي محاسبه میدان دوگانه را ترکیب کند؛به

ل تنها چند مؤلفه به شک اولیه اعمال شود. توجه داشته باشید که لازم نیست اپراتور تبدیل کامل باشد؛

ل، یابی و یا اپراتور تبدیهاي درونهاي ارزیابی میدان دوگانه براي هر مکان مورد نیاز بوده است. اگر تابعتابع

 شود.لازم می Qهاي تنک اضافی براي ساخت سطر طور واضح به پارامتر مدل وابسته باشد؛ چند برداربه

                                                           
1Self-adjoint 
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اصلی  هاي ساختمانشوند؛ بلوکبرگشت داده می EMیابی میدان هاي درونبردارهاي تنکی که با روال

 ها(.عنوان مثال امپدانسهستند )به jψهاي داده غیر خطی براي تابع

که به محاسبه چیزي مثل بندي عددي بستگی دارند؛در حالیاي به جزئیات شبکههاي دورهارزیابی تابع

سسته شده بستگی ندارد. بنابراین یک مسئله گیابیمغناطیسی درونهاي میدان الکتریکی و امپدانس یا مولفه

ت یابی متفاوهاي درونعنوان مثال، المان محدود با شبکه غیر ساخت یافته( نیازمند روالعددي متفاوت )به

گسسته نشان داده شود؛  EMعنوان بردارهاي تنک در فضاهاي میدان ها دوباره بهاست. با این حال اگر این

ه هاي دادعنوان مثال، براي محاسبه عناصر امپدانس( و یا ساخت تابعهاي سطح بالاتر )بههاي تابع دادهالرو

 هاي جدیدي مربوطه، بدون تغییر باقی خواهد ماند. در مقابل، براي اضافه کردن انواع دادهي خطی شدهشده

ابی از یهاي درونبه بررسی دوباره جنبه هاي انتقال مغناطیسی بین ایستگاهی( نیازعنوان مثال، تابع)به

 مسئله وجود ندارد.

( یک ساختار داده که نشان دهنده ماتریس 1ماژول پارامتر مدل شامل سه مؤلفه قابل تشخیص است: )

m ( کوواریانس 2اي؛ )سازي فضاي برداري اپراتورها، از جمله ضرب نقطههایی براي پیاده، همراه با روشاست

( نگاشت بین پارامتر مدل و شبکه عددي. توجه داشته باشید که تا حدي 3ساز؛ )یا اپراتور منظمپارامتر مدل 

د بدون توانعنوان مثال، یک اجراي کوواریانس متفاوت میطور مستقل اصلاح شود؛ بهتواند بهها میاین مؤلفه

را  د؛ تنها مؤلفه نقشه برداريساز عددي تغییر داده شتغییر در دو مؤلفه دیگر استفاده شود و اگر گسسته

، π (m)کند. اولین روال باید اصلاح کرد. سومین مؤلفه روال سه را که با لایه واسط تعامل دارد تعیین می

ر کند که دهاي عددي است را مشخص مینگاشت پارامتر مدل که مقاومت ویژه یا رسانندگی بر روي شبکه

 (initSolver)طور عمومی با روال مقداردهی اولیهحل پیشرو هتعیین عملگر پیشرو مورد نیاز است. این ب

π∂روال دوم و سوم، ضرب را با ژاکوبین نگاشت پارامتر مدل یعنی. گذاري خواهد شدنام
∂m⁄Π=   و الحاقی

مورد نیاز  هاو الحاقی آن Qو  Pسازي ضرب ماتریس ها جهت پیادهروال کند. اینسازي میپیاده TΠآن  
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در π (m)ي یابی اولیه به پارامتر مدل بستگی دارند، تعیین محدودههاي دروندر ادامه که تابع. باشندمی

 .[McCrory et al., 2003]اجزاي شبکه خاص مفید است 

 بعدیسهEMمثال:  3-۱0

 گسسته سازی عددی 3-۱0-۱

در  CSEMبعدي و سه MTسازي هاي واروندر مسئله ModEMهاي خاص، استفاده از عنوان نمونهبه

 (FD)ساز عددي، بر اساس حل تفاضل محدود شود.هر دو با استفاده از همان ماژول گسستهنظر گرفته می

( در یک شبکه 9-3دست آمده از )هاي بهمعادلات ماکسول شبه استاتیک در حوزه فرکانس، در فرم

 .[Siripunvaraporn et al., 2002 and Yee, 1966] شطرنجی، اجرا شده است 

-( را ببینید( تعریف شده است؛ فضاي چنین میدان3-3هاي سلول )شکل )هاي الکتریکی بر روي لبهمیدان 

شامل  DSنشان داده شده است. فضاي دوگانه، مشخص شده توسط  PSاي )اولیه( با هاي برداري گسسته

دهد. هاي مغناطیسی را نمایش میهاي سلول، میدانههاي مشخص شده در وجهاي برداري با مؤلفهمیدان

 شود:صورت زیر نوشته می( در فرم گسسته به9-4پس از آن معادله )

(3-12                                                                      )[C†C + diag(iωμσ(m))] e =  js 

(3-13                                                                                                            )Be =  eb 

تخمین گسسته از نگاشت عملگر کرل  DS↦PC:S، قید داخلی اختیاري است Pe € S ،P€ S sjکه در آن 

نگاشت کرل گسسته که بردارها  PS↦D: S †Cبردارهاي لبه سلول )شامل مرزها( به وجه داخلی سلول است. 

کنند. قید داخلی در داده مرزي را مشخص می beهاي مرز و لبه Bکند، را به لبه داخلی سلول متصل می

هاي داخلی سلول اولیه تعریف ، و فقط در لبهMTقابل اجراست، اما نه در  CSEM( در  12-3سمت راست )

 شده است.
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هاي میدان الکتریکی تعیین شده در . مؤلفهMTبعدي شبکه تفاضل محدود شطرنجی براي مسئله پیشرو سه (:3-3شکل )

هاي میدان در آن فرمول نویسی شده است. مؤلفه PDEهاي میدان الکتریکی اولیه هستند که هاي سلول مؤلفهلبه

در این فرمول عددي  EMهاي ثانویه میدان ها مؤلفهطور طبیعی تعریف شود؛ اینتواند بر روي سلول بهمغناطیسی می

 .[Kelbert et al., 2014]هستند

 

مشخص شده است؛ ( 12-3) درمعادله PS↦:M σوابستگی ضرایب اپراتور به پارامتر مدل، از طریق نگاشت 

صورت تواند بهمی eفضاي پارامتر مدل است. میدان مغناطیسی مربوط به حل میدان الکتریکی  Mکه در آن 

 زیر بیان شود:

(3-14                                                                                )h =  (−iωμ)−1 Ce = Te    

عنوان یک نوع اولیه به EMهاي گسسته عددي بر اساس این فرمولاسیون، میدان سازي ماژولبراي پیاده

(، همراه با x,y,zهاي صورت جداگانه تعریف شده است )مؤلفهبعدي بهدست آمده حاوي سه آرایه سهداده به

گر به شبکه اساسی مشخص شده )که هندسه و مختصات جغرافیایی جهانی شبکه شطرنجی را یک اشاره

کند(؛ و یک برچسب براي نشان دادن میدان برداري در شبکه اولیه )لبه( و یا شبکه دوگانه ن میتعیی

 هايشود؛ از جمله میدانها( تعریف شده است. چندین گونه از این اهداف بردار مختلط نیز تعریف می)وجه

اي از بردارها و یدههاي پیچاسکالر )تعیین کردن هر یک در مراکز سلول یا گره( و همچنین براي نسخه
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عنوان مثال، کمیت اسکالرهاي مختلط براي نشان دادن پتانسیل الکتریکی استفاده شود. بهاسکالرها منجر می

 . [Smith, 1996]شود می

 σ(m) عنوان مثالهاي سلول، یک بردار حقیقی بهبراي نشان دادن هدایت الکتریکی تعریف شده روي لبه

، منجر به نمایش DSو  PSد مورد استفاده قرار گیرد. ارائه بردار تنک براي عناصر توان( می9-3در معادله )

هاي برداري و اسکالر اولیه شود. براي تمام تغییرات میدانگیري میهاي اندازهسازي تابعکارآمد و ذخیره

رکیب مرتبط هاي جبري، تاي وجود دارد. روالهایی براي ایجاد، آزادسازي، جبر خطی و ضرب نقطهروال

اي بردارهاي تنک و کامل، مورد استفاده براي عنوان مثال، ضرب نقطهشود )بهانواع مختلف را شامل می

هاي برداري مختلط یا حقیقی که براي محاسبه اي میداني میدان؛ ضرب نقطههاي مولفهارزیابی تابع

iωμσE ها براي شرایط مرزي تعیین ره دادهمورد نیاز است(. سرانجام، یک ساختار داده تخصصی براي ذخی

( با استفاده از یک روش ماتریس آزاد و سیستم معادلات خطی حل 9-3شود. عملگر پیشرو در معادله )می

عنوان پیش به 1-سطح  LU( شبه مینیمم، با تجزیه ناقص QMRمانده )تکرار شونده که با یک روش باقی

اي، با معادله پواسون حل شده با صورت دوره)دیورژانس( بهسازي شده است. اصلاح واگرایی شرط، پیاده

طوري گرا کدگذاري شده است، بهشود. همه چیز در حالت شیسازي میپیش شرط گرادیان مزدوج پیاده

هاي راحتی با الگوریتمتواند بههاي مستقل هستند که میها از ماژولها و پیش شرطکننده که براي مثال، حل

mS(=iωμσ(m) )ها ساده و آسان است. عملگر دیفرانسیل گزین شوند. اجراي ترانهاده حل کنندهمتناوب جای

diag +C †C ،1-Vm=VST
mS   که در آن راV گیري حجمی براي ماتریس قطري عناصر انتگرالPS  است؛

mVS=Vmاین به این معنی است که .کندیتوجیه م
TS   متقارن است، و به منظور بهبود عملکرد حل کننده

QMR  به این سیستم اصلاح شده تبدیل شده است. بنابراین، براي حلemS=b  ،قبل از فراخوانی حل کننده

eTهاي  شود؛ براي راه حلضرب می Vدر ماتریس  bماتریس 
mS =b حل  این گام اولیه با ضرب خروجی

 د.شوجایگزین می 1V-کننده توسط 



 

93 

 

کند تا ها، تعریف میها و وجهیابی را براي بردارهاي تعریف شده بر روي لبههاي مجزا، ضرایب درونروال

هاي را با سطر  Dλگردانده شود. یک روال سوم ضرایب به ترتیب بر D€ SD λو  P€ S Pλبردارهاي تنک 

وان عنکند، بهمغناطیسی تنک ترکیب مییابی میدان ( در ساخت تابع درون14-3مناسب از عملگر تبدیل )

 .[smith,1996]ه شده است نشان داد PSیک بردار تنک در 

شامل  Mسازي اولیه ماژول پارامتر مدل، از روش بسیار ساده و کلاسیک استفاده شده است: براي پیاده

ده ددي مشخص شهاي عها در شبکهطور مستقل در هر یک از سلولفضاي لگاریتم رسانایی تعیین شده به

ي رابطه توسط PS↦M:σاست. بنابراین، یک فرم فیزیکی سازگار )جریان حفاظت شده( براي نگاشت 

=Wexp(m) (m)σ ،شود که در آن داده می Wاحاطه شده  عملگري است که میانگین وزنی از چهار سلول

دهد. ژاکوبین این اپراتور که ارزیابی شده در هدایت رسانندگی زمینه به هر لبه را به خود سلول اختصاص می

0m صورت زیر است: است؛ به 

(3-15                                                                              )Πm0 = W[diag(exp(m0))] 

Πm0همچنین ترانهاده 
T داري ازعنوان جمع وزنت و بههاي سلول به سلول اسنیاز است؛ که نگاشتی از لبه 

 .[Siripunvaraporn et al., 2002]باشد ها که یک سلول را محدود کرده است؛ میتمام لبه

کوواریانس مدل اولیه یک جاهایی جدیدتر است: باید یک کوواریانس خودکاهشی بازگشتی هموار را 

کند. هموارسازي افقی و بران میسازي کرد که انحراف از رسانندگی مدل قبلی مشخص شده را جپیاده

عمودي ممکن است متفاوت باشد؛ علاوه بر این، میزان هموارسازي افقی ممکن است با عمق تغییر کند. 

هاي گسسته تقسیم کند و هموارسازي در دهد تا دامنه مدل را به قسمتفایل پیکربندي به کاربر اجازه می

دهد پارامترهاي مدل در یک دامنه ثابت شوند. ازه میسراسر مرزهاي دامنه خاموش شوند و همچنین اج

هستند. در  ModEMاین ارزش تاکید دوباره دارد که پارامتربندي و کوواریانس مدل کاملا مستقل از بقیه 



94 

 

 EMشود پشتیبانی از یک فهرست انتخاب پارامتربندي و کوواریانس مدل براي مسائل عمل، تصور می

 .[Purser et al., 2003]شود بعدي برگزیده میسه

 لایه واسط 3-۱0-2

ا نیازمندي متفاوت ب eکمی متفاوت است، براي بردار جواب CSEM و  MTسازي لایه واسط براي پیاده

باید شامل یک   e، تانسور امپدانس،شودبعدي را منجر میسه MT. این لایه، ارزیابی داده شودشروع می

هایی براي دو قطبش چشمه مستقل. باشد، مشابه به جوابEM جفت از بردارهاي مختلط ساختارهاي میدان 

اي ه( باید شرایط مرزي را براي دو مسئله پیشرو تعیین کند؛ و تابع2-3در ) bطور مشابه، شرط چشمه به

را نشان دهند. بعد از محاسبه امپدانس  PSک ( باید یک جفت از اجزاي تنljعنوان مثال، داده خطی شده )به

 عبارت دیگر، براي بسیاري از مسائلها براي هر دو قطبش نیاز است. بهگیري از جواببینی شده، نمونهپیش

CSEM  عنوان مشاهده با یک چشمه واحد مشخص مطابق خواهد بود؛ بنابراین همه اهداف لایه واسط )بههر

در تطبیق دادن هر دو این موارد )یعنی منفرد خواهند بود.  EMیک ساختار میدان ( شامل تنها e،b ،jlمثال 

CSEM  وMT باید بردار جواب و نوع داده مربوطه براي مسائل )EM تعیین شوند که براي هر بعدي سه

( در nPolعنوان مثال، دهد که توسط یک متغیر )بههاي چشمه جفت شده را اجازه میتعداد از قطبش

 –ساده باشد  MT  /CSEMشود رفتار مسئله مشترک این باعث میتعریف شده است.  هاساختار داده

باشد، برخی با داشتن  EMهایی براي هر دو نوع داده تواند شامل جوابمی eعنوان مثال، آرایه بردارجواب به

nPol=1  و برخی با ،nPol=2  نده انتخاب شده است.که با مورد مناسب توسط ارجاع به دیگشنري فرست 

اندازي کند که شامل راههاي الحاقی و پیشرو را مدیریت میماژول حل کننده پیشرولایه واسط، جواب

فاوت هاي کمی متها و/یا شرایط مرزي براي مسئله پیشرو است. این ماژول به این ترتیب باید عملکردچشمه

نیازمند به دو  fwdSolver، هر فراخوانی در MTارائه دهد. براي مسئله پیشرو  CSEMو  MTبراي مسائل 

عنوان مثال توسط حل مسائل شرایط مرزي براي دو قطبش چشمه )به با FDفراخوانی در حل کننده 
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هاي حلباشد. راهمحاسبه شده است( می ITXبعدي پیشرو براي فرکانس مناسب، تعریف شده توسط دو

)در حال حاضر شرایط مرزي دارند  FDطور مشابه نیاز به یک جفت فراخوان حل کننده الحاقی )مشترک( به

طور کلی یک فراخوانی حل ها متفاوت خواهد بود(. البته تنها بهدر هر دو مورد همگن هستند، اما چشمه

تر این نیاز خواهد بود، هر دو براي مسائل پیشرو و براي الحاقی. تفاوت مهم CSEMدر مورد  FD کننده 

هاي نقطه دو قطبی( استفاده از یک فرمول عنوان مثال، با چشمه)به CSEMاست که براي بسیاري از مسائل 

 تواند به سادگی با تغییراتی تنها در سطح لایه واسطمیدان ثانویه براي مسئله پیشرو طبیعی است. این می

ه حل پیشرو را با یک تحلیل رسانندگی زمینپیاده شده باشد؛ با استفاده از یک ماژول پشتیبانی که مسئله 

-آنومالی initSolverاستفاده شده است؛ که روال ازماژول حل کننده پیشرو  CSEMکند. این در نسخه می

بعدي )با استفاده از حل کننده کند و محاسبات اولیه براي حل یکهاي رسانندگی و زمینه را تنظیم می

شود. سپس، در هر فراخوانی (، با تمام نتایج ذخیره شده انجام می[Key, 2009]از بعدي یک  CSEM پیشرو

بعدي براي این محل مناسب و فرکانس از فرهنگ فرستنده استخراج شده، و حل زمینه یک fwdSolverدر 

شد تا  فراخوانیFD شود. سپس حل کننده فرستنده، و پس از آن نیرو براي حل میدان ثانویه محاسبه می

 شود. جواب میدان کلی توسطبعدي اضافه میبعدي را محاسبه کند که به جواب زمینه یکه سهمیدان ثانوی

fwdSolver هاي سازي، هم از حساسیت سطح بالاتر و روالها در پیادهشود. همه این تفاوتبازگشت داده می

 . [Alumbaugh et al., 1996]اند تر پنهان شدهسطح پایین FDسازي و هم از کدهاي وارون

هاي میدان هستند؛ در حال ها، مشاهدات مستقیم مؤلفه، که در آن دادهCSEMبراي یک مسئله ساده 

فقط یک جلد  Lrowsیابی پایه ارائه شده است. در این مورد ها، درونعنوان عملکرد ضروري تابعیحاضر به

خروجی را  هايگیرنده( و بستهیابی مناسب )تعیین شده توسط دیگشنري بندي است که تابع درونبسته

ساده است، اما در مرحله بعدي  dataRespکند. همچنین روال پیشرو عنوان یک بردار تنک فراخوانی میبه

 MTدهد. براي بینی شده را بازگشت میاي بین بردار تنک و بردار جواب، داده پیشبه شکل ضرب نقطه
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هاي خام تانسور امپدانس و توابعی غیر خطی ساده از مؤلفهها توابعی از عناصر بعدي تمام انواع دادهسه

 x, Hy, ExEیابی کلی مورد نیاز براي ارزیابی هاي دروندر نتیجه ابتدا تابع dataRespمیدان هستند. روال 

گیرد. سپس تانسور امپدانس کار میها را در حل براي هر دو قطبش بهکند و اینرا محاسبه می yHو 

ان عنوتوان، در ادامه )اگر نیاز بود( توسط تحولات مورد نیاز براي یک نوع داده خاص )بهمیبینی را پیش

هاي متعدد، با کد مناسب انتخاب مثال، محاسبات مقاومت ویژه ظاهري و یا فاز( محاسبه کرد. انواع داده

است و با ترکیبات سازي خطی این محاسبات پیاده Lrowsشوند. شده، توسط یک مورد دستور پشتیبانی می

 Dλو  Pλیابی نوار باریک سه خطی )گیرد. هیچ یک از ضرایب درونیابی کلی شکل میها، درونخطی از تابع

بستگی ندارد؛  mطور مستقیم به ( به14-3تعریف شده در معادله ) T( و نه عملگر انتقال 3در ضمیمه 

و  MTسازي دهد که براي پیادهرا می 0jq =به سادگی خروجی  Qrowsبه این ترتیب  . ≡ Q 0بنابراین 

CSEM .در نهایت، فرم ماتریس  بحث شده استP ( 7-3( با )12-3، عبارات )شودمشتق راحتی تواند بهمی

عبارت رسمی به صورت زیر   C†≡C0S ،U≡iωμI،V≡I(، با تطبیق 15-3( و )8-3و با استفاده از عبارات )

 :است

(3-16                   )   P = diag(−iωμe0)Πm0 = diag(−iωμe0)W[diag(exp(m0))] 

 MTهرحال توجه داشته باشید که براي مورد  نگاشتی از پارامتر مدل به شبکه اولیه است. به Wکه در آن

 Pmultتوسط  Pδmبراي دو قطبش چشمه و ضرب  FDهاي شامل جواب 0e(=0,1eو  0,2eبردار جواب زمینه )

 δmیک چشمه که قید براي یک جفت مسئله پیشرو توسط اولین ارزیابیشود. در واقع نتایج در محاسبه می

))]0W[diag(exp(m0اي توسط به دنبال ضرب نقطه,Kiωμe-  1و2؛=K  محاسبه شده است. برايPmultT ،

 محاسبه iωμ(]diag2e ]0,2e[  +diag1e ]0,1eاست . اکنون ابتدا ) e(=1eو  2eورودي یک بردار جواب )

Πm0الحاقیبرداري پارامتر مدل نقشهشود و سپس می
T شود. کنیم که در پارامتر مدل نتیجه میرا اعمال می 
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 فصل چهارم
 سازیوارون

 MTهایداده
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 مقدمه 4-۱

اي است که قیدهاي جدیدي را براي ساختار و ي ژئوفیزیکی در مقیاس قاره، برنامهUSarrayي مولفه

ي قابل حمل ثانیه( با آرایه 8000تا  10دوره بلند ) MTهاي کند. دادهمی تکامل قاره امریکاي شمالی فراهم

 75ي تخمینی (،  قاره آمریکا را در مناطق انتخاب شده با تراکم سایت قابل توجهبا فاصلهTAاي )لرزه

دست به 2006سایت در تابستان  30در اورگان شرقی در  MT يکیلومتر پوشش خواهد داد. اولین داده

 2007سایت در غرب اورگان )یعنی تمام ایالت واشنگتن و ایداهو غربی( در تابستان  80؛ که در ادامه آمد

ها در طول یک یا چند پروفیل متمرکز شده قدیمی که سایت MTهاي را پوشش داد. در مقایسه با عملیات

ن داده فراهم شود. ای گذاري شدند تا پوشش شبه یکنواختی از کلطور گسترده فاصلهها بهبودند؛ سایت

بعدي طور موثر تفسیر سه(، به1-4ي مورد مطالعه )شکل شناسی منطقهپیکربندي آرایه و پیچیدگی زمین

ي کند؛ از صفحهشناسی را پیمایش میاي از محیط زمیني گستردهمنطقه ،MTي طلبد. آرایهرا می

ي ، رودخانه1هايدر فلات کلمبیا، بیابان و  کسکیددر غرب، سرتاسر کمان آتشفشانی  JDFي فرورونده

 هاي حدفاصل تا شرق هستند. ي شمال غربی و استان، دشت و حوزه2وسترن اسنیک

 4زایی لارامیدغرب اقیانوس اطلس نزدیک کوهي شمالاقیانوسی ضخیم در حاشیه 3شکستگی بزرگ لیتوسفر

 Madsen et].میلیون سال قدمت دارد  48طور تخمینی ي فرورونده بهایجاد شد؛ که موقعیت جدید صفحه

al., 2006]  

                                                           
1high 
2western snake 
3Lithosphere 
4Laramid orogeny 
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هاي بزرگ در واشنگتن و اورگان فوران کردند و اکثر فلات کلمبیا میلیون سال پیش، بازالت 12تا  17از 

شده یابد دنبال رونده که تا عصر حاضر ادامه میرا پوشش دادند. این فوران با دوره فورانی سیلیسی پیش

  .[Roth, 2008]هاي لاواي بلند اورگان شرقی را نتیجه داده است و دشت 1در دشت اسنیک ریور است و

ي هي گستردها و منطقهي آمریکاي غربی که محل تقاطع آرایهتر، بیشتر پوستهدر یک مورد گسترده

 .[Humphreys and Coblentz, 20078]یابد راستی است؛ تغییر شکل می-برش جانب

 :Cascadiaایساختار رسانندگی منطقه 4-2

 USArrayی قابل انتقالارایهMT های بعدی دادهسازی سهنتایج اوليه از وارون

ثانیه(، در سرتاسر  10000تا  10)MT هاي دوره بلند ، دادهUSArrayي قاره مقیاس در ارتباط با مؤلفه

 110هاي اولیه در آرایش 2007و  2006هاي سالهاي حاصل از باشند. در دادهقاره امریکا مورد نیاز می

غرب اقیانوس ، شمال USArrayاي ي قابل انتقال لرزهعنوان ارایهکیلومتر به 75ي یکنواخت سایت با فاصله

بعدي این ي سهسازي اولیهشده با وارونترین عوارض آشکاردهد. برجستهاطلس در آمریکا را پوشش می

اي از رسانندگی بالا در پوسته پایینی اورگان ي آن مناطق گستردهوسیلهکه بهمجموعه داده، حاصل شد 

و خلیج   سیلتزیاویژه بالا در ي با مقاومتآشکار شد؛ که با پوسته Cascadiaهاي شرقی و زیر کوهجنوب

گوشته در  ترین قسمتعنوان رساناکلمبیا تباین داشت. تغییرات قابل توجه در رسانندگی گوشته بالایی به

ي اقیانوسی پایین رفته است با ترین قسمت گوشته که مربوط به گوشتهو مقاوم 2زیر واشنگتن بک آرک

 شود. ها آشکار میسازيوارون

                                                           
1Snake River 
2Washington backarc 
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 و آناليز آن MTی داده 4-3

دوره بلند مرسوم،  MT( با استفاده از ابزارالات GSY-USAتوسط یک پیمانکار تجاري ) MTي هاداده

فاده اي( با استي سه هفتههاي سري زمانی )نوعا با دورهبر اساس مگنتومترهاي فلاکس گیت حاصل شد. داده

 . [Egbert, 1997]از روش کنترل از راه دور قوي استاندارد پردازش شده است 

دهد. گرچه ه نتیجه میثانی 10000تا  10ي ي دورهها پاسخ یکنواخت در محدودهدر اکثر موارد منحنی

هاي هاي ویژه ظاهري وابسته به موقعیت سایت وجود دارد؛ نقشهجایی ایستاي قابل توجهی در مقاومتجابه

 دهند.رفتارند و عوارض همدوس مقیاس بزرگ را نمایش میطور کلی خوشفضایی فازها به

ي ندهدهشود؛ نشانفقی محاسبه میي میدان مغناطیسی عمودي به اهاي القایی که از نسبت مؤلفهبردار

پذیرند؛ اما شدیدا در قسمت غربی آرایه تاثیر می Cascadiaي تباین رسانندگی جانبی هستند. براي آرایه

ه طور کشوند؛ همانهاي متفاوت آشکار میگیريها، با رسانندگی قابل توجهی همراه با جهتدیگر آنومالی

کنند یز امتداد ژئوالکتریکی براساس تانسور تجزیه در ادامه تایید می( خلاصه شده است. آنال1-4در شکل )

 ,Egbert] ي تفسیر دوبعدي این داده را بدهد وجود نداردکه هیچ امتداد ژئوالکتریک سازگاري که اجازه

2008] . 
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قرمز( در یک نقشه هاي )ستاره 2007هاي آبی( و )ستاره 2006هاي جمع آوري شده در سال محل سایت (:۱-4شکل )

هاي استرایک ژئوالکتریکی را توسط اعوجاج مناسب مدل هاي سیاه رنگ جهت(. پیکان1985، 1ها )روزنفلدجغرافیایی ایالت

 .[Egbert, 2008]کنند ثانیه تعیین می 10000تا  1000براي پریودهاي  (1997)اسمیت 

 بعدیسازی سهوارون 4-4

مؤلفه تانسور  4گیري کارسازي منظم با بهي وارونعنوان یک برنامهبه ModEm يدر این قسمت از برنامه

هاي با کیفیت قابل توجه استفاده شده است. مدل ابعاد کلی سایت با داده 109امپدانس براي 

 xالمان در جهت مختصات   80بندي با تعداد کیلومتر را داراست؛ که شامل شبکه 550 ×1590×1460

(=  xN80 ،)78  المان در جهتy (yN=78می ) لایه  34باشد و در راستاي قائم شبکهNz)=34عنوان ( به

                                                           
1Rosenfeld 
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 کیلومتر و رسانندگی واقعی 480لایه اضافه براي هوا دارد. اقیانوس آرام با عمق  7ساختار زمین و 

S/m)33/3ثانیه(  8000 تا 100دوره تناوب ) 8هاي مربوط به ( در غرب ساحل گسترده شده است. امپدانس

سازي براي هر تکرار بر یک ي نسبتا محدود شده، کد واروناند. براي این دادهسازي انتخاب شدهبراي وارون

 کند.  پردازندهدر دسترس را استفاده می23طور اساسی دقیقه زمان نیاز دارد که به 5پردازنده 23کامپیوتر با 

کاهش یافته   RMSخطايافزایش تعداد تکرارها مقدار شود، با( مشاهده می2-4طور که در شکل )همان

 باشد.است که این به دلیل همگرایی کد می

 

 نمودار خطاي مراحل تکرار شونده در مقابل تعداد تکرارها (:2-4شکل)

ویژه هاي مقاومتکه شامل مدل ModEmدست آمده توسط سیستم مدولار سازي نتایج بهپس از اتمام وارون

و با میانگین  75798/1و با درصد خطاي  162ها مربوط به تکرار شود. تمامی این مدلباشد،رسم میو فاز می

 باشند.ساعت براي تمام تکرارها می 12زمانی 
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 الف(

 

 ب(
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 د(
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 ه(

-مقطع مقاومتکیلومتري؛ ج(  50ویژه در عمق مقطع مقاومت؛ ب( کیلومتري 1ویژه در مقطع مقاومتالف(:(3-4شکل)

( و فاز رسم شده Ω𝑚ویژه )ه( مدل مقاومت کیلومتري؛ 150ویژه در عمق کیلومتري؛ د( مقطع مقاومت 100ویژه در عمق 

 کیلومتر 150تا  0براي عمق 
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ست اگسترده پوسته زیرینسازي یک رسانا ترین عارضه آشکارشده با وارونبرجسته، ه( 3-4با توجه به شکل )

(C1  ؛ که منطقه، ه(3-4)در شکل)اي که از ساحل نزدیک مرز ي مثلثی )در جنوب شرق خط سیاه نقطه

 کند.اورگان ادامه دارد( را اشغال می –ي شرقی آرایه نزدیک مرز واشنگتن کالیفرنیا تا لبه

غربی و  snake riverهاي لاواي بالا، دشت غرب، دشتکوه شمالرشته-این عوارض رسانا در زیر حوزه

تر تا شمال غرب به عنوان مرز جنوبی ي مقاومو پوسته C1شوند. تماس بین هاي آبی گسترده میکوهتهرش

 شود.تفسیر می Siletziaي اقیانوسی یعنی طبقه سنگی ایجاد شده

پذیري بالاتر در بالاي اسلب پیشرو به سمت غرب وجود دارد که در طول آن چندین نشانه رسانندگی

 شود.هاي فرورفته استنباط می(( که این از آبزدایی رسوب3-4در شکل ) Aود دارد )مورد ي زیادي وجحاشیه

( وجود دارد. براي مثال، 3-4اي بهبود داده شده در شکل )ي دیگر دال بر رسانندگی پوستهچندین منطقه

مرز شمالی به شرق آرایه آشکار است. این عارضه در نزدیکی ي شمالدر نزدیکی گوشه C2اي رسانا پوسته

ا شود، جایی که شاید بعدتر مییابد عمیقباشد ولی وقتی به سمت جنوب شرق ادامه میتر مینظر کم عمق

 تر در گوشته متصل شود.به عوارض رسانا
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 )د(

 ؛کیلومتري 300ویژه در عمق کیلومتري؛ ب( مقطع مقاومت 200ویژه در عمق مقطع مقاومت الف((:4-4شکل)

 400تا  200( و فاز رسم شده براي عمق Ω𝑚ویژه )؛ د( مدل مقاومتکیلومتري 400ویژه در عمق مقطع مقاومتج(  

 کیلومتر

 

 

( و محدود به عرض -400000تا 40000، د( تمام مناطق تحت بررسی با طول جغرافیایی )4-4در شکل )

( و 200000تا  0که در مختصاتی با گستردگی عرض ) ( داراي فاز بالا هستند0تا  400000جغرافیایی )

ژه ویرسد. این مختصات بر روي مقطع لگاریتم مقاومت( به بیشترین مقدار می300000تا  400000طول )

ان ویژه نشباشند. مقدار بالاي فاز و کمترین مقادیر مقاومتویژه میي کمترین مقادیر مقاومتنشان دهنده

 کیلومتر واقع شده است. 200اناست که در عمق ي رسي یک منطقهدهنده
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 گیريمانده مربوط به یک ایستگاه اندازههاي باقینمایش مقادیر داده (:۱-4جدول )

 دوره تناوب )ثانیه( ماندههاي باقیمؤلفه حقیقی داده ماندههاي باقیمؤلفه موهومی داده

000107/0 0000602/0 102 

0000333/0 0000817/0 216 

00000745/0- 0000668/0 529 

0000133/0 0000426/0 1090 

0000224/0 000035/0 2260 

00000399/0 0000455/0 3120 

0000207/0 0000582/0 4680 

0000068/0 0000651/0 7280 

 

دست گیري شده و بههاي اندازهطور که در جدول بالا قابل مشاهده است تمام اختلاف مقادیر دادههمان

باشند. مقدار کوچکی این نتایج براي بسیار کوچک و نزدیک به مقدار صفر می ModEmآمده از سیستم 

براي  ModEmتوان نتیجه گرفت که سیستم مدولار ها بررسی شده و با وجود این اطلاعات میتمام ایستگاه

 د.باشد و نتایج آن قابل اعتماد هستنبعدي کارا میسازي وارون سهمسئله مدل
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 فصل پنجم

گيری و نتيجه

 پيشنهادات
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 گيرینتيجه 5-۱

باشد بر در ایران می MTهاي بعدي بر روي دادهسازي وارون سهاین پایان نامه اولین تحقیق در زمینه مدل

 همین اساس نتایج با احتیاط بررسی شده است.

مقایسه و ارزیابی  WSINV3Dو  ModEmرا با دو برنامه Cascadia هاي سازي دادهتوان نتایج وارونمی

 کرد. 

بعدي مورد مطالعه قرار گرفت. در این مطالعه براي سازي سهمنظور مدلبه Cascadiaهاي منطقه داده

روز براي هر تکرار بر یک پردازشگر  11سازي در استفاده شد. این واورن WSINV3Dسازي از برنامه وارون

 Prasanta and]مدل و تفسیر شد  7.282هاي تکرار دوم با خطاي ت دادهکامپیوتر منفرد انجام و در نهای

Egbert, 2008]ي سازي توسط برنامهکه وارون. در حالیModEm  طور ساعت و به 12تکرار  162براي

 6.51104به مقدار خطاي  162ي دقیقه زمان نیاز داشته است و تکرار آخر با شماره 5تقریب براي هر تکرار 

باشند. می WSINV3Dدست آمده از این برنامه هماهنگ با نتایج خروجی برنامه فته است. نتایج بهدست یا

که زمان محاسبات و در نهایت خروجی هر توان گفت که با توجه به ایني این دو روش میدر مورد مقایسه

 ModEmسازي باشد، توانمندي کد وارونمیWSINV3D بسیار کمتر از روش  ModEmتکرار در روش 

م کند چراکه ارتباطی مستقیدانید زمان در انجام محاسبات نقش کلیدي ایفا میچه میقابل درک است؛ چنان

 دارد. با هزینه

 پيشنهادات5-2

اکتشافی منابع نفتی در ایران صورت نگرفته است.    MTهايبعدي بر روي دادهسازي وارون سهتاکنون مدل

منظور اکتشافات نفتی صورت به  MT خیز ایران برداشت دادهکی از مناطق نفتشود ابتدا در یپیشنهاد می

توان کار گرفته شود. میها بهبعدي این دادهسازي وارون سهبراي مدل ModEmپذیرد و سیستم مدولار 
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پیمایی و ... شناسی، چاهاي، زمینهاي لرزهها همچون دادهنتایج حاصل از این روش را با خروجی سایر روش

مورد مقایسه و در صورت پذیرش توانمندي این روش، آن را جهت اکتشافات بعدي مخصوصا در مناطقی 

 باشند، مورد استفاده قرار داد.  اي کارا نمیهاي لرزهکه روش

ه ادشود ارتقا دشود که این کد براي شرایطی که توپوگرافی نیز لحاظ میجا و در ادامه پیشنهاد میدر این

 شود.
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Abstract 

Magnetotelluric (MT) method is a passive surface geophysical technique so that uses real 

passive electromagnetic surface fields for analysis of subsurface electric resistivity 

structures. Investigation depth in MT method is much more than the other 

electromagnetic ones. From 1970 to 1980, MT method was applying as an initial tool for 

identifying variation of thickness in large sedimentary areas. As in most cases, real 

studied areas inherently has complexities so 1D or  even 2D modelling is not adequate 

for exploration targets and requirement of 3D modeling  makes sense as well. 

In conjunction with the USArray component of EarthScope, long period magnetotelluric 

(MT) data are being acquired in a series of arrays across the continental US. Initial 

deployments in  2006 and 2007 acquired data (10–10,000 s) at 110 sites covering the US 

Pacific Northwest, distributed with the same nominal spacing as the USArray seismic 

transportable array (75 km). 

ModEm is a type of modular system for 3D inversion of MT data. A regular inversion 

program was selected for inversion of impedance four components tensor for 109 sites 

with acceptable good quality data for 8 periods (100 to 8000 seconds). These data were 

acquired from the Cascadia area. Suitable time length for calculation of 162 periods, was 

12 hours while the best result was occurred in 162nd period by 1.75798 error. The most 

striking and robust features revealed by initial three-dimensional inversion of this dataset 

are extensive areas of high  

conductivity in the lower crust beneath all of southeastern Oregon, and beneath the 

Cascade Mountains, contrasting with very resistive crust in Siletzia and the Columbia 

Embayment.  

For testing results validation, residual data will be used. The results will prove the 

validation of inversion results.      

Key words: Magnetotelluric, 3D inversion modelling, ModEm, nonlinear conjugate 

gradient method   
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