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摘　要： 地球物理方法可以有效监测四维水文地质过程中水流的动态和物质的传输，其成像精度往往与监测布

置方案密切相关。以常用的高密度电阻率法（electrical resistivity tomography，简称 ERT）为例，为了获得良好的成

像精度往往需要大量的电极排列，导致监测时间较长，因而不能实时响应四维水文地质动态过程。已有 ERT 监

测方案优化研究多侧重地表 ERT，很少针对跨孔 ERT。由于跨孔 ERT 在研究区域高精度刻画方面更具优势，提

出了采用贝叶斯实验设计优化跨孔 ERT 监测方案。通过室内静态/动态实验以及野外场地数据，对比优化电极排

列与传统电极排列的监测时间与监测精度，验证了贝叶斯实验设计优化方案的有效性。室内实验结果表明：优化

后监测方案能减少约 75% 的监测时间，而且优化方案反演结果能更精准地动态刻画电阻异常区域，显著改善传

统方案监测四维水文地质过程的滞后性误差。野外场地实验验证表明：在保证监测精度的前提下优化方案可减

少约 95% 的监测时间。基于贝叶斯实验设计优化跨孔 ERT 电极排列监测方案为四维水文地质过程的高效监测

提供了技术支撑。
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由于地下水流动和污染传输等水文地质过程通

常随时间动态变化，因此近年来研究者越来越重视

时间维度，将时间作为除了空间三维之外的第 4 个

维度来考虑，由此提出了“四维水文地质过程”的概

念[1]。通过使用先进的监测技术和建模工具开展四

维水文地质监测，可以捕捉和分析四维水文地质过

程中的时空变化，并提高对地下水流动、污染传输等

过程的理解和预测能力。而当前地下水研究中监测

井等点状的传统观测方式成本高、采样密度低，难以

形成面状持续观测，容易忽略潜在的空间变异性，无

法全面刻画含水层的复杂情况，限制了对于野外四

维水文地质过程的理解，也影响了对于地下水系统

演化的预测能力[1]。

地球物理方法由于非侵入、高效率和低成本的

优点，近年来被广泛应用于四维水文地质监测中，提

供水文地质空间结构和水流、污染物运移等过程的

时空分布信息[2]。ERT 是一种根据地下介质的导电

性差异来对地下介质的形状、大小、位置等情况进

行刻画的常用地球物理方法。它采用众多测量电极

排列，能够采集更丰富的信息，且其装置与电极易于

布施，对地下流体的变化也更为敏感[3-4]。在野外实

际四维水文地质监测中，ERT 具有重要的应用价值，

如监测地下污染物运移和污染范围[5-6]、监测海水入

侵[7-8]、监测边坡和滑坡[9-10]、探测岩溶[11-12]、探测地
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下水[13-14] 等。

根据电极位置的不同，ERT 可分为地表 ERT 和

跨孔 ERT。地表 ERT 常用的电极排列监测方案有

Wenner 排列、Dipole-Dipole 排列、Wenner-Schlunm-
berger 排列、 Pole-Pole 排列、 Pole-Dipole 排列 [15]。

跨孔 ERT 常用的电极排列监测方案有 Bipole-Bipole
排列、Pole-Bipole 排列、Pole-Tripole 排列[15]。为了

保证较高的测量分辨率，ERT 监测方案通过大量的

电极排列采集所需数据将耗费较多时间。而在动态

监测和快速成像方面，ERT 的数据采集时间至关重

要[16]。如果数据采集耗费大量时间，则 ERT 监测方

案将不能实时响应地下流体的快速迁移和运动过

程[17]，所测数据的反演结果会错估污染物范围，出现

“延迟效应”。因此为了有效减少数据采集时间并保

持测量分辨率，优化 ERT 监测方案势在必行。

近十几年来，很多学者通过优化电极排列来优

化 ERT 监测方案。这些优化方法大都是基于局部

优化的思想，通过寻找最优灵敏度或分辨率分布的

有限个电极排列来进行测量，其质量与完整数据集

相当。例如 FURMAN 等[18] 提出了一种基于目标最

优灵敏度的 ERT 电极排列优化方法，STUMMER 等[19]

的“GF”算法和 WILKINSON 等[20] 的“CR”算法则是

基于计算分辨率分布的优化方法。但这些传统优化

方法仍存在一定缺陷，一方面是基于理想的线性高

斯假设，不符合研究场地实际情况；另一方面是优化

所需计算量大，计算负担与电极数量的四次方成正

比[21]。QIANG 等[22] 采用非线性贝叶斯实验设计，并

用叠加原理减少计算成本，提出了一种新的 ERT 电

极排列优化方法，既保证了优化效果与传统方法相

近，又大幅降低了优化所需计算时间。然而这些

ERT 监测方案优化研究多侧重于地表 ERT，很少针

对跨孔 ERT。
相较于地表 ERT 的探测深度仅限于测量线长

度的 1/5 左右且其分辨率会随深度增加而迅速下

降[23]，跨孔 ERT 受场地限制小，且孔中电极深入围

岩，既能减少观测区地表的干扰，又能获取更多精细

数据[24-25]，在研究区域高精度刻画方面更具优势，也

展现了更强的应用和发展潜力。跨孔 ERT 探测成

像效果与所探测对象的复杂度、探测目标的大小和

离电极的距离、钻孔间距、孔中电极间距以及所用

的电极排列监测方案等因素有关[26]。在实际情况中，

钻孔间距与电极间距确定不变，选用的电极排列监

测方案将决定成像的分辨率[27]。对于跨孔 ERT 来

说，AM-BN 电极排列监测方案（例如 Bipole-Bipole

排列）要比 AM-N 与 AM-B 电极排列具有更高的成

像分辨率[28]。

因此本研究提出贝叶斯实验设计方法优化跨孔

ERT 监测方案。通过设计室内静态/动态跨孔 ERT
实验，观察基于贝叶斯实验设计优化的电极排列所

测数据反演成像效果，验证贝叶斯实验设计优化跨

孔 ERT 检测方案的有效性，并通过野外场地数据验

证该方案在野外场地上的应用效果。

 1    研究方法

 1.1    基于贝叶斯实验设计的 ERT监测方案优化方法

基于贝叶斯实验设计的 ERT 监测方案优化方

法是选择具有较高相对熵的电极排列来优化监测方

案。相对熵为模型参数先验分布和后验分布之间的

差异[29]，可以用 KL（Kullback-Leibler）散度 u(s, d) 进
行量化[22]：

u (s, d) =
w

p (m|d, s) ln
[

p (m|d, s)
p (m|s)

]
dm， （1）

d m s

p (m|s) p (m|d, s)

式中：  为测量值；  为模型参数；  为电极排列；

 为模型参数的先验分布；  为模型参

数的后验分布。

d

d

相对熵是由测量值  引起的。在进行实验设计

时，我们并未获得实际的测量值，因此需要对测量值

 进行积分，计算出相对熵的期望（U(s)）：

U(s) =
x

p (m|d, s) ln[
p (m|d, s)
p (m|s)

]dmp (d|s)dd，（2）

p(d|s)式中：  为标准化常量。

根据贝叶斯法则对公式（2）进行改写，并采用

蒙特卡洛法[30]（Monte Carlo method，简称 MC）进行

求解：

U(s) ≈
1

nout

nout∑
i=1

{
ln
[
p
(
di|mi, s

)]
− ln
[
p
(
di|s
)]}
，（3）

mi di

nout

p
(
di|mi, s

)
p
(
di|s)

式中：  为参数先验分布中随机采集的样本；  为
加入随机扰动后得到的模拟测量值；  为 MC 模

拟外循环的样本个数；  为似然函数，是测

量值与模型参数的联合概率分布；  为标准化

常量，可用下式[22] 估算：

p
(
di|s
)
≈ 1

nin

nin∑
j=1

p
(
di|mi, j, s

)
， （4）

nin式中：  为 MC 模拟内循环的样本个数，为减少计

算成本，内外循环为相同的计算样本。

采用叠加定理减少贝叶斯实验设计的计算量，
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将多个电流源的电路简化为仅使用其中一个电流源

的电路，因此在 ERT 正演模拟中，四极装置测得的

电压可以由两极装置得到的电压组合求得，其公式[22]

如下：

UABMN = UAM−UBM−UAN+UBN， （5）

式中：UABMN 为四极装置所测电压；UAM，UBM，UAN

和 UBN 分别为 AM，BM，AN，BN 两根电极柱所测电

压；A，B 为电流电极；M，N 为电位电极。

 1.2    灵敏度计算

基于模型灵敏度分布特征分析跨孔 ERT 观测

排列被认为是最有效的衡量电极排列监测方案优劣

的方法[16，26]。灵敏度越高，测量对该区域的电阻率

变化就越敏感。灵敏度[22] 计算公式如下：

Gi j =
∂di

∂m j
， （6）

di mj

Gi j

式中：  为第 i个模型测量值；  为第 j个模型参

数；  为由于第 j个模型参数的变化而导致的第 i
个模型测量值的变化。

 1.3    算例设置

为了验证基于贝叶斯实验设计优化电极排列方

案的可行性及有效性，我们设置了跨孔 ERT 的室内

静态/动态实验与野外场地数据验证。

 1.3.1    室内静态/动态实验

选取长 0.55 m、宽 0.40 m、高 0.35 m 的水箱，内

注入电阻率为 13.00 Ω 的 NaCl 溶液。每个电极柱

上布置 20 个电极，共 40 个电极，水面到顶端电极的

距离为 0.02 m，各电极间距为（0.01±0.001）m，电极

柱之间相距 0.10  m（图 1a，b）。选取绝缘实心双

PVC 管作为电阻异常体。异常体截面长 0.04 m，宽

0.02 m，电极柱和地表隧道设置在水箱中部，远离水

箱壁，以减少边界效应的影响。使用 AGI Supersting
R8 进行 ERT 数据测量。

以左侧电极上端点为原点，水平向右为 x正轴，

垂直向下为 y负轴，以 0.01 m 为单位长度作坐标系。

静态实验中电阻异常体质心位于 x= 0.230  m，y=
−0.055 m，位于第三电极与第七电极之间（图 1c）。
使用 Bipole-Bipole 电极排列进行一次完整测量，共

得到 1 249 个数据作为完整跨孔 ERT 数据集（100%
数据点），并遵循均匀取样原则，选取了其中 250 个

数据点（20% 的数据点）作为缩减跨孔 ERT 数据集，

以保证缩减数据集的分辨率分布均匀。基于贝叶斯

实验设计的电极排列则基于优化算法从完整跨孔

ERT 数据集中选出，其数量与缩减数据集一致。采

用 AGI Earthimager 2D 对测得数据进行反演。为了

更直观地分析反演结果，用反射系数 r将反演结果

进行标准化处理[31]：

r =
ρ−ρ0

ρ+ρ0
， （7）

ρ0 ρ式中：  为水箱水的背景电阻率；  为测量的电阻率。

r r

r

当  = −1 时，电阻异常体为完美导体；    = 0 时，

电阻异常体为背景电阻率;    = 1 时，电阻异常体为

完美绝缘体。

动态实验中电阻异常体以 0.016 m/h 的速度匀

速下降，在 4 h 内质心从 x=0.218 m，y= −0.027 m 处

运动至 x=0.218 m，y= −0.092 m 处（图 1d）。实验中
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图 1    实验设置概念图

Fig. 1    Conceptual diagrams of the test setup
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每隔 1 h 测 1 次数据，共测 5 次。通过对比优化电极

排列和传统电极排列所测数据反演的异常体与实际

异常体质心坐标以及质心距的均方根误差判断优化

效果。

 1.3.2    野外场地

本研究以野外场地美国 Brandywine 州的前 MD
Defense  Reutilization  and  Marketing  Office  (DRMO)
的开源 ERT 数据进行优化方案验证。该场地数据

来自 KESSOURI 等[32] 进行的跨孔 ERT 生物修复效

果调查。该野外场地地层分布情况如下：上层为高

电导率的三氯乙烯（TCE）污染物层，下层为低电导

率 Brandywine 含水层以及下伏深度约 8 m 的高电

导率 Calvert 粉砂−黏土层构成[32-33]。

基于文献 [32-33] 中开源提供的 ERT 测量数据，

选择了位于测线不同位置的孔 1、孔 2 和孔 3、孔 4
之间的区域为研究目标区域，将此处跨孔 ERT 反演

结果的概化模型作为对照的真实结果。由图 2 可知，

左侧孔 1 和孔 2 之间的区域未受示踪剂注入影响，

地层分布规律呈现高电导−低电导−高电导的分层现

象，与野外场地实际地层分布情况一致。而对于右

侧孔 3 和孔 4 之间示踪剂注入点附近的区域，其在

近地表出现了明显的由示踪剂注入引起的高电导反

应，这也与实际情况一致。

通过对比传统 Dipole-Dipole 排列与优化排列的

反演效果，对贝叶斯电极排列优化方法进行测试。

由于 2022 年 KESSOURI 等[32] 在进行场地实验时使

用 Dipole-Dipole 排列进行了 2 340 次测量，因此，我

们将这 2 340 个数据作为完整数据集（100% 数据点），

并遵循均匀取样原则，选取了其中 110 个数据点（约

4.7% 的数据点）作为缩减数据集，以保证缩减数据

集的地下分辨率分布均匀。作为对比，优化方案的

电极排列则基于贝叶斯实验设计优化算法从完整数

据集中选出，其数量与缩减数据集一致。

 2    结果与分析

 2.1    室内静态/动态实验结果与分析

在静态实验中，通过对比 2 种电极排列所测数

据反演的电阻异常体位置（图 3）可知，经贝叶斯优化

过的电极排列可通过约 20% 的数据点得到与完整

跨孔 ERT 测线（100% 数据点）类似的电阻异常体刻

画效果，与概念图所示的异常体位置基本一致，而相

同数量缩减后的传统 Bipole-Bipole 电极排列数据则

无法反演出异常体位置。因此在对目标物具有足够

分辨率的情况下，基于贝叶斯优化改进的电极排列

较 Bipole-Bipole 电极排列用时更短。若需分辨出目

标物需要 Bipole-Bipole 电极排列进行完整测量，耗

时 42.93 min，而基于贝叶斯设计优化改进的电极排

列则仅需其约 20% 的电极排列，耗时 10.26 min，监
测时间减少了 76.1%。

在动态实验中，通过对比 2 种电极排列所测数
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图 2    研究场地跨孔 ERT 数据概化模型

Fig. 2    Generalized  model  with  cross-hole  ERT  data  in  the
study site
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图 3    静态实验电阻异常体反演结果标准化图

Fig. 3    Normalized inversion results for the resistivity anomaly in the static test
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据反演的电阻异常体位置（图 4）可知，基于贝叶斯优

化改进的电极排列在与目标相关的变化区域附近，

有良好的分辨率，而图像其他区域的分辨率有所降

低。对比分析不同电极排列与实际观测异常体的质

心坐标以及质心距（图 5，6），测量运动中的电阻异常

体时，Biopole-Bipole 电极排列反演出的异常体质心

纵坐标和质心距的均方根误差都随着运动时间变长

而增大，而优化电极排列反演出的异常体质心纵坐

标偏移量更小，并随运动时间变长而减少。这是因

为在动态过程中，数据采集时间过长会导致所测数

据反演结果产生“延迟效应”，反演电阻异常体纵向

体积会增大，质心纵坐标就会发生偏移。优化电极

排列数据采集用时较短于 Bipole-Bipole 电极排列，

因此削弱了“延迟效应”，质心纵坐标均方根误差

RMSE偏小。此外，虽然优化电极排列反演出的异常

体质心横向偏移量相对偏大，但是纵向偏移量相对

更小，导致质心位置偏移量相对偏小。因此在监测

动态目标时，优化电极排列监测精度略高于 Biopole-
Bipole 电极排列。

 2.2    室内实验灵敏度结果与分析

通过电极排列的灵敏度分布可以判断该电极排

列监测方案对研究区域内电阻率变化的响应程度。

灵敏度越大的区域，电阻率变化对测量值的影响

越大。
 

垂
直
深
度
/m

0

−0.02
−0.04
−0.06
−0.08
−0.10
−0.12
−0.14
−0.16
−0.18
−0.20 a

垂
直
深
度
/m

0

−0.02
−0.04
−0.06
−0.08
−0.10
−0.12
−0.14
−0.16
−0.18
−0.20 b

垂
直
深
度
/m

0

−0.02
−0.04
−0.06
−0.08
−0.10
−0.12
−0.14
−0.16
−0.18
−0.20 c

垂
直
深
度
/m

0

−0.02
−0.04
−0.06
−0.08
−0.10
−0.12
−0.14
−0.16
−0.18
−0.20 d

垂
直
深
度
/m

0

−0.02
−0.04
−0.06
−0.08
−0.10
−0.12
−0.14
−0.16
−0.18
−0.20 e

垂
直
深
度
/m

0

−0.02
−0.04
−0.06
−0.08
−0.10
−0.12
−0.14
−0.16
−0.18
−0.20 f

垂
直
深
度
/m

0

−0.02
−0.04
−0.06
−0.08
−0.10
−0.12
−0.14
−0.16
−0.18
−0.20 g

垂
直
深
度
/m

0

−0.02
−0.04
−0.06
−0.08
−0.10
−0.12
−0.14
−0.16
−0.18
−0.20 h

垂
直
深
度
/m

0

−0.02
−0.04
−0.06
−0.08
−0.10
−0.12
−0.14
−0.16
−0.18
−0.20 i

垂
直
深
度
/m

0

−0.02
−0.04
−0.06
−0.08
−0.10
−0.12
−0.14
−0.16
−0.18
−0.20

0.20 0.24 0.28
水平位置/m

j

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

−0.1
−0.2
−0.3
−0.4
−0.5
−0.6
−0.7

反射系数r电阻异常体
实际位置

0.20 0.24 0.28
水平位置/m

0.20 0.24 0.28
水平位置/m

0.20 0.24 0.28
水平位置/m

0.20 0.24 0.28
水平位置/m

0.20 0.24 0.28
水平位置/m

0.20 0.24 0.28
水平位置/m

0.20 0.24 0.28
水平位置/m

0.20 0.24 0.28
水平位置/m

0.20 0.24 0.28
水平位置/m

 

a~e. 1 249 组 Bipole-Bipole 电极排列；f~j. 250 组优化电极排列

图 4    动态实验电阻异常体反演结果标准化图

Fig. 4    Normalized inversion results for the resistivity anomaly in the dynamic test
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图 5    不同电极排列测得异常体与实际异常体的质心坐标 (a) 及其之间的质心距 (b)
Fig. 5    Centroid  coordinates  of  the  anomaly  measured  by  different  electrode  configurations  and  the  actual  anomaly(a)  and  centroid

distances between the anomaly measured by different electrode configurations and the actual anomaly (b)
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Bipole-Bipole 排列通常采用 2 种电极排列方式，

分别是电流电极与电位电极分别位于不同钻孔（图 7a），
电流电极和电位电极位于同一钻孔（图 7b）。通过单

组电极排列灵敏度分布图（图 8）分析，可见其灵敏度

主要分布在钻孔中间与电极附近，越靠近测量电极，

灵敏度越大。通过对比 Bipole-Bipole 电极排列与基

于贝叶斯实验设计优化电极排列的总灵敏度分布图

（图 9）可以看出，优化电极排列在测量时会更集中于

异常体所在区域，从而以更少的电极排列数量，获得

质量相当的测量效果。

在静态和动态实验中，无论是 Bipole-Bipole 电

极排列还是优化电极排列的反演结果在电极柱附近

都会出现电阻异常的情况（图 3，4），这是因为 Bipole-
Bipole 电极排列的灵敏度在电极柱附近偏大（图 8），
对电阻率变化的响应更敏感，所以在电极柱附近会

出现电阻异常的情况。优化电极排列则是以 Bipole-
Bipole 电极排列测量数据为基准筛选而出，因此除

在异常体所在区域灵敏度值偏大以外，其电极柱附

近的灵敏度也偏大，并且由于筛选后的测量数据主

要分布于异常体所在区域，电极柱附近的测量数据

偏少，从而导致电极柱附近产生的电阻异常情况也

偏严重（图 9b）。
 2.3    野外场地结果与分析

通过对比 2 种电极排列所测数据地表 ERT 反

演结果（图 10）可知，经贝叶斯优化过的电极排列可

通过约 4.7% 的数据点得到与完整数据集（100% 数

据点）类似的地层刻画效果，与概化模型的地层分界

位置基本一致，整体剖面呈现高电导−低电导−高电

导的分层现象。而相同数量缩减后的传统 Dipole-
Dipole 数据点则无法还原地层的分层效果。对于修

复剂注入点附近的区域（图 10f~h），基于贝叶斯实验

设计优化的电极排列同样以约 4.7% 的数据点刻画
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图 6    不同电极排列测得异常体质心坐标 (a) 及其与实际异常体质心距 (b) 的均方根误差（RMSE）
Fig. 6    Root-mean-square errors of centroid coordinates of the anomaly measured by different electrode configurations (a)  and root-

mean-square  errors  of  centroid  distances  between the  anomaly measured by different  electrode configurations  and the  actual
anomaly (b)
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Fig. 8    Sensitivity distributions of two arrangements for Bipole-
Bipole electrode configurations

  2025 年　第 44 卷　第 5 期

298



出了修复剂注入引起的地下高电导反应，其电学响

应明显高于同样数据量的传统电极排列，与完整测

线反演结果较为一致。

值得注意的是，3 种电极排列均未能刻画出此区

域地下 8 m 附近的高电导层，这也反映了地表 ERT
相对跨孔 ERT 对地下较深位置刻画分辨率较低的

劣势。不过，研究结果仍可表明，本研究所述的方法

能够优化传统地球物理监测方案，使其能以更少的

监测数据量（监测时间）来得到与大量监测数据相同

的水文过程监测效果。

 3    结　论

（1）基于贝叶斯实验设计的跨孔 ERT 优化监测

方案监测静态目标时，能以较少数据点获取与传统

监测方案精度相当的监测结果，缩短了监测时间。

监测动态目标时，基于优化监测方案监测数据反演

出的电阻异常体位置结果的纵向偏移量更小，均方

根误差在 0.006 m 以下，能够有效提高跨孔 ERT 的

监测精度。

（2）基于贝叶斯实验设计的跨孔 ERT 优化监测

方案更集中刻画目标区域的电阻率变化，因此会导

致其他区域的刻画精确度降低。由于所用数据点较

少，优化监测方案的数据反演结果容易受到电极柱

附近灵敏度大的影响，相较于传统电极排列其横向

偏移量更大。

（3）基于贝叶斯实验设计的跨孔 ERT 优化监测

方案既能缩短监测用时，提高监测效率，又能改善传

统监测方案响应地下流体快速迁移运动过程的滞后

性，能获得更精准的刻画效果，为四维水文地质过程

的高效、高精度监测提供新的手段，在未来具有广阔

的发展和应用前景。

所有作者声明无利益冲突。

The authors declare that no competing interests exist.

参考文献：  

 HERMANS T，GODERNIAUX P，JOUGNOT D，et al. Advancing

measurements and representations of subsurface heterogeneity and

[1]

 

−0.05

−0.10

−0.15

−0.20

−0.25

−0.30

−0.35

0
y
/m

x/m

a. Bipole-Bipole 电极排列

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

y
/m

x/m

−0.05

−0.10

−0.15

−0.20

−0.25

−0.30

−0.35

0

b. 基于贝叶斯实验设计优化电极排列

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

5 000

2 500

0

−2 500

灵敏度

 

图 9    不同电极排列的总灵敏度分布图

Fig. 9    Total sensitivity distributions for different electrode configurations
 

孔2孔1 孔3 孔4

−16 −14 −12 −10 −8 −6 −4 −2 0 2 4

修复剂注入点

地表位置/m

地表位置/m 地表位置/m 地表位置/m 地表位置/m

孔2孔1 孔3 孔4

−16 −14 −12 −10 −8 −6 −4 −2 0 2 4

修复剂注入点

地表位置/m

地表位置/m 地表位置/m 地表位置/m 地表位置/m

垂
直
深
度
/m

−1

−3

−5

−7

−9

−2 0 2

高电
导层

低电
导层

高电导
修复剂

−2 0 2

−1

−3

−5

−7

−9

−2 0 2

−1

−3

−5

−7

−9

−2 0 2

−1

−3

−5

−7

−9

6

5

4

3

2

1

垂
直
深
度
/m

−10

−1

−3

−5

−7

−9

−14 −12

高电
导层

高电
导层

低电
导层

电导率/
10−3(S·m−1)

电导率/
10−3(S·m−1)

10
9
8
7
6
5
4

3

2

1−10−14 −12

−1

−3

−5

−7

−9

−10−14 −12

−1

−3

−5

−7

−9

−10−14 −12

−1

−3

−5

−7

−9
a b c d e f g h

 

a~d. 孔 1 和孔 2 之间的监测结果；e~h. 孔 3 和孔 4 之间的监测结果. a，e. 研究场地跨孔 ERT 数据概化模型；b，f. 使用 Dipole-Dipole 电极排列完整

数据集（100%）的反演结果；c，g. 使用优化电极排列数据集（4.7%）的反演结果；d，h. 使用 Dipole-Dipole 电极排列缩减数据集（4.7%）的反演结果。
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Fig. 10    Inversion results from surface ERT data in the study site
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Optimizing 4D hydrogeological process monitoring using cross-hole
electrical resistivity tomography (CHERT) via Bayesian experimental design
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Abstract： [Objective] Geophysical  methods  can  effectively  monitor  the  dynamics  of  water  flow  and  material
transport  in  4D  hydrogeological  processes,  and  its  imaging  accuracy  is  often  closely  related  to  the  monitoring
scheme. Taking the commonly used electrical resistivity tomography (ERT) as an example, obtaining good imaging
accuracy often requires a large number of electrode arrays, leading to a long data acquisition time and inability to
respond  in  a  timely  manner  to  4D  hydrogeological  dynamics.  Previous  optimization  studies  of  ERT  monitoring
schemes  have  mainly  focused  on  surface  ERT,  whereas  cross-hole  ERT (CHERT) has  received  far  less  attention.
[Methods] Due to the advantages of CHERT in high-precision characterization, this study proposes using Bayesian
experimental  design  to  optimize  CHERT  monitoring  scheme.  Through  laboratory  static  and  dynamic  tests  and  a
field  application,  data  acquisition  time  and  imaging  accuracy  between  the  optimized  and  traditional  electrode
configurations  to  evaluate  the  effectiveness  of  the  Bayesian-based  optimization. [Results] Laboratory  tests
demonstrate  that  the  optimized  monitoring  scheme  can  reduce  acquisition  time  by  approximately  75%,  and  the
inversion results more accurately delineate the evolving resistivity anomaly zones, thereby mitigating the lag effect
observed in traditional schemes. The field application shows that the optimized scheme can reduce monitoring time
by  approximately  95%. [Conclusion] The  optimization  of  CHERT  electrode  configurations  based  on  Bayesian
experimental design provides a technical basis for efficient monitoring of 4D hydrogeological processes.
Key words:  cross-hole  electrical  resistivity  tomography； electrode  arrays  optimization； geophysics； Bayesian
experimental design；4D hydrogeological monitoring
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