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  تشکر و قدردانی
  من لم یشکر المخلوق لم یشکر الخالق

. سپاس بیکران یزدان پاکی را که به من توانایی علم آموزي در مقطعی دیگر از تحصیلات را عطا نمود
دانم از تمامی کسانی که به هر نحوي این جانب را یاري نمودند تشکر پس از انجام این رساله لازم می

به  پورنادر فتحیان پروفسور علی مرادزاده و دکترابتدا از اساتید گران قدرم جناب آقایان . نمایم

هاي ارزنده  شک انجام این تحقیق بدون راهنماییبی. کنمهاي ارزشمندشان تشکر میپاس راهنمایی
از . دریغشان میسر نبوده استاین اساتید گرانقدر به خصوص استاد علی مرادزاده به خاطر زحمات بی

هاي مگنتوتلوریک در تهیه داده اساتید مشاورم جناب آقایان دکتر سهیل پرخیال به خاطر همکاري
کن لی از مؤسسه پژوهشی کیگام در کره جنوبی گرمایی سبلان و همچنین دکتر سئونگمیدان زمین

دانم از مدیریت سابق دانشکده معدن، نفت و لازم می. کنمهاي مفیدشان تشکر میبه خاطر راهنمایی
یت فعلی جناب آقاي دکتر قوامی به پاس ژئوفیزیک جناب آقایان دکتر دولتی و دکتر عطایی و مدیر

همچنین از کلیه اساتید گرانقدرم در . شان در مدت تحصیل در این دانشکده تشکر کنمهايهمکاري
-از پرسنل زحمتکش دانشکده به خصوص جناب آقاي حسین شاه. این دانشکده کمال تشکر را دارم

از پدر و مادر عزیزم که در این  .کنمدریغشان صمیمانه تشکر میهاي بیحسینی به خاطر مساعدت
از  .کنمام در خدمت ایشان باشم ابتدا عذرخواهی و سپس تقدیر و تشکر میمدت کمتر فرصت یافته

-هاي سخاوتمندانهبه خاطر حمایت حاج بهاريبرادران و خواهران عزیزم به خصوص برادر بزرگوارم 

از همسرم به خاطر شکیبایی و . کنمصمیمانه تشکر می شان در دوران تحصیلات ابتدایی تا به امروز
اند کمال تشکر هایی که به خاطر اینجانب در این مدت متحمل شدهشان و سختیهاي فراوانفداکاري
به خاطر تحمل دوري و غربت در  ،هاي زندگیگل ،همچنین از فرزندان عزیزم آروین و آپتین .را دارم

  .نمایمدر پایان از تمامی معلمان و دوستان عزیزم تشکر می .کنماین مدت  تقدیر و تشکر می
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باشد و در صورت استفاده کلیه مطالب مندرج دراین رساله نتیجه تحقیقات این جانب می
  .از نتایج دیگران مرجع آن ذکر شده است

  
  
  
  
  
  
  
  

موضوع کلیه حقوق مادي مترتب از  نتایج مطالعات، آزمایشات و نو آوري ناشی از تحقیق 
  .باشداین رساله متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می
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  چکیده
هاي طبیعی براي به نقشه که از میدان است؛هاي الکترومغناطیسی روش مگنتوتلوریک یکی از روش

عمق نفوذ بالاي روش . کندویژه الکتریکی زیر سطح زمین استفاده میدرآوردن تغییرات مقاومت
 گرمایی وهاي عمیق مثل اکتشاف منابع زمیندر اکتشاف ساختارآن مگنتوتلوریک باعث کاربرد 

هاي به همین دلیل این روش داراي جایگاه خاصی در میان سایر روش. هیدروکربوري شده است
توتلوریک براي تفسیر هاي مگنسازي دادههاي ژئوفیزیکی، مدلهمانند سایر روش. ژئوفیزیکی است

  . ناپذیر استهاي زمین امري اجتنابساختار
لذا براي . است) ill-posed(مسئله معکوس مگنتوتلوریک یک مسئله غیرخطی و به شدت جورنشده 

در . شودسازي تیخونف حل مییکتایی پاسخ، این مسئله عمدتاً به روش منظم اجتناب از مشکل عدم
اگر این پارامتر مقدار . سازي نقش یک متعادل کننده را داردمتر منظمحل منظم مسئله معکوس، پارا

شود و در مقابل اگر این پارامتر مقدار کوچکی بزرگی انتخاب شود، تأثیر میزان برازش در مدل کم می
-ill(سازي در مدل کم شده و مسئله معکوس به یک مسئله با شرایط ناجور انتخاب شود تأثیر منظم

condition (پارامتر منظم. هاي غیر واقعی در مدل ایجاد شودشود و ممکن است ساختاربدیل میت-

با دقت  دسازي بوده و بایکند و داراي نقشی تعیین کننده در مدلسازي رفتار حل منظم را کنترل می
هاي مگنتوتلوریک این پارامتر به صورت سعی سازي دادههاي موجود معکوسدر الگوریتم. انتخاب شود

در این مطالعه هدف این است که با . شودو خطا یا با استفاده از روش اصل اختلاف تخمین زده می
سازي هایی براي تخمین خودکار و بهینه پارامتر منظمسازي، روش یا روشلحاظ دقت و سرعت مدل

  . هاي مگنتوتلوریک توسعه داده شودبعدي دادهسازي دو و سهدر معکوس
سازي در حل هاي مختلف انتخاب پارامتر منظمف، پس از مطالعه و بررسی روشبراي رسیدن به هد

-هاي لازم براي حل مسئله معکوس دوروش آن انتخاب و همراه با بهبود12مسائل عمومی جورنشده، 

هاي ها شامل روشاین روش. اندکد نویسی شده MATLABبعدي مگنتوتلوریک طراحی و در محیط 
با الگوریتم  Lبهبود یافته، منحنی  GCV، (GCV)سنجی تقاطعی تعمیم یافته  اصل اختلاف، اعتبار

با الگوریتم آرایش تطابقی، تخمین خطا برژنسکی و همکاران، تخمین خطا  Lبیشترین انحناء، منحنی 
ریچل و همکاران، نقطه ثابت، شبه بهینگی، مربع کاي، طرحی بر اساس روش مجو و نسبت عدم 

  بعديدوسازي ها در یک کد منبع موجود براي معکوساین روش. برازش به نرم مدل می باشند
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(MT2DInvMatlab) عدي دو سري داده سازي دوهاي لازم با معکوسیده و تحلیلمنظور گردب
بهبود یافته،  GCVهاي روشدهند که نتایج حاصله نشان می. مصنوعی و واقعی انجام شده است

از  با الگوریتم آرایش تطابقی، نسبت عدم برازش به نرم مدل و طرحی بر اساس روش مجو Lمنحنی 
بعدي سازي در مسئله معکوس دوپارامتر منظمو انتخاب ین دقت، سرعت و خودکار بودن تخمنظر 

هاي به همین جهت در مرحله بعد با انجام برنامه نویسی. کنندبهتر از دیگر روش هاي فوق عمل می
لازم، با تعمیم روش نسبت عدم برازش به نرم مدل به صورت نسبت عدم برازش به مجموع عدم 

-سازي سهسازي در برنامه معکوسنهادي انتخاب پارامتر منظمبرازش و نرم مدل به عنوان روش پیش

- بعدي دادهسازي سههاي معکوسهاي لازم با آزمایشسپس بررسی. ها استفاده شدبعدي فضاي داده

گرمایی سبلان انجام گردیده هاي مگنتوتلوریک دو مثال مصنوعی و دو دسته داده واقعی منطقه زمین
سازي معکوس با استفاده از روش پیشنهادي با نتایج حاصل از روش ایج مدلها نتدر این بررسی. است

نتایج حاصل . اندباشد، از نظر دقت و سرعت، مقایسه شدهاصل اختلاف که در برنامه مذکور موجود می
سازي، زمان دهند که روش پیشنهادي علاوه بر بهبود قابل ملاحظه در دقت نتایج مدلنشان می

دهند که این درصد نسبت به روش موجود کاهش می 30سازي را نیز حداقل محاسبات معکوس
همچنین با استفاده از نتایج . بعدي از اهمیت بالایی بر خوردار استسازي معکوس سهمسئله در مدل

هاي اکتشافی موقعیت منابع بعدي روش پیشنهادي و تلفیق آنها با دیگر دادهسازي معکوس سهمدل
شمال سبلان مورد بررسی قرار گرفته غرب و جنوب غرب و همچنین مایی در ناحیه گرانرژي زمین

گرمایی در دو ناحیه مذکور به در این مطالعه موقعیت دو منطقه داغ مشخص کننده منابع زمین. است
هاي موجود در منطقه خوبی تعیین گردیده و نحوه ارتباط این منابع با مناطق دگرسانی توسط گسل

  . صل توجیه و تفسیر شده استبه طور مف

بعدي، پارامتر سازي سهبعدي، معکوسسازي دوسازي، معکوسمگنتوتلوریک، مدل :کلمات کلیدي 

  .گرمایی سبلانسازي، میدان زمینمنظم
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  فهرست اختصارات
  

 ABIC: Akaike Bayesian Information Criterion  ملاك اطلاعات بیزین آکاییک

 ACB: Active Constrain Balancing  سازي قید فعالمتعادل

 AMT: Audio Magnetotelluric  شنواییمگنتوتلوریک در حوزه فرکانس 

 CG: Conjugate Gradient  گرادیان مزدوج

 CPU: Central Processing Unit  واحد پردازنده مرکزي

  CSEM: Controlled Source Electromagnetic  الکترومغناطیس با منبع کنترلی

 DC: Direct Current  جریان مستقیم

  EDC: Energy Development Corporation  شرکت توسعه انرژي

 EM: Electromagnetic  الکترومغناطیس

 EMAP: Electromagnetic Array Profiling  زنی آرایه الکترومغناطیسیپروفیل

 GCV: Generalized Cross Validation  اعتبارسنجی تقاطعی عمومی شده

 GN: Gauss Newton  نیوتن- گوس

 GRRI: Generalized Rapid Relaxation Inversion  شدهسازي واهلش سریع عمومی معکوس

 MT: Magnetotelluric  مگنتوتلوریک

 MTP: Magnetotelluric Profiling  زنی مگنتوتلوریکپروفیل

 MTS: Magnetotelluric Sounding  سونداژ مگنتوتلوریک

 NLCG: Nonlinear Conjugate Gradient  خطیگرادیان مزدوج غیر

 RAM: Random Access Memory  یابی تصادفیحافظه دست

 REBOCC: Reduced Basis Occam's Inversion  سازي کاهش یافته بر پایه اکُاممعکوس

 RMS: Root Mean Squares  جذر میانگین مربعات

 RRI: Rapid Relaxation Inversion  سازي واهلش سریعمعکوس

 SKM: Sinclair Knight Merz  نام یک شرکت

 TEM: Time Domain Electromagnetic  الکترومغناطیس حوزه زمان

  TSVD: Truncated Singular Value Decomposition  تجزیه مقادیر تکین ناقص
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  هافهرست علائم و واحد
  

 E: Electric field (V/m)  )ولت بر متر(بردار میدان الکتریکی 
 D: Electric displacement (C/m2)  )کولن بر متر مربع(هاي جابجایی بردار جریان

 J: Electrical current density (A/m2)  )آمپر بر متر مربع(بردار چگالی جریان الکتریکی 
 H: Magnetic field intensity (A/m)  )آمپر بر متر(بردار شدت میدان مغناطیسی 

 B: Magnetic induction (wb/m2)  )ربعوبر بر متر م(بردار القاي مغناطیسی 
 q: Electrical charge density (C/m3)  )کولن بر متر مکعب(چگالی بار الکتریکی 

  ظرفیت ویژه دي الکتریکی فضاي آزاد
  )فاراد بر متر 85/8×12-10(

ε: Electrical permittivity of free space 
(8.85 × 10ିଵଶF/m) 

 ε: Electrical permittivity (A.sec/V.m)  )متر. ولتثانیه بر . آمپر(ظرفیت ویژه دي الکتریکی 
هانري بر  2566/1×10- 6(قابلیت گذردهی فضاي آزاد 

  )متر
μ: Magnetic permeability of free space 
(1.2566×10-6 H/m) 

 μ: Magnetic permeability (V.sec/A.m)  )ثاتیه بر آمپر. ولت(قابلیت گذردهی مغناطیسی 
 = σ: Electrical conductivity (1/Ohm.m  )متر یا زیمنس بر متر-بر اهم 1(رسانایی ویژه الکتریکی 

S/m) 
 ρୟ: Apparent resistivity (Ohm-m)  )متر- اهم(مقاومت ویژه ظاهري 

,E୶  هاي میدان برداري الکتریکیمؤلفه E୷, E 
H୶  هاي میدان برداري مغناطیسیمؤلفه , H୷, H 

 Z: Impedance tensor  امپدانستانسور 
,Z୶୶  هاي تانسور امپدانسمؤلفه Z୶୷ , Z୷୶, Z୷୷ 

,	T୶  )تیپر(توابع انتقال مغناطیسی  T୷: Magnetic transfer function 
(Tipper) 

 χଶ: Chi square  مربع کاي، بیان کننده تابع توزیع آماري مربع کاي
 D: One-dimensional-1  بعديیک
 D: Two-dimensional-2  بعديدو
 D: Three-dimensional-3  بعديسه

 f: Frequency (Hz)  فرکانس بر حسب هرتز
 δ: Skin depth  عمق پوست میدان الکترومغناطیس بر حسب متر

 η: Bahr skew parameter  پارامتر چولگی باهر
 λ: Regularization parameter  سازيپارامتر منظم

 φ: Phase (degree)  فاز بر حسب درجه
 ω: Angular frequency (=2πf)  ايفرکانس زاویه
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 مقدمه -1-1

یکی از . باشدهاي فیزیکی مختلف در درون زمین میهاي ژئوفیزیکی مطالعه انتشار میدانروشاساس 

هاي طبیعی یا مصنوعی بوده که توسط چشمه 1ها، میدان الکترومغناطیسترین این میدانکاربردپر

هاي الکترومغناطیسی براي مطالعه رفتار این میدان در درون زمین به کار گرفته روش. شودتولید می

هاي ی روشسه دسته اصل 3نگاريو لرزه 2هاي میدان پتانسیلها به همراه روشاین روش. شوندمی

  .دهندژئوفیزیکی را تشکیل می

هاي طبیعی زمین براي به هاي الکترومغناطیسی است؛ که از میدانیکی از روش 4روش مگنتوتلوریک

 ;Tikhonov, 1950[کند زیر سطح زمین استفاده می 5الکتریکی ویژهآوردن تغییرات مقاومتنقشه در

Cagniard, 1953.[ ها متر تا از ده(الکترومغناطیس در روش مگنتوتلوریک هاي عمق نفوذ بالاي میدان

کنند؛ باعث شده است که این روش در زمین نفوذ می 6که تقریباً به صورت امواج تخت) ها کیلومترده

امروزه روش مگنتوتلوریک در . هاي الکترومغناطیس داشته باشداي در بین سایر روشجایگاه ویژه

، هیدروکربوري و معدنی داراي کاربرد وسیعی 7گرماییو منابع زمین شناسیهاي زمیناکتشاف ساختار

هاي با فرکانس پایین، باعث کاربرد خاص البته عمق اکتشاف بالاي این روش به واسطه میدان. باشدمی

گرمایی و هیدروکربوري و همچنین شناسی، منابع زمینهاي عمیق زمینآن براي اکتشاف ساختار

  ].Dobrin and Savit, 1988[ده است ذخایر معدنی عمیق ش

تا  0001/0هاي طبیعی الکترومغناطیس در این روش در محدوده فرکانسی اصلی میدان منشاء

هاي ها میداناین فعالیت. است ي بزرگ مقیاسهاآذرخشو  هاي خورشیديفعالیت هرتز، 10000

در روش . شوندین منتشر میو سطح زم 8کنند که در فضاي بین یونسفرالکترومغناطیسی تولید می

                                                
1- Electromagnetic (EM)  
2- Potential field methods  
3- Seismic methods  
4- Manetotelluric (MT)  
5- Electrical resistivity  
6- Plain waves  
7- Geothermal  
8- Ionosphere  
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-هاي الکتریکی در اثر تغییرات میدان الکترومغناطیسی طبیعی در زمین القا میمگنتوتلوریک جریان

هاي الکترومغناطیس ثانویه را تولید کرده و باعث تغییر میدان هاي القایی میداناین جریان. شوند

هاي تولید شده در زمین به بزرگی میدان جریان القایی. شوندالکترومغناطیسی کل در سطح زمین می

 Telford et al., 1990; Dobrin and[ها بستگی دارد الکترومغناطیسی و خواص الکتریکی سنگ

Savit, 1988 .[  

هاي الکتریکی و مغناطیسی در هاي عمود بر هم نوسانات میداندر روش مگنتوتلوریک با ثبت مؤلفه

هاي تغییرات این مؤلفه. الکتریکی زیر سطح را به دست آوردتوان توزیع رسانایی سطح زمین، می

سپس در طی فرآیند پردازش، با تبدیل . شوندگیري میاندازه 1هاي سري زمانیمیدان به صورت داده

ها در حوزه فرکانس محاسبه هاي زمانی از حوزه زمان به حوزه فرکانس، مقادیر این میداناین سري

که بیان کننده ارتباط  2موعه عملیات ریاضی، کمیت مهمی به نام امپدانسشود و با انجام یک مجمی

مغناطیسی  هاي افقی میدانالکتریکی تولید شده به واسطه مؤلفه هاي افقی میدانخطی بین مؤلفه

بعدي بوده و دو 3در حالت عمومی این امپدانس به صورت یک تانسور. شودمنبع است، محاسبه می

در مرحله بعد . صورت توابعی از فرکانس، بیان کننده توزیع رسانایی زمین هستند هاي آن بهمؤلفه

-هاي مختلف تانسور امپدانس محاسبه میویژه ظاهري و فاز امپدانس براي مؤلفههاي مقاومتداده

- یا زمان(ویژه ظاهري و فاز به صورت توابعی از فرکانس هاي مقاومتسپس با ترسیم منحنی. شوند

ویژه زیر سطحی بیان توان یک تفسیر اولیه براي تغییرات مقاومتها، میو بررسی این منحنی) 4تناوب

البته قبل . گیردها صورت میسازي دادهمرحله نهایی تفسیر با استفاده از مدل]. Vozoff, 1991[نمود 

هاي هداد 5هاي مختلف تحلیل ابعاديها لازم است تا با استفاده از روشسازي دادهاز مدل

در . سازي تخمین زده شودهاي ژئوالکتریکی براي تعیین ابعاد مدلمگنتوتلوریک، ابعاد و امتداد ساختار

                                                
1- Time series  
2- Impedance  
3- Tensor  
4- Period  
5- Dimensionality analysis  
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سازي ترین مراحل تحلیل قبل از مدلها از اساسیبسیاري از موارد تخمین امتداد ژئوالکتریکی ساختار

  ].Siripunvaraporn, 2012[باشد بعدي میسازي دوها بخصوص براي مدلو تفسیر داده

ها مقهاي خام ژئوفیزیکی به علت وجود خطا و همچنین ظاهري بودن عاز آنجا که تفسیر کیفی داده

ها امري این داده سازيزیر سطحی را بیان کند؛ بنابراین مدلد توزیع خواص توانها نمیو شکل آنومالی

هاي مختلف هاي ژئوفیزیکی، ساخت مدلیک روش سنتی براي تحلیل داده. اجتناب ناپذیر است

این . اي استهاي مشاهدهها با دادههاي تئوري محاسبه شده از این مدلشناسی و مقایسه دادهزمین

ژئوفیزیکی، تخمین  هايگیري دادهاندازه اصلیهدف  .موسوم است 1پیشرو سازيمدلروش به 

ر طبیعت ساختارهاي زمین، مسئله بسیار است و این کار به خاط زیر سطحیشناسی ساختارهاي زمین

-و سعی می زده شدهشناسی تخمین مدل واقعی زمین معمولاً با یک مدل ساده زمین. مشکلی است

 سازيمدلاین مسئله به . تعیین شوداي هاي مشاهدهتوسط دادهمورد نظر مدل هاي پارامترتا  شود

هاي مدل به فضاي پیشرو از فضاي پارامترمسئله در واقع  .موسوم است 3سازيمعکوسیا  2معکوس

هاي مدل ها به فضاي پارامتردر صورتی که مسئله معکوس از فضاي داده ؛شودها تعریف میداده

  .]Zhdanov, 2002[شود تعریف می

- ها امري امکانسازي دادههاي ژئوفیزیکی بدون مدلهاي مگنتوتلوریک همانند سایر روشتفسیر داده

به خصوص در مسائل دو و سه  هاي مگنتوتلوریکبراي داده هاي پیشرواستفاده از روش. ناپذیر است

هاي ها پاسخ مدل به صورت سعی و خطا به دادهدر این روش چون. عدي کاري طاقت فرسا استب

هاي روشبه طور کلی . ها نیز در این روش قابل ملاحظه استشده و مجموعه پاسخاي برازش مشاهده

-ها نسبت به روشمعکوس به خاطر نیرومندي، سرعت و توانایی در تشخیص عدم قطعیتسازي مدل

  .]Newman and Alumbaugh, 2000[شوند هاي پیشرو ترجیح داده می

                                                
1- Forward Modeling  
2- Inverse modeling   
3- Inversion  
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 1)وضعبد(هاي ژئوفیزیکی از دسته مسائل جورنشده مسئله معکوس مگنتوتلوریک همانند اغلب روش

منظور این است که ممکن است دو یا چند مدل . کتا نیستعمدتاً در مسائل معکوس، پاسخ ی. باشدمی

براي حل این گونه . با دو یا چند منبع مختلف وجود داشته باشند که دسته داده یکسانی را تولید کنند

سازي که در حل هاي منظمیکی از روش. شوداستفاده می 2سازيهاي منظممسائل معمولاً از روش

-له مسئله معکوس مگنتوتلوریک کاربرد وسیعی دارد، روش منظممسائل معکوس ژئوفیزیکی از جم

مطابق این روش مسئله معکوس به صورت . است] Tikhonov and Arsenin, 1977[ 3سازي تیخونف

  :شودزیر نوشته می

Ψ(ܕ) = Ψୢ(ܕ) + λଶΨ୫(ܕ)                                                                                    )1- 1(  

کمینه  دکه بای مسئله معکوس 5یا تابع جریمه 4هدف تابع Ψ بردار پارامترهاي مدل، mکه در آن 

هاي تئوري اي و دادههاي مشاهدهکه بیان کننده نیکوئی برازش بین داده 6عدم برازشتابع  Ψୢ؛ شود

یا  9ضریب لاگرانژ مدل است و  8یا ناهمواري 7مدل نرم یک پایدار کننده که بیان کننده  Ψ୫، است

است؛ که مقادیر نرم مدل و عدم برازش را در کمینه کردن تابع هدف کنترل  10سازيیا پارامتر منظم

شود و تأثیر میزان برازش در مدل کم می ،مقدار بزرگی انتخاب شود که اگر  به طوريکند؛ می

جمله دوم در  .شودکاسته می پایداري مدلاز اهمیت  ،مقدار کوچکی انتخاب شود همچنین اگر 

مسئله معکوس به انضمام این جمله را . سازي معروف استبه بخش منظم) 1- 1(سمت راست رابطه 

  .نامندمسئله معکوس منظم و حل آن را حل منظم مسئله معکوس می

                                                
1- Ill-posed  
2- Regularization  
3- Tikhonov regularization  
4- Objective function  
5- Cost function  
6- Misfit  
7- Model norm  
8- Roughness  
9- Lagrange multiplier  
10- Regularization parameter  



 6                                                                                                      مقدمه و کلیات : فصل اول

 
 

هاي یک، دو و ک در حالتهاي مگنتوتلوریسازي دادههاي مختلفی براي معکوستا به امروز الگوریتم

سازي از جمله هاي معکوسها و پارامتراما هنوز هم برخی از مؤلفه. توسعه داده شده است 1سه بعدي

  .ها نیاز به بحث و توسعه بیشتر داردسازي در این الگوریتمچگونگی انتخاب و تنظیم پارامتر منظم

  هاي مگنتوتلوریکسازي دادههاي معکوسسابقه روش -1-2

در واقع با بسط جمله اول در سمت راست . باشندمی 2خطیغیردر ژئوفیزیک مسائل معکوس غالباً 

خطی شود و به واسطه غیرهاي تئوري در رابطه وارد میتابع پیشرو براي محاسبه داده) 1- 1(رابطه 

- غیروس روش استاندارد براي حل مسئله معک. شودخطی میبودن این تابع پیشرو مسئله معکوس غیر

به این صورت که . و حل تکراري آن است 3سازيسازي به روش خطیدر ژئوفیزیک، معکوس خطی

؛ شودتابع پیشرو با استفاده از دو جمله اول بسط سري تیلور حول یک مدل مرجع تقریب زده می

 جوابو این  شده، محاسبه 4به روش کمترین مربعات این مسئله معکوس خطی شده جوابسپس یک 

یابد شود و فرآیند تکراري به همین روش ادامه میعنوان مدل مرجع جدید محسوب میبه  جواب

]Rodi and Mackie, 2001 .[سازي به روش گوس، خطیاین روش خطی نمودن مسئله معکوس-

- مسئله معکوس به روش گوس هاهایی از این قبیل که در آنهمچنین روش. شودهم گفته می 5وتننی

شوند را نیوتن خطی شده و معادلات خطی حاصل به روش مستقیم کمترین مربعات حل می- گوس

هاي اکثر الگوریتم. ]Siripurnvaraporn and Egbert, 2000[ گویندمینیوتن - هاي گوسروش

عدي این بکهاي یبراي مدل. نیوتن هستند- بر پایه روش گوسهاي مگنتوتلوریک سازي دادهمعکوس

بوده که  ]Jupp and Vozoff, 1975[و جاپ و وزوف  ]Wu, 1968[هاي یو ها شامل کارقبیل الگوریتم

نیوتن خطی شده و با استفاده از روش کمترین - خطی به روش گوسها مسئله معکوس غیردر آن

و  ]Constable et al., 1987[هاي کانستیبل و همکاران همچنین الگوریتم. شودمربعات حل می

                                                
1- One, two and three-dimensional  
2- Nonlinear  
3- Linearization  
4- Least-squares  
5- Gauss-Newton (GN)  
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ها حل کمترین مربعات خطی شده با توجه به که در آن ]Smith and Booker, 1988[اسمیت و بوکر 

 بعديدوجاپ و وزوف الگوریتم خود را براي مدل . از این نوع هستند ،آیدهموار بودن به دست می قید

هائی براي حل منظم شده مسئله معکوس به علاوه الگوریتم. ]Jupp and Vozoff, 1977[توسعه دادند 

 ,Madden and Mackie[، مدن و مکی ]Jiracek et al., 1987[توسط جیراسک و همکاران  دوبعدي

 ,deGroot-Hedlin and Constable[هدلین و کانستیبل  -، دي گروت]Rodi, 1989[، رودي ]1989

نیوتن - است که همگی از نوع گوس ارائه شده ]Smith and Booker, 1991[و اسمیت و بوکر  ]1990

  .هستند

تولید و ساخت حجم محاسبات در نیوتن، - در حل مسئله معکوس مگنتوتلوریک به روش گوس

حتی  .چندین مرتبه بیشتر از محاسبه یک حل پیشرو است) 2ماتریس ژاکوبین( 1ماتریس حساسیت

 ,Rodi, 1976; McGillivray and Oldenburg[ 3هاي الکترومغناطیسزمانی که از روش تقابل میدان

به خصوص در مدل (هم استفاده شود، باز هم حجم محاسبات براي ساخت ماتریس حساسیت  ]1990

هاي خطی شده تکراري داراي یک هسته محاسباتی براي علاوه بر آن روش .بسیار زیاد است) عديبسه

این دو بخش یعنی . ندسازي در هر تکرار روي فضاي مدل هستحل سیستم خطی معادلات معکوس

ساخت ماتریس حساسیت و حل سیستم معادلات خطی به خصوص ساخت ماتریس حساسیت باعث 

هاي تعداد پارامتر ها واز نظر تعداد داده(داراي حجم قابل ملاحظه هستند  مسائلی کهحل  ،اندشده

یابی حافظه دستو ) CPU( 4هاي محاسباتی خاص از نظر سرعت پردازنده؛ مستلزم سیستم)مدل

  ].Newman and Alumbaugh, 2000; Han et al., 2008[باشند ) RAM( 5تصادفی

- سازي سهمعکوسبعدي حجیم و مسائل معکوس دو نمودن در راستاي عملی و براي رفع این مشکل 

الدنبرگ و الیز . هاي مختلفی توسعه داده شده استهاي مگنتوتلوریک، الگوریتمعدي دادهب

]Oldenburg and Ellis, 1991[ با حل مسائل معکوس یکدومعکوس مدل عدي براي تقریب پاسخ ب-
                                                
1- Sensitivity matrix  
2- Jacobian  
3- Electromagnetic reciprocity relations  
4- Central Processing Unit (CPU)  
5- Random Access Memory (RAM)  
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 بعديدوسازي تقریبی براي برازش به مدل، یک روش معکوس دوبعديو انجام محاسبات پیشرو  بعدي

هاي الکترومغناطیس در یک روش براي تقریب ماتریس حساسیت بر پایه محاسبه میدان. توسعه دادند

هاي مگنتوتلوریک توسط داده دوبعديسازي که در معکوس؛ عدي استبزمین همگن یا یک یک

در واقع در این روش که به . کار گرفته شده استه ب ]Smith and Booker, 1991[اسمیت و بوکر 

محاسبه  همگنها براي یک زمین موسوم است، حساسیت RRIیا  1سریعسازي واهلش روش معکوس

 همچنین. شوندگرفته میکار ه ب دوبعديسازي ها در معکوسحساسیت ،شده و به جاي مقدار دقیق

هاي الکترومغناطیس عدي دادهبو سه دوبعدياین نوع تقریب براي محاسبه معمول مدل معکوس 

لدنبرگ و ا. کار گرفته شده ب ]Farquharson and Oldenburg, 1996[توسط فرکوهارسون و الدنبرگ 

را که در آن حل مسئله معکوس به حل مسئله  2فضاروش زیر ،]Oldenburg et al., 1993[همکاران 

موفقیت این روش . توسعه دادندشود، فضا منتهی میدر یک فضا با ابعاد کمتر از فضاي مدل به نام زیر

اي نبوده و با یک انتخاب که این انتخاب کار ساده ؛هاي پایه زیر فضا بستگی داردبه انتخاب بردار

  .هاي نادرست شودمنجر به تولید مدلسازي معکوس نادرست براي این بردارها، ممکن است

براي انتخاب پارامتر را  3)ملاك اطلاعات بیزین آکاییک( ABICروش ] Uchida, 1993[یوچیدا 

هاي عدي دادهبدوسازي معکوس برايسازي بهینه  شرط هموار به طور معادلسازي بهینه یا منظم

    .داد توسعهمگنتوتلوریک 

، الگوریتمی را براي 4با استفاده از روش گرادیان مزدوج ]Mackie and Madden, 1993[مکی و مدن 

مسئله معکوس خطی  در این الگوریتم .توسعه دادندهاي مگنتوتلوریک عدي دادهبسازي سهمعکوس

در این روش از ساخت ماتریس . شودیان مزدوج حل مینیوتن به روش تکراري گراد- شده از نوع گوس

  .شودحساسیت به طور صریح اجتناب می

                                                
1- Rapid Relaxation Inversion (RRI)  
2- Subspace  
3- Akaike Bayesian Information Criterion (ABIC)  
4- Conjugate Gradient (CG)   
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] GRRI[ 1سریع سازيالگوریتم تعمیم یافته معکوسیک  ،]Yamane et al., 1996[یمانه و همکاران 

هاي بعدي دادهسازي معکوس دورا براي مدل] Smith and Booker, 1991[بر پایه کار اسمیت و بوکر 

 ,.Yamane et al[بعدي نیز به کار بردند و سپس آن را براي حالت سه مگنتوتلوریک توسعه داده

2000.[  

، سیریپورن واراپورن سازيبراي کاهش حجم محاسبات در بخش حل سیستم معادلات خطی معکوس

بعدي بر سازي دوبا توسعه یک الگوریتم معکوس ]Siripunvaraporn and Egbert, 2000[و اگبرت 

توان از فضاي نشان دادند که حل مسئله معکوس را می ،]Constable et al., 1987[ 2پایه روش اکُام

ها معمولاً کمتر از تعداد با توجه به این که تعداد داده در این روش. ها تبدیل نمودمدل به فضاي داده

  .شودجویی میهاي مدل است، به طور قابل توجهی در زمان محاسبات صرفهپارامتر

 پیشرو توسط معادلات انتگرالی سازيیک روش براي بهبود بازدهی کار بر پایه تقریب سریع طرح مدل

 ;Torress-Verdin and Bostick, 1992[است  4تحلیلی- و شبه 3خطی- هاي شبهبه صورت تقریب

Torress-Verdin and Habashy, 1994; Zhdanov and Fang, 1996; Tseng et al., 2003[ . بر پایه

هاي الکترومغناطیس توسط ژادانو و همکاران خطی داده- سازي شبهالگوریتم معکوس ،همین روش

]Zhdanov et al., 2000[ سازي دادههر چند این روش یک تقریب سریع از معکوس .توسعه داده شد -

اما این روش  ؛ته استکار رفه هاي مگنتوتلوریک بهاي الکترومغناطیس بوده که در عمل نیز براي داده

هاي با به طوري که این روش براي مدل. هاي تقریب داراي محدودیت استهم همانند دیگر روش

داراي دقت کم  قابل توجهاختلاف رسانایی با هاي محیط دراختلاف رسانایی کم مناسب بوده ولی 

  .است

ی به طور مستقیم براي خطاز روش گرادیان مزدوج غیر ]Rodi and Mackie, 2001[رودي و مکی 

براي  را عديبسازي دوکمینه کردن تابع هدف مسئله معکوس استفاده کرده و یک الگوریتم معکوس

                                                
1- Generalized RRI  
2- Occam  
3- Quasi-linear  
4- Quasi-analytic  
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 Mackie and[در این روش هم همانند روش مکی و مدن . هاي مگنتوتلوریک توسعه دادندداده

Madden, 1993[ روش توسط به همین مشا. شودماتریس حساسیت اجتناب می صریح از ساخت

هاي عدي دادهبسازي سهبراي معکوس ]Neman and Alumbaugh, 2000[ نیومن و آلومباخ

کار گرفته شد ولی ه هاي مصنوعی باین روش در ابتدا فقط براي مدل. توسعه داده شدمگنتوتلوریک 

حجیم ، البته با یک مجموعه ]Newman et al., 2008[هاي واقعی هاي بعدي براي دادهدر کار

  .کار رفته ب ،پردازنده به صورت موازي

هاي الکترومغناطیس را با ارائه روش عدي دادهبسازي سهامکان معکوس ]Sasaki, 2001[ساساکی  

هاي مصنوعی و در یک نیوتن، براي مثال- سازي از نوع گوسحل مؤثر پیشرو در الگوریتم معکوس

با تقریب ماتریس  ]Sasaki, 2004[ هاوي بعد. هاي مدل بررسی نمودشبکه درشت براي پارامتر

هاي مگنتوتلوریک بر عدي براي دادهبسازي سهیک الگوریتم معکوس 1نیوتنی-حساسیت به روش شبه

هاي مصنوعی و یک مثال واقعی ن الگوریتم را براي مثالتوسعه داد و ای نیوتن- گوسپایه روش هموار 

اجرا  مگنتوتلوریک امپدانستانسور هاي اصلی دل براي مؤلفهبا حجم داده متوسط و تعداد کم پارامتر م

  . نمود

 با توسعه الگوریتم قبلی خودشان] Siripurnvaraporn et al., 2005[سیریپورن واراپورن و همکاران 

]Siripurnvaraporn and Egbert, 2000[ ،ها را به عنوان روشی سازي در فضاي دادهروش معکوس

این روش در ابتدا فقط براي . هاي مگنتوتلوریک معرفی کردندعدي دادهبسازي سهمؤثر براي معکوس

 ,Tuncer et al., 2006; Siripurnvaraporn and Egbert[هاي بعدي هاي مصنوعی و در کارمثال

البته فقط براي ، )AMT( 2هاي واقعی مگنتوتلوریک در حوزه فرکانس شنواییبراي داده ،]2009

به عنوان یک روش استاندارد براي این روش  امروزه. کار گرفته شده ی امپدانس بهاي اصلمؤلفه

 ;Heise et al., 2008; Xiao et al., 2010[شود هاي مگنتوتلوریک استفاده میسازي دادهمعکوس

Ghaedrahmati et al., 2013a.[  
                                                
1- Quasi-Newton  
2- Audio Magnetotelluric (AMT)  
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وش گرادیان مزدوج و براي اجتناب از محاسبات مربوط به ماتریس حساسیت با استفاده از تلفیق ر

هاي عدي براي دادهبسازي دویک الگوریتم معکوس ،ها در حل مسئله معکوسروش فضاي داده

توسعه  ]Siripurnvaraporn and Egbert, 2007[مگنتوتلوریک توسط سیریپورن واراپورن و اگبرت 

 Han[هن و همکاران  همچنین. هاي مصنوعی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتداده شد و براي مثال

et al., 2008[  با توسعه کار ساساکی]Sasaki, 2004[، روش حل  ،با تقریب جدید ماتریس حساسیت

با استفاده از یک روش حل  هاآن. هاي مگنتوتلوریک را توسعه دادندعدي دادهبمسئله معکوس سه

ي مصنوعی و یک مثال واقعی کوچک هااین الگوریتم را براي مثال) با استفاده از چند پردازنده(موازي 

  .کار گرفتنده ب

، را در ]Yi et al, 2003[ ACBیا  1سازي قید فعالروش متعادل ]Lee et al., 2009a[لی و همکاران 

در  .ندگرفت کاره ب نیوتن صریح- در یک الگوریتم گوس هاي مگنتوتلوریکداده بعديدو سازيمعکوس

 هحل پارامتري منک تفکیکسازي به عنوان یک پارامتر فضایی در درون این روش پارامتر منظم

]Menke, 1989[ در واقع الگوریتم . شودتخمین زده می تفکیکگیرد و با استفاده از این قرار می

ACB شوداجرا می ه دست آوردن یک قید بهینه همواريبراي ب در این روش.  

-به عنوان روشی جدید براي حل مسئله معکوس سه 2نیوتنی حافظه محدود- سازي شبهروش بهینه 

هاي مگنتوتلوریک توسط اودیو و اودیوا عدي دادهب]Avdeeve and Avdeeva, 2009[ توسعه داده 

خطی از ساخت صریح در این روش هم همانند روش گرادیان مزدوج و گرادیان مزدوج غیر. شده است

-مزیتاز . هاي مصنوعی اجرا شده استاي مثالاین روش فقط بر. شودماتریس حساسیت اجتناب می

به حافظه نسبتاً کم و از معایب آن نرخ همگرایی کمتر نسبت به دیگر  ، نیازاصلی این روش هاي

  .]Siripurnvaraporn, 2012[ُ ها استروش

بعدي حل الگوریتم دو] Siripurnvaraporn and Sarakorn, 2011[سیریپورن واراپورن و ساراکورن 

 Siripurnvaraporn and[ها توسط روش گرادیان مزدوج سازي در فضاي دادهمعادلات خطی معکوس

                                                
1- Active Constrain Balancing (ACB)  
2- Limited-memory quasi-Newton optimization   
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Egbert, 2007[عدي توسعه دادند، را براي حالت سههاي مصنوعی و ها با تجزیه و تحلیل دادهآن. ب

ها اي دادهبعدي فضواقعی توسط این الگوریتم اظهار نمودند که این الگوریتم نسبت به الگوریتم سه

]Siripurnvaraporn et al., 2005 [همچنین در این الگوریتم و . به زمان محاسباتی بیشتري نیاز دارد

سازي در طول فرآیند ها پارامتر منظمهاي اکُام و فضاي دادهبعدي نظیر برخلاف روشروش دو

] Siripurnvaraporn, 2012[اخیراً سیریپورن واراپورن . شودسازي ثابت در نظر گرفته میمعکوس

در این کار . اندهاي مگنتوتلوریک را مورد بررسی قرار دادهبعدي دادهسازي سههاي معکوسروش

-سازي سهها و الگوریتم معکوسسازي شامل تابع پیشرو، محاسبه حساسیتهاي اصلی معکوسبخش

  .هاي مگنتوتلوریک بررسی شده استهاي مختلف براي دادهبعدي در روش

  مسئله و ضرورت تحقیقطرح  -1-3

سازي مناسب مقدار پارامتر منظم تخمین شود،حل میسازي روش منظمهر مسئله معکوس که به در 

 Haber and Oldenburg, 2000; Farquharson and[است و حائز اهمیت یکی از مسائل مهم 

Oldenburg, 2004; Bauer and Kindermann; 2009; Kaltenbacher et al., 2011.[  به طوري که

. سازي و همگرا شدن به مدلی مناسب شودتواند باعث پایداري معکوستخمین مناسب این پارامتر می

سازي و انحراف به در مقابل تخمین نامناسب این پارامتر ممکن است باعث عدم ناپایداري معکوس

  .هاي غیر واقعی گرددسمت مدل

هاي مگنتوتلوریک که در بخش قبلی سازي دادهبراي معکوسهاي موجود به طور کلی در الگوریتم

، از دو )گیرندتر مورد بحث قرار میو در فصل سوم هم به طور مفصل(ها بررسی گردید روند توسعه آن

در تدبیر اول این پارامتر به صورت . شودسازي استفاده میتدبیر رایج براي تخمین پارامتر منظم

الگوریتم رودي و مکی . ماندسازي ثابت میو در طول فرآیند معکوسشود تجربی تخمین زده می

]Rodi and Mackie, 2001 [در این شیوه، الگوریتم معکوس. باشدیک مثال شاخص از این دسته می-

سازي باید به ازاي تعدادي از مقادیر مختلف این پارامتر اجرا شود؛ تا مدل معکوس مناسب حاصل 
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هاي بر پایه اکُام استفاده و دیگر روش] Costable et al., 1987[اکُام  ر روشدر تدبیر دوم که د. شود

یا اصل عدم (سازي با استفاده از روش اصل اختلاف سازي در هر تکرار معکوسشود، پارامتر منظممی

به طور کامل  ]Hansen, 1997[ روش اصل اختلاف توسط هنسن. شودتخمین زده می 1)انطباق

-معکوسدر این روش باید هر تکرار . است ها وابستهداده 2نوفهاین روش به سطح . تشریح شده است

تا زمانی که مقدار عدم برازش به  ؛سازي اجرا شودهاي منظمسازي براي محدوده وسیعی از پارامتر

در صورت رسیدن به مقدار عدم برازش  .ها است برسدداده نوفهعدم برازش هدف که همان سطح 

در غیر این صورت کمترین مقدار عدم برازش مد . شودسازي در همان تکرار متوقف میهدف، معکوس

. یابدهاي بعدي ادامه میسازي تا رسیدن به عدم برازش هدف در تکرارنظر قرار گرفته و معکوس

کنند شامل هاي مگنتوتلوریک که از این روش استفاده میسازي دادههاي شاخص معکوسالگوریتم

واراپورن و اگبرت ، سیریپون]Constable et al., 1987[هاي کانستیبل و همکاران الگوریتم

]Siripunvaraporn and Egbert, 2000 [واراپورن و همکاران و سیریپون]Siripunvaraporn et al., 

  .هستند] 2005

-تکرار شود و براي همهسازي به صورت سعی و خطا تخمین زده میچون در تدبیر اول پارامتر منظم

. تواند از دقت کافی برخوردار باشدشود، نمیسازي یکسان و ثابت در نظر گرفته میهاي معکوس

سازي در این شیوه سازي به ازاي مقادیر مختلف پارامتر منظمهاي مختلف معکوسهمچنین اجرا

واقعی سطح  هايدر خصوص تدبیر دوم، با توجه به این که در داده. هاي محاسباتی استمستلزم هزینه

ها ها مشخص نیست؛ لذا استفاده از روش اصل اختلاف که نیازمند اطلاع از سطح نوفه دادهنوفه داده

. باشد ممکن است کارآیی لازم را نداشته و حتی مشکلاتی در حل مسئله معکوس ایجاد نمایدمی

اند که اشاره نموده نیز به این نکته] Farquharson and Oldenburg, 2004[فرکوهارسون و الدنبرگ 

. توان از روش اصل اختلاف استفاده نمودهاي واقعی نمیبه خاطر عدم اطلاع از سطح نوفه در داده

هاي انتخاب پارامتر در یک بررسی کامل از روش] Bauer and Lukas, 2011[همچنین باوئر و لوکاس 
                                                
1- Discrepancy principal method  
2- Noise level  
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زي توسط این روش نیاز به اطلاع از سااند که براي تخمین مناسب پارامتر منظمسازي نشان دادهمنظم

ها منجر به حل ضعیف به طوري که عدم اطلاع از سطح نوفه داده. باشدها میسطح دقیق نوفه داده

نیز در یک بررسی ] Reichel and Rodriguez, 2012[ریچل و رودریگز . شودمسئله معکوس می

اند که در ورنشده گسسته بیان نمودهسازي براي مسائل جهاي انتخاب پارامتر منظممشابه از روش

توان با استفاده از روش اصل ها میصورت در دست داشتن یک تخمین صحیح از سطح نوفه داده

اما با توجه به این که معمولاً سطح . سازي تخمین زداختلاف یک مقدار مناسب براي پارامتر منظم

  .توان در همه موارد به کار گرفترا نمیها به طور دقیق مشخص نیست، روش اصل اختلاف نوفه داده

با . هاي مگنتوتلوریک بررسی گردیدسازي دادههاي معکوسدر بند قبل، سابقه و روند توسعه روش

سازي بحث ها کمتر در خصوص پارامتر منظمشود که در توسعه روشها دیده میتوجه به این بررسی

-هاي بیشتر و همه جانبه براي انتخاب روش یا روشسیلذا با توجه به موارد فوق، انجام برر. شده است

هاي سازي سریع و دقیق دادهسازي در معکوسهایی براي تخمین مناسب و بهینه پارامتر منظم

  . باشدمگنتوتلوریک ضروري می

 اهداف و روش تحقیق  -1-4

و سه بعدي  وسازي دسازي در معکوستخمین مناسب و بهینه پارامتر منظم ،قیقحتاین اصلی هدف 

دقت و با لحاظ ی مناسب یهاروش یا روش به همین منظور نخست. هاي مگنتوتلوریک استداده

طراحی مگنتوتلوریک هاي داده بعديسازي در مسئله معکوس دوسرعت براي تخمین پارامتر منظم

جهت نیل به . شودتوسعه داده می بعديها براي مسئله معکوس سهسپس یکی از این روش. شودمی

هاي سازي دادههاي معکوساین اهداف، ابتدا مطالعات پایه روش مگنتوتلوریک و بررسی روش

هاي بعدي دادهسازي دوهاي عملی معکوسسپس با انجام آزمایش. شودمگنتوتلوریک انجام می

ر ادامه با د. شودهاي موجود بررسی میسازي در الگوریتممنظم مگنتوتلوریک، روش تخمین پارامتر

سازي به طور عام در مسائل جورنشده که به روش هاي انتخاب یا تخمین پارامتر منظممطالعه روش

بعدي هاي مناسب از نظر سرعت و دقت براي مسئله معکوس دوشوند، روشسازي حل میمنظم
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 1منبع ها در کد، این روش MATLABدر محیط  هاي لازممگنتوتلوریک طراحی شده و با کد نویسی

در مرحله بعد با . شوندوارد می] Lee et al., 2009a[هاي مگنتوتلوریک بعدي دادهسازي دومعکوس

گیرند و ها مورد بررسی قرار میهاي مصنوعی و واقعی، این روشهاي عددي براي دادهانجام آزمایش

-بعدي توسعه یکی از روشبا توجه به هدف کار، مرحله . شوندهاي مناسب انتخاب میدر نهایت روش

هاي لذا در این مرحله با تهیه برنامه. بعدي استهاي موفق در مرحله قبل براي مسئله معکوس سه

هاي شاخص سازي براي یکی از الگوریتمکامپیوتري لازم، یک روش مناسب تخمین پارامتر منظم

-به کار گرفته می] Siripunvaraporn et al., 2005[هاي مگنتوتلوریک بعدي دادهسازي سهمعکوس

هاي مصنوعی و واقعی بعدي دادهسازي معکوس سهدر نهایت از روش توسعه داده شده براي مدل. شود

شود و با مقایسه نتایج حاصل با نتایج مگنتوتلوریک مربوط به میدان زمین گرمایی سبلان استفاده می

  .ي روش توسعه داده شده بررسی خواهد شدهابعدي، توانمنديسازي سهحاصل از روش متداول مدل

  رسالهساختار  -1-5

فصل اول به بیان مقدمه، سابقه . با توجه به هدف تحقیق، این رساله در هفت فصل تدوین شده است

هاي مگنتوتلوریک، مسئله اصلی و ضرورت تحقیق، اهداف و روش تحقیق سازي دادههاي معکوسروش

  .پردازدو ساختار رساله می

در این فصل سعی شده است به طور خلاصه . شودفصل دوم مبانی روش مگنتوتلوریک ارائه میدر 

هاي ها بیان شود و علاوه بر آن در مورد دادههاي الکترومغناطیس و معادلات حاکم بر آنمنشاء میدان

بیان اصول فصل سوم به . ها بحث شودها و تحلیل ابعادي این دادهگیري آنمگنتوتلوریک، روش اندازه

در این فصل اصول ریاضی کلیه . پردازدهاي مگنتوتلوریک میسازي دادههاي معکوستئوري روش

هاي یک، دو و سه بعدي هاي مگنتوتلوریک در قالب مدلسازي دادههاي شاخص معکوسالگوریتم

  .شودبررسی می

                                                
1- Source code  
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هاي مگنتوتلوریک با دهبعدي داسازي دوهاي معکوسفصل چهارم به بررسی نقاط قوت و ضعف روش

در این فصل با توجه به اهداف این تحقیق، کلیه . پردازدها میسازي در آنتأکید بر نقش پارامتر منظم

بندي شده و از هاي مگنتوتلوریک در چهار دسته طبقهسازي براي دادههاي موجود معکوسالگوریتم

-هاي عددي معکوسوش براي آزمایشهر دسته یک برنامه شاخص به عنوان نماینده و معرف آن ر

هاي هاي مصنوعی و واقعی، پارامترسازي عددي دادهسپس با انجام مدل. شودسازي انتخاب می

سازي مورد ها با هم مقایسه شده و به طور خاص پارامتر منظمسازي در این روشمختلف معکوس

  .گیردبررسی قرار می

-هاي معکوسسازي به طور خاص در الگوریتمتر منظمهاي مختلف انتخاب پارامدر فصل پنجم روش

.  شودهاي مگنتوتلوریک و به طور عام در مسائل جورنشده فیزیکی و ریاضی بررسی میسازي داده

بعدي هایی براي انتخاب خودکار این پارامتر جهت بهبود هر چه بیشتر مسئله معکوس دوسپس روش

ها هاي مصنوعی و واقعی، قابلیت عملیاتی این روشاز داده شود و با استفادهمگنتوتلوریک طراحی می

  . شوداز نظر سرعت و دقت بررسی می

در فصل ششم سعی خواهد شد تا با لحاظ یک روش مناسب براي انتخاب و تخمین خودکار پارامتر 

این  سپس از. هاي مگنتوتلوریک بهبود یابدبعدي دادهسازي سهسازي، الگوریتم موجود معکوسمنظم

هاي واقعی بعدي دو دسته داده مصنوعی و دو مجموعه دادهسازي سهبرنامه بهبود یافته براي معکوس

در خاتمه نتایج حاصل از روش بهبود یافته . شودگرمایی سبلان استفاده میمگنتوتلوریک میدان زمین

بعدي مقایسه زي سهسابعدي ژئوالکتریکی با نتایج حاصل از روش متداول مدلبراي ساخت مدل سه

در فصل هفتم نیز . هاي لازم ارائه شودهاي موجود تحلیلشود تا با لحاظ دیگر دادهشده و تلاش می

  .          شودنتایج و پیشنهادات حاصل از این مطالعه ارائه می

  
  



  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  فصل دوم
  روش مگنتوتلوریکمبانی 
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  مقدمه -2-1

فعال است؛ اشاره گردید، روش مگنتوتلوریک یک روش الکترومغناطیس غیربه طوري که در فصل قبل 

هاي الکتریکی و مغناطیسی در سطح زمین به هاي عمود بر هم و متغیر با زمان میدانکه در آن مؤلفه

هاي مگنتوتلوریک بررسی تغییرات گیريهمچنین هدف از اندازه. شوندگیري میزمان اندازهطور هم

 ,Tikhonov[تئوري این روش بر اساس کار تیخونف . ساختارهاي زیر سطح زمین استویژه مقاومت

  . باشدمی] Cagniard, 1953[و کانیار ] 1950

هاي الکترومغناطیس در روش این فصل به بیان اصول تئوري این روش، شامل منشاء میدان

هاي شاخص براي خی از روشهاي مگنتوتلوریک و برها، دادهمگنتوتلوریک، مفاهیم پایه این میدان

  . پردازدهاي زیر سطحی میها و تعیین امتداد ژئوالکتریکی ساختارتحلیل ابعادي این داده

  الکترومغناطیس در روش مگنتوتلوریک هايمنشاء میدان -2-2

پیوسته  به طوردهد که جهت و بزرگی میدان مغناطیسی زمین مشاهدات طولانی مدت نشان می

 1مغناطیسزمینمیدان مغناطیسی زمین تغییرات  نوساناتاین . ر حال تغییر استنسبت به زمان د

 ,Campbell[ باشدداراي دو منشاء داخل و خارج زمین می مغناطیسزمینتغییرات . شودنامیده می

. اي از چند دهه تا چند قرن استهاي زمانی با محدودهداراي دوره ،تغییرات با منشاء داخل. ]2003

مغناطیس با منشاء خارج از زمین که به واسطه فعل و انفعالات فیزیکی ایجاد شده در زمینتغییرات 

با توجه . ثانیه تا یازده سال است جزئی ازاي از هاي زمانی با محدودهفضا و خورشید است، داراي دوره

در زمین  2گذرامغناطیس یک میدان الکترومغناطیس ینزمبه قوانین القاي الکترومغناطیس، تغییرات 

یک جریان الکتریکی در زمین  این میدان الکترومغناطیس گذرا نیز به نوبه خود .کندرسانا تولید می

شده در  القاءجریان الکتریکی  ،مغناطیس بیشتر باشدزمینهر چه نرخ تغییرات . کندرسانا ایجاد می

هاي زمانی مغناطیس با منشاء داخلی داراي دورهزمینا که تغییرات ج از آن. زمین هم بیشتر است

                                                
1- Geomagnetic variations  
2- Transient  
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اما تغییرات . کنندباشند، این تغییرات در عمل جریانی در زمین ایجاد نمیمی) در حد قرن(طولانی 

بزرگی  الکتریکی سریع ایجاد شده و باعث تولید جریان به طورمغناطیس با منشاء خارج از زمین زمین

. شودمی خوانده 1این جریان، جریان تلوریک. گیري استکه به راحتی قابل اندازه ؛وندشمیدر زمین 

شده  خواندههاي تلوریک، میدان مگنتوتلوریک مغناطیس و جریانزمیندر نتیجه کل میدان تغییرات 

  .]Zhdanov, 2009[ است

هاي فعالیت هرتز، 10000تا  0001/0میدان مگنتوتلوریک در محدوده فرکانسی  منشاءبه طور کلی 

ها این فعالیت. استهاي نسبی زمین، ماه و خورشید هاي قطبی، حرکتها، شفقآذرخش خورشیدي،

. شوندکنند که در فضاي بین یونسفر و سطح زمین منتشر میهاي الکترومغناطیسی تولید میمیدان

این امواج به . با فرکانس متغیر هستند 2ر فواصل زیاد از چشمه به صورت امواج تختها داین میدان

طور تقریباً قائم با سطح زمین برخورد کرده و به دلیل اختلاف رسانایی قابل ملاحظه زمین با هوا در 

 Telford et[شوند هاي الکتریکی در داخل زمین میسري جریان سبب القاء یک کنند وزمین نفوذ می

al., 1990[.   

: توان به دو دسته تقسیم نمودمنابع اصلی تولید میدان الکترومغناطیس در روش مگنتوتلوریک را می

هاي با فرکانس بیشتر از یک هاي با فرکانس کمتر از یک هرتز و دسته دوم میدانمیداندسته اول 

توان از آن در اکتشاف می کهاین هاي کمتر از یک هرتز به دلیل فرکانسبا  میدان . هرتز هستند

این میدان به طور عمده از فعل و . اي برخوردار استهاي بالا استفاده کرد، از اهمیت ویژهعمق

منتشر شده از خورشید ایجاد  3انفعالات پیچیده بین میدان مغناطیسی دائمی زمین با جریان پلاسما

ناطیس منتشر شده از خورشید به صورت در حدود یک درصد از انرژي  الکترومغ. )1- 2شکل ( شودمی

 4هاي خورشیديباد ،این جریان ذرات مادي. شود؛ که به آن جریان پلاسما گفته میذرات مادي است

 یتعداد کمبه طور مضاعف باردار شده، هاي هلیم ها، یونجریان پلاسما شامل پروتون. کندرا ایجاد می

                                                
1- Telluric current  
2- Plane wave  
3- Plasma  
4- Solar winds  
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که این جریان پلاسما از نظر  طوريه ب ؛ی الکترون استاز دیگر ذرات باردار مثبت و به اندازه کاف

هاي خورشیدي نسبت به زمان و مکان بسیار تغییرپذیر هستند و داراي باد. الکتریکی خنثی است

ها نسبت به زمان سرعت و چگالی این باد. کیلومتر در ثانیه هستند 700تا  300سرعتی در حدود 

   .]Zhdanov, 2009[ روزه هستند 32تا  27دوره زمانی متغیر است ولی این تغییرات داراي یک 

  
  ]Zhdanov, 2009[مسیر ظاهري یک جریان پلاسماي خورشیدي از خورشید به طرف زمین ): 1- 2(شکل 

  
هاي هواشناسی به خصوص یک هرتز فعالیتاز منشاء اصلی میدان الکترومغناطیس با فرکانس بیشتر 

بخشی از  هاتخلیه این آذرخش در اثر. است 1بزرگ مقیاسهاي همراه با آذرخشالکتریکی هاي طوفان

در فضاي مابین  به فواصل خیلی زیاد شود وتبدیل می هاي الکترومغناطیسمیدان ها به انرژي آن

 3ها تا حدي شبیه یک موج راهنمایی شدهرفتار این میدان .دنشومنتشر میو سطح زمین  2یونسفر

هاي الکتریکی بزرگ مقیاس تا حدودي اتفاقی اگر چه محل طوفان . صفحات رساناي موازي است

است؛ ولی سه مرکز عمده طوفان وجود دارد که همگی در مناطق استوایی یعنی برزیل، آفریقاي 

  .]Garcia and Jones, 2002; Telford et al., 1990[جنوبی و مالایا قرار دارند 
                                                
1- Worldwide lightning   
2- Ionosphere  
3- Guided wave  
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  هاي الکترومغناطیسپایه انتشار میدانمفاهیم  -2-3

  معادلات ماکسول -2-3-1

که  ؛دهدرا معادلات ماکسول تشکیل میهاي الکترومغناطیس تئوري پایه براي بررسی رفتار میدان

در واقع معادلات ماکسول اولین روابط جامع . ]Maxwell, 1954[منتشر شد  قرن نوزدهماولین بار در 

هاي الکترومغناطیس بوده که تا به امروز در قوانین فیزیکی حاکم بر رفتار میدانکننده ریاضی بیان

 Dobrin and Savit, 1988; Telford et[هاي الکترومغناطیس مورد استفاده قرار گرفته است بررسی

al., 1990; Nabighian, 1994[ . معادلات ماکسول شامل دو معادله برداري و دو معادله اسکالر به

  :زیر هستندصورت 

∇ × ۶ = ۸ + ∂۲ ∂t⁄ )1قانون آمپر(                                                                                  )2 -1(  

∇ × ۳ = − ∂۰ ∂t⁄ )2قانون فاراده(                                                                                    )2 -2(  

∇.۰ ) قانون پیوستگی شار مغناطیسی(         0=                                                                )2 -3(  

∇.۲ =q                )3قانون کولمب(                                                                        )2 -4(  

 )wb/m2( و القاي مغناطیسی )A-turn/m( مغناطیسیهاي برداري به ترتیب میدان Bو  Hدر اینجا 

. هستند )C/m2( هاي جابجائیو جریان) V/m( هاي برداري الکتریکیبه ترتیب میدان Dو  Eبوده و 

 بیان کننده زمان tبوده و ) C/m3( چگالی بار الکتریکی qو  )A/m2( چگالی جریان رسانش Jهمچنین 

)sec( رابطه . است)که ) با در نظر گرفتن جریان جابجائی ماکسول(قانون آمپر است بیان ریاضی ) 1- 2

کند و این میدان متناسب با کل جریان عبور جریان در فضا میدان مغناطیسی تولید می: گویدمی

بیان ریاضی قانون ) 2- 2(همچنین رابطه . در آن محیط است) رسانش به اضافه جابجائی(موجود 

دان مغناطیسی تابع زمان موجود باشد، یک میدان الکتریکی وجود گوید هر جا میفاراده است که می

موتوري القاء شده متناسب با آهنگ تغییر شار مغناطیسی با علامت به طوري که نیروي الکترو. دارد

                                                
1- Ampere's law  
2- Faraday's law  
3- Colomb's law  
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خواص الکتریکی و مغناطیسی زمین یا هر محیط دیگر از طریق روابط زیر به میدان . منفی است

  :شوندکند، مرتبط میفوذ میالکترومغناطیسی که در آن ن

۸ = σ۳                                                                                                                         )2 -5(  

۲ = ε۳ )2 -6                                                                                     (                     

۰ = μ۶ )2 -7                                                                                                         (  

1( 1ویژه الکتریکیبه ترتیب رسانایی و  σ ،ها در آن که  ܱℎ݉.݉ = ܵ -دي ویژهظرفیت ،)⁄⁄݉

  .هستند محیط) V.sec/A.m( 3و قابلیت گذردهی مغناطیسی )A.sec/V.m( 2یالکتریک

، قابلیت گذردهی مغناطیسی و یدي الکتریکظرفیت ویژه براي یک محیط همگن که در آن خواص 

-رسانایی الکتریکی نسبت به زمان و مکان ثابت هستند، معادلات ماکسول به صورت زیر نوشته می

  :شوند

∇ × ۶ = σ۳ + ε∂۳ ∂t⁄ )2 -8            (                                                                         

∇ × ۳ = −μ ∂۶ ∂t⁄ )2 -9                                                                                         (

∇.۶ =0 )2 -10                                                                 (                                       

∇.۳ =0 )2 -11                                                                                                       (  

هاي الکترومغناطیس متغیر با زمان به صورت میداناگر تغییرات زمانی سینوسی انتخاب شود یعنی 

منظور با ، )گیردهاي مگنتوتلوریک انجام میکه عموماً در کار( در نظر گرفته شوند 4توابع هارمونیک

e୧ω୲  )ωبه صورت  5نمودن وابستگی زمانی = 2πf اي است، فرکانس زاویهf  فرکانس برحسب هرتز و

i =   : زه فرکانس به صورت زیر نشان دادتوان معادلات ماکسول را در حومی، )1−√

∇ × ۶ = σ۳ + iωε۳ )2 -12 (                                                                                      

                                                
1- Electrical conductivity  
2- Electrical permittivity  
3- Magnetic permeability  
4- Harmonic  
5-Time-dependence  
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∇ × ۳ = −iωμ۶ )2 -13                                  (                                                         

∇. (μ۶) = 0 )2 -14        (                                                                                          

∇. (ε۳) = q )2 -15                                                                                                  (  

هاي از معادلات ماکسول در شکل ،سازيبه خصوص در مدل و اکتشافیدر بسیاري از مسائل کاربردي 

- 2(و ) 8- 2(روابط شود، این معادلات از تلفیق هاي مغناطیسی و الکتریکی استفاده میجداگانه میدان

  :آینددست میه به صورت زیر ب )9

∇ × ∇ × ۳ + με∂ଶ۳ ∂tଶ⁄ + μσ ∂۳ ∂t⁄ = 0 )2 -16 (                                                       

∇ × ∇ ×۶ + με ∂ଶ۶ ∂tଶ⁄ + μσ ∂۶ ∂t⁄ = 0 )2 -17                         (                              

∇با استفاده از اتحاد برداري  × ∇ × A = ∇(∇. A) − ∇ଶA  معادلات )11- 2(و ) 10- 2(و معادلات ،

  :شوندفوق به صورت زیر نوشته می

∇ଶ۳ − με∂ଶ۳ ∂tଶ⁄ − μσ ∂۳ ∂t⁄ = 0  )2 -18                                                               (  

∇ଶ۶ − με∂ଶ۶ ∂tଶ⁄ − μσ ∂۶ ∂t⁄ = 0 )2 -19                                                              (  

میدان هاي الکتریکی و مغناطیسی را در یک محیط همگن به طور کامل ) 19- 2(و ) 18- 2(معادلات  

یا معادلات انتشار موج الکترومغناطیس در محیط همگن  1کنند و به معادلات تلگرافرتوصیف می

این معادلات در حوزه .  شوندده مینیز نامی 2همچنین این معادلات، معادلات هلمهولتز. معروف هستند

  :]Telford et al., 1990[شوند فرکانس به صورت زیر نوشته می

∇ଶ۳ + (μεωଶ − iωμσ)۳ = 0	                                                                                    )2 -20(  

∇ଶ۶ + (μεωଶ − iωμσ)۶ = 0		                                                                                  )2 -21(  

  یا

∇ଶ۳ + kଶ۳ = 0                                                                                                         )2 -22(  

∇ଶ۶ + kଶ۶ = 0                                                                                                        )2 -23(  

                                                
1-Telegrapher’s equations 
2-Helmholtz equations  
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  :و به صورت زیر تعریف می شود شدهعدد موج نامیده  kها که در آن

kଶ = μεωଶ − iωμσ 

  هاي میدان  الکترومغناطیسمدل -2-3-2

این  شده و، جمله حاوي رسانایی در معادلات تلگرافر حذف استهایی که رسانایی برابر صفر در محیط

  :]Zhdanov, 2002[شوند معادلات در دو حوزه زمان و فرکانس به صورت زیر ساده می

∇ଶ۳ − με∂ଶ۳ ∂tଶ⁄ = یا        0 ∇ଶ۳ + μεωଶ۳ = 0   )2 -24                 (                          

∇ଶ۶ − με∂ଶ۶ ∂tଶ⁄ = ଶ۶∇   یا     0 + μεωଶ۶ = 0    )2 -25      (                                    

 هايشود و براي مطالعه انتشار میداناین مدل از معادلات، مدل معادله موج نامیده می

  .رودکار میه مثل هوا ب) یا نارسانا(ضعیف هاي با رسانندگی الکترومغناطیس در محیط

یعنی ( کنندهایی که به آهستگی با زمان تغییر میهاي الکتریکی از میداندر بسیاري از موارد در روش

در این موارد از بخشی از معادله که داراي مشتق درجه دوم نسبت به  شوداستفاده می )فرکانس کم

هاي جابجایی به علت کوچک بودن فرکانس میدان در واقع از اثر جریان .شودزمان است صرف نظر می

شود نیز گفته می 1به این رفتار انتشار امواج الکترومغناطیس یک رفتار شبه ایستا .شودنظر میصرف

]Zhdanov, 2009[ .هاي الکترومغناطیس بنابراین با استفاده از معادلات تلگرافر این مدل انتشار میدان

  :شودبیان میادلات زیر مع با

∇ଶ۳ − μσ ∂۳ ∂t⁄ = −ଶ۳∇    یا   0 iωμσ۳ = 0                                                          )2 -26(  

∇ଶ۶ − μσ∂۶ ∂t⁄ = ଶ۶∇   یا  0 − iωμσ۶ = 0                                                         )2 -27(  

حل . امواج الکترومغناطیس در محیط رسانا معروف هستند 2این مدل از معادلات به معادلات پخش

این معادلات به صورت تحلیلی و حتی عددي بسیار مشکل است، مگر این که موج به صورت موج 

  .در نظر گرفته شود 3قطبیدهتخت 

                                                
1- Quasi-static  
2- Diffusion  
3- Plane polarized  
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-نامیده می 1مدلی از میدان الکترومغناطیس که در آن میدان اساساً به زمان وابسته نیست، مدل ایستا

با برابر صفر قرار دادن مشتقات نسبت به زمان در معادلات ماکسول، معادلات مربوط به این مدل . دشو

-همسانبا استفاده از معادلات تلگرافر، معادلات مدل ایستا در یک محیط همگن و . شودحاصل می

شوند یل میتبد 3هاي جابجایی به معادله لاپلاسبا رسانایی ضعیف و با فرض ناچیز بودن جریان 2گرد

]Telford et al., 1990[:  

∇ଶ۳ = 0 )2 -28           (                                                                                         

∇ଶ۶ = 0 )2 -29                                                                                                      (  

  گردامواج الکترومغناطیس تخت در یک محیط همگن و همسان  - 2-3-3

در یک  )2- 2 شکل(هاي الکترومغناطیس به صورت تخت انتشار امواج الکترومغناطیس یا میدان

  : ]Zhdanov, 2009[داراي دو مشخصه است  گردمحیط همگن و همسان

ها روي هر صفحه افقی داده شده در محیط منتشر هاي الکتریکی و مغناطیسی این میدانبردار - الف

  :داشته باشیم دشده ثابت هستند، پس بای

∂۳/ ∂x ≡ ∂۳/ ∂y ≡ ߲۶/ ∂x ≡ ∂۶/ ∂y ≡ 0 )2 -30             (                                        

 ،هستند هارمونیکهاي الکترومغناطیس کننده انتشار میدانکه بیان ایستاییپخش یا شبهلذا معادلات 

هاي الکترومغناطیس هاي انتشار میدانها در این حالت که یکی از پر کاربردترین حالتبراي میدان

-عدي معادلات هلمهولتز نیز میبمدل یکهمچنین این حالت را  .شونداست به صورت زیر نوشته می

  :گویند

∂ଶ۶ ∂zଶ⁄ − iωμσ۶ = 0 )2 -31                                                                                (

∂ଶ۳ ∂zଶ⁄ − iωμσ۳ = 0 )2 -32                                                                                 (  

  . شوندها از سطح محیط انتشار به طرف عمق تضعیف میمیدان این - ب

                                                
1- Static  
2- Isotropic  
3- Laplace’s equation 
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  ]Zhdanov, 2009[گرد همگن و همسان میدان الکترومغناطیس تخت در یک محیط عمقی انتشار: )2- 2(شکل 

  
میدان الکترومغناطیس نفوذ کننده در زمین با افزایش  1دامنهکه دهد میحل معادلات ماکسول نشان 

این تبدیل . شودکه بخشی از انرژي الکترومغناطیس به گرما تبدیل می طوريه ب ،یابدعمق کاهش می

چنانچه میدان الکترومغناطیس تختی را در نظر بگیریم که . شودتر انجام میهاي بالا سریعدر فرکانس

صفحه قطبش باشد و همچنین  xyمنتشر شود و صفحه ) zدر جهت (در آن موج به طور عمقی 

  :هاي مغناطیسی و الکتریکی به صورت زیر فرض شوندنهاي میدامؤلفه

H = H୷(z, t)		, E = E୶(z, t) 

به عنوان نمونه پاسخ . در عمق مربوطه هستند Hو  Eهاي میدان) بزرگی(اندازه  Hو  Eکه در آن 

  :باشدبه صورت زیر می) 31-2(معادله 

H୷ = Heି୧(୫ିன୲) = Heିeି୧(ன୲ି)                                                                 )2-33(  

αکه در آن  = (னஜ
ଶ
)ଵ ଶൗ ،m = (1− i)α  وH چون . اندازه میدان مغناطیسی در سطح زمین است

  :جواب مورد نظر است بنابراین) 33-2(از نظر فیزیکی تنها بخش حقیقی معادله 

H୷ = Heିcos	(ωt − αz)                                                                                     )2-34(  

                                                
1- Amplitude  
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یابد و علاوه دهد که دامنه موج به طور نمایی نسبت به عمق کاهش مینشان می eିدر عبارت قبل 

(ωt	cosبر آن عبارت  − αz) دهد که تغییرات میدان مورد نظر نسبت به زمان و عمق به نشان می

  ].Moradzadeh, 1998[باشد ینوسی همراه با اختلاف فاز میصورت س

به عنوان یک معیار براي بیان نفوذ امواج الکترومغناطیس و یا تضعیف قدرت این امواج، پارامتري به 

عمق پوست عمقی است که در این عمق دامنه موج الکترومغناطیس . شودتعریف می 1نام عمق پوست

. یابدبرابر مقدار اولیه خود یا مقدار آن در سطح محیط انتشار کاهش می eିଵدر یک محیط همگن به 

zاین پارامتر به صورت تابعی از فرکانس و رسانندگی با قرار دادن  = 	1/α  به دست ) 34- 2(در رابطه

  :آیدمی

δ = (2 ωμσ⁄ )ଵ ଶൗ ≈ 503√(ρ/f)                                                                                )2 -35(  

-Ohm(متر - بر حسب اهم) عکس رسانایی(ویژه مقاومت ρعمق پوست بر حسب متر،  δدر رابطه فوق 

m ( وf فرکانس بر حسب هرتز است.  

شود تا از فرکانس براي الکترومغناطیس به فرکانس، باعث می هايوابستگی میرائی قدرت میدان

عمق پوست براي بیان اثر . شود استفاده شودگیري میویژه اندازهکنترل عمقی که در آن مقاومت

نشان دهنده تضعیف دامنه موج الکترومغناطیس در ) 3- 2(شکل . بردي استرتضعیف میدان بسیار کا

- دهد که عمق نفوذ در شرایط یکسان مقاومتاین شکل همچنین نشان می.  یک زمین همگن است

نیز تغییرات عمق پوست را به صورت تابعی از ) 4- 2(شکل . تر بیشتر استویژه براي فرکانس پایین

هاي الکترومغناطیس به انتشار میدان. دهدویژه و فرکانس در یک محیط همگن نشان میمقاومت

-ترین و در عین حال کاربردياي یکی از سادهصورت تخت در محیط همگن و در محیط همگن لایه

    .]Zhdanov, 2009[هاي الکتریکی است ترین مسائل در روش

                                                
1- Skin depth  
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 الکترومغناطیس نسبت به عمق در یک زمین همگن براي دو فرکانس مختلف موجتضعیف دامنه : )3- 2(شکل 

]Dobrin and Savit, 1988[  
  

  
  

  ]Dobrin and Savit, 1988[ ویژه و فرکانس در یک زمین همگنعمق پوست به عنوان تابعی از مقاومت: )4- 2(شکل 
  
  اي افقیالکترومغناطیس تخت در یک زمین لایههاي انتشار میدان -2-3-4

اي افقی به صورت شکل هاي الکترومغناطیس تخت در زمین لایهبا در نظر گرفتن مدل انتشار میدان

عدي را براي هر لایه از این مدل به صورت زیر نوشت بتوان معادلات هلمهولتز یکمی) 2-5(

]Zhdanov, 2009[:  
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∂ଶ۶ ∂zଶ⁄ − k୨ଶ۶ = 0 )2-36                                                                                    (

∂ଶ۳ ∂zଶ⁄ − k୨ଶ۳ = 0 )2-37                     (                                                                 

k ୨ଶ = iωμσ୨,				z୨ = ∑ d୨
୨
ଵ   

μدر این رابطه  = 4π × 10ି(ℎ݁݊ݕݎ ݉⁄  معمولاً. است فضاي آزادقابلیت گذردهی مغناطیسی  (

قابلیت گذردهی مغناطیسی  برابر) μ(ها هاي الکتریکی قابلیت گذردهی مغناطیسی سنگدر کاوش

  .شودمنظور می فضاي آزاد

  

  
  ]Zhdanov, 2009[اي افقی هاي الکترومغناطیس تخت در یک زمین لایهانتشار میدان: )5- 2(شکل 

توان به معادلات اي میبراي امواج تخت الکترومغناطیس در محیط لایه ،)13-2( معادله با استفاده از

  :ساده زیر رسید

H୶ = 	−
ଵ

୧னஜబ		
(dE୷/dz) )2-38                                                                                 (

H୷ = 	
ଵ

୧னஜబ
(dE୶/dz) )2-39                                                                                     (  

  :موج الکترومغناطیس به صورت زیر 1سپس با معرفی امپدانس

Z୶୷ = E௫(z) H୷(z)⁄ , Z୷୶ = E୷(z)/H୶(z) )2-40                           (                              

                                                
1 -Impedance 
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ه ها را براي هر لایه به صورت زیر بعدي، این امپدانسبلات هلمهولتز یکمی توان با استفاده از معاد

  :دست آورد

Z୶୷ = E୶(z) H୷(z)⁄ = ωμ k⁄ 		 , Z୷୶ = E୷(z) H୶(z)⁄ = ωμ k⁄ )2 -41       (                

آید، که این امپدانس فقط به رسانایی دست میه همچنین امپدانس در سطح زمین به صورت زیر ب

  :زمین و فرکانس وابسته است

Z୶୷ =
னஜబ
୩భ

R )2 -42                                   (                                                             

اي به اي محیط لایهبراي امپدانس موج تخت بریا ضریب بازتاب  1ايضریب تصحیح زمین لایه Rکه 

  :آیدصورت کلی است و از رابطه زیر به دست می

R = coth{ − ikଵdଵ + cothିଵ[
kଵ
kଶ
coth(−ikଶdଶ + cothିଵ ൬

kଶ
kଷ
coth ൬−ikଷdଷ +⋯+ cothିଵ

kିଵ
k

൰൰]} 

  روش مگنتوتلوریک -2-4

  در روش مگنتوتلوریک 2ویژه ظاهري و سونداژمفهوم مقاومت  - 1- 2-4

طبیعی زمین به عنوان منبع  الکترومغناطیسدر روش مگنتوتلوریک از میدان همچنان که گفته شد 

هاي الکتریکی و مغناطیسی هاي افقی میدانمؤلفه تغییرات زمانی این روشدر . شودمیدان استفاده می

شده و پس از یک سري عملیات ریاضی پیچیده،  گیريعمود بر هم در سطح زمین اندازه به طور

امپدانس  سپس به کمک تغییرات دامنه و فاز .شودهاي مختلف محاسبه میامپدانس زمین در فرکانس

 .]Telford et al., 1990[شود ویژه زیرسطحی تفسیر میها ساختار مقاومتدانشده از این میمحاسبه 

ویژه مقاومت به صورت گیري شده در این روشویژه اندازههمانند روش جریان مستقیم، مقاومت

هاي گیريبرخلاف روش جریان مستقیم که از فاصله الکترودي براي اندازه و شودظاهري تعریف می

تر دقیق به طورهاي مختلف یا گیري در فرکانسدر این روش از اندازه ؛شوداستفاده میمرتبط با عمق 

با توجه به این  .شودهاي مرتبط با عمق استفاده میگیريمختلف براي اندازه تناوبهايزماندر 

                                                
1 - Layered-earth correction factor 
2 - Sounding   
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 در جریان مستقیم، هندسی و در روش مگنتوتلوریک الکتریکی هاي سونداژگیريمفهوم، اندازه

  .]Zhdanov, 2009[ شودمتري نامیده میپارا

-ضریب تصحیح زمین لایه این کهباشد، به دلیل  همگن و یکنواختاگر زمین از نظر خواص الکتریکی 

 ,Zhdanov[ آیددست میه ، امپدانس آن از رابطه زیر ب)42- 2رابطه ( درست برابر واحد است R1اي، 

2009[  : 

Z = ωμ/kଵ	 )2 -43                                                                                                (  

) σ( ، عکس رسانایی)ρ( ویژهاین که مقاومتو با توجه به ) k( سپس با توجه به تعریف عدد موج

 :شودویژه ظاهري به صورت زیر محاسبه میمقاومت ،شودتعریف می

kଵ = (iωμ ρଵ⁄ )ଵ ଶൗ 			, ρଵ = (1/ωμ	)	|Z|ଶ )2 -44           (                                            

در صورتی که زمین یکنواخت  .آیددست میه ب همگن و یکنواخت ویژه زمیناز این رابطه مقاومت

  .استویژه ظاهري از این رابطه یک مقاومت به دست آمدهویژه نباشد مقاومت

  عديبیک ویژهو مدل واقعی مقاومت نی سونداژ مگنتوتلوریکارتباط بین منح -2- 2-4

ویژه به صورت تابعی از مقاومت تواند براي هر ساختار ژئوالکتریکیمنحنی سونداژ مگنتوتلوریک می

کاربرد اصلی این منحنی در مواردي است که زمین  .ساخته شود )یا پرید(ظاهري بر حسب فرکانس 

ویژه زمین ارتباط بین منحنی سونداژ ژئوالکتریکی و مقطع واقعی مقاومت. باشداي تقریبی لایه به طور

اي در بخش انتشار امواج الکترومغناطیس در یک محیط لایه توان با استفاده از معادلاتی که قبلاًرا می

 ايلایهتوان مدل زمین با انجام یک سري عملیات جبري میپس  .دست آورده افقی بحث شد، ب

 ,Zhdanov[دست آورد ه ویژه در درون هر لایه آن ثابت است، برا که مقاومت) 5- 2شکل  مطابق(

در واقع . است 1ايویژه به صورت یک تابع ثابت تکهدر این صورت مقطع عمقی مقاومت. ]2009

  :ها استهاي واقعی توالی لایهویژهدار از مقاومتویژه ظاهري به صورت یک متوسط وزنمقاومت

ρୟ = ቚ(1 Hଶ⁄ )∑ ρ୨ ∫
ୢ
ୢ
H୷ଶ(z)dz

ౠ
ౠషభ


୨ୀଵ ቚ = ቚ∑ ρ୨q୨


୨ୀଵ ቚ )2 -45   (                                      

                                                
1- Piecewise constant function  
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H = H୷(0), q୨ = (1 Hଶ⁄ )ൣH୷ଶ൫z୨൯ − H୷ଶ൫z୨ିଵ൯൧, ห∑ q୨
୨ୀଵ ห = 1, z = ∞  

با توجه به این رابطه مقدار تضعیف میدان مغناطیسی در لایه داده شده در عمق مورد نظر معادل 

. دهدویژه ظاهري به دست میتخمین مقاومتضریب وزنی است که سهم لایه داده شده را در 

یین اهاي پدر فرکانس.  هایی است که در محدوده عمق پوست قرار دارندبیشترین وزن، مربوط به لایه

و در نتیجه  یعنی نرخ کاهش قدرت میدان کمتر است هاي بالائی کاسته شدهپوست در لایهعمق اثر 

هاي که این وزن در لایه شود، در صورتیکم می ه ظاهريویژهاي بالائی در تخمین مقاومتوزن لایه

  .] Berdichevsky and Dmitriev, 1976; Zhdanov, 2009[شود تر بیشتر میعمقی

  مگنتوتلوریک 1 قائم امپدانس و توابع انتقال -3- 2-4

الکتریکی و هاي هاي میدانبیان کننده ارتباط خطی بین مؤلفه امپدانس میدان مگنتوتلوریک در واقع

براي یک زمین همگن امپدانس به صورت  . شوندگیري میکه در سطح زمین اندازه مغناطیسی است

 :شودزیر تعریف می

E୶ = ZH୷ , E୷ = ZH୶ )2 -46            (                                                                         

طرفه بر هم عمود هاي الکتریکی و مغناطیسی به طور  دومیدانمؤلفه هاي بوده و امپدانس  Zدر اینجا 

  .) Hx عمود بر  Ey و Hyعمود بر   Ex( هستند 

ساختارها و  2بعدي با فرض نامعلوم بودن امتدادهاي ژئوالکتریکی دوساختار در حالت عمومی براي

 اتریس مگنتوتلوریک همآن م است که به بعديکامل دو تانسوریک عدي، امپدانس بسه ساختارهاي

در واقع با نفوذ میدان تخت الکترومغناطیس در زمین، میدان ]. Vozoff, 1972[ شودگفته می

افقی میدان  برخورد مؤلفه هايهاي زمین نفوذ کرده و در اثر مغناطیسی به طور عمودي در ساختار

هاي افقی این ارتباط بین مؤلفه. شودمغناطیسی با ساختارهاي زمین یک میدان الکتریکی تولید می

میدان تولید شده الکتریکی و میدان منبع مغناطیسی در حوزه فرکانس به صورت خطی بوده و توسط 

  ]:Vozoff, 1972[شود بیان می ܈تانسور امپدانس 
                                                
1- Vertical Transfer Functions 
2- Strike  
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۳ = ܈											,	۶܈ = 
Z୶୶ Z୶୷
Z୷୶ Z୷୷

൨                            )2 -47                         (                      

E୶ = Z୶୶H୶ + Z୶୷H୷ 
E୷ = Z୷୶H୶ + Z୷୷H୷ 

هاي تانسور از آنجا که میدان الکتریکی القایی و میدان منبع مغناطیسی هم فاز نیستند، مؤلفه

بوده و لذا تانسور امپدانس مگنتوتلوریک در هر فرکانس را تانسور امپدانس مختلط  1امپدانس مختلط

  .گویندمگنتوتلوریک آن فرکانس نیز می

وجود دارد، میدان  الکتریکی هاي جانبیهاي مگنتوتلوریک، در نواحی که ناهمگنیگیرياندازهدر 

 اًمیدان مغناطیسی دائمی زمین تقریب البته. استقابل ملاحظه  )H( مغناطیسی داراي یک مؤلفه قائم

این است ولی  ايداراي مؤلفه قائم قابل ملاحظهگیري زمینی و دریایی هاي اندازهموقعیت يدر همه

ی مگنتوتلوریک به زمینهاي اندازه گیريمعمولاً در . شوددر القاي الکترومغناطیس منظور نمی میدان

شود مؤلفه این که هوا به عنوان یک عایق کامل فرض میهاي خیلی بالا، به دلیل استثناي فرکانس

هاي مگنتوتلوریک گیرياندازهدر  البته .شودگیري نمیبوده و اندازه صفرقائم میدان الکتریکی نزدیک 

این . مؤلفه نیز قابل ملاحظه استاین هاي جانبی وجود دارد در کف دریا، در نواحی که ناهمگنی

هاي مغناطیسی و الکتریکی هستند به صورت زیر هاي افقی میدانمؤلفه ها که حاصل شده ازمؤلفه

  :]Vozoff, 1972[ شوندمحاسبه می

H = T୶H୶ + T୷H୷                                                                                                )2 -48(  

E = V୶E୶ + V୷E୷                                                                                                 )2 -49(  

توابع انتقال قائم الکتریکی بوده  V୷و  V୶و  2توابع انتقال قائم مغناطیسی یا تیپر T୷و  T୶که در آن 

مغناطیسی به هاي مگنتوتلوریک معمولاً توابع انتقال در تفسیر داده. ها مختلط هستندو تمامی آن

مگنتوتلوریک و توابع تانسور امپدانس به طور خلاصه . شوندانضمام تانسور امپدانس به کار گرفته می

عناصر . هستندهاي میدان مگنتوتلوریک نشان دهنده ارتباط خطی بین مؤلفهمغناطیسی  انتقال قائم

                                                
1- Complex  
2- Tipper  
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ها گیري میداناندازههاي محور نامشحص دورانکه براي یک ) 47- 2(در رابطه  تانسور امپدانس

جریان (در زمین بوده و ارتباطی با تغییرات منابع میدان  رساناییدر واقع بیان کننده توزیع  هستند

. شودالکتریکی نیز گفته می رساناییها توابع به همین منظور به آن. ندارند) 1هاي یونسفر و مگنتوسفر

  .ربرد روش مگنتوتلوریک استالکتریکی قدم اساسی در کا رساناییابع وتخمین این ت

Z୶୶بعدي  در ساختارهاي یک = Z୷୷ = Z୶௬و  0 = −Z୷୶  است، بنابراین تانسور امپدانس در هر

  :فرکانس در غیاب نوفه به صورت زیر است

܈  = ቂ 0 Z
−Z 0ቃ                                                                                            )2 -50(  

Z୶୶بعدي چنانچه یکی از محورها به موازات امتداد ساختار باشد، مورد ساختارهاي دودر  = Z୷୷ = 0 

Z୶௬و  ≠ Z୷୶  هاي بدون نوفه به صورت زیر است، بنابراین تانسور امپدانس در هر فرکانس براي داده

  :است

܈ = 
0 Z୶୷
Z୷୶ 0 ൨                                                                                          )2 -51(  

-هاي اندازهگیري ندرتاً امتداد ساختارها را مشخص است؛ بنابراین محوراز آنجایی که در زمان اندازه

بعداً براي تعیین امتداد گیرند و هاي دلخواه نسبت به امتداد ساختارها قرار میگیري در زاویه

البته با وجود نوفه . شود عناصر قطري تانسور امپدانس را با دوران آن حذف کردساختارها، سعی می

براي به دست آوردن . ها را به حداقل رساندتوان مقدار آنشوند بلکه میاین عناصر کاملاً حذف نمی

نیز گفته می شود، محورهاي  2هاي اصلیمحورها محورهاي موازي و عمود بر امتداد ساختار که به آن

بنابراین با تعریف . دهیمدوران می zگرد حول محور به صورت ساعت θگیري را تحت زاویه اندازه

  :به صورت زیر Rماتریس دوران 

܀ = ቂ cosθ sinθ
−sinθ cosθቃ 

                                                
1- Magnetosphere  
2- Principle axis   
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) 52- 2(از رابطه هاي مختلف دوران با استفاده را براي زاویه) (θ)′܈(توان تانسور جدید امپدانس می

  :محاسبه نمود

(θ)′܈ = )52- 2(                                                                                           ܂܀܈܀  

  .است ܀ترانهاده  ܂܀در این رابطه 

تقریباً صفر گردد تانسور  (θ)′܈هاي قطري طوري انتخاب شود که مؤلفه θ	در صورتی که زاویه 

هاي اصلی است؛ به صورت زیر امپدانس اصلی که عناصر قطري آن صفر هستند و شامل امپدانس

  :حاصل می شود

(θ)′܈ = ቈ
0 Z୶୷′

Z୷୶′ 0
                                                                                  )2 -53(  

  .ارائه شده است ]Vozoff, 1991[روابطی توسط وزوف ) θ( براي محاسبه زاویه بهینه دوران

توان هیچ امتدادي براي ساختارها تعریف نمود بنابراین بعدي نمیاز آنجایی که در ساختارهاي سه

در . شونددر هیچ امتدادي از اندازه گیري میدان هاي مگنتوتلوریک حذف نمی Z୷୷و  Z୶୶مؤلفه هاي 

  .شودنامیده می) 47-2رابطه (به نام تانسور کامل امپدانس  این حالت تانسور امپدانس

  Hو  Eهاي 1عدي و مفهوم  قطبشبهاي مگنتوتلوریک در محیط ناهمگن دومیدان-4- 2-4

. گویندبعدي خواص الکتریکی در یک جهت ثابت است که به آن جهت امتداد میهاي دودر ساختار

 2هاي تخت الکترومغناطیس در دو مدمعمولاً معادلات پخش میدان عديبهاي دوتوصیف ساختار براي

زمانی که میدان الکتریکی در ]. Berdichevsky and Dmitriev, 1976[شوند بررسی می) وضعیت(

جهت امتداد ساختار و میدان مغناطیسی در جهت عمود بر امتداد ساختار باشد این وضعیت را قطبش 

 Eدمید  3لکتریکی عرضیا نامند که به آن میا به اختصار مTE حالتی که مؤلفه میدان . شودگفته می

 Hالکتریکی عمود بر امتداد ساختار و مؤلفه میدان مغناطیسی در جهت امتداد ساختار باشد را قطبش 

                                                
1- Polarization  
2- Mode  
3- Transverse Electric  
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یک مدل ) 6- 2(شکل . شودگفته می TMیا به اختصار مد  1نامند که به آن مد مغناطیسی عرضیمی

  .دهدرا نشان می TMو  TEهاي دوبعدي و مد ژئوالکتریکی

  
ρଵ(  با ناپیوستگی قائم عديدوب ساده مدلدر یک  TMو  TE هايتشریح مد: )6- 2( شکل ≠ ρଶ(  

 
در ) 6- 2(بعدي همانند شکل یک مدل دو TMو  TEهاي براي به دست آوردن معادلات مربوط به مد

مختصات در جهت امتداد ساختار منظور شود، در این مدل  xدر صورتی که محور . گیریمنظر می

عدي با منظور کردن تمامی مشتقات در ببراي این مدل دو. ثابت است xتغییرات میدان در جهت 

که بعد از یک سري عملیات  آیدبرابر صفر، عبارات اسکالر براي معادلات ماکسول به دست می xجهت 

جبري و تفکیک معادلات ماکسول در دو سیستم جداگانه، معادلات پخش میدان الکترومغناطیس 

  ]:Roy, 2008[شود به صورت زیر حاصل می TMو  TEبراي دو مد 

  :TEبراي مد 

∂ଶE୶ ∂yଶ⁄ + ∂ଶE୶ ∂zଶ⁄ − iωμσE୶ = 0                                                                    )2-54(  

  :TMو براي مد 

∂ଶH୶ ∂yଶ⁄ + ∂ଶH୶ ∂zଶ⁄ − iωμσH୶ = 0                                                                   )2 -55(  

                                                
1- Transverse magnetic  
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   :ماکسول به دو سیستم جداگانه تبدیل می شوند عدي معادلاتبمدل هاي دو لذا در

  :)TEمد ( را داریم الکتریکیمیدان  xسیستم معادلاتی که در آن فقط مؤلفه  - الف

۳ = (E୶, 0,0), ۶ = (0,H୷, H)                                                                            )2-56(  

  :)TMمد ( میدان مغناطیسی را داریم xسیستم معادلاتی که در آن فقط مؤلفه  - ب

۳ୌ = ൫0, E୷, E൯, ۶ୌ = (H୶ , 0,0)                                                                           )2 -57(  

دو سیستم معادلات مربوط به دو قطبش الکتریکی و مغناطیسی مستقل از یکدیگر  این کهبه خاطر 

عدي میدان کل الکترومغناطیس به مجموع دو قطبش ذکر شده مستقل بهاي دودر زمین ،هستند

  .یابدکاهش می

۳ = ۳ୌ + ۳, ۶ = ۶ୌ + ۶ )2 -58                                                                        (  

با تجزیه میدان  عديبدر واقع مسئله مطالعه اثر میدان الکترومغناطیس در یک ساختار دو

سادگی . شودتفکیک میشوند، جداگانه حل می به طورتر که به دو مسئله ساده الکترومغناطیس

- مسئله در این واقعیت است که معادلات برداري ماکسول به معادلات دیفرانسیلی اسکالر تبدیل می

-عدي بوجود میبشوند و این خود کاهش حجم بزرگی در محاسبات مسائل پیشرو و معکوس مدل دو

  .]Zhdanov, 2009[ آورد

  مگنتوتلوریک هايو پردازش داده گیرياندازه -5- 2-4

افقی دو مؤلفه شامل  الکترومغناطیسمگنتوتلوریک پنج مؤلفه میدان هاي زمینی گیرياندازهدر  

,E୶( میدان الکتریکی E୷( میدان مغناطیسی و سه مؤلفه )H୶, H୷ , H( ، به طور هم زمان در یک یا

از ) 7- 2(ابق شکل براي این منظور مط. ]Dobrin and Savit, 1988[شود می گیرياندازهچند نقطه 

شود و هاي میدان الکتریکی استفاده میدو جفت الکترود به صورت عمود بر هم براي ثبت مؤلفه

هاي میدان عمود بر هم براي ثبت مؤلفه هايمغناطیسی در جهت 1پیچسیمهمچنین از سه 

ܸ݉(ومتر ولت بر کیلمیدان الکتریکی معمولاً بر حسب میلی. شودمغناطیسی استفاده می  و) ⁄݉݇
                                                
1- Coil  



 38                                                                        مبانی روش مگنتوتلوریک                               : فصل دوم
  

 

بهترین ملاحظات براي تعیین . شودگیري میاندازه )nT( میدان مغناطیسی معمولاً بر حسب نانو تسلا

 منطقههاي میدان الکتریکی با توجه به ملاحظات عملی شامل فاصله الکترودي و جهت جفت الکترود

ور نمودن امتداد ساختار اولین ملاحظه فنی منظ. شودهاي فنی تخمین زده میمورد مطالعه و بررسی

تجربه نشان  ،عدي باشدبشناسی دوهاي زمیندر صورتی که ساختار. شناسی مورد مطالعه استزمین

هاي میدان شود که جهت سنجندهداده است که از نقطه نظر عملی نتایج بهتر زمانی حاصل می

ها براي گیري دادهر اندازههدر . شناسی باشدمگنتوتلوریک در امتداد یا عمود بر امتداد تشکیلات زمین

محدوده . )8-2شکل ( شودثبت می 1هاي زمانیبه صورت سري )هاي زمانیدوره(ها پریداي از محدوده

 1000هرتز تا  001/0و یا به طور متناظر هاي مورد استفاده از یک میلی ثانیه تا یک کیلو ثانیه پرید

کیلو  4/86( و یک روزه) کیلو ثانیه 6/3(هاي یک ساعته پریدهاي عمیق البته براي سونداژ.  هرتز است

  .]Zhdanov, 2009[نیز ممکن است نیاز شود  )ثانیه

 
گیري اندازهیک ایستگاه هاي میدان الکتریکی و مغناطیسی در گیري مؤلفهها براي اندازهآرایش سنجنده: )7- 2(شکل 

  مگنتوتلوریک

                                                
1- Time series data  
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زنی در روش پروفیل. است 2زنی الکتریکیروش پروفیل 1یک بهبود در روش سونداژ مگنتوتلوریک

مگنتوتلوریک روش کار و تجهیزات مورد استفاده همانند روش مگنتوتلوریک عمومی یا همان روش 

ا پهناي بکوچک  فرکانسبا این تفاوت که در این روش از یک محدوده  ؛سونداژ مگنتوتلوریک است

زنی مگنتوتلوریک معمولاً مورد استفاده در روش پروفیل انسفرکمحدوده . شوداستفاده می محدودباند 

. ها و در بیشتر نواحی به آسانی قابل مشاهده استاین باند در اکثر زمان. است هرتز 1/0تا  01/0

-گیريبسیار مؤثر است که اندازه مناطقیزنی مگنتوتلوریک در است که روش پروفیل تجربه نشان داده

دست ه ت با ضخامت کمتر از چند کیلومتر با یک طبقه زیرین بسیار مقاوم بها روي یک توالی رسوبا

براي به نقشه در ) ویژه ضرب ضخامت در رساناییحاصل( رسانندگی عرضیدر این نواحی از مقدار . آید

استفاده  نیز هاي رسوبیاي ضخامت رسوبات و همچنین مشخص نمودن سنگآوردن تغییرات ناحیه

. رودکار میه اغلب براي استنتاج ساختار روي سطح طبقه زیرین ب رسانندگیهاي تغییر نقشه. شودمی

دست ه لاعات بی مثل اطیرسانادیگري از این اطلاعات بایستی توسط اطلاعات مستقل  ،با این وجود

  .]Zhdanov, 2009[ لی تکمیل شودهاي کنترآمده از چاه

براي پنج ) 8- 2شکل (گیري شده هاي زمانی اندازهيشامل تبدیل سر ي مگنتوتلوریکهاپردازش داده

تانسور  توابع انتقال شامل در حوزه فرکانس و محاسبه 3هاي چگالی توانمؤلفه میدان به طیف

عناصر این تانسور همچنان که قبلاً گفته شد فقط به  .باشدمی )تیپر( قائم توابع انتقالو  امپدانس

در پیوست الف  .فرکانس و توزیع رسانایی در زمین وابسته هستند گیري میدان،موقعیت ایستگاه اندازه

  .هاي مگنتوتلوریک به طور خلاصه شرح داده شده استنحوه پردازش داده

  

  

  

                                                
1- MT Sounding (MTS)  
2- MT Profiling (MTP)  
3- Power spectra  
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 ,Dobrin and Savit[میدان مگنتوتلوریک  افقی هايمؤلفه براي گیري شدههاي زمانی اندازهنمونه سري: )8- 2(شکل 

1988[  
  
  مگنتوتلوریکویژه ظاهري و فاز مقاومت هايداده -6- 2-4

گیري شده در هاي مغناطیسی و الکتریکی اندازههاي میدانپس از محاسبه تانسور امپدانس از مؤلفه

براي هر مؤلفه از تانسور امپدانس با استفاده از ) φ(و فاز ) ρୟ(ویژه ظاهري مقادیر مقاومتسطح زمین 

  :آیددست میه روابط زیر ب

ρୟ(f) =
ଵ

ωμబ
|Z(f)|ଶ		                                                                                              )2-59(  

φ(f) = tanିଵ(ImZ ReZ)⁄                                                                                )2-60(  

Zو  m, n = x, y که در آن = E/H همچنین . مؤلفه مختلط تانسور امپدانس است Im مشخصه

  .است Zمشخصه بخش حقیقی امپدانس مختلط  Reبخش موهومی و 

سیستم مختصات با  دوران با. هاي مختصات بستگی داردهاي امپدانس به انتخاب سیستماندازه مؤلفه

امپدانس تانسور براي  ثابتپدانس یک مؤلفه ام. کندها تغییر مییک زاویه مشخص اندازه این مؤلفه

هم  1این مؤلفه که امپدانس مؤثر. ماندمحور مختصات این مؤلفه ثابت می دورانشود که با تعریف می

                                                
1- Effective impedance  
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 Berdichevsky and[شود ماتریس امپدانس تعریف می 1به صورت دترمینان ،شودنامیده می

Dmitriev, 1976[ .  

Zୣ = Zୢୣ୲ = (Z୶୶Z୷୷ − Z୶୷Z୷୶)
ଵ
ଶൗ                                                                          )2 -61 (  

گیرد مورد استفاده قرار می و فاز ظاهري ویژههاي مقاومتدو شکل مختلف از منحنی در عمل معمولاً

]Key, 2003; Zdanov, 2009[: 

-در فرکانس انس اصلیهاي سونداژ مگنتوتلوریک بیشترین و کمترین بر پایه مقادیر امپدمنحنی - 1

 yویژه ظاهري در جهت محور مقاومت و) x )ρ୶୷ویژه ظاهري در جهت محور مقاومت( هاي مختلف

)ρ୷୶((:  

ρ୶୷ =
ଵ

ωμబ
หZ୶୷ห

ଶ
	, 				φ୶୷ = tanିଵ(ImZ୶୷ ReZ୶୷)⁄                                                     )2-62(  

ρ୷୶ =
ଵ

ωμబ
หZ୷୶ห

ଶ
	, 				φ୷୶ = tanିଵ(ImZ୷୶ ReZ୷୶)⁄                                                     )2-63(  

  :هاي مختلفدر فرکانس هاي سونداژ مگنتوتلوریک مؤثر بر پایه امپدانس مؤثرمنحنی - 2

ρୣ =
ଵ

ωμబ
|Zୣ|ଶ	, 				φୣ = tanିଵ(ImZୣ ReZୣ)⁄ 	                                                     )2 -64(   

ولی در  .هستندیکسان ) 64- 2(و ) 63- 2(، )62- 2(هاي متناظر روابط منحنیعدي بمدل یکیک در 

ها متفاوت این منحنی باشند،بعدي نمیهاي ژئوالکتریکی به صورت یککه معمولاً ساختار زمین واقعی

  .باشندمی

پاسخ  هاي مگنتوتلوریک شامل ساخت یک مدل ژئوالکتریکی زمین بوده که تفسیر ژئوالکتریکی داده

زمین (عدي بترین مدل، مدل یکساده. مگنتوتلوریک داشته باشد هايدادهبیشترین همخوانی را با آن 

در نتیجه . عدي استباست ولی  در عمل زمین واقعی کمتر به صورت یک مدل یک) همگن افقی

- به منحنیاي در هر ایستگاه داراي انحراف نسبت هاي سونداژ مگنتوتلوریک مشاهدههمیشه منحنی

هاي سونداژ این انحرافات براي منحنی. اي هستنددست آمده براي مدل زمین لایهه هاي تئوري ب

هاي آشفته اي را در این حالت منحنیهاي مشاهدهشوند و منحنیمگنتوتلوریک آشفتگی نامیده می
                                                
1- Determinant  
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ژئوالکتریکی از هاي ایجاد شده توسط تغییرات جانبی در مقطع منظور نمودن آشفتگی. نامندشده می

  .]Zhdanov, 2009[تفسیر داده هاي مگنتوتلوریک است ترین مراحل در حیاتی

  تحلیل ابعادي و تعیین امتداد ژئوالکتریکی ساختار زیر سطحی -2-5
هاي زیر سطحی یکی از مسائل مهم در تخمین جهت امتداد ژئوالکتریکی و تحلیل ابعادي ساختار 

ها ها به این تحلیلسازي دادهمگنتوتلوریک است، چرا که انتخاب ابعاد مدلهاي بررسی و تحلیل داده

سازي یک و دو بعدي به طور نسبتاً وسیع در دسترس است در حالی هاي معکوسروش. وابسته است

بعدي اعم پیشرو و معکوس کمتر در دسترس بوده و هنوز هم از نظر سازي سههاي مدلکه روش

هاي تخمین امتداد هاي ابعادي و روشلذا تحلیل. شوندحسوب میمحاسباتی یک چالش م

بعدي سازي دوهاي مدلاي به خصوص براي تعیین امتداد پروفیلتواند از اهمیت ویژهژئوالکتریکی می

  .برخوردار باشد TMو  TEهاي هاي امپدانس براي تعیین مدو چرخش داده

  1هاي القایی مغناطیسیبردار -1- 2-5

تعریف شد معمولاً به صورت بخش حقیقی ) 48- 2(انتقال قائم مغناطیسی یا تیپر که در رابطه  توابع

ها به همین جهت به آن. شوندبه شکل بردار نمایش داده می) ImT(و بخش موهومی تیپر ) ReT(تیپر 

  ]:Wiese, 1962[شوند گویند و با رابطه زیر بیان میمی 2هاي القایییا بردار هاپیکان

ReT = Re൫T୶xො + T୷yො൯,  ImT = Im൫T୶xො + T୷yො൯                                                 )2-65(  

 3رابطه فوق به قرارداد وایز. هستند yو  xهاي مختصاتی هاي یکه در جهت محوربردار yොو  xොکه در آن 

، ]Parkinson, 1962[ 4ها موسوم به قرارداد پارکینسوندر شکل دیگر نمایش این بردار. موسوم است

ها به شود؛ تا جهت این برداربردار القایی مربوط به بخش حقیقی تیپر در یک علامت منفی ضرب می

بعدي باشد، جهت جهت امتداد ساختار دو xمثلاً اگر ). 9- 2شکل (شوند سمت آنومالی رسانا منحرف 

                                                
1- Magnetic induction vectors  
2- Induction arrows or induction vectors  
3- Wiese convention  
4- Parkinson convention  
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φبراي بخش حقیقی تیپر به صورت ) φ(بردار القایی  = tanିଵ(T୷ T୶⁄ شود و محاسبه می (

علاوه بر ]. Moradzadeh, 1998[شود تا محل آنومالی رسانا را نشان دهد سپس جهت آن عکس می

توانند اطلاعاتی از ابعاد آن، این بردارها نسبت به تغییرات جانبی رسانایی حساس هستند و می

  .ساختارهاي ژئوالکتریکی را در بر داشته باشند

بایستی صفر ) 48-2رابطه (بعدي در غیاب نوفه هر دو مؤلفه بردار تیپر کهاي ژئوالکتریکی یدر مدل

بعدي که تیپر فقط ناشی از مؤلفه هاي دودر مدل. هاي القایی نیز صفر استشود و لذا اندازه بردار

هاي القایی بایستی عمود بردار) TEناشی از مد (میدان مغناطیسی عمود بر امتداد ژئوالکتریکی است 

ها در بعدي به این صورت نبوده و اندازه این بردارهاي سهدر مدل. امتداد ساختار ژئوالکتریکی باشندبر 

در . دهندگیري مشخصی هم نشان نمیاي نداشته و جهتجهت خاصی کاهش یا افزایش قابل ملاحظه

بنابراین . نوفه استها و یا وجود ها نشان دهنده پیچیدگی ساختارواقع تغییر پذیري نامنظم این بردار

. هاي ژئوالکتریکی را به دست آوردتوان امتداد و ابعاد ساختارهاي تیپر میبه کمک اندازه و جهت داده

  .  شوندهاي القایی از آنومالی رسانا دور میباید توجه داشت که در قرارداد وایز بردار

 

  
ترسیم شده روي یک پروفیل عمود بر امتداد ) پارکینسونمطابق قرارداد (هاي القایی مؤلفه حقیقی بردار: )9- 2( شکل

گیري مگنتوتلوریک را ازههاي اندهاي وارون سفید رنگ موقعیت ایستگاهمثلث. عديبژئوالکتریکی براي یک مدل دو
دان اي خطوط میهاي دایرههمچنین حلقه. هاي القایی هستندهاي سیاه رنگ نشان دهنده برداردهند و پیکاننشان می

 ,Bertrand[دهندنشان می ،الکتریکی در جهت امتداد آنومالی رسانا است میدانمغناطیسی قائم را براي زمانی که 

2010[  
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  1هاي سطحیآشفتگی -2- 2-5

اي از مقیاس فضایی هاي زیر سطحی با محدودهگیري شده مگنتوتلوریک به ساختاراندازهامپدانس 

اي را که به هاي ناحیهساختار) پرید طولانی(فرکانس پایین هاي مگنتوتلوریک داده. بستگی دارد

هاي کوچک ولی ساختار. کنندواسطه القاي میدان الکترومغناطیس در زمین است برداشت می

تحت ) القاییغیر( 3هاي امپدانس را به واسطه اثرات گالوانیکتوانند دادهمی) هاي سطحیناهمگنی(

هاي چند بعدي نزدیک به سطح با شوند که ناهمگنیگالوانیک زمانی ظاهر می اثرات. تأثیر قرار دهند

اثرات ) 10- 2(شکل . هاي الکترومغناطیس موجود باشدابعاد و عمق بسیار کمتر از عمق پوست میدان

-هاي مگنتوتلوریک، هر دو اثر القایی و غیرتحلیل ابعادي داده. کندگاوانیکی را به خوبی تشریح می

توانند با یک تانسور هاي القایی وابسته به فرکانس بوده و میآشفتگی. دهدرا انعکاس می القایی

القایی که به اثرات گالوانیکی هاي غیردر مقابل آشفتگی. امپدانس مختلط شامل دامنه و فاز بیان شوند

. ی توصیف کردرا با یک تانسور امپدانس حقیق توان آنموسوم هستند وابسته به فرکانس نبوده و می

به ]. Bahr, 1988; Jiracek, 1990[هاي امپدانس اثر دارند این اثرات فقط روي بزرگی یا دامنه داده

کند و با ویژه تغییر میواسطه اثرات گالوانیک، بزرگی یا دامنه امپدانس تغییر کرده و در نتیجه مقاومت

ویژه براي یک جابجایی در منحنی مقاومتتوجه به این که اثرات گالوانیک وابسته به فرکانس نیستند 

ویژه به سمت بالا یا پایین در واقع منحنی مقاومت. شودها به طور یکسان ظاهر میتمامی فرکانس

همچنین با توجه به این که اثرات گالوانیکی . شود ولی شکل آن بدون تغییر باقی می ماندجابجا می

این . ماندها نیز بدون تغییر باقی مید منحنی فاز دادههاي امپدانس بدون تأثیر هستنروي فاز داده

است و اغلب در محیط هاي مقاوم  4هاي ایستاویژه موسوم به جابجاییهاي مقاومتجابجایی منحنی

هاي الکتریکی دارند قابل ملاحظه هاي رسانا کوچک مقیاس تأثیر بزرگی روي میدانکه آنومالی

  .هستند
                                                
1- Surface distortions  

  .دهد ابعاد توده ناهمگنی کوچکتر از عمق نفوذ میدان الکترومغناطیس استکوچک مقیاس در واقع اصطلاحی است که نشان می -2
3- Galvanic  
4- Static shifts  
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القاي بار ). سمت راست(همگنی مقاوم و یک نا) سمت چپ(همگنی رسانا لوانیک براي یک نااثرات گا: )10- 2( شکل

ها باعث تولید یک هاي الکتریکی در جهت عمود بر سطح ناهمگنیسطحی روي توده ناهمگنی به واسطه عبور جریان
  ]Jiracek, 1990[ شودشود که به میدان اولیه به طور برداري اضافه میمیدان الکتریکی ثانویه می

  
هاي ایستا تشخیص داده شده هاي مگنتوتلوریک لازم است تا جابجاییسازي و تفسیر دادهقبل از مدل

ها و عدم در صورت وجود مقادیر قابل ملاحظه این جابجایی. ها جهت تصحیح تعیین شودو مقادیر آن

هاي مختلفی براي روش .سازي ممکن است به نتایج غیر واقعی منتهی شودها، معکوستصحیح آن

زنی آرایه یا پروفیل 1روش فیلتر فضایی. ها ارائه شده استو یا تصحیح آن هاي ایستاحذف جابجایی

به خصوص میدان (هاي مگنتوتلوریک گیري متراکم میدانبا استفاده از اندازه 2الکترومغناطیسی

 Torres-Verdin[کند ایستا را حذف میاي اثرات جابجایی در امتداد یک پروفیل تا اندازه) الکتریکی

and Bostick, 1992 .[هاي ویژه به دست آمده از روشهاي مقاومتبا استفاده از منحنی

هاي هاي متناظر با ایستگاهدر ایستگاه) DC( 4مستقیمو جریان ) TEM( 3الکترومغناطیس حوزه زمانی

ملاحظه تصحیح  هاي سطحی را به طور قابلتوان اثرات ناهمگنیگیري مگنتوتلوریک نیز میاندازه

هاي تصحیح از روش یکی دیگر]. Stenberg et al., 1988; Simpson and Warner, 1998[نمود 

                                                
1- Spatial filtering  
2- Electromagnetic Array Profiling (EMAP)   
3 -Time domain electromagnetic (TEM) 
4- Direct current (DC)  



 46                                                                        مبانی روش مگنتوتلوریک                               : فصل دوم
  

 
 

سازي براي هاي آزاد در معکوسهاي ایستا منظور نمودن ضرایب جابجایی به صورت پارامترجابجایی

  ].Sasaki, 2004; Ogawa and Uchida, 1996[تخمین و تصحیح اثرات ایستا است 

  هاي جانبیهمگنیدر برخورد با نا TMو  TEهاي مدرفتار  -3- 2-5

میدان الکتریکی در جهت  TEدر مد . هاي جانبی متفاوت استرفتار این دو مد در برخورد با ناهمگنی

الکتریکی هاي میدان الکتریکی تمایل به شارش در جهت مؤلفه هايجریان امتداد ساختار است و

بنابراین اطلاعات حاصل از پاسخ این  .کنندها روي سطح ناپیوستگی باري القاء نمیدر نتیجه آن. دارند

شود و این مد نسبت به مغشوش می) هاي سطحیناهمگنی(هاي جانبی مد کمتر توسط ناپیوستگی

عمود بر امتداد ساختار میدان الکتریکی  TMاما در مد . هاي جانبی حساسیت کمتري داردناپیوستگی

شوند و باعث القاي هاي الکتریکی وادار به عبور در راستاي عمود بر امتداد ساختار میبوده و جریان

میدان الکتریکی ایجاد شده توسط چگالی بار سطحی به طور برداري به . شوندبارهاي سطحی می

در نزدیکی ناپیوستگی در قسمت مقاوم افزایش میدان الکتریکی . شودمیدان القاء شده اولیه اضافه می

شود و کاهش میدان الکتریکی در ویژه ظاهري میباعث افزایش امپدانس و در نتیجه افزایش مقاومت

ویژه فیل مقاومتبه پرو TEمد ). 11- 2شکل (شود ویژه ظاهري میقسمت رسانا باعث کاهش مقاومت

ین که با کاهش فرکانس و دسترسی به عمق نفوذ یعنی ا. دهدکه دقیقاً زیر محل قرار دارد پاسخ می

-حتی براي فرکانس TMاما پاسخ مد . گیردهاي کم عمق را نادیده میبیشتر، این مد اثرات ناهمگنی

به . شوداین امر باعث جابجایی ایستا می. شودهاي کم عمق مغشوش میناهمگنی هاي پایین توسط

براي ساختارهاي کم عمق استفاده  TMارهاي عمیق و از مد براي ساخت TEهمین دلیل معمولاً از مد 

تر توسط بردیچوسکی و همکاران البته در یک بررسی کامل]. Dobrin and Savit, 1988[می شود 

]Berdichevsky et al., 1998[ دنشان داده شده است که هر چند م ،TM هاي نسبت به ناهمگنی

هاي نزدیک شود ولی این مد براي تفسیر ساختاري ایستا میهاتر بوده و باعث جابجاییسطحی حساس

تر قوي TEبعدي مقاوم، نسبت به مد هاي سهبه سطح و همچنین براي تفسیر اثرات حاصل از ساختار

تر است و این هاي عمیق حساسنسبت به ساختار TEدهد که مد همچنین این بررسی نشان می. است
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 TMو  TEبعدي هر دو مد هاي دودر مدل. گیردهاي ایستا قرار مییمد کمتر تحت تأثیر جابجای

سازي به کار هاي مربوطه در هر مد به تنهایی و یا به طور همزمان براي مدلشود و دادهتفسیر می

  ].Pedersen and Engels, 2005[شود گرفته می

  

  
منحنی . عديببراي یک مدل ساده دو TMو  TEهاي مدویژه و فاز ظاهري براي هاي مقاومتپاسخ: )11- 2(شکل 
- به سمت مقاومت ،گیري به ناحیه مقاومهاي اندازهبه تدریج با نزدیک شدن ایستگاهTE  مدویژه ظاهري براي مقاومت

حیه ها از مرز دو ناگیريبا عبور اندازه TM مدویژه براي در مقابل منحنی مقاومت. شودویژه ناحیه مقاوم نزدیک می
  ]Turkoglo, 2009[دهد اي را نشان میتغییر قابل ملاحظه
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   2و باهر 1هاي ابعادي سویفتپارامتر -4- 2-5

اند بعد از گیري شدهبعدي اندازهمگنتوتلوریک بدون نوفه که روي یک ساختار کاملاً دو هايبراي داده

,	Z୶୶(هاي قطري تانسور امپدانس چرخش در جهت امتداد ساختار، مؤلفه Z୷୷ (در . شوندصفر می

امتداد ساختار، امتدادي است ) در صورت وجود ساختار دوبعدي(هاي واقعی به دلیل وجود نوفه داده

,	Z୶୷(هاي اصلی تانسور امپدانس هاي قطري تانسور امپدانس کمینه یا مؤلفهکه در آن مؤلفه Z୷୶ (

آید زاویه سویفت یا امتداد صورت به دست می زاویه امتدادي که به این]. Swift, 1967[بیشینه شوند 

هاي اصلی تانسور هاي قطري یا بیشینه کردن مؤلفهکمینه کردن مؤلفه. شودسویفت نامیده می

لذا ملاکی جهت بررسی دقت این روش . دهداي یکسانی را به دست نمیامپدانس همیشه امتداد ناحیه

  ]:Swift, 1967[شود ست و با رابطه زیر بیان میمعروف ا 3ارائه شده که به مقدار چولگی سویفت

S = ห౮౮ା౯౯ห
ห౮౯ି౯౮ห

                                                                                              )2 -66(  

 2/0 تا 05/0عدي، مقادیر بین بنشان دهنده ساختار یک Sبراي  05/0به طور تجربی مقادیر کمتر از 

 ,Turkoglo[ عدي استبنشان دهنده ساختار سه 2/0عدي و مقادیر بیشتر از ن دهنده ساختار دوبنشا

2009[.  

اند قرار گرفته نوفههایی که کمتر تحت تأثیر براي داده ،ملاك سویفت براي تحلیل ابعادي ساختار

تحت تأثیر نوفه قرار گرفته و باعث  Sهاي حاوي نوفه قابل ملاحظه مقادیر مفید است اما براي داده

  .باشدخطا در تفسیر ابعاد ساختار شده و قابل اعتماد نمی

ها، تانسور امپدانس هاي سطحی در تحلیل ابعادي دادهبراي حذف اثر ناهمگنی] Bahr, 1991[باهر 

ي یک اهاي سطحی کوچک روي ساختارهاي ناحیهگیري شده را حاصل از مدلی شامل ناهمگنیاندازه

اي است که تحت تأثیر بنابراین، هدف، تخمین جهت امتداد ساختار ناحیه. یا دوبعدي در نظر گرفت

                                                
1- Swift  
2- Bahr  
3- Swift skew  
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هم  1روش باهر همچنین به روش چولگی حساس به فاز. هاي سطحی قرار نگرفته باشدآشفتگی

  :ودشبیان می ηاصلی تحلیل ابعادي باهر چولگی حساس به فاز بوده که با  پارامتر. معروف است

 η =
ටห୍୫(౮౯౯౯∗ ା౮౮౯౮∗ )ห

ห౮౯ି౯౮ห
                                                                                           )2 -67(  

براي این پارامتر به طور قطع  3/0مقادیر بزرگتر از . مشخصه مزدوج مختلط است * در این رابطه نماد

براي آن الزاماً نشان دهنده  3/0صورتی که مقادیر کوچکتر از  بعدي است درنشان دهنده ساختار سه

-هاي القایی یا اندیسهاي دیگر مثل برداردوبعدي بودن ساختار نیست و بایستی با استفاده از ملاك

  .معرفی شد، بررسی شود] Kao and Orr, 1982[ها که توسط کائو و اور هاي وزنی ساختار

  2امپدانسقطبی  هاينمودار -5- 2-5

 Reddy et[شکل نمودارهاي قطبی امپدانس ملاکی براي تحلیل ابعادي و تخمین امتداد ساختار است 

al., 1977 .[ در نمودارهاي قطبی امپدانس، یک مؤلفه اصلی)หZ୶୷ห ( و یک مؤلفه قطري)|Z୶୶| (

). 52- 2ه رابط(شوند ترسیم می) درجه 360تا  0(تانسور امپدانس به صورت توابعی از زاویه چرخش 

براي . تواند بیان کننده اطلاعاتی از ابعاد ساختار باشدهاي به دست آمده میگیري نمودارشکل و جهت

اي شکل است و مقادیر بعدي نمودارهاي قطبی امپدانس اصلی دایرههاي ژئوالکتریکی یکساختار

نمودار قطبی امپدانس اصلی بعدي ژئوالکتریکی دو هايساختاردر . هاي قطري میل به صفر داردمؤلفه

گیري روي در صورتی که اندازه. شونددر جهت امتداد ساختار یا عمود بر امتداد ساختار کشیده می

گیري روي توده رسانا باشد توده مقاوم باشد کشیدگی در جهت عمود بر امتداد ساختار و اگر اندازه

هاي امپدانس قطري در ساختارهمچنین نمودار قطبی . کشیدگی در جهت امتداد ساختار است

دوبعدي به شکل یک گلبرگ متقارن است و مقادیر این امپدانس نسبت به امپدانس اصلی نسبتاً 

بعدي نیز نمودار قطبی امپدانس اصلی در یک جهت هاي ژئوالکتریکی سهدر ساختار .کوچک است

کند و از نظر قارن تولید میمتشود ولی نمودار قطبی امپدانس قطري یک شکل گلبرگی ناکشیده می

                                                
1- Phase sensitive skew  
2- Impedance polar diagram  
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البته افزایش بزرگی نمودار قطبی امپدانس . اندازه نیز قابل مقایسه با نمودار قطبی امپدانس اصلی است

قطري نسبت به نمودار قطبی امپدانس اصلی و شکل نامتقارن آن ممکن است به خاطر نوفه یا وجود 

هاي قطبی را اي از نمودارنمونه) 12-2(ل شک]. Moradzadeh, 1998[هاي سطحی نیز باشد ناهمگنی

ها تانسور در این مدل. دهدبعدي نشان میبعدي و همچنین مدل سهبعدي و دوهاي یکبراي مدل

  ]:Berdichevsky and Dmitriev, 2002[امپدانس به صورت زیر منظور شده است 

1-D: Z = 4 − 2i,  2-D: ܈ = ቂ 0 4 − 2i
−1 + 2i 0 ቃ,    3-D (a): ܈ = ቂ−0.5 − 3i 4 − 2i

−1 + 2i 0.5+ 3iቃ 

3-D (b): ܈ = ቂ−0.5− 3i 4 − 2i
−1 + 2i 0.1 − iቃ 

  

  
 Berdichevsky and[بعدي بعدي و سهبعدي، دوهاي یکهاي قطبی امپدانس براي مدلمثالی از نمودار): 12- 2( شکل

Dmitriev, 2002[  
  
   1تحلیل ابعادي والدیم -6- 2-5

را به عنوان یک برنامه کامل براي تحلیل  ، برنامه والدیم]Marti et al., 2009[مارتی و همکاران 

 ,.Weaver et al[ویور و همکاران  2هاي چرخشیمتغیرهاي مگنتوتلوریک بر اساس ناابعادي داده

هایی هستند که به صورت یک سري روابط جبري هاي چرخشی پارامترنامتغیر. ، توسعه دادند]2000

                                                
1- WALDIM 
2- Rotational invariants  



 51                                                                        مبانی روش مگنتوتلوریک                               : فصل دوم
  

 
 

مطابق رابطه (طوري که با چرخش تانسور امپدانس  شوند بههاي تانسور امپدانس تعریف میاز مؤلفه

لازم به یادآوري است که امپدانس دترمینان یا امپدانس مؤثر . مانندها ثابت باقی میاین پارامتر) 52- 2

ویور و همکاران . تعریف گردید نیز یک نوع پارامتر نامتغیر چرخشی است) 61-2(که توسط رابطه 

]Weaver et al., 2000[ها یک روش آنارامتر نامتغیر چرخشی تعریف کردند و بر اساس ، هشت پ

یکی از مسائل مهم در روش ویور و همکاران . هاي مگنتوتلوریک ارائه نمودندتحلیل ابعادي براي داده

به خاطر . هاي واقعی معمولاً حاوي نوفه هستندداده. هاي واقعی استدر کاربرد این روش براي داده

. افتدکه قرار است مقدار یک پارامتر نامتغیر صفر شود، به ندرت این اتفاق می وجود نوفه در جایی

لذا لازم . هاي چرخشی به طور دقیق صفر نشوندگاه نامتغیرهاي واقعی ممکن است هیچیعنی در داده

این مسئله در .   هاي چرخشی تعریف شوداي مناسبی براي برخی از نامتغیراست که حدود آستانه

همچنین در برنامه والدیم ملاحظات دیگري نسبت به روش ویور و . والدیم مرتفع شده است برنامه

هاي فرکانسی دلخواه نیز مثلاً در این برنامه تحلیل ابعادي براي محدوده. همکاران منظور شده است

من انجام برنامه والدیم ض. شودها میزان خطا نیز محاسبه میشود و در محاسبه کلیه پارامترانجام می

هاي هاي منظور شده در برنامههاي مگنتوتلوریک، شامل کلیه ملاكیک تحلیل کامل ابعادي براي داده

  .باشدنیز می] Caldwell et al., 2004[ 2و تانسور فاز] McNiece and Jones, 2001[ 1تحلیل امتداد

  

  
  
  

                                                
1- Strike analysis  
2- Phase tensor  
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  مقدمه -3-1

اول این : ]Haber, 1997; Zhdanov, 2002[در حل هر مسئله معکوس سه سؤال مهم مطرح می شود 

ریاضی براي حل مسئله بستگی  روابطکه آیا حل یا پاسخی براي مسئله وجود دارد؟، این سؤال به 

هاي واقعی زمین داراي جواب بوده که از نظر فیزیکی مسئله معکوس در حل ساختار به طوري. دارد

- ولی از نظر ریاضی ممکن است مسئله طوري طراحی شده باشد که مدل عددي کافی از دسته مدل

سؤال دوم این که آیا پاسخ . دشاي وجود نداشته باهاي مشاهدههاي داده شده براي انطباق با داده

 ؟، منظور این است که ممکن است دو یا چند مدل با دو یا چند منبع مختلف1مسئله معکوس یکتاست

سؤال سوم این است که آیا این مسئله معکوس . یکسانی تولید کنند پاسخد که نوجود داشته باش

هاي مختلف بیشتر از ها براي مدلشود که اختلاف در پاسخی مطرح میپایدار است؟، این سؤال زمان

از  دبراي منظور کردن سه سؤال فوق در یک مسئله معکوس، مسئله بای. ها باشددر داده نوفهسطح 

در  ؛گویندشده مییا به عبارت دیگر مسئله معکوس را جور .نظر ریاضی به درستی طراحی شود

شود، در نشده گفته مییک مسئله معکوس جور و صورتی که سه سؤال فوق داراي پاسخ مثبت باشند

  .صورتی که پاسخ یکی از سؤالات فوق الذکر منفی باشد

نشده را توسعه اصول تئوري حل مسائل جور ]Tikhonov and Arsenin, 1977[تیخونف و آرسنین 

بر پایه تقریب یک مسئله جورنشده توسط یک تعداد از مسائل  راسازي ها یک روش منظمآن. دادند

  .شده توسعه دادندجور

یک  خطی است،به خاطر طبیعت میدان مگنتوتلوریک که به شدت غیر معکوس مگنتوتلوریکمسئله 

شدت جورنشدگی مسئله معکوس ]. Mackie and Madden, 1993[ اده جورنشده استالعمسئله فوق

شده در مقایسه  گیرياندازههاي به دلیل این که تعداد دادهبعدي سازي سهمگنتوتلوریک در معکوس

 Newman and[ شود، تشدید میکافی نیستهاي مجهول مدل مورد نظر تعداد پارامتربا 

Alumbaugh, 2000[ .هاسازي و وارد نمودن محدودیتبا منظمتوان میل جورنشدگی مسئله را مشک 

                                                
1- Unique  
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یک مسئله معکوس علاوه بر نیرومند بودن در تولید مدل . حل نمود تا حدود زیادي در مسئله )هاقید(

با توجه به این که هسته . سازي باید داراي بازدهی محاسباتی مناسب نیز باشدیا صحت و دقت مدل

سازي از دو نظر ذکر شده اهمیت بالایی دارد، لذا در مسائل معکوس، مؤثر بودن یک وسپیشرو در معک

 مثلاً با توجه به این که .هسته پیشرو از نظر دقت و بازدهی محاسباتی داراي اهمیت خاصی است

یک تدبیر مناسب در حل  ،ي هنوز یک چالش استبعدهاي سهبزرگی حجم محاسبات براي مدل

است، که  1اختلاف محدود سازي مؤثرمدلهاي میدان مگنتوتلوریک، روش بعديي سهسازمدلمسائل 

 هايدادهي بعدسه سازيمدلدهه گذشته رشد کرده و امروزه به خصوص براي دو در طول 

 ;Madden and Mackie, 1989; Mackie et al., 1993[ مگنتوتلوریک به خوبی پذیرفته شده است

Weidelt, 1995; Smith, 1996a; Smith, 1996b; Siripurnvaraporn et al., 2002[.  

هاي مگنتوتلوریک که سازي دادهسازي در معکوسمسلماً مطالعه و بهبود روش انتخاب پارامتر منظم

در واقع . ها میسر نیستسازي این دادههاي معکوسباشد بدون تسلط بر تئوري روشهدف تحقیق می

ها و تجزیه و شود و در خلال این آزمایشسازي انجام میختلف معکوسهاي مدر این مطالعه آزمایش

بنابراین . شودهاي مختلف بحث میسازي در روشهاي مختلف معکوسها و بخشها از پارامترتحلیل

 به همین منظور. هاي مگنتوتلوریک بیان شودسازي دادههاي مختلف معکوسلازم است تا اصول روش

هاي الگوریتمهاي مگنتوتلوریک با توجه به سازي دادههاي معکوسروشوري در این فصل اصول تئ

-سازي دادههاي معکوساغلب روش. شودي توضیح داده میبعددو و سه  ،هاي یکبراي مدل موجود

سازي تیخونف شوند، بر پایه روش منظمهاي مگنتوتلوریک که در این فصل نیز شرح داده می

]Tikhonov and Arsenin, 1977 [هستند.  

  

  

                                                
1- Finite difference  
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  هاي مگنتوتلوریکي دادهبعدسازي یکمعکوس -3-2

  1روش تبدیل تقریبی بوستیک -3-2-1

ویژه زیر سطح ساختار مقاومت ي براي میدان مگنتوتلوریکبعدسازي یکهاي معکوسدر اکثر الگوریتم

 ,Wu[ برازش گردداي هاي مشاهدهشود که پاسخ امپدانس مدل به دادهبه این صورت مشخص می

1968; Nabetani and Rankin, 1969; Laird and Bostick, 1970; Patella, 1976; Inman, 1975; 

Vozoff and Jupp, 1975; Petrick et al., 1977; Shoham et al., 1978[ . در یک کار متفاوت بچر و

ه هایی را براي بوشر ]Bostick, 1977[و همچنین بوستیک  ]Becher and Sharpe, 1969[شارپ 

-نسبت به عمق با استفاده از داده هابراي تولید داده محیط دست آوردن یک تابع پیوسته از رسانایی

دارد  برتريروش دوم با توجه به سادگی و سرعت نسبت به روش اول . هاي تابع فرکانس توسعه دادند

]Oldenburg, 1979[.  

ها براي اي است که در آن معادلات مجانبلایهدل دوبر اساس یک م ]Bostick, 1977[روش بوستیک 

ویژه ظاهري تابعی از به این صورت که مقاومت. شودویژه ظاهري نوشته میهاي مقاومتمنحنی

 ρଶویژه فضا با مقاومتبوده که روي یک نیم ρଵویژه و مقاومت Dفرکانس براي یک لایه با ضخامت 

  ).1- 3شکل (قرار گرفته است 

فضاي قرار گرفته در زیر براي حالتی که نیم فرکانس پایین براي مجانب ویژه ظاهريمقاومت رابطه

  :آیدست میاز نظر فیزیکی بینهایت رسانا باشد، به صورت زیر به د Dلایه با ضخامت 

limω→
ρమ→బ

ρୟ(ω) = ωμDଶ                                                                                                )3 -1(  

مقاوم به بینهایت فضاي فرکانس پایین براي حالت نیم ویژه درمنحنی مقاومت مجانبرابطه همچنین 

  :آیددست میه صورت زیر ب

limω→
ρమ→∞

ρୟ(ω) = 1/(ωμSଶ	)                                                                                        )3 -2(  

  :شودویژه تعریف میبوده که به صورت نسبت ضخامت به مقاومت رسانندگی S رابطهدر این 

                                                
1- Bostick's approximate transformation method  



 
 56                                                هاي مگنتوتلوریکسازي دادههاي معکوسمبانی روش: فصل سوم

 

  
و  Dبراي یک لایه با ضخامت   )ω(اي ویژه ظاهري به صورت تابعی از فرکانس زاویههاي مقاومتمنحنی: )1- 3(شکل 
-ها در بخش فرکانسهاي این منحنیقرار گرفته است و مجانب ρଶویژه فضا با مقاومتکه روي یک نیم ρଵویژه مقاومت

  ]Dobrin and Savit, 1988[هاي پایین 
  

S = 	D/ρଵ                                                                                                                    )3-3(  

ي بعدهاي یکعمق براي داده-رابطه تقریبی فرکانس توان یکمی) 1- 3( استفاده از رابطهبا 

  :ست آورده دمگنتوتلوریک ب

z = ඥρୟ ωμ⁄                                                                                                                )3-4 (  

با در نظر گرفتن  دیگرتقریب در یک ویژه واقعی به صورت تابعی از عمق، به منظور تخمین مقاومت

هاي Sو  Dویژه ظاهري با محدوده مابین دو مجانب بینهایت در هر نقطه از یک منحنی مقاومت

  :آیددست میه ب بعديویژه واقعی زمین یکرابطه زیر براي مقاومت مختلف

ρ(z) = ρୟ(ω)(1 − C 1 + C)⁄                                                                                       )3-5(  

C که در آن = d(logρୟ) d(logω)⁄ ویژه ظاهري در مقابل فرکانس در مقیاس شیب منحنی مقاومت

   .لگاریتمی است
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هاي مقاوم است هاي رسانا بیشتر از لایههاي معکوس شده به لایهپاسخ منحنی ،در این تبدیل معکوس

نکته دیگر . رودهاي الکترومغناطیس انتظار میانتشار میدانو این همان موضوعی است که از فیزیک 

ویژه ظاهري نسبت به فرکانس در محاسبه شیب منحنی مقاومت ،سازياین که در این روش معکوس

هاي فاز و توان از دادهکار مشکلی است، بنابراین براي این منظور می نوفههاي صحرایی حاوي داده

ویژه ظاهري به صورت بین فاز و شیب مقاومت ]Dobrin and Savit, 1988[ 1رابطه تبدیل هیلبرت

  :زیر استفاده کرد

d(log	 ρୟ)/d(log	ω) ≅ (ϕ/45) − 1                                                                        )3-6(  

  .فاز ظاهري بر حسب درجه است ϕکه در آن 

  )3کاممعکوس سازي اُ( 2سازي هموارروش معکوس -3-2-2

هاي سونداژ الکترومغناطیس یک مسئله غیر با توجه به این که مسئله معکوس داده این روشدر  

استفاده  بودن، هموار قیدخطی بوده و داراي حل یکتایی نیست، براي رفع مشکل عدم یکتایی پاسخ از 

  .]Constable et al., 1987[شود می

که از روش  ،]Petrick et al., 1977[و پتریک و همکاران  ]Inman, 1975[هاي اینمن در الگوریتم

و جاپ  ]Wu, 1968[هاي یو استفاده شده است، و همچنین الگوریتم ]Marquardt, 1963[رت وآمارک

-خطی به روش کمترین مربعات حل میها مسئله غیرکه در آن ]Jupp and Vozoff, 1975[و وزوف 

- با استفاده از تئوري بکوس ]Oldenburg, 1979[الدنبرگ . وجود دارد شود، مشکل عدم یکتایی پاسخ

  .این مشکل را تا حدودي مرتفع نمود ]Backus and Gilbert, 1970[ 4گیلبرت

 ;Russell, 1946[که در اوایل قرن چهاردهم نوشته شده است  اکُامهاي بر اساس یکی از تئوري

Constable et al., 1987[ تر و تعداد اي است که عملی که به روش سادهکار بیهوده این: شودگفته می

سازي روش معکوس. احل بیشتر انجام دهیمتر و مرشود را با اعمال پیچیدهمراحل کمتر انجام می
                                                
1- Hilbert-transform  
2- Smooth inversion  
3- Occam's inversion  
4- Backus-Gilbert theory  
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سازي هموار یا اساس معکوس. است گذاري شدهو ناماین اساس توسعه  نیز بر اکُامهموار یا روش 

-اي ندارند و ملاكهایی که سنخیتی با داده هاي مشاهدهکه مدلجستجو براي مدل هموار این است 

 ها وارد نشوندکنند در مجموعه پاسخهاي مبهم و گمراه کننده که تغییرات شدید ایجاد می

]Constable et al., 1987[. ویژه مقاومت یا ویژه بالا ورود که نواحی داراي مقاومتدر نتیجه انتظار می

همچنین از دیگر فواید روش . معرف مدل واقعی زمین باشند ،عین سادگی کم از مدل هموار در

شود و این سازي هموار این است که یک مدل خاص با مشخصات انتخاب شده جستجو میمعکوس

  .هاي اختیاري اولیه و احتمالات برنامه کامپیوتر بستگی نداردمدل به حدس

  :شودبه صورت زیر تعریف می 1يناهموار هايقیدسازي ابتدا روش معکوس این در

Rଵ = ∫(dm dz)⁄ ଶ dz                                                                                                  )3 -7(    

Rଶ = ∫(dଶm dzଶ)⁄ ଶ dz                                                                                              )3 -8(  

ویژه یا تواند مقاومتکه می به عنوان تابعی از عمق است پارامتر مدل m(z) عمق و zدر روابط فوق 

  . لگاریتم آن باشد

- می m୧ویژه لایه که هر یک داراي مقاومت Mیا با  پارامتر مدلM بنابراین در یک مدل گسسته با 

  :]Constable et al., 1987[ شودزیر نوشته میها به صورت باشند این ناهمواري

Rଵ = ∑ (m୧ −m୧ିଵ)ଶ
୧ୀଶ                                                                                              )3 -9(  

Rଶ = ∑ (m୧ାଵ − 2m୧ +m୧ିଵ)ଶିଵ
୧ୀଶ                                                                           )3-10(  

  که

m୧ = m(z),								z୧ିଵ < z ≤ z୧ ,			i = 1,2,3,… ,M 

,dଵاي به صورت داده مشاهده Nشامل  )d(ها این که بردار داده با فرض dଶ, dଷ, … , d باشد، تابع 

به صورت زیر اي و تئوري است، هاي مشاهدهکه بیان کننده نیکوئی برازش بین دادهبرازش  عدم

  :شودتعریف می

                                                
1- Roughness constraints  
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Xଶ = ∑ (d୨ − F୨[ܕ])ଶ/σ୨ଶ
୨ୀଵ                                                                                      )3 -11(  

  .است 1تابع پیشرو Fو هاي مدل بردار پارامتر ܕ، مقدار خطاي مربوط به هر داده σ୨که در آن 

سازي تابع خطی است، ابتدا اقدام به خطیبا توجه به این که مسئله مگنتوتلوریک یک مسئله غیر

براي تابع پیشرو حول یک  2تیلر به این صورت که با استفاده از تقریب مرتبه اول بسط. شودپیشرو می

  :]Constable et al., 1987[ مسئله خطی می شود ،مدل مرجع

[ܕ]۴ = [ܕ]۴ + )12- 3(                                                                                              ܕ∆۸  

ܕ∆، یک مدل مرجع یا مدل اولیه ܕدر رابطه فوق  = یا ماتریس  3ژاکوبین ۸و  ܕ−ܕ

۸بوده که به صورت  4حساسیت = ∂۴   :شودتعریف می ⁄ܕ∂
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   .هاي مدل استپارامتر تعداد Mها و تعداد داده Nکه در آن 

شود و شکل عمومی آن در مسئله نیوتن نیز گفته می- سازي به روش گوسسازي، خطیاین نوع خطی

  :ام به صورت زیر استkمعکوس براي تکرار 

[୩ାଵܕ]۴ = ୩ܕ]۴ + [ܕ∆ = [୩ܕ]۴ + ۸୩(ܕ୩ାଵ )୩)                                           )3 -13ܕ−  

  :توان به صورت زیر نوشترا می هايماتریسی ناهموارسازي  شکل براي الگوریتم معکوس

Rଵ = Rଶ			ଶ,‖ܕ۱‖ = ଶ‖ܕ۱۱‖ =	ฮ۱ܕฮ
ଶ
                                                            )3-14(  
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C  

                                                
1- Forward function  
2- Taylor expansion  
3- Jacobian  
4- Sensitivity matrix  
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.‖که در آن     .ماتریس ناهمواري است ۱و ) اندازه( 1مشخصه نرم ‖

رابطه ( برازشبه شرط کمینه کردن تابع عدم  Rଶیا  Rଵهدف کمینه نمودن  ،سازي همواردر معکوس 

سازي، یا پارامتر منظم λپس با وارد نمودن ضریب لاگرانژ . ]Constable, et al., 1987[است  )11- 3

  :شودبه صورت زیر نوشته میبه روش کمترین مربعات تابع جریمه مسئله معکوس هموار یا تابع هدف 

U(ܕ, λ) = ଶ‖ܕ۱‖ + λିଵ{‖܌܅ ଶ‖[ܕ]۴܅− − X∗ଶ}                                                )3-15(  

ماتریس قطري  یک ها که با توجه به خطاي مربوط به هر دادهماتریس وزنی داده W رابطه در این

N × N  ܅ به صورت = diag{1 σଵ, 1 σଶ, … , 1 σ}⁄⁄⁄ است. X∗ଶ  یا عدم  2برازش عدممقدار مجاز

توان به صورت زیر هم نشان داد می را تابع هدف مسئله معکوس هموارهمچنین . است 3برازش هدف

]Siripunvaraporn and Egbert, 2000[:  

Ψλ(ܕ) = ଶ‖ܕ۱‖ + λିଵ‖܌܅ )ଶ                                                              )3-16‖[ܕ]۴܅−  

، مسئله معکوس هموار هدفاین تابع  و کمینه کردن )13- 3(رابطه  سازي تابع پیشرو مطابقبا خطی

  :]Constable, et al., 1987[شود به صورت تکراري حل می

୩ାଵ(λ)ܕ = [λ۱۱ + )መ୩                                                  )3-17܌܅(۸୩܅)۸୩]ିଵ܅(۸୩܅)  

መ୩܌ که در آن = ܌ − [୩ܕ]۴ + ۸୩ܕ୩ ها، نوعی از بردار دادهk و شماره تکرار T  مشخص کننده

  :شودبرازش به صورت زیر محاسبه می عدمپس از هر تکرار مقدار . ماتریس است 4ترانهاده

X୩ାଵଶ (λ) = ܌܅‖ )ଶ                                                                       )3 -18‖[୩ାଵ(λ)ܕ]۴܅−  

برازش به سطح صفر به  عدمبه خاطر طبیعت غیرخطی مسئله معکوس مگنتوتلوریک رساندن 

]. Constable et al., 1987[شود گاه تضمین نمیهاي واقعی هیچسازي دادهخصوص در معکوس

مقدار بزرگی انتخاب شود  λکه اگر  به طوري. در واقع یک نوع هموار کننده است λضریب لاگرانژ 

                                                
1- Norm  
2- Desired misfit  
3- Target misfit  
4- Transpose  
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از اهمیت هموار  ؛مقدار کوچکی انتخاب شود λشود و همچنین اگر تأثیر میزان برازش در مدل کم می

  .این مقدار با دقت و به صورت هموار انتخاب شود دبنابراین بای. شودبودن کاسته می

 اول محاسبات در مرحله .شودسازي معمولاً در دو مرحله انجام میروش اکُام محاسبات معکوسدر 

که معمولاً حدس اولیه یا مدل اولیه یل دل به این. برازش است عدم کاهش میزان هدف سازي،معکوس

- λپس ابتدا در هر تکرار با انتخاب  ؛فاصله زیادي دارد داشته،ها از مدلی که همخوانی نزدیکی با داده

با نگه داشتن این سطح  در مرحله بعد برازش بوده سپس عدمهاي مختلف سعی در کم کردن میزان 

در صورتی که با بیش از . آیددست میه ین ناهمواري بهاي بعدي مدلی با کمتراز اختلاف در تکرار

شود، به دلیل این که میزان برازش به سطح قابل قبول برسد، بزرگترین مقدار انتخاب می λیک مقدار 

  .]Constable et al., 1987[رسد با این مقدار میزان ناهمواري به حداقل می

سازي مختلف در هر تکرار معکوس هايλسازي در این روش و آزمایش اي بودن معکوسدو مرحله

- هاي گوسمناسب، باعث شده است که این روش به عنوان یک حالت خاص از روش λبراي انتخاب 

سازي در یک نیوتن صریح فرآیند معکوس- به طوري که در یک روش گوس. نیوتن محسوب شود

سازي ثابت است هاي معکوسدر کلیه تکرار λدار مرحله انجام شده و در طول این فرآیند مق

]Siripunwaraporn, 2012 .[سازي شیوه انتخاب پارامتر منظم)λ ( در روش اکُام در واقع بر اساس

-مقدار پارامتر منظم. شودباشد که در فصل پنجم به طور مفصل شرح داده میروش اصل اختلاف می

در رابطه  مقدار عدم برازش ،داري است که به واسطه آنمقاین روش، سازي انتخاب شده با توجه به 

به طوري که در هر تکرار، مسئله  .است) هاتعداد داده(  Nدست آمده برابر ه براي مدل ب )11- 3(

شود تا مقدار مناسب عدم برازش یا عدم سازي حل میمعکوس به ازاي مقادیر مختلف پارامتر منظم

  .ا یا در عمل همان کمترین مقدار عدم برازش است به دست آیدهبرازش هدف که برابر مقدار داده
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  هاي مگنتوتلوریکي دادهبعدسازي دومعکوس -3-3

  )اکُامسازي معکوس(سازي هموار روش معکوس -3-3-1

در این روش با . است هموار يبعدي هموار نیز اساس کار همانند روش یکبعدسازي دودر معکوس

در جهت امتداد ساختار، ناهمواري مدل به  xي بودن مسئله، با در نظر گرفتن محور بعدتوجه به دو

 ,deGroot-Hedlin and Constable[شود و جانبی تعریف می قائمهاي صورت مجموع ناهمواري

1990[:  

Rଵ = ฮ۱୷ܕฮ
ଶ
+ ‖۱ܕ‖ଶ                                                                                         )3 -19(  

بیان اختلاف براي  ماتریسی عملگر و قائم یا ماتریس ناهمواري جانبیبه ترتیب  ۱و  ۱୷در این رابطه 

ناهمواري  قیدناهمواري در واقع بیان  قیداین  .باشندمی zو  yمجاور در جهت هاي بلوك ویژهمقاومت

-ي به صورت زیر بیان میبعدناهمواري مدل با مشتقات دوم براي یک مدل دو. با مشتقات اول است

  :شود

 Rଶ = 	ฮ۱୷ଶܕฮଶ + ‖۱ଶܕ‖ଶ                                                                                      )3 -20(  

به روش کمترین مربعات به صورت  آن يبعدس دومسئله معکوبعدي هموار، همانند روش یک سپس

  :]deGroot-Hedlin and Constable, 1990[شود زیر تعریف می

U(ܕ, λ) = ฮ۱୷ܕฮ
ଶ
+ ‖۱ܕ‖ଶ + λିଵ{‖۴܅−܌܅[m]‖ଶ − X∗ଶ}                            )3 -21(  

و حل  Uخطی نمودن  بعدي باروش یک بامشابه . ي استبعدخطی دوتابع پیشرو غیر Fدر رابطه فوق 

  :داریم هاي مدلبراي پارامتر تکراري آن

୩ାଵ(λ)ܕ = [λ(۱୷۱୷ + ۱۱) + )መ୩                                )3 -22܌܅(۸୩܅)۸୩]ିଵ܅(۸୩܅)  

) 17- 3و  15- 3روابط (بعدي مربوطه همانند روش یک) 22- 3(و ) 21-3(شود که روابط دیده می

بعدي است و همچنین ماتریس ناهمواري نیز در دو بعد اینجا دوبوده به جز در محاسبات پیشرو که در 

-سازي دادهبراي محاسبات پیشرو مورد نیاز در مسائل معکوسلازم به ذکر است که . شودمنظور می
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و  3، حجم محدود2، اجزاي محدود1اختلاف محدود عددي هايهاي ژئوفیزیکی معمولاً از روش

ي ژئوالکتریکی، بعدبراي یک مدل دوهاي عددي در این روش .ودشاستفاده می 4یمعادلات انتگرال

مثلثی و یا چند ضلعی  ،هاي مستطیلیاي از سلولزمین با توجه به روش حل مسئله پیشرو به شبکه

در هر سلول یکنواخت در نظر گرفته  ویژهیا مقاومت شود و رساناییمی 5بنديتفکیک یا اصطلاحاً مش

هاي هاي زیادي بر اساس این روشهاي مگنتوتلوریک هم کاري پیشرو دادهسازبراي مدل. می شود

 ;Coggon, 1971; Weaver et al., 1985; Weaver et al., 1986[عددي توسعه داده شده است 

Wannamaker et al., 1986; Wannamaker et al., 1987; Mackie et al., 1988; Osella and 

Martinelli, 1993; Pek and Verner, 1997; Siripunvaraporn et al., 2002  [.  

  6هاسازي فضاي دادهروش معکوس - 3-3-2

توان از فضاي حل مسئله معکوس را میدر این روش  .است اکُاماساس این روش بر پایه روش هموار 

به سیستم  M×Mبه این صورت حل معادلات مربوطه از سیستم  .ها تبدیل نمودبه فضاي داده 7مدل

N×N یابدکاهش می )N ها و تعداد دادهM هاي مدل و معمولاٌ ترمتعداد پاراN  خیلی کمتر ازM 

بر اساس (نشان داد که کمینه نمودن تابع هدف مسئله معکوس هموار ] Parker, 1994[پارکر ). است

موار هاي ماتریس حساسیت هام به صورت ترکیب خطی از ردیفkتوان براي تکرار را می) 21- 3رابطه 

  ]:Siripunvaraporn and Egbert, 2000[بیان کرد )  ۱୫۸୩(شده 

୩ାଵܕ ܕ− = ۱୫۸୩୩ାଵ                                                                                         )3 -23(  

مدل نسبت به مدل  هايمدل، که هموار کننده تغییرات پارامتر 8ماتریس کواریانس ۱୫در رابطه فوق 

یک بردار  ୩ାଵ .معکوس این ماتریس معادل ماتریس ناهمواري در روش اکُام است. مرجع است

                                                
1- Finite difference  
2- Finite element  
3- Finite volume   
4- Integral equation  
5- Meshing  
6- Data space  
7- Model space  
8- Covariance matrix  
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,୨[۸୩ܕ۱]( 1ضرایب توسعه نامعلوم براي توابع پایه j = 1,… , N( 2هايمعرفبه این توابع پایه . است 

در تابع هدف ) 23- 3(رابطه  با جایگزینی. شودنیز گفته می امkهاي خطی شده در تکرار تابع داده

ها به صورت زیر نوشته می شود مسئله معکوس هموار، تابع هدف مسئله معکوس در روش فضاي داده

]Siripunvaraporn and Egbert, 2000:[  

Ψ(ܕ) = ୩ାଵ ડ୩୬୩ାଵ + λିଵ{൫܌መ୩ − ડ୩୬ܓା൯

۱ୢିଵ൫܌መ୩ − ડ୩୬୩ାଵ൯}                     )3 -24(  

ડ୩୬در اینجا  = ۸୩۱୫۸୩  یک ماتریس با ابعادN × N ها فضاي داده 3به نام ماتریس محصول میانی

ها که در عمل ماتریس کواریانس داده ۱ୢ .است 4است که یک ماتریس متقارن و نیمه معین مثبت

ها در ها است یعنی معکوس آن معادل ماتریس وزنی دادههمان ماتریس قطري حاصل از خطاي داده

و برابر  نسبت به ) 24- 3(گیري از رابطه براي کمینه نمودن این تابع هدف، با مشتق .روش اکُام است

  :صفر قرار دادن آن داریم

୩ାଵ = (λ۱ୢ + ડ୩୬)ିଵ܌መ୩                                                                                          )3 -25(  

ها سازي در روش فضاي دادهبیان کننده سیستم معادلات خطی در هر تکرار معکوس) 25-3(رابطه  

با توجه به این که . آیدبه دست می) 23- 3(، مدل جدید از رابطه ୩ାଵبا حل این مسئله براي . است

ر فضاي است، مسئله معکوس د) هاتعداد داده N( N×Nداراي ابعاد ) 25- 3(سیستم معادلات رابطه 

سیستم . پردازدپارامتر می Mبه جاي مدلی با  ୩ାଵضریب حقیقی توسعه  Nها به جستجو براي داده

درست . است M×Mداراي ابعاد ) 22- 3(سازي در فضاي مدل مطابق رابطه معادلات خطی معکوس

به ) 23-3(طه ، مدل جدید را از راب୩ାଵمانند روش هموار استاندارد می توان با حل این مسئله براي 

هاي مختلف از λهنچنین در این روش نیز همانند روش اکُام مقدار عدم برازش براي . دست آورد

  .شودمحاسبه می) 18- 3(اي مشابه با رابطه رابطه

                                                
1- Basis functions  
2- Representers  
3- Cross- product  
4- positive semi-definite  
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ها ها حل مسئله معکوس در فضاي مدل به حل مسئله معکوس در فضاي دادهپس در روش فضاي داده

-به خصوص در مدل(هاي مدل باشد ها کمتر از تعداد پارامترتعداد دادهدرصورتی که . شودتبدیل می

این کاهش در زمان محاسبات در صورتی که . یابدزمان محاسبات کاهش می )هاي دو و سه بعدي

همچنین دیگر مزیت . هاي مدل باشد قابل ملاحظه استها خیلی کمتر از تعداد پارامترتعداد داده

براي بیان قید هموار ) ۱୫(توان از ماتریس کواریانس مدل این است که میها در روش فضاي داده

و محاسبه  ۱୫با توجه به این که در روش فضاي مدل ساخت . بودن به طور مستقیم استفاده کرد

 deGroot-Hedlin and[از ماتریس ناهمواري  ۱୫ିଵمعکوس آن عملی نیست، از این رو به جاي 

Constable, 1990 [۱ها از ده می شود، ولی در روش فضاي دادهاستفا୫ به طور مستقیم استفاده می-

توان اطلاعات اولیه ساختاري مدل را مثل بنابراین می. شود و نیازي به محاسبه معکوس آن نیست

  ].Siripunvaraporn and Egbert, 2000[ها در ماتریس کواریانس وارد کرد اطلاعات مربوط به گسل

ي است که در این روش هیچ گونه تقریبی در روش هموار اکُام صورت نمی گیرد، بلکه با لازم به یادآور

در صورتی . شودها تبدیل میاستفاده از فرمولاسیون ریاضی، حل مسئله از فضاي مدل به فضاي داده

ها داراي ابعاد مساوي و یا در مواردي بیشتر از فضاي مدل باشد، این روش برتري که فضاي داده

همچنین در این . خاصی نسبت به روش اکُام نداشته و ممکن است حجم محاسبات نیز بیشتر شود

گیرد که ممکن روش همانند روش اکُام، محاسبات مربوط به ماتریس حساسیت به طور کامل انجام می

  .سازي محدودیت ایجاد نمایداست در مواردي از نظر سرعت و احتیاجات ذخیره

در واقع منظور این است که در این . باشدروش فضاي مدل بر پایه روش اکُام مینکته دیگر این که، 

سازي همچنین هر تکرار معکوس. اي استسازي دو مرحلهروش نیز همانند روش اکُام فرآیند معکوس

شود تا کمترین مقدار عدم برازش در آن تکرار سازي اجرا میبه ازاي مقادیر مختلف پارامتر منظم

سازي در این روش همانند سازي در هر تکرار معکوسهر چند روش انتخاب پارامتر منظم. حاصل شود

-باشد، ولی شیوه جستجو براي مقادیر مختلف پارامتر منظمروش اکُام بر اساس روش اصل اختلاف می

  .تر از روش اکُام استسازي در این روش، قدري منظم
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-شود که در شروع معکوسسازي به این صورت عمل میدر اینجا براي جستجو و انتخاب پارامتر منظم

براي همچنین  .شودسازي تعریف میبراي پارامتر منظمبه طور تجربی  اولیهسازي یک مقدار 

مثلاً مقدار پیش فرض (شود هم براي این پارامتر تعریف می) λ∆(یک اندازه مرحله  λجستجوي خطی 

سپس با شروع ). در مقیاس لگاریتمی است 5/0ها دهي فضاي دابعددو و سه  هايالگوریتمآن در 

λ ،شروع λیعنی مقادیر  ،λمدل معکوس براي سه مقدار  ،سازيفرآیند معکوس + ∆λ  وλ − ∆λ 

هدف از این . شودها محاسبه میمحاسبه و مقدار عدم برازش و نرم مدل به طور متناظر براي آن

عدم برازش  λاگر با این سه مقدار . متناظر با کمترین مقدار عدم برازش است λجستجو پیدا کردن 

و مدل مربوط به کمترین عدم برازش به عنوان مدل نهایی  متوقفسازي هدف حاصل شود که معکوس

جهتی که (سازي در جهت جستجو یعنی چپ یا راست در غیر این صورت معکوس. شودارائه می

مربوط  ،رود و این کار تا زمانی که عدم برازش حداقلپیش می) شده استکمترین عدم برازش حاصل 

براي  ]Press et al., 1992[ 1یابی پارابولیکسپس روش درون. شودتکرار می گردد،میانی  λبه مقدار 

ه اگر مقدار عدم برازش ب. شودکار گرفته میه نهایی ب  λسه پیدا کردن کمترین عدم برازش مربوط به

فرآیند  ،نهایی کمتر باشد λدست آمده توسط سه ه از مقدار ب ،یابی پارابولیکاز روش درون دست آمده

- می يبعد تکراربعد حفظ کرده و به  تکرارسازي در این مقدار را براي شروع معکوس ،سازيمعکوس

نهایی شروع  λبا همان مقدار میانی براي سه  يبعد تکرارسازي در در غیر این صورت معکوس .رود

  .شودشود و همین الگوریتم تکرار میمی

  اساس تقریب ماتریس حساسیتبر  يبعدسازي دوهاي معکوسروش -3-3-3

روش اکُام یک حالت خاص از نیوتن که -روش گوس ا استفاده ازسازي خطی شده بهاي معکوسروش

 ,Siripunvaraporn and Egbert[ نامندسازي مستقیم هم میهاي معکوسباشد را روشمی هاآن

2000; Rodi and Mackie, 2001[. ها در هر هاي قبل دیده شد در این روشبه طوري که در بند

Nتکرار، ماتریس حساسیت   ×M هاي دواین محاسبات در مدل. باید به طور کامل محاسبه شود-

                                                
1- Parabolic interpolation  
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 نیاز به بر بوده وي بسیار زمانبعدهاي سهبعدي، زمانی که حجم مسئله قابل ملاحظه باشد و در مدل

هاي مختلفی بر پایه تقریب ماتریس حساسیت براي حل این مشکل روش. خاص دارند سازيذخیره

  .هاي مگنتوتلوریک ارائه شده استسازي دادهبراي معکوس

سازي واهلش هاي مهم و کاربردي بر اساس تقریب ماتریس حساسیت، روش معکوسیکی از روش 

در این روش براي محاسبه ]. Smith and Booker, 1991[است  RRIهاي مگنتوتلوریک یا سریع داده

شود و بعدي تبدیل میبعدي به یک سري مسائل معکوس یکماتریس حساسیت، مسئله معکوس دو

ویژه در زیر آن ایستگاه هاي تقریبی در هر ایستگاه برداشت داده به تغییرات عمقی مقاومتحساسیت

ها مدل یابی افقی آنبعدي و درونبه این صورت با حل یک سري مسائل معکوس یک. شودیوابسته م

-ها از یک روش پیشرو دوسپس براي برازش این مدل به داده. شودبعدي  تشکیل میویژه دومقاومت

داد شود و لذا نسبتاً نیاز به تعبعدي حذف میهاي دودر این روش حساسیت. شودبعدي استفاده می

حجم محاسبات به دلیل عدم محاسبه  ها است؛ ولی در کلهاي بیشتري براي برازش مدل به دادهتکرار

 Siripunvaraporn[شود بعدي تا حدود زیادي کاسته میهاي دوماتریس حساسیت کامل با حساسیت

and Egbert, 2000; Rodi and Mackie, 2001.[  

است  RRIسازي مستقیم که بسیار مشابه روش عکوسروش دیگر براي حل مشکل حجم محاسبات م

در این روش نیز با حل یک . توسعه داده شد] Oldenburg and Ellis, 1991[توسط الدنبرگ و الیز 

بعدي شود و با حل پیشرو دوبعدي تقریب زده میبعدي مدل معکوس دوسري مسائل معکوس یک

- بعدي در محاسبه پارامترهاي دور این روش نیز ملاكد. گیردها صورت میکامل برازش مدل به داده

در ، هاي تیپر در این روش مشکل استسازي دادههمچنین معکوس. شودهاي مدل منظور نمی

هایی که درست در زیر هاي مجاور جانبی نسبت به ساختارقائم به ساختار صورتی که میدان مغناطیس

   ].Siripunvaraporn and Egbert, 2000[تر است حساساند گیري قرار گرفتهایستگاه اندازه

محاسبه ماتریس حساسیت براي یک نیم فضاي ، هاي تقریب ماتریس حساسیتیکی دیگر از روش

در این روش محاسبات ماتریس ]. Farquharson and Oldenburg, 1996[اي است همگن یا لایه
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- هاي بعدي این محاسبات حذف میتکرار حساسیت دقیق فقط در تکرار شماره یک لازم است و در

هاي ها به ایستگاهدقت این روش بستگی به پیچیدگی ساختار مدل واقعی، نزدیکی ساختار. شود

  .ویژه داردگیري  و بزرگی اختلافات مقاومتاندازه

  1فضاي مدلسازي با استفاده از زیرروش معکوس -3-3-4

- هاي مگنتوتلوریک روش زیربعدي دادهسازي دوروش دیگر براي کاهش حجم محاسبات در معکوس

در این روش حل مسئله معکوس به حل در ابعاد ]. Oldenburg et al., 1993[فضاي مدل است 

این روش نیز با هدف کاهش حجم محاسبات . شودفضا تبدیل میکمتري از فضاي مدل به نام زیر

به این صورت که . توسعه داده شده است نیوتن- سازي مستقیم یا مسئله معکوس از نوع گوسمعکوس

بعدي از فضاي مدل محدود  qبعدي به یک زیر فضاي  Mاز یک فضاي ) ܕ∆(بردار تغییرات مدل 

  :نوشته می شود 2شود و به صورت ترکیب خطی از بردارهاي پایهمی

ܕ∆ = ∑ α୧
୯
୧ୀଵ ୧ܞ = )હ                                                                                              )3 -26܄                                                                                                      

  .است ୧ܞل شده از بردارهاي پایه ماتریس تشکی ܄و  α୧هاي جدید بردار پارامتر હکه در آن 

در فرمولاسیون مسئله معکوس و کمینه نمودن تابع هدف مربوطه ) 26- 3(با وارد نمودن رابطه  

پارامتر مدل به جستجو براي  Mحل تکراري براي مسئله معکوس به جاي جستجو براي  હنسبت به 

q آیدپارامتر به دست می.  

  :در این روش به صورت زیر استهاي پایه حالت کلی انتخاب بردار

ܞ = ܕ۱) )Ψ                                                                                                 )3 -27ܕଵસି(ܕ۱  

شود تا مدلی با مشخصات اي انتخاب میهاي مدل است که به گونهماتریس وزنی پارامتر ۱୫که در آن 

در بسیاري از مواقع به . تابع هدف مسئله معکوس است Ψ	عملگر گرادیان و  ܕસمعین تولید شود، 

بخش ( Ψ୫و یا ) بخش مربوط به عدم برازش از تابع هدف( Ψୢاز ) 27- 3(جاي تابع هدف در رابطه 

                                                
1- Model subspace  
2- Basis vectors  
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فضاي مدل، سازي به روش زیردر فرآیند معکوس. شوداستفاده می) مربوط به نرم مدل از تابع هدف

در مواقعی نیز یک بردار از . شودانتخاب می) 27- 3(معمولاً دو یا چند بردار پایه به صورت رابطه 

موفقیت این . سازي ثابت استهاي معکوسشود، یعنی در تکرارهاي پایه به صورت ثابت فرض میبردار

هاي پایه در این متأسفانه انتخاب مناسب بردار .فضا بستگی داردهاي پایه زیرروش به انتخاب بردار

یک ترکیب از تقریب . روش اغلب واضح نبوده و یک انتخاب بد ممکن است یک حل ناموفق ارائه دهد

 Oldenburg and[فضاي مدل نیز توسط الدنبرگ و الیز به کار گرفته شده است ها و زیرحساسیت

Ellis, 1993.[  

   1هافضاي دادهاستفاده از زیرسازي با روش معکوس -3-3-5

ها شرح داده شد، در این روش حل مسئله معکوس بر اساس ترکیب همچنان که در روش فضاي داده

هر تابع پایه در این روش متناظر با یک جزء داده منفرد . است) 23- 3(ها خطی توابع پایه یا معرف

به این که داده هاي مگنتوتلوریک هموار و  با توجه. است) یعنی در یک ایستگاه، فرکانس، پاسخ و مد(

فراوان هستند، توابع پایه با فرکانس و موقعیت ایستگاه برداشت براي پاسخ و مد داده شده به آهستگی 

به طوري که با یک تقریب . ها زاید استپس این توابع پایه فراوان بوده و بعضی از آن. کنندتغییر می

بنابراین با توجه به فرمولاسیون روش فضاي . ن توابع انتخاب نمودفضا از ایتوان یک زیردرست می

شود ها به صورت زیر نوشته میفضاي دادهها حل مسئله معکوس براي روش زیرداده

]Siripunvaraporn and Egbert, 2000:[  

୩ାଵܕ = ۵୩હ୩ାଵܕ۱ + )                                                                                        )3 -28ܕ  

ي ضرایب بعد Lبردار  હ୩ାଵ ،ها باشدداده تاییN مجموعهاز  مجموعهیک زیر  Lدر این رابطه اگر 

Nماتریس حساسیت جدید کاهش یافته از ابعاد ترانهاده  ۵୩و  نامعلوم ×M  به ابعادL × M است .

، نیاز به یک رابطه خطی بین  )25- 3(و ) 24-3(ها مشابه روابط و برازش کل داده હ୩ାଵبراي محاسبه 

با این . ها محاسبه شوددر واقع این رابطه وجود ندارد؛ مگر این که کلیه حساسیت. است መ୩܌و  ܕ∆
                                                
1- Data subspace  
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هاي مجاور یابی دادهتوان توسط درونمی کنند، هر داده راها به طور هموار تغییر میوجود چون داده

ها به صورت به طور مشابه حساسیت. تقریب زد )در همان ایستگاه هاي همسایهدر فرکانس مثلاً(

هاي یابی حساسیتها را با درونتوان آنکنند و میهموار با فرکانس یا موقعیت ایستگاه تغییر می

با استفاده از ماتریس حساسیت زیر ) ۸୩(ها کامل دادهبنابراین ماتریس حساسیت . مجاور تقریب زد

  :شودبه صورت زیر تقریب زده می Bیابی و ماتریس درون) ۵୩(ها مجموعه داده

۸୩ = ۰۵୩                                                                                                                   )3 -29(  

و همچنین کار ] Farquharson and Oldenburg, 1996[با توجه به کار فرکوهارسون و الدنبرگ  

یابی نیاز نیست که خیلی پیچیده این ماتریس درون] Smith and Booker, 1991[اسمیت و بوکر 

در تابع هدف مسئله معکوس هموار، تابع هدف در روش ) 29- 3(و ) 28-3(با جایگزینی روابط . باشد

  :آیدها به صورت زیر به دست میفضاي دادهیرز

Ψ = હ୩ାଵ ડ୩୪હ୩ାଵ + λିଵ{൫܌መ୩ − ۰ડ୩୪હ୩ାଵ൯

መ୩܌ଵ൫ି܌۱ − ۰ડ୩୪હ୩ାଵ൯}                          )3 -30(  

ડ୩୪در این رابطه  = ۵୩۱୫۵୩  ماتریسL × L سپس براي حل . ها استفضاي دادهمحصول میانی زیر

، با به کارگیري روش )25- 3(تم معادلات مشابه با رابطه این مسئله معکوس و به دست آوردن سیس

به  હ୩ାଵ، و کمینه نمودن تابع هدف، بردار ضرایب نامعلوم ]Egbert et al., 1994[اگبرت و همکاران 

کاهش یافته بر پایه "این روش که روش ]. Siripunvaraporn and Egbert, 2000[آید دست می

. ها استهاي اکُام و فضاي دادهبازدهی محاسباتی مؤثري نسبت به روششود داراي نامیده می "1اکُام

هاي اکُام و فضاي ها نسبت به روشها در محاسبه حساسیتالبته به خاطر عدم اعمال بخشی از داده

  .گرددشود، یک تقریب محسوب میها ماتریس حساسیت به طور کامل محاسبه میها که در آنداده

   2خطیغیر ازي گرادیان مزدوجروش معکوس س -3-3-6

سازي مسئله معکوس و حل خطی در ژئوفیزیک، خطیمعمول براي حل مسئله معکوس غیرروش 

به این صورت که تابع پیشرو با استفاده از دو جمله اول بسط تیلر حول مدل تکرار . تکراري آن است
                                                
1- Reduced basis Occam's inversion (REBOCC)  
2- Nonlinear conjugate gradient (NLCG)  
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هاي سازي دادهاي معکوسهاکثر الگوریتم]. Rodi and Mackie, 2001[شود قبل تقریب زده می

مثال . شوندمگنتوتلوریک نیز ابتدا به این صورت خطی شده و سپس به صورت تکراري حل می

بعدي براي حل منظم شده مسئله معکوس مگنتوتلوریک شامل جیراسک و همکاران هاي دوالگوریتم

]Jiracek et al., 1987[ مدن و مکی ،]Madden and Mackie, 1989[ رودي ،]Rodi, 1989 [ و دي

همچنان که قبلاً اشاره . است] deGroot-Hedlin and Constable, 1990[گروت هدلین و کانستیبل 

  .نامندسازي میهاي مستقیم معکوسنیوتن و یا روش- هاي گوسها را روششد، این قبیل روش

ش حجم نیوتن باعث افزای- تولید و ساخت ماتریس حساسیت در مسائل معکوس از نوع گوس

هاي مستقیم علاوه بر آن روش. محاسبات تا چندین مرتبه بیشتر از محاسبه یک حل پیشرو است

سازي داراي یک هسته محاسباتی براي حل سیستم معادلات خطی روي فضاي مدل در هر معکوس

هاي خطی با هدف بهبود محاسبات در روشسازي گرادیان مزدوج غیرروش معکوس. تکرار هستند

 Rodi and Mackie, 2001; Newman and[سازي مستقیم توسعه داده شده است معکوس

Alumbaugh, 2000 .[خطی به طور مستقیم براي کمینه کردن تابع هدف روش گرادیان مزدوج غیر

این روش در واقع یک روش بهینه و پایدار براي کمینه کردن تابع . شودمسئله معکوس استفاده می

  ].Rodi and Mackie, 2001[هدف است 

توسعه داده  ]Rodi and Mackie, 2001[خطی که توسط رودي و مکی در روش گرادیان مزدوج غیر

 ,Tikhonov and Arsenin[سازي تیخونف و آرسنین شده است، ابتدا با استفاده از تئوري منظم

  :شودتابع هدف مسئله معکوس به صورت زیر نوشته می] 1977

Ψ(ܕ) = −܌) −܌)܅([ܕ]۴ ([ܕ]۴ + λܕ۱۱31-3(                                                ܕ(  

ها همانند بندهاي قبل ماتریس ناهمواري با مشتقات دوم بوده و تعریف سایر پارامتر ۱در این رابطه 

خطی این تابع هدف به طور مستقیم کمینه همچنان که گفته شد، در روش گرادیان مزدوج غیر. است

 ,Newman and Alumbaugh[سازي در این روش به صورت زیر است الگوریتم معکوسلذا . می شود

2000:[  
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iابتدا  - 1 = (୧)ܚشود و مدل اولیه انتخاب می و 1 = −સΨ(ܕ(୧))  

(୧)ܝ - 2 = (୧)ۻ
ିଵܚ(୧) ) که در آنM  است 1سازآمادهپیشیک ماتریس واحد یا یک ماتریس( 

3 - α(୧) کنیم که را چنان تعیین میΨ(ܕ(୧) + α(୧)ܝ(୧)) کمینه شود. 

(୧ାଵ)ܕ - 4 = (୧)ܕ + α(୧)ܝ(୧)  ܚو(୧ାଵ) = −સΨ(ܕ(୧ାଵ)) 

شود و مدل به دست آمده به اندازه کافی کوچک است مراحل تمام می ห(୧ାଵ)ܚหدر صورتی که  - 5

 .شوددر غیر این صورت مرحله بعد اجرا می. شودبه عنوان مدل نهایی ارائه می

6 - β(୧ାଵ) = (୧ାଵ)ܚ)
 (୧ାଵ)ۻ

ିଵ (୧ାଵ)ܚ − (୧ାଵ)ܚ
 (୧)ۻ

ିଵܚ(୧))/(ܚ(୧)
 ୧ۻ

ିଵܚ(୧)) 

(୧ାଵ)ܝ - 7 = (୧ାଵ)ۻ
ିଵ (୧ାଵ)ܚ + β(୧ାଵ)ܝ(୧) 

8 - i = i +  .می رویم 3و به مرحله  1

هاي مدل نسبت به پارامتر) 31- 3(گرادیان تابع هدف رابطه  સΨدر روابط ارائه شده در این الگوریتم 

محاسبه این گرادیان، شامل دو بخش . است، که مهمترین بخش محاسباتی در الگوریتم فوق است

، و دیگري محاسبه گرادیان تابع قید هموار بودن مدل یا ܌સΨگرادیان تابع عدم برازش، یکی محاسبه 

  :، استܕસΨ، 2نرم مدل

સΨ = સΨ܌ + λસΨ32- 3(                                                                                                 ܕ(  

  :ساده بوده و به صورت زیر انجام می شودمحاسبه گرادیان نرم مدل نسبتاً 

સΨܕ = 2۱۱33- 3(                                                                                                        ܕ(  

خطی ولی محاسبه گرادیان تابع عدم برازش مهمترین بخش محاسباتی در روش گرادیان مزدوج غیر

  .شودها میمنجر به محاسبات پیشرو و محاسبه حساسیتبوده که 

شوند ولی براي افزایش سرعت همگرایی هاي واحد فرض میدر ابتدا ماتریس (୧ାଵ)ۻو  (୧)ۻهمچنین 

بخش دوم محاسباتی در الگوریتم فوق  .شوندساز جایگزین میآمادههاي پیشها با ماتریساین ماتریس

سازي پیدا کردن این مقدار در الگوریتم معکوس. با شرایط خواسته شده است αپیدا کردن مقدار 

                                                
1- Preconditioning  
2- Model norm  
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هاي مختلف قابل انجام معروف است و به روش 1خطی به مرحله جستجوي خطیگرادیان مزدوج غیر

  ].Newman and Alumbaugh, 2000[است 

ایی در تکرارهاي از مزایاي این روش اجتناب از ساخت صریح ماتریس حساسیت و از معایب آن همگر

همچنین دقت شود که در این روش پارامتر . ها استهاي اکُام و فضاي دادهبیشتر نسبت به روش

سازي ثابت است و لذا همگرایی سازي به صورت تجربی انتخاب شده و در طول فرآیند معکوسمنظم

  .سازي وابسته استدر این روش به پارامتر منظم

  هاي مگنتوتلوریکي دادهبعدسازي دوهاي معکوسسایر روش -3-3-7

هاي یوچیدا توان به روشهاي مگنتوتلوریک میبعدي دادهسازي دوهاي معکوسدر بین سایر روش

]Uchida, 1993 [ و لی و همکاران]Lee et al., 2009a[در . تر اشاره کردهاي شاخص، به عنوان روش

سازي توسعه داده شده بهینه پارامتر منظمنیوتن صریح جهت انتخاب - ها یک روش گوساین روش

سازي به صورت نیوتن پارامتر منظم- همچنان که قبلاً اشاره شد در یک روش صریح گوس. است

در ادامه اصول دو روش یوچیدا و . ماندسازي ثابت میتجربی انتخاب شده و در طول فرآیند معکوس

  .شودلی و همکاران شرح داده می

  اروش یوچید -3-3-7-1

براي انتخاب  این روش .معروف است) ملاك اطلاعات بیزین آکاییک( ABICیوچیدا به روش  روش

 ]Uchida, 1993[سازي بهینه توسط یوچیدا شرط هموار به طور معادلسازي بهینه یا پارامتر منظم

رابطه در این روش نیز مشابه . شده است توسعههاي مگنتوتلوریک ي دادهبعدسازي دومعکوس براي

یک تابع چگالی سپس . شودیک تایع هدف منظم شده براي مسئله معکوس در نظر گرفته می) 31- 3(

  :شودبه صورت زیر تعریف می 2ینزاحتمال بی

L(܌) = ∫ p(܌ ⁄ܕ )π(ܕ)݀34- 3(                                                                                     ܕ(  

                                                
1- Line search  
2- Bayesian probability density function  
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܌)pکه در آن  ⁄ܕ یک تابع چگالی  (ܕ)πبرازش و  یک تابع چگالی احتمال از کمینه کردن عدم (

اي داراي توزیع شود که خطاي مشاهدهزمانی که فرض می. احتمال از کمینه کردن نرم مدل است

است، می توان یک تابع چگالی احتمال از کمینه کردن عدم  σଶنرمال با میانگین صفر و واریانس 

  :ریف کردبرازش به صورت زیر تع

p(܌ ⁄ܕ ) = ( ଵ
ଶπσమ

)
ొ
మexp	{ିଵ

ଶσమ
−܌܅‖ )ଶ}                                                          )3-35‖(ܕ)۴  

  . ها استتعداد داده Nکه در آن 

کواریانس -ویژه داراي توزیع نرمال با میانگین صفر و واریانسمشتقات فضایی مقاومت این کهفرض  با

σଶ(λ۱۱܂)	ିଵ  یک تابع چگالی احتمال از کمینه کردن نرم مدل به صورت رابطه زیر است. است:  

π(ܕ) = ( ଵ
ଶπσమ

)
షభ
మ |λ۱۱|

భ
మexp	{ିλ

ଶσమ
)ଶ}                                                             )3 -36‖ܕ۱‖  

.|تعداد پارامترهاي مدل و  Mکه در آن    .نشان دهنده دترمینان ماتریس است |

حالا  .آیددست میه ین بزبی رابطه احتمال) 34- 3(در رابطه ) 36- 3(و ) 35- 3(اري روابط ذبا جایگ

در واقع این کار معادل کمینه کردن . جستجو شود ،کندین را بیشینه میزمدلی که این تابع بی دبای

 براي این منظور یک. آیددست میه در این فرآیند نرم بهینه مدل ب. سازي استتابع هدف معکوس

  :شودتعریف می ]Akaike, 1980[آکاییک  روشهمانند  ABICپارامتر 

ABIC = (−2) log൫maxL(d)൯ + 2dim	(hyper	parameter)                                     )3 -37(  

که در اینجا پارامتر . است 1العاده یا خارج از ردههاي فوقپارامتر بعدمشخص کننده  dimکه در آن 

بیشتر  مشخص کننده احتمال ABICمقادیر کم پارامتر . تنها پارامتر خارج از رده است λسازي منظم

در هر ABIC سازي تکراري نرم بهینه مدل با کمینه کردن در معکوس. تر استیعنی یک مدل مناسب

 ABICسازي براي کمینه کردن در هر تکرار تعدادي پارمتر منظم معمولاً. آیددست میه تکرار ب

منطقه  هايسازي دادهدر معکوس ]Uchida, 1997[در کار یوچیدا به عنوان مثال  .شودآزمایش می

                                                
1- Hyper parameter  
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 سازي برابرسازي انتخاب شده در هر تکرار معکوسبا استفاده از این روش تعداد پارامتر منظماکلاهوما 

  .است 7

  روش لی و همکاران - 3-3-7-2

، را در ]Yi et al, 2003[ ACBسازي قید فعال یا ادلروش متع ]Lee et al., 2009a[لی و همکاران 

 .ندگرفت کاره ب نیوتن صریح-در یک الگوریتم گوس هاي مگنتوتلوریکداده بعديدو سازيمعکوس

به صورت ( یک تابع فضایی باسازي اساس این روش به این صورت است که در آن پارامتر منظم

λ(x, z)  کهx  وz شودتعریف می) به ترتیب مشخص کننده موقعیت در طول پروفیل و عمق هستند .

 هحل پارامتري منک تفکیکبه عنوان یک پارامتر فضایی در درون  λسازي در این روش پارامتر منظم

]Menke, 1989[ در واقع الگوریتم . شودتخمین زده می تفکیکگیرد و با استفاده از این قرار می

ACB شوداجرا می ه دست آوردن یک قید بهینه همواريسازي براي بسدر معکو.  

امین iاز   SP୧ 1)انتشار( توزیع سازي به طور بهینه توسط یک تابعبا توجه به این الگوریتم پارامتر منظم

شود تعریف می )R( 2پارامتر تفکیککه این پارامتر توسط ماتریس  ؛شودپارامتر مدل تنظیم می

]Menke, 1989[.  

  :دست آورده سازي به صورت زیر بتوان در فرآیند معکوسرا می Rمدل  تفکیکماتریس 

܀ = (۸۸ + λ۱۱)ିଵ۸                                                                                             )3 -38(  

ام مدل است به صورت زیر تعریف iکه در واقع بیان کننده درجه قابل حل بودن پارامتر  تابع توزیع

  :شودمی

SP୧ = ∑ (w୧୨൫1 − S୧୨൯R୧୨)ଶ
୨ୀଵ                                                                                     )3 -39(  

امین jامین و iت که توسط فاصله فضایی یک فاکتور وزنی اس w୧୨هاي مدل، تعداد پارامتر Mکه در آن 

هاي امین پارامتر و پارامترiسازي روي براي منظور کردن منظم S୧୨. شودهاي مدل تعریف میپارامتر

                                                
1- Spread function  
2- Parameter resolution matrix  
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برابر صفر شود مقدار  C୧୨در صورتی که و برابر واحد است  S୧୨مقدار  ،صفر نباشد  C୧୨اگر . همسایه است

  .آن صفر است

- i براي دار شده به صورت فضاییمجموع مربعات وزن توزیعتعریف شده در اینجا  توزیعدر واقع تابع 

هایی که قید همواري به استثناي پارامتر است، هاي مدلامین پارامتر مدل نسبت به تمامی پارامتر

تمی به صورت ییابی خطی لگارسازي از دروندر این روش پارامتر منظم. ها منظور شده استروي آن

  .آیددست می هزیر ب

log(λ୧) = log(λ୫୧୬) +
୪୭(λౣ౮)ି୪୭(λౣ)

୪୭(ୗౣ౮)ି୪୭(ୗౣ)
{ log(SP୧) − log(SP୫୧୬)}                     )3 -40(  

مقادیر  λ୫୧୬و  λ୫ୟ୶و  توزیعبه ترتیب بیشترین و کمترین مقادیر تابع  SP୫୧୬و  SP୫ୟ୶که در آن 

توان یبا این روش م. شوندتوسط کاربر انتخاب میسازي که بیشترین و کمترین براي پارامتر منظم

,λ(xسازي یک مقدار کم پارامتر منظم z) که آن با  ؛تر مدل تنظیم کردمبراي قابلیت حل بالاي پارا

  .سازي متناظر استدر فرآیند معکوس SP୧مقدار کم 

  هاي مگنتوتلوریکي دادهبعدسازي سهمعکوس -3-4

   نیوتن-گوسسازي هموار روش معکوس -3-4-1

. باشدهاي یک و دو بعدي این روش مینیوتن بر پایه الگوریتم- بعدي گوسسازي سهمعکوسالگوریتم 

هاي یک و دو بعدي است؛ با این تفاوت که در اینجا بردار روابط ریاضی مربوطه نیز همانند حالت

بعدي و در بعدي، محاسبات پیشرو توسط یک تابع پیشرو سههاي مدل شامل یک مدل سهپارامتر

هاي در این روش نیز همانند روش. بعدي استهاي سهنتیجه ماتریس حساسیت نیز شامل حساسیت

  .  ماندسازي ثابت میسازي در طول فرآیند معکوسبعدي پارامتر منظمیک و دو

بعدي به دلیل نیوتن براي مدل سه- نیوتن یا روش صریح گوس- سازي هموار گوساجراي معکوس

 Newman[به خصوص در ساخت ماتریس حساسیت، تقریباً غیر عملی است حجم بالاي محاسبات 

and Alumbaugh, 2000; Siripunvaraporn et al., 2005 .[ این روش در واقع یک روش فضاي مدل
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-در آن وابستگی بالایی به تعداد پارامتر) RAM(است و حجم محاسبات و حافظه دستیابی تصادفی 

Nوه بر ساخت ماتریس حساسیت در این روش علا. هاي مدل دارد ×M  که مهمترین بخش

Mمحاسباتی است، نیاز به حل سیستم معادلات خطی   ×M  یعنیM  معادله وM در . مجهول است

-تواند زیاد باشد که امکان حل مسئله معکوس سهها آن قدر میبعدي تعداد پارامترمسائل معکوس سه

بنابراین تا این زمان به دلیل امکانات موجود . اشدبعدي به طور صریح و مستقیم وجود نداشته ب

نیوتن -بعدي صریح گوسسازي سه، امکان اجراي کامل روش معکوس)هاي در دسترسکامپیوتر(

هاي مختلف با هدف کاهش محاسبات در البته ترفند. هاي واقعی میسر نشده استحداقل براي داده

] Sasaki, 2001[توان به کار ساساکی این کار ها میاز مهمترین . اجراي این روش صورت گرفته است

یعنی کاهش تعداد (هاي مصنوعی الکترومغناطیس در یک شبکه درشت اشاره نمود که براي داده

با تقریب ماتریس حساسیت به روش ] Sasaki, 2004[همچنین ساساکی . انجام شده است) هاپارامتر

هاي دوم یا سوم به بعد براي تکرار] Loke and Barker, 1996[ 1نیوتنی یا روش برویدن- شبه

هاي اصلی تانسور امپدانس مگنتوتلوریک هاي مؤلفهنیوتن را براي داده- بعدي گوسسازي سهمعکوس

  .در یک مثال واقعی اجرا نمود

  هاسازي فضاي دادهروش معکوس -3-4-2

نیوتن - سازي هموار گوسملی نشدن معکوسبخش قبل اشاره شد، یکی از مشکلات عطور که در همان

بعدي حجم بالاي محاسبات در حل سیستم  معادلات خطی تولید شده بعد از کمینه براي حالت سه

ها شرح داده سازي دوبعدي فضاي دادهبه طوري که در روش معکوس. نمودن تابع هدف مربوطه است

ها حجم از فضاي مدل به فضاي داده سازيشد، این روش با تبدیل سیستم معادلات خطی معکوس

ها خیلی البته در این ایده فرض شده است که تعداد داده. دهدمحاسبات را تا حدود زیادي کاهش می

بعدي به این صورت هاي مدل است، که معمولاً در عمل به خصوص در حالت سهکمتر از تعداد پارامتر

بخشی از فضاي (تأثیر در این روش فضاي بی در واقع]. Siripunvaraporn et al., 2005[است 
                                                
1- Broyden  
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. شودسازي حذف میاز سیستم معادلات خطی معکوس) ها بی تأثیر استها که روي دادهپارامتر

ها امکان روش فضاي داده. هاي مستقل بستگی داردبنابراین حجم محاسبات در ابتدا به تعداد داده

-بر اساس روش هموار اکُام و روش صریح گوس هاي مگنتوتلوریک رابعدي دادهسازي سهمعکوس

واراپورن بعدي سیریپوناین روش بر اساس الگوریتم دو. کندهاي پیچیده فراهم مینیوتن، خارج از قید

هاي بعدي دادهسازي سهبراي معکوس] Siripunvaraporn and Egbert, 2000[و اگبرت 

- 3(و ) 23- 3(نویسی روابط با باز]. Siripunvaraporn et al., 2005[مگنتوتلوریک توسعه داده شد 

  .شودها حاصل میبعدي در فضاي دادهبعدي روابط مسئله معکوس سهبراي حالت سه) 25

ها به معناي کاهش در سازي از فضاي مدل به فضاي دادهکاهش ابعاد سیستم معادلات خطی معکوس

و سرعت پردازش ) RAM(دستیابی تصادفی هاي محاسباتی از نظر حافظه زمان محاسبات و هزینه

)CPU (عدي فضاي دادهسازي دوبه طوري که در بخش مربوط به روش معکوس .استها شرح داده ب

ها و فضاي مدل که در واقع یک نقطه قوت براي روش شد، تفاوت دیگر بین دو روش فضاي داده

به طور ) ܕ۱(ریس کواریانس مدل ها ماتها است، در این است که در روش فضاي دادهفضاي داده

) ଵିܕ۱(در صورتی که در روش فضاي مدل، معکوس این ماتریس . گیردمستقیم مورد استفاده قرار می

در روش فضاي مدل معکوس ماتریس کواریانس مدل ]. Siripunvaraporn et al., 2005[(نیاز است 

-Constable et al., 1987; deGroot[ به دلیل بازدهی کار، معمولاً با یک عملگر ناهمواري مدل

Hedlin and Constable, 1990[شود، که یک ماتریس پراکنده است جایگزین می.  

قابل ملاحظه حجم  ها باعث کاهشهر چند در این روش تبدیل محاسبات از فضاي مدل به فضاي داده

ات براي ساخت سازي شده است؛ اما هنوز هم حافظه دستیابی و سرعت محاسبمحاسبات معکوس

به طوري که براي مسائل بزرگ از نظر تعداد . باشدماتریس حساسیت در این روش قابل توجه می

  .هایی ایجاد شودهاي مدل، ممکن است محدودیتها و پارامترداده

در این الگوریتم به طوري که براي الگوریتم دوبعدي این روش توضیح داده شد، روش انتخاب پارامتر 

اگر چه استفاده از این روش براي انتخاب پارامتر . باشدي بر اساس روش اصل اختلاف میسازمنظم
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سازي ثابت در نظر گرفته سازي در الگوریتم معکوسسازي نسبت به حالتی که پارامتر منظممنظم

در فصل ششم این موضوع به . شود، برتري دارد؛ اما ممکن است در مواردي مشکلاتی ایجاد نمایدمی

-بعدي ساختاربا این حال، امروزه این روش به طور وسیعی در تفسیر سه. شودر مفصل بررسی میطو

 Heise et al., 2008; Turkoghlu et al., 2009; Xiao et[شود شناسی به کار گرفته میهاي زمین

al., 2010; Ghaedrahmati et al., 2013a.[  

  1سازي به روش گرادیان مزدوجمعکوس  -3-4-3

توان از روش گرادیان مزدوج استفاده نمود بر این اساس که براي حل سیستم معادلات خطی می 

]Hestenes and Stiefel, 1952[ ، مکی و مدن]Mackie and Madden, 1993[  براي حل سیستم

بعدي که یک نوع هاي مگنتوتلوریک در حالت سهبراي داده 2معادلات معکوس بیشترین همانندي

مسئله معکوس بیشترین همانندي . شود، از این روش استفاده نمودندنیوتن محسوب می-سمسئله گو

هاي  مگنتوتلوریک توسط مکی و مدن به صورت زیر به کار گرفته بعدي دادهسازي سهبراي معکوس

  :شد

(۸୩ୌ۱ି܌ଵ۸୩ + ୩ܕ∆ଵ)ିଵିܕ۱ = ۸୩ୌ۱ି܌ଵ(܌ − ([୩ܕ]۴ + ܕ)ଵିܕ۱ )୩)                        )3 -41ܕ−  

 Hبعدي و تابع پیشرو سه Fبردار تغییرات مدل،  ୩ܕ∆مدل اولیه یا یک مدل مرجع،  ܕکه در 

هاي قبل این فصل ها در بخشسایر پارامتر(است  3)هرمیتین(مشخص کننده ترانهاده مزدوج مختلط 

و معکوس آن محاسبه  ۸ୌ۸نیوتن در این مسئله بایستی ماتریس - در روش گوس). تعریف شده است

بر در محاسبات هاي محاسباتی و زمانمحاسبه این ماتریس و معکوس آن از مهمترین بخش. شود

در معادلات  ୩ܕ∆یابی به یک حل تقریبی براي روش گرادیان مزدوج براي دست. مسئله معکوس است

 Mackie[شود یبیشترین همانندي با هدف اجتناب از محاسبه صریح ماتریس حساسیت استفاده م

and Madden, 1993 .[سازي، از روش گرادیان مزدوج براي حل به طوري که در هر تکرار از معکوس

                                                
1- Conjugate gradient  
2- Maximum likelihood  
3- Complex conjugate transpose or Hermitian  
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سازي یک این روش نیاز به معکوس. تغییرات مدل در معادلات بیشترین همانندي استفاده می شود

یک . شودتفاده میدر این روش از دو سطح تکرار اس. کندماتریس بزرگ در هر تکرار را بر طرف می

حلقه تکرار بیرونی که تکرار معادلات بیشترین همانندي غیرخطی است و یک حلقه داخلی که مربوط 

در  .سازي استدر هر تکرار از معکوس ୩ܕ∆هاي روش گرادیان مزدوج براي محاسبه یا تقریب به تکرار

گرادیان مزدوج نیاز است؛ تا مدل هاي روش سازي معمولاً به تعداد کمی از تکرارهر تکرار از معکوس

مهمترین مزیت این روش در این است که در این روش . جدید شود و فرآیند کلی دوباره شروع شود

نیاز نیست که به طور صریح ماتریس حساسیت ساخته شود بلکه فقط نیاز است که تأثیر این ماتریس 

گیزه و ایده انجام این کار از مدل هاي یک و ان. یا ترانهاده مزدوج آن در یک بردار دلخواه معلوم شود

هاي یک و دو بعدي، از آنجا که در مدل]. Madden and Mackie, 1989[دو بعدي شروع شده است 

هاي مدل نیازي به صرفه جویی در زمان نیست، اجراي روش به دلیل تعداد نسبتاً کمتر پارامتر

هاي مگنتوتلوریک، براي کاهش حجم محاسبات بعدي دادهسازي سهگرادیان مزدوج براي معکوس

  .تر واقع شودتواند مؤثرمی

سازي به روش گرادیان مزدوج شامل دو حلقه محاسبات به صورت زیر است الگوریتم معکوس

]Mackie and Madden, 1993:[  

 :هارارسازي یا تا سطح مورد قبول تکهاي معکوستا بیشترین تکرار k=1براي ) 1(شروع حلقه 

܌)سپس  [୩ܕ]۴محاسبه  − ܕ)هاي مدل به صورت ماندهو محاسبه باقی ([୩ܕ]۴   و (୩ܕ−

܊  = ۸୩ୌ۱ି܌ଵ(܌ − ([୩ܕ]۴ + ܕ)ଵିܕ۱   (୩ܕ−
ܕ∆( شروع الگوریتم گرادیان مزدوج با) 2(شروع حلقه  = 0	, ܚ = -تا بیشترین تکرار i=1براي  )܊

  :هاهاي الگوریتم گرادیان مزدوج یا تا سطح مورد قبول تکرار

 )β = 0  (β୧ = ୧ିଵܚ ୧ିଶܚ/୧ିଵܚ   ୧ିଶܚ

ଵܘ(جدید کردن بردار جهت جستجو  = ୧ܘ) ܚ = ୧ିଵܚ + β୧ܘ୧ିଵ  

୧ܘ۰محاسبه دو حل پیشرو در هر فرکانس  = [۸ୌ۱ି܌ଵ۸ +   ୧ܘ[ଵିܕ۱
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α୧محاسبه طول مرحله در جهت جستجو  = ୧ିଵܚ     ୧ܘ୧۰ܘ/୧ିଵܚ

୧ܕ∆جدید نمودن تغییرات مدل  = ୧ିଵܕ∆ + α୧ܘ୧  

୧ܚها ماندهجدید نمودن باقی = ୧ିଵܚ − α୧۰ܘ୧  

  پایان حلقه الگوریتم گرادیان مزدوج

୩ାଵܕ  = ୩ܕ +   ܕ∆
  .سازيهاي معکوسپایان حلقه تکرار

را با ] Mackie and Madden, 1993[یک روش، مشابه روش مکی و مدن ] Mora, 1987[مورا 

اي هاي بازتابی لرزهسازي دادهمعکوسخطی براي استفاده از گرادیان مزدوج کمترین مربعات غیر

شود که عملیات حاصل ضرب ماتریس حساسیت در یک در این روش نشان داده می. توسعه داده است

همچنین در این کار بیان . سازي معادل یک محاسبه پیشرو استبردار دلخواه در هر تکرار معکوس

ولی با توجه . ت از نظر دقت مؤثر نباشدخطی ممکن اسشود که این روش براي مسائل به شدت غیرمی

شود و سازي پیشرو انجام میروي یک بردار فقط با اجراي دو بار مدل ۸ୌ۸به این که محاسبه اثر 

هاي سازي دادهنیازي به ساخت ماتریس حساسیت در هر تکرار نیست، اجراي این روش براي معکوس

 Mackie and[تواند مؤثر باشد است، میخطی مگنتوتلوریک هر چند جزء مسائل به شدت غیر

Madden, 1993.[  

با نوشتن معادله معکوس بیشترین همانندي به صورت ] Mackie and Madden, 1993[مکی و مدن 

  :زیر

ܝ۰ = )42- 3(                                                                                                                      ܊  

܊ = ۸୩ୌ۱ି܌ଵ(܌ − ([୩ܕ]۴ + ܕ)ଵିܕ۱ ܝ  ,(୩ܕ− = ۰  ,ܕ∆ = (۸ୌ۱ି܌ଵ۸ +    (ଵିܕ۱

مانده در این روش لازم است باقی. حل این مسئله را به روش استاندارد گرادیان مزدوج توسعه دادند

ܚاولیه به صورت  = ܊ − در یک بردار دلخواه در هر تکرار  Bمعلوم باشد و نیاز است که اثر    ܝ۰

  .محاسبه شود
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نیوتن است و از معایب آن وابسته - هاي گوساز مزایاي این روش حافظه مورد نیاز کم، نسبت به روش

سازي به طوري که الگوریتم معکوس. سازي استبودن همگرایی در این روش به انتخاب پارامتر منظم

-براي برخی از مقادیر این پارامتر نیز معکوس. پارامتر اجرا شودبایستی براي مقادیر مختلفی از این 

- هاي گوسهمچنین این روش از نظر سرعت از روش. شودسازي با مشکل مواجه شده و متوقف می

هاي عملی توسعه پیدا نکرد اگر چه این روش در کار]. Siripunvaraporn, 2012[نیوتن کندتر است 

هاي دو و سه ریس حساسیت، به عنوان انگیزه اصلی، براي توسعه روشاما اجتناب از ساخت صریح مات

  .خطی از این روش گرفته شده استبعدي گردیان مزدوج غیر

  خطیسازي به روش گرادیان مزدوج غیرمعکوس  -3-4-4

در این روش تابع هدف مسئله معکوس به صورت کمترین مربعات منظم شده با استفاده از تئوري 

خطی تعریف شده، سپس الگوریتم گرادیان مزدوج غیر] Tikhonov and Arsenin, 1977[تیخونف 

اجراي این ]. Newman and Alumbaugh, 2000[رود براي کمینه کردن این تابع هدف به کار می

است، با این تفاوت که در  6- 3- 3بعدي در بند الگوریتم همانند الگوریتم شرح داده شده براي حالت دو

ایده این کار در واقع به . گیرندبعدي تبدیل و مورد استفاده قرار میروابط براي حالت سه اینجا

و ] Mackie and Madden, 1993[کارگیري روشی مشابه روش گرادیان مزدوج در کار مکی و مدن 

، براي اجتناب از احتیاجات ذخیره ]Newman and Alumbaugh, 1997[همچنین نیومن و آلومباخ 

به طوري که روش انتخاب شده به طور کامل . بوده است) ساخت صریح ماتریس حساسیت(بالا سازي 

خطی مسئله معکوس مگنتوتلوریک مؤثر بوده و همچنین از نظر بازدهی در ارتباط با طبیعت غیر

  .است] Mackie and Madden, 1993[محاسباتی قابل مقایسه با روش گرادیان مزدوج مکی و مدن 

خطی با به کارگیري روش گرادیان مزدوج غیر] Newman and Alumbaugh, 2000[ومباخ نیومن و آل

بعدي مگنتوتلوریک نشان دادند که در مقایسه با روش گرادیان مزدوج در براي حل مسئله معکوس سه

با این وجود تعداد . هاي پیشرو کمتري در هر تکرار نیاز داردکار مکی و مدن  این طرح به تعداد حل

-هاي پیشرو در طول معکوستواند ملاك باشد؛ بلکه تعداد کل حلهاي پیشرو در یک تکرار نمیحل
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خطی به آهستگی همگرا شود در این صورت بازدهی اگر روش گرادیان مزدوج غیر. سازي مهم است

ساز مؤثر طراحی در نتیجه لازم است که یک پیش آماده. معنی استمحاسباتی روش در هر تکرار بی

با این وجود پیچیدگی ]. Newman and Alumbaugh, 2000[شود که نرخ همگرایی را افزایش دهد 

براي حل . ها هنوز هم به سرعت و حافظه پردازنده مورد استفاده وابسته استتولید مدل در این طرح

و کنند، توسط نیومن زمان روي مسئله عمل میها که به طور هماین مشکل سري موازي پردازنده

  .به کار گرفته شد] Newman and Alumbaugh, 2000[آلومباخ 

  1نیوتنی حافظه محدود-معکوس سازي به روش شبه  -3-4-5

روش شبه نیوتنی حافظه محدود یک ابزار مشهور در حل مسئله معکوس بزرگ مقیاس 

 ,Haber[، هابر ]Newman and Boggs, 2004[این روش توسط نیومن و بوگز . الکترومغناطیس است

در این روش نیز همانند . به کار گرفته شد] Plessix and Mulder, 2008[و پلسیکس و مولدر ] 2005

- سازي ژئوفیزیکی ابتدا تابع هدف مسئله معکوس با استفاده از روش منظمهاي معکوساغلب روش

  ]:Avdeev and Avdeeva, 2009[شود تعریف می] Tikhonov and Arsenin, 1977[سازي تیخونف 

Ψ(ો, λ) = Ψୢ(ો) + λΨୱ(ો)                                                                                     )3 -43(  

-تابع پایدار کننده مدل است که می Ψୱتابع عدم برازش و  Ψୢبردار رسانایی الکتریکی،  ોکه در آن 

-سازي نمونه با باندمسئله معکوس یک مسئله بهینهاین . تواند بیان کننده ناهمواري یا نرم مدل باشد

-حل این مسئله معکوس براي داده] Avdeev and Avdeeva, 2009[اودیو و اودیوا .  هاي ساده است

هاي ساده توسعه نیوتنی حافظه محدود با باند- بعدي را به روش شبههاي مگنتوتلوریک در حالت سه

بعدي هم هاي مگنتوتلوریک در حالت یکقین براي دادههمچنین این روش توسط همین محق. دادند

ام یک lنیوتنی براي تکرار - در روش شبه]. Avdeeva and Avdeev, 2006[توسعه داده شده است 

pଵ)(୪)ܘبردار جهت جستجو 
(୪), … , p

(୪))  براي مدلی با تعدادM شود پارامتر به صورت زیر محاسبه می

]Avdeev and Avdeeva, 2009:[  
                                                
1- Limited-memory quasi-Newton  
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(୪)ܘ = −۵(୪)સܕΨ(୪),										સܕΨ(୪) = �( பஏ
ப୫భ

, … , பஏ
ப୫

)ቚ
ୀ(ౢ)

	                                    )3 -44(  

که در هر تکرار به . است 1)هیسین(یک تقریب براي معکوس ماتریس مشتقات دوم  G(୪)در این رابطه 

ܕ. آیدبه دست می] Avdeev and Avdeeva, 2009[حافظه محدود  BFGS2روش  =

(mଵ, … , m) هاي جدید یک فضاي مدل با پارامترm୩ =
ౡ
ౡ
(బ) که σ୩

()  رسانایی سلولk ام براي

ો(୪ାଵ)بردار جدید رسانایی . مدل اولیه است = (σଵ
(୪ାଵ), … , σ

(୪ାଵ))	 آیداز رابطه زیر به دست می:  

ો୩
(୪ାଵ) = ો୩

(୪) + α(୪)ો୩
()ܘ୩

(୪)		                                                                                     )3 -45(  

  .آیدبه دست می mدقیق در فضاي مدل توسط جستجوي خطی غیر α(୪)که طول مرحله 

 Avdeev[نیوتن برتري دارد - هاي گوسسازي کمتر نسبت به روشاین روش به خاطر نیاز به ذخیره

and Avdeeva, 2009 .[سازي مورد نیاز متناسب با به طوري که در این روش احتیاجات ذخیره

nୡ୮ ×M که در آن . استM  تعداد پارامترهاي مدل وnୡ୮ در روش شبه 3اصلاحیهاي تعداد جفت-

 ,Avdeev and Avdeeva[در روش اودیو و اودیوا  nୡ୮نیوتنی است که تعداد نسبتاً کمی است، مثلاً 

سازي نیوتن مقدار نیاز ذخیره-هاي گوسدر صورتی که در روش. است 6ر یک مثال مصنوعی د] 2009

Nمعمولاً متناسب با  ×M  است، که در آنN همچنین مزیت دیگر این روش در . ها استتعداد داده

البته با ]. Avdeev and Avdeeva, 2009[شود این است که از محاسبه مشتقات دوم صرف نظر می

هاي مصنوعی در این روش و مقایسه آن با نتایج مشابه در دیگر نتایج به دست آمده براي داده توجه به

نرخ ) خطیها، گرادیان مزدوج و گرادیان مزدوج غیرمثل روش هاي اکُام، فضاي داده(ها روش

  ].Siripunvaraporn, 2012[همگرایی این روش کمتر است 

  4تقریب بورنسازي بر اساس هاي معکوسروش  - 3-4-6

سازي معادلات هاي الکترومغناطیس بر پایه خطیعددي میدان سازيمدلها براي سري از روش یک

 شودامیده مین ترین روش بر این اساس تقریب بورنترین و سادهعمومی. ها استاین میدان یانتگرال
                                                
1- Hessian matrix  
2- Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno  
3- Correction pairs  
4- Born approximation  
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]Zhdanov and Fang, 1996; Zhdanov et al., 2000[ .ًهاي  براي فرکانسروش تقریب بورن معمولا

هاي هاي بالا و مدلباشد ولی براي فرکانسهاي با اختلاف رسانایی پایین مناسب میپایین و براي مدل

 ,Habashy et al., 1993; Zhdanov and Fang[با اختلاف رسانایی بالا دقت این روش کم است 

1996.[  

الکترومغناطیس داراي محدودیت است، اساس که روش تقریب بورن در حل مسائل کاربردي بر این 

. توسعه داده شده است] Zhdanov et al., 2000[توسط ژادانو و همکاران  1خطی- روش تقریب شبه

خطی بر پایه این فرض است که میدان آنومالی به طور خطی با میدان زمینه در - روش تقریب شبه

دهد هاي مصنوعی و واقعی نشان میالنتایج به دست آمده از مث .شودیک محدوده ناهمگن مرتبط می

هاي مگنتوتلوریک یک روش سریع و پایدار بوده خطی براي داده- سازي تقریب شبهکه روش معکوس

عملاً در خطی است یعنی ممکن است - هاي تقریب شبهو محدودیت اصلی آن کار کردن در محدوده

 100ویژه تا حدود براي اختلاف مقاومتولی . ویژه بالا دقت مناسبی نداشته باشدهاي مقاومتاختلاف

  ].Zhdanov et al., 2000[تواند داراي دقت مناسب باشد متر این روش می- اهم

  گیريبندي و نتیجهجمع -3-5
- سازي دادههاي مختلف معکوسهاي کاربردي روشهاي قبل مبانی تئوري و تا حدودي جنبهدر بند

گذشته از روش . و سه بعدي مورد بررسی قرار گرفتهاي یک، دو هاي مگنتوتلوریک اعم از روش

هاي سازي دادههاي معکوسهاي بر پایه تقریب بورن سایر روشتبدیل تقریبی بوستیک و روش

هاي ها، بر پایه روشدسته اول روش. بندي نمودتوان در دو دسته اصلی طبقهمگنتوتلوریک را می

ان طور که قبلاً بیان شد، تابع پیشرو با استفاده از نیوتن هم- هاي گوسدر روش. نیوتن هستند- گوس

شود و سپس مسئله معکوس منظم خطی شده، با استفاده از روش نیوتن خطی می- روش گوس

سازي هم هاي مستقیم معکوسها را روشاین روش. شودکمترین مربعات به صورت تکراري حل می

                                                
1- Quasi-linear approximation  
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شود البته در برخی ر به طور کامل ساخته میها ماتریس حساسیت در هر تکرادر این روش. گویندمی

  .شودهاي مختلف تقریب زده میها ماتریس حساسیت به روشاز این روش

روش اول، روش . هاي موجود شامل سه روش هستندنیوتن با توجه به الگوریتم- هاي گوسروش

همچنین . دشودر این روش ماتریس حساسیت به طور کامل ساخته می. باشدنیوتن صریح می- گوس

سازي به صورت تجربی تخمین زده شده و در طول این سازي در شروع فرآیند معکوسپارامتر منظم

نیوتن صریح در این - تفاوت روش اکُام با روش گوس. روش دوم، روش اکُام است. ماندفرآیند ثابت می

در واقع در هر . کندسازي تغییر میسازي پارامتر منظماست که در این روش در هر تکرار معکوس

سازي موسوم به روش اصل اختلاف، این پارامتر تکرار با استفاده از یک روش انتخاب پارامتر منظم

در . شودسازي در دو مرحله انجام میهمچنین در این روش فرآیند معکوس. شودتخمین زده می

 سازي،مختلف معکوسهاي با انجام تکرارپس ابتدا . عدم برازش است کاهش میزان هدفاول  مرحله

با نگه  در مرحله بعد سپس. است و رسیدن به عدم برازش هدف برازش عدمسعی در کم کردن میزان 

روش  .آیددست میه هاي بعدي مدلی با کمترین ناهمواري بدر تکرار عدم برازشداشتن این سطح از 

باشد؛ ایه روش اکُام میاین روش بر پ. ها استنیوتن، روش فضاي داده- هاي گوسسوم از دسته روش

سازي در ها مانند روش اکُام بوده با این تفاوت که در آن معادلات خطی معکوسیعنی از تمام جنبه

هاي ها به نام روشنیوتن، دسته دوم روش- هاي گوسدر مقابل روش. شوندها حل میفضاي داده

خطی و شبه گرادیان مزدوج غیرهاي گرادیان مزدوج، ها شامل روشاین روش. گرادیان قرار دارند

ها اجتناب از ساخت صریح ماتریس مشخصه اصلی این روش. باشندنیوتنی حافظه محدود می

نیوتن در - سازي همانند روش صریح گوسها نیز پارامتر منظمهمچنین در این روش. حساسیت است

  .سازي ثابت استطول فرایند معکوس

هاي گفته شده سازي است؛ که در تمامی روشپارامتر منظم سازي،هاي مهم معکوسیکی از پارامتر

-هاي معکوسبندي انجام شده براي روشبا توجه به جمع. شیوه انتخاب این پارامتر بیان شده است

سازي در شود که در کل از دو شیوه براي تخمین پارامتر منظمهاي مگنتوتلوریک، دیده میسازي داده
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شود و سازي به طول تجربی تخمین زده میدر شیوه اول پارامتر منظم. شودها استفاده میاین روش

-سازي به پارامتر منظمدر این شیوه همگرایی معکوس. ماندسازي ثابت میدر طول فرایند معکوس

سازي به ازاي ها براي تولید یک مدل مناسب، فرآیند معکوسدر عمل در این روش. سازي بستگی دارد

  .شودسازي اجرا میپارامتر منظممقادیر مختلفی از 

هاي مگنتوتلوریک سازي دادههاي موجود معکوسسازي در روششیوه دوم براي انتخاب پارامتر منظم

ها سازي به سطح نوفه دادهي انتخاب پارامتر منظماین شیوه. استفاده از روش اصل اختلاف است

هاي بعدي به طور مفصل در فصل. استهمچنین داراي بار محاسباتی قابل ملاحظه . وابسته است

  .      گیردسازي مورد بحث قرار میروش انتخاب پارامتر منظم



  
  
  
  
  
  
  

  فصل چهارم
-هاي معکوسروش عملی نقاط قوت و ضعفبررسی 
تأکید بر هاي مگنتوتلوریک با دادهبعدي دوسازي 

  سازينقش پارامتر منظم
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  مقدمه -4-1

در . هاي مگنتوتلوریک بیان گردیدسازي دادههاي موجود معکوسدر فصل قبل اصول تئوري الگوریتم

هاي مصنوعی و واقعی براي برخی از سازي روي دادهمعکوس هايمثالاین فصل هدف این است تا 

هاي در بین الگوریتم. ها در عمل بررسی گرددهاي شاخص انجام شود تا توانایی این الگوریتمالگوریتم

توان چهار الگوریتم اکام، که قبلاً اشاره شد میهاي مگنتوتلوریک ي دادهبعدسازي دوموجود معکوس

هاي شاخص معرفی را به عنوان الگوریتم صریح نیوتن- خطی و گوسها، گرادیان مزدوج غیرفضاي داده

ها به ترتیب ساس این الگوریتمهاي اصلی بر اهاي موجود به عنوان نمایندهبرنامه. نمود

Occam2DMT ]Constable et al., 2006[، Dasocc ]Siripunwaraporn and Egbert, 2000[ ،

NLCG ]Rodi and Mackei, 2001[  وMT2DInvMatlab ]Lee et al., 2009a[ ابتدا با . باشندمی

شود که سازي پیشرو نشان داده میهاي مصنوعی توسط مدلهاي مصنوعی و تولید دادهساخت مدل

هاي ورد کاربرد به خوبی قادر به تفکیک آنومالیهاي مگنتوتلوریک با توجه به محدوده فرکانسی مداده

هاي واقعی ها براي دادهگیري این الگوریتمسپس با به کار. باشندهاي مختلف میرسانا و مقاوم در عمق

-با اجراي الگوریتم آخردر . شودمی بررسیها ها، توانایی این الگوریتمو مقایسه با نتایج دیگر الگوریتم

همچنین نکاتی در خصوص . شودها بررسی میهاي واقعی نقاط ضعف و قوت آنداده برايهاي فوق 

- سازي به منظور استفاده و توسعه این الگوریتمسازي از جمله پارامتر منظمهاي معکوسبرخی پارامتر

  .گیردها مورد بررسی قرار می

  هاي مصنوعیسازي معکوس دادهمدل -4-2

  1 مدل مصنوعی - 1- 4-2

ي را مشابه با مدل طراحی شده توسط پلرین و همکاران بعدیک مدل مصنوعی دو )الف- 1- 4(شکل 

]Pellerin et al., 1996[، در پیوست  2- بشکل (گرمایی بر پایه یک مدل مفهومی براي منابع زمین

متر و  300این مدل شامل یک لایه رسانا مشابه یک پوشش رسی با ضخامت حدود . دهدنشان می )ب
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گرمایی با تر مشابه یک ذخیره زمینروي یک توده مقاومبر  که ،متر است- اهم 10ویژه مقاومت

 200ویژه زمینه مقاوم با مقاومتدر درون یک هر دو بخش . قرار گرفته است متر- اهم 50ویژه مقاومت

هاي دهگیري داایستگاه مجازي براي اندازه 14هاي مصنوعی براي تولید داده. اندتر قرار گرفتهم- اهم

در . متري در طول یک پروفیل روي مدل مذکور طراحی شده است 500مگنتوتلوریک با فواصل 

ه دفرکانس در محدو 31در  TMو  TE مدو فاز براي دو ظاهري  ویژهها مقادیر مقاومتتمامی ایستگاه

انامیکر و سازي پیشرو توسط برنامه وبا استفاده از مدل) فرکانس در هر دهه 5(هرتز  001/0- 6310

پیوست ج ) 1- ج(ها در جدول این داده( محاسبه شده است ،]Wannamaker et al., 1987[همکاران 

هاي مصنوعی روي همچنین شبکه محاسبات پیشرو براي تولید داده )الف -1- 4(در شکل . )اندآمده

به  1تصادفی فهنودرصد  2ها داده سازيبراي نمایش بهتر توانایی معکوس. مدل نشان داده شده است

سپس یک شبکه مناسب براي پارامترهاي مدل  .اضافه شده است ،هاي مصنوعی تولیده شدهداده

 100ویژه فضا با مقاومتمدل اولیه یک نیم. نشان داده شده است) ب- 1- 4(طراحی شده که در شکل 

-هاي معکوسهدف و تعداد تکرار RMSسازي شروع، مقدار پارامتر منظم. متر منظور شده است- اهم

براي ) 10- 3رابطه ( 2همچنین قید ناهمواري مرتبه دوم. اندانتخاب شده 10و  1، 5سازي به ترتیب 

سازي توسط الگوریتم عملیات معکوسها، پارامتر پس از تنظیم این. سازي تنظیم شده استمعکوس

مدل معکوس به دست  )ب-1- 4(شکل . ها انجام شده استروي این داده اکُام بعديدو سازيمعکوس

اگر چه مدل طراحی . دهدسازي نشان میهاي مصنوعی فوق را در تکرار ششم معکوسآمده براي داده

ویژه مناطق آنومالی با هم و با شده یک مدل ساده بوده ولی از نظر مقیاس هندسی و اختلاف مقاومت

 باشد گرماییان زمینبراي یک مید هاي واقعیتواند تا حدودي بیانگر محیطمی زمینهمحیط 

]Ghaedrahmati et al., 2011[ .شود که مدل معکوس مرز لایه رسانا را از در این مثال دیده می

هر چند منطقه آنومالی با . است دادهبه خوبی تمیز  زمینهتر و همچنین از محیط آنومالی مقاوم

                                                
1- Random noise  
2- Second-order roughness  
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ویژه با توجه به اختلاف مقاومت ولی ؛متر به خوبی لایه رسانا تفکیک نشده است-اهم 50ویژه مقاومت

  .  قابل تفکیک است زمینه این بخش نیزآن با محیط 

  
  
  
  
  )الف(

  
  
  
  
  )ب(

  
  

بر اساس یک مدل  ،]Pellerin and et al., 1996[یک مدل مصنوعی مشابه کار پلرین و همکاران  -الف ):1- 4(شکل 
 - اهم 10ویژه این مدل شامل یک لایه رسانا به عنوان یک پوشش رسی با مقاومت .گرماییمفهومی براي منابع زمین

هر . قرار گرفته استمتر  - اهم 50ویژه گرمایی با مقاومتیک ذخیره زمین تر به عنوانمتر است که روي یک توده مقاوم
هاي وارون به همراه شماره مثلث. اندمتر قرار گرفته -اهم 200ویژه مقاوم با مقاومت زمینهدر درون یک دو بخش 

دهند و خطوط قائم و افقی نشان دهنده شبکه هاي مجازي مگنتوتلوریک را نشان میایستگاه و نام موقعیت مربوطه
به دست آمده با ویژه بعدي مقاومتدومدل معکوس  - ب. هاي مصنوعی هستندمحاسبات پیشرو براي تولید داده

  هاي مصنوعی متناظر با مدل نشان دادهبراي داده RMS=1.003با اکام در تکرار ششم سازي استفاده الگوریتم معکوس
  ر این شکل نشان داده شده استشبکه پارامترهاي مدل نیز د. شده در بخش الف این شکل
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  2 مدل مصنوعی -2- 4-2

هاي براي این منظور مدل .هاي هدف در موارد زیادي با روباره در تماس گالوانیک نیستندآنومالی

ي بعددو مدل دو ،در این مثال. ]Agostini, 1980; Hallof, 1972[مفهومی زیادي طراحی شده است 

هاي مفهومی طراحی شده بر اساس مدل ]Rao and Babu, 2006[ویژه مشابه کار راو و بابو مقاومت

متر به - اهم 10ویژه با مقاومتویژه شامل یک توده رسانا یک مدل مقاومت )الف- 2- 4(شکل . است

مقاوم با  زمینهدر یک هر دو که  ؛متر است- اهم 100ویژه تر با مقاومتهمراه یک لایه روباره مقاوم

ویژه شامل یک مدل مقاومت )الف- 3- 4(همچنین شکل . اندمتر قرار گرفته- اهم 1000ویژه مقاومت

 10000ویژه یک روباره خیلی مقاوم با مقاومت متر به همراه- اهم 10ویژه یک توده رسانا با مقاومت

. اندمتر قرار گرفته - اهم 1000ویژه نسبتاً مقاوم با مقاومت زمینهدر یک هر دو که  ؛متر است- اهم

گیري ایستگاه اندازه 10ز این مدل ها، هاي مصنوعی مگنتوتلوریک براي هر کدام ابراي تولید داده

. ها طراحی شده استهایی روي این مدلمتر در طول پروفیل 100مجازي مگنتوتلوریک با فواصل 

سازي ، با استفاده از مدل)فرکانس در هر دهه 5(هرتز  6300تا  1/0فرکانس با محدوده  21سپس در 

براي هر  TMو  TE مدبراي دو  ظاهري و فاز ویژههاي مصنوعی مقاومتپیشرو همانند مثال قبل داده

در اینجا نیز همانند مثال . )اندپیوست ج آمده) 2- ج(ها در جدول دادهاین ( مدل محاسبه شده است

 اکُامي بعدسازي دوبا اجراي برنامه معکوس. ها اضافه شده استدرصد نویز تصادفی به داده 2 ،قبل

سازي از جمله مقدار عدم برازش هاي تولید شده براي هر مدل و کنترل شرایط معکوسروي داده

سازي مورد استفاده، مدل معکوس براي هر دسته از ناهمواري یا نرم مدل و پارامتر منظمهدف، مقدار 

  .هاي ساخته شده به دست آمده استها، متناظر با مدلداده

را نشان  )الف- 2- 4(هاي متناظر با مدل شکل داده برايمدل معکوس به دست آمده  )ب- 2- 4(شکل 

منظور  1هدف که برابر  RMSکرار هفتم به مقدار سازي پس از تدر این مدل، معکوس. دهدمی

هاي مگنتوتلوریک، به خوبی مدل سازي دادهدهد که معکوساین مدل نشان می. گردیده، رسیده است

مدل معکوس به دست آمده در  )ب- 3- 4(همچنین شکل . مصنوعی متناظر را بازیابی نموده است
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 RMSمقدار  .دهدرا نشان می )الف- 3-4(ل شکل هاي متناظر با مدسازي از دادهمعکوس سومتکرار 

شود که این مدل مصنوعی که نیز دیده می) 3- 4(در شکل . باشدمی 1براي این مدل نیز در حدود 

گر ارتباط غیر گالوانیک یک آنومالی هدف رسانا با یک روباره بسیار مقاوم است، به خوبی توسط بیان

دهد که مطالعه پاسخ نشان می این نتایج. هاي مگنتوتلوریک بازیابی شده استسازي دادهمعکوس

میدان الکترومغناطیس در روش مگنتوتلوریک با توجه به عمق، رسانایی و مرز روباره براي آنومالی 

همچنین با توجه به  .شودسازي عددي میسر میهاي مناسب مدلهدف از نظر کمی و کیفی با روش

-ها میسازي، این مدلو ابعاد مدل) الف- 3- 4الف و - 2- 4(هاي مصنوعی در شکل هايمقیاس مدل

هاي مرتبط با مواد معدنی باشند گر توانایی روش مگنتوتلوریک در اکتشاف آنومالیتوانند بیان

   ]. الف1391قائدرحمتی و همکاران، [
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  )الف(

  

  )ب(

  

  
  

متر به همراه یک لایه روباره -اهم 10ویژه ویژه شامل یک توده رسانا با مقاومتیک مدل مقاومت -الف): 2- 4(شکل 
متر قرار - اهم 1000ویژه زمینه مقاوم با مقاومتدر یک این دو بخش متر است که -اهم 100ویژه تر با مقاومتمقاوم
. دهندزي مگنتوتلوریک را نشان میهاي مجاایستگاه و نام موقعیت هاي وارون به همراه شماره مربوطهمثلث. اندگرفته

براي  ،سازي اکام در تکرار هفتمبه دست آمده با استفاده الگوریتم معکوس ویژه،بعدي مقاومتدو مدل معکوس -ب
  )الف(هاي مصنوعی متناظر با مدل نشان داده شده در بخش داده
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  )الف(

  

  

  

  )ب(

  

متر به همراه یک لایه روباره  -اهم 10ویژه توده رسانا با مقاومت ویژه شامل یکیک مدل مقاومت -الف ):3- 4(شکل 
 1000ویژه نسبتاً مقاوم با مقاومت زمینهدر یک هر دو بخش متر است که -اهم 10000ویژه خیلی مقاوم با مقاومت

ي مگنتوتلوریک را هاي مجازو نام ایستگاه موقعیت هاي وارون به همراه شماره مربوطهمثلث. اندمتر قرار گرفته -اهم
هاي سازي اکام در تکرار هفتم براي دادهمدل معکوس به دست آمده با استفاده الگوریتم معکوس -دهند بنشان می

  )الف(ن داده شده در بخش مصنوعی متناظر با مدل نشا
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  هاي واقعیسازي معکوس دادهمدل -4-3

  هاي منطقه اکلاهوماداده -4-3-1

آرایه الکترومغناطیسی  زنیهاي پروفیلموقعیت جغرافیایی پروفیل برداشت داده )4-4(شکل 

)EMAP ( کیلومتر و همچنین چهار ایستگاه مگنتوتلوریک با پنج مؤلفه مرسوم را  30به طول حدود

  .دهددر منطقه اکلاهوماي آمریکا نشان می

  
خط ضخیم و پررنگ با (و مگنتوتلوریک در منطقه اکلاهوما  EMAPنقشه موقعیت اندازه گیري هاي  ):4- 4(شکل 

همچنین نقاط توپر چهار . هاي الکتریکی استجنوب غربی نشان دهنده پروفیل برداشت دوقطبی - جهت شمال شرقی
  ]Jones and Schults, 1997[د ندههاي مگنتوتلوریک را نشان میایستگاه برداشت داده

  
 ,Hart[شناسی توسط هارت نطقه به همراه مقاطع مختلف زمینشناسی محلی منقشه کامل زمین

بندي قائم منطقه در زیر با مطالعه این نقشه و گزارش مربوطه ترتیب لایه. تهیه شده است ]1974

 1هاي مورد مطالعه به این صورت است که لایه سطحی مربوط به دوره کرتاسهسطح محل برداشت

                                                
1- Cretaceous  
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کیلومتر ادامه دارد و  3لایه دوم تا عمق حدود  .که جنس آن از شن، رس و سنگ آهک است ؛است

سنگ هایی از ماسهبندينگ آهک، ذغال و شیل با لایهاست که از س 1کربونیفرسن آن مربوط به  دوره 

ارد و کیلومتر ادامه د 6، تا عمق تقریبی 2سیلورین- لایه سوم مربوط به دوره دونین. تشکیل شده است

دوره  که مربوط بهلایه چهارم . باشدسنگ میشامل سنگ آهک حاوي چرت، شیل، دولومیت و ماسه

آهک و دولومیت است و لایه و شامل سنگ ادامه دارد کیلومتر  9باشد، تا عمق می 3اردوسین- کامبرین

  .و تشکیل شده استکیلومتر و از گرانیت، ریولیت و گابر 11انتهایی از دوره کامبرین تا عمق تقریبی 

به نقشه در آوردن توزیع خواص الکتریکی  ،در منطقه اکلاهوما EMAPهاي داده گیرياندازههدف از 

-اندازه. ]Ogawa, 1997[هاي سطحی قرار دارد که در زیر ناهمگنی است؛هاي رسوبی زیر سطحی لایه

شامل ) 4- 4شکل ( غربجنوب-شرقشمال در یک امتداد زنی آرایه الکترومغناطیسیپروفیلهاي گیري

با توجه به این که جهت پروفیل برداشت . ]Jones and Schults, 1997[است  4دوقطبی الکتریکی 93

هاي عمودي استفاده نشده و  از دوقطبی شناسی در منطقه استعمود بر ساختارهاي اصلی زمین

متر و  250تا  220از  ریکیي الکتهاطول دوقطبی. در دسترس است TM مدهاي است، فقط داده

فرکانس برداشت داده  بازههمچنین . متر در تغییر است 1089متر تا  149فاصله جدایش از 

هاي داده زنی آرایه الکترومغناطیسیهاي پروفیلعلاوه بر داده .هرتز است 384تا  00055/0

در این  .)4-4شکل (اند گیري شدهاندازه یمحدوده فرکانس همان در ،چهار سونداژ درمگنتوتلوریک 

هاي مگنتوتلوریک مورد زنی آرایه الکترومغناطیسی و دادههاي پروفیلها شامل دادهمطالعه کلیه داده

هرتز 192هاي بیشتر از زنی آرایه الکترومغناطیسی فرکانسهاي پروفیلبراي داده. اندتهبررسی قرار گرف

 هاي مابین این حدوداند و فرکانسحذف شده نوفههرتز به دلیل بالا بودن میزان  0117/0و کمتر از 

هاي این محدوده هاي مربوط به فرکانسهمچنین برخی داده. اندسازي و تفسیر انتخاب شدهبراي مدل

در ) هاي همسایهن نسبت به فرکانسیا پرت بود وفهاز نظر میزان ن(نیز به دلیل نامناسب بودن 

                                                
1- Carboniferous  
2- Devonian-Silurian  
3- Cambrian-Ordovician  
4- Electrical dipole  
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هاي مربوط به هاي مگنتوتلوریک نیز برخی از دادهبراي داده. اندهاي مختلف حذف شدهدوقطبی

  .ها بنا بر همان دلایل ذکر شده حذف شده استهاي محدوده ذکر شده براي این دادهفرکانس

خطی و اکام وش گرادیان مزدوج غیرهاي منطقه اکلاهوما از دو ردادهبعدي دوسازي براي معکوس

خطی با گرادیان مزدوج غیر در روش. ]1392ب، 1391قائدرحمتی و همکاران، [ استفاده شده است

هاي مدل و محاسبات پیشرو یکسان است و با توجه به این که محاسبات توجه به این که شبکه پارامتر

) بلوك 6061(دقت، این شبکه نسبتاً متراکم باشد لذا براي افزایش پیشرو به روش اختلاف محدود می

متر انتخاب - اهم 10ویژه فضا با مقاومتسازي یک نیممدل اولیه براي شروع معکوس. تعریف شده است

 ؛کندهاي ایستا را حل میبا وجود این که روش مورد نظر تا حدود زیادي مشکل جابجایی. شده است

سازي هاي آزاد در مدلهاي ایستا به عنوان پارامتر، جابجاییتر این مشکلولی در اینجا براي رفع کامل

هاي برداشت با توجه به این که بیشترین اختلاف توپوگرافی در ایستگاه. شوندمنظور شده و حل می

خطاي منظور . اي نداردسازي تأثیر قابل ملاحظهمتر است لذا توپوگرافی در معکوس 20داده در حدود 

درصد در نظر گرفته  5و  10سازي به ترتیب در معکوسظاهري و فاز  ویژهمقاومتهاي شده براي داده

سازي سازي از جمله مقادیر پارامتر منظمهاي معکوسهاي مختلف با تنظیم پارامتراجرا. شده است

λ( 10سازي منظمدر نهایت با مقدار پارامتر . انجام شده است ،مختلف = مدل معکوس مناسب ، )10

هاي سازي دادهبراي مدل. )الف- 5- 4 شکل(به دست آمده است  5/2حدود  RMSبا  25در تکرار 

ابتدا یک . کار گرفته شده استه نیز ب اکُامزنی آرایه الکترومغناطیسی منطقه اکلاهوما روش پروفیل

این . هاي مدل تعریف شده استویژه به عنوان پارامترهاي مقاومتي مناسب از بلوكبعدشبکه دو

هاي د، به بلوكشوانجام می ها براي محاسبات پیشرو که در این الگوریتم به روش اجزاي محدودبلوك

 2509 ،ویژه در این شبکههاي مقاومتهاي مدل یا همان بلوكتعداد پارامتر. نداکوچکتري تقسیم شده

در نظر  متر-اهم 5ویژه فضا با مقاومتسازي یک نیممدل شروع براي فرآیند معکوس .بلوك است

  .انتخاب شده است 5 سازيسازي در شروع معکوسمقدار پارامتر منظم و گرفته شده
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  )ج(

  
زنی آرایه الکترومغناطیسی در منطقه هاي پروفیلي دادهبعدسازي دوهاي به دست آمده از معکوسمدل ):5- 4(شکل 

با استفاده از  - ب  ) RMS= 2.5با  25در تکرار ( با استفاده از الگوریتم گرادیان مزدوج غیر خطی -الف .اکلاهوما آمریکا
 ,RMS= 1.43( ]Uchida( ي به دست آمده توسط یوچیدابعدمدل دو -ج و ) RMS= 3.7با  10در تکرار (الگوریتم اکام 

1997[  
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ها با مقدار سازي اولیه روي دادهکوسابتدا یک فرآیند مع ،براي تعیین حدود مقدار عدم برازش هدف

-مدل RMSمقدار  کار اینبا انجام شده و دیده شده است که  1برابر  )هدف RMS(عدم برازش هدف 

انتخاب شده و با یک  7/3لذا با این اطلاع مقدار عدم برازش هدف . یابدکاهش می 7/3تا حدود سازي 

ه ب 10ها در تکرار به شرط برازش مناسب به داده سازي مدلی با کمترین ساختارفرآیند جدید معکوس

  ).ب- 5- 4شکل (دست آمده است 

-خطی و روش اکام براي دادهدست آمده از روش گرادیان مزدوج غیره هاي معکوس ببا توجه به مدل 

. ها به خوبی با هم تطابق دارندشود که این مدلزنی آرایه الکترومغناطیسی دیده میهاي پروفیل

هاي مورد مطالعه توسط یوچیدا دست آمده از دادهه با مقایسه این نتایج با مدل معکوس بهمچنین 

]Uchida, 1997[  شود که نتایج این مطالعه نشان داده شده است، دیده می )ج- 5- 4(که در شکل

ه لازم ب .دهندویژه زیر سطحی را به طور بهتري نشان میضمن تأیید نتایج کار یوچیدا  توزیع مقاومت

 12شرح داده شد براي  1-7- 3- 3ذکر است که مدل یوچیدا توسط الگوریتم وي که در بخش 

-مقاومت(هاي تئوري مقایسه دادهدو نمونه از ) 6- 4(شکل  .ها به دست آمده استفرکانس از این داده

هاي به ترتیب در موقعیت( 60و  6هاي اي متناظر را در ایستگاههاي مشاهدهبا داده )فازظاهري و  ویژه

سازي با استفاده از روش گرادیان مزدوج غیرخطی نشان براي معکوس) کیلومتر پروفیل 7/17و  5/1

سازي با استفاده از روش اکُام نشان داده ها براي معکوسمقایسهاین  )7-4(شکل  درهمچنین . دهدمی

  .شده است

زنی آرایه هاي پروفیلست آمده از دادهي به دبعدهاي معکوس دوبراي بررسی بهتر مدل

هاي مگنتوتلوریک منطقه نیز مورد ي دادهبعدسازي معکوس دومدل  ،الکترومغناطیسی در این مطالعه

پس از تعریف شبکه . استفاده شده است اکُاملگوریتم ابراي این منظور از . مطالعه قرار گرفته است

ها و عمق مورد بررسی در با توجه به فاصله ایستگاه(شرو مناسب براي پارامترهاي مدل و محاسبات پی

هاي قبل ذکر سازي به طور مناسب همانند آنچه در بندهاي مدلدیگر پارامتر) کیلومتر 10حدود 

  .گردید تنظیم شده است
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هاي ي دادهبعدسازي معکوس دوو فاز حاصل از مدلظاهري  ویژههاي تئوري مقاومتمقایسه داده ):6- 4(شکل 

اي هاي مشاهدهخطی با دادهزنی آرایه الکترومغناطیسی در منطقه اکلاهوما توسط الگوریتم گرادیان مزدوج غیرپروفیل
  اندپروفیل قرار گرفتهکیلومتر  7/17و  5/1هاي که به ترتیب در موقعیت )ج و د( 60و ) الف و ب( 6هاي در ایستگاه
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هاي ي دادهبعدسازي معکوس دوحاصل از مدل ویژه ظاهري و فازمقاومتهاي تئوري مقایسه داده ):7- 4(شکل 

 6ایستگاه هاي  هاي مشاهده اي دربا داده اُکامزنی آرایه الکترومغناطیسی در منطقه اکلاهوما توسط الگوریتم پروفیل
  اندکیلومتر پروفیل قرار گرفته 7/17و  5/1هاي که به ترتیب در موقعیت )ج و د( 60و ) الف و ب(
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 TM و TE هايفاز مدظاهري و ویژه مقاومت هايالگوریتم براي دادهاین سازي در فرآیند معکوس

هاي سازي دادهمعکوس دست آمده ازه این مدل به همراه نتایج ب. )8- 4شکل ( انجام شده است

ارائه شده  منطقه شناسیهاي زمینبراي تفسیر ساختار )5- 4شکل ( زنی آرایه الکترومغناطیسیپروفیل

براي  mt-s700اي در ایستگاه هاي مشاهدهنیز مقایسه پاسخ این مدل با داده )9- 4(در شکل  .است

  .نمونه نشان داده شده است

هاي زیر توان توزیع رسوبات و ساختارسازي معکوس به روش اکام میتر مدلبا توجه به نتایج هموار

سازي گرادیان مزدوج غیرخطی و مدل به دست آمده مدل سطحی را به طور بهتري نسبت به نتایج

دست آمده ه سازي معکوس بهمچنین تلفیق نتایج این مدل با نتایج مدل. تفسیر نمود توسط یوچیدا،

هاي زیر سطحی و براي تفسیر ترتیب قائم لایه) 8- 4شکل(مگنتوتلوریک  هاي چهار ایستگاهاز داده

اگر چه در این بخش هدف اصلی به . تواند مؤثر باشدها  میگیري ساختارهمچنین موقعیت قرار

با توجه به این سازي است اما هاي معکوسها و بررسی پارامترها، مقایسه نتایج آنکارگیري الگوریتم

 ,Hart[شناسی منطقه  شناسی از نقشه زمینو اطلاعات زمین هاي صورت گرفتهيسازنتایج مدل

کاهش . به صورت ذیل تفسیر نمودبه طور کلی زیر سطحی را  هايساختارتوان ترتیب می ،]1974

شور شن، رسوبات رسی و ماسه مرطوب به آب وجوداحتمالاً به خاطر  ،ویژه در نزدیک سطحمقاومت

به خوبی نشان داده شده ) 5-4شکل (هاي سطحی در هر سه مدل ذکر شده ناهمگنیالبته  .باشدمی

سنگ و آهک به احتمال زیاد ناشی از وجود ماسهبا افزایش عمق، ویژه سپس افزایش مقاومت . است

پس از این رسوبات احتمالاً سنگ آهک خشک همراه با . دار اشباع از آب شیرین استدرز و شکاف

ویژه ناشی از سنگ بستر آذرین گرفته است و پس از آن افزایش قابل توجه مقاومتدولومیت قرار 

  .است

هاي مورد مطالعه و کنترل پارامترهاي دهد که پردازش دادهنشان می بخشهمچنین نتایج این 

سازي منظم پارامترسازي، معکوسهاي مدل، مدل شروع از جمله طراحی شبکه پارامتر سازيمعکوس
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در ( رازش هدفب ، محدوده فرکانس مورد استفاده و مقدار عدم)خطیگرادیان مزدوج غیر براي روش(

  .هاي زمین شناسی بسیار مؤثر هستندبراي تولید  مدل مناسب جهت تفسیر ساختار )روش اکُام

  
هاي گیرياز اندازه TEو  TMو فاز دو مد ظاهري ویژه هاي مقاومتمدل معکوس به دست آمده براي داده ):8- 4(شکل 

  بعدي اُکامسازي دومعکوس مگنتوتلوریک در منطقه اکلاهوما با استفاده از الگوریتم
  
  
  
  
  )الف(

  
  
  
  
  
  )ب(

  
هاي ي دادهبعدسازي معکوس دوحاصل از مدل ویژه ظاهري و فازمقاومتهاي تئوري مقایسه داده  ):9- 4(شکل 

  mt-s700اي در ایستگاه هاي مشاهدهبا داده اُکاممگنتوتلوریک منطقه اکلاهوما توسط الگوریتم 
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   سبلان گرماییزمین هاي منطقهداده -4-3-2
شکل ( P01پروفیل گیري مگنتوتلوریک روي ایستگاه اندازه 9هاي مورد مطالعه در اینجا شامل داده

ها و محاسبه پس از پردازش داده. باشددر استان اردبیل میگرمایی سبلان در منطقه زمین )10- 4

تا  0028/0و فاز براي محدوده فرکانسی ظاهري ویژه تانسور امپدانس مگنتوتلوریک مقادیر مقاومت

، و TMو  TEهاي ها، تعیین مدپردازش نهایی این داده. ]EDC, 2010[ هرتز محاسبه شده است 322

 ]WinGlink ]Geosystem, 2003افزار و فاز با استفاده از نرمظاهري ه ویژهاي مقاومتبررسی منحنی

ویژه ظاهري مقاومتهاي حاوي خطاي بالا، مقادیر هاي پرت و دادهف دادهذپس از ح. انجام شده است

سازي براي معکوس هرتز 100تا  01/0در محدوده فرکانس  50در  TMو  TEبراي هر دو مد  و فاز

ششم به شناسی منطقه در فصل ها و زمیندادهاین  در خصوصئیات بیشتر جز. آماده شده است

 هدف اصلی،نان که در بخش مقدمه این فصل اشاره شد در این بخش چهم. خواهد شدبیان  تفصیل

ها و بررسی برخی ي، مقایسه نتایج این الگوریتمبعدسازي دوهاي معکوسبررسی توانایی الگوریتم

  .باشدسازي میسازي  از جمله پارامتر منظمهاي معکوسپارامتر

بعدي هاي شبه سهحتی براي ساختار TMهاي مد بعدي برازش مناسب براي دادهسازي دودر معکوس

]. Uchida et al., 2002[یابی است تر قابل دستو یا هر دو مد با هم، راحت TEهاي مد نسبت به داده

هاي مد ، معمولاً داده)کیلومتر 6-3(توجه به عمق مورد اکتشاف گرمایی با در اکتشاف منابع زمین

TM عدي استفاده میسازي معکوس دوبراي مدلسازي با بر این اساس در اینجا نتایج معکوس. شودب

هاي مد نیوتن صریح براي داده- ها، گرادیان مزدوج غیرخطی و گوسهاي اکُام، فضاي دادهالگوریتم

TM سازي و نقاط ضعف و قوت این هاي لازم از نظر انتخاب پارامتر منظمود و بررسیشنشان داده می

-بعدي براي سه دسته داده شامل دادهسازي دوهاي معکوسالبته آزمایش. گیردها صورت میالگوریتم

هاي ذکر شده نیز انجام گرفته و هر دو مد با هم به طور جداگانه با الگوریتم TE، مد TMهاي مد 

در آنجا نیز نشان داده شده است که برازش مناسب براي ]. Ghaedrahmati et al., 2013b[است 

  .یابی استتر قابل دستو یا هر دو مد با هم راحت TEهاي مد نسبت به داده TMهاي مد داده
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  ]EDC, 2010[ گرمایی سبلانهاي مگنتوتلوریک در منطقه زمینموقعیت پروفیل): 10-4(شکل  

ویژه ظاهري و فاز به ترتیب هاي مقاومتسازي این بخش میزان نوفه براي دادههاي معکوسدر آزمایش

هاي مدل و محاسبات همچنین سعی شده است که شبکه پارامتر. صد منظور شده استدر 5و  10

روش  البته با توجه به این که. هاي مختلف نزدیک به هم طراحی شودپیشرو در آزمایش با الگوریتم

ها تا هاي مختلف متفاوت است لذا این شبکهدر الگوریتم) پیشرو و معکوس(ها ساخت این شبکه

-فضا با مقاومتسازي یک نیمها مدل شروع براي معکوسدر کلیه آزمایش .حدودي با هم تفاوت دارند

 بعدي توسطهاي معکوس دومدل) 11-4(شکل . متر در نظر گرفته شده است– اهم 100ویژه 

-4(همچنین در شکل . دهددر این بخش نشان می TMهاي مد هاي ذکر شده را براي دادهالگوریتم

هاي معکوس شکل هاي تئوري حاصل از مدلاي با پاسخهاي مشاهدهمقایسه شبه مقاطع داده) 12

 .آمده است) 4-11(



  107                              ...بعدي سازي دوهاي معکوسبررسی عملی نقاط قوت و ضعف روش: فصل چهارم
 

 

    
  هافضاي دادهبا استفاده از الگوریتم ) ب  با استفاده از الگوریتم اُکام) الف

    
 نیوتن صریح -با استفاده از الگوریتم گوس) د  خطیبا استفاده از الگوریتم گرادیان مزدوج غیر) ج

  
مگنتوتلوریک  TM مدهاي براي داده هاي مختلفبا الگوریتم ي به دست آمدهبعدهاي معکوس دومدل: )11- 4(شکل 

شماره نام یا ه به همرا vموقعیت ایستگاه با علامت ( در منطقه سبلان P01برداشت روي پروفیل ایستگاه  9 مربوط به
  )ایستگاه نشان داده شده است

  
ها شرح داده شد، در این هاي اکُام و فضاي دادهبه طوري که در فصل سوم در بحث تئوري الگوریتم

یعنی در هر تکرار  شودسازي استفاده میها از روش اصل اختلاف براي انتخاب پارامتر منظمالگوریتم

شود که به ازاي آن مقدار عدم برازش کمتر از سازي جستجو  و انتخاب میسازي پارامتر منظممعکوس

لذا هر کدام از . عدم برازش هدف گردد و یا این که کمترین مقدار عدم برازش به ازاي آن حاصل شود

اجرا شده و اجازه داده شده  1معادل  RMSها ابتدا به ازاي مقدار عدم برازش هدف با این الگوریتم

سپس مقدار . ماند، ادامه یابداي که میزان عدم برازش تقریباً ثابت میسازي تا مرحلهاست تا معکوس

  .شودها در اجراي دوم به عنوان عدم برازش هدف انتخاب میعدم برازش نهایی در این آزمایش
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حاصل  )مقاطع سمت چپ(و فاز ) مقاطع سمت راست( ویژههاي تئوري مقاومتمقاطع دادهمقایسه شبه: )12- 4(شکل 

  هاي مشاهده اي متناظربا داده ،)11- 4شکل (هاي مختلف بعدي با روشدو معکوس هاياز مدل
  

ل و براي بررسی تغییر مقادیر عدم برازش، نرم مد) 2-4(و ) 1-4(ها در جداول نتایج این آزمایش

نتایج . سازي نشان داده شده استسازي مورد جستجو در هر تکرار معکوستعداد مقادیر پارامتر منظم

سازي در تکرار چهارم به دهد که در اجراي اول، معکوسنشان می) 1-4جدول (براي آزمایش اکُام 

  ).الف- 11-4مدل نشان داده شده در شکل (رسد و نرم مدل مناسب می RMSمقدار 
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بعدي سازي دوسازي مورد جستجو براي هر تکرار معکوس، نرم مدل و تعداد پارامتر منظمRMSمقادیر : )1- 4(جدول 
در آزمایش براي  هاي مگنتوتلوریک در دو اجراي مختلف الگوریتم اُکام به ازاي دو مقدار عدم برازش هدف متفاوتداده

  در منطقه سبلان P01هاي پروفیل داده
  
  

اجراي اول با 
  RMSمقدار

  1هدف برابر 

  نرم مدل RMS  انتخاب شده λلگاریتم   آزمایش شده λتعداد   شماره تکرار
1  5  82/2  85/3  02/9  
2  7  82/1  15/3  34/39  
3  20  05/3  08/3  35/26  
4  29  05/3  08/3  28/24  
5  34  40/2  07/3  09/24  
6  46  40/3  07/3  05/28  
7  29  34/3  04/3  10/34  

  
با اجراي دوم 

  RMSمقدار
  08/3هدف برابر 

1  5  82/2  85/3  02/9  
2  7  82/1  15/3  34/39  
3  20  05/3  08/3  35/26  
4  29  05/3  08/3  28/24  
5  34  40/2  07/3  09/24  
6  28  40/3  07/3  05/24  
7  20  21/3  07/3  90/23  

  
بعدي سازي دوبراي هر تکرار معکوسسازي مورد جستجو ، نرم مدل و تعداد پارامتر منظمRMSمقادیر : )2- 4(جدول 
در  ها به ازاي دو مقدار عدم برازش هدف متفاوتهاي مگنتوتلوریک در دو اجراي مختلف الگوریتم فضاي دادهداده

  در منطقه سبلان P01هاي پروفیل آزمایش براي داده
  
  
  

اجراي اول با 
  RMSمقدار

  1هدف برابر 

  نرم مدل RMS  انتخاب شده λلگاریتم   آزمایش شده λتعداد   شماره تکرار
1  6  5/3  32/8  17/6  
2  4  3  68/5  18/10  
3  4  5/2  18/4  05/15  
4  4  2  79/3  97/23  
5  4  5/1  48/3  26/41  
6  4  1  83/3  05/52  
7  4  5/1  01/4  52/32  
8  3  5/1  77/3  26/28  
9  3  74/1  81/3  64/27  

10  3  74/1  85/3  65/28  
  

اجراي دوم با 
  RMSمقدار

  48/3هدف برابر 

1  6  5/3  32/8  17/6  
2  4  3  68/5  18/10  
3  4  5/2  18/4  05/15  
4  4  2  79/3  97/23  
5  4  5/1  48/3  26/41  
6  7  1/1  79/3  35/44  
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. ناچیز بوده و نرم مدل در حال افزایش است RMSهاي بعدي این آزمایش، کاهش مقدار در تکرار

سازي در واقع ادامه فرآیند معکوس. ها بستگی داردانتخاب مقدار عدم برازش هدف به سطح نوفه داده

ها علاوه بر این که مستلزم صرف زمان اضافی پس از رسیدن مقدار عدم برازش به سطح نوفه داده

سازي به همچنین فرایند معکوس. شودمناسب میمدلی نا است در مواردي نیز منجر به همگرا شدن با

سازي به اي است یعنی پس از رسیدن معکوسیک فرآیند دو مرحله) هاو روش فضاي داده(روش اکُام 

سازي با نگه داشتن این سطح از عدم برازش در جهت سطح عدم برازش هدف در مرحله بعد معکوس

ها انتخاب صورتی عدم برازش هدف کمتر از سطح نوفه دادهلذا در . رودهموار کردن مدل پیش می

سازي با این الگوریتم با انتخاب در اجراي دوم معکوس. شودسازي میسر نمیشود، مرحله دوم معکوس

RMS  سازي در تکرار چهارم به این سطح از عدم برازش رسیده و در تکرارمعکوس 08/3هدف برابر-

به طور مشابه نتایج آزمایش .  رودجهت هموار شدن مدل پیش میهاي بعدي با کاهش نرم مدل در 

هدف  RMSسازي به ازاي مقدار دهد که معکوسنیز نشان می) 2- 4جدول(ها الگوریتم فضاي داده

- 4مدل نشان داده شده در شکل (رسد در تکرار پنجم به کمترین سطح از عدم برازش می 1برابر با 

سازي در اجراي دوم معکوس. ن مقدار کاهش نیافته و در نوسان استهاي بعدي ایو در تکرار) ب- 11

سازي در تکرار پنجم به این سطح از عدم معکوس 48/3هدف برابر  RMSبا این الگوریتم با انتخاب 

برازش رسیده و در تکرار هاي بعدي نتوانسته در جهت هموار نمودن مدل پیش رود و در تکرار ششم 

  . متوقف شده است

در این . استفاده شده است WinGlinkافزار خطی از نرمآزمایش روش گرادیان مزدوج غیربراي 

آزمایش پس از طراحی یک شبکه مناسب براي محاسبات پیشرو و معکوس با توجه به این که اعمال 

هاي برداشت سازي به راحتی قابل انجام است، لذا توپوگرافی موقعیت ایستگاهتوپوگرافی در معکوس

-خطی مقدار پارامتر منظمدر الگوریتم گرادیان مزدوج غیر. سازي منظور شده استدر معکوسنیز 

سازي براي هاي مختلفی از معکوسلذا باید اجرا. سازي ثابت استسازي در طول فرایند معکوس

به به شرط برازش ) هموارترین مدل(مقادیر مختلف این پارامتر انجام شود؛ تا مدلی با کمترین ساختار 
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اجراي جداگانه  11سازي در اینجا براي انتخاب مقدار مناسب پارامتر منظم. ها به دست آیدداده

با دو تکرار اجرا  01/0- 300سازي در محدوده  مقدار مختلف پارامتر منظم 11سازي به ازاي معکوس

ه در مقادیر عدم برازش به دست آمد] L1 ]Hansen, 1997سپس بر اساس روش منحنی . شده است

به عنوان تابعی از نرم ) سازيبه ازاي مقادیر مختلف پارامتر منظم(سازي تکرار دوم هر اجراي معکوس

مربوط به گوشه منحنی به سازي منظم مقدار پارامتر). 13- 4شکل (مدل متناظر ترسیم شده است 

λ(سازي مناسب به عنوان پارامتر منظم) 13-4(دست آمده در شکل  = اجراي کامل براي ) 15

مدل حاصل از این ) ج- 11- 4(شکل . سازي در آزمایش با این الگوریتم انتخاب شده استمعکوس

  .دهدنشان می RMS= 4.28 سازي با معکوس 20آزمایش نهایی را در تکرار 

انجام شده  MT2DInvMatlabنیوتن صریح توسط برنامه - سازي براي الگوریتم گوسآزمایش معکوس

ها و اکُام، فضاي داده(سازي مورد بحث قبلی نامه بر خلاف سه الگوریتم معکوسدر این بر. است

هاي مدل و محاسبات پیشرو تا حدودي داراي ، ساخت شبکه پارامتر)گرادیان مزدوج غیرخطی

. اي را طراحی نمودتوان به راحتی چنین شبکهتر نمیهاي متراکممحدودیت است و براي تولید شبکه

هر چند این برنامه بر . هاي قبل استتر از آزمایشهاي مدل تا حدودي درشته پارامترلذا اینجا شبک

سازي قید باشد ولی با توجه به منظور نمودن روش متعادلنیوتن صریح می- اساس الگوریتم گوس

توان آن را تا حدودي از دیگر هاي مدل، میسازي پارامتردر این برنامه براي منظم) ACB(فعال 

سازي قید فعال متعادل سازي با توجه به این که در روش منظم.  هاي مشابه متمایز دانستیتمالگور

سازي توسط کاربر انتخاب شود لذا براي رسیدن به بایستی کمترین و بیشترین مقادیر پارامتر منظم

ستی یک مدل مناسب از نظر مقادیر عدم برازش و نرم مدل که مشخص کننده پایداري مدل است، بای

سازي هاي مختلف معکوسسازي در اجراچندین جفت کمترین و بیشترین مقدار پارامتر منظم

به ترتیب به عنوان کمترین  10و  4مقادیر ) 3- 4جدول (در اینجا پس از چند آزمایش . آزمایش شود

                                                
1- L-curve  
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ن مدل حاصل از ای) د-11-4(شکل . سازي به دست آمده استو بیشترین مقدار مناسب پارامتر منظم

  . دهدسازي نشان میآزمایش را در تکرار دهم معکوس

  
سازي به هاي مختلف معکوسترسیم مقادیر عدم برازش به عنوان تابعی از نرم مدل در تکرار دوم اجرا: )13- 4(شکل 

  خطی به ازاي مقادیر مختلف پارامتر منظم سازيروش گرادیان مزدوج غیر
  

سبلان  P01هاي پروفیل سازي روي دادههاي مختلف معکوسو نرم مدل براي اجرا RMSمقادیر مختلف ): 3- 4(جدول 
 کندسازي قید فعال استفاده مینیوتن صریح که از روش متعادل-توسط الگوریتم گوس

 نرم مدل min max  RMS  سازياجراي معکوس

1  2  8  30/2  360  
2  4  10  38/2  348  
3  6  12  53/2  359  
4  8  15  59/2  366  

   
  گیري نتیجه -4-4

ها ماتریس حساسیت به سازي که در آنهاي معکوسدهد که الگوریتمنتایج به دست آمده نشان می

در ) نیوتن صریح-ها و گوسهاي اُکام، فضاي دادهیعنی روش(شود طور کامل و مستقیم محاسبه می

به مدلی با ) خطییریعنی روش گرادیان مزدوج غ(هاي گرادیان هاي کمتري نسبت به روشتکرار

البته در روش گرادیان مزدوج غیرخطی با توجه به اجتناب . شوندکمترین مقدار عدم برازش همگرا می

هاي از ساخت صریح ماتریس حساسیت سرعت محاسبات و همچنین حافظه مورد نیاز نسبت به روش

ي واقعی نیز این مسئله به هاهاي انجام شده با دادهدر آزمایش. تر استسازي مناسبمستقیم معکوس
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سازي با روش گرادیان ولی در کل زمان لازم براي یک آزمایش معکوس. روشنی دیده شده است

هاي لازم براي همگرایی سازي و تعداد تکرارمزدوج غیرخطی، با توجه به روش انتخاب پارامتر منظم

  .بیشتر است) نیوتن صریح- ها و گوساکُام، فضاي داده(هاي مستقیم نسبت به روش

سازي در هر ها مقدار پارامتر منظمهاي اکُام و فضاي دادههمان طوري که قبلاً اشاره شد، در الگوریتم

ها از این نظر که در هر تکرار این الگوریتم. شودتکرار با استفاده از روش اصل اختلاف تعیین می

ها کنند، نسبت به دیگر الگوریتممیسازي جستجو سازي مقدار مناسبی را براي پارامتر منظممعکوس

سازي در طول فرآیند ها مقدار پارامتر منظمکه در آن) نیوتن صریح-گرادیان مزدوج خطی و گوس(

اول . سازي دارنداما معایبی نیز در شیوه انتخاب پارامتر منظم. سازي ثابت است، برتري دارندمعکوس

ها وابسته است و در سازي به سطح نوفه دادهپارامتر منظماین که در روش اصل اختلاف انتخاب مقدار 

دوم این که در این روش نیاز به انتخاب یک . هاي واقعی هم معمولاً این سطح نوفه معلوم نیستداده

سازي مناسب در مقادیر حول این مقدار سازي است؛ تا پارامتر منظممقدار اولیه براي پارامتر منظم

سازي در هر تکرار مستلزم این که جستجو براي مقدار مناسب پارامتر منظم سوم. اولیه جستجو شود

محاسبات بیشتر است و در صورتی که حجم مسئله معکوس قابل ملاحظه باشد، این محاسبات ممکن 

البته در مواردي با ارائه یک روش جستجو مناسب مثل روش ارائه . بر و طاقت فرسا باشداست زمان

ها که بخش مربوط به این روش در فصل سوم شرح داده شد، نسبت به ضاي دادهشده در الگوریتم ف

لازم . شودشود و تا حدودي از حجم محاسبات اضافی کاسته میالگوریتم اکُام شیوه جستجو منظم می

به ذکر است براي مقایسه این دو الگوریتم از نظر کاربرد یا توسعه بایستی موارد دیگري را نیز در نظر 

شود در صورتی که از جمله این که در روش اکُام از یک هسته پیشرو اجزاء محدود استفاده می. گرفت

همچنین در الگوریتم . شودها از هسته پیشرو اختلاف محدود استفاده میدر الگوریتم فضاي داده

-اد پارامترشود، در مسائلی که تعدها استفاده میها با توجه به این که از روش فضاي دادهفضاي داده

  .تر از روش اکُام استها است این الگوریتم از نظر محاسباتی مؤثرهاي مدل بیشتر از تعداد داده
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چه انعطاف پذیري این برنامه در ساخت دهد که؛ اگرنشان می MT2DInvMatlabها با برنامه آزمایش

هاي مورد آزمایش در مهاي مدل و محاسبات پیشرو تا حدودي نسبت به دیگر الگوریتشبکه پارامتر

اول این که از یک هسته پیشرو . این تحقیق کمتر است، ولی این برنامه داراي سه مزیت مهم است

کند، دوم اعمال توپوگرافی در آن به راحتی قابل انجام است و سوم این که از اجزاء محدود استفاده می

سازي به صورت یک تابع فضایی براي محاسبه پارامتر منظم) ACB(سازي قید فعال روش متعادل

سازي براي چند سازي قید فعال نیز باید فرآیند معکوسمتعادل هر چند در روش. کنداستفاده می

به صورت تجربی اجرا شود؛ ولی این روش نسبت به ) کمترین و بیشترین(سازي جفت از مقادیر منظم

سازي ثابت است از نظر ول فرآیند معکوسسازي در طها مقدار پارامتر منظمهایی که در آنالگوریتم

  .باشددقت و سرعت مؤثرتر می

هاي منطقه سبلان هاي معکوس به دست آمده از آزمایش چهار الگوریتم مورد نظر روي دادهدر مدل

ها تقریباً به طور یکسان مناطق رسانا و مقاوم با توجه به شود که در کلیه مدلدیده می) 11- 4شکل (

ویژه مناطق تفکیک شده البته مقداري اختلاف در مقادیر مقاومت. ویژه قابل تمیز استمقاومتاختلاف 

ها از جمله این مسئله علاوه بر این که به خاطر برخی پارامتر. هاي مختلف وجود داردمتناظر در مدل

مدل و متفاوت  هايها و پارامترهاي وزنی براي دادهمتفاوت بودن هسته پیشرو، متفاوت بودن ماتریس

اکُام است؛ شیوه  هاي مختلف مثلاً روش گرادیان نسبت به روشسازي در برنامهبودن الگوریتم معکوس

  .هاي اصلی آن باشدتواند از علتهاي مختلف نیز میسازي در الگوریتمانتخاب پارامتر منظم

توان به این صورت بیان می هاي مصنوعی و واقعی راسازي با دادههاي معکوسیک نتیجه کلی از مثال

به طوري که در فصل . سازي داردسازي نقش مهمی در فرآیند معکوسنمود که انتخاب پارامتر منظم

هاي مگنتوتلوریک بیان گردید، در اینجا نیز سازي دادههاي معکوسسوم در بررسی تئوري الگوریتم

. هاي موجود دو تدبیر وجود داردالگوریتم سازي درعملاً نشان داده شد که براي انتخاب پارامتر منظم

در این . ماندسازي ثابت میسازي در طول فرآیند معکوستدبیر اول به این صورت که پارامتر منظم

-سازي با مقادیر مختلف پارامتر منظمروش براي تولید یک مدل مناسب لازم است تا فرآیند معکوس
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باشد وه بر این که از نظر بازدهی محاسباتی مناسب نمیاین روش علا. سازي به طور جداگانه اجرا شود

سازي یک مقدار چرا که پارامتر منظم. سازي باز هم داراي ابهام استاز نظر مقدار مناسب پارامتر منظم

هاي مختلف کنترل کننده بین نرم مدل و مقدار عدم برازش است که این مقادیر هم در تکرار

هاي دبیر دوم موجود همان روش اصل اختلاف است که در الگوریتمت. کنندسازي تغییر میمعکوس

هاي قبل اشاره شد این تدبیر نسبت به به طوري که در بند. ها منظور شده استاکُام و فضاي داده

-ها وابسته است و معمولاً در دادهاما استفاده از این روش به سطح نوفه داده. تدبیر قبل ارجحیت دارد

همچنین با توجه به این که جستجو و آزمایش هر مقدار . سطح نوفه مشخص نیستهاي واقعی این 

سازي، جدید نمودن مدل و همچنین حل سازي مستلزم حل معادلات خطی معکوسپارامتر منظم

-بعدي و مسائل معکوس سهباشد لذا در مسائل معکوس حجیم دوپیشرو براي محاسبه عدم برازش می

هاي پیشرو براي لازم به ذکر است که تعداد حل. محاسباتی مناسب را نداردبعدي این روش بازدهی 

هاي پاسخ بستگی ها و تعداد مدسازي در هر تکرار به تعداد فرکانسآزمایش هر مقدار پارامتر منظم

به علاوه به طوري که قبلاً اشاره شد . تواند قابل ملاحظه باشددارد و از نظر زمان محاسباتی می

شود در سرعت و سازي اولیه در این روش که به صورت سعی و خطا انجام میپارامتر منظمانتخاب 

هاي به همین منظور در فصل بعدي به طور مفصل به بررسی روش. سازي مؤثر استدقت معکوس

سازي جهت بهبود روش انتخاب این پارامتر براي مسئله معکوس مگنتوتلورك انتخاب پارامتر منظم

  . شودپرداخته می

  
  



  
  
  
  
  
  
  

  فصل پنجم
 هايداده بعديدو سازيبهبود الگوریتم معکوس

انتخاب مناسب براي  روشبا تعیین مگنتوتلوریک 
  سازيپارامتر منظم
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  مقدمه -5-1

. اي است که حل آن یکتا نیست، مسئله جورنشده مسئله]Hadamard, 1923[مطابق تعریف هادامارد 

یک نیز  مسئله معکوس مگنتوتلوریک. هستند) وضعبد(مسائل معکوس عمدتاً جزء مسائل جورنشده 

وجود پاسخ براي مسئله،  .]Newman and Alumbaugh, 2000[ است مسئله به شدت جورنشده

یک مسئله  1)وضع بودنخوش(هاي لازم براي جورشدگی یکتایی پاسخ آن و پایدار بودن مسئله شرط

 ,Haber[شود عدم برقراري یکی از شرط هاي فوق باعث جورنشدگی مسئله می. معکوس هستند

1997; Zhdanov, 2002 .[ًتیخونف و آرسنین  اشاره شد روشهمچنان که قبلا ]Tikhonov and 

Arsenin, 1977[این روش براي حل . سازي مسائل جورنشده استها در منظم، یکی از مهمترین روش

به [شود منظم شده اکثر مسائل معکوس ژئوفیزیکی و به خصوص مگنتوتلوریک به کار گرفته می

 ,Constable et al., 1987; Rodi and Mackie, 2001; Siripunvaraporn and Egbertعنوان مثال؛ 

2000; Sasaki, 2004; Lee et al, 2009a .[  

سازي داراي نقشی اساسی براي رسیدن به ، پارامتر منظم)1- 1رابطه (در حل منظم مسئله معکوس 

سازي حساسیت حل منظم پارامترهاي مدل را پارامتر منظم. یک حل پایدار و همگرایی مناسب است

سازي از هاي منظمیکی از مسائل مهم در روش. کنداي کنترل میهاي مشاهدهسبت به آشفتگی دادهن

 ,Haber and Oldenburg[سازي است جمله روش تیخونف، انتخاب مناسب مقدار پارامتر منظم

2000; Farquharson and Oldenburg, 2004; Bauer and Kindermann; 2009; Kaltenbacher 

et al., 2011 .[ ،هاي مگنتوتلوریک را سازي دادههاي موجود معکوسروشهمچنان که قبلاً بیان شد

-ها پارامتر منظمهایی که در آنسازي به دو گروه تقسیم نمود، اول روشتوان از نظر پارامتر منظممی

انتخاب ها هایی که در آندوم روش. شودسازي ثابت در نظر گرفته میسازي در طول عملیات معکوس

در . شودسازي بر اساس روش اصل اختلاف تخمین زده میمعکوسسازي در هر تکرار منظم پارامتر

  . ها بررسی گردیدفصل قبلی مزایا و معایب این روش

                                                
1- Well-posed  
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هاي دیگري هاي مشابه از روشو کار مگنتوتلوریکهاي دادهسازي هاي معکوسروشکمی از  در تعداد

 ,Haber[ هابر. گرددها اشاره میي استفاده شده است که در ذیل به آنسازبراي تخمین پارامتر منظم

سنجی تقاطعی تعمیم اعتبار"روش  ]Haber and Oldenburg, 2000[و هابر و الدنبرگ ] 1997

نیوتن پیشنهاد - خطی گوسسازي در حل مسئله معکوس غیررا براي تخمین پارامتر منظم 1"یافته

 2سنجیهاي مگنتوتلوریک و همچنین ثقلي دادهبعدسازي یکاي معکوسدادند و الگوریتم خود را بر

را  Lروش منحنی ] Li and Oldenburg, 1999[لی و الدنبرگ .  کار گرفتنده در یک مثال مصنوعی ب

-براي داده 3نیوتن میرا شده- ي گوسبعدسازي در حل مسئله معکوس سهبراي تخمین پارامتر منظم

 ,Hansen[توسط هنسن  Lروش منحنی . کار گرفتنده ب جریان مستقیمروش ویژه هاي مقاومت

 ,Walker[ والکر. شوددر ادامه نیز تئوري این روش بیان می. به طور کامل تشریح شده است] 1997

. هاي الکترومغناطیس بررسی کردي دادهبعدسازي یکرا در معکوس GCVاستفاده از روش  ]1999

هاي اولیه هاي اضافه در تکرارروش در بعضی مواقع باعث ایجاد ساختارکه این  نتیجه گرفتایشان 

 Farquharson and[فرکوهارسون و الدنبرگ . بر استها زمانهاي بعدي حذف آنشود که در تکرارمی

Oldenburg, 2004[ هاي روشGCV، منحنیL  عدسازي یکو اصل اختلاف را در معکوسي دادهب-

 وفهها اظهار نمودند که در صورت معین بودن سطح نآن. مورد مقایسه قرار دادندهاي الکترومغناطیس 

تواند یک روش مؤثر و ها، بکارگیري روش اصل اختلاف در یک محدوده جستجوي مناسب میدر داده

سازي مورد جستجو معادل البته با توجه به این که در این روش، هر مقدار پارامتر منظم. با دقت باشد

هاي مدل لذا این روش در مسائل با حجم بالا از نظر تعداد داده و پارامتر ؛حل پیشرو است چند یا یک

همچنین این محققین اظهار نمودند که در یک . ممکن است باعث کاهش بازدهی محاسباتی شود

نیرومندتر ولی  GCVاز روش  Lسازي، روش منحنی طرح مناسب محدوده جستجو براي پارامتر منظم

  . ظر سرعت کندتر استاز ن

                                                
1- Generalized Cross-Validation (GCV)  
2- Gravity  
3- Damped  
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یا ملاك  ABICروش ، ]Mitsuhata et al., 2002[ و میتسوهاتا و همکاران ]Uchida, 1993[ یوچیدا

هاي مگنتوتلوریک و ي دادهبعدرا براي یک حل منظم شده مسئله معکوس دواطلاعات بیزین آکاییک 

روش یی  نیز] Lee et al., 2009a[ لی و همکاران. کار گرفتنده ب 1الکترومغناطیس با منبع کنترل شده

سازي به که در آن پارامتر منظم سازي قید فعالمتعادلیعنی روش ، ]Yi et al., 2003[ و همکاران

هاي مگنتوتلوریک پیشنهاد ي دادهبعدسازي دوشود را براي معکوسصورت یک تابع فضایی تعریف می

ها اظهار نمودند که در این روش با آن. نمودند سنجیهاي مصنوعی و واقعی اعتباردادند و در مثال

-سازي که به صورت بیشترین و کمترین مقادیر در هر اجرا وارد میهاي منظمتعداد کمی از پارامتر

  . توان در تعداد کمی از اجراها به جواب مناسب رسیدشود، می

زیکی کمتر کار شده سازي براي حل مسائل معکوس ژئوفیهر چند در خصوص انتخاب پارامتر منظم

 Hansen and[است اما در حالت عمومی براي مسائل جورنشده مطالعات مختلفی انجام شده است 

O'Leary, 1993; Haber and Oldenburg, 1997; Haber et al., 2000; Johnston and Gulrajani, 

2000; Farquharson and Oldenburg, 2004; Rodriguez and Theist, 2005; Xiao-Bin et al., 

2005; Hansen et al., 2007; Bauer and Reiß, 2008; Bauer and Kindermann, 2009; 

Brezinski et al., 2008; Riechel et al., 2009; Breziski et al., 2009; Bauer, 2010; Bauer and 

Lukas, 2011; Kaltenbacher et al., 2011; Jagannath and Yalavarthy, 2012; Mead and 

Hammerquist, 2013 .[ اخیراً بائر و لوکاس]Bauer and Lukas, 2011 [ در یک مطالعه کامل اغلب

ها نتیجه گرفتند که در آن. اندسازي را مورد مقایسه قرار دادههاي موجود انتخاب پارامتر منظمروش

ازي براي یک مسئله ساي نبوده و در صورتی که یک روش منظمها کار سادهعمل مقایسه این روش

توان اظهار نمود که این روش براي تمامی مسائل جورنشده خاص جواب مناسب را ارائه دهد نمی

سازي خاص براي یک مسئله جورنشده خاص تا بکارگیري یک روش منظم. باشدجورنشده مناسب می

- ب پارامتر منظمهاي انتخادر واقع بسیاري از روش. حدودي به طبیعت مسئله جورنشده بستگی دارد

هاي سازي بایستی براي هر مسئله جورنشده خاص به طور جداگانه مورد مطالعه قرار گیرند و پارامتر

سازي در هاي انتخاب پارامتر منظمدر ادامه مهمترین روش. مربوطه براي آن مسئله تنظیم گردد
                                                
1- Controlled Source Electromagnetic (CSEM)  
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. گیرندورد بررسی قرار میبعدي مگنتوتلوریک ممسائل جورنشده براي بکارگیري در مسئله معکوس دو

هاي مگنتوتلوریک به کار سازي معکوس دادهها براي اولین بار در این مطالعه در مدلاغلب این روش

سپس برنامه . شودها به اختصار بیان میابتدا اصول تئوري این روش. شودگرفته می

MT2DInvMatlab هاي مختلف روش. گیردر میبه عنوان برنامه پایه و یا کد منبع مورد استفاده قرا

نویسی شده و با منظور نمودن در الگوریتم کد MATLABسازي در محیط انتخاب پارامتر منظم

در واقع هدف مطالعه . گیرندمورد تجزیه و تحلیل قرار می MT2DInvMatlabبعدي سازي دومعکوس

با وارد نمودن روش انتخاب  هاي مگنتوتلوریکبعدي دادهسازي دوحاضر در این بخش بهبود معکوس

با بکارگیري در ادامه  .سازي مناسب براي تخمین این پارامتر به صورت خودکار استپارامتر منظم

هاي مصنوعی و صحرایی توانایی این ي دادهبعدسازي معکوس دوبهبود یافته براي مدل هايالگوریتم

  .گیردها در عمل مورد بررسی قرار میروش

  سازيهاي انتخاب پارامتر منظمروشاصول  -5-2

  روش اصل اختلاف -1- 5-2

ها مشخص و مقادیر انحراف به خوبی در داده نوفهشود که مقدار کار گرفته میه این روش زمانی ب

در صورتی که میزان . ]Farquharson and Oldenburg, 2004[ معلوم است نوفهها براي مقادیر معیار

یا  11- 3رابطه (تابع عدم برازش باشد،  2با میانگین صفر و ناهمبسته 1نرمال ها داراي توزیعخطاي داده

 تابع عدممقدار است و لذا براي یک برازش کامل ) 3مربع کاي( χଶ به صورت یک تابع توزیع) 18- 3

چون ( یک استدرست برابر  RMS و یا مقدار ها استیعنی تعداد داده Nبرازش درست برابر 

RMS =	 (χଶ	 N⁄ )ଵ/ଶ .(سازي انتخاب شده با توجه به اصل اختلاف در واقع قدار پارامتر منظمم

در واقع در . است Nدست آمده برابر ه مقداري است که به واسطه آن مقدار عدم برازش براي  مدل ب

 روش ]Hansen, 1997[هنسن  .شودها منظور میاین روش مقدار عدم برازش هدف برابر تعداد داده

                                                
1- Normal distribution  
2- Uncorrlated  
3- Chi-square  



 121                                          هاي مگنتوتلوریکبعدي دادهسازي دوبهبود الگوریتم معکوس: فصل پنجم

 
 

کانستیبل و همکاران . است نمودهح یشرترا به طور کامل براي مسائل خطی اصل اختلاف 

]Constable et al., 1987[  و اسمیت و بوکر]Smith and Booker, 1988[،  در الگوریتماین روش را 

  .کار گرفتنده هاي مگنتوتلوریک بي دادهبعدسازي یکمعکوس

به . شودکار گرفته میه سازي بر تکرار معکوسخطی ژئوفیزیکی این روش در هدر مسائل معکوس غیر

شود تا سازي حل میطوري که در هر تکرار، مسئله معکوس به ازاي مقادیر مختلف پارامتر منظم

ها یا در عمل همان کمترین مقدار مقدار مناسب عدم برازش یا عدم برازش هدف که برابر مقدار داده

سازي در هر معکوس به ازاي هر مقدار پارامتر منظمهر حل مسئله . عدم برازش است به دست آید

در مسئله معکوس مگنتوتلوریک این . سازي نیاز به یک بار محاسبه عدم برازش داردتکرار معکوس

شود نیاز به محاسبات پیشرو با سازي انجام میمحاسبه عدم برازش که به ازاي هر مقدار پارامتر منظم

 .هاي قطبش مورد نظر داردد مدها و تعداتوجه به تعداد فرکانس

-سازي یکبراي معکوس ]Farquharson and Oldenburg, 2004[در کار فرکوهارسون و الدنبرگ 

χଶ( مقدار عدم برازش هدف ،سازيهاي اولیه معکوسهاي الکترومغناطیس در تکراري دادهبعد = N( 

-مقدار پارامتر منظم. ایجاد شده است یههاي اولهاي اضافه هم در تکراردست نیامده است و ساختاره ب

شود تا این که کند انتخاب میکه عدم برازش را کمینه می λ از سازي در این کار در واقع آن مقداري

شوند که مقدار هاي اضافه معمولاً زمانی در مدل ایجاد میساختار. قدار عدم برازش هدف برسدبه م

و براي رفع این مشکل بهتر است که مقدار اولیه پارامتر سازي خیلی کوچک انتخاب شود پارامتر منظم

در این . هاي بعدي این مقدار کاهش یابدود و اجازه داده شود تا در تکرارسازي بزرگ انتخاب شمنظم

 Farquharson and[ماند رود ولی حالت پایدار باقی میسازي به کندي پیش میصورت معکوس

Oldenburg, 2004[.  
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   اصلاح شده GCVو  GCVروش  -2- 5-2

  کهاست  ٢"یک به یک خارج ساختن" بر اساس منطق معروفروشی  1روش اعتبار سنجی تقاطعی

مطابق این منطق .  سازي مناسب، تعریف کردآن را براي تخمین پارامتر منظم] Wahba, 1990[وهبا 

ها به ازاي یک پارامتر دست آمده از آنه ام معکوس شده و پاسخ مدل بkجز داده ه ها بهمه داده

منظور شده یک سازي پارامتر منظم براي این که. آیدمیبه دست  ،سازي بر اساس سعی و خطامنظم

- دست آمده از پاسخ مدل ذکر شده بایستی به مقدار مشاهدههامین داده بkمقدار مناسب باشد مقدار 

ها حذف و ر هر اجرا یکی از دادهشود یعنی دتواند تکرار حال این روش می. اي داده نزدیک باشد

دست آمده ه سازي منظور شود و پاسخ مربوط به داده حذف شده از مدل بها در معکوسمابقی داده

بایستی یک سازي تخمینی پارامتر منظم در این صورت. محاسبه و با مقدار واقعی آن مقایسه شود

این . است 3ديیک تابع عا اعتبار سنجی تقاطعی در واقع تابع. ها باشدراي تمامی دادهبمقدار مناسب 

. توان طوري بیان نمود که براي حذف هر داده به یک حل صریح مسئله معکوس نیاز نباشدتابع را می

را حاصل ) GCV( 4عمومی شدهتعمیم یافته یا  CVیک تابع  ،CVدر تابع عادي  همچنین یک بهبود

  ].Wahba, 1990[ نموده است

را همانند توابع هدف تعریف شده در ) 1- 1(م شده مطابق تئوي تیخونف در رابطه مسئله معکوس منظ

  :توان به صورت زیر نوشتهاي تعریف شده در آنجا میفصل سوم براي این مسئله و با توجه به پارامتر

Ψ(ܕ) = ܌]ୢ܅‖ − ଶ‖[(ܕ)۴ + λଶ‖܅୫[ܕ )]‖ଶ                                                 )5 -1ܕ−  

به ترتیب  ୫܅و  ୢ܅تابع پیشرو،  (ܕ)۴هاي مدل، بردار پارامتر ܕ	ها، بردار داده ܌	که در آن 

   .سازي استپارامتر منظم λیک مدل مرجع و  ܕها و پارامتر هاي مدل، هاي وزنی براي دادهماتریس

  

                                                
1- Cross Validation  
2- Leaving-out-one   
3- Ordinary  
4- Generalized Cross-Validation  
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هاي مدل به امترسازي با استفاده از بسط مرتبه اول سري تیلور، حل تکراري براي پارخطی ازپس 

  :آیددست میه صورت زیر ب

୩ାଵܕ = ൣλଶ܅୫ + ۸୩۸ୢ܅୩൧
ିଵ
۸୩܌]ୢ܅ − [୩ܕ]۴ + ۸୩(ܕ୩ [(ܕ− )                  )5 -2ܕ+  

  .ژاکوبین یا ماتریس حساسیت است ۸که در آن 

روش . شودبه روش تکراري حل می )2-5(مطابق رابطه  خطی که معمولاًبراي یک مسئله معکوس غیر

GCV با در نظر گرفتن مسئله  لذا. کار گرفته سازي خطی شده بتوان در هر تکرار معکوسرا می

سازي به معکوس k+1براي این مسئله در تکرار  GCVتابع ) 2- 5(و ) 1- 5(معکوس مطابق روابط 

  :]Farquharson and Oldenburg, 2004[ شودصورت زیر نوشته می

GCV୩ାଵ(λ) =
ฮ܅ౚ܌መି܅ౚ۸ౡۻషభ(۸ౡ

܅ౚ
܅ౚ܌መାܚ)ฮ



[୲୰ୟୡୣ(۷ି܅ౚ۸ౡۻష۸ౡ
܅ౚ

]
                                                                 )5 -3(  

  که در آن 

(λ)ۻ = (۸୩ୢ܅
۸ୢ܅୩ + λଶ܅୫

܅୫),        ܚ = 	λ
ଶ܅୫

܅୫(ܕ መ܌    ,(୩ܕ− = −܌  [୩ܕ]۴

  .باشددر این رابطه مجموع عناصر روي قطر ماتریس می traceهمچنین منظور از  

کند مقدار مناسب پارامتر را کمینه می) 3- 5(در رابطه  GCVسازي که تابع آن مقدار پارامتر منظم

- سازي تخمین زده شده توسط این روش معمولاً در تکرارپارامتر منظم. سازي در این روش استمنظم

ها باعث ظاهر که استفاده از این تخمین ،]Walker, 1999[نزدیک است هاي اولیه به مقدار نهایی آن 

یک بهبود ساده در این روش به این صورت است که با وارد . شوددر مدل می اضافههاي شدن ساختار

این روش به روش . توان پایداري روش را افزایش دادمی GCVکردن یک پارامتر پایدار کننده در تابع 

با وارد کردن پارامتر ]. Vio et al., 2004; Bauer and Lukas, 2011[معروف است  GCVاصلاح شده 

  :شودبه صورت زیر نوشته می GCVرابطه اصلاح شده ) 3- 5(در رابطه  cپایدار کننده 

GCV୩ାଵ(λ) =
ฮ܅ౚ܌መି܅ౚ۸ౡۻషభ(۸ౡ

܅ౚ
܅ౚ܌መାܚ)ฮ



[୲୰ୟୡୣ(۷ିୡ܅ౚ۸ౡۻష۸ౡ
܅ౚ

]
	 , c > 1                                                     )5 -4(  
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در . منظور شده است Bauer and Lukas, 2011[ ،c = 3[هاي ارائه شده توسط باوئر و لوکاس در مثال

و براي  5هاي مصنوعی هاي مختلف مقدار مناسب این پارامتر براي دادهکار تحقیقی حاضر با آزمایش

  .منظور شده است 25هاي واقعی داده

  Lروش منحنی  -3- 5-2

رسم منحنی عدم برازش  وسازي براي مقادیر مختلف پارامتر منظمبا حل یک مسئله معکوس خطی 

شود مشاهده می سازي،براي مقادیر متناظر با هر پارامتر منظم در مقیاس لگاریتمی مدلنرم در مقابل 

یک حالت عمومی براي ) 1- 5(شکل ]. Hansen, 1997[ آیددست میه ب Lکه یک منحنی با شکل 

باعث تغییرات  )λ( سازيدر گوشه این منحنی تغییر در مقدار پارامتر منظم. دهدرا نشان می Lمنحنی 

 λ اخه این منحنی برايدر صورتی که در دو ش. شودقابل توجهی در مقدار عدم برازش و نرم مدل می

رامتر کاهش کوچکی در مقدار عدم برازش و افزایش تغییر این پا ،در گوشه منحنیبزرگتر از آن 

یک  λتغییر  ،کوچکتر از مقدار آن در گوشه منحنی λهمچنین براي . کندبزرگی در نرم مدل ایجاد می

در  λلذا مقدار . کندافزایش کوچک در نرم مدل و یک کاهش بزرگ در مقدار عدم برازش ایجاد می

براي تعادل دو بخش تابع هدف یعنی عدم برازش و نرم مدل تواند یک مقدار مناسب گوشه منحنی می

خطی با بکارگیري این ایده در مسئله معکوس خطی شده در هر تکرار براي مسئله معکوس غیر. باشد

هر چقدر که روش . ]Li and Oldenburg, 1999[ شودسازي انتخاب میسازي پارامتر منظممعکوس

تر مناسب نیز این روش اسازي بر باشد انتخاب پارامتر منظمتخطی مناسبتقریب مسئله معکوس غیر

مسئله مهم الگوریتم یا طرح مناسب براي پیدا کردن گوشه منحنی و به طور  Lدر روش منحنی  .است

 λیک الگوریتم معمول براي پیدا کردن . سازي مربوط به گوشه منحنی استمتناظر پارامتر منظم

 ,Hansen[در منحنی مربوطه است  1پیدا کردن نقطه بیشترین انحنا Lمتناظر با گوشه منحنی 

  :آوردبا استفاده از رابطه زیر به دست توان را میشکل  Lانحناي منحنی ]. 1997

                                                
1-  The point of maximum curvature  
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C(λ) = ζ′η′ିζ′′η′

[ቀζ′ቁ
మ
ା൫η′൯

మ
]
య
మൗ
                                                                                                    )5-5(  

ζکه در آن  = log10 Ψd  وη = logଵΨ୫ است.  

-هاي محلی باشد این الگوریتم در پیدا کردن پارامتر منظمهموار و یا داراي گوشه Lزمانی که منحنی 

، ]Hansen et al., 2007[هنسن و همکاران ]. Hansen et al., 2007[سازي بهینه مؤثر نخواهد بود 

این الگوریتم . توسعه دادند Lمتناظر با گوشه منحنی  λبراي پیدا کردن  1یک الگوریتم آرایش تطابقی

لذا در دو . براي حذف گوشه هاي محلی و مشخص کردن گوشه بهینه است Lبر پایه آراستن منحنی 

هاي مختلف هاي مختلفی با استفاده از منحنی در مقیاسشود، در مرحله اول گوشهمرحله اجرا می

  .شودها انتخاب میدر مرحله دوم گوشه بهینه از بین آنشود سپس محاسبه می

  
  ]L ]Hansen, 2007شکل عمومی منحنی : )1- 5(شکل 

  
  روش تخمین خطا -4- 5-2

در حل سیستم  2هایی براي تخمین نرم خطاروش] Brezinski et al, 2008[برژینسکی و همکاران 

سازي هایی براي تقریب بهینه پارامتر منظمها روشبر پایه این  تخمین. معادلات خطی توسعه دادند

                                                
1- Adaptive pruning  
2- Norm of error  
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 ,.Reichel et al., 2009; Brezinski et al[سازي تیخونف توسعه داده شده است در روش منظم

  :معادلات خطی به صورت زیر در نظر گرفته شود 1اگر یک سیستم غیر تکین ].2009

ܠۯ = )6- 5(                                                                                                       ܊  

܍باشد، بردار خطا به صورت  xیک تقریب مناسب از حل دقیق  ∗xو اگر   = ܠ − . شودتعریف می ∗ܠ

ܚاین بردار خطا به مقدار باقیمانده یعنی  = ܊ − ܍ۯ، توسط ∗ܠۯ = پس این . شودمربوط می ܚ

معلوم باشد  ‖ଵିۯ‖یا  ‖ۯ‖اگر . امکان وجود ندارد که مقدار خطا از مقدار باقیمانده تخمین زده شود

‖ܚ‖مقادیر  .‖ଵିۯ‖و  ⁄‖ۯ‖ در نظر گرفته شوند و بر  ‖܍‖هایی از توانند به عنوان تخمینمی ‖ܚ‖

  :تعریف کرد ‖܍‖توان محدوده زیر را براي این اساس می

‖ܚ‖ ⁄‖ۯ‖ ≤ ‖܍‖ ≤ .‖ଵିۯ‖ )7- 5(                                                                                  ‖ܚ‖  

همچنین در موارد زیادي این . یا معکوس آن دارد Aها نیاز به آگاهی از نرم ماتریس اما این تخمین

 ,.Brezinski et al[به همین منظور برژینسکی و همکاران . حدود تخمین داراي دقت کافی نیست

براي حل سیستم معادلات خطی با . اندهاي تخمین مناسبی براي نرم خطا توسعه دادهروش] 2008

هاي تخمین توان از روششود میسازي تیخونف استفاده میکه معمولاً از روش منظم 2شرایط ناجور

در . ف استفاده کردسازي در روش تیخوننرم خطا به عنوان ملاکی براي انتخاب بهینه پارامتر منظم

- روش اول که به طور مستقیم از این ملاك. مطالعه حاضر از دو روش بر این اساس استفاده شده است

کند نشده استفاده میسازي در مسائل جورهاي تخمین نرم خطا براي انتخاب پارامتر منظم

]Brezinski et al, 2009 .[کی و همکاران خوانده در ادامه این روش با نام روش تخمین خطا برژینس

در روش دوم استفاده از ملاك تخمین نرم خطا در حل منظم مسئله جورنشده به روش . شودمی

براي تجزیه و کاهش حجم ماتریس ضرایب سیستم معادلات خطی با  3تیخونف بر پایه روش لنکزوس

                                                
1- Non-singular  
2- Ill-condition  
3- Partial Lanczos bidiagonalization  
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روش تخمین خطاي  این روش نیز در این مطالعه با نام]. Reichel et al., 2009[شرایط ناجور است 

  .شودریچل و همکاران خوانده می

  1روش نقطه ثابت -5- 5-2

در این روش براي حل معادله . روش تکرار نقطه ثابت، یک روش حل تکراري در مسائل عددي است

f(x) = xابتدا آن را به فرم  0 = g(x) تبدیل نموده و با استفاده از یک طرح تکراري به صورت:  

x୧ାଵ = g(x୧),			i = 1,2,3,…,                                                                                         )5 -8(  

در این روش پایان حلقه تکرار با . گرددشود، مسئله حل میشروع می x୧که با یک حدس اولیه براي  

i(ها یک تعداد مشخص از تکرار = n ( و یا رسیدن به یک مقدار قابل قبول براي|x୧ାଵ − g(x୧)| 

  .گرددتعیین می

سازي تیخونف سازي بهینه در روش منظمبر این اساس، یک روش سریع براي محاسبه پارامتر منظم

ها در برخی از روش]. Belge et al., 2002; Bazan, 2008; Ito et al., 2008[توسعه داده شده است 

 ,Ito et al[شود زي استفاده میسابه طور مستقیم از روش نقطه ثابت براي محاسبه پارامتر منظم

ها تابع مورد نظر در این روش. الگوریتم مورد استفاده در این مطالعه نیز بر همین اساس است]. 2008

در اینجا تابع (که بایستی به روش نقطه ثابت حل شود همان مسئله منظم شده به روش تیخونف 

با تعریف یک مقدار اولیه براي . زي استسابه عنوان تابعی از پارامتر منظم) هدف مسئله معکوس

توان این الگوریتم را براي یافتن پارامتر هاي روش نقطه ثابت میسازي و تعداد تکرارپارامتر منظم

این روش یک روش ساده و سریع بوده و براي مسائل بزرگ مقیاس نیز . سازي بهینه اجرا نمودمنظم

به طور غیر مستقیم از روش نقطه   Lوشی بر پایه منحنی ها مثل ردر برخی از روش. باشدمناسب می

که  Lدر این روش براي یافتن گوشه منحنی . شودسازي استفاده میثابت براي محاسبه پارامتر منظم

  ].Bazan, 2008[شود سازي بهینه است از روش تکرار نقطه ثابت استفاده میمتناظر با پارامتر منظم

  
                                                
1- Fixed-point  
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    1روش شبه بهینگی -6- 5-2

و سپس ] Thikonov and arsenin, 1977[ملاك شبه بهینگی در ابتدا توسط تیخونف و آرسنین 

براي مسائل معکوس پایدار پیشنهاد ] Glasko and Kriksin, 1984[توسط گلسکو و کریکسین 

سازي را بدون اطلاع از سطح نوفه هایی است که پارامتر منظماین روش هم از دسته روش. گردید

یک حل منظم از مسئله معکوس به روش تیخونف به ازاي پارامتر  xاگر . کندانتخاب میها داده

سازي بهینه به روش شبه بهینگی از کمینه کردن تابع زیر به دست باشد، پارامتر منظم λسازي منظم

  :آیدمی

Q = λቛୢ୶ಓ
ୢ
ቛ                                                                                                )5 -9(                           

سازي تجزیه با بکارگیري ملاك شبه بهینگی در روش منظم] Bauer and Reiß, 2008[باوئر و ریب 

هایی از مسائل معکوس جورنشده نشان دادند که این ملاك براي براي مثال 2مقادیر تکین ناقص

همچنین بائر و کیندرمن . سازي یک تخمینگر با نرخ بهینگی متوسط استتخمین پارامتر منظم

]Bauer and Kindermann, 2009 [سازي در با بکارگیري این ملاك براي انتخاب پارامتر منظم

مسائل معکوس کلاسیک نشان دادند که این ملاك براي تمامی مسائل معکوس کلاسیک و تمامی 

در ضمن این روش انتخاب پارامتر . باشدتیخونف مناسب میسازي از جمله روش هاي منظمروش

سازي از نظر بکارگیري در مسائل معکوس یک روش آسان و از نظر محاسباتی یک روش سریع منظم

  .شودمحسوب می

(روش مربع کاي  -2-7- 5 
(  

 ]Mead, 2008[روش مربع کاي یک حالت بهبود یافته از روش اصل اختلاف است که توسط مید 

سازي به در روش اصل اختلاف تابع عدم برازش براي تخمین پارامتر منظم. توسعه داده شده است

شود در صورتی که در روش مربع کاي، تابع منظم صورت یک تابع توزیع مربع کاي در نظر گرفته می

                                                
1- Quasi-optimality  
2- Truncated Singular Value Decomposition (TSVD)  
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تخمین سازي شده به صورت تابع توزیع مربع کاي براي یعنی کل تابع هدف منظم 1شده عدم برازش

 Mead and[و ] Mead, 2008[این روش به طور مفصل در مراجع . شوداین پارامتر منظور می

Hammerquist, 2013 [این روش در ابتدا براي مسائل معکوس خطی سپس . شرح داده شده است

 ,Mead and Hammerquist[مید و همرکویست . خطی توسعه داده شدبراي مسائل معکوس غیر

هاي مصنوعی بعدي شامل دادهخطی یکع کاي را براي دو مسئله معکوس غیرروش مرب] 2013

هاي مصنوعی توموگرافی هاي القاي الکترومغناطیس و همچنین دادهگیريویژه حاصل از اندازهمقاومت

هاي اکُام ها نتایج این روش را با نتایج به دست آمده از روشآن. به کار گرفتند 2بین چاهی

]Constable et al., 1987 [مارکوآرت - و لونبرگ]Marquart, 1963 [ مقایسه نمودند و نشان دادند که

  .دهدها ارائه میروش مربع کاي نتایج بهتري نسبت به روش اصل اختلاف در آن الگوریتم

  3روش مجو - 8- 5-2

 ,Marquart[در مسئله معکوس مارکوآرت  4براي تخمین فاکتور تعدیل] Meju, 1994[روش مجو 

این روش یک روش . سازي در روش تیخونف را دارد، ارائه شدکه نقشی همانند پارامتر منظم] 1963

شیوه تخمین این فاکتور به این صورت است که بزرگترین و کوچکترین مقادیر ویژه . تجربی است

 مقداردست آیند، آنگاه ه ب qୱو  q୪ ضرب نموده تا مقادیر 1/0و  10را به ترتیب در  حساسیتماتریس 
q୩  که معادله یک سهمی بر حسب  زیراز رابطهk آید دست میه است ب:  

q୩ = [(100qୱ − q୪) + (q୪ − qୱ)kଶ] 99⁄ ,			k = 1,2,3,… ,10                                   )5 -10(  

  :شودمیمحاسبه  q୩ روجذماز  امβ (k( فاکتور تعدیل مقدارسپس 

β = q୩ଶ                                                                                                                        )5 -11(  

شود سپس جواب در این روش مسئله معکوس در هر تکرار به ترتیب با فاکتور تعدیل بزرگتر حل می

گیرد و به همین ل کوچکتر مورد استفاده قرار میآن به عنوان مدل اولیه براي حل با فاکتور تعدی
                                                
1- Regularized misfit function  
2- Cross-well tomography  
3- Meju  
4- Damping factor  
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این روش در مسائل معکوس دو و . شودفاکتور تعدیل حل می 10سازي با سترتیب هر تکرار معکو

چرا که به ازاي هر فاکتور تعدیل فرآیند . بر استبعدي حتی با حجم متوسط هم بسیار زمانسه

برازش، ساخت ماتریس حساسیت و حل معادلات  سازي شامل حل پیشرو براي محاسبه عدممعکوس

در این مطالعه بر اساس روش مجو یک طرح جدید . خطی معکوس بایستی به طور کامل انجام شود

هاي اول، سازي در تکراردر این طرح پارامتر منظم. سازي تعریف شده استبراي تخمین پارامتر منظم

- 5(دوم و اول فاکتور تعدیل به دست آمده از رابطه  دوم و سوم به ترتیب از میانگین سه مقدار سوم،

 90هاي بعدي با یک نرخ کاهشی شود سپس این پارامتر در تکرارها تخمین زده میدر آن تکرار) 11

  .یابددرصد کاهش می

  روش نسبت عدم برازش به نرم مدل  -9- 5-2

بین عدم برازش و پایدار تعادل بر اساس ایجاد یک  در واقع نسبت عدم برازش به نرم مدل  روش

و معادل آن در ) 1- 1(با در نظر گرفتن تابع هدف مسئله معکوس در رابطه  .است) نرم مدل(کننده 

-Xiao[شود سازي به صورت زیر تخمین زده میسازي در هر تکرار معکوسپارامتر منظم) 1- 5(رابطه 

Bin et al., 2005:[  

λ୩ = {Ψୢ
(୩ିଵ) Ψ୫

(୩ିଵ)ൗ }ଵ/ଶ                                                                                         )5 -12(  

سازي مدل اولیه به صورت در صورتی که در معکوس. سازي استشماره تکرار معکوس kکه در آن  

Ψ୫فضاي همگن در نظر گرفته شود آنگاه یک نیم
 = به صورت تجربی  λଵاست و بایستی مقدار  0

را براي مسئله معکوس  توانایی این روش] Xiao-Bin et al, 2005[بین و همکاران - زیاو. ودانتخاب ش

و همکاران  این روش توسط ژادانومشابه . هاي مصنوعی نشان دادندبعدي مگنتوتلوریک در مثالیک

]Zhdanov et al, 2011[ عدسازي سهدر معکوسشده  کار گرفتهه هاي مگنتوتلوریک دریایی بي دادهب

λشود یعنی سازي منظور نمیمنظم سازي،معکوس براي تکرار اول هاآن در روش. است = اولین و  0

  :شودمی تخمین زدهبه صورت زیر ) 1- 5(با توجه به رابطه  λଵسازي پارامتر منظم

λଵ = {ฮୢ܅൫܌ − ൯ฮ(ܕ)۴
ଶ ܕ)୫܅‖ ୰)‖ଶൗܕ− }ଵ/ଶ                                               )5 -13(   
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سازي به صورت زیر تخمین زده هاي بعدي پارامتر منظمدر تکرار. یک مدل مرجع است ୰ܕکه در آن 

  :شودمی

λ୩ = λଵq୩ିଵ, k = 1,2,3, . ., , 0 < q < 1                                                                   )5-14(  

تعیین  این ضریب به طور تجربی. کندسازي را تعریف میدر واقع نرخ کاهش پارامتر منظم qضریب 

  .شودمی

  هاي عدديتحلیل -5-3

  هاي مصنوعیداده -5-3-1

  مثال اول -الف

هاي مگنتوتلوریک بعدي دادهسازي دودر معکوس سازيانتخاب پارامتر منظم هايتوانایی روشدر ابتدا 

بعدي یک مدل ساده دو) الف- 2-5(شکل . شودبا به کار گرفتن در یک مثال مصنوعی ساده تشریح می

-متر در یک زمینه با مقاومت- اهم 10ویژه حاوي توپوگرافی است که در آن یک توده رسانا با مقاومت

 Lee et[این مدل مطابق مدل طراحی شده در کار لی و همکاران . متر قرار گرفته است- اهم 100ویژه 

al, 2009a [هاي گیري دادهایستگاه مجازي براي اندازه 41هاي مصنوعی، براي تولید داده. است

ها در تمامی ایستگاه. متر در طول پروفیل، طراحی شده است 500مصنوعی مگنتوتلوریک با فواصل 

 1000تا  001/0فرکانس از  21در  TMو  TEویژه ظاهري و فاز براي دو مد قطبش مقادیر مقاومت

 ,Lee et al[ 1سازي پیشرو توسط برنامه ژئوتولزبا استفاده از مدل) فرکانس در هر دهه 4(هرتز 

2009a [هر چند این مثال از نظر ساختار ژئوالکتریکی ساده بوده ولی از نظر حجم . محاسبه شده است

  .داده و تعداد پارامتر مدل یک مسئله نسبتاً حجیم است

سازي، فرآیند سهاي معکوهاي مدل و تنظیم دیگر فاکتوربا طرح یک شبکه مناسب براي پارامتر

روش انتخاب پارامتر 12هاي کامپیوتري نوشته شده براي بعدي با استفاده از کدسازي دومعکوس

-علی رغم این که ممکن است در برخی آزمایش. ها انجام شده استسازي مذکور، روي این دادهمنظم

                                                
1- Geotools MT AOA Geophysics Inc  
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بررسی روش انتخاب سازي در تکرارهاي اولیه به مدل مورد نظر همگرا شود ولی براي ها معکوس

ها، تا تکرار دهم ادامه سازي در تخمین این پارامتر اجازه داده شده است تا کلیه آزمایشپارامتر منظم

  .یابد

  
  
  
  )الف(

  
  
  
  

  )ب(

  
  
  
  

  )ج(

  
  

، این مدل ]Lee et al., 2009a[یک مدل مصنوعی مطابق مدل منظور شده توسط لی و همکاران  -الف): 2- 5(شکل 
هاي وارون مثلث. اهم متر است 100ویژه زمینه با مقاومتمتر در یک -اهم 10ویژه یک توده رسانا با مقاومت شامل

ي به دست آمده با استفاده از بعدمدل معکوس دو -ب. دهندهاي مجازي مگنتوتلوریک را نشان میموقعیت ایستگاه
 به دست آمده با استفاده از روش شبه بهینگیي بعدمدل معکوس دو -ج )RMS= 0.08( بهبود یافته GCVروش 

)RMS= 0.11(  
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-در برخی از روش .دهندها را نشان میسازينتایج این معکوس) 1- 5(و همچنین جدول ) 2- 5(شکل 

هاي اولیه، مقادیري بسیار کمتر از مقادیر سازي در تکرارها مقادیر محاسبه شده براي پارامتر منظم

. سازي با مشکل مواجه گرددشود که ادامه معکوسو این مقادیر باعث میمناسب این پارامتر هستند 

براي حل این ] Farquharson and Oldenburg, 2004[لذا بر اساس کار فرکوهارسون و الدنبرگ 

مقدار پارامتر  در این طرح. استفاده شده است 1سازي مدلمشکل از یک طرح کنترلی با نام خنک

  :شودام به صورت زیر انتخاب میk+1در تکرار ) λ(سازي منظم

λ୩ାଵ = max	(qλ୩, λ
∗)                                                                                                )5 -15(  

0.01که در آن  ≤ q ≤ 0.5 ،λ୩ سازي در تکرار پارامتر منظمk ام وλ∗ سازيمقدار پارامتر منظم 

سازي انجام شده در هاي معکوسدر آزمایش .سازي استانتخاب پارامتر منظم محاسبه شده از روش

qاین مطالعه  = هاي سازي، به استثناي آزمایشهاي معکوسدر کلیه آزمایش. منظور شده است 0.5

هاي نسبت عدم برازش به نرم مدل و طرحی بر اساس روش مجو از انجام شده با استفاده از روش

سازي منظور شده در مقادیر پارامتر منظم) 1- 5(در جدول . استفاده شده است) 15- 5(رابطه 

سازي و مقادیر پارامتر منظم) 15- 5(سازي یعنی مقادیر به دست آمده با استفاده از رابطه معکوس

سازي با مقایسه مقادیر پارامتر منظم. محاسبه شده از روش به کار گرفته شده، نشان داده شده است

براي ) در تکرار دهم(هاي معکوس تولید شده هاي مختلف بایستی مدله شده از روشتخمین زد

هاي اصل اختلاف، هاي به دست آمده براي روشمثلاً مدل. ها بسیار به هم نزدیک باشدبرخی روش

GCV ،GCV  بهبود یافته، منحنیL  با الگوریتم بیشترین انحنا و نقطه ثابت بسیار به هم نزدیک

هاي تخمین خطا برژینسکی و همکاران، تخمین هاي به دست آمده براي روشچنین مدلهم. هستند

خطا ریچل و همکاران، طرحی بر اساس روش مجو، شبه بهینگی، عدم برازش به نرم مدل و مربع کاي 

با الگوریتم آرایش  Lمقادیر تخمین زده شده با استفاده از روش منحنی . باشندتقریباً مثل هم می

هاي به دست آمده از با بررسی مستقیم کلیه مدل. کندنیز مدلی بین این دو دسته تولید می تطابقی

                                                
1- Cooling-schedule-type  
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هاي معکوس با فقط مدل) 2- 5(به همین منظور در شکل . شودهاي مختلف این امر ثابت میروش

  .بهبود یافته و شبه بهینگی نشان داده شده است GCVهاي استفاده از روش

هاي ي دادهبعدسازي دوهاي مختلف انتخاب این پارامتر در معکوسسازي براي روشامتر منظممقادیر پار: )1-5(جدول 
یعنی آن  "منظور شده"سازي مقادیر پارامتر منظم). الف- 2-5(مصنوعی حاصل از مدل نشان داده شده در شکل 

همچنین منظور . منظور شده استسازي این پارامتر در معکوس )15-5رابطه (دیري که با استفاده از طرح کنترلی مقا
  که به طور مستقیم از روش مورد نظر به دست يیعنی آن مقادیر "محاسبه شده از روش"سازي از مقادیر پارامتر منظم

  آمده است
روش انتخاب پارامتر 

  سازيمنظم
  10تا  1هاي سازي در تکرارپارامتر منظم

  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  شماره تکرار

  29/0  29/0  29/0  29/0  29/0  29/0  3/0  5/0  1  2  منظور شده    اصل اختلاف
  29/0  29/0  29/0  29/0  29/0  30/0  30/0  30/0  31/0  29/0  محاسبه شده از روش

GCV  
  1/0  1/0  1/0  1/0  12/0  25/0  5/0  1  2  4  منظور شده

  1/0  1/0  1/0  1/0  1/0  1/0  1/0  1/0  1/0  31/0  محاسبه شده از روش

GCV 1/0  1/0  16/0  31/0  31/0  31/0  5/0  1  2  4  منظور شده  بهبود یافته  
  1/0  1/0  1/0  31/0  31/0  31/0  1/0  31/0  31/0  1  محاسبه شده از روش

با الگوریتم  Lمنحنی 
  بیشترین انحنا

  12/0  25/0  5/0  06/0  12/0  25/0  5/0  1  2  4  منظور شده
  01/0  01/0  5/0  01/0  01/0  01/0  1/0  1/0  1/0  1/0  محاسبه شده از روش

با الگوریتم  Lمنحنی 
  آرایش تطابقی

  3  3  3  3  3  3  3  3  3  4  منظور شده
  3  3  3  3  3  3  3  3  3  5  محاسبه شده از روش

و  برژینسکیتخمین خطا 
  همکاران

  10  10  10  10  10  49/7  86/4  86/4  86/4  2  منظور شده
  10  10  10  10  10  49/7  86/4  86/4  86/4  1  محاسبه شده از روش

ریچل و تخمین خطا 
  همکاران

  50  50  50  50  50  50  50  50  50  2  منظور شده
  50  50  50  50  50  50  50  50  50  68/5  محاسبه شده از روش

  55/0  56/0  57/0  57/0  59/0  62/0  66/0  64/0  1  2  منظور شده  نقطه ثابت
  55/0  56/0  57/0  57/0  59/0  62/0  66/0  64/0  44/0  37/0  محاسبه شده از روش

  25/4  25/4  25/4  24/4  24/4  23/4  22/4  21/4  18/4  4  منظور شده  شبه بهینگی
  25/4  25/4  25/4  24/4  24/4  23/4  22/4  21/4  18/4  23/4  محاسبه شده از روش

(مربع کاي 
 (  

  57/3  21/3  01/3  99/2  62/2  19/3  68/2  83/2  57/1  2  منظور شده 
  57/3  21/3  01/3  99/2  62/2  19/3  68/2  83/2  57/1  006/0  محاسبه شده از روش

  2  23/2  48/2  75/2  06/3  4/3  78/3  2/4  15  09/35  طرحی بر اساس روش مجو
  28/0  34/0  46/0  71/0  17/1  86/1  81/2  17/4  32/6  23/4  نسبت عدم برازش به نرم مدل

  
 سازي، روند تغییر مقادیر توابع عدم برازش وهاي مختلف انتخاب پارامتر منظمبراي بررسی بهتر روش

تغییرات عدم برازش و ) 3- 5(شکل . شودسازي نیز بررسی میهاي مختلف معکوسنرم مدل در تکرار

لازم به ذکر است . دهدها نشان میسازي براي کلیه آزمایشهاي مختلف معکوسنرم مدل را در تکرار

ویژه و ومتهاي مقااز تبدیل لگاریتم طبیعی براي داده] Lee et al., 2009a[که در این الگوریتم 

در . شودهاي فاز استفاده میو همچنین از تبدیل رادیان براي داده) ویژهمقاومت(هاي مدل پارامتر

هاي تبدیل یافته براي مقدار عدم برازش و از داده) جذر میانگین مربعات( RMSاز مقدار ) 3-5(شکل 
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 ୫܅هاي مدل و نمو پارامتربردار ܕΔ	که در آن ( 	ܕ୫Δ܅λଶجذر میانگین مربعات مقادیر بردار 

به عنوان یک پایدار کننده معادل با نرم مدل استفاده ) ماتریس ناهمواري مشتقات مرتبه دوم است

ها در این شکل براي توابع عدم برازش و نرم مدل یکسان به همین خاطر محور قائم نمودار. شده است

- هاي نهایی در این مثال و مثالمحاسبه شده براي مدل RMSالبته مقادیر (در نظر گرفته شده است 

در ). باشدمی) تبدیل نیافته(هاي اصلی هاي بعدي که در زیر شکل مربوطه آمده است بر اساس داده

هاي هاي اولیه به طرف تکراراز تکرار) 3-5در شکل (حالت کلی کاهش مقادیر عدم برازش و نرم مدل 

-تواند توانایی روش انتخاب پارامتر منظمسازي در هر تکرار میامتر منظمنهایی با توجه به مقادیر پار

شود ولی با ها این روند مشاهده میاگر چه در حالت کلی تقریباً در همه روش. سازي را نشان دهد

توجه به این که این مثال یک مدل مصنوعی ساده و بدون منظور نمودن نوفه است، اختلافات جزئی 

همچنین باید توانایی بازیابی . تواند قابل ملاحظه باشدهاي عدم برازش و نرم مدل میدر روند منحنی

  .هاي کمتر نیز مد نظر باشدبهتر مدل مصنوعی مورد نظر و همگرایی در تکرار
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هاي مصنوعی حاصل از مدل سازي دادههاي مختلف معکوستغییرات عدم برازش و نرم مدل در تکرار): 3- 5(شکل 
خط ممتد نشان دهنده ( سازيهاي مختلف انتخاب پارامتر منظمبراي روش) الف-2-5(نشان داده شده در شکل 

  )تغییرات عدم برازش و خط بریده نشان دهنده تغییرات نرم مدل است
  

  مثال دوم -ب

هاي بعدي دادهسازي دودر معکوس سازيپارامتر منظمهاي انتخاب توانایی روشدر این مثال 

یک مدل ) الف-4-5(شکل . شودمگنتوتلوریک با یک مدل مصنوعی تقریباً پیچیده بررسی می

در این مدل . دهدنشان می] Sasaki, 1989[مصنوعی را مشابه با مدل طراحی شده توسط ساساکی 

 50ویژه مقاومت(متر در یک زمینه با رسانایی متوسط -ماه 5ویژه یک لایه رساناي ناپیوسته با مقاومت

متر و یک -اهم 10ویژه در این مدل همچنین یک آنومالی رسانا با مقاومت. قرار گرفته است) متر -اهم
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  مجو



 137                                          هاي مگنتوتلوریکبعدي دادهسازي دوبهبود الگوریتم معکوس: فصل پنجم

 
 

براي تولید . اندمتر درست در بخش فوقانی مدل قرار گرفته-اهم 100ویژه آنومالی مقاوم با مقاومت

متري در طول پروفیل طراحی  2000تگاه مجازي مگنتوتلوریک با فواصل ایس 10هاي مصنوعی داده

 9در   TMو   TEویژه ظاهري و فاز براي دو مد قطبشها مقادیر مقاومتدر تمامی ایستگاه. شده است

سازي پیشرو با استفاده از مدل) هرتز 50و  22، 10، 5، 2/2، 1، 5/0، 22/0، 1/0(فرکانس 

]Wannamaker, et al.,1987[ اندپیوست ج آمده) 4-ج(ها در جدول این داده(، محاسبه شده است.(  

هاي بعدي با استفاده از روشسازي دوهاي لازم فرآیند معکوسهمانند مثال قبل پس از تنظیم پارامتر

البته روش مربع کاي در . ها انجام شده استروش، روي این داده 12سازي شامل انتخاب پارامتر منظم

-سازي در همان تکرار اول متوقف میسازي نبوده و معکوسمثال قادر به محاسبه پارامتر منظماین 

ها تا تکرار دهم ادامه در این مثال نیز براي بررسی بهتر اجازه داده شده است تا کلیه آزمایش. شود

  .دهندها را نشان میسازينتایج این معکوس) 2- 5(و همچنین جدول ) 4- 5( شکل. یابد

هاي باید مدل) 2- 5جدول (هاي مختلف سازي تخمین زده شده از روشبا مقایسه مقادیر پارامتر منظم

به همین منظور در . ها بسیار به هم نزدیک باشدبراي برخی روش) در تکرار دهم(معکوس تولید شده 

و  هاي اصل اختلاف و تخمین خطا ریچلهاي معکوس با استفاده از روشفقط مدل) 4- 5(شکل 

شود که مدل مربوط به روش اصل دیده می با توجه به این شکل. همکاران نشان داده شده است

اختلاف به طور بسیار بهتري نسبت به روش ریچل و همکاران مدل مصنوعی متناظر را بازیابی نموده 

هایی که نتایجی مشابه با نتایج به دست آمده براي روش اصل روش) 2- 5(مطابق جدول . است

بحث بیشتر در خصوص . انداند در واقع مدلی مشابه با این روش هم ارائه دادهختلاف حاصل نمودها

هاي سازي براي دادههاي مدلسازي پس از آزمایشهاي مختلف انتخاب پارامتر منظممقایسه روش

  .گرددواقعی ارائه می
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  )الف(

  
  
  
  

  )ب(

  
  
  
  

  )ج(

  
  

مدل شامل یک این  ،]Sasaki, 1989[ مطابق مدل منظور شده توسط ساساکییک مدل مصنوعی  -الف): 4- 5(شکل 
. با رسانایی متوسط قرار گرفته است محیط زمینهمتر است که در یک  -اهم 5 ویژهمقاومتلایه رسانا گسل خورده با 

هاي وارون مثلث. انداین مدل همچنین داراي یک توده رسانا و یک توده مقاوم است که درست در زیر سطح قرار گرفته
ي به دست آمده با استفاده از بعدمدل معکوس دو -ب. دهندهاي مجازي مگنتوتلوریک را نشان میموقعیت ایستگاه

تخمین خطا ریچل و ي به دست آمده با استفاده از روش بعدمدل معکوس دو -ج) RMS = 0.46(اصل اختلاف روش 
  )RMS = 0.85( همکاران
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هاي ي دادهبعدسازي دوهاي مختلف انتخاب این پارامتر در معکوسسازي براي روشمقادیر پارامتر منظم: )2-5(جدول 
یعنی آن  "منظور شده"سازي مقادیر پارامتر منظم). الف- 4-5(مصنوعی حاصل از مدل نشان داده شده در شکل 

همچنین منظور . سازي منظور شده استاین پارامتر در معکوس )15-5رابطه (  مقادیري که با استفاده از طرح کنترلی
  دستکه به طور مستقیم از روش مورد نظر به  يیعنی آن مقادیر "محاسبه شده از روش"سازي از مقادیر پارامتر منظم

  آمده است
ارامتر پروش انتخاب 

  سازيمنظم
  10تا  1هاي سازي در تکرارپارامتر منظم

  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  شماره تکرار

  97/0  97/0  97/0  96/0  96/0  95/0  94/0  93/0  1/1  2  منظور شده  اصل اختلاف
  97/0  97/0  97/0  96/0  96/0  95/0  94/0  93/0  1/1  8/0  محاسبه شده از روش

GCV  
  1/0  1/0  1/0  1/0  12/0  25/0  5/0  1  2  4  منظور شده

  1/0  1/0  1/0  1/0  1/0  1/0  1/0  1/0  1/0  1/0  محاسبه شده از روش

GCV 32/0  32/0  32/0  32/0  32/0  5/0  1  1  2  4  منظور شده  بهبود یافته  
  32/0  32/0  32/0  32/0  32/0  32/0  1  32/0  32/0  32/0  محاسبه شده از روش

با الگوریتم  Lمنحنی 
  بیشترین انحنا

  7  1/0  03/0  06/0  12/0  25/0  5/0  1  2  4  منظور شده
  7  1/0  01/0  01/0  01/0  01/0  01/0  01/0  01/0  01/0  محاسبه شده از روش

با الگوریتم  Lمنحنی 
  آرایش تطابقی

  2  2  2  2  2  2  2  2  3  4  منظور شده
  2  2  2  2  2  2  2  2  3  3  محاسبه شده از روش

 برژینسکیتخمین خطا 
  و همکاران

  1  1  1  1  1  1  1  1  2  4  منظور شده
  1  1  1  1  1  1  1  1  1  15/1  محاسبه شده از روش

تخمین خطا ریچل و 
  همکاران

  96/20  96/20  96/20  96/20  96/20  96/20  96/20  96/20  68/3  4  منظور شده
  96/20  96/20  96/20  96/20  96/20  96/20  96/20  96/20  68/3  68/2  محاسبه شده از روش

  13/1  21/1  30/1  40/1  50/1  62/1  74/1  68/1  1  2  منظور شده  نقطه ثابت
  13/1  21/1  30/1  40/1  50/1  62/1  74/1  68/1  03/0  02/0  محاسبه شده از روش

  02/2  02/2  02/2  01/2  2  92/1  97/1  92/1  2  4  منظور شده  شبه بهینگی
  02/2  02/2  02/2  01/2  2  92/1  97/1  92/1  66/1  54/1  محاسبه شده از روش

  79/0  88/0  98/0  09/1  21/1  34/1  49/1  66/1  53/5  78/12  طرحی بر اساس روش مجو
  01/0  02/0  04/0  06/0  13/0  3/0  62/0  13/1  99/2  54/1  نسبت عدم برازش به نرم مدل

  
  واقعیهاي داده -5-3-2

  مثال اول -الف

سازي براي یک دسته پارامتر منظمهاي انتخاب سازي و بررسی روشهاي معکوسدر اینجا آزمایش

سازي به دست ها با نتایج معکوسهمچنین نتایج این آزمایش. شودداده واقعی مگنتوتلوریک انجام می

هاي مورد مطالعه در داده. شودمقایسه می) ACB(سازي قید فعال آمده با استفاده از روش متعادل

روي یک پروفیل در منطقه زمین گرمایی سبلان در گیري مگنتوتلوریک ایستگاه اندازه 9اینجا شامل 

. اندبررسی شده 2- 3- 4نامه در بخش ها در فصل چهارم این پایاناین داده. باشداستان اردبیل می

  .بررسی خواهند شد P01تر با نام پروفیل همچنین در فصل ششم به طور مفصل
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سازي با هاي معکوسآزمایش نتایج) 3- 5(و همچنین جدول ) 7- 5(و ) 6- 5(، )5-5(هاي شکل

هاي مگنتوتلوریک منطقه سبلان سازي را براي دادههاي مختلف انتخاب پارامتر منظماستفاده از روش

سازي با استفاده از هاي معکوسهاي واقعی، آزمایشدر ضمن در داده. دهندنشان می) P01پروفیل (

-چنان که قبلاً گفته شد در روش منظمهم. هاي قبل انجام شده استنیز علاوه بر روش ACBروش 

. سازي به طور تجربی انتخاب شودمقادیر براي پارامتر منظم بایستی کمترین و بیشترینACB سازي 

هاي در اجرا λسازي به عنوان کمترین و بیشترین مقدار لذا نیاز است چندین جفت پارامتر منظم

ها نظر مقدار عدم برازش یا هم خوانی پاسخسازي آزمایش شود تا یک مدل مناسب از مختلف معکوس

. اي و همچنین از نظر نرم مدل که مشخص کننده پایداري مدل است به دست آیدهاي مشاهدهبا داده

به ترتیب به عنوان کمترین و بیشترین مقدار مناسب  15و  8در اینجا پس از چند آزمایش مقادیر 

هاي واقعی سازي دادهمدل حاصل از معکوس) ج- 5- 5(شکل . سازي به دست آمده استپارامتر منظم

  .دهدنشان می λدر منطقه سبلان را با استفاده از این مقادیر  P01پروفیل 

ها از جمله شود که برخی از روشدیده می) 3- 5(سازي در جدول با توجه به مقادیر پارامتر منظم

سازي مناسب در تخمین پارامتر منظم با الگوریتم بیشترین انحنا قادر به Lو منحنی  GCVهاي روش

ها، در حدود مقادیر تخمین به طوري که مقادیر تخمینی توسط این روش. هاي واقعی نیستنداین داده

سازي توسط به همین خاطر معکوس. هاي مصنوعی دو مثال قبل استها در دادهزده شده توسط آن

شود و نرم و عدم برازش بسیار بالا منحرف می هایی باهاي میانی به سمت مدلها در تکراراین روش

-ها مثل روش ریچل و همکاران نیز با تخمین پارامتر منظمبرخی از روش. شوددر ادامه متوقف می

سازي با مقادیري بسیار بالاتر از حد مناسب باعث جلوگیري از کاهش مقدار عدم برازش شده به اندازه 

با  Lها نیز مثل روش منحنی در تعدادي از روش. شودنمی شوند و لذا مدل مناسب تولیدکافی می

سازي تا حدودي کمتر از حد مناسب تخمین زده شده الگوریتم آرایش تطابقی، مقدار پارامتر منظم

هاي غیر هاي نهایی مقدار نرم مدل افزایش یافته و ممکن است ساختاراست به طوري که در تکرار
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سازي پس از هاي انتخاب پارامتر منظمو تحلیل بیشتر نتایج روش تجزیه. واقعی در مدل ایجاد شود

  .ها با یک دسته داده واقعی دیگر ارائه خواهد شدتکمیل آزمایش

  

  

  

  )الف(

  
  

  

  )ب(

  
  

  

  )ج(

  
  

از  TMو  TEویژه ظاهري و فاز هر دو مد هاي مقاومتبعدي دادهسازي دوهاي حاصل از معکوسمدل): 5- 5(شکل 
با  Lبا استفاده از منحنی  -ب) RMS = 3.61(بهبود یافته  GCVبا استفاده از روش  - منطقه سبلان الف P01پروفیل

  )RMS = 3.57( ACBبا استفاده از روش  -و  ج) RMS = 3.21(الگوریتم آرایش تطابقی 
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هاي و پاسخ متناظر از مدل TEویژه ظاهري و فاز مد مقاومتاي هاي مشاهدهمقایسه شبه مقاطع داده): 6- 5(شکل 

  )5-5(معکوس شکل 
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هاي و پاسخ متناظر از مدل TMویژه ظاهري و فاز مد اي مقاومتهاي مشاهدهمقایسه شبه مقاطع داده): 7- 5(شکل 

  )5-5(معکوس شکل 
  
  
  
  
  

هاي ي دادهبعدسازي دوهاي مختلف انتخاب این پارامتر در معکوسسازي براي روشمقادیر پارامتر منظم): 3- 5(جدول 
یعنی آن مقادیري که با استفاده  "منظور شده"سازي مقادیر پارامتر منظم. در منطقه سبلان P01مگنتوتلوریک پروفیل 
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-منظور از مقادیر پارامتر منظم همچنین. سازي منظور شده استدر معکوس ،این پارامتر )15-5رابطه ( از طرح کنترلی
  که به طور مستقیم از روش مورد نظر به دست آمده است يیعنی آن مقادیر "محاسبه شده از روش"سازي 

روش انتخاب 
  سازيپارامتر منظم

  10تا  1هاي سازي در تکرارپارامتر منظم
  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  شماره تکرار

  77/5  80/5  78/5  82/5  81/5  89/5  88/5  14/6  5/7  15  منظور شده  اصل اختلاف
  77/5  80/5  78/5  82/5  81/5  89/5  88/5  14/6  22/6  72/5  محاسبه شده از روش

GCV  
  1/0  1/0  13/0  27/0  54/0  08/1  16/2  33/4  66/8  32/17  منظور شده

  1/0  1/0  1/0  1/0  1/0  1/0  1/0  1/0  1/0  1/0  محاسبه شده از روش

GCV 6  6  7  7  8  9  10  3/17  3/17  1/14  منظور شده  بهبود یافته  
  6  6  7  7  8  9  10  3/17  3/17  6  محاسبه شده از روش

با الگوریتم  Lمنحنی 
  بیشترین انحنا

  12/0  25/0  5/0  1  1  94/0  87/1  75/3  5/7  15  منظور شده
  01/0  1/0  01/0  1  1  1/0  1/0  01/0  1/0  1/0  محاسبه شده از روش

با الگوریتم  Lمنحنی 
  آرایش تطابقی

  3  3  3  3  3  3  3  4  5/7  15  منظور شده
  3  3  3  3  3  3  3  4  4  4  محاسبه شده از روش

تخمین خطا 
  و همکاران برژینسکی

  10  10  10  10  10  10  10  75/3  5/7  15  منظور شده
  1  10  10  10  10  10  10  10  1  15/1  محاسبه شده از روش

تخمین خطا ریچل و 
  همکاران

  37/32  13/27  35/25  05/23  96/20  06/19  57/13  57/13  5/7  15  منظور شده
  37/32  13/27  35/25  05/23  96/20  06/19  57/13  57/13  92/3  62/2  محاسبه شده از روش

  44/5  46/5  46/5  49/5  44/5  24/5  01/3  75/3  5/7  15  منظور شده  نقطه ثابت
  44/5  46/5  46/5  49/5  44/5  24/5  01/3  81/0  27/0  25/0  محاسبه شده از روش

  98/10  97/10  69/10  36/10  01/10  58/9  05/9  25/8  51/7  15  منظور شده  بهینگیشبه 
  98/10  97/10  69/10  36/10  01/10  58/9  05/9  25/8  51/7  47/7  محاسبه شده از روش

  64/3  04/4  49/4  99/4  55/5  16/6  85/6  61/7  35/28  90/61  طرحی بر اساس روش مجو
  93/3  45/4  06/5  79/5  64/6  7/7  07/9  05/11  45/15  47/7  نسبت عدم برازش به نرم مدل

  

) الف- 5- 5شکل (بهبود یافته  GCVسازي با استفاده از هاي به دست آمده از معکوسبا توجه به مدل

بهبود یافته داراي  GCVشود که مدل به دست آمده براي دیده می) ب- 5- 5شکل ( Lو منحنی 

و ) 3- 5(این موضوع با توجه به جدول . است ACBتطابق بیشتري با مدل به دست آمده با روش 

در  Lبهبود یافته و منحنی  GVCهاي سازي به دست آمده براي روشمقایسه مقادیر پارامتر منظم

سازي به دست آمده مقادیر پارامتر منظم. سازي به خوبی قابل تفسیر استهاي مختلف معکوستکرار

سازي هبود یافته از نظر تجربی براي معکوسب GCVسازي براي روشدر تکرارهاي مختلف معکوس

شود که به مقادیر مناسب مربوط به روش یک دسته داده واقعی مقادیري مناسب بوده و دیده می

ACB نکته دیگر در خصوص نتایج به دست آمده براي روش. بسیار نزدیک هستندGCV  بهبود یافته

هاي بیشتر سازي به سمت تکراردار پارامتر منظمها مقاین است که به جز در تکرار اول در دیگر تکرار

سازي داراي یک روند نزولی با نرخ کاهش مناسب است به طوري که چنین روندي براي پارامتر منظم
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-شود که مقادیر پارامتر منظمهمچنین مشاهده می. باعث تولید یک مدل معکوس پایدار شده است

ها با مقادیر به به جز در تکرار اول در مابقی تکراربهبود یافته  GCVسازي به دست آمده از روش 

سازي به مقادیر پارامتر منظم. یکسان است )15- 5رابطه (لی دست آمده این پارامتر از طرح کنتر

تا حدودي کمتر از حد مناسب ) 3- 5جدول (با الگوریتم آرایش تطابقی  Lدست آمده از روش منحنی 

در چنین ). ب- 5- 5شکل (اند هموارتر شدهدلی با نرم بیشتر یا ناهستند چرا این مقادیر باعث تولید م

  . هاي غیر واقعی در مدل وارد شودمواردي ممکن است ساختار

  مثال دوم -ب

گیري مگنتوتلوریک در هاي یک پروفیل اندازههاي واقعی مورد آزمایش شامل دادهدسته دوم داده

ها و این منطقه داراي رسوبات دریایی، چرت. باشددر جنوب استرالیا می 1منطقه چین خورده لچلند

هاي مگنتوتلوریک به منظور تهیه گیرياندازه. است 2هاي آتشفشانی بازیک با سن پالئوزوئیکسنگ

 53ها در گیرياین اندازه. اندمدل رسانایی الکتریکی در بخش مرکزي منطقه لچلند به کار گرفته شده

ها انجام درجه عمود بر امتداد ساختار 95کیلومتر با آزیموت  180ایستگاه روي یک خط در طول 

باشد هرتز می 66تا  0092/0فرکانس در محدوده  27ها هاي منظور شده در آنتعداد فرکانس. اندشده

]Lee et al, 2009a .[هاي معکوسها و همچنین تعداد زیاد آزمایشبا توجه به حجم بالاي این داده-

هاي قبل همانند مثال. اندبه کار گرفته شده TMویژه و فاز مد هاي مقاومتط دادهسازي، در اینجا فق

هاي مختلف انتخاب سازي با استفاده از روشهاي معکوسهاي لازم آزمایشپس از تنظیم پارامتر

- 5(و ) 8- 5(هاي ها در شکلنتایج این آزمایش. ها انجام شده استسازي روي این دادهپارامتر منظم

شود که دیده می) 4- 5(با توجه به نتایج جدول . نشان داده شده است) 4-5(و همچنین در جدول ) 9

در واقع . هاي متناظر در مثال قبل استها مشابه تخمینسازي در این آزمایشتخمین پارامتر منظم

- منظم هاي مختلف انتخاب پارامتراین مثال نیز تأییدي بر نتایج مثال قبل در خصوص رفتار روش

  .  سازي در تخمین این پارامتر براي یک دسته داده واقعی است
                                                
1- Lachland  
2- Paleozoic  
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از منطقه لچلند  TM ویژه ظاهري و فاز مدهاي مقاومتبعدي دادهسازي دوهاي حاصل از معکوسمدل): 8- 5(شکل 
با الگوریتم آرایش  Lبا استفاده از منحنی  -ب )RMS = 1.73(بهبود یافته  GCVبا استفاده از روش  -استرالیا الف

  )RMS = 2.04( ACBبا استفاده از روش  -و  ج) RMS = 1.97(تطابقی 
  

بهبود یافته و  GCVهاي حاصل با استفاده از دو روش شود که مدلدیده می )8-5(شکل  با توجه به

ا مدل به دست آمده با استفاده از با الگوریتم آرایش تطابقی به خوبی با هم و همچنین ب Lمنحنی 

در واقع این سه مدل تصاویري کاملاً یکسانی براي مدل ژئوالکتریکی منطقه . تطابق دارند ACBروش 

ها هاي تئوري حاصل از این مدلنیز شبه مقاطع داده) 9- 5(در شکل . دهندلچلند استرالیا نمایش می

در واقع این برازش خوب تأییدي بر نتایج . دهندمی اي نشانهاي مشاهدهبرازش نسبتاً خوبی با داده

  .سازي مربوطه استمناسب مدل
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هاي پاسخ متناظر از مدل و TMویژه ظاهري و فاز مد اي مقاومتهاي مشاهدهمقایسه شبه مقاطع داده): 9- 5(شکل 
  )8-5(معکوس شکل 

  

  

هاي ي دادهبعدسازي دوهاي مختلف انتخاب این پارامتر در معکوسبراي روشسازي مقادیر پارامتر منظم): 4- 5(جدول 
یعنی آن مقادیري که با استفاده از  "منظور شده"سازي مقادیر پارامتر منظم. مگنتوتلوریک در منطقه لچلند استرالیا

-از مقادیر پارامتر منظمهمچنین منظور . سازي منظور شده استدر معکوس ،این پارامتر )15-5رابطه ( طرح کنترلی
  که به طور مستقیم از روش مورد نظر به دست آمده است يیعنی آن مقادیر "محاسبه شده از روش"سازي 
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انتخاب پارامتر  روش
  سازيمنظم

  10تا  1هاي سازي در تکرارپارامتر منظم
  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  شماره تکرار

  27/2  26/2  27/2  27/2  27/2  26/2  03/2  75/3  5/7  15  منظور شده  اصل اختلاف
  27/2  26/2  27/2  27/2  27/2  26/2  03/2  66/1  54/1  01/1  محاسبه شده از روش

GCV  
  1/0  1/0  13/0  27/0  54/0  08/1  16/2  33/4  66/8  32/17  منظور شده

  1/0  1/0  1/0  1/0  1/0  1/0  1/0  1/0  1/0  1/0  محاسبه شده از روش

GCV 2  2  2  2  2  3  3  75/3  5/7  15  منظور شده  بهبود یافته  
  2  2  2  2  2  3  3  4  4  3  محاسبه شده از روش

با الگوریتم  Lمنحنی 
  بیشترین انحنا

  93/0  87/1  75/3  5/7  15  30  87/1  75/3  5/7  15  منظور شده
  01/0  01/0  01/0  01/0  01/0  30  01/0  01/0  1/0  1/0  محاسبه شده از روش

با الگوریتم آرایش  Lمنحنی 
  تطابقی

  3  3  3  3  3  4  4  4  5/7  15  شدهمنظور 
  3  3  3  3  3  4  4  4  4  4  محاسبه شده از روش

و  برژینسکیتخمین خطا 
  همکاران

  10  10  10  10  10  10  21/4  75/3  5/7  15  منظور شده
  1  10  10  10  10  10  21/4  77/1  1  1  محاسبه شده از روش

تخمین خطا ریچل و 
  همکاران

  50  50  50  50  50  50  83/3  83/3  5/7  15  منظور شده
  50  50  50  50  50  50  83/3  83/3  16/2  50  محاسبه شده از روش

  28/4  31/4  38/4  36/4  85/3  97/2  87/1  75/3  5/7  15  منظور شده  نقطه ثابت
  28/4  31/4  38/4  36/4  85/3  97/2  16/0  06/0  05/0  04/0  محاسبه شده از روش

  10  91/9  78/9  58/9  27/9  87/8  95/7  23/7  62/6  15  منظور شده  شبه بهینگی
  10  91/9  78/9  58/9  27/9  87/8  95/7  23/7  62/6  32/6  محاسبه شده از روش

  64/4  16/5  73/5  36/6  07/7  86/7  73/8  70/9  02/27  34/52  طرحی بر اساس روش مجو
  87/0  05/1  29/1  6/1  05/2  84/2  41/4  14/7  31/16  32/6  نسبت عدم برازش به نرم مدل

  
  مصنوعی حاوي نوفههاي داده -5-3-3

- نشان می) هاي مصنوعی و واقعیداده(هاي قبل سازي براي مثالهاي مختلف معکوسنتایج آزمایش

سازي براي تخمین این پارامتر در مسئله هاي مورد مطالعه انتخاب پارامتر منظمدهد برخی از روش

هاي اصل ها شامل روشاین روش. باشندمعکوس دوبعدي مگنتوتلوریک از دقت لازم برخوردار می

با الگوریتم آرایش تطابقی، نقطه ثابت، طرحی بر اساس روش  Lبهبود یافته، منحنی  GCVاختلاف، 

-هاي واقعی حاوي نوفه بوده و توانایی روشالبته داده .مجو و نسبت عدم برازش به نرم مدل هستند

ها هاي انجام شده با این دادهیشسازي با حضور نوفه در آزماهاي ذکر شده در تخمین پارامتر منظم

سازي با این ها در تخمین پارامتر منظمشود که تأثیر نوفه دادهولی ترجیح داده می. شودتأیید می

سازي با استفاده از هاي معکوسبراي این منظور آزمایش. ها به طور مستقیم نیز نشان داده شودروش

درصد نوفه تصادفی تکرار  3با حضور  1- 3- 5در بخش مثال دوم  هاي مصنوعیها براي دادهاین روش
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سازي تخمینی توسط این رود که براي پایدار نمودن مدل، مقادیر پارامتر منظمانتظار می. شوندمی

  . ها در حضور نوفه، بیشتر از مقادیر تخمینی متناظر در عدم حضور نوفه باشدروش

همچنین . دهدها نشان میبراي این آزمایش سازي تخمینی رامقادیر پارامتر منظم) 5-5(جدول 

با الگوریتم  Lبهبود یافته و منحنی  GCVهاي هاي معکوس به دست آمده با استفاد از روشمدل

نشان داده شده ) 10- 5(در شکل ) سازيدر تکرار دهم معکوس(ها آرایش تطابقی در این آزمایش

  .است

- ي دادهبعدسازي دوهاي مختلف انتخاب این پارامتر در معکوسروش سازي برايمقادیر پارامتر منظم  ):5-5(جدول 
درصد نوفه تصادفی براي این  3با منظور نمودن  )الف-4-5(هاي مصنوعی حاصل از مدل نشان داده شده در شکل 

این  )15-5رابطه ( یعنی آن مقادیري که با استفاده از طرح کنترلی "منظور شده"سازي مقادیر پارامتر منظم. هاداده
  یعنی "محاسبه شده از روش"سازي همچنین منظور از مقادیر پارامتر منظم. سازي منظور شده استپارامتر در معکوس

  که به طور مستقیم از روش مورد نظر به دست آمده است يآن مقادیر
  10تا  1هاي سازي در تکرارپارامتر منظم  سازيروش انتخاب پارامتر منظم

  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  تکرار شماره

  38/1  37/1  36/1  36/1  35/1  31/1  36/1  32/1  2  4  منظور شده    اصل اختلاف
  38/1  37/1  36/1  36/1  35/1  31/1  36/1  32/1  52/1  20/1  محاسبه شده از روش

GCV 1  1  1  2  2  2  2  3  2  4  منظور شده  بهبود یافته  
  1  1  1  2  2  2  2  3  2  2  محاسبه شده از روش

  3  3  3  3  3  3  3  3  3  4  منظور شده  با الگوریتم آرایش تطابقی Lمنحنی 
  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  محاسبه شده از روش

  92/1  61/1  24/2  95/1  27/2  91/1  65/1  64/1  2  4  منظور شده  نقطه ثابت
  92/1  61/1  24/2  95/1  27/2  91/1  65/1  64/1  12/0  07/0  محاسبه شده از روش

  79/0  88/0  98/0  09/1  21/1  34/1  49/1  65/1  48/5  78/12  مجوطرحی بر اساس روش 
  85/0  70/0  73/0  87/0  95/0  14/1  34/1  72/1  21/3  54/1  نسبت عدم برازش به نرم مدل

  
- 5(شود که هر دو مدل به دست آمده تطابق نسبتاً خوبی با مدل مصنوعی شکل به طور کلی دیده می

بهبود یافته تطابق بهتري با  GCVالبته مدل به دست آمده با استفاده از روش . دهندنشان می) الف- 4

با الگوریتم آرایش تطابقی را  Lمدل اولیه نسبت به مدل به دست آمده با استفاده از روش منحنی 

سازي در هر بهبود یافته را نسبت به پارامتر منظم GCVتغییرات تابع ) 11- 5(شکل . دهدنشان می

بهبود یافته در  GCVشود که تابعدیده می. دهدنشان می GCVسازي با استفاده از روشار معکوستکر

سازي داراي یک کمینه مشخص است یا به طور هر تکرار براي محدوده نسبتاً وسیعی از پارامتر منظم

رار سازي خاصی در هر تکبهبود یافته به ازاي پارامتر منظم GCVتوان گفت که تابع معادل می
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سازي شود که مقادیر پارامتر منظمدیده می) 5-5(با توجه به جدول . سازي کمینه شده استمعکوس

ها برابر با مقادیر در دیگر تکرار) 2و  1تکرارهاي (هاي اولیه به دست آمده از این روش به جز در تکرار

  . هستند) 15-5رابطه (به دست آمده با استفاده از طرح کنترلی 

   
  
  
  

  )الف(

  
  
  
  

  )ب(

  
درصد  3با منظور نمودن ) الف-4-5(هاي مصنوعی شکل از داده ي به دست آمدهبعدمدل معکوس دو): 10- 5(شکل 

با الگوریتم  Lمنحنی با استفاده از روش  -ب) RMS = 0.47(بهبود یافته  GCVبا استفاده از روش  - نوفه تصادفی الف
  )RMS = 0.73(آرایش تطابقی 

  
میزان تغییرات نرم مدل نسبت به عدم برازش متناظر، به ازاي مقادیر مختلف پارامتر ) 12- 5(شکل 

با الگوریم آرایش تطابقی، براي  Lسازي با استفاده از روش منحنی سازي، در هر تکرار معکوسمنظم

ها در واقع همان این منحنی. دهدرا نشان می) ب-10-5(مدل معکوس به دست آمده در شکل 

- آل نیستند و تا حدودي جزء منحنیایده Lهستند هر چند در اینجا به صورت منحنی  Lهاي منحنی
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دیده ) 5- 5(البته با توجه به جدول . گیرندقرار می] Rodriguez and Theis, 2005[از نوع بد  Lهاي 

هاي این گوشهشود که الگوریتم آرایش تطابقی به کار گرفته شده در این مطالعه براي پیدا کردن می

سازي در به طوري که مقدار به دست آمده براي پارامتر منظم. ها از توانایی لازم برخوردار استمنحنی

سازي شود که عملیات معکوسدرستی این ادعا زمانی اثبات می. هر تکرار یک مقدار مناسب است

سازي به نی پارامتر منظمیع. سازي اجرا شودبدون منظور نمودن روش خودکار انتخاب پارامتر منظم

در این صورت دیده شده است که مقدار به دست آمده در . هاي مختلف تعیین شودطور تجربی در اجرا

سازي ترین مقدار براي معکوسمناسب 3در این مثال یعنی مقدار  Lبراي روش منجنی ) 5- 5(جدول 

ها برابر ازي در این روش در کلیه تکرارساگر چه مقدار پارامتر منظم. سازي ثابت استبا پارامتر منظم

هاي بهبود یافته داراي یک روند نزولی مناسب از تکرار GCVبه دست آمده است و همانند روش 3

باشد نمی] Mejue, 1994; Farquharson and Oldenburg, 2004[هاي نهایی اولیه به سمت تکرار

- 5(شکل  .بهبود یافته دارد GCVده در روش ولی این مقدار، اختلاف ناچیزي با مقادیر به دست آم

-سازي در هر تکرار معکوسهاي مختلف منظمتغییرات عدم برازش و نرم مدل، به ازاي پارامتر) 13

شود تغییرات عدم به خوبی دیده می. دهدرا نشان می) ب-10- 5(سازي براي مدل معکوس شکل 

  .کنندعکس هم عمل میسازي در جهت برازش و نرم مدل نسبت به پارامتر منظم
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مدل سازي براي سازي در هر تکرار معکوسبهبود یافته نسبت به پارامتر منظم GCVرات تابع یتغی ):11- 5(شکل 

  )الف-10-5(به دست آمده در شکل  معکوس
  

  
حاصل از تغییرات نرم مدل نسبت به مقدار عدم برازش به ازاي مقادیر مختلف ) شکل L(منحنی هاي ): 12- 5(شکل 

  )ب-10-5(به دست آمده در شکل  سازي براي مدل معکوسسازي در هر تکرار معکوسپارامتر منظم
  
  

1E-05

0.0001

0.001

0.01

0.1

0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

m
G

CV
 F

un
ct

io
n

2

iter.1

iter.2

iter.3

iter.4

iter.5

iter.6

iter.7

iter.8

iter.9

iter.10

0.01

0.1

1

10

100

1 10

M
od

el
 n

or
m

Data misfit

iter.1

iter.2

iter.3

iter.4

iter.5

iter.6

iter.7

iter.8

iter.9

iter.10



 153                                          هاي مگنتوتلوریکبعدي دادهسازي دوبهبود الگوریتم معکوس: فصل پنجم

 

  

  
سازي تکرار معکوس سازي در هرتغییرات مقادیر عدم برازش و نرم مدل به عنوان توابعی از پارامتر منظم): 13- 5(شکل 

  )ب-10- 5(به دست آمده در شکل  براي مدل معکوس
  
  گیريبحث و نتیجه -5-4

-به طوري که در بخش مقدمه اشاره گردید، در مسائل معکوس ژئوفیزیکی که عمدتاً به روش منظم

سازي براي تولید یک مدل مناسب از اهمیت بالایی شوند، تخمین پارامتر منظمسازي تیخونف حل می

بعدي مگنتوتلوریک از نظر انتخاب در این فصل به منظور بهبود مسئله معکوس دو. برخوردار است

هاي موجود که به طور عمومی براي مسائل جورنشده پیشنهاد سازي، تقریباً کلیه روشپارامتر منظم

ها ایج آزمایشنت. هاي لازم براي این مسئله طراحی و به کار گرفته شده استاند، به همراه بهبودشده
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دهد که تقریباً تمام نشان می) الف- 2- 5(هاي مصنوعی مدل ساده شکل براي داده) 1- 5جدول (

برژینسکی و همکاران و (هاي تخمین خطا سازي به استثناي روشهاي انتخاب پارامتر منظمروش

وعی مورد نظر زنند؛ که تقریباً مدل مصنسازي را طوري تخمین میپارامتر منظم) ریچل و همکاران

هاي تخمین خطا مقدار این پارامتر بیشتر از مقدار مناسب تخمین زده شده در روش. بازیابی شود

تواند به کمترین سطح لازم از مقدار عدم برازش سازي نمیبه همین خاطر عملیات معکوس. است

سازي تلف معکوسهاي مخهاي تغییرات عدم برازش و نرم مدل در تکراراین موضوع در منحنی. برسد

هاي همچنین بایستی دقت شود که در مدل تولید شده براي روش). 3- 5شکل (شود نیز دیده می

براي ) 2- 5(هاي معکوس نشان داده شده در شکل مثلاً در مدل. مختلف نیز اختلافاتی وجود دارد

ه بهتري بهبود یافته نتیج GCVبهبود یافته و شبه بهینگی به طور مشخص روش  GCVهاي روش

  .ارائه نموده است

رود که مقادیر پارامتر لذا انتظار می. تر استمثال مصنوعی دوم نسبت به مثال اول قدري پیچیده

سازي تخمین زده شده در این مثال نسبت به مقادیر تخمین زده شده در مثال قبل از نظر اندازه منظم

) 2- 5(نتایج جدول . ي بایستی بیشتر باشدسازدر واقع در این مثال نقش منظم. قدري بزرگتر باشند

همچنین نتایج . هاي موفق در مثال قبل، صادق استدهد که این موضوع براي اغلب روشنشان می

سازي هاي تخمین خطا در این مثال نیز تخمین مناسبی براي پارامتر منظمدهد که روشنشان می

هاي ها و پارامترا بیشتر تحت تأثیر تعداد دادههاي تخمین خطرسد که روشبه نظر می. دهندارائه نمی

اي هاي مدل به طور قابل ملاحظهها و تعداد پارامترچرا که در این مثال تعداد داده. گیرندمدل قرار می

هاي مدل باعث افزایش درجه جورنشدگی مسئله البته افزایش پارامتر. نسبت به مثال اول کمتر است

اما . سازي نقش مهمی داردهاي مدل در انتخاب پارامتر منظمداد پارامترشود و به همین خاطر تعمی

هاي واقعی، مسئله مهمتري است؛ هاي مصنوعی و پیچیدگی ساختار براي دادهپیچیدگی مدل در مثال

بعدي مگنتوتلوریک، کمتر تابع این هاي تخمین خطا، حداقل در مسئله معکوس دوکه متأسفانه روش

هاي نسبت عدم برازش به نرم مدل و طرحی بر اساس مجو نیز تا حدودي اگر چه روش. اندویژگی بوده
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هاي اولیه این هاي مدل هستند؛ ولی بلافاصله بعد از تکرارها و تعداد پارامترتحت تأثیر تعداد داده

و  GCVهاي همچنین نتایج به دست آمده براي مثال دوم توانایی کم روش. شودوابستگی کمتر می

با توجه . دهدسازي نشان میبا الگوریتم بیشترین انحنا را براي تخمین مناسب پارامتر منظم Lمنحنی 

-هاي واقعی دو مثال ارائه شده در این فصل نیز، این نکته تأیید میبه نتایج به دست آمده براي داده

اي مصنوعی، آن هم هها فقط براي مثال اول دادهدر خصوص روش مربع کاي نیز نتایج آزمایش. شود

هاي سازي در تکرارها، معکوسدر دیگر مثال. ارائه شده است TMویژه مد هاي مقاومتفقط براي داده

در واقع علت این امر تا حدودي حساسیت زیاد این روش نسبت به انتخاب . اولیه متوقف شده است

ها مقدار م اطلاع از سطح نوفه دادهها با توجه به عددر این مثال. باشدها میماتریس کواریانس داده

با این وجود، با انتخاب سطوح مختلفی از خطا براي . ها به صورت یکسان منظور شده استخطاي داده

  .کندها، این روش جواب مناسب را تولید نمیداده

-وسهاي واقعی دو مثال ارائه شده با نتایج معکبعدي براي دادهسازي دوهاي معکوسنتایج آزمایش

سعی شده است تا با  ACBدر روش . مقایسه شده است ACBبعدي با استفاده از روش سازي دو

سازي، مدل معکوس بهینه از نظر مقدار عدم برازش آزمایش مقادیر مختلف تجربی براي پارامتر منظم

هاي روش توانمندي برخی) 4- 5و  3-5جداول (ها ها در این دادهنتایج آزمایش. و نرم مدل تولید شود

قبل از مقایسه و بررسی . دهندسازي را در تخمین مناسب این پارامتر نشان میانتخاب پارامتر منظم

هاي اصل اختلاف، هاي معکوس به دست آمده با استفاده از روشتوان گفت که مدلتر نتایج میجزئی

GCV  بهبود یافته، منحنیL  بر اساس روش مجو و  با الگوریتم آرایش تطابقی، نقطه ثابت، طرحی

با . هستند ACBنسبت عدم برازش به نرم مدل قابل مقایسه با مدل به دست آمده به کمک روش 

ها در حضور نوفه نیز هاي واقعی معمولاً حاوي نوفه هستند توانمندي این روشتوجه به این که داده

سازي دیر پارامتر منظمالبته براي این که به طور مشخص نشان داده شود که مقا. شودتأیید می

ها براي مثال ها در حضور و عدم نوفه متفاوت است، نتایج آزمایشتخمین زده شده توسط این روش
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شود که مقادیر پارامتر دیده می. درصد نوفه تصادفی نیز تکرار شده است 3مصنوعی دوم با حضور 

  .باشندتناظر در عدم نوفه میسازي در حضور نوفه از نظر اندازه قدري بزرگتر از مقادیر ممنظم

ها که به بار هاي اخیر بایستی عواملی مثل بار محاسباتی این روشبندي روشبراي مقایسه و اولویت

ها، وابستگی به شود، نیاز به اطلاعات اولیه مثل سطح نوفه دادهسازي اضافه میمحاسباتی معکوس

زمان ) 6- 5(جدول . ایج مورد توجه قرار گیردطرح کنترلی، میزان خودکار بودن روش و دقت بیشتر نت

هاي سازي را براي مثالهاي انتخاب پارامتر منظمسازي با استفاده از روشلازم براي محاسبات معکوس

  .دهدب نشان می- 2- 3- 5الف و - 1- 3-5هاي ارائه شده در بخش

هاي واقعی مثال دوم مثال اول و داده هاي مصنوعیسازي دادهتکرار معکوس 10زمان لازم براي انجام ): 6- 5(جدول 
و  CPU = 2.53GHzبا  با استفاده از یک کامپیوتر پنج هسته( سازيهاي انتخاب پارامتر منظممورد آزمایش براي روش

RAM = 4GB(  

  سازي بر حسب ثانیهمعکوس تکرار 10زمان براي   سازيانتخاب پارامتر منظم روش
  هاي واقعی مثال دومبراي داده  اولهاي مصنوعی مثال براي داده

  5172  2314  اصل اختلاف
GCV 2130  953  بهبود یافته  

  1183  665  با الگوریتم آرایش تطابقی Lمنحنی 
  767  636  نقطه ثابت

  855  641  طرحی بر اساس روش مجو
  777  637  نسبت عدم برازش به نرم مدل

ACB  643  747  
  

نیز براي  ACBسازي با استفاده از روش محاسبات معکوس در این جدول همچنین زمان لازم براي

البته بایستی به این نکته دقت نمود که این زمان فقط براي یک بار . مقایسه نتایج ارائه شده است

 λسازي تجربی به عنوان بیشترین و کمترین مقدار سازي با یک جفت پارامتر منظمآزمایش معکوس

هاي مختلف عملیات مدل مناسب در این روش بایستی در اجرا براي تولید یک. است ACBدر روش 

با . سازي به عنوان بیشترین و کمترین مقدار آزمایش شودسازي، چند جفت پارامتر منظممعکوس

شود که روش اصل اختلاف داراي بیشترین بار محاسباتی براي دیده می) 6- 5(توجه به نتایج جدول 

سازي له این است که در این روش به ازاي هر پارامتر منظمعلت مسئ. سازي استعملیات معکوس
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سازي پیشرو براي محاسبه مقدار عدم سازي باید محاسبات مدلمورد جستجو در هر تکرار معکوس

ها به استثناي بهبود یافته از سایر روش GCVپس از روش اصل اختلاف روش . برازش انجام شود

با الگوریتم آرایش تطابقی نیز تا  Lروش منحنی . ندتر استک) به دلایلی که ذکر گردید( ACBروش 

هاي نقطه ثابت، طرحی بر اساس روش مجو و نسبت عدم برازش به نرم مدل حدودي نسبت به روش

ها تقریباً داراي بار محاسباتی دیگر روش. سازي استداراي بار محاسباتی بیشتري در عملیات معکوس

بهبود یافته و  GCVهاي اصل اختلاف، تأثیر الگوریتم و روابط پایه روشالبته علاوه بر . یکسانی هستند

سازي نیز در این بازدهی ها، محدوده جستجو پارامتر منظم، در بازدهی محاسباتی این روشLمنحنی 

سازي با پارامتر ها نسبت به روش معکوسبه طور کلی از نظر بازده محاسباتی کلیه روش. مؤثر است

سازي ثابت براي به سازي با پارامتر منظمچرا که در معکوس. شوندثابت ترجیح داده میسازي منظم

هاي مختلف سازي براي اجرادست آوردن یک مدل مناسب بایستی مقادیر مختلف پارامتر منظم

  .سازي آزمایش شودمعکوس

ها براي اجرا نیاز روش اصل اختلاف سایر از نظر نیاز به اطلاعات اولیه براي اجراي روش، غیر از روش

چرا که در . ها استدر روش اصل اختلاف نیاز به آگاهی از سطح نوفه داده. به اطلاعات اولیه ندارند

سازي تخمین زده شده با این روش از ها مقادیر پارامتر منظمصورت عدم اطلاع از سطح نوفه داده

هاي ارائه شده در این فصل، ابتدا در مثال هابراي تعیین سطح نوفه داده. دقت کافی برحوردار نیستند

سپس . هاي مربوطه انجام شده استبراي داده ACBسازي با استفاده از روش هاي معکوسآزمایش

سازي هاي معکوسها در آزمایشمقدار عدم برازش براي مدل نهایی به عنوان سطح نوفه براي آن داده

همچنین در این روش نیاز است که یک مقدار اولیه . تبا استفاده از روش اصل اختلاف منظور شده اس

انتخاب مناسب این مقدار علاوه بر . سازي انتخاب شودسازي در شروع معکوسبراي پارامتر منظم

سازي و نهایتاً در هاي بعدي معکوسسازي در تکراربازدهی محاسباتی در دقت تخمین پارامتر منظم

ها به استثناي روش اصل اختلاف به صورت ر واقع سایر روشد. تولید مدل مناسب تأثیر گذار است

  .زنندسازي را تخمین میخودکار پارامتر منظم
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سازي هاي اولیه، مقادیر پارامتر منظمهاي مورد بحث مثل روش نقطه ثابت، در تکراربرخی از این روش

مراهی با یک طرح زنند و در مواقعی ممکن است بدون هرا بسیار کمتر از حد مناسب تخمین می

سازي تخمین زده با توجه به مقادیر مناسب پارامتر منظم. سازي گردندکنترلی باعث توقف معکوس

-هاي نهایی معکوسبهبود یافته و روند کاهشی این مقادیر در جهت تکرار GCVشده توسط روش 

با  Lروش منحنی . سازي یک روش موفق دانستتوان این روش را در تخمین پارامتر منظمسازي، می

الگوریتم آرایش تطابقی هم نسبتاً یک روش موفق است اگر چه در مواردي دقت نتایج آن به اندازه 

روش طراحی شده بر اساس روش مجو علاوه بر این که یک روش . بهبود یافته نیست GCVروش 

تواند ابل قبول میسازي با یک روند کاهشی قنسبتاً سریع است با تخمین مقادیر مناسب پارامتر منظم

اول و دوم در  هاياگر چه مقادیر تخمین زده شده توسط این روش در تکرار. یک روش مناسب باشد

البته این وضعیت باعث شده است که این روش بدون نیاز به طرح . مواقعی بیشتر از حد مناسب است

وان گفت علاوه بر این تدر خصوص روش نسبت عدم برازش به نرم مدل می. کنترلی نیز موفق باشد

-که این روش تقریباً داراي بار محاسباتی صفر است، از نظر دقت مقادیر تخمینی براي پارامتر منظم

-هاي معکوسفقط در این روش بایستی دقت شود که با ادامه تکرار. سازي نیز روشی توانمند است

ت بیش از حد لازم کوچک شده سازي ممکن اسسازي بیش از حد نیاز، مقادیر تخمینی پارامتر منظم

البته این مشکل با قرار دادن یک قید مناسب در . سازي شودو باعث ایجاد مشکل در ادامه معکوس

سازي، مثلاً حد خاصی براي عدم برازش نهایی یا کنترل مستقیم منحنی تغییرات عدم برازش معکوس

وش در این فصل، براي این که این هاي انجام شده توسط این ردر بررسی. و نرم مدل قابل حل است

-سازي در تکرار اول معکوسروش به طور کامل به صورت خودکار عمل نماید، مقدار پارامتر منظم

توان براي این البته می. سازي برابر اولین مقدار ویژه ماتریس حساسیت در تکرار اول منظور شده است

  .نیز عمل نمود) 13- 5(منظور مطابق رابطه 

سازي را براي تخمین این هاي انتخاب پارامتر منظمتوان روشهاي فوق میبا لحاظ بحث در خاتمه

 GCV - 1: بندي نمودهاي مگنتوتلوریک به صورت ذیل اولویتبعدي دادهسازي دوپارامتر در معکوس
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 طرحی بر - 4نسبت عدم برازش به نرم مدل  - 3با الگوریتم آرایش تطابقی  Lمنحنی  - 2بهبود یافته 

بعدي مگنتوتلوریک حجم محاسبات نسبت به در مسئله معکوس سه. نقطه ثابت - 5اساس روش مجو 

لذا براي جلوگیري از بار محاسباتی اضافی به . یابداي افزایش میبعدي به طور قابل ملاحظهحالت دو

خمین شود از روش نسبت عدم برازش به نرم مدل براي تسازي، در فصل بعد ترجیح داده میمدل

  .                هاي مگنتوتلوریک استفاده شودبعدي دادهسازي سهسازي در معکوسپارامتر منظم

  
  
  
  
  
  
  
  



  
  
  
  
  
  
  

  فصل ششم
هاي بعدي دادهسازي معکوس سهبهبود مدل

مگنتوتلوریک با لحاظ روش مناسب براي انتخاب 
  سازي پارامتر منظم
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  مقدمه -6-1

 هايبعدي دادهسازي براي مسئله معکوس دوهاي مختلف انتخاب پارامتر منظمروشدر فصل قبل 

ها براي این مسئله توصیه مگنتوتلوریک طراحی و مورد مطالعه قرار گرفت و در آخر تعدادي از روش

با الگوریتم آریش تطابقی، نسبت عدم برازش به نرم  Lبهبود یافته، منحنی  GCVهاي روش. گردید

نیز بعدي اند که براي مسئله معکوس سههاي موفقی بودهمدل و طرحی بر اساس روش مجو روش

ها براي تخمین مناسب پارامتر در این فصل هدف این است که یکی از این روش. اندتوصیه شده

سازي برنامه معکوس. هاي مگنتوتلوریک تعمیم داده شودبعدي دادهسازي در مسئله معکوس سهمنظم

همکاران  واراپورن وبعدي مورد استفاده در این مطالعه، الگوریتم توسعه داده شده سیریپونسه

]Siripurnvaraporn, et al., 2005 [سازي بر اساس روش در این الگوریتم انتخاب پارامتر منظم. است

هاي مناسب به طوري که در فصل قبل بررسی گردید، این روش یکی از روش. باشداصل اختلاف می

اول این که . د داردهایی نیز براي این روش وجواما محدودیت. سازي استبراي انتخاب پارامتر منظم

ها ممکن است در واقع بدون اطلاع از سطح نوفه داده. ها وابسته استاین روش به سطح نوفه داده

این موضوع در کار . هاي غیر واقعی منتهی شودسازي با استفاده از این روش به مدلمعکوس

هاي بعدي دادهي دوسازنیز براي معکوس] Ghaedrahmati et al., 2013b[قائدرحمتی و همکاران 

] Bauer and Lukas, 2011[همچنین باوئر و لوکاس . مگنتوتلوریک مورد بررسی قرار گرفته است

به طوري که . اندها را از نقاط ضعف جدي در روش اصل اختلاف دانستهتخمین دقیق سطح نوفه داده

ضعیف مسئله معکوس  ها در این روش باعث حلهاي نادرست کوچک از سطح نوفه دادهحتی تخمین

سازي به سازي در تکرار اول معکوسیکی دیگر از مشکلات این روش، انتخاب پارامتر منظم. شودمی

براي تولید یک مدل مناسب ] Xiao et al., 2010[به عنوان مثال زیاو و همکاران . صورت تجربی است

واراپورن و همکاران که در بالا به یپونبعدي از یک دسته داده واقعی، با استفاده از همین برنامه سیرسه

وابسته بودن . اندسازي مورد آزمایش قرار دادهآن اشاره شد، چندین مقدار اولیه را براي پارامتر منظم

-سازي در تکرار اول معکوسها و انتخاب تجربی پارامتر منظمروش اصل اختلاف به سطح نوفه داده
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از نظر بازدهی محاسباتی . گذارندسازي تأثیر میدقت مدل سازي با این روش، مسائلی هستند که بر

بعدي با الگوریتم فوق سرعت محاسبات سازي سهاگر چه در معکوس. باشدنیز این روش نسبتاً کند می

بیشتر به واسطه ساخت ماتریس حساسیت است، اما بار محاسباتی ناشی از روش اصل اختلاف نیز در 

این مسئله در کار فرکوهارسون و الدنبرگ . د قابل ملاحظه باشدتوانمسائل با حجم بزرگ می

]Farquharson and Oldenburg, 2004[ قائدرحمتی و همکاران ،]Ghaedrahmati et al., 2013b [ و

البته مشکل آزمایش . بعدي فصل قبل بیان شده استسازي دوهاي معکوسهمچنین در آزمایش

سازي سازي علاوه بر تأثیر بر دقت معکوسبراي تکرار اول معکوسسازي مقادیر مختلف پارامتر منظم

این مسئله به این خاطر است که عملیات . شودبه نوعی باعث کاهش بازدهی محاسباتی نیز می

  .سازي بایستی براي هر مقدار این پارامتر یک بار اجرا شودمعکوس

هاي مگنتوتلوریک از تعمیم دي دادهبعسازي سهدر این فصل هدف این است تا براي بهبود معکوس

سازي استفاده جهت انتخاب پارامتر منظم) 12- 5تعمیم رابطه ( روش نسبت عدم برازش به نرم مدل 

سازي تحمیل این روش به خاطر این که هیچ گونه بار محاسباتی اضافی بر عملیات معکوس. شود

عدي دو مثال مصنوعی و سپس دو بسازي سهاین روش براي معکوس .کند، انتخاب شده استنمی

هاي مگنتوتلوریک منطقه سبلان مورد آزمایش قرار خواهد گرفت و نتایج آن با نتایج مجموعه از داده

ها در ابتدا نشان داده در این آزمایش. شودسازي با استفاده از روش اصل اختلاف مقایسه میمعکوس

بعدي سازي سهسازي در معکوسامتر منظمخواهد شد که روش مورد نظر براي تخمین مناسب پار

همچنین نشان داده . هاي مگنتوتلوریک از توانمندي لازم براي تولید مدل مناسب برخوردار استداده

هاي واقعی مدل معکوس تولید شده در روش اصل اختلاف به سمت یک مدل خواهد شد که براي داده

ها در روش پیشنهادي، یک مدل مده براي این دادهدر مقابل، مدل به دست آ. رودغیر واقعی پیش می

در ادامه منبع زمین گرمایی سبلان و . تر استهاي واقعی بسیار نزدیکپایدار بوده و به ساختار

  .شودها به طور کامل تفسیر میهاي مرتبط با استفاده از این مدلساختار
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  هاي مصنوعیسازي معکوس دادهمدل -6-2

  مثال اول -6-2-1

ي را مشابه با مدل طراحی شده توسط پلرین و همکاران بعدسهیک مدل مصنوعی  )1- 6(شکل 

]Pellerin et al., 1996[، در پیوست  2- ب شکل(گرمایی بر پایه یک مدل مفهومی براي منابع زمین

متر و  250مدل شامل یک لایه رسانا مشابه یک پوشش رسی با ضخامت حدود این  .دهدنشان می) ب

ویژه گرمایی با مقاومتتر مشابه یک ذخیره زمینروي یک توده مقاوم متر است که- اهم 5ویژه ومتمقا

متر - اهم 200ویژه زمینه مقاوم با مقاومتدر درون یک هر دو بخش . قرار گرفته است متر - اهم 30

هاي دادهگیري ایستگاه مجازي براي اندازه 42هاي مصنوعی براي تولید داده. اندقرار گرفته

هاي مؤلفهها مقادیر در تمامی ایستگاه. طراحی شده است )الف- 1-6(مطابق شکل مگنتوتلوریک 

، 90/4، 52/1، 474/0، 147/0، 045/0، 014/0 فرکانس 8 درامپدانس براي تانسور کامل امپدانس 

و همکاران  واراپورنسیریپونسازي پیشرو توسط برنامه با استفاده از مدلهرتز  61/50و  75/15

]Siripunvaraporn et al., 2005[، پیوست ج آمده) 5-ج(ها در جدول این داده( محاسبه شده است-

هاي مصنوعی روي مدل نشان داده شده شبکه محاسبات پیشرو براي تولید داده )1- 6(در شکل . )اند

همچنین براي . ستها اضافه شده ادرصد نوفه تصادفی به داده 5ها سازي دادهقبل از معکوس .است

 ,.Siripunvaraporn et al[واراپورن و همکاران سازي همانند کار سیریپونپایداري بهتر معکوس

5%ها در تشکیل ماتریس واریانس به صورت ، واریانس داده]2005 ∗ หZ୶୷Z୷୶ห
ଵ/ଶ  محاسبه شده

  .است

 بعديسه سازيمعکوسسازي توسط الگوریتم عملیات معکوس لازم،هاي پارامتر مناسب تنظیمبا 

ي مصنوعی حاصل از هاروي داده ،]Siripunvaraporn et al., 2005[واراپورن و همکاران سیریپون

سازي در اجراي اول انتخاب پارامتر منظم. انجام شده استدر سه اجراي جداگانه  )1- 6(مدل شکل 

λ( 1ع مطابق الگوریتم مذکور با استفاده از روش اصل اختلاف با مقدار شرو = در اجراي . باشدمی)  1

سازي، نسبت سازي بدون منظمسازي شروع با انجام یک تکرار معکوسدوم براي تخمین پارامتر منظم
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سازي اولیه شود و به عنوان پارامتر منظممحاسبه می 13- 5مقدار عدم برازش به نرم مدل از رابطه 

  .شودبراي روش اصل اختلاف در اجراي دوم منظور می

   
  
  
  
  
  
  

  )الف(

  
  
  
  
  
  

  )ب(

  
این مدل  ).2-شکل ب(گرمایی بر اساس یک مدل مفهومی براي منابع زمین بعديسه یک مدل مصنوعی :)1-6(شکل 

 عنوانتر به متر است که روي یک توده مقاوم-اهم 5ویژه شامل یک لایه رسانا به عنوان یک پوشش رسی با مقاومت
مقاوم با  زمینهدر درون یک هر دو بخش . قرار گرفته استمتر -اهم 30ویژه گرمایی با مقاومتیک ذخیره زمین

دهند هاي مجازي مگنتوتلوریک را نشان میموقعیت ایستگاه هاي وارونمثلث. اندمتر قرار گرفته - اهم 200ویژه مقاومت
  یک مقطع -مقطع افقی مدل و ب -الف( هستند و معکوس پیشرو و خطوط قائم و افقی نشان دهنده شبکه محاسبات

  )Y=0قائم مدل در عرض 
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و با تعمیم ) 13- 5(سازي شروع مطابق روش اخیر یعنی رابطه اجراي سوم با تخمین پارامتر منظم

  به صورت،) 12-5(رابطه 

λ୩ = {Ψୢ
(୩ିଵ) (Ψୢ

(୩ିଵ) +Ψ୫
(୩ିଵ))ൗ }ଵ/ଶ                                                                        )6-1(  

ها انجام سازي در دیگر تکرارسازي است، براي انتخاب پارامتر منظمشماره تکرار معکوس kکه در آن  

-یاد میسازي از این به بعد از این روش به عنوان طرح پیشنهادي براي انتخاب پارامتر منظم. شودمی

، براي ]Xiao-Bin et al., 2005[بین و همکاران - توسط زیاو) 12- 5(رابطه اخیر به همراه رابطه . شود

) 12- 5(هاي مگنتوتلوریک ارائه گردید ولی نتایج آن به اندازه نتایج رابطه بعدي دادهسازي یکمعکوس

ان به این صورت بیان نمود که توعلت این امر را می. بعدي مناسب نبوده استسازي یکبراي معکوس

بعدي، مقدار هاي یک و دوهاي مدل نسبت به مدلبعدي به دلیل حجم بیشتر پارامترهاي سهدر مدل

نرم مدل نیز نسبتاً بیشتر بوده و براي برقراري یک تعادل مناسب بین نرم مدل و مقدار عدم برازش 

  .اي یک و دو بعدي نیاز استهسازي کوچکتري نسبت به حالتمقادیر پارامتر منظم

در جدول ) 1- 6(هاي مصنوعی حاصل از مدل طراحی شده شکل نتایج سه اجراي مذکور روي داده

شود که طرح ارائه شده براي انتخاب با توجه به این نتایج دیده می. نشان داده شده است) 1- 6(

ري که در اجراي اول، روش به طو. باشدسازي شروع در روش اصل اختلاف مناسب میپارامتر منظم

اصل اختلاف پس از جستجو در مراحل مختلف مقداري نزدیک به این مقدار تخمین زده شده براي 

سازي انتخاب در اجراي دوم، پارامتر منظم. کندسازي شروع را در تکرار اول انتخاب میپارامتر منظم

یعنی این که این مقدار پارامتر . است 553/0شده در تکرار اول دقیقاً برابر این مقدار تخمینی یعنی 

λ(سازي شروع تخمین زده شده منظم = -در مثال. باشدکاملاً مناسب می) 13- 5(از رابطه ) 0.553

- سازي شروع در روش اصل اختلاف استفاده میهاي بعدي نیز از این روش براي تخمین پارامتر منظم

  .شود
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مختلف  يسه اجرا سازي برايهاي مختلف معکوسو نرم مدل در تکرار RMSسازي، مقادیر پارامتر منظم): 1-6(جدول 
  )1- 6(هاي مصنوعی حاصل از مدل شکل روي داده

  3  2  1  شماره تکرار

اجراي اول با استفاده از روش اصل 
  1 شروع برابر λ اختلاف با

  7  4  4  مورد آزمایش λ تعداد
  33/1  1/0  316/0  انتخاب شدهλ	مقدار  

RMS  51/2  11/1  00/1  
  3550  8580  11100  نرم مدل

با استفاده از روش اصل  دوماجراي 
شروع حاصل از  λ مقدار اختلاف با
  553/0برابر ) 13-5(رابطه 

  4  4  3  مورد آزمایش λ تعداد
  75/1  175/0  553/0  انتخاب شدهλ	مقدار  

RMS  53/2  08/1  02/1  
  3230  6750  8160  نرم مدل

استفاده از طرح با سوم اجراي 
  پیشنهادي

  1  1  1  مورد آزمایش λ تعداد
  52/0  53/0  553/0  انتخاب شدهλ	مقدار  

RMS  53/2  94/0  53/0  
  4180  2150  8160  نرم مدل

  

ها از ها مصنوعی بوده و مقدار خطاي اضافه شده به آندر دو اجراي اول و دوم با توجه به این که داده

در این دو اجرا . منظور شده است 1هدف برابر  RMSنوع خطاي تصادفی با توزیع نرمال است، مقدار 

یعنی با (سازي در تکرار دوم نتوانسته است به این مقدار برسد ولی در تکرار سوم در شروع معکوس

رسیده سپس مرحله ، کمتر از این مقدار RMSبه مقداري از ) سازي مورد آزمایشاولین پارامتر منظم

اجرا شده که در نهایت مدلی تقریباً با این  RMSسازي براي دست یافتن به این مقدار دوم معکوس

دهد که نتایج اجراي سوم با استفاده از طرح پیشنهادي نشان می. اندهدف تولید نموده RMSمقدار 

قادیر مناسب به دست آمده سازي مناسبی در حدود همان ماین روش قادر است مقادیر پارامتر منظم

البته با این مزیت که اجراي سوم با این طرح . ها تخمین بزنداز روش اصل اختلاف در دیگر اجرا

مدل تولید شده در تکرار دوم این . پیشنهادي، در تکرار دوم به مدل مناسب و مورد انتظار رسیده است

. تر استول و دوم، از نظر نرم مدل مناسبهاي تولید شده در تکرار سوم اجراهاي ااجرا حتی از مدل

-شود، از نظر حجم محاسبات و سرعت معکوسسازي مربوط میعلاوه بر این امتیاز که به دقت مدل

نکته دیگر . تر استسازي، مؤثرسازي نیز اجراي سوم به دلیل عدم بار محاسباتی اضافی در معکوس
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مقادیر کوچک تولید شده توسط روش اصل اختلاف سازي به جاي هاي نهایی معکوساین که در تکرار

شود که باعث پایداري مدل و جلوگیري تر با استفاده از طرح پیشنهادي تخمین زده میمقادیر مناسب

با توجه به این که این مثال یک مدل ساده مصنوعی . شودهاي غیر واقعی میاز انحراف به سمت مدل

اي هایی تولید شده در سه اجراي مذکور تفاوت قابل ملاحظههاي نرود که مدلباشد انتظار نمیمی

هر چند مدل تولید شده در اجراي سوم به طور بهتري مدل مصنوعی مورد آزمایش را . داشته باشند

هاي معکوس به دست آمده از سه اجراي مذکور را براي این مدل) 2- 6(شکل . بازیابی نموده است

واقع این مثال براي بررسی توانایی طرح پیشنهادي براي تخمین  در. دهدهاي مصنوعی نشان میداده

براي تخمین ) 1- 6(سازي شروع در روش اصل اختلاف و همچنین بررسی توانایی رابطه پارامتر منظم

سازي در ادامه این بهبود در انتخاب پارامتر منظم. بعدي استسازي سهسازي در معکوسپارامتر منظم

  .گیردی دیگر و دو مجموعه داده واقعی مورد بررسی قرار میبراي یک مثال مصنوع
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  متر 2250مقاطع افقی در عمق   متر 700مقاطع افقی در عمق   متر 360مقاطع افقی در عمق 

      

      
  مقطع قائم براي اجراي سوم  مقطع قائم براي اجراي دوم  مقطع قائم براي اجراي اول

  
  

ردیف اول، ( )1-6(هاي مصنوعی مدل شکل ي دادهبعدسازي سهویژه حاصل از معکوسمقاطع مقاومت): 2-6(شکل 
ردیف چهارم . هاي اول، دوم و سوم هستندویژه براي اجرادوم و سوم به ترتیب نشان دهنده مقاطع افقی مقاومت

  )هستند Y=0مقاطع، نشان دهنده مقاطع قائم براي سه اجراي مختلف در عرض 
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  دوممثال  -6-2-2 
هاي بعدي دادهسازي سهسازي در معکوسدر این مثال توانایی روش پیشنهادي تخمین پارامتر منظم

شکل مدل مصنوعی طراحی شده در . شودتر از حالت قبل بررسی میمگنتوتلوریک با مدلی پیچیده

مدل شامل یک لایه رسانا مشابه یک پوشش رسی با ضخامت حدود این . نشان داده شده است )3- 6(

گرمایی با تر مشابه یک ذخیره زمینروي یک توده مقاوم متر است که- اهم 1ویژه متر و مقاومت 400

همچنین در زیر این توده، . کیلومتري ادامه دارد 5قرار گرفته است و تا عمق  متر- اهم 10ویژه مقاومت

متر قرار دارد که تا عمق - اهم 100ویژه تر مشابه یک منبع تولید گرما با مقاومتاومیک توده نسبتاً مق

متر -اهم 500ویژه زمینه مقاوم با مقاومتدر درون یک این سه بخش . کیلومتري کشیده شده است 8

هاي گیري دادهایستگاه مجازي براي اندازه 49هاي مصنوعی براي تولید داده. اندقرار گرفته

هاي مؤلفهها مقادیر در تمامی ایستگاه. طراحی شده است )الف- 3-6(مطابق شکل وتلوریک مگنت

-با استفاده از مدلهرتز  100و  10، 1/0،1، 01/0 فرکانس 5 درامپدانس براي تانسور کامل امپدانس 

در . )اندپیوست ج آمده) 6- ج(ها در جدول این داده( محاسبه شده استمشابه مثال قبل سازي پیشرو 

 .هاي مصنوعی روي مدل نشان داده شده استشبکه محاسبات پیشرو براي تولید داده )3- 6(شکل 

ها در ها اضافه شده است و واریانس دادهدرصد نوفه تصادفی به داده 5همچنین مشابه مثال قبل 

5%تشکیل ماتریس واریانس به صورت  ∗ หZ୶୷Z୷୶ห
ଵ/ଶ محاسبه شده است.  

هاي مصنوعی در دو اجراي مختلف انجام بعدي براي دادهسازي سهمعکوسدر این مثال نیز عملیات 

اجراي اول با استفاده از روش اصل اختلاف و اجراي دوم با استفاده از طرح پیشنهادي . شده است

نشان داده ) 2- 6(سازي در جدول نتایج این دو اجراي مختلف براي پارامتر منظم. انجام شده است

دهد که طرح پیشنهادي توانسته است با تخمین مناسب مقادیر پارامتر ج نشان میاین نتای. شده است

تر نسبت به اجراي کمتر و هموار RMS سازي به مدلی با مقدارسازي، باعث شود تا معکوسمنظم

  .دیگر، همگرا شود
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  )الف(

  
  
  
  
  
  

  )ب(

  
این مدل شامل یک  .گرماییمفهومی براي منابع زمینه عنوان یک مدل ب بعديسه یک مدل مصنوعی :)3-6(شکل 

یک ذخیره  تر به عنوانمتر است که روي یک توده مقاوم- اهم 1ویژه به عنوان یک پوشش رسی با مقاومت لایه رسانا
 100ژه ویتر با مقاومتدر زیر این توده یک توده نسبتاً مقاوم. قرار گرفته استمتر -اهم 10ویژه گرمایی با مقاومتزمین

 زمینهدر درون یک این سه بخش . متر قرار دارد که مشابه یک منبع تولید گرما در منابع زمین گرمایی است-اهم
هاي مجازي مگنتوتلوریک را نشان موقعیت ایستگاه هاي وارونمثلث. اندمتر قرار گرفته -اهم 500ویژه مقاوم با مقاومت

  - مقطع افقی مدل و ب - الف( هستند و معکوس شبکه محاسبات پیشرودهند و خطوط قائم و افقی نشان دهنده می
  )Y=0یک مقطع قائم مدل در عرض 
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مختلف  يدو اجرا سازي برايهاي مختلف معکوسو نرم مدل در تکرار RMSسازي، مقادیر پارامتر منظم): 2-6(جدول 
  )3- 6(هاي مصنوعی حاصل از مدل شکل روي داده
  4  3  2  1  شماره تکرار

اجراي اول با استفاده از روش اصل 
  اختلاف

  4  3  4  3  مورد آزمایش λ تعداد
  1/0  316/0  316/0  1  انتخاب شدهλ	مقدار  

RMS  64/2  83/1  47/1  44/1  
  9580  8480  8060  5220  نرم مدل

استفاده از طرح با دوم اجراي 
  پیشنهادي

  1  1  1  1  مورد آزمایش λ تعداد
  89/0  77/0  72/0  1  انتخاب شدهλ	مقدار  

RMS  64/2  69/1  41/1  30/1  
  155  468  1700  5220  نرم مدل

  

، در اجراي اول، روش اصل اختلاف با تخمین مقادیر نامناسب براي )2- 6جدول (با توجه به این نتایج 

در . ولی افزایش قابل ملاحظه مقدار نرم مدل شده است RMSسازي، باعث کاهش مقدار پارامتر منظم

سازي توسط روش پیشنهادي باعث صورتی که در اجراي دوم تخمین مناسب مقادیر پارامتر منظم

و نرم مدل پیش  RMSزمان مقادیر سازي به طور پایدار در جهت کاهش همشده است تا معکوس

. شودس تولید شده در دو اجراي مذکور تأیید میهاي معکودرستی این تحلیل با بررسی مدل. برود

-را در تکرار چهارم نشان می) 2- 6جدول (هاي معکوس مربوط به دو اجراي مذکور مدل) 4- 6(شکل 

) اجراي دوم(شود که مدل حاصل با استفاده از طرح پیشنهادي ها دیده میبا توجه به این مدل. دهد

  .را بازیابی نموده است) 3- 6شکل (به طور بهتري مدل مصنوعی مربوطه 

استفاده از طرح پیشنهادي به دلیل . شودسازي مربوط میعلاوه بر مسائل ذکر شده که به دقت مدل

به . شودسازي، باعث کاهش حجم محاسبات مینداشتن بار محاسباتی اضافی بر عملیات معکوس

وي یک کامپیوتر پنج هسته با ر(سازي با استفاده از طرح پیشنهادي طوري که در این مثال، معکوس

CPU = 2.53GHz  وRAM = 4GB(  سازي با استفاده از روش اصل دقیقه و معکوس 260حدود

درصد با استفاده از  30در واقع حجم محاسبات حدود . دقیقه طول کشیده است 370اختلاف حدود 

پیشنهادي علاوه بر  دهند که روشاین مثال و مثال قبل نشان می. طرح پیشنهادي کاهش یافته است
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در . تر استسازي، از نظر بازدهی محاسباتی نیز نسبت به روش اصل اختلاف مؤثرافزایش دقت مدل

  . شودهاي واقعی این موارد بیشتر بررسی میسازي براي دادههاي معکوسادامه با آزمایش

    

      

      
  متري 3000مقاطع افقی در عمق   متري 2000مقاطع افقی در عمق   متري 700مقاطع افقی در عمق

      

    
  دوممقطع قائم براي اجراي   مقطع قائم براي اجراي اول

  
  

ردیف اول و ( )3-6(هاي مصنوعی مدل شکل ي دادهبعدسازي سهویژه حاصل از معکوسمقاطع مقاومت): 4-6(شکل 
با (و دوم ) با استفاده از روش اصل اختلاف(هاي اول ویژه براي اجرادوم به ترتیب نشان دهنده مقاطع افقی مقاومت

  )هستند Y=0ردیف سوم نشان دهنده مقاطع قائم براي دو اجراي مذکور در عرض . هستند) استفاده از طرح پیشنهادي
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  هاي واقعیسازي معکوس دادهمدل -6-3

  گرمایی سبلانزمین میدان -6-3-1

بررسی براي تولید انرژي الکتریکی است شامل نواحی  گرمایی سبلان که هم اکنون تحتمیدان زمین

گرمایی پروژه زمین. باشدشمال تا شمال غرب و غرب تا جنوب غرب کوه سبلان در استان اردبیل می

هاي گرمایی سطحی در این گرمایی مرتبط با فعالیتسبلان به منظور اکتشاف و توسعه منابع زمین

هاي آب گرم در دامنه غربی کوه رمایی سطحی مثل چشمههاي گبیشتر این فعالیت. منطقه است

  ).5-6شکل (اند سبلان واقع شده

  
 ,after EDC[گرمایی سبلان  هاي مورد مطالعه روي نقشه توپوگرافی منطقه زمینموقعیت محدوده): 5-6(شکل 

وش گچهار( سبلان غرب و جنوب غربو محدوده  )گوش قرمزچهار( سبلان شمال محل کوه سبلان، محدوده]. (2010
  )همراه با محل سونداژهاي مگنتوتلوریک بعلاوه سایر اطلاعات در نقشه نشان داده شده اند )بنفش

P0
5

 

P04 
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سبلان یک عضو جوان از مجموعه آتشفشانی . دهدشناسی منطقه را نشان مینقشه زمین) 6- 6(شکل 

کمان ماگمایی البرز حاصل فرورانش بخشی از . تو متعلق به کمان ماگمایی البرز اس 1سنوزوئیک

هاي آذرین در فعالیت. اي شمال غرب ایران استقاره 3در زیر لیتوسفر 2حوزه اقیانوسی نئوتتیس

آغاز  7و مزوزوئیک 6بر روي توالی از رسوبات پالئوزوئیک 5هاي پتاسیکولکانیک تجمع با 4ائوسن

- که در امتداد شمال غربی 9توسط باتولیت مونزونیتی 8سناین مجموعه ولکانیکی در اوایل میو. گردید

بالا . اندجنوب شرقی در خط الرأس کوه سبلان رخنمون یافته، دچار دگرگونی حرارتی شده- غربی

هاي جنوب غرب و جنوب شرق آمدگی و فرسایش قابل ملاحظه این باتولیت ادامه یافته و در امتداد

 ,Kingston Morrinson, 1999; SKM[پوشاند یوسن میروي باتولیت را توالی از رسوبات اواخر م

2005.[  

هاي گیرياندازه SKM10هاي نو ایران طی قراردادي با مشاور نیوزیلندي سازمان انرژي 1998در سال 

و جریان ) TEM(هاي مگنتوتلوریک، الکترومغناطیس حوزه زمانی ژئوفیزیکی را با استفاده از روش

گرمایی در منطقه سبلان را عدادي آنومالی رسانا مرتبط با منابع زمینانجام داد و ت) DC(مستقیم 

شکل (ها در دره مویل بزرگترین این آنومالی]. Bromley et al., 2000; SKM, 2005[مشخص نمود 

در یک  2004تا  2002هاي ها سه چاه اکتشافی بین سالبر اساس این آنومالی. ثبت گردید) 6- 6

  ).7-6در شکل  Cو  A ،Bهاي حفاري محل(مویل حفاري شد  آنومالی رسانا در دره

بر اساس نتایج تفسیر دوباره . آمیزي به دست نیامدها نتایج موفقمتأسفانه در این مرحله از حفاري

هاي اکتشافی تلفیقی، احتمال داده شد که سیالات با درجه حرارت بالا از جنوب یا جنوب شرق کار

                                                
1- Cenozoic  
2- Neo-Tethys  
3- Lithosphere  
4- Eocene 
5- Potassic volcanics  
6- Paleozoic  
7- Mesozoic  
8- Miocen  
9- Mozonitic batholith  
10- Sinclair Knight Merz (SKM) 
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-6شکل ( Eو  Dهاي هاي جدیدي در محلسپس حفاري]. SKM, 2005[یابد این منطقه جریان می

  .براي اکتشافات بیشتر توصیه گردید) 7

مناطق ]. Kingston Morrison, 1999; EDC, 2010[گرمایی سبلان زمین منطقهشناسی نقشه زمین): 6-6(شکل 
اند، نمایان شده A, B, C, D, Eنقطه چین که با حروف لاتین  هايمحدودهشناسی با مشخص شده روي نقشه زمین

و در آن بخش تفسیر  ي مشخص شدهبعدسازي معکوس سهگرمایی بوده که توسط مدلمناطق مرتبط با منبع زمین
  شوندمی

  
هرتز از کیفیت  2-1000در محدوده فرکانسی  1998هاي مگنتوتلوریک ثبت شده در سال داده

هرتز از کیفیت خوبی برخوردار  2هاي کمتر از ها براي فرکانساما این داده. ار بودندمطلوبی برخورد

سازمان  2007در سال . هاي قابل ملاحظه نبودندهاي مربوط به عمقنبوده و لذا قادر به ثبت پاسخ

تناوب طولانی را به کمک شرکت هاي مگنتوتلوریک با زمانگیريهاي نو سري جدید اندازهانرژي

هدف از این کار تعیین موقعیت منبع احتمالی و همچنین . طراحی و اجرا نمود EDC1یلیپینی ف

]. EDC, 2008[گرمایی بود برداري زمینهاي حفاري جدید براي توسعه تجهیزات بهرهموقعیت چاه

-به عنوان منبع زمین Eویژه کم در شرق محل حفاري نتایج این مطالعه تعیین یک آنومالی با مقاومت
                                                
1- Energy Development Corporation (EDC)  
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هاي این هاي مگنتوتلوریک در تعیین مرزکافی بودن ایستگاهبا توجه به نا. گرمایی سبلان بوده است

تر هاي مجدد براي پوشش کاملگیريآنومالی به خصوص در بخش شرق و جنوب شرق آن، اندازه

هاي دهتفسیر دا]. EDC, 2010[صورت گرفت  2009در سال  EDCمنطقه توسط شرکت 

 Dدر شرق محل حفاري  1بعدي، یک منطقه داغ ترهاي دوتوسط مدل 2009و  2007مگنتوتلوریک 

- 6شکل (گرمایی براي منطقه غرب و جنوب غرب سبلان مشخص نمود را به عنوان منبع اصلی زمین

7.(  

  
هاي مختلف اکتشافی لیتگرمایی منطقه غرب و جنوب غرب سبلان که فعانقشه توپوگرافی میدان زمین): 7-6(شکل 

- ي منظور شدهبعدسازي سهگیري مگنتوتلوریک که در معکوسهاي اندازهموقعیت ایستگاه. روي آن مشخص شده است
هاي حفاري را نشان محلهاي توپر صورتی رنگ دایره. ایستگاه در روي نقشه مشخص است نامبه همراه  +اند با علامت 

نشان داده شده  خطوط ضخیم خاکستري رنگ روي نقشهبا  NWS8Dو  NWS7Dهمچنین تصویر دو چاه . دهندمی
به ترتیب ] EDC, 2010[ EDC شرکت معرفی شده توسط داغو منطقه ] EDC, 2010[مسیر جریان هیدرولوژي. است

  همراه نامي به بعدموقعیت مقاطع دو. انداي رنگ نشان داده شدههاي سبز رنگ و یک دایره نقطه چین قهوهبا پیکان
  با خطوط قرمز رنگ نشان داده شده است ،يبعدها به منظور تفسیر مدل سهآن

                                                
1- Hotter zone  
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سازي جهت بهبود هاي روش پیشنهادي تخمین پارامتر منظمدر اینجا هدف این است که قابلیت

براي . هاي مگنتوتلوریک منطقه سبلان مورد بررسی قرار گیردبعدي در تفسیر دادهسازي سهمعکوس

سازي براي مدل 2009و  2007هاي هاي برداشت شده در سالمنظور دو مجموعه جداگانه از دادهاین 

هاي مگنتوتلوریک واقع در منطقه غرب هاي مربوط به ایستگاهدسته اول داده. گیرندمورد نظر قرار می

ت ایستگاه برداش 41هاي ها شامل دادهاین داده. باشندمی) 5- 6شکل (و جنوب غرب سبلان 

ها شامل دسته دیگر داده. مشخص شده است) 7- 6(ها در شکل مگنتوتلوریک بوده که موقعیت آن

موقعیت این منطقه نیز به . باشندایستگاه مگنتوتلوریک در منطقه شمال سبلان می 15هاي داده

  .نشان داده شده است) 5- 6(هاي مگنتوتلوریک در شکل همراه ایستگاه

  هاوریک و تحلیل ابعادي آنهاي مگنتوتلداده - 6-3-2

-اند و با استفاده از روشها مورد بررسی قرار گرفتههاي مگنتوتلوریک، این دادهسازي دادهقبل از مدل

هاي ژئوالکتریکی منطقه بررسی شده هاي مگنتوتلوریک، ابعاد ساختارهاي مختلف تحلیل ابعادي داده

  .ردیده استارائه گ) د(ها در پیوست نتایج این بررسی. است

) 1- جدول د(و والدیم ) 5- شکل د(و تحلیل ابعادي باهر ) 3- شکل د(هاي القایی نتایج بررسی بردار

هاي زیر سطحی منطقه غرب و جنوب غرب سبلان، بعدي ساختاربیان کننده پیچیدگی و ماهیت سه

بعدي این سازي سهلذا ضرورت مدل. است) هاي کوتاهفرکانس(هاي تناوب بلند به خصوص براي زمان

هاي و مقادیر کم امپدانس) 4- شکل د(هاي قطبی امپدانس البته نمودار. شودها مشخص میداده

- ، بیان کننده وجود یک ساختار دو)به عنوان مثال 2- و د 1- هاي دشکل(قطري از نظر قدر مطلق 

هاي سازي دادهکوسدر بخش مع. جنوب هستند- اي تقریبی در جهت شمالبعدي با یک امتداد ناحیه

هاي حاوي اي تقریبی و حذف دادهشود که با به کار گرفتن این امتداد ناحیهاین منطقه نشان داده می

سازي بعدي، بازدهی کار بسیار بهتر از مدلسازي معکوس سههاي قطري امپدانس در مدلنوفه مؤلفه

  .باشدهاي تانسور کامل امپدانس میبعدي دادهمعکوس سه
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هاي تحلیل هاي مگنتوتلوریک منطقه شمال سبلان نیز با استفاده از روشهاي ابعادي براي دادهتحلیل

و همچنین نتایج تحلیل والدیم ) 6- شکل د(نتایج تحلیل ابعادي باهر  .باهر و والدیم انجام شده است

شمال سبلان، هاي زیر سطحی منطقه بعدي ساختاربیان کننده پیچیدگی و ماهیت سه) 2-جدول د(

لذا با توجه به موارد فوق همانند منطقه غرب و  .باشندهاي تناوب بلند میبه خصوص براي زمان

هاي مگنتوتلوریک این منطقه نیز ضروري بعدي براي دادهسازي سهجنوب غرب سبلان، ضرورت مدل

  .است

  نهاي مگنتوتلوریک غرب و جنوب غرب سبلاداده يبعدسازي سهمعکوس -6-3-3

هاي مگنتوتلوریک منطقه مورد مطالعه، ابتدا بعدي روي دادهسازي سهاجراي الگوریتم معکوس براي

-هاي مقاومتشبکه بلوك) 8- 6(شکل . متر ساخته شده است- اهم 100ویژه یک مدل اولیه با مقاومت

 xر جهت ویژه دبلوك مقاومت 28در این شبکه . دهدویژه طراحی شده براي این مدل را نشان می

. لایه در جهت قائم طراحی شده است 20و ) غرب- شرق( yبلوك در جهت  26، )جنوب- شمال(

لایه هوا نیز در  7ضمناً . افزایش یافته است 2/1هاي بیشتر با ضریب ها به طرف عمقضخامت لایه

هاي هاي مؤلفهشود، دادهدیده می) 2- د(و ) 1-د(هاي به طوري که در شکل. سطح منظور شده است

-این مقدار خطا. هاي تناوب حاوي مقدار خطاي قابل ملاحظه هستندقطري امپدانس در برخی زمان

سازي شده و سازي به مقدار عدم برازش مناسب در شروع معکوسهاي بزرگ مانع از رسیدن معکوس

-براي مؤلفهبراي این منظور . شوندهایی با تغییرات بسیار کم نسبت به مدل اولیه میباعث تولید مدل

. درصد خطاي کف در نظر گرفته شده است 20و  10امپدانس به ترتیب ) قطري(هاي اصلی و کمکی 

سازي درصد نیز قبل از ورود به معکوس 200هاي پرت و با خطاي بالاي به همین جهت برخی از داده

د آزمایش قرار سازي موردر این مطالعه دو دسته داده به طور جداگانه براي معکوس. اندحذف شده

هاي مربوط به شود، دادهاز آن نام برده می 11در آزمایش اول که از این به بعد با آزمایش . اندگرفته

                                                
1- Experiment 1  
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شود، فقط از آن نام برده می 21تانسور کامل امپدانس و در آزمایش دوم که از این به بعد با آزمایش 

در دو آزمایش . شوندمعکوس استفاده میسازي هاي اصلی امپدانس در مدلهاي مربوط به مؤلفهداده

ثانیه به کار گرفته  100تا  01/0تناوب با محدوده زمان 16ایستگاه مورد مطالعه در  41انجام شده 
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هاي بعدي دادهسازي سهمعکوس ویژه که برايهاي مقاومتشبکه بلوك) ب(و قائم ) الف(مقاطع افقی ): 8-6(شکل 

هاي مگنتوتلوریک هاي توپر موقعیت ایستگاهمثلث. مگنتوتلوریک منطقه غرب و جنوب غرب سبلان طراحی شده است
  دهندرا روي شبکه افقی نشان می

  

                                                
1- Experiment 2  
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واراپورن و همکاران سازي سیریپونهاي ذکر شده که توسط الگوریتم معکوسدر آزمایش 

]Siripunvaraporn et al., 2005 [هاي تانسور سازي دادهانجام شده است، آزمایش اول یعنی معکوس

-اما در آزمایش دوم براي معکوس. کامل امپدانس به طور کامل مطابق این الگوریتم اجرا شده است

. ها انجام شده استسازي براي این دادههاي اصلی، دو اجراي مختلف معکوسهاي امپدانسسازي داده

سازي از روش اصل اختلاف استفاده شده سازي، براي انتخاب پارامتر منظماول معکوس در اجراي

سازي در در الگوریتم مورد نظر براي تخمین پارامتر منظم همراه با تغییراتیدر اجراي دوم، . است

) 3-6(جدول . سازي از طرح پیشنهادي ارائه شده، استفاده گردیده استهاي مختلف معکوستکرار

سازي و مقادیر تابع عدم برازش و نرم مدل به ج این دو اجرا را از نظر روند تخمین پارامتر منظمنتای

دهند که روش اصل اختلاف با جستجوي این نتایج نشان می. دهددست آمده در هر تکرار نشان می

کند تلاش میسازي و در نهایت انتخاب مقادیر نسبتاً کوچک این پارامتر، مقادیر مختلف پارامتر منظم

در صورتی که نرم مدل با نرخ نسبتاً بالایی افزایش . تا مدلی با کمترین مقدار عدم برازش تولید شود

این عدم تعادل یعنی کاهش نسبتاً کم مقدار عدم برازش و افزایش نسبتاً زیاد مقدار نرم مدل . یابدمی

هاي غیر واقعی ي در جهت تولید مدلسازتواند نشان از انحراف معکوسهاي بالاتر میبه سمت تکرار

در مقابل نتایج طرح پیشنهادي . سازي از حالت پایدار خارج شده استیا این که احتمالاً معکوس. باشد

ها براي تأیید این تحلیل. دهندپایداري نسبتاً بهتري را در مقادیر عدم برازش و نرم مدل نشان می

استفاده از روش اصل اختلاف را با مدل متناظر تولید شده توان مدل تولید شده در تکرار ششم با می

ویژه براي این منظور دو مقطع مقاومت. با استفاده از طرح پیشنهادي در همین تکرار مقایسه نمود

غربی که تقریباً از وسط منطقه مورد - سازي مذکور، براي یک پروفیل شرقیحاصل از دو روش مدل

  .اندمقایسه شده) 9-6(کند، در شکل مطالعه عبور می
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دو براي  بعديسه سازيهاي مختلف معکوسو نرم مدل در تکرار RMSسازي، مقادیر پارامتر منظم ):3-6(جدول 
  گرمایی غرب سبلانایستگاه مگنتوتلوریک در میدان زمین 41هاي روي داده 2آزمایش  اجراي مختلف

  6  5  4  3  2  1  شماره تکرار

اجراي اول با 
استفاده از روش 
  اصل اختلاف 

  6  4  4  3  4  3  مورد آزمایش λ تعداد
  101/0  032/0  1/0  316/0  316/0  1  انتخاب شدهλ	مقدار  

RMS  00/3  41/2  31/2  04/2  89/1  66/1  
  5040  51100  14900  2870  6190  5140  نرم مدل

با دوم اجراي 
استفاده از طرح 

  پیشنهادي

  1  1  1  1  1  1  مورد آزمایش λ تعداد
  97/0  96/0  94/0  88/0  82/0  1  انتخاب شدهλ	مقدار  

RMS  00/3  41/2  33/2  29/2  25/2  22/2  
  334  397  511  834  1960  5140  نرم مدل

    
  )ب(                              )الف(                          

  
ي به دست آمده از دو اجراي مختلف در بعدهاي معکوس سهویژه حاصل از مدلدو مقطع مقاومتمقایسه ): 9-6(شکل 

 P08این مقاطع در امتداد پروفیل (با استفاده از طرح پیشنهادي  -با استفاده از روش اصل اختلاف ب -الف. 2آزمایش 
  )باشندمی) 7-6(در شکل 

شکل (فاده از روش اصل اختلاف شود که مدل به دست آمده با استدیده می) 9-6(با توجه به شکل 

-هاي واقعی همویژه با ساختارتقریباً یک مدل دو پارامتري است و از نظر توزیع مقاومت) الف-6-9

در . اندهاي غیر واقعی در مدل وارد شدهدر واقع مدل به شدت ناهموار بوده و ساختار. خوانی ندارد

یان خواهد شد، مدل تولید شده با استفاده از سازي بمقابل به طوري که در بخش تفسیر نتایج مدل

خوانی بیشتري هاي واقعی همویژه با ساختاراز نظر توزیع مقاومت) ب-9-6شکل (طرح پیشنهادي 

ها هدف که معادل سطح نوفه داده RMSدر این آزمایش با استفاده از روش اصل اختلاف مقدار . دارد

همین آزمایش با استفاده از روش اصل اختلاف با  در. انتخاب شده است 7/1است به طور تجربی 
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هاي مختلف و کنترل مقادیر عدم برازش و نرم استفاده از مقادیر مختلف عدم برازش هدف در اجرا

هاي توان یکی از مدلمی 2مدل، نشان داده شده است که با انتخاب مقدار عدم برازش هدف در حدود 

و نرم  95/1آن  RMSسازي در تکرار پنجم که مقدار متر منظمتولید شده به ازاي مقادیر مختلف پارا

به ]. Ghaedrahmati et al., 2013a[است را به عنوان مدل مورد انتظار انتخاب نمود 17600آن 

طوري که این مدل تقریباً معادل مدل به دست آمده با استفاده از طرح پیشنهادي در تکرار پنجم 

البته با این تفاوت که مدل به دست آمده از طرح پیشنهادي از مدل . است) 3- 6جدول (سازي معکوس

تر بیان شد در روش اصل اختلاف نیاز است که سطح در واقع چنان که پیش. تر استمذکور هموار

- همچنین زمان محاسبات معکوس. ها معلوم باشد تا به توان مدل مناسب را به دست آوردنوفه داده

روي یک (دقیقه  600حدود ) 5- 6(ول روش اصل اختلاف در جدول تکرار ا 5سازي نیز براي 

تکرار با استفاده طرح  5و براي همین  )RAM = 4GBو  CPU= 2.53 GHzکامپیوتر پنج هسته با 

درصد زمان  27در واقع در طرح پیشنهادي حدود . دقیقه طول کشیده است 440پیشنهادي حدود 

گرمایی غرب سبلان با استفاده از مدل به ر منبع زمیندر ادامه تفسی. محاسبات کاهش یافته است

که در بالا به آن اشاره  17600و نرم  2حدود  RMSمدلی با (دست آمده از کنترل روش اصل اختلاف 

-6جدول ( 2که معادل مدل به دست آمده با استفاده از طرح پیشنهادي در تکرار پنجم آزمایش ) شد

  .شودارائه می 1ازي آزمایش سباشد همراه با نتایج مدلمی) 3

  هاي مگنتوتلوریک منطقه غرب سبلاندادهسازي تفسیر نتایج معکوس - 6-3-4

ویژه بعدي را به صورت مقاطع افقی مقاومتسازي معکوس سهنتایج مدل) 11-6(و ) 10- 6(هاي شکل

و مدل، نشان مقایسه این د. دهندنشان می 2و  1هاي هاي مختلف به ترتیب براي آزمایشدر عمق

مدل معکوسی با تغییرات کم ) 1آزمایش (هاي تانسور کامل امپدانس سازي دادهدهد که معکوسمی

در واقع این مسئله به خاطر . تر تولید نموده استهاي عمیقنسبت به مدل اولیه، به خصوص در لایه

هنگام نمودن مانع از بههاي قطري امپدانس که نسبتاً حاوي نوفه هستند، این واقعیت است که مؤلفه

  .شوندسازي میمدل توسط معکوس
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منطقه غرب و جنوب هاي مگنتوتلوریک ي دادهبعدسازي سهاز معکوس حاصل ویژهمقاومتافقی مقاطع ): 10-6(شکل 

روي مقاطع مشخص نقاط . )هاي تانسور کامل امپدانسلحاظ داده( 1هاي مختلف براي آزمایش در عمق غرب سبلان
  گیري هستندهاي اندازهکننده موقعیت ایستگاه

737 739 741 743 745
4232

4234

4236

4238

4240

Depth = 1000 m

Easting (km)

N
or

th
in

g 
(k

m
)

737 739 741 743 745
4232

4234

4236

4238

4240

Depth = 300 m

Easting (km)

N
or

th
in

g 
(k

m
)

737 739 741 743 745
4232

4234

4236

4238

4240

depth = 2600 m

Easting (km)

N
or

th
in

g 
(k

m
)

737 739 741 743 745
4232

4234

4236

4238

4240

Depth = 1500 m

Easting (km)

N
or

th
in

g 
(k

m
)

737 739 741 743 745
4232

4234

4236

4238

4240

Depth = 4600 m

Easting (km)

N
or

th
in

g 
(k

m
)

737 739 741 743 745
4232

4234

4236

4238

4240

Depth = 3200 m

Easting (km)

N
or

th
in

g 
(k

m
)

0 1 2 3
Log Resistivity (Ohm-m)



 184  ...          هاي مگنتوتلوریک با لحاظ روش مناسببعدي دادهسازي معکوس سهبهبود مدل: فصل ششم
 

 

 

   

   

  

 
منطقه غرب و جنوب هاي مگنتوتلوریک ي دادهبعدسازي سهاز معکوس حاصلویژه مقاومت افقی مقاطع): 11-6(شکل 

هاي اصلی تانسور هاي مؤلفهلحاظ داده(استفاده از طرح پیشنهادي با  2هاي مختلف براي آزمایش در عمق سبلان،
هاي رسانا مرتبط با منبع مشخص کننده آنومالی Fو  A ،B ،C ،D ،Eمناطق مشخص شده با حروف لاتین . )امپدانس

  تر با یکهمچنین موقعیت جدید منطقه داغ. شوندگرمایی مورد مطالعه بوده که در بخش تفسیر نتایج بررسی میزمین
  متر مشخص شده است 4600بیضی و موقعیت آن در مطالعات قبلی با یک دایره در مقطع مربوط به عمق
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هاي قطري امپدانس از نظر قدر مطلق داراي مقادیر نسبتاً کوچکی باشند فلذا داراي زمانی که مؤلفه

در چنین شرایطی، . دهاي اصلی امپدانس خواهند بونسبت سیگنال به نوفه کمتري هم نسبت به مؤلفه

هاي تانسور کامل امپدانس از نظر اجرا براي تولید سازي دادهاین مسئله باعث کاهش کیفیت معکوس

هاي هاي مؤلفهبنابراین مدل معکوس حاصل از داده]. Newman et al., 2008[شود مدل مناسب می

  .براي تفسیر ترجیح داده شده است 2اصلی امپدانس در حالت آزمایش 

نشان  2و  1اي متناظر را براي دو آزمایش هاي مشاهدههاي مدل و دادهمقایسه پاسخ) 12- 6( کلش

-هاي مدل، برازش نسبتاً خوبی با دادهشود که در کل پاسخبا توجه به این شکل ملاحظه می. دهدمی

ی امپدانس هاي اصلویژه براي مؤلفههاي مقاومتپاسخ 1در آزمایش . دهنداي نشان میهاي مشاهده

اي متناظر نشان هاي مشاهدههاي کمکی، برازش بهتري را با دادهها براي مؤلفهنسبت به این پاسخ

ویژه کمتري را هاي کمکی، مقاومتویژه ظاهري براي مؤلفهبه طور کلی شبه مقاطع مقاومت. دهندمی

این مسئله به این . نددههاي اصلی نشان میویژه ظاهري براي مؤلفهنسبت به شبه مقاطع مقاومت

جنوب - اي شمالها تقریباً در جهت امتداد ناحیهخاطر است که سیستم مختصات محاسبه امپدانس

هاي قطري تانسور امپدانس مگنتوتلوریک به کمترین مقدار لذا در این حالت مؤلفه. قرار گرفته است

 Z୷୶ر از مقادیر نظیر براي مؤلفه بیشت Z୶୷ویژه ظاهري مؤلفه به طور عمومی مقادیر مقاومت. رسندمی

با  2اي متناظر در آزمایش هاي مشاهدههاي مدل با دادهمقایسه پاسخ. هاي تناوب بلند استدر زمان

 1اي در آزمایش هاي مشاهدهها با دادهاستفاده از طرح پیشنهادي برازش بهتري را نسبت به این پاسخ

  .دهدنشان می

هاي سازي دوبعدي کارها با نتایج معکوسبعدي و مقایسه آنسازي سهوسبه منظور ارزیابی نتایج معک

بعدي سازي سهحاصل از معکوس P06و  P03 ،P02ویژه ، سه مقطع مقاومت]EDC, 2010[قبلی 

نشان داده شده است، با ) 7- 6(ها در شکل با استفاده از طرح پیشنهادي که موقعیت آن 2آزمایش 

با . اندمقایسه شده) 13- 6(شکل (ها در اظر به دست آمده در امتداد این پروفیلبعدي متنهاي دومدل

بعدي مطابقت نسبتاً خوبی با نتایج سازي سهتوان گفت که نتایج معکوستوجه به این شکل می
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بعدي تقریباً ویژه در تمامی مقاطع مدل سهاختلاف مقاومت. دهندبعدي نشان میسازي دومعکوس

  .بعدي استدر مقاطع مدل دو مشابه آن

  

  

  

 
هاي متناظر از ویژه براي هر مؤلفه امپدانس با پاسخاي مقاومتهاي مشاهدهمقایسه شبه مقاطع داده): 12-6(شکل 

در ( 2و  1هاي غرب سبلان براي آزمایش منطقه غرب و شمالهاي مگنتوتلوریک ي دادهبعدسازي سهمدل در معکوس
  )اندتصویر شده دلخواه غربی-ایستگاه روي یک پروفیل شرقی 41این مقاطع تمامی 
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هاي مگنتوتلوریک غرب و جنوب غرب بعدي دادهسازي سهویژه حاصل از معکوسمقایسه مقاطع مقاومت): 13-6(شکل 

در ] EDC ]EDC, 2010بعدي توسط معکوس دوهاي با استفاده از طرح پیشنهادي با مدل 2سبلان براي آزمایش 
- هاي دومقاطع سمت چپ نشان دهنده مدل. اندمشخص شده) 7-6(که در شکل  P02 ،P03 ،P06امتداد سه پروفیل 

  گیري مگنتوتلوریکهاي اندازهبعدي هستند، همچنین موقعیت ایستگاهبعدي و مقاطع سمت راست حاصل از مدل سه
  بعدي آورده شده استهاي دوها نیز با خطوط نقطه چین ضخیم روي مدلرخی گسلبراي مقایسه بهتر و ب
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) متر- اهم 300بیشتر از (ویژه بالا یک لایه پوششی با مقاومت P03بعدي در راستاي پروفیل مدل سه

در زیر این لایه یک آنومالی رسانا با . دهدرا نشان می 240در بخش جنوبی مقطع زیر ایستگاه 

قرار  244متر زیر ایستگاه  3000تا  1000هاي متر حد فاصل عمق- اهم 10ویژه کمتر از مقاومت

 111هاي متر در زیر ایستگاه- اهم 100ویژه بیشتر از همچنین یک توده مقاوم با مقاومت. گرفته است

متر تصویر شده است، که به طرف عمق با یک جهت شیب جنوبی  1500در عمق حدود  219و 

متر - اهم 20ویژه کمتر از دو منطقه رسانا با مقاومت P02بعدي در مقطع مدل سه. ستکشیده شده ا

در بخش غربی و دیگري در زیر  24و  249هاي یکی از این مناطق در زیر ایستگاه. تصویر شده است

این دو ) متر 500حدود (در عمق کم . در بخش شرقی مقطع واقع شده است 216و  218هاي ایستگاه

این شکل . دهنداي شکل را تشکیل میبه هم پیوسته شده و یک لایه رسانا نازك زنگولهمنطقه 

 100بیشتر از (همان توده مقاوم . بعدي متناظر به طور واضح تولید نشده استاي در مدل دوزنگوله

و دو  قرار گرفته 109در زیر این لایه نازك رسانا در زیر ایستگاه  P03تصویر شده در مقطع ) متر- اهم

مدل  P06مشخصه روشن مقطع . کندرا از هم جدا می P02منطقه رسانا نشان داده شده در مقطع 

شود یک آنومالی رسانا بعدي متناظر هم دیده میبعدي، که به طور مشابه در مقطع مدل دوسه

  .متر قرار گرفته است 1500تا  300هاي اي شکل پیوسته است که بین عمقزنگوله

ویژه کم را تعیین با مقاومت Aتوان منطقه می) 11- 6(ویژه در شکل ه مقاطع عمقی مقاومتبا توجه ب

تا مرکز ) با توجه به نقشه توپوگرافی(نمود که از شمال غرب منطقه مورد مطالعه در طول یک دره 

، این منطقه در طول یکی از )6- 6شکل (شناسی با استفاده از نقشه زمین. منطقه کشیده شده است

تواند به عنوان یک این منطقه رسانا در واقع می. هاي اصلی منطقه قرار گرفته استها و گسلساختار

پذیر هاي نفوذها و ساختارمنطقه دگرسانی تفسیر شود که به وسیله جریان سیال گرم در طول گسل

براي حفاري  توانند اهداف خوبیپذیري قابل ملاحظه میها با نفوذلذا این گسل. ایجاد شده است

هاي به ترتیب در محل( NWS-4و  NWS-1هاي پذیر که توسط چاههاي نفوذهمچنین ساختار. باشند

این موضوع با . انداند، در این جهت قرار گرفتهقطع شده] EDC, 2010) [7- 6در شکل  Bو  Aحفاري 
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اند نیز تأیید اده شدهشناسی نشان دهاي آب گرم قرار گرفته در منطقه که در نقشه زمینوجود چشمه

بعدي در طول پروفیل مدل معکوس دو] EDC ]EDC, 2010ضمناً مطابق مطالعات شرکت . شودمی

P01 ) نیز این منطقه رسانا را ثبت نموده است) 14- 6شکل.  

  
مشخصه  Sm] (EDC, 2010[هاي حفاري به همراه داده P01بعدي در طول پروفیل مدل معکوس دو): 14-6(شکل 

  )است 5مشخصه متامورفیک Meو  4اپیدوت Ep، 3سریسیت Ser، 2ایلیت Il، 1اسمکتیت
  

متر  300ویژه با عمق در مقطع مقاومت Bمنطقه رسانا در شمال ناحیه مورد مطالعه که با حرف لاتین 

این منطقه در مقطع . تواند یک منطقه دگرسانی ضخیم باشدمشخص شده است، می) 11-6(در شکل 

متر هم به طور واضح تصویر شده است و با توجه به دیگر مقاطع در این شکل  1000بوط به عمق مر

- البته توزیع عمقی این منطقه رسانا در مقطع شمالی. متر نیز ادامه یافته است 1500تا عمق بیش از 

به این منطقه رسانا به احتمال قوي . به طور بهتري مشخص شده است) 15-6(در شکل  P07جنوبی 
                                                
1- Smectite  
2- Ilite  
3- Sericite 
4- Epidote  
5- Metamorphic  
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جنوب - غربی با یک گسل شمال غربی-هاي گرم در محل تقاطع دو گسل شرقیخاطر عبور جریان

همچنین این منطقه . اند، ایجاد شده استشناسی منطقه مشخص شدهشرقی که در نقشه زمین

  ).6-6شکل (شناسی است منطبق بر منطقه دگرسانی شناسایی شده توسط مطالعات زمین

  
که از مدل ) در سمت راست( P07و ) در سمت چپ( P08هاي ویژه در طول پروفیلمقاطع مقاومت): 15-6(شکل 

نشان  7-6ها در شکل موقعیت پروفیل(اند با استفاده از طرح پیشنهادي به دست آمده 2بعدي آزمایش معکوس سه
 )داده شده است

  
متري آشکار  1000ویژه با عمق متدو منطقه رسانا در غرب و شرق ناحیه مورد مطالعه در مقطع مقاو

با در نظر گرفتن دیگر مقاطع در ). 11-6در شکل  Dو  Cمناطق نشان داده شده با حروف (اند شده

شود که این دو متر دیده می 4600و  3200، 2600، 1500هاياین شکل مثل مقاطع مربوط به عمق

متر به هم  2500افته و در عمق حدود شکل به طور پیوسته ادامه ی Vمنطقه رسانا به صورت قائم و 

مقطع . یابدمتر ادامه می 4600سپس این منطقه به طور قائم تا عمق بیش از . رسیده و یکی می شوند

توده . دهدبه طور بهتري گسترش عمقی این منطقه رسانا را نشان می) 15-6(در شکل  P08قائم 

مقاطع (کند متري از هم جدا می 2000تا  1000هاي را بین عمق Dو  Cمقاومی که دو منطقه رسانا 

P07  وP08  است که در زیر ) 14-6(بخشی از توده مقاوم تصویر شده در شکل ) 15-6در شکل

بعدي فقط هاي دودر بین پروفیل. و زیر یک منطقه رسانا کم عمق قرار گرفته است 21ایستگاه 

بخشی از این ناحیه رسانا را قطع نموده است و لذا بخشی از منطقه رسانا ) 13-6شکل ( P03پروفیل 
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D عدي مربوط به این پروفیل ثبت شده استتوسط مدل دودو چاه اکتشافی . بNWS7D  وNWS8D 

، نیز در نزدیکی منطقه داغ نشان داده شده در این )7- 6شکل ( Eو  Dهاي حفاري به ترتیب در محل

مناطق دگرسانی  که معرف] EDC, 2010[ها هاي در دسترس از این چاهداده. اندشده شکل حفر

ها به طور کامل در این متأسفانه هیچ کدام از این چاه. اندنشان داده شده) 14- 6(هستند، در شکل 

خوبی بررسی ها این منطقه را به هاي این چاهتوان با استفاده از دادهاند و لذا نمیمنطقه داغ حفر نشده

هاي حفاري را نسبت به بعدي به طور بهتري دادهالبته مناطق رسانا به دست آمده از مدل سه. نمود

لذا با توجه به این ملاحظات ناحیه زیرین مناطق . کنندتوجیه می P01بعدي در طول پروفیل مدل دو

مشخص کننده منبع  متري به احتمال قوي 4600ویژه با عمق در مقطع مقاومت Dو  Cرساناي 

-تواند با جریان سیال، بین مناطق با چگالی خرداین منطقه رساناي عمیق می. گرمایی استزمین

شدگی یا خرد(به عبارت دیگر افزایش رسانایی این ناحیه به خاطر تخلخل بالا . شدگی بالا مرتبط باشد

ویژه همچنین مناطق با مقاومت .باشدویژه کم سیال موجود در منافذ میو مقاومت) و شکستگی بالا

این مناطق ) شدگی کمدرجه شکستگی یا خرد(تواند به خاطر تخلخل کم بالا در این ناحیه داغ می

این ) 6- 6شناسی شکل نقشه زمین(ها هاي متعدد در منطقه و تلاقی آنبا توجه به وجود گسل. باشد

شدگی است، تأیید ا ناحیه شکستگی یا خردفرضیات که مناطق نسبتاً عمیق با رسانایی بالا مرتبط ب

  . شودمی

، دو منطقه رسانا در جنوب و جنوب غرب )11-6(ویژه در شکل بررسی بیشتر مقاطع افقی مقاومت

دهد که به طور را نشان می) Fو  Eمناطق (متري  1000منطقه مورد مطالعه در مقطع مربوط به عمق 

توانند مناطق دگرسانی باشند که این مناطق رسانا می. اندتهمتر ادامه یاف 1500قائم تا عمق بیش از 

ها و گرمایی در مرکز ناحیه در طول گسلهاي گرم بوده که از منبع زمینحاصل واکنش جریان

هاي جریان هیدرولوژي نشان داده شده در این موضوع با توجه به مسیر. اندها پخش شدهشکستگی

  .به دست آمده است، قابل تأیید است] EDC ]EDC, 2010که از مطالعات ) 7-6(شکل 
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توان اشاره کرد که بعدي صورت گرفته در مطالعه حاضر میسازي سهدر کل با توجه به نتایج مدل

در غرب و جنوب غرب سبلان به طور بهتري نسبت ) تریعنی منطقه داغ(گرمایی موقعیت منبع زمین

شود این منبع در مرکز بینی میبه طوري که، پیش. شده استبعدي تعیین هاي دوسازيبه نتایج مدل

 7اي بیضی شکل و با مساحت حدود در منطقه 21و  7هاي ناحیه مورد مطالعه در زیر ایستگاه

-سازي سهنتایج مدل). متر 4600مقطع مربوط به عمق  11- 6شکل (کیلومتر مربع قرار گرفته باشد 

تر حدود یک کیلومتر، نسبت به منطقه داغ قبلی ن منطقه داغدهد که مرکز جدید ایبعدي نشان می

همچنین . بعدي تعیین شده است، به طرف جنوب جابجا شده استهاي دوسازيکه توسط نتایج مدل

گرمایی مذکور را به خوبی بعدي موقعیت مناطق دگرسانی مرتبط با منبع زمینسازي سهنتایج مدل

هاي منطقه پخش رسانا که در طول گسل هاينی توسط آنومالیاین مناطق دگرسا. کندمشخص می

  .انداند به خوبی مشخص و توجیه شدهشده

  هاي مگنتوتلوریک منطقه شمال سبلانبعدي دادهسازي سهمعکوس - 6-3-5

در اینجا نیز  ،سبلان و جنوب غرب هاي مگنتوتلوریک منطقه غرببعدي دادهسازي سههمانند معکوس

، ابتدا یک مدل اولیه با هاي مگنتوتلوریکبعدي روي دادهسازي سهبراي اجراي الگوریتم معکوس

- شمال( xویژه در جهت بلوك مقاومت 22در این مدل . متر ساخته شده است- اهم 100ویژه مقاومت

-ضخامت لایه. لایه در جهت قائم طراحی شده است 23و ) غرب- شرق( yبلوك در جهت  26، )جنوب

لایه هوا نیز در سطح منظور  7ضمناً . افزایش یافته است 2/1هاي بیشتر با ضریب ها به طرف عمق

درصد  20و  10هاي اصلی و کمکی امپدانس به ترتیب مؤلفه هايداده در اینجا نیز براي. شده است

 200خطاي بالاي  هاي پرت و بابه همین جهت برخی از داده. خطاي کف در نظر گرفته شده است

 15سازي در این بخش هاي معکوسدر آزمایش. اندسازي حذف شدهدرصد نیز قبل از ورود به معکوس

همچنین . اندثانیه به کار گرفته شده 100تا  01/0با محدوده  تناوبزمان 16ایستگاه مورد مطالعه در 

- دادهاز در اینجا فقط  ،سبلان و جنوب غرب هاي منطقه غرببنا بر دلایل ذکر شده در خصوص داده

  .بعدي استفاده خواهد شدسه سازيهاي اصلی امپدانس در معکوسهاي مربوط به مؤلفه
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در . ها انجام شده استسازي براي این دادهسازي دو اجراي مختلف معکوسهاي معکوسدر آزمایش

وش اصل اختلاف استفاده سازي از ر، براي انتخاب پارامتر منظمبعديسه سازياجراي اول معکوس

- سه سازيهاي مختلف معکوسسازي در تکراردر اجراي دوم، براي تخمین پارامتر منظم. شده است

نتایج این دو اجرا را از نظر ) 4- 6(جدول . از طرح پیشنهادي ارائه شده، استفاده گردیده است بعدي

-به دست آمده در هر تکرار نشان می سازي و مقادیر عدم برازش و نرم مدلروند تخمین پارامتر منظم

  .دهد

دو براي  بعديسه سازيهاي مختلف معکوسو نرم مدل در تکرار RMSسازي، مقادیر پارامتر منظم ):4-6(جدول 
  ایستگاه مگنتوتلوریک در منطقه شمال سبلان 15هاي روي داده سازيآزمایش معکوس اجراي مختلف

  5  4  3  2  1  شماره تکرار

اجراي اول با 
استفاده از روش 
  اصل اختلاف 

  4  3  4  4  4  مورد آزمایش λ تعداد
  01/0  032/0  032/0  1/0  316/0  انتخاب شدهλ	مقدار  

RMS  41/2  57/1  32/1  16/1  10/1  
  7430  2000  8950  3570  2910  نرم مدل

با دوم اجراي 
استفاده از طرح 

  پیشنهادي

  1  1  1  1  1  مورد آزمایش λ تعداد
  97/0  93/0  79/0  67/0  58/0  انتخاب شدهλ	مقدار  

RMS  43/2  59/1  48/1  44/1  41/1  
  7/38  4/59  144  634  2750  نرم مدل

  
هاي قبل، روش اصل اختلاف با جستجوي مقادیر در این مثال نیز همانند مثالبا توجه به این نتایج، 

کند تا مدلی نسبتاً کوچک این پارامتر تلاش میسازي و در نهایت انتخاب مقادیر مختلف پارامتر منظم

سازي مثلاً در این اجرا در تکرار سوم مقدار پارامتر منظم. با کمترین مقدار عدم برازش تولید شود

سازي باعث کاهش معمول عدم برازش اگر چه این مقدار پارامتر منظم. تخمین زده شده است 032/0

در واقع این افزایش قابل ملاحظه نرم از . را نیز به همراه دارد شده ولی افزایش قابل ملاحظه نرم مدل

به معنی دور شدن از مدل واقعی و عدم پایداري  )8950به  3570از ( تکرار دوم به تکرار سوم

با . چنین روندي در تکرار چهارم به پنجم هم براي این اجرا اتفاق افتاده است. سازي استمعکوس

به طور پایدار ) روش اصل اختلاف(سازي در این اجرا رسد که معکوسر میتوجه به این موارد به نظ
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در مقابل نتایج طرح پیشنهادي پایداري نسبتاً بهتري را در مقادیر عدم برازش و نرم . پیش نرفته است

سازي، مقادیر عدم برازش و نرم مدل به طور به طوري که با پیشرفت معکوس. دهندمدل نشان می

سازي به شود که با استفاده از این طرح پیشنهادي معکوسهمچنین دیده می. دنیابمی زمان کاهشهم

ها به اندازه کافی نیز مدلی همگرا شده است که ضمن منظور نمودن شرط برازش مناسب براي داده

  .سازي استباشد که هدف اصلی الگوریتم معکوسهموار می

دهد که هاي قبل نشان مینیز این مثال همانند مثال علاوه بر موارد فوق از نظر بازدهی محاسباتی

روش اصل (سازي به طوري که اجراي اول معکوس. تر از روش اصل اختلاف استروش پیشنهادي مؤثر

 )RAM = 4GBو  CPU= 2.53 GHzروي یک کامپیوتر پنج هسته با (دقیقه  300حدود ) اختلاف

دقیقه  165با همین کامپیوتر حدود ) روش پیشنهادي(در صورتی که اجراي دوم . طول کشیده است

درصد  45بعدي، حدود سازي سهیعنی با استفاده از طرح پیشنهادي در معکوس. طول کشیده است

در واقع علت کاهش قابل ملاحظه سرعت . شودجویی مینسبت به روش اصل اختلاف، در زمان صرف

سازي با استفاده از روش اصل اختلاف فقط ناشی از فرآیند محاسبات پیشرو، بات در معکوسمحاس

بلکه تخمین . باشدسازي و جدید نمودن مدل در روش اصل اختلاف نمیحل معادلات خطی معکوس

سازي توسط این روش باعث کاهش سرعت ساخت ماتریس مقادیر نسبتاً کوچک پارامتر منظم

یعنی این روش علاوه بر بار محاسباتی که به طور مستقیم بر . شودسازي میحساسیت در معکوس

  .شودکند به طور غیر مستقیم هم باعث کاهش سرعت محاسبات میسازي تحمیل میمعکوس

توان مدل تولید شده در تکرار پنجم با استفاده از روش می بررسی بیشتر نتایج دو روش مذکور،براي 

در همین تکرار  )4- 6جدول ( متناظر تولید شده با استفاده از طرح پیشنهادياصل اختلاف را با مدل 

وجود ندارد که بتوان از ) مثل حفاري(متأسفانه در این ناحیه هیچ داده مستقل دیگري . مقایسه نمود

 در ویژه مقاومتقائم مقاطع  از این رو. بعدي استفاده کردسازي سهآن براي ارزیابی اعتبار نتایج مدل

مقاطع  بامذکور بعدي سهسازي حاصل از دو روش مدل) 5-6شکل (  P05و  P04هاي پروفیلراستاي 

  .اندمقایسه شده) 16- 6(در شکل ] EDC, 2010[بعدي سازي معکوس دومتناظر حاصل از مدل
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مگنتوتلوریک منطقه شمال سبلان براي هاي بعدي دادهسازي سهمقایسه مقاطع قائم حاصل از معکوس): 16-6(شکل 

، در امتداد دو پروفیل نشان ]EDC ]EDC, 2010بعدي توسط هاي معکوس دوبا مدل) 4- 6جدول (دو اجراي مختلف 
بعدي بعدي، مقاطع میانی حاصل از مدل سههاي دومقاطع ردیف فوقانی نشان دهنده مدل). 5-6(داده شده در شکل 

. بعدي با استفاده از روش پیشنهادي هستندل اختلاف و مقاطع تحتانی حاصل از مدل سهبا استفاده از روش اص
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ها نیز با برخی گسل. گیري مگنتوتلوریک براي مقایسه بهتر آورده شده استهاي اندازههمچنین موقعیت ایستگاه
  بعدي نشان داده شده استهاي دوخطوط سفید بریده ضخیم روي مدل

) 16- 6(هاي مربوطه در شکل ، در مدل)4- 6(سازي در جدول نند نتایج دو روش مدلدر اینجا نیز هما

ویژه نسبتاً شود که مدل به دست آمده با استفاده از روش اصل اختلاف داراي اختلاف مقاومتدیده می

-در واقع این مدل بخش. هاي مقاوم و رسانا استبیشتر از حد معقول براي یک مدل هموار، بین بخش

شود که مدل از این مسئله باعث می. دهدتر نشان میهاي مقاوم را مقاومرسانا را رساناتر و بخش هاي

در مقابل مدل حاصل از طرح . هاي غیر واقعی در مدل ایجاد شودحالت همواري خارج شود و ساختار

ه باشد، هاي غیر واقعی وجود داشتپیشنهادي یک مدل هموار است و احتمال این که در آن ساختار

بعدي هاي دوبعدي با مقاطع حاصل از مدلحال با مقایسه این مقاطع حاصل از مدل سه. کمتر است

شود که نتایج به دست آمده از طرح پیشنهادي بسیار بهتر از نتایج به دست ، دیده می)16-6شکل (

به طوري که مقطع به . بعدي انطباق دارندسازي دوآمده از روش اصل اختلاف، با نتایج حاصل از مدل

اختلاف  P04بعدي با استفاده از روش اصل اختلاف در طول پروفیل سازي سهدست آمده از معکوس

) متر- اهم 10حدود (ویژه کم احتمالاً ساختار با مقاومت. بعدي نظیر دارداي با مقطع دوقابل ملاحظه

ل حاصل از روش اصل اختلاف در متر از مد 6000تا  3000هاي حد فاصل عمق 209زیر ایستگاه 

  . باشدیک ساختار غیر واقعی می) 16-6(شکل 

  هاي مگنتوتلوریک منطقه شمال سبلانبعدي دادهسازي سهمعکوستفسیر نتایج  -6-3-6

بعدي با استفاده از طرح پیشنهادي را به صورت مقاطع افقی سازي سهنتایج معکوس) 17- 6(شکل 

هاي تئوري و مقایسه پاسخ) 18- 6(همچنین شکل . دهدمختلف نشان میهاي ویژه در عمقمقاومت

با توجه به این . دهدنشان می) 17-6شکل (اي متناظر را براي این مدل معکوس هاي مشاهدهداده

البته . دهنداي نشان میهاي مشاهدههاي مدل، برازش نسبتاً خوبی را با دادهشکل در کل پاسخ

هاي اي و پاسخ مربوطه در هر دو مؤلفه امپدانس براي زمانهاي مشاهدههمقداري اختلاف بین داد

. کیلومتري وجود دارد 744تا  742هاي قرار گرفته در طول ثانیه در ایستگاه 100تا  1تناوب حدود 



 197  ...          هاي مگنتوتلوریک با لحاظ روش مناسببعدي دادهسازي معکوس سهبهبود مدل: فصل ششم
 

 

 
 

ثانیه براي  100تا  1تناوب اي در محدوده زماناین مقدار اختلاف به خاطر عدم وجود داده مشاهده

هاي ها، دادهها و دیگر ایستگاههاي تناوب براي این ایستگاهدر دیگر زمان. اي مذکور استهایستگاه

  .اي و پاسخ مدل در هر دو مؤلفه امپدانس به خوبی قابل مقایسه هستندمشاهده

شود که به صورت هاي رسانایی در مقاطع مختلف این شکل دیده میآنومالی) 17- 6(با توجه به شکل 

- 6شکل (شناسی منطقه با در نظر گرفتن نقشه زمین. اندبا حروف لاتین مشخص شدهمناطق مختلف 

هاي مگنتوتلوریک براي منطقه غرب و جنوب غرب بعدي دادهسازي سهو همچنین نتایج مدل) 6

  .توان به صورت ذیل تفسیر نمودسبلان و تفسیر این نتایج، مناطق آنومالی مذکور را می

و همچنین با توجه به مقاطع قائم ردیف ) 17- 6(ویژه در شکل فقی مقاومتبا بررسی کلی مقاطع ا

ویژه حدود با مقاومت(آمدگی منطقه مقاوم شود که بالاچنین استنباط می) 16- 6(تحتانی در شکل 

متري که دو ناحیه  2000در عمق حدود  205و  203هاي در زیر ایستگاه) متر- اهم 200تا  100

توان دیگر مناطق آنومالی رسانا را می. گرمایی باشدکند، احتمالاً یک منبع زمینمیرسانا را از هم جدا 

این منطقه . هاي مرتبط با این منبع گرمایی تفسیر نمودبه واسطه عبور سیالات گرم در طول گسل

) 17- 6(متري در شکل  2000توسط یک بیضی با خط چین قرمز روي مقطع افقی مربوط به عمق 

با ] EDC ]EDC, 2010همچنین منطقه داغ تعیین شده توسط مطالعات شرکت . تمشخص شده اس

مساحت . یک ناحیه بزرگتر در همین مقطع توسط یک بیضی با خط ممتد سیاه نشان داده شده است

باشد که نسبت به ناحیه داغ تعیین کیلومتر مربع می 6منطقه داغ تعیین شده در این مطالعه حدود 

. باشدتر میدر واقع این منطقه جدید یک ناحیه داغ. درصد کوچکتر شده است 50شده قبلی حدود 

هاي منطقه غرب و جنوب غرب سبلان کامل هاي این منطقه به اندازه نقشه گسلمتأسفانه نقشه گسل

 Gمناطق . اندمشخص شده) 16- 6شکل (بعدي هاي دوها در مقاطع مدلاما برخی از گسل. باشدنمی

متري، احتمالاً مناطق دگرسانی کم عمقی  300ویژه مربوط به عمق در مقطع افقی مقاومت Hو 

غربی - هستند که به واسطه عبور سیالات گرم در طول گسل نشان داده شده در مقطع قائم شرقی

البته این گسل با یکی از . اندایجاد شده 18و  17هاي حد فاصل ایستگاه) 16- 6(بعدي شکل مدل دو
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که از نزدیک منبع احتمالی تعیین شده عبور کرده است، برخورد ) کالدرا(هاي اصلی منطقه تارساخ

  ). 6-6و  5- 6هاي شکل(کند می

که در واقع ادامه  Lمتري و منطقه  1000ویژه مربوط به عمق در مقطع افقی مقاومت Kمنطقه 

قوي مناطق دگرسانی عمیق و  متري ظاهر شده است، به احتمال 1500باشد و در مقطع می Kمنطقه 

سازي غربی حاصل از مدل- هاي نشان داده شده در مقطع شرقیضخیمی هستند که به واسطه گسل

. اندایجاد شده 209و  203و همچنین  204و  203هاي حد فاصل ایستگاه) 16- 6(بعدي در شکل دو

گسلی که تقریباً عمود بر قطر نیز احتمالاً یک منطقه دگرسانی است که در امتداد  Jهمچنین منطقه 

)  17-6متري در شکل  2000مقطع افقی در (بزرگ بیضی نشان دهنده منطقه داغ در این مطالعه 

در حد ) 16- 6(بعدي در شکل سازي دواین گسل در مقاطع حاصل از مدل. باشد، ایجاد شده استمی

  .مشخص شده است 205و  201هاي فاصل ایستگاه
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 شمال سبلان،هاي مگنتوتلوریک منطقه ي دادهبعدسازي سهاز معکوس حاصلویژه افقی مقاومتمقاطع ): 17-6(شکل 
 G ،H ،I ،J ،Kمناطق مشخص شده با حروف لاتین  .اجراي دوم با استفاده از طرح پیشنهاديهاي مختلف براي در عمق

گرمایی مورد مطالعه بوده که در بخش تفسیر نتایج بررسی هاي رسانا مرتبط با منبع زمینمشخص کننده آنومالی  Lو 
] EDC, 2010[منطقه داغ تعیین شده در این مطالعه توسط یک بیضی با خط چین قرمز و در مطالعات قبلی . شوندمی

نقاط روي مقاطع . (متري مشخص شده است 2000ق توسط یک بیضی با خط ممتد سیاه روي مقطع مربوط به عم
هاي شاخص نیز در مقطع مربوط همچنین نام برخی ایستگاه گیري هستندهاي اندازهمشخص کننده موقعیت ایستگاه

  )متري آمده است 1000به عمق 
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شبه مقاطع پدانس با ام هاي اصلیویژه براي مؤلفهاي مقاومتهاي مشاهدهمقایسه شبه مقاطع داده): 18-6(شکل 

-ایستگاه روي یک پروفیل شرقی 15در این مقاطع تمامی ). 17-6(شکل ي بعدسه معکوسهاي متناظر از مدل پاسخ
  اندتصویر شدهدلخواه غربی 
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  مقدمه  -١- ٧

سپس با . در انجام این تحقیق ابتدا اساس تئوري روش مگنتوتلوریک مورد مطالعه قرار گرفته است

مگنتوتلوریک مد نظر قرار گرفته و تقریباً هاي سازي معکوس دادهتوجه به اهداف تحقیق، مسئله مدل

-بعدي، دوهاي یکهاي این روش، اعم از الگوریتمسازي دادههاي موجود براي معکوسکلیه الگوریتم

هاي در مرحله بعد با توجه به این مطالعات، کلیه الگوریتم. بعدي بررسی گردیده استبعدي و سه

ها چهار الگوریتم شاخص به عنوان نماینده کلیه الگوریتمبندي شده و موجود در چهار دسته طبقه

سازي پیشرو و هاي مدلبراي تسلط بر روش. اندسازي انتخاب شدهتر معکوسبراي مطالعات تکمیلی

هاي هاي عددي مختلفی با استفاده از مدلسازي، آزمایشهاي معکوسمعکوس و بررسی پارامتر

در این مرحله از مطالعات . مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته استهاي واقعی انجام و مصنوعی و داده

-سازي براي تولید یک مدل مناسب در معکوسعملاً نشان داده شده است که انتخاب پارامتر منظم

. سازي نقشی اساسی داشته و طراحی روشی مناسب براي انتخاب این پارامتر بسیار حائز اهمیت است

بعدي سازي در مسئله معکوس دومختلف انتخاب پارامتر منظمهاي لذا در مرحله بعد روش

پس از این . اندهاي عددي مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتهمگنتوتلوریک طراحی و با انجام آزمایش

در . سازي مناسب، توصیه گردیده استها براي انتخاب پارامتر منظمها، تعدادي از روشتجزیه و تحلیل

بعدي سازي براي بهبود مسئله معکوس سههاي مناسب انتخاب پارامتر منظمروش مرحله نهایی یکی از

هاي مصنوعی و بعدي براي دادهسازي سههاي معکوسمگنتوتلوریک تعمیم داده شده و با آزمایش

سازي که عملاً هیچ گونه بار این بهبود در انتخاب پارامتر منظم. واقعی مورد بررسی قرار گرفته است

سازي به طور پایدار پیش کند باعث شده که معکوسسازي ایجاد نمیاتی اضافی هم در معکوسمحاسب

گرمایی سبلان همچنین در این مرحله منابع زمین. هاي غیر واقعی در مدل ایجاد نشودرفته و ساختار

ر شده هاي مگنتوتلوریک به خوبی تعبیر و تفسیبعدي دادهسازي معکوس سهنیز با استفاده از مدل

  .است
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  نتایج  -7-2

هاي مختلف مورد آزمایش قرار سازي انجام شده در این مطالعه، الگوریتمهاي معکوسدر آزمایش

هایی که در مثلاً دیده شده است که الگوریتم. اند و نتایج مهمی در این زمینه حاصل شده استگرفته

ها نسبت به هاي اکُام و فضاي دادهشود مثل روشها ماتریس حساسیت به طور کامل ساخته میآن

-شود مثل روش گرادیان مزدوج غیرها این ماتریس به طور صریح ساخته نمیهایی که در آنالگوریتم

یک نتیجه کلی در . شوندهاي کمتري به مدلی با کمترین مقدار عدم برازش همگرا میخطی، در تکرار

-این صورت بیان نمود که انتخاب پارامتر منظم توان بهسازي انجام شده را میهاي معکوسآزمایش

ها این هایی که در آنبه طوري که در الگوریتم. سازي نقش مهمی در تولید مدل معکوس مناسب دارد

سازي براي مقادیر مختلفی از این ماند، بایستی معکوسسازي ثابت میپارامتر در طول فرآیند معکوس

این روش علاوه بر . شوند اجرا شود تا مدل مناسب به دست آیدپارامتر که به طور تجربی انتخاب می

سازي باز هم باشد از نظر مقدار مناسب پارامتر منظماین که از نظر بازدهی محاسباتی مناسب نمی

سازي یک مقدار کنترل کننده بین نرم مدل و مقدار عدم چرا که پارامتر منظم. داراي ابهام است

طرح موجود دیگر . کنندسازي تغییر میهاي مختلف معکوسهم در تکرار برازش است که این مقادیر

این روش  .ها منظور شده استهاي اکُام و فضاي دادههمان روش اصل اختلاف است که در الگوریتم

اما نکته مهم در خصوص روش اصل اختلاف این که، این روش . نسبت به روش قبل ارجحیت دارد

هاي واقعی سطح نوفه معلوم ها است و با توجه به این که معمولاً در دادهوابسته به سطح نوفه داده

سازي با استفاده از این توان قید عدم برازش هدف را با دقت لازم در فرآیند معکوسنیست لذا نمی

. شودهاي غیر واقعی میسازي به سمت مدلروش وارد نمود و این خود باعث انحراف معکوس

سازي مستلزم حل معادلات این که جستجو و آزمایش هر مقدار پارامتر منظم همچنین، با توجه به

باشد لذا سازي، جدید نمودن مدل و همچنین حل پیشرو براي محاسبه عدم برازش مینرمال معکوس

بعدي، این روش بازدهی محاسباتی مناسب را بعدي و مسائل معکوس سهدر مسائل معکوس حجیم دو

سازي در هر هاي پیشرو براي آزمایش هر مقدار پارامتر منظمر است که تعداد حللازم به ذک. ندارد
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هاي پاسخ روش مگنتوتلوریک بستگی دارد و از نظر زمان ها و تعداد مدتکرار به تعداد فرکانس

سازي اولیه در این همچنین دیده شد که انتخاب پارامتر منظم. تواند قابل ملاحظه باشدمحاسباتی می

  . سازي مؤثر استشود در سرعت و دقت معکوسکه به صورت سعی و خطا انجام میروش 

سازي که به طور هاي مختلف انتخاب پارامتر منظمبه طوري که قبلاً اشاره شد در فصل پنجم روش

بعدي هاي لازم براي مسئله معکوس دواند با انجام بهبودعمومی براي مسائل جورنشده توصیه شده

هاي مصنوعی و واقعی سازي روي دادههاي مختلف معکوسسپس با آزمایش. اندطراحی شده

گیري در بخش بحث و نتیجه. هاي لازم در این زمینه انجام شده استمگنتوتلوریک، تجزیه و تحلیل

اما به طور کلی . اندها، نتایج مختلف مورد بحث قرار گرفتههمین فصل با اشاره به جزئیات آزمایش

  :تایج مطالعات در این فصل را به صورت ذیل بیان نمودتوان نمی

سازي سازي در هر تکرار معکوساول این که طراحی یک روش مناسب براي تخمین پارامتر منظم

ها براي روش اصل نتایج آزمایش. براي تولید مدل معکوس از نظر دقت و سرعت، ضروري است

ها در صورتی که سطح نوفه داده. ها وابسته استدهدهد که این روش به سطح نوفه دااختلاف نشان می

- سازي با استفاده از این روش با دقت تعریف شود، مقادیر تخمینی براي پارامتر منظمبراي معکوس

دهد که روش مربع کاي که نتایج به دست آمده نشان می. تواند از دقت لازم برخوردار باشدسازي می

خطی پیشنهاد شده است نیز این روش سازي در مسائل معکوس غیراخیراً براي تخمین پارامتر منظم

ها بستگی ها بوده که آن هم در واقع به سطح نوفه دادهبه شدت تحت تأثیر ماتریس کواریانس داده

سازي نیز توسط این روش لذا در صورت عدم تخمین مناسب این ماتریس، تخمین پارامتر منظم. دارد

. سازي میسر نیستباشد، به طوري که ادامه معکوسده وگاهاً بسیار پرت میاز دقت کافی برخوردار نبو

هایی هستند هاي اصل اختلاف و مربع کاي، روشسازي یعنی روشاین دو روش تخمین پارامتر منظم

سازي توانند تخمین مناسبی از پارامتر منظمکه نیازمند اطلاعات اولیه بوده و بدون این اطلاعات نمی

  .ایندارائه نم
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بعدي سازي در مسئله معکوس دوها که براي تخمین و انتخاب خودکار پارامتر منظمدیگر روش

هاي دهد که روشنتایج مطالعات نشان می. اند نیاز به اطلاعات اولیه ندارندمگنتوتلوریک طراحی شده

هاي و تخمین خطا، در مواردي به خصوص در داده GCVبا الگوریتم بیشترین انحناء،  Lمنحنی 

دهند که همچنین نتایج نشان می. سازي ارائه نمایندتواند تخمین مناسبی از پارامتر منظمواقعی نمی

در مقابل، تخمین این . دهدروش شبه بهینگی یک تخمین متوسط براي این پارامتر به دست می

بهبود یافته، نقطه ثابت، طرحی  GCVیتم آرایش تطابقی، با الگور Lهاي منحنی پارامتر توسط روش

بر اساس روش مجو و نسبت عدم برازش به نرم مدل علاوه بر روش اصل اختلاف با ملاحظات ذکر 

دهد که هر کدام هاي صورت گرفته در این مطالعه نشان مینتایج بررسی. باشدشده، نسبتاً مناسب می

مثلاً در خصوص روش نقطه . تواند در اولویت قرار گیردمسئله میها با توجه به شرایط از این روش

سازي هاي اولیه معکوسسازي توسط این روش در تکرارثابت، با توجه به این که تخمین پارامتر منظم

اما با . کمتر از حد مناسب است، لذا این روش بایستی به همراه یک طرح کنترلی به کار گرفته شود

باشد بنابراین در مواردي که حجم ن روش از نظر بار محاسباتی بسیار مناسب میتوجه به این که ای

-با توجه به نتایج حاصل از معکوس سازي هاي دو .تواند در اولویت قرار گیردمسئله بزرگ باشد می

- هاي بکار گرفته شده انتخاب پارامتر منظم هاي مگنتوتلوریک و همچنین با توجه به روشبعدي داده

با الگوریتم آرایش  Lمنحنی  - 2بهبود یافته  GCV - 1: در این مطالعه بهتر است از روش هاي سازي

نقطه ثابت، به ترتیب  - 5طرحی بر اساس روش مجو  - 4نسبت عدم برازش به نرم مدل  - 3تطابقی 

  . هاي مگنتوتلوریک استفاده نمودبعدي دادهسازي معکوس دوالویت براي بهبود نتایج و دقت مدل

سازي بهبود داده شد توسعه بعدي مگنتوتلوریک از نظر پارامتر منظمپس از این که مسئله معکوس دو

بعدي سازي براي مسئله معکوس سههاي مناسب انتخاب پارامتر منظمیا تعمیم یکی از روش

د که دههاي انجام گرفته نشان مینتایج بررسی. مگنتوتلوریک در فصل ششم مد نظر قرار گرفته است

هاي مگنتوتلوریک در روش فضاي بعدي دادهسازي سهروش اصل اختلاف که در الگوریتم معکوس

سازي به سمت شود، گاهاً باعث انحراف معکوسسازي استفاده میها، براي تخمین پارامتر منظمداده
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بوده، که در این ها این انحراف به واسطه عدم اطلاع از سطح نوفه داده. شودهاي غیر واقعی میمدل

-سازي تلاش میموارد روش اصل اختلاف با تخمین مقادیر کوچکتر از حد مناسب براي پارامتر منظم

  .  کند مدلی با کمترین مقدار عدم برازش تولید نماید

بعدي از روش نسبت عدم برازش به سازي سهسازي در معکوسبراي بهبود روش تخمین پارامتر منظم

به جاي روش موجود اصل اختلاف، ) به عنوان طرح پیشنهادي(و نرم مدل مجموع عدم برازش 

دهد که نتایج این روش در هاي صورت گرفته در این کار تحقیقی نشان میبررسی. استفاده شده است

به طوري . باشندتر میمقایسه با نتایج به دست آمده با استفاده از روش اصل اختلاف بسیار مناسب

هاي هاي اولیه به سمت تکرارزمان با یک نرخ منطقی از تکرارش و نرم مدل به طور هممقادیر عدم براز

هاي مگنتوتلوریک بعدي براي دو مجموعه از دادهسازي سههاي معکوسآزمایش. یابندنهایی کاهش می

در  هاي به دست آمده با استفاده از طرح پیشنهادي،دهد که مدلگرمایی سبلان نشان میمنطقه زمین

به طور بسیار بهتري ) روش اصل اختلاف(هاي به دست آمده با استفاده از طرح موجود مقایسه با مدل

  .باشندشناسی منطقه قابل توجیه و تفسیر میبا استفاده از زمین

سازي ایجاد نکته دیگر این که طرح پیشنهادي ذکر شده هیچ گونه بار محاسباتی اضافی براي معکوس

دهند که بعدي صورت گرفته نشان میسازي سههاي مختلف معکوسري که آزمایشبه طو. کندنمی

درصد زمان  30شود تا حدود باعث می) سازيبراي تخمین پارامتر منظم(استفاده از طرح پیشنهادي 

  . سازي نسبت به روش اصل اختلاف کاهش یابدمحاسبات معکوس

 بعديسازي سهکه یک الگوریتم توانمند معکوسدر این مطالعه به طور مشخص نشان داده شده است 

سازي ممکن است یک حل ضعیف به واسطه استفاده از روش اصل اختلاف براي تخمین پارامتر منظم

همچنین نشان داده شده است که با استفاده . واقعی مگنتوتلوریک ارائه نماید براي یک مجموعه داده

توان یک مدل مناسب توسط همین الگوریتم سازي، میاز طرح پیشنهادي تخمین پارامتر منظم

نتایج این مطالعه در . واقعی مگنتوتلوریک ارائه نمود بعدي براي یک مجموعه دادهسازي سهمعکوس
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سازي هر چند به طور خاص براي مسئله معکوس مگنتوتلوریک به دست آمده خصوص پارامتر منظم

  .هاي ژئوفیزیکی قابل تعمیم باشدوشتواند براي سایر راست ولی به راحتی می

با توجه به این که هدف اصلی مطالعات تئوري، بهبود نتایج مطالعات عملی است، لذا در انجام این 

-تحقیق علاوه بر نتایج به دست آمده از مطالعات مربوط به تئوري مسئله معکوس، نتایج قابل ملاحظه

در ذیل . گرمایی سبلان به دست آمده استقه زمینهاي مگنتوتلوریک منطسازي دادهاي نیز از مدل

  .شودبه بخشی از این نتایج اشاره می

هاي مگنتوتلوریک منطقه سبلان نسبت به مطالعات قبلی و به کار گرفتن تر دادهبا مطالعه دقیق

-نا هاي قطبی امپدانس،هاي القایی، نمودارها مثل بررسی بردارهاي تحلیل مختلف براي این دادهروش

هاي منطقه به هاي چرخشی امپدانس و چولگی حساس به فاز نشان داده شده است که ساختارمتغیر

-لذا براي تفسیر این ساختار. بعدي هستندهاي طولانی داراي ماهیت ژئوالکتریکی سهخصوص در پرید

به . ر استهاي مگنتوتلوریک برداشت شده امري اجتناب ناپذیبعدي دادهسازي معکوس سهها، مدل

سازي به هاي معکوسبعدي مناسب و تنظیم مناسب پارامترهمین جهت با تعریف یک شبکه سه

. ها به دست آمده استبعدي براي این دادهسازي، مدل معکوس سهخصوص در بخش پارامتر منظم

هاي اکتشافی شناسی، حفاري و دیگر فعالیتهاي زمینبعدي با استفاده از دادهتفسیر نتایج مدل سه

گرمایی غرب و جنوب غرب و با استفاده از این نتایج موقعیت قرارگیري منابع زمین. انجام شده است

همچنین نحوه ارتباط . همچنین شمال سبلان و مناطق دگرسانی مرتبط به خوبی مشخص شده است

وجیه و تفسیر هاي منطقه به طور مفصل تگرمایی از طریق گسلاین مناطق دگرسانی با منبع زمین

  .شده است

یعنی منطقه (گرمایی بعدي صورت گرفته در مطالعه حاضر، موقعیت منبع زمینسازي سهنتایج مدل

بعدي در هاي دوسازيدر غرب و جنوب غرب سبلان را به طور بهتري نسبت به نتایج مدل) ترداغ

بع در مرکز ناحیه مورد مطالعه شود این منبینی میبه طوري که، پیش. دهدمطالعات قبلی نشان می

کیلومتر مربع قرار گرفته  7اي بیضی شکل و با مساحت حدود در منطقه 21و  7هاي در زیر ایستگاه
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دهد که بعدي در این مطالعه با روش پیشنهادي نشان میسازي سهنتایج مدل). 12- 6شکل (باشد 

- منطقه داغ قبلی که توسط نتایج مدلتر حدود یک کیلومتر، نسبت به مرکز جدید این منطقه داغ

-سازي سههمچنین نتایج مدل .بعدي تعیین شده است، به طرف جنوب جابجا شده استهاي دوسازي

-در شمال سبلان را به خوبی نشان می) گرماییبه عنوان یک منبع زمین(بعدي موقعیت منطقه داغ 

براي شمال سبلان داراي مساحتی در  منطقه داغ تعیین شده در مطالعات قبلی). 17- 6شکل (دهد 

تر تقریباً باشد در صورتی که منطقه جدید تعیین شده به عنوان منطقه داغکیلومتر مربع می 10حدود 

  .   باشدکیلومتر مربع می 6در مرکز منطقه قبلی قرار گرفته و داراي مساحتی در حدود 

  پیشنهادات  -7-3

-تحقیق پیشنهاداتی براي توسعه نتایج به صورت ذیل ارائه می با توجه به مطالعات انجام شده در این

  :گردد

بهبود یافته مقادیر در نظر گرفته شده در این  GCVدر خصوص پارامتر پایدار کننده در روش  - 1

-احتمال دارد این مقادیر در خصوص معکوس. هاي مگنتوتلوریک مناسب بوده استمطالعه براي داده

همچنین به احتمال . هاي ژئوفیزیکی قدري متفاوت باشد تا جواب بهینه حاصل شودسازي سایر داده

شود در این زمینه مطالعات پیشنهاد می. ها وابسته استداده نوفهقوي این پارامتر تا حدودي به سطح 

 شود که به توان بین این پارامتر و اولین مقدار ویژه ماتریسحدس زده می ضمناً. بیشتري صورت گیرد

  .به دست آورد ايحساسیت در تکرار اول رابطه

سازي در نسبت به حالتی که پارامتر منظم )ACB(سازي قید فعال به طور مشخص روش متعادل - 2

- ولی به دلیل این که مقادیر بیشترین و کمترین پارامتر منظم. ماند برتري داردسازي ثابت میمعکوس

سازي براي چند زوج شوند و معمولاً بایستی معکوسمی سازي براي این روش به صورت تجربی تعیین

شود روشی براي تخمین این مقادیر از این مقادیر اجرا شود تا جواب مناسب به دست آید، پیشنهاد می

توان با بهبود روش مجو و طرح البته می. کاملاً به صورت خودکار عمل کند ACBارائه شود تا روش 
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استفاده  ACBسازي اولیه در روش براي تخمین مقادیر پارامتر منظم مورد استفاده در این مطالعه

  .کرد

با الگوریتم آرایش تطابقی و طرحی بر  Lبهبود یافته، منحنی  GCVهاي شود روشپیشنهاد می - 3

هاي لازم توسط بعدي تعمیم داده شود و تجزیه و تحلیلسازي سهاساس روش مجو نیز براي معکوس

  .هاي مصنوعی و واقعی صورت گیردها براي دادهسازي با استفاده از این روشهاي معکوسآزمایش

 ,Bauer and Lukas[شود روش شبه بهینگی بهبود یافته که توسط باوئر و لوکاس پیشنهاد می - 4

ارائه شده است نیز علاوه بر روش شبه بهینگی معمول که در این مطالعه استفاده شد، براي ] 2011

همچنین پیشنهاد . سازي در مسئله معکوس مگنتوتلوریک مورد آزماش قرار گیردپارامتر منظمتخمین 

سازي با استفاده از یک شبکه محاسبات تطابقی شود که روش تخمین پارامتر منظممی

]Kaltenbacher et al., 2011[هاي ژئوفیزیکی ، نیز براي مسئله معکوس مگنتوتلوریک و سایر روش

  .چه به احتمال قوي این روش داراي بار محاسباتی بالایی استاگر. قرار گیردمورد مطالعه 

گرمایی غرب و جنوب غرب سبلان با توجه به براي تکمیل مطالعات مگنتوتلوریک در منطقه زمین - 5

هاي مگنتوتلوریک با پرید گیرياندازه: شودبعدي پیشنهاد میسازي سهنتایج به دست آمده از مدل

حدوداً در  7هاي موجود، نزدیک ایستگاه در حد فاصل ایستگاه TEMهاي گیريبه همراه اندازهطولانی 

همچنین . ، انجام شود)ترمنطقه داغ(تر مرکز منطقه داغ جدید ایستگاه جدید براي پوشش کامل 5

با تمایل به سمت شرق ) 7- 6شکل ( Eشود که یک چاه اکتشافی عمیق در محل حفاري پیشنهاد می

یا این که در صورت امکان یک چاه اکتشافی غیر . بعدي، حفاري شودسازي سها توجه به نتایج مدلب

در زیر  Eمتر در یک محل حفاري جدید در جنوب شرق محل حفاري  3000قائم با عمق بیش از 

بعدي را به گرمایی تعیین شده در مدل سهطوري حفاري شود که منبع زمین 21و  7هاي ایستگاه

شود که قبل گرمایی شمال سبلان پیشنهاد میهمچنین در خصوص منطقه زمین. طور کامل قطع کند

هاي این منطقه به طور کامل تهیه شود و نتایج به دست از عملیات حفاري در این منطقه، نقشه گسل

   .هاي منطقه دوباره تفسیر گرددبعدي با توجه به نقشه کامل گسلسازي سهآمده از مدل



  منابع
هاي مصنوعی سازي دادهمعکوس"، )الف1391(پور، ن، لی، س، قائدرحمتی، ر، مرادزاده، ع، فتحیان

، پانزدهمین "ها در اکتشاف مواد معدنیمگنتوتلوریک به منظور بررسی توانایی این داده
  .، تهران41کنفرانس ژئوفیزیک ایران، ص
هاي بعدي دادهسازي دومعکوس"، )ب1391(پور، ن، لی، س، قائدرحمتی، ر، مرادزاده، ع، فتحیان

منطقه اکلاهوماي آمریکا، پانزدهمین کنفرانس ) EMAP(ایه الکترومغناطیسی زنی آرپروفیل
  .، تهران51، ص"ژئوفیزیک ایران

بعدي سازي وارون و تفسیر دومدل"، )1392(پور، ن، پرخیال، س، قائدرحمتی، ر، مرادزاده، ع، فتحیان
، 7، جلد ایرانمجله ژئوفیزیک ، ")EMAP(زنی آرایه الکترومغناطیسی رخهاي نیمداده

  .64، ص1شماره 
Agostini, A. (1980) "Observations on some geophysical data at Elura" Bulletin of the 

Australian Society of Exploration Geophysicists, 11, 188–189. 
Akaike, H. (1980) "Likelihood and the Bayes procedure, in, Bayesian Statistics" Proc. 

1st Int. Meeting, pp. 143–166, eds Bernardo, J.M.,  eGroot, M.H., Lindley, D.V. 
& Smith, A.F.M., University Press, Valencia. 

Anderson, E., Crosby, D., Ussher, G. (2000) "Bulls-eye! - simple resistivity imaging to 
reliably locate the geothermal reservoir" Proc. World Geothermal Congress, 
Kyushu- Tohoku, Japan, 909–914. 

Arango, C., Marcuello, A., Ledo, J., Queralt, P. (2009) "3D magnetotelluric 
characterization of the geothermal anomaly in the Llucmajor aquifer system 
(Majorca, Spain)" Journal of Applied Geophysics, 68, 479–488. 

Arnason, K., Karlsdottir, R., Eysteinsson, H., Flove0nz, O. G., Gudlaugsson, S. T. 
(2000) "The resistivity structure of high-temperature geothermal systems in 
Iceland" Proc. World Geothermal Congress, Kyushu-Tohoku, Japan, 923_928. 

Asaue, H., Koike, K., Yoshinaga, T., Takakura, S. (2006) "Magnetotelluric resistivity 
modeling for 3D characterization of geothermal reservoirs in the Western side of 
Mt. Aso, SW Japan" Journal of Applied Geophysics, 58, 296–312. 

Avdeev, D., Avdeeva, A. (2009) "3D magnetotelluric inversion using a limited-memory 
quasi-Newton optimization" Geophysics, 74(3), 45-57. 

Avdeeva, A. D., Avdeev, D. B. (2006) "A limited-memory quasi-Newton inversion for 
1D magnetotellurics" Geophysics, 71(5), 191–196. 

Backus, G., GIlbert. F. (1970) "Uniqueness in the inversion of inaccurate gross earth 
data" Trans. Phil. Rov. Sot., A266, 123-192. 

Bahr, K. (1988) "Interpretation of the magnetotelluric impedance tensor: regional 
induction and local telluric distortion" J. Geophys., 62, 119-127. 

Bahr, K. (1991) "Geological noise in magnetotelluric data: a classification of distortion 
types" Physics of the Earth and Planetary Interiors, 66, 24-38. 

Bai, D., Meju, M. A., Liao, Z. (2001) "Magnetotelluric images of deep crustal structure 
of the Rehai geothermal field near Tengchong, southern China" Geophys. J. Int., 
147, 677–687. 

Bauer, F. (2010) "Parameter choice by fast balancing" Arxiv.org arXiv, 1008.0657v1, 
1 - 16. 



 211                             منابع                                                                                                                        
 

 
 

Bauer, F., Kindermann, S. (2008) "Recent results on the quasi-optimality principle" J. 
Inverse Ill-Posed Prob., 17, 5–18. 

Bauer, F., Lukas, M. A. (2011) "Comparing parameter choice methods for 
regularization of ill-posed problems" Mathematics and Computers in 
Simulation, 81(9), 1795-1841. 

Bauer, F., Reiß, M. (2008) "Regularization independent of the noise level: an analysis 
of quasi-optimality" Inverse Problems, 24, 055009. 

Bazan, F. S V., (2008) "Fixed-point iterations in determining the Tikhonov 
regularization parameter" Inverse Problems, 24, 035001. 
Becher. W. D., Sharpe, C. B. (1969) "A synthesis approach to magnetotelluric 

exploration" Radio Sci., 3, l089- 1094. 
Belge, M., Kilmer, M. E., Miller, E. L. (2002) "Efficient determination of multiple 

regularization parameters in a generalized L-curve framework" Inverse 
Problems, 18, 1161–83. 

Berdichevsky, M. N., Dmitriev, V. I. (1976) "Basic principles of interpretation of 
magnetotelluric sounding curves": in A. Adam, Ed., Geoelectric and Geothermal 
Studies, Akademai Kaido, Budapest, 165–221. 

Berdichevsky, M. N., Dmitriev, V. I. (2002) "Magnetotellurics in the context of theory 
of ill-posed problems" SEG, 215 pp. 

Berdichevsky, M. N., Dmitriev, V. I., Pozdnjakova, E. E., (1998) "On two-dimensional 
interpretation of magnetotelluric soundings" Geophys. J. Int., 133, 585–606. 

Berktold, A., (1983) "Electromagnetic studies in geothermal regions" Geophys. Surv., 
6, 173–200. 

Bertrand, E., A. (2010) "Magnetotelluric imaging beneath the Taiwan orogen: An arc-
continent collision" PhD Thesis, Alberta University, Edmonton. 

Bostick, F. X. Jr. (1977) "Workshop on electrical methods in geothermal exploration" 
U.S.G.S, contract no. 14, 08-001-G-359. 

Brezinski, C., Rodriguez, G., Seatzu, S. (2008) "Error estimates for linear systems with 
applications to regularization" Numer. Algorithms, 49, 85–104. 

Brezinski, C., Rodriguez, G., Seatzu, S. (2009) "Error estimates for the regularization of 
least squares problems" Numer. Algorithms, 51, 61–76. 

Bromley, C., Khosrawi, K., Talebi, B. (2000) "Geophysical exploration of Sabalan 
geothermal prospects in Iran" World Geothermal Congress, Japan. 

Cagniard, L. (1953) "Basic theory of the magnetotelluric method of geophysical 
prospecting" Geophysics, 18, 605–635. 

Caldwell, T. G, Bibby, H., Brown, C. (2004) "The magnetotelluric phase tensor" 
Geophys. J. Int., 158, 457–469. 

Campbell, W. H. (2003) "Introduction to geomagnetic fields" 2nd Edition, Cambridge 
University Press, 337. 

Coggon, J. H. (1971) "Electromagnetic and electrical modeling by the finite element 
method" Geophysics, 36, 132-l 55. 

Constable, S. C., Parker, R. L., Constable, C. G. (1987) "Occam’s inversion: A practical 
algorithm for generating smooth models from electromagnetic sounding data" 
Geophysics, 52, 289–300. 

Constable, S., Heinson, G., (2004) "Hawaiian hot-spot swell structure from seafloor MT 
sounding" Tectonophysics, 389, 111– 124. 

deGroot-Hedlin, C., Constable, S. (1990) "Occam’s inversion to generate smooth, two-
dimensional models from  magnetotelluric data" Geophysics, 55, 1613–1624. 



 212                             منابع                                                                                                                        
 

 
 

Dobrin, M. B., Savit, C. H. (1988) "Introduction to geophysical prospecting" Fourth 
Edition, McGraw-Hill Book Company, 867. 

EDC (Energy Development Corporation) (2008) "2007 MT Survey of NW Sabalan 
Geothermal Project NW Iran" Report submitted to SUNA, 19 p. 

EDC (Energy Development Corporation) (2010) "2009 MT Survey of NW Sabalan 
Geothermal Project NW Iran" Report submitted to SUNA, 13 p. 

Egbert, G. D., Bennett, A. F., Foreman, M. G. (1994) "TOPEX/POSEIDON tides 
estimated using a global inverse model" J. Geopphys. Res, 99, 24 821–24 852. 

Egbert, G. D., Booker, J. R. (1986) "Robust estimation of geomagnetic transfer 
functions" Geophysical Journal of the Royal Astronomical Society, 87, 173–
194. 

Farquharson, C. G., Oldenburg, D. W. (1996) "Approximate sensitivities for the 
electromagnetic inverse problem" Geophys. J. Int., 126, 235–252. 

Farquharson, C. G., Oldenburg, D. W. (2004) "A comparison of automatic techniques 
for estimating the regularization parameter in non-linear inverse problems" 
Geophys. J. Int., 156, 411–425. 

Flovenz, O., Spangenberg, E., Kulencapff, J., Aranson, K., Karlsdóttir, R., Huenges, E. 
(2005) "The role of electrical interface conduction in geothermal exploration" 
Proceedings World Geothermal Congress, Antalya, Turkey. 

Fridleifsson, I. B., Bertani, R., Huenges, E., Lund, J. W., Ragnarsson, A., Rybach, L. 
(2008) "The possible role and contribution of geothermal energy to the mitigation 
of climate change, In: O. Hohmeyer and T. Trittin (Eds.)" IPCC Scoping Meeting 
on Renewable Energy Sources, Proceedings, Luebeck, Germany, 59-80. 

Gamble, T., Goubau, W. M., Clarke, J. (1979) "Magnetotellurics with a remote 
magnetic reference" Geophysics, 44 (1), 53–68. 

Garcia, X., Jones, A. G. (2002) "Atmospheric sources for audio-magnetotelluric (AMT) 
sounding" Geophysics, 67(2), 448 – 458. 

Garcia, X., Ledo, J., Queralt, P. (1999) "2D inversion of 3D magnetotelluric data: The 
Kayabe dataset" Earth Planets Space, 51, 1135–1143. 

Ghaedrahmati, R., Moradzadeh, A., Fathianpour, N. (2011) "Inversion of synthetic MT 
data related to a conceptual model of geothermal system" International 
Conference on Geology, Geotechnology and Mineral Resources of Indochina 
(GEOINDO), Khon Kaen, Thailand. 

Ghaedrahmati, R., Moradzadeh, A., Fathianpour, N., Lee, S. K., Porkhial, S. (2013a) "3-
D inversion of MT data from the Sabalan geothermal field, Ardabil, Iran" Journal 
of Applied Geophysics, 93, 12–24. 

Ghaedrahmati, R., Moradzadeh, A., Fathianpour, N., Lee, S.K. (2013b) "Investigating 
2-D MT inversion codes using real field data" Arab J. Geosci., DOI 
10.1007/s12517-013-0869-6. 

Glasko, V., Kriksin, Y. (1984) "On the quasioptimality principle for linear ill-posed 
problems in Hilbert space" Vychisl. Mat. Mat. Fiz., 24, 1603–1613. 

Habashy, T. M., Groom, R. W., Spies, B. R. (1993) "Beyond the Born and Rytov 
approximations: A nonlinear approach to electromagnetic scattering" J. Geophys. 
Res., 98(B2), 1759-1775. 

Haber, E. (1997) "Numerical strategies for the solution of inverse problems" Ph.D 
Thesis, University of British Columbia, Vancouver, Canada. 

Haber, E. (2005) "Quasi-Newton methods for large-scale electromagnetic inverse 
problems" Inverse Problems, 21, 305–323. 



 213                             منابع                                                                                                                        
 

 
 

Haber, E., Oldenburg, D. W. (2000) "A GCV based method for nonlinear ill-posed 
problems" Computer and Geosciences. 4, 41–63. 

Hadamard, J. (1923) "Lectures on Cauchy's Problem in Linear Partial Differential 
Equations" Yale University Press, New Haven. 

Hallof, P. G. (1972) "On I.P. methods" Proceedings of 24th International Geological 
Congress, Montreal, Canada, Geophysics Session, p. 64. 

Han, N., Nam, M. J., Kim, H. J., Lee, T. J., Song, Y., Suh, J. H. (2008) "Efficient three-
dimensional inversion of magnetotelluric data using approximate sensitivities" 
Geophys. J. Int., 175, 477–485. 

Hansen, P. C. (1997) "Rank-deficient and discrete ill-posed problems: numerical aspects 
of linear inversion" SIAM, Philadelphia. 

Hansen, P. C. (2007) "Regularization Tools Version 4.0 for Matlab 7.3" Numer. 
Algorithms., 46, 189-194.  

Hansen, P. C., Jensen, T. K., Rodriguez, G. (2007) "An adaptive pruning algorithm for 
the discrete L-curve criterion" J. Comput. Appl. Math., 198, 483–492. 

Hansen, P. C., O’Leary, D. P. (1993) "The use of the L-curve in the regularization of 
discrete ill-posed problems" SIAM J. Sci. Comput., 14, 1487–1503. 

Harinarayana, T., Abdul Azeez, K. K., Naganjaneyulu, K., Manoj, C., Veeraswamy, K., 
Murthy, D. N., Eknath Rao, S. P. (2004) "Magnetotelluric studies in Puga valley 
geothermal field, NW Himalaya, Jammu and Kashmir, India" Journal of 
Volcanology and Geothermal Research, 138, 405– 424. 

Harinarayana, T., Abdul Azeez, K. K., Murthy, D. N., Veeraswamy, K., Eknath Rao, S. 
P., Manoj, C., Naganjaneyulu, K. (2006) "Exploration of geothermal  structure in 
Puga geothermal field, Ladakh Himalayas, India by magnetotelluric studies" 
Journal of Applied Geophysics, 58 , 280–295. 

Hart, D. L. (1974) "Reconnaissance of the water resources of the Ardmore and Sherman 
Quadrangles, Southern Oklahoma" Oklahoma Geol. Survey, Map HA-3, Scale 
1:250000. 

Heise, W., Caldwell, T. G., Bibby, H. M., Bannister, S. C. (2008) "Three-dimensional 
modelling of magnetotelluric data from the Rotokawa geothermal field, Taupo 
Volcanic Zone, New Zealand" Geophys. J. Int., 173, 740–750. 

Hersir, G. P., Björnsson, A. (1991) "Geophysical exploration for geothermal resources: 
Principles and application" Tech. rep., National Energy Authority, Geothermal 
Division.  

Hestenes, M. R., Stiefel, E. (1952) "Methods of conjugate gradients for solving linear 
systems" J. Res. Nut. Bureau Stand, 49, 409-436. 

Inman, J. R. (1975) "Resistivity inversion with ridge regression" Geophysics, 40, 798-
817. 

Ito, K., Jin, B., Jun, Z. (2008) "A New Choice Rule for Regularization Parameters in 
Tikhonov Regularization" Research Report, CUHK, 362. 

Jagannath, R. P. K., Yalavarthy, P. K. (2012) "Minimal residual method provides 
optimal regularization parameter for diffuse optical tomography" Journal of 
Biomedical Optics, 17(10), 106015.   

Jiracek, G. R., Rodi, W. L., Vanyan, L. L., 1987, Implications of magnetotelluric 
modeling for the deep crustal environment in the Rio Grande rift, Phys. Earth 
Plan. Int., 45, 179–192. 

Jiracek, G., (1990) "Near-surface and topographic distortions in electromagnetic 
induction" Survey in Geophysics, 11, 163-203. 



 214                             منابع                                                                                                                        
 

 
 

Johnston, J. M., Pellerin, L., Hohmann, G. W. (1992) "Evaluation of electromagnetic 
methods for geothermal reservoir detection" Geothermal Resources Council 
Transactions, 16, 241-245. 

Johnston, P. R., Gulrajani, R. M. (2000) "Selecting the corner in the L-Curve approach 
to Tikhonov regularization", IEEE Transactions on Biomedical Engineering,  
47, 1293-1296. 

Jones, A. G. (1986) "Parkinson’s pointers potential perfidy" Geophysical Journal of 
the Royal Astronomical Society, 87, 1215– 1224. 

Jones, A. G., Schultz, A. (1997) "Introduction to MT-DIW2 Special Issue" J. Geomag. 
Geoelectr., 49,727-737. 

Jupp, D. L. B., Vozoff, K. (1975) "Stable iterative methods for the inversion of 
geophysical data" Geophysical Journal of the Royal Astronomical Society, 42, 
957–976. 

Jupp, D. L. B., Vozoff, K. (1977) "Two-dimensional magnetotelluric inversion" 
Geophysical Journal of the Royal Astronomical Society, 50, 333–352. 

Kalberkamp, U., Schaumann, G., Ndonde, P. B., Chiragwile, S. A., Mwano, J. M., 
GEOTHERM working group (2010) "Surface Exploration of a Viable Geothermal 
Resource in Mbeya Area, SW Tanzania, Part III: Geophysics" Proceedings World 
Geothermal Congress, Bali, Indonesia. 

Kaltenbacher, B., Kirchner, A., Vexler, B. (2011) "Adaptive discretizations for the 
choice of a Tikhonov regularization parameter in nonlinear inverse problems" 
Inverse Problems, 27, 125008 (28pp). 

Kao, D., Orr, D. (1982) "Magnetotelluric studies in the Market Weighton area of eastern 
England" Geophysical Journal of the Royal Astronomical Society., 70, 323-
337. 

Key, K. W. (2003) "Application of broadband marine magnetotelluric exploration to a 
3D salt structure and a fast-spreading ridge" Ph.D Thesis, University of 
California, San Diego. 

Kingston Morrison (1999) "Sabalan Geothermal Project Stage 2-Preparation for 
Drilling", Report submitted to SUNA, 17p. 

Laird, E. E., Bostick, F. X. Jr. (1970) "One-dimensional magnetotslluric inversion 
techniques" Tech. rep. l0l, Elec. Eng. Res. Lab., Univ. of Tex., Austin. 

Lee, S. K., Kim, H., J., Song, Y., and Lee, C. (2009a) "MT2DInvMatlab- A program in 
MATLAB and FORTRAN for two-dimensional magnetotelluric inversion" 
Computers and Geosciences, 35, 1722-1735. 

Lee, T. J., Nam, M. J., Lee, S. K., Song, Y., Uchida, T. (2009b) "The Jeju dataset: 
Three-dimensional interpretation of MT data from mid-mountain area of Jeju 
Island, Korea" Journal of Applied Geophysics, 68, 171–181. 

Li, Y., Oldenburg, D. W. (1999) "3-D inversion of DC resistivity data using an L-curve 
criterion" 69th Ann. Int. Meeting of the SEG, Expanded Abstracts, 251–254. 

Loke, M. H., R. D. Barker (1996) "Practical techniques for 3D resistivity surveys and 
data inversion" Geophysical Prospecting, 44, 499–523. 

Mackie, R. L., Bennett, B. R., Madden, T. R. (1988) "Long-period magnetotelluric 
measurements near the central California coast: a land-locked view of the 
conductivity structure under the Pacific Ocean" Geophys. J., 95, 181-194. 

Mackie, R. L., Madden, T. R. (1993) "Three-dimensional magnetotelluric inversion 
using conjugate gradients" Geophys. J. Int., 115, 215–229. 



 215                             منابع                                                                                                                        
 

 
 

Mackie, R. L., Madden, T. R., Wannamaker, P. E. (1993) "Three dimensional 
magnetotelluric modeling using difference equations-theory and comparisons to 
integral equation solutions" Geophysics, 58, 215–226. 

Madden, T. R., Mackie, R. L. (1989) "Three-dimensional magnetotelluric modeling and 
inversion" Proc. IEEE, 77, 318–333. 

Marquardt, D. W. (1963) "An algorithm for least-squares estimation of non-linear 
parameters" J. Sot. Ind. Appl. Math., 11, 431-441. 

Marti, A., Queralt, P., Ledo, J. (2009) "WALDIM: A code for the dimensionality 
analysis of Magnetotelluric data using the rotational invariants of the 
Magnetotelluric tensor" Computer and Geosciences, 35, 2295–2303. 

Maxwell, J. C. (1954) "A treatise on electricity and magnetism" Dover Publ., New 
York, (unabridged and unaltered republication of the third edition of 1891), 506. 

McGillivray, P. R., Oldenburg, D. W. (1990) "Methods for calculating Frechet 
derivatives and sensitivities for the non-linear inverse problem, A comparative 
study" Geophysical Prospecting, 38, 499–524. 

McNeice, G., Jones, A. G. (2001) "Multisite, multifrequency tensor decomposition of 
Magnetotelluric data" Geophysics, 66, 158–173. 

Mead, J. (2008) "Parameter estimation: A new approach to weighting a priori 
information" J. Inverse Ill-Posed Prob., 16 (2), 175-194. 

Mead, J., Hammerquist, C. (2013) "Chi-squared tests for choice of regularization 
parameter in nonlinear inverse problems" SIMAX, 34 (3), 1213-1230. 

Meju, M.A. (1994) "Geophysical data analysis: understanding inverse problem, theory 
and practice" SEG. 

Menke, W. (1989) "Geophysical Data Analysis Discrete Inverse theory" revised ed, 
Academic Press Inc, San Diego, CA, 289 pp. 

Mitsuhata, Y., Uchida, T., and Amano, H. (2002) "2.5-D inversion of frequency domain 
electromagnetic data generated by a grounded-wire source" Geophysics, 67, 
1753–1768. 

Mora, P. R. (1987) "Nonlinear two-dimensional elastic inversion of multioffset seismic 
data" Geophysics, 52, 1211-1228. 

Moradzadeh, A. (1998) "Electrical imaging of the Adelaide Geosyncline using 
magnetotelluric (MT)" Ph.D Thesis, Filenders University of South Australia, 334. 

Nabetani, S., Rankin, D. (1969) "An inverse method of magnetotelluric analysis of a 
multilayed earth" Geophysics, 34, 75-86. 

Nabighian, M.N. (Ed)1(994) "Electromagnetic methods in applied geophysics" vol. 1, 
Theory, Investigations in Geophysics No. 3, Society of Exploration Geophysics, 
Tulsa, Oklahoma, 513. 

Newman, G. A., Alumbaugh, D. L. (1997) "Three dimensional massively parallel 
electromagnetotelluric inversion - I. Theory" Geophys. J. Int., 128, 345 – 354. 

Newman, G. A., Alumbaugh, D. L. (2000) "Three dimensional magnetotelluric 
inversion using non-linear conjugate gradients" Geophys. J. Int., 140, 410 – 424. 

Newman, G. A., Boggs, P. T. (2004) "Solution accelerators for large-scale three-
dimensional electromagnetic inverse problem" Inverse Problems, 20, 151–170. 

Newman, G. A., Gasperikova, E., Hoversten, G. M., Wannamaker, P. E. (2008) "Three 
–dimensional magnetotelluric characterization of the Coso geothermal field" 
Geothermics, 37, 369-399. 

Ogawa, Y. and Uchida, T. (1996) "A two-dimensional magnetotelluric inversion 
assuming Gaussian static shift" Geophys. J. Int., 126, 69-76. 



 216                             منابع                                                                                                                        
 

 
 

Ogawa,Y. (1997) "Two Data Adaptive Inversion of the Oklahoma EMAP Dataset" J. 
Geomag. Geoelectr., 49, 801-806. 

Oldenburg, D. W. (1979) "One-dimensional inversion of natural source magnetotelluric 
observation" Geophysics, 44 (7), 1218-1244. 

Oldenburg, D. W., Ellis, R. G. (1991) "Inversion of geophysical data using an 
approximate inverse mapping" Geophys. J. Int., 105, 325–353. 

Oldenburg, D. W., Ellis, R. G. (1993) "Efficient inversion of magnetotelluric data in 
two dimensions" Physics of the Earth and Planetary Interiors, 81, 177–200. 

Oldenburg, D. W., McGillivray, P. R., Ellis, R. G., (1993) "Generalized subspace 
methods for large scale inverse problems" Geophys. J. Int., 114, 12–20. 

Osella, A. M., Martinelli, P. (1993) "Magnetotelluric response of anisotropic 2-D 
structures" Geophys. J. Int., 115, 819-828. 

Oskooi, B. (2006) "1D interpretation of the Magnetotelluric data from Travale 
Geothermal Field in Italy" Journal of the Earth and Space Physics, 32 (2), 1-
16. 

Oskooi, B., Pedersen, L.B., Smirnov, M., Árnason, K., Eysteinsson, H., Manzella, A. 
(2005) "The deep geothermal structure of the Mid-Atlantic Ridge deduced from 
MT data in SW Iceland" Physics of the Earth and Planetary Interiors, 150, 
183–195. 

Parker, R. L. (1994) "Geophysical Inverse Theory" Princeton University Press, 386. 
Parkinson, W. D. (1962) "The influence of continents and oceans on geomagnetic 

variations" Geophysical Journal of the Royal Astronomical Society, 6, 411-
449. 

Patella, D., 1976, Interpretation of magnetotellunc resistivity and phase soundings over 
horizontal layers, Geophysic, 41, 96-105. 

Pedersen, L. B., Engles, M. (2005) "Routine 2D inversion of magnetotelluric data using 
the determinant of the impedance tensor" Geophysics, 70 (2), 33-41. 

Pek, J., Verner, T. (1997) "Finite-difference modelling of magnetotelluric fields in two-
dimensional anisotropic media" Geophys. J. Int., 128, 505-521. 

Pellerin, L., Johnston, J. M., Hohmann, G. W. (1996) "A numerical evaluation of 
electromagnetic methods in geothermal exploration" Geophysics, 61(1), 121–130. 

Petrick. W. R., Pelton, W. M., Ward, S. H. (1977) "Ridge regression inversion applied 
to crustal resistivity sounding from South Africa" Geophysics, 42, 995-1005. 

Plessix, R. E., Mulder, W. A (2008) "Resistivity imaging with controlled source 
electromagnetic data, Depth and data weighting" Inverse Problems, 24, 1–22. 

Press, W. H., Teukolsky, S. A., Vetterling, W. T., Flannery, B. P. (1992) "Numerical 
Recipes in FORTRAN: The art of scientific computing" 2nd ed., Cambridge 
Univ. Press. 

Rao, K. P., Babu G. A. (2006) "EMOD2D- a program in C++ for finite difference 
modeling of magnetotelluric TM mode responses over 2D earth" Computers and 
Geosciences, 32, 1499–1511. 

Reddy, I. K., Rankin, D., Phillips, R. J. (1977) "Three-dimensional modeling in 
magnetotelluric and magnetic variational sounding" Geophysics Journal of the 
Royal Astronomical Society, 51, 313-325. 

Reichel, L., Rodriguez, G. (2012) "Old and new parameter choice rules for discrete ill-
posed problems" Numer. Algorithms, DOI 10.1007/s11075-012-9612-8. 

Reichel, L., Rodriguez, G., Seatzu, S. (2009) "Error estimates for large-scale ill-posed 
problems" Numer. Algorithms, 51, 341–361. 



 217                             منابع                                                                                                                        
 

 
 

Rodi, W. L. (1976) "A technique for improving the accuracy of finite element solutions 
for magnetotelluric data" Geophysics Journal of the Royal Astronomical 
Society, 44, 483–506.  

Rodi, W. L. (1989) "Regularization and Backus-Gilbert estimation in nonlinear inverse 
problems: Application to magnetotellurics and surface waves" Ph.D. thesis, 
Pennsylvania State Univ.  

Rodi, W. L., Mackie, R. L. (2001) "Nonlinear conjugate gradients algorithm for 2-D 
magnetotelluric inversion" Geophysics, 66, 174–187. 

Rodriguez, G., Theis, D. (2005) "An algorithm for estimating the optimal regularization 
parameter by the L-curve" Rendiconti di Matematica, 25, 69-84. 

Rosenkjær, G. K. (2011) "Electromagnetic methods in geothermal exploration: 1D and 
3D inversion of TEM and MT data from a synthetic geothermal area and the 
Hengill geothermal area, SW Iceland" M.Sc Thesis, University of Iceland, 129. 

Roy, K. K. (2008) "Potential theory in applied geophysics" Springer, 651. 
Russell. B. (1946) "History of western philosophy" George Allen and Unwin, Ltd. 
Sasaki, Y. (1989) "Two-dimensional joint inversion of magnetotelluric and dipole-

dipole resistivity data" Geophysics, 54, 254-262. 
Sasaki, Y. (2001) "Full 3D inversion of electromagnetic data on PC" Journal of 

Applied Geophysics, 46, 45–54. 
Sasaki, Y. (2004) "Three-dimensional inversion of static-shifted magnetotelluric data" 

Earth Planets Space, 56, 239–248. 
Shoham, Y., Ginzburg, A., Abramoviei, F. (1978) "Crustal Structure in central Palestine 

from the Inversion of magnetotelluric data" J. Geophys. Res., 83, 4431-4440. 
Simpson, F., Warner, M. (1998) "Coincident magnetotelluric, P-wave and S-wave 

images of the deep continental crust beneath the Weardale granite, NE England: 
seismic layering, low conductance and implications against the fluids paradigm" 
Geophys. J. Int., 133, 419-434. 

Siripunvaraporn, W., Egbert, G. (2000) "An efficient data-sub space inversion method 
for 2-D magnetotelluric data" Geophysics, 65, 791– 803. 

Siripunvaraporn, W. (2012) "Three-Dimensional magnetotelluric inversion: an 
introductory guide for developers and users" Survey in Geophysics, 33, 5-27. 

Siripunvaraporn, W., Egbert, G. (2007) "Data space conjugate gradient inversion for 2-
D magnetotelluric data" Geophys. J. Int., 170, 986–994. 

Siripunvaraporn, W., Egbert, G. (2009) "WSINV3DMT: Vertical magnetic field 
transfer function inversion and parallel implementation" Physics of the Earth 
and Planetary Interiors, 173, 317–329. 

Siripunvaraporn, W., Egbert, G., Lenbury, Y. (2002) "Numerical accuracy of 
magnetotelluric modeling: a comparison of finite difference approximations", 
Earth Planets Space, 54, 721–725. 

Siripunvaraporn, W., Egbert, G., Lenbury, Y., Uyeshima, M. (2005) "Three-
dimensional magnetotelluric inversion: data-space method" Physics of The Earth 
and Planetary Interiors, 150 (1 – 3), 3 – 14. 

Siripunvaraporn, W., Sarakorn, W. (2011) "An efficient data space conjugate gradient 
Occam’s method for three-dimensional Magnetotelluric inversion" Geophys J 
Int. doi:10.1111/j.1365-246x.2011.05079.x. 

SKM (Sinclair Knight Merz) (2005) "Resource review of the Northwest Sabalan 
Geothermal Project" Report submitted to SUNA, 61 p. 

Smith, J. T. (1996a) "Conservative modeling of 3-D electromagnetic fields; Part I: 
properties and error analysis" Geophysics, 61, 1308–1318. 



 218                             منابع                                                                                                                        
 

 
 

Smith, J. T. (1996b) "Conservative modeling of 3-D electromagnetic fields; Part II: 
biconjugate gradient solution and an accelerator" Geophysics, 61, 1319–1324. 

Smith, J. T., and Booker, J. R., (1991) "Rapid relaxation inversion of two- and three-
dimensional magnetotelluric data" J. Geophys. Res., 96, 3905–3922. 

Smith, J. T., Booker, J. R. (1988) "Magnetotelluric inversion for minimum structure" 
Geophysics, 53, 1565–1576. 

Spichak, V. V. (2000) "Construction of three-dimensional geoelectrical models from 
electromagnetic data" IZVESTIYA, Eearth sciences section, Russian academy of 
natural sciences, Issue 4, Presented to the 31 st session of the international 
geology cal congress, Brasil. 

Spichak, V. V. (2002) "Advanced three-dimensional interpretation technologies applied 
to the MT data in the Minamikayabe thermal area (Hokkaido, Japan)" Expanded 
abstr, EAGE 64th Conference, Florence, Italy. 

Spichak, V. V., Manzella, A. (2009) "Electromagnetic sounding of geothermal zones" 
Journal of Applied Geophysics, 68, 459–478. 

Stenberg, B. K., Washburn, J. C., Pellerin, L. (1988) "Correction for the static shift in 
magnetotellurics using transient electromagnetic soundings" Geophysics, 53, 
1459-1468. 

Swift, C. M. (1967) "A magnetotelluric investigation of an electrical conductivity 
anomaly in the southwestern United States" Ph.D. Thesis, Mass. Inst. of Tech. 

Telford, W. M., Geldart, L. P., Sheriff, R. E. (1990) "Applied Geophysics" Cambridge 
University Press, 770. 

Tikhonov, A. N. (1950) "On the determination of electrical characteristics of deep 
layers of the Earth’s crust (in Russian)" Dokladi Akademii Nauk SSSR, 73, 
295–297. 

Tikhonov, A. N., Arsenin, V. Y. (1977) "Solution of ill-posed problems" V. H. Winston 
and Sons, 258. 

Torress-Verdin, C., Bostick, F. X. Jr. (1992) "Implications of the Born approximation 
for the magnetotelluric problem in three-dimensional environments" Geophysics, 
57 (4), 587-602. 

Torress-Verdin, C., Habashy, T. (1994) "Rapid 2.5-dimensional modeling and inversion 
via a new nonlinear scattering approximations" Radio Sci., 29, 1051–1071. 

Tseng, H. W., Lee, K. H., Becker, A. (2003) "3D interpretation of electromagnetic data 
using a modified Born approximation" Geophysics, 68, 127–137. 

Tuncer, V., Unsworth, M. J., Siripunvaraporn, W., Craven, J. A. (2006) "Exploration 
for unconformity-type uranium deposits with audiomagnetotellurics data: a case 
study from the McArthur River mine, Saskatchewan, Canada" Geophysics, 71, 
B201–B209. 

Turkoglu, E. (2009) "A Magnetotelluric Investigation of the Arabia-Eurasia Collision in 
Eastern Anatolia" PhD Thesis, Alberta University, Edmonton. 

Uchida, T. (1993) "Smooth 2-D Inversion for Magnetotelluric data based on statistical 
Criterion ABIC" J. Geomag. Geoelectr., 45, 841–858. 

Uchida, T. (1997) "Two- Dimensional inversion of Oklahoma data with smoothness 
regularization" J. Geomag. Geoelectr., 49, 791-800.  

Uchida, T. (2005) "Three-dimensional magnetotelluric investigation in geothermal 
fields in Japan and Indonesia" Proc. World Geothermal Congress, Antalia, 
Turkey. 



 219                             منابع                                                                                                                        
 

 
 

Uchida, T., Lee, T. J., Honda, M., Andan, A. (2002) "2-D and 3-D interpretation of 
magnetotelluric data in the Bajawa geothermal field, central Flores, Indonesia" 
Bull. Geol. Surv. Japan, 53, 265–283. 

Vio, R., Ma, P., Zhong, W., Nagy, J., Tenorio, L., Wamsteker, W. (2004) "Estimation 
of regularization parameters in multiple-image deblurring" Astron. Astrophys. 
423, 1179–1186. 

Vozoff, K. (1972) "The magnetotelluric method in the exploration of sedimentary 
basins" Geophysics, 37 (1), 98-141. 

Vozoff, K. (1991) "The magnetotelluric method" In: Nabighian, M.N. (Ed.), 
Electromagnetic Methods in Applied Geophysics, vol. 2. SEG, Tulsa, OK, 641– 
707. 

Vozoff, K., Jupp, D. L. B. (1975) "Joint inversion of geophysical data" Geophysics 
Journal of the Royal Astronomical Society, 42, 977-991. 

Wahba, G. (1990) "Spline Models for observational data" SIAM, Philadelphia. 
Walker, S. E. (1999) "Inversion of EM data to recover 1-D conductivity and a geometric 

survey parameter" MSc thesis, University of British Columbia. 
Wannamaker, P. E., Stodt, J. A., Rijo, L. (1986) "Two-dimensional topographic 

responses in magnetotellurics modeled using finite elements" Geophysics, 51, 
2131–2144. 

Wannamaker, P. E. (1997) "Tensor CSAMT survey over the Sulphur Springs thermal 
area, Valles Caldera, New Mexico, U.S.A., Part II. Implications for CSAMT 
methodlogy" Geophysics, 62, 466– 476. 

Wannamaker. P. E., Stodt, J. A., Rijo, L. (1987) "A stable finite-element solution for 
two-dimensional magnetotelluric modeling" Geophysics Journal of the Royal 
Astronomical Society, 88, 277-296. 

Weaver, J. T, Agarwal, A. K, Lilley, F. E. M. (2000) "Characterization of the 
Magnetotelluric impedance tensor" Geophys. J. Int., 129, 133–142. 

Weaver, J. T., Le Quang, B. V., Fischer, G. (1985) "A comparison of analytical and 
numerical results for a two dimensional control model in electromagnetic 
induction: I. B-polarization calculations" Geophysics Journal of the Royal 
Astronomical Society, 82,263-277. 

Weaver, J. T., Le Quang, B. V., Fischer, G. (1986) "A comparison of analytical and 
numerical results for a two dimensional control model in electromagnetic 
induction: I. E-polarization calculations" Geophysics Journal of the Royal 
Astronomical Society, 87, 917-948. 

Weidelt, P. (1995) "Three-dimensional conductivity models: implications of electrical 
anisotropy" Proc. Int. Sym. 3-D Electromagnetics, 1–12, Schlumberger-Doll 
Research, Ridgefield, CT. 

Wiese, H. (1962) "Geomagnetische tiefentellurik" Pure and Applied Geophysics, 57, 
31- 46. 

Wu, F. T. (1968) "The inverse problem of magnetotelluric sounding" Geophysics, 33, 
972–979. 

Xiao, Q., Cai, X., Xu, X., Liang, G., Zhang, B. (2010) "Application of the 3D 
magnetotelluric inversion code in a geologically complex area" Geophysical 
Prospecting, 58 (6), 1177-1192. 

Xiao-Bin, C., Guo-Ze, Z., Ji, T., Yan, Z., Ji-Jun, W. (2005) "The adaptive regularized 
inversion algorithm (ARIA) for magnetotelluric data" Chinese Journal of 
Geophysics, 48, 4, 1005_1016. 



 220                             منابع                                                                                                                        
 

 
 

Yamane,  K., Takasugi, S., Lee, K. H. (1996) "New magnetotelluric inversion scheme 
using generalized RRI method"  Journal of Applied Geophysics, 35, 209-213. 

Yamane, K., Kim, H. J., Ashida, Y. (2000) "Three-dimensional magnetotelluric 
inversion using a generalized RRI method and its applications" Butsuri- Tansa 
(Geophysical Exploration), 53, 234–244. 

Yi, M. J., Kim, J. H., and Chung, S. H. (2003) "Enhancing the resolving power of least- 
squares inversion with active constraint balancing" Geophysics, 68, 931–941. 

Zhdanov, M. S. (2002) "Geophysical inverse theory and regularization problems" 
Elsevier, Amsterdam, London, New York, Tokyo, 628. 

Zhdanov, M. S. (2009) "Geophysical Electromagnetic Theory and Methods" First 
Edition, Elsevier, 848. 

Zhdanov, M. S., Fang, S. (1996) "Quasi-linear approximation in 3D electromagnetic 
modeling" Geophysics, 61, 46–665. 

Zhdanov, M. S., Fang, S., Hursan, G. (2000) "Electromagnetic inversion using quasi-
linear approximation" Geophysics, 65, 1501–1513. 

Zhdanov, M. S., Wan, L., Gribenko, A., Čuma, M., Key, K., Constable, S. (2011) 
"Large-scale 3D inversion of marine magnetotelluric data: Case study from the 
Gemini prospect, Gulf of Mexico" Geophysics, 76 (1), 77-87. 

 
   
 

  



  پیوست الف

  هاي مگنتوتلوریکپردازش داده
گیري شده هاي زمانی اندازهشامل تبدیل سري ي مگنتوتلوریکهاپردازش دادهن بخش نحوه در ای

تانسور  توابع انتقال، شامل در حوزه فرکانس و محاسبه 1هاي چگالی توان، به طیف)8- 2شکل (

   .شودبه طور خلاصه شرح داده می )تیپر( قائم توابع انتقالو  امپدانس

توابع تانسور امپدانس یا هاي میدان مگنتوتلوریک که با بین مؤلفهدر عمل محاسبه همبستگی خطی 

هاي تانسور امپدانس و توابع در واقع مؤلفه. شود، یک تقریب استبیان می قائم مغناطیسی انتقال

هاي خطی توصیف کننده در این سیستم. باشدشود و دقیق نمیانتقال قائم به طور تقریبی محاسبه می

اول : وجود دارد که معمولاً به دو دسته تقسیم می شوند نوفهمین، انواعی از خطا و توزیع رسانایی ز

مثل (این میدان ساده سازي شده است  روابط ریاضیانحراف از میدان واقعی که براي راحتی کار 

شامل خطاهاي  که گیريو دوم خطاهاي اندازه) فرض موج تخت و یا انحراف از رفتار واقعی موج تخت

هاي صنعتی یا منابع هاي سرگردان حاصل از محیطگیري و نزدیکی به جریانز تجهیزات اندازهحاصل ا

اي براي بیان خطا در محاسبه به همین منظور نیاز است که  جمله. هستند شیمیائی و یا دیگر منابع

زیر منظور این مقدار خطا به صورت براي مثال در روابط تانسور امپدانس . توابع انتقال منظور شود

  :]Zhdanov, 2009[شود می

E୶ = Z୶୶H୶ + Z୶୷H୷ + r୶                                              )1-الف                                     (  

E୷ = Z୷୶H୶ + Z୷୷H୷ + r୷                                                                                       )2- الف(  

هاي یک مسئله آماري بین پارامتر قائم توابع انتقال تانسور امپدانس و هايواقع محاسبه مؤلفه در

در یک محدوه معین فرکانس با در  هاي مکررمختلف حاصل از اندازه گیري) Hو  E(گیري شده اندازه

-شرح داده میهاي آن ها براي تعیین یک تابع انتقال پایدار است که در ادامه روشنظر گرفتن خطا

                                                
1- Power spectra  
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 ,Egbert and Booker[ 2دار، کمترین مربعات وزن1هاي کمترین مربعاتدر حال حاضر روش .شود

کمترین مربعات و  )نیرومند( و روش بهبود یافته ،]Gamble et al., 1979[ 3، مرجع دور]1986

 )امپدانس و تیپر( براي تخمین توابع انتقال ]Egbert and Booker, 1986[ 4دارکمترین مربعات وزن

شود که روش کمترین مربعات توانایی کمتري در مقابل هر چند در مواردي ادعا می .روندکار میه ب

هاي مختلف نشان داده است که اختلاف نتایج این روش بهبود یافته کمترین مربعات دارد ولی بررسی

نزدیک به قطبین اختلاف این  دو روش در مناطق با عرض جغرافیایی متوسط ناچیز بوده و در نواحی

  ].Moradzadeh, 1998[دو روش ممکن است قابل ملاحظه باشد 

- خطی بین داده مرتبطهاي ها در تخمین پارامترروش کمترین مربعات از مهمترین و رایج ترین روش

ها  گیريشود که در یک سري از اندازهفرض می .اي براي محاسبه توابع انتقال استهاي مشاهده

مقدار مستقل از هر مؤلفه میدان الکتریکی و مغناطیسی در یک فرکانس مورد نظر به صورت  Nعداد ت

  :]Zhdanov, 2009[ زیر حاصل شده است

E୨୶, E୨
୷, E୨, H୨୶, H୨

୷, H୨,				j = 1…N. 

گیري حاصل اي از هر اندازهسري زمانی مشاهدههاي دادهروي  5در عمل این مقادیر از تبدیل فوریه

 :توان نوشتبا توجه به روابط مربوط به تانسور امپدانس می. شوندمی

E୶ౠ = Z୶୶H୶ౠ + Z୶୷H୷ౠ + r୶ౠ )                                                                          3- الف(

E୷ౠ = Z୷୶H୶ౠ + Z୷୷H୷ౠ + r୷ౠ )4- الف             (                                                             

مختلط بوده و  شامل جملات خطا  ،خطی توابع برداري هايمرتبط کنندهبایستی توجه شود که این 
  :توان نوشتبا استفاده از روش کمترین مربعات می .هستند

φ୶൫Z୶୶, Z୶୷൯ = ∑ ቚr୶ౠቚ
ଶ

ே
୨ୀଵ = ∑ (E୶ౠ − Z୶୶H୶ౠ − Z୶୷H୷ౠ)

ଶ = minே
୨ୀଵ               )      5- الف(

φ୷൫Z୷୶, Z୷୷൯ = ∑ ቚr୷ౠቚ
ଶ

ே
୨ୀଵ = ∑ (E୷ౠ − Z୷୶H୶ౠ − Z୷୷H୷ౠ)

ଶ = minே
୨ୀଵ                 )   6- الف(

                                                
1- Least Squares method (LS) 
2- Weighted Least squares method (WLS) 
3- Remote referencing 
4- Robust Least squares method (RLS)  
5- Fourier transformations  
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  :سپس داریم

∂φ୶/߲Z୶୶ 	= ∂φ୶/ ∂Z୶୷ = 0                                                                  )         7- الف(

∂φ୷/߲Z୷୶ 	= ∂φ୷/ ∂Z୷୷ 	= 0 )                                                                        8- الف(  

  :آیددست میه ببه صورت زیر تانسور امپدانس  ،بنابراین از حل کمترین مربعات

Z = Sୌ. Sୌୌିଵ )                                                                                               9- الف(  

 Z = 
Z୶୶ Z୶୷
Z୷୶ Z୷୷

൨ , 																			Sୌ = 
∑ E୶ౠH୶ౠ

∗
୨ୀଵ ∑ E୶ౠ


୨ୀଵ H୷ౠ

∗

∑ E୷ౠH୶ౠ
∗

୨ୀଵ ∑ E୷ౠH୷ౠ
∗

୨ୀଵ
൩,	 

Sୌୌ = 
∑ H୶ౠH୶ౠ

∗
୨ୀଵ ∑ H୶ౠ


୨ୀଵ H୷ౠ

∗

∑ H୷ౠH୶ౠ
∗

୨ୀଵ ∑ H୷ౠH୷ౠ
∗

୨ୀଵ
൩  

  .ج مختلط استمشخص کننده مزدو* نماد 



  پیوست ب

  گرماییمنابع زمین
هاي مفهومی براي این منابع و جایگاه روش مگنتوتلوریک در گرمایی، مدلمنابع زمین در این بخش

  . دنشوها به طور خلاصه تشریح میاکتشاف آن

گرمایی آوري استفاده از انرژي زمینسابقه فن. گرمایی استانرژي، انرژي زمین قابل توجه یکی از منابع

گرمایی کشور از انرژي زمین 24 بیش ازامروزه . رسدمی 1913براي تولید انرژي الکتریکی به سال 

کنند که در این میان پنج کشور کاستاریکا، سالوادور، ایسلند، براي تولید انرژي الکتریکی استفاده می

گرمایی تأمین درصد کل انرژي الکتریکی مورد نیاز خود را از انرژي زمین 20تا  15کنیا و فیلیپین 

 Fridliefsson[کشور از این انرژي به طور مستقیم استفاده می کنند  72ز همچنین بیش ا. کنندمی

et al, 2008[ .برداري از این انرژي انجام و بهره در کشور ما نیز وزارت نیرو تحقیقاتی را جهت اکتشاف

  .گرمایی حوزه سبلان از آن جمله استداده است که پروژه زمین

گرمایی چیست و انرژي زمینیل این که هایی از قبپرسشگرمایی معمولاً در اکتشاف منابع زمین

هاي ژئوفیزیکی در شود، چه روشگرمایی چگونه استفاده میهاي آن کدامند، منابع زمینمؤلفه

کنند، مطرح ها چه اهدافی را دنبال میگرمایی قابل کاربرد هستند و این روشاکتشاف منابع زمین

هاي آن در اکتشاف سازي دادهروش مگنتوتلوریک و مدل ایگاهجبا روشن شدن این موارد، . شودمی

  .شودگرمایی مشخص میمنابع زمین

هاي بین ها و سیالات داغ موجود در منافذ و شکافگرمایی، انرژي گرمایی موجود در سنگانرژي زمین

اند به شود و می تواین انرژي از انرژي ذخیره شده در پوسته زمین منشاء می. پوسته زمین است

 ، معمولاًاین انرژي به شکل صنعتی. هاي خشک داغ وجود داشته باشدسنگیا  صورت آب، بخار داغ و

آوري استفاده از انرژي زمین امروزه فن. متر قابل استحصال است 4500تا  100از چاهایی به عمق 

هاي سنتی، استفاده از چاهآوري آن قدر پیچیده نبوده و با این فن. گرمایی به خوبی اثبات شده است
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تواند به انرژي زمین گرمایی بسته به نوع منبع می. هاي گرمایی قابل استخراج استها و مبدلپمپ

گرمایی در منابع زمینبندي عمومی در یک دسته. طور مستقیم و غیر مستقیم مورد استفاده قرار گیرد

و ) گراددرجه سانتی 150تا  90(متوسط  ، دماي)گراددرجه سانتی 90کمتر از (سه دسته دماي کم 

منابع انرژي با دماي بالا معمولاً در . شوندبندي میطبقه) درجه سانتی گراد 150تر از بیش(دماي بالا 

منابع انرژي دماي کم و دماي متوسط در اکثر نواحی زمین یافت . شوندمناطق آتشفشانی یافت می

  .]Fridleifsson et al, 2008[می شوند 

گرمایی براي تولید انرژي الکتریکی و تولید انرژي گرمایی براي مصارف زمین وارد کاربرد انرژيم

گرمایی با دماي بالا معمولاً براي تولید انرژي الکتریکی و منابع زمین. خانگی، صنعتی و کشاورزي است

  .گیرندمنابع با دماي کم و متوسط براي سایر موارد مورد استفاده قرار می

گرمایی با درجه حرارت بالا از نظر ساختار هاي مختلف مشخص شده است که منابع زمینبررسیدر 

ی رسانا، محدوده پوششلایه در این منابع معمولاً یک . ویژه داراي مشخصات مشابهی هستندمقاومت

نابع، در این م. پوشانددر ناحیه مرکزي را می) گرماییمخزن زمین(تر اطراف و سقف یک هسته مقاوم

ویژه و دگرسانی هیدروترمال همبستگی بین مقاومت. است 2عمدتاً از نوع هیدروترمال 1دگرسانی

 Aranson et[است ایی توسط محققین مختلفی بررسی شده گرمها در این نوع از منابع زمینسنگ

al., 2000; Flovenz et al., 2005[ . دگرسانی و ویژه، همبستگی کلی مقاومت) 1- ب(نمودار شکل

این همبستگی با استفاده از نتایج . دهدایسلند نشان می کشور درجه حرارت را براي پوسته بازالتی در

در ادامه  .]Rosenkjær, 2011[دست آمده است ههاي صحرایی بهاي آزمایشگاهی و همچنین دادهداده

  .بیان می شودویژه در این شکل با تشریح مدل هاي مفهومی علت تغییرات عمقی مقاومت

                                                
1- Alteration  
2- Hydrothermal  
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گرمایی در پوسته بازالتی ایسلند ویژه، دگرسانی و درجه حرارت براي منابع زمینهمبستگی بین مقاومت: )1-ب( شکل

]Rosenkjær, 2011[  

  
یک سیستم . شوندهاي هیدروترمال، مغشوش میگرمایی اغلب به وسیله سیستممنابع زمین

هاي متشکل از سنگ مخزن، یک )توده ماگمایی(یک منبع گرما : هیدروترمال شامل سه مؤلفه است

ها و یک سنگ پوشش که شامل یک لایه با ها و منافذ آنمیزبان و سیالات موجود در شکاف

ن سیالات نفوذپذیري کم که از جریان سیال در عمق جلوگیري کرده و همچنین مانع از سرد شدن ای

شناسایی سنگ میزبان . ]Spichak and Manzella, 2009[شود هاي سطحی میتوسط ترکیب با آب

ها هاي پوششی و دگرسانی مرتبط با آنحاوي گازها و سیالات داغ و همچنین سنگ) سنگ مخزن(

با توجه گرمایی هاي مختلف منابع زمینمدل .است گرماییمنابع زمین یکی از مسائل مهم در اکتشاف

ها یکسان است، ولی آن چه در تمامی این مدل. و سنگ پوشش گزارش شده است مخزنبه سنگ 

-هاي عبور سیال در منابع زمینپارامتر درجه حرارت است که تهیه نقشه آن به همراه تعیین مسیر

قیم روي ها یک اثر مستتمامی این جنبه. گرمایی استگرمایی از اهداف نهایی اکتشاف یک منبع زمین
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هاي هیدروترمال اکتشافات زمین گرمایی به طور عمده در سیستم. ویژه در عمق داردتوزیع مقاومت

ها را در این گرمایی پیشرفته قادر است انواع مختلف موقعیتیک روش اکتشاف زمین. انجام شده است

گرمایی در نرخ هاي هیدروترمال و دیگر منابع زمینتفاوت اصلی بین سیستم. خصوص تشخیص دهد

هاي هیدروترمال با اثر طولانی مدت بین سنگ و آب به طوري که سیستم. دگرسانی سنگ است

  .]Spichak and Manzella, 2009[شوند مشخص می

یک مدل مفهومی ) 2-ب(شکل . گرمایی ارائه شده استهاي مفهومی مختلف براي منابع زمینمدل

ویژه پایین هستند را پوشش با دگرسانی وسیع و مقاومتگرمایی که داراي سنگ براي منابع زمین

گرمایی از این نوع شامل منابع زمین گرمایی ژاپن، اندونزي، نیوزیلند، مثال منابع زمین. دهدنشان می

در بسیاري از مطالعات این مدل به عنوان . ]Spichak and Manzella, 2009[سالوادور و ایسلند است 

 ;Johnston et al., 1992[گرمایی استفاده شده است یح یک منبع زمینیک مدل عمومی براي تشر

Pllerin et al., 1996; Aranson et al., 2000; Oskooi et al., 2005[.  

  

  
  ]Pellerin et al., 1996[گرمایی با دگرسانی وسیع مفهومی براي سیستم زمین ویژهمدل مقاومت: )2-ب(شکل 
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درجه  200گرمایی که حاوي سیال با درجه حرارت بالاي در منابع زمینهمچنان که قبلاً  اشاره شد 

تولید محصولات دگرسانی عمدتاً  است بنابراینگراد هستند، دگرسانی غالب از نوع هیدروترمال سانتی

هاي رسی در بخش بالایی این نوع از منابع یک منطقه با توسعه کانی. به درجه حرارت بستگی دارد

متر و کمتر از  - اهم 10ویژه کمتر از شود که معمولاً داراي مقاومتظاهر می 2لیتو زئو 1اسمکتیت

محدوده درجه حرارت این ). 2- بشکل (است ) لایه هاي زیر سطحی(هاي رویین ویژه لایهمقاومت

درجه سانتیگراد  240تا  180در محدوده درجه حرارت . گراد استدرجه سانتی 180تا  100منطقه از 

هاي رسی غیر قابل انبساط با ماي پایین تقریباً حذف شده و اسمکتیت به طور جزئی به کانیزئولیت د

هر دو این . که به لایه رسی مخلوط معروف است ،شودرسانایی کمتر در یک منطقه میانی تبدیل می

هاي ها به واسطه کانیویژه کم آنمناطق به پوشش دگرسانی رسی معروف هستند و مقاومت

که  ویژه الکتریکی بیشترتمقاومبا در زیر این پوشش رسی یک هسته . و زئولیت است اسمکتیت

نیز  مخزنهاي دگرسانی دماي بالا در داخل این فرآیند. شودگرمایی است، ظاهر میزمین مخزنمعرف 

 هاي اسیدي یادر سنگ 3هاي ایلیتویژه به دلیل تشکیل کانیادامه داشته و منجر به افزایش مقاومت

شود می 6در منطقه معرف دگرسانی پروپیلیتی 5هاي بازالتی و یا اپیدوتدر سنگ 4کلریت

]Kalberkamp et al., 2010[      .  

یک مدل مفهومی براي منابعی که در موقعیت توپوگرافی شدید و شیب هیدرولیکی قابل ملاحظه 

برخی از . این سیستم داراي یک ساختار کلی پیچیده است. است) 3-ب(هستند، به صورت شکل 

شوند که ماگما تا عمق کمتر هایی ظاهر میدر موقعیت نیز گرمایی درجه حرارت بالاهاي زمینسیستم

) 4- ب(شکل . گیردکیلومتر نفوذ کرده و یک سیستم هیدروترمال روي توده ماگمایی قرار می 10از 

  .]Spichak and Manzella, 2009[ها است مربوط به این سیستم بیان کننده مدل مفهومی

                                                
1- Smectite  
2- Zeolite  
3- Ilite  
4- Cholorite  
5- Epidote  
6- Propilitic alteration  
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هاي و مشخص شده است که روش گرفتهگرمایی انجام اکتشاف منابع زمین برايهاي مختلفی بررسی

یک بازنگري از اساس  .]Asaue et al., 2006[ها دارند ژئوفیزیکی نقش اصلی را در بین دیگر روش

گرمایی توسط هرسیر و بیجورنسون ئوفیزیکی در اکتشاف منابع زمینژهاي تئوري و کاربرد روش

]Hersir and Bjornsson, 1991[، پلرین و همکاران . ارائه شده است]Pllerin et al., 1996[،  روي

-آن. اندگرمایی تمرکز کردههاي الکترومغناطیس در اکتشاف منابع زمینتخمین تئوري و عددي روش

هاي ذشته از ملاحظات عملی از قبیل نوفه و هزینه، آن دسته از روشاند گها بیان نموده

مثل روش (شود ها از دو میدان الکتریکی و مغناطیسی استفاده میالکترومغناطیس که در آن

شود، در ها فقط از میدان مغناطیسی استفاده میهایی که در آن، نسبت به روش)مگنتوتلوریک

ها را نیز توصیه ها تفسیر چند بعدي این روشهمچنین آن. حیت دارندگرمایی ارجاکتشاف منابع زمین

  .اندکرده

هاي ویژه الکتریکی ساختاراي در مقاومتگرمایی تغییرات قابل ملاحظهبا توجه به این که منابع زمین

هاي الکترومغناطیس هاي اکتشافی خوبی براي روشکنند، بنابراین این منابع هدفمرتبط ایجاد می

، روش مگنتوتلوریک به خاطر الکترومغناطیسهاي در بین روش]. Oskooi, 2006[شوند حسوب میم

گرمایی از اهمیت بالایی هاي رسانا مرتبط با منابع زمینعمق نفوذ بالا و حساسیت نسبت به ثبت لایه

یافته و  وسیعیبه همین جهت امروزه این روش در اکتشاف منابع زمین گرمایی کاربرد . برخوردار است

 ,Garcia et al., 1999, Spichak[ رودبه عنوان یک روش استاندارد براي اکتشاف این منابع به کار می

2000; Bai et al., 2001; Spichak, 2002; Constable and Heinson, 2004; Harinarayana et 

al., 2004; Uchida, 2005; Oskooi, 2006; Harinarayana et al., 2006; Asaue et al., 2006; 

Heise et al., 2008; Newman et al., 2008; Lee et al., 2009b; Arango et al., 2009; 

Ghaedrahmati et al., 2013a[.  
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  ]Anderson et al., 2000[یک مدل مفهومی براي سیستم زمین گرمایی در موقعیت توپوگرافی شدید : )3-ب(شکل 

  

  
]Berktold, 1983[ارت بالا مدل مفهومی براي میدان زمین گرمایی درجه حر: )4-ب(شکل 



  پیوست ج
  هاي مصنوعیهاي تولید شده براي مدلداده

هاي مصنوعی مختلف در پیشرو براي مدل هايسازيهاي تولید شده توسط مدلدر این پیوست داده
  :شونداین مطالعه به ترتیب ارائه می

  )الف- 1- 4(هاي مصنوعی حاصل از مدل نشان داده شده در شکل داده -1-ج
Station Frequency 

(Hz) 
TM-Res. 
(Ohm-m) 

TM-Phase 
(deg.) 

TE-Res. 
(Ohm-m) 

TE-Phase 
(deg.) 

1 1.00E-03 1384.71 44.83 202.40 45.23 
1 1.58E-03 1383.41 44.76 203.15 45.23 
1 2.51E-03 1381.72 44.67 204.08 45.20 
1 3.98E-03 1379.56 44.53 205.26 45.10 
1 6.31E-03 1376.77 44.32 206.73 44.89 
1 1.00E-02 1373.00 44.00 208.46 44.48 
1 1.58E-02 1367.70 43.53 210.44 43.76 
1 2.51E-02 1359.69 42.82 212.26 42.50 
1 3.98E-02 1346.36 41.73 212.72 40.39 
1 6.31E-02 1322.15 40.10 209.01 37.01 
1 1.00E-01 1275.26 37.72 194.74 32.02 
1 1.58E-01 1185.36 34.49 162.78 25.92 
1 2.51E-01 1032.79 30.83 116.52 21.18 
1 3.98E-01 834.05 28.14 75.95 21.60 
1 6.31E-01 655.03 27.82 53.72 28.04 
1 1.00E+00 539.39 29.21 46.42 36.65 
1 1.00E+01 240.06 31.94 66.70 57.06 
1 1.58E+01 208.06 34.39 78.57 59.87 
1 2.51E+01 186.61 37.40 97.24 61.63 
1 3.98E+01 176.02 40.74 122.89 61.64 
1 6.31E+01 175.30 43.69 152.59 59.81 
1 1.00E+02 181.28 45.65 180.33 56.73 
1 1.58E+02 190.09 46.48 200.59 53.26 
1 2.51E+02 198.08 46.39 211.73 50.10 
1 3.98E+02 202.64 45.80 215.06 47.53 
1 6.31E+02 203.10 45.16 212.43 45.68 
1 1.00E+03 201.16 44.85 206.31 44.69 
1 1.58E+03 199.48 44.87 200.69 44.56 
1 2.51E+03 199.16 44.98 198.63 44.86 
1 3.98E+03 199.45 45.02 199.13 45.03 
1 6.31E+03 199.56 45.00 199.60 45.01 
2 1.00E-03 233.65 44.90 200.34 44.86 
2 1.58E-03 233.57 44.85 200.54 44.86 
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2 2.51E-03 233.47 44.78 200.79 44.73 
2 3.98E-03 233.34 44.67 201.07 44.51 
2 6.31E-03 233.16 44.49 201.38 44.15 
2 1.00E-02 232.88 44.23 201.64 43.56 
2 1.58E-02 232.42 43.81 201.65 42.61 
2 2.51E-02 231.60 43.17 200.89 41.09 
2 3.98E-02 229.99 42.18 198.05 38.70 
2 6.31E-02 226.62 40.68 190.41 35.07 
2 1.00E-01 219.45 38.48 172.81 29.97 
2 1.58E-01 204.94 35.51 140.83 24.00 
2 2.51E-01 179.66 32.26 99.32 19.51 
2 3.98E-01 146.53 30.16 64.48 19.88 
2 6.31E-01 117.15 30.64 45.34 25.78 
2 1.00E+00 99.17 32.96 38.42 33.47 
2 1.00E+01 62.26 44.55 39.47 52.33 
2 1.58E+01 63.21 49.02 43.41 56.80 
2 2.51E+01 68.50 53.32 51.58 60.94 
2 3.98E+01 78.86 56.84 65.00 63.77 
2 6.31E+01 94.43 59.09 83.98 64.92 
2 1.00E+02 115.06 60.09 108.13 64.63 
2 1.58E+02 141.22 59.89 137.42 63.25 
2 2.51E+02 172.09 58.23 171.41 60.66 
2 3.98E+02 202.26 55.06 204.91 56.69 
2 6.31E+02 222.18 50.93 226.98 51.80 
2 1.00E+03 224.81 47.02 229.12 47.29 
2 1.58E+03 214.16 44.65 216.41 44.60 
2 2.51E+03 202.55 44.21 203.08 44.10 
2 3.98E+03 198.18 44.74 198.06 44.70 
2 6.31E+03 199.00 45.04 198.91 45.05 
3 1.00E-03 36.52 45.11 198.71 44.70 
3 1.58E-03 36.58 45.11 198.49 44.57 
3 2.51E-03 36.65 45.11 198.19 44.36 
3 3.98E-03 36.74 45.08 197.79 44.05 
3 6.31E-03 36.84 45.01 197.23 43.57 
3 1.00E-02 36.97 44.87 196.36 42.84 
3 1.58E-02 37.11 44.63 194.94 41.72 
3 2.51E-02 37.24 44.20 192.33 40.01 
3 3.98E-02 37.30 43.48 187.24 37.42 
3 6.31E-02 37.13 42.34 177.11 33.63 
3 1.00E-01 36.40 40.62 157.68 28.47 
3 1.58E-01 34.51 38.34 126.24 22.60 
3 2.51E-01 30.87 36.12 88.10 18.26 
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3 3.98E-01 26.03 35.50 56.96 18.57 
3 6.31E-01 22.06 37.79 39.76 24.07 
3 1.00E+00 20.32 41.86 33.05 31.14 
3 1.00E+01 26.69 60.57 27.71 52.67 
3 1.58E+01 32.95 64.36 30.98 59.23 
3 2.51E+01 42.50 67.09 39.03 65.05 
3 3.98E+01 56.21 68.59 53.21 68.50 
3 6.31E+01 74.78 68.97 73.62 69.34 
3 1.00E+02 99.52 68.43 99.54 68.51 
3 1.58E+02 132.31 66.72 132.02 66.61 
3 2.51E+02 172.21 63.36 171.19 63.28 
3 3.98E+02 211.27 58.31 209.78 58.32 
3 6.31E+02 235.21 52.36 233.84 52.47 
3 1.00E+03 234.39 47.12 233.82 47.29 
3 1.58E+03 217.30 44.26 217.70 44.40 
3 2.51E+03 202.21 43.99 202.83 44.01 
3 3.98E+03 197.71 44.74 197.88 44.71 
3 6.31E+03 199.01 45.06 198.92 45.05 
4 1.00E-03 32.31 45.16 198.07 44.61 
4 1.58E-03 32.38 45.18 197.68 44.45 
4 2.51E-03 32.46 45.19 197.18 44.22 
4 3.98E-03 32.57 45.18 196.51 43.87 
4 6.31E-03 32.69 45.14 195.62 43.35 
4 1.00E-02 32.85 45.03 194.32 42.56 
4 1.58E-02 33.02 44.82 192.33 41.38 
4 2.51E-02 33.20 44.44 189.05 39.59 
4 3.98E-02 33.33 43.78 183.15 36.93 
4 6.31E-02 33.27 42.71 172.15 33.08 
4 1.00E-01 32.72 41.08 152.18 27.90 
4 1.58E-01 31.13 38.93 121.02 22.08 
4 2.51E-01 28.00 36.89 84.12 17.80 
4 3.98E-01 23.82 36.50 54.28 18.07 
4 6.31E-01 20.48 39.01 37.74 23.43 
4 1.00E+00 19.22 43.15 31.10 30.33 
4 1.00E+01 26.28 60.64 25.36 54.64 
4 1.58E+01 32.30 64.46 29.72 61.55 
4 2.51E+01 41.63 67.31 39.08 66.80 
4 3.98E+01 55.24 68.97 54.04 69.26 
4 6.31E+01 74.10 69.43 74.08 69.54 
4 1.00E+02 99.43 68.81 99.45 68.67 
4 1.58E+02 132.72 66.95 132.11 66.79 
4 2.51E+02 172.89 63.46 171.59 63.38 
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4 3.98E+02 211.96 58.32 210.26 58.35 
4 6.31E+02 235.47 52.32 234.12 52.46 
4 1.00E+03 234.26 47.10 233.85 47.27 
4 1.58E+03 217.25 44.27 217.67 44.39 
4 2.51E+03 202.24 44.00 202.83 44.01 
4 3.98E+03 197.71 44.74 197.87 44.70 
4 6.31E+03 199.01 45.06 198.92 45.05 
5 1.00E-03 28.84 45.26 197.38 44.51 
5 1.58E-03 28.77 45.30 196.82 44.33 
5 2.51E-03 28.88 45.34 196.09 44.06 
5 3.98E-03 29.01 45.37 195.14 43.68 
5 6.31E-03 29.18 45.37 193.89 43.11 
5 1.00E-02 29.38 45.32 192.15 42.27 
5 1.58E-02 29.62 45.18 189.61 41.02 
5 2.51E-02 29.88 44.87 185.61 39.16 
5 3.98E-02 30.11 44.31 178.88 36.43 
5 6.31E-02 30.21 43.35 167.02 32.52 
5 1.00E-01 29.88 41.87 146.55 27.33 
5 1.58E-01 28.64 39.92 115.77 21.56 
5 2.51E-01 26.01 38.15 80.13 17.34 
5 3.98E-01 22.48 38.11 51.60 17.60 
5 6.31E-01 19.82 40.88 35.72 22.84 
5 1.00E+00 19.17 44.97 29.16 29.60 
5 1.00E+01 26.45 59.76 24.28 57.33 
5 1.58E+01 31.95 63.93 30.09 63.55 
5 2.51E+01 41.10 67.20 40.21 67.52 
5 3.98E+01 54.85 69.08 54.78 69.24 
5 6.31E+01 74.02 69.55 74.07 69.49 
5 1.00E+02 99.53 68.86 99.32 68.74 
5 1.58E+02 132.82 66.97 132.18 66.85 
5 2.51E+02 172.99 63.46 171.75 63.41 
5 3.98E+02 212.01 58.31 210.40 58.36 
5 6.31E+02 235.45 52.32 234.18 52.45 
5 1.00E+03 234.25 47.10 233.84 47.27 
5 1.58E+03 217.25 44.27 217.67 44.40 
5 2.51E+03 202.24 43.99 202.84 44.01 
5 3.98E+03 197.71 44.74 197.87 44.70 
5 6.31E+03 199.01 45.06 198.92 45.05 
6 1.00E-03 27.63 45.30 197.11 44.47 
6 1.58E-03 27.73 45.36 196.47 44.28 
6 2.51E-03 27.84 45.41 195.65 44.00 
6 3.98E-03 27.99 45.46 194.61 43.60 
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6 6.31E-03 28.17 45.48 193.20 43.01 
6 1.00E-02 28.40 45.46 191.28 42.15 
6 1.58E-02 28.67 45.34 188.53 40.88 
6 2.51E-02 28.96 45.07 184.27 38.99 
6 3.98E-02 29.25 44.55 177.19 36.23 
6 6.31E-02 29.41 43.65 165.04 32.30 
6 1.00E-01 29.18 42.23 144.38 27.11 
6 1.58E-01 28.06 40.37 113.74 21.36 
6 2.51E-01 25.60 38.71 78.64 17.17 
6 3.98E-01 22.29 38.80 50.58 17.43 
6 6.31E-01 19.87 41.65 34.98 22.63 
6 1.00E+00 19.48 45.66 28.45 29.34 
6 1.00E+01 26.42 59.13 24.24 58.45 
6 1.58E+01 31.63 63.66 30.58 64.03 
6 2.51E+01 40.81 67.23 40.60 67.49 
6 3.98E+01 54.78 69.16 54.84 69.17 
6 6.31E+01 74.06 69.58 74.02 69.49 
6 1.00E+02 99.55 68.86 99.30 68.76 
6 1.58E+02 132.82 66.96 132.21 66.86 
6 2.51E+02 172.99 63.46 171.78 63.41 
6 3.98E+02 212.01 58.31 210.43 58.36 
6 6.31E+02 235.45 52.32 234.19 52.45 
6 1.00E+03 234.25 47.10 233.84 47.27 
6 1.58E+03 217.25 44.27 217.68 44.40 
6 2.51E+03 202.24 43.99 202.84 44.01 
6 3.98E+03 197.71 44.74 197.87 44.70 
6 6.31E+03 199.01 45.06 198.92 45.05 
7 1.00E-03 26.96 45.33 196.26 44.25 
7 1.58E-03 27.06 45.40 195.40 43.97 
7 2.51E-03 27.18 45.46 194.28 43.56 
7 3.98E-03 27.34 45.52 192.79 42.96 
7 6.31E-03 27.53 45.55 190.77 42.08 
7 1.00E-02 27.77 45.55 187.88 40.79 
7 1.58E-02 28.06 45.45 183.44 38.89 
7 2.51E-02 28.38 45.21 176.21 36.12 
7 3.98E-02 28.70 44.72 163.88 32.18 
7 6.31E-02 28.90 43.85 143.12 26.99 
7 1.00E-01 28.72 42.48 112.61 21.26 
7 1.58E-01 27.69 40.67 77.78 17.10 
7 2.51E-01 25.34 39.08 50.03 17.38 
7 3.98E-01 22.17 39.27 34.60 22.57 
7 6.31E-01 19.92 42.17 28.12 29.24 
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7 1.00E+00 19.70 46.13 24.31 59.11 
7 1.00E+01 26.35 58.66 30.94 64.21 
7 1.58E+01 31.35 63.50 40.78 67.41 
7 2.51E+01 40.62 67.29 54.80 69.13 
7 3.98E+01 54.79 69.21 73.98 69.50 
7 6.31E+01 74.11 69.58 99.31 68.77 
7 1.00E+02 99.55 68.86 132.21 66.86 
7 1.58E+02 132.82 66.96 171.79 63.41 
7 2.51E+02 172.99 63.46 210.44 58.36 
7 3.98E+02 212.01 58.31 234.19 52.45 
7 6.31E+02 235.45 52.32 233.84 47.27 
7 1.00E+03 234.25 47.10 217.68 44.40 
7 1.58E+03 217.25 44.27 202.84 44.01 
7 2.51E+03 202.24 43.99 197.87 44.70 
7 3.98E+03 197.71 44.74 198.92 45.05 
7 6.31E+03 199.01 45.06 196.94 44.45 
8 1.00E-03 26.65 45.33 196.98 44.46 
8 1.58E-03 26.75 45.40 196.31 44.26 
8 2.51E-03 26.87 45.46 195.46 43.98 
8 3.98E-03 27.03 45.52 194.34 43.57 
8 6.31E-03 27.22 45.55 192.89 42.97 
8 1.00E-02 27.45 45.55 190.89 42.10 
8 1.58E-02 27.74 45.45 188.03 40.82 
8 2.51E-02 28.05 45.21 183.63 38.92 
8 3.98E-02 28.37 44.72 176.47 36.16 
8 6.31E-02 28.57 43.85 164.17 32.23 
8 1.00E-01 28.39 42.49 143.46 27.04 
8 1.58E-01 27.37 40.69 112.94 21.32 
8 2.51E-01 25.05 39.12 78.02 17.17 
8 3.98E-01 21.92 39.32 50.23 17.47 
8 6.31E-01 19.70 42.25 34.78 22.68 
8 1.00E+00 19.50 46.25 28.34 29.36 
8 1.00E+01 26.42 58.73 24.20 58.95 
8 1.58E+01 31.41 63.50 30.84 64.21 
8 2.51E+01 40.64 67.27 40.76 67.43 
8 3.98E+01 54.78 69.21 54.81 69.13 
8 6.31E+01 74.10 69.58 73.98 69.50 
8 1.00E+02 99.55 68.86 99.30 68.76 
8 1.58E+02 132.82 66.96 132.21 66.86 
8 2.51E+02 172.99 63.46 171.79 63.41 
8 3.98E+02 212.01 58.31 210.43 58.36 
8 6.31E+02 235.45 52.32 234.19 52.45 
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8 1.00E+03 234.25 47.10 233.84 47.27 
8 1.58E+03 217.25 44.27 217.68 44.40 
8 2.51E+03 202.24 43.99 202.84 44.01 
8 3.98E+03 197.71 44.74 197.87 44.70 
8 6.31E+03 199.01 45.06 198.92 45.05 
9 1.00E-03 26.52 45.30 197.27 44.50 
9 1.58E-03 26.61 45.35 196.68 44.31 
9 2.51E-03 26.72 45.40 195.93 44.04 
9 3.98E-03 26.86 45.45 194.94 43.65 
9 6.31E-03 27.04 45.47 193.62 43.08 
9 1.00E-02 27.25 45.44 191.82 42.23 
9 1.58E-02 27.50 45.33 189.20 40.98 
9 2.51E-02 27.78 45.07 185.10 39.12 
9 3.98E-02 28.05 44.55 178.27 36.39 
9 6.31E-02 28.20 43.65 166.31 32.49 
9 1.00E-01 27.96 42.26 145.80 27.32 
9 1.58E-01 26.89 40.42 115.11 21.60 
9 2.51E-01 24.53 38.81 79.71 17.45 
9 3.98E-01 21.36 38.97 51.44 17.79 
9 6.31E-01 19.06 41.92 35.78 23.08 
9 1.00E+00 18.73 46.08 29.39 29.80 
9 1.00E+01 26.64 59.44 23.97 57.69 
9 1.58E+01 31.86 63.70 30.17 63.88 
9 2.51E+01 40.92 67.17 40.44 67.56 
9 3.98E+01 54.78 69.12 54.85 69.19 
9 6.31E+01 74.04 69.57 74.03 69.48 
9 1.00E+02 99.54 68.86 99.30 68.75 
9 1.58E+02 132.82 66.96 132.19 66.86 
9 2.51E+02 172.99 63.46 171.76 63.41 
9 3.98E+02 212.01 58.31 210.42 58.36 
9 6.31E+02 235.45 52.32 234.18 52.45 
9 1.00E+03 234.25 47.10 233.84 47.27 
9 1.58E+03 217.25 44.27 217.67 44.39 
9 2.51E+03 202.24 43.99 202.84 44.01 
9 3.98E+03 197.71 44.74 197.87 44.70 
9 6.31E+03 199.01 45.06 198.92 45.05 
10 1.00E-03 27.27 45.25 197.65 44.55 
10 1.58E-03 27.35 45.29 197.16 44.38 
10 2.51E-03 27.45 45.32 196.52 44.13 
10 3.98E-03 27.57 45.35 195.68 43.76 
10 6.31E-03 27.72 45.35 194.57 43.21 
10 1.00E-02 27.90 45.29 193.00 42.40 
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10 1.58E-02 28.12 45.15 190.69 41.18 
10 2.51E-02 28.35 44.84 186.97 39.36 
10 3.98E-02 28.57 44.28 180.60 36.68 
10 6.31E-02 28.64 43.33 169.09 32.81 
10 1.00E-01 28.31 41.87 148.85 27.67 
10 1.58E-01 27.12 39.95 118.00 21.93 
10 2.51E-01 24.62 38.23 81.94 17.77 
10 3.98E-01 21.27 38.27 52.99 18.16 
10 6.31E-01 18.75 41.17 37.02 23.54 
10 1.00E+00 18.18 45.48 30.66 30.32 
10 1.00E+01 26.72 60.20 24.15 55.99 
10 1.58E+01 32.25 64.04 29.54 63.01 
10 2.51E+01 41.28 67.16 39.79 67.49 
10 3.98E+01 54.91 69.03 54.68 69.28 
10 6.31E+01 74.00 69.53 74.10 69.48 
10 1.00E+02 99.51 68.86 99.32 68.72 
10 1.58E+02 132.81 66.97 132.15 66.84 
10 2.51E+02 172.98 63.46 171.71 63.40 
10 3.98E+02 212.01 58.31 210.37 58.36 
10 6.31E+02 235.46 52.32 234.17 52.45 
10 1.00E+03 234.24 47.10 233.84 47.27 
10 1.58E+03 217.25 44.27 217.67 44.39 
10 2.51E+03 202.24 43.99 202.84 44.01 
10 3.98E+03 197.71 44.74 197.87 44.70 
10 6.31E+03 199.01 45.06 198.92 45.05 
11 1.00E-03 30.00 45.16 198.50 44.68 
11 1.58E-03 30.06 45.17 198.23 44.53 
11 2.51E-03 30.13 45.18 197.88 44.32 
11 3.98E-03 30.23 45.17 197.40 44.00 
11 6.31E-03 30.34 45.13 196.73 43.52 
11 1.00E-02 30.48 45.03 195.74 42.78 
11 1.58E-02 30.64 44.82 194.15 41.65 
11 2.51E-02 30.80 44.45 191.33 39.93 
11 3.98E-02 30.91 43.80 186.03 37.34 
11 6.31E-02 30.85 42.75 175.65 33.57 
11 1.00E-01 30.33 41.16 156.16 28.46 
11 1.58E-01 28.86 39.07 124.88 22.69 
11 2.51E-01 25.97 37.12 87.21 18.50 
11 3.98E-01 22.12 36.87 56.67 18.97 
11 6.31E-01 19.07 39.58 39.93 24.57 
11 1.00E+00 18.00 44.00 33.65 31.55 
11 1.00E+01 26.72 61.11 26.29 52.43 



 239                     پیوست ج                                                                                                                      
 

 
 

11 1.58E+01 32.78 64.56 29.67 59.85 
11 2.51E+01 42.03 67.24 38.41 66.00 
11 3.98E+01 55.54 68.84 53.43 69.08 
11 6.31E+01 74.26 69.30 73.92 69.50 
11 1.00E+02 99.41 68.71 99.46 68.59 
11 1.58E+02 132.58 66.90 132.02 66.72 
11 2.51E+02 172.71 63.44 171.42 63.35 
11 3.98E+02 211.81 58.32 210.10 58.35 
11 6.31E+02 235.45 52.33 234.03 52.46 
11 1.00E+03 234.30 47.10 233.84 47.28 
11 1.58E+03 217.25 44.27 217.68 44.39 
11 2.51E+03 202.24 44.00 202.83 44.01 
11 3.98E+03 197.71 44.74 197.88 44.71 
11 6.31E+03 199.01 45.06 198.92 45.05 
12 1.00E-03 38.11 45.09 199.31 44.79 
12 1.58E-03 38.16 45.09 199.25 44.68 
12 2.51E-03 38.23 45.08 199.15 44.50 
12 3.98E-03 38.31 45.04 199.01 44.23 
12 6.31E-03 38.41 44.97 198.77 43.80 
12 1.00E-02 38.52 44.83 198.33 43.13 
12 1.58E-02 38.65 44.57 197.43 42.09 
12 2.51E-02 38.76 44.14 195.51 40.47 
12 3.98E-02 38.79 43.42 191.28 37.99 
12 6.31E-02 38.58 42.27 182.06 34.30 
12 1.00E-01 37.79 40.56 163.38 29.23 
12 1.58E-01 35.78 38.30 131.83 23.44 
12 2.51E-01 31.97 36.10 92.60 19.21 
12 3.98E-01 26.93 35.53 60.37 19.76 
12 6.31E-01 22.80 37.91 42.84 25.59 
12 1.00E+00 21.01 42.16 36.62 32.85 
12 1.00E+01 28.65 60.00 30.63 50.34 
12 1.58E+01 34.85 63.48 32.82 56.76 
12 2.51E+01 44.26 66.12 39.79 63.04 
12 3.98E+01 57.75 67.67 53.19 67.23 
12 6.31E+01 76.02 68.14 73.33 68.65 
12 1.00E+02 100.17 67.71 99.29 68.10 
12 1.58E+02 132.11 66.20 131.70 66.34 
12 2.51E+02 171.21 63.04 170.64 63.11 
12 3.98E+02 209.82 58.20 209.07 58.25 
12 6.31E+02 234.13 52.39 233.27 52.47 
12 1.00E+03 234.22 47.19 233.66 47.32 
12 1.58E+03 217.53 44.28 217.77 44.41 
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12 2.51E+03 202.26 43.98 202.84 44.01 
12 3.98E+03 197.67 44.74 197.87 44.71 
12 6.31E+03 199.02 45.06 198.92 45.05 
13 1.00E-03 550.48 44.86 201.55 45.11 
13 1.58E-03 550.09 44.80 202.08 45.08 
13 2.51E-03 549.58 44.71 202.74 45.01 
13 3.98E-03 548.91 44.58 203.54 44.87 
13 6.31E-03 548.04 44.39 204.53 44.61 
13 1.00E-02 546.85 44.10 205.67 44.14 
13 1.58E-02 545.12 43.65 206.82 43.33 
13 2.51E-02 542.39 42.98 207.57 41.99 
13 3.98E-02 537.64 41.95 206.72 39.81 
13 6.31E-02 528.64 40.39 201.32 36.39 
13 1.00E-01 510.66 38.12 185.72 31.46 
13 1.58E-01 475.55 35.06 153.87 25.57 
13 2.51E-01 415.43 31.67 109.84 21.17 
13 3.98E-01 337.05 29.37 72.11 21.89 
13 6.31E-01 267.09 29.61 51.81 28.40 
13 1.00E+00 223.43 31.75 45.63 36.66 
13 1.00E+01 130.31 38.85 54.24 52.02 
13 1.58E+01 122.41 41.61 59.12 55.41 
13 2.51E+01 119.54 44.69 68.44 58.58 
13 3.98E+01 122.35 47.74 83.07 60.73 
13 6.31E+01 130.69 50.28 102.86 61.48 
13 1.00E+02 144.00 52.03 126.83 60.98 
13 1.58E+02 161.97 52.78 154.11 59.49 
13 2.51E+02 182.91 52.27 182.89 56.99 
13 3.98E+02 201.94 50.53 207.83 53.54 
13 6.31E+02 212.93 48.09 221.52 49.68 
13 1.00E+03 213.14 45.88 220.62 46.40 
13 1.58E+03 206.57 44.69 210.71 44.62 
13 2.51E+03 200.56 44.59 201.65 44.39 
13 3.98E+03 198.78 44.90 198.55 44.81 
13 6.31E+03 199.33 45.02 199.14 45.03 
14 1.00E-03 1102.43 44.83 203.17 45.34 
14 1.58E-03 1101.39 44.77 204.13 45.38 
14 2.51E-03 1100.07 44.67 205.33 45.38 
14 3.98E-03 1098.35 44.53 206.84 45.33 
14 6.31E-03 1096.12 44.33 208.74 45.19 
14 1.00E-02 1093.13 44.02 211.08 44.88 
14 1.58E-02 1088.93 43.56 213.81 44.26 
14 2.51E-02 1082.56 42.85 216.68 43.14 
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14 3.98E-02 1071.99 41.79 218.60 41.20 
14 6.31E-02 1052.76 40.19 216.62 38.01 
14 1.00E-01 1015.52 37.86 204.17 33.21 
14 1.58E-01 944.10 34.71 172.81 27.27 
14 2.51E-01 822.94 31.19 125.01 22.72 
14 3.98E-01 665.30 28.69 82.47 23.55 
14 6.31E-01 523.84 28.67 59.69 30.61 
14 1.00E+00 433.91 30.52 53.65 39.73 
14 1.00E+01 229.33 35.14 87.69 55.86 
14 1.58E+01 206.78 37.11 101.12 57.38 
14 2.51E+01 191.62 39.40 119.68 58.03 
14 3.98E+01 184.12 41.78 142.01 57.46 
14 6.31E+01 183.16 43.81 164.85 55.84 
14 1.00E+02 186.64 45.22 184.99 53.67 
14 1.58E+02 192.55 45.93 200.74 51.30 
14 2.51E+02 198.50 45.94 210.74 48.90 
14 3.98E+02 201.84 45.50 213.36 46.70 
14 6.31E+02 201.79 45.05 209.42 45.18 
14 1.00E+03 200.27 44.89 203.26 44.61 
14 1.58E+03 199.37 44.94 199.46 44.73 
14 2.51E+03 199.37 45.00 198.93 44.97 
14 3.98E+03 199.54 45.01 199.47 45.02 
14 6.31E+03 199.54 45.00 199.57 45.00 

  
  
  )الف- 2-4(هاي مصنوعی حاصل از مدل نشان داده شده در شکل داده -2-ج

Station Frequency 
(Hz) 

TM-Res. 
(Ohm-m) 

TM-Phase 
(deg.) 

TE-Res. 
(Ohm-m) 

TE-Phase 
(deg.) 

1 6.31E+03 1125.59 39.74 797.08 47.95 
1 3.98E+03 1179.99 39.38 793.29 48.66 
1 2.51E+03 1221.18 38.19 761.64 50.30 
1 1.58E+03 1308.73 35.18 688.26 51.70 
1 1.00E+03 1514.40 33.48 592.98 51.36 
1 6.31E+02 1829.57 33.37 507.24 48.21 
1 3.98E+02 2136.53 35.38 458.07 41.49 
1 2.51E+02 2342.83 38.01 487.28 31.51 
1 1.58E+02 2453.58 40.22 683.74 22.46 
1 1.00E+02 2508.59 41.80 1152.47 21.74 
1 6.31E+01 2536.71 42.87 1662.26 30.32 
1 3.98E+01 2552.47 43.57 1777.67 39.84 
1 2.51E+01 2562.30 44.04 1645.32 45.55 
1 1.58E+01 2569.03 44.34 1488.06 48.11 
1 1.00E+01 2574.01 44.54 1364.24 48.96 
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1 1.00E+00 2586.19 44.91 1097.72 47.27 
1 6.31E-01 2587.32 44.93 1076.61 46.87 
1 3.98E-01 2588.21 44.95 1060.28 46.52 
1 2.51E-01 2588.93 44.96 1047.54 46.24 
1 1.58E-01 2589.52 44.97 1037.53 46.00 
1 1.00E-01 2589.94 44.98 1029.70 45.80 
2 6.31E+03 29.17 34.82 388.56 33.83 
2 3.98E+03 31.92 35.65 456.78 36.52 
2 2.51E+03 33.94 35.46 497.54 40.70 
2 1.58E+03 37.01 33.83 490.17 44.78 
2 1.00E+03 43.27 32.19 443.52 47.01 
2 6.31E+02 52.52 32.55 385.01 46.07 
2 3.98E+02 61.44 34.90 342.96 40.95 
2 2.51E+02 67.36 37.74 354.05 31.75 
2 1.58E+02 70.49 40.09 479.44 22.67 
2 1.00E+02 72.00 41.75 778.91 20.77 
2 6.31E+01 72.74 42.86 1142.56 26.90 
2 3.98E+01 73.14 43.58 1329.35 34.96 
2 2.51E+01 73.37 44.06 1338.07 40.77 
2 1.58E+01 73.53 44.37 1284.01 44.08 
2 1.00E+01 73.64 44.57 1224.50 45.74 
2 1.00E+00 73.91 44.92 1064.85 46.34 
2 6.31E-01 73.94 44.94 1051.02 46.14 
2 3.98E-01 73.96 44.96 1040.26 45.95 
2 2.51E-01 73.97 44.97 1031.81 45.78 
2 1.58E-01 73.99 44.98 1025.16 45.64 
2 1.00E-01 74.00 44.98 1019.93 45.52 
3 6.31E+03 152.16 34.28 199.39 26.26 
3 3.98E+03 167.50 35.77 258.91 30.56 
3 2.51E+03 176.70 36.18 300.30 36.66 
3 1.58E+03 189.33 34.94 306.30 42.73 
3 1.00E+03 216.89 33.38 279.47 47.00 
3 6.31E+02 259.19 33.64 236.31 48.04 
3 3.98E+02 299.83 35.86 196.91 44.22 
3 2.51E+02 325.72 38.61 187.13 34.77 
3 1.58E+02 337.96 40.86 238.05 24.25 
3 1.00E+02 342.62 42.43 370.26 19.82 
3 6.31E+01 343.94 43.44 556.87 22.12 
3 3.98E+01 343.99 44.08 727.61 27.33 
3 2.51E+01 343.62 44.47 841.67 32.46 
3 1.58E+01 343.17 44.71 906.46 36.43 
3 1.00E+01 342.74 44.85 941.54 39.24 
3 1.00E+00 341.49 45.02 987.62 44.17 
3 6.31E-01 341.37 45.02 990.28 44.41 
3 3.98E-01 341.27 45.02 992.34 44.59 
3 2.51E-01 341.19 45.02 993.92 44.70 
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3 1.58E-01 341.13 45.02 995.20 44.78 
3 1.00E-01 341.08 45.01 996.19 44.84 
4 6.31E+03 163.37 33.34 182.04 31.76 
4 3.98E+03 180.99 35.44 220.35 36.50 
4 2.51E+03 190.35 36.37 237.04 42.69 
4 1.58E+03 201.89 35.50 225.59 48.44 
4 1.00E+03 228.23 34.10 194.61 52.36 
4 6.31E+02 269.71 34.35 155.32 53.35 
4 3.98E+02 309.42 36.53 119.65 49.17 
4 2.51E+02 333.75 39.23 105.53 38.09 
4 1.58E+02 344.03 41.43 130.61 25.40 
4 1.00E+02 346.74 42.94 202.35 19.01 
4 6.31E+01 346.35 43.89 311.31 19.10 
4 3.98E+01 344.98 44.46 433.50 22.42 
4 2.51E+01 343.46 44.78 547.07 26.62 
4 1.58E+01 342.09 44.97 641.74 30.54 
4 1.00E+01 340.94 45.06 716.94 33.82 
4 1.00E+00 337.77 45.09 909.08 41.96 
4 6.31E-01 337.47 45.08 927.34 42.64 
4 3.98E-01 337.23 45.07 942.04 43.16 
4 2.51E-01 337.04 45.05 953.74 43.56 
4 1.58E-01 336.88 45.04 963.12 43.87 
4 1.00E-01 336.76 45.04 970.62 44.11 
5 6.31E+03 160.14 35.42 172.87 39.46 
5 3.98E+03 173.24 38.02 184.43 45.08 
5 2.51E+03 176.33 39.48 175.54 50.94 
5 1.58E+03 178.94 38.97 151.73 55.54 
5 1.00E+03 192.69 37.49 122.86 58.31 
5 6.31E+02 218.93 37.31 92.73 58.71 
5 3.98E+02 244.33 39.03 66.06 53.69 
5 2.51E+02 257.85 41.39 54.85 40.21 
5 1.58E+02 260.75 43.31 68.53 25.19 
5 1.00E+02 258.40 44.55 108.52 17.46 
5 6.31E+01 254.43 45.26 171.23 16.15 
5 3.98E+01 250.41 45.60 250.06 18.11 
5 2.51E+01 246.90 45.74 337.48 21.38 
5 1.58E+01 243.99 45.75 426.48 24.95 
5 1.00E+01 241.65 45.70 511.62 28.34 
5 1.00E+00 235.41 45.31 812.70 39.24 
5 6.31E-01 234.82 45.25 848.24 40.39 
5 3.98E-01 234.35 45.20 877.55 41.32 
5 2.51E-01 233.99 45.16 901.49 42.07 
5 1.58E-01 233.69 45.13 920.96 42.67 
5 1.00E-01 233.46 45.11 936.68 43.14 
6 6.31E+03 161.75 34.40 172.55 38.22 
6 3.98E+03 177.39 36.85 188.08 43.46 
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6 2.51E+03 183.31 38.21 183.69 49.20 
6 1.58E+03 189.21 37.67 162.54 53.93 
6 1.00E+03 207.14 36.30 133.87 56.91 
6 6.31E+02 238.33 36.31 102.58 57.46 
6 3.98E+02 268.27 38.21 74.48 52.71 
6 2.51E+02 285.00 40.70 62.57 39.88 
6 1.58E+02 289.86 42.72 77.63 25.40 
6 1.00E+02 288.71 44.05 121.93 17.87 
6 6.31E+01 285.50 44.83 191.24 16.74 
6 3.98E+01 282.01 45.25 277.04 18.89 
6 2.51E+01 278.87 45.45 369.70 22.30 
6 1.58E+01 276.24 45.51 461.36 25.94 
6 1.00E+01 274.10 45.50 546.64 29.34 
6 1.00E+00 268.39 45.24 831.50 39.77 
6 6.31E-01 267.85 45.20 863.87 40.84 
6 3.98E-01 267.42 45.16 890.37 41.69 
6 2.51E-01 267.08 45.13 911.97 42.37 
6 1.58E-01 266.81 45.11 929.44 42.91 
6 1.00E-01 266.59 45.09 943.56 43.34 
7 6.31E+03 164.53 31.98 182.60 29.04 
7 3.98E+03 186.17 33.86 230.60 33.06 
7 2.51E+03 200.29 34.72 260.97 38.89 
7 1.58E+03 217.20 33.96 261.16 44.70 
7 1.00E+03 249.96 32.81 234.87 48.88 
7 6.31E+02 298.82 33.34 195.03 50.05 
7 3.98E+02 345.30 35.74 157.76 46.29 
7 2.51E+02 374.52 38.58 144.82 36.46 
7 1.58E+02 387.94 40.90 180.11 25.16 
7 1.00E+02 392.65 42.50 276.77 19.73 
7 6.31E+01 393.62 43.52 419.10 20.77 
7 3.98E+01 393.22 44.15 565.41 24.92 
7 2.51E+01 392.44 44.54 684.24 29.56 
7 1.58E+01 391.62 44.77 769.73 33.53 
7 1.00E+01 390.90 44.90 828.46 36.60 
7 1.00E+00 388.86 45.04 950.65 43.13 
7 6.31E-01 388.66 45.04 960.82 43.59 
7 3.98E-01 388.50 45.03 968.86 43.92 
7 2.51E-01 388.37 45.03 975.24 44.17 
7 1.58E-01 388.28 45.02 980.30 44.36 
7 1.00E-01 388.20 45.02 984.33 44.50 
8 6.31E+03 151.68 33.61 196.25 24.90 
8 3.98E+03 169.11 34.91 259.69 28.46 
8 2.51E+03 180.96 35.28 310.73 33.89 
8 1.58E+03 196.35 34.15 330.13 39.57 
8 1.00E+03 226.79 32.78 314.07 43.73 
8 6.31E+02 272.17 33.20 277.12 44.81 
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8 3.98E+02 315.61 35.53 242.18 41.33 
8 2.51E+02 343.55 38.34 239.65 32.87 
8 1.58E+02 357.17 40.64 309.39 23.57 
8 1.00E+02 362.73 42.24 481.96 20.22 
8 6.31E+01 364.68 43.29 714.61 23.70 
8 3.98E+01 365.18 43.95 899.97 29.81 
8 2.51E+01 365.15 44.37 995.41 35.23 
8 1.58E+01 364.96 44.62 1030.91 39.06 
8 1.00E+01 364.74 44.78 1038.29 41.52 
8 1.00E+00 364.01 45.00 1016.01 44.97 
8 6.31E-01 363.94 45.00 1012.74 45.05 
8 3.98E-01 363.88 45.01 1010.14 45.09 
8 2.51E-01 363.83 45.01 1008.02 45.11 
8 1.58E-01 363.80 45.01 1006.38 45.10 
8 1.00E-01 363.76 45.01 1005.06 45.10 
9 6.31E+03 2905.23 34.55 381.27 33.53 
9 3.98E+03 3198.82 35.26 448.48 35.58 
9 2.51E+03 3428.15 35.07 496.40 39.04 
9 1.58E+03 3759.93 33.55 503.60 42.64 
9 1.00E+03 4402.51 32.05 470.92 44.71 
9 6.31E+02 5341.71 32.48 422.33 43.84 
9 3.98E+02 6244.53 34.86 388.54 39.06 
9 2.51E+02 6845.89 37.70 411.29 30.54 
9 1.58E+02 7165.06 40.05 562.11 22.28 
9 1.00E+02 7320.66 41.72 915.04 21.15 
9 6.31E+01 7398.10 42.83 1325.41 28.22 
9 3.98E+01 7440.12 43.56 1491.90 36.85 
9 2.51E+01 7465.52 44.04 1452.48 42.64 
9 1.58E+01 7482.56 44.35 1361.32 45.67 
9 1.00E+01 7494.97 44.56 1277.53 47.01 
9 1.00E+00 7524.89 44.92 1077.36 46.70 
9 6.31E-01 7527.66 44.94 1060.82 46.42 
9 3.98E-01 7529.91 44.96 1047.92 46.17 
9 2.51E-01 7531.65 44.97 1037.79 45.96 
9 1.58E-01 7533.04 44.98 1029.91 45.78 
9 1.00E-01 7534.25 44.98 1023.67 45.63 
10 6.31E+03 1122.10 39.66 785.22 47.89 
10 3.98E+03 1179.56 39.18 777.93 48.04 
10 2.51E+03 1227.02 37.98 755.96 48.99 
10 1.58E+03 1319.90 35.64 701.21 49.96 
10 1.00E+03 1527.25 33.48 621.47 49.56 
10 6.31E+02 1841.49 33.42 545.76 46.55 
10 3.98E+02 2147.14 35.43 504.68 40.20 
10 2.51E+02 2352.61 38.05 545.46 30.86 
10 1.58E+02 2462.97 40.25 766.51 22.48 
10 1.00E+02 2517.85 41.82 1286.41 22.30 
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10 6.31E+01 2545.95 42.88 1829.57 31.50 
10 3.98E+01 2561.65 43.58 1904.98 41.31 
10 2.51E+01 2571.46 44.04 1722.78 46.87 
10 1.58E+01 2578.10 44.35 1535.22 49.15 
10 1.00E+01 2583.03 44.55 1394.83 49.75 
10 1.00E+00 2595.08 44.91 1104.26 47.47 
10 6.31E-01 2596.21 44.94 1081.73 47.02 
10 3.98E-01 2597.11 44.95 1064.29 46.64 
10 2.51E-01 2597.77 44.96 1050.63 46.33 
10 1.58E-01 2598.36 44.97 1039.99 46.07 
10 1.00E-01 2660.11 44.98 1031.62 45.86 

  
  )الف-3-4(هاي مصنوعی حاصل از مدل نشان داده شده در شکل داده -3-ج

Station Frequency 
(Hz) 

TM-Res. 
(Ohm-m) 

TM-Phase 
(deg.) 

TE-Res. 
(Ohm-m) 

TE-Phase 
(deg.) 

1 6.31E+03 892.05 47.29 1127.46 47.02 
1 3.98E+03 860.30 47.19 1127.02 50.16 
1 2.51E+03 824.69 46.54 1033.93 54.29 
1 1.58E+03 803.56 45.00 852.43 57.16 
1 1.00E+03 818.45 43.17 666.30 56.74 
1 6.31E+02 864.35 42.18 531.90 52.57 
1 3.98E+02 912.26 42.24 462.98 44.77 
1 2.51E+02 945.28 42.77 483.15 34.13 
1 1.58E+02 964.89 43.32 663.51 24.84 
1 1.00E+02 976.65 43.76 1080.26 23.74 
1 6.31E+01 984.19 44.09 1518.52 31.23 
1 3.98E+01 989.42 44.32 1635.57 39.69 
1 2.51E+01 993.25 44.49 1543.23 44.91 
1 1.58E+01 996.14 44.62 1418.86 47.36 
1 1.00E+01 998.39 44.71 1316.44 48.26 
1 1.00E+00 1004.18 44.92 1086.55 46.99 
1 6.31E-01 1004.73 44.94 1067.95 46.65 
1 3.98E-01 1005.17 44.95 1053.51 46.35 
1 2.51E-01 1005.52 44.96 1042.22 46.09 
1 1.58E-01 1005.77 44.97 1033.36 45.88 
1 1.00E-01 1006.00 44.98 1026.41 45.71 
2 6.31E+03 4813.82 48.72 1204.54 52.39 
2 3.98E+03 4622.85 47.82 1130.81 55.20 
2 2.51E+03 4455.23 46.54 982.47 58.68 
2 1.58E+03 4389.04 44.65 779.47 60.83 
2 1.00E+03 4523.14 42.70 592.79 59.97 
2 6.31E+02 4820.14 41.74 459.81 55.65 
2 3.98E+02 5114.93 41.89 385.76 47.67 
2 2.51E+02 5316.80 42.51 386.97 36.53 
2 1.58E+02 5437.63 43.12 513.65 26.40 
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2 1.00E+02 5511.25 43.61 812.61 23.89 
2 6.31E+01 5559.68 43.96 1157.31 29.29 
2 3.98E+01 5593.97 44.23 1324.04 36.50 
2 2.51E+01 5619.40 44.42 1326.78 41.66 
2 1.58E+01 5638.84 44.56 1273.83 44.56 
2 1.00E+01 5653.92 44.66 1216.52 46.00 
2 1.00E+00 5693.38 44.90 1062.89 46.32 
2 6.31E-01 5697.05 44.92 1049.49 46.12 
2 3.98E-01 5700.07 44.94 1039.08 45.93 
2 2.51E-01 5702.43 44.95 1030.86 45.77 
2 1.58E-01 5704.27 44.96 1024.42 45.63 
2 1.00E-01 5705.71 44.97 1019.34 45.51 
3 6.31E+03 1278.70 51.59 1146.99 62.28 
3 3.98E+03 1200.80 49.59 954.53 64.27 
3 2.51E+03 1152.29 47.38 754.50 66.30 
3 1.58E+03 1142.38 44.91 564.70 67.10 
3 1.00E+03 1187.57 42.72 412.53 65.66 
3 6.31E+02 1273.03 41.75 303.75 61.45 
3 3.98E+02 1353.04 41.97 234.82 53.44 
3 2.51E+02 1404.72 42.63 215.20 41.08 
3 1.58E+02 1433.64 43.27 268.40 28.77 
3 1.00E+02 1450.14 43.75 409.92 23.31 
3 6.31E+01 1460.46 44.09 603.60 24.94 
3 3.98E+01 1467.51 44.33 772.61 29.58 
3 2.51E+01 1472.65 44.51 879.20 34.19 
3 1.58E+01 1476.59 44.63 935.88 37.74 
3 1.00E+01 1479.65 44.72 964.30 40.21 
3 1.00E+00 1487.61 44.92 994.40 44.40 
3 6.31E-01 1488.33 44.94 995.63 44.59 
3 3.98E-01 1488.95 44.95 996.60 44.72 
3 2.51E-01 1489.43 44.96 997.31 44.81 
3 1.58E-01 1489.81 44.97 997.88 44.87 
3 1.00E-01 1490.12 44.98 998.32 44.91 
4 6.31E+03 1081.36 55.47 885.87 69.01 
4 3.98E+03 971.87 53.01 677.58 70.07 
4 2.51E+03 902.21 50.28 506.71 70.76 
4 1.58E+03 871.97 47.35 370.25 70.49 
4 1.00E+03 887.95 44.79 267.50 68.80 
4 6.31E+02 935.69 43.52 191.51 65.07 
4 3.98E+02 979.47 43.51 138.68 57.31 
4 2.51E+02 1002.86 43.97 118.24 43.71 
4 1.58E+02 1011.16 44.41 143.41 29.36 
4 1.00E+02 1012.58 44.70 218.91 21.91 
4 6.31E+01 1011.63 44.87 332.24 21.32 
4 3.98E+01 1010.09 44.97 456.70 24.17 
4 2.51E+01 1008.56 45.02 569.73 27.99 
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4 1.58E+01 1007.26 45.05 662.09 31.61 
4 1.00E+01 1006.19 45.05 734.36 34.65 
4 1.00E+00 1003.30 45.03 915.50 42.19 
4 6.31E-01 1003.04 45.03 932.55 42.81 
4 3.98E-01 1002.84 45.02 946.22 43.29 
4 2.51E-01 1002.65 45.02 957.11 43.67 
4 1.58E-01 1002.51 45.01 965.81 43.95 
4 1.00E-01 1002.42 45.01 972.77 44.18 
5 6.31E+03 661.23 71.04 624.67 76.12 
5 3.98E+03 494.22 69.37 438.99 76.09 
5 2.51E+03 380.14 66.95 309.73 75.30 
5 1.58E+03 303.93 63.89 220.57 73.71 
5 1.00E+03 256.94 60.61 158.45 71.48 
5 6.31E+02 228.89 58.10 111.21 68.14 
5 3.98E+02 207.01 56.73 75.55 60.50 
5 2.51E+02 186.06 55.84 60.52 45.14 
5 1.58E+02 167.14 54.87 73.80 28.65 
5 1.00E+02 151.58 53.75 115.29 19.89 
5 6.31E+01 139.45 52.56 180.24 17.94 
5 3.98E+01 130.16 51.40 261.00 19.48 
5 2.51E+01 123.08 50.34 349.53 22.45 
5 1.58E+01 117.67 49.40 438.68 25.79 
5 1.00E+01 113.51 48.60 523.28 29.00 
5 1.00E+00 103.16 46.23 818.50 39.45 
5 6.31E-01 102.23 45.98 853.00 40.56 
5 3.98E-01 101.49 45.78 881.48 41.45 
5 2.51E-01 100.91 45.63 904.71 42.17 
5 1.58E-01 100.45 45.50 923.55 42.75 
5 1.00E-01 100.09 45.40 938.77 43.21 
6 6.31E+03 741.75 66.65 662.83 74.78 
6 3.98E+03 583.54 64.45 473.45 74.86 
6 2.51E+03 475.43 61.59 338.68 74.26 
6 1.58E+03 404.86 58.24 243.27 72.91 
6 1.00E+03 365.76 54.89 175.46 70.81 
6 6.31E+02 347.45 52.54 123.89 67.44 
6 3.98E+02 333.53 51.44 85.40 59.85 
6 2.51E+02 316.98 50.88 69.19 44.99 
6 1.58E+02 299.84 50.34 83.87 28.97 
6 1.00E+02 284.70 49.71 129.93 20.39 
6 6.31E+01 272.38 49.04 201.77 18.61 
6 3.98E+01 262.65 48.40 289.64 20.32 
6 2.51E+01 255.06 47.82 383.31 23.42 
6 1.58E+01 249.17 47.32 474.91 26.83 
6 1.00E+01 244.57 46.89 559.33 30.03 
6 1.00E+00 232.80 45.64 837.43 39.99 
6 6.31E-01 231.71 45.51 868.74 41.01 
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6 3.98E-01 230.85 45.41 894.36 41.82 
6 2.51E-01 230.17 45.32 915.21 42.47 
6 1.58E-01 229.64 45.26 932.05 42.99 
6 1.00E-01 229.20 45.21 945.67 43.40 
7 6.31E+03 1192.81 53.14 1036.05 65.71 
7 3.98E+03 1100.83 50.86 823.10 67.24 
7 2.51E+03 1045.85 48.37 632.00 68.53 
7 1.58E+03 1029.96 45.74 467.88 68.76 
7 1.00E+03 1063.53 43.45 340.33 67.17 
7 6.31E+02 1132.58 42.39 247.60 63.20 
7 3.98E+02 1196.66 42.53 186.07 55.39 
7 2.51E+02 1235.98 43.12 164.49 42.69 
7 1.58E+02 1256.00 43.67 200.36 29.55 
7 1.00E+02 1266.05 44.08 302.91 23.01 
7 6.31E+01 1271.54 44.36 450.92 23.34 
7 3.98E+01 1275.00 44.55 598.62 26.95 
7 2.51E+01 1277.35 44.68 714.27 31.14 
7 1.58E+01 1279.09 44.77 794.90 34.74 
7 1.00E+01 1280.38 44.83 848.97 37.51 
7 1.00E+00 1283.84 44.96 957.37 43.37 
7 6.31E-01 1284.13 44.97 966.21 43.77 
7 3.98E-01 1284.40 44.98 973.15 44.06 
7 2.51E-01 1284.61 44.98 978.68 44.28 
7 1.58E-01 1284.75 44.99 983.04 44.44 
7 1.00E-01 1284.90 44.99 986.51 44.57 
8 6.31E+03 1303.74 51.22 1230.18 59.70 
8 3.98E+03 1229.82 49.37 1058.45 61.70 
8 2.51E+03 1181.98 47.34 861.99 63.94 
8 1.58E+03 1169.28 45.03 659.05 65.00 
8 1.00E+03 1209.48 42.92 489.42 63.62 
8 6.31E+02 1290.80 41.91 368.71 59.28 
8 3.98E+02 1369.27 42.05 295.60 51.34 
8 2.51E+02 1421.51 42.65 280.70 39.74 
8 1.58E+02 1451.81 43.25 354.63 28.53 
8 1.00E+02 1469.77 43.71 540.80 24.14 
8 6.31E+01 1481.36 44.05 780.94 26.93 
8 3.98E+01 1489.46 44.29 958.76 32.37 
8 2.51E+01 1495.41 44.47 1040.52 37.17 
8 1.58E+01 1500.00 44.60 1064.27 40.49 
8 1.00E+01 1503.59 44.69 1063.11 42.56 
8 1.00E+00 1512.86 44.91 1022.94 45.21 
8 6.31E-01 1513.74 44.93 1018.22 45.24 
8 3.98E-01 1514.43 44.95 1014.45 45.23 
8 2.51E-01 1514.99 44.96 1011.46 45.21 
8 1.58E-01 1515.44 44.97 1009.09 45.19 
8 1.00E-01 1515.79 44.97 1007.21 45.16 
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9 6.31E+03 48.35 48.86 1211.30 51.18 
9 3.98E+03 46.53 48.00 1157.23 53.63 
9 2.51E+03 44.82 46.86 1029.27 56.92 
9 1.58E+03 43.92 45.13 835.26 59.08 
9 1.00E+03 44.87 43.23 647.55 58.26 
9 6.31E+02 47.43 42.21 513.07 53.96 
9 3.98E+02 50.08 42.24 441.65 46.19 
9 2.51E+02 51.92 42.75 452.96 35.63 
9 1.58E+02 53.03 43.29 606.05 26.27 
9 1.00E+02 53.71 43.72 957.94 24.52 
9 6.31E+01 54.16 44.05 1342.05 30.81 
9 3.98E+01 54.48 44.28 1483.37 38.48 
9 2.51E+01 54.71 44.46 1438.50 43.56 
9 1.58E+01 54.89 44.59 1349.37 46.17 
9 1.00E+01 55.03 44.68 1268.70 47.27 
9 1.00E+00 55.39 44.91 1075.38 46.69 
9 6.31E-01 55.42 44.93 1059.28 46.40 
9 3.98E-01 55.45 44.94 1046.72 46.16 
9 2.51E-01 55.47 44.96 1036.86 45.94 
9 1.58E-01 55.49 44.97 1029.18 45.76 
9 1.00E-01 55.50 44.97 1023.08 45.62 
10 6.31E+03 894.15 47.25 1118.87 46.37 
10 3.98E+03 864.73 47.23 1129.22 49.09 
10 2.51E+03 829.51 46.74 1055.29 52.92 
10 1.58E+03 804.71 45.41 888.22 55.72 
10 1.00E+03 812.59 43.68 706.98 55.35 
10 6.31E+02 851.06 42.64 574.86 51.27 
10 3.98E+02 893.37 42.60 510.38 43.72 
10 2.51E+02 923.02 43.03 540.26 33.64 
10 1.58E+02 940.68 43.51 742.71 24.99 
10 1.00E+02 951.22 43.89 1201.85 24.40 
10 6.31E+01 957.97 44.18 1664.18 32.43 
10 3.98E+01 962.61 44.39 1748.12 41.11 
10 2.51E+01 966.01 44.54 1613.80 46.18 
10 1.58E+01 968.57 44.66 1463.09 48.38 
10 1.00E+01 970.53 44.74 1345.77 49.03 
10 1.00E+00 975.64 44.93 1093.08 47.19 
10 6.31E-01 976.11 44.94 1073.05 46.80 
10 3.98E-01 976.49 44.96 1057.50 46.47 
10 2.51E-01 976.79 44.96 1045.32 46.19 
10 1.58E-01 977.03 44.97 1035.81 45.96 
10 1.00E-01 974.99 44.98 1028.35 45.77 

  
  )الف-4-5(نشان داده شده در شکل هاي مصنوعی حاصل از مدل داده -4-ج

Station Frequency TM-Res. TM-Phase TE-Res. TE-Phase 
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(Hz) (Ohm-m) (deg.) (Ohm-m) (deg.) 
1 1.00E-01 18.83 38.80 19.29 37.83 
1 2.20E-01 16.35 44.63 16.39 44.03 
1 5.00E-01 17.28 54.17 17.33 54.10 
1 1.00E+00 22.91 61.17 23.11 61.04 
1 2.20E+00 36.77 62.56 36.87 62.30 
1 5.00E+00 53.85 55.55 53.65 55.38 
1 1.00E+01 57.76 47.98 57.51 47.93 
1 2.20E+01 52.24 44.21 52.28 44.12 
1 5.00E+01 49.65 45.05 49.70 44.65 
2 1.00E-01 16.41 39.29 19.43 37.82 
2 2.20E-01 14.41 45.24 16.46 43.94 
2 5.00E-01 15.41 54.80 17.31 54.16 
2 1.00E+00 20.54 61.92 23.18 61.35 
2 2.20E+00 33.36 63.78 37.29 62.71 
2 5.00E+00 50.56 57.37 55.00 55.89 
2 1.00E+01 56.72 49.73 59.94 48.11 
2 2.20E+01 52.93 45.00 54.14 43.45 
2 5.00E+01 50.13 45.13 49.82 43.94 
3 1.00E-01 24.85 39.12 19.93 38.13 
3 2.20E-01 21.74 44.91 16.90 44.24 
3 5.00E-01 22.92 54.33 17.62 54.90 
3 1.00E+00 29.93 61.78 23.66 63.30 
3 2.20E+00 48.09 64.92 39.47 66.68 
3 5.00E+00 75.51 60.59 63.96 62.82 
3 1.00E+01 92.15 54.42 81.70 57.09 
3 2.20E+01 97.40 49.51 92.03 52.02 
1 5.00E+01 100.21 47.97 99.46 49.42 
4 1.00E-01 22.38 37.90 20.13 37.66 
4 2.20E-01 19.18 42.72 17.01 42.99 
4 5.00E-01 19.25 50.75 17.20 52.34 
4 1.00E+00 23.47 57.06 21.99 59.77 
4 2.20E+00 34.04 59.24 34.44 61.92 
4 5.00E+00 46.97 54.57 49.72 56.34 
4 1.00E+01 51.24 49.15 55.88 50.31 
4 2.20E+01 49.60 46.17 55.29 45.81 
4 5.00E+01 49.43 46.35 52.95 44.28 
5 1.00E-01 21.03 32.94 20.11 36.23 
5 2.20E-01 16.35 34.85 16.87 39.72 
5 5.00E-01 13.65 39.56 16.26 45.24 
5 1.00E+00 13.43 44.03 18.42 47.80 
5 2.20E+00 15.04 45.39 21.80 43.68 
5 5.00E+00 15.67 40.41 19.47 33.93 
5 1.00E+01 13.10 36.06 13.58 29.88 
5 2.20E+01 9.85 37.98 9.23 35.04 
5 5.00E+01 9.08 44.38 8.90 42.93 
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6 1.00E-01 48.53 29.36 21.29 36.05 
6 2.20E-01 35.35 28.97 17.84 38.56 
6 5.00E-01 25.72 30.60 16.54 42.62 
6 1.00E+00 20.91 33.09 17.36 44.58 
6 2.20E+00 17.99 34.89 18.71 41.98 
6 5.00E+00 15.18 34.10 16.66 35.73 
6 1.00E+01 12.18 34.20 12.81 33.37 
6 2.20E+01 9.67 37.99 9.65 36.65 
6 5.00E+01 9.02 44.51 9.02 42.56 
7 1.00E-01 28.39 34.01 19.03 33.77 
7 2.20E-01 22.39 36.49 14.94 35.79 
7 5.00E-01 19.00 42.36 12.28 41.12 
7 1.00E+00 19.03 48.96 11.67 48.33 
7 2.20E+00 22.83 55.43 13.83 57.81 
7 5.00E+00 31.26 58.32 21.23 63.06 
7 1.00E+01 40.99 57.30 30.58 61.91 
7 2.20E+01 52.04 53.12 42.15 57.71 
1 5.00E+01 56.12 47.16 50.72 51.36 
8 1.00E-01 15.42 34.98 18.33 32.86 
8 2.20E-01 12.32 38.03 13.92 34.84 
8 5.00E-01 10.68 45.06 10.95 41.51 
8 1.00E+00 11.17 53.39 10.63 51.52 
8 2.20E+00 15.02 62.02 14.54 62.21 
8 5.00E+00 24.40 65.23 24.16 65.27 
8 1.00E+01 35.91 63.08 35.54 63.08 
8 2.20E+01 50.42 57.30 49.96 57.24 
8 5.00E+01 57.75 48.88 57.45 48.73 
9 1.00E-01 16.34 34.25 18.06 32.47 
9 2.20E-01 12.81 36.93 13.50 34.59 
9 5.00E-01 10.75 43.93 10.57 42.12 
9 1.00E+00 10.99 52.85 10.65 52.56 
9 2.20E+00 14.88 62.16 14.80 62.23 
9 5.00E+00 24.42 65.30 24.27 65.23 
9 1.00E+01 35.92 63.09 35.72 63.02 
9 2.20E+01 50.43 57.30 50.08 57.15 
9 5.00E+01 57.74 48.87 57.43 48.68 
10 1.00E-01 16.87 33.74 17.91 32.28 
10 2.20E-01 13.05 36.23 13.28 34.58 
10 5.00E-01 10.72 43.35 10.48 42.57 
10 1.00E+00 10.89 52.71 10.75 52.79 
10 2.20E+00 14.86 62.23 14.82 62.17 
10 5.00E+00 24.42 65.30 24.29 65.23 
10 1.00E+01 35.92 63.09 35.74 63.01 
10 2.20E+01 50.43 57.30 50.09 57.13 
10 5.00E+01 57.74 48.87 57.43 48.67 
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  )الف-1-6(هاي مصنوعی حاصل از مدل نشان داده شده در شکل داده -5-ج

Period: 1.43E-02        

 Re(Zxx) Im(Zxx) Re(Zxy) Im(Zxy) Re(Zyx) Im(Zyx) Re(Zyy) Im(Zyy) 

1 6.40E-03 9.12E-03 2.25E-01 -2.34E-01 -2.31E-01 2.28E-01 -6.65E-03 -1.24E-02 

2 8.21E-05 1.08E-04 5.31E-02 -1.56E-01 -5.32E-02 1.55E-01 -4.95E-05 -4.67E-05 

3 4.15E-06 1.55E-05 5.28E-02 -1.56E-01 -5.30E-02 1.55E-01 -4.28E-06 -1.86E-06 

4 -2.30E-05 -5.14E-05 5.29E-02 -1.56E-01 -5.31E-02 1.55E-01 1.55E-05 9.17E-06 

5 -1.31E-03 -1.52E-03 6.99E-02 -1.61E-01 -6.75E-02 1.62E-01 5.16E-04 2.31E-04 

6 -3.13E-03 -3.91E-03 1.32E-01 -2.04E-01 -2.27E-01 2.11E-01 2.60E-02 2.03E-02 

7 -3.39E-05 8.08E-05 1.86E-01 -2.48E-01 -2.30E-01 2.25E-01 4.80E-04 -1.42E-03 

8 3.29E-05 -8.48E-06 6.69E-02 -1.63E-01 -6.82E-02 1.61E-01 -3.81E-05 -2.36E-04 

9 3.03E-06 2.63E-07 5.14E-02 -1.55E-01 -5.14E-02 1.55E-01 -1.16E-06 -6.50E-07 

10 7.37E-08 4.69E-08 5.13E-02 -1.55E-01 -5.14E-02 1.55E-01 -2.04E-07 -3.88E-07 

11 -5.13E-06 1.66E-07 5.14E-02 -1.55E-01 -5.14E-02 1.55E-01 2.26E-06 6.45E-08 

12 2.75E-02 1.97E-02 2.28E-01 -2.12E-01 -1.32E-01 2.04E-01 -2.68E-03 -4.17E-03 

13 -1.32E-04 1.68E-05 6.71E-02 -1.63E-01 -6.83E-02 1.61E-01 2.81E-04 7.89E-04 

14 1.01E-04 -3.83E-04 1.86E-01 -2.47E-01 -2.30E-01 2.25E-01 -7.48E-04 4.86E-03 

15 -7.33E-05 -2.54E-04 1.15E-01 -2.04E-01 -2.20E-01 2.14E-01 8.44E-04 6.55E-03 

16 -6.15E-05 -1.60E-05 5.37E-02 -1.56E-01 -5.30E-02 1.56E-01 5.79E-05 1.13E-04 

17 -1.25E-05 -4.51E-06 5.15E-02 -1.55E-01 -5.16E-02 1.55E-01 5.74E-06 1.88E-06 

18 -4.19E-06 -4.57E-07 5.14E-02 -1.55E-01 -5.16E-02 1.55E-01 2.63E-06 -6.29E-07 

19 6.89E-06 9.88E-07 5.17E-02 -1.55E-01 -5.15E-02 1.55E-01 -1.89E-06 -5.59E-06 

20 1.47E-05 8.33E-07 5.36E-02 -1.56E-01 -5.28E-02 1.56E-01 -1.15E-05 -3.50E-05 

21 -3.39E-05 8.08E-05 1.86E-01 -2.48E-01 -2.30E-01 2.25E-01 4.82E-04 -1.42E-03 

22 -3.13E-03 -3.91E-03 1.32E-01 -2.04E-01 -2.27E-01 2.11E-01 2.60E-02 2.03E-02 

23 -1.02E-03 5.25E-03 2.30E-01 -2.25E-01 -1.88E-01 2.48E-01 1.00E-04 -3.91E-04 

24 -1.31E-03 -1.52E-03 6.99E-02 -1.61E-01 -6.75E-02 1.62E-01 5.16E-04 2.30E-04 

25 -2.01E-05 -4.07E-04 6.84E-02 -1.61E-01 -6.58E-02 1.62E-01 6.01E-05 1.90E-05 

26 4.76E-06 1.59E-05 5.28E-02 -1.56E-01 -5.30E-02 1.55E-01 -4.33E-06 -1.90E-06 

27 8.25E-05 1.08E-04 5.31E-02 -1.56E-01 -5.32E-02 1.55E-01 -4.94E-05 -4.66E-05 

28 3.46E-03 2.26E-03 8.21E-02 -1.68E-01 -8.13E-02 1.67E-01 -3.18E-03 -2.47E-03 

29 4.02E-04 8.97E-04 1.18E-01 -2.04E-01 -2.22E-01 2.12E-01 -7.31E-03 -1.33E-02 

30 -7.40E-03 -1.24E-02 2.32E-01 -2.28E-01 -2.25E-01 2.34E-01 5.78E-03 9.22E-03 

31 -1.61E-03 -9.81E-03 2.31E-01 -2.24E-01 -1.91E-01 2.46E-01 -9.38E-05 1.25E-03 

32 1.21E-03 -2.28E-03 2.30E-01 -2.26E-01 -1.88E-01 2.50E-01 -3.97E-05 1.23E-04 

33 -3.79E-04 8.28E-04 2.22E-01 -2.16E-01 -1.14E-01 2.05E-01 -9.33E-06 -3.50E-05 

34 -4.71E-04 6.10E-04 2.31E-01 -2.26E-01 -1.88E-01 2.50E-01 6.79E-06 -2.82E-05 

35 6.92E-04 7.01E-03 2.21E-01 -2.14E-01 -1.15E-01 2.05E-01 -1.04E-04 -3.36E-04 

36 2.75E-02 1.97E-02 2.28E-01 -2.12E-01 -1.32E-01 2.04E-01 -2.68E-03 -4.18E-03 

37 2.63E-02 1.78E-02 2.26E-01 -2.21E-01 -2.26E-01 2.21E-01 -2.48E-02 -1.85E-02 

38 1.21E-03 -2.28E-03 2.30E-01 -2.26E-01 -1.88E-01 2.50E-01 -3.92E-05 1.22E-04 

39 -1.61E-03 -9.81E-03 2.31E-01 -2.24E-01 -1.91E-01 2.46E-01 -9.48E-05 1.25E-03 

40 -2.63E-02 -1.78E-02 2.26E-01 -2.21E-01 -2.26E-01 2.21E-01 2.48E-02 1.85E-02 

41 -2.12E-05 1.26E-03 1.89E-01 -2.45E-01 -2.30E-01 2.24E-01 -1.37E-03 -9.57E-03 
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42 5.16E-04 1.45E-04 6.84E-02 -1.63E-01 -6.94E-02 1.61E-01 -1.17E-03 -1.54E-03 

Period: 4.59E-02        
1 1.57E-02 7.32E-03 1.26E-01 -1.23E-01 -1.37E-01 1.20E-01 -2.04E-02 -9.66E-03 

2 2.26E-04 -9.77E-06 2.43E-02 -6.03E-02 -2.46E-02 5.90E-02 -2.28E-04 2.79E-04 

3 5.55E-05 5.91E-06 2.42E-02 -6.04E-02 -2.42E-02 5.85E-02 -5.17E-05 2.03E-05 

4 -1.57E-04 -5.37E-06 2.42E-02 -6.04E-02 -2.43E-02 5.86E-02 1.59E-04 -1.04E-04 

5 -2.52E-03 -1.23E-03 3.53E-02 -6.54E-02 -3.36E-02 6.50E-02 2.36E-04 -2.03E-04 

6 -6.77E-03 -3.73E-03 6.83E-02 -9.21E-02 -1.50E-01 1.09E-01 4.16E-02 9.10E-03 

7 1.18E-04 2.42E-04 8.59E-02 -1.19E-01 -1.41E-01 1.15E-01 -2.25E-03 -2.22E-03 

8 -2.63E-05 -7.72E-05 3.38E-02 -6.39E-02 -3.39E-02 6.53E-02 -3.39E-04 -1.99E-04 

9 2.19E-05 3.23E-06 2.27E-02 -5.92E-02 -2.28E-02 5.93E-02 -3.88E-05 -9.34E-07 

10 7.57E-06 2.47E-06 2.27E-02 -5.92E-02 -2.27E-02 5.92E-02 -1.06E-05 -3.25E-06 

11 -2.16E-05 -3.08E-06 2.27E-02 -5.92E-02 -2.28E-02 5.93E-02 3.86E-05 7.83E-07 

12 4.22E-02 1.03E-02 1.50E-01 -1.10E-01 -6.80E-02 9.19E-02 -6.65E-03 -3.56E-03 

13 8.96E-05 1.67E-04 3.37E-02 -6.44E-02 -3.40E-02 6.52E-02 1.15E-03 5.95E-04 

14 -5.57E-04 -9.04E-04 8.71E-02 -1.19E-01 -1.41E-01 1.15E-01 7.51E-03 6.42E-03 

15 -1.98E-04 -2.46E-04 5.63E-02 -8.77E-02 -1.43E-01 1.08E-01 9.60E-03 6.32E-03 

16 -7.54E-05 9.45E-05 2.48E-02 -5.90E-02 -2.41E-02 6.04E-02 2.35E-04 -1.24E-04 

17 -7.27E-05 1.87E-06 2.31E-02 -5.94E-02 -2.29E-02 5.91E-02 1.12E-04 -1.76E-05 

18 -2.57E-05 -3.42E-06 2.31E-02 -5.94E-02 -2.27E-02 5.90E-02 3.24E-05 4.18E-06 

19 3.25E-05 -7.42E-06 2.29E-02 -5.90E-02 -2.32E-02 5.96E-02 -7.28E-05 2.95E-05 

20 2.75E-05 -3.38E-05 2.46E-02 -5.87E-02 -2.40E-02 6.06E-02 -8.47E-05 3.84E-05 

21 1.18E-04 2.42E-04 8.59E-02 -1.19E-01 -1.41E-01 1.15E-01 -2.25E-03 -2.21E-03 

22 -6.77E-03 -3.73E-03 6.83E-02 -9.21E-02 -1.50E-01 1.09E-01 4.16E-02 9.10E-03 

23 8.04E-03 8.81E-03 1.41E-01 -1.17E-01 -8.72E-02 1.21E-01 -5.25E-04 -7.52E-04 

24 -2.52E-03 -1.23E-03 3.53E-02 -6.54E-02 -3.36E-02 6.50E-02 2.35E-04 -2.04E-04 

25 -6.23E-04 -4.69E-04 3.40E-02 -6.58E-02 -3.33E-02 6.32E-02 8.49E-05 -3.17E-04 

26 5.52E-05 5.95E-06 2.42E-02 -6.04E-02 -2.42E-02 5.85E-02 -5.17E-05 2.04E-05 

27 2.26E-04 -9.64E-06 2.43E-02 -6.03E-02 -2.46E-02 5.90E-02 -2.28E-04 2.79E-04 

28 4.91E-03 1.99E-03 4.26E-02 -6.99E-02 -4.22E-02 6.93E-02 -4.80E-03 -1.78E-03 

29 1.08E-03 1.12E-03 5.82E-02 -8.88E-02 -1.46E-01 1.07E-01 -2.13E-02 -9.50E-03 

30 -2.05E-02 -1.04E-02 1.38E-01 -1.21E-01 -1.26E-01 1.23E-01 1.56E-02 6.96E-03 

31 -1.50E-02 -1.15E-02 1.43E-01 -1.17E-01 -9.08E-02 1.20E-01 1.82E-03 1.98E-03 

32 -3.69E-03 -5.34E-03 1.40E-01 -1.17E-01 -8.58E-02 1.21E-01 1.46E-04 2.31E-04 

33 1.25E-03 1.66E-03 1.41E-01 -1.12E-01 -5.51E-02 8.66E-02 -5.00E-05 7.36E-05 

34 1.04E-03 1.77E-03 1.40E-01 -1.18E-01 -8.54E-02 1.21E-01 -3.02E-05 -4.61E-05 

35 1.03E-02 8.55E-03 1.43E-01 -1.10E-01 -5.59E-02 8.76E-02 -2.95E-04 9.91E-05 

36 4.22E-02 1.03E-02 1.50E-01 -1.10E-01 -6.80E-02 9.19E-02 -6.65E-03 -3.56E-03 

37 3.92E-02 8.47E-03 1.40E-01 -1.16E-01 -1.40E-01 1.14E-01 -3.88E-02 -7.84E-03 

38 -3.69E-03 -5.34E-03 1.40E-01 -1.17E-01 -8.58E-02 1.21E-01 1.46E-04 2.32E-04 

39 -1.50E-02 -1.15E-02 1.43E-01 -1.17E-01 -9.08E-02 1.20E-01 1.82E-03 1.98E-03 

40 -3.92E-02 -8.47E-03 1.40E-01 -1.16E-01 -1.40E-01 1.14E-01 3.88E-02 7.84E-03 

41 1.88E-03 2.16E-03 9.07E-02 -1.19E-01 -1.42E-01 1.15E-01 -1.47E-02 -9.67E-03 

42 2.01E-04 1.54E-04 3.40E-02 -6.55E-02 -3.51E-02 6.50E-02 -2.44E-03 -1.02E-03 

Period: 1.48E-01        
1 1.96E-02 1.26E-03 7.66E-02 -6.71E-02 -8.95E-02 6.57E-02 -2.43E-02 -7.73E-05 
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2 -1.24E-05 3.40E-04 1.28E-02 -2.39E-02 -1.49E-02 2.33E-02 6.70E-04 -9.29E-05 

3 -3.31E-05 3.00E-05 1.17E-02 -2.44E-02 -1.59E-02 2.26E-02 1.53E-04 4.12E-05 

4 7.28E-05 -1.29E-04 1.20E-02 -2.42E-02 -1.55E-02 2.29E-02 -4.61E-04 -6.44E-05 

5 -3.55E-03 -1.04E-03 2.06E-02 -2.79E-02 -1.91E-02 2.81E-02 2.35E-04 1.07E-03 

6 -9.68E-03 -1.67E-03 3.98E-02 -4.44E-02 -1.06E-01 6.36E-02 4.20E-02 -3.96E-03 

7 3.96E-04 2.99E-04 4.51E-02 -5.83E-02 -9.70E-02 6.30E-02 -3.68E-03 -5.79E-04 

8 -1.41E-04 1.92E-04 2.04E-02 -2.84E-02 -1.89E-02 2.70E-02 -4.29E-04 -1.26E-04 

9 -5.52E-05 5.46E-06 1.30E-02 -2.29E-02 -1.25E-02 2.25E-02 8.96E-05 4.03E-05 

10 -1.88E-05 -7.48E-07 1.27E-02 -2.31E-02 -1.28E-02 2.22E-02 2.79E-05 1.64E-05 

11 5.51E-05 -5.32E-06 1.30E-02 -2.29E-02 -1.25E-02 2.25E-02 -8.95E-05 -4.07E-05 

12 4.54E-02 -1.11E-03 1.03E-01 -6.72E-02 -4.01E-02 4.34E-02 -8.99E-03 -1.15E-03 

13 2.05E-04 -6.71E-04 1.99E-02 -2.86E-02 -1.93E-02 2.69E-02 1.44E-03 3.75E-04 

14 -1.53E-03 -9.16E-04 4.61E-02 -5.83E-02 -9.74E-02 6.33E-02 1.13E-02 1.41E-03 

15 -5.62E-04 -8.98E-04 3.11E-02 -4.19E-02 -1.01E-01 6.15E-02 1.30E-02 1.49E-03 

16 2.31E-04 -3.32E-04 1.54E-02 -2.37E-02 -1.25E-02 2.34E-02 -1.99E-04 1.61E-04 

17 1.40E-04 -3.92E-05 1.25E-02 -2.33E-02 -1.34E-02 2.23E-02 -2.71E-04 -9.38E-05 

18 4.89E-05 -4.84E-06 1.23E-02 -2.35E-02 -1.37E-02 2.20E-02 -8.59E-05 -4.15E-05 

19 -8.80E-05 3.26E-05 1.39E-02 -2.26E-02 -1.19E-02 2.30E-02 1.46E-04 3.28E-05 

20 -1.16E-04 8.82E-05 1.59E-02 -2.34E-02 -1.18E-02 2.35E-02 8.02E-05 -3.51E-05 

21 3.96E-04 2.99E-04 4.51E-02 -5.83E-02 -9.70E-02 6.30E-02 -3.68E-03 -5.80E-04 

22 -9.68E-03 -1.68E-03 3.98E-02 -4.44E-02 -1.06E-01 6.36E-02 4.20E-02 -3.96E-03 

23 1.53E-02 4.08E-03 9.47E-02 -6.58E-02 -4.59E-02 5.83E-02 -1.28E-03 -1.02E-03 

24 -3.55E-03 -1.04E-03 2.06E-02 -2.79E-02 -1.91E-02 2.81E-02 2.35E-04 1.07E-03 

25 -8.98E-04 -4.28E-04 1.83E-02 -2.77E-02 -2.04E-02 2.78E-02 -6.69E-04 1.23E-04 

26 -3.31E-05 3.00E-05 1.17E-02 -2.44E-02 -1.59E-02 2.26E-02 1.53E-04 4.13E-05 

27 -1.24E-05 3.40E-04 1.28E-02 -2.39E-02 -1.49E-02 2.33E-02 6.70E-04 -9.28E-05 

28 6.78E-03 1.28E-03 2.49E-02 -3.14E-02 -2.51E-02 3.05E-02 -6.17E-03 -8.18E-04 

29 2.50E-03 1.62E-03 3.21E-02 -4.21E-02 -1.03E-01 6.22E-02 -2.52E-02 -6.23E-04 

30 -2.64E-02 -2.05E-03 8.81E-02 -6.80E-02 -7.75E-02 6.55E-02 1.84E-02 1.01E-04 

31 -2.30E-02 -3.99E-03 9.56E-02 -6.66E-02 -4.90E-02 5.84E-02 3.55E-03 1.42E-03 

32 -8.56E-03 -2.92E-03 9.36E-02 -6.53E-02 -4.47E-02 5.85E-02 3.78E-04 5.73E-04 

33 2.72E-03 1.07E-03 9.52E-02 -6.39E-02 -3.14E-02 4.14E-02 1.44E-04 -9.67E-05 

34 2.74E-03 1.05E-03 9.31E-02 -6.51E-02 -4.44E-02 5.86E-02 -7.02E-05 -1.81E-04 

35 1.68E-02 4.19E-03 9.80E-02 -6.44E-02 -3.11E-02 4.14E-02 -2.92E-05 -8.45E-04 

36 4.54E-02 -1.11E-03 1.03E-01 -6.72E-02 -4.01E-02 4.34E-02 -8.99E-03 -1.15E-03 

37 4.09E-02 -2.18E-03 9.26E-02 -6.69E-02 -9.45E-02 6.41E-02 -3.83E-02 4.33E-03 

38 -8.56E-03 -2.92E-03 9.36E-02 -6.53E-02 -4.47E-02 5.85E-02 3.78E-04 5.73E-04 

39 -2.30E-02 -3.99E-03 9.56E-02 -6.66E-02 -4.90E-02 5.84E-02 3.55E-03 1.42E-03 

40 -4.09E-02 2.18E-03 9.26E-02 -6.69E-02 -9.45E-02 6.41E-02 3.83E-02 -4.33E-03 

41 3.91E-03 1.52E-03 4.91E-02 -5.87E-02 -9.78E-02 6.39E-02 -1.96E-02 -1.28E-03 

42 7.92E-04 1.28E-03 1.92E-02 -2.88E-02 -2.08E-02 2.72E-02 -3.07E-03 -6.17E-04 

Period: 4.74E-01        
1 1.74E-02 -4.45E-03 4.69E-02 -3.95E-02 -6.00E-02 4.19E-02 -1.98E-02 6.10E-03 

2 7.76E-04 3.90E-04 7.48E-03 -1.07E-02 -9.23E-03 1.11E-02 -3.50E-04 -6.54E-04 

3 1.06E-04 8.16E-05 6.73E-03 -1.02E-02 -1.01E-02 1.14E-02 -3.06E-05 -1.46E-04 

4 -3.67E-04 -2.43E-04 6.97E-03 -1.03E-02 -9.79E-03 1.13E-02 1.26E-04 4.30E-04 
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5 -4.27E-03 2.84E-04 1.26E-02 -1.37E-02 -1.08E-02 1.34E-02 1.96E-03 6.86E-04 

6 -9.63E-03 1.71E-03 2.36E-02 -2.33E-02 -7.41E-02 4.49E-02 3.31E-02 -1.15E-02 

7 6.46E-04 3.67E-05 2.37E-02 -2.90E-02 -6.82E-02 4.26E-02 -3.24E-03 7.67E-04 

8 2.98E-04 2.11E-04 1.05E-02 -1.45E-02 -1.27E-02 1.26E-02 -5.34E-04 7.57E-06 

9 5.40E-05 7.06E-05 7.98E-03 -1.05E-02 -8.65E-03 9.96E-03 -7.62E-06 -8.46E-05 

10 1.59E-05 2.33E-05 7.73E-03 -1.04E-02 -9.01E-03 1.00E-02 -1.98E-06 -2.85E-05 

11 -5.39E-05 -7.06E-05 7.98E-03 -1.05E-02 -8.65E-03 9.96E-03 7.58E-06 8.47E-05 

12 3.90E-02 -1.13E-02 6.83E-02 -4.59E-02 -2.51E-02 2.29E-02 -8.49E-03 1.73E-03 

13 -1.04E-03 -5.48E-04 1.02E-02 -1.42E-02 -1.29E-02 1.28E-02 1.73E-03 -7.43E-05 

14 -2.17E-03 -9.41E-06 2.46E-02 -2.92E-02 -6.82E-02 4.29E-02 9.81E-03 -2.47E-03 

15 -1.70E-03 -3.54E-04 1.59E-02 -2.08E-02 -7.16E-02 4.33E-02 1.18E-02 -2.66E-03 

16 -6.38E-04 -4.48E-04 8.83E-03 -1.17E-02 -8.21E-03 1.01E-02 4.47E-04 3.76E-04 

17 -1.72E-04 -1.94E-04 7.50E-03 -1.04E-02 -9.02E-03 1.03E-02 4.15E-05 2.56E-04 

18 -4.95E-05 -6.39E-05 7.25E-03 -1.03E-02 -9.37E-03 1.04E-02 1.03E-05 8.64E-05 

19 1.10E-04 1.19E-04 8.48E-03 -1.09E-02 -8.04E-03 9.81E-03 -2.62E-05 -1.31E-04 

20 1.88E-04 1.68E-04 9.24E-03 -1.18E-02 -7.86E-03 9.84E-03 -1.24E-04 -1.27E-04 

21 6.46E-04 3.67E-05 2.37E-02 -2.90E-02 -6.82E-02 4.26E-02 -3.24E-03 7.67E-04 

22 -9.63E-03 1.71E-03 2.36E-02 -2.33E-02 -7.41E-02 4.49E-02 3.32E-02 -1.15E-02 

23 1.52E-02 -2.68E-03 6.34E-02 -4.33E-02 -2.50E-02 2.90E-02 -2.27E-03 -2.05E-04 

24 -4.27E-03 2.84E-04 1.26E-02 -1.37E-02 -1.08E-02 1.34E-02 1.96E-03 6.86E-04 

25 -1.34E-03 -7.71E-05 1.14E-02 -1.28E-02 -1.12E-02 1.41E-02 2.94E-04 5.95E-04 

26 1.06E-04 8.16E-05 6.73E-03 -1.02E-02 -1.01E-02 1.14E-02 -3.06E-05 -1.46E-04 

27 7.76E-04 3.90E-04 7.48E-03 -1.07E-02 -9.23E-03 1.11E-02 -3.50E-04 -6.54E-04 

28 7.16E-03 -1.07E-03 1.49E-02 -1.57E-02 -1.61E-02 1.53E-02 -6.15E-03 1.09E-03 

29 3.87E-03 1.07E-04 1.73E-02 -2.09E-02 -7.27E-02 4.40E-02 -2.14E-02 5.91E-03 

30 -2.35E-02 5.99E-03 5.64E-02 -4.25E-02 -4.96E-02 3.90E-02 1.52E-02 -4.52E-03 

31 -2.16E-02 4.65E-03 6.34E-02 -4.38E-02 -2.80E-02 2.98E-02 4.26E-03 -2.71E-04 

32 -8.95E-03 1.31E-03 6.32E-02 -4.28E-02 -2.36E-02 2.89E-02 1.11E-03 2.49E-04 

33 3.14E-03 -2.74E-04 6.45E-02 -4.28E-02 -1.60E-02 2.09E-02 -2.01E-04 -1.84E-04 

34 2.95E-03 -3.86E-04 6.31E-02 -4.25E-02 -2.31E-02 2.89E-02 -3.33E-04 -1.01E-04 

35 1.74E-02 -2.63E-03 6.57E-02 -4.38E-02 -1.65E-02 2.05E-02 -1.59E-03 -6.53E-04 

36 3.90E-02 -1.13E-02 6.83E-02 -4.59E-02 -2.51E-02 2.29E-02 -8.49E-03 1.73E-03 

37 3.42E-02 -1.06E-02 5.98E-02 -4.33E-02 -6.45E-02 4.26E-02 -2.98E-02 1.07E-02 

38 -8.95E-03 1.31E-03 6.32E-02 -4.28E-02 -2.36E-02 2.89E-02 1.11E-03 2.49E-04 

39 -2.16E-02 4.65E-03 6.34E-02 -4.38E-02 -2.80E-02 2.98E-02 4.26E-03 -2.71E-04 

40 -3.42E-02 1.06E-02 5.98E-02 -4.33E-02 -6.45E-02 4.26E-02 2.98E-02 -1.07E-02 

41 4.56E-03 -3.79E-04 2.72E-02 -3.00E-02 -6.80E-02 4.32E-02 -1.64E-02 4.60E-03 

42 2.40E-03 5.05E-04 1.01E-02 -1.39E-02 -1.37E-02 1.33E-02 -3.41E-03 3.39E-04 

Period: 1.52E+00        
1 1.14E-02 -6.20E-03 2.76E-02 -2.43E-02 -3.65E-02 2.88E-02 -1.27E-02 7.27E-03 

2 7.87E-04 -1.43E-04 4.18E-03 -5.22E-03 -5.31E-03 5.80E-03 -6.34E-04 -3.17E-05 

3 1.30E-04 -1.21E-05 3.85E-03 -4.95E-03 -5.67E-03 6.16E-03 -1.16E-04 -2.02E-05 

4 -4.17E-04 5.19E-05 3.95E-03 -5.03E-03 -5.54E-03 6.03E-03 3.58E-04 4.98E-05 

5 -3.12E-03 1.32E-03 7.48E-03 -7.46E-03 -6.25E-03 6.83E-03 1.74E-03 -4.49E-04 

6 -6.56E-03 3.24E-03 1.39E-02 -1.32E-02 -4.61E-02 3.35E-02 2.14E-02 -1.25E-02 

7 4.81E-04 -1.86E-04 1.32E-02 -1.48E-02 -4.23E-02 3.14E-02 -2.11E-03 1.13E-03 
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8 3.03E-04 -5.10E-05 5.43E-03 -6.98E-03 -7.82E-03 7.27E-03 -4.16E-04 1.58E-04 

9 8.30E-05 5.86E-08 4.40E-03 -5.38E-03 -5.16E-03 5.45E-03 -6.48E-05 -1.67E-05 

10 2.63E-05 7.63E-07 4.29E-03 -5.30E-03 -5.34E-03 5.58E-03 -2.20E-05 -5.84E-06 

11 -8.31E-05 1.84E-08 4.40E-03 -5.38E-03 -5.16E-03 5.45E-03 6.47E-05 1.65E-05 

12 2.54E-02 -1.42E-02 4.18E-02 -3.20E-02 -1.51E-02 1.36E-02 -5.77E-03 2.90E-03 

13 -9.67E-04 2.08E-04 5.37E-03 -6.84E-03 -7.96E-03 7.37E-03 1.32E-03 -5.23E-04 

14 -1.58E-03 6.48E-04 1.38E-02 -1.51E-02 -4.23E-02 3.15E-02 6.36E-03 -3.46E-03 

15 -1.36E-03 4.45E-04 8.69E-03 -1.03E-02 -4.45E-02 3.25E-02 7.85E-03 -4.06E-03 

16 -6.89E-04 9.95E-05 4.71E-03 -5.82E-03 -4.97E-03 5.31E-03 5.58E-04 -4.84E-05 

17 -2.44E-04 6.90E-06 4.16E-03 -5.21E-03 -5.29E-03 5.62E-03 2.03E-04 4.30E-05 

18 -7.67E-05 -2.02E-07 4.05E-03 -5.13E-03 -5.45E-03 5.74E-03 6.77E-05 1.54E-05 

19 1.49E-04 -6.91E-06 4.59E-03 -5.58E-03 -4.87E-03 5.23E-03 -1.06E-04 -2.17E-05 

20 2.24E-04 -2.27E-05 4.88E-03 -5.98E-03 -4.83E-03 5.17E-03 -1.73E-04 7.80E-06 

21 4.81E-04 -1.86E-04 1.32E-02 -1.48E-02 -4.23E-02 3.14E-02 -2.11E-03 1.13E-03 

22 -6.56E-03 3.24E-03 1.39E-02 -1.32E-02 -4.61E-02 3.35E-02 2.14E-02 -1.25E-02 

23 9.99E-03 -5.14E-03 3.88E-02 -3.01E-02 -1.42E-02 1.52E-02 -1.75E-03 6.35E-04 

24 -3.12E-03 1.32E-03 7.48E-03 -7.46E-03 -6.25E-03 6.83E-03 1.74E-03 -4.49E-04 

25 -1.06E-03 3.73E-04 6.83E-03 -6.95E-03 -6.06E-03 7.11E-03 5.22E-04 2.19E-05 

26 1.30E-04 -1.20E-05 3.85E-03 -4.95E-03 -5.67E-03 6.16E-03 -1.16E-04 -2.02E-05 

27 7.87E-04 -1.43E-04 4.18E-03 -5.22E-03 -5.31E-03 5.80E-03 -6.34E-04 -3.17E-05 

28 4.98E-03 -2.36E-03 8.84E-03 -8.64E-03 -9.84E-03 8.89E-03 -4.27E-03 2.06E-03 

29 2.85E-03 -1.14E-03 9.74E-03 -1.07E-02 -4.52E-02 3.29E-02 -1.41E-02 7.66E-03 

30 -1.52E-02 8.36E-03 3.38E-02 -2.78E-02 -2.96E-02 2.50E-02 9.86E-03 -5.54E-03 

31 -1.40E-02 7.48E-03 3.86E-02 -3.02E-02 -1.62E-02 1.63E-02 3.05E-03 -1.33E-03 

32 -5.92E-03 2.96E-03 3.88E-02 -3.00E-02 -1.32E-02 1.47E-02 9.14E-04 -2.82E-04 

33 2.18E-03 -9.91E-04 3.96E-02 -3.03E-02 -8.62E-03 1.03E-02 -2.34E-04 2.77E-05 

34 1.96E-03 -9.63E-04 3.87E-02 -2.99E-02 -1.28E-02 1.46E-02 -2.85E-04 7.99E-05 

35 1.18E-02 -5.74E-03 4.01E-02 -3.08E-02 -9.23E-03 1.04E-02 -1.45E-03 3.54E-04 

36 2.54E-02 -1.42E-02 4.18E-02 -3.20E-02 -1.51E-02 1.36E-02 -5.77E-03 2.90E-03 

37 2.22E-02 -1.26E-02 3.61E-02 -2.89E-02 -3.95E-02 3.02E-02 -1.91E-02 1.13E-02 

38 -5.92E-03 2.96E-03 3.88E-02 -3.00E-02 -1.32E-02 1.47E-02 9.14E-04 -2.82E-04 

39 -1.40E-02 7.48E-03 3.86E-02 -3.02E-02 -1.62E-02 1.63E-02 3.05E-03 -1.33E-03 

40 -2.22E-02 1.26E-02 3.61E-02 -2.89E-02 -3.95E-02 3.02E-02 1.91E-02 -1.13E-02 

41 3.20E-03 -1.44E-03 1.55E-02 -1.61E-02 -4.20E-02 3.15E-02 -1.06E-02 5.90E-03 

42 1.94E-03 -6.20E-04 5.54E-03 -6.73E-03 -8.39E-03 7.68E-03 -2.50E-03 1.08E-03 

Period: 4.90E+00        
1 6.48E-03 -4.88E-03 1.54E-02 -1.45E-02 -2.05E-02 1.82E-02 -7.24E-03 5.55E-03 

2 4.87E-04 -2.63E-04 2.27E-03 -2.68E-03 -2.93E-03 3.15E-03 -4.10E-04 1.77E-04 

3 8.35E-05 -4.05E-05 2.07E-03 -2.52E-03 -3.07E-03 3.35E-03 -7.76E-05 2.93E-05 

4 -2.65E-04 1.34E-04 2.13E-03 -2.57E-03 -3.02E-03 3.28E-03 2.37E-04 -9.26E-05 

5 -1.83E-03 1.24E-03 4.18E-03 -4.23E-03 -3.51E-03 3.71E-03 1.03E-03 -6.14E-04 

6 -3.78E-03 2.72E-03 7.82E-03 -7.64E-03 -2.61E-02 2.23E-02 1.23E-02 -9.42E-03 

7 2.78E-04 -1.86E-04 7.32E-03 -7.88E-03 -2.38E-02 2.06E-02 -1.20E-03 8.98E-04 

8 1.79E-04 -9.99E-05 2.95E-03 -3.51E-03 -4.39E-03 4.28E-03 -2.48E-04 1.61E-04 

9 5.45E-05 -2.42E-05 2.32E-03 -2.79E-03 -2.80E-03 3.02E-03 -4.59E-05 1.50E-05 

10 1.76E-05 -7.50E-06 2.25E-03 -2.74E-03 -2.88E-03 3.10E-03 -1.56E-05 5.08E-06 
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11 -5.45E-05 2.42E-05 2.32E-03 -2.79E-03 -2.80E-03 3.02E-03 4.59E-05 -1.50E-05 

12 1.45E-02 -1.10E-02 2.35E-02 -2.07E-02 -8.51E-03 8.06E-03 -3.33E-03 2.41E-03 

13 -5.68E-04 3.30E-04 2.94E-03 -3.46E-03 -4.47E-03 4.34E-03 7.84E-04 -5.16E-04 

14 -9.11E-04 6.20E-04 7.68E-03 -8.16E-03 -2.37E-02 2.06E-02 3.62E-03 -2.72E-03 

15 -7.87E-04 5.04E-04 4.83E-03 -5.36E-03 -2.51E-02 2.16E-02 4.51E-03 -3.31E-03 

16 -4.21E-04 2.24E-04 2.54E-03 -2.99E-03 -2.76E-03 2.93E-03 3.55E-04 -1.74E-04 

17 -1.59E-04 7.24E-05 2.20E-03 -2.67E-03 -2.87E-03 3.10E-03 1.40E-04 -4.90E-05 

18 -5.07E-05 2.22E-05 2.14E-03 -2.62E-03 -2.95E-03 3.18E-03 4.71E-05 -1.62E-05 

19 9.50E-05 -4.50E-05 2.43E-03 -2.89E-03 -2.67E-03 2.88E-03 -7.40E-05 2.57E-05 

20 1.38E-04 -7.05E-05 2.61E-03 -3.08E-03 -2.68E-03 2.85E-03 -1.12E-04 5.22E-05 

21 2.78E-04 -1.86E-04 7.32E-03 -7.88E-03 -2.38E-02 2.06E-02 -1.20E-03 8.98E-04 

22 -3.78E-03 2.72E-03 7.82E-03 -7.64E-03 -2.61E-02 2.23E-02 1.23E-02 -9.42E-03 

23 5.66E-03 -4.18E-03 2.17E-02 -1.93E-02 -7.90E-03 8.27E-03 -1.01E-03 6.66E-04 

24 -1.83E-03 1.24E-03 4.18E-03 -4.23E-03 -3.51E-03 3.71E-03 1.03E-03 -6.14E-04 

25 -6.34E-04 4.00E-04 3.79E-03 -3.92E-03 -3.32E-03 3.72E-03 3.24E-04 -1.46E-04 

26 8.36E-05 -4.05E-05 2.07E-03 -2.52E-03 -3.07E-03 3.35E-03 -7.76E-05 2.93E-05 

27 4.87E-04 -2.63E-04 2.27E-03 -2.68E-03 -2.93E-03 3.15E-03 -4.10E-04 1.76E-04 

28 2.88E-03 -2.04E-03 4.98E-03 -4.94E-03 -5.58E-03 5.28E-03 -2.48E-03 1.76E-03 

29 1.64E-03 -1.11E-03 5.44E-03 -5.78E-03 -2.55E-02 2.19E-02 -8.08E-03 6.04E-03 

30 -8.65E-03 6.53E-03 1.89E-02 -1.73E-02 -1.65E-02 1.53E-02 5.61E-03 -4.28E-03 

31 -7.95E-03 5.95E-03 2.16E-02 -1.93E-02 -9.04E-03 9.14E-03 1.76E-03 -1.22E-03 

32 -3.36E-03 2.45E-03 2.17E-02 -1.93E-02 -7.36E-03 7.88E-03 5.34E-04 -3.36E-04 

33 1.25E-03 -8.78E-04 2.21E-02 -1.96E-02 -4.77E-03 5.34E-03 -1.40E-04 7.47E-05 

34 1.11E-03 -8.07E-04 2.17E-02 -1.93E-02 -7.13E-03 7.73E-03 -1.67E-04 1.03E-04 

35 6.75E-03 -4.86E-03 2.25E-02 -1.99E-02 -5.15E-03 5.53E-03 -8.53E-04 5.07E-04 

36 1.45E-02 -1.10E-02 2.35E-02 -2.07E-02 -8.51E-03 8.06E-03 -3.33E-03 2.41E-03 

37 1.27E-02 -9.67E-03 2.03E-02 -1.82E-02 -2.23E-02 1.95E-02 -1.09E-02 8.46E-03 

38 -3.36E-03 2.45E-03 2.17E-02 -1.93E-02 -7.36E-03 7.88E-03 5.34E-04 -3.36E-04 

39 -7.95E-03 5.95E-03 2.16E-02 -1.93E-02 -9.04E-03 9.14E-03 1.76E-03 -1.22E-03 

40 -1.27E-02 9.67E-03 2.03E-02 -1.82E-02 -2.23E-02 1.95E-02 1.09E-02 -8.46E-03 

41 1.84E-03 -1.29E-03 8.63E-03 -8.89E-03 -2.36E-02 2.06E-02 -6.00E-03 4.56E-03 

42 1.13E-03 -7.12E-04 3.07E-03 -3.48E-03 -4.74E-03 4.54E-03 -1.47E-03 9.99E-04 

Period: 1.58E+01        
1 3.57E-03 -3.14E-03 8.48E-03 -8.35E-03 -1.13E-02 1.08E-02 -3.99E-03 3.53E-03 

2 2.72E-04 -2.06E-04 1.22E-03 -1.40E-03 -1.59E-03 1.71E-03 -2.29E-04 1.60E-04 

3 4.71E-05 -3.40E-05 1.11E-03 -1.30E-03 -1.66E-03 1.80E-03 -4.34E-05 2.91E-05 

4 -1.49E-04 1.09E-04 1.14E-03 -1.33E-03 -1.63E-03 1.77E-03 1.32E-04 -8.98E-05 

5 -1.01E-03 8.45E-04 2.28E-03 -2.36E-03 -1.93E-03 2.03E-03 5.67E-04 -4.51E-04 

6 -2.08E-03 1.79E-03 4.30E-03 -4.33E-03 -1.44E-02 1.34E-02 6.75E-03 -5.99E-03 

7 1.52E-04 -1.27E-04 4.03E-03 -4.27E-03 -1.30E-02 1.23E-02 -6.61E-04 5.79E-04 

8 9.77E-05 -7.61E-05 1.61E-03 -1.83E-03 -2.40E-03 2.42E-03 -1.38E-04 1.13E-04 

9 3.07E-05 -2.16E-05 1.23E-03 -1.44E-03 -1.50E-03 1.63E-03 -2.61E-05 1.66E-05 

10 9.94E-06 -6.87E-06 1.19E-03 -1.41E-03 -1.54E-03 1.68E-03 -8.88E-06 5.66E-06 

11 -3.07E-05 2.16E-05 1.23E-03 -1.44E-03 -1.50E-03 1.63E-03 2.61E-05 -1.66E-05 

12 8.01E-03 -7.05E-03 1.29E-02 -1.23E-02 -4.69E-03 4.63E-03 -1.83E-03 1.58E-03 

13 -3.11E-04 2.46E-04 1.60E-03 -1.81E-03 -2.45E-03 2.47E-03 4.34E-04 -3.59E-04 
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14 -5.00E-04 4.22E-04 4.23E-03 -4.44E-03 -1.30E-02 1.23E-02 1.99E-03 -1.75E-03 

15 -4.31E-04 3.54E-04 2.65E-03 -2.87E-03 -1.37E-02 1.30E-02 2.49E-03 -2.16E-03 

16 -2.33E-04 1.77E-04 1.37E-03 -1.56E-03 -1.50E-03 1.60E-03 1.99E-04 -1.45E-04 

17 -8.93E-05 6.33E-05 1.17E-03 -1.38E-03 -1.55E-03 1.68E-03 7.94E-05 -5.17E-05 

18 -2.87E-05 2.00E-05 1.13E-03 -1.34E-03 -1.58E-03 1.72E-03 2.66E-05 -1.73E-05 

19 5.30E-05 -3.84E-05 1.30E-03 -1.50E-03 -1.44E-03 1.56E-03 -4.22E-05 2.72E-05 

20 7.61E-05 -5.69E-05 1.40E-03 -1.60E-03 -1.45E-03 1.55E-03 -6.29E-05 4.49E-05 

21 1.52E-04 -1.27E-04 4.03E-03 -4.27E-03 -1.30E-02 1.23E-02 -6.61E-04 5.78E-04 

22 -2.08E-03 1.79E-03 4.30E-03 -4.33E-03 -1.44E-02 1.34E-02 6.75E-03 -5.99E-03 

23 3.11E-03 -2.71E-03 1.18E-02 -1.14E-02 -4.36E-03 4.54E-03 -5.55E-04 4.62E-04 

24 -1.01E-03 8.45E-04 2.28E-03 -2.36E-03 -1.93E-03 2.03E-03 5.67E-04 -4.51E-04 

25 -3.53E-04 2.85E-04 2.06E-03 -2.16E-03 -1.81E-03 1.98E-03 1.78E-04 -1.28E-04 

26 4.72E-05 -3.41E-05 1.11E-03 -1.30E-03 -1.66E-03 1.80E-03 -4.34E-05 2.91E-05 

27 2.72E-04 -2.06E-04 1.22E-03 -1.40E-03 -1.59E-03 1.71E-03 -2.29E-04 1.60E-04 

28 1.59E-03 -1.36E-03 2.73E-03 -2.78E-03 -3.07E-03 3.04E-03 -1.37E-03 1.17E-03 

29 9.03E-04 -7.57E-04 2.99E-03 -3.15E-03 -1.40E-02 1.32E-02 -4.45E-03 3.90E-03 

30 -4.77E-03 4.19E-03 1.04E-02 -1.01E-02 -9.11E-03 8.85E-03 3.09E-03 -2.73E-03 

31 -4.37E-03 3.83E-03 1.18E-02 -1.14E-02 -4.99E-03 5.09E-03 9.64E-04 -8.21E-04 

32 -1.85E-03 1.60E-03 1.18E-02 -1.14E-02 -4.06E-03 4.28E-03 2.92E-04 -2.39E-04 

33 6.88E-04 -5.86E-04 1.20E-02 -1.16E-02 -2.62E-03 2.84E-03 -7.65E-05 5.86E-05 

34 6.10E-04 -5.28E-04 1.18E-02 -1.14E-02 -3.93E-03 4.17E-03 -9.14E-05 7.40E-05 

35 3.72E-03 -3.20E-03 1.23E-02 -1.18E-02 -2.84E-03 3.00E-03 -4.67E-04 3.73E-04 

36 8.01E-03 -7.05E-03 1.29E-02 -1.23E-02 -4.69E-03 4.63E-03 -1.83E-03 1.58E-03 

37 6.97E-03 -6.16E-03 1.11E-02 -1.07E-02 -1.23E-02 1.16E-02 -6.00E-03 5.36E-03 

38 -1.85E-03 1.60E-03 1.18E-02 -1.14E-02 -4.06E-03 4.28E-03 2.92E-04 -2.39E-04 

39 -4.37E-03 3.83E-03 1.18E-02 -1.14E-02 -4.99E-03 5.09E-03 9.64E-04 -8.21E-04 

40 -6.97E-03 6.16E-03 1.11E-02 -1.07E-02 -1.23E-02 1.16E-02 6.00E-03 -5.36E-03 

41 1.01E-03 -8.61E-04 4.75E-03 -4.91E-03 -1.30E-02 1.23E-02 -3.31E-03 2.92E-03 

42 6.20E-04 -5.05E-04 1.68E-03 -1.85E-03 -2.60E-03 2.60E-03 -8.13E-04 6.81E-04 

Period: 5.06E+01        
1 1.96E-03 -1.85E-03 4.68E-03 -4.68E-03 -6.20E-03 6.12E-03 -2.20E-03 2.08E-03 

2 1.50E-04 -1.31E-04 6.63E-04 -7.33E-04 -8.70E-04 9.22E-04 -1.26E-04 1.06E-04 

3 2.60E-05 -2.23E-05 5.99E-04 -6.74E-04 -9.04E-04 9.67E-04 -2.38E-05 1.97E-05 

4 -8.20E-05 7.08E-05 6.18E-04 -6.92E-04 -8.91E-04 9.50E-04 7.26E-05 -6.06E-05 

5 -5.57E-04 5.13E-04 1.25E-03 -1.30E-03 -1.06E-03 1.11E-03 3.10E-04 -2.79E-04 

6 -1.14E-03 1.07E-03 2.36E-03 -2.40E-03 -7.89E-03 7.71E-03 3.71E-03 -3.52E-03 

7 8.32E-05 -7.70E-05 2.22E-03 -2.32E-03 -7.12E-03 7.03E-03 -3.64E-04 3.42E-04 

8 5.33E-05 -4.77E-05 8.79E-04 -9.62E-04 -1.31E-03 1.34E-03 -7.55E-05 6.89E-05 

9 1.69E-05 -1.43E-05 6.63E-04 -7.47E-04 -8.16E-04 8.76E-04 -1.44E-05 1.16E-05 

10 5.47E-06 -4.61E-06 6.42E-04 -7.28E-04 -8.38E-04 9.00E-04 -4.88E-06 3.95E-06 

11 -1.69E-05 1.43E-05 6.63E-04 -7.47E-04 -8.16E-04 8.76E-04 1.44E-05 -1.16E-05 

12 4.41E-03 -4.17E-03 7.08E-03 -7.00E-03 -2.59E-03 2.59E-03 -1.00E-03 9.43E-04 

13 -1.70E-04 1.53E-04 8.77E-04 -9.56E-04 -1.34E-03 1.37E-03 2.38E-04 -2.19E-04 

14 -2.74E-04 2.54E-04 2.33E-03 -2.42E-03 -7.13E-03 7.03E-03 1.10E-03 -1.03E-03 

15 -2.36E-04 2.16E-04 1.46E-03 -1.55E-03 -7.53E-03 7.40E-03 1.37E-03 -1.28E-03 

16 -1.28E-04 1.12E-04 7.45E-04 -8.20E-04 -8.21E-04 8.66E-04 1.10E-04 -9.43E-05 
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17 -4.91E-05 4.18E-05 6.33E-04 -7.14E-04 -8.41E-04 9.00E-04 4.36E-05 -3.57E-05 

18 -1.58E-05 1.33E-05 6.12E-04 -6.95E-04 -8.60E-04 9.22E-04 1.46E-05 -1.20E-05 

19 2.91E-05 -2.50E-05 7.03E-04 -7.84E-04 -7.83E-04 8.37E-04 -2.33E-05 1.90E-05 

20 4.16E-05 -3.64E-05 7.64E-04 -8.43E-04 -7.93E-04 8.39E-04 -3.47E-05 2.96E-05 

21 8.32E-05 -7.70E-05 2.22E-03 -2.32E-03 -7.12E-03 7.03E-03 -3.64E-04 3.43E-04 

22 -1.14E-03 1.07E-03 2.36E-03 -2.40E-03 -7.89E-03 7.71E-03 3.71E-03 -3.53E-03 

23 1.71E-03 -1.61E-03 6.45E-03 -6.45E-03 -2.41E-03 2.48E-03 -3.03E-04 2.80E-04 

24 -5.57E-04 5.13E-04 1.25E-03 -1.30E-03 -1.06E-03 1.11E-03 3.10E-04 -2.79E-04 

25 -1.94E-04 1.76E-04 1.12E-03 -1.18E-03 -9.93E-04 1.06E-03 9.73E-05 -8.34E-05 

26 2.60E-05 -2.22E-05 5.99E-04 -6.74E-04 -9.04E-04 9.67E-04 -2.38E-05 1.98E-05 

27 1.50E-04 -1.31E-04 6.63E-04 -7.33E-04 -8.70E-04 9.22E-04 -1.26E-04 1.06E-04 

28 8.75E-04 -8.14E-04 1.50E-03 -1.54E-03 -1.69E-03 1.70E-03 -7.49E-04 7.00E-04 

29 4.95E-04 -4.57E-04 1.65E-03 -1.72E-03 -7.69E-03 7.54E-03 -2.45E-03 2.31E-03 

30 -2.63E-03 2.48E-03 5.71E-03 -5.68E-03 -5.03E-03 4.99E-03 1.70E-03 -1.61E-03 

31 -2.41E-03 2.27E-03 6.45E-03 -6.44E-03 -2.75E-03 2.81E-03 5.28E-04 -4.92E-04 

32 -1.02E-03 9.51E-04 6.44E-03 -6.44E-03 -2.24E-03 2.33E-03 1.59E-04 -1.46E-04 

33 3.78E-04 -3.52E-04 6.55E-03 -6.56E-03 -1.44E-03 1.53E-03 -4.17E-05 3.70E-05 

34 3.36E-04 -3.14E-04 6.42E-03 -6.44E-03 -2.17E-03 2.27E-03 -4.98E-05 4.54E-05 

35 2.04E-03 -1.91E-03 6.69E-03 -6.68E-03 -1.56E-03 1.63E-03 -2.55E-04 2.31E-04 

36 4.41E-03 -4.16E-03 7.08E-03 -7.00E-03 -2.59E-03 2.59E-03 -1.00E-03 9.43E-04 

37 3.84E-03 -3.63E-03 6.12E-03 -6.07E-03 -6.75E-03 6.62E-03 -3.30E-03 3.14E-03 

38 -1.02E-03 9.51E-04 6.44E-03 -6.44E-03 -2.24E-03 2.33E-03 1.59E-04 -1.46E-04 

39 -2.41E-03 2.27E-03 6.45E-03 -6.44E-03 -2.75E-03 2.81E-03 5.28E-04 -4.92E-04 

40 -3.84E-03 3.63E-03 6.12E-03 -6.07E-03 -6.75E-03 6.62E-03 3.30E-03 -3.14E-03 

41 5.54E-04 -5.16E-04 2.62E-03 -2.69E-03 -7.11E-03 7.00E-03 -1.82E-03 1.72E-03 

42 3.40E-04 -3.10E-04 9.20E-04 -9.88E-04 -1.43E-03 1.45E-03 -4.46E-04 4.12E-04 

  
  )الف-3-6(هاي مصنوعی حاصل از مدل نشان داده شده در شکل داده -6-ج

Period: 1.00E-02        

 Re(Zxx) Im(Zxx) Re(Zxy) Im(Zxy) Re(Zyx) Im(Zyx) Re(Zyy) Im(Zyy) 

1 1.15E-03 -7.30E-04 4.43E-01 -4.45E-01 -4.43E-01 4.45E-01 -1.14E-03 5.99E-04 

2 -2.53E-03 -2.60E-02 4.14E-01 -4.28E-01 -3.23E-01 4.98E-01 -2.49E-04 5.05E-03 

3 -8.62E-04 3.03E-03 4.11E-01 -4.32E-01 -3.14E-01 5.11E-01 1.50E-04 -3.23E-04 

4 2.53E-03 2.60E-02 4.14E-01 -4.28E-01 -3.23E-01 4.98E-01 2.48E-04 -5.05E-03 

5 7.33E-03 2.41E-02 4.27E-01 -4.45E-01 -4.27E-01 4.45E-01 -5.67E-03 -2.37E-02 

6 -1.42E-03 2.47E-03 4.43E-01 -4.49E-01 -4.41E-01 4.44E-01 2.88E-03 -3.66E-03 

7 7.88E-04 -1.06E-03 4.41E-01 -4.59E-01 -4.39E-01 4.43E-01 -3.10E-03 3.44E-03 

8 -9.61E-05 -5.11E-03 3.20E-01 -4.96E-01 -4.13E-01 4.28E-01 1.26E-03 2.52E-02 

9 -6.47E-04 -2.42E-03 1.24E-01 -4.43E-01 -1.22E-01 4.43E-01 4.71E-04 2.47E-03 

10 9.59E-06 2.87E-04 1.19E-01 -4.43E-01 -1.08E-01 4.48E-01 -1.54E-05 -1.02E-04 

11 6.46E-04 2.42E-03 1.24E-01 -4.43E-01 -1.22E-01 4.43E-01 -4.71E-04 -2.47E-03 

12 2.72E-03 -4.02E-03 4.41E-01 -4.44E-01 -4.43E-01 4.48E-01 -1.53E-03 2.25E-03 

13 9.65E-05 5.11E-03 3.20E-01 -4.96E-01 -4.13E-01 4.28E-01 -1.26E-03 -2.52E-02 

14 -7.88E-04 1.06E-03 4.41E-01 -4.59E-01 -4.39E-01 4.43E-01 3.10E-03 -3.44E-03 

15 -1.10E-04 9.81E-05 4.42E-01 -4.62E-01 -4.39E-01 4.43E-01 5.69E-04 -4.61E-04 
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16 -1.26E-04 3.30E-04 3.11E-01 -5.09E-01 -4.11E-01 4.32E-01 9.66E-04 -2.88E-03 

17 2.86E-05 9.61E-05 1.09E-01 -4.48E-01 -1.19E-01 4.43E-01 1.49E-05 -2.87E-04 

18 -2.97E-06 -1.08E-05 1.05E-01 -4.48E-01 -1.04E-01 4.48E-01 9.76E-07 1.10E-05 

19 -2.83E-05 -9.64E-05 1.09E-01 -4.48E-01 -1.19E-01 4.43E-01 -1.45E-05 2.87E-04 

20 1.26E-04 -3.30E-04 3.11E-01 -5.09E-01 -4.11E-01 4.32E-01 -9.66E-04 2.88E-03 

21 1.10E-04 -9.82E-05 4.42E-01 -4.62E-01 -4.39E-01 4.43E-01 -5.69E-04 4.61E-04 

22 -7.88E-04 1.06E-03 4.41E-01 -4.59E-01 -4.39E-01 4.43E-01 3.10E-03 -3.44E-03 

23 2.99E-03 -3.78E-03 4.39E-01 -4.43E-01 -4.42E-01 4.58E-01 -8.31E-04 9.40E-04 

24 9.66E-05 5.11E-03 3.20E-01 -4.96E-01 -4.13E-01 4.28E-01 -1.26E-03 -2.52E-02 

25 6.46E-04 2.42E-03 1.24E-01 -4.43E-01 -1.22E-01 4.43E-01 -4.71E-04 -2.47E-03 

26 -9.87E-06 -2.87E-04 1.19E-01 -4.43E-01 -1.08E-01 4.48E-01 1.53E-05 1.02E-04 

27 -6.47E-04 -2.42E-03 1.24E-01 -4.43E-01 -1.22E-01 4.43E-01 4.71E-04 2.47E-03 

28 -9.61E-05 -5.11E-03 3.20E-01 -4.96E-01 -4.13E-01 4.28E-01 1.26E-03 2.52E-02 

29 7.88E-04 -1.06E-03 4.41E-01 -4.59E-01 -4.39E-01 4.43E-01 -3.10E-03 3.44E-03 

30 -1.42E-03 2.47E-03 4.43E-01 -4.49E-01 -4.41E-01 4.44E-01 2.88E-03 -3.66E-03 

31 7.33E-03 2.41E-02 4.27E-01 -4.45E-01 -4.27E-01 4.45E-01 -5.67E-03 -2.37E-02 

32 2.53E-03 2.60E-02 4.14E-01 -4.28E-01 -3.23E-01 4.98E-01 2.48E-04 -5.05E-03 

33 8.62E-04 -3.03E-03 4.11E-01 -4.32E-01 -3.14E-01 5.11E-01 -1.49E-04 3.23E-04 

34 -5.59E-04 5.17E-04 4.39E-01 -4.43E-01 -4.43E-01 4.61E-01 1.13E-04 -8.28E-05 

35 -2.53E-03 -2.60E-02 4.14E-01 -4.28E-01 -3.23E-01 4.98E-01 -2.49E-04 5.05E-03 

36 -7.33E-03 -2.41E-02 4.27E-01 -4.45E-01 -4.27E-01 4.45E-01 5.67E-03 2.37E-02 

37 1.42E-03 -2.47E-03 4.43E-01 -4.49E-01 -4.41E-01 4.44E-01 -2.88E-03 3.66E-03 

38 -1.15E-03 7.31E-04 4.43E-01 -4.45E-01 -4.43E-01 4.45E-01 1.14E-03 -6.00E-04 

39 -2.72E-03 4.02E-03 4.41E-01 -4.44E-01 -4.43E-01 4.48E-01 1.53E-03 -2.25E-03 

40 -2.99E-03 3.78E-03 4.39E-01 -4.43E-01 -4.42E-01 4.58E-01 8.32E-04 -9.40E-04 

41 5.59E-04 -5.16E-04 4.39E-01 -4.43E-01 -4.43E-01 4.61E-01 -1.13E-04 8.31E-05 

42 2.99E-03 -3.78E-03 4.39E-01 -4.43E-01 -4.42E-01 4.58E-01 -8.32E-04 9.40E-04 

43 2.72E-03 -4.02E-03 4.41E-01 -4.44E-01 -4.43E-01 4.48E-01 -1.53E-03 2.25E-03 

44 1.15E-03 -7.32E-04 4.43E-01 -4.45E-01 -4.43E-01 4.45E-01 -1.14E-03 6.00E-04 

45 -2.99E-03 3.78E-03 4.39E-01 -4.43E-01 -4.42E-01 4.58E-01 8.31E-04 -9.40E-04 

46 -2.73E-03 4.02E-03 4.41E-01 -4.44E-01 -4.43E-01 4.48E-01 1.53E-03 -2.25E-03 

47 -1.15E-03 7.32E-04 4.43E-01 -4.45E-01 -4.43E-01 4.45E-01 1.14E-03 -5.98E-04 

48 1.42E-03 -2.47E-03 4.43E-01 -4.49E-01 -4.41E-01 4.44E-01 -2.88E-03 3.67E-03 

49 -7.33E-03 -2.41E-02 4.27E-01 -4.45E-01 -4.27E-01 4.45E-01 5.67E-03 2.37E-02 

Period: 1.00E-01        
1 -7.05E-03 -3.18E-03 1.40E-01 -1.39E-01 -1.40E-01 1.39E-01 6.85E-03 3.54E-03 

2 -4.39E-02 2.06E-03 1.76E-01 -1.29E-01 -6.67E-02 1.01E-01 9.68E-03 -1.77E-04 

3 5.83E-03 3.90E-05 1.72E-01 -1.28E-01 -5.26E-02 9.63E-02 -8.28E-04 -2.02E-05 

4 4.39E-02 -2.06E-03 1.76E-01 -1.29E-01 -6.67E-02 1.01E-01 -9.68E-03 1.76E-04 

5 4.40E-02 -1.54E-03 1.52E-01 -1.32E-01 -1.52E-01 1.32E-01 -4.33E-02 7.97E-04 

6 1.02E-02 2.68E-03 1.35E-01 -1.38E-01 -1.48E-01 1.36E-01 -1.58E-02 -4.15E-03 

7 -5.16E-03 -1.38E-03 1.19E-01 -1.37E-01 -1.55E-01 1.34E-01 1.43E-02 2.89E-03 

8 -9.75E-03 3.07E-04 6.65E-02 -9.98E-02 -1.75E-01 1.29E-01 4.29E-02 -1.41E-03 

9 -3.44E-03 5.59E-04 1.96E-02 -5.77E-02 -1.95E-02 5.75E-02 3.44E-03 -5.28E-04 

10 4.45E-04 -5.38E-05 1.80E-02 -5.67E-02 -1.04E-02 5.37E-02 -1.53E-04 2.58E-05 

11 3.44E-03 -5.59E-04 1.96E-02 -5.77E-02 -1.95E-02 5.75E-02 -3.44E-03 5.28E-04 
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12 -1.62E-02 -3.78E-03 1.48E-01 -1.36E-01 -1.35E-01 1.39E-01 1.00E-02 3.00E-03 

13 9.75E-03 -3.07E-04 6.65E-02 -9.98E-02 -1.75E-01 1.29E-01 -4.29E-02 1.41E-03 

14 5.16E-03 1.38E-03 1.19E-01 -1.37E-01 -1.55E-01 1.34E-01 -1.43E-02 -2.89E-03 

15 6.67E-04 2.02E-04 1.13E-01 -1.37E-01 -1.56E-01 1.33E-01 -2.29E-03 -4.87E-04 

16 8.35E-04 9.17E-06 5.25E-02 -9.56E-02 -1.71E-01 1.28E-01 -5.67E-03 -1.14E-04 

17 1.51E-04 -2.73E-05 1.05E-02 -5.39E-02 -1.80E-02 5.67E-02 -4.44E-04 4.88E-05 

18 -1.85E-05 1.69E-06 8.92E-03 -5.30E-02 -8.88E-03 5.29E-02 1.83E-05 -1.39E-06 

19 -1.51E-04 2.73E-05 1.05E-02 -5.39E-02 -1.80E-02 5.67E-02 4.44E-04 -4.89E-05 

20 -8.35E-04 -9.15E-06 5.25E-02 -9.56E-02 -1.71E-01 1.28E-01 5.67E-03 1.13E-04 

21 -6.67E-04 -2.02E-04 1.13E-01 -1.37E-01 -1.56E-01 1.33E-01 2.29E-03 4.85E-04 

22 5.16E-03 1.38E-03 1.19E-01 -1.37E-01 -1.55E-01 1.34E-01 -1.43E-02 -2.89E-03 

23 -1.47E-02 -2.65E-03 1.56E-01 -1.34E-01 -1.19E-01 1.38E-01 5.05E-03 1.55E-03 

24 9.75E-03 -3.07E-04 6.65E-02 -9.98E-02 -1.75E-01 1.29E-01 -4.29E-02 1.41E-03 

25 3.44E-03 -5.59E-04 1.96E-02 -5.77E-02 -1.95E-02 5.75E-02 -3.44E-03 5.28E-04 

26 -4.45E-04 5.38E-05 1.80E-02 -5.67E-02 -1.04E-02 5.37E-02 1.52E-04 -2.57E-05 

27 -3.44E-03 5.59E-04 1.96E-02 -5.77E-02 -1.95E-02 5.75E-02 3.44E-03 -5.28E-04 

28 -9.75E-03 3.07E-04 6.65E-02 -9.98E-02 -1.75E-01 1.29E-01 4.29E-02 -1.41E-03 

29 -5.16E-03 -1.38E-03 1.19E-01 -1.37E-01 -1.55E-01 1.34E-01 1.43E-02 2.89E-03 

30 1.02E-02 2.68E-03 1.35E-01 -1.38E-01 -1.48E-01 1.36E-01 -1.58E-02 -4.15E-03 

31 4.40E-02 -1.54E-03 1.52E-01 -1.32E-01 -1.52E-01 1.32E-01 -4.33E-02 7.97E-04 

32 4.39E-02 -2.06E-03 1.76E-01 -1.29E-01 -6.67E-02 1.01E-01 -9.68E-03 1.76E-04 

33 -5.83E-03 -3.84E-05 1.72E-01 -1.28E-01 -5.26E-02 9.63E-02 8.28E-04 2.02E-05 

34 2.37E-03 4.50E-04 1.57E-01 -1.33E-01 -1.13E-01 1.38E-01 -6.51E-04 -2.27E-04 

35 -4.39E-02 2.06E-03 1.76E-01 -1.29E-01 -6.67E-02 1.01E-01 9.68E-03 -1.76E-04 

36 -4.40E-02 1.54E-03 1.52E-01 -1.32E-01 -1.52E-01 1.32E-01 4.33E-02 -7.96E-04 

37 -1.02E-02 -2.68E-03 1.35E-01 -1.38E-01 -1.48E-01 1.36E-01 1.58E-02 4.15E-03 

38 7.05E-03 3.18E-03 1.40E-01 -1.39E-01 -1.40E-01 1.39E-01 -6.85E-03 -3.54E-03 

39 1.62E-02 3.78E-03 1.48E-01 -1.36E-01 -1.35E-01 1.39E-01 -1.00E-02 -3.00E-03 

40 1.47E-02 2.65E-03 1.56E-01 -1.34E-01 -1.19E-01 1.38E-01 -5.05E-03 -1.55E-03 

41 -2.37E-03 -4.50E-04 1.57E-01 -1.33E-01 -1.13E-01 1.38E-01 6.52E-04 2.27E-04 

42 -1.47E-02 -2.65E-03 1.56E-01 -1.34E-01 -1.19E-01 1.38E-01 5.05E-03 1.55E-03 

43 -1.62E-02 -3.78E-03 1.48E-01 -1.36E-01 -1.35E-01 1.39E-01 1.00E-02 3.00E-03 

44 -7.05E-03 -3.18E-03 1.40E-01 -1.39E-01 -1.40E-01 1.39E-01 6.85E-03 3.54E-03 

45 1.47E-02 2.65E-03 1.56E-01 -1.34E-01 -1.19E-01 1.38E-01 -5.05E-03 -1.55E-03 

46 1.62E-02 3.78E-03 1.48E-01 -1.36E-01 -1.35E-01 1.39E-01 -1.00E-02 -3.00E-03 

47 7.05E-03 3.18E-03 1.40E-01 -1.39E-01 -1.40E-01 1.39E-01 -6.85E-03 -3.54E-03 

48 -1.02E-02 -2.68E-03 1.35E-01 -1.38E-01 -1.48E-01 1.36E-01 1.58E-02 4.15E-03 

49 -4.40E-02 1.54E-03 1.52E-01 -1.32E-01 -1.52E-01 1.32E-01 4.33E-02 -7.96E-04 

Period: 1.00E+00        
1 -5.32E-03 2.68E-03 4.55E-02 -4.60E-02 -4.55E-02 4.61E-02 5.59E-03 -2.75E-03 

2 -2.07E-02 1.35E-02 6.43E-02 -5.84E-02 -2.01E-02 2.55E-02 4.90E-03 -2.83E-03 

3 2.90E-03 -1.79E-03 6.27E-02 -5.74E-02 -1.46E-02 2.15E-02 -4.45E-04 2.29E-04 

4 2.07E-02 -1.35E-02 6.43E-02 -5.84E-02 -2.01E-02 2.55E-02 -4.90E-03 2.83E-03 

5 2.10E-02 -1.36E-02 5.23E-02 -5.07E-02 -5.22E-02 5.08E-02 -2.10E-02 1.35E-02 

6 6.45E-03 -3.53E-03 4.24E-02 -4.45E-02 -5.03E-02 4.94E-02 -9.79E-03 5.40E-03 

7 -3.34E-03 1.77E-03 3.51E-02 -3.98E-02 -5.50E-02 5.24E-02 8.11E-03 -4.66E-03 
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8 -4.86E-03 2.85E-03 2.02E-02 -2.54E-02 -6.42E-02 5.84E-02 2.07E-02 -1.32E-02 

9 -1.33E-03 7.81E-04 5.70E-03 -1.03E-02 -5.70E-03 1.03E-02 1.33E-03 -7.75E-04 

10 1.58E-04 -9.06E-05 4.89E-03 -9.70E-03 -2.74E-03 7.83E-03 -3.26E-05 9.94E-06 

11 1.33E-03 -7.81E-04 5.70E-03 -1.03E-02 -5.70E-03 1.03E-02 -1.33E-03 7.75E-04 

12 -9.66E-03 5.44E-03 5.03E-02 -4.93E-02 -4.22E-02 4.45E-02 6.61E-03 -3.54E-03 

13 4.86E-03 -2.85E-03 2.02E-02 -2.54E-02 -6.42E-02 5.84E-02 -2.07E-02 1.32E-02 

14 3.34E-03 -1.77E-03 3.51E-02 -3.98E-02 -5.50E-02 5.24E-02 -8.11E-03 4.66E-03 

15 4.52E-04 -2.30E-04 3.23E-02 -3.81E-02 -5.59E-02 5.29E-02 -1.30E-03 7.44E-04 

16 4.40E-04 -2.30E-04 1.47E-02 -2.14E-02 -6.27E-02 5.74E-02 -2.90E-03 1.75E-03 

17 3.34E-05 -1.02E-05 2.74E-03 -7.87E-03 -4.88E-03 9.68E-03 -1.58E-04 8.96E-05 

18 -1.44E-06 2.71E-07 2.17E-03 -7.29E-03 -2.16E-03 7.28E-03 1.35E-06 -1.88E-07 

19 -3.34E-05 1.02E-05 2.74E-03 -7.87E-03 -4.88E-03 9.68E-03 1.58E-04 -8.95E-05 

20 -4.40E-04 2.30E-04 1.47E-02 -2.14E-02 -6.27E-02 5.74E-02 2.90E-03 -1.75E-03 

21 -4.52E-04 2.30E-04 3.23E-02 -3.81E-02 -5.59E-02 5.29E-02 1.30E-03 -7.44E-04 

22 3.34E-03 -1.77E-03 3.51E-02 -3.98E-02 -5.50E-02 5.24E-02 -8.11E-03 4.66E-03 

23 -8.08E-03 4.75E-03 5.50E-02 -5.23E-02 -3.49E-02 3.99E-02 3.42E-03 -1.77E-03 

24 4.86E-03 -2.85E-03 2.02E-02 -2.54E-02 -6.42E-02 5.84E-02 -2.07E-02 1.32E-02 

25 1.33E-03 -7.81E-04 5.70E-03 -1.03E-02 -5.70E-03 1.03E-02 -1.33E-03 7.75E-04 

26 -1.58E-04 9.05E-05 4.89E-03 -9.70E-03 -2.74E-03 7.83E-03 3.26E-05 -9.92E-06 

27 -1.33E-03 7.81E-04 5.70E-03 -1.03E-02 -5.70E-03 1.03E-02 1.33E-03 -7.75E-04 

28 -4.86E-03 2.85E-03 2.02E-02 -2.54E-02 -6.42E-02 5.84E-02 2.07E-02 -1.32E-02 

29 -3.34E-03 1.77E-03 3.51E-02 -3.98E-02 -5.50E-02 5.24E-02 8.11E-03 -4.66E-03 

30 6.45E-03 -3.53E-03 4.24E-02 -4.45E-02 -5.03E-02 4.94E-02 -9.79E-03 5.40E-03 

31 2.10E-02 -1.36E-02 5.23E-02 -5.07E-02 -5.22E-02 5.08E-02 -2.10E-02 1.35E-02 

32 2.07E-02 -1.35E-02 6.43E-02 -5.84E-02 -2.01E-02 2.55E-02 -4.90E-03 2.83E-03 

33 -2.90E-03 1.79E-03 6.27E-02 -5.74E-02 -1.46E-02 2.15E-02 4.45E-04 -2.29E-04 

34 1.30E-03 -7.61E-04 5.58E-02 -5.28E-02 -3.21E-02 3.82E-02 -4.64E-04 2.32E-04 

35 -2.07E-02 1.35E-02 6.43E-02 -5.84E-02 -2.01E-02 2.55E-02 4.90E-03 -2.83E-03 

36 -2.10E-02 1.36E-02 5.23E-02 -5.07E-02 -5.22E-02 5.08E-02 2.10E-02 -1.35E-02 

37 -6.45E-03 3.53E-03 4.24E-02 -4.45E-02 -5.03E-02 4.94E-02 9.79E-03 -5.40E-03 

38 5.32E-03 -2.68E-03 4.55E-02 -4.60E-02 -4.55E-02 4.61E-02 -5.59E-03 2.75E-03 

39 9.66E-03 -5.44E-03 5.03E-02 -4.93E-02 -4.22E-02 4.45E-02 -6.61E-03 3.54E-03 

40 8.08E-03 -4.75E-03 5.50E-02 -5.23E-02 -3.49E-02 3.99E-02 -3.42E-03 1.77E-03 

41 -1.30E-03 7.61E-04 5.58E-02 -5.28E-02 -3.21E-02 3.82E-02 4.64E-04 -2.32E-04 

42 -8.08E-03 4.75E-03 5.50E-02 -5.23E-02 -3.49E-02 3.99E-02 3.42E-03 -1.77E-03 

43 -9.66E-03 5.44E-03 5.03E-02 -4.93E-02 -4.22E-02 4.45E-02 6.61E-03 -3.54E-03 

44 -5.32E-03 2.68E-03 4.55E-02 -4.60E-02 -4.55E-02 4.61E-02 5.59E-03 -2.75E-03 

45 8.08E-03 -4.75E-03 5.50E-02 -5.23E-02 -3.49E-02 3.99E-02 -3.42E-03 1.77E-03 

46 9.66E-03 -5.44E-03 5.03E-02 -4.93E-02 -4.22E-02 4.45E-02 -6.61E-03 3.54E-03 

47 5.32E-03 -2.68E-03 4.55E-02 -4.60E-02 -4.55E-02 4.61E-02 -5.59E-03 2.75E-03 

48 -6.45E-03 3.53E-03 4.24E-02 -4.45E-02 -5.03E-02 4.94E-02 9.79E-03 -5.40E-03 

49 -2.10E-02 1.36E-02 5.23E-02 -5.07E-02 -5.22E-02 5.08E-02 2.10E-02 -1.35E-02 

Period: 1.00E+01        
1 -1.02E-03 1.56E-03 1.20E-02 -1.48E-02 -1.18E-02 1.48E-02 1.01E-03 -1.65E-03 

2 -4.56E-03 6.06E-03 1.42E-02 -2.02E-02 -4.58E-03 6.96E-03 1.08E-03 -1.45E-03 

3 6.33E-04 -8.41E-04 1.36E-02 -1.97E-02 -3.30E-03 5.30E-03 -9.79E-05 1.33E-04 



 264                     پیوست ج                                                                                                                      
 

 
 

4 4.56E-03 -6.06E-03 1.42E-02 -2.02E-02 -4.58E-03 6.96E-03 -1.08E-03 1.45E-03 

5 4.59E-03 -6.15E-03 1.22E-02 -1.67E-02 -1.20E-02 1.67E-02 -4.65E-03 6.17E-03 

6 1.29E-03 -1.88E-03 1.10E-02 -1.39E-02 -1.19E-02 1.62E-02 -2.08E-03 2.84E-03 

7 -6.56E-04 9.69E-04 9.08E-03 -1.17E-02 -1.23E-02 1.76E-02 1.80E-03 -2.34E-03 

8 -1.06E-03 1.44E-03 4.68E-03 -6.98E-03 -1.39E-02 2.02E-02 4.62E-03 -6.06E-03 

9 -3.39E-04 4.34E-04 1.16E-03 -2.25E-03 -1.14E-03 2.24E-03 3.45E-04 -4.35E-04 

10 4.40E-05 -5.41E-05 9.73E-04 -2.02E-03 -4.17E-04 1.28E-03 -1.48E-05 1.61E-05 

11 3.39E-04 -4.34E-04 1.16E-03 -2.25E-03 -1.14E-03 2.24E-03 -3.45E-04 4.35E-04 

12 -2.09E-03 2.80E-03 1.21E-02 -1.62E-02 -1.08E-02 1.39E-02 1.29E-03 -1.93E-03 

13 1.06E-03 -1.44E-03 4.68E-03 -6.98E-03 -1.39E-02 2.02E-02 -4.62E-03 6.06E-03 

14 6.56E-04 -9.68E-04 9.08E-03 -1.17E-02 -1.23E-02 1.76E-02 -1.80E-03 2.34E-03 

15 8.78E-05 -1.31E-04 8.36E-03 -1.09E-02 -1.23E-02 1.78E-02 -2.90E-04 3.73E-04 

16 9.59E-05 -1.31E-04 3.38E-03 -5.31E-03 -1.34E-02 1.97E-02 -6.42E-04 8.40E-04 

17 1.45E-05 -1.61E-05 4.25E-04 -1.28E-03 -9.56E-04 2.01E-03 -4.47E-05 5.42E-05 

18 -1.74E-06 1.62E-06 2.92E-04 -1.12E-03 -2.87E-04 1.11E-03 1.77E-06 -1.62E-06 

19 -1.45E-05 1.61E-05 4.25E-04 -1.28E-03 -9.56E-04 2.01E-03 4.47E-05 -5.42E-05 

20 -9.59E-05 1.31E-04 3.37E-03 -5.31E-03 -1.34E-02 1.97E-02 6.42E-04 -8.40E-04 

21 -8.77E-05 1.31E-04 8.36E-03 -1.09E-02 -1.23E-02 1.78E-02 2.90E-04 -3.73E-04 

22 6.56E-04 -9.68E-04 9.08E-03 -1.17E-02 -1.23E-02 1.75E-02 -1.80E-03 2.34E-03 

23 -1.81E-03 2.33E-03 1.25E-02 -1.76E-02 -8.87E-03 1.17E-02 6.63E-04 -9.92E-04 

24 1.06E-03 -1.44E-03 4.68E-03 -6.98E-03 -1.39E-02 2.02E-02 -4.62E-03 6.06E-03 

25 3.39E-04 -4.34E-04 1.16E-03 -2.25E-03 -1.14E-03 2.24E-03 -3.45E-04 4.35E-04 

26 -4.40E-05 5.41E-05 9.73E-04 -2.02E-03 -4.17E-04 1.28E-03 1.48E-05 -1.61E-05 

27 -3.39E-04 4.34E-04 1.16E-03 -2.25E-03 -1.14E-03 2.24E-03 3.45E-04 -4.35E-04 

28 -1.06E-03 1.44E-03 4.68E-03 -6.98E-03 -1.39E-02 2.02E-02 4.62E-03 -6.06E-03 

29 -6.56E-04 9.68E-04 9.08E-03 -1.17E-02 -1.23E-02 1.76E-02 1.80E-03 -2.34E-03 

30 1.29E-03 -1.88E-03 1.10E-02 -1.39E-02 -1.19E-02 1.62E-02 -2.08E-03 2.84E-03 

31 4.59E-03 -6.15E-03 1.22E-02 -1.67E-02 -1.20E-02 1.67E-02 -4.65E-03 6.17E-03 

32 4.56E-03 -6.06E-03 1.42E-02 -2.02E-02 -4.58E-03 6.96E-03 -1.08E-03 1.45E-03 

33 -6.33E-04 8.41E-04 1.36E-02 -1.97E-02 -3.30E-03 5.30E-03 9.79E-05 -1.33E-04 

34 2.90E-04 -3.72E-04 1.25E-02 -1.78E-02 -8.16E-03 1.09E-02 -8.90E-05 1.34E-04 

35 -4.56E-03 6.06E-03 1.42E-02 -2.02E-02 -4.58E-03 6.96E-03 1.08E-03 -1.45E-03 

36 -4.59E-03 6.15E-03 1.22E-02 -1.67E-02 -1.20E-02 1.67E-02 4.65E-03 -6.17E-03 

37 -1.29E-03 1.88E-03 1.10E-02 -1.39E-02 -1.19E-02 1.62E-02 2.08E-03 -2.84E-03 

38 1.02E-03 -1.56E-03 1.20E-02 -1.48E-02 -1.18E-02 1.48E-02 -1.01E-03 1.65E-03 

39 2.09E-03 -2.80E-03 1.21E-02 -1.62E-02 -1.08E-02 1.39E-02 -1.29E-03 1.93E-03 

40 1.81E-03 -2.33E-03 1.25E-02 -1.76E-02 -8.87E-03 1.17E-02 -6.63E-04 9.92E-04 

41 -2.90E-04 3.72E-04 1.25E-02 -1.78E-02 -8.16E-03 1.09E-02 8.91E-05 -1.34E-04 

42 -1.81E-03 2.33E-03 1.25E-02 -1.76E-02 -8.87E-03 1.17E-02 6.63E-04 -9.92E-04 

43 -2.09E-03 2.80E-03 1.21E-02 -1.62E-02 -1.08E-02 1.39E-02 1.29E-03 -1.93E-03 

44 -1.02E-03 1.56E-03 1.20E-02 -1.48E-02 -1.18E-02 1.48E-02 1.01E-03 -1.65E-03 

45 1.81E-03 -2.33E-03 1.25E-02 -1.76E-02 -8.87E-03 1.17E-02 -6.63E-04 9.92E-04 

46 2.09E-03 -2.80E-03 1.21E-02 -1.62E-02 -1.08E-02 1.39E-02 -1.29E-03 1.93E-03 

47 1.02E-03 -1.56E-03 1.20E-02 -1.48E-02 -1.18E-02 1.48E-02 -1.01E-03 1.65E-03 

48 -1.29E-03 1.88E-03 1.10E-02 -1.39E-02 -1.19E-02 1.62E-02 2.08E-03 -2.84E-03 

49 -4.59E-03 6.15E-03 1.22E-02 -1.67E-02 -1.20E-02 1.67E-02 4.65E-03 -6.17E-03 
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Period: 1.00E+02        
1 -5.01E-05 3.12E-04 2.63E-03 -3.98E-03 -2.49E-03 3.90E-03 7.05E-06 -3.06E-04 

2 -7.59E-04 1.44E-03 2.40E-03 -4.65E-03 -8.21E-04 1.57E-03 1.63E-04 -3.33E-04 

3 1.05E-04 -1.99E-04 2.27E-03 -4.47E-03 -5.91E-04 1.16E-03 -1.44E-05 3.00E-05 

4 7.59E-04 -1.44E-03 2.40E-03 -4.65E-03 -8.21E-04 1.57E-03 -1.63E-04 3.33E-04 

5 7.40E-04 -1.45E-03 2.24E-03 -4.03E-03 -2.16E-03 3.97E-03 -7.51E-04 1.46E-03 

6 1.37E-04 -3.96E-04 2.38E-03 -3.67E-03 -2.19E-03 3.92E-03 -2.77E-04 6.43E-04 

7 -7.25E-05 2.01E-04 1.94E-03 -3.05E-03 -2.09E-03 4.04E-03 2.94E-04 -5.62E-04 

8 -1.59E-04 3.28E-04 8.54E-04 -1.60E-03 -2.31E-03 4.57E-03 7.77E-04 -1.46E-03 

9 -5.38E-05 1.04E-04 1.90E-04 -4.36E-04 -1.83E-04 4.29E-04 5.55E-05 -1.05E-04 

10 6.97E-06 -1.32E-05 1.56E-04 -3.75E-04 -6.25E-05 2.00E-04 -2.43E-06 4.20E-06 

11 5.38E-05 -1.04E-04 1.90E-04 -4.36E-04 -1.83E-04 4.29E-04 -5.55E-05 1.05E-04 

12 -2.96E-04 6.47E-04 2.29E-03 -4.00E-03 -2.26E-03 3.59E-03 1.17E-04 -3.94E-04 

13 1.59E-04 -3.28E-04 8.54E-04 -1.60E-03 -2.31E-03 4.57E-03 -7.77E-04 1.46E-03 

14 7.25E-05 -2.00E-04 1.94E-03 -3.05E-03 -2.09E-03 4.04E-03 -2.94E-04 5.62E-04 

15 9.45E-06 -2.67E-05 1.79E-03 -2.82E-03 -2.06E-03 4.04E-03 -4.84E-05 9.04E-05 

16 1.40E-05 -2.94E-05 6.17E-04 -1.19E-03 -2.18E-03 4.39E-03 -1.07E-04 2.01E-04 

17 2.36E-06 -4.14E-06 6.50E-05 -2.02E-04 -1.51E-04 3.70E-04 -7.19E-06 1.35E-05 

18 -2.90E-07 4.73E-07 4.22E-05 -1.59E-04 -4.06E-05 1.57E-04 2.98E-07 -4.81E-07 

19 -2.36E-06 4.14E-06 6.50E-05 -2.02E-04 -1.51E-04 3.70E-04 7.19E-06 -1.35E-05 

20 -1.40E-05 2.94E-05 6.17E-04 -1.19E-03 -2.18E-03 4.39E-03 1.07E-04 -2.01E-04 

21 -9.45E-06 2.67E-05 1.79E-03 -2.82E-03 -2.06E-03 4.04E-03 4.84E-05 -9.04E-05 

22 7.25E-05 -2.01E-04 1.94E-03 -3.05E-03 -2.09E-03 4.04E-03 -2.94E-04 5.62E-04 

23 -2.99E-04 5.64E-04 2.19E-03 -4.12E-03 -1.85E-03 2.99E-03 6.71E-05 -2.02E-04 

24 1.59E-04 -3.28E-04 8.54E-04 -1.60E-03 -2.31E-03 4.57E-03 -7.77E-04 1.46E-03 

25 5.38E-05 -1.04E-04 1.90E-04 -4.36E-04 -1.83E-04 4.29E-04 -5.55E-05 1.05E-04 

26 -6.97E-06 1.32E-05 1.56E-04 -3.75E-04 -6.25E-05 2.00E-04 2.43E-06 -4.20E-06 

27 -5.38E-05 1.04E-04 1.90E-04 -4.36E-04 -1.83E-04 4.29E-04 5.55E-05 -1.05E-04 

28 -1.59E-04 3.28E-04 8.54E-04 -1.60E-03 -2.31E-03 4.57E-03 7.77E-04 -1.46E-03 

29 -7.25E-05 2.00E-04 1.94E-03 -3.05E-03 -2.09E-03 4.04E-03 2.94E-04 -5.62E-04 

30 1.37E-04 -3.96E-04 2.38E-03 -3.67E-03 -2.19E-03 3.92E-03 -2.76E-04 6.43E-04 

31 7.40E-04 -1.45E-03 2.24E-03 -4.03E-03 -2.16E-03 3.97E-03 -7.51E-04 1.46E-03 

32 7.59E-04 -1.44E-03 2.40E-03 -4.65E-03 -8.21E-04 1.57E-03 -1.63E-04 3.33E-04 

33 -1.05E-04 1.99E-04 2.27E-03 -4.47E-03 -5.91E-04 1.16E-03 1.44E-05 -2.99E-05 

34 4.89E-05 -9.07E-05 2.15E-03 -4.12E-03 -1.70E-03 2.76E-03 -8.83E-06 2.70E-05 

35 -7.59E-04 1.44E-03 2.40E-03 -4.65E-03 -8.21E-04 1.57E-03 1.63E-04 -3.33E-04 

36 -7.40E-04 1.45E-03 2.24E-03 -4.03E-03 -2.16E-03 3.97E-03 7.51E-04 -1.46E-03 

37 -1.37E-04 3.96E-04 2.38E-03 -3.67E-03 -2.19E-03 3.92E-03 2.76E-04 -6.43E-04 

38 5.00E-05 -3.12E-04 2.63E-03 -3.98E-03 -2.49E-03 3.90E-03 -7.03E-06 3.06E-04 

39 2.96E-04 -6.47E-04 2.29E-03 -4.00E-03 -2.26E-03 3.59E-03 -1.17E-04 3.94E-04 

40 2.99E-04 -5.64E-04 2.19E-03 -4.12E-03 -1.85E-03 2.99E-03 -6.71E-05 2.02E-04 

41 -4.89E-05 9.07E-05 2.15E-03 -4.12E-03 -1.70E-03 2.76E-03 8.83E-06 -2.70E-05 

42 -2.99E-04 5.64E-04 2.19E-03 -4.12E-03 -1.85E-03 2.99E-03 6.71E-05 -2.02E-04 

43 -2.96E-04 6.47E-04 2.29E-03 -4.00E-03 -2.26E-03 3.59E-03 1.17E-04 -3.94E-04 

44 -5.00E-05 3.12E-04 2.63E-03 -3.98E-03 -2.49E-03 3.90E-03 7.04E-06 -3.06E-04 

45 2.99E-04 -5.64E-04 2.19E-03 -4.12E-03 -1.85E-03 2.99E-03 -6.71E-05 2.02E-04 
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46 2.96E-04 -6.47E-04 2.29E-03 -4.00E-03 -2.26E-03 3.59E-03 -1.17E-04 3.94E-04 

47 5.00E-05 -3.12E-04 2.63E-03 -3.98E-03 -2.49E-03 3.90E-03 -7.09E-06 3.06E-04 

48 -1.37E-04 3.96E-04 2.38E-03 -3.67E-03 -2.19E-03 3.92E-03 2.77E-04 -6.43E-04 

49 -7.40E-04 1.45E-03 2.24E-03 -4.03E-03 -2.16E-03 3.97E-03 7.51E-04 -1.46E-03 



  پیوست د

و جنوب غرب، و شمال منطقه غرب دو هاي مگنتوتلوریک هاي ابعادي براي دادهتحلیلدر این بخش 

  .سبلان انجام شده است

  هاي مگنتوتلوریک منطقه غرب و جنوب غرب سبلانابعادي دادهتحلیل  -1-د

 ,EDC[در منطقه سبلان  2009و  2007هاي هاي مگنتوتلوریک مربوط به سالگیريمیان اندازهاز 

گیري پوشش دهنده مناطق آنومالی و مستعد در منطقه غرب و جنوب غرب ایستگاه اندازه 41، ]2010

هاي داده. نشان داده شده است) 6-6(ها در شکل موقعیت این ایستگاه]. EDC, 2010[سبلان هستند 

هاي تکمیلی در ها صورت گرفته بود براي ویرایش و بررسیهاي اولیه روي آنمورد نظر که پردازش

- پس از محاسبه تانسور امپدانس مگنتوتلوریک، داده. اندمورد مطالعه قرار گرفته WinGlinkنرم افزار 

  .اندثانیه محاسبه شده 357تا  0031/0تناوب ویژه ظاهري و فاز در محدوده زمانهاي مقاومت

 Zxx ،Zxy ،Zyxهاي ویژه ظاهري و فاز براي یک تانسور کامل امپدانس شامل مؤلفههاي مقاومتمنحنی

اند، غرب تعریف شده- جنوب و شرق-هاي شمالبه ترتیب در جهت yو  xهاي ها محورکه در آن Zyyو 

ویژه و هاي مقاومتهایی از منحنیمثال) 2- د(و ) 1-د(هاي شکل. اندمورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته

هاي پرت و حاوي نوفه براي ورود هاي نهایی، حذف دادهاي پس از پردازشهاي مشاهدهفاز براي داده

اي دیده شده هاي مشاهدهویژه و فاز دادههاي مقاومتدر بررسی منحنی. سازي استبه مرحله مدل

ها هموار و تقریباً در کلیه ایستگاه Zyxو  Zxyهاي ها براي مؤلفهاست که شکل عمومی این منحنی

در مقابل تعداد زیادي داده پرت و . باشندب میسازي مناسها براي معکوسپیوسته است، لذا این داده

هاي تناوب کوتاه به خصوص در زمان Zyyو  Zxxهاي ویژه و فاز مؤلفههاي مقاومتپراکنده در منحنی

هاي ها به استثناي برخی زمانها در اغلب ایستگاهویژه در این مؤلفهبزرگی مقاومت. شوددیده می

-این موضوع در واقع بیان کننده این است که یک امتداد ناحیه. استمتر - اهم 10تناوب بلند کمتر از 

  .جنوبی ممکن است وجود داشته باشد- اي ژئوالکتریکی  شمالی
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در منطقه  2گیري و فاز براي هر چهار مؤلفه امپدانس از ایستگاه اندازه ظاهري ویژههاي مقاومتمنحنی): 1-د(شکل 

  مورد مطالعه سبلان
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در منطقه  10گیري و فاز براي هر چهار مؤلفه امپدانس از ایستگاه اندازه ظاهري ویژههاي مقاومتمنحنی): 2-د(شکل 
  مورد مطالعه سبلان
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هایی براي معرف] Jones, 1986; Parkinson, 1962[هاي وایز و پارکینسون هاي القایی یا برداربردار

-براي این منظور بردار. هاي مگنتوتلوریک هستندتحلیل ابعادي دادهتشخیص امتداد ژئوالکتریکی و 

تناوب گیري مگنتوتلوریک در منطقه مورد مطالعه در چهار محدوده زمانایستگاه اندازه 41هاي القایی 

اند محاسبه و ترسیم شده) ثانیه 1-100و  3164/0- 1622/3، 0316/0- 3164/0، 0031/0- 0316/0(

هاي قرار گرفته در نیمه ها براي ایستگاهشود که برداربه این شکل دیده می با توجه). 3- شکل د(

هاي تناوب بلند از نظر  جهت و بزرگی تغییر هاي تناوب کوتاه به سمت زمانشمالی منطقه از زمان

ها هاي قرار گرفته در نیمه جنوبی منطقه جهت و بزرگی این برداربا این وجود براي ایستگاه. کنندمی

هاي بردار تغییر در جهت. دهندتناوب نشان نمیهاي مختلف زماناي را در محدودهغییر قابل ملاحظهت

هاي ژئوالکتریکی زیر سطحی هاي تناوب مختلف ممکن است ناشی از پیچیدگی ساختارالقایی در زمان

تواند حاکی از ها میرو بزرگی این بردا ها و تغییر ناچیز جهتمقادیر کم براي بزرگی این بردار. باشد

  .بعدي باشدوجود یک ساختار ژئوالکتریکی سه

 4گیري مگنتوتلوریک در ایستگاه اندازه 41هاي قطبی امپدانس را براي تمامی نمودار) 4- د(شکل 

) ثانیه 1- 100و  3164/0- 1622/3، 0316/0- 3164/0، 0031/0- 0316/0(محدوده زمان تناوب 

تواند هاي قطبی میگیري نمودارفصل دوم تشریح گردید، شکل و جهتهمچنان که در . دهدنشان می

هاي با توجه به این شکل در زمان. هاي ژئوالکتریکی باشدگیري ساختاربیان کننده ابعاد و نحوه جهت

ها بزرگی و بزرگتر بوده ولی در برخی ایستگاه |Z୶୶| به طور معمول از مقدار หZ୶୷หتناوب کوتاه مقدار 

با توجه به این . بعدي و یا اثرات نوفه قرار گرفته استهاي سهتحت تأثیر ساختار |Z୶୶|شکل متقارن 

هاي تناوب بلند هاي تناوب کوتاه به سمت زماناز زمان |Z୶୶|شود که مقدار بزرگی  ها دیده مینمودار

یچیدگی  و این موضوع به این معنی است که با افزایش عمق پ. ها افزایش یافته استدر تمامی ایستگاه

  .شودها بیشتر میبعدي ساختارماهیت سه
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گیري مگنتوتلوریک در ایستگاه اندازه 41 در تناوبزمانهاي القاي مغناطیسی براي چهار محدوده بردار): 3-د(شکل 

هاي حقیقی هاي قرمز و آبی به ترتیب نشان دهنده بخشپیکان( گرمایی سبلانمیدان زمینمنطقه غرب و جنوب غرب 
ها ها که در آنهاي القایی براي برخی از ایستگاهبردارهمچنین  هاي القایی مغناطیسی هستندو موهومی براي بردار

  )اندبوده است حذف شده 1ها بیشتر از مقادیر بزرگی این بردار
  

ز روش باهر هاي زیر سطحی در منطقه با استفاده ایک تحلیل ابعادي دیگر براي بررسی ابعاد ساختار

]Bahr, 1991 [هاي تناوب مقادیر چولگی حساس به فاز را در زمان) 5-د(شکل . انجام شده است

ایستگاه مگنتوتلوریک که پوشش دهنده کل منطقه مورد مطالعه هستند،  12ثانیه براي  100تا  01/0

ثانیه، مقایر  3بیشتر از هاي تناوب شود که تقریباً در زمانبا توجه به این شکل دیده می. دهدنشان می

از . بعدي باشدبوده که ممکن است ناشی از اثرات سه 3/0ها بیشتر از پارامتر باهر براي تمامی ایستگاه

هاي تناوب ها در زمانیابد یعنی این که پاسختناوب عمق نفوذ افزایش میآنجا که با افزایش زمان
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دهد که با افزایش عمق، پیچیدگی این نتایج نشان می هاي بالاتر هستند، لذاتر مربوط به عمقطولانی

  . شودبعدي بودن بیشتر میساختار و میل به سه

  

  
گیري مگنتوتلوریک در ایستگاه اندازه 41در  تناوبزمانهاي قطبی امپدانس براي چهار محدوده نمودار): 4-د(شکل 

به ترتیب با  หZ୶୷หو  |Z୶୶|هاي نمودار قطبی مربوط به مؤلفه(گرمایی سبلان میدان زمینمنطقه غرب و جنوب غرب 
  )قرمز و سیاه نشان داده شده است خطوط

  
هاي ژئوالکتریکی زیر سطحی در منطقه، از برنامه تحلیل ابعادي براي بررسی بیشتر پیچیدگی ساختار

. ه شده است، که اصول تئوري آن در فصل دوم بیان گردید، استفاد]Marti et al., 2009[والدیم 

. ها صورت گرفته استهاي مگنتوتلوریک در کلیه ایستگاهتحلیل ابعادي توسط این برنامه براي داده

گیري مگنتوتلوریک که پوشش دهنده کل منطقه مورد ایستگاه اندازه 8ها براي نتایج این بررسی

ها این تحلیل. ه استهاي معرف نشان داده شدبه عنوان ایستگاه) 1-د(باشند در  جدول مطالعه می
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ها نشان نتایج به دست آمده از این بررسی. تناوب در هر ایستگاه انجام شده استمحدوده زمان 6براي 

ثانیه،  1628/1هاي تناوب بلندتر از هاي زیر سطحی از نظر ابعادي غالباً براي زماندهد که ساختارمی

بعدي متأثر از اثرات بعدي یا یکثانیه، یک 0893/0هاي تناوب کوتاهتر از بوده و براي زمان بعديسه

  .بعدي سطحی هستندسه

هاي هاي القایی و تحلیل ابعادي باهر و والدیم بیان کننده پیچیدگی ساختاراگر چه نتایج بررسی بردار

هاي قطبی امپدانس و مقادیر هاي تناوب بلند است اما نمودارزیر سطحی منطقه به خصوص براي زمان

، بیان کننده وجود )به عنوان مثال 2-و د 1-هاي دشکل(هاي قطري از نظر قدر مطلق امپدانس کم

ها در فصل سازي دادهدر بخش مدل. جنوب هستند-اي تقریبی در جهت شمالیک امتداد ناحیه

فه هاي حاوي نواي تقریبی و حذف دادهشود که با به کار گرفتن این امتداد ناحیهششم، نشان داده می

سازي بعدي، بازدهی کار بسیار بهتر از مدلسازي معکوس سههاي قطري امپدانس در مدلمؤلفه

  .باشدهاي تانسور کامل امپدانس میبعدي دادهمعکوس سه
  

  
  

ایستگاه  12ثانیه، براي  100تا  01/0هاي تناوب در زمان) چولگی باهر(مقادیر چولگی حساس به فاز ): 5-د(شکل 
  باشندیک که پوشش دهنده کل محدوده مورد مطالعه غرب و جنوب غرب میمگنتوتلور
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-شاخص. ایستگاه مگنتوتلوریک معرف در منطقه مورد مطالعه توسط برنامه والدیم 8نتایج تحلیل ابعادي  ):1-د(جدول 
 3D/1D2Dشاخص . هاي ژئوالکتریکی یک، دو و سه بعدي هستندبه ترتیب مشخص کننده ساختار 3Dو  1D ،2Dهاي 

هاي گالوانیک روي یک ساختار یک یا دو بعدي است و دلالت بر عدم به دست آوردن امتدادي مشخص کننده آشفتگی
بعدي روي هاي گالوانیک سهنشان دهنده یک حالت عمومی از آشفتگی 3D/2Dهمچنین . ها استبراي این ساختار

  بعدي استار دوساخت
ایستگاه 

  مگنتوتلوریک
-زمانمحدوده 

  تناوب
-زمانکمترین 

  )ثانیه( تناوب
-زمانبیشترین 

  )ثانیه( تناوب
تناوب تعداد زمان

  امتداد  ابعاد  در محدوده

2  

1  0031/0  0087/0  7  1D  -  
2  0103/0  0893/0  13  1D  37/41  
3  1064/0  9804/0  14  3D/2D  -  
4  1628/1  3458/9  13  3D  -  
5  3636/11  9091/90  3  3D  -  
6  6957/108  6812/436  6  3D  -  

6  

1  0031/0  0087/0  7  3D  -  
2  0103/0  0893/0  13  3D/2D  15/37  
3  1064/0  9804/0  14  3D/2D  68/62  
4  1628/1  3458/9  13  3D  -  
5  3636/11  9091/90  3  3D  -  
6  6957/108  1176/294  5  3D  -  

28  

1  0044/0  0087/0  2  3D  -  
2  0103/0  0893/0  10  3D  -  
3  1064/0  9804/0  9  3D  -  
4  1628/1  3458/9  12  3D  -  
5  3636/11  9091/90  8  3D  -  

25  

2  0103/0  0893/0  13  3D/1D2D  -  
3  1064/0  9804/0  14  3D/1D2D  -  
4  1628/1  3458/9  13  3D  -  
5  3636/11  9091/90  4  3D  -  
6  6957/108  2537/149  2  3D  -  

212  

1  0031/0  0087/0  5  1D  -  
2  0103/0  0893/0  5  1D  -  
3  1064/0  9804/0  5  3D  -  
4  1628/1  6818/5  10  3D  -  
6  6957/108  3913/217  3  3D  -  

10  

1  0031/0  0087/0  7  1D  -  
2  0103/0  0893/0  13  3D/2D  81/42  
3  1064/0  9804/0  13  3D  -  
4  1628/1  3458/9  13  3D -  
5  3636/11  9091/90  4  3D  -  
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  )1-د(ادامه جدول 

ایستگاه 
  مگنتوتلوریک

-زمانمحدوده 
  تناوب

 تناوبزمانکمترین 
  )ثانیه(

-زمانبیشترین 
  )ثانیه( تناوب

در  تناوبزمانتعداد 
  امتداد  ابعاد  محدوده

245  

1  0031/0  0087/0  7  3D  -  
2  0103/0  0893/0  13  3D  -  
3  1064/0  9804/0  12  3D  -  
4  1628/1  6818/5  5  3D  -  

247  

1  0031/0  0087/0  7  3D/2D  99/1  
2  0103/0  0893/0  13  3D/2D  47/1  
3  1064/0  9804/0  14  2D  80/48  
4  1628/1  3458/9  12  3D  -  
5  3636/11  9091/90  2  3D  -  
6  6957/108  6812/436  2  3D  -  

  
  سبلان شمالهاي مگنتوتلوریک منطقه ابعادي دادهتحلیل  -2-د

ها مشخص موقعیت آن) 5- 6(ایستگاه مگنتوتلوریک بوده که در شکل  15منطقه شمال سبلان شامل 

البته در اینجا . شودهاي این منطقه نیز انجام میقبل تحلیل ابعادي براي داده همانند بخش. شده است

نتایج ) 6-د(شکل . شودهاي چولگی حساس به فاز باهر و تحلیل والدیم استفاده میفقط از روش

این  .دهدایستگاه مگنتوتلوریک که معرف منطقه مورد مطالعه هستند، نشان می 5تحلیل باهر را براي 

) 6- شکل د(با توجه به این نتایج . هستند) 5- د(نتایج تقریباً مشابه نتایج نشان داده شده در شکل 

ها یر پارامتر باهر براي تمامی ایستگاهثانیه، مقا 3هاي تناوب بیشتر از شود که تقریباً در زماندیده می

دهد که با افزایش این نتایج نشان می. بعدي باشدبوده که ممکن است ناشی از اثرات سه 3/0بیشتر از 

  .شودبعدي بودن بیشتر میعمق، پیچیدگی ساختار و میل به سه

هاي معرف ه عنوان ایستگاهگیري مگنتوتلوریک، بایستگاه اندازه 5نتایج تحلیل ابعادي والدیم براي 

 6ها براي همانند بخش قبل این تحلیل. نشان داده شده است) 2-د(منطقه مورد مطالعه، در جدول 

ها نیز نشان نتایج به دست آمده از این بررسی. تناوب در هر ایستگاه انجام شده استمحدوده زمان

هاي تناوب بوده مگر براي برخی زمان بعديهاي زیر سطحی از نظر ابعادي غالباً سهدهد که ساختارمی

  .بعدي هستندبعدي یا دوبعدي متأثر از اثرات سهبعدي، یکها یکها ساختارکوتاه، که در این آن
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ایستگاه  5ثانیه، براي  100تا  01/0هاي تناوب در زمان) چولگی باهر(مقادیر چولگی حساس به فاز : )6-د(شکل 

  باشندش دهنده کل محدوده مورد مطالعه شمال سبلان میمگنتوتلوریک که پوش
  

. ایستگاه مگنتوتلوریک معرف در منطقه شمال سبلان توسط برنامه والدیم 5نتایج تحلیل ابعادي ): 2-د(جدول 
شاخص . هاي ژئوالکتریکی یک، دو و سه بعدي هستندبه ترتیب مشخص کننده ساختار 3Dو  1D ،2Dهاي شاخص

3D/1D2D  عدي است و دلالت بر عدم به دست کننده آشفتگیمشخصهاي گالوانیک روي یک ساختار یک یا دو ب
هاي گالوانیک نشان دهنده یک حالت عمومی از آشفتگی 3D/2Dهمچنین . ها استآوردن امتدادي براي این ساختار

 بعدي استبعدي روي ساختار دوسه
ایستگاه 

 مگنتوتلوریک
-محدوده زمان

 تناوب
-کمترین زمان

 )ثانیه(تناوب 
-بیشترین زمان

 )ثانیه(تناوب 
تناوب تعداد زمان

 در محدوده
 امتداد ابعاد

13 

1 0076/0 0087/0 2 2D 92/51 
2 0103/0 0893/0 11 3D - 
3 1064/0 9804/0 13 2D 42/46 
4 1628/1 3458/9 11 3D - 

202 

1 0031/0 0087/0 7 3D - 
2 0103/0 0893/0 13 3D - 
3 1064/0 9804/0 14 3D - 
4 1628/1 3458/9 11 3D - 
6 6957/108 3913/217 4 3D/2D 21/28 

204 

1 0044/0 0087/0 4 3D - 
2 0103/0 0893/0 11 1D - 
3 1064/0 9804/0 14 3D/2D 92/23 
4 1628/1 3458/9 8 3D - 
6 6957/108 2381/595 11 3D - 

208 
1 0031/0 0087/0 7 1D - 
2 0103/0 0893/0 13 1D - 
3 1064/0 9804/0 9 3D - 

210 

1 0031/0 0087/0 6 3D/1D2D - 
2 0103/0 0893/0 13 3D/1D2D - 
3 1064/0 9804/0 14 3D - 
4 1628/1 3458/9 7 3D - 
6 6957/108 0505/505 4 3D - 
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Abstract 
Magnetotelluric (MT) is an electromagnetic (EM) method that uses natural EM fields 

for mapping the variations of electrical resistivity within the earth. High penetration 

depth of EM fields in MT method has made its wide application in deep target 

exploration such as geothermal and hydrocarbon resources. For this reason MT method 

has special status among the geophysical methods. Similar to other geophysical 

methods, modeling of the MT data is necessary for interpreting of subsurface geological 

structures. 

The MT inverse modeling is known as a non-linear and highly ill-posed problem, so to 

prevent the dilemma of none unique solution and to obtain meaningful results, it is 

normally solved using Tikhonov’s regularization method. In solving this regularized 

inverse problem, a regularization parameter is required to control the weight given to 

minimization of the model norm relative to minimization of the data misfit. Clearly, a 

large amount of regularization parameter favors a small solution model norm at the cost 

of a large data misfit, while a small amount of regularization parameter has the opposite 

effect. In the case of small regularization value the non-real structures may be produced 

in the model. Thus, the regularization parameter is an important quantity which controls 

the properties of the regularized solution, hence it must be chosen carefully. In the 

available MT data inversion algorithms, this parameter is estimated using the trial and 

error or by the discrepancy principle method. In this study, it is attempted to develop 

one or several techniques to choose the optimal value of the regularization parameter 

automatically for two and three-dimensional (2-D & 3-D) inversion of the MT data so 

that the speed, accuracy and the computational efficiency of inversion are enhanced. 

To achieve the goals, a comprehensive study was done to find out how this 

regularization parameter is selected in the general ill-posed problems and 12 suitable 

schemes have been selected. Once the necessary improvement has been done on some 

of them, they were programmed within the Matlab software to be used as a part of the 

main 2-D inversion program of MT data. These methods are including discrepancy 

principle, Generalized Cross Validation (GCV), modified GCV, L-curve with maximum 

curvature algorithm, L-curve with adaptive pruning algorithm, error estimation from 

Brezineski et al. and Reichel et al., fixed point, quasi-optimality, Chi-square, a scheme 

based on Meju approach and ratio of misfit to model norm methods. These methods 

have been coded in the Matlab software and then inserted in an available 



 

 
 

magnetotelluric (MT2DInvMatlab) 2-D inversion source code. Subsequently inversion 

of two synthetic and two real data sets have been implemented by the modified 2-D 

inversion algorithm and the necessary analysis have been done. The results indicate 

that, the modified GCV, L-curve with adaptive pruning algorithm, ratio of misfit to 

model norm and a scheme based on Meju approach operate better than to the other 

methods for selecting the regularization parameter, considering to accuracy, 

automaticity, and computational efficiency of 2-D inversion. 

In the next step, ratio of misfit to model norm method was modified to the ratio of 

misfit to sum of misfit and model norm and coded in the Matlab as a proposed method 

for choosing regularization parameter automatically in an available source code 

(WSINV3DMT) for efficient 3-D inversion of MT data. Once the required modification 

of the main 3-D inversion program was made by implementation of the proposed 

method for optimally selecting of regularization parameter, then the necessary 

investigations have been done by performing 3-D inversions on two synthetic and two 

real MT data sets of Sabalan geothermal field. The obtained results of the 3-D inversion 

using the proposed method were compared for the accuracy and computational 

efficiency to the inversion results of the original 3-D inversion program in which the 

discrepancy principle method is used to select the regularization parameter of the 

inversion. The results show that the proposed method considerably increases the 

accuracy of the modeling and in addition reduces computational time of 3-D inversion 

at least 30 percent compared to the original available method of inversion that both of 

them and particularly the latter one is very important in 3-D inversion. Using the results 

of the 3-D inversion obtained by the proposed method and integrating them with other 

exploration data, the locations of the geothermal sources (i.e. the hot zones) were 

determined in the north and west part of mount Sabalan. Moreover the locations of 

relevant alteration zones were identified by low resistivity anomalies wherein they are 

spread out along the faults and main structures in the area. 

Keywords: Magnetotelluric, modeling, 2-D inversion, 3-D inversion, regularization 

parameter, Sabalan geothermal field.            
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