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نامه تحت حمایت مدیریت اكتشاف شركت ملی نفت این پایان

 ایران تهیه شده است.
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 تقدیر و تشکر:

دانم مراتب نامه را به من عطا فرمود. وظيفه خود میخداوند منان را شاکرم که توفيق نگارش این پایان

 دکتـر سپاسگذاري خود را از استاد گرانقدر دکتر علی نجاتی به عنـوان اسـتاد راهنمـا و جنـاب آقـاي      

ارش ایـن  شهاب قمی به عنوان استاد مشاور به خاطر تجارب ارزشمندشان و کمک به این جانب در نگ

 مـدیریت اکتشـا    به طور خـا   شرکت ملی نفت ایران و مجموعة همچنين از نمایم.نامه اعلام پایان

جانبـه کمـال تشـكر را    هاي همـه حمایت ها ودادن داده قرار در اختيار به دليل ایران شرکت ملی نفت

دکتـر کامكـار    از زحمات اساتيد گرانقدر خود در طول دوره تحصيلی فوق ليسانس دکتر پيـروز   دارم.

هاي علمی خـود بـه اینجانـب    با مساعدت که و دکتر دولتی دکتر عرب اميري  دکتر آقاجانی روحانی 

هـاي روحـی در   از همسر عزیزم که علاوه بر مساعدت در پایانکنم. لطف شایانی داشتند  قدردانی می

 کنم.به اینجانب نمودند تشكر می نامه نيز کمک شایانیتایپ این پایان ویرایش و کار

  بـه عنـوان اسـاتيد داور  کـه     قوامی ریابی دکتر رضاو  دکتر حميد آقاجانی از جناب آقایان  در ادامه

 اند کمال تشكر و قدردانی را دارم. نقش به سزایی در به سرانجام رساندن این پایان نامه داشته
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 :چکیده

-شناسی از روي دادههاي ژئوفيزیک تفسير و تعيين خصوصيات ساختارهاي زمينهد  نهایی در روش

هاي فيزیكی شناسی با مدلهاي اندازه گيري شده است  اما در حالت کلی تقریب ساختارهاي زمين

یا خودپذیري  سازي خصوصيات فيزیكی مانند چگالیهاي مدلروشبسيار مشكل است. معمولاً در 

-و خصوصيات هندسی مانند عمق مربوط به ساختار به عنوان پارامترهاي مدل و اندازه مغناطيسی

گردند. با توجه به وجود ساختارهاي هاي ژئوفيزیكی به عنوان مفروضات )داده ها(  تلقی میگيري

-هاي نفتی(  مدلب از اهميت اقتصادي بالایی برخوردارند )مانند تلهرسوبی فراوان در ایران که اغل

تواند   میسنجیو مغناطيس سنجیهاي گرانیسازي سنگ بستر در تفسيرهاي تكميلی از داده

 .اطلاعات ارزشمندي در اختيار مفسر قرار دهد

-سه دوبعدي و تصاویردست آوردن منظور بهترین ابزارهاي عددي به  یكی از جالبسازي وارونمدل

-نیهاي گراسازي وارون غيرخطی دادهه از مدلطالعم در این شناسی است.بعدي از ساختارهاي زمين

سازي  فرآیند مدلاین شود. در می بستر استفاده جهت تعيين توپوگرافی سنگ و مغناطيس سنجی

شده و مدل   چيده شدهگوشة کنارهم هاي راستیک سنگ بستر عموما بوسيلة یک سري از بلوک

شود. در ابتدا با استفاده از ابزار ریاضی سري تيلور مسأله غير خطی به سپس ضخامت آنها محاسبه می

-شود. الگوریتم تهيه شده بر مبناي روش مارکوارتیک مسأله خطی در نزدیكی مدل اوليه تبدیل می

فته  مدل اوليه را هاي مدل تعدیل یاههاي واقعی و دادلونبرگ  طی تكرارهاي مختلف با مقایسه داده

 دهد.بهبود می

هاي سازي وارون براي دادهارائه شده  ابتدا مدلي ارایانههاي به منظور نشان دادن کارایی برنامه

-هاي گرانیسازي روي قسمتی از دادهمصنوعی بدون نوفه و حاوي نوفه صورت گرفت. در پایان مدل

به دست آمده با دیگر مطالعات و  وب ورامين انجام شد که نتایجسنجی و مغناطيس  ابردژ در جن

 .خوانی داردشناسی منطقه همزمين
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دانشـگاه صـنعتی    معـدن  نفـت و ژئوفيزیـک   دانشـكده   ژئوفيزیـک رشته  کارشناسی ارشددانشجوي دوره  مجتبی توکلیاینجانب 

توپوگرافی سنگ بستر   منظور مطالعة به داده هاي گرانی سنجیسه بعدي  سازي وارون غيرخطیمدل شاهرود نویسنده پایان نامه

 متعهد می شوم .جناب آقاي دکتر علی نجاتی کلاته  راهنمائیتحت 

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

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

 تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هيچ نوع مدرک یـا امتيـازي در هـيچ جـا ارائـه       مطالب مندرج در پایان نامه

 نشده است .

         دانشـگاه صـنعتی   » کليه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود مـی باشـد و مقـالات مسـتخرج بـا نـام

 به چاپ خواهد رسيد .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « شاهرود 

 پایـان نامـه   ند در مقالات مستخرج ازتأثيرگذار بوده ا ن نتایح اصلی پایان نامهحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمد 

 رعایت می گردد.

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

  اصل رازداري   ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

                                                                                                                     تاریخ                                     

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 

 

 تعهد نامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

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

افزار ها و تجهيزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید 

 در توليدات علمی مربوطه ذکر شود .به نحو مقتضی 

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد در پایان نامهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود. 
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 مقدمه -1-1

پردازد. تقاضاي به طور کلی ژئوفيزیک به مطالعه خصوصيات فيزیكی زمين و محيط اطرا  آن می

هاي سالها و افزایش شدید مصر  هيدروکربورها  در طول برداري از فلزات و کانیمداوم و فزاینده بهره

ها و راي آشكارسازي نهشتهبهاي زیاد هاي ژئوفيزیكی با دقتموجب توسعه بسياري از روشگذشته 

 پيشنهاد یكی که دارد وظيفه ژئوفيزیک دو نفت اکتشا  امر ساختارهاي غيرقابل رویت شده است. در

 هچا حفر به اقدام از جلوگيري دیگري و رسيده ثبت به آن در گيرنفت وجود که مناطقی در چاه حفر

 به اقدام که شودمی ملاحظه ترتيب این به. باشدمی رسد می نظر به مناسب الظاهرعلی که مناطقی در

  .است توجيه قابل کاملاً اقتصادي نظر از حاصله نتایج نوع از نظر صر  ژئوفيزیكی مطالعات انجام

 مختلف مصنوعی شناسی زمين هايمدل ساخت بر مشتمل ژئوفيزیكی هايداده تحليل در متداول روش

 اساس  این است. بر شده گيرياندازه هايداده با هامدل این آمده از دسته ب نظري هايداده مقایسه و

 پيشرو مسئلة اصطلاحاً فرضی مدل یک ازاي پارامترهاي به ژئوفيزیكی هايداده عددي سازيمدل

 دانستن با را ژئوفيزیكی هايداده بينیامكان پيش پيشرو مسئلة یک حل بنابراین. شودمی ناميده9

 تعيين ژئوفيزیكی مختلف هاي روش نهایی هد  .سازد می فراهم مفروض  شناسیزمين ساختارهاي

 خاطر به امر این به دستيابی. است آمده بدست هايروي داده از شناسی زمين ساختارهاي خصوصيات

 تقریب شامل معمول روش راستا  این در. نمایدمشكل می بسيار زمين درون ساختارهاي پيچيدگی

 از فرضی مدل این پارامترهاي تعيين در سعی ساده و ریاضی هايمدل با مربوطه شناسی زمين ساختار

 این گردد. در می اطلاق 2وارون مسائل مسائل اصطلاحاً گونه این است  به شده حاصل هايداده روي

-مدل با شناسی زمين ساختارهاي تقریب درتوانایی  به آمده بدست ژئوفيزیكی تفسير موفقيت روش 

 .دارد بستگی نظر  مورد وارونمسأله  حل براي شده ارائه موثر ارکهرا نيز و منطقی هاي

                                                           
1
 forward  

2
 Inverse problem 
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 ذخااایر اكتشاااف در ساانجیمغناااسیس و ساانجیگراناای هااایروش جایگاااه -1-2

 هیدروكربوری

 سنجیجایگاه گرانی -1-2-1

گنبدهاي نمكی در آمریكا و مكزیک و بعدها براي یافتن یابی سنجی در ابتدا براي مكانروش گرانی

رفته است. غرب آمریكا به کار میها در جنوبشناسی زیرسطحی از جمله  طاقدیسساختارهاي زمين

سنجی در شناسایی انواع مختلفی از ساختارهاي زیرسطحی که سهمی در تله امروزه نيز روش گرانی

بين این  چگالیشود. اختلا  زیاد نحو مؤثري به کار برده می انداختن مواد هيدروکربوري دارند به

شود. سنجی میروش گرانی به وسيلهساختارهاي زیرسطحی و تشكيلات اطرا  منجر به شناسایی آنها 

ها را معين نمود )دوبرین و توان محل حفاريبه طوري که در بعضی موارد تنها به وسيله این روش می

 (.9111ساویت  

-شناسی از آن موجود نمیا  نفت در یک منطقه اکتشا  نشده که هيچ نوع اطلاعات زميندر اکتش

باشد این است که آیا حوضه رسوبی به اندازه کافی بزرگ و ضخيم باشد  اولين سؤالی که مطرح می

سنجی با سرعت نسبتاً زیاد و شناسی مناسب باشد به وسيله روش گرانیاست یا نه؟ اگر شرایط زمين

هاي رسوبی توان اطلاعات مفيدي را در این مورد به دست آورد. دانسيته غالب سنگنه کم میهزی

ها و در نتيجه توان مرز بين آنسنجی میباشد. بنابراین به کمک روش گرانیسنگ میکمتر از پی

 هايتوان در کنار روشسنجی را معمولاً میهاي رسوبی را مشخص کرد. روش گرانیضخامت کل سنگ

تواند سنجی میاي و گرانیاي جزئی انجام داد. ترکيب اطلاعات حاصله از کارهاي لرزهاي با هزینهلرزه

)دوبرین و شناسی مور نظر بسيار مفيد واقع شود در تعيين وضعيت و موقعيت ساختارهاي زمين

 (.9111ساویت  
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 سنجیجایگاه مغناسیس 1-2-2

ژئوفيزیک و عملاً سرآغازي بر ژئوفيزیک کاربردي است. در مقایسه ترین شاخه سنجی قدیمیمغناطيس

گيریهاي صحرایی این روش راحت و ارزان بوده و در مقياس هاي ژئوفيزیكی اندازهبا اغلب روش

ها نيست. در اکتشا  نفت و گاز در مناطقی که کارهاي اکتشافی نياز به اعمال تصحيح در داده

توان عمق سنگ بستر و وسعت سنجی میرفته بوسيله روش مغناطيساکتشافی قبلی در آن صورت نگ

حوضه رسوبی را تعيين کرد. به عبارت دیگر یک برنامه اکتشا  هيدروکربوري بدون کاربرد روش 

 مغناطيسی در آن  حداقل در مرحله شناسایی  به سختی قابل قبول است.

 

 اهكانی و هاسنگ در 2مغناسیسی خودپذیری و 1چگالی -1-3

 زمين بنيان داخل در انتشار قابل فيزیكی هايميدان خصوصيات مطالعة براساس ژئوفيزیكی هايروش

 هايو ميدان الكترومغناطيسی مغناطيسی  گرانی  از عبارتند هاميدان این مهمترین که اندشده نهاده

-سنگ هاي فيزیكیویژگی به بستگی ها ميدان این از یک هر به مربوط ايمشاهده مقادیر. ايلرزه امواج

سنجی و مغناطيسی این خصوصيات به هاي گرانیدر روش .دارد مطالعه مورد منطقة دربرگيرندۀ هاي

مغناطيسی. بنابراین شایسته است که مروري بر مقدار و اندازه  خودپذیريترتيب عبارتند از چگالی و 

 مختلف شود. يهاها و کانیها در سنگاین کميت

 چگالی 1-3-1

هاي آذرین و دگرگونی هستند. در هاي کمتر از سنگهاي رسوبی به طور متوسط داراي چگالیسنگ

سنگ دارند و پس از آنها به ترتيب شيل  هاي رسوبی کمترین چگالی را کنگلومرا و ماسهميان سنگ

-ا میهترین انواع سنگآهک و دولوميت قرار دارند. دولوميت و شيل از لحاظ چگالی  یكنواختسنگ

                                                           
1
 density 

2
 magnetic susceptibility 
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گرم بر سانتيمتر مكعب است که  3.6تا  9.1بين  تقریباً ي چگالیهاي رسوبی گسترهباشند. در سنگ

 باشد. ها میاین عموماً به دليل تغييرات تخلخل در این نوع سنگ

هاي آتشفشانی  هاي رسوبی هستند. در ميان سنگهاي آذرین به طور متوسط چگالتر از سنگسنگ

-هاي نفوذي چگالی بيشتري دارند. عموماً سنگکه سنگ بت کمی دارد در حالیگدازه چگالی به نس

هاي رسوبی بسيار هاي آذرین بازي از انواع اسيدي چگالتر هستند. تخلخل که در تعيين چگالی سنگ

 هاي آذرین و دگرگونی ندارد.مؤثر است  اهميت چندانی در سنگ

ي دگرگونی ارد. به طور معمول چگالی با درجههاي دگرگونی یک قانون کلی وجود ددر مورد سنگ

باعث پر یند آفریابد  زیرا این ي دگرگونی  چگالی نيز افزایش مییش درجهارابطه مستقيم دارد و با افز

هاي آذرین  معمولاً نظير سنگ .شودتر میشدن فضاهاي خالی و تبلور مجدد سنگ به نوع چگال

اي یابد. در نمودار زیر مقایسهشدن خاصيت اسيدي افزایش میهاي دگرگونی با کم چگالی انواع سنگ

 (:9111هاي مختلف آمده است )رینولدز  ادیر چگالی در سنگقبين م



6 
 

 

 هاي مختلف. مقایسة چگالی در سنگ9-9شكل  

 

 مغناسیسی خودپذیری 1-3-2

و آنهایی که داراي خودپذیري  9ها که داراي خودپذیري منفی هستند دیامغناطيسآن دسته از کانی

 ميدان دیامغناطيس هايکانی در عبارت دیگر  بهشوند. ناميده می 2مثبت هستند پارامغناطيس

                                                           
1
 diamagnetic 

2
 paramagnetic 
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9القائی مغناطيسی
باعثميداناینپارامغناطيسهايکانیدر شده خارجی اعمالی ميدان کاهش باعث 

ودیامغناطيسبهشبيهرفتاريطبيعتدرموجودهايکانیبيشتر گرددمیميداندوبرآیندافزایش

-اتمدرونهايالكترونچرخشوضعيتبهبستگیزیاديحدودتااین رفتارهادارند هاپارامغناطيس

اعمالخارجیمغناطيسیميدانجهتخلا یاوجهتدرآنهاباعث قرارگيريکهداردمختلفهاي

درموجودهايکانیازکمیباشد. تعدادزمينمغناطيسیميدانتواندميدان میاینوگرددمیشده

رفتاراینوبودهچگالمغناطيسیقطبشیکدارايهاکانیاینکه هستند  2مغناطيسفروطبيعت

یکدردهندمیتشكيلرامغناطيسیهايهضحوکههااتمازبزرگیهايکه گروهشودمیواقعزمانی

ها کانیاینگردند. مهمترینخارجیمغناطيسیميدانافزایشباعثوگرفته باشندقرارذاتیجهت

آنهامگنتيتمحتوايباهاسنگمغناطيسیخودپذیريموارددر بيشترمعمولاًوبوده 3مگنتيت

اساس براینبرسد نيز 961بزرگی بهتواندمیفرومغناطيسیهايشود. خودپذیري کانیمیسنجيده

کانسارهايبااکثراًطبيعتدرآنهاوجودودهندمیافزایشرا بسيارمغناطيسیميدانهاکانیاین

ذخایربرايخوبینشانگرهايمغناطيسیهايهنجاريهمين دليل  بیبهواسترابطهدرمعدنی

  باشندمیمعدنی

مغناطيسی بالاتري بوده و  خودپذیريهاي رسوبی داراي هاي آذرین نسبت به سنگبه طور کلی سنگ

چنانچه در یک منطقه رسوبات را بر روي یک بستر آذرین داشته باشيم روش مغناطيس جهت تفسير و 

ودپذیري خگو خواهد بود. در زیر نموداري جهت مقایسه مقادیر مختلف از سازي به خوبی جوابمدل

 (:9111ها آمده است )رینولدز  مغناطيسی سنگ

                                                           
1
 induced magnetic 

2
 ferromagnetic 

3
 magnetit 
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  هاي مختلفمغناطيسی در سنگ خودپذیري. مقایسة 2-9شكل 

 

  شده انجام مطالعات سابقه -1-4

هاي رسوبی است. از آنجا که در مطالعة توپوگرافی سنگ بستر یک گام اساسی در تحليل حوضه

تواند محيط هاي رسوبی ضخامت رسوبات و فشار حاصل از آنها در کنار عوامل دیگر مانند دما میحوضه

 اي برخوردارند. باشد از این رو در مطالعات ژئوفيزیكی از اهميت ویژهمناسبی براي تجمع هيدروکربورها 

سازي دوبعدي سنگ بستر عبارتند از مدل جمع هاي هندسی ریاضی براي مدلپرکاربردترین مدل

-( و مدل9111تالوانی و همكاران  )نی ( و مدل دو بعدي نامنظم تالوا9106منشوري دو بعدي )بات  

نی بعدي سنگ بستر عبارتند از مدل سه بعدي نامنظم تالوا سازي سههاي هندسی ریاضی براي مدل

در روش سه بعدي تالوانی  .(9110پلا   )(  و مدل جمع منشوري سه بعدي 9106)تالوانی و اوینگ  
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که هر کدام طوريشود بهاي از کنتورهاي عمقی نمایش داده مییک ساختار سه بعدي توسط مجموعه

دهند. آنومالی گرانی ناشی از این ساختار از کنتورها یک مقطع افقی از ساختار سه بعدي را نمایش می

-آید. در حين فرآیند وارونبا جایگزین کردن هر کدام از کنتورهاي عمقی با یک چندضلعی بدست می

آید و به این ها بدست میعیها  مختصات افقی رئوس چند ضلسازي با ثابت ماندن عمق چندضلعی

ها در شود. ثابت ماندن مختصه عمق رئوس چند ضلعیترتيب ساختار به صورت سه بعدي مدل می

سازي بطور موثري روي مقادیر مختصات افقی آنها تأثير دارد. با مدل جمع منشوري حين فرآیند مدل

لكه عاري از مشكلات مربوط به مدل هاي گرانی سریعتر بوده بسازي آنومالیسه بعدي نه تنها وارون

سازي سه ( دو روش به منظور وارون9111) الدنبرگ(. لی و 9111تالوانی خواهد بود )رائو و همكاران  

هاي گرانی . در روش اول  ابتدا با استفاده از رابطه پواسون دادهسنجی ارائه کردندهاي گرانیبعدي داده

هاي مغناطيسی سازي دادهه و سپس از یک الگوریتم وارونهاي شبه مغناطيسی شدتبدیل به داده

-سنجی استفاده میهاي گرانیسازي دادهلگوریتم وارونشود. در روش دوم  مستقيما از ااستفاده می

گوشه با چگالی ثابت مدل هاي راستشود. البته در هردو الگوریتم زمين توسط تعداد زیادي از بلوک

( 2663هاي ژئوفيزیكی  گالاردو و همكاران )هاي گرانی با دیگر دادهادهشود. در مورد ترکيب دمی

سنجی و مغناطيسی ارائه کردند. ایشان نيز از هاي گرانیسازي همزمان دادهمنظور وارونه الگوریتمی ب

( 9110سازي استفاده کردند. پلكينگتن و کراسلی )هاي راست گوشه در سه بعد به منظور مدلبلوک

 اي مغناطيسی را براي تخمين پستی و بلندي سنگ کف وارون نمود.آنوماليه

 

 ضرورت انجام پایان نامه -1-5

ترین ابزارهاي ژئوفيزیكی در به دست آوردن ساختارهاي واقعی سازي وارون به عنوان یكی از جالبمدل

دو و نيم  بعدي وسازي دوبعدي  در مقایسه با مدلسازي سهشناسی است. در این ميان مدلزمين

تر بوده و داراي ارزش بيشتري است. با توجه به این که در منطقه مورد مطالعه بعدي  به واقعيت نزدیک
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اي در اعماق بالا واضح نيستند  سازي سه بعدي انجام نشده بود و همچنين مقاطع لرزهتا به حال مدل

 ميت است.هاي گرانی و مغناطيسی حائز اهسازي سه بعدي دادهلذا انجام مدل

 

 نامه  پایان انجام از هدف 1-6

سازي سه اي در محيط نرم افزار مطلب جهت انجام وارونهد  از این مطالعه  ساخت چند برنامه رایانه

هاي نفتی جهت تعيين عمق کاري جدید مرتبط با کاوشهاي گرانی و مغناطيسی و ارائه راهبعدي داده

 نگاشته شد.هاي مختلف ابتدا زیر برنامهباشد. براي انجام این کار می بستر

اي منظم از سازي  به شبكهي مورد مطالعه  با توجه به نوع وارونسازي محدودههاي واروندر برنامه

بعدي تقسيم شده و با استفاده از یک مدل اوليه و با یک فرآیند تكراري  عمق هاي منشوريِ سهتوده

ي این منشورها شكل سنگ بستر را وزیع هندسی مجموعهآید و تهر یک از منشورها به دست می

اي ارائه شده  از این روش هاي رایانهنماید. براي ارزیابی ميزان کارآمد بودن الگوریتم و برنامهتعيين می

 هاي مصنوعی همراه با نوفه استفاده شده است.سازي دادهبراي مدل

 

 نامه  پایان ساختار 1-7

طور کـه ملاحظـه شـد  کليـاتی در مـورد      باشد. در فصل اول  همانفصل می ششنامه شامل این پایان

-نامه شرح داده شده است. در فصل دوم اصول و فرمولهاي ميدان پتانسيل و اهدا  پایانجایگاه روش

-هاي نگاشته شده  معرفی شدهبندي مسائل وارون مطرح شده است. در فصل سوم الگوریتم و زیربرنامه

اي ارائه شده  که قسمت اصلی این تحقيق هاي رایانهنشان دادن کارایی الگوریتم و برنامه اند. به منظور

هـاي واقعـی   سـازي داده فصـل پـنجم وارون   در هاي مصنوعی انجام شده اسـت. سازي دادهاست  وارون
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تی گيري و پيشـنهادا باشد  نتيجهنامه میصورت گرفته است. در فصل ششم که فصل انتهایی این پایان

 از این تحقيق به طور خلاصه ارائه شده است. 
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 ومد فصل

 بندی مسائل وارونعرفی و فرمولم 
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 ای بر مسائل وارون مقدمه 2-1

هاي ریاضی جهت به دست آوردن اطلاعات مفيد اي سازماندهی شده از تكنيکتئوري وارون دسته

دست آمده از مشاهدات است. منظور از مشاهدات  تا آن  درباره فيزیک جهان بر اساس استنتاجات به

ها خواهد بود. و منظور از اطلاعات مفيد که در ها یا دادهگيريي اندازهجا که مد نظر ماست  مجموعه

اند تئوري وارون به دنبال پيدا کردن آن هستيم پارامترهایی است که به صورت مقادیر عددي یا آماري

ها شود. روشهاي گوناگونی براي ارتباط دادن پارامترهاي مدل به دادهناميده میو پارامترهاي مدل 

 گيرند.وجود دارد که مورد بحث قرار می ايهاي ریاضیوجود دارد مخصوصاً مدل یا تئوري

رود. تئوري پيشرو عبارت عبارت تئوري وارون یا معكوس در مقابل تئوري پيشرو یا مستقيم به کار می

ها( بر اساس یک مدلِ درنظر گرفته شده و بينی دادهها )پيشگيريبينی نتایج اندازهاست از پيش

ها و یک مدل بر اساس اصول منطقی اي از دادهپارامترهاي آن مدل. مسئله وارون با استفاده از مجموعه

 :(9111ه )منك توان گفتپردازد که به طور خلاصه میپذیرفته شده به تخمينی از پارامترهاي مدل می

 ها بينی دادهبينی پارامترهاي مدل              مدل               پيشپيش  تئوري پيشرو:

 ها              مدل              تخمين پارامترهاي مدلداده  تئوري وارون:

زمين  اي از مسئله پيشرو و وارون با پدیده تغييرات دمایی مثل تابعی از عمق در زیر سطحمقایسه

با  Tیابد. این که دماي شود. فرض کنيم که دما به صورت خطی با عمق در زمين افزایش میفراهم می

)با رابطه Zعمق  ) ,T z aZ b   ارتباط دارد کهa  وb  ثابت عددي هستند. چنانچه مقادیر فرضی

a=0.1  وb=25 پيشرو را براي هر عمقی حل توان مسئله بدانيم می به عنوان پارامترهاي مدل را

را  bو  aبر حسب عمق   هاي دماگيرياي از اندازهدر مسئله وارون بر اساس دسته در حالی که نمود.

 آوریم.به دست می
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شوند توجه شود که تئوري وارون اطلاعاتی را درباره پارامترهاي عددي مجهول که در مدل وارد می

هاي عبارت دیگر هد  اصلی تئوري وارون بدست آوردن تخمين کند نه تعریفِ خود مدل. بهفراهم می

 صحيح از پارامترهاي مدلی است که از پيش تعيين شده است.

کند مثالی از توابع پيوسته است. در اینجا تنها با در مثال بالا دما که به طور پيوسته با عمق تغيير می

اي از اعداد محدود از ان شده مثل دستهمسائل وارون گسسته سروکار داریم که پارامترهاي مدل بي

توانند معمولاً مقادیر عددي است. در عمل محدود کردن مطالعه توابع پيوسته از این روست که آنها می

دما براي مثال ممكن است با مقادیري از  با تعداد محدودي از پارامترهاي گسسته تقریباً مساوي باشند.

ها بيان شود. اي نوار باریک با تعداد محدودي از ضریبیا با دستهتعداد محدودي از فضاي نقاط نزدیک 

 است. یکل حالت بنابراین تئوري وارون گسسته محل شروع خوبی براي مطالعه تئوري وارون در

 :(9111)منكه توان به ليست زیر اشاره کردکه می نددارعلوم کاربرد يهامسائل وارون در بسياري شاخه

 پرتونگاري پزشكی .9

 سازي تصویربهينه .2

 برازش منحنی .3

 محل زلزله .4

 آناليزهاي فاکتور .1

 هاي ژئوفيزیكیشناسی از دادهتعيين ساختارهاي زمين .0

 یابی و هدایت ماهوارهمكان .1

 xاشعه  9آناليز ساختارهاي ملكولی با پراش .1

دند  هاي مختلفی بوها و هد زمينههایی که داراي پيشداننظریه وارون توسط دانشمندان و ریاضی

اند  اما ممكن است به ها داراي تشابهات بنياديتوسعه داده شده است. بنابراین اگرچه نتایج و روش

 صورت صوري متفاوت باشند.

                                                           
1
 diffraction 
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 فرمول بندی مسائل پیشرو و وارون در ژئوفیزیک  2-2

هاي ریاضی مربوط به مسائل پيشرو و بنديدر این بخش سعی بر آن خواهد شدکه ذهنيتی از فرمول

  با در نظر گرفتن هاي ژئوفيزیكی ایجاد گردد. تعاریف عمومی این مسائلوارون  خاصه در مورد روش

 تواند توسط نمودار ذیل بيان شود:به طور الگووار می  (9111)منكه  93تعاریف صفحه 

 (dها)داده    ({mمدل}پارامترهاي مدل)   در مسائل پيشرو:

 ({mمدل}پارامترهاي مدل)   (dها)داده   در مسائل وارون:

گيري هاي ژئوفيزیكی همچنين بایستی این فرض را نيز منظور نمود که ميدان اندازهدر مطالعه روش

ودار فوق بایستی به صورت زیر متعدادي منشأ ایجاد شده باشد  بر این اساس ن به وسيلهتواند شده می

 تصحيح گردد:

 (dها)({             دادهs(  منشأ)mمدل}پارامترهاي فيزیكی مدل) در مسائل پيشرو:                     

 و یا:

(2-9                                                                                )                     d=As(m) 

 دارد. sشود که بستگی به منشأ عملگر مسأله پيشروي مربوطه ناميده می Asکه در آن 

 ({m({            مدل}پارامترهاي فيزیكی مدل)s(  منشأ)dها)در مسائل وارون:                    }داده

 (2-2                                      )                                                            m=A
-1

s(d) 

 و یا:

 ({m(  پارامترهاي فيزیكی مدل)sمدل و منشأ}منشأ)             ({dها)}داده                             

 (2-3                                                                         )                  (m,s) = A
-1

 (d) 
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Aکه در روابط اخير 
-1

s  وA
 .عملگرهاي مسأله وارون هستند 1-

دي نباي فرمولدر بعضی از کاربردهاي ژئوفيزیكی  مسائل وارون تنها بر اساس منشأهاي ميدان مشاهده

 توان نوشت:گردند  یعنی در آنها میمی

(2-4)                                                                                                  s = A
-1

 (d) 

مدل  پارامترهاي موارد این در که گردندمی عنوان منشاء وارون مسائل نام با اغلب مسائل گونه این

که  سنجی  جاییسنجی و مغناطيسگرانی مسائل. شودمی فرض دانسته( محيط فيزیكی )خصوصيات

هد   اول مثال در که هستند هااین گونه از بارزي هاي مثال هد  پيدا کردن ابعاد هندسی منشأ باشد 

هد  و در مورد دوم گرانی  ميدان در هنجاريبی منشاء عنوانه ب موردنظر سنگ چگالی توزیع یافتن

-مغناطيسی می ميدان در هنجاريبی منشاء بعنوان موردنظر سنگ مغناطيسی خودپذیري توزیع یافتن

 باشد.

بندي مسأله ها به عنوان اولين گام براي فرمول توصيفی از داده  در اغلب مسائل وارون ژئوفيزیكی

اي از مقادیر عددي به صورت عناصر یک بردار هستند. به ها معمولاً مجموعهشود. دادهمحسوب می

شود. به صورت مشخص می Nبا طول  dگيري به عنوان داده با یک بردار مانند اندازه N عنوان مثال

 (:9111منكه ) .هستند M با طول mهاي بردار مشابه پارامترهاي مدل نيز مؤلفه

(2-1                                                                               )TData: =[ ] ,1 2 3 Nd d d d  ... d 

(2-0                                                        )TModel Parameters: =[ ] ,1 2 3 Mm m m m  ... m 

ها و ي ميان دادهي وارون رابطهاست. مفهوم بنيادي یک مسئله 9بيانگر بردار یا ماتریس ترانهاده Tنماد 

یا چند فرمول است که  د. معمولاً مدل یکشوپارامترهاي مدل است  این رابطه همان مدل ناميده می

دست ه ب هد ها و پارامترهاي مدل از آن پيروي کنند. به عنوان مثال فرض کنيد که انتظار داریم داده

                                                           
1
 transpose 
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ها جرم و حجم هستند که به . در اینجا دادهباشدآوردن چگالی یک جسم با استفاه از جرم و حجم آن 

. مدل در اینجا همان رابطه خطی شوداده میدنشان  m1و پارامتر مدل یعنی چگالی با  d1,d2ترتيب با 

 ي ساده زیر نمایش داد:توان آن را به صورت رابطهميان حجم و جرم است که می

(2-1                                                                                                  )2 1,d m d 

 اي به یكدیگر مربوطها و پارامترهاي مدل توسط روابط پيچيدهاز مسائل واقعی داده در مورد بسياري

 ها و پارامترهاي مدل توسط یک یا چند رابطه مانند زیر به هم مربوط هستندند. در حالت کلی دادها

 :(9111)منكه 

(2-1                                                                     )                       

1

2

( , ) 0

( , ) 0

.

.

.

( , ) 0L

f d m

f d m

f d m







 

  ي حجم و جرمگيري چگالی بوسيلهبيانگر تعداد معادلات است. در مورد مثال بالا یعنی اندازه Lکه 

L=1   2و 1d m d  1مبين یكی از معادلات بالا با فرم( , ) 0f d m  توان است. معادلات بالا را می

)ي برداريبه صورت خلاصه با  معادله , ) 0f d m  .نشان داد 

هاي ممكن و هد  تئوري وارون حل این معادلات براي پارامترهاي مدل  یا بدست آوردن انواع جواب

)مطلوب با توجه به شرایط یک مسأله خا  است. در حالت کلی , ) 0f d m  تواند شامل توابع می

 ها و پارامترهاي مدل باشد.پيچيده و غيرخطی از داده
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-قابل تقسيم 2و مسائل وارون غيرخطی 9ي مسائل وارون خطیبه طور کلی مسائل وارون به دو دسته

در حالی که در  ها خطی استبندي هستند  در مسائل وارون خطی ارتباط بين پارامترهاي مدل و داده

هایی مانند مسائل غيرخطی این ارتباط خطی نبوده اما قابل تبدیل به مسائل خطی با استفاده از روش

 بسط تيلور  گرادیان و... هستند.

 میدان گرانی 2-2-1

شود. این نيرو به باشد که با قانون نيوتن بيان میمبانی اکتشا  گرانی سنجی  نيروي گرانی زمين می

 :(9110)بليكلی  شودنشان داده می صورت زیر

(2-1                    )                                                                        
1

1 2

2

m m
F r

r




  

 و 2mو 1mي بينفاصله 2m rبه1mبردار واحد در راستاي 1m  1rنيروي وارد بر Fکه در آن

شود  شتاب گيري میهاي گرانی سنجی اندازهاما آنچه که بوسيله دستگاه باشد.ثابت جهانی گرانش می

 :(9110)بليكلی  گرانی زمين است  یعنی

(2-96                                                                                      )12

2

e

e

MF
g r

m R



 

   

cm/secباشند. واحد شتاب گرانی به ترتيب جرم و شعاع زمين می eRو  eMکه 
باشد که به می 2

)بر اساس قانون نيوتون ميدان گرانیشود. ناميده می  (gal)افتخار گاليله  گال  )g r  براي یک پخش

)بعدي با چگالیجرمی سه )r (9110)بليكلی  کندزیر را ارضا می وابطر: 

(2-99                                                                        )0g         و. 4g    

 :(9110)بليكلی  به صورت زیر نوشت Uآن را توسط پتانسيل گرانیتوان همچنين می

                                                           
1
 Linear inverse problems 

2
 Non-linear inverse problems 
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(2-92               )                                                                                       g U 

 :(9110)بليكلی  کندبه صورت زیر صدق می 9که در معادله پواسون

(2-93                                                                                           )   2 4U    

 2پلاسبا توجه به این معادله  ميدان پتانسيل گرانی ناشی از یک توزیع جرم در خارج از آن در معادلة لا

 :(9110)بليكلی  کندصدق می

(2-94                                                                                 )                     2 0U  

 :(9110)بليكلی  شود حل معادله پواسون را به شكل انتگرال حجمی زیر معرفی نمودهمچنين می

(2-91                                                                               )( )
( ) D

r
U r d

r r


  

               

 باشد. با توجه به اینكه:محدوده تمرکز جرمی می Dو در آن 

                                                                                                
3

1 r r

r r r r


 

 
 

rدر نقطه Dتوان عبارت مربوط به ميدان گرانی ناشی از هر توزیع جرمی در محدودۀ حجمی می   به

 :(9110)بليكلی  صورت زیر به دست آورد

(2-90)                                      
3

( ) ( ) ( )g

D

r r
g r A r d

r r
   


  


 

)که در این رابطه  )gA  تر  براي مولفه قائم عملگر پيشرو در مسائل گرانی نام دارد. به طور جزئی

 :(9110)بليكلی  توان نوشتميدان گرانی می

                                                           
1
 Poisson’s equation 

2
 Laplace equation 
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(2-91                                            )                         
3

( ) ( )z D

z z
g r r d

r r
  


 


 

هاي چگالی غير یكنواخت که توسط توزیع  هنجارهاي گرانی بیهاي گرانی بر پایه مطالعه ميدانکاوش

گردد که   زمانی نمایان میهنجارآیند  بنا نهاده شده است. چگالی بیدر درون زمين بوجود می

)بين چگالی واقعی )r و چگالی زمينهb  تواند هنجار می. این چگالی بیدباشداشته  وجود اختلا

)بليكلی  شود( بيان می90-2ي )گردد که توسط معادله gهنجارباعث بوجود آمدن یک گرانی بی

9110): 

(2-91)                           
3

( ) ( ) ( )g

D

r r
g r A r d

r r
   


    




 

بوده که D ( روي محدوده 91-2بنابراین  مسأله پيشرو براي ميدان گرانی شامل محاسبه انتگرال )

 هنجاري پر شده است. بنابراین:توسط جرم منشأ بی

(2-91                                                                                         )( ) ( )gg r A    

در داخل زمين از روي  هنجاراما هد  نهایی در جستجوهاي گرانی بازسازي پخش چگالی بی

 گيري شده  است. یعنی:که در روي سطح زمين اندازه gهاي مربوطه داده

(2-26                                                                                           )1( )gA g    

)1که در این معادله نماد  )gA  شود.به عنوان عملگر مسأله وارون در گرانی ناميده می 

 طور که به آورد فراهم عميق شناسیزمين ساختارهاي مورد در یكتایی اطلاعات تواند می چگالی توزیع

این  گيرد. با می قرار استفاده مورد زمين پوستة ايناحيه شناسیزمين مطالعة مراحل در شاخص

معدنی  کاربردهاي همچنين و گاز و نفت کاوش در تواند می بالا دقت با گرانی هايگيرياندازه وجود 
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 بی ( یک9-2گيرد. شكل ) قرار استفاده مورد معدنی ذخایر وضعيت و موقعيت کشيدن تصویر به جهت

  .دهد می نشان شاخص معدنی ذخيرۀ یک روي بر را گرانی هنجاري

 

 (2662نو  وادژمعدنی با چگالی بالا )هنجار روي یک کانسار . ميدان گرانی بی9-2شكل 

 

 میدان مغناسیسی 2-2-2

گيري ميدان مغناطيسی هاي مغناطيسی  بر پایه اندازههاي ژئوفيزیكی یعنی کاوششيوه دیگر در روش

ها هنجار که با تغييرات مغناطيدگی زمين در رابطه بوده  بنا شده است. خوا  مغناطيسی سنگبی

)شدت  Mبرداري موسوم به  به وسيلههاي مغناطيسی سيعی است. کانیداراي محدوده تغييرات و

  :(9110)بليكلی  در ارتباط است Hگردند که با ميدان مغناطيسی خارجی ( معرفی می9مغناطيدگی

(2-29                                                                                                  )mM H 

                                                           
1
 Magnetic intensity 
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خودپذیري مغناطيسی است.mکه در این معادله

پر شده باشد  آنگاه ميدان  M(r)از یک جرم مغناطيسی با شدت مغناطيدگی  Dچنانچه حجم 

)مغناطيسی حاصل از این جسم ) )H r (9110)بليكلی  شود( توسط رابطه زیر بيان می: 

(2-22                                                 )1
( ) ( ) ( ).H

DH r A M M r d
r r

     


 

)ن  که در آ )HA M شود. مسأله وارون در اینجا عملگر پيشرو در یک مسأله مغناطيسی خوانده می

هاي مغناطيسی ( از روي دادهM(r)تواند به عنوان تعيين شدت مغناطيدگی جسم داخل زمين )می

 :(9110)بليكلی  برداشت شده در روي زمين به صورت زیر معرفی گردد

(2-23                                                                                            )1( )HM A H 

 

 (9116با خودپذیري مغناطيسی بالا )تلفورد   تودههنجار روي یک . ميدان مغناطيسی بی2-2شكل 
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 مسائل وارون خطی 2-3

ها خطی است. در مسائل وارون خطی ارتباط بين پارامترهاي مدل و داده قبلاً اشاره شد همانطور که 

 هايهاي حل آنها و سپس معرفی ماتریسدر ادامه ابتدا به تعریف مسائل وارون گسستة خطی  روش

هاي بعدي بر مسائل وارون ها و پارامترها در این گونه مسائل پرداخته و در بخشتحليل بخش داده

هاي گسسته به طور شاخص در بسياري از کاربردهاي علمی به خوبی . دادهشد دخواه مروري غيرخطی

 9یسنتمربعات  کمترین هاي گسسته ابتدا به شرح روشگيرند. در ارتباط با دادهمورد استفاده قرار می

هاي ها و پارامترهاي مدل با استفاده از تعریف ماتریسشود و سپس موضوع مطالعه دادهپرداخته می

 گردد.مربوطه مطرح می

  2مسائل وارون گسسته خطی 2-4

تواند همانند ذیل بيان همانطور که قبلاً نيز اشاره شد  صورت کلی یک مسأله وارون ژئوفيزیكی می

 گردد:

(2-24                                                                                                 )( )d A m 

گيري شده است. همچنين فرض هاي اندازهبيانگر داده dمعر  پارامترهاي مدل و  mکه در این رابطه 

گيري ژئوفيزیكی در مسأله مورد نظر وجود داشته باشد و بتوان با آنها مانند اندازه Nگردد که می

به حساب  dعضوي  Nهاي بردار توان به عنوان مؤلفهرفتار کرد )آنها را می dاي مؤلفه Nاعضاي بردار 

 Mبا ابعاد  mتوانند به صورت اعضاي یک بردار مانند آورد(. به طور مشابه  پارامترهاي مدل نيز می

 محسوب شوند یعنی:

T=[ ]1 2 3 Nd d d d  ... d
 

                                                           
1
 Traditional Least Squares 

2
 Linear discrete invers problems 
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T=[ ]1 2 3 Mm m m m  ... m 

 باشد.هر کدام از این دو بردار می 9ترانهاده Tکه در این روابط اندیس بالایی 

( به 24-2عملگري خطی است )یعنی با مسائل وارون خطی سروکار داریم(  معادله ) Aدر مواردي که  

 شود:می شكل ماتریسی زیر نوشته

(2-21                                                                                                   ) d Am 

 ( است.24-2ي )در معادله Aبراي عملگر خطی  N×Mماتریسی Aکه در آن 

پارامتر مجهول Mمعادله خطی نسبت به  N( معر  سيستمی از 21-2ي )رابطه

, , , ,1 2 3 Mm m m  ... m :است 

(2-20                                                                                          )
1

M

i ij j

j

d A m


 

(( نسبت به 20-2ي)اي از روابط خطی )معادله( معادل با حل دسته21-2مسأله وارون ) بنابراین حل

, پارامترهاي مجهول , , ,1 2 3 Mm m m  ... m 2( فروبرآورد20-2باشد. همچنين سيستم معادله )یم 

این  .تر استکمها از تعداد پارامترهاي مجهول یعنی در این حالت تعداد دادهN〈M شود اگرناميده می

 )یعنی پارامترهاي مدل بيشتر باشد ها از تعدادگردد اگر تعداد دادهمحسوب می 3سيستم فرابرآورد

N〈M .) آنها بوده زیرا در  فرابرآورد مسائل وارونبسياري از مسائل ژئوفيزیكی خصوصاً در این مطالعه در

 تعداد مشاهدات متجاوز از مجهولات است.

                                                           
1
 Transpose 

2 
Underdetermined 

3 
Overdetermined 
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 فرابرآوردحل مسائل وارون خطی  2-5

dدیدیم که یک مسأله وارون خطی به شكل Am (( مطرح می21-2)رابطه)شود. منظور از وارون-

]=Tسازي حل این معادله براي  ]1 2 3 Mm m m m  ... m مشاهده ايهاي باشد. در عمل بين دادهمی (d )

pred)بينی شده هاي پيشو داده Am .ناشی از پارامترهاي مدل تخمينی  اختلا  وجود دارد )

 :(9114)ميو  توان نوشت  میشود هادنمایش د eچنانچه این اختلا  با بردار خطاي

(2-21    )                                                                           pree d d d Am    

شود.  کمينه eبایستی پارامترهاي مدلی را به دست آورد که به ازاي آنها بردار خطايواضح است که 

مانده )فاصله اقليدسی(  تعریف مجموع مربعات باقی که عبارت است از 9qبه این منظور تابع خطاي

 (:9114شود )ميو می

(2-21                                                                )
N M

2

1 1

(d A m )T

i ij j

i j

q e e
 

    

 کمينه qاست به طوري که تابع خطاي  mهد  در اینجا پيدا کردن برداري از پارامترهاي مدل 

mشود. به این منظور از این تابع نسبت به هر کدام از پارامترهاي مدل jگيري نموده و نتيجه   مشتق

 :(9114)ميو  شود بهمی( منجر 21-2. بازنویسی رابط )شودداده می برابر با صفر قرار

(2-21                                                                )T( ) ( )Tq e e d Am d Am    

 :(9114توان نوشت )ميو می بنابراین

(2-36                                  )
T T T T T T[ ]

0
j j

q d d d Am m A d m G Gm

m m

    
 

 
       

                                                           
1
 Misfit function 
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 :(9114)ميو  دهدو به دست می

(2-39                                                                                    )T 1 T[ ]m A A A d 

d( عبارت است از جواب کمترین مربعات براي معادله39-2رابطه ) Amعبارت .T 1 T[ ]A A A  

)پارامترهاي mها( )داده dبا عمل کردن روي کهشود کمترین مربعات ناميده می تعميم یافتة وارونِ

 .شودحاصل میمدل( 

 

 حل مسائل وارون خطی فروبرآورد 2-6

dاگر فرض شود که معادله خطی ) Am) یعنی( یک مسأله فروبرآورد باشدN<M بر این اساس  .)

اي تطابق داشته باشند. هاي مشاهدهتوان بيش از یک دسته از پارامترهاي مدل را یافت که با دادهمی

تر بوده شود که جوابی از فضاي پارامترهاي مدل انتخاب گردد که تا حد امكان سادهبنابراین  سعی می

 :(9114)ميو  بردار کمينه باشد یعنی و براي مثال داراي طول

(2-32                                                                    )
2 T( )L m m m m Min      

) ( را بيابد که تابعestmبا این اوصا   چنين راهكاري در پی آن است که پارامترهاي مدلی ) )L m  را

 :(9114)ميو  در شرایط ذیل صدق نماید تا حد ممكن همچنين کمينه نموده و

(2-33                                                                                               )0d Am  

حل شود  در این صورت  9ده از روش ضرایب لاگرانژاتواند با استفاین مسأله کمينه سازي مشروط می

 :(9114)ميو  سازي گرددبایستی تابع زیر کمينه

                                                           
1
 Lagrange Multiplier 
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(2-34                                                                     )T T( ) ( )m m m d Am    

يرات درجه اول يیک ماتریس قطري شامل ضرایب لاگرانژ است. با محاسبه تغ که در این معادله  

)تابع )m (9114  )ميو: 

(2-31                                   )T T T T T( ) 2 (2 )m m m m A m m A         

)شرط لازم براي کمينه سازي  )m (9114)ميو  آن است که : 

(2-30                                                                  )T T( ) (2 ) 0m m m A     

)به ازاي هر )m توان براي تخمين پارامترهاي مدل دلخواه  بنابراین عبارت ذیل را میestm   در این

 :(9114)ميو  مسأله بدست آورد

(2-31                                                                                            )T1

2

estm A  

 :(9114)ميو  ( نيز صدق نماید  یعنی33-2و از طرفی این حل بایستی در معادله )

(2-31                                                                                            )
T1

2
d AA  

TAدر این معادله ماتریس A  ماتریس مربعی با ابعادN×M رابطه ذیل  به وسيله توانداست که می

 :(9114)ميو  گردد وارون

(2-31                                                                                         )T 12( )AA d  

 :(9114)ميو  شود  رابطه زیر حاصل می(31-2و با جایگزینی این معادله در رابطه)

(2-46                                                                                 )T T 1( )estm A AA d 
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که در این رابطه حلی با حداقل طول برداري براي پارامترهاي مدل در مسائل فروبرآورد بدست خواهد 

Tداد. همچنين در رابطه آخر  ماتریس T 1( )A AA  تواند به عنوان ماتریس وارون تعميم یافته در می

 این گونه مسائل لقب گيرد یعنی:

(2-49                                           )T T 1( )gA A AA d                 ,est gm A d 

 

 مسائل وارونها و پارامترها در تحلیل داده 2-7

توان به تحليل وضعيت ي آنها میگردند که به واسطههایی معرفی میهاي وارون ماتریسدر روش

اي و ... بينی شده و مشاهدههاي پيشمسأله  چگونگی پارامترهاي مدل بدست آمده  ميزان تطابق داده

 شوند.ها در ذیل آورده میپرداخت. تعدادي از این ماتریس

 1هاتحلیل داده ماتریس 2-7-1

dکه معادلات gA-فرض کنيد که ماتریس تعميم یافته Am  را براي بدست آوردن پارامترهاي

 :(9111)منكه  کند  در دست باشد. در این صورت براي پارامترهاي مدل داریممدل حل می

(2-42                                                                                            )est gm A d 

بينی شده با هاي پيشآید که تا چه اندازه دادهبا توجه به مطالبی که گفته شد این سوال پيش می

برازش دارند؟ با قرار دادن پارامترهاي مدل تخمينی در سيستم معادلات  مشاهده ايهاي داده

d Am (9111)منكه  داریم: 

(2-43                           )( ) ( )pre est g obs g obs obsd Am A A d AA d Nd     

                                                           
1
 Data Resolution Matrix 
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است.  estimatedو  observed   predictedبه ترتيب به معنی   estو obs   preکه نمادهاي 

gNماتریس مربعی AA   با ابعادN×N شود. این ماتریس بيان ها ناميده میماتریس تحليل داده

 I)که  N=Iهاي واقعی منطبق است. اگر بينی شده با دادههاي پيشکند که تا چه اندازه دادهمی

preماتریس همانی است( در این صورت obsd d بينی برابر صفر است. در عمل  و خطاي پيش

 Nنی برابر صفر نخواهد بود. ماتریس يبها یک ماتریس همانی نيست و خطاي پيشمانریس تحليل داده

تر انجام از ماتریس همانی دور باشد  وارون سازي ضعيف Nاي دارد  هر چه ماتریس تفسير بسيار ساه

تابع  Nوجود دارد و آن این است که ماتریس  Nي بسيار مهم در مورد ماتریس نكته شده است. یک

توان قبل از بستگی دارد. بنابراین می (A) 9هااي نبوده و فقط به ماتریس کرنل دادههاي مشاهدهداده

ي مدل  ماتریس تحليل مشخصههاي صحرایی با طراحی مدل و بدست آوردن ماتریس برداشت داده

)منكه  نزدیک کرد Iرا تا حد امكان به ماتریس  Nها را تشكيل داد و با تغيير طراحی در مدل داده

9111). 

 

هاي واقعی بينی توسط مدل و دادههاي پيشکه بيانگر معياري از تطابق داده Nهاي ماتریس . رسم ردیف3-2شكل 

 سازي به درستی انجام شده است.نشانگر این است که وارون Nهاي تيز در نزدیكی قطر اصلی بيشينه است.

 (9111)منكه 

                                                           
1
 Data Kernel Matrix 
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 1ماتریس تحلیل پارامترهای مدل 2-7-2

توان در مورد ها شد را میها منجر به بدست آوردن ماتریس تحليل دادهسؤالی که در مورد داده

که پارامترهاي تخمينی مدل چقدر با پارامترهاي واقعی  پارامترهاي مدل نيز مطرح کرد  به این صورت

اي از پارامترهاي واقعی مدل مجموعه truemمدل تطابق دارند. براي بررسی این پرسش تصور کنيد که

obsاست که در سيستم معادلات trued Am کند. با حل سيستم معادلاتصدق میd Am می-

توان پارامترهاي تخمينی مدل را مطابق آنچه تا کنون گفته شد توسط ماتریس معكوس تعميم یافته

gA  (9111)منكه  به صورت زیر نوشت: 

(2-44                                                                             )est g obsm A d 

 :(9111)منكه  با استفاده از دو رابطه اخير

(2-41                           )[ ] [ ]est g obs g true g true truem A d A Am A A m Rm      

باشد در این  R=Iشود. اگراست و ماتریس تحليل مدل ناميده میN×Nیک ماتریس Rماتریس 

یک ماتریس همانی نباشد در این صورت پارامترهاي مدل  Rصورت پارامترهاي مدل یكتا هستند. اگر 

ها  این اي از پارامترهاي واقعی مدل هستند. همانند ماتریس تحليل دادهبه صورت ميانگين وزنی

ها ماتریس تحليل داده توان قبل از برداشتهاست. بنابراین میماتریس نيز  تنها تابع کرنل داده

اند و ن شدهيپارامترهاي مدل را محاسبه کرد و بررسی کرد تا چه حد پارامترهاي مدل درست تعي

 Iبه  Rها و آرایش نقاط برداشت را طوري تعيين کرد که تا حد امكان ماتریس ي برداشت دادهنحوه

 نزدیک باشد.

                                                           
1
 Parameter Resolution Matrix 
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هاي واقعی مدل و پارامترهاي تخمينی توسط                                                                                 از تطابق پارامتر به عنوان معياري Rهاي ماتریس . رسم ردیف4-2شكل

 (9111سازي است.)منكه  نشانگر صحت عمليات وارون Rهاي تيز در نزدیک قطر اصلی بيشينه سازي وارون

 

 1داده شدهروش حداقل مربعات وزن  2-8

شود که دليل استفاده از براي تخمين خطاها پرداخته می 2در این بحث به معرفی برخی از ضرایب وزنی

ها در عمل ممكن است که با دقت بالاتري از سایرین گيرياین ضرایب این است که برخی از اندازه

راي ضریب وزنی بيشتري تر دارسد که مشاهدات دقيقبرداشت گردند در این موارد منطقی به نظر می

preبينی خطاها )در پيش

i i ir d d سازي تابعی ( باشند. براي منظور کردن این ضرایب در روند وارون

 :(9114)ميو  گرددبه صورت ذیل معرفی می 3موسوم به تابع خطاي وزن داده شده

(2-40                                )
2 2

1 2 M

1

( , ,..., ) ( )
N

w i iw
i

f m m m r w r Min


   

                                                           
1
 Weighted least squares method 

2
 Weighting factors 

3
 Weighted misfit function 
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( معرفی نمود که خطی بوده و در W) 9توان عملگري را به عنوان عملگر وزنیبر همين اساس می

 کند به طوري که:عمل می W ( توسط ماتریس قطريDها )فضاي داده

(2-41                                                                                     )[ ( )]iW diag w 

 ( به طریق زیر قابل بازنویسی است:40-2و بنابراین معادله )

(2-41       )                                  

2 2

T

( )

( ) ( )

pre

wf m Wd Wd WAm Wd

WAm Wd WAm Wd Min

   

   
 

ي اول آن نسبت ي تغييرات درجهتواند با محاسبهسازي تابع خطا در این روش میي کمينهکه مسأله

 آید:و مساوي قرار دادن حاصل برابر با صفر بدست می mبه

(2-41 )T T T( ) 2( ) ( ) 2( ) ( ) ( ) 0wf m WAm WAm Wd m WA WAm Wd       

 :(9114)ميو  در نتيجه

(2-16                       )T T T 2 T 2( ) ( )WA WAm WA Wd A W Am A W d   

Tو با فرض غير صفر بودن ماتریس 2A W A (9114)ميو  خواهيم داشت: 

(2-19                                                                 )T 2 1 T 2( )estm A W A A W d 

 آید. کميت:( به دست می19-2حداقل مربعات وزن داده شده از طریق معادله ) بنابراین  حل مسائل

T 2 1 T 2( )wA A W A A W  

 گردد.گذاري مییافته وزن داده شده نامبه عنوان ماتریس وارون تعميم

                                                           
1
 Weighted operator 
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 مسائل وارون غیرخطی 2-9

وجود دارد. به عنوان نمونه   بين ميدان و منشأهاي ایجاد کننده ايدر تئوري پتانسيل معادلات انتگرالی

)اي به مختصاتي مشاهدهنقطه Pحجم اشغال شده توسط منشأ   Dاگر  , , )x y z  Q ي نقطه

)گيري به مختصاتانتگرال , , )x y z    در داخلD وr  برداري باشد کهQ  را بهP نماید  وصل می

 در این صورت روابط ذیل برقرارند:

 ( داریم:91-2براي مؤلفه قائم گرانی از رابطه )

(2-12                                                               )3
( ) ( )

D

z z
g P Q d

r
  


   

 ( داریم:22-2و براي مولفة کل ميدان مغناطيسی  طبق رابطه )

(2-13             )Q 3

1 (Q)ˆ ˆ ˆ. (Q). .[3( . ) ]m P m

D D

M
T C F M d C F r r F d

r r
        

 

 F̂همان معانی چگالی و مغناطيدگی را دارا هستند. بردار واحد ( )  و  ( )  که در این معادلات  

به ترتيب ثابت جهانی گرانش و ضریب خا     و  γدر جهت ميدان کل و غيرمتغير است. ضرایب 

 (.9110باشد )بلكلی  هاي مغناطيسی میميدان

بر این است که تمام مغناطيدگی منشأ  در بحث مدل سازي ميدان مغناطيسی در اکثر مواقع فرض

شود )این تئوري ناميده می 2ناشی از القاي ميدان خارجی در آن است که اصطلاحاً مغناطيدگی القایی

نماید(  و در در برابر القائی به طور تقریبی صحيح جلوه می 3با توجه به ناچيز بودن مغناطيدگی بازمانده

تک جهتی بوده  اگر فرض گردد که خودپذیري مغناطيسی این صورت بردار مغناطيدگی تقریبا 

توان گفت کهو منطقه مورد مطالعه بسيار بزرگ نباشد. در این موارد می 4همسانگرد
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ˆ(Q) (Q)M M M ( می13-2و بردار یكة داخل براکت در معادلة )جا گردد. با این تواند جابه

 :زیر نوشتبه فرم کلی  توانرا می در تئوري پتانسيل (13-2( و )12-2تفاسير  هر دو معادله )

(2-14                                                                         )( ) (Q) ( ,Q)
D

f P s P d  
 

هاي فيزیكی مربوطه )چگالی معر  کميت ( ) بوده و  Pميدان پتانسيل در  ( ) که در این معادله 

ي و نقطه Pاي ي مشاهدهنيز تابعی است که به مكان هندسی نقطه (   ) و  Qیا مغناطيدگی( در 

Q  شود.به عنوان تابع گرین نيز معرفی می (   ) از منشأ بستگی دارد. تابع 

گردد. بر این اساس  میهاي وارون و پيشرو تلقی ( مولد مناسبی براي ارتباط ميان روش14-2ي )رابطه

است که در این حالت  Dو  (   )   ( )  از توابع معلوم  ( ) ي پيشرو شامل تعيين محاسبه

سازي پيشرو شامل انتخاب مقادیر باشد. به عبارت دیگر مدلمحاسبه مذکور داراي حلی یكتا می

اي با این ی که  انطباق شایستهگيري شده است تا زمانهاي اندازهمختلف  محاسبه و مقایسه آن با داده

ي پيشرو از لحاظ ریاضی یكتا است اما با این وجود  مدل گرانی و یا ها پدید آید. اگرچه  محاسبهداده

ها را در طر  چپ سازي وارون به طور مستقيم دادهباشد. روش مدلمغناطيسی حاصله یكتا نمی

نماید. در این ي مفروض را حل میرابطه Dیا ( )  ( قرار داده و براي بعضی مقادیر14-2معادله )

 Dي خطی مطرح است در حالی که تعيين پارامترهاي حجم به عنوان یک مسأله ( )  روش  محاسبه

 گيرد.در محدوده مسائل غيرخطی قرار می

 ي ماتریسی معادل آن را به صورت ذیل معرفی نمود  یعنی:توان رابطه( می14-2براي معادله مفروض )

(2-11                                               )1,2,3,..., Ni                    
 
  

M

1

i j ij

j

f s 


 
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شود از روش کمترین مربعات براي یافتن   )مسأله فرابرآورد باشد( آنگاه میM〈Nکه در این رابطه اگر 

M پارامتر مربوط بهis با  ( ) آید ساده نيست. حتی اگر استفاده کرد. مسئله مذکور چنانچه برمی

 بود. ( ) توان قادر به تعيين حل وارون غير یكتاي براي دقت بالایی دانسته شده باشد  نمی

براي پاسخ  کرد؟توان ها چه میهاي عدم یكتایی جوابپرسش این است که هنگام برخورد با محدودیت

هاي ساده براي منشأ به وجود به این سؤال دو راهكار عمده وجود دارد که یكی منظور کردن فرض

هنجاري است که در آن به عنوان نمونه مغناطيدگی را براي کل جسم یكسان و یا جسم را در آورنده بی

هاي ممكنه را کاهش داده ولی گيرند. این چنين مفروضاتی تعداد جوابنهایت در نظر مییک بعد بی

تر شده است. با این اوصا  ها هنوز غيریكتایند و منشأ مربوطه نسبت به واقعيت بسيار سادهجواب

ي دوم در این قضيه  یافتن گردند. شيوهلحاظ می وارونسازي مفروضات فوق در مطالعات روش مدل

شود نماید. براي مثال میجلوه میهاي ممكنه  مشترک مشخصاتی از منشأ است که در تمام جواب

ي عمق دفن منشأ واقعی بدست آورد. در واقع با پرداختن به این موضوع اطلاعاتی در مورد بيشينه

-ي جوابشناسی مستقل براي کاهش محدودهشود که استفاده از اطلاعات ژئوفيزیكی و زمينسعی می

 ها مورد توجه قرار گيرد.

( 14-2ي )ها است. با توجه به رابطهجواب 9ن در پتانسيل  عدم پایداريابهام دوم در حل مسائل وارو

ميدان پتانسيل در یک نقطه بستگی به توزیع کل منشأ دارد. در واقع  ميدان پتانسيل  در هر نقطه 

باشد. در می (   ) هاي منشأ بوده که این تابع وزنی همان اي از تمام قسمتشدهميانگين وزن داده 

به آرامی  P ≠  است و به ازاي تمام نقاط  ( ) تابع خطی از  ( ) هاي خطی ليل سيستمزبان تح

باشد  مخصوصاً زمانی که خارج از منشأ می ( ) هميشه هموارتر از  ( ) نماید. بنابراین تغيير می

( باعث تغييرات 14-2از معادله ) ( ) مورد نظر باشد. بر همين اساس  مسأله وارون مربوط به یافتن 

ایجاد تغييرات بزرگ  باعث ( ) خواهد شد. به عبارت دیگر  تغييرات کوچكی در  ( ) ناآرام در تابع 

                                                           
1
 instability 
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هایی براي شود. راهشده و حل بدست آمده در این حالت ناپایدار ناميده می ( ) و غيرواقعی در 

دست دادن جزئياتی در مورد پارامترهاي منشأ همراه  کاستن این ابهام وجود دارد ولی انجام آنها با از

 خواهد بود.

مورد نظر است. به عنوان نمونه ممكن است فرض شود که منشأ مورد نظر  9مسئله سوم ساخت مدل

-هاي راستو یا بلوک 3  منشأهاي خطی2هاي مغناطيسیساده )مثل دو قطبیي اجزااجتماعی از 

شناسی به این سادگی نيستند اینجا متذکر گردید که ساختارهاي زمين( باشد. البته بایستی در 4گوشه

 و نتایج بدست آمده اغلب با خطاهایی همراه است.

ي مغناطيده است. در اي خطی از توزیع جرم ماده( رابطه14-2ميدان پتانسيل در سمت چپ معادله )

هنجاري کلی ميدان ي بیهاین معادله دو برابر شدن شدت مغناطيدگی باعث دو برابر شدگی دامن

هنجاري مغناطيسی خواهد شد و به طور مشابه سه برابر کردن آن منجر به افزایش سه برابري بی

یجاد اميدان  ( )  توان گفت یک سيستم مفروض خطی است اگر گردد. به طور کلی میمربوطه می

باشند آنگاه  ( )  مثل ميدان حاصله از پخش منشأ دیگري  ( )  و ( )  شده توسط توزیع منشأ 

( )      ميدان حاصل شده از ( )     برابر باشد با  ( )      bو  aکه در آن  ( )    

 ضرایب ثابتی هستند.

براي مثال  ميدان . باشدبایستی دانست که آزمایش فوق براي پارامترهاي دیگر معر  منشأ  صادق نمی

هایی که ذکر گردید  ري این پارامتمنشأ نيست. همهپتانسيل تابعی خطی از عمق  ضخامت و شكل 

کارهاي وارونی اند. راهگنجانده شده Dبوده و در حدهاي انتگرالی مربوطه به حجم  (   ) شامل تابع 

هاي بيشتر شيوه البتهشوند. هاي غيرخطی ناميده میکه سعی در تخمين این پارامترها دارند  روش

 گردند.اند که باعث تبدیل شدن آنها به مسائل خطی میايهاي سادهطی نيز مشتمل بر فرضغيرخ

                                                           
1
 Model construction 

2
 Magnetic dipoles 

3
 Line sources 

4
 Rectangular prisms 
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 1های تکرارروش 2-11

هنجاري مدل شود  به این ترتيب که ابتدا بیاي انجام میسازي پيشرو در یک روند سه مرحلهمدل

هاي واقعی مقایسه شده و پارامترهاي مدل جهت بهتر کردن مفروض محاسبه گردیده  سپس با داده

یابد. گردند و این پروسه تا زمانی که نتایج راضی کننده باشند  ادامه میاختلا  موجود تعدیل می

توان هاي کامپيوتري نيز از همين روند منطقی استفاده کرده  با این تفاوت که میتعدادي از الگوریتم

-به طور خودکار تغيير میها هاي وارون دانست زیرا پارامترهاي مدل در این الگوریتمآنها را جزء روش

 یابند و کنترل شخصی در آنها حداقل است.

ي . در این شيوه حوضهشودپرداخته میهاي رسوبی هضحال به مثالی در تخمين شكل مقطع حو

گيري به طور نامتناهی گسترش یافته )تقریب دو رسوبی مورد نظر در جهت عمود بر پروفيل اندازه

ي رسوبی باشد. حوضهمی دربرگيرنده داراي اختلا  چگالیهاي بعدي( و در محدوده سنگ

که در جهت عمود بر پروفيل به                      بلوک مستطيل شكل با اعماق Nمربوطه به 

مفروض  نقطه Nنشان داده شده و تنها ميدان در  1-2اند  همانند شكل صورت نامتناهی بسط یافته

گيري ها اندازهدر امتداد پروفيلی عمود بر روند حوضه در مرکز هر کدام از بلوک                 

اي به صورت ذیل ارائه توان ضخامت یک بلوک را بر اساس گرانی تک نقطهگردیده است. به سادگی می

 :(9110)بليكلی   داد که

  
( )
 

  

     
                                 

                                                           
1
 Iterative methods 
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سازي شده هاي مستطيل شكل از یک سو نامتناهی مدلبلوک به وسيلهي رسوبی که . مقطع یک حوضه1-2شكل 

  (9110است. )بلكلی  

سپس  .ي تعداد تكرار بوده که در این حالت برابر با یک استدر این رابطه  اندیس بالایی بيان کننده

تواند به جریان افتد که این مراحل ها میضخامت بلوکبراي تغييرات مكرر  ايروند سه مرحلهیک 

 معر  تعداد دفعات تكرار فرآیند است(: kشامل موارد زیرند )

  در هر تكرار ميدان  .9
ها با فرض اي  حاصل از تمام بلوکدر هر کدام از نقاط مشاهده ( )

 شود.هاي مربوط به تكرار قبل  محاسبه میضخامت

     يباقيمانده .2
 گردد.اي تعيين میدر هر کدام از نقاط مشاهده  

هاي جدید دوباره مورد استفاده قرار اي از ضخامتجهت تعيين دسته 9تقریب تخته نامتناهی .3

هاي ضخيم ها به عنوان تختهگيرد. مقدار تصحيح بلوک بر اساس این فرض که بلوکمی

شود. بنابراین با ند  تخمين زده میي بدست آمده هستنامتناهی ملزم به سازگاري با باقيمانده

 (اَم برابر خواهد بود با :k+1این توضيحات ضخامت جدید براي تكرار )

  
(   )

 
(     

( )
)

     
   

  

 یابد.نظر برسيم  ادامه میاین سه مرحله تا زمانی که به همگرایی مورد

شوند به طوري شكل درون یابی میهایی مربعی گيري شده در شبكههاي اندازهدر یک روش دیگر داده

د در مقياس سه بعدي مورد مطالعه قرار گيرد. در این حالت  منشأ مفروض نتواکه  منشأ مفروض می

                                                           
1
 Infinit slab approximation 
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ي گرانی وجود شود که به ازاي هر بلوک یک دادهسازي میمستطيل مدل  هاي مكعبتوسط بلوک

نسبت به سطح مرجعی                       ها(. در این روش ضخامت بلوک0-2دارد )شكل 

توانست براي مثال معر  بخش بالایی و یا پایينی آنها باشد. همانند روش شدند که میتعریف می

ي نامتناهی است هاي اوليه با فرض این که هر کدام از آنها یک تختهپيشين در اینجا نيز ضخامت بلوک

صورت گرفته و تعدیل مدل به طور خودکار در  ايشود. و پروسه محاسباتی سه مرحلهتخمين زده می

 پذیرد.ي تكرار صورت میهر دوره

 

 (9110مدل سه بعدي استفاده شده در روش کوردل و هریسن )بلكلی   0-2شكل 

کار قبلی  در ( بيان شده که مانند دو راه9116روش تا حدودي متفاوت نيز توسط جكنز و مورینگ )

آنها احتمال متغير بودن  کاربرد دارد  با این تفاوت که شيوه چگال هاي رسوبی کمخمين شكل حوضهت

کار بر آورد. این راهرا نيز به حساب می )سنگ بستر( ي رسوبیحوضههاي دربرگيرنده چگالی سنگ

گيري شده به دو مؤلفه که یكی مربوط به ميدان گرانی ایجاد هاي گرانی اندازهي دادهاساس جداساز

 هاآن 9هاي دربرگيرندهو دیگري در رابطه با تغييرات چگالی سنگ هاي رسوبیحوضهشده توسط خود 

گيري هاي گرانی اندازهمعر  داده gبوده  بنيان نهاده شده است. به عبارت دیگر  اگر فرض شود که
                                                           
1
 Underlying basement rocks 
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شروع مطلوب  تواند نقطهایزوستازي میي اي باشد )که در آن اثر باقيماندهشده بعد از حذ  اثر ناحيه

bتوان به صورترا می gباشد(  آنگاه dg g g  نوشت که در آنbg هنجاري مربوط به بی

چگال است. در این ذخایر رسوبی کمهنجاري ایجاد شده به واسطه بی dgو هضسنگ کف زیر حو

 (:9110براي نيل به هد  باید صورت پذیرند )بليكلی   زیرروش مراحل 

و  بر رخنمون سنگ بسترهاي واقع ایستگاه تنها توسط bgشود کهدر اولين تكرار فرض می .9

چين نشان داده شده خطبا  1-2ها )همانطور که در شكل یک سطح صا  عبوري از این داده

است(  تعریف شده باشد. این مرحله شامل تقریب اول
1

bg  نسبت به ميدان زیر لایةbg 

گيري شده هنوز اثرات هاي اندازهاست  اما این تقریب تنها تخمينی ابتدایی است  زیرا داده

 تواند در تكرارهاي بعدي حذ  گردد.را در بر دارد که این اثرات می هاي مجاورحوضه

به واسطه کم کردن dgتقریب اول .2
1

bg اي گرانیهاي مشاهدهاز دادهg  آید که دست میبه

این مقدار جدید باقيمانده
1

dg جهت یافتن اولين تقریب عمق حوضة رسوبی در روش تقریب  

 شود.تخته نامتناهی استفاده می

هاي مختلفی محاسبه گردد. به طور تواند توسط روشسپس می هاي مجاورحوضهاثر گرانی  .3

ي نتيجه کردند.( براي این امر استفاده 9112( از روش پارکر )9116مثال جكنز و مورینگ )

بر واقع  هاي گرانیهاي مربوط به ایستگاهداده هاي مجاور  ازبه دست آمده  اثر گرانی حوضه

شود تا تخمين بعدي یعنیرخنمون سنگ بستر کم می
2

bg   براي ميدان گرانی سنگ بستر

 شود.حاصل 

یابد. بعد از د  ادامه میبرس رضایت بخشی مقادیر بوط بهسه مرحله مذکور تا زمانی که جواب مسئله مر

ي چگال و دیگري جاذبهي رسوبی کمهضشود که یكی شكل حوانجام مراحل فوق دو نتيجه حاصل می

 هاي دیگر است.هضگرانی آن بدون در نظر گرفتن تأثيرات حو
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سنگ و مولفه ایجاد تغييرات چگالی در داخل پیتقسيم گرانی بازماند به دو مولفه  مولفه ایجاد شده ناشی از  1-2شكل 

-ها اندازهسنگ و دایرهپی رخنمونهاي انجام شده در روي گيريچين  اندازهشده ناشی از پر شدن حوضة رسوبی. خط

 (9110دهد. )بلكلی  هاي انجام شده در روي پوشش رسوبی را نشان میگيري

 

 سازی مسائل غیرخطیخطی 2-11

باشند. ها غيرخطی میسازيهمانطور که در فصول آینده خواهد آمد  تمامی وارون در این مطالعه 

بنابراین در این بخش به حل مسائل غيرخطی پرداخته خواهد شد. روش کلی در ارتباط با این مسائل 

-اگرچه ميدانباشد. هاي حل مسائل خطی در تكرارهاي مختلف میکردنِ آنها و استفاده از روشخطی

غيرخطی دارند اما این وابستگی نسبت به  وابستگی به پارامترهاي خاصی از منشأنسبت  انسيلهاي پت

هاي پتانسيل مربوط به تواند خطی فرض گردد. به عنوان مثال  ميدانمقادیر تغييرات کوچک آنها می

این است و  مرتبطتوابع آرک تانژانت و لگاریتمی  باهاي آن یک منشور چندضلعی با مختصات گوشه

با این وجود  این  است. هاي چندضلعی بودهیعنی ميدان پتانسيل تابعی غيرخطی از مختصات گوشه

توانند با فرض تغييرات خيلی کوچک در پارامترهاي مدل خطی فرض اي میچنين روابط غيرخطی
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توانند به شوند. براي نمونه  ميدان مغناطيسی و یا گرانی مربوط به گروهی از منشورهاي چندضلعی می

ها بسط یابد. اگر ميزان تغيير در هاي مختصات چندضلعیصورت سري تيلور بر اساس تغييرات مكان

تواند قطع گردیده و بستگی تابعی در این تغييرات خطی این مختصات کوچک باشد  سري مذکور می

-فروض بدست میهنجاري مها براي بیي بهترین دسته از بلوکگردد  آنگاه الگوریتمی جهت محاسبه

هاي کمترین مربعات آید که در آن پارامترهاي اشكال مقطعی به ميزان مقادیر کوچک از طریق تكنيک

 شوند.تغيير داده می

 تواند همانند ذیل بيان گردد:گفتيم که صورت کلی یک مسأله وارون ژئوفيزیكی می

(2-10                                                      )                                          ( )d A m 

)گيري شده و هاي اندازهبيانگر داده dمعر  پارامترهاي مدل   mکه در این رابطه  )A m  تابعی

)است. به منظور خطی کردن  غيرخطی از پارامترهاي مدل )A m بسط تيلور آن را حول یک حدس  

شود ممكن است بر ناميده می 9که مدل اوليه 0m.شودنوشته می 0mاوليه از پارامترهاي مدل یعنی

 مندانه باشد.اساس یک سري از اطلاعات جانبی به دست آمده باشد یا تنها یک حدس هوش

(2-11             )i=1,2,...,N                            
M

0 0i
i i j j

j =1 j

A
A (m) = A (m ) + (m  - m )

m






 

 ( خواهيم داشت:21-2طبق رابطه )

(2-11           )i=1,2,...,N                                          i ie  = d - d = d - A ( )obs pre obs

i i i m 

dobsکه در آن 

i و ايمشاهده دادهd pre

i ( 21-2( و )21-2شده است. با توجه به روابط )داده پيشبينی

و قراردادن 
i

obs 0

i iy  = d  - A (m    خواهيم داشت:(

(2-11                                                                                             )e = y -G 

                                                           
1
 Initial model 
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ه تغيير در پارامترهاي مدل ب و (Jacobain matrix) مرتبة اول ماتریس مشتقات جزئی Gکه 

 :اندفرم ماتریسی در زیر آمده

   
T

1 M 1 M
= m m  


و                                          

1 1

1 M

n

1 M N×M

A
…

A An

A

m m

G

m m

  
  
 
 
 
  

   

  

 کند. کمينهاي مد نظر است که تابع هد  زیر را 

(2-06                          )

N
T 2 T T T

i

i =1

T T T T

q = e e = e = (y - G )(y - G )

                       = y y - 2y G + G G

 

  


 

و برابر با صفر قرار دادن آن جواب کمترین مربعات عادي به دست  نسبت به  qبا محاسبه مشتق 

 آید:می

(2-09                                                                              )
T -1 T= (G G) G y 

-( جواب روش کمترین مربعات است. یک مشكل این روش آن است که چنانچه ویژه09-2معادله )

TGمقادیر ماتریس  G  کوچک باشند  تغيير در پارامترهاي مدل بزرگ شده و فرض خطی بودن  

( روش 9144نيست. بمنظور جلوگيري از این مشكل لونبرگ )در استفاده از بسط تيلور صحيح 

هاي مثبت ومساوي به قطر اصلی ماتریسکمترین مربعات ميرا را پيشنهاد کرد. به این صورت که وزن

TG G اي و هاي مشاهدهلونبرگ هر دو کميتِ اختلا  داده-اضافه شود. در واقع روش مارکوارت

 بيترت نیبه اکند. می کمينه  را همزمان   و ميزان تغيير در پارامترهاي مدل  eپاسخ مدل  

 :به صورت زیر قابل بيان استلونبرگ  -رابطه اساسی روش مارکوارتبراساس آنچه گفته شد 
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(2-02                                                                )
T -1 T= (G G + I) G y  

TGهاي قطر اصلی ماتریسبه همه درایه  ميرایی ضریب G شود.اضافه می  

سازي )در تكرارهاي ابتدایی( ابتداي وارونروش معمول در تعيين ضریب ميرایی این است که در 

شود. در ضریب ميرایی یک مقدار بزرگ خواهد داشت و در نتيجه از امتياز همگرایی خوب استفاده می

شود و در نتيجه روش ادامه و در تكرارهاي بعد  ضریب ميرایی در یک فاکتور کوچكتر از یک ضرب می

 شود.کمترین مربعات غالب می
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 ومس فصل

های سازی، الگوریتم و زیربرنامهتئوری روش وارون

 ایرایانه
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 مقدمه 3-1

به شود. این رسوبات سازي در این مطالعه این است که رسوبات روي یک بستر مدل میمنظور از مدل

عمق  هابه ترتيبی که ضخامت بلوک مدل شده  سه بعدي هاي )منشورهاي(اي از بلوکمجموعه وسيله

-ساختار )رسوباتِ مدل شده توسط بلوک این از ناشی آنومالی بنابرایندهد. تا سنگ بستر را نشان می

 تعيين وارونِ مسألة در نتيجه. نقطه آن در هابلوک همة اثرات مجموع از است عبارت نقطه  هر در ها(

-می تبدیل مدل پارامترهاي عنوان به هابلوک ضخامت تعيين وارونِ مسألة به بستر سنگ توپوگرافی

سازي از اند و جهت انجام وارونخطیها غيرسازيشود تمامی وارونهمانطور که در ادامه دیده می .شود

 شود.(( استفاده می02-2لونبرگ )رابطه )-رابطه اساسی روش مارکوارت

 سنجیهای گرانیسازی وارون سه بعدی دادهمدل 3-2

بعدي سنگ بستر مدل جمع  سازي سههاي هندسی ریاضی براي مدلیكی از پرکاربرد ترین مدل

-هاي گرانیبعدي دادهسازي سهباشد. در اینجا نيز در انجام مدل( می9110پلا   )منشوري سه بعدي 

ها عمق تا سنگ بستر است. یعنی سنجی از این مدل استفاده شده است به طوري که  ضخامت بلوک

نهش  برهم اصل به باشد. بنامشترک حوضة رسوبی و سنگ بستر می عمق پایين هر بلوک روي فصل

گرفت.  نظر در گوشهراست هاي بلوک اثر صورت مجموع به توان می را نقطه هر در نیگرا هنجاري بی

( آمده است. با توجه به این شكل به منظور تشكيل 9-3مدل سه بعدي حوضة رسوبی در شكل )

رو به پایين  zگوشه در یک سيستم مختصات کارتزین با محور هاي راستساختار مورد نظر بلوک

بندي است به طوري که در زیر هر بعاد شبكههاي مكعبی برابر با ابعاد افقی بلوکشوند. امشخص می

ها منطبق با فصل مشترک سنگ یک از نقاط مشاهده آنومالی یک بلوک قرار دارد. عمق پایين بلوک

ها را عمق پایين هر کدام از بلوک در این تحقيقسازي باشد. برنامه وارونبستر و رسوبات روي آن می

 کند. محاسبه می
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 گوشههاي راستاي از بلوک. نمایش مدل حوضه رسوبی توسط مجموعه9-3شكل

گوشه براي نمونه آورده شده است. مولفة قائم جاذبة گرانش ( یک بلوک سه بعدي راست2-3در شكل )

  2yتا 2x  1yتا  1xگوشه با ابعادگيرد   ناشی از بلوک سه بعدي راستسنج اندازه میگرانی  آنچه که 

 (:9110شود )پلو   ه صورت زیر تعریف میدر مبدأ مختصات ب 2zتا  1zو 

(3-9)
2 2 2

1 1 1

arctan log( ) log( )
i j

ijk k i ijk j j ijk i

i j k k ijk

x y
g z x R y y R x

z R
 

  

  
     

  
 

2چگالی بلوک   ثابت جهانی گرانش  که  2 2

ijk i j kR x y z    و( 1)i j k

ijk   . 
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 شود.سازي استفاده میانجام مدل. نمایش یک بلوک راست گوشه که جهت 2-3شكل 

 آن ضخامت به غيرخطی بستگی گوشهبلوک راست یک از ناشی گرانی ميدان (9-3با توجه به رابطه ) 

 غيرخطی رو پيشِ مسألة بنابراین باشد ها میپارامترهاي مدل در اینجا ضخامت بلوکدارد  از طرفی 

طور که در فصل همان شود.لونبرگ حل می -مارکوارتسازي با استفاده از الگوریتم وارون باشد ومی

گيري نسبت به پارامترهاي مدل وارون سازي غيرخطی بایستی مشتق جهت انجام اشاره گردیددوم 

باشد  مشتق ها میانجام شود. با توجه به این که پارامتر هاي مدل در اینجا عمق یا ضخامت بلوک

 دهد:نتيجه می kz( نسبت به 9-3گيري از رابطه )

(3-2)
2 22 2

2 2
1 1

( )
arctan

( ) ( )( ) ( )

i j i j k ijk k j ki k
ijk

i jk k ijk ijk ijk j ijk ijk iijk k ijk i j

x y x y z R z y zx zg

z z R R R y R R xR z R x y


 

  

  
    

     
 

-سازي تهيه شد که از روابط بالا بر اساسی که توضيح داده میاي وارونسازي  برنامهجهت انجام مدل

اي روي یک شبكه سازي شامل مختصات نقاط مشاهدهورودي برنامة وارونکند. شود  استفاده می

ها )مدل اوليه( و تباین چگالی ها(  عمق اولية بلوکنی در این نقاط )دادههنجاري گرامنظم برداشت  بی

هاي باشد. ساختار حوضة رسوبی در زیر شبكه برداشت با یک سري بلوکبا سنگ بستر می هابلوک
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 ها برابر بوده و هرشود  به طوري که ابعاد افقی بلوکسازي میگوشه کنار هم چيده شده مدلراست

سازي از دو زیر برنامة اصلی تشكيل شده هنجاري قرار دارد. برنامة وارونها زیر یک نقطة بیکدام از آن

ها که عبارت از فصل مشترک سنگ بستر و رسوبات است و در یک روند تكراري عمق پایينی بلوک

ها و با ایينی بلوکدهد. در اینجا پارامترهاي مدل عبارت اند از عمق پدست میه باشد را بروي آن می

ها و پارامترهاي مدل برابرند توجه به اینكه در روي هر بلوک یک نقطة مشاهده داریم  تعداد داده

N=M0. چنانچهm مدل اوليه وkm مدل اولية تعدیل یافته بعد ازk  تكرار باشند  فرمول الگوریتم

)ميو  گردد (( به صورت زیر ارائه می02-2لونبرگ )معادله )-تكرار شونده با توجه به رابطه مارکوارت

9114:) 

(3-3                                                        )
k +1 k T -1 Tm = m + [G G + I] G y 

kکه  0 1 2 k -1 km = m + + +…+ +    G ماتریس مشتقات جزئی وk  تغيير در پارامترهاي

نی ناشی پاسخ گرا  FORGRAV3D.mباشند. الگوریتم برنامه: اول زیربرنامة اََُم میk مدل در تكرار 

-یعنی اختلا  بين داده yکند و از آنجا بردارمحاسبه می( 9-3از مدل اوليه را با استفاده از رابطه )

آید. دوم زیربرنامة  و پاسخ گرانی ناشی از مدل اوليه بدست می ايهاي مشاهده

JACOBIANGRAV3D.m ( ماتریس مشتقات جزئی را محاسبه می2-3با استفاده از رابطه ) .کند

  (( بهترین تغيير در پارامترهاي مدل 02-2لونبرگ )معادله )-رکوارتسوم با استفاده از رابطه ما

یافته شود. حال مدل تعدیل( با پارامترهاي مدل اوليه جمع جبري می3-3بدست آمده و مطابق رابطة )

شده و بقيه مراحل تا رسيدن به یک همگرایی قابل قبول  به عنوان مدل اوليه در مرحلة اول قرار داده

 ( نشان داده شده است. 3-3سازي روش ذکر شده در شكل )شود. الگوریتم واروندنبال می

-اي و دادههاي مشاهدهناشی از اختلا  بين داده RMSدهد که خطاي همگرایی مطلوب زمانی رخ می

بصورت زیر  RMSر مفسر از حد معينی کمتر باشد. خطاي هاي گرانی ناشی از مدل تعدیل یافته با نظ

 شود:تعریف می
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(3-4                                                                   )
N 2

1
(d d )

RMS = ,
N

obs pre

i ii 
  

dobsها  تعداد داده Nکه 

i
dاي و هاي مشاهدهداده  pre

i
باشد. علاوه بر بينی شده میهاي پيشداده 

ها و ماتریس تحليل هاي حاصل  ماتریس تحليل دادهبراي تعيين دقت و کيفيت جواب RMSخطاي 

 ها از شوند. در محاسبه این ماتریسپارامترهاي مدل محاسبه 
-g T -1 TβA G G I G= [ + به عنوان  [

  شود.وارون تعميم یافته استفاده می
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 سنجیهاي گرانیسازي داده. الگوریتم برنامه وارون 3-3شكل 
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برنامة کامپيوتري به نحوي نوشته شده است که کمترین اطلاعات اوليه را بخواهد و همانطور که در بالا 

باشد. در شروع اجراي برنامه  تباین گفته شد  ورودي تنها شامل تباین چگالی و یک عمق اوليه می

شود. عمق اوليه  با توجه به نوع چگالی و یک عمق تخمينی اوليه توسط برنامه از کاربر خواسته می

هاي کنار هم چيده شده روش به کار رفته که شامل تقریب رسوبات روي سنگ بستر با یک سري بلوک

سازي و یا با نظر مفسر انتخاب شود. البته نتایج واروناي شناسی   لرزهتواند از اطلاعات زميناست  می

سازي تأثير چندانی ندارد. که هاي اولية متفاوت نشان داد که انتخاب مدل اوليه در فرآیند وارونبا عمق

دهندۀ پایداري بالاي برنامة ارائه شده است. در این مطالعه براي انتخاب مدل اوليه از  این خود نشان

هنجاري گرانی در هر ایستگاه در تناسب شود  با این فرضِ ضمنی که بیوگه استفاده میفرمول تختة ب

-(. خروجی برنامة وارون9111  و همكاران گوشة زیر آن است )رائومستقيم با ضخامت بلوک راست

هنجاريِ باشد. در شكل اول مدل مصنوعیِ به کار رفته شده به همراه بیسازي شامل سه شكل می

-هاي پيشزده شده و داده سازي یعنی مدلِ تخميننتيجة برنامة وارون و در ادامه اشی از آنگرانی ن

اي هنجاري مشاهدهبين بی RMSآید. در شكل دوم یک نمودار ستونی از مقادیر خطاي بينی شده می

تحليل پارامترهاي مدل و ماتریس  شود. در شكل سوم ماتریساي در هر تكرار آورده میو محاسبه

 آیند.ها میتحليل داده

 

 های مغناسیسیسازی وارون سه بعدی دادهمدل 3-3

هاي مغناطيسی از مدل جمع منشوري سه بعدي دادهسازي سهدر این قسمت نيز جهت انجام مدل

ر است. یعنی ها عمق تا سنگ بست( استفاده شده است به طوري که  ضخامت بلوک9110پلا   )بعدي 

نهش  برهم اصل به باشد. بناعمق پایين هر بلوک روي فصل مشترک حوضة رسوبی و سنگ بستر می

 گوشهراست هاي مغناطيسیبلوک اثر صورت مجموع به توان می را نقطه هر در مغناطيسی هنجاري بی
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سنجی  شكل گرفت. ساختار مدل سه بعدي حوضة رسوبی دقيقاً شبيه مدل سه بعدي گرانی نظر در

 (  است. 3-9)

9گوشه موازي با محورهاي مختصات  با مغناطشیک بلوک سه بعدي راست

ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ(i j k )x y zM M M M M   1و ابعاد 2x x x   1 2y y y  1وz z   گرفته نظر  را در

ˆاي در جهت ناحيه. چنانچه این بلوک در یک ميدان شودمی ˆ ˆ ˆ( , , )x y zF F F F   قرار داشته باشد

 (:9110آید )بليكلی  آنومالی ميدانِ کل در مبدأ مختصات به صورت زیر به دست می

(3-1          )

2 2

1 1

1
12 1

2 2 2 2

1 1 1

1

[

ˆ ˆ ˆ ˆarctan( ) arctan( )

ˆ ˆ arctan( )]

23 3

x x y y

x x y y

z z x x y y

r - x r - y
T = M log( ) log( ) log(r z )

2 r x 2 r y

x y x y
M F M F

x rz z r rz x

x y
M F

rz

 


  

  

 
   

  

   
 

    

 


 

 که 

12

13

23

2 2 2 2

ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ

x x y y

x z z x

y z z y

M F M F

M F M F

M F M F

r x y z







 

 

 

    

 

نهایت را به و عمق پایين در بی 1zعمق بالا در( ميدان مغناطيسی ناشی از یک بلوک با 1-3معادله )

1دهد. چنانچه این معادله  یک بار به ازاي دست می tz z   0M M  1و یک بار به ازاي bz z   

0M M  نهی مجموعِ این دو محاسبه ميدان مغناطيسی ناشی از محاسبه شود بر اساس اصل برهم

0Mیک بلوک با مغناطش  M  عمق بالا در  tz  و عمق پایين درbz دهد. با توجه را به دست می

 آن ضخامت به غيرخطی بستگی گوشهبلوک راست یک از ناشی طيسیمغنا ميدان (1-3به رابطه )

 غيرخطی رو پيشِ مسألة بنابراین باشد ها میپارامترهاي مدل در اینجا ضخامت بلوکدارد  از طرفی 
                                                           
1
 Magnetization  
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 گفتيم که جهت انجام شود.لونبرگ حل می -سازي مارکوارتبا استفاده از الگوریتم وارون باشد ومی

گيري نسبت به پارامترهاي مدل انجام شود. با توجه به این که وارون سازي غيرخطی بایستی مشتق

 1z( نسبت به 1-3باشد  مشتق گيري از رابطه )ها میپارامتر هاي مدل در اینجا عمق یا ضخامت بلوک

 دهد:نتيجه می

(3-0)

2

1
1

1 1
1 122 2 2 2 2 2 2 2 2

1 1 1 1

2
1 1

2 21
1

2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 1 1

(2 )
ˆ ˆ/

( ) ( ) ( )

(2 )
( )ˆ ˆ ˆ ˆ (

( ) ( )

23 3 x x

y y z z

z
x y z r

x z y z r( ) ( ) r M F
r y z r x z x y x rz z

T
= M

z z
x y z r

x y r zrM F M F
x y y rz z r z x y r

  

 
     

    
         

   

  
       

  
        

  

2 2

1 1
)] x x y y

x x y y

  

  





 

 
 
 
 
 
  

 

-سازي تهيه شد که از روابط بالا بر اساسی که توضيح داده میاي وارونسازي  برنامهانجام مدلجهت 

اي روي یک شبكه سازي شامل مختصات نقاط مشاهدهورودي برنامة وارونکند. شود  استفاده می

و تباین  ها )مدل اوليه(ها(  عمق اولية بلوکهنجاري مغناطيسی در این نقاط )دادهمنظم برداشت  بی

باشد. ساختار حوضة رسوبی در زیر شبكه برداشت با با سنگ بستر می هامغناطيسی بلوک خودپذیري

شود  به طوري که ابعاد افقی سازي میگوشه کنار هم چيده شده مدلهاي راستیک سري بلوک

سازي از دو زیر وارونهنجاري قرار دارد. برنامة ها زیر یک نقطة بیها برابر بوده و هر کدام از آنبلوک

ها که عبارت از فصل مشترک برنامة اصلی تشكيل شده است و در یک روند تكراري عمق پایينی بلوک

دهد. در اینجا پارامترهاي مدل عبارت اند از عمق باشد را بدست میسنگ بستر و رسوبات روي آن می

ها و شاهده داریم  تعداد دادهها و با توجه به اینكه در روي هر بلوک یک نقطة مپایينی بلوک

تكرار  kمدل اولية تعدیل یافته بعد از kmمدل اوليه و 0m. چنانچهN=Mپارامترهاي مدل برابرند 

(( همانند رابطه 02-2لونبرگ )معادله )-باشند  فرمول الگوریتم تكرار شونده با توجه به رابطه مارکوارت

 ( است.3-3)
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هنجاري مغناطيسی ناشی از مدل اوليه را پاسخ بی FORMAG3D.mالگوریتم برنامه: اول زیربرنامة  

و  ايمشاهدههاي یعنی اختلا  بين داده yرکند و از آنجا بردا( محاسبه می1-3با استفاده از رابطه )

آید. دوم زیربرنامة  هنجاري مغناطيسی ناشی از مدل اوليه بدست میپاسخ بی

JACOBIANMAG3D.m ( ماتریس مشتقات جزئی را محاسبه می0-3با استفاده از رابطه ) .کند

  (( بهترین تغيير در پارامترهاي مدل 02-2)معادله )لونبرگ -سوم با استفاده از رابطه مارکوارت

یافته شود. حال مدل تعدیل( با پارامترهاي مدل اوليه جمع جبري می3-3بدست آمده و مطابق رابطة )

شده و بقيه مراحل تا رسيدن به یک همگرایی قابل قبول  به عنوان مدل اوليه در مرحلة اول قرار داده

نشان داده شده است. همگرایی مطلوب  3سازي روش ذکر شده در شكل شود. الگوریتم واروندنبال می

هاي گرانی ناشی اي و دادههاي مشاهدهناشی از اختلا  بين داده RMSدهد که خطاي زمانی رخ می

( تعریف 4-3همانند رابطه ) RMSر از حد معينی کمتر باشد. خطاي از مدل تعدیل یافته با نظر مفس

ها و هاي حاصل  ماتریس تحليل دادهبراي تعيين دقت و کيفيت جواب RMSشود. علاوه بر خطاي می

ها ازشوند. در محاسبه این ماتریسماتریس تحليل پارامترهاي مدل محاسبه 

-g T -1 TβA G G I G= [ +  شود.به عنوان وارون تعميم یافته استفاده می [
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 هاي مغناطيسیسازي داده. الگوریتم برنامه وارون4-3شكل 

 



57 
 

اي به نحوي نوشته شده است که کمترین اطلاعات اوليه را بخواهد  به طوري که ورودي برنامة رایانه

شروع اجراي برنامه  تباین باشد. در تنها شامل تباین خودپذیري مغناطيسی و یک عمق اوليه می

شود. عمق اوليه  با توجه به خودپذیري مغناطيسی و یک عمق اوليه توسط برنامه از کاربر خواسته می

هاي کنار هم چيده نوع روش به کار رفته که شامل تقریب رسوبات روي سنگ بستر با یک سري بلوک

-با نظر مفسر انتخاب شود. البته نتایج وارون اي و یاشناسی   لرزهتواند از اطلاعات زمينشده است  می

سازي تأثير چندانی هاي اولية متفاوت نشان داد که انتخاب مدل اوليه در فرآیند وارونسازي با عمق

سازي شامل دهندۀ پایداري بالاي برنامة ارائه شده است. خروجی برنامة وارون ندارد. که این خود نشان

مغناطيسی ناشی هنجاريِ مدل مصنوعیِ به کار رفته شده به همراه بی باشد. در شكل اولسه شكل می

-بينی شده میهاي پيشزده شده و داده سازي یعنی مدلِ تخميننتيجة برنامة وارون از آن و در ادامه

اي اي و محاسبههنجاري مشاهدهبين بی RMSآید. در شكل دوم یک نمودار ستونی از مقادیر خطاي 

ها تحليل پارامترهاي مدل و ماتریس تحليل داده شود. در شكل سوم ماتریسورده میدر هر تكرار آ

 آیند.می
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 مچهارفصل 

های های مصنوعی و كارایی برنامهسازی دادهوارون 

 ایرایانه
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 مقدمه 4-1

همانطور که در پردازیم. سنجی و مغناطيس میهاي مصنوعی گرانیسازي دادهدر این فصل به وارون

-هاي نگاشته شده در نرمها به صورت خودکار و توسط برنامهسازيفصول قبل اشاره شد تمامی وارون

اي نگاشته هاي رایانهشود. جهت بررسی صحت و کارآیی الگوریتم و برنامهانجام می MATLABافزار 

نوفه صورت گرفت که نتایج  هاي مصنوعی حاويهاي مصنوعی بدون نوفه و دادهسازي دادهشده  وارون

 در ادامه خواهد آمد.

 

 سنجی مدل مصنوعی بدون نوفه گرانی 4-2

سنجی  سه مثال مصنوعی آمده است. در هر سازي گرانیهاي وارونبه منظور نشان دادن کارایی برنامه

فاده شده است. تباین چگالی بين سازي استها براي مدلاز داده km2 9196سه مثال از یک شبكة 

سنجی هاي گرانیدر نظر گرفته شده است. فرض شده است که داده -3g/cm9.6رسوبات و سنگ بستر

کيلومتر در یک شبكه مستطيلی قرار دارند  گفتيم که در زیر هر نقطة برداشت یک بلوک  9به فواصل 

اند. ضمناً گسترده شده km2 9196در یک شبكة  km2 99ها با ابعاد افقی  قرار دارد  بنابراین بلوک

  ماتریس RMSها کيفيت و دقت نتایج بدست آمده با ارائه خطاي سازيدر ادامة هر کدام از وارون

 شد. ها و ماتریس تحليل پارامترهاي مدل بررسیتحليل داده

الف آمده است. ابتدا با -9-4هنجاري گرانی ناشی از این مدل در شكل مدل مصنوعی بدون نوفه و بی

هاي هنجاري گرانی ناشی از این مدل به عنوان دادهبی  FORGRAV3Dاستفاده از برنامة پيشرو 

به مدل سنگ  هاي مصنوعیسازي از این دادهمصنوعی به دست آمد. سپس با استفاده از برنامة وارون

هاي مصنوعی  تباین چگالی بين رسوبات و سنگ بستر و سازي دادهبستر رسيدیم. ورودي برنامة وارون

. نتيجة mGals  RMS = 0.21رسيد  تكرار به همگرایی بالایی  91باشد. برنامه پس از مدل اوليه می



61 
 

ب آمده است. انطباق -9-4بينی شده در شكل هاي پيشو داده یمدل سازي وارون یعنی مدل تخمين

بينی شده ثانياً بين مدل مصنوعی و مدل تخمين زده هاي پيشهاي مصنوعی و دادهکامل اولاً بين داده

بين  RMSمقادیر خطاي  2-4سازي است. در شكل دهدندۀ صحت و کارایی برنامه وارون شده  نشان

تحليل پارامترهاي مدل و  ماتریس 3-4و در شكل  اي در هر تكراراي و محاسبههنجاري مشاهدهبی

 اند. آورده شده هاماتریس تحليل داده

سازي وارون براي هنجاري گرانی ناشی از آن  ب( نتيجه مدل. الف( مدل مصنوعی بدون نوفه یک حوضه رسوبی و بی9-4شكل

 بينی شده.مدل مصنوعی بدون نوفه و بی هنجاري گرانی پيش
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 در هر تكرار براي مدل مصنوعی بدون نوفه RMS.  ميزان خطاي 2-4شكل

 

 

ها و ماتریس تحليل پارامترهاي مدل براي مدل مصنوعی بدون نوفه  به قطري و نواري . ماتریس تحليل داده3-4شكل 

 سازي است توجه شود.ها که نشانگر دقت مدلبودن ماتریس
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 سنجی مدل مصنوعی به همراه نوفه گرانی 4-3

تواند به ها همراه با نوفه خواهند بود. که این نوفه میها دقيق باشند  در عمل دادههر قدر هم که داده

هاي سازي در برابر دادهعلت عوامل طبيعی یا غير طبيعی باشد. بنابراین بایستی الگوریتم و برنامة وارون

ابتدا یک نوفة هاي مصنوعی حاصل از مدل مصنوعی  دار نيز آزموده شود. به این منظور به دادهنوفه

سازي براي کنيم. در ادامه نتيجه وارونسازي میها را وارد مراحل وارونتصادفی اضافه کرده و سپس آن

شود. روش کار به این ترتيب است که ابتدا با درصد بررسی می 1و  4هاي دو مدل مصنوعی با نوفه

نوعی به دست آمده و سپس به اثر گرانی ناشی از مدل مص  FORGRAV3Dاستفاده از برنامة پيشرو 

باشد  به این ترتيب که هر زمان می RMSشود. ملاک توقف برنامه ميزان خطاي آن نوفه اضافه می

نوفة   RMSیافته از خطاي  اي و پاسخ مدل تعدیلهاي مشاهدهناشی از اختلا  داده RMSخطاي 

 شود.اضافه شده کمتر باشد  برنامه متوقف می

 سنجی به همراه چهار درصد نوفه گرانی مدل مصنوعی 4-3-1

-4  4-4هاي سازي روي آن در شكلمصنوعی حاوي چهار درصد نوفه و نتایج کامل برنامة وارون مدل

 آمده است. 0-4و  1
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 سازي وارون براي مدلنی ناشی از آن باضافه چهار درصد نوفه  ب( نتيجه مدلهنجاري گرا. الف( مدل مصنوعی و بی4-4شكل 

 مصنوعی با چهار درصد نوفه 
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 در هر تكرار براي مدل مصنوعی با چهار درصد نوفه RMS. ميزان خطاي 1-4شكل

 

 

  به قطري و چهار درصد نوفهها و ماتریس تحليل پارامترهاي مدل براي مدل مصنوعی با . ماتریس تحليل داده0-4شكل 

 توجه شود.سازي است ها که نشانگر دقت مدلنواري بودن ماتریس

 

 سنجی به همراه هفت درصد نوفه مدل مصنوعی گرانی 4-3-2

-4  1-4هاي سازي روي آن در شكلنوفه و نتایج کامل برنامة وارون درصد مصنوعی حاوي هفت مدل

 آمده است.  1-4و  1
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سازي وارون مدلنوفه  ب( نتيجه  درصد هنجاري گرانی ناشی از آن باضافه هفت. الف( مدل مصنوعی و بی1-4شكل 

 نوفه درصد براي مدل مصنوعی با هفت
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 نوفه درصد در هر تكرار براي مدل مصنوعی با هفت RMS( ميزان خطاي 1-4شكل

 

 

  به قطري نوفه درصد هفتها و ماتریس تحليل پارامترهاي مدل براي مدل مصنوعی با ( ماتریس تحليل داده1-4شكل 

 سازي است توجه شود.دقت مدل ها که نشانگرو نواري بودن ماتریس
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هاي مصنوعی بدون نوفه و حاوي نوفه تأیيد کننده صحت و کارایی نتایج بدست آمده براي مدل

 اي ارائه شده است. هاي رایانهالگوریتم و برنامه

 

 مدل مصنوعی بدون نوفه مغناسیسی 4-4

هاي مغناطيسی  سه مثال مصنوعی آمده است. سازي دادههاي وارونبه منظور نشان دادن کارایی برنامه

kmدر هر سه مثال از یک شبكة 
2 9196 سازي استفاده شده است. اختلا  ها براي مدلاز داده

در نظر گرفته شده است. فرض شده  SI 6.661خودپذیري مغناطيسی بين رسوبات و سنگ بستر 

کيلومتر در یک شبكه مستطيلی قرار دارند  گفتيم که در  9هاي مغناطيسی به فواصل ه دادهاست ک

kmها با ابعاد افقی  زیر هر نقطة برداشت یک بلوک مغناطيسی قرار دارد  بنابراین بلوک
2 99  در یک

kmشبكة 
2 9196 ها کيفيت و دقت نتایج سازيضمناً در ادامة هر کدام از واروناند. گسترده شده

ها و ماتریس تحليل پارامترهاي مدل بررسی   ماتریس تحليل دادهRMSبدست آمده با ارائه خطاي 

 شد.

الف آمده است. -96-4هنجاري مغناطيسی ناشی از این مدل در شكل مدل مصنوعی بدون نوفه و بی

هنجاري مغناطيسی ناشی از این مدل به عنوان بی  FORMAG3Dمة پيشرو ابتدا با استفاده از برنا

هاي مصنوعی به سازي از این دادههاي مصنوعی به دست آمد. سپس با استفاده از برنامة وارونداده

هاي مصنوعی  اختلا  خودپذیري مغناطيسی سازي دادهمدل سنگ بستر رسيدیم. ورودي برنامة وارون

  nTرسيد  تكرار به همگرایی بالایی  91باشد. برنامه پس از بستر و مدل اوليه می بين رسوبات و سنگ

RMS = 2.8بينی شده در هاي پيش. نتيجة مدل سازي وارون یعنی مدل تخمين زده شده و داده

بينی شده ثانياً بين مدل هاي پيشهاي مصنوعی و دادهب آمده است. انطباق اولاً بين داده-96-4شكل 

-4سازي است. در شكل دهندۀ صحت و کارایی برنامه وارون مصنوعی و مدل تخمين زده شده  نشان
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 92-4و در شكل  اي در هر تكراراي و محاسبههنجاري مشاهدهبين بی RMSمقادیر خطاي  99

 اند. آورده شده هاتحليل پارامترهاي مدل و ماتریس تحليل داده ماتریس

 

 

-هنجاري مغناطيسی ناشی از آن  ب( نتيجه مدلصنوعی بدون نوفه یک حوضه رسوبی و بی. الف( مدل م96-4شكل

بينی شده.سازي وارون براي مدل مصنوعی بدون نوفه و بی هنجاري مغناطيسی پيش  
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 در هر تكرار براي مدل مصنوعی بدون نوفه مغناطيسی RMS.  ميزان خطاي 99-4شكل

 

 

و ماتریس تحليل پارامترهاي مدل براي مدل مصنوعی بدون نوفه  به قطري و نواري  ها. ماتریس تحليل داده92-4شكل 

 سازي است توجه شود.ها که نشانگر دقت مدلبودن ماتریس
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 مدل مصنوعی به همراه نوفه مغناسیسی 4-5

ه ها همراه با نوفه خواهند بود. کها دقت شود  در عمل دادههر قدر هم که در برداشت و پردازش داده

-تواند به علت عوامل طبيعی یا غير طبيعی باشد. بنابراین بایستی الگوریتم و برنامة واروناین نوفه می

هاي مصنوعی حاصل از مدل دار نيز آزموده شود. به این منظور به دادههاي نوفهسازي در برابر داده

کنيم. در سازي میوارونها را وارد مراحل مصنوعی  ابتدا یک نوفة تصادفی اضافه کرده و سپس آن

شود. روش هاي چهار و هفت درصد بررسی میسازي براي دو مدل مصنوعی با نوفهادامه نتيجه وارون

اثر گرانی ناشی از مدل   FORMAG3Dکار به این ترتيب است که ابتدا با استفاده از برنامة پيشرو 

 RMSشود. ملاک توقف برنامه ميزان خطاي مصنوعی به دست آمده و سپس به آن نوفه اضافه می

اي و پاسخ مدل هاي مشاهدهناشی از اختلا  داده RMSباشد  به این ترتيب که هر زمان خطاي می

 شود.نوفة اضافه شده کمتر باشد  برنامه متوقف می  RMSیافته از خطاي  تعدیل

 

  نوفه درصد چهار همراه به مغناسیسی مصنوعی مدل 4-5-1

-سازي روي آن در شكلنوعی مغناطيسی حاوي چهار درصد نوفه و نتایج کامل برنامة وارونمص مدل

 آمده است. 91-4و  94-4  93-4هاي 
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سازي هنجاري مغناطيسی ناشی از آن باضافه چهار درصد نوفه  ب( نتيجه مدل. الف( مدل مصنوعی و بی93-4شكل 

 وارون براي مدل مصنوعی با چهار درصد نوفه 
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 در هر تكرار براي مدل مصنوعی مغناطيسی با چهار درصد نوفه RMS. ميزان خطاي 94-4شكل

 

 

چهار درصد با  مغناطيسی ها و ماتریس تحليل پارامترهاي مدل براي مدل مصنوعی. ماتریس تحليل داده91-4شكل 

 نوفه

 



73 
 

 نوفه درصد هفت همراه به مغناسیسی مصنوعی مدل 4-5-2

-سازي روي آن در شكلنوفه و نتایج کامل برنامة وارون درصد مصنوعی مغناطيسی حاوي هفت مدل 

 آمده است.  91-4و  91-4  90-4هاي 

 

سازي نوفه  ب( نتيجه مدل درصد هنجاري مغناطيسی ناشی از آن باضافه هفت. الف( مدل مصنوعی و بی90-4شكل 

 نوفه درصد وارون براي مدل مصنوعی مغناطيسی با هفت
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 نوفه درصد در هر تكرار براي مدل مصنوعی مغناطيسی با هفت RMS( ميزان خطاي 91-4شكل

 

 

 درصد هفتبا  مغناطيسیها و ماتریس تحليل پارامترهاي مدل براي مدل مصنوعی ( ماتریس تحليل داده91-4شكل 

 نوفه
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تأیيد کننده صحت و کارایی هاي مصنوعی بدون نوفه و حاوي نوفه نتایج بدست آمده براي مدل

 اي مغناطيسی ارائه شده است. هاي رایانهالگوریتم و برنامه
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 فصل پنجم

 های واقعیهسازی دادوارون 
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 مقدمه 5-1

سنجی و هاي واقعی گرانیبرنامه و الگوریتم کامپيوتري تهيه شده را جهت داده  در این فصل

 ناحية ایران به و مغناطيسی مربوط گرانی هاي هنجاريبی اساس  همين بربریم. مغناطيسی به کار می

  .است گردیده نتخابا در منطقه ابردژ بين گرمسار و ورامين مرکزي

 

 شناسی منطقه موقعیت جغرافیایی و زمین 5-2

البرز و زاگرس  هاي رشته کوهحوضة رسوبی ایران مرکزي در بخش ميانی کشورمان ایران  در ميان 

شود. اکتشا  هاي مهم در توليد ذخایر هيدروکربوري محسوب میقرار دارد. این حوضه یكی از حوضه

ميلادي  این حوضه را از ارزش بالایی برخوردار نموده است.  9106ميدان نفت و گاز اولين بار در دهه 

هاي آذرین اورت انواع مختلف سنگها در مجها تا تخریبیها و تبخيريوجود تنوع رسوبات از کربنات

-هاي ساختمانی موجود در آن میآورد که بر پيچيدگیوضعيت خاصی را براي این حوضه به وجود می

البرز و در بالاترین بخش حوضة ایران مرکزي قرار دارد و  رشته کوهافزاید. منطقة ابردژ در حاشية 

 .(9310)فرمانی   مرکزي این حوضه است بيشتر خصوصيات سازندهاي مربوط به آن منطبق با بخش

شناسی در منطقه به این صورت است که در بالا رسوبات کواترنري را داریم  هاي زمينعموميت لایه

سازند قرمز فوقانی از سه ممبر  را داریم. 2  سازند قم و سازند قرمز تحتانی9سپس سازند قرمز فوقانی

باشد. از منظر اکتشافات سنگ میسنگ و گلتشكيل شده است و جنس آن عبارت از شيل  ماسه

باشد. سازند قم از ژیپس  شيل  سنگ آهک و در هيدروکربوري  مهمترین لایة منطقه سازند قم می

در منطقة مورد مطالعه و نيز  سازند این با توجه به گستردگی بعضی موارد تو  تشكيل شده است.

توان سازند مذکور را به عنوان هاي کربناته  میضخامت آن و همچنين وجود تخلخل و شكستگی سنگ

                                                           
1
 Upper Red Formation 

2
 Lower Red Formation 
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در ناحيه معرفی نمود. عامل دیگر در تأیيد این نظریه حضور سازند قرمز فوقانی بر روي  9سنگ مخزن

 (.9310)فرمانی   .باشدمی 2سنگاین سازند به عنوان یک پوش

نگاري قابل نمایش نيست. و که البته در مقاطع لرزه وجود یک تودۀ آذرین در منطقه اثبات شده است

با توجه به این که از منظر اکتشافات هيدروکربوري سازند قم به عنوان مخزن حائز اهميت است 

ت. بنابراین چنانچه این تودۀ آذرین در عمق کمی باشد  احتمال وجود منابع هيدروکربوري پایين اس

 . (9310)فرمانی   مدل کردن این توده حائز اهميت است

محدودۀ  دهد.مربوط به ورقه گرمسار را نشان می 9:966666شناسی نقشة زمين قسمتی از 9-1شكل 

. با خطوط مشكی رنگ مشخص شده است 9-1  در شكل سازيانتخاب شده جهت انجام وارون

 3116666تا  متر 3111666عرضی  کيلومتر مربع بين مختصات 943 محدودۀ انتخاب شده با وسعت

و بر  UTM)مختصات در سيستم  متر قرار دارد 061666متر تا  114666ر و بين مختصات طولی مت

شناسی سطحی  منطقه توجه شود که از منظر زمين .اند(آورده شده WGS 84اساس بيضوي مرجع 

شيده شده است و با توجه به اینكه هد  در اینجا مدل کردن مورد مطالعه تنها از رسوبات کواترنري پو

-بی هاينقشه در ادامه در که همانطور شود.شناسی سطحی پرداخته نمیباشد به زمينعمق زمين می

 بی شده علاوه بر آنومالی مشخص محدودۀ در  هنجاري گرانی خواهيم دیدمغناطيسی و بی هنجاري

یكی از اهدا  این فصل بررسی . شودمی دیده نيز گرانی بالاي هنجاري بی مغناطيسی بالاي هنجاري

 .باشدمی آذرین توده احتمالی عمق این منطقه از نظر

 

                                                           
1
 Reservoir rock 

2
 Cap rock 
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-)سازمان زمين شناسی سطحی منطقهسازي بر روي نقشة زمين. محدودۀ انتخاب شده جهت انجام وارون9-1شكل 

 ایران( و اکتشافات معدنی شناسی

 

 سنجی های واقعی گرانیبعدی داده سازی سهمدل 5-3

هاي برداشت بودند. هاي تصحيح شده بوگه در محل ایستگاههاي استفاده شده در این مطالعه  دادهداده

باشد  بنابراین سنجی در روي یک شبكه منظم میهاي گرانیسازي دادهاز طرفی ورودي برنامه وارون

-درون کيلومتر 9در  9یک شبكه مستطيلی منظم  به فواصل ها بر روي سازي  دادهقبل از انجام وارون

 km2ها با ابعاد افقی  یابی شدند. از آنجا که در زیر هر نقطة برداشت یک بلوک قرار دارد  بنابراین بلوک

99 ام نقشة گرانی بوگه مربوط به محدودۀ انتخاب شده جهت انج 2-1اند. در شكل گسترده شده

 سازي آمده است. وارون
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 سازيبوگه مربوط به محدودۀ انتخاب شده جهت انجام وارون . نقشة گرانی2-1شكل 

 

 Aآمده است. عمق به دست آمده در زیر آنومالی  3-1 ها در شكلسازي روي این دادهنتيجة وارون

تكرار به همگرایی بالایی رسيد   1کيلومتر به دست آمد. برنامه پس از  4.2حدود 

RMS=0.02mGals ميزان خطاي .RMS سنجی هاي گرانیدر هر تكرار ناشی از وارون سازي داده-

 آمده است.  1-1هاي تحليل در شكل و ماتریس 4-1در شكل 
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 هاي واقعی.سازي وارون روي دادهسنجی  ب( نتيجه مدلهاي واقعی گرانی. الف( داده3-1شكل 
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 سنجیهاي واقعی گرانیسازي دادهدر هر تكرار در وارون RMS. ميزان خطاي 4-1شكل 
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-واقعی گرانیهاي ها  ب( ماتریس تحليل پارامترهاي مدل براي مدل سازي داده. الف( ماتریس تحليل داده1-1شكل 

 سازي است توجه شود.ت مدلها که نشانگر دقبه قطري بودن ماتریسسنجی. 

 

 سنجی های واقعی مغناسیسسازی سه بعدی دادهمدل 5-4

هاي برداشت بودند. ابتدا هاي تصحيح شده در محل ایستگاههاي استفاده شده در این مطالعه  دادهداده

هاي سازي دادهها اعمال کردیم. سپس چون ورودي برنامه وارونرا به داده 9به قطب تبدیلفيلتر 

ها بر روي سازي دادهباشد  بنابراین قبل از انجام وارونسنجی در روي یک شبكه منظم میمغناطيس

یابی شدند. از آنجا که در زیر هر نقطة درون کيلومتر 9در  9یک شبكه مستطيلی منظم  به فواصل 

 0-1اند. در شكل گسترده شده km2 99ها با ابعاد افقی  برداشت یک بلوک قرار دارد  بنابراین بلوک

 سازي  آمده است. هنجاري مغناطيسی  مربوط به محدودۀ انتخاب شده جهت انجام واروننقشة بی

 

 سازيهنجاري مغناطيسی مربوط به محدودۀ انتخاب شده جهت انجام وارون. نقشة بی0-1شكل 

                                                           
1
 Reduction To Pole 
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 Aآمده است. عمق به دست آمده در زیر آنومالی  1-1 ها در شكلسازي روي این دادهنتيجة وارون

 nTتكرار به همگرایی بالایی رسيد   21کيلومتر به دست آمد. برنامه پس از  4.9حدود 

RMS=28.13 ميزان خطاي .RMS در سنجی هاي مغناطيسدر هر تكرار ناشی از وارون سازي داده

 آمده است.  1-1هاي تحليل در شكل و ماتریس 1-1شكل 
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 هاي واقعی.سازي وارون روي دادهسنجی  ب( نتيجه مدلهاي واقعی مغناطيس. الف( داده1-1شكل 

 

 

 هاي واقعی مغناطيسسازي دادهدر هر تكرار در وارون RMS. ميزان خطاي 96-1شكل 
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واقعی هاي ها  ب( ماتریس تحليل پارامترهاي مدل براي مدل سازي داده. الف( ماتریس تحليل داده99-1شكل 

 سازي است توجه شود.ها که نشانگر دقت مدلبه قطري بودن ماتریسسنجی. مغناطيس
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 ششم فصل

 گیری و پیشنهادهانتیجه
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 گیری و پیشنهادهانتیجه 6-1

هاي با تباین چگالی یا خودپذیري  در اعماق تعيين هندسه سنگ بستر و در کنار آن تعيين مرز لایه

-ربوري است و طرح راهکهاي اکتشا  هيدروجزو اهدا  حياتی در بسياري از پروژه مختلف  امروزه

 باشد.کارهاي مناسب  کم هزینه  آسان و دقيق از اهدا  دانشمندان علوم زمين می

اند  تباین چگالی و هاي بالایی که عموما رسوبیاز آنجا که بين سنگ بستر که عموما آذرین است و لایه

توانند کمک شایانی در سنجی و مغناطيس میهاي گرانیوجود دارد  در نتيجه روش تباین خودپذیري

ها نمایند. زیرا همانطور که واضح است هر نوع تباین چگالی یا خودپذیري در مرز تعيين مرز بين لایه

 دهد.هنجاري گرانی یا مغناطيس نشان میها خود را به صورت یک بیبين لایه

هایی داشته و همواره در تلاش براي مينه فعاليتزدر ساليان متمادي دانشمندان علوم زمين در این 

-سازي وارون میهاي ریاضی مورد استفاده مدلاند. یكی از روششناسی بودههاي زمينتعيين مرز لایه

بعدي تعيين  گيرد. در این مطالعه نویسنده از یک روش سهباشد که خود به طرق مختلف انجام می

سنجی و مغناطيسی استفاده نموده است. در این روش هاي گرانیهندسه سنگ بستر با استفاده از داده

گوشة کنار هم چيده شده  که در یک فرآیند هاي راستاي از بلوکبعدي توسط مجموعهسازي سهشبيه

دهد  انجام شده است. سازي غير خطی در طی تكرارهاي مختلف عمق سنگ بستر را به دست میوارون

ها به گيريهاي پيشرو و مشتقسازي شامل برنامههاي کامپيوتري لازم جهت انجام وارونکلية برنامه

 سازي توسط نویسنده نوشته شده است.هایی در کنار برنامة اصلی وارونصورت زیربرنامه

هاي مصنوعیِ حاويِ نوفه و دادههاي مصنوعیِ بدون هاي کامپيوتري ابتدا روي دادهالگوریتم و برنامه

ها را تأیيد کردند. در برنامه و کارایی هاي حاصل صحتنوفه آزمایش شد و همانطور که دیدیم  جواب

-هاي تحليل  شواهد زمينو ماتریس RMSهاي واقعی علاوه بر توابع ریاضی از قبيل خطاي مورد داده

 شناسی نيز تا حدودي تأیيد کنندۀ نتایج بودند. 
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-هاي گرانی و مغناطيس در دو الگوریتم و توسط دو گروه از برنامهسازي وارون دادهر این مطالعه مدلد

هاي گرانی و داده 9سازي همزمانشود واروناي به صورت مجزا انجام شد. پيشنهاد میهاي رایانه

توان در این زمينه مغناطيسی که معمولا ابزاري قدرتمند است  نيز انجام شود. از دیگر مواردي که می

هاي اولية بيشتري به عنوان مثال چند نقطة عمقی از بستر را داشته ادامه داد این است که چنانچه داده

-تري برسيم. مورد دیگر اینكه استفاده از روشهاي واقعیبه جواب 2سازي مقيدباشيم  با انجام وارون

 .شودري دارند نيز توصيه میهاي اولية بيشتاي که احتياج به دادهسازيهاي وارون

 اميد است که این راه ادامه یابد.
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Abstract 

Through being a lot of sedimentary structures in Iran such as oil traps which 

are economically important, study and modeling of basement topography 

might be deliver valuable information. To goal a thorough interpretation of 

basement topography modeling might be used. In this study, 3D non-linear 

inverse modeling of gravity and magnetic data is used to determine 

topography of basement. Two most useful models for modeling a three-

dimensional basement are juxtaposing rectangular prisms (Plouff, 1976) and 

the polygon (Talwani and Ewing, 1960). With the model of juxtaposing 

rectangular prisms, inversion become not only faster, also will be  avoid of 

the difficulties associated with the model of Talwani and Ewing (Rao et al, 

1999). In this study, a three-dimensional basement is modeled by equating it 

to a series of juxtaposing rectangular prisms and calculating their 

thicknesses. By a mathematical tool named Taylor series non-linear 

problem changes to a linear problem near to initial model.  

Prepared algorithms here is based on Levenberg-Marquardt method 

which by an iterative method comparing model response with actual data, 

will modify initial model. In this study, a sedimentary basin structure is 

equated to a series of juxtaposing rectangular prisms, whose horizontal 

dimensions are equal to the dimensions of the observation points grid and 

their density contrast is the constant density contrast between sediments and 

basement. The bottoms of the prisms coincide with the sediments and 

basement interface. There is one prism below each of the internal anomaly 

points. The inversion scheme calculates depths to bottom of each of these 

prisms iteratively using Levenberg-Marquardt method.  

Algorithm to invert gravity data : 1st, a function subprogram named 

“FORGRAV3D.m” calculates the gravity anomalies of initial model. 2nd, 

gravity anomalies of the initial model are calculated and compared with 

those observed. 3rd, a function subprogram named 

“JACOBIANGRAV3D.m” calculates the derivatives of gravity effects with 

respect to bottom depths of prisms. 4th, the difference between the observed 

and calculated anomalies are used to refine the thicknesses of the prisms. 

Modified model sets into step one as initial model to go into another 

iteration. 
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Algorithm to invert magnetic data : 1st, a function subprogram named 

“FORMAG3D.m” calculates the magnetic anomalies of initial model. 2nd, 

magnetic anomalies of the initial model are calculated and compared with 

those observed. 3rd, a function subprogram named 

“JACOBIANMAG3D.m” calculates the derivatives of magnetic effects 

with respect to bottom depths of prisms. 4th, the difference between the 

observed and calculated anomalies are used to refine the thicknesses of the 

prisms. Modified model sets into step one as initial model to go into another 

iteration. 

The efficiency of the method and subprograms has been shown by 

inverse modeling of free noise and noise contaminated synthetic data both 

gravity and magnetic. Finally, we inverted gravity and magnetic field data 

from Abardezh area in central Iran that conclusion was acceptable.  
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