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 تقدیر و تشکر

نعمت های او ندانند و سپاس خدای را که سخنوران، در ستودن او بمانند و شمارندگان، شمردن 

کوشندگان، حق او را گزاردن نتوانند. و سلام و دورد بر محمدّ و خاندان پاك او، طاهران معصوم، هم 

خدای را  .آنان که وجودمان وامدار وجودشان است؛ و نفرین پیوسته بر دشمنان ایشان تا روز رستاخیز

درخت پر بار وجودشان  ساخته تا در سایهبسی شاکرم که از روی کرم پدر و مادری فداکار نصیبم 

 .در راه کسب علم ودانش تلاش نمایم بیاسایم و از ریشه آنها شاخ و برگ گیرم و از سایه وجودشان

پس  که این دو وجود والدینی که بودنشان تاج افتخاری است بر سرم و نامشان دلیلی است بر بودنم چرا

را در این وادی زندگی پر از فراز و نشیب  را گرفتند و راه رفتن از پروردگار مایه هستی ام بوده اند دستم

که سایه مهربانیش سایه سار زندگیم می باشد، او که اسوه صبر و با تشکر از همسر عزیزم  .آموختند

محیطی سرشار از سلامت و امنیت و آرامش و آسایش ، و تحمل بوده و مشکلات مسیر را برایم تسهیل

 .نمود برای من فراهم

شان های ایبسیار سپاسگذارم چرا که بدون راهنمایی  پروفسور علی مرادزادهاز استاد گرامیم جناب آقای 

  .نمودبسیار مشکل می رسالهتامین این 

های بی ها و راهنماییبه دلیل یاری دکتر حمید آقاجانیجناب آقای و  دکتر علی نجاتیجناب آقای از 

   سپاسگذارم. ها را برایم آسانتر نمودند،سختیچشمداشت ایشان که بسیاری از 



 و

 

 

از دانشکده مهندسی معدن، نفت  اکتشافگرایش  مهندسی معدنرشته  دکتریدانشجوی دوره محمد رضایی اینجانب 

ازی سارائه الگوریتمی بهبود یافته برای مدلتحت عنوان:  رساله دکتریو ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده 

 شوم:متعهد می علی مرادزادهدکتر  تحت راهنمایی آقای های میدان پتانسیلوارون داده

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

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

  مندرج در پایان نامه تا کنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازی در هیچ جا ارائه مطالب

 نشده است.

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

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood University of Technilogy»و یا « شاهرود 

 اند، در مقالات مستخرج از این حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان نامه تاثیرگذار بوده

 گردد.پایان نامه رعایت می

 ضوابط و اصول  های آنها( استفاده شده است،در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافت

 اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده

 است، اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاقی انسانی رعایت شده است.

 تاریخ

 امضای دانشجو

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ای، نرم افزارها و های رایانهاثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامهکلیه حقوق این

باشد. این مطلب باید به نحو تجهیزات ساخته شده( مربوط به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

  باشد.مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع 
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 چکیده

های میدان پتانسیل نامیده روشمعمولاً های گرانی سنجی و مغناطیس سنجی که در ژئوفیزیک روش

 هایسازی وارون دادهمدلباشند. های ژئوفیزیکی در اکتشاف مواد معدنی میشوند از مهمترین روشمی

های سازی دادههای وارونروش اکثرها است. های تفسیر این دادهمیدان پتانسیل از مهمترین روش

ژئوفیزیکی نیاز به حجم زیاد حافظه رایانه و زمان زیاد محاسبه دارند. بنابراین افزایش سرعت و کاهش 

های میدان ویژه دادهههای ژئوفیزیکی بسازی دادههای وارونای مورد نیاز در الگوریتمحافظه رایانه

ای جدید ههدف این است که با ارائه الگوریتم ،یقاتی است. در این تحقیقپتانسیل از موضوعات مهم تحق

سازی وارون در فضای داده با قید سازی وارون متمرکز و مدلسازی وارون هموار، مدلسرعت  مدل

کدهای لازم برای حل مسئله مستقیم و  یابی به اهداف فوقبه منظور دست. بدپراکندگی بهبود یا

. دشمتلب تهیه برنامه نویسی سازی وارون هموار در محیط سازی لنکزوس برای مدل قطری الگوریتم دو

سازی وارون الگوریتم دو قطری ای لازم و افزایش سرعت مدلسپس برای کاهش حجم حافظه رایانه

 پایهبا استفاده از بردارهای دو قطری سازی لنکزوس پیش شرط گذاری شده سازی لنکزوس، روش 

( NCPنشان داده شد که روش نمودار تناوب تجمعی نرمال شده ) .شدارائه تبدیل کسینوسی گسسته 

بر اساس نتایج فوق الگوریتم بهبود یافته  سازی است.روشی مناسب و سریع در انتخاب پارامتر منظم

سرعت انجام همچنین برای بهبود های میدان پتانسیل ارائه گردید. سازی وارون هموار دادهبرای مدل

های میدان پتانسیل سازی وارون در فضای داده با قید پراکندگی دادهسازی وارون متمرکز و مدلمدل

ت در نهای د.شهای بهبود یافته توسعه داده از روش دو قطری سازی لنکزوس استفاده شده و الگوریتم

 چند دستهبعدی و و سه بعدیدوهای مصنوعی های حاصل از مدلهای بهبود یافته بر روی دادهالگوریتم

ای ههای اکتشافی مقایسه گردید و کارایی الگوریتماعمال گردید و نتایج با سایر داده صحراییهای داده

با استفاده از روش دو قطری سازی لنکزوس پیش شرط نتایج نشان داد که  یید گردید.أبهبود یافته ت

یابد و زمان هش میحافظه رایانه لازم به یک ششم کا، حجم سازی وارون همواردر مدل گذاری شده

سازی وارون های بهبود یافته برای مدلهمچنین الگوریتم یابد.درصد کاهش می 60سازی انجام مدل

-ریتمتر از الگودرصد سریع 10فضای داده با قید پراکندگی حداقل روش و در درصد  20حد اقل متمرکز 

 باشند.های رایج می

سازی دو قطریسازی، سازی وارون، پارامتر منظم، مدلمیدان پتانسیلهای روش: کلیدیکلمات 

 سازی بهبود یافته.های وارونلنکزوس، الگوریتم
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 43............................................................................................... با حد نرم مدل مشخص Lمنحنی (: 8-2شکل )

 L ......................................................................................................................56ای از منحنی نمونه (:9-2شکل )

 70................................................... .های میدان پتانسیلسازی وارون هموار داده(: فلوچارت مدل1-3شکل )

 75تانسیل. ..........پهای میدان سازی وارون متمرکز دادهمدلالگوریتم بهبود یافته (: فلوچارت 2-3شکل )

ا در فضای داده بهای میدان پتانسیل سازی وارون دادهمدلالگوریتم بهبود یافته (: فلوچارت 3-3شکل )

 79......................................................................................................................................................... .قید پراکندگی

 84......................................... .های گرانی حاصل از آنمدل مصنوعی دوبعدی تک بلوك و داده(: 1-4شکل )

سازی وارون با استفاده از روش مدل مصنوعی تک بلوك )الف(. نتیجه حاصل از مدل(: 2-4شکل )

گرادیان مزدوج )ب(. نتیجه حاصل از وارون سازی با استفاده از روش دو قطری سازی لنکزوس )ج(. 

سازی وارون با استفاده از روش دو قطری سازی لنکزوس پیش شرط گذاری شده نتیجه حاصل از مدل

 85............................................................................................................................................................................ )د(.



 ن

 

سازی وارون مدل مصنوعی دارای تک بلوك به همراه داده )الف(. نتیجه حاصل از مدل(: 3-4شکل )

)ج(،  L (LC)منحنی ( )ب(، Dpسازی اصل اختلاف )های انتخاب پارامتر منظمهموار با استفاده از روش

نمودار ( )ه( و UPRE)د(، تخمینگر نااریب ریسک احتمالی ) (GCVاعتبار سنجی متقاطع تعمیم یافته )

 88................................................................................................................( )و(.NCPتناوب تجمعی نرمال شده )

پنج  های گرانی آغشته به(: نمایی سه بعدی از مدل مصنوعی دارای دو بلوك )الف(. داده4-4شکل )

 90.................................................................................................................... نوفه حاصل از مدل مصنوعی. درصد

متری از مبدا به سمت شمال و  500ر فاصله تصویر برش قائم از مدل به دست آمده د(: 5-4شکل )

های به دست آمده به کمک برای مدلمتری از سطح زمین  125تصویر  برش افقی از مدل در عمق 

های گرادیان مزدوج )الف و ب(، روش دو قطری سازی لنکزوس )ج و د( و روش دو قطری سازی روش

 91........................................................................................................... لنکزوس پیش شرط گذاری شده )ه و و(.

ر از مدل به دست آمده د قائمم از مدل مصنوعی )الف( و  تصاویر برش ئ(: تصویر برش قا6-4شکل )

)ج(،  Lهای اصل اختلاف )ب(، منحنی متری از مبدا به سمت شمال با استفاده از روش 500فاصله 

 93.......................................... اعتبار سنجی متقاطع تعمیم یافته )ه( و نمودار تناوب تجمعی نرمال شده )و(.

های مغناطیس همراه با نوفه ناشی از های مصنوعی دو بعدی دارای یک بلوك و داده(: مدل7-4شکل )

 94............................................................ ....................................................................................................هااین مدل

سازی وارون با استفاده )الف(. نتیجه حاصل از مدل مغناطیسی (: مدل مصنوعی تک بلوك8-4شکل )

از روش گرادیان مزدوج )ب(. نتیجه حاصل از وارون سازی با استفاده از روش دو قطری سازی لنکزوس 

وارون با استفاده از روش دو قطری سازی لنکزوس پیش شرط گذاری سازی )ج(. نتیجه حاصل از مدل

 95................................................................................................................................................................... شده )د(.

سازی وارون با ارای تک بلوك به همراه داده )الف(. نتیجه حاصل از مدل(: مدل مصنوعی د9-4شکل )

اعتبار )ج(،  L (LC)منحنی ( )ب(، Dpسازی اصل اختلاف )های انتخاب پارامتر منظماستفاده از روش

نمودار تناوب ( )ه( و UPRE)د(، تخمینگر نااریب ریسک احتمالی ) (GCVسنجی متقاطع تعمیم یافته )

 97........................................................................................................................... ( )و(.NCPشده ) تجمعی نرمال

های مغناطیس آغشته به (: نمایی سه بعدی از مدل مصنوعی دارای دو بلوك )الف(. داده10-4شکل )

 98................................................................................................................................ نوفه حاصل از مدل مصنوعی.



 س

 

متری از مبدا به سمت شمال و  500ر فاصله م از مدل به دست آمده دئ(: تصویر برش قا11-4شکل )

های به دست آمده به کمک از سطح زمین برای مدل متری 125تصویر  برش افقی از مدل در عمق 

های گرادیان مزدوج )الف و ب(، روش دو قطری سازی لنکزوس )ج و د( و روش دو قطری سازی روش

 100........................................................................................................ لنکزوس پیش شرط گذاری شده )ه و و(.

 رم از مدل به دست آمده دئم از مدل مصنوعی )الف( و  تصاویر برش قائ(: تصویر برش قا12-4شکل )

)ج(،  Lهای اصل اختلاف )ب(، منحنی متری از مبدا به سمت شمال با استفاده از روش 500فاصله 

 و نمودار تناوب تجمعی تخمینگر نااریب ریسک احتمالی )ه(، (داعتبار سنجی متقاطع تعمیم یافته )

 101..................................................................................................................................................... نرمال شده )و(.

 103.انسیلهای میدان پتداده سازی وارون هموار(: فلوچارت الگوریتم بهبود یافته برای مدل13-4شکل )

های گرانی حاصل از مدل مصنوعی با سازی هموار دادهحاصل از واروندو بعدی (: مدل 14-4شکل )

 104........................................................................................................................ استفاده از الگوریتم بهبود یافته.

( به کمک الگوریتم 4-4های گرانی شکل )سازی وارون هموار سه بعدی دادهنتایج مدل(: 15-4شکل )

متری از مبدا به سمت شمال )الف(  500ر فاصله بهبود یافته تصویر برش قائم از مدل به دست آمده د

 105.......................................................... متری از سطح زمین )ب( 125و تصویر  برش افقی از مدل در عمق 

های مغناطیس حاصل از مدل مصنوعی با استفاده سازی هموار دادهمدل حاصل از وارون(: 16-4شکل )

 106....................................................................................................................................... .از الگوریتم بهبود یافته

سازی هموار سه بعدی با استفاده از الگوریتم بهبود یافته تصویر برش قائم از نتایج مدل(: 17-4شکل )

متری از مبدا به سمت شمال )الف( و تصویر  برش افقی از مدل در  500ر فاصله مدل به دست آمده د

 107............................................................................................................... از سطح زمین )ب(.متری  125عمق 

سازی منظمسازی وارون متمرکز با استفاده از روش مدل دو بعدی گرانی حاصل از مدل(: 18-4شکل )

سازی دوباره وزن دار شده دو قطری سازی )الف( و روش منظمدوباره وزن دار شده گرادیان مزدوج 

 108....................................................................................................................................................... لنکزوس )ب(.

های گرانی حاصل از مدل مصنوعی سه وارون متمرکز دادهسازی (: نتایج حاصل از مدل19-4شکل )

( )الف و ب( و روش RRCGسازی دوباره وزن دار شده گرادیان مزدوج )منظم بعدی با استفاده از روش

 110......................................... ( )ج و د(.RRLBسازی دوباره وزن دار شده دو قطری سازی لنکزوس )منظم



 ع

 

-منظمسازی وارون متمرکز با استفاده از روش مدل دو بعدی مغناطیسی حاصل از مدل(: 20-4شکل )

سازی دوباره وزن دار شده دو قطری سازی دوباره وزن دار شده گرادیان مزدوج )الف( و روش منظم

 111............................................................................................................................................ سازی لنکزوس )ب(.

های مغناطیس حاصل از مدل مصنوعی سازی وارون متمرکز داده(: نتایج حاصل از مدل21-4شکل )

( )الف و ب( و RRCGسازی دوباره وزن دار شده گرادیان مزدوج )نظمم سه بعدی با استفاده از روش

 112.............................. ( )ج و د(.RRLBسازی دوباره وزن دار شده دو قطری سازی لنکزوس )روش منظم

 در فضای داده با قید پراکندگیسازی وارون حاصل از مدلدو بعدی گرانی (: تصویر مدل 22-4شکل )

 114..................................... گرادیان مزدوج )الف( و روش دو قطری سازی لنکزوس )ب(.با استفاده از روش 

های گرانی حاصل داده در فضای داده با قید پراکندگیسازی وارون (: نتایج حاصل از مدل23-4شکل )

گرادیان مزدوج )الف و ب( و روش دو قطری سازی  از مدل مصنوعی سه بعدی با استفاده از روش

 115................................................................................................................................................ لنکزوس  )ج و د(.

 با در فضای داده با قید پراکندگیزی وارون سامدل دو بعدی مغناطیسی حاصل از مدل(: 24-4شکل )

 117........................................ گرادیان مزدوج )الف( و روش دو قطری سازی لنکزوس )ب(.استفاده از روش 

های مغناطیس داده در فضای داده با قید پراکندگیسازی وارون نتایج حاصل از مدل(: 25-4شکل )

گرادیان مزدوج )الف و ب( و روش  ( با استفاده از روش10-4سه بعدی )شکل  حاصل از مدل مصنوعی

 118................................................................................................................... دو قطری سازی لنکزوس  )ج و د(.

های سازی وارون دادهبرون )الف(. مدل حاصل از مدلهنجاری گرانی معدن مو(: نقشه بی1-5شکل )

سازی وارون متمرکز )ج( و سازی وارون هموار )ب(، روش مدلبا استفاده از روش مدل 'A-Aپروفیل 

 124.................................................................................. سازی وارون در فضای داده با قید پراکندگی )د(.مدل

سازی متری )الف(، مدل 45سازی هموار سه بعدی در عمق  مقاطع افقی حاصل از وارون(: 2-5شکل )

سازی وارون در فضای داده با قید پراکندگی )ج( در معدن موبرون کانادا. مرز وارون متمرکز )ب( و مدل

 125........................ .ها نشان داده شده استبر روی شکل واقعی ماده معدنی در این عمق با خط سیاه رنگ

های گرانی معدن موبرون. سازی سه بعدی دادهحاصل از مدل 'B-Bو  'A-Aمقاطع قائم (: 3-5شکل )

دهد )الف وب(. ردیف دوم مقاطع حاصل سازی وارون هموار را نشان میردیف اول مقاطع حاصل از مدل

سازی وارون در دهد )ج و د( و ردیف آخر مقاطع حاصل از مدلمتمرکز را نشان میسازی وارون از مدل

 126.................................................................................... دهد )ه و و(.فضای داده با قید پراکندگی را نشان می



 ف

 

 متری -1700جنوبی کانسار سن نیکلاس در امتداد شرقی  –شمالی  قائم(: نمایی از مقطع 4-5شکل )

.................................................................................................................................................................................128  

ی دو بعدها )الف(. مدل ی گرانی کانسار سن نیکلاس به همراه موقعیت دادههنجار(: نقشه بی5-5شکل )

سازی وارون هموار )ب(، روش با استفاده از روش مدل 'A-Aهای پروفیل سازی وارون دادهحاصل از مدل

سازی وارون در فضای داده با قید پراکندگی )د(. محدوده توده سازی وارون متمرکز )ج( و مدلمدل

 129.................... با توجه به اطلاعات حفاری با خط مشکی بر روی مقاطع نشان داده شده است. سولفیدی

)الف(، متری  300سازی وارون هموار سه بعدی در عمق  مقاطع افقی حاصل از مدل(: 6-5شکل )

کانسار سن سازی وارون در فضای داده با قید پراکندگی )ج( در سازی وارون متمرکز )ب( و مدلمدل

 130.................................................................................................................................................. نیکلاس مکزیک.

سن های گرانی کانسار سازی سه بعدی دادهاز مدلحاصل  'B-Bو  'A-A قائم(: مقاطع 7-5شکل )

دهد )الف وب(. ردیف دوم سازی وارون هموار را نشان مینیکلاس. ردیف اول مقاطع حاصل از مدل

دهد )ج و د( و ردیف آخر مقاطع حاصل از سازی وارون متمرکز را نشان میمقاطع حاصل از مدل

فیدی با دهد )ه و و(. محدوده توده سولسازی وارون در فضای داده با قید پراکندگی را نشان میمدل

 131.................... خط مشکی در مقاطع نشان داده شده است. خط چین نشان دهنده گسل احتمالی است.

ها )الف(. مدل هنجاری مغناطیس کانسار آهن ا... آباد یزد به همراه موقعیت گمانه(: نقشه بی8-5شکل )

سازی وارون هموار استفاده از روش مدلبا  'A-Aهای پروفیل سازی وارون دو بعدی دادهحاصل از مدل

سازی وارون در فضای داده با قید پراکندگی )د(. سازی وارون متمرکز )ج( و مدل)ب(، روش مدل

ای که هر گمانه ماده معدنی را قطع نموده است با خط مشکی بر روی مقاطع نشان داده شده محدوده

 134...................................................................................................................................................................... است.

-سازی وارون هموار )الف(، مدلهای مدلمتری حاصل از روش 40مقاطع افقی در عمق  (: 9-5شکل )

فضای داده با قید پراکندگی )ج( برای کانسار ا... آباد  سازی وارون درسازی وارون متمرکز )ب( و مدل

 135......................................................................................................................................................................... یزد.

های مغناطیس کانسار آهن سازی سه بعدی دادهحاصل از مدل 'B-Bو  'A-A قائم(: مقاطع 10-5شکل )

دهد )الف وب(. ردیف دوم سازی وارون هموار را نشان می. ردیف اول مقاطع حاصل از مدلیزد ا... آباد

دهد )ج و د( و ردیف آخر مقاطع حاصل از سازی وارون متمرکز را نشان میمقاطع حاصل از مدل

دهد )ه و و(. محدوده ماده معدنی در هر در فضای داده با قید پراکندگی را نشان میسازی وارون مدل

 136................................................................................................... گمانه با خط مشکل نمایش داده شده است.
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 139.............................................................. منطقه اجت آباد. شناسی ساده شده از(: نقشه زمین11-5شکل )

سازی وارون هنجاری مغناطیس کانسار آهن اجت آباد )الف(. مدل حاصل از مدل(: نقشه بی12-5شکل )

سازی وارون سازی وارون هموار )ب(، روش مدلبا استفاده از روش مدل 'A-A های پروفیلدو بعدی داده

 140.........................................................سازی وارون در فضای داده با قید پراکندگی )د(. متمرکز )ج( و مدل

سازی وارون های مدلمتری از سطح زمین حاصل از روش 20 مقاطع افقی در عمق(: 13-5شکل )

 سازی وارون در فضای داده با قید پراکندگی )ج(.مدلسازی وارون متمرکز )ب( و هموار )الف(، مدل

.................................................................................................................................................................................141 

های مغناطیس کانسار آهن سازی سه بعدی دادهحاصل از مدل 'B-Bو  'A-A قائم(: مقاطع 14-5شکل )

دهد )الف وب(. ردیف دوم مقاطع سازی وارون هموار را نشان میا... آباد. ردیف اول مقاطع حاصل از مدل

سازی دهد )ج و د( و ردیف آخر مقاطع حاصل از مدلسازی وارون متمرکز را نشان میحاصل از مدل

 142................................................................... دهد )ه و و(.فضای داده با قید پراکندگی را نشان میوارون در 
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 فهرست جداول

 48....................................... ............................................................(: الگوریتم روش گرادیان مزدوج1-2)جدول 

 49........................................................................................... (: الگوریتم دو قطری سازی لنکزوس.2-2جدول )

 51.......................... (: الگوریتم حل مسئله وارون با استفاده از  روش دو قطری سازی لنکزوس.3-2جدول )

سازی هموار دو های مختلف برای وارونمقایسه زمان لازم و حجم حافظه مورد نیاز روش(: 1-4جدول )

 85............................................................................... های گرانی حاصل از مدل مصنوعی تک بلوك.بعدی داده

های مدل مصنوعی سازی وارون داده(: میانگین زمان لازم و خطای نسبی مدل برای مدل2-4)جدول 

 87...............................................................................................................................بردار داده. 25تک بلوك برای 

سازی هموار سه های مختلف برای وارونزمان لازم و حجم حافظه مورد نیاز روش (: مقایسه3-4جدول )

 92................................................................................................. .های گرانی حاصل از مدل مصنوعیبعدی داده

های مدل مصنوعی سازی وارون دادهمدل برای مدل(: میانگین زمان لازم و خطای نسبی 4-4جدول )

 92............................................................................................................................... بردار داده. 25سه بعدی برای 

سازی هموار دو های مختلف برای وارون(: مقایسه زمان لازم و حجم حافظه مورد نیاز روش5-4جدول )

 96....................................................................... های مغناطیس حاصل از مدل مصنوعی تک بلوك.بعدی داده

های مدل مصنوعی سازی وارون داده(: میانگین زمان لازم و خطای نسبی مدل برای مدل6-4جدول )

 96.............................................................................................................................. بردار داده. 25ای تک بلوك بر

سازی هموار سه های مختلف برای وارون(: مقایسه زمان لازم و حجم حافظه مورد نیاز روش7-4جدول )

 100...................................................................................... .مغناطیس حاصل از مدل مصنوعیهای بعدی داده

های مدل مصنوعی سازی وارون داده(: میانگین زمان لازم و خطای نسبی مدل برای مدل8-4جدول )

 100............................................................................................................................ بردار داده. 25سه بعدی برای 

سازی های مدلای لازم و مقدار عدم برازش هر یک از روشمدت زمان، حجم حافظه رایانه(: 1-5جدول )

 127............................................................................................................... های گرانی معدن موبرون.وارون داده



 ر
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 مقدمه -1-1

رای دار و بهای ژئوفیزیکی در اکتشاف مواد معدنی معمولاً برای شناسایی مناطق پتانسیلبرداشت

مقیاسی که ممکن است ذخیره در آن تشکیل شده باشد، انجام بندی و ساختارهای بزرگدرك بهتر لایه

-منظور تعیین جزئیات بیشتر از یک ذخیره شناخته شده این برداشتگیرد و یا در مقیاس کوچکتر بهمی

 [.Oldenburg and Pratt, 2007شوند ]ها انجام می

بسته به نوع خواص  گیردکه در اکتشاف مواد معدنی مورد استفاده قرار می یژئوفیزیکهایی روش

 1نتبایها براساس روش اینشود. هر یک از بندی میهای مختلف طبقهفیزیکی مورد استفاده، به روش

های اطراف بنا با سنگ (2هنجاری)بیفیزیکی یک یا چند پارامتر و ویژگی فیزیکی منطقه مورد هدف 

، روش گرانی سنجی براساس  هاسنگ 3ای مبتنی بر خواص کشسانیهای لرزه، روشبرای نمونه شوند.می

ها در یک میدان سنگ مغناطیسی شدنخاصیت  سنجی براساسها، روش مغناطیسسنگ 4چگالی تباین

یکی ویژه الکتر (و یا هدایت)مقاومت  تباینبراساس  های الکتریکی و الکترومغناطیسیمغناطیسی، روش

-ها استوار میخاصیت رادیواکتیو سنگر اساس های رادیومتری بوشرطبقات زیرسطحی و ها و سنگ

 ل به عوامل مختلفی مثل شکل، نوع موادمعدنیهای ژئوفیزیکی در عمانتخاب نوع روش یا روش. باشند

 ، عمق قرارگیری و ... بستگی دارد. همچنین روش ژئوفیزیکی ممکن است نشانگر آن(منابع مورد نظر)

 ,.Telford et al] برای تشکیل یک منبع طبیعی مساعد است یا خیر؟شناسی زمینباشد که آیا شرایط 

که معمولاً به  5سنجیسنجی و مغناطیسهای گرانی، روشهای مختلف ژئوفیزیکیدر بین روش .[0199

 Li andشوند نقش مهمی در اکتشاف منابع زیرزمینی دارند ]شناخته می 6های میدان پتانسیلنام روش

Oldenburg, 1996, 1998; Williams, 2008; Hinze et al., 2013.] 

                                                 
1 Contrast 
2 Anomaly 
3 Elastic 
4 Density 
5 Gravity and magnetic methods 
6 Potential field methods 
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هایی را تهیه نمود که با تصاویر و نقشهتوان های ژئوفیزیکی و پردازش آنها میپس از برداشت داده

شناسی درباره منطقه مورد مطالعه پاسخ داد. برای های زمینتوان به برخی از سوالاستفاده از آنها می

ساده  هنجاری در یک سنگ میزبانهای میدان پتانسیل هنگامی که یک توده عامل بیمثال در روش

جاری هنموقعیت توده عامل بی تواندست آمده میههای بنقشهقرارگرفته است، با استفاده از تصاویر و 

 [.Hinze et al., 2013] های عمقی آن را تعیین نمودو برخی از شاخص

هنجاری ژئوفیزیکی است در عامل بی بوده و در بیشتر موارد هدف اکتشافی که معمولاً ماده معدنی

سایر واحدهای زمین شناسی پاسخ ناشی از این یک ساختار زمین شناسی پیچیده قرار گرفته است، که 

کند. در چنین مواردی تفسیر چشمی و مستقیم از موقعیت هدف می 1هنجاری را محوتوده عامل بی

 کییتوان توزیع خواص فیزکی مییهای ژئوفیزداده 2اکتشافی مشکل و یا غیر ممکن است. با وارون سازی

های ای که مدل حاصل شده بتواند دادهگونههت آورد بدسهنسبی مورد نظر در زیر سطح زمین را ب

 [. Oldenburg and Pratt, 2007ای را با دقت مناسبی بازتولید نماید ]مشاهده

های مناسب و با بهینه نمودن حفاری، ریسک و هزینه ثر، با استفاده از فناوریؤهای اکتشافی مبرنامه

برد. به عبارت دیگر استفاده صحیح از ابزارهای موجود می اکتشاف را کاهش داده و سرعت اکتشاف را بالا

د. مطالعات کنهای اکتشافی به اکتشاف کانه بیشتر، با سرعت بیشتر و هزینه کمتر کمک میدر برنامه

های اکتشافی به منظور اکتشاف تواند در برنامههای ژئوفیزیکی میدهند که استفاده از دادهنشان می

دت سودمند باشند. این مسئله در چند سال اخیر به دلیل افزایش توانایی در وارون کانسارهای پنهان بش

ر تهای سه بعدی بهتر از توزیع خواص فیزیکی زیرسطحی، واضحهای ژئوفیزیکی و تولید مدلسازی داده

 Phillips et al., 2001; Oldenburg et al., 1998; Farquharson, 2008; Boszczuk etشده است ]

al., 2011; Ribeiro et al., 2013; Abedi et al., 2013; Zhang et al., 2015; Qin et al., 2016 این .]

                                                 
1 Mask 
2 Inversion 
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شناسی و ساختاری منطقه مورد های منطقه در تفسیر زمینها همراه با اطلاعات موجود از سنگمدل

 ن نمود.توان نقاط حفاری بهینه را تعییدرنهایت به کمک آنها می .روندمطالعه به کار می

های میدان پتانسیل با سرعت و سازی دادهوارون برای ارائه روش جدیدجایی که مطالعه حاضر از آن

سازی های مدلانواع روش، های میدان پتانسیلروش، در ادامه پس از شرح مختصر باشددقت بهتر می

 به پیشینه مطالعاتی، توجهبا سپس شود. به طور مختصر توضیح داده می های میدان پتانسیلداده

 گردد.الات موجود مطرح و اهداف رساله حاضر تبین میؤس

 های میدان پتانسیلروش -1-2

شوند زیرا های میدان پتانسیل نامیده میمعمولاً روشهای گرانی سنجی و مغناطیس سنجی روش

گرانی یا مغناطیس( ها تابعی از پتانسیل میدان )های ژئوفیزیکی اندازه گیری شده در این روشداده

های مختلف در علوم زمین به کار در مقیاس های میدان پتانسیلروشگیری هستند. نیروی مورد اندازه

ها سریع و کم برداشت داده در این روش های ژئوفیزیکیسایر روش یسه بادر مقااند زیرا گرفته شده

به نسبت ساده است. با این حال اطلاعات ها های حاصل از این روشهزینه بوده و پردازش و تفسیر داده

 . [Hinze et al., 2013]دهد خوبی از زیر سطح زمین در اختیار ما قرار می

 روش گرانی سنجی -1-2-1

که ناشی از تغییرات جانبی چگالی  1در روش گرانی سنجی تغییرات کوچک میدان گرانشی زمین

-انجام می 2هایی به نام گرانی سنجا توسط دستگاههگیریشود. این اندازههاست، اندازه گیری میسنگ

 تواندهایی ساخته شده است که میکند. اخیراً دستگاهرا اندازه گیری می 3شود که در واقع شتاب گرانی

های گرانی بر روی زمین، و یا اجزا بردار میدان گرانی را اندازه گیری نماید. اندازه گیری داده 4گرادیان

 .[Hinze et al., 2013]شود هوا و فضا انجام میدریا، درون چاه، 

                                                 
1 Earth’s gravitational field 
2 Gravimeters 
3 Acceleration of gravity 
4 Gradient 
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 کند تا بتوان تفسیر مناسبی از توزیع چگالی در زیرگیری دقیق گرانی این امکان را فراهم میندازها

شناسی و تکتونیک و اکتشاف مواد از روش گرانی سنجی در مطالعات زمین د.سطح زمین به دست آور

ها در ترین روش[. روش گرانی سنجی از مهمPaterson and Reeves, 1985شود ]معدنی استفاده می

[. Nabighian, 2005aاکتشاف نفت و گاز بوده و در مطالعات پایش سطح آب زیرزمینی کاربرد دارد ]

 ,Hinzeزیست محیطی نیز کاربرد دارد ] مسائلهمچنین روش گرانی سنجی در مطالعات مهندسی و 

1990;.] 

ف بین مقدار گرانی واقعی زمین و مقدار گرانی نرمال برای یک زمین همگن گرانی، اختلا هنجاریبی

عواملی  مقدار گرانی به[. Li and Gotze, 2001] استآل در یک ایستگاه مشخص در سطح ژئوئید ایده و

 ای که در محاسبه مقدار نرمال گرانی در فرمول منظورنظیر عرض جغرافیایی نقطه مشاهده

نقطه  ای، که دامنه تغییرات آن ازفاصله قائم بین سطح آبهای آزاد و نقطه مشاهده ،hشود، ارتفاع می

 هنجاریبیاز آن جا که مقدار . باشد و توزیع جرم زیر سطحی بستگی داردای تا مرکز زمین میمشاهده

 ایستگاه، عرض جغرافیایی، گیری تحت تأثیر عوامل مختلفی از جمله ارتفاعگرانی حاصل از اندازه

روی  تصحیحات مختلف بر هستند، بنابراین بایستی اثرات این عوامل را با اعمال ... توپوگرافی منطقه و

هدف نهایی در گرانی سنجی [. Blakely,1996] نمود یا به حداقل ممکن کاهش داد ها حذفداده

ثر اختلاف از ا که ناشی باشدها میاز سایر بخش (شناسی زمین) تفکیک مقدار اثر تغییرات چگالی محلی

ی اکوچکی از گرانی مشاهده پارامترها بخش ختلف بوده و نسبت به سایرچگالی محلی طبقات در اعماق م

 ت.اس

مقادیر عددی گرانی روی هر یک از  گیری و قرائت به منظور اکتشاف به روش گرانی سنجی، اندازه

نجام ا تصحیحات لازم بنا به نیازای مشاهده . سپس روی مقادیرشودانجام مینقاط شبکه در سطح زمین 

رانی گ شود. این مقادیریر کنتوری رسم میبوگه به صورت مقاد هنجاریبیگرفته و سپس نقشه مقادیر 

های یهنجاربی و شامل ایجاد نموده که اختلاف چگالی است منطقه شناسینشان دهنده تغییرات زمین
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های هنجاریبین هدف اصلی شناسایی تغییرات حاصل از چو. باشندمی )3باقیمانده (2و محلی 1ایناحیه

یانگر ای که بگرانی است، بنابراین به نحوی بایستی مقادیر ناحیه گیریی اندازهباقیمانده در محدوده

است حذف و یا اثر آن حداقل شود. مقادیر غیرعادی گرانی  هنجاریبی هایتاثیرات زمینه روی منحنی

]آقاجانی،  استهنجاری عامل بیوجود اجسام  نشان دهندهنی باقیمانده بر روی نقشه کنتوری گرا

1388.] 

 روش مغناطیس سنجی -1-2-2

اف های ژئوفیزیکی است که در اکتشترین و پرکاربردترین روشروش مغناطیس سنجی یکی از قدیمی

تغییرات میدان سنجی گیرد. در روش مغناطیسهای زیرسطحی مورد استفاده قرار میو بررسی پدیده

 شود. مغناطیسی زمین اندازه گیری می

ا هروش مغناطیس سنجی در اکتشاف مواد معدنی، اکتشاف نفت، مطالعات تکتونیکی، شناسایی مین

کار گرفته شده است ها و خطوط لوله و مطالعات باستان شناسی بهو مواد منفجره، شناسایی تونل

[Reynolds, 1997; Nabighian, 2005b] .ها بر روی پروفیلدر روش مغناطیس سنجی معمولاً داده-

ها کمتر از فواصل ها بر روی این پروفیلشوند. معمولاً فواصل برداشت دادههای موازی برداشت می

ی اصلاح اگونههای خام برداشت شده باید بهباشد. مشابه روش گرانی سنجی دادهها از یکدیگر میپروفیل

های ترین هدف اصلاح دادهها باشند. مهمهای زیرسطحی در منطقه برداشت دادهگردند که معرف پدیده

د. باشمغناطیس سنجی حذف تغییرات اضافه میدان مغناطیسی است که وابسته به مکان و زمان می

، های سطحی طبیعی و مصنوعیارتفاع، پدیده عواملی نظیر به میدان مغناطیسی اندازه گیری شدهمقدار 

ای و زمین شناسی بستگی دارد. میدان مغناطیسی حاصل دستگاه اندازه گیری، منابع سیارههای ویژگی

سنجی  مغناطیسهدف نهایی در باشد. از هر کدام از این منابع دارای یک دامنه و دوره زمانی خاص می

اشی از که ن باشدها میاز سایر بخش( شناسی زمین) محلی میدان مغناطیستفکیک مقدار اثر تغییرات 

                                                 
1 Regional anomaly 
2 Local anomaly 
3 Residual anomaly 
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ترین مهم [.Hinze et al., 2013] تمحلی طبقات در اعماق مختلف اس خودپذیری مغناطیسی تبایناثر 

های مغناطیس سنجی شامل حذف اثر میدان اصلی مغناطیسی زمین )میدان اصلاحات لازم بر روی داده

ن مغناطیسی اصلی زمین باشد. برای حذف اثر میداها میداده 1ناشی از هسته زمین( و تصحیح روزانه

توان مقدار میدان مغناطیسی زمین در هر نقطه را با استفاده از رابطه ریاضی میدان مبنای مغناطیسی می

ها کسر نمود. اگر میدان مغناطیسی در یک نقطه از ( محاسبه نموده و از دادهIGRF) 2بین المللی زمین

ادیر اندازه گیری شده معمولاً متفاوت خواهد بود. های متفاوت اندازه گیری شود، مقسطح زمین در زمان

 تغییرات میدان مغناطیسی اندازه گیری شده در یک نقطه در بازه زمانی کوتاه مدت )یکسال یا کمتر(

. این تغییرات در بازه کوتاه مدت 3های الکتریکی موجود در یونسفرمعمولاً منبع خارجی دارد مثل جریان

های گذرا مغناطیسی ایجاد شود که با انجام اصلاح روزانه بر روزانه و یا طوفان تواند به دلیل تغییراتمی

[. معمولاً Blakely,1996ها حذف نمود ]توان اثر این تغییرات میدان مغناطیسی را از دادهها میروی داده

 زیراگیرد های مغناطیس که بر روی زمین برداشت شده است انجام نمیتصحیح ارتفاع بر روی داده

های نانو تسلا بر متر(. این تصحیح معمولاً روی داده 03/0مقدار این تصحیح ناچیز است )حداکثر 

 [.Telford et al.199 ,0شود ]انجام می 4مغناطیس هوابرد

 های میدان پتانسیلسازی دادهمدل -1-3

ها و جدا کردن دهو اعمال تصحیحات روی داهای میدان پتانسیل از پایان عملیات برداشت داده بعد

 رسد. به منظور تفسیر بایستیها می، نوبت به تفسیر دادهاز یکدیگر یمحلای و های ناحیههنجاریبی

هنجاری را برآورد کنیم. در روند تفسیر باید از تمامی اطلاعات بی منبعیک یا چندین پارامتر 

های میدان سازی دادهمدل شناسی و ژئوفیزیکی موجود و سایر اطلاعات وابسته استفاده کرد.زمین

های سازی دادههای مدل. روش[Blakely,1996]ها است های تفسیر این دادهترین روشپتانسیل از مهم

                                                 
1 Diurnal correction 
2 International Geomagnetic Reference Field (IGRF) 
3 Ionosphere 
4 Aeromagnetic data 
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تقسیم بندی  2سازی وارونسازی پیشرو( و مدل)یا مدل 1مستقیم سازیبه دو دسته مدل میدان پتانسیل

 شود.می

  مستقیمسازی مدل -1-3-1

ها، باید رابطه میان توزیع خصوصیات فیزیکی اجزای سیستم تحت مطالعه برای مطالعه و تفسیر داده

 ای( به طورهای مشاهده)یعنی دادههای ژئوفیزیکی سیستم )به عنوان مثال، سیستم زمین( و پاسخ

 3کنند، ساختار تئوری مستقیمکامل بررسی شود. سیستم معادلاتی که چنین روابطی را بررسی می

مستقیم یک مدل اولیه به عنوان چشمه  سازیمدل در روش .[Meju,1994] کنندرا ترسیم می)پیشرو( 

 هنجاری در نظر گرفتهشناسی و مطالعات ژئوفیزیکی در صورت وجود برای بیبر مبنای ساختار زمین

کنیم( محاسبه به آن اشاره می فصل بعدمدل )توسط روشهایی که در حاصل از هنجاری شود. بیمی

دهیم که ای تغییر میپارامترهای مدل را بگونهشود. حال ای مقایسه میهای مشاهدهشده و با داده

واقعی  های هنجاری حاصل از دادهبیای بهترین برازش را با محاسبههای حاصل از دادههنجاری بی

 .[Blakely,1996] داشته باشد

سازی مستقیم را انجام دهد. همچنین با استفاده از تواند مدلیک کارشناس با تجربه متوسط می

ها، مدل حاصل توان به سرعت اطلاعات خوبی در زمینه محدوده تغییرات دادهمستقیم میسازی مدل

ها به دست آورد. با این حال در حالتی که تعداد زیرسطحی و حساسیت پارامترهای مدل نسبت به داده

به  نهنجاری در زیرسطح زمین زیاد و متنوع باشد، رسیدپارامترهای مدل زیاد باشد یا منابع تولید بی

سازی مدل مناسب کند و زمان بر خواهد بود. از این رو در مسائل پیچیده و بزرگ معمولاً از روش مدل

 [.Hinze et al., 2013]شود وارون استفاده می

 

 

                                                 
1 Forward modelling 
2 Inverse modelling 
3 Forward theory  
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 سازی وارون مدل -1-3-2

از  های با استفادهای مشاهدهاستنتاج خصوصیات و پارامترهای فیزیکی سیستم مورد مطالعه از داده

های ریاضی روشنامند. تئوری وارون با سازماندهی می 1را تئوری وارون اعمال مجموعه ای از عملگرها

و آمار مانند حساب دیفرانسیل و انتگرال، جبر ماتریسی، استنتاج و برآوردهای آماری و محاسبات در 

ستم زیکی سیفضاهای برداری خاص )نظیر فضای هیلبرت( اطلاعات سودمندی درباره خصوصیات ژئوفی

آورد. این خصوصیات و پارامترهای دست میهای بهای مشاهدهمورد مطالعه با استفاده از مجموعه داده

های ریاضی و بهینه سازی پارامترهای مدل ای و برازش مدلهای مشاهدهبا آنالیز داده فیزیکی مستقیماً

 .[Meju,1994] آینددست میهدر روند وارون سازی، ب

با  وارون، ساختار زمین )یا سایر اطلاعات و پارامترهای مورد نظر( مستقیماًسازی مدلدر روش 

ای از روابط ریاضی با استفاده از مجموعهدر این روش، آید. دست میهای بهای مشاهدهاستفاده از داده

های داده شوند کهای برآورد میای پارامترهای مدل به گونههای مشاهدهاز روی مقادیر داده مستقیماً

ای داشته های مشاهدهبرازش مناسبی با داده محاسبه شده با استفاده از پارامترهای مدل به دست آمده

رت خودکار و با هنجاری به صوبی منبع عاملدر این روش یک یا چند پارامتر به عبارت دیگر،  باشند.

وارون  سازیاصلی در مدلهدف  .[Blakely,1996] شودای محاسبه میهای مشاهدهاستفاده از داده

ید تولباز ای را های مشاهدهای که دادهبه گونه استمدل پارامترهای پیدا کردن  های میدان پتانسیلداده

 کند.

ین تخم مسائلشود. رایج ترین این رون یاد میعنوان مسئله واهدو نوع مسئله وجود دارد که از آنها ب

، لمسائها بیش از تعداد مجهولات است. به این دسته از که تعداد دادهتعداد کمی پارامتر است در حالی

حل نمود. دسته  3توان با استفاده از روش حداقل مربعاترا می مسائلگویند. این  2مسئله تخمین پارامتر

یت توزیع فضایی یک خاص هدف اصلی در آنها تعیین یک تابع است که معمولاًی هستند که مسائلدوم از 

                                                 
1 Inverse theory 
2 Parameter estimation 
3 Least square 
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دسته دوم  مسائلوارون،  مسائل. در اینجا منظور از [Oldenburg and Pratt, 2007]فیزیکی است 

 باشد.می

ی هادشوارتر است. دلیل اول این است که داده مستقیمسازی از فرایند مدل سازی وارونمدل فرایند

ه به توزیع فضایی خواص فیزیکی هستند و اطلاعات در مورد این خواص با ترکیب تیزیکی وابسژئوف

اند. دلیل دوم این است که نباید انتظار داشت که توزیع فضایی خواص ها قرار گرفتهای در دادهپیچیده

ستفاده جوابی که با اها و بصورت یکتا مشخص نمود. بنابراین هر فیزیکی را بتوان با تعداد اندکی از داده

یاز ( نجوابانتخاب یک جواب )بهترین  کتا نیست وآید، یدست میهوارون بسازی مدلهای از الگوریتم

 .[Oldenburg and Li, 2005]به اطلاعات اضافه دارد 

 توان به چهار گروه اصلی تقسیم بندی کردمسایل وارون را بر اساس خصوصیات ابعادی مسایل می

[2201 ,Menke( :]1افتند که تعداد مجهولات مسایل فرو برآورد وقتی اتفاق می: 1( مسائل فرو برآورد

ها بیشتر باشد. در مسایل عملی ژئوفیزیک )که در اینجا همان پارامترهای مدل هستند( از تعداد داده

مدل ناشی ای از پارامترهای های مشاهدهبه دلیل کمتر بودن تعداد داده های فروبرآورد صرفاًسیستم

شود مساله از نظر ذاتی فرو ها موجب میشوند بلکه گاهی روش و طراحی عملیات برداشت دادهنمی

دقیقاً برابر تعداد پارامترهای مدل  هادادهدر اینگونه مسایل : 2( مسائل برآورد یکسان2) برآورد باشد.

 این گونه مسائلدر : 3فرا برآورد( مسائل 3ها یک جواب برای مساله وجود دارد. )است. در این حالت تن

در این مسایل برخی از : 4( مسائل برآورد ترکیبی4. )ها از پارامترهای مدل بیشتر استتعداد داده

وارون بر مبنای رابطه میان  همچنین، مسائل پارامترهای مدل فرا برآورد و برخی فرو برآورد هستند.

شوند. این دسته بندی می ایهای مشاهدهدادها روی تغییرات در پارامترهای مدل و اثرات متقابل آنه

یک در مسائل وارون خطی  باشند. 7یا کاملا غیر خطی 6، غیر خطی5توانند به صورت خطیروابط می

                                                 
1 Under-determined  
2 Even-determined  
3 Over-determined  
4 Mixed-determined  
5 Linear 
6 Non-linear 
7 Highly non-linear 
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ها در مسائل وارون غیر خطی رابطه بین دادهها و پارامترهای مدل وجود دارد. وابستگی خطی میان داده

تا هنگامی که تغییرات در مدل نسبت به مدل اولیه در این ولی  و پارامترهای مدل غیر خطی است

مسایل کوچک باشد، انتظار داریم رابطه میان تغییرات پارامترهای مدل و اثرات ناشی از آنها روی 

وند گیرند. رل ژئوفیزیکی در این دسته قرار میئهای مشاهده شده خطی باشد. طیف بزرگی از مساداده

ل سرانجام منجر به شکل گیری یک سیستم معادلات خطی بر مبنای ئاین مسا وارون سازی در مورد

ها رابطه غیر خطی میان دادهاما در مسائل وارون کاملاً غیر خطی،  تغییرات پارامترهای مدل خواهد شد.

زمانی که چگالی  میدان پتانسیلهای داده سازی وارونمدلدر  توان خطی کرد.و پارامترهای مدل را نمی

، مسئله وارون خطی باشندمییا خودپذیری مغناطیسی به عنوان پارامترهای مدل در وارون سازی مطرح 

  در این صورت با حل یک سیستم معادلات خطی فرو برآورد مواجه هستیم. است که

را  زیکی، پاسخ ژئوفیدارنددر اکتشاف مواد معدنی  زیادی که کاربرد های میدان پتانسیلدر روش

خودپذیری چگالی یا توزیع های از طریق مدل و های پتانسیلتوان، بر اساس فیزیک میدانمی

 این دست آوردن پارامترهای مدل از طریقه ب سازی وارون خطیدر مدل، محاسبه نمود. مغناطیسی

ه ه باشد کنهایت مدل وجود داشتها، از نظر عددی مشکل بوده و جواب یکتا نیست. ممکن است بیداده

خوبی توجیه نماید. یک راه برای حل این مشکل، انتخاب مدلی است که ههای میدان پتانسیل را بداده

 ,Li and Oldenburg, 1996] با قیدهای زمین شناسی موجود در منطقه همخوانی داشته باشد

Zhdanov, 2015] .نمودن یک تابع هدف است  کمینههای رایج برای رسیدن به این مدل یکی از روش

سازی منظم توابعدیگر مثل یکی از  2تابع پایدار کنندهها را با یک داده 1که این تابع، عدم برازش

های میدان سازی دادههای مختلفی برای وارونروش .[Zhdanov, 2002]کند ترکیب می 3تیخونوف

 گرفت.پتانسیل وجود دارد که در قسمت بعدی مورد بررسی قرار خواهد 

 سابقه تحقیق  -1-4

                                                 
1 Misfit 
2 Stabilizing functional 
3 Tikhonov regularization 
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های سازی داده( تلاش کرد که با استفاده از روش آزمون و خطا در وارون1959) 1اولین بار بات

گرانی عمق منشورهای قائم را تعیین کرده و به این وسیله ضخامت یک حوزه رسوبی را تعیین نماید. 

 3( از روشی مشابه برای تعیین عمق بالایی گنبدهای نمکی استفاده نمود. اولدنبرگ1960) 2دینز

توسعه داد و بر اساس آن،  5( را در حوزه فوریه1973) 4( روش حل مسئله مستقیم پارکر1974)

 (1975) 6های رسوبی با استفاده از تئوری وارون ارائه کرد. گرینالگوریتمی را برای تعیین عمق حوزه

توان مقدار برخی از های گرانی ارائه نمود که به کمک آن میسازی دادهیک ماتریس وزنی برای وارون

سازی ثابت نگه داشت. او پارامترهای مدل را با توجه به اطلاعات اولیه زمین شناسی در حین وارون

ه کرد. در این روش های گرانی استفادسازی دو بعدی دادهبرای وارون 7گیلبرت -همچنین از روش بکوس

 سازیهای وزنی ساخته شده با توجه به اطلاعات اولیه، نتایج مدلبا استفاده از مدل اولیه و ماتریس

های میدان پتانسیل ارائه سازی داده( روشی را برای وارون1983) 9و کوبیک 8وارون مقید شد. لست

هنجاری کمینه و یا مدل عامل بیشود که در آن حجم توده نمودند که در این روش مدلی حاصل می

سازی ممان اینرسی توده را با توجه ( تصمیم گرفتند که در فرایند وارون1984) 10است. گولن و منیکتی

گذرد کمینه نمایند تا مدلی با مرزهای واضح ایجاد شود. به مرکز توده و یا محوری که از درون توده می

 Barbosa andبرای حالت چند توده نیز تعمیم یافت ] در ادامه این روش استفاده از ممان اینرسی

, 1994Silvaهای میدان پتانسیل ارائه داد که سازی وارون داده( الگوریتمی را برای مدل1986) 11[. رنه

 12کند. مدل حاصل از این روش مدلی فشردهدر آن مدل در اطراف یکی از پارامترهای مدل رشد پیدا می

                                                 
1 Bott 
2 Danes 
3 Oldenburg 
4 Parker 
5 Fourier 
6 Green 
7 Backus-Gilbert 
8 Last 
9 Kubik 
10 Guillen and Menichetti 
11 René 
12 Compact 
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سازی سه بعدی است. در ادامه وارون 1و محیط اطراف در مدل واضح وتیزبوده و مرزهای بین توده 

[ توسعه داده شد Tarantola, 1988] 2سازی در فضای دادههای گرانی با استفاده از روش وارونداده

[Camacho et al., 2000.] 

های مغناطیس سازی هموار سه بعدی داده( یک روش تعمیم یافته برای وارون1996و اولدنبرگ ) 3لی

[ ارائه کردند. در این روش یک تابع Tikhonov and Arsenin, 1977سازی تیخونوف ]بر اساس منظم

شود. قسمت اول این تابع هدف بیانگر عدم برازش بین هدف که از دو قسمت تشکیل شده کمینه می

شود. ا شامل میهای ساختاری مدل رای و محاسبه شده است و قسمت دوم پیچیدگیهای مشاهدهداده

شود. همچنین در این روش قید این دو قسمت می نیسبب تعادل ب 4سازیپارامتر منظمدر این تابع 

ی سازشود که باعث پایداری بیشتر پاسخ مدلکران بالا و کران پایین بر پارامترهای مدل اعمال می

 ,Li and Oldenburgتوسعه یافت ]های گرانی نیز سازی دادهشود. در ادامه این روش برای وارونمی

های مغناطیس بر اساس سازی هموار سه بعدی داده( روشی را برای وارون1997) 5[. پیلکینگتون1998

های بزرگ را که در آنها تعداد ارائه کرد. این روش قابلیت اعمال بر روی مدل 6روش گرادیان مزدوج

 ها و پارامترهای مدل زیاد است. داده

( 1983را بر اساس روش لست و کوبیک ) 8سازی متمرکز( روش وارون1999) 7ن و ژدانوفپرتنیاگوای

از دو قسمت که یک تابع هدف  (1996نیز مشابه روش لی و اولدنبرگ ) در این روشارائه نمودند. 

و  ایهای مشاهدهشود. قسمت اول این تابع هدف بیانگر عدم برازش بین دادهتشکیل شده کمینه می

تواند قید فشردگی را بر مدل است که می 9شامل یک تابع پایدار کنندهشده است و قسمت دوم  محاسبه

                                                 
1 Sharp 
2 Data space 
3 Li 
4 Regularization parameter 
5 Pilkington 
6 Conjugate Gradient 
7 Portniaguine and Zhdanov 
8 Focusing inversion 
9 Stabilizing functional 
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باشد  2و یا تابع حداقل گرادیان حمایت 1تواند تابع حداقل حمایتاعمال نماید. این تابع پایدار کننده می

اصلی روش  ( معرفی شد. تفاوت1983که تابع حداقل حمایت برای اولین بار توسط لست و کوبیک )

سازی فشرده ارائه شده توسط لست و کوبیک، اعمال این روش با استفاده سازی متمرکز با روش مدلمدل

های سازی دادهسازی هموار در وارونسازی تیخونوف است. برتری این روش بر روش واروناز روش منظم

مرز بین توده و محیط اطراف هایی فشرده است که در آن میدان پتانسیل در مقیاس معدنی، ایجاد مدل

سازی متمرکز را برای وارون سازی سه ( روش وارون2002تیز و واضح است. پرتنیاگواین و ژدانوف )

را  های ریاضیترکیبی از مدل ( روش2001) 3های مغناطیس توسعه دادند. بولنگر و چوتیوبعدی داده

های هموار به توان مدلدر این روش هم می های گرانی پیشنهاد دادند.سازی سه بعدی دادهبرای وارون

 5ساز تغییرات کلی( از تابع منظم2002و همکاران ) 4آگیره -های متمرکز.  برتتهدست آورد و هم مدل

های گرانی استفاده نمودند. نتایج نشان داد که با این روش سازی دو بعدی دادهدر تابع هدف برای وارون

( 2004) 7و چودهاری 6آید. ون زونحیط اطراف تیز و واضح به دست میمرز بین توده حاصل از مدل و م

انجام دادند. آنها نیز توانستند مدل مناسبی برای  بر اساس برنامه نویسی خطی را سازی ساختاریوارون

های گرانی به دست بیاورند. این روش حساسیت کمتری نسبت به نوفه دارد ولی اعمال آن از نظر داده

های گرانی سازی ساختاری داده( روشی را برای وارون2008) 8یچیده است. فارکوهارسونمحاسباتی پ

شود که حاصل مدل و یا مشتقات مدل به همراه تابع عدم برازش کمینه می 1ابداع نمود که در آن نرم 

را ( روشی 2008و همکاران ) 9سازی مدلی متمرکز با مرزهای تیز و واضح است. فولاگارفرایند وارون

های میدان پتانسیل ارائه دادند که با استفاده از آن سازی دادهدر وارون 10برای پارامتر سازی ترکیبی

                                                 
1 Minimum support 
2 Minimum gradient support 
3 Boulanger and Chouteau 
4 Bertete-Aguirre 
5 Total variation 
6 Van zon 
7 Chowdhury 
8 Farquharson 
9 Fullagar 
10 Mixed parametrization  
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سازی نمود و توان مرز بین واحدهای زمین شناسی را بعنوان یک پارامتر مدل وارد فرایند وارونمی

( 2009دارد.  پیلکینگتون )شناسی انطباق ای را به دست آورد که با ساختارهای زمینهای پیچیدهمدل

معرفی نمود. در این  1های مغناطیس بر اساس قید پراکندگیسازی سه بعدی دادهروشی را برای وارون

باشد. وارون سازی با استفاده از این روش در می 1شود که مشابه جواب نرم روش جوابی حاصل می

حاصل از این روش از نتایج حاصل از روش گیرد. پیلگینگتون نشان داد که نتایج فضای داده انجام می

 ( بهتر است. 1996لی و اولدنبرگ )

های گرانی پیشنهاد سازی دادهرا برای وارون 3( یک روش تعاملی2009و همکاران ) 2سیلوا دیاس

آموزشی در هر مرتبه تکرار تعداد پارامترهای مدل  -کردند که در آن بر اساس یک فرایند تطبیقی

شود. در نهایت این روش . در این روش اطلاعات اولیه ابتدا در مدل بصورت قید وارد مییابدافزایش می

سازی هموار را ( روش وارون2010و همکاران ) 4تواند مدلی متمرکز و فشرده ایجاد نماید. مارتینزمی

-ای وارونگرانی توسعه دادند. آنها از روش لی و اولدنبرگ بر 5های گرادیومتریسازی دادهبرای وارون

های زمین آماری ( الگوریتمی را بر اساس روش2010سازی استفاده کردند. شمسی پور و همکاران )

های گرانی توسعه دادند. سپس آنها این روش سازی دادهو شبیه سازی شرطی برای وارون 6کوکریجینگ

و  7[. یوایداl., 2011et a Shamsipourهای مغناطیس توسعه دادند ]سازی سه بعدی دادهرا برای وارون

های گرادیومتری گرانی ارائه دادند که مدل سازی داده( یک روش نیرومند برای وارون2012باربوسا )

 8کند. فورنیههای فشرده و متمرکز ایجاد می( است. این روش نیز مدل1986توسعه یافته روش رنه )

 9مغناطیس پیشنهاد نمود از نرم ترکیبیهای سازی سه بعدی داده( الگوریتمی را برای وارون2015)

سازی شده و برخی مناطق مدل 2های مدل با روش نرم کند. در این روش برخی از محدودهاستفاده می

                                                 
1 Sparseness constrain  
2 Silva Dias 
3 Adaptive 
4 Martinez 
5 Gradiometry 
6 Cokriging 
7 Uieda 
8 Fournier 
9 Mixed norm 
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سازی در فضای داده با وارون( روش 2016رضایی و همکاران )شود. سازی میمدل 1دیگر با روش نرم 

های گرانی همراه با قید کران بالا و پایین پارامترهای دهسازی سه بعدی دارا برای وارونقید پراکندگی 

 فیزیکی مدل توسعه دادند.

سازی های وارونهای میدان پتانسیل، روشسازی دادههای مختلف وارونبه هر حال در بین روش

د نسازی با قید پراکندگی در فضای داده بیشترین کاربرد را دارسازی متمرکز و روش وارونهموار، وارون

 گیرند.که در این رساله مورد بررسی قرار می

 ضرورت انجام تحقیقتعریف مسئله و  -1-5

های ژئوفیزیکی نیاز به حجم زیاد حافظه رایانه و زمان زیاد محاسبه سازی دادههای وارونبیشتر روش

بر روی مناطق های برداشت شده گیری جدید حجم دادههای اندازهدارند، در حالی که استفاده از دستگاه

اکتشافی بزرگ را افزایش داده است. این وضعیت حتی با افزایش تعداد پارامترهای مدل به موازات 

کاهش حافظه شود. با وجود چنین موضوعی عجیب نیست که افزایش سرعت و ها، بدتر میافزایش داده

ز ا های میدان پتانسیلیژه دادهی ژئوفیزیکی بوهاسازی دادهوارون هایای مورد نیاز در الگوریتمرایانه

 ;Davis and Li, 2011]های ژئوفیزیکی است موضوعات مهم تحقیقاتی در مسئله وارون سازی داده

Foks et al., 2014]ویژه برای هسازی، زمان محاسبه و حافظه بیشتری ب. با افزایش اندازه مسئله وارون

های انجام گرفته برای افزایش سرعت است. تلاشهای حاصل مورد نیاز سازی ماتریسمحاسبه و ذخیره

ازی ستوان در پنج محدوده دسته بندی نمود: بهبود الگوریتم مدلهای ژئوفیزیکی را میسازی دادهوارون

ود ها، و بهبسازی تعداد پارامترهای مدل، کاهش تعداد داده، بهینههاسازی ماتریس، بهبود ذخیرهمستقیم

 .های جدیدو استفاده از الگوریتم 1های برنامه نویسی موازیبا استفاده از روش سازیالگوریتم وارون

سازی آنها که ذخیره شودایجاد میهای حساسیت بزرگ و چگال ماتریس مستقیمسازی مدلدر 

بدیل با استفاده از ت مستقیمسازی ، انجام مدلمستقیمسازی سنگین است، به منظور افزایش سرعت مدل

                                                 
1 Parallel programming 
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. در ادامه استفاده [Pilkington, 1997]پیشنهاد شده است  1ع دو بعدی و تئوری هم آمیختفوریه سری

. با استفاده از محاسبه [Caratori Tonini et al., 2009]از تبدیل فوریه سه بعدی سریع پیشنهاد شد 

توان سرعت محاسبه ماتریس کرنل را افزایش گیری، میپاسخ مدل در اطراف محل قرار گیری نقاط اندازه

سازی . روش دیگری برای فشرده[Cox et al., 2010]داده و آن را تبدیل به یک ماتریس پراکنده نمود 

ماتریس کرنل، استفاده از روش تبدیل موجک است. با استفاده از این روش، ماتریس متراکم به شکل 

. با استفاده از این روش سرعت یابدذخیره سازی، کاهش میماتریس پراکنده ذخیره شده بنابراین حجم 

یابد زیرا با تبدیل ماتریس حساسیت به یک ماتریس پراکنده زمان مورد سازی افزایش میانجام وارون

 دیابسازی کاهش مینیاز برای ضرب ماتریس در بردار و ضرب ماتریس در ماتریس در الگوریتم وارون

[Li and Oldenburg, 2003; Davis and Li, 2011; Martin et al., 2013] با استفاده از تغییر روش .

های موجود در که در نتیجه آن تعداد درایه توان تعداد پارامترهای مدل را کاهش دادبندی میمش

با   .[Asher and Haber, 2001] یابدماتریس حساسیت کاهش یافته و حجم این ماتریس کاهش می

توان تعداد شود نیز میها و به شکل تطبیقی ساخته میکه از داده 2ایشاخهارهاستفاده از مش چ

توان با . با استفاده از نمونه برداری تطبیقی می[Davis and Li, 2011]پارامترهای مدل را کاهش داد 

ها نیز زیرا با کاهش داده سازی را افزایش دادها را کاهش داده و سرعت وارونحفظ اطلاعات، تعداد داده

( با استفاده از 2012و همکاران ) 3کوما .[4Foks et al., 201] یابدحجم ماتریس حساسیت کاهش می

های میدان پتانسیل را برای سازی سه بعدی متمرکز دادهنویسی موازی موفق شدند که وارونبرنامه

سرعت اجرای برنامه  4کیمسائل بزرگ مقیاس ممکن نمایند. در ادامه با استفاده از پردازشگرهای گرافی

-های جدید وارونبا استفاده از الگوریتم [.Cuma and Zhdanov, 2014موازی ارائه شده افزایش یافت ]

 های ژئوفیزیکی را افزایش داد. سازی دادهتوان سرعت وارونسازی می

                                                 
1 Convolution 
2 Quadtree 
3 Cuma 
4 Graphical processor 
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( 1995ن )و همکارا 1های میدان پتانسیل وجود دارد. بیرسازی دادههای مختلفی برای وارونروش

های گرانی به کار گرفتند. آنها روش سازی سه بعدی دادهرا برای وارون 2روش تجزیه مقادیر تکین

ها را بدون نوفه در نظر گرفتند. نتایج نشان سازی تیخونوف مرتبه صفر را به کار گرفتند و دادهوارون

ها کم است نوفه موجود در دادههای زیر سطحی کم بوده و مقدار دهد تنها زمانی که تعداد سلولمی

-شده برای وارون 3سازی به کار گرفت. روش تجزیه مقادیر تکین کوتاهتوان از این روش را در وارونمی

ها و تعداد های گرانی و مغناطیس به کار گرفته شده است. مقدار نوفه موجود در دادهسازی دوبعدی داده

مهمی در تفکیک پذیری مدل نهایی دارد های زیر سطحی در نظر گرفته شده نقش سلول

[Abdelazeem, 2007; Abdelazeem, 2013] های میدان سازی دادهبزرگ وارون مسائل. برای حل

ها و پارامترهای مدل زیاد است، روش گرادیان مزدوج مورد استفاده قرار پتانسیل که در آن تعداد داده

یاد سازی زدر این روش زمان مورد نیاز برای انجام وارونگرفته است، با توجه به الگوریتم مورد استفاده 

 Pilkington, 1997; Li and Oldenburg, 2003; Bruun]بزرگ مناسب است  مسائلاست ولی برای 

and Nielsen, 2007] .( الگوریتم دوقطری سازی لنکزوس ]2013عابدی و همکاران )Paige and 

Saunders, 1982 مغناطیس با شرط تیخونوف مرتبه صفر به های داده بعدیسه  سازیبرای وارون[ را

سد در رتر به جواب میآنها نشان دادند که این الگوریتم از الگوریتم گرادیان مزدوج سریع. کار گرفتند

حالی که مدل به دست آمده با مدل به دست آمده از روش گرادیان مزدوج کاملاً شبیه بوده و خطای 

تنها برای منظم سازی تیخونوف مرتبه را این روش باشد. آنها ش نزدیک میسازی برای هر دو رومدل

های سازی سه بعدی داده( از این الگوریتم برای وارون2013و همکاران ) 4دادند. مارتینصفر توسعه 

 گرانی با شرط تیخونوف مرتبه صفر استفاده نمودند. 

سازی هموار با شروط تیخونوف مراتب بالاتر از الگوریتم دوقطری سازی لنکزوس تاکنون برای مدل

سازی متمرکز و وارونهای میدان پتانسیل مثل داده و مقید سازی غیرهموارو همچنین برای مدلصفر 

                                                 
1 Bear 
2 Singular value decomposition (SVD) 
3 Truncated singular value decomposition (TSVD) 
4 Martin 
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استفاده نشده است، در حالی که روشی سریع برای سازی با قید پراکندگی در فضای داده روش وارون

 های میدانسازی هموار، غیرهموار و مقید دادهالگوریتم برای وارونسازی است. بنابراین تعمیم این وارون

های زیادی برای افزایش سرعت این الگوریتم نیز انجام رسد. همچنین تلاشپتانسیل ضروری به نظر می

 . رسدبه نظر مینشده که بررسی این موضوع نیز لازم 

 سازیسرعت انجام واروننقش مهمی در نیز عامل دیگری است که پارامتر منظم سازی روش انتخاب 

. پارامتر منظم سازی [1392]قائدرحمتی،  های ژئوفیزیکی داردسازی دادهت مدل حاصل از وارونیکیفو

ای با توجه به مدل ساخته شده قابل های مشاهدهای انتخاب شود که نوفه موجود در دادهباید بگونه

 Fraquharson]ی در مدل ساخته شده وجود نداشته باشد توجیه باشد، و از طرف دیگر ساختارهای اضاف

and Oldenburg, 2004] . سازی از جمله روش تیخونوف انتخاب های منظممهم در روش مسائلیکی از

 Haber and Oldenburg, 2000; Fraquharson and]سازی است مقدار مناسب پارامتر منظم

Oldenburg, 2004; Kaltenbacher et al., 2011]های متعددی برای تخمین پارامتر منظم . روش

های وجود دارد که تحت شرایط خاصی جواب خوبی دارند ولی وارون سازی خطی داده مسائلسازی در 

های منحنی ( از روش2005. الدنبرگ و لی )[Hansen, 2010]تحت شرایطی دیگر جواب خوبی ندارند 

L 2یافته و اعتبار سنجی متقاطع تعمیم 1، اصل اختلاف (GCV )های برای وارون سازی هموار داده

توان به مقدار پارامتر منظم می GCVمیدان پتانسیل استفاده کردند. آنها دریافتند که با استفاده از روش 

ها را تخمین زد و درنهایت با استفاده سازی مناسب نزدیک شد و تا حدودی سطح نوفه موجود در داده

و اصل اختلاف در وارون  GCVهای رامتر منظم سازی مناسب رسید. از روشاز روش اصل اختلاف به پا

 روشدهند که دست آمده نشان میههای گرانی سنجی استفاده شده است. نتایج بسازی متمرکز داده

GCV استهای گرانی در وارون سازی متمرکز داده سازیروش مناسبی برای انتخاب پارامتر منظم 

[Vatankhah et al., 2014] .( نشان داد که با استفاده از روش اعتبار سنجی متقاطع 1392قائد رحمتی )

                                                 
1 Discrepancy principle 
2 Generalized cross validation (GCV)  
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-های مگنتوتلوریک افزایش میسازی داده( سرعت و دقت انجام وارونWGCV) 1تعمیم یافته وزن دار

های مغناطیس استفاده سازی سه بعدی دادهدر وارون WGCV( از روش 2013یابد. عابدی و همکاران )

 2تخمینگر نااریب ریسک احتمالیو   2های اصل ( از روش2015خواه و همکاران )وطنکردند. 

(UPREرا برای اولین بار در وارون )های گرانی استفاده کردند. آنها برای حل مسئله سازی متمرکز داده

نشان داد که این دو روش سرعت  استفاده نمودند. نتایج SVDهای مستقیم بر پایه روش وارون از روش

 UPRE( روش 1394دهد. رضایی و همکاران )های گرانی را افزایش میسازی متمرکز دادهانجام وارون

تکراری دوقطری سازی  های مغناطیس با استفاده از روشسازی هموار دادهرا برای اولین بار در وارون

سازی بهتر پارامتر منظم GCVلنکزوس به کار گرفتند. نتایج نشان داد که این روش گاهی اوقات از روش 

 نماید.را تعیین می

وارون سازی ژئوفیزیکی کمتر کار  مسائلهرچند در خصوص انتخاب پارامتر منظم سازی برای حل 

 Hansen and]مطالعات مختلفی انجام شده است  3ضعوبد  مسائلشده است اما در حالت عمومی برای 

, 2000; Bauer and Lukas, 2011and OldenburgO’Leary, 1993; Haber, 1997; Haber ] بائر و .

های موجود انتخاب پارامتر منظم سازی را مورد ( در یک مطالعه کامل اغلب روش2011) 4لوکاس

ای نبوده و در صورتی ها کار سادهر عمل مقایسه این روشمقایسه قرار دادند. آنها نتیجه گرفتند که د

توان بیان نمود که این که یک روش منظم سازی برای یک مسئله خاص جواب مناسب را ارائه دهد نمی

کار گرفتن یک روش منظم سازی خاص برای یک مسئله همناسب است. ب مسائلروش برای تمامی 

های انتخاب پارامتر منظم ارد. در واقع بسیاری از روشخاص تا حدودی به طبیعت مسئله بستگی د

 هایاز طرف دیگر روشسازی بایستی برای هر مسئله خاص به طور جداگانه مورد مطالعه قرار گیرند. 

[ Hansen et al., 2006( ارائه شده است ]NCP) 5روش نمودار تناوب تجمعی نرمال شده دیگری مثل

                                                 
1 Weighted generalized cross validation (WGCV)  
2 Unbiased Predictive Risk Estimator (UPRE) 
3 Ill-posed 
4 Bauer and Lukas 
5 Normalized Cumulative Periodogram (NCP) 
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 با توجه به مطالب بنابراین، .های میدان پتانسیل استفاده نشده استسازی دادهکه تا کنون در وارون

در افزایش  NCPو بررسی کارایی روش سازی انتخاب پارامتر منظم ختلفم هایروش بررسی بیان شده

 های میدان پتانسیل ضرورت دارد.سرعت و دقت وارون سازی داده

 سوالات اصلی و اهداف تحقیق -1-6

ازی سمدلهای با استفاده از روشهای میدان پتانسیل وارون سازی دادهبیان شده، با توجه به مطالب 

و با استفاده  هاهای میدان پتانسیل با این روش. وارون سازی دادهشودانجام می و غیر هموار وارون هموار

 طرف دیگرمحاسبات زیادی دارد. از زمان های وارون سازی موجود نیاز به حجم حافظه و از الگوریتم

دارد. در چند  سازیدقت و سرعت انجام وارونانتخاب صحیح پارامتر منظم سازی نقش مهمی در  روش

ارائه شده  های میدان پتانسیلدادههای عددی جدیدی برای وارون سازی خطی سال گذشته الگوریتم

های وه بر روشهای دیگری علاسازی را افزایش داده است. از طرف دیگر، روشاست که سرعت وارون

رایج برای انتخاب خودکار پارامتر منظم سازی ارائه شده است. با توجه به آنچه بیان گردید سوالات 

 اصلی تحقیق شامل موارد زیر خواهد بود:

ی سازروش دو قطری سازی لنکزوس آن را برای وارون توان با ایجاد تغییرات در الگوریتمآیا می -1

ن سازی ایسرعت و دقت وارون با ایجاد تغییراتی ن پتانسیل به کار گرفت، وهای میدادادههموار خطی 

 ها را افزایش داد؟داده

های های وارون سازی غیر هموار دادهتوان الگوریتم دوقطری سازی لنکزوس را، در روشآیا می -2

کار ب پراکندگی با قید سازی در فضای دادهروش وارونسازی متمرکز و میدان پتانسیل مثل روش وارون

 سازی را افزایش داد؟ گرفت و سرعت وارون

( GCV، روش )Lهای منحنی سازی در بین روشروش مناسب برای انتخاب خودکار پارامتر منظم -3

 های میدان پتانسیل کدام است؟دادههموار سازی های رایج برای وارونو سایر روش NCPو روش 

دوقطری سازی  الگوریتمو افزایش سرعت تعمیم ابتدا ضر اصلی مطالعه حا به این ترتیب اهداف

ن بهتریهای میدان پتانسیل به همراه تعیین بعدی دادهبعدی و سهلنکزوس برای وارون سازی هموار دو



22 

 

سازی افزایش یابد. وارونو دقت ای که سرعت انجام پارامتر منظم سازی است، به گونهروش انتخاب 

های میدان پتانسیل سازی غیر هموار دادهدوقطری سازی لنکزوس در وارونهدف بعدی استفاده از روش 

ای است به گونه با قید پراکندگی سازی در فضای دادهسازی متمرکز و روش وارونوارون هایروش به

 های میدان پتانسیل افزایش یابد.سازی وارون دادهکه سرعت انجام عملیات مدل

 روش تحقیق -1-7

رسیدن به اهداف بیان شده در قسمت قبل ابتدا کدهای لازم برای حل مسئله مستقیم و به منظور 

تهیه می گردد. سپس  1سازی وارون هموار در محیط متلبالگوریتم دوقطری سازی لنکزوس برای مدل

سازی وارون الگوریتم دو قطری سازی ای لازم و افزایش سرعت مدلبرای کاهش حجم حافظه رایانه

 2شود که در آن با استفاده از بردارهای پایه متعامد تبدیل کسینوسی گسستهروشی ارائه میلنکزوس، 

(DCTپیش شرط گذاری بر مسئله وارون اعمال می ،).شود 

به  سازیهای رایج انتخاب پارامتر منظمسازی، روشبرای تعیین بهترین روش انتخاب پارامتر منظم

های مصنوعی به های میدان پتانسیل حاصل از دادهوار دادهسازی وارون همدر مدل NCPهمراه روش 

های انتخاب پارامتر سازی با هریک از روشکار گرفته شده و دقت و سرعت به دست آمده از مدل

 شود. سازی تعیین شوند تا بهترین روش انتخاب پارامتر منظمسازی مقایسه میمنظم

سازی و روش دو قطری سازی لنکزوس پیش منظم گیری بهترین روش انتخاب پارامتربا به کار

های میدان پتانسیل ارائه سازی وارون هموار دادهگذاری شده، الگوریتم بهبود یافته برای مدلشرط

سازی وارون در فضای داده سازی وارون متمرکز و مدلگردد. همچنین برای بهبود سرعت انجام مدلمی

ای هنسیل از روش دو قطری سازی لنکزوس استفاده شده و الگوریتمهای میدان پتابا قید پراکندگی داده

های داده های رایج بر رویهای بهبود یافته تهیه شده و الگوریتمشود. الگوریتمبهبود یافته توسعه داده می

های سازی وارون با استفاده از الگوریتمهای مصنوعی اعمال شده و نتایج حاصل از مدلحاصل از مدل

                                                 
1 MATLAB 
2 Discrete cosine transform (DCT) 



 

 فصل اول: کلیات و مفاهیم
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ای ههای بهبود یافته بر روی دادهگردد. در نهایت الگوریتمهای رایج مقایسه مییافته و الگوریتم بهبود

 شود. های زمین شناسی مقایسه میصحرایی اعمال شده و نتایج با سایر داده

 رسالهساختار  -1-8

 کاربرد سنجی و مغناطیس سنجی وهای گرانیدر فصل اول این مجموعه ابتدا به طور مختصر روش

های میدان پتانسیل، پیشینه سازی دادههای مدلآنها معرفی شده است. سپس با معرفی مختصر روش

های آن و ضرورت های میدان پتانسیل، مزایا و محدودیتسازی وارون دادههای مدلتاریخی انواع روش

مستقیم و مسئله و اهداف انجام این رساله تشریح شده است. در فصل دوم فرمول بندی حل مسئله 

ای گرادیان مزدوج و دو قطری سازی های مرحلههای میدان پتانسیل و همچنین روشوارون در روش

در ادامه روش دو قطری سازی لنکزوس با پیش شرط گذاری فضای حل برای  شود.لنکزوس بیان می

سازی به ویژه متر منظمهای انتخاب پاراشود. در این فصل همچنین انواع روشحل مسئله وارون ارائه می

های میدان پتانسیل مطرح سازی وارون دادهبرای اولین بار در مدل نمودار تناوب تجمعی نرمال شده

سازی سازی وارون متمرکز و مدلسازی وارون هموار، مدلهای مدلشود. در فصل سوم انواع روشمی

ود. شهای آنها شرح داده میپتانسیل و الگوریتمهای میدان وارون در فضای داده با قید پراکندگی داده

-شود و الگوریتمهای بیان شده مطرح میدر این فصل پیشنهاداتی برای افزایش سرعت هر یک از روش

شوند. در فصل چهارم ابتدا روش دو قطری سازی لنکزوس پیش شرط گذاری های بهبود یافته ارائه می

-سازی وارون هموار دادهنکزوس و گرادیان مزدوج برای مدلهای دو قطری سازی لشده به همراه روش

ها های مصنوعی استفاده شده و میزان استفاده حافظه رایانه و سرعت این روشهای حاصل از مدل

، اعتبار سنجی Lهای اصل اختلاف، منحنی شود. سپس روشمقایسه شده و روش مناسب انتخاب می

نمودار تناوب تجمعی نرمال ( و UPRE) نااریب ریسک احتمالیتخمینگر (، GCVمتقاطع تعمیم یافته )

سازی های مصنوعی به کار گرفته شده و سرعت و دقت مدلسازی هموار داده( در مدلNCP) شده

شود تا روش مناسب انتخاب سازی اندازه گیری میهای انتخاب پارامتر منظموارون با هریک از این روش

 هایسازی وارون هموار دادهدد. در ادامه الگوریتم بهبود یافته برای مدلسازی تعیین گرپارامتر منظم
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 سازی وارونسازی وارون متمرکز و مدلمدل های بهبود یافتهشود. سپس روشمیدان پتانسیل ارائه می

های مصنوعی های حاصل از مدلهای رایج بر روی دادهدر فضای داده با قید پراکندگی به همراه روش

-ری الگوریتمگیشود. در فصل پنجم نتایج به کارهای بهبود یافته بررسی میشده و کارایی الگوریتم اعمال

های به دست آمده با نتایج حفاری و شود و مدلهای صحرایی ارائه میهای بهبود یافته بر روی داده

اله و پیشنهادات رسشود و در نهایت در فصل ششم نتایج سایر اطلاعات زمین شناسی موجود ارزیابی می

 شود.بیان می

 

 

 

 

  



 

 سازی تکراریهای جدید وارونمبانی حل مسائل مستقیم و وارون و ارائه الگوریتمفصل دوم: 
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 مقدمه -2-1

های برداشت شده میدان پتانسیل در ابتدا به توزیع خواص فیزیکی )چگالی و خودپذیری داده

های ژئوفیزیکی شناسایی های زیرسطحی بستگی دارد. هدف نهایی از برداشتمغناطیسی( سنگ

اسی شنبودن ساختارهای زمینها است. این کار به دلیل پیچیدهساختارهای زیرسطحی با کمک این داده

-مین میتری تخهای سادهشناسی را با استفاده از مدلدشوار است. بنابراین معمولاً ساختارهای زمین

ها تخمین زده سازی پارامترهای این مدل با استفاده از این دادهزنیم. به این منظور در فرایند وارون

 [.Zhdanov, 2015شوند. ]می

شود. به این های حل آنها پرداخته میدر این فصل به فرمول بندی مسائل وارون خطی و انواع روش

کی و گسسته سازی آنها بیان شده در ادامه حل مسئله منظور ابتدا فرمول بندی کلی مسائل ژئوفیزی

شود سازی رایج مطرح میهای وارونشود. سپس انواع روشهای میدان پتانسیل مطرح میمستقیم داده

و روش دو قطری سازی لنکزوس تعمیم یافته برای حل مسایل وارون با شرط تیخونوف مراتب بالاتر 

شود با استفاده از پیش شرط گذاری حجم حافظه رایانه لازم کاهش شود. در ادامه تلاش میارائه می

ازی سهای انتخاب پارامتر منظمیافته و سرعت حل مسائل وارون خطی افزایش یابد. در نهایت انواع روش

ازی سها به کار گرفته شده و بهترین روش انتخاب پارامتر منظمشود تا در فصل چهارم این روشبیان می

 تعیین شود.

 ژئوفیزیکی مسائلفرمول بندی  -2-2

ن توسط عملگرهای ریاضی توصیف تواها در ژئوفیزیک را میهای پردازش و تفسیر دادهاغلب روند

 :[Aster et al., 2015] توان به شکل زیر نوشتبه طور کلی هر رابطه ژئوفیزیکی را می .کرد

(2-1) ( ) ( ) ( )d s = g x,s m x dx 



 

 سازی تکراریهای جدید وارونمبانی حل مسائل مستقیم و وارون و ارائه الگوریتمفصل دوم: 
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)که در رابطه فوق  )d sگیری مدل بوده و پاسخ قابل اندازه( )m x  به خواص  وابستهتابعی است که

)نام دارند.  1زمین است این خواص فیزیکی پارامترهای مدل فیزیکی )g x,s نامیده ها داده 2کرنل

( را 1-2معادلاتی به فرم رابطه ) کند.پارامترهای مدل را بیان میها و شوند که رابطه بین دادهمی

 ,.Aster et alمرتبه اول گویند. حل معادلاتی به این فرم مشکل است ] 3معادلات انتگرالی فردهلم

ی انتگرالرابطه  پارامترهای مدل ممکن است به صورت توابع پیوسته در مکان یا زمان باشند.[. 2013

های دیجیتال برآورد کرد. بدین منظور توان توسط ریاضیات گسسته و با استفاده از رایانهرا می (2-1)

)به جای انتگرال روی   4بندیبایست از یک جمعمی )m x dx  و( )g x,s  و جایگزین کردن آنها به

ی هال وارون به شکلئاستفاده کرد. در این صورت رابطه اساسی که در اغلب مسا mو  Gترتیب با نماد 

 .[Meju, 1994] دست خواهد آمدهشود، بمختلف ظاهر می

(2-2                                                                                                           )i ij j
d = G m 

( 2-2رابطه )که در 
i

d i  ،امین داده استj
m  نیزj  امین پارامتر مدل بوده وij

G i  امین داده را به

j 2شود. رابطه )نامیده می 5کند که ماتریس کرنل یا ماتریس حساسیتامین پارامتر مدل مرتبط می-

لی است که به طور ئ( است. نمونه ذکر شده یک شکل ساده شده از مسا1-2سسته انتگرال )گشکل ( 2

ی هاهستیم. به دلایل تکنیکی ومحدودیتهای انکار ناپذیر روشمعمول در ژئوفیزیک با آنها مواجه 

شوند. در این ای روی فواصل محدود زمانی یا مکانی ثبت میهای مشاهدهها یا دادهمیدان ،ژئوفیزیکی

صورت برای توصیف یک سیستم ژئوفیزیکی اغلب توزیع پیوسته پارامترهای فیزیکی زمین  را به صورت 

ای و عدم کنند. این امر به دلیل سهولت در محاسبات رایانهپارامترها بیان می یک مجموعه متناهی از

. به [Menke, 2012] امکان ثبت تمامی مشاهدات تجربی برای سیستم فیزیکی به صورت پیوسته است

هر بلوك که به  خودپذیری مغناطیسیزمین،  مغناطیسهای های خطی دادهسازیعنوان مثال در وارون

                                                 
1 Model parameter 
2 Data Kernels 
3 Fredholm 
4 Summation  
5 Sensitivity matrix 



28 

 

شود. ساختار مورد مطالعه می فرضشود، مقدار ثابت از پارامترهای مدل در نظر گرفته می عنوان یکی

با استفاده از یک مجموعه متناهی از این بلوك ها که به صورت دو بعدی یا سه بعدی در فضا توزیع 

ه وارون نحوه توزیع، ابعاد و چگونگی انتخاب پارامترهای مدل در یک مسال شود.سازی میاند، مدلشده

در علوم فیزیکی )مانند ژئوفیزیک(  وارونترین مسایل شود. بسیاری از مهمنامیده می 1پارامترسازی

 .[Menke, 2012] شوندتوسط این معادلات توصیف می

 توان به فرم زیر نوشت:( را می2-2ها، رابطه )در حالت کلی و با استفاده از حساب ماتریس

(2-3) ( )G =m d  

که در آن  NRd ها بوده که بردار دادهN  .عضو دارد MRm  بردار پارامترهای مدل است و

 N×MG R دهد و با نام ماتریس کرنل های مدل را به یکدیگر ربط میها و پارامترماتریسی است که داده

 [. Li and Oldenburg, 1998شود ]حساسیت شناخته مییا ماتریس 

هستند. یعنی هر داده  2نوفههمراه با کمی  برداشت شده در ژئوفیزیک ایهمشاهد هایداده معمولاً

obsd) تشکیل شده است (eفه )نو وداده مفید )سیگنال( قسمت  از دواندازه گیری شده  d + e).  با

( را 3-2ها و پارامترهای مدل رابطه )ها و خطی بودن رابطه بین دادهدر نظر گرفتن نوفه موجود در داده

 توان به شکل زیر نوشت:می

(2-4) obsG =m d  

های ژئوفیزیکی نظیر آنچه در بالا بدان اشاره شد، در تئوری مستقیم مورد توصیف ریاضی سیستم

 های ژئوفیزیکی گسترش و بسط یافته استگیرد. تئوری مستقیم برای بسیاری از روشبررسی قرار می

ری مورد ئوهای ژئوفیزیکی و ساختارهای تهای فیزیکی سیستمها یا پاسخو برای محاسبه و تخمین داده

های حل مستقیم مسئله ژئوفیزیکی استفاده از روش Gبرای محاسبه ماتریسگیرد. استفاده قرار می

                                                 
1 Parameterization  
2 Noise 



 

 سازی تکراریهای جدید وارونمبانی حل مسائل مستقیم و وارون و ارائه الگوریتمفصل دوم: 
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های میدان پتانسیل که در این پایان های حل مسئله مستقیم دو و سه بعدی دادهشود. در ادامه روشمی

 شود.نامه مورد استفاده قرار گرفته است تشریح می

 حل مسئله مستقیم در گرانی سنجی -2-3

U) ( پتانسیل گرانشی1-2با استفاده از شکل ) P( g) و میدان وابسته (( P( طة به آن در نق ((

 [:Blakely ,1996] آیددست میهزیر ب های( از رابطهمربوط به توزیع چگالی )

(2-5) 
( )

R

U P dv
r


  

(2-6) ( )
2

R

ρ
g P = U = -γ dv

r
  

r فاصلة المان حجمیdv از نقطة مشاهده است و .ثابت جهانی جاذبه است 

 

)با مختصات Pدلخواه و نقطة مشاهدهتوزیع چگالی در سه بعد با شکل  (:1-2شکل ) )x,y,z،r̂  بردار واحد المان

 .  [Blakely, 1996]است  Pبه سمت dvحجمی
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به سمت  zاست و محور 1سیستم مختصات راستگرددستگاه مختصات استفاده شده به طور معمول 

ر کنند. دگیری میها مولفة عمودی شتاب جاذبه را اندازهپائین مثبت انتخاب شده است. گرانی سنج

 :[Blakely, 1996] آیددست میهمختصات متعامد مولفة قائم میدان گرانی از رابطة زیر ب

(2-7) 
( )

( ) ( )
z y x

U z - z
g x, y,z = -γ ρ x , y ,z   dx dy dz

z r
  


     

    3
 

) که در آن ) ( ) ( )2 2 2r = x - x + y - y + z - z   به  توان می در حالت کلیرا ( 7-2) است. رابطه

 :نوشتصورت زیر 

(2-8) ( ) ( ) ( )
z y x

g x, y,z = ρ x , y ,z  Ψ x - x , y - y ,z - z   dx dy dz
  

           

 که در آن

(2-9) 
( )2 2 2 3/ 2

z
Ψ = -γ

x + y + z
 

( تابع گرین به سادگی 7-2) رابطهشود. در نامیده می 2تابع گریننا به مفاهیم تئوری پتانسیل ب Ψکه

)واقع در اینمایش مقدار شتاب جاذبه حاصل از جرم نقطه )x , y ,z   نقطه در( )x, y,z است [, Blakely

 .نمود( محاسبه 7-2از رابطة ) توان با استفادهمیرا گرانی هنجاری مستقیم بی حل مسئلهدر  .[1996

 های دو بعدی در گرانی سنجیحل مسئله مستقیم برای مدل -2-3-1

 عرضی این شطولی آنها به گستر شساختارهای زمین شناسی زیادی وجود دارد که نسبت گستر

های هنجاریبیها و .... از جملة این مواردند. ، دایک4ها، گسل3های شکستهساختارها زیاد است. زون

های جاریهنگرانی و مغناطیس ناشی از آنها نیز اکثراً دارای گستردگی طولی زیاد است. در صورتیکه بی

 توان چشمة تولید کنندة آنرا کاملاً مستقلمشاهده شده به اندازة کافی گسترش طولی داشته باشند، می

 کنیم.اری را دو بعدی تصور میهنجطولی فرض کرد. به عبارت دیگر بی شاز جهت موازی باگستر

                                                 
1 Right-hand system 
2 Green function 
3 Fracture zone 
4 Faults 



 

 سازی تکراریهای جدید وارونمبانی حل مسائل مستقیم و وارون و ارائه الگوریتمفصل دوم: 
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های دو بعدی تغییرات چشمة آنومالی در یک جهت خاص بسیار ناچیز است. اگر هنجاریدر بی

نخواهد  yها باشد، بنابراین در حالت دو بعدی چگالی تابعyهنجاری موازی محوربیگسترش طولی 

=ρ(x,y,z)ت یعنی وابسته اس (x,z)بود و تنها به ρ(x,z). 

هنجاری دو بعدی جایگزین کردن آنها با یک مقطع بیهای عامل تودهیک تقریب بسیار مناسب از 

بار روشی را برای اولین ( 1959همکاران )و  1تالوانی (.2-2شکل )دو بعدی به صورت چند ضلعی است 

ارائه دادند. در اینجا با کمی  ρهنجاری ناشی از یک چند ضلعی با تباین چگالیبرای محاسبة عددی بی

قیم برای حل مسئله مستهنجاری دو بعدی پیشنهاد کرد را اختلاف روشی را که تالوانی برای محاسبة بی

 .[Blakely, 1996کنیم ]استفاده می

 

 .[Blakely, 1996] ضلعی چند تقریب یک جسم دو بعدی توسط یک (:2-2شکل )

دارای پتانسیل گرانشی به صورت زیر  ρ(x,z)هنجاری دوبعدی با توزیع حجمی چگالی به صورتبی

 است:

                                                 
1 Talwani 
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(2-10) ( ) ( )
s

U = 2γ ρ s log 1 / r ds 

تا نقطة  dsنیز فاصلة المان سطحی rو شودکه انتگرال مزبور روی سطح مقطع جسم گرفته می

2) مشاهده است 2( ) ( ) r = x - x z - z). کنیم که نقطة مشاهده روی مبدا برای سادگی فرض می

پتانسیل نسبت  1مختصات واقع است. شتاب قائم گرانشی ناشی از توزیع یاد شده با محاسبة مشتق جزئی

 شود:به صورت زیر بیان می zبه متغیر

(2-11) ( )
2 2

U z dx dz
g P 2γρ

z x + z

  
 

    

 داریم xبا انتگرال گیری نسبت به

(2-12) g
  

  
  


-1 -12 1

x x
2γρ tan - tan dz

z z
 

که هر 
1 2

x , x دو تابعی ازz به عنوان مرز جدا کنندة سطح مقطع نشان  (2-2) هستند و در شکل

حساب آوردن انتگرال ساعتگرد پیرامون محیط مقطع هباشند. با باند که در دو جهت مخالف میداده شده

 داریم:

(2-13) 



-1 x

g = 2γρ tan   dz
z

 

 ضلعی خواهیم داشت: Nیکدر نهایت با جایگزین کردن سطح مقطع با 

(2-14) ( )
N

i n+1
n n+1 n2

n=1 n n

β r
g = 2γρ log - α θ - θ

1+α r

 
 
 

 

که مقادیر
n n

α , β شوند:به صورت زیر تعریف می 

(2-15) ( )
( )

n+1 n
n

n+1 n

x - x
α =

z - z
 

(2-16) 
nnnn zx   

های گرانی ابتدا زیر سطح سازی دو بعدی دادهدر وارون Gبه منظور محاسبه ماتریس حساسیت 

(. سپس چگالی واحد 3-2شود )شکل های مربع یا مستطیلی با ابعاد مساوی تقسیم میزمین به سلول

                                                 
1 Partial derivation 



 

 سازی تکراریهای جدید وارونمبانی حل مسائل مستقیم و وارون و ارائه الگوریتمفصل دوم: 
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های گرانی حاصل از هر کدام از شود. در نهایت دادهها در نظر گرفته میبرای هر یک از این سلول

های شود. اعداد حاصل شده درایه( در سطح زمین محاسبه می14-2ها با استفاده از رابطه )ولسل

 ماتریس حساسیت را تشکیل خواهد داد.

 

 دو بعدی. (: گسسته سازی زیر سطح زمین به منظور حل مسئله مستقیم3-2شکل )

 های سه بعدی در گرانی سنجیحل مسئله مستقیم برای مدل -2-3-2

های گرانی ابتدا زیر سطح سازی سه بعدی دادهدر وارون Gبه منظور محاسبه ماتریس حساسیت 

سپس چگالی واحد (. 3-2شود )شکل های مکعب مستطیلی با ابعاد یکسان تقسیم میزمین به سلول

ها با در حاصل از هر کدام از سلولهای گرانی داده و شودها در نظر گرفته میبرای هر یک از این سلول

 .محاسبه شوندهای ماتریس حساسیت درایهتا اینکه  شودسطح زمین محاسبه می

 

 سه بعدی. (: گسسته سازی زیر سطح زمین به منظور حل مسئله مستقیم4-2شکل )
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با استفاده  محاسبه کرد. سلول( روی حدود 7-2رابطة ) انتگرالحل توان با را می سلولاثر گرانی هر 

یکنواخت  هایمنشوراز یک هر برای توان مقدار داده گرانی را می (1976) 1پلوفاز رابطه ارائه شده توسط 

به ترتیب به صورت x,y,zکه مقادیر ρمکعب مستطیل با چگالی یکنواخت

     
1 2 2 1 2

, y
1

z z z y y ,x x x به صورت زیر محاسبه کرد.اند، در مبدا مختصات محدود شده 

(2-17) ( ) ( )
2 2 2

i i
ijk k i ijk j j ijk i

i=1 j=1 k=1 k ijk

x y
γρ μ z tan - x .log R + y - y .log R + x

z R


 

  
  

 1g 

 که در آن

(2-18) ( )2 2 2 i+ j+k

ijk i j k ijk
R = x + y +z ,  μ = -1 

-2) رابطهاستفاده کرد. بوسیلة بسط نیز ( 8-2)رابطه در  Ψتوان برای محاسبة( می17-2) رابطهاز 

توان مقدار شتاب گرانی را برای هر جسم دلخواه با چگالی ( می17-2و با استفاده از ) Ψمحاسبة( و 8

 ست آورد. دههای مکعبی با چگالی یکنواخت( بای از بلوكمتغیر )البته با تقریب جسم به صورت مجموعه

 حل مسئله مستقیم در مغناطیس سنجی -2-4

توان با استفاده از رابطه زیر ان کل مغناطیسی ناشی از یک توده مغناطیسی را میهنجاری میدبی

 [:Blakely, 1996محاسبه نمود ]

(2-19) 
m

R

1
T = -C F. M. dv

r
  ˆ  

باشد. از توده می dvتا مرکز جزء  Pای فاصله نقطه مشاهده rو  2مغناطیدگی Mکه در این رابطه 

مقدار ثابت 
m

C  .به سیستم واحد مورد استفاده بستگی داردF̂  بردار یکه در جهت میدان مغناطیسی

های توان دادهبیانگر مرز توده مغناطیسی است. مشابه روش گرانی سنجی می Rای است و ناحیه

رین تمغناطیس ناشی از یک توده مغناطیسی زیرسطحی را با استفاده از حل مستقیم محاسبه نمود. مهم

                                                 
1 Plouff 
2 Magnetization 



 

 سازی تکراریهای جدید وارونمبانی حل مسائل مستقیم و وارون و ارائه الگوریتمفصل دوم: 
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های باشد. در عمل توده زیر سطحی با شکل( می19-2مسئله در اینجا نیز حل انتگرال حجمی در رابطه )

 شود.های مغناطیسی و یا منشورهای مکعبی تخمین زده میتری مثل دوقطبیساده

 های دو بعدی در مغناطیس سنجیحل مسئله مستقیم برای مدل -2-4-1

شود. اگر سازی دو بعدی استفاده میدر اینجا از مفهوم بار مغناطیسی سطحی در الگوریتم مدل

مغناطیسی بر روی  2توان با بارشده باشد. مغناطیدگی آن را می 1جسمی به صورت یکنواخت مغناطیده

ضلعی تخمین  Nاگر مقطع توده زیرسطحی با یک  .[Blakely, 1996]سطح آن جسم جایگزین کرد 

مسطح با بار مغناطیسی  3نوار Nزده شود، آنگاه برای حل مستقیم مسئله کافی است جاذبه مغناطیسی 

( 5-2نهایت امتداد دارند )شکل تا بی  yها در جهت مثبت و منفی محور را محاسبه نماییم که این نوار

[Talwani and Heirtzler, 1964 .] 

 

 .y [Blakely, 1996]افقی گسترده شده به موازات محور  نوار(: نمایی از 5-2شکل )

                                                 
1 Magnetized 
2 Charge 
3 Ribbon 
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تطیلی های مسبه سلولبرای حل مسئله مستقیم دو بعدی در مغناطیس سنجی، ابتدا زیر سطح زمین 

ها شود که هر کدام از این سلولاین گونه در نظر گرفته می (.3-2شود )شکل با ابعاد مساوی تقسیم می

هد. دتشکیل می اند. در نتیجه هر سلول یک چهار ضلعی رانهایت گسترده شدهتا بی yبه موازات محور 

توان تاثیر هر سلول را در سطح زمین با استفاده از روابط زیر محاسبه بنابراین با استفاده از روش نوار می

 [:Blakely, 1996نمود ]

(2-20) ˆ ˆ( ) 
4

l l

x x z z
l=1

T = F B +F B  

ˆای است. گیری شده در نقطه مشاهدهداده اندازه Tکه در آن 
x

F  وˆ
z

F  بردارهای یکه میدان

lمغناطیس زمین هستند و 

x
B  وl

z
B های افقی و قائم میدان مغناطیسی حاصل از به ترتیب مولفه

 شوند:ها هستند که به صورت زیر محاسبه مینوار

(2-21) 2

x m

1

r
B = -2C M.n log 

r
  

(2-22) ( )
z m 1 2

B = -2C M.n θ -θ 

که در آنها 
1 2 1
r , r , θ  و

2
θ ( می5-2مشابه شکل ) .باشدM  مقدار مغناطیدگی است وn ای بردار یکه

SI  -7ها عمود است و در سیستم است که همواره بر نوار

m
C = 4π×10 .به کمک روابط فوق  است

 توان ماتریس حساسیت را مشابه روش گرانی سنجی محاسبه نمود.می

 های سه بعدی در مغناطیس سنجیحل مسئله مستقیم برای مدل -2-4-2

های مکعب مستطیلی با ابتدا زیر سطح زمین به سلول مغناطیسهای سه بعدی دادهسازی در مدل

 1با استفاده از روش باتاچارایاتوان هر سلول را می مغناطیساثر (. 4-2شود )شکل یکسان تقسیم می ابعاد

اگر اضلاع هر سلول مکعب  ( روی حدود سلول محاسبه کرد.19-2رابطة ) با حل انتگرال( 1964)

قرار گرفته باشد و مقدار مغناطیدگی هر بلوك به صورت  zو  x, yمستطیل به موازات محورهای 

ˆˆ ˆ ˆˆ ˆ( )
x y z

M = M iM + jM +kM  بیان گردد. و همچنین ابعاد بلوك   
2 1 2

y
1

y y ,x x x   و

                                                 
1 Bhattacharyya 



 

 سازی تکراریهای جدید وارونمبانی حل مسائل مستقیم و وارون و ارائه الگوریتمفصل دوم: 
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1

z z هنجاری ناشی از این سلول در میدان مغناطیسی زمین به موازات باشد و بی

ˆ ˆ ˆ ˆ( )
x y z

F = F ,F ,F  ایجاد شود، آنگاه میدان مغناطیسی کل ناشی از این سلول در مبداء مختصات با

 [:Blakely, 1996استفاده از رابطه زیر قابل محاسبه است ]

(2-23) 

[ ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )

ˆ ˆ ( )]
 

 

 


 

   

 

 
2 2

1 1

23 13

m 12 1

-1 -1

x x y y2 2 2 2

1 1 1

x =x y =y-1

z z x =x y =y

1

α αr - x r - y
T = C M  log  +  log - α log r+ z

2 r+ x 2 r+ y

x y x y
                - M F tan - M F tan

x +rz + z r +rz + x

x y
                + M F tan

rz

  

 که در آن

(2-24) 

ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ

 

12 x y y x

13 x z z x

23 y z z y

2 2 2 2

1

α = M F + M F ,

α = M F + M F ,

α = M F + M F ,

r = x + y + z ,

  

مغناطیس ناشی از هر سلول یک بار برای محاسبه داده 
1

z  را عمق بالایی سلول در نظر گرفته و با

کنیم. دوباره ( مقدار میدان مغناطیسی ناشی از این منشور را محاسبه می23-2رابطه )
1

z  را عمق زیرین

( محاسبه 23-2شور دوم را نیز با استفاده از رابطه )سلول در نظر گرفته و مقدار میدان مغناطیسی من

ا کنیم. مقدار باقیمانده برابر بکنیم. سپس مقادیر میدان مغناطیسی حاصله را از یکدیگر کسر میمی

داده مغناطیسی سلول زیرسطحی است. در نهایت برای محاسبه ماتریس حساسیت مشابه روش گرانی 

 شود.سنجی عمل می

های میدان پتانسیل امی کدهای لازم برای حل مسئله مستقیم دو وسه بعدی دادهدر این رساله تم

سبه های محادر محیط متلب تهیه گردید. به منظور بررسی صحت نتایج حاصل از کدهای تهیه شده، داده

مقایسه شد  Zondو  Mag 3d ،Grav 3dهای حاصل از نرم افزارهای های مصنوعی با دادهشده از مدل

 (.6-2و صحت کدهای تهیه شده تایید گردید )شکل 
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های های حاصل از یک مدل مصنوعی با استفاده از کدهای تهیه شده در سمت چپ و داده(: مقایسه داده6-2) شکل

 حاصل از نرم افزار در سمت راست نشان داده شده است.

 اصول حل مسائل وارون -2-5



 

 سازی تکراریهای جدید وارونمبانی حل مسائل مستقیم و وارون و ارائه الگوریتمفصل دوم: 
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( با استفاده mسازی محاسبه بردار پارامترهای مدل )اصلی در وارونهمان طور که بیان شد هدف 

-وارون ترین مسائل در( است. از جمله مهم4-2( باتوجه به رابطه )obsd ای )های مشاهدهاز بردار داده

 ,.Aster et al]مسئله است  3و ناپایداری در روند حل 2، یکتایی جواب1، بحث وجود جوابهاسازی داده

2013]. 

ها منطبق گردد. این مشکل وجود جواب: ممکن است مدلی وجود نداشته باشد که دقیقاً بر داده -1

یا  وده، ودهد تقریبی بتواند به این دلیل پیش آید که مدل ریاضی که فیزیک سیستم را توضیح میمی

 شند.ها دارای نوفه باداده

)یکتایی جواب: اگر جواب دقیق  -2
true

m ) وجود داشته باشد، ممکن است که یکتا نباشد. یعنی

های دیگری در کنار جواب
true

m  در رابطهوجود داشته باشد که جواب آنها نیز
true

Gm d صدق کند. 

 Hinze] آیددر مسائل میدان پتانسیل بوجود میبه دلیل وجود عدم یکتایی ذاتی این مشکل معمولاً 

et al., 2013]دارند.  4ای است که نقص رتبه. عدم یکتایی ویژگی مسائل وارون سازی خطی گسسته

های دارد. در مسائل وارون خطی مدل 6غیربدیهی 5یک فضای صفر Gچون در این حالت ماتریس 
0

m 

رابطهجواب  گیرند نیزقرار می Gکه در فضای صفر ماتریس 
0

G =0m  هستند. بنا بر اصل برهم نهی هر

( 4-2توانند به یک مدل معین اضافه شده و در معادله )های فضای صفر میترکیب خطی از این مدل

 صدق نمایند.

(2-25) obsG + =m m d
0

( )  

ونه گ نهایت مدل وجود دارد که از نظر ریاضی قابل قبول است. نکته مهم در اینبنابراین تعداد بی

مسائل این است که مدل تخمین زده شده ممکن است نسبت به مدل واقعی بشدت هموار شده و یا 

                                                 
1 Solution existence 
2 Solution uniqueness 
3 Instability of the solution process 
4 Rank-deficient 
5 Null space 
6 Nontrivial 
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آمدن آنها در واقعیت، ها به منظور امکان بوجود باشد. شناسایی چنین روندهایی در تفسیر مدل 1اریب

 بسیار مهم است.

تواند بشدت ناپایدار باشد. بطوریکه وارون اغلب اوقات میمسئله ناپایداری روند حل: فرایند حل  -3

 تواند منجر به تغییرات شدیدی در مدل تخمین زده شده شود. ها میتغییرات کوچکی در مقدار داده

جواب، یکتایی جواب و یا پایداری جواب را نداشته باشد اگر مسئله وارون سازی یکی از شرایط وجود 

 وارون از نوع . اگر مسئله[Hansen, 2010] شودنامیده می 2بد حالتوارون، یک مسئله مسئله  این

 التبد حپیوسته باشد به آن مسئله وارون از نوع گویند و اگر مسئله  3مسئله بد وضعگسسته باشد به آن 

 گویند.

(، استفاده از روش حداقل مربعات است. یک راه 4-2برای حل معادلات بشکل رابطه )ترین راه ساده

قعی های وااست که عدم برازش بین داده ایگونهمناسب برای حل این مسئله، یافتن پارامترهای مدل به 

=نامید ) 4توان باقیماندهرا حداقل نماید. این مقدار عدم برازش را می ایهای محاسبهداده و -Gr d m

یعنی ها باقیمانده 2-روند نرمبکار میهایی که برای اندازه گیری عدم برازش . یکی از روش(

N
obs 2

i i
i=1

= -G = d - Gmr d m
2 2

( ( ) جواب کند را حداقل می 2-این نرممقدار است. مدلی که  (

 :[Menke, 13Aster et al., 20 ;2012] باشد( می4-2مسئله وارون ) 5حداقل مربعات

(2-26)  obsmin G -m d
2

 

 مسائل(، حل نمود. چون به دلیل ماهیت 26-2توان با استفاده از رابطه )بدحالت را نمی مسائل

تواند باعث بوجود آمدن خطاهای بزرگ در پارامترهای مدل ها میبدحالت، خطاهای کوچک در داده

وارون را با اعمال قیدهای اضافی که جواب را روند دار سازیتوان فرایند مدل. می[Hansen, 2010]شود 

                                                 
1 Bias 
2 Ill-conditioned  
3 Ill-posed 
4 Residual 
5 Least squares solution 
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سازی نقش مهمی در یافتن شود. منظمنامیده می 1سازیعنوان منظمهکند، پایدار کرد. این فرایند بمی

 شود.ادامه به آن پرداخته میدر  داشته و انواع مختلفی دارد که وارون حل مسائلجواب مناسب در 

 تیخونوفسازی منظم -2-5-1

بد  برای یک مسئله .گسسته بد حالت است مسائلترین روش در حل سازی تیخونوف کاربردیمنظم

حداقل مربعات معمولی، ممکن است تعداد زیادی جواب وجود داشته باشد. حالت با استفاده از روش 

موجود در  نوفه این به دلیل های حاصل از جوابداده ها دارای نوفه باشند واگر فرض شود که داده

زیادی حداقل مربعات های کند، بدیهی است جوابنبرازش پیدا  ایی مشاهدههادقیقاً بر داده هاداده

obsGکنند به طوری که ها برازش پیدا میکه بر داده دارندوجود  -m d
2

 به اندازه کافی کوچک شود  

[Aster et al., 2013]. 

که در  شودگرفته میهایی در نظر سازی تیخونوف جوابمنظم استفاده از روشحالت ساده و با در

obsGیعنی آنها مقدار عدم برازش از مقدار مشخصی کمتر است -  m d
2

جوابی را در نهایت ، و 

 :باشد 2کمینه نیز (mبردار پارامترهای مدل ) اندازهدر آن کنیم که انتخاب می

(2-27) 

obsG -

min

 m d

m

2

2

 

این است که عبارات غیرصفری که در جواب  کمینه 2با نرم  (mبردار جواب )دلیل انتخاب  ی ازیک

 مقدار عبارتشوند منظم شده ظاهر می
2

mعبارات ظاهر دهند. هرچند که حضور این را افزایش می

ها ضروری است. در عوض، کمینه کردن شده در جواب برای برازش داده
2

m های شود عبارتباعث می

 غیرلازم از جواب منظم شده حذف شوند.

                                                 
1 Regularization 
2 Minimum 
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یابد، و افزایش می به عنوان جواب های ممکنتعداد مدل  مقدار توجه داشته باشید که با افزایش

مقدار کمینه 
2

m ای حاصل های محاسبهآید که دادهبه عبارت دیگر مدلی به دست می یابد.کاهش می

 این مدل کوچکتر است.  2ای دارد ولی مقدار کمینه نرم های مشاهدهتری بر دادهاز آن برازش ضعیف

توان منحنی مقادیر کمینه می
2

m  را در برابر  به دست  منحنی در این شکل (.7-2رسم کرد )شکل

 شود.نامیده می  L 1 ، منحنیآمده

 

 .[Aster et al., 2013]  با حد عدم برازش مشخص L(: منحنی 7-2شکل )

 (:8-2را برای حالت زیر نیز رسم کرد )شکل  Lتوان منحنی همچنین می

(2-28)  
obs

ε

min G -

m

m d

2

2

 

obsGمقدار کمترین و  کاهش یافته های ممکن به عنوان جوابتعداد مدل εمقداربا کاهش  -m d
2

 

توان مقدار بهینه می Lدر منحنی  ε مقدار یابد. باتغییرافزایش می
2

m  وobsG -m d
2

دست هرا ب 

 شود.زیردرنظر گرفته می 2صورت حداقل مربعات تعدیل شدههدر حالت سوم مسئله بآورد. 

(2-29) obsmin G - m d m
2 2

22 

                                                 
1 L-Curve 
2 Damped least squares 
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 آید، که در آن ( به وجود می27-2در رابطه ) رابطه فوق با به کارگیری روش ضرایب لاگرانژ

  شود.نامیده می 1سازیپارامتر منظم

 

 .[Aster et al., 2013]با حد نرم مدل مشخص  Lمنحنی (: 8-2شکل )

( مناسب انتخاب 29-2( و )28-2(، )27-2در روابط ) و  δ, εتوان نشان داد که اگر سه پارامتر می

سازی پارامتر منظم[. Hansen, 1998گردند جواب حل مسئله وارون در سه حالت یکسان خواهد بود ]

obsGوزن نسبی بین تابع عدم برازش  -m d
2

2
2) تابع ثبات سازو  

2
mپارامتر کند. اگر ( را کنترل می

گردد فقط شامل تابع عدم برازش خواهد بود. در سازی صفر انتخاب گردد تابعی که کمینه میمنظم

ش ها برازنتیجه مدل حاصل بدون توجه به مقدار ساختارهای کاذب ایجاد شده، به بهترین شکل بر داده

ن تا حد ممک ابع ثبات سازتسازی مقدار بزرگی انتخاب شود، آنگاه کند. اما اگر پارامتر منظمپیدا می

سازی بیشتر مورد کوچک شده ولی مقدار عدم برازش بزرگ خواهد بود. درفصل بعد، پارامتر منظم

های میدان پتانسیل معمولاً از روش حداقل برای حل مسئله وارون داده بررسی قرار خواهد گرفت.

( که در واقع از 29-2)رابطه  2هدفشود که در آن با کمینه کردن تابع مربعات تعدیل شده استفاده می

آید دو قسمت تابع عدم برازش و تابع ثبات ساز تشکیل شده جواب وارون مسئله به دست می

[Oldenburg and Li, 2005.] 

                                                 
1 Regularization parameter 
2 Objective function 
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به شکل و حداقل مربعات معمولی  توان مشابه روشرا میحداقل مربعات تعدیل شده جواب مسئله 

 :[Aster et al., 2013] به دست آوردزیر 

(2-30)  

2

2
0

obsG
min

I

   
   

   

d
m 

(2-31) ( )T T obsG G + I G m d 

Mکه در آن  MI R   ماتریس همانی بوده وTG ماتریس  1ترانهادهG  .( معادله 31-2رابطه )است

obsGمعادله  2صفر سازی تیخونوف مرتبهمقید شده به نرم مدل برای جواب منظم m d که به نام  است

توان بردار پارامترهای مدل )با حل این معدله می .[Menke, 2012شود ]نیز شناخته می 3معادله نرمال

m .تابع  کمینه نمودنسازی تیخونوف صحبت شد، منظور تا کنون هرجا از منظم( را به دست آورد

2با تابع ثبات ساز  هدف

2
m شود جوابی حاصل شود که سایر بود. در بسیاری از موارد ترجیح داده می

 .کمینه شود و به عنوان تابع ثبات ساز استفاده شود مثل مشتق اول و مشتق دوم آن mتوابع 

ستفاده ا با توان مشتق اول مدل را شود و مدل یک بعدی باشد، می اگر مسئله با نظم و ساده گسسته

 :در آن تخمین زد که(Lmاز ضرب ماتریس عملگر مشتق اول در بردار پارامترهای مدل )

(2-32) 

































11

11

11

11

L

 

 است. (mبردار پارامترهای مدل ) با مشتق اول تخمین تفاوت محدود متناسب Lmدر واقع عبارت

وند، شسازی استفاده میبه منظور منظم بردار پارامترهای مدل وگیری از هایی را که برای مشتقماتریس

 کمینهبا نیز نامند.  5( را ماتریس تخت شدگی32-2ماتریس ناهموارساز )نامند.  4سازماتریس ناهموار 

                                                 
1 Transpose 
2 Zeroth-order Tikhonov regularization 
3 Normal equation 
4 Roughening matrix 
5 Flatness matrix 
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تابع هدف به همراه تابع ثبات ساز کردن 
2

2
Lmحداقل جواب آید. به دست می 1های هموار، جواب

 Asterد ]آیبه دست میسازی تیخونوف مرتبه اول به شکل زیر منظمبا  وارون مسئلهمربعات تعدیل شده 

et al., 2013]: 

(2-33) obsmin G - Lm d m
2 2

22
 

(2-34) ( )T T T obsG G + L L G m d 

 به شکل زیر است: Lسازی تیخونوف مرتبه دوم در منظم

(2-35) 

































121

121

121

121

L

 

نامند و در واقع عملگر مشتق دوم بردار  2که در این صورت ماتریس ناهموارساز را ماتریس همواری

دو و یا سه  ها معمولاًمدل پتانسیلهای میدان سازی وارون هموار دادهپارامترهای مدل است. در مدل

  باشند.مناسب نمی یک بعدی سازهای ناهموار ماتریس هستند در نتیجهبعدی 

 وارون مسائلهای حل انواع روش -2-6

( یا همان جواب mهمان گونه که توضیح داده شد به منظور به دست آوردن بردار پارامترهای مدل )

( را حل نمود که این سیستم معادلات یک سیستم 34-2( یا )31-2مسئله وارون باید سیستم معادلات )

 معادلات خطی است. 

، روش تجزیه روش تجزیه مقادیر تکینهای متعددی برای حل سیستم معادلات خطی مثل روش

 ,Hansenاند ]پیشنهاد شده 3یافتهروش تجزیه مقادیر تکین تعمیم و روش  کوتاه شدهمقادیر تکین 

ها های مستقیم در حل مسئله وارون گویند چون با استفاده از این روشها، روش[. به این روش2010

                                                 
1 Smooth 
2 Smoothness matrix 
3 Generalized singular value decomposition 
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ای دارند ولی به دلیل انجام ها اصول سادهاین روششود. وارون ماتریس حساسیت مستقیماً محاسبه می

ای بالایی دارند و اعمال ذخیره سازی آنها نیاز به حافظه رایانهها و بردارها و اعمال ریاضی بین ماتریس

 توان وارون سازی با شرطآنها زمان بر است. با استفاده از روش تجزیه مقادیر تکین کوتاه شده تنها می

سازی هموار با شرط ها مدلتیخونوف مرتبه صفر )شرط کمینه نرم( را انجام داد. در بین این روش

ه اول به بالا فقط از طریق روش تجزیه مقادیر تکین تعمیم یافته قابل انجام است. بنابراین تیخونوف مرتب

ها ها برای وارون سازی دادهها و تعداد پارامترهای مدل زیاد باشد استفاده از این روشاگر تعداد داده

شکیل تون تخیلی بزرگ باشد یعنی از هزاران ردیف و س حساسیت هنگامی که ماتریس مناسب نیست.

های تجزیه مقادیر تکین عملاً ممکن نیست. چون شده باشد، در این حالت حل مسئله به کمک روش

ه زیادی دارد. بنابراین در این موارد ظذخیره نمودن همه اعضا یک ماتریس بزرگ در رایانه، نیاز به حاف

 [.13Aster et al., 20] شوداستفاده می 1تکراریهای از روش

تکراری معمولاً یک حدس اولیه از جواب به عنوان مدل اولیه انتخاب شده سپس در  هایدر روش

ترین مزیت شود تا این که نتیجه به جواب همگرا شود. مهمهر مرحله تکرار این حدس اولیه اصلاح می

ها این است که در طی فرایند انجام محاسبات حداکثر با ضرب ماتریس در بردار مواجه هستیم این روش

های دارای مرحله تکرار قابلیت که نیاز به حجم حافظه و پردازش زیاد در رایانه ندارد. بنابراین روش

ها این است که برای انتخاب ترین نقطه ضعف این روشکاربرد در مسائل بزرگ مقیاس را دارد. مهم

های دارای مرحله تکرار، سازی یک بار مسئله، با روشسازی باید به ازای هر پارامتر منظمپارامتر منظم

[. Hansen, 2010تواند زمان لازم برای حل مسئله وارون را افزایش دهد ]حل شود. این مسئله خود می

توان تا حدودی این افزایش زمان سازی میتر در انتخاب پارامتر منظمهای سریعبنابراین استفاده از روش

 را جبران نمود.

                                                 
1 Iterative 
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شرح داده   2دوقطری سازی لنکزوسو  1ر محاسبات گرادیان مزدوجهای با تکرادر ادامه ابتدا روش

شود سپس روشی جدید با استفاده از پیش شرط گذاری برای افزایش سرعت و کاهش حافظه می

 شود. ارائه می دوقطری سازی لنکزوسای در روش رایانه

 روش گرادیان مزدوج -2-6-1

توان است که به کمک آن می دارای مرحله تکرارهای ترین روشیکی از مهمگرادیان مزدوج روش 

. در روش تجزیه مقادیر تکین کوتاه [Hestenes and Stiefel, 1952] سیستم معادلات خطی را حل کرد

بردار  kآید. این جواب در زیرفضای حاصل از دست میهمقدار تکین اولیه ب kشده جواب با استفاده از 

با همان  3ای از بردارهای پایهصلی روش گرادیان مزدوج یافتن دستهگیرد. ایده اتکین اولیه قرار می

مسئله حداقل مربعات شد  همان گونه که قبلاً نشان دادهبردار تکین اولیه دارند.  kهایی است که ویژگی

Gسیستم معادلات خطی به فرم m d عدم برازش  2با کمینه کردن نرم توان را می (

min Gm d
2

2
)توان نشان داد که جواب می حل نمود. ( )km  بعد ازk  مرحله تکرار از الگوریتم گرادیان

 [:Hansen, 2010ای که ]به گونه آیددست میهصورت زیر بهمزدوج ب

(2-36)  kκm به شرطی که( )k min G   
2

2
m m d 

است که از توانهای ( dها )بردار دادهو  (Gماتریس حساسیت )مرتبط با  4زیرفضای کریلوف kκکه 

TG G  درTG d  تشکیل شده است. برتری این روش این است که نیازی به حفظ تمام بردارهای پایه

)و چند عمل دیگر روی  Gو  TGبردار با  -نیست. فقط نیاز است تا در مراحل مختلف ضرب ماتریس

توان به شکل را میگرادیان مزدوج برای حل مسئله حداقل مربعات فوق بردارها( انجام شود. الگوریتم 

 :[Hestenes and Stiefel, 1952]زیر نوشت 

                                                 
1 Conjugate gradient 
2 Lanczos bidiagonalization 
3 Basis vectors 
4 Krylov subspace 
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 .[Hestenes and Stiefel, 1952] (: الگوریتم روش گرادیان مزدوج1-2)جدول 

NRd , 
N MG R  , ( ) ( )starting vector often zero vector0

m  Input: 

m Output: 

 ( ) ( )G 0 0r d m 
 

 ( ) ( )TG0 0b r 
 

,2,1k for  

( ) ( )/T k k

k G G  
2 21 1

2 2
r b   

( ) ( ) ( )k k k

k

  1 1m m b   

, end  ( )km m, 
( )kG N 

2

2
m dIf    

( ) ( ) ( )k k k

kG
  1 1r r b   

( ) ( )/T k T k

k G G  
2 21

2 2
r r   

( ) ( ) ( )k T k k

kb G   1r b   

 end  

الگوریتم گرادیان ( با استفاده از 34-2به منظور حل مسئله حداقل مربعات تعدیل شده در رابطه )

توان مسئله حداقل مربعات را به شکل میمزدوج 

2

2
0

   
   

   

obsG
min

L

d
m  نوشت. حال کافی است

 استفاده از روش گرادیان مزدوج به دست آورد.که جواب با 

 روش دوقطری سازی لنکزوس -2-6-2

را ایجاد  kκدیگری نیز وجود دارد که بردارهای پایه متعامد برای زیرفضای کریلف  تکراریالگوریتم 

. [Paige and Saunders, 1982]شود نیز شناخته می دوقطری سازی لنکزوسکند که با نام روش می

های بزرگ در این روش جلوگیری این روش از روش گرادیان مزدوج سریع تر است چون از ضرب ماتریس

ود در ششود. در این روش سیستم معادلات اصلی با یک سیستم معادلات با ابعاد کمتر جایگزین میمی



 

 سازی تکراریهای جدید وارونمبانی حل مسائل مستقیم و وارون و ارائه الگوریتمفصل دوم: 
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. اگر سیستم معادلات [Abedi et al., 2013] یابدنتیجه سرعت حل مسئله با دقت بالا افزایش می

 :بردار پارامترهای مدل را با استفاده از رابطه زیر به دست آوردتوان ( باشد می31-2صورت رابطه )هب

(2-37) ( ) 1 T T obsG G I Gm d 

مرحله دو قطری سازی لنکزوس  lبه منظور حل مسئله وارون با روش دو قطری سازی لنکزوس ابتدا 

 [.Calvetti et al., 2000شود ]( بر روی ماتریس حساسیت اعمال می2-2مطابق الگوریتم جدول )

 .[Calvetti et al., 2000] (: الگوریتم دو قطری سازی لنکزوس2-2جدول )

Input: ;l min M,N 0 { }, 
N MG R , obs NRd 

Output: 
;

l+1

j j=1
σ{ }, 

l

j j=1
ρ{ }, 

l

j j=1
{ }v, 

l+1

j j=1
{ }u 

1 1 1
ρ / ;v v ρ 

1 1 2
;v TG

1 1
;v u σ

1 1
/ ;u d σ 

1 2
;d 

   for   j = 2,3,...,l 

  
j j j

σ / ;u u 
j j

σ 
2

;u j j j j
G ρ

  
 

1 1 1
;u v u 

  j j j
ρ / ;v v 

j j
ρ 

2
;v 

T

j j j j
G σ


 

1
;v u v 

 j; End  

 
l l l  
 

1 1 1
/ ;u u 

l l 
 

1 1 2
;u 

l l l l
ρ


 

1
;u Gv u 

jبه اندازه کافی کوچک انتخاب شود، آنگاه تمامی مقادیر  lدر این الگوریتم اگر 
σ  وj

ρ  مثبت خواهد

های ماتریس بود و , , M×l

l lV R 1 2v v v  و , , N×l

l lU R 1 2u u u های متعامد با ستون

l×l. همچنین ماتریس دوقطری شودایجاد می

lC R شود:با ابعاد کمتر به شکل زیر تشکیل می 

(2-38) 

1

2 2

l 3 3

l l

ρ

σ ρ

C σ ρ

σ ρ

 
 
 

  
 
 
  

 

یک ماتریس پراکنده است و ذخیره سازی آن در رایانه نیاز به حجم زیاد حافظه ندارد.  lCماتریس 

Nبرای حل مسائل فرو برآورد که در آنها  M ( را می37-2جواب مسئله وارون در رابطه ) توان با

 استفاده از رابطه زیر محاسبه نمود:
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(2-39) 
l

= G UT
m b 

 که در آن

(2-40) 
l l l

= C C I σT 1

1 1
( ) ( )b e 

lکه در آن 

l
0,0,…,0,1 R   e بردار .b توان با استفاده از حل مسئله حداقل مربعات زیر را می

 [:Calvetti et al., 2000]به دست آورد 

(2-41) 
2

1/2

1 1

2

l

T

l

l1/ 2
R

l

C
min σ

I






 
 

 b
b e 

تر انجام سریع Gبه جای ماتریس  lC( با استفاده از ماتریس 37-2حل مسئله وارون در رابطه )

 Gماتریس دو قطری و پراکنده است و ابعاد آن نسبت به ماتریس حساسیت  lCشود چون ماتریسمی

 Abediدهد ]کمتر است در نتیجه رایانه حافظه کمتری را برای ذخیره سازی این ماتریس اختصاص می

et al., 2013 برای حل مسئله وارون به روش دو قطری سازی لنکزوس باید مسئله حداقل مربعات در .]

 QR 1ازی توان از روش فاکتور س( را حل نمود. برای حل این مسئله حداقل مربعات می6-3رابطه )

( به صراحت تشکیل شود بلکه 41-2[. به هر حال نیازی نیست که معادله )Eldẻn, 1977استفاده کرد ]

توان مسئله وارون را با استفاده از دارای مرحله تکرار می QRر فاکتور سازی ؤثبا استفاده از یک روش م

مسئله حداقل مربعات سیستم [. Paige and Saunders, 1982روش دو قطری سازی لنکزوس حل نمود ]

Gmمعادلات خطی به فرم d عدم برازش  ) 2توان با کمینه کردن نرم را میmin Gm d
2

2
( حل 

وارون سازی به روش دو قطری  مرحله تکرار از الگوریتم kبعد از  mتوان نشان داد که جواب نمود. می

 [.Paige and Saunders, 1982( ]3-2آید )جدول سازی لنکزوس به دست می

توان مسئله وارون با شرط تیخونوف مرتبه صفر را حل نمود. بنابراین ( می41-2با استفاده از رابطه )

 به منظورتوان مشابه روش گرادیان مزدوج برای حل مسئله وارون با شرط تیخونوف مراتب بالاتر می

سازی به روش دو وارون( با استفاده از الگوریتم 34-2حل مسئله حداقل مربعات تعدیل شده در رابطه )

                                                 
1 QR factorization 



 

 سازی تکراریهای جدید وارونمبانی حل مسائل مستقیم و وارون و ارائه الگوریتمفصل دوم: 
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مسئله حداقل مربعات را به شکل  قطری سازی لنکزوس

2

2
0

   
   

   

obsG
min

L

d
m  نوشت و جواب

 شود.از این روش برای حل مسئله وارون هموار استفاده میمسئله وارون را به دست آورد. در این رساله 

 ,Paige and Saunders] روش دو قطری سازی لنکزوس تم حل مسئله وارون با استفاده از(: الگوری3-2جدول )

1982.] 

NRd , 
N MG R  , ( ) starting vector often zero vectorm0  Input: 

m Output: 

0 0 0 0 0 0 0 0, ( )T T

0 0 0 0

0 0

σ = , = σ  ρ = G , = G ρ , = ,c = 1, s = 0, 

φ = σ

d u d u v u w m
  

 

,2,1k for  

1 1 1   k k k kG ρu v u    

,k k k k kσ  = σu u u    

2 2

1 1 1 1

1 1

,   

 

    

  

k k k k k k k k k k k k k k k

k k k k k k

θ s ρ , ρ c ρ υ ρ σ , c = ρ υ , s = -σ υ , 

c φ , φ s φ
   

 

1 1

1

( ) 



 

 

k k k k k

k k k k

θ υ

φ

w v w

m m w
   

, end  
( )km m, 

( )kG N 
2

2
m dIf    

1 T

k k k kG σv u v   

 k k k k kρ , ρv v v    

 end  

  1بهبود سرعت روش دو قطری سازی لنکزوس با استفاده از پیش شرط گذاری -2-6-3

حجم سازی وارون با روش دو قطری سازی لنکزوس و کاهش در این رساله برای افزایش سرعت مدل

های گرادیان مزدوج شود. روششود ازیک روش پیش شرط گذاری استفاده حافظه رایانه لازم تلاش می

                                                 
1 Preconditioning 
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ی کنند. گاهعمل می بردارهای پایه متعامد برای زیرفضای کریلفو دو قطری سازی لنکزوس بر اساس 

یل شود که دلنمیاوقات بردارهای پایه مناسبی برای حل مسئله وارون توسط زیر فضای کریلف ایجاد 

های دارای نوفه است. در نتیجه در زیر فضای کریلف اصلی آن ایجاد زیر فضای کریلف با استفاده از داده

شود که یک دسته از این بردارهای پایه برای به دست آوردن جواب لازم دو دسته بردار پایه ایجاد می

 [.Hansen, 2010]ها است در دادهاست و دسته دیگر بردارهای نا خواسته به دلیل وجود نوفه 

توان مطمئن بود که بردارهای پایه اصلی برای رسیدن به جواب قبل از بردارهای پایه بنابراین نمی

گذارد. برای حل این مشکل هنسن ناخواسته ایجاد شود یعنی میزان نوفه در ایجاد جواب تاثیر می

با ابعاد کوچکتر ترکیب شود  1له تصویر شده( پیشنهاد نمود که حل مسئله کریلوف با یک مسئ2010)

( را 29-2صورت مسئله منظم سازی تیخونوف رابطه )در این (. kwو یک زیر فضای جدید ایجاد شود )

 :[Hansen, 2010]توان به شکل زیر نوشت می

(2-42) obs

K K
= min GW - ,        =Wy y d y m y

2 2

22
 

Mکه در آن  K

KW R  های آن بردارهایی متعامد هستند. جواب مسئله ماتریسی است که ستون

( خواهد بود. در نهایت برای حل مسئله حداقل 29-2وارون در این حالت برابر با حل مسئله در رابطه )

 توان نوشت( می34-2مربعات در رابطه )

(2-43) 
2

2
0

   
   

   

obs
K

K

K

GW
= min ,       =W

LW

d
y y m y 

Kصورت اگر ایندر  M ( باشد، ماتریس حساسیت جدید
KGWهای کمتری ( تعداد ستون

رود که حافظه کمتری برای ذخیره نسبت به ماتریس حساسیت اولیه خواهد داشت در نتیجه انتظار می

های ماتریس با کاهش تعداد ستونسازی این ماتریس حساسیت جدید مورد نیاز باشد و همچنین 

 حساسیت اصلی سرعت انجام وارون سازی با استفاده از روش دو قطری سازی لنکزوس نیز افزایش یابد.

                                                 
1 Projected 



 

 سازی تکراریهای جدید وارونمبانی حل مسائل مستقیم و وارون و ارائه الگوریتمفصل دوم: 
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,به منظور پایداری در حل مسئله وارون باید بردارهای  , Kw w1 های ماتریس که ستون

M K

KW R   تشکیل میرا[ 2003دهند، بردارهایی متعامد باشند Jacobsen et al., در اینجا از .]

 KWبه عنوان بردارهای متعامد برای تشکیل ماتریس  1بردارهای پایه متعامد تبدیل کسینوسی گسسته

 شود که در آن استفاده می

(2-44) ( , , , )T

N
w1

1
1 1 1 

iو برای  = 2,3,…,k 

(2-45) ( )
( ( ) ( ) ( ))T

i

i i N i
cos ,cos , ,cos

N N N N

   
w

2 3 2 1

2 2 2
 

ها است. بنابراین برای حل مسئله وارون با استفاده از روش ارائه شده ابتدا تعداد داده Nکه در آن 

ماتریس شود. سپس این ماتریس در ( تشکیل می45-2( و )44-2با استفاده از روابط ) KWماتریس 

عد شود. در مرحله بحساسیت ضرب شده و سیستم معادلات جدید که ابعاد کوچکتری دارد تشکیل می

(. 43-2شود )رابطه جواب این سیستم معادلات با استفاده از روش دو قطری سازی لنکزوس حل می

واب حاصل از مرحله قبل ضرب در ج KWبرای به دست آوردن جواب نهایی مسئله وارون، ماتریس

 شود.می

 سازیانتخاب پارامتر منظم -2-7

0 پارامتر منظم سازی    ، ( 33-2شود. در رابطه )نیز نامیده می 2پارامتر متعادل سازکه  است

به صفر میل کند،  کند. اگر را کنترل می تابع ثبات ساز و تابع عدم برازش این پارامتر وزن نسبی بین

obsGشود فقط شامل عدم برازش )تابعی که حداقل می -m d
2

2
به دست ( خواهد بود. در نتیجه مدل 

شود که ای ساخته میگونهبدون توجه به مقدار ساختارهای )مصنوعی( ایجاد شده در مدل، به  آمده

شود، انتخاب بزرگ  مقدارکند. اگر برازش پیدا  ایی مشاهدههابر داده کاملاً های حاصل از مدل داده

                                                 
1 Discrete cosine transform (DCT) 
2 Tradeoff parameter 
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فرایند حل مسئله وارون مقدار تابع ثبات ساز )آنگاه در 
2

2
Lm)   تا حد ممکن )اغلب برابر صفر( کوچک

مقدار تابع عدم برازش و تابع دو  کمینه کردن هرعدم برازش بزرگ خواهد بود. مقدار تابع شود ولی می

 متعادل کردن اهمیت سازیپارامتر منظمنقش در واقع و  استلازم برای حل مسئله وارون  تابع ثبات ساز

 .[Oldenburg and Li, 2005]است  بین دو تابع عدم برازش و تابع ثبات سازنسبی 

های و دادهای های مشاهدهدادهاختلاف بین ای انتخاب شود که گونهه باید بپارامتر منظم سازی 

قابل توجیه باشد و از طرف ای، های مشاهدهدادهنوفه موجود در با توجه مدل ساخته شده  حاصل از

 ,Fraquharson and Oldenburg]دیگر ساختارهای اضافی در مدل ساخته شده وجود نداشته باشد 

توان گفت که هدف اصلی از تعیین پارامتر منظم سازی تعیین مقدار عدم برازش ین می. بنابرا[2004

تخمین پارامتر منظم سازی معادل تخمین  توان گفت کهبنابراین میها است. دادهسازی در وارونمناسب 

زی های منظم سامهم در روش مسائل. یکی از [Oldenburg and Li, 2005]ها است داده موجود در نوفه

 ,Haber and Oldenburg]از جمله روش تیخونوف انتخاب مقدار مناسب پارامتر منظم سازی است 

2000; Fraquharson and Oldenburg, 2004; Kaltenbacher et al., 2011; Vatankhah et al., 

وجود های وارون سازی خطی داده مسائلپارامتر منظم سازی در  تعیینهای متعددی برای . روش[2015

لی و کنندتعیین میخوبی  سازی را بهپارامتر منظمتحت شرایط خاصی  هاهر کدام از این روش دارد که

ای هتعیین کنند. در ادامه برخی از روشخوبی  سازی را بهتوانند پارامتر منظمنمیتحت شرایطی دیگر 

 شود. سازی بیان میانتخاب پارامتر منظم

 1روش اصل اختلاف -2-7-1

برابر ها که داده 2اختلافشود که مقدار عدم برازش با طوری انتخاب می مقدارر اصل اختلاف بناب

با 
2

νdp e برابر شود است ،[Engl et al., 1996]: 

(2-46) 
22  obs

dpG νm d e 

                                                 
1 Discrepancy principle (Dp) 
2 Discrepancy 



 

 سازی تکراریهای جدید وارونمبانی حل مسائل مستقیم و وارون و ارائه الگوریتمفصل دوم: 
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که 
dpν  1/و  شودنامیده می 1ضریب ایمنییک مقدار ثابت است که 2

2
 Ne که .N ها تعداد داده

در این روش فرض بر این است که نوفه  ها است.انحراف معیار توزیع نوفه موجود در داده است و 

ها دارای توزیع تصادفی بوده و مقدار انحراف معیار آن مشخص است که در این صورت موجود در داده

 موجودشود که مقدار نوفه این روش زمانی به کار گرفته میاست.  2χمقادیر عدم برازش دارای توزیع 

 ,Farquharson and Oldenburg] باشدانحراف معیار نوفه معلوم  قدارو مبوده ها مشخص در داده

ترین عیب این روش مشخص ترین برتری محاسباتی این روش سادگی این روش بوده و مهم. مهم[2004

 .[Oldenburg and Li, 2005] ها استنبودن انحراف معیار نوفه موجود در داده

 L 2روش منحنی  -2-7-2

( 1974) 3وارون سازی خطی ابتدا توسط لاوسن و هنسون مسائلبرای حل  Lاستفاده از منحنی 

را نشان  L( یک نمونه از منحنی 9-2( توسعه پیدا کرد. شکل )1998معرفی شد و توسط هنسن )

تواند بزرگ است، مقدار عدم برازش میعددی   در آن مقدار که Lمنحنی از  I حدودهدهد. در ممی

اضافه نمودن ساختارهای زیاد به مدل، بشدت کاهش یابد. در این محدوده مدل با استفاده  بدون نیاز به

شود که طول موج بلند دارند. بنابراین ساختارهای ایجاد شده به احتمال ای ساخته میاز بردارهای پایه

زش، مقدار با وجود کاهش کم مقدار عدم برا II حدودهزیاد مرتبط با ساختارهای فیزیکی هستند. در م

شود. در این محدوده برازش در واقع در محدوده تغییرات فرکانس بالای زیادی ساختار به مدل اضافه می

شود. ساختارهای اضافه شده به مدل در این ها انجام میها یا بعبارت دیگر نوفه موجود در دادهداده

این دو محدوده را بر روی منحنی این دو محدوده و گوشه تیز بین  Lمحدوده، فیزیکی نیستند. منحنی 

-گونهه ب مقدار Lمنحنی  در روش. [Oldenburg and Li, 2005]دهد لگاریتمی نشان می -لگاریتمی

تابع ثبات ساز بردار پارامترهای مدل به دست آمده با عدم برازش و مقدار تابع که  شودمی ای انتخاب

                                                 
1 Safety factor  
2 L curve (LC) 
3 Lawson and Hanson 
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در  1توان مقدار انحنامی Lقرار گیرد. برای تعیین گوشه منحنی  Lدر گوشه منحنی  استفاده از 

منحنی را مشخص نمود، در جایی که این مقدار بیشترین است را بعنوان گوشه منحنی تعیین نمود. 

 [:Hansen, 2010توان از رابطه زیر محاسبه کرد ]را می Lمقدار انحنا در منحنی 

(2-47) 
 

ˆ
2

3 22 2

2
2

         
 

   

s d s d s ss d

s s d

c  

2( 34-2که در آن برای حل مسئله وارون رابطه )

2
  obs

d
G -m d ،

2

2
 s Lm و 

(2-48) 4


 


T

s m z  

بردار 
z آیدرا از رابطه زیر به دست می 

(2-49) ( ) ( )1
   T T T obsG G L L G Gz m d  

البته بردار
z ای توان از طریق حل مسئله حداقل مربعات زیر با استفاده از یکی روش مرحلهرا می

 به دست آورد

(2-50) 
obsG G

min
L



   
   

   

2

2
0

m d
z  

مقداری است که به ازای آن مقدار سازی مناسببنابراین مقدار پارامتر منظم
̂c .بیشینه باشد 

 

  Lای از منحنی نمونه (:9-2شکل )

                                                 
1 Curvature 
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روش  Lبه دو نکته باید توجه نمود. اول اینکه، هرچند روش منحنی  Lدر استفاده از روش منحنی 

خوبی برای انتخاب پارامتر منظم سازی است ولی ضمانتی برای اینکه همیشه پارامتر منظم سازی 

دو  برای تابع ثبات سازعدم برازش و تابع دست آید، وجود ندارد. برای مثال زمانی که مقدار ه ب مناسب

اگر مقدار نوفه صفر باشد، نشان داده  Lپارامتر متوالی نزدیک به هم باشند. دوم اینکه در روش منحنی 

مقداری انحراف دارد، در نتیجه جواب  1شده است که مقدار پارامتر منظم سازی از مقدار پارامتر بهینه 

 .[Hansen, 2010]دست آمده با جواب واقعی متفاوت است ه ب

 1روش اعتبار سنجی متقاطع تعمیم یافته -2-7-3

( GCVروش اعتبارسنجی متقاطع تعمیم یافته ) سازیپارامتر منظمرایج در انتخاب های یکی از روش

فرض بر این روش  در. [Wahba, 1990; Golub et al., 1979; Golub and Von Matt, 1997]است 

ای جهت به هیچ دادهجوابی است که بی ،برای یک مسئله وارون سازی مناسباین است که جواب 

ی حت زدیک داده را تخمین  توانمی مدل حاصل از حل مسئله وارونبا استفاده از حساس نیست. یعنی 

این  براینام اعتبار سنجی از . به همین دلیل گرفته نشده باشدکار ه اگر آن داده برای محاسبه مدل ب

تمام  بتوان مقداری است که ،() سازیبهینه پارامتر منظممقدار در این روش شود. می روش استفاده

به بهترین  سازیبهینه پارامتر منظممقدار با استفاده از مدل حاصل از حل مسئله وارون با ها را داده

 .زدشکل تخمین 

امین داده دلخواه  Nسپس  .شودمی فرض ابتدا یک مقدار برای در این روش برای انجام محاسبات 

obsها بشکل بردار داده شود وها حذف میاز داده

nd های شود. وارون سازی بردار دادهباز نویسی می

شود. اگر بردار( انجام می43-2رابطه )تابع هدف در کردن  کمینهجدید با 

nm  جواب مسئله وارون

predمقدار داده حذف شده ) باشد،

nd،) شود. اختلاف بین ایجاد شده تخمین زده می با استفاده از مدل

                                                 
1 Generalized cross validation (GCV) 
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)) داده تخمین زده شده و داده اندازه گیری شده در تابع اعتبارسنجی )CV ) شود. اگر انباشته می

,فرایند ذکر شده برای تمام مقادیر  ,n N1 توان نوشت:انجام شود، می 

(2-51) 
( ) ( )2

1

  
N

pred obs

n n

n

CV d d 

شود. محاسبه می دیگر، منحنی اعتبارسنجی به عنوان تابعی از  با تکرار فرایند بالا برای مقادیر 

توان بهینه را تعیین نمود. این تابع را می توان مقداربا استفاده از نقطه کمینه تابع اعتبارسنجی می

طوری بیان نمود که برای حذف هر داده به یک حل صریح مسئله وارون نیاز نباشد، که به آن تابع اعتبار 

صورت زیر ه. اخیراً این تابع ب[Golub et al., 1979]شود ( گفته میGCVسنجی متقاطع تعمیم یافته )

 :[Wahba, 1990; Golub and Von Matt, 1997]توسعه یافته است 

(2-52) ( )
{ ( )}

obsG
GCV

N trace C


 



2

2

m d
 

توان مقدار که می
C دست آورد:را با استفاده از رابطه زیر به 

(2-53) ( ) 1
  T T TC G G G L L G 

جمع قطر اصلی ماتریسدر صورت زیاد بودن تعداد پارامترهای مدل، محاسبه 
C رد ماتریس(

C

 1تصادفی ردگر از روش تخمینتوان میصورت مستقیم دشوار است، بنابراین ( به52-2( در رابطه )

برای محاسبه رد ماتریس  2هاچینسون
C  کرداستفاده [Hutchinson, 1990] ،تخمین . در این روش

 رد ماتریس 3اریب نا
C :از رابطه زیر قابل محاسبه است 

(2-54) ( )( )  T
trace C Cu u 

که در آن 
N×1

Ru  تشکیل شده است و احتمال وقوع  -1و  1یک بردار تصادفی است که از اعداد

بنابراین در صورتی که تعداد پارامترهای مدل زیاد باشد، تابع  است. 5/0هر یک از این اعداد برابر با 

 :قابل محاسبه استصورت زیر به (GCVاعتبارسنجی متقاطع تعمیم یافته )

                                                 
1 Stochastic trace estimator 
2 Hutchinson 
3 Unbiased 
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(2-55) 
  

( )

2

2




 



obs

T

G
GCV

N Cu u

m d
 

اعتبارسنجی سازی انتخاب شده از روش های حاصل از مدل به دست آمده با پارامتر منظمداده

همچنین در برخی  .بیش برازش دارد ایی مشاهدههاگاهی اوقات بر داده ( GCVیافته )متقاطع تعمیم 

درنتیجه دو یا چند ، ردندا مطلق مقدار کمینه (GCVاعتبارسنجی متقاطع تعمیم یافته )تابع  از مواقع

 وبدر بیشتر اوقات این روش خ به هر حال. شودسازی بهینه تعیین میمقدار به عنوان پارامتر منظم

ر د کند وها بیشتر شود بهتر عمل میکند. این روش یک روش آماری است و اگر تعداد دادهعمل می

 .[Oldenburg and Li, 2005]عدد یا بیشتر باشد  30ها کل بهتر است تعداد داده

 1تخمینگر نااریب ریسک احتمالیروش  -2-7-4

-، جوابی است که تخمینبرای یک مسئله وارون مناسبایده اساسی در این روش این است که جواب 

معروف است، کمینه  2گر آماری، میانگین مربع نرم خطای احتمالی زیر را که به رابطه ریسک احتمالی

 :[Vogel, 2002]نماید 

(2-56)  
true

G G
N N


 

2 2

22

1 1
p m m 

که در آن 
p  خطای احتمالی وm سازیبردار پارامترهای مدل است که با استفاده از پارامتر منظم 

 ( حاصل می34-2و حل رابطه ) شود و
true

m  .بردار پارامترهای مدل واقعی است 

یب ریسک گر نااراستفاده از اصل فوق تابع تخمینبنابراین برای یافتن پارامتر منظم سازی بهینه با 

شود که نیازی به بردار پارامترهای مدل واقعی )طوری بیان می احتمالی
true

m نباشد، که این تابع به )

 :[Vogel, 2002]شود صورت زیر تعریف می

(2-57) ( )
obs

U G traceH
N N




     

2
2 2

2

1 2
m d 

                                                 
1 Unbiased Predictive Risk Estimator (UPRE) 
2 Predictive Risk 
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ها است. همچنین تعداد داده N ها است وانحراف معیار تخمینی نوفه موجود در داده که در آن

پارامتر
H شود:به صورت زیر تعریف می 

(2-58) ( )T T TH G G G L L G 


1 

( و mبرای محاسبه بردار پارامترهای مدل )
H ( 58-2در رابطه )هایروش یکی از ازتوان می 

تا کنون از این روش در صورتی که تعداد پارامترهای مدل زیاد باشد استفاده . استفاده کردای مرحله

 جمع قطر اصلی ماتریسدر صورت زیاد بودن تعداد پارامترهای مدل، محاسبه نشده است. 
H  رد(

 ماتریس
H( در رابطه )شود برای محاسبهپیشنهاد میصورت مستقیم دشوار است، بنابراین ( به57-2 

رد ماتریس
H ( مشابه روشGCV) تصادفی رد هاچینسونگر از روش تخمین [Hutchinson, 1990] 

ک گر نااریب ریسبنابراین در صورتی که تعداد پارامترهای مدل زیاد باشد، تابع تخمین .شوداستفاده 

 شود:صورت زیر تخمین زده می( بهUPRE) احتمالی

(2-59) ( )
TobsU G H

N N


     



221 2 2

2
m d u u 

عنوان ابتدا چند عدد مختلف به ( UPRE) بنابراین در عمل برای انتخاب پارامتر منظم سازی به روش

)شود. سپس تابع پارامتر منظم سازی انتخاب می )U ( 2برای تک تک این اعداد با استفاده از رابطه-

 شود که تابعشود. در نهایت آن عددی به عنوان پارامتر منظم سازی بهینه انتخاب می( محاسبه می59

( )U  در این روش نیز مشابه روش اصل اختلاف باید  .[1394یی و همکاران، رضا]را کمینه نماید

 .ها مشخص بوده و مقدار انحراف معیار نوفه معلوم باشدمقدار نوفه موجود در داده

 1روش نمودار تناوب تجمعی نرمال شده -2-7-5

 (NCP) های جدید تعیین پارامتر منظم سازی روش نمودار تناوب تجمعی نرمال شدهیکی از روش

محاسبه شده و سپس پارامتر بردار پارامترهای مدل است. در این روش طیف توان بردار باقیمانده 

ه از سیگنال ببردار باقیمانده بردار پارامترهای مدل نمودار طیف توان  با استفاده از آنسازی که منظم

                                                 
1 Normalized Cumulative Periodogram (NCP). 
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. نمودار دشومناسب انتخاب می سازیو به عنوان پارامتر منظم شوددهد تعیین میتغییر موقعیت می فهنو

obsG)تناوب بردار باقیمانده   r m d ) به شکل بردارpشودتعریف می [Hansen et al., 2006:] 

(2-60) ( )
2

 DFTp r 

1بردارتبدیل فوریه گسسته است. بیان عملگر  DFT در آنکه  qRp  2که   q N مقادیر .

 شود:به صورت زیر تعریف می (c) نمودار تناوب تجمعی نرمال شدهبردار 

(2-61) 
, , , ,2 1

2 1

1 



 
 

 

i
i

q

p p
c       i q

p p
 

ابتدا چند عدد مختلف به عنوان ( NCP) سازی به روشمنظمبنابراین در عمل برای انتخاب پارامتر 

برای تک تک این اعداد با  (m) شود. سپس بردار پارامترهای مدلپارامتر منظم سازی انتخاب می

( برای c) نمودار تناوب تجمعی نرمال شدهسپس بردار  شود.( محاسبه می34-2رابطه )حل استفاده از 

ی سازی مناسب عددآید. پارامتر منظمسازی به دست میتمام مقادیر انتخاب شده به عنوان پارامتر منظم

 ,Hansenاز رابطه زیر قابل محاسبه است ] dکمینه شود. مقدار dاست که به ازای آن مقدار 

2010:] 

(2-62)   d c v  

که در آن  , , , 1 
T q1 q  2 q  1 Rv در این روش نیازی به دانستن مقدار نوفه موجود در .

شود و سازی حل میباشد. از طرف دیگر تنها یک بار مسئله وارون به ازای هر پارامتر منظمها نمیداده

ازی با سرسد که انتخاب پارامتر منظمماتریس نیست، در نتیجه به نظر میدر آن نیازی به محاسبه رد 

سازی در تر انجام شود. از این روش تا کنون برای انتخاب پارامتر منظماستفاده از این روش سریع

های میدان پتانسیل استفاده نشده است. بنابراین در این مطالعه در نظر است سازی وارون دادهمدل

 های میدان پتانسیل بررسی شود. سازی وارون دادهن روش در مدلکارایی ای

های های میدان پتانسیل جهت ارائه روشسازی وارون دادههای رایج در مدلدر فصل بعد انواع روش

 شود.بهبود یافته بیان می
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 مقدمه -3-1

د. باشنهای پرکاربرد و کم هزینه در اکتشاف مواد معدنی میهای میدان پتانسیل از جمله روشروش

سیل های پتانتوان بر اساس فیزیک میدانهای ژئوفیزیکی( را میها پاسخ ژئوفیزیکی )دادهدر این روش

های میدان دادهوارون سازیمدلدست آورد. ها بهسنگ خودپذیری مغناطیسیو مدل توزیع چگالی و 

شکل بوده و جواب یکتا ها، از نظر عددی ممدل از طریق داده آوردن پارامترهای دستپتانسیل و به

ممکن است بینهایت مدل وجود داشته باشد [. Li and Oldenburg, 1996; Zhdanov, 2002نیست ]

توجیه نماید. یک راه برای حل این مشکل، انتخاب مدلی است  های میدان پتانسیل را بخوبیکه داده

های مختلفی برای انتخاب مدل منطقه همخوانی داشته باشد. راه که با قیدهای زمین شناسی موجود در

 Li and] 1از آنها شامل: وارون سازی هموار و مدل کوچک مناسب پیشنهاد شده است. که برخی

Oldenburg, 1996, 19982سازی متمرکزوارون [؛ [Portniaguine and Zhdanov, 1999, 2002 و ]

 .است [Pilkington, 2009] 3سازی در فضای داده با قید پراکندگیوارون

سازی های وارونهای اخیر روشسازی هموار بیشترین کاربرد را داشته و در سالهای وارونروش

های ژئوفیزیکی مربوط به سازی دادهدر وارونسازی در فضای داده با قید پراکندگی وارونمتمرکز و 

-را برای وارون ( الگوریتمی1998، 1996کانسارها بیشتر مورد توجه قرار گرفته است.  لی و الدنبرگ )

 شناسیهای میدان پتانسیل توسعه دادند. بعضی از قیدها و اطلاعات زمینسازی هموار سه بعدی داده

[. Williams, 2008; Lelievre, 2009سازی نمود ]توان از طریق این الگوریتم وارد فرایند مدلرا می

وارون میدان تواند در حل مسایلیشناسی ممطالعات نشان داده است که قیدها و اطلاعات اولیه زمین

[. این اطلاعات نه Boulanger and Chouteau, 2001; Williams, 2006پتانسیل بسیار مفید باشد ]

ودپذیری خکنند بلکه باعث افزایش کیفیت مدل توزیع چگالی و تنها در انتخاب مدل یکتا به ما کمک می

سازی شوند. هرچند که با کمک وارونمی ،مدهدست آها که از حل مسئله وارون بهسنگ مغناطیسی

                                                 
1 Smooth and small model inversion 
2 Focusing inversion 
3 Data-space inversion with sparseness constraints 
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هنجاری را با دقت مناسبی تعیین نمود توان محل قرارگیری منبع بیهای میدان پتانسیل میهموار داده

باشد که بخاطر دست آمده مقادیر پارامترهای فیزیکی مدل کمتر از مقادیر واقعی میولی در مدل به

توان به این سازی هموارمی[. از دیگر معایب روش وارونZhang et al., 2015تاثیر قید همواری است ]

( 1سازی مرز بین واحدهای سنگی واضح )تیزنکته اشاره کرد که در مدل حاصل از این روش وارون

مرتبط با  هایسازی دادهبویژه در مدل سازی هموار[. روش وارونFarquharson, 2008باشد ]نمی

 صورت واضح تعیین نماید.تواند مرز بین ماده معدنی و سنگ در برگیرنده را بهکانسارهای معدنی نمی

تر و هایی با مرزهای واضحتوان مدلسازی متمرکز مینشان داده شده است که با استفاده از روش وارون

ر تها مقادیر پارامترهای فیزیکی مدل حاصل شده به مقادیر واقعی نزدیکدست آورد که در آنتیزتر به

 ,.Portniaguine and Zhdanov, 1999; Portniaguine and Zhdanov, 2002; Qin et alاست ]

شود حجم شود و سعی می[. در این روش تغییرات پارامترهای مدل غیر هموار در نظر گرفته می2016

 2سازی فشردههنجاری در مدل حاصل شده حداقل شود. این روش بر اساس روش وارونتوده عامل بی

[Last and Kubik, 1983توسعه یافته است. در روش وارون ] سازی متمرکز اندازه تغییرات پارامترهای

 ,Farquharsonشود ]فیزیکی مدل در دو سوی فصل مشترك واحدهای سنگی در نظر گرفته نمی

توان می ( نیز1L)نرم  قید پراکندگیهموار با استفاده از  سازی غیر[. با استفاده از روش وارون2008

دست آورد. در این روش اندازه تغییرات پارامترهای فیزیکی مدل در هایی با مرزهای واضح و تیز بهمدل

شود که تفاوت اصلی این ها در نظر گرفته میدو سوی فصل مشترك واحدهای سنگی و ناپیوستگی

 ;Aguirre et al., 2002; Kirkendall et al., 2007سازی متمرکز است ]روش با روش وارون

Farquharson, 2008; Pilkington, 2009; Linde et al., 2014.] سازی در ادامه این سه روش در وارون

 ها پیشنهاداتی ارائهگیرند و برای بهبود این الگوریتمهای میدان پتانسیل مورد بررسی قرار میداده

های میدان پتانسیل به بررسی ر دادهسازی وارون همواشود. برای ارائه الگوریتم بهبود یافته مدلمی

                                                 
1 Sharp 
2 Compact inversion 
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شود. ائه میهای بیشتر در فصل بعد اربیشتری نیاز است بنابراین این الگوریتم بهبود یافته پس از بررسی

سازی در سازی متمرکز و مدلهای مدلسازی وارون به روشهای بهبود یافته برای مدلولی الگوریتم

ل ارائه خواهد شد. در ضمن برای اولین بار در نظر است که از فضای داده با قید پراکندگی در این فص

سازی وارون در فضای داده با قید پراکندگی استفاده روش تبدیل لگاریتمی برای اعمال قید کران در مدل

 شود.

 های میدان پتانسیلسازی وارون هموار دادهمدل -3-2

توان سیستم معادلات را به فرم های میدان پتانسیل میسازی وارون هموار دادهبرای مدل

obsG m d  نوشت کهG  .ماتریس حساسیت استMRm  بردار پارامترهای مدل بوده وobs NRd 

 تابعای است. همانطور که در فصل قبل گفته شد برای حل مسئله وارون باید های مشاهدهبردار داده

در نظر به شکل زیر های میدان پتانسیل این تابع هدف سازی هموار دادههدف کمینه شود. برای مدل

 [:Li and Oldenburg, 1996] شودگرفته می

(3-1) ( ) ( ) ( )m d s    

)که در آن  )m  ،تابع هدف بوده( )s  و  است کنندهپایدارتابع( )d :تابع عدم برازش است 

(3-2) 2

2
1

( )
( ) ( )

obsN
obsi i

d

i i

G d
d W G -



 
   

 


m
m d 

ام  iامین داده است که بیانگر مقدار نوفه موجود در داده  iمقدار انحراف معیار  iکه در این رابطه، 

1امین درایه آن روی قطر اصلی  iیک ماتریس قطری است که  dWاست. همچنین  i .همانطور  است

ئله های حل مسهای میدان پتانسیل محاسبه ماتریس حساسیت به کمک روشکه قبلاً بیان شد در روش

یم ئله مستقهای میدان پتانسیل برای حل مسشود. روابط ریاضی ارائه شده در روشمستقیم انجام می

توان در حل مسئله مقدار نوفه را می dWبه کمک ماتریس گیرد. ها را در نظر نمینوفه موجود در داده

معمولاً این گونه  ها دقیقاً مشخص نیست.از طرف دیگر مقدار نوفه موجود در دادهوارون در نظر گرفت. 
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 Oldenburgبا انحراف معیار مشخص است ] 1ها دارای توزیع گوسیشود که نوفه موجود در دادهفرض می

and Li, 2005.]  بنابراین( )d  متغیری با توزیع2  است که درجه آزادی آن برابر باN  است به طوری

Eکه  N   
[. مقدار عدم برازش مناسب Parker, 1994است ] N2و انحراف معیار آن برابر با  2

شود که مقدار عدم برازش تقریباً ای زمانی حاصل میهای مشاهدههای حاصل از مدل و دادهبین داده

 [:Li and Oldenburg, 1996, 1998ها شود یعنی ]برابر با تعداد داده

(3-3) ( )d N 

های محاسبه شده از مدل و ها میزان برازش بین دادهدر این حالت با توجه به نوفه موجود در داده 

توان به شکل زیر دست آمده است. در نهایت تابع عدم برازش را میای به خوبی بههای مشاهدهداده

 نمایش داد:

(3-4) 2

2
( ) obsd G -  m d 

dGکه در آن W G  وobs obs

dWd d .( 1-3در رابطه ) است توان سازی است که میپارامتر منظم

سازی که در فصل قبل شرح داده شد، های انتخاب پارامتر منظممقدار آن را با استفاده از یکی از روش

)دست آورد. به )s  های میدان سازی وارون هموار دو بعدی دادهاست که برای مدل کنندهپایدارتابع

 :[Li and Oldenburg, 1996] شودپتانسیل به صورت زیر تعریف می

(3-5) ( ) ( ) ( )( )T T T

z x x z z zs W L L L L W  m m 

ماتریس  zWهستند و  zو  xهای عملگر مشتق در جهت محورهای ماتریس zLو  xLکه در آن 

های عملگر مشتق اول یعنی ماتریسدر مطالعه حاضر از شرط تیخونوف مرتبه اول وزنی عمقی است. 

های های میدان پتانسیل، مقادیر درایهسازی دادهدر وارونشود. سازی وارون استفاده میدر فرایند مدل

یابد که این امر باعث تمرکز قرار مربوط به سطح زمین به سمت عمق در ماتریس حساسیت کاهش می

شود. برای جبران این مشکل سازی در سطح زمین میگیری پارامترهای فیزیکی مدل حاصل از وارون

                                                 
1 Gaussian 
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ارد ا باید وشود، ماتریس وزنی عمقی رهای میدان پتانسیل ایجاد میکه به خاطر هندسه مسئله در روش

 ,Li and Oldenburgروند حل مسئله وارون کرد. این ماتریس وزنی به شکل زیر قابل تعریف است ]

1996, 1998:] 

(3-6) 2
0(( ) )zW diag z z




  

2 های گرانیسازی دادهکه برای وارون  3های مغناطیسسازی دادهو در وارون   است. در

ارتفاع برداشت داده از سطح زمین است.  0zعمق مرکز هر سلول زیر سطحی است و  zرابطه فوق 

شود. به صورت مشابه کننده وارد میماتریس وزنی عمقی یک ماتریس قطری است که در تابع پایدار

 توان به صورت زیر تعریف نمود:سازی سه بعدی را میکننده برای وارونتابع پایدار

(3-7) ( ) ( ) ( )( )T T T T

z x x y y z z zs W L L L L L L W   m m 

های میدان پتانسیل به صورت زیر سازی وارون هموار دادهکننده را برای مدلدر نهایت تابع پایدار

 نوشت:

(3-8) 2 2

2 2
( ) m z ms L W W  m m 

m( 8-3در رابطه ) x zL L L   یاm x y zL L L L    وm m zW L W  است. بردار پارامترهای مدل

(mحاصل از وارون )توان از طریق حل معادله زیرکه مشابه های میدان پتانسیل را میسازی هموار داده

 دست آورد:( است به34-2رابطه )

(3-9) ( )T T T obs

m mG G+ W W G m d 

 دست آوردن بردار پارامترهای مدل باید مسئله حداقل مربعات زیر حل شود:به عبارت دیگر برای به

(3-10) obs

m

G
min

W

   
   

    

2

2
0

d
m 

های تکراری بیان شده توان با یکی از روش( را می10-3مسئله حداقل مربعات بیان شده در رابطه )

سازی مناسب انتخاب کرد که نمود. برای حل مسئله وارون باید ابتدا پارامتر منظمدر فصل دوم حل 

ها در فصل دوم بیان شدند. در مسائل های مختلفی وجود دارد که برخی از روشبرای این کار روش
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( به زمان 10-3ها و پارامترهای مدل زیاد است حل مسئله حداقل مربعات )بزرگ مقیاس که تعداد داده

شود که با استفاده از روش حل جم حافظه رایانه نسبتاً زیادی نیاز است. در این رساله پیشنهاد میو ح

ای مناسب مثل روش دو قطری سازی لنکزوس و روش دو قطری سازی لنکزوس پیش شرط مرحله

سازی وارون هموار سازی مناسب سرعت انجام مدلگذاری شده و همچنین روش انتخاب پارامتر منظم

ای کمتری نیاز باشد که ای که به حجم حافظه رایانههای میدان پتانسیل را افزایش داد به گونهدهدا

سازی وارون هموار چگونگی انجام این مسئله در فصل بعد مورد بررسی قرار خواهد گرفت. فرایند مدل

 ( نمایش داده شده است.1-3های میدان پتانسیل در شکل )شرح داده شده برای داده

 های میدان پتانسیلسازی متمرکز دادهوارون -3-3

قدیمی مثل نرم مدل و یا حداکثر همواری که قبلاً شرح داده شد  کنندهپایداربا استفاده از توابع 

ناگهانی تند شود که در این مدل تغییرات تیز و پارامترهای مدل به صورت هموار تخمین زده می

برخی از مطالعات ژئوفیزیکی مثل اکتشاف مواد معدنی تهیه شود. در پارامترهای مدل مشاهده نمی

هایی که مرزهای ساختارهای زمین شناسی را به صورت تیز و واضح نشان دهد ارجحیت دارد. در مدل

ا تواند مفید باشد. این توابع ابزار ریاضی رمتمرکز می کنندهپایداراین گونه از مسائل استفاده از توابع 

 هایی فشرده وتوان مدلکنند که به کمک آنها میهای ژئوفیزیکی ارائه میمقید دادهسازی برای وارون

( تابع 1پیشنهاد شده است: ) کنندهپایداردست آورد. به این منظور دو نوع تابع با مرزهای تیز و واضح به

-ارپایده از تابع رسالکمینه گرادیان حمایت. در این  کنندهپایدار( تابع 2کمینه حمایت و ) کنندهپایدار

رایج  که تابعی شودهای میدان پتانسیل استفاده میدادهمتمرکز سازی کمینه حمایت برای وارون کننده

سازی متمرکز اولین بار توسط لست وارون .های میدان پتانسیل استسازی وارون متمرکز دادهبرای مدل

ینه حمایت را ارائه کردند. سپس این روش توسعه کم کنندهپایدار( معرفی شد. آنها تابع 1983و کوبیک )

 ,Portniaguine and Zhdanovکمینه گرادیان حمایت نیز معرفی گردید ] کنندهپایدارداده شد و تابع 

1999.] 
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 .های میدان پتانسیلسازی وارون هموار داده(: فلوچارت مدل1-3شکل )

 Zhdanovگوناگونی مورد استفاده قرار گرفته است ]از زمان ارائه، این روش تا کنون در مطالعات 

and Tolstaya, 2004; Zhdanov et al., 2006; Zhdanov, 2009; Zhang et al., 2012; Vatankhah 

et al., 2015; Hou et al., 2015; Qin et al., 2016 کمینه حمایت به صورت زیر  کنندهپایدار[. تابع

 :[Zhdanov, 2002قابل تعریف است ]
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(3-11) 
2

2 2
( )

V

m
s dv

m
 

  

شود و شود که معمولاً از نظر مقدار عدد کوچکی انتخاب مینامیده می 1پارامتر تمرکز که در آن 

V ازی سکننده در روش وارونتوان به مشابه تابع پایدارکننده را میاشاره به حجم دارد. این تابع پایدار

 Portniaguine andبه صورت ضرب یک تابع در پارامترهای مدل به صورت زیر نوشت ] هموار

Zhdanov, 1999; Zhdanov, 2002:] 

(3-12) 2( ) ( )ms
V

s w m dv   

 حمایت داریم:( است که برای روش کمینه  mتابعی از پارامترهای مدل ) mswکه در آن 

(3-13) 1
2 2 2

1

( )
msw

m


 
 

 توان مشابه رابطهسازی متمرکز را میکننده در وارونبا وارد کردن ماتریس وزنی عمقی، تابع پایدار

 ( به فرم ماتریسی نوشت:3-8)

(3-14) 2 2

2 2
( ) ms z msms W W W  m m 

 که در آن برای روش کمینه حمایت

(3-15) 
1

2 2 2

1

( )
msW diag

 
  

   m
 

 تابعی از پارامترهای مدل است. msWکه در اینجا 

-های میدان پتانسیل با استفاده از روش منظمسازی متمرکز دادهحل مسئله وارون -3-3-1

 2دار شدهسازی دوباره وزن

دار شده استفاده کرد دوباره وزن سازیتوان از روش منظمبرای حل مسئله وارون سازی متمرکز می

[Portniaguine and Zhdanov, 1999, 2002.]  در این روش ابتدا مسئله وارون، به یک مسئله استاندارد

شود. برای این منظور های تکراری این مسئله حل میشود سپس با یکی از روشتیخونوف تبدیل می

                                                 
1 Focusing parameter 
2 Re- weighted regularized 
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 Portniaguine]شود عمق به صورت زیر تعریف مییک ماتریس وزنی برای اعمال قید کمینه حمایت و 

and Zhdanov, 2002]: 

(3-16) 2 2 1 2 1ˆ ( )msm zW diag W     m 

 توان نوشت:کننده میحال برای تابع عدم برازش و پایدار 

(3-17) 2
1

2

ˆ ˆ( ) obs

msm msmd GW W -  m d 

(3-18) 2
1

2

ˆ( ) msms W   m 

ˆبا تعریف 
msm wGW G  وˆ

msm wWm m توان به شکل زیر نوشت:تابع هدف را می 

(3-19) ( ) obs

w w wm G   
2 2

22
m d m  

 توانای میهای مرحلهدار با کمینه نمودن تابع هدف با یکی از روشسازی وارون وزنمشابه روش مدل

دست آورد. مهمترین تفاوت حل را به mو بردارپارامترهای مدل  wmدار بردار پارامترهای مدل وزن

سازی وارون متمرکز مسئله وارون متمرکز با حل مسئله وارون هموار در این است که در روش مدل

ماتریس حساسیت )
wGدر هر مرحله تکرار با توجه به تغییر بردار پار )( امترهای مدلwmتغییر می )-

 .[Portniaguine and Zhdanov, 1999, 2002]کند 

ای های میدان پتانسیل از یک روش مرحلهسازی وارون متمرکز دادهدر عمل برای حل مسئله مدل

ˆشود که در آن ماتریس استفاده می
msmW کند. سپس بردار پارامترهای در هر مرحله تکرار تغییر می

 شود:آید و قید کران به شکل زیر بر روی آن اعمال میدست میمدل در هر مرحله تکرار به

(3-20) 
min

if  <m m 
min

=m m 

max
if  >m m 

max
=m m 

max
m  کران بالای پارامترهای مدل بوده و

min
m  کران پایین پارامترهای مدل است. اعمال قید کران

های میدان پتانسیل را بهبود بخشیده سازی دادهتواند نتایج حاصل از وارونبر روی پارامترهای مدل می

 .[Li and Oldenburg, 1996, 1998, 2003]و ساختارهای زیر سطحی را بهتر بازسازی کند 
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سازی را برای وارون 1سازی دوباره وزن دار گرادیان مزدوج( روش منظم1999پرتنیگواین و ژدانوف )

ای با استفاده از بردار پارامترهای مدل ش مرحلههای میدان پتانسیل ارائه نمودند. در این رومتمرکز داده

ˆ( ماتریس وزنی متغیر )16-3دست آمده از مرحله قبل و با استفاده از رابطه )به
msmWشود. ( تشکیل می

( دوباره وزن دار شده و مسئله حداقل مربعات در 17-3سپس ماتریس حساسیت با توجه به رابطه )

شود. در نهایت این مسئله حداقل مربعات با استفاده از روش گرادیان مزدوج ( تشکیل می19-3)رابطه 

شود. این فرایند تا زمانی که مقدار تابع شود و بردار پارامترهای مدل در این مرحله محاسبه میحل می

)ها شود )عدم برازش برابر با تعداد داده )d N ابد. در این روش در واقع در هر مرحله ی( ادامه می

ر، سازی در هر مرحله تکراشود. برای انتخاب پارامتر منظمسازی تیخونوف حل میتکرار یک مسئله منظم

شود )سازی حل میابتدا در مرحله تکرار اول مسئله بدون منظم
0 0  سپس بردار پارامترهای مدل )

 ,Zhdanov]رود سازی به کار می( برای مشخص کردن مقدار اولیه پارامتر منظمm1دست آمده )به

2002]: 

(3-21) 
obsG 

 

2

1 2
1 2

1 2

m d

m
 

کننده از یک مرحله به مرحله بعد افزایش یابد. در بعضی از مواقع ممکن است که مقدار تابع پایدار

ده کننسازی با افزایش مقدار تابع پایدارپیشنهاد نمود که مقدار پارامتر منظم( 2002بنابراین ژدانوف )

 به فرم زیر کاهش یابد:

(3-22) k

k
q k , , , ,    q    1

1
,     1 2 3 0 1 

که در آن 
k

 سازی در مرحله تکرار مقدار پارامتر منظمk  ام است وq  است  9/0و  5/0عددی بین

((0.5 0.9)q  شود.( و مقدار آن به شکل تجربی انتخاب می,

                                                 
1 Re- weighted regularized conjugate gradient (RRCG) 
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 1سازی دوباره وزن دار دو قطری سازی لنکزوسدر این رساله مد نظر است برای اولین بار روش منظم

رسد با استفاده از این های میدان پتانسیل ارائه شود. به نظر میبرای حل مسئله وارون متمرکز داده

های میدان پتانسیل را افزایش داد. بدین منظور در سازی متمرکزدادهن سرعت انجام وارونروش بتوا

سازی دوباره وزن دار از روش دو قطری سازی لنکزوس فرایند حل مسئله وارون متمرکز به روش منظم

هرچند که روش دو قطری سازی لنکزوس پیش شرط گذاری شده از روش دو قطری شود. استفاده می

سازی دوباره وزن دار شده ماتریس حساسیت در تر است چون در الگوریتم منظملنکزوس سریع سازی

هر مرحله تکرار تغییر می کند در هر مرحله تکرار باید پیش شرط گذاری مجدداً انجام شود که این کار 

رار مرحله تکشود. بنابراین در حالتی که ماتریس حساسیت در هر خود باعث افزایش حجم محاسبات می

اثیر تشود. تغییر کند استفاده از روش دو قطری سازی لنکزوس پیش شرط گذاری شده پیشنهاد نمی

های میدان استفاده از روش دو قطری سازی لنکزوس بر روی سرعت انجام وارون سازی متمرکز داده

ارون د یافته برای وپتانسیل در فصل بعد مورد بررسی قرار خواهد گرفت. در حالت کلی الگوریتم بهبو

( نمایش داده 2-3سازی دوباره وزن دار در شکل )های میدان پتانسیل به روش منظمسازی متمرکز داده

 شده است.

 های میدان پتانسیل در فضای داده با قید پراکندگیسازی دادهوارون -3-4

سازی های وارونروش های میدان پتانسیل در فضای داده با قید پراکندگی یکی ازسازی دادهوارون

مرز بین ساختارهای زمین شناسی به صورت  آنهاهایی فشرده ایجاد کند که در تواند مدلاست که می

( کمی 1-3سازی تابع هدف نسبت به رابطه )[. در این روش وارونPilkington, 2009واضح و تیز است ]

1سازی برابر یک است )پارامتر منظم علاوه بر آنمتفاوت است.   ی که قید اکنندهپایدار( و تابع

 است: 2کند نرم کوشیپراکندگی را بر روی بردار پارامترهای مدل اعمال می

(3-23) 
2

2
1

( ) (1 )
M

i

i

m
s ln



  


 

                                                 
1 Re- weighted regularized Lanczos bidiagonalization (RRLB) 
2 Cauchy 
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)کند. مقدار مقدار پراکندگی بردار پارامترهای مدل را تعیین می ηکه در آن  )s  کوچک خواهد

( اعضای mباشد. در این صورت بردار پارامترهای مدل ) ηشد اگر مقدار پارامترهای مدل کمتر از مقدار 

 غیر صفر کمتری خواهد داشت. 

 

 های میدان پتانسیل.داده متمرکزسازی وارون مدلالگوریتم بهبود یافته (: فلوچارت 2-3شکل )
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آید. اما اگر دست میسازی هموار بهخیلی بزرگ باشد جوابی مشابه وارون ηبا این حال اگر مقدار 

خیلی کوچک انتخاب گردد تعداد مقادیر غیر صفر موجود در بردار پارامترهای مدل کاهش  ηمقدار 

یافته ولی مقدار این مقادیر غیر صفر اگر قید کران پارامترهای مدل اعمال نشود به صورت غیر طبیعی 

سازی از ه مدل حاصل شده از وارونای انتخاب شود کباید به گونه ηبزرگ خواهد شد. بنابراین مقدار 

توان با استفاده از روش دارای مرحله تکرار تابع هدف حاصله را می نظر زمین شناسی قابل قبول باشد.

 [:Tarantola, 1987و در فضای داده حل نمود ]

(3-24) 
1k k k   m m m 

(3-25)    obsT T T T

k k k k k k k k kμQ S G GS Q S G + I G +GS


   
1

m d m m 

عدد ثابت طول گام است  μام است.  kبردار پارامترهای مدل در مرحله تکرار  kmکه در روابط بالا 

شود. تقسیم می 3شود. سپس در مراحل تکرار بعدی بر که در اولین مرحله تکرار برابر با یک انتخاب می

ای و محاسبه شده از مدل های مشاهدهبرازش لازم بین دادهیابد تا اینکه ادامه می یاین فرایند تکرار

Mیک ماتریس قطری  kQحاصل شود.  M به صورت  آن است که اعضای قطر اصلی

( )i
ii i

m
q z 



2

سازی ام است. در وارون iعمق پارامتر مدل  iz د. در اینجا نشومحاسبه می 21

های گرانی داده  های مغناطیس سازی دادهبوده و در وارون 2  [. Pilkington, 2008است ] 3

کند. در رابطه عمقی را اعمال می، ماتریسی است که قید پراکندگی و تابع وزنی kQدر واقع ماتریس 

(3-25 )
kGS را دارد که در آن  1نقش ماتریس ژاکوبینkS  ماتریس قطری است که به کمک آن قید

Nشود. کران بر روی پارامترهای فیزیکی مدل اعمال می NI R  است. در حالت فشرده  2ماتریس همانی

 ( را به فرم زیر نوشت:25-3معادله )

(3-26) T T

k k k kμQ S G m b 

 که در آن 

                                                 
1 Jacobian matrix 
2 Identity matrix 
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(3-27)    T T obs

k k k k k k kGS Q S G + I G +GS


  
1

b d m m 

Nتوان با استفاده از حل سیستم معادلات را می kbدر هر مرحله تکرار بردار  N دست آورد:زیر به 

(3-28) 
k kA b t 

که در این رابطه  T T

k k kA GS Q S G + I  و obs

k k k kG +GS t d m m بنابراین در باشندمی .

را محاسبه نمود تا بتوان جواب مسئله وارون را  kbسازی وارون باید بردارهر مرحله تکرار فرایند مدل

 دست آورد. به

های میدان پتانسیل را بهبود بخشد سازی وارون دادهتواند نتایج حاصل از مدلاعمال قید کران می

[Li and Oldenburg, 1996,1998; Oldenburg and Li, 2005در این رساله .]  برای اعمال قید کران

های میدان پتانسیل در فضای داده با قید پراکندگی، از روش تبدیل لگاریتمی سازی دادهدر وارون

[. در این روش ابتدا بردار پارامترهای فیزیکی مدل به یک بردار Kim and Kim, 2008شود ]استفاده می

)شود تر تبدیل می-عمومی )x x mدید سازی با استفاده از بردار ج. سپس فرایند وارونx  ادامه

توان محدود به باند کران خواهد بود. برای انجام تبدیل لگاریتمی می mیابد. در نهایت مدل نهایی می

 [:Commer, 2011از تابع تبدیل زیر استفاده کرد ]

(3-29) ( )
( )

( )

i i i
i i

i

a c exp x
m x      x

exp x


    

1
 

)هستند  imکران پایین و بالای پارامتر مدل  icو  iaکه در آن به ترتیب  , )i i im a c با در نظر  .

در نظر گرفت. با مشتق  bو  aتوان این مقادیر را به صورت بردار گرفتن تمامی پارامترهای مدل می

 داریم: x( نسبت به 29-3گیری از رابطه )

(3-30)  

 

( )i i ii

i i

c a exp xm

x exp x




   
2

1
 

[. به منظور اعمال قید Kim and Kim, 2008مقدار مشتق فوق همواره مثبت و کران دار است ]

 شود:به شکل زیر تعریف می kS(، ماتریس قطری 25-3کران در رابطه )
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(3-31)  

 

( )k

k

k

exp
S diag

exp

  
  

    

c a x

x
2

1
 

شوند. (  محاسبه می25-3) و (24-3)وابط با استفاده از ر k1xو  kxدر نهایت در هر مرحله تکرار 

عدم  آید.دست می( به28-3( با استفاده از رابطه )kmمدل مقید شده با قید کران )سپس بردار پارامتر 

فضای داده با قید سازی از مهمترین مزایای حل مسئله وارون به روش نیاز به انتخاب پارامتر منظم

N( یک ماتریس 28-3در رابطه ) Aاست. از طرف دیگر ماتریس  پراکندگی N  است یعنی ابعاد این

ها های میدان پتانسیل تعداد دادهسازی وارون دادهها است. چون در مدلماتریس برابر با تعداد داده

ها نسبت به فضای معمولاً کمتر از تعداد پارامترهای مدل است حل مسئله وارون در فضای داده

در فضای داده با قید دست آوردن حل مسئله وارون برای بهشود. پارامترهای مدل سریعتر انجام می

( استفاده از 2008( حل گردد. پیلکینگتون )28-3باید سیستم معادلات خطی در رابطه ) پراکندگی

( پیشنهاد نمود. در این رساله به منظور افزایش سرعت 28-3روش گرادیان مزدوج را برای حل رابطه )

الگوریتم ( مطابق 28-3ز روش دو قطری سازی لنکزوس برای حل رابطه )حل مسئله وارون در نظر است ا

در هر ( 28-3رابطه )در  Aدر اینجا نیز چون ماتریس  .استفاده شود( 3-3در شکل ) نمایش داده شده

کند استفاده از روش دو قطری سازی لنکزوس پیش شرط گذاری شده پیشنهاد مرحله تکرار تغییر می

های حاصل از های بهبود یافته در فصل بعد بر روی دادهشنهادی و الگوریتمهای پیشود. روشنمی

 شود و نتایج بررسی خواهد شد. های مصنوعی اعمال میمدل
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در فضای داده با قید  های میدان پتانسیلسازی وارون دادهمدلالگوریتم بهبود یافته (: فلوچارت 3-3شکل )

 .پراکندگی
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 فصل چهارم
-ازی با استفاده از دادهسهای بهبود یافته  وارونها و مقایسه روشارزیابی قابلیت

 های مصنوعیهای مدل
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 مقدمه -4-1

های قبل توضیح داده شد هدف اصلی در این رساله ارائه الگوریتمی بهبود در فصل همان گونه که

ام ای که سرعت انجباشد به گونههای میدان پتانسیل میسازی وارون دو و سه بعدی دادهیافته برای مدل

وارون هموار،  های میدان پتانسیل افزایش یابد. بدین منظور سه روش رایج مدل سازیسازی دادهوارون

های میدان پتانسیل بررسی و تلاش سازی وارون دادهمتمرکز و فضای داده با قید پراکندگی برای مدل

سازی شد با استفاده از روش دو قطری سازی لنکزوس در هر یک از این سه روش، سرعت انجام مدل

پتانسیل روش دو قطری  های میدانسازی وارون هموار دادهوارون افزایش یابد. همچنین برای مدل

سازی لنکزوس پیش شرط گذاری مطرح و مورد استفاده قرار گرفت. با توجه به نقش روش مناسب 

های میدان پتانسیل، در فصل دوم چند روش رایج سازی هموار دادهسازی در وارونانتخاب پارامتر منظم

های سازی هموار دادهآنها در وارونسازی بیان گردید و پیشنهاد شد که از برای انتخاب پارامتر منظم

ها انجام شود و بهترین روش انتخاب شود. ای بین این روشمیدان پتانسیل استفاده شده و مقایسه

 شود وهای مصنوعی اعمال میهای پیشنهاد شده بر روی مدلها و روشبنابراین در این فصل الگوریتم

 گیرد.نتایج مورد بررسی قرار می

های سازی وارون هموار دو و سه بعدی دادهوارد فوق ابتدا برای افزایش سرعت مدلبا توجه به م

های دو قطری سازی لنکزوس تعمیم یافته برای شرط میدان پتانسیل حاصل از مدل مصنوعی، از روش

تیخونوف مراتب بالاتر و روش بهبود یافته پیش شرط گذاری فضای حل دو قطری سازی لنکزوس که 

شود سپس سازی هموار استفاده شده و نتایج بررسی میمطرح شد در الگوریتم مدلدر فصل دوم 

گیرند و سازی مورد مطالعه قرار میهای پیشنهاد شده در فصل دوم برای انتخاب پارامتر منظمروش

ارون سازی وشود. سپس الگوریتم بهبود یافته برای مدلبهترین روش از نظر دقت و سرعت تعیین می

های حاصل از سازی متمرکز دادهشود. در ادامه برای وارونهای میدان پتانسیل ارائه میادههموار د

-3سازی دوباره وزن دار دو قطری سازی لنکزوس )شکل های مصنوعی از روش بهبود یافته منظممدل

سازی دوباره وزن دار گرادیان مزدوج ( استفاده شده و نتایج به دست آمده با نتایج حاصل از روش منظم2
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-سازی دادهشود. در نهایت از روش دو قطری سازی لنکزوس در الگوریتم بهبود یافته وارونمقایسه می

شود و میزان تاثیر ( استفاده می3-3های میدان پتانسیل به روش فضای داده با قید پراکندگی )شکل 

های مصنوعی بررسی میدان پتانسیل حاصل از مدل هایسازی دادهاین روش در سرعت انجام وارون

 شود.می

های فوق توسط نگارنده در محیط متلب لازم به ذکر است که تمام کدهای لازم برای اعمال الگوریتم

 های دوم و سوم شرح داده شده است. ها در فصلتهیه گردیده است که این الگوریتم

 های مصنوعین پتانسیل حاصل از مدلهای میداهموار داده سازی وارونمدل -4-2

-3های میدان پتانسیل از روش نمایش داده شده در شکل )سازی وارون هموار دادهبرای انجام مدل

های مصنوعی مختلف اعمال شده و های تهیه شده بر روی مدلشود. کدها و الگوریتم( استفاده می1

مستخرج از رساله مراجعه شود( ولی برای رعایت اختصار نتایج مورد بررسی قرار گرفته است )به مقالات 

 و هماهنگی تنها یک مثال مصنوعی برای هر روش در این مطالعه ذکر شده است.

 های گرانی هموار دو بعدی داده سازی وارونمدل -4-2-1

های گرانی ازیک مدل سازی وارون هموار دو بعدی دادههای پیشنهادی در مدلبرای بررسی روش

شود که از یک بلوك تشکیل شده است که در آن اختلاف چگالی بین بلوك و مصنوعی استفاده می

متر از سطح زمین فاصله دارد و ابعاد  12باشد. عمق بالایی بلوك حدود می 1( 3gr/cmمحیط اطراف )

باشد متر می 3های گرانی حاصل از مدل مصنوعی متر است. فاصله نمونه برداری داده 30 × 30بلوك 

ها اضافه شده درصد نوفه با توزیع نرمال به داده 5(. مقدار 1-4عدد است )شکل  100ها و تعداد داده

 [.Williams, 2008های میدان پتانسیل مناسب است ]است. این مقدار نوفه معمولاً برای داده
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 های گرانی حاصل از آن.(: مدل مصنوعی دوبعدی تک بلوك و داده1-4شکل )

متر تقسیم بندی  3 × 3هایی با ابعاد سازی وارون هموار ابتدا زیر سطح زمین به سلولمنظور مدلبه 

است. لازم به ذکر است که برای انجام  100 × 30=  3000ها برابر با شود که تعداد کل سلولمی

ای با حافظه هتهیه شده و در رایان 2014سازی وارون کدهای لازم در محیط نرم افزار متلب ویرایش مدل

 شوند.  اجرا می 6/2( GHzبا سرعت پردازش ) Core i7و پردازنده  16( Gbداخلی )

( 1-3های مصنوعی با استفاده از الگوریتم نمایش داده شده در شکل )سازی وارون هموار دادهمدل

( و 3-2 (، دو قطری سازی لنکزوس )جدول1-2های تکراری گرادیان مزدوج )جدول با استفاده از روش

( که در فصل دوم شرح داده شدند، 43 -2دو قطری سازی لنکزوس پیش شرط گذاری شده )رابطه 

( به منظور انتخاب GCVاعتبار سنجی متقاطع تعمیم یافته ) سازی از روشانجام شدند. برای انجام وارون

( با 2-4وجه به شکل )( نمایش داده شده است.با ت2-4سازی استفاده شد. نتایج در شکل )پارامتر منظم

استفاده از هر سه روش مدل توده زیر سطحی به خوبی به دست آمده است. تغییر تدریجی و هموار 

سازی وارون هموار با استفاده از روش گرادیان پارامترهای مدل در این شکل قابل مشاهده است. در مدل

 اشد.بکل نتایج مشابه یکدیگر میمزدوج عمق توده ناهنجار کمی بیشتر تخمین زده شده است ولی در 



 

 های مصنوعیهای مدلسازی با استفاده از دادههای بهبود یافته  وارونها و مقایسه روشارزیابی قابلیتفصل چهارم: 
 

 

85 

 

 

سازی وارون با استفاده از روش گرادیان مزدوج )ب(. (: مدل مصنوعی تک بلوك )الف(. نتیجه حاصل از مدل2-4شکل )

سازی وارون با نتیجه حاصل از وارون سازی با استفاده از روش دو قطری سازی لنکزوس )ج(. نتیجه حاصل از مدل

 ری سازی لنکزوس پیش شرط گذاری شده )د(.استفاده از روش دو قط

سازی وارون هموار با استفاده با این حال زمان لازم و حجم حافظه رایانه مورد نیاز برای انجام مدل

ای گرادیان مزدوج، دو قطری سازی لنکزوس و دو قطری سازی لنکزوس های مرحلهاز هر یک از روش

 (.1-4پیش شرط گذاری شده، متفاوت است )جدول 

های سازی هموار دو بعدی دادههای مختلف برای وارون(: مقایسه زمان لازم و حجم حافظه مورد نیاز روش1-4جدول )

 .گرانی حاصل از مدل مصنوعی تک بلوك

 مقدار عدم برازش (sزمان ) (Kbحجم حافظه مورد نیاز ) سازیروش وارون

CG 2290 4/12 100 

LB 2290 04/10 99 

PLB 6/390 4 100 
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های حاصل از مدل مصنوعی با استفاده از روش سازی وارون هموار دادهدهد که مدلنتایج نشان می

سازی وارون هموار با استفاده از روش گرادیان تر از حالتی است که مدلدو قطری سازی لنکزوس سریع

 ست.مزدوج انجام شود ولی حجم حافظه مورد نیاز برای هر دو روش تقریباً برابر ا

( روش دو قطری سازی لنکزوس پیش شرط گذاری شده از دو روش گرادیان 1-4با توجه به جدول )

تر است و به حجم حافظه کمتری نیاز دارد. با استفاده از روش مزدوج و دو قطری سازی لنکزوس سریع

1( برابر با 43-2در رابطه ) Kآزمون و خطا بزرگترین مقدار 

6
M

 
  

در نظر گرفته شد. با کاهش مقدار  

K ترین دلیل آن یابد که مهمسازی افزایش میشود و خطای مدلساختارهای اضافی در مدل ایجاد می

 ,Hansenشوند ]ای کریلف حذف میبردارهای پایه اصلی زیر فض Kاین است که با کاهش بیش از اندازه 

تر بودن روش دو قطری سازی لنکزوس پیش شرط گذاری شده کمتر بودن [. علت اصلی سریع2010

های ماتریس حساسیت جدید )تعداد ستون
KGW( در رابطه )رسد که ( است. بنابراین به نظر می43-2

گذاری شده، روشی مناسب برای حل مسئله وارون هموار روش دو قطری سازی لنکزوس پیش شرط 

 های گرانی باشد.دو بعدی داده

های میدان پتانسیل، مسئله انتخاب سازی وارون دادهمسئله مهم و تاثیرگذار دیگر در سرعت مدل

های مختلفی [. روشOldenburg and Li, 2005; Vatankhah et al., 2015سازی است ]پارامتر منظم

L (LC ،)(، منحنی Dpهای اصل اختلاف )سازی ارائه شده است در اینجا روشانتخاب پارامتر منظمبرای 

و روش نمودار  (UPREتخمینگر نااریب ریسک احتمالی )(، GCVاعتبار سنجی متقاطع تعمیم یافته )

در بین شود. سازی به کار گرفته می( به منظور انتخاب پارامتر منظمNCPتناوب تجمعی نرمال شده )

های میدان پتانسیل مورد استفاده قرار نگرفته ( تاکنون در وارون سازی دادهNCPهای فوق روش )روش

مصنوعی  های حاصل از مدلسازی ابتدا به دادههای انتخاب پارامتر منظماست. به منظور بررسی روش

وارون برای هر دسته از  درصد اضافه شد سپس مسئله 5نوع نوفه متفاوت تصادفی با انحراف معیار  25

الذکر حل گردید. برای مقایسه بهتر  سازی فوقهای انتخاب پارامتر منظمها با استفاده از روشداده
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مدل در هر بار مسئله وارون اندازه گیری شد. برای  1سازی خطای نسبیهای انتخاب پارامتر منظمروش

 [:Hansen, 1997شود ]اندازه گیری خطای نسبی مدل از رابطه زیر استفاده می

(4-1) 
exact

e exact


  2

2

m m

m  

به ترتیب بردار پارامترهای مدل واقعی و  mو  exactmمقدار خطای نسبی مدل است.  eکه در آن 

سازی وارون باشند. نتایج حاصل از مدلها میدادهسازی وارون بردار پارامترهای مدل حاصل از مدل

های حاصل از مدل مصنوعی دارای تک بلوك با استفاده از روش دو قطری سازی لنکزوس هموار داده

 ( نشان داده شده است.3-4های دارای نوفه در شکل )برای یک دسته از داده

سازی تقریباً مشابه اب پارامتر منظمهای مختلف انتخ( برای روش3-4نتایج حاصل با توجه به شکل )

بردار داده دارای نوفه حاصل از  25سازی برای های انتخاب پارامتر منظماست. میانگین عملکرد روش

  ( نمایش داده شده است.2-4مدل مصنوعی تک بلوك در جدول )

های مدل مصنوعی تک بلوك سازی وارون هموار داده(: میانگین زمان لازم و خطای نسبی مدل برای مدل2-4جدول )

 سازی.های مختلف انتخاب پارامتر منظمبردار داده با روش 25برای 

میانگین خطای نسبی ) سازیروش انتخاب پارامتر منظم
e
) ( میانگین زمانs) 

Dp 75/0 6 

LC 76/0 15/14 

GCV 75/0 15/10 

UPRE 77/0 10 

NCP 75/0 5/4 

-( به زمان کمتری برای انجام مدلNCP( و )Dpهای )دهد که روشبه دست آمده نشان مینتایج 

باشد. ( میLCباشند و بیشترین زمان مورد نیاز مربوط به روش )تر میسازی وارون نیاز داشته و سریع

( کمترین مقدار خطای NCP( و )Dp( ،)GCVهای )با توجه به مقادیر میانگین خطای نسبی مدل روش

 نسبی مدل را دارند.

                                                 
1 . Relative error 
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سازی وارون هموار با استفاده از (: مدل مصنوعی دارای تک بلوك به همراه داده )الف(. نتیجه حاصل از مدل3-4شکل )

اعتبار سنجی متقاطع تعمیم )ج(،  L (LC)منحنی ( )ب(، Dpسازی اصل اختلاف )های انتخاب پارامتر منظمروش

 ( )و(.NCPنمودار تناوب تجمعی نرمال شده )( )ه( و UPRE)د(، تخمینگر نااریب ریسک احتمالی ) (GCVیافته )

( مقدار انحراف معیار نوفه باید UPRE( و روش )Dpهای استفاده شده، در روش )در میان روش

جه وباشد. با تها نیازی به مشخص بودن مقدار انحراف معیار نوفه نمیمشخص باشد ولی در سایر روش

سازی ( چندان برای انتخاب پارامتر منظمLCبه مقدار زمان مورد نیاز و خطای نسبی مدل، روش )
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( روشی به نسبت سریع است و خطای نسبی مدل حاصل از این روش نسبت Dpمناسب نیست. روش )

 سازی مناسب با استفاده از(کمتر است ولی برای انتخاب پارامتر منظمUPRE( و )LCهای )به روش

ها به خوبی مشخص باشد. زمان مورد نیاز در ( باید مقدار انحراف معیار نوفه موجود در دادهDpروش )

ها بیشتر ( بوده ولی از سایر روشLCسازی کمتر از روش )( برای انتخاب پارامتر منظمGCVروش )

توجه به  با ( است. بنابراینNCP( و )Dpهای )است ولی خطای نسبی مدل در این روش مشابه روش

های انتخاب پارامتر ( نسبت به سایر روشNCPرسد که روش )نتایج حاصل از مدل مصنوعی به نظر می

 سازی وارون ارجحیت دارد. سازی از نظر سرعت و دقت انجام مدلمنظم

 های گرانی هموار سه بعدی داده سازی وارونمدل -4-2-2

های گرانی از یک مدل ون هموار سه بعدی دادهسازی وارهای پیشنهادی در مدلبرای بررسی روش

متر  200 × 200 × 200ها شود که در آن ابعاد هر یک از بلوكمصنوعی شامل دو بلوك استفاده می

باشد. مقدار چگالی زمینه صفر می 1( 3gr/cmو محیط اطراف ) است و اختلاف چگالی بین هر دو بلوك

ند ادو بلوك در دو عمق متفاوتی نسبت به یکدیگر قرار گرفتهالف(.  4-4در نظر گرفته شده است )شکل 

متر زیر سطح زمین  100متر و  50ها به ترتیب از سمت چپ به راست ای که عمق بالایی بلوكبه گونه

های حاصل از این مدل سازی مستقیم که در فصل دوم شرح داده شد دادهاست. با استفاده از روش مدل

ها درصد نوفه با توزیع تصادفی به داده 5شود و متر محاسبه می 25 × 25واصل بر روی سطح زمین با ف

های آغشته به ب( نقشه داده 4-4عدد است. شکل ) 40 × 40= 1600ها گردد که تعداد دادهاضافه می

هنجاری گرانی ناشی دهد. شدت بیها را نشان مینوفه حاصل از مدل مصنوعی به همراه موقعیت بلوك

 ك سمت راست کمتر است چون در عمق بیشتری قرار گرفته است.از بلو
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های گرانی آغشته به پنج درصد نوفه (: نمایی سه بعدی از مدل مصنوعی دارای دو بلوك )الف(. داده4-4شکل )

 تصادفی حاصل از مدل مصنوعی.

ای گرادیان مرحلههای سازی وارون هموار با استفاده از روشهای مصنوعی دو بعدی، مدلمشابه مدل

شود. مزدوج، دو قطری سازی لنکزوس و دو قطری سازی لنکزوس پیش شرط گذاری شده انجام می

شود. متر تقسیم بندی می 25 × 25 × 25هایی با ابعاد بدین منظور در ابتدا زیر سطح زمین به سلول

 است. 40 × 40 × 20=  36000بنابراین در این مدل مصنوعی تعداد پارامترهای مدل برابر با 

ای های مرحلههای مصنوعی با استفاده از روشسازی وارون هموار بر روی مدلنتایج حاصل از مدل

گرادیان مزدوج، دو قطری سازی لنکزوس و دو قطری سازی لنکزوس پیش شرط گذاری شده در شکل 

 ( نشان داده شده است.4-5)

دهد هر چند که عمق ا به خوبی نمایش میها ربا توجه به این شکل هر سه روش موقعیت بلوك

ها کمی بیشتر تخمین زده شده است که علت اصلی این پدیده عدم اعمال قید کران بر زیرین بلوك

[. ولی به هرحال با توجه به موقعیت واقعی Li and Oldenburg, 1996پارامترهای فیزیکی مدل است ]

ها قابل قبول است. در مایش داده شده است، جوابهای سیاه رنگ ن( با خط5-4هر بلوك که در شکل )

ها هموار است و از طرف دیگر های به دست آمده تغییرات پارامترهای فیزیکی مدل در مرز بلوكمدل

 های مختلف مشابه یکدیگر است. های به دست آمده با استفاده از روشجواب
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متری از مبدا به سمت شمال و تصویر  برش افقی  500فاصله ر (: تصویر برش قائم از مدل به دست آمده د5-4شکل )

های گرادیان مزدوج )الف و ب(، های به دست آمده به کمک روشمتری از سطح زمین برای مدل 125از مدل در عمق 

 روش دو قطری سازی لنکزوس )ج و د( و روش دو قطری سازی لنکزوس پیش شرط گذاری شده )ه و و(.

های گرانی زمان لازم و حجم حافظه رایانه سازی وارون دو بعدی دادهبرای مدلمشابه مثال مصنوعی 

ای گرادیان مزدوج، های مرحلهسازی وارون هموار با استفاده از هر یک از روشمورد نیاز برای انجام مدل

-4دو قطری سازی لنکزوس و دو قطری سازی لنکزوس پیش شرط گذاری شده، متفاوت است )جدول 

ن گونه که قابل مشاهده است با استفاده از روش دو قطری سازی لنکزوس پیش شرط گذاری (. هما3

های گرانی به شدت سازی وارون هموار سه بعدی دادهشده میزان حجم رایانه لازم برای انجام مدل
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یابد. از طرف دیگر با استفاده از روش دو قطری سازی لنکزوس پیش شرط گذاری شده در کاهش می

 سازی وارون را افزایش داد.توان سرعت انجام مدلسازی وارون هموار مید مدلفراین

های سازی هموار سه بعدی دادههای مختلف برای وارون(: مقایسه زمان لازم و حجم حافظه مورد نیاز روش3-4جدول )

 .گرانی حاصل از مدل مصنوعی

 عدم برازش مقدار (sزمان ) (Mbحجم حافظه مورد نیاز ) سازیروش وارون

CG 63/390 184 1601 

LB 63/390 147 1597 

PLB 11/65 79/35 1600 

های حاصل از مدل مصنوعی سه سازی ابتدا به دادههای انتخاب پارامتر منظمبه منظور بررسی روش

شود سپس مسئله وارون هموار برای درصد اضافه می 5دسته نوفه تصادفی با انحراف معیار  25بعدی 

سازی شرح داده شده در فصل دوم حل های انتخاب پارامتر منظمها با استفاده از روشدسته از دادههر 

سازی خطای نسبی مدل در هر بار مسئله های انتخاب پارامتر منظمگردد. برای مقایسه بهتر روشمی

بردار داده  25برای سازی های انتخاب پارامتر منظمشود. میانگین عملکرد روشوارون اندازه گیری می

 ( نمایش داده شده است.4-4دارای نوفه حاصل از مدل مصنوعی سه بعدی در جدول )

های مدل مصنوعی سه بعدی سازی وارون هموار داده(: میانگین زمان لازم و خطای نسبی مدل برای مدل4-4جدول )

 سازی.های مختلف انتخاب پارامتر منظمبردار داده در روش 25برای 

میانگین خطای نسبی ) سازیانتخاب پارامتر منظم روش
e

) ( میانگین زمانs) 

Dp 838/0 66 

LC 834/0 141 

GCV 837/0 157 

UPRE 835/0 148 

NCP 835/0 67 

( و روش نمودار تناوب تجمعی نرمال Dpدهد که با استفاده از روش اصل اختلاف )نتایج نشان می

تر محاسبه شده در حالی های گرانی سریعسازی وارون هموار سه بعدی داده( جواب مدلNCPشده )

( کمتر است. علت اصلی کمتر بودن زمان حل مسئله وارون با استفاده از NCPکه خطای نسبی روش )

سازی تنها یک بار مسئله وارون حل این دو روش این است که در این دو روش انتخاب پارامتر منظم



 

 های مصنوعیهای مدلسازی با استفاده از دادههای بهبود یافته  وارونها و مقایسه روشارزیابی قابلیتفصل چهارم: 
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( نتایج حل مسئله 6-4ها دو بار باید مسئله وارون حل شود. شکل )شود در حالی که در سایر روشمی

 دهد. سازی را نشان میهای مختلف انتخاب پارامتر منظموارون هموار با روش

 

متری  500ر فاصله (: تصویر برش قائم از مدل مصنوعی )الف( و  تصاویر برش قائم از مدل به دست آمده د6-4شکل )

)ج(، اعتبار سنجی متقاطع تعمیم یافته  Lهای اصل اختلاف )ب(، منحنی از مبدا به سمت شمال با استفاده از روش

 و نمودار تناوب تجمعی نرمال شده )و(. تخمینگر نااریب ریسک احتمالی )ه()ج(، 

 های مغناطیس هموار دو بعدی داده سازی وارونمدل -4-2-3

های شود و دادههای گرانی در نظر گرفته میسازی وارون هموار دادهمدلمدل مصنوعی مشابه 

ها با استفاده از حل مسئله مستقیم با استفاده از کدهای روش نوار که در مغناطیس حاصل از این مدل
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آید. این مدل مصنوعی از یک بلوك تشکیل شده است که در آن فصل دوم شرح داده شد به دست می

باشد. عمق بالایی بلوك حدود می 01/0( SIری مغناطیسی بین بلوك و محیط اطراف )اختلاف خودپذی

های متر است. فاصله نمونه برداری داده 30 × 30متر از سطح زمین فاصله دارد و ابعاد بلوك  12

درصد  5عدد است. درنهایت  100ها باشد و تعداد دادهمتر می 3مغناطیس حاصل از مدل مصنوعی 

 (.7-4ها اضافه شد )شکل فی به دادهنوفه تصاد

 

 ها.    های مغناطیس همراه با نوفه ناشی از این مدلهای مصنوعی دو بعدی دارای یک بلوك و داده(: مدل7-4شکل )

مقدار  ،60◦های مصنوعی برای تولید داده مقدار زاویه میل میدان مغناطیسی برابر با در این مدل

در نظر  48000( nTدرجه و مقدار میدان مغناطیسی کل ) 0◦زاویه انحراف میدان مغناطیسی برابر با 

های مصنوعی با استفاده از الگوریتم نمایش داده سازی وارون هموار دادهمدلگرفته شده است. ابتدا 

ری سازی لنکزوس و دو ای گرادیان مزدوج، دو قطهای مرحله( با استفاده از روش1-3شده در شکل )

اعتبار  سازی از روششوند. برای انجام وارونقطری سازی لنکزوس پیش شرط گذاری شده انجام می

شود. نتایج در سازی استفاده می( به منظور انتخاب پارامتر منظمGCVسنجی متقاطع تعمیم یافته )

 ( نمایش داده شده است.8-4شکل )



 

 های مصنوعیهای مدلسازی با استفاده از دادههای بهبود یافته  وارونها و مقایسه روشارزیابی قابلیتفصل چهارم: 
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سازی وارون با استفاده از روش گرادیان بلوك مغناطیسی )الف(. نتیجه حاصل از مدل(: مدل مصنوعی تک 8-4شکل )

سازی مزدوج )ب(. نتیجه حاصل از وارون سازی با استفاده از روش دو قطری سازی لنکزوس )ج(. نتیجه حاصل از مدل

 وارون با استفاده از روش دو قطری سازی لنکزوس پیش شرط گذاری شده )د(.

زمان لازم و حجم ای تقریباً مشابه است. های مرحلهت آمده با استفاده از تمام روشنتایج به دس

ای های مرحلهسازی وارون هموار با استفاده از هر یک از روشحافظه رایانه مورد نیاز برای انجام مدل

گرادیان مزدوج، دو قطری سازی لنکزوس و دو قطری سازی لنکزوس پیش شرط گذاری شده در جدول 

دهد که با استفاده از روش دو قطری سازی لنکزوس پیش ( نشان داده شده است. نتایج نشان می4-5)

شود و به تر محاسبه میهای مغناطیس سریع( حل مسئله وارون دو بعدی دادهPLBشرط گذاری شده )

 حجم رایانه کمتری نیز نیاز است. 
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های سازی هموار دو بعدی دادههای مختلف برای واروننیاز روش(: مقایسه زمان لازم و حجم حافظه مورد 5-4جدول )

 .مغناطیس حاصل از مدل مصنوعی تک بلوك

 مقدار عدم برازش (sزمان ) (Kbحجم حافظه مورد نیاز ) سازیروش وارون

CG 2290 38/15 101 

LB 2290 88/10 100 

PLB 6/390 3 100 

(، GCV(، اعتبار سنجی متقاطع تعمیم یافته )LC) L(، منحنی Dpهای اصل اختلاف )در ادامه روش

( به منظور NCPو روش نمودار تناوب تجمعی نرمال شده ) (UPREتخمینگر نااریب ریسک احتمالی )

وعی مصن های حاصل از مدلشود. بدین منظور ابتدا به دادهسازی به کار گرفته میانتخاب پارامتر منظم

شود سپس مسئله وارون هموار برای هر دسته درصد اضافه می 5یار بار نوفه تصادفی با انحراف مع 25

-شود. عملکرد روشسازی شرح داده شده حل میهای انتخاب پارامتر منظمها با استفاده از روشاز داده

بردار داده دارای نوفه حاصل از مدل مصنوعی سه بعدی در  25سازی برای های انتخاب پارامتر منظم

 نمایش داده شده است.( 6-4جدول )

های مدل مصنوعی تک بلوك سازی وارون هموار داده(: میانگین زمان لازم و خطای نسبی مدل برای مدل6-4جدول )

 سازی.های مختلف انتخاب پارامتر منظمبردار داده با روش 25برای 

میانگین خطای نسبی ) سازیروش انتخاب پارامتر منظم
e

) ( میانگین زمانs) 

Dp 73/0 6 

LC 73/0 10 

GCV 71/0 3/13 

UPRE 71/0 8 

NCP 71/0 4/4 

تر بوده ها سریع( از سایر روشNCPدهد که روش نمودار تناوب تجمعی نرمال شده )نتایج نشان می

-لدر مدسازی رسد این روش برای انتخاب پارامتر منظمو خطای نسبی کمی دارد بنابراین به نظر می

سازی وارون هموار های مغناطیس مناسب است. نتایج حاصل از مدلسازی وارون هموار دو بعدی داده

-های مختلف انتخاب پارامتر منظمهای حاصل از مدل مصنوعی دارای تک بلوك با استفاده از روشداده

 است.( نشان داده شده 9-4های دارای نوفه در شکل )سازی برای یک دسته از داده



 

 های مصنوعیهای مدلسازی با استفاده از دادههای بهبود یافته  وارونها و مقایسه روشارزیابی قابلیتفصل چهارم: 
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-سازی وارون با استفاده از روش(: مدل مصنوعی دارای تک بلوك به همراه داده )الف(. نتیجه حاصل از مدل9-4شکل )

اعتبار سنجی متقاطع تعمیم یافته )ج(،  L (LC)منحنی ( )ب(، Dpسازی اصل اختلاف )های انتخاب پارامتر منظم

(GCV) ( تخمینگر نااریب ریسک احتمالی ،)د(UPRE ) ه( و(( نمودار تناوب تجمعی نرمال شدهNCP.)و( ) 

 های مغناطیس هموار سه بعدی داده سازی وارونمدل -4-2-4

های مغناطیس از یک سازی وارون هموار سه بعدی دادههای پیشنهادی در مدلبرای بررسی روش

-گرانی استفاده میهای سازی هموار دادهمدل مصنوعی شامل دو بلوك مشابه مدل مصنوعی در وارون

متر است و اختلاف خودپذیری مغناطیسی  200 × 200 × 200ها شود که در آن ابعاد هر یک از بلوك

باشد. مقدار خودپذیری مغناطیسی زمینه صفر در نظر گرفته می 06/0( SIها و محیط اطراف )بین بلوك
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ای هاند به گونیگر قرار گرفتهالف(. دو بلوك در دو عمق متفاوتی نسبت به یکد 10-4شده است )شکل 

متر زیر سطح زمین است. با  100متر و  50ها به ترتیب از سمت چپ به راست که عمق بالایی بلوك

های حاصل از این مدل بر روی سازی مستقیم که در فصل دوم شرح داده شد دادهاستفاده از روش مدل

ها اضافه درصد نوفه با توزیع تصادفی به داده 5شود و متر محاسبه می 25 × 25سطح زمین با فواصل 

های آغشته به نوفه ب( نقشه داده 10-4عدد است. شکل ) 40 × 40= 1600ها گردد که تعداد دادهمی

درجه و  45◦دهد. مقدار زاویه میل و انحراف میدان مغناطیسی حاصل از مدل مصنوعی را نشان می

 نظر گرفته شده است. در 48000( nTمقدار میدان مغناطیسی کل، )

 

های مغناطیس آغشته به نوفه حاصل از (: نمایی سه بعدی از مدل مصنوعی دارای دو بلوك )الف(. داده10-4شکل )

 مدل مصنوعی.

ای گرادیان مزدوج، دو قطری سازی لنکزوس های مرحلهسازی وارون هموار با استفاده از روشمدل

شود. بدین منظور زیر سطح زمین به شده انجام می و دو قطری سازی لنکزوس پیش شرط گذاری

شود. بنابراین در این مدل مصنوعی تعداد متر تقسیم بندی می 25 × 25 × 25هایی با ابعاد سلول

سازی وارون هموار بر روی است. نتایج حاصل از مدل 40 × 40 × 20=  36000پارامترهای مدل برابر با 

ای گرادیان مزدوج، دو قطری سازی لنکزوس و دو های مرحلهروشهای مصنوعی با استفاده از مدل

 ( نشان داده شده است.11-4قطری سازی لنکزوس پیش شرط گذاری شده در شکل )



 

 های مصنوعیهای مدلسازی با استفاده از دادههای بهبود یافته  وارونها و مقایسه روشارزیابی قابلیتفصل چهارم: 
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دهند و با توجه به ها را به خوبی نمایش میدهند که هر سه روش موقعیت بلوكنتایج نشان می

ها ی سیاه رنگ نمایش داده شده است، جوابها( با خط11-4موقعیت واقعی هر بلوك که در شکل )

 های مختلف مشابه یکدیگر است. های به دست آمده با استفاده از روشقابل قبول بوده و جواب

 

متری از مبدا به سمت شمال و تصویر  برش افقی  500ر فاصله (: تصویر برش قائم از مدل به دست آمده د11-4شکل )

های گرادیان مزدوج )الف و ب(، های به دست آمده به کمک روشح زمین برای مدلمتری از سط 125از مدل در عمق 

 روش دو قطری سازی لنکزوس )ج و د( و روش دو قطری سازی لنکزوس پیش شرط گذاری شده )ه و و(.
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سازی وارون هموار با استفاده از هر یک از زمان لازم و حجم حافظه رایانه مورد نیاز برای انجام مدل

ای گرادیان مزدوج، دو قطری سازی لنکزوس و دو قطری سازی لنکزوس پیش شرط های مرحلهروش

 ( نمایش داده شده است. 7-4گذاری شده، در جدول )

های سازی هموار سه بعدی دادههای مختلف برای وارون(: مقایسه زمان لازم و حجم حافظه مورد نیاز روش7-4جدول )

 .مغناطیس حاصل از مدل مصنوعی

 مقدار عدم برازش (sزمان ) (Mbحجم حافظه مورد نیاز ) سازیروش وارون

CG 63/390 110 1598 

LB 63/390 91 1603 

PLB 11/65 40 1600 

همان گونه که قابل مشاهده است با استفاده از روش دو قطری سازی لنکزوس پیش شرط گذاری 

های مغناطیس کاهش هموار سه بعدی داده سازی وارونشده میزان حجم رایانه لازم برای انجام مدل

یابد. از طرف دیگر با استفاده از روش دو قطری سازی لنکزوس پیش شرط گذاری شده در فرایند می

 سازی وارون را افزایش داد.توان سرعت انجام مدلسازی وارون هموار میمدل

های حاصل از مدل مصنوعی سه سازی ابتدا به دادههای انتخاب پارامتر منظمبه منظور بررسی روش

شود سپس مسئله وارون هموار برای درصد اضافه می 5دسته نوفه تصادفی با انحراف معیار  25بعدی 

سازی و روش دو قطری سازی لنکزوس های انتخاب پارامتر منظمها با استفاده از روشهر دسته از داده

سازی سه بعدی در جدول خاب پارامتر منظمهای انت(. میانگین عملکرد روش12 -4گردد )شکل حل می

 ( نشان داده شده است.4-8)

های مدل مصنوعی سه بعدی سازی وارون هموار داده(: میانگین زمان لازم و خطای نسبی مدل برای مدل8-4جدول )

 سازی.های مختلف انتخاب پارامتر منظمبردار داده با استفاده از روش 25برای 

میانگین خطای نسبی ) سازیمنظمروش انتخاب پارامتر 
e

) ( میانگین زمانs) 

Dp 844/0 60 

LC 844/0 112 

GCV 843/0 92 

UPRE 843/0 95 

NCP 843/0 57 



 

 های مصنوعیهای مدلسازی با استفاده از دادههای بهبود یافته  وارونها و مقایسه روشارزیابی قابلیتفصل چهارم: 
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له ر فاص(: تصویر برش قائم از مدل مصنوعی مغناطیسی )الف( و  تصاویر برش قائم از مدل به دست آمده د12-4شکل )

)ج(، اعتبار سنجی متقاطع  Lهای اصل اختلاف )ب(، منحنی متری از مبدا به سمت شمال با استفاده از روش 500

 و نمودار تناوب تجمعی نرمال شده )و(. تخمینگر نااریب ریسک احتمالی )ه(تعمیم یافته )د(، 

مغناطیس نیز روش های سازی وارون هموار با استفاده از روش دو قطری سازی لنکزوس دادهدر مدل

تر های دیگر سریعسازی از روش( برای انتخاب پارامتر منظمNCPنمودار تناوب تجمعی نرمال شده )

است در حالی که جواب به دست آمده با این روش مشابه جواب به دست آمده با استفاده از سایر 

نمودار رسد که روش میبنابراین به نظر (. 12 -4سازی است )شکل های انتخاب پارامتر منظمروش

سازی وارون سازی برای مدل( روشی مناسب برای انتخاب پارامتر منظمNCPتناوب تجمعی نرمال شده )

 های مغناطیس است.هموار سه بعدی داده
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 های میدان پتانسیل  هموار داده سازی وارونارائه الگوریتم بهبود یافته برای مدل -4-2-5

 دو قطری سازی لنکزوسای توان دید که با استفاده از روش مرحلهآمده می با توجه به نتایج به دست

های میدان پتانسیل سازی وارون هموار دادهتوان سرعت انجام مدل( میPLBپیش شرط گذاری شده )

سازی وارون را کاهش داد. از طرف را افزایش داد و همچنین حجم حافظه رایانه لازم برای انجام مدل

های انتخاب ( از سایر روشNCPنشان دادند که روش نمودار تناوب تجمعی نرمال شده ) دیگر نتایج

تر است در حالی که جواب به دست آمده با استفاده از این روش مشابه جواب سازی سریعپارامتر منظم

نظور مشود که به سازی است. بنابراین پیشنهاد میهای انتخاب پارامتر منظمبه دست آمده از سایر روش

ای دو ( از روش حل مرحله1-3های میدان پتانسیل )شکل سازی وارون هموار دادهبهبود الگوریتم مدل

سازی ( استفاده شود و برای انتخاب پارامتر منظمPLBقطری سازی لنکزوس پیش شرط گذاری شده )

یشنهادی در شکل ( استفاده گردد. فلوچارت الگوریتم پNCPاز روش نمودار تناوب تجمعی نرمال شده )

 ( نشان داده شده است. 4-13)

های میدان پتانسیل، این الگوریتم سازی هموار دادهبه منظور ارزیابی الگوریتم ارائه شده برای وارون

( و 7-4(، )4-4(، )1-4های )های مصنوعی نمایش داده شده در شکلهای حاصل از مدلبر روی داده

های میدان سازی هموار وارون دادهبا نتایج حاصل از الگوریتم مدل شود و نتایج حاصل( اعمال می4-10)

 شود.[ مقایسه میAbedi et al., 2013پتانسیل ارائه شده قبلی ]

آنها در الگوریتم خود از روش تکراری دو قطری سازی لنکزوس برای حل مسئله وارون و از روش 

سازی استفاده نمودند. آنها نشان پارامتر منظم( برای انتخاب GCVاعتبارسنجی متقاطع تعمیم یافته )

های میدان پتانسیل که از روش سازی وارون هموار دادهدادند که این الگوریتم از الگوریتم رایج مدل

های به دست آمده از این الگوریتم تر است. در حالی که جوابکند سریعگرادیان مزدوج استفاده می

 های روش رایج بود.مشابه جواب
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 های میدان پتانسیل.سازی وارون هموار داده(: فلوچارت الگوریتم بهبود یافته برای مدل13-4شکل )

های گرانی حاصل از مدل مصنوعی دو بعدی نمایش داده شده سازی وارون دادهنتیجه حاصل از مدل

 است. ( نمایش داده شده14-4( با استفاده از الگوریتم بهبود یافته در شکل )1-4در شکل )
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های گرانی حاصل از مدل مصنوعی با استفاده از سازی هموار داده(: مدل دو بعدی حاصل از وارون14-4شکل )

 الگوریتم بهبود یافته.

ثانیه است و میزان عدم برازش  2زمان لازم برای محاسبه پارامترهای مدل در الگوریتم بهبود یافته 

ها با استفاده از روش دو قطری سازی این دادهحاصل از واروناست. نتیجه  100به دست آمده برابر با 

ج( نمایش داده شده  2-4سازی لنکزوس به همراه روش اعتبار سنجی متقاطع تعمیم یافته در شکل )

 99ثانیه است و مقدار عدم برازش برابر با  04/10است. زمان لازم برای رسیدن به جواب در این روش 

ای برای حل مسئله وارون هموار با استفاده از الگوریتم بهبود افظه رایانهاست. از طرف دیگر حجم ح

توان با توجه نتایج میاست.  2290( Kbاست در حالی که این مقدار برای روش رایج ) 6/390 (Kbیافته )

فته ادید که با وجود شباهت بین نتایج حاصل از الگوریتم بهبود یافته و الگوریتم رایج، الگوریتم بهبود ی

 ای کمتری نیاز دارد. رسد و حجم حافظه رایانهتر به جواب میبرابر سریع 5تقریباً 

( با استفاده از 4-4های گرانی حاصل از مدل مصنوعی سه بعدی نمایش داده شده در شکل )داده

 ( نمایش داده شده است.15-4الگوریتم بهبود یافته وارون شد. نتایج در شکل )
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( به کمک الگوریتم بهبود یافته 4-4های گرانی شکل )سازی وارون هموار سه بعدی دادهیج مدل(: نتا15-4شکل )

متری از مبدا به سمت شمال )الف( و تصویر  برش افقی از مدل  500ر فاصله تصویر برش قائم از مدل به دست آمده د

 متری از سطح زمین )ب(. 125در عمق 

ثانیه است و  43/20استفاده از الگوریتم بهبود یافته حدود  زمان لازم برای به دست آوردن جواب با

باشد که با می 1599است. مقدار عدم برازش به دست آمده  11/65( Mbمقدار حافظه لازم برابر با )

های این مدل مصنوعی و  سازی وارون هموار با استفاده از دادهها مناسب است. مدلتوجه به تعداد داده

سازی وارون هموار با الگوریتم رایج ج و د( نتایج مدل 5-4ریتم رایج انجام شد. شکل )به کار گیری الگو

ثانیه بود و مقدار حافظه لازم  147سازی وارون با این روش دهد. زمان لازم برای انجام مدلرا نشان می

کمتر از  است که کمی 1597بود. مقدار عدم برازش به دست آمده با این روش  63/390( Mbبرابر با )

 ها است.تعداد داده

 های حاصلهای مغناطیس، دادهسازی دو بعدی دادهبه منظور بررسی الگوریتم بهبود یافته در وارون

سازی وارون هموار وارون گردید. ( با استفاده از الگوریتم بهبود یافته مدل7-4از مدل مصنوعی شکل )

 . ( نمایش داده شده است16-4مدل حاصل شده در شکل )

ثانیه است و میزان عدم برازش  5/2زمان لازم برای محاسبه پارامترهای مدل در الگوریتم بهبود یافته 

ها با استفاده از روش دو قطری سازی این دادهاست. نتیجه حاصل از وارون 99به دست آمده برابر با 

ج( نمایش داده شده  8-4سازی لنکزوس به همراه روش اعتبار سنجی متقاطع تعمیم یافته در شکل )

 100ثانیه است و مقدار عدم برازش برابر با  88/10است. زمان لازم برای رسیدن به جواب در این روش 
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ای برای حل مسئله وارون هموار با استفاده از الگوریتم بهبود است. از طرف دیگر حجم حافظه رایانه

 است. 2290( Kbاست در حالی که این مقدار برای روش رایج ) 6/390 (Kbیافته )

 

های مغناطیس حاصل از مدل مصنوعی با استفاده از الگوریتم سازی هموار داده(: مدل حاصل از وارون16-4شکل )

 بهبود یافته.

( 10-4های مغناطیس حاصل از مدل مصنوعی سه بعدی نمایش داده شده در شکل )در نهایت داده

زمان لازم برای به دست آوردن جواب با استفاده از الگوریتم با استفاده از الگوریتم بهبود یافته وارون شد. 

است. مقدار عدم برازش  11/65( Mbثانیه است و مقدار حافظه لازم برابر با ) 53/11بهبود یافته حدود 

سازی هموار نتایج حاصل وارونست. ها مناسب اباشد که با توجه به تعداد دادهمی 1600به دست آمده 

( نمایش داده شده است. در مدل 17-4های مغناطیس حاصل از مدل مصنوعی سه بعدی در شکل )داده

 ها در زیر سطح زمین به خوبی تعیین شده است.به دست آمده موقعیت بلوك

گیری الگوریتم رایج های این مدل مصنوعی و  به کار سازی وارون هموار با استفاده از دادهمدل 

دهد. زمان سازی وارون هموار با الگوریتم رایج را نشان میج و د( نتایج مدل 11-4انجام شد. شکل )

 63/390( Mbثانیه بود و مقدار حافظه لازم برابر با ) 91سازی وارون با این روش لازم برای انجام مدل

ها است. پس ست که کمی کمتر از تعداد دادها 1598بود. مقدار عدم برازش به دست آمده با این روش 

 مدل به دست آمده قابل قبول است. 
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سازی هموار سه بعدی با استفاده از الگوریتم بهبود یافته تصویر برش قائم از مدل به دست (: نتایج مدل17-4شکل )

متری از سطح  125عمق متری از مبدا به سمت شمال )الف( و تصویر  برش افقی از مدل در  500ر فاصله آمده د

 زمین )ب(.

 های مصنوعیهای میدان پتانسیل حاصل از مدلمتمرکز داده سازی وارونمدل -4-3

( RRLBسازی دوباره وزن دار شده دو قطری سازی لنکزوس )در این قسمت روش بهبود یافته منظم

های حاصل از مدل هایسازی وارون متمرکز داده( برای مدل2-3که در فصل سوم ارائه شد )شکل 

( RRCGسازی دوباره وزن دار شده گرادیان مزدوج )مصنوعی به کار رفته و نتایج با نتایج روش منظم

( از روش RRLBسازی دوباره وزن دار شده دو قطری سازی لنکزوس )شود. در روش منظممقایسه می

 شود. استفاده می( 2-3سازی وارون متمرکز )شکل دو قطری سازی لنکزوس در الگوریتم مدل

 های گرانی متمرکز دو بعدی داده سازی وارونمدل -4-3-1

های گرانی از سازی وارون متمرکز دو بعدی دادهدر مدل RRLBبهبود یافته  برای بررسی روش

( نمایش داده شده است. کدهای لازم در 1-4شود که در شکل )های مدل مصنوعی استفاده میداده

سازی وارون متمرکز به دست آمده سازی وارون، نتایج مدلشده و پس از انجام مدلمحیط متلب آماده 

سازی دوباره ( و منظمRRCGسازی دوباره وزن دار شده گرادیان مزدوج )های منظمبا استفاده از روش

 ( نمایش داده شده است.18-4( در شکل )RRLBوزن دار شده دو قطری سازی لنکزوس )
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سازی دوباره وزن دار منظمسازی وارون متمرکز با استفاده از روش دو بعدی گرانی حاصل از مدل(: مدل 18-4شکل )

 سازی دوباره وزن دار شده دو قطری سازی لنکزوس )ب(.شده گرادیان مزدوج )الف( و روش منظم

در نظر گرفته شده است.  002/0با ( با استفاده از روش آزمون و خطا برابر مقدار پارامتر تمرکز )

سازی دوباره وزن دار شده سازی وارون متمرکز با استفاده از روش منظممدت زمان لازم برای مدل

بود. در صورتی که زمان لازم برای  80ثانیه بوده و مقدار عدم برازش  15( RRCGگرادیان مزدوج )

ه وزن دار شده دو قطری سازی لنکزوس سازی دوبارسازی متمرکز با استفاده از روش منظممدل
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(RRLB )34/10  بود. نتایج هر دو روش قابل قبول بوده و مشابه هم هستند  93بود و مقدار عدم برازش

تر ( مطابق انتظار سریعRRLBسازی دوباره وزن دار شده دو قطری سازی لنکزوس )ولی روش منظم

 است.

 های گرانی متمرکز سه بعدی داده سازی وارونمدل -4-3-2

سازی وارون متمرکز با استفاده در ادامه پس از تهیه کدهای لازم در محیط متلب توسط نگارنده، مدل

سازی ( و روش منظمRRCGسازی دوباره وزن دار شده گرادیان مزدوج )های روش منظماز الگوریتم

های حاصل مدل مصنوعی سه ر روی داده( بRRLBدوباره وزن دار شده دو قطری سازی لنکزوس )

 ( نشان داده شده است.19-4( اعمال گردید که نتایج در شکل )4-4بعدی )شکل 

ه باشد در حالی کهای به دست آمده از هر دو روش تقریباً مشابه یکدیگر مینتایج نشان داد که مدل

سازی دوباره وزن دار شده دو نظمسازی وارون متمرکز با استفاده از روش مزمان لازم برای انجام مدل

سازی وارون متمرکز با ثانیه است و زمان لازم برای انجام مدل 227( RRLBقطری سازی لنکزوس )

ثانیه است. مقدار  260( RRCGسازی دوباره وزن دار شده گرادیان مزدوج )استفاده از روش سنتی منظم

 محاسبه گردید. 1550عدم برازش در هر دو روش 

رسد که های مصنوعی گرانی به نظر میسازی وارون متمرکز دادهه به نتایج حاصل از مدلبا توج

( از روش سنتی RRLBسازی دوباره وزن دار شده دو قطری سازی لنکزوس )روش پیشنهادی منظم

رسد در حالی که نتایج تر به جواب می( سریعRRCGسازی دوباره وزن دار شده گرادیان مزدوج )منظم

 از دو روش تقریباً مشابه است. حاصل 

های زیر سطحی با استفاده از روش به طور کلی مشخص است که نتایج بلوکی بوده و مرز توده

باشد. سازی وارون هموار میتر از مرز به دست آمده از روش مدلسازی وارون متمرکز بسیار واضحمدل

بیشتری دارد کمتر تخمین زده شده است ولی سازی وارون متمرکز عمق زیرین بلوکی که عمق در مدل

 به هر حال جواب به دست آمده قابل قبول است.
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های گرانی حاصل از مدل مصنوعی سه بعدی با استفاده از سازی وارون متمرکز داده(: نتایج حاصل از مدل19-4شکل )

سازی دوباره وزن دار شده ش منظم( )الف و ب( و روRRCGسازی دوباره وزن دار شده گرادیان مزدوج )منظم روش

 ( )ج و د(.RRLBدو قطری سازی لنکزوس )

 های مغناطیس متمرکز دو بعدی داده سازی وارونمدل -4-3-3

سازی دوباره وزن دار شده گرادیان های روش منظمسازی وارون متمرکز با استفاده از الگوریتممدل

( بر روی RRLBشده دو قطری سازی لنکزوس ) سازی دوباره وزن دار( و روش منظمRRCGمزدوج )

-4( اعمال گردید که نتایج در شکل )4-7های حاصل مدل مصنوعی دو بعدی مغناطیس )شکل داده

 ( نشان داده شده است.20

ه باشد در حالی کهای به دست آمده از هر دو روش تقریباً مشابه یکدیگر مینتایج نشان داد که مدل

سازی دوباره وزن دار شده دو سازی وارون متمرکز با استفاده از روش منظممدلزمان لازم برای انجام 

سازی وارون متمرکز با ثانیه است و زمان لازم برای انجام مدل 14/20( RRLBقطری سازی لنکزوس )

ثانیه است.  2/25( RRCGسازی دوباره وزن دار شده گرادیان مزدوج )استفاده از روش سنتی منظم

 بود. 90( برابر با RRCGو در روش )  85( برابر با RRLBبرازش در روش )مقدار عدم 
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سازی دوباره وزن منظمسازی وارون متمرکز با استفاده از روش (: مدل دو بعدی مغناطیسی حاصل از مدل20-4شکل )

 )ب(.سازی دوباره وزن دار شده دو قطری سازی لنکزوس دار شده گرادیان مزدوج )الف( و روش منظم

 های مغناطیس متمرکز سه بعدی داده سازی وارونمدل -4-3-4

سازی دوباره وزن دار شده رایج منظم سازی وارون متمرکز با استفاده از الگوریتمدر نهایت مدل

سازی دوباره وزن دار شده دو قطری سازی لنکزوس ( و روش پیشنهادی منظمRRCGگرادیان مزدوج )
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(RRLBبر روی داده ) ( اعمال گردید که 4-10های حاصل مدل مصنوعی سه بعدی مغناطیس )شکل

 ( نشان داده شده است.21-4نتایج در شکل )

 

های مغناطیس حاصل از مدل مصنوعی سه بعدی با سازی وارون متمرکز داده(: نتایج حاصل از مدل21-4شکل )

سازی دوباره وزن ( )الف و ب( و روش منظمRRCG)سازی دوباره وزن دار شده گرادیان مزدوج منظم استفاده از روش

 ( )ج و د(.RRLBدار شده دو قطری سازی لنکزوس )

باشد در حالی که زمان لازم برای های به دست آمده از هر دو روش تقریباً مشابه یکدیگر میمدل

قطری سازی سازی دوباره وزن دار شده دو سازی وارون متمرکز با استفاده از روش منظمانجام مدل

سازی وارون متمرکز با استفاده از روش ثانیه است و زمان لازم برای انجام مدل 250( RRLBلنکزوس )

ثانیه است. مقدار عدم برازش در  300( RRCGسازی دوباره وزن دار شده گرادیان مزدوج )سنتی منظم

 بود.  1591( برابر با RRCGو در روش )  1570( برابر با RRLBروش )
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دهد که روش های مصنوعی مغناطیس نشان میسازی وارون متمرکز دادهج حاصل از مدلنتای

-( از روش سنتی منظمRRLBسازی دوباره وزن دار شده دو قطری سازی لنکزوس )پیشنهادی منظم

رسد در حالی که نتایج حاصل تر به جواب می( سریعRRCGسازی دوباره وزن دار شده گرادیان مزدوج )

 تقریباً مشابه است. از دو روش

 های میدان پتانسیل در فضای داده با قید پراکندگیداده سازی وارونمدل -4-4

همان گونه که در فصل سوم پیشنهاد گردید از روش دو قطری سازی لنکزوس  برای حل معادله 

های از مدلهای حاصل سازی وارون در فضای داده با قید پراکندگی داده( و در نتیجه بهبود مدل3-28)

سازی وارون در فضای داده با ( و نتایج حاصل با نتایج روش مدل3-3شود )شکل مصنوعی استفاده می

شود. هرچند که روش دو قطری سازی لنکزوس پیش قید پراکندگی با روش گرادیان مزدوج  مقایسه می

سازی وارون مدلتر است چون در الگوریتم شرط گذاری شده از روش دو قطری سازی لنکزوس سریع

( در هر مرحله تکرار تغییر می کند در هر 28-3در رابطه ) Aدر فضای داده با قید پراکندگی ماتریس 

مرحله تکرار باید پیش شرط گذاری مجدداً انجام شود که این کار خود باعث افزایش حجم محاسبات 

دو قطری سازی لنکزوس پیش  سازی وارون متمرکز استفاده از روششود. بنابراین مشابه روش مدلمی

 . شودسازی وارون در فضای داده با قید پراکندگی پیشنهاد نمیشرط گذاری شده در الگوریتم مدل

 های گرانی در فضای داده با قید پراکندگیدو بعدی داده سازی وارونمدل -4-4-1

فضای داده با قید  های گرانی درسازی وارون دو بعدی دادهپیشنهادی در مدل برای بررسی روش

( نمایش داده شده است. نتایج 1-4شود که در شکل )های مدل مصنوعی استفاده میپراکندگی از داده

های گرادیان مزدوج  سازی وارون در فضای داده با قید پراکندگی به دست آمده با استفاده از روشمدل

( با استفاده از مقدار پارامتر )( نمایش داده شده است. 22-4و دو قطری سازی لنکزوس در شکل )

های به دست آمده با استفاده از هر در نظر گرفته شده است. جواب 002/0روش آزمون و خطا برابر با 

 باشد.دو روش تقریباً مشابه است و با توجه به مدل مصنوعی قابل قبول می
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ضای داده با قید پراکندگی با استفاده از روش دو قطری سازی وارون در فزمان لازم برای انجام مدل

سازی وارون در فضای داده با قید پراکندگی ثانیه است و زمان لازم برای انجام مدل 26سازی لنکزوس 

و   100ثانیه است. مقدار عدم برازش در حالت اول برابر با  34با استفاده از روش سنتی گرادیان مزدوج 

 بود. 96با در حالت دوم برابر 

 

با استفاده از روش  در فضای داده با قید پراکندگیسازی وارون (: مدل دو بعدی گرانی حاصل از مدل22-4شکل )

 گرادیان مزدوج )الف( و روش دو قطری سازی لنکزوس )ب(.
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 های گرانی در فضای داده با قید پراکندگیسه بعدی داده سازی وارونمدل -4-4-2

های گرادیان مزدوج  و سازی وارون در فضای داده با قید پراکندگی با استفاده از روشدر ادامه مدل

( اعمال گردید 4-4های حاصل مدل مصنوعی سه بعدی )شکل دو قطری سازی لنکزوس بر روی داده

 ( نشان داده شده است.23-4که نتایج در شکل )

 

های گرانی حاصل از مدل مصنوعی داده داده با قید پراکندگیدر فضای سازی وارون (: نتایج حاصل از مدل23-4شکل )

 گرادیان مزدوج )الف و ب( و روش دو قطری سازی لنکزوس  )ج و د(. سه بعدی با استفاده از روش

ه باشد در حالی کهای به دست آمده از هر دو روش تقریباً مشابه یکدیگر مینتایج نشان داد که مدل

سازی وارون در فضای داده با قید پراکندگی با استفاده از روش دو قطری زمان لازم برای انجام مدل

سازی وارون متمرکز با استفاده از روش ثانیه است و زمان لازم برای انجام مدل 127سازی لنکزوس 

 1700و در روش دوم  1557ثانیه است. مقدار عدم برازش در روش اول  149سنتی گرادیان مزدوج 

های مصنوعی گرانی به نظر سازی وارون متمرکز دادهتوجه به نتایج حاصل از مدل محاسبه گردید. با

رسد در حالی که نتایج حاصل از دو تر به جواب میرسد که روش پیشنهادی از روش سنتی سریعمی

 روش تقریباً مشابه است.
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 پراکندگیهای مغناطیس در فضای داده با قید دو بعدی داده سازی وارونمدل -4-4-3

های گرادیان مزدوج  و دو سازی وارون در فضای داده با قید پراکندگی با استفاده از الگوریتممدل

( اعمال 4-7های حاصل مدل مصنوعی دو بعدی مغناطیس )شکل قطری سازی لنکزوس  بر روی داده

 ( نشان داده شده است.24-4گردید که نتایج در شکل )

ه باشد در حالی کبه دست آمده از هر دو روش تقریباً مشابه یکدیگر میهای نتایج نشان داد که مدل

سازی وارون در فضای داده با قید پراکندگی با استفاده از روش دو قطری زمان لازم برای انجام مدل

سازی وارون در فضای داده با قید پراکندگی ثانیه است و زمان لازم برای انجام مدل 32سازی لنکزوس 

و   88ثانیه است. مقدار عدم برازش در روش اول برابر با  38ده از روش سنتی گرادیان مزدوج  با استفا

 بود. 91در روش دوم برابر با 

ای هسازی وارون در فضای داده با قید پراکندگی دادهتوان نتیجه گرفت که انجام مدلبنابراین می

تر از دو قطری سازی لنکزوس سریع مغناطیس حاصل از مدل مصنوعی دو بعدی با استفاده از روش

 د.باشها با استفاده از روش گرادیان مزدوج میسازی وارون در فضای داده با قید پراکندگی این دادهمدل

 های مغناطیس در فضای داده با قید پراکندگیسه بعدی داده سازی وارونمدل -4-4-4

های گرادیان مزدوج  و ی با استفاده از روشسازی وارون در فضای داده با قید پراکندگسرانجام مدل

 ( اعمال گردید. 4-10های حاصل مدل مصنوعی سه بعدی )شکل دو قطری سازی لنکزوس بر روی داده

سازی وارون در فضای داده با قید پراکندگی با استفاده نتایج نشان داد که زمان لازم برای انجام مدل

سازی وارون در فضای است و زمان لازم برای انجام مدل ثانیه 107از روش دو قطری سازی لنکزوس 

ثانیه است. مقدار عدم برازش در هر دو  120داده با قید پراکندگی با استفاده از روش گرادیان مزدوج 

سازی وارون در فضای داده با قید پراکندگی محاسبه گردید. با توجه به نتایج حاصل از مدل 1420روش 

رسد که روش پیشنهادی دو قطری سازی لنکزوس از روش طیس به نظر میهای مصنوعی مغناداده

 رسد در حالی که نتایج حاصل از دو روش تقریباً مشابه است.تر به جواب میسنتی گرادیان مزدوج سریع
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روش با استفاده از  در فضای داده با قید پراکندگیسازی وارون (: مدل دو بعدی مغناطیسی حاصل از مدل24-4شکل )

 گرادیان مزدوج )الف( و روش دو قطری سازی لنکزوس )ب(.

های حاصل مدل سازی وارون در فضای داده با قید پراکندگی بر روی دادهنتایج حاصل از مدل

 ( نشان داده شده است.25-4مصنوعی سه بعدی در شکل )
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های مغناطیس حاصل از مدل داده یدر فضای داده با قید پراکندگسازی وارون (: نتایج حاصل از مدل25-4شکل )

گرادیان مزدوج )الف و ب( و روش دو قطری سازی لنکزوس  )ج و  ( با استفاده از روش10-4مصنوعی سه بعدی )شکل 

 د(.

 جمع بندی -4-5

های مصنوعی با استفاده های حاصل از مدلسازی وارون هموار بر روی دادهدر این فصل ابتدا مدل

گرادیان مزدوج، دو قطری سازی لنکزوس و دو قطری سازی لنکزوس پیش شرط  ایهای مرحلهاز روش

 شده ازگذاریشرطگذاری شده اعمال گردید. نتایج نشان داد که روش دو قطری سازی لنکزوس پیش

سازی وارون هموار نیاز دارد در حالی که روش دو قطری سازی لنکزوس زمان کمتری برای انجام مدل

های به دست آمده از هر دو روش مشابه هستند. همچنین هر ریباً برابر است و مدلدقت هر دو روش تق

دو روش دو قطری سازی لنکزوس و دو قطری سازی لنکزوس پیش شرط گذاری شده از روش گرادیان 

تر هستند. از طرف دیگر نتایج نشان داد که روش دو قطری سازی لنکزوس پیش شرط مزدوج سریع

سازی وارون دارد چون با انجام پیش شرط گذاری حافظه کمتری برای انجام مدلگذاری شده به حجم 

ا در شود. امهای ماتریس حساسیت کاسته شده و ماتریس حساسیت کوچکتری ایجاد میاز تعداد ستون



 

 های مصنوعیهای مدلسازی با استفاده از دادههای بهبود یافته  وارونها و مقایسه روشارزیابی قابلیتفصل چهارم: 
 

 

119 

 

صورتی که ماتریس حساسیت متغیر باشد و در هر مرحله تکرار تغییر نماید استفاده از روش دو قطری 

س پیش شرط گذاری شده مناسب نیست چون در هر مرحله با تغییر ماتریس حساسیت سازی لنکزو

 باید پیش شرط گذاری مجدداً انجام شود.

تخمینگر نااریب ، اعتبار سنجی متقاطع تعمیم یافته ،  Lهای اصل اختلاف ، منحنی سپس روش

د سازی در فراینو روش نمودار تناوب تجمعی نرمال شده به منظور انتخاب پارامتر منظم ریسک احتمالی

های میدان پتانسیل به کار گرفته شد. نتایج نشان داد که روش نمودار حل مسئله وارون هموار داده

ای هسازی بوده که در آن بر خلاف روشتناوب تجمعی نرمال شده روشی سریع در انتخاب پارامتر منظم

ا هتخمینگر نااریب ریسک احتمالی نیازی به داشتن تخمین اولیه از نوفه موجود در دادهاصل اختلاف و 

ه های میدان پتانسیل ارائه گردید کسازی هموار دادهباشد. بنابراین الگوریتم بهبود یافته برای مدلنمی

سازی استفاده شده و از روش منظم نمودار تناوب تجمعی نرمال شده برای انتخاب پارامتردر آن از روش 

ای دو قطری سازی لنکزوس پیش شرط گذاری شده در این الگوریتم برای حل سیستم معادلات مرحله

ای هشود. به کار گیری این الگوریتم بهبود یافته برای حل مسئله وارون هموار دادهایجاد شده استفاده می

 بود یافته را اثبات نمود.های مصنوعی کارایی الگوریتم بهحاصل از مدل

سازی وارون متمرکز و های مدلدر ادامه با به کار گیری روش دو قطری سازی لنکزوس، الگوریتم

ان های میدسازی وارون دادهسازی در فضای داده با قید پراکندگی بهبود یافت. نتایج حاصل از مدلمدل

ن های بهبود یافته را تایید نمود. همچنیلگوریتمهای فوق کارایی این اپتانسیل با استفاده از الگوریتم

سازی وارون در فضای داده با قید سازی وارون متمرکز و روش مدلنتایج نشان داد که روش مدل

دهند در حالی که به زمان بیشتری های زیر سطحی را بهتر و تیزتر نشان میپراکندگی مرز بین توده

سازی وارون متمرکز و های مدلمقایسه نتایج به دست آمده از روشسازی نیاز دارند. با برای انجام مدل

سازی وارون متمرکز مرز بین توان گفت که مدلسازی وارون در فضای داده با قید پراکندگی میمدل
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ده های بهبود یافته ارائه شدهد. در فصل بعد از الگوریتمهای زیرسطحی را با وضوح بهتری نشان میتوده

 شود.استفاده می 1های صحراییوارون داده سازیدر مدل

   

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Field data 



 های بهبود یافتهجهت ارزیابی الگوریتم صحراییهای سازی دادهوارونفصل پنجم: 
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 فصل پنجم
بود یافته های به ارزیابی الگوریتم های صحرایی جهتسازی دادهوارون
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 مقدمه -5-1

ای ههای حاصل از مدلقبلی با استفاده از داده های بهبود یافته ارائه شده در فصلتوانایی الگوریتم

رایی صح هایسازی وارون دادهها برای مدلهای این الگوریتممصنوعی اثبات گردید. در این فصل قابلیت

شناسی موجود مقایسه شده و گیرند و نتایج حاصل با اطلاعات زمینبیشتر مورد بررسی قرار می

 2کشورکانادا و سن نیکلاس 1های گرانی معادن موبرونشود. بدین منظور از دادهاعتبارسنجی انجام می

د سمنان و ا... آباد های مغناطیس کانسارهای اجت آباشود. همچنین از دادهکشور مکزیک استفاده می

 شود.یزد نیز استفاده می

 موبرون 3ایتوده های گرانی معدن سولفیدسازی وارون دادهمدل -5-2

 کانادا واقع شده است. سنگ 5در ایالت کبک 4موبرون در نزدیکی شهر نوراندا سولفیدیتوده 

 دیسازی درون هاله سولفیهای آتشفشانی پرکامبرین میانی است. کانیمیزبان این توده معدنی سنگ

قادیری م ای و پراکنده به همراه مواد معدنی سولفیدی فلزات پایه بامتشکل از کانی پیریت به صورت توده

متری  30 فاصله گیری مقدار گرانی روی نقاط ایستگاهی بهباشد. در این ناحیه اندازهکمی طلا و نقره می

محدوده  گرانی هنجاریبی نقشه ها،شده است. با اخذ داده متری انجام 60هایی به فواصل بر روی پروفیل

 استفاده قرار گرفت. سازی وارون موردها برای مدلو این دادهمتر تنظیم  20 × 20بندی با فاصله شبکه

 باشد.میلی گال می 7/1تا  2/0( از الف -1-5)مقدار گرانی در نقشه ارائه شده در شکل  دامنه تغییرات

بعدی آن است، بنابراین  5/2 نشانگر ساختاربر روی نقشه گرانی  هنجاریبیگسترش  ل،مطابق این شک

  [.Roy et al, 1999ود ]به صورت دو یا سه بعدی بررسی نم توان آن رامی در تفسیر

بر  گرم 6/4چگالی متوسط حدود  های حفاری نشان می دهد که ماده معدنی بانتایج حاصل از مغزه

ج نتای سانتیمتر مکعب قرار گرفته است. گرم بر 7/2های آتشفشانی با چگالی سنگ سانتیمترمکعب درون

                                                 
1 Mobrun 
2 San Nicolas 
3 Massive sulphide 
4 Noranda 
5 Quebec 
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ب، کند و بر این اساس شییید میأت های حفاری همدیگر را به خوبیو دادهقبلی های ژئوفیزیکی بررسی

 است. ضخامت متوسط ماده معدنی تقریباً  عمق، گسترش ماده معدنی و ضخامت روباره تخمین زده شده

گسترش توان گفت که متر است. به طور کلی می 20که عمق روباره حدود  باشدبرابر عمق روباره میدو 

 150کمتر از  گسترش عمقی آن  متر و بیشترین 30متر، عرض آن  300در حدود  طولی توده معدنی

سی قرار این توده معدنی به وسیله پژوهشگران زیادی مورد برر[. Grant and West, 1965] باشدمتر می

-Seigel, 1957; Grant and West, 1965; Roy et al, 1999; Abdelrahman and Abo] گرفته است

Ezz, 2008; Aghajani et al., 2009; Ialogano et al., 2014.]  

متری از نقشه  5با فواصل  'A-Aهای حاصل از پروفیل سازی وارون دو بعدی ابتدا دادهبرای مدل

متر تقسیم بندی گردید.  5هایی به ابعاد تهیه شد سپس زیر سطح زمین با سلولهنجاری گرانی بی

های سازی وارون دوبعدی دادهعدد است. نتایج حاصل از مدل 132 × 40=  5280تعداد پارامترهای مدل 

ب تا د( نشان  -ا-5) های مختلف در شکلبا استفاده از روش 'A-Aگرانی معدن موبرون بر روی پروفیل 

متر به دست آمده است که با  20تا  15ها داده شده است. عمق بالایی توده کانی سازی در تمام روش

ها کشیدگی ماده معدنی در عمق بیش از گسترش توجه به عمق واقعی جواب مناسبی است. در تمام مدل

سازی متمرکز دو بعدی دلعرضی ماده معدنی است. ضخامت ماده معدنی در مدل حاصل از روش م

سازی وارون هموار و فضای داده با قید های مدلهای حاصل از روشمتر است ولی در مدل 40حدود 

پراکندگی ضخامت ماده معدنی بیشتر محاسبه شده است. عمق زیرین ماده معدنی در این پروفیل برای 

ها انطباق مناسبی با آمده از مدلمتر به دست آمده است. نتایج به دست  150ها کمتر از تمام روش

 های حاصل از حفاری دارد.داده

-های گرانی معدن موبرون ابتدا زیر سطح زمین به سلولسازی وارون سه بعدی دادهبه منظور مدل

ها و یا همان پارامتر های مدل زیر سطحی شود. تعداد سلولمتر تقسیم می 20 × 20 × 20هایی با ابعاد 

ها در شبکه است. همان گونه که قبلاً نیز بیان شد فواصل بین داده 38 × 33 × 13=  16302برابر با 

 عدد است.  1254ها متر است که تعداد داده 20 × 20ها داده
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های سازی وارون دادهحاصل از مدل دو بعدیهنجاری گرانی معدن موبرون )الف(. مدل (: نقشه بی1-5شکل )

سازی وارون سازی وارون متمرکز )ج( و مدلسازی وارون هموار )ب(، روش مدلبا استفاده از روش مدل 'A-Aپروفیل 

 در فضای داده با قید پراکندگی )د(.

 سازیسازی وارون هموار، مدلهای بهبود یافته مدلسازی وارون سه بعدی با استفاده از الگوریتممدل

های گرانی انجام شد. داده با قید پراکندگی بر روی داده سازی وارون در فضایوارون متمرکز و مدل

( نشان 2-5متری در زیر سطح زمین در شکل ) 45های به دست آمده در عمق مقاطع افقی در مدل

متری به  45های انجام شده برای عمق داده شده است. مرز واقعی ماده معدنی که با استفاده از حفاری

های حاصل از هر سه های مختلف رسم شده است. مدلاصل از مدلدست آمده نیز بر روی مقاطع ح

متری دارد. مطابق انتظار  45سازی وارون انطباق خوبی با مرز واقعی ماده معدنی در عمق روش مدل

سازی هموار تیز و واضح نیست و تغییرات مقدار مرز ماده معدنی در مدل به دست آمده از روش مدل

های های به دست آمده از روشمدل به بیرون تدریجی است ولی در مدلپارامترهای مدل از مرکز 
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سازی وارون در فضای داده با قید پراکندگی مرز بین مدل و سنگ در سازی وارون متمرکز و مدلمدل

 بر گیرنده واضح و تیز است.

 

سازی وارون متمرکز مدل متری )الف(، 45در عمق  سازی هموار سه بعدی حاصل از وارون(: مقاطع افقی 2-5شکل )

مرز واقعی ماده معدنی در این  سازی وارون در فضای داده با قید پراکندگی )ج( در معدن موبرون کانادا.)ب( و مدل

 ها نشان داده شده است.عمق با خط سیاه رنگ بر روی شکل

ر متمرکز بهتسازی وارون دهد که گسترش افقی ماده معدنی با استفاده از روش مدلنتایج نشان می

های سه بعدی در مشخص شده است. برای بررسی گسترش قائم ماده معدنی مقاطع قائم حاصل از مدل

( نمایش داده شده است. با توجه به این شکل گسترش 3-5در شکل ) 'B-Bو  'A-Aهای راستای پروفیل

کمتر از گسترش عرضی ماده معدنی در راستای پروفیل  'A-Aعرضی ماده معدنی در راستای پروفیل 

B-B'  متری است. نتایج  120تا  20است. گسترش عمقی ماده معدنی در مقاطع به دست آمده از عمق

سازی وارون دو بعدی دارد. سازی وارون سه بعدی انطباق خوبی با نتایج حاصل از مدلحاصل از مدل
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ن سه بعدی در اینجا شباهت زیادی با نتایج به دست آمده از سازی وارونتایج به دست آمده از مدل

 ( دارد.2014و همکاران ) 2ها توسط ایلوگانواین داده 1سازی نامتغیروارون

 

های گرانی معدن موبرون. ردیف اول سازی سه بعدی دادهحاصل از مدل 'B-Bو  'A-A قائم(: مقاطع 3-5شکل )

 وارون سازیدهد )الف وب(. ردیف دوم مقاطع حاصل از مدلهموار را نشان میوارون سازی مقاطع حاصل از مدل

سازی وارون در فضای داده با قید پراکندگی را دهد )ج و د( و ردیف آخر مقاطع حاصل از مدلمتمرکز را نشان می

 دهد )ه و و(.نشان می

                                                 
1 Invariant inversion 
2 Ilogano 
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سازی وارون های مدلروشای لازم و مقدار عدم برازش هر یک از مدت زمان، حجم حافظه رایانه

 ( نمایش داده شده است.1-5های گرانی معدن موبرون در جدول )داده

-سازی وارون دادههای مدلهر یک از روش و مقدار عدم برازش ای لازمحجم حافظه رایانه ،مدت زمان(: 1-5جدول )

 .های گرانی معدن موبرون

  
سازی وارون مدل

 هموار
 سازی وارون متمرکزمدل

سازی وارون در فضای مدل

 با قید پراکندگیداده 

 دو بعدی
 89/0 36/5 36/5 (Mbحجم حافظه )

 2 77/5 36/8 (S) زمان

 131 131 132 عدم برازش

سه 

 بعدی

 99/25 97/155 97/155 (Mbحجم حافظه )

 4/5 54/56 84/33 (S) زمان

 1251 1250 1253 عدم برازش

     

سازی وارون هموار کمترین مقدار حجم حافظه روش بهبود یافته برای مدلدهد که نتایج نشان می

 تر است.ها سریعای را نیاز دارد و از سایر روشرایانه

  سن نیکلاس ایتوده سولفید کانسارهای گرانی سازی وارون دادهمدل -5-3

همراه طلا و نقره است ای سن نیکلاس که دارای عیار اقتصادی مس و روی به کانسار سولفید توده

مکزیک قرار دارد.  1در درون سنگ میزبان ولکانیکی قرار گرفته است. این کانسار در استان زاکاتکاس

 27/2درصد و عیار روی  4/1میلیون تن تخمین زده شده که عیار مس در آن  72ذخیره این کانسار 

ه یک با عمر ژوراسیک بالایی تا کرتاسهای آذرین بازیک و فلسباشد. این کانسار در درون سنگدرصد می

قرار گرفته است. این ذخیره در امتداد گسلی که شیب آن به سمت جنوب  2پایینی و در سازند چیلیتوس

سازی کانسار عمل نموده است. کانی 3غرب است قرار گرفته که این گسل احتمالاً به عنوان تغذیه کننده

واری شکلی ادامه دارد. این ذخیره با مجموعه ضخیمی از به صورت قسمت ن  در عمق و در امتداد گسل

تا  50های ترشیری با ضخامت های ریولیتی پوشیده شده است. در نهایت کل مجموعه با برشسنگ

                                                 
1 Zacatecas 
2 Chilitos 
3 Feeder 
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گرم بر سانتیمتر  2/1ها در این منطقه متر پوشیده شده است. بیشترین اختلاف چگالی بین سنگ 150

 دهد. ( نمایی از مقطع قائم این کانسار را نشان می4-5[. شکل )Phillips, 2001مکعب است ]

 

 ,Phillips] متری -1700جنوبی کانسار سن نیکلاس در امتداد شرقی  –شمالی  قائم(: نمایی از مقطع 4-5شکل )

2001].   

 Quantecتوسط یک شرکت مکزیکی ) 1998های گرانی در محدوده این کانسار در سال داده

Geofisica de Mexico and Geociencias Consultoresهنجاری باقیمانده ( تهیه شده است و نقشه بی

ها از سایت دانشگاه [. این دادهPhillips, 2001الف( ] -5-5گرانی از محدوده تهیه شده است )شکل 

 ( دریافت گردید.UBC) 1بریتیش کلمبیا

عدد  190ها است که تعداد کل دادهمتر  50 × 50ها بر روی کانسار تقریباً فواصل برداشت داده

شبکه بندی شده و سپس  2ها ابتدا با روش حداقل انحناسازی وارون دو بعدی، داده. به منظور مدلاست

-متر بود. برای مدل 10( استخراج شدند. فاصله نمونه برداری برابر با 'A-Aها در راستای پروفیل )داده

متر شبکه بندی گردید که تعداد پارامترهای مدل  10 × 10هایی به ابعاد سازی زیر سطح زمین با سلول

سازی وارون های مدلسازی وارون دو بعدی با استفاده از روشبود. در ادامه مدل 175 × 100=  17500

                                                 
1 University of British Colombia (UBC). 
2 Minimum Curvature 
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ها انجام سازی وارون در فضای داده با قید پراکندگی بر روی دادهسازی وارون متمرکز و مدلهموار، مدل

 ب تا د( نشان داده شده است.  -5-5فت که نتایج در شکل )گر

 

حاصل از دو بعدی )الف(. مدل  هاکانسار سن نیکلاس به همراه موقعیت دادههنجاری گرانی (: نقشه بی5-5شکل )

سازی وارون سازی وارون هموار )ب(، روش مدلبا استفاده از روش مدل 'A-Aهای پروفیل سازی وارون دادهمدل

محدوده توده سولفیدی با توجه به اطلاعات  سازی وارون در فضای داده با قید پراکندگی )د(.متمرکز )ج( و مدل

 حفاری با خط مشکی بر روی مقاطع نشان داده شده است.

های حفاری به دست آمده، نتایج دهد که با توجه به موقعیت کانسار که از طریق دادهنتایج نشان می

سازی وارون هموار تدریجی بوده و مرز ماده باشد. تغییرات پارامترهای مدل در روش مدلقابل قبول می

های دیگر مرز ماده معدنی سولفیدی معدنی و سنگ میزبان به خوبی مشخص نیست در حالی که در روش

 بهتر تعیین شده است. 

دا زیر سطح زمین به های گرانی کانسار سن نیکلاس، ابتسازی وارون سه بعدی دادهبه منظور مدل

ها و یا همان پارامتر های متر تقسیم شد و در نتیجه تعداد سلول 50 × 50 × 50هایی با ابعاد سلول
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سازی وارون سه بعدی با استفاده از مدلاست.  43 × 36 × 20=  30960مدل زیر سطحی برابر با 

سازی وارون در فضای وارون متمرکز و مدلسازی سازی وارون هموار، مدلهای بهبود یافته مدلالگوریتم

ای هانجام شد. مقاطع افقی در مدل کانسار سن نیکلاسهای گرانی داده با قید پراکندگی بر روی داده

توده  ( نشان داده شده است.6-5متری در زیر سطح زمین در شکل ) 300به دست آمده در عمق 

ش هنجار نمایهای بیبه توده سولفیدی بوده و توده مرکزی با اختلاف چگالی زیاد در این مقاطع مربوط

های نفوذی بازیک داده شده با اختلاف چگالی کم در شمال شرق و جنوب غرب منطقه مربوط به توده

  [.Phillips, 2001]در این منطقه است 

 

سازی وارون مدل)الف(،  متری 300در عمق  سازی وارون هموار سه بعدی حاصل از مدل(: مقاطع افقی 6-5شکل )

 .کانسار سن نیکلاس مکزیکسازی وارون در فضای داده با قید پراکندگی )ج( در متمرکز )ب( و مدل

-های سه بعدی در راستای پروفیلبرای بررسی گسترش قائم ماده معدنی مقاطع قائم حاصل از مدل

 . داده شده است( نمایش 7-5به همراه مرز واقعی توده معدنی در شکل )  'B-Bو  'A-Aهای 
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. ردیف کانسار سن نیکلاسهای گرانی سازی سه بعدی دادهاز مدل حاصل 'B-Bو  'A-A قائم(: مقاطع 7-5شکل )

سازی وارون دهد )الف وب(. ردیف دوم مقاطع حاصل از مدلسازی وارون هموار را نشان میاول مقاطع حاصل از مدل

سازی وارون در فضای داده با قید پراکندگی را آخر مقاطع حاصل از مدلدهد )ج و د( و ردیف متمرکز را نشان می

محدوده توده سولفیدی با خط مشکی در مقاطع نشان داده شده است. خط چین نشان دهنده  دهد )ه و و(.نشان می

 گسل احتمالی است.

سازی از مدلانطباق خوبی با نتایج حاصل  'A-Aمقطع سازی وارون سه بعدی در نتایج حاصل از مدل

وارون دو بعدی دارد هر چند که مرزهای ماده معدنی در مقاطع حاصل از مدل سه بعدی بهتر تعیین 



132 

 

سازی وارون انطباق خوبی با نتایج حفاری دارد و عمق بالایی شده است. همچنین نتایج حاصل از مدل

ج( و  -7-5های )شکلو زیرین ماده معدنی به خوبی تعیین شده است. خط چین نمایش داده شده در 

ه( احتمالاً نشان دهنده گسلی است که به عنوان تغذیه کننده عمل نموده است. این گسل در  -5-7)

الف(. از طرف دیگر با توجه به نتایج  -5-7شود )شکل سازی وارون هموار دیده نمیمدل حاصل از مدل

سازی وارون در فضای داده و مدلسازی وارون متمرکز های مدلتوان گفت که جواب حاصل از روشمی

ین ها در اکمترین مقدار چگالی سنگبا قید پراکندگی مرزهای کانسار را به خوبی مشخص نموده اند. 

گرم بر سانتیمتر مکعب است و  3/2های ترشیری است که مقدار آن برابر با منطقه مربوط به برش

گرم بر  5/3فیدی است که مقدار آن برابر با بیشترین مقدار چگالی در این منطقه مربوط به توده سول

گرم بر  2/1های این منطقه برابر با سانتیمتر مکعب است یعنی بیشترین اختلاف چگالی در سنگ

سازی متمرکز و فضای داده با های وارون. بنابراین در روش[Phillips, 2001]باشد سانتیمتر مکعب می

گرم بر  1گرم بر سانتیمتر مکعب و کران بالا  -2/0زیکی مدل قید پراکندگی کران پایین پارامترهای فی

 سانتیمتر مکعب در نظر گرفته شد. 

مدت ای مورد نیاز، سازی وارون از نظر زمان و حجم حافظه رایانههای مدلبرای مقایسه بهتر روش

های ن دادهسازی واروهای مدلای لازم و مقدار عدم برازش هر یک از روشزمان، حجم حافظه رایانه

دهد که روش بهبود نتایج نشان می( نمایش داده شده است. 2-5گرانی کانسار سن نیکلاس در جدول )

ها ای را نیاز دارد و از سایر روشسازی وارون هموار کمترین مقدار حجم حافظه رایانهیافته برای مدل

سازی مدت زمان لازم برای مدلسازی متمرکز دو بعدی از مدت زمان لازم برای وارون تر است.سریع

سازی وارون سه بعدی این مسئله بالعکس وارون در فضای داده با قید پراکندگی کمتر بوده ولی در مدل

است. احتمالاً این حالت به خاطر کم بودن تعداد پارامترهای مدل در مسئله وارون دو بعدی ایجاد 

 شود.می
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-سازی وارون دادههای مدلهر یک از روش و مقدار عدم برازش ای لازمحجم حافظه رایانه ،مدت زمان(: 2-5جدول )

 کانسار سن نیکلاس.های گرانی 

  
سازی وارون مدل

 هموار
 سازی وارون متمرکزمدل

سازی وارون در فضای مدل

 با قید پراکندگیداده 

 دو بعدی
 57/0 42/3 42/3 (Mbحجم حافظه )

 1/2 15/11 78/11 (S) زمان

 172 173 171 برازشعدم 

سه 

 بعدی

 48/7 88/44 88/44 (Mbحجم حافظه )

 09/3 79/25 66/15 (S) زمان

 188 190 190 عدم برازش

  کانسار آهن ا... آباد یزد مغناطیسهای سازی وارون دادهمدل -5-4

آباد و در کیلومتری روستای الله 20ساغند و در  1:100000آباد یزد در ورقه کانسار سنگ آهن الله

ت رباط پش -راه دسترسی به این کانسار از طریق جاده آسفالته ساغندحاشیه کوه گلمنده قرار دارد. 

کیلومتر به سمت شمال شرقی منحرف شده و از  10باشد که پس از طی مسافتی در حدود بادام می

کانسار در شرق این رسد. کیلومتربه محل کانسار می 15به طول تقریبی  3طریق جاده خاکی درجه 

های دگرگونه کمپلکس بنه شورو به سن پرکامبرین جای گرفته است. گسل پشت بادام و در سنگ

مطالعات زمین شناسی نشان داده است که تیپ کانسار از نوع اسکارن منیزیم دار بوده و در اثر نفوذ 

هنده کانسار های آذرین در مجاورت سنگهای آهکی تشکیل شده است. کانی اصلی تشکیل دتوده

های سبز تا سبز های گنیسی، سنگدار و در داخل سنگهای آهندر حاشیه رخنمونمگنتیت است. 

های درشت گرونا، اپیدوت، پیروکسن و تیره متمایل به سیاه رخنمون دارد که با توجه به وجود کانی

ح منطقه سازی آهن در سطباشد پدیده مزبور سبب کانیآمفیبول بیانگر پدیده اسکارن در این کانسار می

ای هصورت رخنمونهای آهکی که در اثر این پدیده در آنها سنگ آهن تشکیل گردیده بهشده است. لایه

  .[1392]امامی،  شود و احتمالاً در عمق کانسار نیز گسترش قابل توجهی دارندکوچک دیده می

متر است برداشت  30ها از یکدیگر پروفیل اصلی که فاصله آن 26های مغناطیس منطقه بر روی داده

پس از حذف اثر  .[1392]امامی،  متر است 10ها بر روی هر پروفیل شده است. فاصله برداشت داده
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 -8-5شکل ناشی از میدان مغناطیس زمین، نقشه شدت میدان کل  مغناطیسی  منطقه تهیه گردید )

عدد  108( تهیه شد که تعداد آنها 'A-A)های پروفیل سازی وارون دو بعدی دادهبه منظور مدل (.الف

های زیر سطحی متر تقسیم شد. تعداد سلول 5 × 5هایی به ابعاد بود سپس زیر سطح زمین به سلول

، مقدار زاویه انحراف آن  50◦عدد شد. مقدار زاویه میل مغناطیسی منطقه  119 × 40=  4760برابر با 

باشد. در نهایت نانو تسلا می 46900زمین در این منطقه و مقدار میدان مغناطیسی کل  5/3◦برابر با 

سازی سازی وارون متمرکز و مدلسازی وارون هموار، مدلهای مدلسازی وارون با استفاده از روشمدل

ب تا د(  -8-5ها انجام گرفت که نتایج در شکل )وارون در فضای داده با قید پراکندگی بر روی داده

  نشان داده شده است.

 

ها )الف(. مدل حاصل از هگمانبه همراه موقعیت  مغناطیس کانسار آهن ا... آباد یزدهنجاری (: نقشه بی8-5شکل )

سازی سازی وارون هموار )ب(، روش مدلبا استفاده از روش مدل 'A-Aهای پروفیل دادهدو بعدی سازی وارون مدل

ای که هر گمانه ماده معدنی را قطع محدوده قید پراکندگی )د(.سازی وارون در فضای داده با وارون متمرکز )ج( و مدل

 با خط مشکی بر روی مقاطع نشان داده شده است.نموده است 
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ها در این منطقه قید کران بالا اعمال نشده است. به دلیل مشخص نبودن مقدار خودپذیری سنگ

باشد. همچنین نتایج میشیب ماده معدنی به سمت جنوب  'A-Aدهد که در مقطع نتایج نشان می

( ماده معدنی وجود ندارد که نتایج حاصل از حفاری نیز این BH3دهد که در محل گمانه )نشان می

سازی وارون هموار دو بعدی عمق ماده معدنی بیشتر تعیین شده کند. با استفاده از مدلنکته را تأیید می

سازی وارون در فضای داده با قید و مدل سازی وارون متمرکزهای مدلاست ولی با استفاده از روش

 سازی وارونپراکندگی عمق بالایی و زیرین ماده معدنی بهتر تعیین شده است. نتایج حاصل از مدل

 انطباق خوبی با نتایج حاصل از حفاری دارد.

 های مغناطیس کانسار آهن ا... آباد، ابتدا زیر سطح زمینسازی وارون سه بعدی دادهبه منظور مدل

ها و یا همان پارامتر های مدل شود. تعداد سلولمتر تقسیم می 30 × 30 × 10هایی با ابعاد به سلول

سازی وارون مدلعدد است.  693ها است و تعداد داده 32 × 20 × 20=  12800زیر سطحی برابر با 

زی وارون متمرکز و ساسازی وارون هموار، مدلهای بهبود یافته مدلسه بعدی با استفاده از الگوریتم

حاصل از مقاطع افقی  ها انجام شد.سازی وارون در فضای داده با قید پراکندگی بر روی دادهمدل

 ( نشان داده شده است.9-5متری در زیر سطح زمین در شکل ) 40عمق  سازی سه بعدی مربوط بهمدل

 

سازی وارون وارون هموار )الف(، مدل سازیهای مدلروش از حاصلمتری  40(: مقاطع افقی در عمق  9-5شکل )

 .کانسار ا... آباد یزد برایسازی وارون در فضای داده با قید پراکندگی )ج( متمرکز )ب( و مدل
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-های سه بعدی در راستای پروفیلبرای بررسی گسترش قائم ماده معدنی مقاطع قائم حاصل از مدل

( نمایش داده 10-5های موجود در شکل )گمانهبه همراه محدوده ماده معدنی در   'B-Bو  'A-Aهای 

 . محدوده ماده معدنی در هر گمانه با خط مشکی نمایش داده شده است.شده است

 

. کانسار آهن ا... آباد مغناطیسهای سازی سه بعدی دادهحاصل از مدل 'B-Bو  'A-A قائم(: مقاطع 10-5شکل )

سازی دهد )الف وب(. ردیف دوم مقاطع حاصل از مدلرا نشان میسازی وارون هموار ردیف اول مقاطع حاصل از مدل

سازی وارون در فضای داده با قید پراکندگی دهد )ج و د( و ردیف آخر مقاطع حاصل از مدلوارون متمرکز را نشان می

 .نمایش داده شده است یماده معدنی در هر گمانه با خط مشکمحدوده  دهد )ه و و(.را نشان می
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های سازی وارون دو بعدی دادهتقریباً مشابه نتایج حاصل از مدل 'A-Aدر مقطع دست آمده نتایج به 

های سه بعدی بیشتر است. سازی وارون دادهاست ولی عمق زیرین به دست آمده از مدل 'A-Aمقطع 

ا همرز زیرین توده ها لزوماًداده سازی وارونعمق زیرین حاصل از مدلعلت اصلی این پدیده این است که 

ها برای اعماق بیشتر از آن نسبت به ماده مغناطیسی شناسی نیست، بلکه عمقی است که دادهاز نظر زمین

دهد که سازی وارون نشان می[. همچنین نتایج حاصل از مدلRibeiro et al., 2013] حساس نیستند

جنوب گسترش –در جهت شمال  غربی است و ماده معدنی -گسترش ماده معدنی بیشتر درجهت شرقی

 کمتری دارد.

مدت ای مورد نیاز، سازی وارون از نظر زمان و حجم حافظه رایانههای مدلبه منظور مقایسه روش

های سازی وارون دادههای مدلای لازم و مقدار عدم برازش هر یک از روشزمان، حجم حافظه رایانه

 ( نمایش داده شده است. 3-5مغناطیس کانسار آهن ا... آباد یزد در جدول )

-سازی وارون دادههای مدلهر یک از روش و مقدار عدم برازش ای لازمحجم حافظه رایانه ،مدت زمان(: 3-5جدول )

 مغناطیس کانسار آهن ا... آباد.های 

  
سازی وارون مدل

 هموار
 سازی وارون متمرکزمدل

سازی وارون در فضای مدل

 با قید پراکندگیداده 

 دو بعدی
 63/0 81/3 81/3 (Mbحجم حافظه )

 1 04/4 56/3 (S) زمان

 107 104 105 عدم برازش

سه 

 بعدی

 28/11 68/67 68/67 (Mbحجم حافظه )

 4 06/41 27/32 (S) زمان

 690 693 691 عدم برازش

سازی وارون هموار کمترین مقدار حجم حافظه برای مدلدهد که روش بهبود یافته نتایج نشان می

  تر است.ها سریعای را نیاز دارد و از سایر روشرایانه

 های مغناطیس کانسار آهن اجت آبادسازی وارون دادهمدل -5-5

 مشهد واقع شده-شهر سمنان و جنوب جاده ترانزیتی تهران شرق شمال در منطقه جام که در

به علت  همیرد معدن دارد. برخی از معادن این منطقه مثل وجود و معدن آهن کانساراندیس،  تعدادی 
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 از جمله کانسارهای منطقه،. شودمی استفاده سیمان هایکارخانه موردنیاز مصارف برای ترکیب هماتیتی

 ودهسنجی در این محدآباد است که جهت اکتشاف و شناسایی بیشتر آن، مطالعات مغناطیسکانسار اجت

 . [1385مرادزاده و همکاران، ]انجام شد 

 کانسار سابقه  این در این منطقه و به ویژه بر روی که دهدمی نشان صحرایی ها و مشاهداتبررسی

 مقداری با همراه محل دو در محدود صورت سال وجود دارد. این آثار به 50 از با بیش قدیمی معدنکاری

 و محل به جهت دسترسی کشیریل برای اولیه اقدامات و شده استخراج آهن کانسنگ از دپوی معدنی

 منطقه آهن کانسارهای 1براگین و بلیچ 1993دیده می شود. برای اولین بار در سال  بارگیری سکوی

که  دهدشناسی بعدی نشان میرا با ژنز کانسارهای گرمابی معرفی نمودند، ولی مطالعات زمین سمنان

  .[1381قربانی،]است  الیگومیوسن فعالیت ماگمایی در محدوده زمانیمرتبط با  کانسارها این 

آباد و سمنان، جنوب شرق روستاى اجتشهر کیلومترى شمال شرق  63آباد در کانسار آهن اجت

 35 43ْ  1"تا  35 ْ 42  44"طول جغرافیایى شمالی و   53 48ْ  46"تا  53 48ْ   23"بین عرض جغرافیایى 

-مطالعه داخل نقشه زمین محدوده مورد. واقع شده استدامغان -ى جاده سمنانجنوب و در بخششرقی 

 . (11-5)شکل  شودهکتار را شامل مى 36اى به وسعت محدودهبوده و جام  100000/1شناسى 

آهکى دونین تشکیل هایسنگ ها وسنگماسهدرون  سازى شدهکانىشناسی  محدوده سنگ نظرماز 

-هاى آتشفشانى و رسوبىهاى سازند کرج شامل توف و آندزیت و سایر سنگشده و در اطراف آن سنگ

مورد بررسى، محدوده هاى غربى و جنوبى هاى وابسته به ائوسن رخنمون دارند. علاوه بر آن در بخش

با  وند.شن ائوسن زیرین دیده مىه سآهک کنگلومرایى سازند فجن بسنگ گنگلومرا و واحدهای سنگی 

سازی آهن در این منطقه توان گفت که عمده کانیمیها سنگصحرایى و پتروگرافى  توجه به مطالعات

-دزیتهاى آنى ناشی از نفوذ سنگبهاى گرماکه احتمالاً در اثر فعالیتبوده از جنس هماتیت و مگنتیت 

دزاده مرا] هاى ائوسن شکل گرفته باشدداسیت به داخل رسوبات آهکى و کنگلومرائى و همچنین سیلیس

 .[1385و همکاران، 

                                                 
1 . Belich and bragin  
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 .اجت آبادمنطقه از شناسی ساده شده نقشه زمین(: 11-5)شکل 

های جدا یا متصل به هم کانسنگ آهن در سازی در این منطقه وجود گرهکپدیده جالب توجه کانی

ها شود.  بررسیباشد که در قسمت جنوبی منطقه مورد مطالعه دیده میزون خرد شده هماتیت می

کروی در حد ماسه تا گرانول و از جنس هماتیت بوده ها کروی تا نیمهدهد شکل این گرهکمی نشان

 عابدی و]اند تر را به وجود آوردههای بزرگکه به وسیله سیمان اسپاریتی به هم متصل شده و گرهک

 .[1387همکاران، 

جنوبی -پروفیل شمالی سه غربی و -پروفیل شرقی 23 های مورد استفاده در این تحقیق بر رویداده

با در شرایط آرام مغناطیسی متر  20×15 با ابعاد تقریبیدر یک شبکه  ایستگاهی نقطه 1200بر روی 

پس از تصحیح تغییرات روزانه  .[1385مرادزاده و همکاران، ]برداشت شدند مگنتومتر پروتون استفاده از 

 6/3◦ها با لحاظ مقدار زاویه انحراف ( از دادهFIGRهای مورد نظر اثر میدان مغناطیسی زمین )روی داده

 .الف(-12-5)شکل  محدوده حذف گردید 53◦و میل مغناطیسی 
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که [ 1395]رضایی و همکاران، شود هنجاری مثبت مغناطیسی دیده میدر این منطقه هشت بی

وارون دو سازی به منظور مدلالف(. -12-5عدد شماره گذاری شده است )شکل برای سهولت گفتار با 

-عدد بود سپس زیر سطح زمین به سلول 127( تهیه شد که تعداد آنها 'A-Aهای پروفیل )بعدی داده

 عدد شد. 119 × 30=  3570های زیر سطحی برابر با متر تقسیم شد. تعداد سلول 5 × 5هایی به ابعاد 

 

سازی وارون دو لف(. مدل حاصل از مدل)ا اجت آبادمغناطیس کانسار آهن باقیمانده هنجاری (: نقشه بی12-5شکل )

سازی وارون متمرکز )ج( و سازی وارون هموار )ب(، روش مدلبا استفاده از روش مدل 'A-Aهای پروفیل بعدی داده

 سازی وارون در فضای داده با قید پراکندگی )د(. مدل

ترتیب از چپ به راست ( به 4( و )2های )هنجاریهای عامل بیبا توجه به نتایج به دست آمده تود

( عمق بیشتری دارد که با نتایج به 4هنجاری مغناطیسی )شود که توده عامل بیدر مقاطع دیده می

[ انطباق دارد. با 1388ها ]آقاجانی، دست آمده از اعمال روش گرادیان کل نرمال شده بر روی این داده

متر و عمق بالایی توده عامل  5(، 2هنجاری )سازی وارون، عمق بالایی توده عامل بیتوجه به نتایج مدل

های مغناطیس کانسار آهن سازی وارون سه بعدی دادهبه منظور مدلمتر است.  10(، 4هنجاری )بی
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ها شود. تعداد سلولمتر تقسیم می 10 × 10 × 10هایی با ابعاد اجت آباد، ابتدا زیر سطح زمین به سلول

 1400ها است و تعداد داده 60 × 51 × 15=  45900حی برابر با و یا همان پارامتر های مدل زیر سط

سازی وارون هموار، های بهبود یافته مدلسازی وارون سه بعدی با استفاده از الگوریتممدلعدد است. 

 ها انجام شد.سازی وارون در فضای داده با قید پراکندگی بر روی دادهسازی وارون متمرکز و مدلمدل

متری زیر سطح زمین در شکل  20عمق  مربوط به سازی وارون سه بعدیاصل از مدلحمقاطع افقی 

 ( نشان داده شده است.5-13)

 

-سازی وارون هموار )الف(، مدلهای مدلروش از حاصل متری از سطح زمین 20(: مقاطع افقی در عمق  13-5شکل )

 پراکندگی )ج(. ر فضای داده با قیدسازی وارون دسازی وارون متمرکز )ب( و مدل

( قابل مشاهده 13-5هنجاری مغناطیسی در مقاطع افقی در شکل )موقعیت هر هشت توده عامل بی

های سه بعدی در راستای از مدلحاصل  قائمماده معدنی مقاطع  قائمبرای بررسی گسترش است. 

-Aنتایج به دست آمده در مقطع  ( نمایش داده شده است.14-5در شکل )  'B-Bو  'A-Aهای پروفیل

A' های مقطع سازی وارون دو بعدی دادهتقریباً مشابه نتایج حاصل از مدلA-A'  است. ( 12-5)شکل 



142 

 

 

های مغناطیس کانسار آهن ا... آباد. ردیف سازی سه بعدی دادهحاصل از مدل 'B-Bو  'A-A قائم(: مقاطع 14-5شکل )

سازی وارون دهد )الف وب(. ردیف دوم مقاطع حاصل از مدلهموار را نشان می سازی واروناول مقاطع حاصل از مدل

سازی وارون در فضای داده با قید پراکندگی را دهد )ج و د( و ردیف آخر مقاطع حاصل از مدلمتمرکز را نشان می

 دهد )ه و و(.نشان می

تشکیل کانسار در است و  متر 10تا  5هنجاری های عامل بیعمق بالایی به دست آمده برای توده

اری هنجبی باشد، این موضوع به شکل آثار معدنکاری قدیمی در نزدیکـیمی نزدیکـی سـطح زمـین

همچنین  .باشدقابل مشاهده می (ای بزرگترانشه) (1هنجاری )بی و (کوچک بـه صـورت تـونلی) (5)

متر است. اعمال روش  100نتایج نشان داد که گسترش عمقی ماده معدنی در این منطقه کمتر از 
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های مغناطیس این منطقه نشان داده گرادیان کل نرمال شده دو بعدی و سه بعدی نیز بر روی داده

 [.1388متر است ]آقاجانی،  100سازی کمتر از است که گسترش عمقی کانی

مدت ای مورد نیاز، سازی وارون از نظر زمان و حجم حافظه رایانههای مدلیسه روشبه منظور مقا

های سازی وارون دادههای مدلای لازم و مقدار عدم برازش هر یک از روشزمان، حجم حافظه رایانه

 ( نمایش داده شده است. 4-5مغناطیس کانسار آهن اجت آباد در جدول )

-سازی وارون دادههای مدلهر یک از روش و مقدار عدم برازش ای لازمحجم حافظه رایانه ،مدت زمان(: 4-5جدول )

 مغناطیس کانسار آهن اجت آباد.های 

  
سازی وارون مدل

 هموار
 سازی وارون متمرکزمدل

سازی وارون در فضای مدل

 با قید پراکندگیداده 

 دو بعدی
 57/0 46/3 46/3 (Mbحجم حافظه )

 78/0 39/3 56/2 (S) زمان

 120 125 122 عدم برازش

سه 

 بعدی

 98/78 92/473 92/473 (Mbحجم حافظه )

 16 36/100 82 (S) زمان

 1400 1393 1390 عدم برازش

سازی وارون هموار کمترین مقدار حجم حافظه دهد که روش بهبود یافته برای مدلنتایج نشان می

 تر است.ها سریعروشای را نیاز دارد و از سایر رایانه

 جمع بندی -5-6

های میدان پتانسیل که در این رساله سازی وارون دادههای بهبود یافته مدلدر این فصل الگوریتم

های صحرایی گرانی کانسارهای موبرون کانادا، سن نیکلاس مکزیک و همچنین ارائه شده بر روی داده

های د و اجت آباد اعمال گردید. نشان داده شد الگوریتمهای مغناطیس کانسارهای آهن ا... آباد یزداده

های میدان پتانسیل دارند. با توجه به نتایج به دست سازی دادهبهبود یافته کارایی خوبی برای وارون

ای را نیاز دارد و از سایر سازی وارون هموار کمترین میزان حافظه رایانهآمده الگوریتم بهبود یافته مدل

سازی وارون سازی وارون متمرکز و روش مدلتر است. ولی روش مدلسازی وارون سریعهای مدلروش

سازی دهند. روش مدلهای زیر سطحی را بهتر نشان میدر فضای داده با قید پراکندگی محدوده توده
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سازی وارون در فضای داده وارون متمرکز مرز ساختارهای زیر سطحی را با وضوح بهتری از روش مدل

 کند.قید پراکندگی مشخص میبا 
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 بندی و نتایججمع -6-1

های وارون سازی موجود نیاز به حجم با استفاده از الگوریتمهای میدان پتانسیل وارون سازی داده

محاسبات زیادی دارد. از طرف دیگر روش انتخاب صحیح پارامتر منظم سازی نقش زمان حافظه و 

هایی بهبود یافته برای با توجه به این مسائل الگوریتم سازی دارد.مهمی در دقت و سرعت انجام وارون

های میدان پتانسیل در این رساله ارائه شد که زمان و حجم حافظه لازم در سازی وارون خطی دادهمدل

دهد. به طور کلی اهم اهداف عملیاتی شده های میدان پتانسیل را کاهش میسازی وارون دادهمدل

 شود:رساله حاضر به صورت زیر بیان می

 مستقیم و وارون دو و سه بعدی  مسائلرای حل های محاسباتی لازم بها و برنامهتهیه الگوریتم

 های میدان پتانسیل.داده

 با  های میدان پتانسیلسازی وارون هموار دادهتعمیم روش دو قطری سازی لنکزوس برای مدل

 .شرط تیخونوف مرتبه اول

 سازی وارون بهبود سرعت و کاهش حافظه رایانه لازم روش دو قطری سازی لنکزوس برای مدل

 ای میدان پتانسیل.هداده

 تعیین ( روش نمودار تناوب تجمعی نرمال شدهNCP )انتخاب پارامتر  به عنوان بهترین روش

های میدان پتانسیل و مقایسه نتایج به دست آمده با سازی وارون هموار دادهسازی در مدلمنظم

 سازی.های انتخاب پارامتر منظمنتایج حاصل از سایر روش

 های های میدان پتانسیل به روشسازی وارون دادهبهبود یافته برای مدل هایارائه الگوریتم

 سازی وارون در فضای داده با قید پراکندگی.سازی وارون متمرکز و مدلسازی وارون هموار، مدلمدل

 های بیان شده در محیط برنامه نویسی متلب.ای لازم بر اساس روشهای رایانهتهیه برنامه 

 ای هسازی دو و سه بعدی دادههای بهبود یافته وارونرسنجی عملکرد الگوریتمارزیابی و اعتبا

های مصنوعی و میدانی و مقایسه نتایج حاصل میدان پتانسیل با استفاده از مجموعه متنوعی از داده

 های موجود اکتشافی.با دیگر داده
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 :توان به صورت زیر عنوان نمودنتایج به دست آمده از این تحقیق را میاهم براساس موارد مذکور 

 با استفاده از با شرط تیخونوف مرتبه اول، های میدان پتانسیل سازی وارون هموار دادهمدل

سازی وارون هموار با استفاده از روش رایج گرادیان مزدوج روش دو قطری سازی لنکزوس سریعتر از مدل

 است.

 وش دو قطری سازی لنکزوس روش دو قطری سازی لنکزوس پیش شرط گذاری شده از ر

 .دهدمیسریعتر است و حجم حافظه رایانه مورد نیاز به یک ششم کاهش  درصد 60حداقل معمولی 

  روش دو قطری سازی لنکزوس پیش شرط گذاری شده برای حالتی که ماتریس حساسیت در

نجام د دوباره اتغییر کند مناسب نیست چون در هر مرحله تکرار پیش شرط گذاری بای ،هر مرحله تکرار

 شود.

 های اصل اختلاف و نمودار تناوب سازی روشهای مختلف انتخاب پارامتر منظمدر بین روش

کنند ولی در روش اصل اختلاف نیاز است ها سریعتر عمل میتجمعی نرمال شده نسبت به سایر روش

تناوب تجمعی نرمال شده ها معلوم باشد در حالی که در روش نمودار که مقدار نوفه موجود در داده

 ها نیست.نیازی به مشخص بودن نوفه موجود در داده

 های میدان پتانسیل از دادهدو و سه بعدی سازی وارون هموار در الگوریتم بهبود یافته مدل

ه ب به دلیل سرعت بیشتر و نیاز به حافظه کمتر روش دو قطری سازی لنکزوس پیش شرط گذاری شده

 از روش نمودارنیز سازی حل مسئله وارون استفاده شد. برای انتخاب پارامتر منظم ایعنوان روش مرحله

های مدل مصنوعی و میدانی تناوب تجمعی نرمال شده استفاده شد. نتایج اعمال الگوریتم بر روی داده

 .استبیانگر کارایی الگوریتم بهبود یافته 

 سازی متمرکز الگوریتم بهبود مدل های میدان پتانسیل به روشسازی وارون دادهبرای مدل

سازی دوباره وزن دار شده دو قطری سازی لنکزوس ارائه شد. نتایج اعمال این الگوریتم بر یافته منظم

سازی دوباره وزن دار شده های مصنوعی نشان داد که روش ارائه شده از روش رایج منظمروی داده
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لی که نتایج حاصل از هر دو روش تقریباً یکسان سریعتر است در حادرصد  20حداقل گرادیان مزدوج 

 است.

 در فضای داده با قید سازی وارون مدل الگوریتمسازی به منظور بهبود سرعت انجام مدل

 اعمال قید کران و همچنین جهت بهبود یافتاز روش دو قطری سازی لنکزوس با استفاده پراکندگی 

از روش تبدیل لگاریتمی استفاده شد. نتایج حاصل از سازی وارون در این روش مدل پارامترهای مدل

نشان داد که الگوریتم بهبود یافته به خوبی عمل و میدانی های مصنوعی اعمال این الگوریتم بر داده

 کند.می

 بهبود یافته الگوریتمسه های مربوط به کانسارهای مختلف با استفاده از ای از دادهمجموعه 

های های به دست آمده نشان داد که الگوریتمهای اکتشافی با مدلیر دادهسازی شد. مقایسه سامدل

 های مناسبی را ارائه نموده است.بهبود یافته مدل

 سازی وارون متمرکزهای میدانی نشان داد که نتایج حاصل از مدلسازی وارون دادهنتایج مدل 

های زیر سطحی را با وضوح بهتری آشکار سازی وارون در فضای داده با قید پراکندگی مرز ساختارو مدل

 .سازی متمرکز مرز ساختارهای زیر سطحی تیز تر استنمایند هرچند که در نتایج حاصل از وارونمی

 سازی وارون هموار، متمرکز و روش فضای داده با قید پراکندگی با های مدلدر بین روش

 درصد سریعتر است. 60حداقل سازی وارون هموار های پیشنهادی، روش مدلالگوریتم

 پیشنهادات -6-2

 سازی ماتریس برای کاهش حجم حافظه رایانه مورد نیاز های پراکندهدر این تحقیق از روش

های پراکنده سازی ماتریس حساسیت شود از روشاستفاده نشده است. بنابراین پیشنهاد می

 ده شود.های پیشنهادی استفادر کنار الگوریتممثل روش تبدیل موجک 

  بردارهای پایه متعامد تبدیل کسینوسی برای پیش شرط گذاری روش دو در این تحقیق از

شود از بردارهای پایه متعامد تبدیل موجک قطری سازی لنکزوس استفاده شد. پیشنهاد می

 نیز برای پیش شرط گذاری استفاده شود و نتایج با هم مقایسه گردد.
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 سازی لنکزوس و روش نمودار تناوب تجمعی نرمال شده شود از روش دو قطری پیشنهاد می

 استفاده شود. نیز های میدان پتانسیلسازی وارون غیر خطی دادهدر مدل

 شود کارایی روش نمودار تناوب تجمعی نرمال شده برای انتخاب پارامتر منظمپیشنهاد می-

 ود.های ژئوفیزیکی سنجیده شهای سایر روشسازی وارون دادهسازی در مدل
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Abstract 

Gravity and magnetic methods which are called potential field methods in geophysics, 

are important geophysical methods in mineral exploration. Inversion of potential field 

data is the most important method in interpretation of the data. Most of inversion methods 

in geophysics need large amount of computer memory and calculation time. Reducing 

required time and memory in inversion of geophysical data especially potential field data 

is an important topic for research. The aim of this study is to provide new algorithms for 

smooth inversion, focusing inversion and inversion in data space with sparseness 

constrain to improve speed of inversion. In order to achieve the above objectives, forward 

solution and Lanczos Bidiagonalization codes prepared in MATLAB for smooth 

inversion. Then, the preconditioned Lanczos Bidiagonalization (LB) method with 

discrete cosine transform basis vector were presented to increase speed and decrease the 

required memory of LB algorithm. It was also showed that Normalized Cumulative 

Periodogram (NCP) method is a suitable and fast method for choosing regularization 

parameter. In addition the LB method is used to improve speed of the focusing inversion 

and inversion in data space with sparseness constrain of potential field data and finally 

the improved inversion algorithms were developed. The improved algorithms were tested 

on data obtained from 2D and 3D synthetic models and some sets of field data. The results 

were then compared with other exploration data and the performance of the improved 

algorithms were confirmed. The results showed that in smooth inversion the required 

memory is decreased to one sixth and the required inversion time is decreased 60 percent 

with using preconditioned Lanczos Bidiagonalization. The improved algorithms of 

focusing inversion and inversion in data space with sparseness constrain are also at least 

20 percent and 10 percent faster than common algorithms. 

Key words: potential field methods, Inversion, Regularization parameter, Lanczos 

Bidiagonalization, Improved inversion algorithms. 
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