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 تقدیر و تشکر

وند موفق به دفاع از پایاناکنون جانب را بر عهده یی اینکه راهنما علی نجاتی کلاتهتر قدر جناب آقای دک گران تادمنت و خالصانه اس دانم از زحمات بیی خویش شدم بر خود لازم مینامهکه به یاری خدا

نمایم. از زحمات داوران محترم د طی این مسیر را بر من هموار کردند تشکر میی خوو تمامی اساتید و دوستانی که با الطاف صمیمانه م از پدر و مادرکر را بنمایم. تش ، کمال محمد رضایی   و استاد مشاورم جناب آقای دکتر  داشته

 .کنمتشکر می ،هرچه بهتر شدن این کار کردند نامه را بر عهده گرفته و کمک بهکه زحمت داوری این پایان رداد محمد و آقای دکتر    آقاجانیحمید آقای دکتر 
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دانشکده مهندسی  مغناطیسژئو -ژئوفیزیکدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته   یاسر دهبان جانبینا

های سازی وارون غیرخطی دادهمدل نامهیانپامعدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده 

 غرب ایران منطقه اصلاندوز-سازی تیخونوف، مطالعه موردی: شمالز روش منظمبا استفاده ا سنجیمغناطیس

 :شومیممتعهد  آقای دکتر علی نجاتی کلاته  ییراهنماتحت 

  انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. جانبنیاتوسط  نامهانیپاتحقیقات در این 

 استناد شده است. مورد استفادهجع های محققان دیگر به مردر استفاده از نتایج پژوهش 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده  نامهانیپامطالب مندرج در

 است.

   یا  و «دانشگاه صنعتی  شاهرود » و مقالات مستخرج با نام  باشدیمکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود 

« Shahrood  University of Technolgy  ».به چاپ خواهد رسید 

 رعایت  هنامانیپااند در مقالات مستخرج از تأثیرگذار بوده نامهانیپااصلی  جینتادست آمدن حقوق معنوی تمام افرادی که در به

 .گرددیم

  ( استفاده شده است ضوابط و اصول  هاآن یهابافت) یا ، در مواردی که از موجود زنده  نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این

 اخلاقی رعایت شده است.

  در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این ،

               رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

  

 مالکیت نتایج و حق نشر

 مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه  و محصولات آن ) کلیه حقوق معنوی این اثر

ای، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده است( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می 

 باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

  مجاز نمی باشداستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع. 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ( مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن

ای، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده است( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می 

 باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد. 

 

 تعهد نامه

1- 

2- 

3- 

4- 

5- 

6- 

7-   

 

 

 

 

 

 

 

 



 ح

 

 چکیده:

شناسی از های ژئوفیزیک تفسیر و تعیین خصوصیات ساختارهای زمینهدف نهایی در روش

خصوصیات فیزیکی مانند چگالی  یسازمدل یهاروشمعمولاً در . شده است یریگاندازه هایدادهیرو

پارامترهای مدل  عنوانبهیا خودپذیری مغناطیسی و خصوصیات هندسی مانند عمق مربوط به ساختار 

 با توجه به وجود ساختارهای . گردندیمتلقی  )هادادهمفروضات ) عنوانبهژئوفیزیکی  هاییریگاندازهو 

ازی سنفتی( مدل یهاتلهرسوبی فراوان در ایران که اغلب از اهمیت اقتصادی بالایی برخوردارند )مانند 

اطلاعات  تواندیم سنجییسمغناطو  سنجییگران یهادادهدر تفسیرهای تکمیلی از  بسترسنگ

های مستعد وجود منابع عنوان یکی از مکانرسوبی به یهاحوضه .دهدارزشمندی در اختیار مفسر قرار 

ها همواره از اهمیت بستر این حوضهاند و مطالعه هندسه سنگهیدروکربنی همیشه موردتوجه بوده

سنجی و  های گرانیوارون غیرخطی داده یسازمدلش از در این پژوه خاصی برخوردار بوده است.

برای حل مشکل عدم یکتایی و  شود.استفاده می بسترسنگمغناطیس سنجی جهت تعیین هندسه 

ر د استفاده شده است.سازی سازی تیخونوف برای انتخاب پارامتر منظمناپایداری جواب از روش منظم

ری وسیله یک سعموماً به بسترسنگ، یک و مغناطیس سنجی یسنجهای گرانی داده یسازمدلفرآیند 

منظور بهشود. ها محاسبه میشود و سپس ضخامت آنهای کنار هم چیده شده تقریب زده میمنشور

 هایداده یسازمدلنشان دادن کارایی روش، درک چگونگی کارایی روش و جزئیات مربوط به آن،  ابتدا 

 یسازمدل. در پایان ه استدار صورت گرفت بدون نوفه و نوفه  و مغناطیس سنجی سنجی گرانی

ه فتگر صورت های مغناطیس اصلاندوز ایرانچشایر انگلستان و دادهی سنجی منطقه های گرانیدادهیرو

 ایهبرنامه کلیه .منطقه همخوانی دارد شناسیینزمبا دیگر مطالعات و  آمدهدستبهکه نتایج  است

 .است شدهیهته MATLAB افزارمحیط نرم در نگارنده توسط پژوهشین ا درمورداستفاده 

 ، غیرخطیوارون سازیبستر، مدلسنگسنجی، مغناطیسسنجی، گرانی کلمات کلیدی:
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 نامهلیست مقالات مستخرج از پایان

دوبعدی غیرخطی  سازیمدل " (،1397نجاتی کلاته، ع.، رضایی، م.، )دهبان، ی.،  علمی پژوهشی:

، "های گرانی منطقه کارلایل انگلستانبستر برای اکتشاف منابع هیدروکربنی با استفاده از دادهسنگ

 نشریه پژوهش نفت.

تخمین و  " (،1397دهبان، ی.، نجاتی کلاته، ع.، رضایی، م.، میرزایی، م.، ) علمی پژوهشی:

ز وکربور با استفاده اسنگ به منظور اکتشاف ذخایر هیدرسازی سه بعدی ضخامت رسوبات روی پیمدل

 )درحال داوری( ، نشریه پژوهش نفت."های ژئوفیزیکیداده
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 87 .... سنجیهای واقعی مغناطیسمتوالی برای داده تکرار 120برای  RMS خطای :14-5 شکل

 87 ................. سازیشده از وارونهای  محاسبههای واقعی و دادهرازش بین دادهب :15-5 شکل
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 فهرست جداول

 79 .................... آمدهدستمقایسه  بین حفاری صورت گرفته درمنطقه و عمق به :1-5 جدول
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 :اولفصل  -1

 کلیات
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 مقدمه 

ی هادهدایروشناسی از های زمینهای ژئوفیزیک تفسیر و تعیین خصوصیات ساختارهدف نهایی در روش

سازی خصوصیات فیزیکی مانند چگالی یا خودپذیری های مدلدر روش معمولاً گیری شده است.اندازه

-یگیرپارامترهای مدل و اندازه عنوانبهمغناطیسی و خصوصیات هندسی مانند عمق مربوط به ساختار 

ترین جالب ، یکی از1سازی وارونگردند. مدلها(، تلقی میمفروضات )داده عنوانبههای ژئوفیزیکی 

شناسی است. بعدی از ساختارهای زمینتصاویر دوبعدی و سه دست آوردنبه  منظوربه ابزارهای عددی

اند های مستعد وجود منابع هیدروکربنی همیشه موردتوجه بودهعنوان یکی از مکانرسوبی به یهاحوضه

سازی .مدل ها همواره از اهمیت خاصی برخوردار بوده استبستر این حوضهو مطالعه هندسه سنگ

سازی وارون غیرخطی های مدلکه از جمله روش پذیر استهای مختلفی امکانبستر به روشسنگ

 3سازی بدخیمشود مسائل وارونهستند و باعث می 2فرابرآورد مسائل ژئوفیزیکی بیشتر حالتهستند. 

 لهیوسبهدارد.  5سازیی منظماستراتژشوند که جواب آن نیاز به می 4بد وضعمسائل  منجر بهشوند و 

 که پایدار نیز باشد. به دست آوردرا  بد وضعتوان تقریبی از جواب هر معادله سازی میهای منظمروش

(، تجزیه مقادیر تکین SVDسازی تیخونوف، تجزیه مقادیر تکین )سازی شامل منظمهای منظمروش

 باشد( و ... میTGSVD) شدهقطع افتهیمیتعم(، تجزیه مقادیر تکین TSVD) شدهقطع

[Li and Oldenburg, 2005] برای رسیدن به یک جواب پایدار، به مقدار مناسب یک پارامتر که آن را .

، روش بد وضعهای معادلات های حل دستگاهنامند نیاز است. یکی از روشسازی میپارامتر منظم

ن روش ای گردد.سازی محسوب میوارون سازی مسائلترین روش در منظمتیخونوف بوده که معمول

، فرض  6تیخونوف درروشای از مجهولات در اختیار باشد. رود که اطلاعات یا فرض اولیهمی به کارزمانی 

                                                 
1 Inverse modeling 
2 under determined 

3 ill-posed 
4 ill-condition 

5 Regularization 
6 Tikhonov 
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 .[Tikhonov, 1963] بر تصادفی بودن خطای مشاهدات و نرمال بودن تابع توزیع احتمال خطاها است

های سازی تودهلمد جهت میدان پتانسیل هایداده غیرخطی وارون سازیمدل از مطالعه این در

 هگرفت در نظرثابت  غیرخطی پارامترهای فیزیکی مدل هایسازیدر مدل .شودمی زیرسطحی استفاده

 فرآیند این . درشودیمگرفته  در نظر ریمتغ ی هندسی مدل و...( و پارامترها 2، خودپذیری1)چگالی شده

 لمد شده، چیدهکنار هم  گوشهسترا هایبلوک از سری یک لهیوسعموماً به توده زیرسطحی سازیمدل

مسئله  تیلور سری ریاضی ابزار از استفاده با ابتدا در. شودمی محاسبه هاآن ضخامت سپس و شده

های کاز تکنی با استفادهشود و سپس می تبدیل اولیه مدل نزدیکی در خطیمسئله  یک به یرخطیغ

 .شودسازی انجام میسازی مدلوارون

 نجی در اکتشاف ذخایرطیس سسنجی و مغنا نیگرا هایروش جایگاه

 هیدروکربوری

 سنجی گرانی جایگاه-1-2-1

 گنبدهای نمکی در آمریکا و مکزیک و بعدها برای یافتن  یابیمکانسنجی در ابتدا برای  روش گرانی

امروزه . است کاررفتهبهآمریکا  غرب جنوبدر  هاطاقدیس ازجملهزیرسطحی  شناسیزمینساختارهای 

 در شناسایی انواع ساختارهای زیرسطحی که در تله انداختن مواد هیدروکربوری سنجیرانیگ نیز روش

 طرافازیاد چگالی بین این ساختارهای زیرسطحی و تشکیلات  اختلاف. شودمی کاربردهبهسهمی دارند 

 سیلهوبهدر بعضی موارد تنها  کهطوریشود بهمی سنجیگرانیروش  وسیلهبه هاآنمنجر به شناسایی 

 [Dobrin and Savit, 1988].تعیین کرد را  هاحفاریمحل  توانمیاین روش 

الی اولین سؤ نیستاز آن موجود  شناسیزمیننفت در یک منطقه که هیچ نوع اطلاعات  فدر اکتشا

کافی بزرگ و ضخیم است یا نه؟ اگر شرایط  اندازهبهاین است که آیا حوضه رسوبی  شودمیکه مطرح 

                                                 
1Density  
2 Susceptibility 
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اطلاعات  وانتمیزیاد و هزینه کم  نسبتاًبا سرعت  سنجیگرانیروش  وسیلهبهمناسب باشد  سیشنازمین

ابراین بن باشد؛می سنگپیرسوبی کمتر از  هایسنگ اغلب چگالیمفیدی را در این مورد به دست آورد. 

ص مشخ رسوبی را هایسنگضخامت کل  درنتیجهو  هاآنمرز بین  توانمی سنجیگرانیبه کمک روش 

ی انجام داد. ترکیب جزئ ایهزینهای با لرزههای روشدر کنار  توانمی معمولاًرا  سنجیگرانیکرد. روش 

در تعیین وضعیت و موقعیت ساختارهای  تواندمی سنجیگرانیای و از کارهای لرزه اطلاعات حاصل

 [Dobrin and Savit, 1988].بسیار مفید واقع شود  موردنظر شناسیزمین

 سنجی یسطایگاه مغناج-1-2-2

سرآغازی بر ژئوفیزیک کاربردی است.  عملاًو  باشدمی سنجی مغناطیس شاخه ژئوفیزیک ترینقدیمی

 ترو ارزان ترتر، سریعژئوفیزیکی راحت هایروشدر مقایسه با اغلب های صحرایی این روش گیریاندازه

فت و ن فنیست. در اکتشا هادادهدر  نیاز به اعمال تصحیح )مقیاس کوچک(بوده و در مقیاس اکتشافی

 توانمی سنجیروش مغناطیس وسیلهبهگاز در مناطقی که کارهای اکتشافی قبلی در آن صورت نگرفته 

حداقل  دیگرعبارتبهرا تعیین کرد.  های آذرین هستند(بستر از نوع سنگبستر)اغلب سنگسنگعمق 

 تیسخبهی بدون کاربرد روش مغناطیسی در آن هیدروکربور فدر مرحله شناسایی یک برنامه اکتشا

 .است قبولقابل

 شدهانجاممروری بر مطالعات 

 ارائه گردید. (1963) 2و تیخونوف (1962) 1زمان، توسط فیلیپسهم طوربه باًیتقر، زیرفضا ایده روش

توان آن ( به معرفی ایده اصلی استفاده از روش تیخونوف پرداختند که می1965) 3تیخونوف و گلاسکو

و تابع مدل کامل شد.  misfitدانست که این کار درنهایت با تعیین دو تابع  Fرا کمینه کردن یک تابع 

                                                 
1 Phillips 

2 Tikhonov 
3 Glasko 
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 لیااستردر ا هزلرو  لزلهز حجیم یهاهدادسازی وارون ایبررا  یرفضاروش ز( 0199در سال ) 1سمبریج

های سازی با تعریف قیددر مسئله وارون ؛ کهستا گرفته ربکا پوسته یرسطحیز سرعت تعیین ایبر

 2همکاراناولدنبرگ و  شناسی منجر گردیده است.سازی به یک مدل معقول زمینمناسب مسئله وارون

 مسئلهو الگوریتم کارا برای حل مسائل حجیم معرفی کردند.  انعطافقابل( یک روش پایدار و 1993)

 رتصو ارتکر لیامتو یهاهدور طی ،لمد یهامترراپا صلیا یفضاتر از کوچک یفضادر  زیساوارون

گیرد نسبت به نوفه بسیار پایدار می رتصو چککو یفضادر  ماتریس زیساوارون ازآنجاکه. ردیگیم

ی انحراف معیار و پارامتر هامؤلفهاز  زمانهمبرای برآورد  تکرارشونده( به توسعه روش 2002) 3خک است.

های ناشی روش انتگرال وارون به بازسازی آنومالی ( با استفاده از2009) 4سازی پرداخت. اسحاقمنظم

برای برآورد  GCV( با استفاده از روشی بر پایه 2009) 5وئی تانسوری گرانی پرداخت. ژهامؤلفهاز 

سازی از سیستم معادلات پرداخت. نجاتی کلاته و همکاران ی انحراف معیار و منظمهامؤلفهاز  زمانهم

های مغناطیسی و نوفه زیاد همراه سازی به استفاده دادهبه حساسیت وارون( نشان دادند با توجه 2010)

ازی سمانند زیرفضا که توانایی زیادی در وارون افتهیساختسازی های وارونی روشریکارگبهها، لزوم آن

ه محاسبه ب (2010) 6سیلوا رسد.می به نظرها ضروری داده گونهنیاسازی ای دارند در وارونهای نوفهداده

دان های میا دادهب شناسیهای چینهبستر در اکتشافات نفت و گاز برای یافتن محل تلهامتداد سنگ

جنوب چین با استفاده از بستر دریاهای شرق و به مطالعه سنگ( 2016) 7گوان .پتانسیل پرداخت

سنجی به مطالعه نیهای گرابا داده (2017و همکاران ) 8ینوکنستانتسنجی پرداخت. های گرانیداده

با  (1386) متشرعی و همکاران ،(1386)متولی و همکاران پرداختند.  9بستر جنوب آتلانتیکسنگ

                                                 
1 Sambridge 

2 Oldenburg 
3 Koch 

4 Eshagh 
5 Zhou 

6 Silva 
7 Guan 

8 Constantino 
9 Atlantic 
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با استفاده از روش  (1388) سنجی در منطقه جنوب زاگرس و نجاتی و همکاراناستفاده از روش گرانی

 ختند.بستر پرداسازی سنگلونبرگ در منطقه مغان به مطالعه و مدل-مارکوارت

 اهمیت و ضرورت تحقیق

 زیبرانگچالشسازی آن پایدار جواب و 1های میدان پتانسیل دو مشکل عدم یکتاییسازی دادهدر وارون

 همسئلشود که ها باشد، در اصطلاح گفته میپارامترهای مدل بیشتر از تعداد داده است. وقتی تعداد

د، . علاوه برعدم یکتایی شدیبه دست آوردتوان اب مینهایت جوجبری بی ازلحاظبنابراین ؛ است فرابرآورد

ماتریس کرنل و وجود نوفه در  2بودن بد وضعباید عدم پایداری جواب را نیز در نظر گرفت که ناشی از 

وفه به ن زمانهمباشد و  قبولقابلشناسی بنابراین حاصل شدن جوابی که از دیدگاه زمین؛ ها استداده

جواب است. در این حالت  3سازییت بسیار کمی داشته باشد، نیازمند منظمها حساسموجود در داده

اولیه شده و جواب  مسئلهجایگزین  5و عبارت تنظیم 4هاتابع هدفی مرکب از دو عبارت عدم انطباق داده

 نخست اندازه گام دارد، در کاربرد چندین تنظیم عبارت شود.از کمینه کردن این تابع هدف حاصل می

 گام در شود،می جلوگیری جواب در بزرگ و غیرواقعی تغییرات از کند ومی محدود را مدل هایپارامتر

 توانمی را هاویژگی این شود،می وارد عبارت این درموردنظرند  خاصی که برای مدل مشخصات بعدی

 فروضاتیم بر اساس آورد. یا اینکه به دست منطقه در اطلاعات موجود دیگر شناسی واطلاعات زمین از

 از اغلب که ایران در فراوان رسوبی ساختارهای وجود به توجه درباره مدل مورد جستجو طراحی کرد. با

 زا تکمیلی تفسیرهای وارون در سازیمدل( نفتی هایتله مانند) برخوردارند بالایی اقتصادی اهمیت

 دهد. قرار مفسر ختیارا در ارزشمندی اطلاعات تواندمی سنجیمغناطیس و سنجیگرانی هایداده

                                                 
1 non-uniqueness 

2 ill-condition 
3 regularization 

4 data misfit 
5 regularization term 
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 نامه و روش تحقیقاهداف پایان

 و ارائه راهکاری سنجیو مغناطیس سنجیگرانی هایداده بعدیسه سازیاز این مطالعه انجام وارون فهد

 برای انجام این. را انجام دهد بسترسنگجهت تعیین عمق سه لایه  سازیمدل زمانطور همبه بتواند که

ه با توجه ب موردمطالعه یمحدودهسازی وارون هایبرنامه در مختلف نگاشته شد هایامهبرنکار ابتدا زیر 

و با استفاده از یک مدل  شدهتقسیم بعدیسه منشوری هایتوده منظم از ایشبکهسازی به نوع وارون

ن ای یمجموعهو توزیع هندسی  آیدمیاولیه و با یک فرآیند تکراری عمق هر یک از منشورها به دست 

 هایامهبرن. برای ارزیابی میزان کارآمد بودن الگوریتم و نمایدمیرا تعیین  بسترسنگمنشورها شکل 

 دهشاستفادهنوفه  همراه با بدون نوفه و مصنوعی هایداده سازیمدلاز این روش برای  شدهارائه ایرایانه

 .است

 نامهختار پایانسا

 کـه ملاحظـه شـد کلیـاتی در مـورد  طورهماندر فصل اول  .باشدمیشامل شش فصل  نامهپایاناین 

است. در فصل دوم اصول و  شدهدادهشرح  نامهپایان فمیدان پتانسیل و اهدا هایروشجایگاه 

نگاشته شده  هایبرنامه زیراست. در فصل سوم الگوریتم و  شدهمطرحمسائل وارون  یبندفرمول

ه ک شدهارائه ایرایانه هایبرنامهنشان دادن کارایی الگوریتم و  نظورمبهدر فصل چهارم . اندشدهیمعرف

در فصـل پـنجم . اسـت شدهانجاممصنوعی  هایدادهسازی قسمت اصلی این تحقیق است وارون

 سته نامهپایاندر فصل ششم که فصل انتهایی این و صورت گرفته است  واقعـی هایدادهسـازی وارون

  .است شدهارائهخلاصه  طوربهاز این تحقیق  هاییادیشنهپو  گیرینتیجه
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 دوم: فصل -2

 مفاهیم پایه مسائل وارون خطی و غیرخطی
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 مقدمه 

 بنیان زمین داخل در انتشارقابل فیزیکی هایمیدان خصوصیات مطالعه اساس بر ژئوفیزیکی هایروش

 هایمیدان و الکترومغناطیسی مغناطیسی، ی،گران از اندعبارت هامیدان این ترینمهم که اندشده نهاده

 فیزیکی هایویژگی به بستگی هامیدان این از یک هر به مربوط ایمشاهده مقادیر. ایلرزه موجی

 حاصل ژئوفیزیکی هایداده تحلیل در متداول روش. دارد موردمطالعه منطقه دربرگیرنده هایسنگ

 این از آمدهدستبه نظری هایداده مقایسه و لفمخت مصنوعی شناسیزمین هایمدل برساخت مشتمل

 ازای به ژئوفیزیکی هایداده عددی سازیمدل پایه، این بر. است گیری شدهاندازه هایداده با هامدل

 پیشرو مسئله یک حل بنابراین. شودمی نامیده 1پیشرو مسئله اصطلاحاً فرضی مدل یک پارامترهای

ازد. سمی فراهم مفروض، شناسیزمین ساختارهای دانستن با را یکیژئوفیز هایداده بینیپیش امکان

 یهادادهروی از شناسیزمین ساختارهای خصوصیات ژئوفیزیکی تعیین مختلف هایروش نهایی هدف

. باشدیم مشکل بسیار امر این به دستیابی زمین درون ساختارهای پیچیدگی خاطر به. است آمدهدستبه

 یسع ساده و ریاضی هایمدل با مربوطه شناسیزمین ساختار تقریب شامل عمولم روش راستا، این در

 اصطلاحاً  مسائل گونهاین بـه است، شدهحاصل هایدادهروی از فرضی مدل این پارامترهای تعیین در

 تقریب رد توانایی به آمدهدستبه ژئوفیزیکی تفسیر موفقیت روش، این در. گرددمی اطلاق 2وارون مسائل

 ر،موردنظ مسئله وارون حل برای شدهارائه مؤثر راهکار نیز و منطقی هایمدل با شناسیزمین اختارهایس

 دارد. بستگی

ها پرداخته های حل آنبندی مسائل پیشرو، مسائل وارون و انواع روشدر این فصل به فرمول

 شود.می

                                                 
1 Forward problem 
2 Inverse problem 
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 بندی مسائل پیشرو و وارون ژئوفیزیکیفرمول

 توان توسط عملگرهای ریاضی توصیف کرد.ها در ژئوفیزیک را میش و تفسیر دادهاغلب روندهای پرداز

 صورت الگووار توسط نمودارهای زیر بیان کرد:توان بهتعاریف عمومی این مسائل را می

 (dها )((                    دادهmدر مسائل پیشرو:         مدل )پارامترهای مدل )

 ((m(                    مدل )پارامترهای مدل )dها )داده  در مسائل وارون:        

 :]2006Oldenburg, and  Lelievre[توان به شکل زیر نوشت طورکلی هر رابطه ژئوفیزیکی را میبه

(2-1)                                                                                                      𝑑 = 𝐺𝑚 

یا ماتریس  3ماتریس کرنل Gبوده و  2پارامترهای مدل بردار mاست،  1هابردار داده d( 1-2که در رابطه )

 کندها و بردار پارامترهای مدل را بیان میشود که رابطه هندسی بین بردار دادهحساسیت نامیده می

. [li and Oldenburg, 1998] 

له بندی مسئعنوان اولین گام برای فرمولبه هافیزیکی توصیفی از دادهرون ژئودر اغلب مسائل وا

)تعداد  Nصورت یک بردار به طول از مقادیر عددی هستند که به ایها مجموعهداده شود.محسوب می

)تعداد  Mصورت یک بردار به طول صورت مشابه پارامترهای مدل هم بهشود. بهدادها( نمایش داده می

 .[Menke, 1989]شود مدل( نمایش داده می پارامترهای

(2-2)                                                                                𝑑 = [𝑑1 𝑑2 𝑑3  …  𝑑𝑁]𝑇 

(2-3)                                                                                 𝑚 = [𝑚1 𝑚2 𝑚3  …  𝑚𝑀]𝑇 

است. مفهوم بنیادی یک مسئله وارون رابطه هندسی میان  4بیانگر بردار یا ماتریس ترانهاده Tنماد 

                                                 
1 Data  
2 Model parameters  

3 Kernel matrix 
4 Transpose  
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مدل یک  معمولاًشود. تریس کرنل نامیده میها و پارامترهای مدل است، این رابطه همان مدل یا ماداده

ها و پارامترهای مدل از آن پیروی کنند. در مورد بسیاری از ول است که انتظار داریم دادهیا چند فرم

 گر مرتبط هستند. در حالت کلییای به یکدها و پارامترهای مدل توسط روابط پیچیدهمسائل واقعی داده

 .[Menke, 1989]ها و پارامترهای مدل توسط یک یا چند رابطه به هم مربوط هستند داده

بندی تقسیم 2و مسائل وارون خطی 1طورکلی مسائل وارون به دودسته مسائل وارون غیرخطیبه

باشد که رابطه بین در مسائل وارون غیرخطی هدف مدل کردن پارامترهای هندسی مدل می شوند.می

 سازیلها را مدسازیگونه مدلها یک رابطه غیرخطی بوده، بنابراین اینپارامترهای هندسی مدل و داده

باشد اند. در مسائل وارون خطی هدف مدل کردن پارامترهای فیزیکی مدل میغیرخطی نامیده وارون

ازی سها، مدلسازیگونه مدلو این ها یک رابطه خطی بودهکه رابطه بین پارامترهای فیزیکی مدل و داده

 های بسط تیلور،از روش توان با استفادهاند. در مسائل وارون غیرخطی میوارون خطی نامیده شده

 صورت خطی تبدیل کرد.ها را بهگرادیان و غیره رابطه بین پارامترهای مدل و داده

 میدان گرانی 

ن نیرو باشد. ایسنجی میشود، مبانی اکتشاف گرانیبیان مینیروی گرانی زمین که با قانون نیوتون 

 :[Blakely, 1996] شودصورت زیر نشان داده میبه

(2-4)                                                                                         𝐹⃗ = −𝛾
𝑚1𝑚2

𝑟2 𝑟1 

 𝑚1ی بین فاصله 𝑚2 ،rبه  𝑚1بردار واحد در راستای  𝑚1 ،𝑟1نیروی وارد بر  𝐹⃗(4-2که در رابطه )

، شودیمی ریگاندازهی گرانی سنجی هادستگاه لهیوسبه آنچه. اما باشدیمثابت جهانی گرانش  γو  𝑚2و 

 [Blakely, 1996].باشدیمشتاب گرانی زمین 

                                                 
1 Linear inverse problems 
2 Non-linear inverse pronlems 



 

 13  

 

 (2-5)                                                                                       𝑔⃗ =
𝐹⃗

𝑚2
= −𝛾

𝑀𝑒

𝑅𝑒
2 𝑟1 

CGS، 𝑐𝑚در سیستم  باشد. واحد شتاب گرانیبه ترتیب جرم و شعاع زمین می 𝑅𝑒و  𝑀𝑒که  𝑠𝑒𝑐2⁄ 

 شود.( نامیده میgalافتخار گالیله، گال )باشد که بهمی

( در نقطه مربوط به g(pآن )) ( و میدان وابسته بهu(p( پتانسیل گرانی ))1-2با استفاده از شکل )

 [Blakely, 1996].( از رابطه زیر به دست میاید𝜌توزیع چگالی )

(2-6)                                                                                            𝑈(𝑃) = 𝛾 ∫
𝜌

𝑟
𝑑𝑣

 

𝑅
 

(2-7                      )                                                        𝑔(𝑃) = ∇𝑈 = −𝛾 ∫
𝜌

𝑟2
𝑑𝑣

 

𝑅
 

 

 P .[Blakely, 1996]ای توزیع چگالی در سه بعد با شکل دلخواه و نقطه مشاهده 1-2شکل 

 

به سمت  zاست و محور  گردطورمعمول سیستم مختصات راستهشده بدستگاه مختصات استفاده

 کنندگیری میها مؤلفه عمودی شتاب را اندازهسنجشده است. گرانیپایین مثبت انتخاب

[Blakely, 1996] 

(2-8       )                       𝑔(𝑥, 𝑦, 𝑧) =
𝜕𝑈

𝜕𝑍
= −𝛾 ∫ ∫ ∫ 𝜌(𝑥′, 𝑦′, 𝑧′)

(𝑧−𝑧′)

𝑟3 𝑑𝑥′𝑑𝑦′𝑑𝑧′ 

𝑧′

 

𝑦′

 

𝑥′ 
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𝑟که در رابطه بالا است  = √(𝑥 − 𝑥′)2 + (𝑦 − 𝑦′)2 + (𝑧 − 𝑧′)2 ( را در حالت 8-2و رابطه )

 صورت زیر نوشت.توان بهکلی می

(2-9  )          𝑔(𝑥, 𝑦, 𝑧) = ∫ ∫ ∫ 𝜌(𝑥′, 𝑦′, 𝑧′)Ψ(𝑥 − 𝑥′, 𝑦 − 𝑦′, 𝑧 − 𝑧′)𝑑𝑥′𝑑𝑦′𝑑𝑧′ 

𝑧′

 

𝑦′

 

𝑥′ 

  که در آن

(2-10)                                                                                      Ψ = −𝛾
𝑧

(𝑥2+𝑦2+𝑧2)3 2⁄ 

هنجاری شود. در حل مسئله مستقیم بینامیده می به مفاهیم تئوری پتانسیل تابع گرینکه بنا 

 ( محاسبه کرد.8-2توان با استفاده از رابطه )گرانی را می

 میدان مغناطیسی

 یسیمیدان مغناط گیریاندازه پایه بر مغناطیسی، هایکاوش یعنی ژئوفیزیکی هایروش در دیگر شیوه

 هانگس خـواص مغناطیسی. است شده بنانهاده بوده، رابطه در زمین مغناطیدگی یراتتغی با که هنجاربی

 شدت)I موسوم به  برداری توسط مغناطیسی هایکانی. است وسیعی تغییرات محدوده دارای

است  در رابطه ذیل صورتبه A(H( خارجی مغناطیسی هایمیدان با که گردندمی معرفی( مغناطیدگی

[Blakely, 1996]: 

(2-11)                                                                                             𝐼 = χ𝑚𝐻𝐴 

 شود،می دانسته قبل از که طورهمان. باشدمی مغناطیسی 1خودپذیری χ𝑚معادله این در که

 فرض مثبت خاصیت این 3پارامغناطیس هایکانی در و منفی 2دیامغناطیس هایکانی خودپذیری

 اعمالی میدان کاهش باعث 4القائی مغناطیسی میدان دیامغناطیس هایکانی در دیگر،عبارتیبه. گرددمی

                                                 
1 Susceptibility  
2 Diamagnetic  

3 Paramagnetic  
4 Induced magnetic 
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 .گرددمی میدان دو برآیند افزایش باعث میدان این های پارامغناطیسکانی در کهدرحالی شده خارجی

 تارهاایـن رف دارند، هاپارامغناطیس و دیامغناطیس به شبیه رفتاری بیعتط در موجود هایکانی بیشتر

 باعث قرارگیری که دارد مختلف هایاتم درون هایالکترون چرخش وضعیت به بستگی زیادی حدود تا

 تواندمیدان می این و گرددمی شده کاربردهبه خارجی مغناطیسی میدان جهت خلاف یا و جهت در هاآن

 این که هستند 1فرومغناطیس طبیعت در موجود هایکانی از کمی تعداد. باشد زمین اطیسیمغن میدان

 از بزرگی هایکه گروه شودمی واقع زمانی رفتار این و بوده چگال مغناطیسی قطبش یک دارای هاکانی

 شزایاف باعث و قرارگرفته باشند ذاتی جهتیک در دهندمی تشکیل را مغناطیسی هایحوزه که هااتم

 موارد در بیشتر معمولاً و بوده 2مگنتیت ها،کانی این ترینمهم. گردند خارجی مغناطیسی میدان

 هایخودپذیری کانی. شودمی سنجیده هاآن مگنتیت محتوای با هاسنگ مغناطیسی خودپذیری

 بسیار را یمغناطیس میدان هاکانی این اساس، بر این برسد، نیز 610 بزرگی به تواندمی فرومغناطیسی

 همین دلیل، بـه و است رابطه در معدنی کانسارهای با اکثراً طبیعت در هاآن وجود و دهندمی افزایش

  حجم که شود فرض باشند. اگرمی معدنی ذخایر برای خوبی نشانگرهای مغناطیسی هایهنجاریبی

Dمغناطیدگی  با شدت مغناطیسی جرم یک ازI(r)  پرشده  

 گردد بیان ذیل رابطه توسط تواندمی H(rˈ( جسم این از حاصل مغناطیسی آنگاه میدان باشد،

[Blakely, 1996]: 

(2-12)                𝐻(𝑟′) = 𝐴𝐻(𝐼) = ∇′ ∭ 𝐼(𝑟′). ∇′ 1

|𝑟−𝑟′|

 

𝐷
𝑑𝑣 

موارد  این در وارون مسئله. شودمی خوانده  مغناطیسی مسئله یک در پیشرو عملگر HA آن، در که

صورت به ایمشاهده مغناطیسی هایدادهروی از  (I (r))جسم مغناطیدگی شدت تعیین عنوانبه تواندمی

 :[Blakely, 1996] گردد معرفی ذیل

                                                 
1 Ferromagnetic  
2 Magnetit  
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(2-13) 𝐼 = (𝐴𝐻)−1𝐻 

 هر است که این I و  ρپارامترهای ازای به مغناطیس و گرانی پیشروی مسائل در اهمیت با مشترک بعد

  درنتیجه و هستند فیزیکی خصوصیات این از خطی عملگرهایی HA(I)و  gA(ρ) رهایعملگ دو

خواهند  خطی عملگرهایی  I و  ρازای  به نیز H(A(-1(I)و  A)1-)g(ρ)  یعنی هاآن معکوس عملگرهای

 بود.

  و پارامترهای مدل هادادهروابط میان  ازلحاظوارون  مسائل یبنددسته

روی  هاآنبنای رابطه میان تغییرات در پارامترهای مدل و اثرات متقابل وارون سازی بر م یهاروش

  .باشند یرخطیغ و خطی صورتبه توانندیم. این روابط شوندیم یبنددسته مشاهدات

  وارون خطی مسائل-2-5-1

و پارامترهای  هادادهیک وابستگی خطی میان  هاآنگیرد که در قرار می یمسائل یبنددستهر این د 

گرانی و مغناطیس سنجی زمانی اتفاق میافتد که چگالی  یهادادهدارد. این حالت در مورد  جودمدل و

پارامترهای مدل در وارون سازی مطرح باشند. در این صورت با حل یک سیستم  عنوانبهیا مغناطیدگی 

  .باشد 3نیا دارای برآورد یکسا 2، فرابرآورد1فرو برآوردهستیم، که ممکن است  معادلات خطی مواجه

برآیند یک سیستم معادلات خطی ارائه داد. این  عنوانبه توانینمیک جواب قطعی و مسلم را  معمولاً

 امر

 با معمولاً  هایستمس گونهینابرآورد یکسان نیز صادق است.  مسائلحتی در مورد 

وارون  درروند معمولاً . چون  [Meju, 1994] هستند حلقابل 5کمینهطول  یا 4کمترین مربعات یهاروش

، برخورد رادارندیا شرایط نزدیک به آن  (Singularity) ماتریسی که دارای تکینگی هاییستمسسازی به 

                                                 
1 Over determined 

2 Under determined 
3 Even determined 

4 Least-Squares 
5 Minimum-Length 
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ترکیبی برای حل سیستم  صورتبه ذکرشده یهاروشدر کنار   SVDمانند  ییهاروشاز  کنیمیم

  .[Meju, 1994] شودیممعادلات خطی استفاده 

 یرخطیغوارون  مسائل-2-5-2

 کوچک باشد، انتظار داریم رابطه میان مسائلتغییرات در مدل نسبت به مدل اولیه در این  کهیهنگاما ت

خطی باشد. طیف بزرگی از  شدهمشاهده هایدادهیرو هاآنتغییرات پارامترهای مدل و اثرات ناشی از 

ه سرانجام منجر ب ائلمس. روند وارون سازی در مورد این گیرندیمژئوفیزیکی در این دسته قرار  مسائل

این  معمولاًسیستم معادلات خطی بر مبنای تغییرات پارامترهای مدل خواهد شد.  یک یریگشکل

 یهاروشنیز بدان اشاره شد، با یکی از  یرخطیغفصل مربوط به حل معادلات  که در طورهمان هایستمس

 .[Meju, 1994] باشندیم حلقابلگرادیان 

 ل وارونئپارامترسازی و ابعاد مسا ازلحاظ ل وارونئمسا یبنددسته

 1مسائل فروبرآورد -2-6-1

 ذیل: خطی معادله که شود فرض اگر

(2-14      )                                                                                                  𝑑 = 𝐺𝑚 

 یافت ار مدل پارامترهـای از دسـته یک از بیش توانیم ساسا اینبر  باشد. فروبرآورد کاملاًمسئله  یک

 ل فروئدانیم که مسا. از مفاهیم پایه جبر خطی میباشند داشته تطابق یامشاهده یهاداده با که

افتند که تعداد مجهولات )که در اینجا همان پارامترهای مدل هستند( از تعداد برآورد وقتی اتفاق می

 هاداده

 > N :ای باشد، داریمهای مشاهدهتعداد داده  Nتعداد پارامترهای مدل و   Mیعنی ) اگر بیشتر باشد 

M .) ،تر ادهس امکان حد تا که گردد انتخاب مدل ای پارامترهایفض از جـوابی کـه شودیم سعی بنابراین

                                                 
1 Under determined 
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 :[Meju, 1994] ییعن باشـد کمینـه بـردار طـول دارای مثال برای و بوده

(2-15      )                                                                 𝑙(𝑚) = ‖𝑚‖2 = 𝑚𝑇𝑚 = 𝑀𝑖𝑛 

 𝑙(𝑚) تابع که بیابد را )estm ( مدلی پارامترهای که است آن پی در یکارراه چنین اوصاف، این با 

 [Meju, 1994]. دنمای صدق ذیل شرط در و نموده کمینه را

(2-16   )                                                                                             𝑑 − 𝐺𝑚 = 0 

 ایـن در شـود، حـل 1ژلاگران ضرایب روش از استفاده با تواندیم مشروط سازیینهکم مسئله این

  صـورت

 :[Meju, 1994] گردد سازیینهکم ذیل تابع بایستی

(2-17   )                                                                        ∅(𝑚) = 𝑚𝑇𝑚 + λ(𝑑 − 𝐺𝑚)𝑇 

 .است لاگرانژ ضرایب شامل قطری ماتریس یک λ معادله، این در که

 ϕ(m):  [Meju, 1994]تابع اول درجه تغییرات محاسبه با

(2-18  )𝛿∅(𝑚)  =  2𝛿𝑚𝑇𝑚 −  𝛿𝑚𝑇 𝐺𝑇𝜆 =  𝛿𝑚𝑇 (2𝑚 − 𝐺𝑇𝜆) 

 :[Meju, 1994] که است آن  ϕ(m) یسازینهکم برای لازم شرط

(2-19    )                                                                𝛿∅(𝑚) = 𝛿𝑚𝑇 (2𝑚 − 𝐺𝑇𝜆) = 0 

 مسائل این در estm تخمین برای توانیم را ذیل عبارت نبنابرای. دلخواه m δ هر ازای به 

 :[Meju, 1994] آورد به دست

(2-20   )                                                                                              𝑚𝑒𝑠𝑡 =
1

2
𝐺𝑇 𝜆 

                                                 
1 Lagrange multiplier 
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 :[Meju, 1994] یعنی نماید ارضا نیز ار( 14-2) معادله بایستی حل این طرفی از 

(2-21   )                                                                                          𝑑 =
1

2
𝐺 𝐺𝑇 𝜆 

 وسطت تواندیم نباشد صفر اگر که است  N ×N ابعاد با مربع ماتریسی TGG ماتریس معادله این در 

 :[Meju, 1994] گردد معکوس ذیل رابطـه

(2-22       )                                                                                𝜆 = 2(𝐺 𝐺𝑇)−1 𝑑 

 (21-2) رابطه در معادله این جایگذاری با و 

(2-23    )                                                                              𝑚𝑒𝑠𝑡 = 𝐺𝑇(𝐺 𝐺𝑇)−1 𝑑 

 1مسائل فرابرآورد-2-6-2

تعداد پارامترهای مدل است. در این حالت تنها یک جواب برای  ها بیشتر ازتعداد دادهل ئمسا گونهینادر 

، فروبرآورد ذاتی یا فیزیکی نباشد مسئله کهیصورتدر شدهبینییشپوجود دارد و مقدار خطای  مسئله

𝑑مسئله وارون خطی به شکل  دیدیم که یک M < N).) برابر صفر است = 𝐺𝑚 شود. منظور مطرح می

𝑀سازی حل این معادله برای از وارون = [𝑚1 𝑚2 𝑚3 … 𝑚𝑀]𝑇 باشد. در عمل بینمی 

𝑑𝑃𝑟𝑒)شده بینیپیش ایهو داده (d) ایهای مشاهدهداده = 𝐺𝑚) ناشی از پارامترهای مدل تخمینی، 

 :توان نوشتنمایش داده شود می eچنانچه این اختلاف با بردار خطای  اختلاف وجود دارد

(2-24          )                                                                       𝑒 = 𝑑 − 𝑑𝑃𝑟𝑒 = 𝑑 − 𝐺𝑚 

کمینه  eها بردار خطای واضح است که بایستی پارامترهای مدلی را به دست آورد که به ازای آن

شود
 :[Meju, 1994] شودکه عبارت است از مجموع مربعات باقیمانده تعریف می q 2به این منظور تابع خطای

                                                 
1 Over determined 
2 Misfit function 
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(2-25     )                                                              𝑞 = 𝑒𝑇𝑒 = ∑ (𝑑𝑖 − ∑ 𝐺𝑖𝑗𝑀𝑗
𝑀
𝑗=1 )

2𝑁
𝑖=1 

کمینه  qکه تابع خطای طوریدر اینجا پیدا کردن برداری از پارامترهای مدل است به فهد
نتیجه گیری نموده و مشتق 𝑚𝑗 شود. به این منظور از این تابع نسبت به هرکدام از پارامترهای مدل

 :[Meju, 1994] شود به( منجر می25-2شود. بازنویسی رابط )برابر با صفر قرار داده می

(2-26                                                                    )𝑞 = 𝑒𝑇𝑒 = (𝑑 − 𝐺𝑚)𝑇(𝑑 − 𝐺𝑚)

:[Meju, 1994] توان نوشتبنابراین می

(2-27)                                                                𝜕𝑞

𝜕𝑚𝑗
=

𝜕[𝑑𝑇𝑑−𝑑𝑇𝐺𝑚−𝑑𝑇𝐺𝑇𝑑+𝑚𝑇𝐺𝑇𝐺𝑚]

𝜕𝑚𝑗
= 0 

 :[Meju, 1994] دهدو به دست می

(2-28         )                                                                                    𝑚 = [𝐺𝑇𝐺]−1𝐺𝑇𝑑 

𝑑عبارت است از جواب کمترین مربعات برای معادله ( 28-2)رابطه  = 𝐺𝑚 عبارت .[𝐺𝑇𝐺]−1𝐺𝑇 

ها، پارامترهای مدل حاصل دادهشود که با عمل کردن روییافته کمترین مربعات نامیده میوارون تعمیم

 شود.می

 ی حل مسائل وارونهاروش

 یک اپراتور از که یاساده مسائل بـرای گسسته یهاداده و پارامترها همحدود در بحث به قسمت این در

 یاریبسـ در شاخص طوربه گسسته یهاداده. شودیم پرداخته شوند،یم نتیجه و وارون پیشرو یسازمدل

 .گیرندیم قرار مورداستفاده یخوببه عملی از کاربردهای

 مسائل وارون خطی -2-7-1

 تواند همانند ذیل بیاننیز اشاره شد صورت کلی یک مسئله وارون ژئوفیزیکی می قبلاً طور که همان

 گردد:
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(2-29)                                                                                                        𝑑 = 𝐺(𝑚) 

گیری شده است. همچنین های اندازهبیانگر داده d معرف پارامترهای مدل و m که در این رابطه

انند ها مگیری ژئوفیزیکی در مسئله موردنظر وجود داشته باشد و بتوان با آناندازه Nگردد که فرض می

اب حسبه d عضوی N های بردارعنوان مؤلفهتوان بهها را میرفتار کرد )آن dای مؤلفه Nاعضای بردار 

محسوب  Mبا ابعاد  mصورت اعضای یک بردار مانند توانند بهطور مشابه پارامترهای مدل نیز میآورد(. به

 شوند.

( 29-2معادله ) یعنی با مسائل وارون خطی سروکار داریم()عملگری خطی است  Gدر مواردی که 

 :شودبه شکل ماتریسی زیر نوشته می

(2-30)                                                                                                    𝑑 = 𝐺𝑚 

 ( است.29-2ی )در معادله  Gبرای عملگر خطی  N×Mماتریسی   Gکه در آن  

 پارامتر مجهول است  Mمعادله خطی نسبت به   N( معرف سیستمی از 30-2ی )رابطه

.[Meju, 1994] 

(2-31)                                                                                             𝑑𝑖 = ∑ 𝐺𝑖𝑗𝑚𝑗
𝑀
𝑗=1 

( نسبت 31-2ی)ای از روابط خطی )معادله( معادل با حل دسته30-2بنابراین حل مسئله وارون ) 

 باشد. به  پارامترهای مجهول می

 خطیغیروارون  مسائل-2-7-2

با اسـتفاده از روش   2با استفاده از تقریب متوالی توانیرا م یرخطی، مسائل غکندیعنوان م 1گاوس

معمول و متداول نیز در حل مسائل  یهااغلب روش .[Blakely, 1996]  مربعات حل کرد کمتـرین

                                                 
1 Gauss 
2 Successive approximations 
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اندک بر مبنای همین  یهابا تفاوت 1کلی سازیینهکم یهاروش ءدر ژئوفیزیـک بـه اسـتثنا یرخطیغ

در این روش همگرایی مسئله وارون در یک تقریب خطی از تابع موردنظر با استفاده از  .روش استوارند

ی بر یک . مدل اولیه مبتنپذیردیصورت م Model (Initial (از یک مدل اولیه و استفاده  2بسط تیلور

به مسئله اعمال  یرخطیغ هاییوارون ساز مدل است که برای شروع روند ایمجموعه عددی از پارامتره

 .در ژئوفیزیک است یرخطیبرای حل تمامی مسائل غ شدهیرفتهپذ تاندارد وروند اس یکین. اشودیم

 3های تکرارروش-2-7-3

 هنجاری مدل مفروضترتیب که ابتدا بیاینشود بهای انجام میروند سه مرحلهسازی پیشرو در یکمدل

های واقعی مقایسه شده و پارامترهای مدل جهت بهتر کردن اختلاف ادهمحاسبه گردیده سپس با د

تعدادی از  .یابدکننده باشند ادامه میگردند و این پروسه تا زمانی که نتایج راضیموجود تعدیل می

ا را جزء هتوان آنهای کامپیوتری نیز از همین روند منطقی استفاده کرده با این تفاوت که میالگوریتم

 یابند و کنترلطور خودکار تغییر میها بههای وارون دانست زیرا پارامترهای مدل در این الگوریتمروش

 .ها حداقل استشخصی در آن

 یشود. در این شیوه حوضههای رسوبی پرداخته میحال به مثالی در تخمین شکل مقطع حوضه 

ی( یافته )تقریب دوبعدمتناهی گسترشطور ناگیری بهرسوبی موردنظر در جهت عمود بر پروفیل اندازه

  Nمربوطه به ی رسوبی هست. حوضه های دربرگیرنده دارای اختلاف چگالیو در محدوده سنگ

صورت نامتناهی که در جهت عمود بر پروفیل به ،𝑡𝑗 ،j=1, 2, 3,…, Nبلوک مستطیل شکل با اعماق 

،  i=1 ,2 ,3,…, Nنقطه مفروض   Nتنها میدان در  شده و( نشان داده2-2اند همانند شکل )بسط یافته

𝑔𝑖 ادگی سگیری گردیده است. بهها اندازهدر امتداد پروفیلی عمود بر روند حوضه در مرکز هرکدام از بلوک

 :[Blakely, 1996] صورت ذیل ارائه داد ای بهتوان ضخامت یک بلوک را بر اساس گرانی تک نقطهمی

                                                 
1 Global optimization 

2 Taylor 
3 Iterative metthods 
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(2-32)                                                𝑡𝑗
(1)

=
𝑔𝑗

2𝜋𝛾∆𝜌
                ,                     𝑗 = 1,2,3, … . , 𝑁 

 

هی نامتنا سوکیهای مستطیل شکل از بلوک لهیوسبهی رسوبی که مقطع یک حوضه 2-2شکل 

 [Blakely, 1996].سازی شده استدلم

 

ی تعداد تکرار بوده که در این حالت برابر با یک است. کنندهاندیس بالایی بیان ،که در این رابطه

تواند به جریان افتد که این مراحل ها میای برای تغییرات مکرر ضخامت بلوکروند سه مرحلهسپس یک

 ات تکرار فرآیند است(:تعداد دفع معرف k ) شامل موارد زیرند

𝑔𝑗در هر تکرار میدان  -1
(𝑘) ها با فرض ای حاصل از تمام بلوکدر هرکدام از نقاط مشاهده

 .شودهای مربوط به تکرار قبل محاسبه میضخامت

𝑔𝑗ی باقیمانده -2 − 𝑔𝑗
𝑘

 .گرددای تعیین میدر هرکدام از نقاط مشاهده 

های جدید دوباره مورداستفاده قرار ای از ضخامتین دستهجهت تعی  1تقریب تخته نامتناهی -3

های ضخیم عنوان تختهها بهگیرد. مقدار تصحیح بلوک بر اساس این فرض که بلوکمی

با  شود. بنابراینآمده هستند تخمین زده میدستی بهنامتناهی ملزم به سازگاری با باقیمانده

 برابر خواهد بود با:ام  (k+1) این توضیحات ضخامت جدید برای تکرار

                                                 
1 Infinit slab approximation 
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(2-33)                                                                                          𝑡𝑗
(𝑘+1)

=
(𝑔𝑗−𝑔𝑗

𝑘)

2𝜋𝛾∆𝜌
+ 𝑡𝑗

𝑘 

 .یابداین سه مرحله تا زمانی که به همگرایی موردنظر برسیم ادامه می

شوند یابی میهایی مربعی شکل درونگیری شده در شبکههای اندازهگر دادهدر یک روش دی 

بعدی موردمطالعه قرار گیرد. در این حالت منشأ مفروض تواند در مقیاس سهکه منشأ مفروض میطوریبه

 ی گرانی وجود داردشود که به ازای هر بلوک یک دادهسازی میهای مکعب مستطیل مدلتوسط بلوک

نسبت به سطح مرجعی تعریف   ،𝑡𝑗 ،j=1, 2, 3,…, N ها . در این روش ضخامت بلوک(3-2شکل )

 ها باشد. همانند روش پیشین درتوانست برای مثال معرف بخش بالایی و یا پایینی آنشدند که میمی

زده  خمینی نامتناهی است تتختهها یککه هرکدام از آنهای اولیه با فرض ایناینجا نیز ضخامت بلوک

ی طور خودکار در هر دورهای صورت گرفته و تعدیل مدل بهشود. و پروسه محاسباتی سه مرحلهمی

 .[Blakely, 1996]  پذیردتکرار صورت می

شده که مانند دو راهکار قبلی ( بیان1990) 1روش تا حدودی متفاوت نیز توسط جکنز و مورینگ

ها احتمال متغیر ربرد دارد با این تفاوت که شیوه آنهای رسوبی کم چگال کادر تخمین شکل حوضه

ار بر آورد. این راهکحساب میبستر( را نیز بهی رسوبی )سنگهای دربرگیرنده حوضهبودن چگالی سنگ

گیری شده به دو مؤلفه که یکی مربوط به میدان گرانی ایجادشده های گرانی اندازهاساس جداسازی داده

ها بوده آن  2های دربرگیرندهبی و دیگری در رابطه با تغییرات چگالی سنگهای رسوتوسط خود حوضه

گیری شده بعد از های گرانی اندازهمعرف داده gدیگر اگر فرض شود که عبارتبنیان نهاده شده است. به

اه گتواند نقطه شروع مطلوب باشد(، آنی ایزوستازی میای باشد )که در آن اثر باقیماندهحذف اثر ناحیه

g صورت توان بهرا می𝑔 = 𝑔𝑏 + 𝑔𝑑 نوشت که در آن 𝑔𝑏 سنگ کف زیر حوضه هنجاری مربوط به بی

چگال است. در این روش مراحل زیر برای نیل  واسطه ذخایر رسوبی کمهنجاری ایجادشده بهبی 𝑔𝑑و 

                                                 
1 Jackenes & Moring  
2  Underlying Basement Rocks 



 

 25  

 

 :[Blakely, 1996]  پذیرندباید صورت فبه هد

ک ی و بسترسنگ رخنمون بر واقع هاییستگاها توسط تنها 𝑔𝑏 که شودیم فرض تکرار اولین در -1

𝑔𝑏شده باشد. این مرحله شامل تقریب اول تعریف، هاسطح صاف عبوری از این داده
نسبت به  1

گیری های اندازهزیرا داده است اما این تقریب تنها تخمینی ابتدایی است 𝑔𝑏 میدان زیر لایه

تواند در تکرارهای بعدی حذف های مجاور را در بردارد که این اثرات میاثرات حوضه شده هنوز

 .گردد

 

 .[Blakely, 1996] کوردل و هریسن درروش شدهاستفاده یبعدسهمدل  3-2شکل 

 

𝑔𝑏واسطه کم کردن به 𝑔𝑑تقریب اول  -2
آید که این ای گرانی به دست میای مشاهدههاز داده 1

𝑔𝑑مقدار جدید باقیمانده 
، جهت یافتن اولین تقریب عمق حوضه رسوبی درروش تقریب تخته 1

 .شودنامتناهی استفاده می

 طور های مختلفی محاسبه گردد. بهتواند توسط روشهای مجاور سپس میاثر گرانی حوضه -3
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 ی ( برای این امر استفاده کردند. نتیجه1972) 1از روش پارکر( 9091مثال جکنز و مورینگ )

 های گرانی واقع بر های مربوط به ایستگاههای مجاور از دادهآمده اثر گرانی حوضهدستبه

𝑔𝑑شود تا تخمین بعدی یعنی بستر کم میرخنمون سنگ
بستر، برای میدان گرانی سنگ 2

 حاصل شود.

د. یابنی که جواب مسئله مربوط به مقادیر رضایت بخشی برسد ادامه میسه مرحله مذکور تا زما

چگال و دیگری  ی رسوبی کمشود که یکی شکل حوضهانجام مراحل فوق دو نتیجه حاصل میبعد از 

 های دیگر است.گرانی آن بدون در نظر گرفتن تأثیرات حوضهی جاذبه

 

                                                 
1 Parker 



 

 27  

 

 

ناشی از تغییرات چگالی در داخل  جادشدهیا مؤلفه، مؤلفهتقسیم گرانی بازماند به دو  4-2شکل 

 یدررو شدهانجامهای گیری، اندازهنیچخطر شدن حوضه رسوبی. ناشی از پ جادشدهیا مؤلفهبستر و سنگ

 دهدنشان می پوشش رسوبی را یدررو شدهانجامهای گیریها اندازهبستر و دایرهرخنمون سنگ

[Blakely, 1996]. 

 سازیهای خطیروش-2-7-4

طور غیرخطی بستگی به پارامترهای خاصی از منشأ دارند اما این وابستگی های پتانسیل بهاگرچه میدان

 های پتانسیلمثال، میدانعنوانفرض گردد. به یتوان خطها مینسبت به مقادیر تغییرات کوچک آن

تانژانت و لگاریتمی در ای آن از طریق توابع آرکا مختصات گوشهمربوط به یک منشور چندضلعی ب

وجود، ای چندضلعی بوده، بااینرابطه است و این یعنی میدان پتانسیل تابعی غیرخطی از مختصات گوشه

توانند با فرض تغییرات خیلی کوچک در پارامترهای مدل خطی فرض ای میچنین روابط غیرخطیاین

ند توانمیدان مغناطیسی و یا گرانی مربوط به گروهی از منشورهای چندضلعی میشوند. برای نمونه، 

ر ها بسط یابد. اگر میزان تغییر دهای مختصات چندضلعیاساس تغییرات مکان صورت سری تیلور بربه
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در این تغییرات خطی  1تواند قطع گردیده و بستگی تابعاین مختصات کوچک باشد، سری مذکور می

 هنجاری مفروض به دست میایدها برای بیه الگوریتمی جهت محاسبه بهترین دسته از بلوکگردد، آنگا

یر های کمترین مربعات تغیکه در آن پارامترهای اشکال مقطعی به میزان مقادیر کوچک از طریق تکنیک

 شوند.داده می

شده شرح داده های گرانی و مغناطیسهنجاریهای گوناگون برای هردوی بیکار فوق در فرمراه

هنجاری کلی میدان مغناطیسی برای است. با توجه به معادلات مربوط به مؤلفه قائم جاذبه گرانی و بی

یافته  و  دارای چگالی و یا مغناطیدگی یکنواخت و نهایت گسترشمنشوری که از یک سمت تا بی

نجاری گرانی و یا هگیری گسسته بیاندازه L( بوده و معرف یکی از 5-2ضلعی )شکل Nمقطعی 

 گردد که:باشد، فرم کلی ذیل برای آن روابط پیشنهاد میمغناطیسی می

(2-34)              𝑑𝑖 = 𝑑(𝑥1
′ , 𝑧1

′ , 𝑥2
′ , 𝑧2

′ , … , 𝑥𝑁
′ , 𝑧𝑁

′ , 𝑥1, 𝑧1) = 𝑑(𝑥𝑖, 𝑧𝑖, 𝑤)      , 𝑖 = 1,2, … , 𝐿 

,𝑥𝑖)که در آن  𝑧𝑖)  ی ریگاندازهمبین مکانi ام است. مختصات مدل اولیه شاملN  گوشه چندضلعی

تنها شامل مختصات  w هیآرا. شودیمبعدی نمایش داده  2N هیآراخلاصه توسط  طوربهمذکور است که 

ه شامل سایر پارامترها مانند چگالی، س تواندیم مسئلهی جسم مدفون نیست بلکه بسته به نوع هاگوشه

 ، باشد.کنندیمی را تشریح اهیناحخلاصه همه پارامترهایی که میدان  طوربهغناطیدگی و م مؤلفه

ی و محاسباتی باشند، آنگاه هدف یافتن امشاهدهی هایهنجاریببه ترتیب معرف  𝑑𝑖 و 𝑑𝑖̅ فرضاًاگر 

 ، خطای مربع ذیل تا حد امکان کوچک گردد یعنی:کهیطوربهاست  wبردار 

(2-35)                                                                       𝐸2 = ∑ (𝑑𝑖 − 𝑑𝑖̅(𝑤))
2

= 𝑀𝑖𝑛 

ی عادی هاروشاز  شودینمباشد، می wیر خطی از تابعی غ 𝑑𝑖̅اینکه  لیدل بهدر این رابطه، 

ی المان را به ازای مقادیر توانیمبرد. برای این منظور مستقیم بهره  طوربهی کمترین مربعات هالیتحل

                                                 
1Functional Dependence  
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 باًیتقر 𝑑𝑖̅ آنگاهکافی کوچک فرض گردند،  اندازهبهکوچک در هر دوره تکرار تغییر داد اگر این تغییرات 

 به تابعی خطی از این تغییرات بدل خواهد شد.

قادیر ، ممثالعنوانبهین امر است. شیوه برای انجام ا نیترمعمولاستفاده از بسط تیلور تابع خطا 

,𝑓(𝑥تابعی مانند  𝑦)  ی مانند انقطهبه ازای(𝑥 + ∆𝑥, 𝑦 + ∆𝑦)  ی ابیدرونتوسط این سری به فرم ذیل

 :شودیم

(2-36)                          𝑓(𝑥 + ∆𝑥, 𝑦 + ∆𝑦) = 𝑓(𝑥, 𝑦) +
𝜕𝑓(𝑥,𝑦)

𝜕𝑥
∆𝑥 +

𝜕𝑓(𝑥,𝑦)

𝜕𝑦
∆𝑦 + ⋯ 

 اندازهبه 𝑦∆ و 𝑥∆، زیرا فرض شده است مقادیر انددهیگرد حذفرابطه عبارات درجه بالا  که در این

 کافی کوچک باشند.

 

 .[Blakely, 1996]دوبعدی توسط منشوری نامتناهی با مقطع چندضلعی  منشأتقریب یک  5-2شکل 

 

𝑥1)معرف مقادیر  عنوانبهرا  𝑤(𝑘) شودیممشابه  طوربه
′ , 𝑧1

′ , 𝑥2
′ , 𝑧2

′ , … , 𝑥𝑁
′ , 𝑧𝑁

′ , 𝑥1, 𝑧1)  بعد از

 برابر خواهد بود با: iی مفروض در نقطه هنجاریبام فرض نمود که در این صورت بسط تیلور kتکرار

(2-37 )             𝑑̅𝑖(𝑤(𝑘+1)) ≈ 𝑑̅𝑖(𝑤(𝑘)) + ∑
𝜕

𝜕𝑤𝑚

2𝑁
𝑚=1 𝑑̅𝑖(𝑤(𝑘))∆𝑤𝑚

(𝑘)
   ,   𝑖 = 1,2, … , 𝐿               
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𝑑̅𝑖(𝑤که در این معادله  آید.  دست بهکه اشاره شد،  طورهمانی پیشرو هایتئوراز  تواندیم ( 

ی از اهیآرانمودن  بامنظوری مربوطه است و جزئتنها محاسبه عباراتی برای مشتقات  مسئلهبنابراین 

𝑤𝑚∆تنها مجهولات در رابطه فوق  𝑤(𝑘)پارامترهای اولیه، 
𝑘 𝑚 و  = 1,2, … , 2𝑁  هستند. جهت یافتن

 𝐸2ی جزئمشتقات  شودیم، دهندیمبه دست  𝐸2ی از این مجهولات که کمترین مقدار را برای ادسته

𝑤𝑗هارا نسبت به  𝑗  و  = 1,2, … ,2𝑁  ذیل  صورتبهرا  شدهنییتعاز معادلات  گروه هررا محاسبه کرده و

 :قراردادبرابر با صفر 

(2-38  )       ∑ (𝑑𝑖 − 𝑑̅𝑖(𝑤(𝑘)) − ∑
𝜕

𝜕𝑤𝑚

2𝑁
𝑚=1 𝑑̅𝑖(𝑤(𝑘))∆𝑤𝑚

(𝑘)
) (

𝜕

𝜕𝑤𝑗
𝑑̅𝑖(𝑤(𝑘))) = 0𝐿

𝑖=1 

𝑗 = 1,2, … ,2𝑁 

به فرم زیر  تواندیم. عبارت پیچیده فوق انددهیگردعبارات درجه بالا حذف  مجدداًکه در آن نیز 

 .دیدرآ

(2-39)                                                                                          𝛼𝑗 = ∑ 𝐺𝑚𝑗∆𝑤𝑚
(𝑘)2𝑁

𝑚=1 

 ن:که در آ

(2-40)                                                                𝛼𝑗 = ∑ (𝑑𝑖 − 𝑑̅𝑖(𝑤(𝑘)))
𝜕

𝜕𝑤𝑗
𝑑̅𝑖(𝑤(𝑘))𝐿

𝑖=1 

 و:

(2-41)                                                                  𝐺𝑚𝑗 = ∑
𝜕

𝜕𝑤𝑚
𝑑̅𝑖(𝑤(𝑘))

𝜕

𝜕𝑤𝑗

𝐿
𝑖=1 𝑑̅𝑖(𝑤(𝑘))  

 :گرددیممسائل پیشنهاد  گونهنیای برای حل طورکلبهو 

 یعنی موردنظری شکل هاگوشهی از مختصات اهیاولابتدا بایستی مجموعه  -1

𝑤 = (𝑥1
′ , 𝑧1

′ , 𝑥2
′ , 𝑧2

′ , … ی چندضلعی مفروض هاگوشهمه تئوری ه ازنظرگرفته شود.  نظر در (

در  هاآنو تنها تعداد کمی از  اندثابت هاگوشهآزادانه تغییر کند ولی در عمل بیشتر  تواندیم
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 .کندیمی تغییر سازمدلطی فرآیند 

��مقادیر  -2

𝜕𝑤𝑚
𝑑̅𝑖(𝑤(𝑘)) و 𝑑̅𝑖(𝑤(𝑘))  به ازای𝑚 = 1,2, … ,2𝑁 و 𝑖 = 1,2, … , 𝐿  مرحله در این

 محاسبه میشوند.

𝐺𝑚𝑗ی هاعبارتدر مرحله سوم  -3  .گردندیم( تعیین 41-2( و )39-2) معادلاتبا توجه به  𝛼𝑗 و 

 به دست آید. 𝑤(𝑘)∆( را وارون کرده تا 39-2ماتریس معادله ) -4

 .گرددیمتعدیل  wمتناسب با آن  تاًینهاو  -5

 هکیمادامهمگرا گردد و یا عبارت دیگر  موردنظره جواب از فرآیند فوق تا زمانی که ب 5تا  2مراحل 

𝑚 و 𝑤(𝑘)∆ی هاالمانو یا  افتهیکاهشی خاصبه سطح  𝐸2خطای  = 1,2, … ,2𝑁 کوچککافی  اندازهبه 

 .ابدییمشوند، ادامه 

پیشنهاد انتخاب ضرایب وزنی برای اعضای   (1963مارکوارت ) روشبا پیگیری  1(1969جانسون )

 توسط کاررفتهبهکنترل همگرایی تکرار ارائه داد. با توجه به راهکار  منظوربه( 39-2معادله ) قطری

 :[Blakely, 1996] گرددیمذیل تبدیل  صورتبه( 39-2مارکوارت رابطه )

(2-42)                                                                   𝛼𝑗 = ∑ 𝐺𝑚𝑗∆𝑤𝑚
(𝑘)

(1 + 𝛿𝑚𝑗𝜆)𝑀
𝑚=1 

 که در آن:

(2-43)                                                                             𝛿𝑚𝑗 = {
0,              𝑖𝑓 𝑚 ≠ 𝑗;
1,             𝑖𝑓 𝑚 = 𝑗;

 

𝜆ضریبی مثبت و یا صفر است. همچنین اگر 𝜆 و  = ( بدل شده 39-2( به )43-2) آنگاه رابطه 0

𝜆و برای  >  کهیدرصورتمحدود خواهد شد و  𝑤(𝑘)به مقداری در همسایگی  𝑤(𝑘+1)مقادیر جدید  0

𝜆 →  .کندیمنیل  2جهت نیدارتربیش( به تکنیک 42-2آنگاه معادله ) 0

                                                 
1 Johnson 
2 Steepest Descent Technique 
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 هانظریه وارون سازی داده

 و یامشاهده یهایک تابع عدم تطابق میان داده سازیینهبا کم توانیبسیاری از مسائل وارون را م

 یاسمقحل کرد. در مسائل بزرگ (42-2)رابطه 1کنندهیمتئوری با اعمال شرایط خاص تنظ هایینتخم

مشخصه مدل مشکلات  هاییستبع آن افزایش ابعاد ماترها و پارامترهای مدل و بهداده با افزایش تعداد

 هاییکتکنخواهد آمد. بنابراین  به وجودو پایداری مدل  هایسی ماتروارون ساز در رابطه با اییدهعد

است.  یازموردن هایستمس گونهیناو همگرایی مطلوب در  دقتبهبرای دستیابی  اییشرفتهپمحاسباتی 

محاسباتی پیشرفته )در مقابل استفاده از روابط کلاسیک و متداول( در حل  هاییکتکناستفاده از 

مفسر را در دستیابی به یک مدل  تواندیمبالاست،  یامشاهده یهاداده نوفه ذاتی در که سطح یمسائل

ماتریس مشتقات  2استفاده از بردارهای نرمالیزه شده .راهنمایی کند پایدار و منطبق بر واقعیات فیزیکی

در یک  4این ماتریس توسط این بردارهای پایه  3و تصویرسازی  Matrix Hessianدوم پارامترهای مدل

ط شرای شودیمعدم تطابق در این فضا، باعث  زیر فضای جدید و تعریف جدید پارامترهای مدل و تابع

تا  شودیمتبدیل شود. این امر موجب  5خوب یطشرابا  مسئلهبه یک  مسئلهو  یافتهبهبودوارون  مسئله

 .با ابعاد بالا اجتناب شود هایییسماتر یرضروریغسازی از وارون

وارون چند پارامتری با ابعاد فیزیکی مختلف مواجه هستیم،  مسائلر شرایطی که با همچنین د

سازی منجر موضعی در وارون هایینهکممتداول ژئوفیزیکی اغلب به همگرایی ضعیف یا به  یهاروش

 هاییسازوارونمشتقات پارامترهای مدل در  هاییسماتراست که در  علتینابه. این امر شوندیم

ماتریسی در مورد پارامترهای فیزیکی  مؤلفاتخطی(  هاییسازواروندر  کرنلهای یسماتر)یا  ییرخطغ

مقدار هستند. این امر علت اساسی در سوق دادن یک ماتریس  ازنظرفاحش  متفاوت دارای اختلاف بسیار

                                                 
1 Regularization 

2 Normalized vectors 
3 Projection 

4 Basis vectors 
5 Well condition 
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 است.   1به سمت شرایط بد

مختلف و با استفاده از  یهاکلاسبه  یرهامتغ یبندطبقهدر این موارد روش زیر فضا با 

برای هر کلاس راه را برای میل به یک پاسخ منطبق بر واقعیات فیزیکی و همگرایی  مجزا هاییرسازیتصو

 .کندیممطلوب هموار 

(2-44   )                                                                          
1

2 2
d xx x x


    

 که تابعدرصورتی x تقریب توان با استفاده ازیک تابع هموار برای پارامترهای مدل باشد، می 

 برای این تابع روابط زیر را نوشتدرجه دوم از تابع هدف و بسط تیلور محدودشده 

.[Sambridge, 1990] 

(2-45      )                                                          
1

2

T Tx x x x x Hx         

باشند؛ که با استفاده از روابط زیر محاسبه ماتریس هسین می Hبردار گرادیان و  𝛾(؛45-2) در رابطه

 . [Oldenburg, 2006]شوندمی

(2-46                                                                                        )  0

TG d d x    

 (2-47                                                                  )  0

T T

xH G G I G d d x    

(2-48                                                                                                ) i

ij

j

d x
G

x





 

ijG ( مقدار47-2است. در رابطه ) محاسبهقابلهای عددی باشد که با روشمی ماتریس ژاکوبین 

T

xGکند و در مقایسه با عبارت اول رابطهها و پارامترهای مدل را بیان میوابستگی غیرخطی داده 

 تنظر کردن اسقابل صرف H  ین در محاسبه ماتریستوجهی نیست، بنابرا( مقدار قابل2-47)

                                                 
1 Bad condition 
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[Wang and Houseman, 1994]. 

( 49-2( با استفاده از رابطه )δ𝑥با ترکیب روابط بالا مقدار تغییرات پارامترهای مدل در هر تکرار )

 است. محاسبهقابل

(2-49              )                                                                     
1

T Tx V V HV V 


  

و بر روی مدل  شدهمحاسبه( 49-2در هر تکرار مقدار تغییرات پارامتر مدل با استفاده از رابطه )

عنوان مدل اولیه در تکرار آید، این مدل جدید بهمی به دستشود و یک مدل جدید می اولیه اعمال

 .یابدا تا زمانی که مدل به یک همگرای مطلوب برسد ادامه میهشود و تکرارنظر گرفته می بعدی در

 انتخاب بردارهای پایه-2-8-1

این آید، بنابرمی به دست و تغییرات سازیینهکمدر هر تکرار تغییرات پارامترهای مدل با استفاده از 

هستند.  Vبردارهایی که در تغییرات این توابع در تکرارهای متوالی نقش اساسی دارند، بردارهای پایه 

رفته آن بهره گ دهندهیلتشکهای توابع انتخاب بردارهای پایه از تفکیک تابع هدف و گرادیان منظوربه

محاسبه بوده و حاوی اطلاعاتی از آسانی قابلشوند که به( طوری انتخاب میVشود. بردارهای پایه )می

که توسط  H از ماتریس مربعی و متقارنباشد. بردارهای ویژه ها و پارامترهای مدل میهر دو فضای داده

 V عنوان بردارهای پایه برای ساختنآیند بهدست می ( بهSVDروش تجزیه به مقادیر تکین )

سازی شوند و در طول وارونبار از مدل اولیه ساخته میفقط برای یک V بردارهای پایه اند.شدهانتخاب

 مربوطاز بردارهای ویژه که تنها از تعداد محدودی  پایهی بردارها روشوند ازاینثابت در نظر گرفته می

 وندشدارند انتخاب می شدهبینیپیش هایدادهرویترین اثر را ر منفرد که بیشیترین مقادبه بزرگ

.[Mirzaei, 1996] 

 یمنظم سازانتخاب پارامتر -2-8-2

روش  ازجمله، یساز منظمهای مهم در روش مسائل، یکی از یمنظم سازانتخاب مقدار مناسب پارامتر 

در  یمنظم سازهای متعددی برای انتخاب پارامتر روش . [Li and Oldenburg, 2005]تیخونوف، است
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یط مختلف امکان شرا ها تحتهای ژئوفیزیکی وجود دارد که این روشسازی غیرخطی دادهوارون مسائل

0یساز منظمپارامتر . ]Hansen, 2010[ دارد جواب مطلوب و نامطلوبی بدهند    است که پارامتر

و تابع  برازشاین پارامتر وزن نسبی بین تابع عدم  (44-2) شود. در رابطهمتعادل ساز نیز نامیده می

 شود فقط شامل عدم برازشبه صفر میل کند، تابعی که حداقل می αکند. اگر را کنترل می ثابت ساز

بر  کاملاًهای حاصل از مدل ه دادهکشود ی ساخته میاگونهبه، آمدهستدبهمدل  یجهدرنتخواهد بود. 

بزرگ انتخاب شود، مقدار تابع عدم برازش کوچک  αای برازش پیدا کند. اگر مقدار های مشاهدهداده

شود. کمینه کردن هر دو مقدار تابع عدم برازش و تابع ثبات خواهد شد و فقط تابع ثبات ساز حداقل می

متعادل کردن اهمیت نسبی  یمنظم سازنقش پارامتر  درواقعای حل مسئله وارون لازم است و ساز بر

 .[Li and Oldenburg, 2005]ت ساز استبین دو تابع عدم برازش و تابع ثبا

های ای و دادههای مشاهدهانتخاب شود که اختلاف بین داده یاگونهبهباید  یمنظم سازپارامتر 

 ینبنابرا .ای، قابل توجیه باشدهای مشاهدهبا توجه به نوفه موجود در داده دهشساختهحاصل از مدل 

تعیین مقدار عدم برازش مناسب در  یمنظم سازتوان گفت که هدف اصلی از تعیین پارامتر می

 .ها استسازی دادهوارون
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 :فصل سوم -3

  یهابرنامه ریزسازی، الگوریتم و تئوری روش وارون

 اییانهرا
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 مقدمه 

شود. این رسوبات سازی در این مطالعه این است که رسوبات روی یک بستر مدل میمنظور از مدل

ی لایه اول عمق تا هاضخامت بلوک کهیطوربهمدل شده  یبعدسههای ای از بلوکمجموعه یلهوسبه

از  بنابراین آنومالی ناشی .دهدبستر را نشان میهای لایه دوم ضخامت سنگامت بلوکبستر و ضخسنگ

 وارون مسئله یجهدرنتها در آن نقطه. بلوک هقطه عبارت است از مجموع اثرات هماین ساختار در هر ن

بدیل پارامترهای مدل ت عنوانبهها تعیین ضخامت بلوک وارون مسئلهبستر به وپوگرافی سنگعیین تت

 .شودیم

 یسنجهای گرانیداده یبعدسهسازی وارون مدل

های معرفی شد یکی از پرکاربردترین مدل Plouff (1976)که توسط  یبعدسهمدل جمع منشوری 

بعدی سازی سهدر اینجا نیز در انجام مدلباشد. بستر میسنگ یبعدسهسازی ریاضی برای مدلهندسی 

عمق تا  لایه اول یهاضخامت بلوک کهیطوربهاست  شدهاستفادهسنجی از این مدل های گرانیداده

دهد. یعنی عمق پایین هر بستر را نشان میهای لایه دوم ضخامت سنگامت بلوکبستر و ضخسنگ

ف ، کبستر و عمق پایین هر بلوک لایه دومرسوبی و سنگ بلوک لایه اول روی فصل مشترک حوضه

موع مج رتصوبهتوان هنجاری گرانی در هر نقطه را میبی برهم نهشباشد. بنا به اصل بستر میسنگ

آمده است. با  (1-3)رسوبی در شکل  حوضه یبعدسهشه در نظر گرفت. مدل گوهای راستاثر بلوک

گوشه در یک سیستم مختصات های راستبلوک موردنظرتشکیل ساختار  منظوربهتوجه به این شکل 

بندی ابعاد شبکه های مکعبی برابر باشوند. ابعاد افقی بلوکرو به پایین مشخص میz کارتزین با محور 

هنجاری یک بلوک از لایه اول و یک بلوک از لایه در زیر هر یک از نقاط مشاهده بی کهیطوربهاست 

 کند.ها را محاسبه میاز بلوک هرکدامسازی در این تحقیق عمق پایین دوم قرار دارد. برنامه وارون
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 .گوشههای راستای از بلوک: نمایش مدل حوضه رسوبی توسط مجموعه1-3شکل 

 

گیرد سنج اندازه میگرانی آنچهگوشه راست یبعدسههای گرانش ناشی از بلوک قائم جاذبه مؤلفه

 :[Plouff, 1976]شود زیر تعریف می صورتبه

(3-1)       𝑔 = 𝛾𝜌 ∑ ∑ ∑ 𝑠 [𝑧𝑘 tan−1 𝑥𝑖𝑦𝑗

𝑧𝑘𝑅𝑖𝑗𝑘
− 𝑥𝑖 ln(𝑅𝑖𝑗𝑘 + 𝑦𝑗) − 𝑦𝑗 ln(𝑅𝑖𝑗𝑘 + 𝑥𝑖)]2

𝑘=1
2
𝑗=1

2
𝑖=1 

𝑅𝑖𝑗𝑘چگالی هر بلوک،  𝜌ثابت جهانی گرانش،  𝛾در رابطه بالا  = √𝑥𝑖
2 + 𝑦𝑗

2 + 𝑧𝑘
 و 2

𝑠 = 𝑠𝑖 + 𝑠𝑗 + 𝑠𝑘     که𝑠1 = 𝑠2و  1− =  باشد.می 1+

ور طباشد و همانسازی پارامترهای مدل ضخامت هر بلوک میونوار مسئلهبا توجه به اینکه در این 

گوشه رابطه غیرخطی با شود میدان گرانی ناشی از یک بلوک راستمشاهده می (1-3)که در رابطه 

ریتم استفاده از الگو باشد و باغیرخطی می مسئلهپیش رو یک  مسئلهبنابراین ضخامت هر بلوک دارد، 

سازی که در فصل دوم اشاره گردید جهت انجام وارون طورهمان .شودسازی زیرفضا حل میوارون

ی مدل پارامترها کهیناگیری نسبت به پارامترهای مدل انجام شود. با توجه به غیرخطی بایستی مشتق

صورت  zنسبت به  (1-3)ی از رابطه گیرباشد بنابراین مشتقها میبلوکعمق یا ضخامت  مسئلهدر این 
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 باشد.صورت رابطه زیر میگیرد که نتیجه آن بهمی

(3-2)              
𝜕𝑔

𝜕𝑧𝑘
= 𝛾𝜌 ∑ ∑ [tan−1 𝑥𝑖𝑦𝑗

𝑧𝑘𝑅𝑖𝑗𝑘
−

𝑥𝑖𝑦𝑗𝑧𝑘(𝑅𝑖𝑗𝑘
2 +𝑧𝑘

2)

𝑅𝑖𝑗𝑘((𝑧𝑘𝑅𝑖𝑗𝑘)
2

+(𝑥𝑖𝑦𝑗)
2

)
 −

𝑥𝑖𝑧𝑘

𝑅𝑖𝑗𝑘(𝑅𝑖𝑗𝑘+𝑦𝑗)
−2

𝑗=1
2
𝑖=1

𝑧𝑘𝑦𝑗

𝑅𝑖𝑗𝑘(𝑅𝑖𝑗𝑘+𝑥𝑖)
] 

 یبه صورتاست که از روابط بالا  شدهیهته MATLABافزار ای در نرمسازی، برنامهجهت انجام وارون 

ی رو شدهمشاهدهکند. ورودی برنامه شامل مختصات نقاط می شود، استفادهکه در ادامه توضیح داده می

ها و تباین (، مدل اولیه لایه𝑑𝑜𝑏𝑠روی این نقاط ) آمدهدستبههای گرانی یک شبکه منظم برداشت، داده

گالی ها و تباین چابعاد افقی بلوک ،شدههیتهباشد. در این برنامه های میزبان میچگالی هر لایه با سنگ

 ریزدو  که از شدههیتهبرنامه  باشند.یر میها متغشوند و فقط عمق بلوکه میها ثابت در نظر گرفتیهلا

طور مانه آورد.می به دستها را است در یک فرآیند تکراری عمق پایینی بلوک شدهلیتشکاصلی  برنامه

با توجه به اینکه در زیر هر باشند و ها میکه اشاره کردیم پارامترهای مدل در اینجا عمق پایین بلوک

 دهشبرداشتهای ایم پس تعداد پارامترهای مدل ما از تعداد دادهنقطه برداشت دو بلوک در نظر گرفته

سازی فروبرآورد است. برای حل این وارون مسئلهسازی ما یک وارون مسئلهکه  M>Nبیشتر بوده یعنی 

 صورتهببا توجه به روابط روش زیرفضا  تکرارشوندهم ایم. فرمول الگوریتاستفاده کرده 1از روش زیرفضا

 .[Oldenburg, 1995]ددگرزیر ارائه می

(3-3              )                     δx = −V(VTHV)−1VTγ              ,             xk+1 = xk + δx 

ماتریس  V(، Hessian)ماتریس حساسیت  Hهای مدل، تغییرات پارامتر δxکه در رابطه بالا 

 شوند.زیر محاسبه می صورتبه γو  Hباشند، که بردار گرادیان می γبردارهای پایه و 

(3-4)                                                                                      γ = −GT(d0 − d(x)) 

                                                 
1 Subspace 
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(3-5)                                                                                                H = GTG + αI 

ماتریس بردارهای پایه با استفاده از تجزیه به  وباشد سازی میپارامتر منظم α ،(5-3) در رابطه

ماتریس مشتقات جزئی )ماتریس ژاکوبین(  Gآید و می دست به( ماتریس حساسیت SVDتکین ) ریمقاد

 باشد.می

ولیه با استفاده پاسخ گرانی ناشی از مدل ااول در مرحله : سازی وارونمدل الگوریتمحل اجرایی مرا

های ای شده و دادههای مشاهدهبردار اختلاف بین داده ازآنجاو  شودمیمحاسبه  (1-3)از رابطه 

اتریس مشتقات م (2-3)با استفاده از رابطه دوم  در مرحله آید.می به دستاز مدل اولیه  شدهمحاسبه

ماتریس  (4-3و  5-3)سوم با استفاده از روابط  در مرحله .شودجزئی )ماتریس ژاکوبین( را محاسبه می

 اتتغییر (3-3)چهارم با استفاده از رابطه در مرحله  شود. حساسیت و بردار گرادیان محاسبه می

شود. حال مدل ه جمع جبری میبا پارامترهای مدل اولی و مطابق رابطه آمدهدستبهپارامترهای مدل 

و بقیه مراحل تا رسیدن به یک همگرایی  شدهدادهاول قرار  مدل اولیه در مرحله عنوانبهافته یتعدیل

 شدهدادهنشان  (2-3)در شکل  ذکرشدهسازی روش شود. الگوریتم واروندنبال می قبولقابل

ای های مشاهدهاز اختلاف بین دادهناشی RMSدهد که خطای همگرایی مطلوب زمانی رخ میاست

 RMSبا نظر مفسر از حد معینی کمتر باشد. خطای  یافتهیلتعداز مدل  شدهمحاسبههای شده و داده

 شود:زیر تعریف می صورتبه

(3-6)                                                                    𝑅𝑀𝑆 = √∑ (𝑑𝑖
𝑜𝑏𝑠 − 𝑑𝑖

𝑝𝑟𝑜)
2𝑁

𝑖=1
 

𝑁⁄ 

 𝑑ها، تعداد داده Nکه 
𝑜𝑏𝑠 ای شده و های مشاهدهداده𝑑 

𝑝𝑟𝑒 باشد.می شدهبینییشپهای داده 

 

 

 



42 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ه ک طورمانهاست که کمترین اطلاعات اولیه را بخواهد و  شدهنوشته یاگونهبه سازیوارونبرنامه 

 شروع

 

 ها و پارامترهای اولیه مدلورودیدریافت 

 

 مدل اولیهمحاسبه  

 

 گرانی ناشی از مدل اولیه هایدادهمحاسبه 

 

 همگرایی

 مطلوب؟

 

های ادههای مشاهده شده و ددادهمقایسه 

 محاسبه شده

 پایان

 بله

 ماتریس ژاکوبینمحاسبه 

تغییرات در پارامترهای مدل و محاسبه 

 هااعمال آن

گرانی ناشی از مدل  هایدادهمحاسبه 

 یافتهتعدیل 

 خیر

 محاسبه ماتریس حساسیت و بردار گرادیان 

 .سنجیهای گرانیدادهسازی الگوریتم برنامه وارون :2-3شکل 
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باشد. ها و یک مدل مصنوعی برای هر لایه میدر بالا گفته شد ورودی برنامه تنها شامل تباین چگالی لایه

 -1آورد.  به دستتوان مدل اولیه را است که به دو صورت می یازموردنبرای شروع برنامه یک مدل اولیه 

(، که با 7-3)رابطه 1استفاده از رابطه بوتسنجی و تباین چگالی هر لایه و با های گرانیاز روی داده

ای ها با استفاده از این رابطه یک مدل اولیه دولایههای اولیه و اختلاف چگالی بین لایهاستفاده از داده

ای منطقه و یا با نظر مفسر. در این مطالعه شناسی و لرزهبا استفاده از اطلاعات زمین -2. آیدمی دستبه

هنجاری گرانی در هر شود با این فرض ضمنی که بیاولیه از روش اول استفاده میبرای انتخاب مدل 

  گوشه زیر آن است.راست هایبلوک باضخامتایستگاه در تناسب مستقیم 

(3-7)                                                        𝑡𝑗
 =

𝑔𝑗

2𝜋𝛾∆𝜌
                ,                     𝑗 = 1,2,3, … . , 𝑁 

 های مغناطیسیداده یبعدسهسازی وارون مدل

برای الگوریتم مغناطیس استفاده شده است همانند مدل منشوری  که یبعدسهمدل جمع منشوری 

 ه است.معرفی شد Plouff (1976)توسط  باشد کهالگوریتم گرانی میبعدی سه

سازی کنیم. هر منشور گوشه مدلهای راستای از بلوکهرا با مجموع یبعدسهتوانیم یک جسم می

𝑀⃗⃗⃗قرار دارد و مغناطیدگی آن  zو  yو  xدر جهت موازی با  = 𝑀(𝑖̂𝑀̂𝑥 + 𝑗̂𝑀̂𝑦 + 𝑘̂𝑀̂𝑧) و با ابعاد 

 𝑥1 ≤ 𝑥 ≤ 𝑥2   و𝑦1 ≤ 𝑦 ≤ 𝑦2   و𝑧1 ≤ 𝑧 ≤ ک در یک میدان هنجاری مربوط به بلوبی. اگر ∞

𝐹⃗ای موازی با منطقه = (𝐹̂𝑥 , 𝐹̂𝑦, 𝐹̂𝑧) منشأگیری شده در هنجاری شدت کلی اندازهبیگیری شود، اندازه، 

 شود.با رابطه زیر محاسبه می

 

(3-8)                      ∆𝑇 = 𝐶𝑚𝑀 [
𝑎23

2
log (

𝑟−𝑥′

𝑟+𝑥′) +  
𝑎13

2
log (

𝑟−𝑦′

𝑟+𝑦′)   −  𝑎12 log(𝑟 +

𝑧1)   − 𝑀̂𝑥𝐹̂𝑥 tan−1 (
𝑥′𝑦′

𝑥′2+𝑟𝑧1+𝑧1
2) – 𝑀̂𝑦𝐹̂𝑦 tan−1 (

𝑥′𝑦′

𝑟2+𝑟𝑧1+𝑥′2) +

                                                 
1 Bott 
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 𝑀̂𝑧𝐹̂𝑧 tan−1 (
𝑥′𝑦′

𝑟𝑧1
)] |

𝑥′ = 𝑥2

𝑥′ = 𝑥1
| |

𝑦′ = 𝑦2

𝑦′ = 𝑦1
| 

(3-9                                                                                       )𝑎12 = 𝑀̂𝑥𝐹̂𝑦 + 𝑀̂𝑦𝐹̂𝑥 

(3-10                                             )                                           𝑎13 = 𝑀̂𝑥𝐹̂𝑧 + 𝑀̂𝑧𝐹̂𝑥 

(3-11                                                                                     )𝑎23 = 𝑀̂𝑦𝐹̂𝑧 + 𝑀̂𝑧𝐹̂𝑦 

(3-12                        )                                                             𝑟2 = 𝑥′2 + 𝑦′2 + 𝑧1
2 

نهایت و انتهای آن در بی 𝑧1هنجاری شدت کلی یک بلوک با رویه بلوک در بی( 8-3) رابطهاز 

𝑧1بار برای اگر این تساوی دو مرتبه محاسبه شود، یک شود.حاصل می = 𝑧𝑡  و𝑀 = 𝑀0 بار برای و یک

𝑧1 = 𝑧𝑏 و  𝑀 = −𝑀0،  جمع دو محاسبه میدان مغناطیسی ینهبرهماصل  بر اساس صورت نیادر ،

 مسئلهبا توجه به اینکه در این  است. 𝑧𝑏، و انتهای آن در 𝑧𝑡با رویه در  𝑀0یک بلوک با مغناطیدگی 

شود مشاهده می (8-3)طور که در رابطه باشد و هماندل ضخامت هر بلوک میسازی پارامترهای منوارو

ن بنابرایهر بلوک دارد،  باضخامتگوشه رابطه غیرخطی میدان مغناطیسی ناشی از یک بلوک راست

 .شودسازی زیرفضا حل میباشد و با استفاده از الگوریتم وارونغیرخطی می مسئلهپیش رو یک  مسئله

گیری نسبت سازی غیرخطی بایستی مشتقدر فصل دوم اشاره گردید جهت انجام وارونکه  طورهمان

ها ت بلوکعمق یا ضخام مسئلهپارامترهای مدل در این  کهینابه پارامترهای مدل انجام شود. با توجه به 

بطه صورت راگیرد که نتیجه آن بهصورت می zنسبت به  (8-3)رابطه  گیری ازباشد بنابراین مشتقمی

 باشد.زیر می
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(3-13)                                              
𝜕∆𝑇

𝜕𝑧1
= 𝑀 {[𝑎23 (

𝑥′𝑧1

𝑟(𝑦′2+𝑧1
2)

) + 𝑎13 (
𝑦′𝑧1

𝑟(𝑥′2+𝑧1
2)

) −

𝑎12

𝑟
+  𝑀̂𝑥𝐹̂𝑥 [

𝑥′𝑦′(2𝑧1+𝑟+
𝑧1

2

𝑟
)

𝑥′2𝑦′2+(𝑥′2+𝑟𝑧1+𝑧1
2)

2] +  𝑀̂𝑦𝐹̂𝑦 [
𝑥′𝑦′(2𝑧1+𝑟+

𝑧1
2

𝑟
)

𝑥′2𝑦′2+(𝑦′2+𝑟𝑧1+𝑧1
2)

2] −

 𝑀̂𝑧𝐹̂𝑧 (
𝑥′𝑦′(𝑟2+𝑧1

2)

(𝑟2𝑧1
2+𝑥′2𝑦′2)𝑟

)] |
𝑥′ = 𝑥2

𝑥′ = 𝑥1
| |

𝑦′ = 𝑦2

𝑦′ = 𝑦1
|}

 های بالا همانند الگوریتم مغناطیسهای مغناطیس با استفاده از فرمولسازی دادهجهت انجام وارون

ناشی از  مغناطیسپاسخ در مرحله اول تهیه شده است.  MATLABای در نرم افزار برنامه( 3-3) شکل

ای های مشاهدهبردار اختلاف بین داده ازآنجاو  شودمیمحاسبه  (8-3بطه )ولیه با استفاده از رامدل ا

 (13-3)با استفاده از رابطه در مرحله دوم  آید.می به دستاز مدل اولیه  شدهمحاسبههای شده و داده

 سوم با استفاده از روابط در مرحله .شودماتریس مشتقات جزئی )ماتریس ژاکوبین( را محاسبه می

چهارم با استفاده از رابطه در مرحله  شود. ماتریس حساسیت و بردار گرادیان محاسبه می (4-3 و 3-5)

با پارامترهای مدل اولیه جمع جبری  آمده و مطابق رابطهدستبهپارامترهای مدل  اتتغییر (3-3)

مراحل تا رسیدن و بقیه  شدهدادهاول قرار  عنوان مدل اولیه در مرحلهافته بهیشود. حال مدل تعدیلمی

 شود.دنبال می قبولقابلبه یک همگرایی 
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 شروع

 

 ها و پارامترهای اولیه مدلورودیدریافت 

 

 
 مدل اولیهمحاسبه 

 

ناشی از مدل  مغناطیسی هایدادهمحاسبه 

 

همگرایی

 مطلوب؟

 

های و داده های مشاهده شدهدادهمقایسه 

 محاسبه شده

 پایان

 

 بله

 

 ماتریس ژاکوبینمحاسبه 

تغییرات در پارامترهای مدل و محاسبه 

 هااعمال آن

ناشی از مدل  مغناطیسیداده محاسبه 

 یافتهتعدیل 

 خیر

 محاسبه ماتریس حساسیت و بردار گرادیان 

 .سنجیمغناطیس های سازی دادهالگوریتم برنامه وارون :3-3شکل 
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ه ک طورهمانرا بخواهد و  است که کمترین اطلاعات اولیه شدهنوشته یاگونهبه سازیوارونبرنامه 

رای ها و یک مدل مصنوعی بهگفته شد ورودی برنامه تنها شامل تباین خودپذیری مغناطیسی لایدر بالا 

ناسی شاست که با استفاده از اطلاعات زمین یازموردنباشد. برای شروع برنامه یک مدل اولیه هر لایه می

 شود. ای منطقه و یا با نظر مفسر انتخاب میلرزه هایمقطعو 
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 :چهارمفصل -4

سنجی و های مصنوعی گرانیداده سازی وارونمدل

 سنجیمغناطیس
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 مقدمه 

 .شودپرداخته میسنجی سنجی و مغناطیسهای مصنوعی گرانیسازی وارون دادهدر این فصل به مدل

شود. اجرا می   MATLABافزار شده در نرمصورت خودکار توسط برنامه نوشتهسازی بهتمام مراحل وارون

سازی وط به آن، به مدلمنظور نشان دادن کارایی روش، درک چگونگی کارایی روش و جزئیات مرببه

سنجی سنجی و مغناطیسگرانی نوفه دارهای مصنوعی های مصنوعی بدون نوفه و دادهوارون داده

 در ادامه خواهد آمد. سازیازیم که نتایج مربوط به مدلپردمی

 سنجیگرانی های مصنوعیوارون داده سازیمدل

سازی یک برای وارون .شودیمپرداخته جی سنگرانی مصنوعی یهادادهدر این بخش به وارون سازی 

های حاصل از این مدل مصنوعی محاسبه شده در ابتدا داده ایم ویه در نظر گرفتهمدل مصنوعی سه لا

) همانطور که در فصل  شودرابطه بوت محاسبه می با استفاده ازها و یک مدل اولیه از روی این داده

بین بر اساس روابط فصل سوم محاسبه شده و با استفاده از . ماتریس ژاکوسوم توضیح داده شده است(

محاسبه شده و با استفاده از این  ماتریس حساسیت، بردار گرادیان و بردارهای پایهماتریس ژاکوبین 

و با مدل اولیه ( (8-2روابط بخش ))محاسبه شده  مدل مقادیر در هر تکرار تغییرات پارامترهای

ی هابه ترتیب دادهدر هر تکرار  شود.ل اولیه جدید درنظر گرفته میجبری شده و به عنوان مدجمع

و با توجه  شودمحاسبه می( Jacobian)ماتریس شتق پارامترهای مدل و م حاصل از مدل تعدیل یافته

با استفاده از بردارهای پایه و ماتریس حساسیت ابعاد  گیرد.سازی صورت میوارون( 8-2بط بخش )به روا

سازی شده و از حالت بدوضع تر شدن وارونو باعث سریع شودتر میشود کوچکوارون میماتریسی که 

ازی سسازی از پارامتر منظمبرای حل مشکل عدم یکتایی و ناپایداری جواب در وارون شود.بودن خارج می

ه فاضاسازی در هر تکرار به قطر اصلی ماتریس حساسیت که مقدار پارامتر منظم شده استاستفاده 

 شود.می
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 سنجیهای مصنوعی بدون نوفه گرانیسازی وارون دادهمدل -4-2-1

 کرد، فواصل را جستجو متری هزار چند ابعادی باید بسترهای نظیر سنگلایه برای مطالعه ازآنجاکه

 سازیوارون روش آزمون برای قسمت این در بنابراین،. است شدهگرفتهمتر در نظر  1000ی بردارنمونه

متر گرم بر سانتی -4/0چگالی  تباین با و متر 20000×25000 ابعاد با اییهدولامصنوعی  مدل یک از

 دست است. برای به شدهاستفادهبرای لایه اول  متر مکعبگرم بر سانتی -6/0مکعب برای لایه دوم و 

های گرانی یه برای مدل اولیه با استفاده از دادهدولاو  شدهاستفادهآوردن مدل اولیه، از رابطه بوت 

های حاصل از مدل داده( 2-4)شکل و در  شدهساختهمدل مصنوعی  (1-4)شکل است. در  آمدهدستبه

گیری شده، تباین چگالی بین های اندازهداده شدهنوشتهاست. ورودی برنامه  شدهدادهمصنوعی نشان 

های حاصل از مدل یشرو دادهباشد. ابتدا با استفاده از برنامه پبستر و مدل اولیه میرسوبات و سنگ

یم. گیرمی در نظربرنامه  هایعنوان یکی از ورودیگیری شده را بههای اندازهو داده شدهمحاسبهمصنوعی 

سازی رسیم. نتایج وارونبستر میبعدی سنگها به مدل سهسازی وارون این دادهسپس با استفاده از مدل

( و 3-4) هایدر شکل یی خوبی با مدل مصنوعی رسیده است،اتکرار به همگر 8ها که بعد از این داده

از  آمدهدستبهو مدل  سازیدر فرآیند وارون شدهمحاسبههای دادهکه به ترتیب  آورده شده( 4-4)

است که مقدار خطا در تکرار  شدهدادهنمایش  RMSمیزان خطای ( 5-4). در شکل باشدسازی میوارون

برازش ( 6-4)رسیده است. در شکل  هشتمگال در تکرار میلی 0125/0ه گال بمیلی 392/3اول از 

 شدهدادهسازی نمایش در فرآیند وارون شدهمحاسبههای های اولیه حاصل از مدل مصنوعی و دادهداده

 .است که برازش بسیار خوبی با یکدیگر دارند
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 و سوم ب( مدل لایه دوممدل لایه سوم شده به برنامه. الف( بعدی دادهمصنوعی سه : مدل1-4شکل 

 مدل سه لایه ج( 
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 حاصل از مدل مصنوعی  گرانی اثر: 2-4شکل 

 

 

 .بدون نوفهسازی وارون حاصل از گرانی اثر :3-4شکل 
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الف( مدل لایه سوم  نوفه. بدون سنجیهای گرانیداده سازیبعدی حاصل از وارون: مدل سه4-4شکل 

 ج( مدل سه لایهو سوم ب( مدل لایه دوم 
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 نوفهبدون  سنجیهای گرانیبرای داده متوالی تکرار 8برای  RMS طایخ :5-4شکل 

 

 

شده از بهمحاسسنجی گرانیهای و داده اولیهسنجی گرانیهای برازش بین داده :6-4شکل 

 نوفه سازی بدونوارون

 سنجیگرانی های مصنوعی همراه نوفهسازی وارون دادهدلم-4-2-2

 ایم.درصد نوفه اضافه کرده 5ها این مدل مانند مدل مصنوعی بدون نوفه است با این تفاوت که به داده
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ها همراه با نوفه خواهند بود. که این نوفه شده دقیق باشند در عمل دادههای برداشتهرقدر هم که داده

سازی در بایستی الگوریتم و برنامه وارون تواند به علت عوامل طبیعی یا غیرطبیعی باشد. بنابراینمی

ی طورمعمول توزیع گوسهای ژئوفیزیکی بههای همراه با نوفه نیز آزموده شود. نوفه همراه با دادهبرابر داده

گیریم یا عددی دارند، بر همین اساس یک منحنی با توزیع گوسی یا عددی با میانگین صفر در نظر می

همین اساس دامنه  شود. برسیگنال واریانس منحنی گوسی تعیین می و با توجه به درصد نوفه به

های حاصل از مدل شود. به دادهها اضافه میصورت تصادفی به دادهآمده از این منحنی بهدستبه

است.  شدهدادهنمایش  (7-4)های همراه با نوفه در شکل است، داده شدهاضافهدرصد نوفه  5مصنوعی 

های اولیه نوفه داده های بدون نوفه است با این تفاوت که بهسازی وارون دادهلهمانند مد روش کار

  RMSترتیب که هر زمان خطای اینباشد بهمی  RMSایم. ملاک توقف برنامه میزان خطای اضافه کرده

فه نو  RMSمقدارسازی از در فرآیند وارون شدهمحاسبههای های اولیه و دادهناشی از اختلاف داده

 7ها که بعد از سازی این دادهشود. نتایج وارونبرنامه متوقف می (1-4)رابطه  شده کمتر باشداضافه

که به  شدهآورده ( 9-4( و )8-4های )تکرار به همگرایی خوبی با مدل مصنوعی رسیده است، در شکل

. در شکل باشدسازی میروناز وا آمدهدستبهو مدل  سازیدر فرآیند وارون شدهمحاسبههای دادهترتیب 

گال به میلی 412/3است که مقدار خطا در تکرار اول از شدهدادهنمایش  RMSمیزان خطای  (4-10)

های اولیه حاصل از مدل برازش داده (11-4)رسیده است. در شکل  ام7گال در تکرار میلی 1523/0

است که برازش  شدهدادهسازی نمایش روندر فرآیند وا شدهمحاسبههای درصد نوفه و داده 5مصنوعی با 

 بسیار خوبی با یکدیگر دارند.

(4-1)                                                                                         𝑅𝑀𝑆 = √∑ (𝑑𝑖
𝑜𝑏𝑠 − 𝑑𝑖

𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒)
2𝑁

𝑖=1
 

𝑁⁄      

ییدکننده صحت تأهای همراه با نوفه های بدون نوفه و دادهسازی دادهاز وارون آمدهدستبهنتایج 

 است. شدهنوشتهای الگوریتم و برنامه رایانه
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 درصد نوفه 5حاصل از مدل مصنوعی با  گرانی : اثر7-4شکل 

 

 درصد نوفه. 5 سازی باحاصل از وارون گرانی اثر :8-4شکل 



58 

 

 

الف( مدل لایه  درصد نوفه. 5 با سنجیهای گرانیداده سازیبعدی حاصل از وارون: مدل سه9-4شکل 

 ج( مدل سه لایهو سوم سوم ب( مدل لایه دوم 
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 سنجیهای گرانیبرای داده درصد نوفه 5با  متوالی تکرار 7برای  RMS : خطای10-4شکل 

 

 

شده از محاسبهسنجی گرانیهای اولیه و دادهسنجی گرانیهای برازش بین داده :11-4شکل 

 صد نوفهدر 5سازی با وارون

 

 سنجیهای مصنوعی مغناطیسسازی وارون دادهمدل

 سازیبرای وارون شود.یپرداخته مسنجی مغناطیس مصنوعی یهادر این بخش به وارون سازی داده

های در ابتدا داده ایم ویک مدل مصنوعی سه لایه در نظر گرفته سنجیهای گرانیسازی دادههمانند مدل

، اطلاعات ایهای لرزهمقطع محاسبه شده و یک مدل اولیه از روی حاصل از این مدل مصنوعی
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. ماتریس ژاکوبین بر اساس روابط فصل سوم محاسبه  شودشناسی و یا نظر مفسر در نظر گرفته میزمین

ده و محاسبه ش شده و با استفاده از ماتریس ژاکوبین ماتریس حساسیت، بردار گرادیان و بردارهای پایه

( و با (8-2روابط بخش )محاسبه شده ) مدل ز این مقادیر در هر تکرار تغییرات پارامترهایبا استفاده ا

در هر تکرار به ترتیب شود. جبری شده و به عنوان مدل اولیه جدید درنظر گرفته میمدل اولیه جمع

 شودی( را محاسبه مJacobianهای حاصل از مدل تعدیل یافته و مشتق پارامترهای مدل )ماتریس داده

همانند های مغناطیسی سازی دادهدر وارون گیرد.سازی صورت می( وارون8-2و با توجه به روابط بخش )

سازی از بردارهای پایه، ماتریس حساسیت و پارامتر های گرانی برای حل مشکل وارونسازی دادهوارون

 سازی استفاده شده است.منظم

 سنجیمغناطیسفه های مصنوعی بدون نوسازی وارون دادهمدل-4-3-1

 کرد، فواصل را جستجو متری هزار چند ابعادی باید بسترهای نظیر سنگلایه برای مطالعه ازآنجاکه

 سازیوارون روش آزمون برای قسمت این در بنابراین،. است شدهگرفتهمتر در نظر  1000ی بردارنمونه

 خودپذیری مغناطیسی ختلافا با و متر 33000×15000 ابعاد با اییهدولامصنوعی  مدل یک از

SI 02/0-  و اولبرای لایه SI 04/0-  مدل مصنوعی  (12-4)شکل در است.  شدهاستفاده دومبرای لایه

برنامه  هایاست. ورودی شدهدادههای حاصل از مدل مصنوعی نشان داده (13-4)شکل در  و شدهساخته

بستر ودپذیری مغناطیسی بین رسوبات و سنگگیری شده، اختلاف خهای اندازهداده شامل:  شدهنوشته

و  شدهمحاسبههای حاصل از مدل مصنوعی باشد. ابتدا با استفاده از برنامه پیشرو دادهو مدل اولیه می

گیریم. سپس با استفاده از می در نظربرنامه  هایعنوان یکی از ورودیگیری شده را بههای اندازهداده

د ها که بعسازی این دادهرسیم. نتایج وارونبستر میبعدی سنگبه مدل سه هاسازی وارون این دادهمدل

آورده ( 15-4( و )14-4) هایدر شکل تکرار به همگرایی خوبی با مدل مصنوعی رسیده است، 80از 

سازی از وارون آمدهدستبهو مدل  سازیدر فرآیند وارون شدهمحاسبههای دادهکه به ترتیب  شده

است که مقدار خطا در تکرار اول از  شدهدادهنمایش  RMSمیزان خطای  (16-4)ر شکل . دباشدمی
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های برازش داده( 17-4)رسیده است. در شکل  ام80در تکرار نانو تسلا  2162/3به نانو تسلا  10/ 6133

که  است شدهدادهسازی نمایش در فرآیند وارون شدهمحاسبههای اولیه حاصل از مدل مصنوعی و داده

 .برازش بسیار خوبی با یکدیگر دارند
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 و سوم شده به برنامه. الف( مدل لایه سوم ب( مدل لایه دومبعدی دادهمدل مصنوعی سه :12-4شکل 

 ج( مدل سه لایه
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  حاصل از مدل مصنوعی طیسیمغنا اثر :13-4شکل 

 

 

 

نوفهدون سازی بحاصل از وارون یمغناطیس اثر: 14-4شکل   
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ل لایه الف( مد نوفه. بدون سنجیهای مغناطیسداده سازیبعدی حاصل از وارون: مدل سه15-4شکل 

 ج( مدل سه لایهو سوم سوم ب( مدل لایه دوم 
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 نوفه بدون سنجیهای مغناطیسبرای داده متوالی تکرار 80برای  RMS : خطای16-4شکل 

 

 

شده از محاسبهسنجی مغناطیسهای اولیه و دادهسنجی یسمغناطهای برازش بین داده :17-4شکل 

نوفهدون سازی بوارون  
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 سنجیهای مصنوعی همراه نوفه مغناطیسسازی وارون دادهمدل-4-3-2

. ایمدرصد نوفه اضافه کرده 5ها هاین مدل مانند مدل مصنوعی بدون نوفه است با این تفاوت که به داد

 های همراه با نوفه در شکلاست، داده شدهاضافهدرصد نوفه  5های حاصل از مدل مصنوعی به داده

های بدون نوفه است با این تفاوت سازی وارون دادههمانند مدل روش کاراست.  شدهدادهنمایش  (4-18)

ترتیب اینباشد بهمی  RMSایم. ملاک توقف برنامه میزان خطای های اولیه نوفه اضافه کردهداده که به

سازی در فرآیند وارون شدهمحاسبههای های اولیه و دادهناشی از اختلاف داده  RMSخطای که هر زمان 

سازی این شود. نتایج وارونبرنامه متوقف می (1-4)رابطه  شده کمتر باشدنوفه اضافه  RMSمقداراز 

( و 19-4) هایدر شکل تکرار به همگرایی خوبی با مدل مصنوعی رسیده است، 70ها که بعد از داده

از  آمدهدستبهو مدل  سازیدر فرآیند وارون شدهمحاسبههای دادهکه به ترتیب  آورده شده( 4-20)

است که مقدار خطا در  شدهدادهنمایش  RMSمیزان خطای  (21-4). در شکل باشدسازی میوارون

 (22-4)ست. در شکل رسیده ا ام70در تکرار  نانو تسلا 8019/4به  نو تسلانا 4458/11تکرار اول از 

در فرآیند  شدهمحاسبههای درصد نوفه و داده 5های اولیه حاصل از مدل مصنوعی با برازش داده

 است که برازش بسیار خوبی با یکدیگر دارند. شدهدادهسازی نمایش وارون

نده صحت ییدکنتأهای همراه با نوفه های بدون نوفه و دادهسازی دادهاز وارون آمدهدستبهنتایج 

 است. شدهنوشتهای الگوریتم و برنامه رایانه
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درصد نوفه 5حاصل از مدل مصنوعی با  مغناطیسی : اثر18-4شکل   

 

 

 

د نوفهدرص 5 سازی باحاصل از وارون یمغناطیس اثر :19-4شکل   
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الف( مدل لایه سوم  درصد نوفه. 5 با سنجیهای مغناطیسداده سازیبعدی حاصل از وارون: مدل سه20-4شکل 

 ج( مدل سه لایهو سوم ب( مدل لایه دوم 
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 سنجیهای مغناطیسبرای داده درصد نوفه 5با  متوالی تکرار 70برای  RMS خطای :21-4شکل 

 

 

شده از محاسبهسنجی مغناطیسهای اولیه و دادهسنجی مغناطیسهای : برازش بین داده22-4شکل 

 درصد نوفه 5سازی با وارون

 

 

 



70 
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 :فصل پنجم-5

سنجی و های واقعی گرانیداده سازی وارونمدل

 سنجیمغناطیس
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 مقدمه 

ی و سنجهای واقعی گرانیسازی دادهرا جهت وارون شدهیهتهدر این فصل برنامه و الگوریتم کامپیوتری 

سنجی مربوط به ناحیه چشایر گرانی هایدادهبر همین اساس  .بریمسنجی به کار میمغناطیس

انتخاب گردیده  در استان آذربایجان شرقیاصلاندوز سنجی مربوط به سمغناطی هایداده و 1انگلستان

 .است

 سنجیواقعی گرانیهای داده وارونسازی مدل 

 موردمطالعهمنطقه و موقعیت جغرافیایی  شناسی زمین-5-2-1

تر مهم بس، دو سنگباشدغرب انگلستان می-در شمالبستر مهم بستر چشایر یکی از سه سنگسنگ

پرموتریاس هستند که با بستر متعلق به دوره هستند. این سه سنگ 3و دریای ایرلند 2لدیگر کارلایس

 وسیله رسوباتو همچنین به شدهیمعرفگرابنی -های نیم گسلهای گرابنی و عمق و گسل به توجه

 4لنکشایر بسترصورت کلی در غرب سنگبستر چشایر بهاند. سنگو تریاس پوشانده شده پریمن هایدوره

های و همچنین توسط سنگ جداشدهبستر از این سنگ بسترهای نزدیک به سطحدارد و توسط سنگ قرار

 صورتبه کهسنگ زغالگیری اندازه گسترش .ضعیف و قوی متعلق به دوره کربونیفر پوشانده شده است

هستند یینی( اکربونیفر )متعلق به کربونیفر پ یهاسنگماسه( و متعلق به کربونیفر بالای) شن و ماسه

 آید.می دست بههای حفاری محدود از طریق داده تنها

رابن بستر منطقه گسنگدر منطقه  شدهبرداشتسنجی های گرانیبا توجه به نتایج مربوط به داده

  .[White, 1984] غربی محاط شده است –شرقی  اییهحاشهای باشد که توسط گسلمی

                                                 
1 Cheshire England 

2 Carlisle 

3 Irish Sea 
4 Lancashire 
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 [Abdoh, 1990]  ر انگلستانچشایناسی شنقشه زمین: 1-5شکل 
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 سنجیهای گرانیسازی دادهنتایج مدل-5-2-2

ان منطقه چشایر انگلستبوگه در  شدهیحتصحسنجی گرانیهای در این مطالعه داده شدهاستفادههای داده

 شده است.برداری در یک شبکه منظم نمونهداده  756. که باشدمی

جهت انجام  موردمطالعه مربوط به محدودهه بوگه شدیحتصحسنجی های گرانیداده (2-5)در شکل 

 .سازی آمده استوارون

 

 سازیجهت انجام وارون موردمطالعهنقشه گرانی بوگه مربوط به محدوده : 2-5شکل 

 

 -24/0برای لایه اول سازی در نظر گرفته شده است که برای وارونها اختلاف چگالی بین لایه

برای و باشد می متر مکعبیسانتگرم بر  -15/0ی لایه دوم متر مکعب و برایسانتگرم بر 

استفاده شده است که  Preesاطلاعات حفاری در نقطه  ها ازمحاسبه اختلاف چگالی بین لایه

( 5-5( و )4-5های )ها در شکلسازی این دادهنتایج وارونآورده شده است. ( 3-5شکل ) در

از  آمدهدستبهو مدل  سازیدر فرآیند وارون شدهمحاسبههای دادهکه به ترتیب  آورده شده
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است که مقدار خطا  شدهدادهنمایش  RMSمیزان خطای  (6-5). در شکل باشدسازی میوارون

رسیده است. در شکل  ام7گال در تکرار میلی 2345/0گال به میلی 5657/4در تکرار اول از 

 شدهدادهسازی نمایش در فرآیند وارون دهشمحاسبههای دادهو های اولیه برازش داده (5-7)

، Mسه حفاری در نقاط  موردمطالعهدر منطقه  است که برازش بسیار خوبی با یکدیگر دارند.

P  وK که گرفته استصورت  اندشدهمشخص هاموقعیت آن شناسیکه در نقشه زمین ،

( 1-5در جدول ) ند.ها دارخوانی خوبی با حفاریهمسازی از وارون آمدهدستبههای عمق

 .سازی آمده استو نتایج حاصل از وارون در منطقههای موجود مقایسه بین حفاری

 

 

 P [Abdoh, 1990]: اطلاعات حفاری در نقطه 3-5شکل 
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 سازیحاصل از وارون اثر گرانی: 4-5شکل 
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( مدل لایه سوم ب( مدل الف سنجی.گرانیواقعی های سازی دادهبعدی حاصل از وارونمدل سه: 5-5شکل 

 ج( مدل سه لایه و سوم  لایه دوم
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 سنجیهای واقعی گرانیمتوالی برای داده تکرار 7برای  RMS خطای: 6-5شکل 

 

 

شده از سنجی محاسبههای گرانیسنجی و دادهگرانیواقعی های برازش بین داده: 7-5شکل 

 سازیوارون
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 آمدهدستو عمق به در منطقهته : مقایسه  بین حفاری صورت گرف1-5جدول

                                                                     

  حفاری                                                                                                  عمق حفاری )متر(                                                            )متر(آمده دستعمق به

Milton Green                                                                                      1480                                                                                 1503 

Knutsford                                                                                           2992                                                                                 2968 

Prees                                                                                                   3726                                                                                 3498 

 

 سنجیمغناطیسواقعی های داده سازی وارونمدل

 موردمطالعهمنطقه و موقعیت جغرافیایی  شناسی زمین-5-3-1

 است و دارای عرض جغرافیای قرارگرفتهخدا آفرین در استان آذربایجان شرقی -ورقه اصلاندوز

این ورقه در منطقه مرزی کشوری جای  چونباشد. یم 46.40-47.30و طول جغرافیایی  39.30-39

شناسی کشور ینزمسازمان  1:100.000ی به مقیاس هانقشهرو ابعاد آن بیرون از استاندار ینازادارد، 

 است.

های باشد، که از شیل، سنگپسین می مربوط به کرتاسه اصلاندوز های منطقهشتهترین نهکهن

دار و کنگلومرا که با دگرشیبی های ژیپساز توف، مارنردیفی  .است شدهیلتشکآتشفشانی و آهک 

وسن از ائ یهانهشته. اندشدهدادهبه پالئوسن نسبت  ،اندقرارگرفتهکرتاسه  یهاسنگمشخصی بر روی 

. این اندیدهگردزه با ترکیب متوسط بازیک تشکیل و گدا یآذرآواررسوبی تخریبی،  یهاسنگمجموعه 

و بیشتر در بخش جنوبی منطقه  اندقرارگرفتهپالئوسن   یهاسنگبا دگرشیبی بر روی  هانهشته

وجود آثار گیاهی فراوان است، که در همه واحدهای  هارسوبآشکار این  هاییژگیو. از اندیافتهگسترش

، وندشیممیوسن که به حوضه پاراتینس نسبت داده -ی الیگوسنواحدها شود.رسوبی ائوسن دیده می

بی جان یارخسارهبا داشتن رخساره مولاسی تغییرات  هارسوبگسترش وسیعی در این ورقه دارند. این 

ان زم یهانهشته. اندقرارگرفتهدارند و با دگرشیبی خفیفی، بر روی واحدهای زیرین  یاملاحظهقابل

 یهابرسو توسطبه، که خود پوشانندیممیوسن پسین را  یهانهشتهشخص پلیوسن با دگرشیبی م

 .اندشدهسیستم کواترنر پوشیده 
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 :شودیممتمایز در منطقه دیده  کاملاًشناسی دو منظر از نقطه نظر ریخت

 نای ،اندماندهیباقی به علت مقاومت در برابر فرسایش مرتفع و ناهموار بنوارتفاعات غربی و ج -1

. است شدهیلتشکهای کرتاسه های ولکانیکی، آذرآواری ائوسن و آهکاغلب از سنگها سنگ

 نای

  .پوشاندبخش در مقایسه با مساحت کل منطقه بخش بزرگی را نمی

 شدهیلتشک یزدانهرهای بخش شمالی و مرکزی که بیشتر از ری، مارن و رسوبات برجستگی -2

مرتع یا زمین کشاورزی در منطقه دیده  رتصوبهها کم ارتفاع بوده و این برجستگی .اسـت

 .شودمی
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 (و اکتشافات معدنی ایران یشناسنیزمسازمان ) شناسی منطقه اصلاندوزنقشه زمین: 8-5شکل 
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 (و اکتشافات معدنی ایران یشناسنیزم)سازمان  اصلاندوزشناسی راهنمای نقشه زمین: 9-5شکل 
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 سنجیمغناطیسهای سازی دادهنتایج مدل-5-3-2

در منطقه اصلاندوز ایران شده  IGRFسنجی های مغناطیسدر این مطالعه داده شدهاستفادههای داده

 برداری شده است.نمونهمتر  1000×1000 بافاصله داده در یک شبکه منظم 912باشد. که می

سازی وارونجهت انجام  موردمطالعهمربوط به محدوده  سنجیمغناطیسهای ( داده10-5در شکل )

 آمده است.

 

 

سازیجهت انجام وارون موردمطالعهنقشه مغناطیس مربوط به محدوده : 10-5شکل   

 

سازی درنظر گرفته شده است، برای که برای وارونها ختلاف خودپذیری مغناطیسی بین لایها

برای محاسبه اختلاف خودپذیری باشد. می -SI 009 /0لایه دوم برای و   -SI 012/0لایه اول 

( 11-5استفاده شده است که در شکل )منطقه مورد مطالعه   شناسیاز مقطع زمینها ن لایهبی

که  آورده شده( 13-5( و )12-5) هایها در شکلسازی این دادهنتایج وارون آورده شده است.

سازی از وارون آمدهدستبهو مدل  سازیدر فرآیند وارون شدهمحاسبههای دادهبه ترتیب 

است که مقدار خطا در تکرار  شدهدادهنمایش  RMSمیزان خطای  (14-5)در شکل  .باشدمی
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 (15-5)رسیده است. در شکل  ام120در تکرار  نانو تسلا 86/16به  نانو تسلا 89/155اول از 

است که  شدهدادهسازی نمایش در فرآیند وارون شدهمحاسبههای دادهو های اولیه برازش داده

 لعهموردمطابستر در قسمت جنوبی منطقه عمق سنگ ی با یکدیگر دارند.برازش بسیار خوب

بستر را در ای موجود در منطقه عمق سنگهای لرزهمقطع ، وآمده استدستمتر به 950

  دهد.متر نشان می 1000حدود  موردمطالعهقسمت جنوبی منطقه 

 

 

 [Nejati, 2010]ه شناسی شماتیکی در منطقه مورد مطالع: یک مقطع زمین11-5شکل 
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 سازیحاصل از وارون اثر مغناطیسی: 12-5شکل 
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الف( مدل لایه سوم ب(  سنجی.های واقعی مغناطیسسازی دادهبعدی حاصل از وارونمدل سه: 13-5شکل 

 ج( مدل سه لایه و سوم مدل لایه دوم
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 سنجیاطیسهای واقعی مغنمتوالی برای داده تکرار 120برای  RMS خطای: 14-5شکل 

 

 

شده از سنجی محاسبههای مغناطیسسنجی و دادههای واقعی مغناطیس: برازش بین داده15-5شکل 

سازیوارون  
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 فصل ششم:-6

 هاگیری و پیشنهادنتیجه
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 گیرینتیجه

  قهای با تباین چگالی یا خودپذیری در اعماتعیین هندسه سنگ بستر و در کنار آن تعیین مرز لایه

 هیدروکربوری است و طرح اکتشافی هاپروژهمختلف امروزه جزو اهداف حیاتی در بسیاری از 

ا در این مطالعه ب .باشدیمینه، آسان و دقیق از اهداف دانشمندان علوم زمین هزکمکارهای مناسب، راه

ا استفاده از یک زمان سه لایه بسازی همسنجی به وارونناطیسسنجی و مغهای گرانیدادهاستفاده از 

  .بستر پرداخته شددست آوردن هندسه سنگبهجهت سنجی( سنجی یا مغناطیسدسته داده )گرانی

باعث زمان سه لایه سازی همدر وارون  Hessianبرای محاسبه ماتریس  SVDاستفاده از روش 

ی سازدر وارون ارد.شود و همچنین در مقابل نوفه پایداری بسیاری دهمگرایی سریع  و پایداری مدل می

های کمکی و با انتخاب بدون استفاده از دادهدهد که این امکان را میزیرفضا روش زمان سه لایه  با هم

 سازی کرد.زمان مدللایه را به صورت هم سهتوان به خوبی بردارهای پایه مناسب با یک دسته داده می

تر شده و سرعت ه ابعاد ماتریس معکوس کوچکبخاطر استفاده از بردارهای پای سازی واروندر این 

 یابد.سازی  افزایش میمدل

 پیشنهادها

سازی وارونشود در منطقه مورد مطالعه پیشنهاد می ترهای دقیقدست آوردن جواببرای به

سازی مقید با داشتن چند انجام وارونو همچنین   سنجیسنجی و مغناطیسهای گرانیزمان دادههم

نهاد سازی پیشبرای انتخاب پارامتر منظم مورد مطالعه صورت بگیرد. بستر منطقهاز سنگنقطه عمقی 

سازی ثابت درنظر گرفته بخاطر اینکه در همه تکرارها مقدار پارامتر منظم GCV استفاده از روششود می

 مورد بررسی قرار بگیرد.شود، می
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Abstract 

 

The final goal in geophysical methods is to interpret and determine the characteristics 

of geological structures from measured data. Typically, in  modeling methods physical 

characterestic such as density or susceptibility and geometric properties such as structure 

depth as model parameters and geophysical measurements, they are considered as 

assumptions (data).Through being a lot of sedimentary structures in Iran such as oil traps 

which are economically important, study and modeling of basement topography might be 

deliver valuable information. Sedimentary basins have always been considered as one of 

the prerequisites for the presence of hydrocarbon resources, and the study of the geometry 

of these basins has always been of great importance. In this study, 3D non-linear inverse 

modeling of gravity and magnetic data is used to determine topography of basement. Two 

most useful models for modeling a three dimensional basement are juxtaposing rectangu-

lar prisms and the polygon. With the model of juxtaposing rectangular prisms, inversion 

become not only faster, also will be avoid of the difficulties associated with the model of 

Talwani and Ewing. In this study, a three-dimensional basement is modeled by equating 

it to a series of juxtaposing rectangular prisms and calculating their thicknesses. In order 

to demonstrate the efficiency of the method, understanding how the method works and 

its details, the modeling of free noise and noisy gravity and magnetic data was first per-

formed. At the end of the modeling of real gravity data from the Cheshire England and 

real magnetic data from the North-West Iran (Aslanduz). All the programs used in this arti-

cle are provided by the author in the MATLAB software environment. 

 

 

Keywords: gravity, magnetic, basement, inverse modeling, nonlinear 

  

  



96 

 

 
 

Shahrood University of Technology 

 Faculty of Mining, Petroleum and Geophysics Engineering 

 

MSc Thesis in Geophysics  
 

Appplication Of Tikhonov Method For Nonlinear Inverse 

Modeling potential field Data Case Study Acquired In North-

West Iran (Aslanduz) 

 

 

By:  Yaser Dehban 

 

Supervisor 

Dr. Ali Nejati Kalateh  

 

Advisor 

Dr. Mohammad Rezaie  

 

 

September 2018 


