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 تقدیر و تشکر

وند موفق به دفاع از پایاناکنون جانب را بر عهده که راهنمایی این  علی نجاتی کلاتهدکتر  قدر جناب آقایمنت و خالصانه اساتید گراندانم از زحمات بیی خویش شدم بر خود لازم مینامهکه به یاری خدا

همچنین از پدر و مادر و تمامی اساتید و دوستانی که با الطاف صمیمانهیمحمد رضای  اند  و استاد مشاورم جناب آقای دکترداشته
نمایم. از زحمات داوران ی خود طی این مسیر را بر من هموار کردند تشکر می، کمال تشکر را بنمایم. 

کار روحانی و آقای دکتر  حمید آقاجانی  محترم آقای دکتر   کنم.تشکر می ،را بر عهده گرفته و کمک به هرچه بهتر شدن این کار کردند نامهکه زحمت داوری این پایانابوالقاسم کام
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دانشکده مهندسی مغناطیسژئو -ژئوفیزیکدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته   میثم مقدسی جانبینا

متقاطع  یجنبه روش اعتبارس سازیکاربرد منظم نامهیانپامعدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده 

تحت  کانادا MT-Miligan: منطقه یمطالعه مورد ،پتانسیل هایهموار داده سازیمدل یبرا افتهیمیتعم

 :شومیممتعهد  علی نجاتی کلاتهآقای دکتر   ییراهنما

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

 استناد شده است. مورد استفادههای محققان دیگر به مرجع ج پژوهشدر استفاده از نتای 

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

 است.

   و یا  «دانشگاه صنعتی  شاهرود » ام و مقالات مستخرج با ن 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، در مواردی که از موجود زنده ) یا  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 ،

               شده است. رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

  

 مالکیت نتایج و حق نشر

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

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

 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. 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ( قالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه م 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. 
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 چکیده:

 دقیق تفسیر و پردازش به نیاز پتانسیل میدان هایهنجاریبی مولد منابع موقعیت تعیین برای

 میدان هایهنجاریبی تفسیر .است پتانسیل میدان هایبرداشت داده از حاصل هنجاریبی هاینقشه

  .گیردمی انجام مختلفی هایروش از استفاده با م ذاتی در مسائل ژئوفیزیکیخاطر وجود ابهاپتانسیل به

های مدل از سازی وارون به منظور تعیین پارامترها است. مدلسازی وارون دادهها مدلیکی از این روش

های ر دادههای میدان پتانسیل از اهمیت زیادی در تفسیسازی دادهرو، واروناز این رود.کار میها بهداده

سنجی به تخمین توزیع چگالی در محاسبه پارامترهای مدل در روش گرانی  اکتشافی  برخوردار است.

محاسبه و برآورد خودپذیری سنجی به پردازد. همچنین در روش مغناطیسمدل زیرسطحی می

تی در ی روابط محاسباهای متعددی بر پایهروش شود.های زیرسطحی پرداخته میمغناطیسی توده

های سازی دادهاز این رو یکی از مسائل مهم در وارون های ژئوفیزیکی وجود دارد.سازی دادهوارون

یانه برای حل یک مسئله وارون در ژئوفیزیکی افزایش سرعت و کاهش فضای مورد استفاده در را

ارامتر انتخاب پموضوعات تحقیقاتی است. یکی دیگر از مسائل مهم و مورد بحث در موضوعات تحقیقاتی، 

در این تحقیق هدف این است که با ارائه یک الگوریتم  سازی در فرآیند حل یک مسئله وارون است.منظم

کدهای های میدان پتانسیل را بهبود یابد. بدین منظور سازی وارون هموار برای دادهسرعت و دقت مدل

به روش دو قطری سازی لنکزوس با  های میدان پتانسیلداده لازم برای حل مستقیم و وارون هموار

 (ACB)  سازی قید فعالو روش متعادل (GCV) یافتهاستفاده از روش اعتبار سنجی متقاطع تعمیم

در محیط برنامه نویسی متلب تهیه شده است. در نهایت الگوریتم سازی برای انتخاب پارامتر منظم

اعمال گردید ونتایج  واقعیهای و داده بعدیهای مصنوعی سههای حاصل از مدلپیشنهادی بر روی داده

ست آمده دنتایج به  مورد مقایسه قرار گرفت. شناسی()حفاری و اطلاعات زمینآن با سایر نتایج اکتشافی

سازی در مقایسه با روش سازی قید فعال برای انتخاب پارامتر منظمنشان داد که روش متعادل

های میدان پتانسیل به روش دوقطری سازی سازی هموار دادهروندر وایافته اعتبارسنجی متقاطع تعمیم
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 ند.کهای فیزیکی )چگالی و خودپذیری مغناطیسی( مدل ارائه میلنکزوس تخمین بهتری از پارامتر

-لیافته، متعادسازی، اعتبارسنجی متقاطع تعمیمسازی وارون، پارامتر منظممدلکلمات کلیدی: 

 ان پتانسیل.مید هایدادهسازی قید فعال،
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 نامهلیست مقالات مستخرج از پایان

بعدی سازی وارون سهمدل "(، 7979.، )م، رضایی.، نجاتی کلاته، ع.، م، مقدسیعلمی پژوهشی: 

سنجی متقاطع تعمیم یافته مختلط، با استفاده از روش اعتبار  سنجی به روش گرادیانهای گرانیداده

 . )در حال داوری(.(IJME) مهندسی معدن ایراننشریه  ،"سازیبرای انتخاب پارامتر منظم

 سازیمنظم پارامتر برآورد " (،7971.، )م، رضایی.، نجاتی کلاته، ع.، م، مقدسی  علمی پژوهشی:

نشریه فیزیک زمین  ،"سنجیگرانی هایداده بعدی سازی دووارون در سازی قید فعالروش متعادل به

 (چاپ شده، دانشگاه تهران.)وفضا
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 :اولفصل -1

 کلیات
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 مقدمه 

 یسازوارون یهاروش فی،یط یهاخطی، روش لاتیتبد یریکارگمعمولاً با به لیپتانس دانیم یهاادهد

 نییوارون به تع یهاروش. رندیگقرار می ریو تفس بررسی و لیمورد تحل لی،یتحل گنالیس یهاو روش

 سازیمدلهای در روش اً معمول. پردازدشده می مشاهده یهااز داده افتییمدل ناشی از پاسخ در یپارامترها

خصوصیات فیزیکی مانند چگالی یا خودپذیری مغناطیسی و خصوصیات هندسی مانند عمق مربوط به 

دند. گرها(، تلقی میمفروضات )داده عنوانبههای ژئوفیزیکی گیریپارامترهای مدل و اندازه عنوانبهساختار 

 بعدیتصاویر دوبعدی و سه دست آوردنبه  منظوربه ابزارهای عددی کارآمدترین ، یکی از7سازی وارونمدل

های میدان پتانسیل سازی دادهفرد بودن در وارونمنحصر بهمسئله غیرشناسی است. از ساختارهای زمین

یکی از مشکلات برجسته است. یعنی با توجه به قضیه گاوس، اگر میدان تنها بر روی یک سطح محدود 

نهایت توزیع منبع را منشاء میدان در داخل سطح در نظر توان بیت میشناخته شده باشد، در این صور

شود مسائل  هستند و باعث می (under determined) فروبرآورد مسائل ژئوفیزیکی بیشتر حالتگرفت. 

شوند که جواب آن ( میill-condition) بد وضعمسائل  منجر به( شوند و ill-posed) سازی بدخیموارون

اضافه کردن  مسئلههای معمول برای برطرف کردن این یکی از راه دارد. 2سازیی منظماتژاسترنیاز به 

های وارون به محدود کردن عدم تطابق است. در حقیقت روش مسئلهاطلاعات اولیه برای مقید کردن حل 

مانی که . این معیار توقف ز پردازدیمتوسط یک مدل  دشدهیتولهای مصنوعی های واقعی و دادهبین داده

 دهد. درحل رضایت بخشی ارائه نمیصورت فرو برآورد باشد اغلب راهوارون میدان پتانسیل به یمسئله

شده است . این تابع با استفاده از پارامترها عنوان یک جایگزین ارائهچنین مواردی تابع تغییرات پارامترها به

ا یک پارامتر که آن ر بهینهاب پایدار، به مقدار برای رسیدن به یک جو. شوددرپی محاسبه میدر تکرار پی
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ش رواستفاده از ، بد وضعهای معادلات های حل دستگاهنامند نیاز است. یکی از روشسازی میپارامتر منظم

این  گردد.سازی محسوب میسازی مسائل وارونترین روش در منظمتیخونوف بوده که معمولسازی منظم

 7تیخونوف درروشای از مجهولات در اختیار باشد. که اطلاعات یا فرض اولیه رودمی به کارروش زمانی 

همچون روش کمترین مربعات، فرض بر تصادفی بودن خطای مشاهدات و نرمال بودن تابع توزیع احتمال 

ی غیر مقید فرمولیزه شده باشند، سازنهیبهعنوان یک مسئله مسائل وارون سازی، زمانی که به. خطاها است

( در حقیقت با داشتن یک مقدار صحیح βشود . پارامتر منظم سازی)هدف می تابعمل کمینه کردن یک شا

( β. بنابراین برآورد پارامتر منظم سازی)باشدمی هادادهبه دنبال رسیدن به یک سطح درست از عدم تطابق 

 مغناطیسگرانی و  هایداده خطی وارون سازیمدل از مطالعه این در .باشدها میمعادل برآورد نویز داده

مدل  های خطی پارامترهای هندسیسازیدر مدل .شودمی های زیرسطحی استفادهسازی تودهمدل جهت

 م. دریگیرمی در نظر ریمتغمدل را  و...( 9، خودپذیری2)چگالیو پارامترهای فیزیکی گرفته  در نظررا ثابت 

 چیدهکنار هم  گوشهراست هایبلوک از سری یک لهیوسعموماً به توده زیرسطحی سازیمدل فرآیند این

 . شودمی محاسبه هاآنچگالی و خودپذیری  سپس و شده مدل شده،

 های میدان پتانسیلروش 

در  .شوندهای میدان پتانسیل نامیده میروشدر حالت کلی سنجی سنجی و مغناطیسهای گرانیروش

شده تابعی از پتانسیل میدان )گرانی یا مغناطیس( نیروی مورد گیری های ژئوفیزیکی اندازهها دادهاین روش

ند. اهای مختلف در علوم زمین به کار گرفته شدههای میدان پتانسیل در مقیاسگیری هستند. روشاندازه

ها سریع و کم هزینه بوده و پردازش های ژئوفیزیکی برداشت داده در این روشزیرا در مقایسه با سایر روش
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  ها به نسبت ساده است.  های حاصل از این روشداده و تفسیر

 سنجی گرانیروش 

که ناشی از تغییرات جانبی چگالی   7سنجی تغییرات کوچک میدان گرانشی زمیندر روش گرانی

کند تا شود. مقدار دقیق گرانی این امکان را فراهم میگیری میاست اندازه های زیرسطحیها و تودهسنگ

رین تدست آورد. روش گرانی سنجی از مهم مناسبی از توزیع چگالی در زیر سطح زمین بهبتوان تفسیر 

شناسی و تکتونیک، مطالعات مربوط به پایش سطح آب ها در اکتشاف نفت وگاز، مطالعات زمینروش

 . [ Paterson and Reeves,1985]زیرزمینی و اکتشاف مواد معدنی است

مقدار گرانی به عواملی نظیر عرض هنجاری گرانی موثر است. هایی بیعوامل مختلفی در تعیین مقدار ن

، hشود. ارتفاع که در محاسبه مقدار نرمال گرانی در فرمول در نظر گرفته میای یی نقطه مشاهدهجغرافیا

 ای تا مرکزی تغییرات آن از نقطه مشاهدهای، که دامنههای آزاد و نقطه مشاهدهی قائم بین سطح آبفاصله

عوامل دیگری از جمله ارتفاع ایستگاه، عرض جغرافیایی، باشد و توزیع جرم زیرسطحی بستگی دارد. زمین می

توپوگرافی منطقه و... در تعیین مقدار گرانی وجود دارند که بایستی اثرات این عوامل را با اعمال تصحیحات 

 . [Blakely,1996]ها حذف نمود، و یا به حداقل ممکن کاهش دادمختلف بر روی داده

باشد و هدف می 9و محلی 2ایسنجی دارای دو بخش ناحیهروش گرانیهای ناشی از اکتشاف بهداده

باشد. می های محلیای از تودهسنجی تفکیک مقدار اثر تغییرات چگالی ناحیهنهایی از اکتشاف به روش گرانی

شود. با اعمال می مین انجامبکه در سطح زگیری مقادیر عددی در هریک از نقاط شبه همین منظور اندازه

به صورت مقادیر کنتوری رسم کرد.  را هنجاری بوگهتوان نقشه مقادیر بیمیها تصحیحات لازم بر روی داده
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-دهد، که شامل بیشناسی منطقه را نشان میتغییرات زمینها مقادیر گرانی نشان داده شده در نقشه

گیری ی اندازهای از روی محدودهبا حذف اثرات ناحیه  باشند.( می7قیماندهای و محلی )باهای ناحیههنجاری

عادی گرانی بر روی نقشه توان اثرات باقیمانده را بر روی نقشه کنتوری نمایش داد. مقادیر غیرگرانی می

 . ]7988آقاجانی، [دهد ن میهنجاری است را نشاعامل بیکنتوری، گرانی باقیمانده را که ناشی از اجسام 

 

 سنجییسطمغنا روش

و عملاً سرآغازی بر ژئوفیزیک  باشدمی ژئوفیزیک هایشاخه ترینقدیمییکی از  ،سنجی مغناطیس

 ترعتر، سریژئوفیزیکی راحت هایروشدر مقایسه با اغلب های صحرایی این روش گیریاندازهکاربردی است. 

مواد معدنی، مطالعات تکتونیکی، شناسایی خطوط سنجی در اکتشاف روش مغناطیس باشد.می ترو ارزان

 . [Reynolds, 1997; Nabighian, 2005]شناسایی و اکتشاف نفت کاربرد فراوانی داردلوله، مطالعات باستان

های خام با اعمال تصحیحات سنجی بر روی دادهسنجی، همانند روش گرانیدر مطالعات مغناطیس

ا هسطحی در منطقه برداشت دادههای زیری پدیدهدهندهشوند که نشانای تهیه میهای نهایی بگونهنقشه

سنجی حذف اثرات اضافه میدان مغناطیسی وابسته به مکان و های مغناطیسباشند. هدف از اصلاح داده

گاه های دستشناسی و ویژگیای و زمینهای سطحی، منابع سیارهعواملی نظیر ارتفاع، پدیده باشد.زمان می

های اصلاحات مورد نیاز در داده شده اثر گذار است.گیری گیری در مقدار میدان مغناطیسی اندازههانداز

سنجی شامل حذف اثر میدان اصلی مغناطیسی زمین)میدان ناشی از هسته زمین( و تصحیح مغناطیس

یاضی میدان مرجع باشد. میدان مغناطیسی زمین در هر نقطه را با استفاده از رابطه رها میداده  2روزانه
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ها، اثر میدان اصلی توان محاسبه نمود و با کسر این میدان از دادهمی( IGRF)7المللی زمینمغناطیسی بین

معمولاً در کوتاه مدت  گیری شده در سطح زمیناندازه شود. تغییرات میدان مغناطیسیمیزمین حذف 

های مغناطیسی خارج از جو و یا طوفان 2یونسفرهای الکتریکی موجود در منشاء خارجی دارد مانند: جریان

 توان اثر تغییرات این میدان مغناطیسی را حذف نمودها میبا انجام تصحیح روزانه بر روی داده .زمین

[Blakely,1996].  

  های میدان پتانسیلسازی دادهمدل 

ها ناشی از این دادههای میدان پتانسیل یکی از مهمترین مراحل در تفسیر میدان سازی دادهمدل

سازی )یا مدل9سازی مستقیمهای میدان پتانسیل به دو دسته مدلسازی دادههای مدلروش  باشد.می

سازی مستقیم با در نظر گرفتن در مدل. ][Blakely,1996شودبندی میتقسیم 4سازی وارونپیشرو(  و مدل

هنجاری در نظر گرفته شناسی وجود یک بیهای زمینیک مدل اولیه به عنوان چشمه، منطبق بر واقعیت

شود. در نهایت ای مقایسه میهای مشاهدههنجاری ناشی از مدل، محاسبه شده و با دادهشود. بیمی

اصل هنجاری حدهیم که بیای تغییر میگونههای زیرسطحی( را بهپارامترهای مدل)خصوصیات فیزیکی توده

   .[Blakely,1996]های واقعی بهترین برازش را داشته باشده با دادههای محاسبه شده از مدل اولیاز داده

ای با استفاده از های مشاهدههای مدل در سیستم مورد مطالعه از دادهسازی وارون پارامتراما در مدل

شود. خصوصیات فیزیکی در سیستم مورد مطالعه مستقیماً با آنالیز ای از عملگرها محاسبه میمجموعه

 دستسازی بهسازی پارامترهای مدل در روند وارونای و برازش مدل ریاضی و بهینهای مشاهدههداده

  .[Meju,1994]آیدمی
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 شدهانجاممروری بر مطالعات 

لی و  .ی وارون انجام دادسازمدلهای پارامتری در ( تحقیقات خود را بر روی روش1477) 7باتاچاریا

های ی وارون به وارون سازی دادهسازمدلهای کاربردی در روشبررسی  و بامطالعه( 7771)2اولدنبرگ

افته یو یک روش تعمیم ی یک تابع هدف سراسری پرداختندسازنهیکممغناطیسی با استفاده از الگوریتم 

 ف. ژادونوسازی تیخونوف و آرسنین ارائه کردندهای مغناطیس بر اساس منظمسازی هموار دادهبرای وارون

( به گسترش و توسعه روش وارون سازی منظم سازی شده در مقایسه با تصاویر 7777)9نو پورنایتگوئ

( یک تابع 7771در این روش مشابه روش لی و الدنبرگ) پرداختند. 4بر اساس تئوری تیخونوف افتهیتمرکز

-بهها محاس. قسمت اول این تابع هدف بیانگر عدم برازش دادهشودهدف از دوقسمت تشکیل شده کمینه می

ای و قسمت دوم شامل یک تابع پایدار کننده و است که قید فشردگی را بر مدل اعمال ای و مشاهده

 نماید.می

  (GCV)5افتهیمیتعم،اصل اختلاف و اعتبارسنجی متقاطع  Lهای منحنی( از روش2335و لی ) الدنبرگ

 هاآنانسیل استفاده کردند. های میدان پتبرای تعیین پارامتر منظم سازی در وارون سازی هموار داده

به مقدار پارامتر منظم سازی مناسب نزدیک شد و تا حدودی  توانیم (GCVدریافتند که با استفاده از روش)

با استفاده از روش اصل اختلاف به پارامتر منظم سازی  تیدرنهازد و  نیرا تخمها سطح نوفه موجود در داده

( به مطالعه و برآورد پارامتر منظم سازی در مسائل فرو برآورد با 2374)1رسید. وطنخواه و همکارانمناسب 

( 2375)9فورنیه  های میدان گرانی پرداختند.و کاربرد آن در وارون سازی دوبعدی داده χ  2توجه به اصل 

                                                 
7 Bhattacharyya 
2 Li and Oldenburg 

9 Zhdanov and Portniaguine  
4 Tikhonov theory 

5  Generalized cross validation 
1 Vatankhah et al. 

9 Fournier   



8 

 

 کند.می استفاده 7های مغناطیس پیشنهاد نمود از نرم ترکیبیبعدی دادهسازی سهالگوریتمی را برای وارون

 7سازی شده و برخی مناطق دیگر با روش نرم مدل 2های مدل با روش نرم در این روش برخی از محدوده

روش اصل اختلاف و روش تخمینگر نااریب ( به کاربرد 2375وطنخواه و همکاران ) شود.سازی میمدل

ی گرانی پرداختند. هابعدی دادهسازی متمرکز سهسازی در وارونتخمین پارامتر منظمریسک احتمالی در 

بعدی سازی سهسازی در فضای داده با قید پراکندگی را برای وارون( روش وارون2371رضایی و همکاران)

( 2379رضایی و معظم) های گرانی همراه با قید کران بالا و پایین پارامترهای فیزیکی مدل توسعه دادند.داده

ازی سکران از روش گاوس نیوتن و استفاده از روش منظمبا در نظرگرفتن یک تابع مجازات برای اعمال قید 

 های مغناطیس پرداختند.بعدی دادهسازی سهبه مدلسازی تطبیقی برای انتخاب پارامتر منظم

 (ACB)2سازی قید فعالو متعادل (GCV)یافتهاعتبارسنجی متقاطع تعمیمهای در این پژوهش روش

های گرانی و مغناطیس مورد بعدی هموار دادهسازی سهر وارونسازی ددر محاسبه و تخمین پارامتر منظم

 بررسی قرار گرفته است.

 

 اهمیت و ضرورت تحقیق

 زیبرانگچالشسازی آن پایدار جواب و 9مشکل عدم یکتاییهای میدان پتانسیل دوسازی دادهدر وارون

 4روبرآوردف مسئلهشود که طلاح گفته میها باشد، در اصپارامترهای مدل بیشتر از تعداد داده است. وقتی تعداد

. علاوه برعدم یکتایی شدید، باید عدم به دست آوردتوان نهایت جواب میجبری بی ازلحاظبنابراین ؛ است
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؛ ها استماتریس کرنل و وجود نوفه در داده بودن 7بد وضعپایداری جواب را نیز در نظر گرفت که ناشی از 

ا هبه نوفه موجود در داده زمانهمباشد و  قبولقابلشناسی ز دیدگاه زمینبنابراین حاصل شدن جوابی که ا

جواب است. در این حالت تابع هدفی مرکب از دو   2سازیحساسیت بسیار کمی داشته باشد، نیازمند منظم

 اولیه شده و جواب از کمینه کردن این تابع مسئلهجایگزین  4و عبارت تنظیم 9هاعبارت عدم انطباق داده

   شود.هدف حاصل می

 نامه و روش تحقیقاهداف پایان

 سازیجهت انجام وارون MATLAB افزارنرمدر محیط  ایرایانهاز این مطالعه ساخت چند برنامه  فهد

های محاسبه و تخمین پارامتر بهبود روشو  سنجیو مغناطیس سنجیگرانی هایداده بعدیسه هموار

کدهای لازم برای حل مسئله مستقیم و مسئله  ،رسیدن به اهداف بیان شدهبه منظور  باشد.می سازیمنظم

های رایج انتخاب پارامتر ، روشسازیبرای تعیین بهترین روش انتخاب پارامتر منظم .استشدهوارون تهیه 

کار گرفته شده و های مصنوعی به های میدان پتانسیل حاصل از دادهسازی هموار دادهسازی در مدلمنظم

 شود.سازی مقایسه میظمهای انتخاب پارامتر منسازی با هر یک از روشقت و سرعت به دست آمده از مدلد

 یسازمدلاز این روش برای  شدهارائه ایرایانه هایبرنامهبرای ارزیابی میزان کارآمد بودن الگوریتم و  

 بر روی نوشته شده هایت الگوریتمدر ن .است شدهاستفادهنوفه  همراه با بدون نوفه و مصنوعی هایداده

 شود.های زمین شناسی مقایسه میاعمال شده و نتایج با داده واقعیهای داده

 نامهختار پایانسا

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

                                                 
7 ill-condition 

2 regularization 
9 data misfit 

4 regularization term 



73 

 

 یبندفرمولاست. در فصل دوم اصول و  شدهدادهشرح  مهناپایان فمیدان پتانسیل و اهدا هایروشجایگاه 

 منظوربه. اندشدهیمعرفنگاشته شده  هایبرنامه زیراست. در فصل سوم الگوریتم و  شدهمطرحمسائل وارون 

ازی سکه قسمت اصلی این تحقیق است وارون شدهارائه ایرایانه هایبرنامهنشان دادن کارایی الگوریتم و 

صورت گرفته است. در  واقعـی هایدادهدر فصـل پـنجم وارون سـازی . اسـت شدهانجامنوعی مص هایداده

خلاصه  طوربهاز این تحقیق  هایییشنهادپو  گیرینتیجه است نامهپایانفصل ششم که فصل انتهایی این 

  .است شدهارائه
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 دوم: فصل-2

 مسائل وارون مبانی حل
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 مقدمه 

های میدان پتانسیل نامیده سنجی که در ژئوفیزیک معمولاً روشو مغناطیس سنجیهای گرانیروش

 هب مربوط ایمشاهده مقادیر باشند.های ژئوفیزیکی در اکتشاف مواد معدنی میشوند از مهمترین روشمی

هدف  .دارد موردمطالعه منطقه دربرگیرنده هایسنگ فیزیکی هایویژگی به بستگی هامیدان این از یک هر

 پایه، این بر ها است.سطحی با استفاده از این دادهنهایی از برداشت ژئوفیزیکی شناسایی ساختارهای زیر

 7پیشرو مسئله اصطلاحاً زمینی آزمون مدل یک پارامترهای ازای به ژئوفیزیکی هایداده عددی سازیمدل

 ساختارهای دانستن با را ژئوفیزیکی هایداده بینیپیش امکان پیشرو مسئله یک حل بنابراین. شودمی نامیده

 سیارب زمین درون ساختارهای پیچیدگی خاطر به امر این به سازد. دستیابیمی فراهم ،معلوم شناسیزمین

 یریاض هایمدل با مربوطه شناسیزمین ساختار تقریب شامل معمول روش راستا، این در. نمایدمی مشکل

 مسائل گونهاین بـه است، شدهحاصل هایدادهروی از فرضی لمد این پارامترهای تعیین در سعی ساده و

 در یتوانای به آمدهدستبه ژئوفیزیکی تفسیر موفقیت روش، این در. گرددمی اطلاق 2وارون مسائل اصطلاحاً

 مسئله وارون حل برای شدهارائه مؤثر راهکار نیز و منطقی هایمدل با شناسیزمین ساختارهای تقریب

 دارد. ستگیب موردنظر،

 شود.ها پرداخته میهای حل آنبندی مسائل پیشرو، مسائل وارون و انواع روشدر این فصل به فرمول

 بندی مسائل پیشرو و وارون ژئوفیزیکیفرمول

 توان توسط عملگرهای ریاضی توصیف کرد.ها در ژئوفیزیک را میاغلب روندهای پردازش و تفسیر داده

 توان توسط نمودارهای زیر بیان کرد:را میتعاریف عمومی این مسائل 

                                                 
7 Forward problem 
2 Inverse problem 
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 در مسائل پیشرو:         

 

 در مسائل وارون:       

 

 [Oldenburg, 1998]زیر نوشت  ماتریسی توان به شکلطورکلی هر رابطه ژئوفیزیکی را میبه

(2-7)                                                                                                                   𝑑 = 𝐺𝑚 

یزیکی که شامل خواص ف بوده 2پارامترهای مدل بردار mاست،  7هابردار داده d (7-2که در رابطه )

ها و رابطه هندسی بین بردار دادهشود که یا ماتریس حساسیت نامیده می 9ماتریس کرنل Gو  زمین است،

در اغلب مسائل وارون ژئوفیزیکی  [Li and Oldenburg, 1998] . کندمی بیان را مدلپارامترهای  بردار

از  ایها مجموعهداده شود.بندی مسئله محسوب میعنوان اولین گام برای فرمولهای بهتوصیفی از داده

صورت مشابه شود. به)تعداد دادها( نمایش داده می Nصورت یک بردار به طول مقادیر عددی هستند که به

                                                 
7 Data  
2 Model parameters  

9 Kernel matrix 



74 

 

 ,Menke]شود )تعداد پارامترهای مدل( نمایش داده می Mصورت یک بردار به طول رامترهای مدل هم بهپا

1989]. 

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

(2-9)                                                                                          𝑚 = [𝑚1 𝑚2 𝑚3  …  𝑚𝑀]𝑇 

ها یک مسئله وارون رابطه هندسی میان داده طور کلیبهاست.  7بیانگر بردار یا ماتریس ترانهاده Tنماد 

شود. معمولاً مدل یک یا چند ل یا ماتریس کرنل نامیده میو پارامترهای مدل است، این رابطه همان مد

ها و پارامترهای مدل از آن پیروی کنند. در مورد بسیاری از مسائل واقعی فرمول است که انتظار داریم داده

 .[Menke, 1989]ای به یکدگر مرتبط هستند ها و پارامترهای مدل توسط روابط پیچیدهداده

بندی و مسائل تقسیم 9وارون غیرخطی 2وارون خطیبه دودسته مسائل  طورکلی مسائل وارونبه

 شوند.می

باشد که رابطه بین پارامترهای در مسائل وارون خطی هدف مدل کردن پارامترهای فیزیکی مدل می

اند. سازی وارون خطی نامیده شدهها، مدلسازیگونه مدلو این ها یک رابطه خطی بودهفیزیکی مدل و داده

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

غیرخطی  سازی وارونها را مدلسازیگونه مدلها یک رابطه غیرخطی بوده، بنابراین اینهندسی مدل و داده

 اند. نامیده

 

                                                 
7 Transpose  

2 Linear inverse problems 
9 Non-linear inverse pronlems     
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 میدان گرانی 

ین نیرو باشد. اد، مبانی اکتشاف گرانی سنجی میشونیروی گرانی زمین که با قانون نیوتون بیان می

 [Blakely, 1996]. شودصورت زیر نشان داده میبه

(2-4)                                                                                                         𝐹⃗ = −𝛾
𝑚1𝑚2

𝑟2
𝑟1 

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

𝑚2  وγ شتاب شودیمی ریگاندازهی گرانی سنجی هادستگاه لهیوسبه آنچه. اما باشدیمثابت جهانی گرانش ،

 [Blakely, 1996].باشدیمگرانی زمین 

 (2-5)                                                                                                    𝑔⃗ =
𝐹⃗

𝑚2
= −𝛾

𝑀𝑒

𝑅𝑒
2 𝑟1 

𝑐𝑚باشد. واحد شتاب گرانی به ترتیب جرم و شعاع زمین می 𝑅𝑒و  𝑀𝑒که  𝑠𝑒𝑐2⁄ افتخار باشد که بهمی

 شود.( نامیده میgal)گالیله، گال 

( در نقطه مربوط به g(P( و میدان وابسته به آن ))U(P( پتانسیل گرانی ))7-2با استفاده از شکل )

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

(2-1)                                                                                                        𝑈(𝑃) = 𝛾 ∫
𝜌

𝑟
𝑑𝑣

 

𝑅
 

(2-9                       )                                                                   𝑔(𝑃) = ∇𝑈 = −𝛾 ∫
𝜌

𝑟2 𝑑𝑣
 

𝑅
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 P .[Blakely, 1996]ای بعد با شکل دلخواه و نقطه مشاهده توزیع چگالی در سه 7-2شکل 

به سمت  zاست و محور  7گردطورمعمول سیستم مختصات راستشده بهدستگاه مختصات استفاده

 [Blakely, 1996].کنندگیری میها مؤلفه عمودی شتاب را اندازهسنجشده است. گرانیپایین مثبت انتخاب

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

𝜕𝑍
= −𝛾 ∫ ∫ ∫ 𝜌(𝑥′, 𝑦′, 𝑧′)

(𝑧−𝑧′)

𝑟3 𝑑𝑥′𝑑𝑦′𝑑𝑧′ 

𝑧′

 

𝑦′

 

𝑥′ 

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

 صورت زیر نوشت.توان بهیم

(2-7       )               𝑔(𝑥, 𝑦, 𝑧) = ∫ ∫ ∫ 𝜌(𝑥′, 𝑦′, 𝑧′)Ψ(𝑥 − 𝑥′, 𝑦 − 𝑦′, 𝑧 − 𝑧′)𝑑𝑥′𝑑𝑦′𝑑𝑧′ 

𝑧′

 

𝑦′

 

𝑥′ 

  که در آن

(2-73)                                                                                                Ψ = −𝛾
𝑧

(𝑥2+𝑦2+𝑧2)3 2⁄ 

هنجاری گرانی شود. در حل مسئله مستقیم بینامیده می 2که بنا به مفاهیم تئوری پتانسیل تابع گرین

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

                                                 
7 Right-hand system 
2 Green function 
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 میدان مغناطیسی

 سیمیدان مغناطی گیریاندازه پایه بر مغناطیسی، مطالعات یعنی یزیکیژئوف هایروش از دیگریکی 

 هاسنگ خـواص مغناطیسی. است شده نهاده بنا بوده، رابطه در زمین مغناطیدگی تغییرات با که هنجاربی

 را یسیمغناط توده کی از یناش یسیمغناط کل دانیم یهنجاریب. است وسیعی تغییرات محدوده دارای

 :[Blakely, 1996] محاسبه نمود ریز رابطه از استفاده با توانیم

 (2-77)                                                                 Δ𝑇 = −𝐶𝑚𝐹̂. ∇ ∫ 𝑀
𝑅

. ∇
1

𝑟
𝑑𝑣 

ه در بردار یک 𝐹̂یک مقدار ثابت است که به سیستم واحد مورد استفاده بستگی دارد.  𝐶𝑚در رابطه بالا 

 7در رابطه بالا مغناطیدگی Mبیانگر مرز توده مغناطیسی است.  Rای است و جهت میدان مغناطیسی ناحیه

 باشد.از توده می dvتا مرکز جزء  Pای فاصله نقطه مشاهده rو 

های مکعب مستطیلی با ابعاد یکسان سطح زمین به سلولهای مغناطیسی ابتدا زیرسازی دادهدر مدل

باشد، مقدار مغناطیدگی هر  x, y, zهر سلول به موازات محورهای اگر اضلاع  .(2-2)شکلودشتقسیم می

 شود:زیر بیان می بلوک به صورت

𝑀⃗⃗⃗ = 𝑀(𝑖̂𝑀̂𝑥 + 𝑗̂𝑀̂𝑦 + 𝑘̂𝑀̂𝑧)                                                  (2-72)                

 :ها در میدان مغناطیسی زمین به موازاتشی از این سلولهنجاری نااگر بی همچنین

𝐹̂ = (𝐹̂𝑥, 𝐹̂𝑦 , 𝐹̂𝑧)                                                                                                     (2-79)    

داء مختصات با استفاده از رابطه زیر قابل ایجاد شود، آنگاه میدان مغناطیسی کل ناشی از این سلول در مب

                                                 
7 Magnetization 
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 :[Blakely, 1996]محاسبه است

∆𝑇 = 𝐶𝑚𝑀 [
𝑎23

2
𝑙𝑜𝑔 (

𝑟−𝑥′

𝑟+𝑥′
) +

𝑎13

2
𝑙𝑜𝑔 (

𝑟−𝑦′

𝑟+𝑦′
) − 𝑎12𝑙𝑜𝑔(𝑟 + 𝑧1) − 𝑀̂𝑥𝐹̂𝑥 tanh−1 (

𝑥′𝑦′

𝑥′2
+𝑟𝑧1+𝑧1

2
) −

𝑀̂𝑦𝐹̂𝑦 tanh−1 (
𝑥′𝑦′

𝑟2+𝑟𝑧1+𝑥′2) + 𝑀̂𝑧𝐹̂𝑍 tanh−1 (
𝑥′𝑦′

𝑟𝑧1
)] |

𝑥′=𝑥2

𝑥′=𝑥1
|

𝑦′=𝑦2

𝑦′=𝑦1
                                        (2-74)   

 که در آن

𝑎12 = 𝑀̂𝑥𝐹̂𝑦 + 𝑀̂𝑦𝐹̂𝑥, 

𝑎13 = 𝑀̂𝑥𝐹̂𝑧 + 𝑀̂𝑧𝐹̂𝑥,                                                              (2-75)                                                                      

𝑎23 = 𝑀̂𝑦𝐹̂𝑧 + 𝑀̂𝑧𝐹̂𝑦, 

𝑟2 = 𝑥′2 + 𝑦′2 + 𝑧1
2,  

 عمق بالایی سلول در نظر گرفته و با رابطه 1zبرای محاسبه داده مغناطیس ناشی از هر سلول یک بار 

را عمق زیرین   1z( مقدار میانی میدان مغناطیسی ناشی از این منشور را محاسبه می کنیم. دوباره 2-74)

کنیم. محاسبه می (74-2مغناطیسی منشور دوم را نیز با استفاده رابطه) نسلول در نظر گرفته و مقدار میدا

غناطیسی م کنیم. مقدار باقیمانده برابر با دادهسپس مقادیر میدان مغناطیسی حاصله را از یکدیگر کسر می

 سنجی عمل میکند.سلول زیرسطحی است. در نهایت برای ماتریس حساسیت مشابه روش گرانی

 ائل وارونهای حل مسروش

پردازیم. هدف اصلی در محل مسائل وارون، بیان هدف اصلی در حل مسائل وارون می به قسمت این در

( 7-2با توجه به رابطه ) )obsd(ای های مشاهدهبا استفاده از بردار داده (m)های مدلمحاسبه بردار پارامتر

  است.
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یعنی در این حالت تعداد  N >Mاگرشود نامیده می 7( فروبرآورد7-2همچنین سیستم معادله )

گردد اگر تعداد محسوب می 2کمتر است. این سیستم فرابرآورد، (M)از تعداد پارامترهای مجهول ،(N)هاداده

( در بسیاری از مسائل ژئوفیزیکی خصوصاً در این N>Mها از تعداد پارامترهای مدل بیشتر باشد )یعنی داده

 تعداد مجهولات متجاوز از مشاهدات است.ها ده زیرا در آنمطالعه مسائل وارون فروبرآورد بو

 حل مسائل فروبرآورد-2-5-1

 ذیل: خطی معادله که شود فرض اگر

(2-71)                                                                                                                 𝑑 = 𝐺𝑚 

 یافت ار مدل پارامترهـای از دسـته یک از بیش توانیم اساس بر این باشد. فروبرآورد کاملاً مسئله  یک

 فضـای پارامترهای از جـوابی کـه شودیم سعی بنابراین،. باشند داشته تطابق یامشاهده یهاداده با که

 ییعن باشـد کمینـه بـردار طـول دارای مثال برای و بودهتر ساده امکان حد تا که گردد انتخاب مدل

[Meju, 1994]: 

(2-79               )                                                        𝑙(𝑚) = ‖𝑚‖2 = 𝑚𝑇𝑚 = 𝑀𝑖𝑛 

 را 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

(2-78)                                                                                                            𝑑 − 𝐺𝑚 = 0 

  صـورت ایـن در شـود، حـل 9ژلاگران ضرایب روش از استفاده با تواندیم مشروط سازیینهکم مسئله این

                                                 
7 Under determined 
2 Over determined 

9 Lagrange multiplier 
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 :[Meju, 1994] گردد زیساینهکم ذیل تابع بایستی

(2-77)                                                                                   ∅(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

(2-23)  𝛿∅(𝑚)  =  2𝛿𝑚𝑇𝑚 −  𝛿𝑚𝑇 𝐺𝑇𝜆 =  𝛿𝑚𝑇 (2𝑚 − 𝐺𝑇𝜆) 

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

(2-27                           )                                                 𝛿∅(𝑚) = 𝛿𝑚𝑇 (2𝑚 − 𝐺𝑇𝜆) = 0 

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

[Meju, 1994]: 

(2-22)                                                                                                          𝑚𝑒𝑠𝑡 =
1

2
𝐺𝑇 𝜆 

 :[Meju, 1994] یعنی نماید ارضا نیز را( 79-2) معادله بایستی حل نای طرفی از 

(2-29)                                                                                                           𝑑 =
1

2
𝐺 𝐺𝑇 𝜆 

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

 :[Meju, 1994] گردد معکوس ذیل رابطـه

(2-24)                                                                                                     𝜆 = 2(𝐺 𝐺𝑇)−1 𝑑 

 (24-2) رابطه در معادله این جایگذاری با و 

(2-25)                                                                                              𝑚𝑒𝑠𝑡 = 𝐺𝑇(𝐺 𝐺𝑇)−1 𝑑 
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 حل مسائل فرابرآورد-2-5-2

𝑑دیدیم که یک مسئله وارون خطی به شکل  = 𝐺𝑚 سازی حل این شود. منظور از وارونمطرح می

𝑀معادله برای  = [𝑚1 𝑚2 𝑚3 … 𝑚𝑀]𝑇 ایهای مشاهدهباشد. در عمل بین دادهمی (d) هایو داده 

𝑑𝑃𝑟𝑒)شده بینیپیش = 𝐺𝑚) اختلاف وجود دارد ،ناشی از پارامترهای مدل تخمینی  چنانچه این اختلاف

 :توان نوشتنمایش داده شود می eبا بردار خطای 

(2-21)                                                                                          𝑒 = 𝑑 − 𝑑𝑃𝑟𝑒 = 𝑑 − 𝐺𝑚 

کمینه شود eها بردار خطای واضح است که بایستی پارامترهای مدلی را به دست آورد که به ازای آن
 :[Meju, 1994] شودکه عبارت است از مجموع مربعات باقیمانده تعریف می q 7به این منظور تابع خطای

(2-29)                                                                           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
گیری نموده و نتیجه مشتق 𝑚𝑗 ور از این تابع نسبت به هرکدام از پارامترهای مدلشود. به این منظ

 :[Meju, 1994] شود به( منجر می29-2شود. بازنویسی رابط )برابر با صفر قرار داده می

(2-28                    )                                                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

                                                 
7 Misfit function 
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(2-93)                                                                                                    𝑚 = [𝐺𝑇𝐺]−1𝐺𝑇𝑑 

𝑑عبارت است از جواب کمترین مربعات برای معادله ( 93-2)رابطه  = 𝐺𝑚 عبارت .[𝐺𝑇𝐺]−1𝐺𝑇 

ها، پارامترهای مدل حاصل دادهشود که با عمل کردن روییده مییافته کمترین مربعات ناموارون تعمیم

 شود.می

مسئله  9ناپایداری در روند حل و 2، یکتایی جواب7سه عامل مهم در مسائل وارون بحث وجود جواب

 .[Aster et al, 2013]است

یبی د تقردههای فیزیکی سیستم را توضیح میوجود جواب : از آنجایی که روابط ریاضی که ویژگی-7

منطبق گردد ها ها دارای نوفه باشند، ممکن است مدلی که دقیقاً بر دادهبوده و یا اینکه ممکن است داده

 وجود نداشته باشد.

یکتا وجود داشته باشد که  )truem(: در حل مسائل وارون ممکن است جواب دقیق یکتایی جواب-2

های دیگری وجود داشته باشد که جواب ن است جوابممک truemنباشد. به عبارت دیگر در کنار جواب دقیق 

 صدق کند. trueGm=dآنها در رابطه 

ک . بطوریکه تغییرات کوچناپایداری روند حل : روند حل ممکن است در شرایطی بسیار ناپایدار باشد-9

 شده شود. تواند منجر به تغییرات شدید در مدل محاسبهها میدر روند داده

 4وجود نداشته باشد، مسئله وارون، یک مسئله بدحالترون یکی از سه عامل فوق اگر در حل مسائل وا

                                                 
7 Solution existence 
2 Solution uniqueness 

9 Instability of the solution process 
4 Ill-conditined 
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 .[Hansen,2010]شودنامیده می 7ویا بد وضع

 هانظریه وارون سازی داده

است. در این روش  2سازی تیخونوفهای پرکاربرد برای حل مسائل وارون، روش منظمیکی از روش

کرد که این تابع هدف وابسته به   4کمینه را 9یک تابع هدف توانسازی خطی میبرای حل مسائل وارون

 شود( تعریف می97-2) صورت رابطهباشد و بهشده میبینیهای پیشای و دادههای مشاهدهداده

.[Oldenburg, 2005] 

(2-97                                                                              )  d mm    

 ای در نظر گرفت.های محاسبهای و دادههای مشاهدهتابع عدم برازش بین دادهرا میتوان  𝜙𝑑عبارت 

𝜙𝑑 = ‖𝐺𝑚 − 𝑑𝑜𝑏𝑠‖2                                                                                            (2-92)  

را   βشود و همچنین پارامتر نامیده می 5سازعبارت منظم( 97-2) رابطه در 𝜙𝑚 همچنین عبارت

 :[Aster et al, 2013]دادشکل زیر نشانبهتوان ( را می97-2رابطه )  شود.نامیده می 1سازیپارامتر منظم

𝑚𝑖𝑛‖𝐺𝑚 − 𝑑𝑜𝑏𝑠‖2
2 + 𝛽‖𝑚‖2

2                                                                               (2-99)     

 سازیپارامتر منظم -2-6-1

( را کنترل 99-2ساز در رابطه )عبارت منظمسازی وزن نسبی بین تابع عدم برازش و پارامترمنظم

گردد فقط شامل عدم برازش خواهد سازی صفر انتخاب گردد تابعی که کمینه میکند. اگر پارامتر منظممی

                                                 
7 Ill-posed 

2 Tikhonov Regularization 
9 Objective function 

4 Minimum 
5 Regularized function 

1 Regularization parameter 
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ا هاست و به بهترین شکل بر دادهر نتیجه مدل حاصل بدون توجه به ساختارهای کاذب ایجاد شده بود. د

ا حد ممکن ت کنندهپایدارسازی مقدار بزرگی انتخاب شود، آنگاه تابع کند. اما اگر پارامتر منظمبرازش پیدا می

 برای متعددی هایروش .[Li and Oldenburg, 2005]کوچک شده ولی مقدار عدم برازش بزرگ خواهد بود

 تحت هاروش این از کدام هر که وجود دارد هایداده خطی سازیوارون مسائل سازی درمنظم پارامتر تعیین

 پارامتر توانندنمی دیگر شرایطی ولی تحت کنندمی تعیین خوبی به را سازیمنظم پارامتر خاصی شرایط

، روش تخمینگر L 2، روش منحنی 7یر روش اصل اختلافهایی نظکنند. روش تعیین خوبی به را سازیمنظم

 5، روش اعتبارسنجی متقاطع تعمیم یافته4، روش نمودار تناوب تجمعی نرمال شده9نااریب ریسک احتمالی

دو روش  شود. درادامهسازی استفاده میبرای تعیین مقدار پارامتر منظم 1سازی قید فعالو روش متعادل

-منظم پارامتر روشهای انتخاب سازی قید فعال به عنوانیافته و روش متعادلاعتبارسنجی متقاطع تعمیم

 .شودمی بیان سازی

 یافتهروش اعتبارسنجی متقاطع تعمیم -2-6-2

 (GCV)یافتهسنجی متقاطع تعمیمسازی روش اعتبارهای رایج در انتخاب پارامتر منظمیکی از روش

این  . در این روش فرض بر[Wahba, 1990; Golub et al., 1979; Golub and Von Matt, 1997]است

ای حساس نیست. جهت به هیچ دادهست که بیسازی، جوابیاست که جواب مناسب برای یک مسئله وارون

توان یک داده را تخمین زد حتی اگر آن داده برای یعنی با استفاده از مدل حاصل از حل مسئله وارون می

ود. شسنجی برای این روش استفاده میاشد. به همین دلیل از نام اعتبارمحاسبه مدل به کار گرفته نشده ب

                                                 
7 Discrepancy principle (DP) 
2 L-cruve (LC) 

9 Unbiased Predictive Risk Estimator (UPRE) 
4 Normalized Cumulative Periodogram (NCP) 

5 Genelarized cross validation (GCV) 
1  Active Constraine Balancing (ACB) 
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ا همقداری است که بتوان تمام داده (،β)سازییافته مقدار پارامتر منظمدر روش اعتبارسنجی متقاطع تعمیم

ین مسازی به بهترین شکل تخرا با استفاده از مدل حاصل از حل مسئله وارون با مقدا بهینه پارامتر منظم

 .زد

امین داده دلخواه   Nشود. سپس فرض می βدر این روش برای انجام محاسبات ابتدا یک مقدار برای 

𝑑𝑛ها به شکل شود و بردار دادهها حذف میاز داده
𝑜𝑏𝑠 های جدید سازی بردار دادهشود. وارونبازنویسی می

𝜌𝑛اگر بردار  شود.( انجام می97-2با کمینه کردن تابع هدف در رابطه )
𝛽  جواب مسئله وارون باشد، مقدار

𝑑𝑛داده حذف شده )
𝑝𝑟𝑒𝑑شود. اختلاف بین داده تخمین زده (، با استفاده از مدل ایجاد شده تخمین زده می

شود. اگر فرآیند ذکر شده برای ( انباشته میCV(β))سنجی گیری شده در تابع اعتبارشده و داده اندازه

 توان نوشت:انجام شود، می  n=1,………,Nمقادیر تمام 

𝐶𝑉(𝛽) = ∑ (𝑑𝑛
𝑝𝑟𝑒𝑑 − 𝑑𝑛

𝑜𝑏𝑠)
2

𝑁
𝑛=1    (2-94                                                           )  

د. نقطه وشمحاسبه می βعنوان تابعی از دیگر، منحنی اعتبارسنجی به βبا تکرار فرآیند فوق برای مقادیر 

شود. اگر روش اعتبارسنجی را محسوب می βسازی کمینه تابع اعتبارسنجی، مقدار بهینه پارامتر منظم

ای بیان کنیم که برای حذف هر داده نیازی به حل صریح مسئله وارون نباشد، در این صورت به آن گونهبه

اخیرا این تابع بصورت  .[Golub et al.,1979]شودگفته می  (GCV)یافتهروش اعتبارسنجی متقاطع تعمیم

 :[Golub and Von Matt,1997]است زیر بیان شده

𝐺𝐶𝑉(𝛽) =
‖𝐺𝜌−𝑑𝑜𝑏𝑠‖

2

{𝑁−𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒(𝐶𝛽)}
2                                                                             (2-95)  

 آید: دست میرابطه زیر به از 𝐶𝛽(، مقدار95-2در رابطه )

𝐶𝛽 = 𝐺(𝐺𝑇𝐺 + 𝛽𝐿𝑇𝐿)−1𝐺𝑇                                                                          (2-91)  

 

  (𝐶𝛽)رد ماتریس  𝐶𝛽در صورت زیاد بودن تعداد پارامترهای مدل، محاسبه جمع قطر اصلی ماتریس 

گر تصادفی رد هاچینسون توان از روش تخمینبنابراین می. صورت مستقیم دشوار است( به91-2طه )در راب
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از رابطه زیر  𝐶𝛽در این روش رد ماتریس .[Hutchinson,1990]استفاده کرد   𝐶𝛽برای محاسبه رد ماتریس 

 قابل محاسبه است:

 

𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒(𝐶(𝛽)) = 𝑢𝑇𝐶𝛽𝑢      (2-99 )                                                                       

  

∋uکه در آن  𝑅𝑁×1  است و احتمال وقوع هر یک تشکیل شده -7و7یک بردار تصادفی که از اعداد

 است. بنابراین در صورتی که تعداد پارامترهای مدل زیاد باشد، تابع اعتبارسنجی متقاطع 5/3از آن 

 بصورت زیر قابل محاسبه است: ( GCV)یافتهمتعمی

𝐺𝐶𝑉(𝛽) =
‖𝐺𝜌−𝑑𝑜𝑏𝑠‖

2

{𝑁−(𝑢𝑇𝐶𝛽𝑢)}
2                                                                                 (2-98)  

 

شده از روش اعتبارسنجی متقاطع سازی انتخاب دست آمده با پارامتر منظمهای حاصل از مدل بهداده 

ای بیش برازش دارد. همچنین در برخی مواقع تابع اعتبارسنجی های مشاهدهیافته گاهی اوقات بر دادهتعمیم

بهینه  سازیعنوان پارامتر منظمیافته، مقدار کمینه مطلق ندارد. در نتیجه دو یا چند مقدار بهمتقاطع تعمیم

کند. این روش یک روش آماری است بیشتر اوقات این روش خوب عمل می شود. به هر حال درانتخاب می

 دعدد یا بیشتر باش 93ها کند و در کل بهتر است تعداد دادهها بیشتر شود خوب عمل میو اگر تعداد داده

.[Li and Oldenburg, 2005] 

 سازی قید فعالروش متعادل -2-6-3

ع که تعادل بین تابع عدم برازش و تابگرانژ(، در حالتیسازی )ضرایب لاتعیین مقدار بهینه پارامتر منظم

 شودمی سعی معکوس سازی مدل درساز تیخونوف را حفظ کند، از اهمیت بالایی برخوردار است. منظم

 لحاظ به.  نیست ای ساده کار، ضریب بهترین کردن پیدا اما . باشیم داشته لاگرانژ یباازضر خوبی برآورد

 پذیری تفکیک و کندمی اعمال جواب به را بیشتری قیدهای لاگرانژ، ضریب برای بزرگ مقادیر ، نظری

 منفی اثر وارون پایداری بر لاگرانژ ضریب کم مقایر دیگر سوی از. میدهد دست به را پارامترها از تریضعیف
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 . است ازمل پایداری و پذیری تفکیک به دستیابی منظور به لاگرانژ ضریب برای بینابینی مقدار یک . دارد

 یک برای . ندارند یکسانی پذیریتفکیک پارامترها، همه که میگیرد نادیده را حقیقت این رهیافت این

 جوابهای تولید باعث باشد، کوچک خیلی شده داده لاگرانژ ضریب که صورتی در تفکیک، غیرقابل پارامتر

 اطلاعات و یافته کاهش پذیری تفکیک زیاد، پذیری تفکیک با پارامترهای برای . شد خواهد خطا پر پایدار

 دستیابی برای سازیمعکوس همگرایی حین در لاگرانژ ضریب تغییر بنابراین . بود نخواهد بازیابی قابل زمین

 با مقایسه در روش این لذا. [Nemeth & Qin,1997]میشود داده ترجیح پایداری و بیشتر پذیریتفکیک به

 منظور به رهیافت یک .است تردقیق میرود کار به وارون در لاگرانژ ضریب برای ثابت مقدار یک که حالتی

 مکان متغیربا لاگرانژ ضریب از استفاده وارون، فرایند در تکرار با متغیر لاگرانژ ضریب از استفاده

 پذیری تفکیک کردن مشخص برای. است حصول قابل خطا و آزمون با روش این که .  [Saski,1989]است

 کار به کیفیت ماتریس سطری بردارهای مکانی توزیع ارزیابی منظور به که گیلبرت-باکوس توزیع تابع از

 از بیانگر مشخص پارامتر یک برای توزیع تابع بزرگ مقدار کی [Menke, 1989] .میشود استفاده رود، می

 زیر صورت به پارامتر اُمین i برای توزیع تابع این. استبرعکس یا و پارامتر آن پذیریتفکیک رفتن بین

 :شودمی نوشته

𝑆𝑃𝑖 = ∑ (𝑤𝑖𝑗(1 − 𝑠𝑖𝑗)𝑅𝑖𝑗)
2

  𝑁
𝑗=1          (2-97)                                                           

 𝑗 و 𝑖 پارامتر دو بین مکانی فاصله از محاسبه قابل وزنی ضریب 𝑤𝑖𝑗 و پارامترها تعداد 𝑁 آن در که

 قیدهای تاثیر مثال برای (است وارون فرایند در هموارسازی برای استفاده مورد ماتریس 𝑠𝑖𝑗   اینجا در .است

در ماتریس شبه  (𝐺)ماتریس حساسیت است که حاصلضرب ماتریس کرنل  𝑅. )میرایی ویا هموارکننده

 باشد : می  (+𝐺)وارون کرنل 

𝑅 = 𝐺+𝐺          (2-43)                                                                                      

 کوچک مقدار یک با( 97-2روابط ) راه از را تفکیک ماتریس توزیع تابع ابتدا فعال، سازی متعادل در
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 مکان با متغیر گرانژلا ضرایب به را توزیع تابع سپس  .میکنیم پیدا( 335/3)برای مثال   لاگرانژ ضریب برای

 نشان که(باشد بزرگ پارامتر توزیع تابع اگر . کنیم می تبدیل شده تعیین پیش از مقادیر با شده محدود

 پارامتر آن به لاگرانژ ضریب برای را بزرگی مقدار فعال سازیدلمتعا ،)است کم پذیری تفکیک دهنده

 بین لگاریتمی فضای در خطی صورت به گرانژلا ضرایب توزیع، توابع طبقبر  .برعکس و دهدیم اختصاص

 انتخاب جهت آن از لگاریتمی فضای . شوندیم داده اختصاص بالا و پایین شده انتخاب پیش از محدوده

-تفکیک میزان و کندمی تغییر مدل پارامترهای موقعیت به بنا لگاریتمی صورت به توزیع تابع که شودمی

 تابع براساس را لاگرانژ ضریب زیر تابع . دارد ارتباط توزیع تابع یتملگار نسبت با معکوس صورت به پذیری

 :[Yi et al, 2003]دهد می تخصیص توزیع

𝑙𝑜𝑔(𝜆𝑖) = 𝑙𝑜𝑔(𝜆𝑚𝑖𝑛) +
𝑙𝑜𝑔(𝜆𝑚𝑎𝑥)−𝑙𝑜𝑔(𝜆𝑚𝑖𝑛)

𝑙𝑜𝑔(𝑆𝑃𝑚𝑎𝑥)−𝑙𝑜𝑔(𝑆𝑃𝑚𝑖𝑛)
× {𝑙𝑜𝑔(𝑆𝑃𝑖) − 𝑙𝑜𝑔(𝑆𝑃𝑚𝑖𝑛)}      (2-47)              

 ترتیب به𝜆𝑚𝑖𝑛 و𝜆𝑚𝑎𝑥  .است 𝑖 پارامتر توزیع تابع𝑆𝑃𝑖 و 𝑖 پارامتر برای لاگرانژ ضریب𝜆𝑖 ، آن در که

 توزیع تابع برای زیاد و کم مقادیر ترتیببه   𝑆𝑃𝑚𝑎𝑥و𝑆𝑃𝑚𝑖𝑛  هستند لاگرانژ ضریب برای زیاد و کم مقادیر

 .گیرد قرار 𝑆𝑃𝑚𝑎𝑥و 𝑆𝑃𝑚𝑖𝑛 مقادیر بین باید پارامترخاص یک برای توزیع تابع که شود دقت باید .هستند

 توزیع تابع و لاگرانژ ضریب که است ضروری لاگرانژ، ضریب و توزیع تابع برای کم و زیاد مقادیر انتخاب در

 . باشد توزیع تابع برای شده تعیین کمینه و بیشینه حد دو بین باید می توزیع تابع . شود بررسی دقت به

عبارت دیگر ، در م. بهگیری می نظر در بیشینه و کمینه مقدار دو نیز لاگرانژ ضریب کم و زیاد مقادیر برای

-تر منظممتواند با انتخاب دو مقدار بیشنه و کمینه بازه تغییرات پاراکاربر می ،سازی قید فعالروش متعادل

 می لاگرانژ ضریب و توزیع تابع پایین و بالا حدود برای شده داده تخصیص مقادیر ب سازی را تعیین کند.

 متعادل رهیافت ساخت عملی بعدی سه و دو یک، فضای در خودکار صورت به را لاگرانژ ضریب توزیع توان

 قابل آسانی به هاویژگی این . دهد نشان ونوار فرایند در را داده و مدل هایویژگی است قادر فعال سازی

 .است داده و مدل پارامترهای های ویژگی به وابسته که میگیرد بهره کرنلی از توزیع تابع زیرا هستند درک
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 :فصل سوم-3

های میدان داده بعدیسه سازیتئوری روش وارون

 پتانسیل
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 مقدمه 

هزینه در اکتشاف مواد معدنی، بر اساس د و کمهای پرکاربرعنوان روشهای میدان پتانسیل بهروش

دست هب کند.ها را محاسبه میهای پتانسیل توزیع چگالی و خودپذیری مغناطیسی سنگهای میدانویژگی

های میدان پتانسیل از نظر عددی مشکل سازی وارون دادهها و مدلآوردن پارامترهای مدل از طریق داده

 به عبارت دیگر ممکن است .[Li and Oldenburg,1996; Zhdanov,2002]فرد نیستجواب منحصر بهبوده 

 انتخاب مدلی که با های میدان پتانسیل را بخوبی توجیه نماید.نهایت مدل وجود داشته باشدکه دادهبی

حل مناسب برای رفع این مشکل باشد، یک راههای زمین شناسی موجود در منطقه همخوانی داشته قیده

برای انتخاب یک  ] ,Li and Oldenburg[71996سازی هموار و مدل کوچکروش وارون د.شومحسوب می

های میدان سازی دادهوارون ،در ادامه این فصل  است.شناخته شدهعنوان یک روش پرکاربرد بهمدل مناسب 

 گیرد.پتانسیل به روش هموار مورد بررسی قرار می

 یدان پتانسیلی مهاسه بعدی داده هموار سازی وارونمدل

 obs=dmGرا به شکلتوان سیستم معادلات های میدان پتانسیل میسازی وارون هموار دادهدر مدل

𝑑𝑜𝑏𝑠. تماتریس حساسیت اس Gنوشت که  ∈ 𝑅𝑁 ای و های مشاهدهبردار داده𝑚 ∈ 𝑅𝑀  بردار پارامترهای

ل طور که در فصپذیر نیست وهمانه فوق امکاناز طرفی حل یک مسئله وارون با استفاده از رابط مدل است.

ازی سون باید یک تابع هدف را کمینه شود. تابع هدفی که برای وارونقبل گفته شد برای حل یک مسئله وار

 : [Li and Oldenburg, 1996]شودهای میدان پتانسیل در نظر گرفته میداده

ϕ(𝑚) = 𝜙𝑑 + 𝛽𝜙𝑚                                                                                (9-7)  

                                                 
7 Smooth and small model inversion 
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 تابع عدم برازش است:  𝜙𝑑ساز و تابع منظم 𝜙𝑚تابع هدف بودهو ϕ(𝑚)که در آن 

ϕ(𝑑) = ∑ (
(𝐺𝑚)𝑖−𝑑𝑖

𝑜𝑏𝑠

𝜎𝑖
)𝑁

𝑖=1 = ‖𝑊𝑑(𝐺𝑚 − 𝑑𝑜𝑏𝑠‖2
2                                       (9-2)     

 امین داده است و همینطور بیانگر مقدار نوفه موجود در iمقدار انحراف معیار  𝜎𝑖در رابطه بالا، 

1امین درایه آن روی قطر اصلی   iیک ماتریس قطری است که 𝑊𝑑ام است. همچنین  i داده

𝜎𝑖
است. این  

بطور معمول مقدار نوفه موجود  شود.ها اعمال میبر روی داده مقدار نوفه ماتریس به عنوان ماتریس وزنی

 شودبا انحراف معیار مشخص در نظر گرفته می 7صورت توزیع گوسیبهها در داده

[Li and Oldenburg, 2005].  توان مقدار عدم میها شود اگر مقدار عدم برازش تقریباً برابر با تعداد داده

 ,Li and Oldenburg]ای را مناسب در نظر گرفتهای مشاهدهمدل و دادههای حاصل از برازش بین داده

1996].  

𝜙(𝑑) ≅ 𝑑                                                                                                  (9-9)  

 توان به شکل زیر نوشت:با توجه به مطالب فوق تابع عدم برازش را می

𝜙(𝑑) = ‖𝐺̃𝑚 − 𝑑̃𝑜𝑏𝑠‖
2

2
                                                                             (9-4)  

𝐺̃در رابطه فوق،  = 𝑊𝑑𝐺  و𝑑̃𝑜𝑏𝑠 = 𝑊𝑑𝑑𝑜𝑏𝑠  .( 7-9در رابطه )استβ سازی است که پارامتر منظم

که در فصل قبل شرح داده شد، سازی های انتخاب پارامتر منظمیکی روشتوان مقدار آن را با استفاده از می

های میدان سازی وارون هموار سه بعدی دادهکه برای مدل تابع پایدارکننده است ϕ(𝑠)دست آورد. به

 :[Li and Oldenburg, 1996]شودپتانسیل به صورت زیر تعریف می

𝜙(𝑠) = (𝑊𝑧𝑚)𝑇(𝐿𝑥
𝑇 𝐿𝑥 + 𝐿𝑦

𝑇 𝐿𝑦 + 𝐿𝑧
𝑇𝐿𝑧)(𝑊𝑧𝑚)                 (9-5)                                  

                                                 
7 Gaussian 
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ماتریس وزنی  𝑊𝑧هستند و  zو  yو  xهای های عملگر مشتق در جهت محورماتریس 𝐿𝑧و 𝐿𝑦و  𝐿𝑥که در آن 

های نزدیک به سطح زمین به سمت انسیل، مقادیر درایههای میدان پتدادهسازی در وارون  عمقی است.

تمرکز قرارگیری پارامترهای فیزیکی مدل حاصل  یابد. این مسئله باعثعمق درماتریس حساسیت کاهش می

 که به خاطر هندسه مسئله درشود. برای برطرف کردن این مشکل سازی در سطح زمین میاز وارون

شود، ماتریس وزنی عمقی را باید وارد روند حل مسئله وارون کرد. های میدان پتانسیل ایجاد میروش

 :[Li and Oldenburg, 1996]ماتریس وزنی عمقی به شکل زیر قابل محاسبه است 

𝑊𝑧 = 𝑑𝑖𝑎𝑔((𝑧 + 𝑧0)
−𝛾

2 )                                                                                       (9-1)  

-در نظر گرفته می 9های مغناطیس برابر و برای داده 2های گرانی برابر سازی دادهبرای وارون γضریب 

ارتفاع  0zعمق مرکز هر سلول زیر سطحی است و  z، (1-9. در رابطه )] ,Li and Oldenburg[1996شود

های سازی وارون هموار دادهدلدر نهایت تابع پایدارکننده را برای مها از سطح زمین است. برداشت داده

 توان به صورت زیر نوشت:میدان پتانسیل می

𝜙(𝑠) = ‖𝐿𝑚𝑊𝑧𝑚‖2
2 = ‖𝑊𝑚‖2

2                                                                               (9-9)  

𝐿𝑚( 9-9در رابطه ) = 𝐿𝑥 + 𝐿𝑦 + 𝐿𝑧  و𝑊𝑚 = 𝐿𝑚𝑊𝑧  است. بردار پارامترهای مدل(m) حاصل از وارون-

 دست آورد:توان از طریق حل معادله زیر بههای میدان پتانسیل را میسازی هموار داده

(𝐺̃𝑇𝐺̃ + 𝛽𝑊𝑚
𝑇𝑊𝑚)𝒎 = 𝐺̃𝑇𝑑̃𝑜𝑏𝑠                                                                                 (9-8)  

زیر حل  7حداقل مربعاتدست آوردن بردار پارامترهای مدل باید مسئله ( برای به7-9با توجه به رابطه )

                                                 
7 Least square problem 
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 شود:

𝑚𝑖𝑛 ‖[
𝐺̃

√𝛽𝑊𝑚
] 𝑚 − [𝑑̃𝑜𝑏𝑠

0
]‖

2

2

                                                                                         (9-7)  

چون هایی هستند که های تکرار، روشروشمختلفی حل نمود.  7های تکرارتوان با روش( را می7-9رابطه )

ا هذخیره نمودن همه اعضا یک ماتریس بزرگ در رایانه نیاز به حافظه زیادی دارند، در این موارد از این روش

، روش دوقطری 2نظیر روش گرادیان مزدوج توانمی تکرارهای روش از .[Aster et al., 2013]شوداستفاده می

( از روش 7-9در این مطالعه برای حل رابطه )  نام برد. 4روش گرادیان تعدیل شده نیوتن ،9سازی لنکزوس

 شرح داده شده است.دوقطری سازی لنکزوس استفاده شده است که در ادامه 

 روش دو قطری سازی لنکزوس -3-2-1

عمل  𝜅𝑘های پایه متعامد برای زیرفضای کریلف بر مبنای ایجاد بردارعنوان یک روش تکرار این روش به

در این  .[Piage and Saunders,1989]شودکند که با نام روش دوقطری سازی لنکزوس نیز شناخته میمی

شود یامر باعث مشود. این روش سیستم معادلات اصلی با یک سیستم معادلات با ابعاد کمتر جایگزین می

 توانبا استفاده از این روش می. [Abedi et al., 2013]سرعت حل مسئله با دقت بالا افزایش یابد

 ( را به شکل زیر نوشت:8-9)رابطه 

𝒎 = (𝐺̃𝑇𝐺 + 𝛽𝑊𝑚
𝑇𝑊𝑚)

−1
𝐺𝑇𝑑𝑜𝑏𝑠                                                                 (9-73)  

با استفاده از بردارهای پایه متعامد و جایگذاری آن  و پراکنده این روش با ایجاد یک ماتریس دوقطری

                                                 
7  Iterative methods 

2 Conjugate gradient 
9 Lanczos bidiagonalization 

4 Gradient projection reduced Newton 
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شود حجم کمتری از فضا در حافظه رایانه اشغال شود و باعث می Gماتریس به جای ماتریس حساسیت 

 کند. تر میهمچنین زمان اجرای برنامه را سریع

از روش دوقطری سازی ( 7-9بالا برای حل مسئله حداقل مربعات در رابطه )با توجه به توضیحات 

های میدان پتانسیل را سازی وارون هموار دادهلنکزوس استفاده شده است که این امر سرعت انجام مدل

سازی وارون هموار مراحل مدل ای کمتری نیاز باشد.ای که به حجم حافظه رایانهگونهافزایش داده است به

 ( نمایش داده شده است.7-9های میدان پتانسیل در شکل)رای دادهب
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 های میدان پتانسیلبعدی دادهسازی وارون هموار سه: فلوچارت مدل7-9شکل

 

 شروع

 تعریف پارامترهای ورودی    

G   ,     Wd    ,    dobs 

 

 محاسبه

      Wz    ,  𝑮̃  ,  Lm  ,  Wm   ,  𝒅̃𝒐𝒃𝒔 

 ، با استفاده از βسازی انتخاب پارامتر منظم

 ACBو  GCVهای روش

  

 

 

 

حل مسئله حداقل مربعات به وسیله یک 

 روش تکراری

 m دلتعیین بردار پارامتر م

 پایان    
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 :چهارمفصل -4

سازی با استفاده از های محاسبه پارامتر منظممقایسه روش

 های مصنوعیهای مدلدهدا
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 مقدمه 

های محاسبه روش مقایسه های قبل توضیح داده شد هدف اصلی در این پژوهشگونه که در فصلهمان

باشد. در این راستا های میدان پتانسیل میبعدی دادهسههموار  سازی وارونبرای مدل سازیپارامتر منظم

-سازی که نقش بسیار مهمی در فرآیند مدله پارامتر منظمبه مقایسه و ارزیابی دو روش کارآمد در محاسب

سنجی و های مصنوعی گرانیسازی وارون دادهدر این فصل به مدل سازی وارون دارد، پرداخته شده است.

زار افدر نرم نویسیبرنامه  باصورت خودکار سازی به. تمام مراحل واروناستپرداخته شدهسنجی مغناطیس

MATLAB  منظور نشان دادن کارایی روش، درک چگونگی کارایی روش و جزئیات مربوط شود. بهاجرا می

سنجی و گرانی دار های مصنوعی نوفههای مصنوعی بدون نوفه و دادهسازی وارون دادهبه آن، به مدل

  در ادامه خواهد آمد. سازیکه نتایج مربوط به مدل استپرداخته شدهسنجی مغناطیس

 سنجیهای مصنوعی گرانیدادهسازی وارون مدل

سازی وارون هموار سه بعدی در مدلسازی محاسبه پارامتر منظمهای برای بررسی و مقایسه روش

در مدل  ده شده است.استفا با ابعاد مختلف سنجی از یک مدل مصنوعی شامل سه بلوکهای گرانیداده

 7تلاف چگالی بین دو بلوک و محیط اطراف اخ صفر درنظر گرفته شده و رمصنوعی مقدار چگالی زمینه براب

با محیط اطراف  گرم بر سانتیمتر مکعب 2ارای اختلاف چگالی و یک بلوک دیگر د گرم بر سانتیمتر مکعب

ل های حاصداده. اندها در اعماق متفاوتی نسبت به یکدیگر قرار گرفتهتمامی بلوک .(7-4)شکل باشدخود می

درصد نوفه با توزیع  5شود و همچنینمتر محاسبه می 53×53ا فواصل از این مدل بر روی سطح زمین ب

  .(2-4)شکلاست 447ها در این مثال برابر گردد. تعداد دادهها اضافه میتصادفی به داده
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 سنجیگرانی های مصنوعیمدلبعدی از : نمایی سه7-4شکل

 

 درصد نوفه تصادفی 5راه به هم های مصنوعیسنجی ناشی از مدلهای گرانی:  داده2-4شکل

 سازیتخمین پارامتر منظم هایو روش سازی لنکزوسسازی وارون هموار با استفاده از روش دوقطریدر مدل

ح بدین منظور در ابتدا زیر سط انجام شده است. سازی قید فعالمتعادلیافته و اعتبارسنجی متقاطع تعمیم
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در این مدل مصنوعی تعداد پارامترهای  شود.بندی میسیممتر تق 53×53×53هایی با ابعاد زمین به سلول

 ( آورده شده است.7-4های مصنوعی در جدول)ابعاد هر یک از مدل است. 23×23×73=4333مدل برابر با 

 ارائه شده. گرانی های مصنوعی(: مشخصات هندسی مدل7-4جدول)

 ابعاد مدل شماره مدل

x×y×z 

 چگالی  عمق بالای مدل

)3(gr/cm        

(7) 233×233×433 53- 7 

(2) 233×233×233 53- 7 

(9) 233×233×233 733- 2 

 

های اعتبارسنجی و مقایسه عملکرد روشهای مصنوعی هموار بر روی مدل سازی واروننتایج حاصل از مدل

 با توجه به  ( نشان داده شده است.9-4در شکل )سازی قید فعال یافته و متعادلمتقاطع تعمیم

به موقعیت واقعی هر بلوک که در شکل   با توجه .دهدها به خوبی نمایش میبلوک( موقعیت 9-4)کل ش

موقعیت واقعی هر بلوک را در سازی آمده در فرآیند وارون( نمایش داده شده است نتایج به دست4-7)

ای جم حافظه رایانهزمان، ح ها قابل قبول است.که جواب های سیاه رنگ نمایش داده است( با خط9-4شکل)

ی های محاسبههای صحرایی گرانی در هریک از روشلازم، تعداد تکرارها ومقدار عدم برازش برای داده

با استفاده از مقایسه برش قائم ( 4-4در شکل )( نمایش داده شده است. 2-4سازی در جدول)پارامتر منظم

در مقایسه سازی قید فعال که روش متعادل شودبه خوبی مشاهده میمتری به طرف شمال  433در فاصله 

 کند.کارایی بهتری در تخمین عمق زیرین مدل ارائه مییافته با روش اعتبارسنجی متقاطع تعمیم
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-فاده از روش اعتبارسنجی متقاطع تعمیمسازی با است. وارونمختلفهای افقی در اعماق تصویر برش: 9-4 شکل

  فعال)ب(. سازی قیدیافته)الف(. روش متعادل
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سازی با استفاده از روش اعتبارسنجی . وارونمتری به سمت شمال 433فاصله  در عرضی های: تصویر برش4-4 شکل

 سازی قید فعال)ب(.یافته)الف(. روش متعادلمتقاطع تعمیم
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های محاسبه شو مقدار عدم برازش در هریک از رو ایرایانهی (: مدت زمان، تعداد تکرار، حجم حافظه2-4جدول)

 های حاصل از مدل مصنوعی گرانی.سازی وارون دادهسازی در مدلپارامتر منظم

زمان اجرا الگوریتم  سازیروش منظم

(S) 

حافظه مورد استفاده  تعداد تکرارها

 رایانه

 هاعدم تطابق داده

 27/4 23 45% 11/7 (GCV)روش 

 98/9 25 9/48% 57/7 (ACB)روش 

 

 سنجیهای مصنوعی مغناطیسدهسازی وارون دامدل

مغناطیس از یک مدل های بعدی دادهسازی وارون هموار سههای پیشنهادی در مدلبرای بررسی روش

. مقدار (5-4)شکل باشدمختلف می مغناطیسی هایلاف خودپذیریو اختمصنوعی شامل دو بلوک در ابعاد 

نین دو بلوک در دو عمق متفاوتی نسبت به همچ شود.خودپذیری مغناطیسی زمینه صفر در نظر گرفته می

متر محاسبه  53×53های حاصل از این مدل بر روی سطح زمین با فواصل داده  اند.یکدیگر قرار گرفته

ها در این . تعداد داده(1-4)شکلگرددها اضافه میدرصد نوفه با توزیع تصادفی به داده 5شود و همچنینمی

 و مقدار میدان مغناطیسی کل 45˚یه میل و انحراف میدان مغناطیسی مقدار زاو است. 447مثال برابر 

(nT ) 48333 باشد.می 
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 سنجیمغناطیس های مصنوعیبعدی از مدل: نمایی سه5-4شکل

 

 

 درصد نوفه تصادفی 5های مصنوعی به همراه سنجی ناشی از مدلهای مغناطیس:  داده1-4شکل
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سازی های تخمین پارامتر منظمسازی لنکزوس و روشه از روش دوقطریسازی وارون هموار با استفاددر مدل

سازی قید فعال انجام شده است. بدین منظور در ابتدا زیر سطح یافته و متعادلاعتبارسنجی متقاطع تعمیم

شود. در این مدل مصنوعی تعداد پارامترهای بندی میمتر تقسیم 53×53×53هایی با ابعاد زمین به سلول

 ( آورده شده است.9-4های مصنوعی در جدول)است. ابعاد هر یک از مدل 23×23×79=5233برابر با مدل 

 ارائه شده. مغناطیسیهای مصنوعی (: مشخصات هندسی مدل9-4جدول)

 ابعاد مدل شماره مدل

x×y×z 

 خودپذیری مغناطیسی عمق بالای مدل

(SI)        

(7) 253×233×133 53- 38/3 

(2) 253×233×233 733- 31/3 

 

های اعتبارسنجی های مصنوعی و مقایسه عملکرد روشسازی وارون هموار بر روی مدلنتایج حاصل از مدل

 ( نشان داده شده است.  با توجه به9-4سازی قید فعال در شکل )یافته و متعادلمتقاطع تعمیم

قعیت واقعی هر بلوک که در شکل به مو  با توجه .دهدها را به خوبی نمایش می( موقعیت بلوک9-4شکل )

سازی موقعیت واقعی هر بلوک را در آمده در فرآیند وارون( نمایش داده شده است نتایج به دست4-5)

ای ها قابل قبول است. زمان، حجم حافظه رایانههای سیاه رنگ نمایش داده است که جواب( با خط9-4شکل)

ی های محاسبههای صحرایی گرانی در هریک از روشداده لازم، تعداد تکرارها ومقدار عدم برازش برای

ه از مقایسه برش قائم ( با استفاد8-4( نمایش داده شده است. در شکل )4-4سازی در جدول)پارامتر منظم

سازی قید فعال در مقایسه شود که روش متعادلمتری به طرف شمال به خوبی مشاهده می 453در فاصله 

 کند.یافته کارایی بهتری در تخمین عمق زیرین مدل ارائه میاطع تعمیمبا روش اعتبارسنجی متق
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-سازی با استفاده از روش اعتبارسنجی متقاطع تعمیمهای افقی در اعماق مختلف. وارون: تصویر برش9-4 شکل

 سازی قید فعال)ب(. یافته)الف(. روش متعادل
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سازی با استفاده از روش اعتبارسنجی ه سمت شمال. وارونمتری ب 453های قائم در فاصله : تصویر برش8-4 شکل

 سازی قید فعال)ب(.یافته)الف(. روش متعادلمتقاطع تعمیم
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های محاسبه و مقدار عدم برازش در هریک از روش ایرایانهی (: مدت زمان، تعداد تکرار، حجم حافظه2-4جدول)

 .مغناطیسصل از مدل مصنوعی های حاسازی وارون دادهسازی در مدلپارامتر منظم

زمان اجرا الگوریتم  سازیروش منظم

(S) 

حافظه مورد استفاده  تعداد تکرارها

 رایانه

 هاعدم تطابق داده

 37/9 7 59% 919 (GCV)روش 

 92/9 9 9/48% 993 (ACB)روش 

 

 جمع بندی 

مصنوعی با استفاده از  هایهای حاصل از مدلسازی وارون هموار بر روی دادهدر این فصل ابتدا مدل

-های اعتبارسنجی متقاطع تعمیمای دو قطری سازی لنکزوس اعمال گردید. سپس روشهای مرحلهروش

سازی در فرآیند حل مسئله وارون هموار منظور انتخاب پارامتر منظمسازی قید فعال بهیافته و متعادل

که روش دوقطری سازی لنکزوس به همراه روش  نتایج نشان داد های میدان پتانسیل به کار گرفته شد.داده

میدان پتانسیل دارد. با مقایسه بین های داده هموار سازیسازی قید فعال عملکرد بهتری در وارونمتعادل

سازی قید فعال در تخمین عمق شود روش متعادلسازی مشاهده میدست آمده در فرآیند وارونهای بهمدل

ند. کیافته بهتر عمل میاولیه نسبت به روش اعتبارسنجی متقاطع تعمیم هایبر اساس فرض ،زیرین مدل

  شود.های صحرایی استفاده میسازی وارون دادهدر مدلهای فوق در فصل بعد از روش
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 :فصل پنجم-5

جهت ارزیابی و مقایسه در تخمین  واقعیهای سازی دادهوارون

 سازیمنظمپارامتر 
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 مقدمه 

های هداد بعدیسازی سهسازی و واروندر محاسبه پارامتر منظم GCVو  ACB الگوریتم دو کارایی

د. گردیمورد مقایسه واقع  های مصنوعیهای حاصل از مدل، با استفاده از دادهمیدان پتانسیل در فصل قبل

گیرد و قرار می های صحرایی مورد ارزیابیسازی وارون دادهدر این فصل توانایی این الگوریتم برای مدل

های گرانی ذخایر کرومیت گیرد.بدین منظور از دادهشناسی مورد مقایسه قرار میبا اطلاعات زمیننتایج آن 

در کشور  2میلیگان مونت های مغناطیس معدنشود. همچنین از دادهاستفاده میدر کشور کوبا  7کاماگی

 شود.کانادا نیز استفاده می

 ذخایر کرومیت کاماگیگرانی  هایسازی وارون دادهمدل 

در  کاماگیایالت ی معدنی کرومیت در های واقعی مورد استفاده در این تحقیق مربوط به تودهداده

با  های سرپانتینی شده در تماسکشور کوبا است. ذخایر کرومیت در کشور کوبا بصورت دونیت و پریدوتیت

( 7-5شکل)باشندهایی با منشاء ولکانیکی مینگهای فلدسپاتیک مانند گابرو وتروکتولیت و یا سسنگ

[Filint et al., 1984].  وابسته به تباین  کاماگیکاربرد موثر روش گرانی در اکتشاف ذخایر کرومیت در

ی دهگیرنهای در برهای پیرامون آن دارد. اختلاف چگالی بین کرومیت وسنگچگالی بین کرومیت و سنگ

 دباشگرم بر سانتیمتر مکعب می 5/7سرپانتینی شده هستند ، حدود های آن که دونیت و پریدوتیت

[Filint et al., 1984]. 2/3ی هنجاری باقیمانده با بازهی بیهای مورد استفاده در این پژوهش از نقشهداده 

له ها در فاصبرداری دادهنمونه .(2-5شکل)است شده( رقومی 7759)همکاران و   9گال از مقاله دیویسمیلی

فضای زیر سطح زمین برای  است. عدد 932ها که تعداد داده ی رقومی شده انجام شدهمتر از نقشه 1×1

                                                 
7 Camaguey 

2 Mt. Milligan 
9 Davis  
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  است.شدهتقسیم بندی  zو  y  و xدر راستای  21×25×73=1533های ها به سلولبعدی دادهسازی سهوارون

 

 :  توزیع و گسترش ذخایر اوفیولیتی در کشور کوبا7-5شکل

 

 قشه آنومالی بوگه ذخیره کرومیت کاماگی:  ن2-5شکل

سازی لنکزوس و همچنین محاسبه پارامتر دو قطری بعدی با استفاده از الگوریتمسه هموار سازی وارونمدل
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سازی قید فعال بر روی های اعتبارسنجی متقاطع تعمیم یافته و متعادلسازی با استفاده از روشمنظم

های بدست آمده با استفاده از روش اعتبار مقاطع افقی در مدل 9-5شکل  درهای گرانی انجام شد. داده

 سازی نمایشسازی قید فعال به منظور محاسبه پارامتر منظمیافته و روش متعادلمتقاطع تعمیمسنجی 

متری  75ی بعدی در فاصلهسازی سهمقاطع قائم حاصل از وارون 4-5داده شده است. همچنین در شکل 

سازی قابل تایید نتایج مدلهای انجام شده شمال نمایش داده شده است که با توجه به حفاریدر راستای 

 است.

توان مشاهده کرد های انجام شده، میبا حفاری (4-5)و ( 9-5)هایدست آمده در شکلبا مقایسه نتایج به

ری در تخمین و برآورد عمق سازی قید فعال نتایج بهتسازی وارون هموار با استفاده از روش متعادلکه مدل

ین و محاسبه عمق میافته در تخزیرین ماده معدنی دارد در صورتی که روش اعتبارسنجی متقاطع تعمیم

ای لازم، تعداد تکرارها ومقدار زمان، حجم حافظه رایانه تقریب مناسبی را ارائه نکرده است.زیرین ماده معدنی 

-5سازی در جدول)ی پارامتر منظمهای محاسبهر هریک از روشد های صحرایی گرانیبرای داده عدم برازش

 نمایش داده شده است.( 7

های محاسبه پارامتر و مقدار عدم برازش در هریک از روش ایرایانهی حجم حافظه(: مدت زمان، تعداد تکرار، 7-5جدول)

 های گرانی در ذخیره کرومیت کاماگی.سازی وارون دادهسازی در مدلمنظم

زمان اجرا الگوریتم  سازیمنظم روش

(S) 

حافظه مورد استفاده  تعداد تکرارها

 رایانه

 هاعدم تطابق داده

 9/8 9 4/97 % 8/79 (GCV)روش 

 77/9 7 7/18 % 8/77 (ACB)روش 
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 تفادهسازی با اسدر اعماق مختلف . وارون سنجیگرانی های واقعیهای افقی با استفاده از داده: تصویر برش9-5 شکل

 سازی قید فعال)ب(. یافته)الف(. روش متعادلاز روش اعتبارسنجی متقاطع تعمیم
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سازی با استفاده از روش اعتبارسنجی متری به سمت شمال. وارون 75های قائم در فاصله : تصویر برش4-5 شکل

با خطوط اند کردها ماده معدنی را قطع ههایی که گمانهمحدوده سازی قید فعال)ب(.یافته)الف(. روش متعادلمتقاطع تعمیم

 مشکی نشان داده شده است.
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 میلیگانمونت های مغناطیس در معدن سازی وارون دادهمدل 

کیلومتری شمال غرب  713غرب شهر مکنزی و کیلومتری غرب و جنوب 733میلیگان در مونت معدن 

 ذخیره معدن .(5-5)شکل واقع شده است شهر پرینس جرج در مرکز ایالت بریتیش کلمبیا در کشور کانادا

-نیتمونزو که در مجاورت و میزبانیمیلیگان از طلا و مس پورفیری مربوط به دوره مزوزوئیک پسین  مونت

 مدل اولیه ذخیره شامل یک ذخیره مونزونیتی باشد.میو سنگهای آتشفشانی گروه تاکلا  پروفیریتیک های

های شدید در منطقه و در اطراف وجود دگرسانیکرده است.  است که درون یک میزبان آتشفشانی نفوذ

های یک مدل کلی برای سیستم (7777. مک میلان )(1-5)شکل استمشاهده شده های تراکیتیواحد

انی پتاسیک دگرسن از آن انتظار داشت ارائه کرد. توامی  های پتاسیک و پروپیلیتیک رادگرسانیپورفیری که 

در منطقه پرداخته است. همچنین با توجه به دگرسانی  لکوپیریت، بورنیت و مگنتیتهای کابه تولید کانی

  .[Oldenburg and Li, 1997]وجود دارددر منطقه  ، پیریت و مقدار کمی مگنتیت پروپیلیتیک

 

 میلیگان در ایالت بریتیش کلمبیا، کانادا. مونت های دسترسی به معدن: موقعیت و راه5-5شکل
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 شناسی از منطقه میلیگان، بریتیش کلمبیا، کانادانقشه زمین : 1-5شکل 

های مغناطیس، سازی وارون دادهبه مدل ( با مطالعه بر روی این منطقه7779الدنبرگ و همکاران )

های مغناطیسی، عمق زیرین سازی دادهدست آمده از واروننتایج به و مقاومت ویژه و قطبش القایی پرداختند

بعدی سازی وارون سهمنظور مدلدر این تحقیق به .متر تخمین زده است 933ی را در حدود ی زیرسطحتوده

. تعداد استشدهتقسیم  43×43×53هایی با ابعاد های مغناطیس ابتدا زیر سطح زمین را به سلولداده

 استعدد  858ها است. همچنین تعداد داده 99×21×73=8583ها یا همان پارامترهای مدل برابرسلول

 . (9-5)شکل
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 هنجاری باقیمانده مغناطیس ذخیره میلیگان.بی نقشه:  9-5شکل 

اعتبارسنجی  بعدی با استفاده از روش دوقطری سازی لنکزوس و روشسازی وارون هموار سهمدل

ا هسازی بر روی این دادهمنظور انتخاب پارامتر منظمسازی قید فعال بهیافته و روش متعادلمتقاطع تعمیم

( نشان 7-5( و )8-5های )بعدی در شکلسازی سهاعمال گردیده است. مقاطع افقی و قائم حاصل از وارون

 داده شده است.
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سازی با سنجی در اعماق مختلف . وارونهای واقعی مغناطیسهای افقی با استفاده از داده: تصویر برش8-5 شکل

  سازی قید فعال)ب(.ه)الف(. روش متعادلیافتاستفاده از روش اعتبارسنجی متقاطع تعمیم



 

57 

 

 

سازی با استفاده از روش اعتبارسنجی متری به سمت شمال. وارون 453های قائم در فاصله : تصویر برش7-5 شکل

 سازی قید فعال)ب(.یافته)الف(. روش متعادلمتقاطع تعمیم

زی قید فعال در فرآیند ساشود که روش متعادل( مشاهده می7-5( و )8-5های )با توجه به شکل

زمان،  .دست آوردسازی توانسته است که نتایج بهتری را در مقایسه با روش اعتبارسنجی قید فعال بهوارون

های صحرایی مغناطیسی در هریک ای لازم، تعداد تکرارها ومقدار عدم برازش برای دادهحجم حافظه رایانه

 ( نمایش داده شده است.2-5دول)سازی در جی پارامتر منظمهای محاسبهاز روش
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های محاسبه پارامتر و مقدار عدم برازش در هریک از روش ایرایانهی (: مدت زمان، تعداد تکرار، حجم حافظه2-5جدول)

 های مغناطیسی در ذخیره طلا و مس میلیگان.سازی وارون دادهسازی در مدلمنظم

زمان اجرا الگوریتم  سازیروش منظم

(S) 

حافظه مورد استفاده  رارهاتعداد تک

 رایانه

 هاعدم تطابق داده

 99/77 27 57% 427 (GCV)روش 

 25/77 71 5/45% 4/87 (ACB)روش 

 

 بندیجمع 

ای هبعدی دادهسازی وارون هموار سهسازی لنکزوس به مدلدر این فصل با استفاده از الگوریتم دو قطری

ور سازی قید فعال به منظیافته و روش متعادلقاطع تعمیماعتبارسنجی مت میدان پتانسیل و مقایسه روش

ت سازی قید فعال نسبروش متعادلدست آمده سازی پرداخته شد. با توجه به نتایج بهانتخاب پارامتر منظم

سازی دارد. یکی از یافته کارایی بهتری در انتخاب پارامتر منظمبه روش اعتبارسنجی متقاطع تعمیم

های زیر سطحی است که تخمین عمق زیرین در تودهیافته اعتبارسنجی متقاطع تعمیمهای روش محدودیت

 سازی قید فعال این محدودیت وجود ندارد.در روش متعادل
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 :فصل ششم-6

 گیری و پیشنهاداتنتیجه
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 نتایج 

ت انجام سرعت و دقسازی نقش بسیار مهمی در های محاسبه و انتخاب صحیح پارامتر منظمروش

-مسازی در الگوریتاز طرف دیگر انتخاب مقدار بهینه پارامتر منظم. های میدان پتانسیل داردسازی دادهوارون

دهد. در این تا حد زیادی کاهش میزمان محاسبات و حجم حافظه مورد نیاز را  ،سازی موجودهای وارون

ب سازی، روشی مناسای انتخاب پارامتر منظمسازی و مقایسه دو روش برتهیه یک الگوریتم وارونتحقیق با 

 های میدان پتانسیل ارائه شد.سازی وارون خطی دادهبرای مدل

های میدان سازی هموار سه بعدی دادهدر این تحقیق از روش دوقطری سازی لنکزوس برای وارون

-ر منظمانتخاب پارامت سازی قید فعال براییافته و روش متعادلپتانسیل و روش اعتبارسنجی متقاطع تعمیم

های ای از دادهها با استفاده از مجموعهاستفاده شده است. همچنین ارزیابی و عملکرد این روشسازی 

وش دهد که ردست آمده در این تحقیق نشان مینتایج به مصنوعی و میدانی مورد سنجش قرار گرفته است.

ه کارایی بهتری در تخمین هندسیافته تعمیم سازی قید فعال نسبت به روش اعتبارسنجی متقاطعمتعادل

ه سازی قید فعال با محاسبعبارت دیگر در روش متعادلبهبازتولید خواص فیزیکی مدل دارد. مدل و همچنین 

-دست آورد. روشتری از مقادیر پارامترهای مدل بهاعماق بیشتر تخمین دقیقدر  توانمیماتریس تفکیک 

های میدان پتانسیل که به پایین سازی دادهاند یکی از معایب اساسی در وارونتومیسازی قید فعال متعادل

    از عمق پایینی است را برطرف کند.کشیده شدن مدل و عدم تخمین مناسب 

 تاپیشنهاد 

 های سازی مقید برای رسیدن به جوابهای وارونشود از روشدر ادامه این تحقیق پیشنهاد می

 استفاده شود. تر واقعی

 های میدان پتانسیل اعمال کنون بر روی دادهسازی قید فعال تااز آنجایی که روش متعادل

سازی جهت اعتبارسنجی و ارزیابی این های واروناز سایر روششود پیشنهاد مینشده است 
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 استفاده شود. روش 

  در  سازی قید فعالسازی لنکزوس به همراه روش متعادلشود از روش دوقطریپیشنهاد می

 های میدان پتانسیل استفاده شود.سازی غیرخطی دادهوارون
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Abstract 

In order to determine the location of the anomaly resources for potential field, require 

the processing and accurate interpretation of the anomaly maps derived from the capture of 

potential field data. The interpretation of potential field anomalies is due to the inherent am-

biguity in geophysical problems using different methods. One of these methods is data in-

verse modeling. The inverse modeling is used to determine the model parameters of the data. 

Hence, the inversion of gravity data is of great importance in the interpretation of exploratory 

data. 

Calculation of model parameters in the gravity method is used to estimate the density 

distribution in the subsurface model. Also, in the magnetic method, we calculate and estimate 

the magnetic susceptibility of subsurface masses. There are several methods based on Com-

putational equations in inversion of geophysical data. Hence, one of the important issues in 

inversion of geophysical data is the increase of speed and reduction of space used in comput-

ers to solve an inverse problem in research topics. Another important issue discussed in re-

search topics is the choice of the regularization parameters in the process of solving an in-

verse problem.  

The purpose of this research is to provide a fast and accurate algorithm to improve the 

inverse modeling for potential field data. For this purpose, the necessary codes for solving 

the forward and inverse problems of potential field data using Lanczos bidiagnalization 

method using Generalized cross validation(GCV) method, and Active constraine balanc-

ing(ACB) method for choosing the regularization parameters Created in MATLAB program-

ming environment. 

 Finally, the proposed algorithm was applied to the data obtained from three-dimensional 

synthetic models and field data and its results were compared with other exploratory results. 

The results of this study showed that the active constraint balancing method for the estimation 

of the regularization parameter compared with the generalized cross-validation method for 

the smooth inversion of field data by Lanczos bidiagnaliztion method was better than the 

parameters Physical (density and magnetic susceptibility) model provides. 

 

Keywords: Inverse modeling, Regularization parameter, generalized cross validation,  

Active constraint balancing, Potential field data. 
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