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 چكيده
زیرسطحی با  مدل چگالی تخمین توزیع روش، این در .است برخوردار اکتشافی هایداده تفسیر در زیادی اهمیت از سنجیگرانی هایداده سازیوارون

صورت یک مسئله فروبرآورد سنجی در یک مسئله وارون، بههای گرانیسازی دادهگیرد. وارونمی صورت سطحی شدهگیری اندازه هایداده از استفاده
است. نقش  سازیمنظم پارامتر بهینه مقدار تعیین ژئوفیزیکی، هایداده وارون مسائل حل در نکات کلیدی از شود. یکیبندی مییا بدحالت طبقه

 سازیوارون در مختلفی هایمنظور روش این ساز است. برایبرازش و تابع ثباتسازی، متعادل کردن اثر نسبی بین دو تابع عدمپارامتر منظم

سازی برای تعیین مقدار بهینه پارامتر منظمگر نااریب خطرپذیری احتمالی  در این پژوهش از روش تخمین .دارد وجود سنجیهای گرانیداده بعدی سه
منظور الگوریتمی تهیه شده است که این استفاده شده است. به سازی لنکزوسقطریسنجی با روش دوهای گرانیبعدی دادهسازی سهجهت وارون

های از داده ،شدهکند. جهت ارزیابی عملکرد و اعتبارسنجی الگوریتم تهیهسازی محاسبه میسازی را برای وارونمقدار بهینه پارامتر منظم
نیکلاس در کشور مکزیک استفاده شده است. نتایج  سنجی ذخیره سولفیدی سنهای واقعی گرانی اصل از یک مدل مصنوعی و دادهسنجی ح گرانی

تواند تخمین مناسبی کارگیری این الگوریتم میدهد بهشناسی نشان میعنوان یک الگوریتم نامقید و هموار در مقایسه با اطلاعات زمیناین روش، به
 چگالی در ساختارهای زیرسطحی ماده معدنی ارائه دهد.از توزیع 
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 مقدمه    1

ترين مراحل مهمهای ژئوفيزيکی يکی از سازی دادهوارون

های ژئوفيزيکی است. در تحقيق در تفسير کمّی داده

سنجی اطلاعات های گرانیسازی دادهحاضر، نتايج وارون

مفيدی درباره ساختارهای زيرسطحی، تباين چگالی و 

دهد ) لی و الدنبرگ، های زيرسطحی ارائه میعمق توده

ای هسنجی پيچيدگیهای گرانیسازی داده(. وارون1998

ترين مشکل مسائل زيادی به همراه دارد. اصلی

سنجی، نايکتايی ذاتی در های گرانیسازی داده وارون

های اين مسائل است. طبق نظريه گاوس، از يك پاسخ

های توان توزيعسنجی میدسته داده مشخص گرانی

فراوانی را از منابع زيرسطحی نتيجه گرفت )بليکلی، 

لاعات اوليه برای يك مسئله گرفتن اط(. با درنظر1996

توان بر نايکتايی پاسخ نهايی مسئله تا حدودی وارون، می

(. يکی از موضوعات 2008غلبه کرد )فارکوهارسون، 

های ميدان پتانسيل علاقه پژوهشگران در تفسير داده مورد

جهت اکتشافات معدنی، برآورد و تشخيص مرز ماده 

ظور لاست و معدنی با سنگ ميزبان است. به همين من

سازی فشرده با ( به توسعه روش وارون1983کوبيك )

( 1986کمينه کردن حجم کل توده منشاء پرداختند. رنه )

های ميدان سازی وارون دادهالگوريتمی را برای مدل

پتانسيل ارائه داد که در آن، مدل در اطراف يکی از 

کند. مدل حاصل از اين پارامترهای مدل رشد پيدا می

مدلی فشرده است و مرز بين توده و محيط اطراف روش، 

پذير خواهد بود. فولاگار و همکاران در مدل تفکيك

( روشی را برای پارامترسازی ترکيبی در 2008)

های ميدان پتانسيل ارائه دادند که با سازی داده وارون

شناسی را توان مرز بين واحدهای زميناستفاده از آن می

سازی کرد و مدل وارد فرايند وارونعنوان يك پارامتر به

آورد که با ساختارهای دست های پيچيده ای را بهمدل

( 2010شناسی سازگاری دارد. مارتينز و همکاران )زمين

های سازی دادهسازی هموار را برای وارون روش وارون

( 1998گراديومتری گرانی بر مبنای روش لی و الدنبرگ )

ند. رضايی و همکاران سازی توسعه دادبرای وارون

سازی در فضای داده با قيد ( روش وارون2017)

های گرانی بعدی دادهسازی سهپراکندگی را برای وارون

همراه با قيد کران بالا و پايين پارامترهای فيزيکی توسعه 

سازی ( الگوريتم دوقطری2013دادند. عابدی و همکاران )

های مغناطيس هبعدی دادسازی سهلنکزوس را برای وارون

گرفتند. آنها نشان کار با شرط تيخونوف مرتبه صفر به

تر به دادند اين الگوريتم از الگوريتم گراديان مزدوج سريع

 رسد. جواب می

سازی نيز عامل ديگری است روش انتخاب پارامتر منظم    

های سازی دادهکه نقش مهمی در سرعت وارون

 دارد نديفرااين ژئوفيزيکی و کيفيت مدل حاصل از 

 در مهم مسائل از یکي(. 1394 همکاران، و یقائدرحمت)

سازی ازجمله روش تيخونوف، انتخاب ی منظمهاروش

سازی است )فارکوهارسون و مقدار مناسب پارامتر منظم

های ( از روش2005(. الدنبرگ و لی )2004الدنبرگ، 

 Discrepancy)اصل اختلاف  L (L Curve،) منحنی

Principle) يافتهسنجی متقاطع تعميمو اعتبار 

(Generalized Cross-Validation, GCV)  برای

های ميدان پتانسيل استفاده کردند. سازی هموار داده وارون

𝜒های اصل( از روش2015خواه و همکاران )وطن و  2

گر نااريب خطرپذيری احتمالی برای اولين بار در  تخمين

های گرانی استفاده کردند. ادهسازی متمرکز دوارون

سازی ( به محاسبه پارامتر منظم2019مقدسی و همکاران )

 Active) سازی قيد فعالبا استفاده از روش متعادل

Constraint Balancing, ACB)  سازی در وارون

سنجی پرداختند. بائر و لوکاس های گرانیبعدی داده سه

های موجود در ( در يك مطالعه کامل، اغلب روش2011)

سازی را مقايسه کردند و نتيجه انتخاب پارامتر منظم

ای نيست  ها کار سادهگرفتند که درعمل، مقايسه اين روش
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سازی برای يك مسئله خاص و اگر يك روش منظم

توان گفت که اين روش برای جواب مناسبی بدهد، نمی

کارگرفتن يك روش تمامی مسائل مناسب است. به

ص برای يك مسئله خاص تا حدودی به سازی خا منظم

 طبيعت مسئله بستگی دارد.  

 نااريب گر تخمين روش ارزيابی پژوهش، اين از هدف    

 بهينه سازیمنظم پارامتر انتخاب در خطرپذيری احتمالی

سنجی با استفاده های گرانیسازی هموار دادهوارون برای

با سازی لنکزوس است. به اين منظور از روش دوقطری

های حاصل استفاده از يك مدل مصنوعی و محاسبه داده

 بررسی به سازی،سازی پيشرو و سپس واروناز آن با مدل

 در خطرپذيری احتمالی نااريب گر تخمين روش توانمندی

 اين سپس از و پرداخته سازیمنظم پارامتر بهينه انتخاب

سنجی ذخيره گرانی هایداده سازیوارون در روش

 .شودمی استفاده نيکلاس در کشور مکزيك سنسولفيدی 

 

 روش تحقیق    2

 روش پیشرو    2-1
 معمولاً پتانسيل، ميدان هایداده خطی سازیوارون در

 ثابت ابعاد با کوچکی هایبلوک به زمين زير سطح حجم

فيزيکی )در اينجا چگالی(  خاصيت شود. تباينمی تقسيم

 است مدلی پارامترهای کوچك، هایاين بلوک از هريك

برآورد کرد. رابطه بين  سازیفرايند وارون در بايد که

 شود:صورت زير بيان می ها بهپارامترهای مدل و داده

(1) 𝑮𝜌 = 𝒅 

𝜌𝑀 شده، گيری های اندازهبردار داده 𝑑𝑁×1که  بردار 1×

ماتريس حساسيت )کرنل(  𝐺پارامترهای مدل )چگالی( و 

بعدی سازی خطی سهدر وارون سازی است.در وارون

های ميدان پتانسيل معمولاً تعداد پارامترهای مدل از داده

ها بيشتر است. به همين دليل اين دسته از مسائل تعداد داده

 (underdetermined)وارون را مسائل وارون فروبرآورد 

های در داده 𝑒. همچنين به دليل وجود نوفه نامندیم

 :توان نوشتشده میگيری اندازه

(2) 𝒅𝑜𝑏𝑠 = 𝒅 + 𝑒 

سنجی برای محاسبه های گرانیسازی خطی دادهوارون

های ( با استفاده از داده𝜌بردار پارامترهای مدل )

های زيرسطحی را شده، توزيع چگالی تودهگيری اندازه

 کند.مشخص می

 

 ها سازی دادهوارون    2-2

کمينه کردن تابع سازی وارون، پارامترهای مدل با در مدل

-illآيند که بدحالت بودن ) میدست هدف تيخونوف به

posed(. 1977 همکاران، و خونوفيت) ( آن کمتر است

شود )لی و تعريف می ريز ت صور به خونوفيت هدف تابع

 (:2003الدنبرگ، 

(3) 𝑚𝑖𝑛: 𝜙(𝜌) = 𝜙𝑑
(𝜌) +  𝛽𝜙𝜌

(𝜌) 

𝜙𝑑که  = ‖𝑊𝑑 (𝐺𝜌 − 𝑑𝑜𝑏𝑠 )‖
2
تابع عدم برازش  2

𝜙𝜌ها است. شده دادهدهی وزن
(𝜌) = ‖𝐷𝜌‖

2
تابع  2

پارامترهای مدل است. ماتريس  ساز تيخونوف و  ثبات

𝑊𝑑  :ماتريس قطری است

𝑊𝑑 = 𝑑𝑖𝑎𝑔 (
1

𝜎1
, … … … ,

1

𝜎𝑚
در رابطه  𝜎𝑖. مقدار  (

ها مربوط به ميزان انحراف معيار در دهی دادهماتريس وزن

عملگر  D داده است. پارامترسطح نوفه مربوط به هر 

ساز است. همچنين برای جبران حساسيت نداشتن منظم

تر و جلوگيری از پيدايش ها به پارامترهای مدل عميقداده

دهی عمقی پديده واپاشی کرنل، ماتريس وزن

𝑊𝑑𝑒𝑝𝑡ℎمطابق = 𝑑𝑖𝑎𝑔 (
1

(𝑍1 )𝛼
, … … … ,

1

(𝑍𝑛)𝛼
)  

ام از سطح  jعمق پارامتر مدل  𝑍𝑗است که شدهگرفته کار به

دهی در ماتريس وزن αها است. عبارت برداشت داده

است )لی  2سنجی برابر مقدار های گرانیعمقی برای داده

(. بايد توجه داشت که ماتريس 1998و الدنبرگ، 

شده در رابطه دهی عمقی را در تابع هدف مشخص وزن

ساز در تابع ثبات Dساز ( به جای ماتريس منظم3)

 گزين کرد.تيخونوف جاي
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𝛽 ها سازی است که بين تابع عدم برازش دادهپارامتر منظم

کند. در ساز تيخونوف توازن برقرار میو تابع ثبات

عددی بزرگ باشد، تابع هدف به  که مقدار صورتی

کند )تمايل به ساز تيخونوف ميل میسمت تابع ثبات

عددی کوچك  که پارامترهای مدل دارد( و در صورتی

ها ميل باشد، تابع هدف به سمت تابع عدم برازش داده

، مدل کند؛ بنابراين با انتخاب عددی بزرگ برای  می

های هموار و شده در عمق بيشتر و با لبهسازی نهايی وارون

آيد. همچنين با  میدست بدون نشان دادن جزئيات به

 ، جزئيات بيشتری مدل میانتخاب عددی کوچك برای 

شود. اگر اين مقدار خيلی کوچك باشد، نوفه هم مدل 

)پارامتر تنظيم( بسيار مهم  شود؛ بنابراين انتخاب بهينه می

( برای کمينه 3شده در رابطه )است. تابع هدف مشخص

 شود: ( تبديل می4شدن به شکل نهايی رابطه )

∅(𝜌) = arg 𝑚𝑖𝑛 {‖𝑊𝑑
(𝐺𝜌 − 𝑑𝑜𝑏𝑠

)‖
2
2 +

𝛽‖𝑊𝑑𝑒𝑝𝑡ℎ  𝐷𝜌‖
2

2
} (4)                                                  

  
(𝐺𝑇 𝑊𝑑

𝑇 𝑊𝑑 𝐺 + 𝛽𝐷𝑇 𝐷𝑊𝑑𝑒𝑝𝑡ℎ 𝐼)𝝆 =

𝐺𝑇 𝑊𝑑
𝑇 𝑊𝑑 𝒅𝑜𝑏𝑠   (5)                                                       

 

(، 5است. با حل رابطه ) 𝐺ترانهاده ماتريس  𝐺𝑇که  

آورد. در دست را به( ρتوان بردار پارامترهای مدل ) می

( از روش 𝛽سازی )ها، ابتدا پارامتر منظمسازی دادهوارون

شود، گر نااريب خطرپذيری احتمالی محاسبه می تخمين

( با استفاده از روش 5سپس پارامترهای مدل از حل رابطه )

 شوند.دوقطری سازی لنکزوس محاسبه می

 

سازی به روش برآورد پارامتر منظم    2-2-1

 (UPRE)گر نااریب خطرپذیری احتمالی  تخمین

ايده اساسی در اين روش آن است که جواب مناسب برای 

گر آماری،  يك مسئله وارون، جوابی است که تخمين

ميانگين مربع نرم خطای احتمالی زير را که به رابطه 

خطرپذيری احتمالی معروف است، کمينه کند )وگل، 

2002:) 
1

𝑁
‖𝑝𝛽 ‖

2

2
=

1

𝑁
‖𝐺𝜌 − 𝐺𝜌𝑡𝑟𝑢𝑒

‖
2
2   (6      )                     

  
بردار  𝜌𝑡𝑟𝑢𝑒ها و تعداد داده 𝑁خطای احتمالی،  𝑝𝛽که 

پارامترهای مدل واقعی است؛ بنابراين برای يافتن پارامتر 

گر  سازی بهينه با استفاده از اصل فوق، تابع تخمينمنظم

شود که نيازی ینااريب خطرپذيری احتمالی طوری بيان م

𝜌𝑡𝑟𝑢𝑒)به بردار پارامترهای مدل واقعی 
نباشد )وگل،  (

2002:) 

 (7) 

𝑈(𝛽) =
1

𝑁
‖𝐺𝜌𝛽 − 𝑑 𝑜𝑏𝑠 ‖

2

2
+

2𝜎2

𝑁
𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒 (𝐻𝛽) − 𝜎 2  

σ هاست و انحراف معيار تخمينی نوفه موجود در داده

 شود:صورت زير تعريف می به 𝐻𝛽پارامتر 

𝐻𝛽 = 𝐺(𝐺𝑇 𝐺 + 𝛽𝐼)−1𝐺𝑇   (8)                                    

توان از می 𝐻𝛽و  𝜌𝛽برای محاسبه بردار پارامترهای مدل 

های تکرارپذير استفاده کرد. در اين پژوهش از روش

سازی لنکزوس که روشی تکرارپذير است، روش دوقطری

استفاده شده است. در صورت زياد  𝐻𝛽و  𝜌𝛽برای محاسبه 

مدل، محاسبه جمع قطر اصلی  بودن تعداد پارامترهای

صورت ( به7( در رابطه )𝐻𝛽)رد ماتريس  𝐻𝛽ماتريس 

گر تصادفی  مستقيم دشوار است؛ بنابراين از روش تخمين

(. در اين 1990شود )هاچينسون، رد هاچينسون استفاده می

 توان از رابطه زير محاسبه کرد:را می 𝐻𝛽روش رد ماتريس 

𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒 (𝐻𝛽 ) = 𝑢𝑇 𝐻𝛽𝑢  (9           )                               
 

𝑢  تشکيل  -1و  1يك بردار تصادفی است که از اعداد

 5/0شده است و احتمال وقوع هريك از اين اعداد برابر با 

است؛ بنابراين اگر تعداد پارامترهای مدل زياد باشد، تابع 

صورت به (UPRE)گر نااريب خطرپذيری احتمالی  تخمين

 شود:تخمين زده می زير

𝑈(𝛽) =
1

𝑁
‖𝐺𝜌 − 𝑑 𝑜𝑏𝑠‖

2
2 +

2𝜎2

𝑁
𝑢𝑇 𝐻𝛽 𝑢 − 𝜎 2  (10 )
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ابتدا  ،UPREسازی به روش جهت انتخاب پارامتر منظم

شود. سازی انتخاب میچند عدد مختلف برای پارامتر منظم

تك اين اعداد با استفاده از  برای تك 𝑈(𝛽)سپس تابع 

ايت، آن عددی برای شود. در نه( محاسبه می10رابطه )

را  𝑈(𝛽)شود که تابع سازی بهينه انتخاب میپارامتر منظم

(. در پژوهش 1394کمينه کند )رضايی و همکاران، 

نتايج اعِمال  UPREحاضر برای درک بهتر کارايی روش 

های واقعی بر اين الگوريتم با های مصنوعی و دادهداده

ادگی در نتايج روش اصل اختلاف مقايسه شده است. س

محاسبات، يکی از برترين مزايای روش اصل اختلاف در 

سازی است )الدنبرگ و لی، تخمين بهينه پارامتر منظم

و اصل اختلاف زمانی  UPREهای (. روش2005

شوند که مقدار نوفه و مقدار انحراف معيار  میگرفته کار به

 نوفه معلوم باشد.
 

 (LSQR)سازی لنکزوس روش دوقطری    2-2-2

سازی لنکزوس روشی تکرارپذير است که روش دوقطری

ايجاد  𝜅𝑘بردارهای پايه متعامد را برای زيرفضای کريلف 

(. در اين روش دستگاه 1982کند )پياژه و سندرز، می

معادلات اصلی با يك دستگاه معادلات با ابعاد کمتر 

شود؛ در نتيجه سرعت حل مسئله با دقت جايگزين می

(. به 2013يابد )عابدی و همکاران، یزيادی افزايش م

عبارت ديگر، دستگاه معادلات اصلی مسئله، به يك 

شود. کوچك شدن تر تصوير میزيرفضا با ابعاد کوچك

فضای حل مسئله باعث افزايش سرعت حل مسئله با حفظ 

شود. اگر دستگاه معادلات اطلاعات کلی مسئله می

پارامترهای مدل  توان بردار( باشد، می5صورت رابطه ) به

 آورد:دست را با استفاده از رابطه زير به

(11) 
𝜌 =

(𝐺𝑇 𝑊𝑑
𝑇 𝑊𝑑 𝐺 + 𝛽𝐷𝑇 𝐷𝑊𝑑𝑒𝑝𝑡ℎ )

−1
𝐺𝑇 𝑊𝑑

𝑇 𝑊𝑑 𝑑 𝑜𝑏𝑠     
                                                                     

سازی منظور حل مسئله وارون با روش دوقطری به

صورت يك  به (G)تريس حساسيت لنکزوس، ابتدا ما

شود )کالوتی و همکاران، ماتريس دوقطری محاسبه می

(. استفاده از يك ماتريس دوقطری پراکنده که 2000

سازی آن در رايانه نياز به حجم زيادی ندارد، به ذخيره

باعث سرعت  Gدليل داشتن ابعاد کمتر نسبت به ماتريس 

شود )عابدی و همکاران، بخشيدن به حل مسئله وارون می

(. مسئله حداقل مربعات دستگاه معادلات خطی به 2013

𝐺𝜌شکل  = 𝑑 عدم  2توان با کمينه کردن نرم را می

𝑚𝑖𝑛‖𝐺𝜌)برازش  − 𝑑‖
2
توان حل کرد. در نهايت، می (2

مرحله تکرار الگوريتم  𝑘بعد از  𝜌نشان داد که جواب 

سازی لنکزوس سازی به روش دوقطریوارون

 (. 1982آيد )پياژه و سندرز،  می دست هب

 

 
 .کیدا بعدی مدل مصنوعینمایش سه .1شكل 

 مدل مصنوعی    3

های سازی دادهشده، وارونجهت ارزيابی الگوريتم ارائه

حاصل از دو مدل مصنوعی با استفاده از اين روش انجام 

شده در اين پژوهش های مصنوعی استفادهشده است. مدل

درجه نسبت سطح افق و  45دايك با شيب به شکل يك 

( و يك مکعب 1متر مکعب )شکل گرم برسانتی 1با تباين 

متر مکعب با محيط پيرامون گرم برسانتی 1مدفون با تباين 

(. ابعاد شبکه فرضی 2است )شکل شدهگرفتهخود درنظر

متر لحاظ شد. حجم زير  50×50برداشت داده در سطح 

متر تقسيم شده  50کعبی با ابعاد های مسطح زمين به سلول

های مکعبی است که با توجه به ابعاد مدل، تعداد اين سلول
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های حاصل از اين است. ابتدا داده 20×20×10=4000

سازی پيشرو توليد های مصنوعی با استفاده از مدلمدل

درصد  5شد. سپس برای ارزيابی ميزان پايداری الگوريتم، 

های مربوط به هر مدل مال بر دادهنوفه تصادفی با توزيع نر

های نقشه داده 5(. در شکل 4و  3های اعمال شد )شکل

های حاصل از سازی دادهشده در فرايند وارونبينی پيش

مدل مصنوعی دايك و همچنين گسترش عمقی مدل 

ثابت نمايش داده  Yثابت و  Xبا   Zشده در امتدادبازيابی

های متعلق به زی دادهساشده است. همچنين نتايج وارون

و گسترش عمقی فرايند  4مصنوعی مکعب در شکل مدل

 نشان داده شده است. 6سازی در شکل وارون

 

 
 مکعب. مصنوعی مدل بعدیسه نمایش .2 شكل

 

 
% نوفه 5با اِعمال  کیدا های حاصل از مدل مصنوعی. داده3شكل 

 .تصادفی

 
% نوفه 5با اِعمال  مکعب های حاصل از مدل مصنوعیداده .4شكل 

 .تصادفی
 

 
( گسترش د -شده حاصل از مدل مصنوعی دایک )جهای بازیابیبعدی مدل مصنوعی دایک در فضای زیرسطحی )ب( داده)الف( موقعیت و نمایش سه. 5شكل 

 سازی.برای محاسبه پارامتر منظم UPREهای مصنوعی دایک با استفاده از روش بعدی دادهسازی سهعمقی مدل
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( د -شده حاصل از مدل مصنوعی مکعب )جهای بازیابیبعدی مدل مصنوعی مکعب در فضای زیر سطحی )ب( داده)الف( موقعیت و نمایش سه. 6شکل 

 .سازیمحاسبه پارامتر منظم یبرا UPREهای مصنوعی مکعب با استفاده از روش بعدی دادهسازی سهگسترش عمقی مدل

 

شده را گسترش عمقی مدل بازيابی 6و  5های شکل    

شود، الگوريتم که مشاهده میطور دهند. هماننشان می

پيشنهادی، مدل مدنظر را در اعماق مختلف مفروض 

با  6و  5های سازی در شکلکند. نتايج وارونمی توليد باز

دهد سازی لنکزوس نشان میاستفاده از روش دوقطری

 خوبی تعيين شده است.  ها بهابعاد بلوک

 

 
د( گسترش  -شده حاصل از مدل مصنوعی دایک )جبازیابیهای بعدی مدل مصنوعی دایک در فضای زیرسطحی )ب( داده)الف( موقعیت و نمایش سه. 7شکل 

 .سازیهای مصنوعی دایک با استفاده از روش اصل اختلاف برای محاسبه پارامتر منظمبعدی دادهسازی سهعمقی مدل
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(گسترش د -مدل مصنوعی مکعب )جشده حاصل از های بازیابیبعدی مدل مصنوعی مکعب در فضای زیرسطحی )ب( داده)الف( موقعیت و نمایش سه .8شكل 

 .سازیهای مصنوعی مکعب با استفاده از روش اصل اختلاف برای محاسبه پارامتر منظمبعدی دادهسازی سهعمقی مدل

 
 .های مصنوعیبرای داده UPREهای اصل اختلاف و مقایسه زمان اجرا و تعداد تکرارها و مقدار عدم برازش بین روش .1جدول 

 تعداد تكرارها مقدار عدم برازش زمان اجرای برنامه )ثانيه( سازیروش پارامتر منظم

 UPRE- 7 7/14 54/7 دایک 

 9 7/14 45/38 دایک -اصل اختلاف 

 UPRE- 5 62/16 66/6 مكعب 

 5 66/16 25/72 مكعب -اصل اختلاف 

 

مقايسه هرچه بيشتر عملکرد اين روش، مقدار منظور  به    

و اصل اختلاف  UPREسازی با استفاده از پارامتر منظم

سازی وارون با استفاده از محاسبه شده است. نتايج مدل

سازی در روش اصل اختلاف برای محاسبه پارامتر منظم

 است.درآمدهنمايش به 8و  7های شکل

از هر دو روش نشان سازی با استفاده نتايج وارون    

صورت  دهد ابعاد و گسترش عمقی مدل مصنوعی به می

های سازی دادهمطلوب تخمين زده شده است. نتايج وارون

سازی با مصنوعی و محاسبه مقدار بهينه پارامتر منظم

گر نااريب خطرپذيری احتمالی  استفاده از دو روش تخمين

UPRE سازی دهد فرايند وارونو اصل اختلاف نشان می

در زمان و تعداد تکرار کمتری نسبت به  UPREدر روش 

روش اصل اختلاف انجام شده است. برای مقايسه هرچه 

سازی و مقدار عدم برازش و بهتر نتايج، زمان فرايند وارون

 آورده شده است. 1تعداد تکرارها در جدول 

 

 های واقعیسازی دادهوارون    4
های شده، اين الگوريتم بر دادهبرای ارزيابی الگوريتم ارائه

نيکلاس در  سنجی مربوط به ذخيره سولفيدی سنگرانی

استان زاکاتکاس کشور مکزيك اعِمال شده است. 

ها، ناشی از يك توده مس و هنجاری مربوط به اين داده بی

های آتشفشانی روی سولفيدی است که با سنگ

ت. آميخته فلسيك و مافيك ميزبان احاطه شده اس درهم

جنوب غربی در محدوده،  -وجود يك گسل عميق شرقی
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زايی فراهم کرده است )شکل شرايط مناسبی را برای کانی

 (.  2001( )فيليپس و همکاران، 9

 

 
منطبق بر ذخیره  -=y 1700شناسی در فاصله مقطع قائم زمین .9شكل 

 .(2001نیکلاس )فیلیپس و همکاران،  سولفیدی سن

 

بين توده سولفيدی و سنگ ميزبان در تباين چگالی     

گرم بر سانتيمتر مکعب است )فيليپس و  5/3حدود 

های اوليه گرانی با فاصله بين (. داده2001همکاران، 

متر  25متر و فواصل بين ايستگاهی  200متر و  100خطوط 

ها متر برداشت شده است. در اين پژوهش، داده 100و 

است. در شکل مدهدرآ 70×70صورت يك شبکه منظم  به

شده نمايش ای منظم های مشاهدههنجاری دادهنقشه بی 10

ها، حجم بعدی دادهسازی سهداده شده است. برای وارون

 31×26×21=16926سطحی منطقه مورد مطالعه به زير

 zو  x، yترتيب در راستای متر به 70سلول گسسته با ابعاد 

شده با سازی نهای واروداده 11شود. در شکل تقسيم می

شده در اين مقاله نمايش داده شده است. الگوريتم طراحی

توان ديد که الگوريتم می 11و  10های با مقايسه شکل

های پيشنهادی توانسته است با تقريب بسيار خوبی داده

بعدی واقعی مدل سه 12واقعی را بازتوليد کند. در شکل 

ر اعماق نيکلاس د سنجی سنهای گرانیناشی از داده

 12مختلف نشان داده شده است. با توجه به نتايج شکل 

شود الگوريتم پيشنهادی، تخمين مناسبی از مشاهده می

 -12های مقايسه شکل کند.شکل و ابعاد مدل ارائه می

دهد گسترش عمقی وضوح نشان می ب به -12الف و 

 600متر تا عمق پايينی  100توده سولفيدی از عمق بالايی

سازی با استفاده از است. همچنين مقدار پارامتر منظممتر 

 3/2های واقعی برابر سازی دادهبرای وارون UPREروش 

 (.13بوده است )شکل 

 

 
 .نیکلاس، مکزیک سنجی ذخیره سنهای گرانیداده .10شكل 

 

 

 
 .های واقعیسازی برای دادههای حاصل از فرایند وارونداده .11شكل 
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 ی واقعیهاداده یبعدسه یسازمدل ی حاصل ازگسترش عمق .12شكل 

 .سازیبرای محاسبه پارامتر منظم UPRE روشبا استفاده از 

 
سازی و انتخاب مقدار بهینه پارامتر منحنی تغییرات پارامتر منظم .13شكل 

 .سازیمنظم

های سازی دادهبرای مقايسه هرچه بهتر نتايج وارون    

سازی وارون نتايج مدل ،UPRE از روشواقعی با استفاده 

با استفاده از روش اصل اختلاف برای محاسبه پارامتر 

 .استدرآمدهنمايش به 14سازی در شکل منظم

سازی با استفاده از هر دو روش نشان نتايج وارون    

صورت  دهد ابعاد و گسترش عمقی مدل مصنوعی به می

داشت مزيت مطلوبی تخمين زده شده است. بايد توجه 

گر نااريب خطرپذيری احتمالی نسبت به  بارز روش تخمين

روش اصل اختلاف که در اين پژوهش با يکديگر مقايسه 

سازی، مقدار شدند، در مدت زمان اجرای الگوريتم وارون

ای و همچنين  ای و محاسبه های مشاهدهعدم برازش داده

سازی است که نسبت به تعداد تکرار الگوريتم وارون

روش اصل اختلاف مقادير کمتری دارد. برای مقايسه 

سازی و مقدار عدم هرچه بهتر نتايج، زمان فرايند وارون

 آورده شده است. 2برازش و تعداد تکرارها در جدول 

 

 
ی واقع هایداده بعدیسه سازیحاصل از مدل یگسترش عمق .14شكل 

 .سازیمحاسبه پارامتر منظم یبرا اصل اختلافبا استفاده از روش 

 
 های واقعیبرای داده UPRE مقایسه زمان اجرا و تعداد تکرارها و مقدار عدم برازش بین روش اصل اختلاف و .2جدول 

 تعداد تكرارها مقدار عدم برازش زمان اجرای برنامه )ثانيه( سازیروش پارامتر منظم

UPRE 36/48 4/26 9 

 11 05/50 52/64 اصل اختلاف
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 گیرینتیجه    5

های بعدی دادهسازی هموار سهدر مطالعه حاضر به وارون

سازی لنکزوس و سنجی با استفاده از روش دوقطریگرانی

گر  سازی با استفاده از روش تخمينمحاسبه پارامتر منظم

خطرپذيری احتمالی پرداخته شده است. با توجه به نااريب 

شناسی و اينکه در الگوريتم پيشنهادی، هيچ قيد زمين

سازی اعِمال نشده است، نتايج ژئوفيزيکی در فرايند وارون

گر نااريب  دهد روش تخمينها نشان میبررسی

خطرپذيری احتمالی روشی مناسب برای تخمين مقدار 

های بعدی دادهسازی سهی در وارونسازبهينه پارامتر منظم

سازی لنکزوس است. اين گرانی به روش دوقطری

ها، گسترش عمقی الگوريتم تقريب مناسبی از هندسه توده

ها و همچنين تباين چگالی آنها با محيط و جانبی توده

های پيرامون خود هم در مدل مصنوعی و هم در داده

 2ات مربوط به جدول دهد. با مقايسه اطلاعواقعی ارائه می

شود الگوريتم پيشنهادی توانسته است در مشاهده می

همگرايی مسئله وارون در زمان کمتر و با تکرار کمتر، 

کارايی مطلوبی نسبت به روش اصل اختلاف از خود نشان 

 دهد.
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Summary  

Inversion of gravity data is one of the important steps in the interpretation of practical gravity data. The 
goal of 3D inversion is to estimate the density distribution of an unknown subsurface model from a set 
of known gravity observations measured on the surface. The inversion result can be obtained by 
minimization of Tikhonov objective function. Inversion of gravity data is an underdetermined and ill-
posed problem. In addition, the non-uniqueness of the solution is the main issue of the inversion. One 
way to achieve a suitable model result in the inversion is to carry out the inversion with smoothness and 
smallness constraint. The determination of an optimal regularization parameter is highly important in 
gravity data inversion. Regularization parameter makes a trade-off between misfit and regularization 
function. In this paper, an attempt has been made to use Unbiased Predictive Risk Estimator (UPRE) 
method in selecting the best regularization parameter for 3D inversion of gravity data using Lanczos 
bidiagonalizatoin (LSQR) algorithm. The UPRE method has been adapted for the solution of inverse 
problems. The UPRE method is based on a statistical estimator of the mean squared norm of predictive 
value. In this method, the optimal regularization parameter minimizes the UPRE function. We have 
developed an algorithm for 3D inversion of gravity data that uses the UPRE method for choosing 
optimal regularization parameter, and then, the inverse problem is solved by the LSQR algorithm. To 
evaluate the reliability of the introduced method, the gravity data of a synthetic model contaminated by 
5 percent random noise has been inverted using the developed method. The discrepancy principle 
method was also applied for comparison of its results with the UPRE results. Then, the algorithm was 
used for inversion of real gravity data obtained from San Nicolas deposit in Mexico. The results of 
three-dimensional (3D) inversion of gravity data from this sulfide deposit show that the LSQR 
algorithm can provide an adequate estimate of gravity density and geometry of subsurface structures of 
mineral deposits. A comparison of the inversion results with geological information clearly indicates 
that the proposed algorithm can be used for 3D inversion of gravity data to estimate precisely the 
density distribution and geometry of ore bodies. The obtained results indicate that the discrepancy 
method is weaker than UPRE method to choose regularization parameter, but the UPRE method finds a 
unique optimal regularization parameter. Finally, the introduced algorithm has been used for 3D 
inversion of gravity data from sulfide deposit in San Nicolas. The results are consistent with geological 

information. 
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