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دارة شیبهای میکروگرانی به روش رگرسیون خطی برای مدل استوانداده سازیمدل  

بیشهسیاه: شفت واقع در سد بررسیمورد   
 

 مرتضی عرفانیان نوروززاده1* و وحید ابراهیمزاده اردستانی2

 
گروه فیزیک زمین، مؤسسة ژئوفیزیک دانشگاه تهران، ایران ،کارشناسی ارشد. دانش آموخته 1  

، گروه فیزیک زمین، مؤسسة ژئوفیزیک دانشگاه تهران، ایراناستاد. 2  

(25/3/59، پذیرش نهایی: 18/11/39)دریافت:   

 

 چکیده

 .شودمی، محاسبه دارة شیبمدل استوان براساس، هنجاريبیة ي هندسی چشمپارامترها ،جدید محاسباتی هايرابطه راهاز  در این تحقیق
روش  شد. امتداد آن نیز درنظرگرفته نمیة این زاویبرشد و علاوههاي افقی و عمودي استوانه بررسی میروي حالت هاي گذشته عمدتا  روش

را فراهم  در فضاي زیرسطحی استوانهة چرخش آزادانة هاي پیشین، اجازهاي موجود در روشبا حل محدودیتتحقیق مورد استفاده در این 
چگالی استوانه را  تباین و چشمهعمق تا بالاي  شعاع، توان تغییرات بیشتري از جمله زاویه شیب ، امتداد ،می با این روش درنهایت کند.می

. در این مقاله اندبررسی کردههستند که در گذشته سو و همکاران هایی ههایرابطهسازي در این مقاله، وارونجدید  هايرابطهرد. بررسی ک
 شدهبررسی دیگر هاي مدل جدید رويهاي رابطهسازي مورد استفاده سو و همکاران، وارونو استفاده از الگوریتم گوناگون مدل  38نیز با 
. شودمیگیري خطی چندگانه و روش حداقل مربعات استفاده سازي از الگوریتم رگرسیونوارونبراي  ،قبلیتحقیق . در اینجا نیز همانند است

. شودمیارتباط خطی برقرار  ،متغیر وابسته درحکممتغیر مستقل و یک سري نشانگرها  درنقشي چشمه در این الگوریتم بین پارامترها
هایی از ها قسمتشوند. این بخشاستخراج می ماندهباقی هنجاريبیاز  خاصی هايی هستند که از مختصات بخشهایرابطهنشانگرها 

 بررسی براي بیشهة سیاهیک شفت در منطقاز اي دارند. در این مقاله ملاحظههستند که با تغییر پارامترها، تغییرات قابل هنجاريبی خم
روش معرفی شده در این مقاله با استفاده  بهو  ،هاي میکروگرانی آشکارسازيدادهبا شده است. زون ریزشی در این شفت  استفادهصحرایی 

 شده است. سازيمدل دارشیبة از مدل استوان
 

 .شفت معدنی گرانی، مدل استوانه، هنجاريبی رگرسیون خطی چندگانه، :كلیدی هایواژه

 

 مقدمه . 1

های مدل ،، منشور یا کرههای فیزیکی مانند صفحه مدل

های سریع به کار ای هستند که بیشتر برای تفسیرساده

ة قطع کنند رخُنیمعمدتاً روی  گذشتههای روش روند.می

که جسم زیر  شدفرض می شدند و هنجاری بررسی میبی

های ساختارة تواند نمایندباشد. مدل استوانه می رخُنیمة صفح

ستون نمک در گنبدهای نمکی و یا نزدیک به آن مانند 

 و یا شبیه آن درها ای شکل در کیمبرلیتساختار لوله

های معدنی شفتیا  و ها، قناتهاو یا تونلها ماسیوسولفاید

پارامترهای  .(1981)تلفورد و همکاران،  باشد مدفون

ة استوان قابل بررسی با روش این مقاله برایگوناگون 

عمق فوقانی و طول،  ،شعاععمدتاً شیب ، امتداد،  ،دارشیب

 هایرابطه از در این مقاله .تباین چگالی با اطراف است

 گرانیة ماندباقی هنجاریبیة ریاضی جدیدی برای محاسب

که در گذشته  شودمی استفاده دارشیبة استوان براساس مدل

بر مبنای این  کردند.معرفی  (2012) سو و همکاران

 گفتهپیشتحت اثر پارامترهای  توانداستوانه می ،هایرابطه

)سو و  بچرخد آزادانه در زیر سطح باشد و همچنین

ة بوگ هنجاریبیکه  شودمیفرض  .(2012همکاران، 

ای شکل به طور خالص تحت اثر ساختار استوانه ماندهباقی

وابسته به  هنجاریبی نمودار تولید شده باشد. شدت و شکل

شیب ، امتداد ، اندازه ، عمق فوقانی ة پارامترهایی نظیر زاوی

ی که هایرابطه است. چشمهو مشخصات فیزیکی  هنجاریبی

محدود به فقط  شدمیده ادر گذشته برای مدل استوانه استف

 هایرابطه (2012) سو و همکاران ولی حالت افقی و قائم بود

که  ندتوسعه داد ایرا به گونه آن وند کردرا اصلاحگذشته 

امتداد و شیب بتواند در فضای زیرسطحی آزادانه  استوانه

 m.erfanian@ut.ac.ir :mail-E                                                                                                         نگارنده رابط:        *
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 سازیمدلبرای . (2012)سو و همکاران،  داشته باشد

های ژئوفیزیکی، نیاز به حل شناسی از دادههای زمینساختار

در ابتدا روی  وارون سازیمدلاست.  وارون هایمسئله

و در صورت  شودمیهای مستقیم و فرضی بررسی مدل

در  آن را توانداشتن توانایی لازم برای بازسازی مدل، می

های غیرخطی شد. روبر کاره های صحرایی بدادهمورد 

سازی قابل های بهینهحل عددی و تکرار روشراه از  عمدتاً

های دیگر مانند الگوریتم .روش(2007)ونگ،  حل هستند

 وارونسازی شده، مدل سازیشبیهژنتیک، الگوریتم تبرید 

های از دیگر روشکارلو نیز مونت وارونمارکوارت و روش 

.،اسمیس و همکاران، 1996)بلکلی،  اندمورد استفاده بوده

.، ونگ، 2007، ونگشی و  .،2003یاو و همکاران،  .،1992

عصبی نیز در حل شبکة از الگوریتم تازگی به(. 2007

، استوفا)سن و  شودمیاستفاده  وارون سازیمدل هایمسئله

 هایمسئله(. در مورد 2004.، شی و همکاران، 1995

توان را می ، رگرسیون خطیتحقیق حاضرمتغیره مانند چند

)سو و همکاران،  دادمناسب مورد استفاده قرار  روشی مثابةبه

حل  برای عددیابزار  یکصورت بهروش  ( . این2012

رشی، پیشگویی سرعت امواج بُ ،نفت شناسیِزمین هایمسئله

نفتی در غرب چین وهمچنین های ارزیابی کیفیت تله

دامنه -زمان هنجاریبی بندیطبقهو  وجوجست

 ؛2004)شی و همکاران،  داردکاربرد  الکترومغناطیس هوابرد

؛ 2004اسکندری و همکاران، ؛ 2008 کلپرود و همکاران،

 (. 2012سو و همکاران،  ؛1986وندت و همکاران، 
 

 دارة شيبمدل استوان. 2

 نمایش XOY ةصفح زیر در دارشیب ةاستوان مدل ةهندس

β، 0° شیب زاویة دارای و( 1 شکل) شده داده ≤ 𝛽 ≤ 90° 

θ، 0° امتداد زاویة و ≤ 𝜃 ≤  𝑎 .است شمال به نسبت 360°

 شعاع که شودمی فرض و است استوانه طول L و شعاع

 آن بتوان تا باشد ترکوچک خیلی آن طول به نسبت استوانه

 مدل در. گرفت نظر در نیز باریک میله یک صورتبه را

 است، شعاع از تربزرگ خیلی استوانه طول فرضی

 ةدامن زیرا است اهمیت دارای نیز شعاع ةانداز باوجوداین

 عمق در استوانه اگر. دهدمی قرار تأثیرتحت را هنجاریبی

بین میله و استوانه ناچیز خواهد  تفاوت باشد،( H>2a) زیاد

 .بود

تصویر  F ةو نقط ،تصویر استوانه روی سطح D-Eخط 

 به Yروی استوانه روی زمین است. محور  dlقائم از عنصر 

مبدأ است.  O ةبه سمت شرق و نقط Xسمت شمال و محور 

در سطح  روی آن ایستگاهی است که میدان گرانی Pنقطة 

روی خط  P ةتصویر نقط Q و همچنین شودزمین مشاهده می

D-E منظور برآورد میدان گرانی در نقطة است. بهP بطة از را

 :(2012)سو و همکاران،  شودمی استفاده (1)

 جهانی گرانش  ثابت  G(،1در رابطه )

(38
26.67 10

.
cmG

g s


 و ) ρ∆ با استوانه چگالی تباین 

برشی از استوانه  یسطح مقطع نیز S. محیط اطراف است

 Pنقطة در  در این حالت جزء قائم میدان گرانی است و

  گفتهابطة پیشدر ر .شودتعریف می 1شکل صورت به

طول  و  H و L،زاویة شیب  ،امتداد ةزاوی منزلةبه

فوق به روش لة انتگرال معادو عمق و شعاع چشمه هستند. 

 قابل حل است.  لبَ افزار متَعددی با استفاده از نرم

 مدل  36(، شتاب گرانی برای 1براساس رابطة )

شود که نتایج آن در ایجاد میبا پارامترهای متفاوت 

آورده شده است. این انتگرال را نگارنده در  1 جدول

نویسی کرده است.و این برنامه لَب برنامهمحیط مَت

 هنجاریکند و بیپارامترهای متفاوت را دریافت می

سازی نشانگرها و کند. خطیمانده را محاسبه میباقی

. پارامترهای ها هدف اصلی استپارامترهای این مدل

سازی با استفاده از مدل 1های جدول هرکدام از مدل

 شود.وارون برآورد می
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 (2012)سو و همکاران،  فرضیهندسة مدل استوانه  .1شکل 

 

 هنجاریپارامترهای چشمه روی بی. تأثير تغيير 3

شده  هنجاریتغییر امتداد استوانه باعث تغییر در شکل بی

های مختلف نسبت به شمال در جهت گیری و امتداد

کنند. تغییراتی ایجاد می هنجارینمودار و دامنة بی

 هنجاریتغییرات اثر امتداد روی نقشة کنتوری بی

درجه و  330و 180و 60مانده برای امتدادهایباقی

 و 3 و 2درجه در تصاویر  90اثر امتداد در شیب  همچنین

ها این مدل در سمت چپ نشان داده شده است. 5 و 4

 اند.استخراج شده 2براساس پارامترهای موجود در جدول 

باعث تغییر در  هنجاریتغییر امتداد در چشمة بی

که  شود. هنگامیگیری نقشة کنتوری میآرایش و شکل

متقارن از آن  هنجاریصورت قائم است، یک بیچشمه به

 هنجاریآید و دیگر زاویة امتداد تاثیری در بیوجود میبه

درجه باشد  90که زاویة چشمه کمتر از ندارد. هنگامی

گاه تاثیر زاویة امتداد روی خطوط کنتوری محسوس آن

به هایی که نسبت است. لازم به ذکر است که برای چشمه

های متقارن حاصل هنجاریشمال متفارن هستند بی

 شود.می
 

         
 درجه 60در امتداد  دارشیبهای استوانة مدل .2شکل 

 

           
 درجه 180در امتداد  دارشیبهای استوانة مدل .3شکل 
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 های پیشرومدل .1جدول 

)متر( عمق شماره  
 طول

 )متر(

 شیب

 )درجه(

 امتداد

 )درجه(

 عمق

 )متر(

  چگالی

 )گرم بر سانتی متر مکعب(

مانده باقی هنجاریمقدار بی بیشینه

 )میلی گال(

1 200 300 30 90 40 85/0  110/0  

2 100 200 75 270 20 66/0  037/0  

3 100 500 15 300 50 2/0  133/0  

4 20 200 45 60 20 22/0  089/0  

5 300 500 45 90 40 85/0  068/0  

6 50 300 45 330 20 84/0  136/0  

7 150 400 60 270 30 7/0  068/0  

8 100 300 60 330 30 4/0  060/0  

9 100 400 45 240 30 3/0  051/0  

10 150 400 60 210 40 38/0  065/0  

11 100 500 75 120 50 6/0  265/0  

12 200 300 75 210 40 3/0  030/0  

13 200 400 75 60 40 6/0  068/0  

14 50 200 30 120 20 39/0  067/0  

15 100 400 30 60 40 2/0  069/0  

16 100 200 45 240 30 4/0  057/0  

17 100 400 30 60 40 1 346/0  

18 20 100 60 60 10 66/0  059/0  

19 100 300 30 270 20 66/0  054/0  

20 50 200 30 120 20 48/0  083/0  

21 50 300 60 270 40 25/0  151/0  

22 50 500 60 240 50 5/0  498/0  

23 50 400 45 60 30 2/0  075/0  

24 100 300 45 150 50 85/0  384/0  

25 150 500 75 270 50 6/0  163/0  

26 100 500 60 90 50 3/0  138/0  

27 50 300 60 120 40 7/0  423/0  

28 100 400 602 90 40 25/0  071/0  

29 50 300 45 330 20 1 162/0  

30 100 200 45 270 30 9/0  130/0  

31 200 400 75 60 40 5/0  056/0  

32 50 200 30 270 20 3/0  051/0  

33 100 500 75 120 50 3/0  134/0  

34 50 300 30 120 20 34/0  062/0  

35 200 500 75 120 40 42/0  051/0  

36 20 100 45 120 10 34/0  032/0  

37 150 400 60 210 40 5/0  086/0  

38 50 500 60 30 50 55/0  548/0  

 

 های استفاده شده در بررسی تغییرات شیب چشمهپارامترهای مدل .2جدول 
 شکل مدل )متر( عمق )متر( طول )درجه( شیب )درجه( امتداد )متر( شعاع متر مکعب(چگالی)گرم بر سانتی

 (2مدل شکل ) 100 300 30 60 40 1

 (3مدل شکل ) 100 300 30 180 40 1

 (4مدل شکل ) 100 300 30 330 40 1

  (5مدل شکل ) 100 300 90 60 40 1
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 درجه 330در امتداد  دارشیبهای استوانة مدل .4شکل 

 

              

 درجه 90در امتدادهای متفاوت در حالت شیب  دارشیبهای استوانة مدل .5شکل 

 

در گذشته سو و همکاران اثر تغییرات هریک از 

 هنجاریبی خمرا روی  دارة شیبپارامترهای مدل استوان

مشاهده شد که  آنها هایبررسی کردند. در بررسی ماندهباقی

 شودمی هنجاریبیافزایش طول چشمه سبب افزایش پهنای 

قائم، تاثیر تغییرات طول کمتر محسوس ة ولی در مورد چشم

 بیشینهپهنا و از شیب چشمه، ة است. با افزایش زاوی

و وقتی که شیب چشمه  شودمیکاسته  ماندهباقی هنجاریبی

این  را دارد. بیشینهکمترین پهنا و  هنجاریبیدرجه است  90

در آن های قائم معدنی است که قضیه بیشتر شبیه اثر تونل

و تولید یک است تباین چگالی بین هوا و سنگ میزبان زیاد 

. سو و همکاران کندمی ی تولیدشدید هنجاریبی

هایی که نسبت به امتداد که روشن ساختند تحقیقاتشاندر

 بیشینههای متقارن با مقدار هنجاریبیشمال متقارن هستند، 

  چشمه، ییرات شعاع و تباین چگالیتغکنند. یکسان تولید می

دارد.  ماندهباقی هنجاریبی خمبیشترین تاثیرات را روی 

 همچنین مقدار و هنجاریبیپهنای ، کاهش شعاع و چگالی

دهد و همچنین افزایش این آن را به شدت کاهش می ةبیشین

 هنجاریبی ةبیشین مقدار پارامترها باعث افزایش پهنا و

 .شودمی
 

 وارون سازیمدل. 4

سازی مورد استفاده در این مقاله روش وارونالگوریتم 

این الگوریتم گیری خطی چندگانه است . رگرسیون

رود که نیاز باشد تا بین یک متغیر وابسته می زمانی به کار

. در برقرار شود خطی و چندین متغیر مستقل ارتباط

و  چشمهشود که بین پارامترهای می فرضسازی وارون

. نشانگرها باید داردنشانگرها ارتباط خطی وجود 

را از  برآوردای باشند که ارتباط خطی بهترین گونهبه

پارامترها داشته باشد. از این جهت با توجه به  مقدارهای

خطی را در ة نشانگر که بهترین رابط  7قبلی از تحقیقات 

رگرسیون داشتند، استفاده شد. ارتباط بین پارامترهای 

  .شودمی تعریف (2)ة رابط صورتبهو نشانگرها  چشمه

(2 )                               𝑦𝑖 = 𝑎0𝑥0𝑖 + 𝑎1𝑥1𝑖 + ⋯+

𝑎𝑚−1𝑥𝑚−1,𝑖 + 𝑎𝑚 + 𝜖𝑖 
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تواند میمتغیر وابسته است که  iy ،خطی ةدر این رابط

 همان در اینجا ومتغیر مستقل  ix .پارامترهای مدل باشد

 ایکدام از پارامتره. این معادله برای هراستنشانگرها 

مدل، در میدان  36 همةبرای و همچنین مدل استوانه 

ف مدل، اختلا 36این  همةاگر برای  شود.می گرانی نوشته

 خطی و همچنین هایرابطهآمده از  دستبه مقدارهایبین 

بهترین  گاهآنشود،  کمینهچشمه  واقعی مقدارهای

آید و در نتیجه بهترین می دستبهسازی خطی هایضریب

این قضیه با استفاده از  .شودمیخطی برقرار ة رابط

 و در نتیجه شودمیصورت الگوریتم حداقل مربعات 

 از واقعی مقدارهایای و محاسبه مقدارهایاختلاف بین 

 .(2012همکاران، سو و )شودمی( محاسبه 3فرمول )

(3  )         ԛ = ∑ [𝑦𝑖 − (𝑎0𝑥0𝑖 + 𝑎1𝑥1𝑖 +
𝑛−1

𝑖=1

⋯+ 𝑎𝑚−1𝑥𝑚−1,𝑖 + 𝑎𝑚)]2 

ست که نسبت به ا کافی qساختن مقدار  کمینهبرای 

 مشتق گرفته شود و با قرار دادن مشتق برابر هایضریب

 .شودمیحاصل  (5و)(4) هایرابطهصفر 

(4                                       )(𝐶𝐶𝑇)

[
 
 
 
 

𝑎0

𝑎1

⋮
𝑎𝑚−1

𝑎𝑚 ]
 
 
 
 

= 𝐶

[
 
 
 
 

𝑦0

𝑦1

⋮
𝑦𝑛−2

𝑦𝑛−1]
 
 
 
 

 

(5                                                                                              )𝐶 = 

[
 
 
 
 
  𝑥00        𝑥01      𝑥02 ⋯ 𝑥0,𝑛−1

𝑥10        𝑥01     𝑥12 ⋯ 𝑥1,𝑛−1

⋮
𝑥𝑚−1,0

1

⋮
𝑥𝑚−1,1

1

⋮
𝑥𝑚−1,2

1

⋮
…
1

⋮
𝑥𝑚−1,𝑛−1

1 ]
 
 
 
 

 

سازی در های خطیضریب Cهای ماتریس عنصر

های سازی پارامترها هستند. این ضریبهای وارونرابطه

 هنجاریهر بی بین پارامترهای چشمه و نشانگرهای خم

هایی هستند نشانگرها رابطه کنند.رابطة خطی برقرار می

مانده استخراج باقی هنجاریهایی خاص از بیکه از بخش

ها در بررسی تغییرات پارامترهای شوند.این بخشمی

مانده باقی هنجاریمدل، واکنش مناسب را در تغییرات بی

های نصف ، نقطهخم ها شامل نقطة بیشینهاین بخشدارند. 

هستند.  هایی با مقدار ربع بیشینهین نقطهو همچن بیشینه

 هنجاریبی خم از روی بیشینه 𝛼1برای مثال نشانگر 

شود و بیشتر اثرات تغییراتی از مانده استخراج میباقی

 کند که باعث تغییرات نقطة بیشینهپارامترها را منعکس می

نشانگر  7های مربوط به ، رابطه3در جدول  شوند.می

 استفاده شده در این مقاله، توضیح داده شده است.

 هنجاریتأثیر تغییر پارامترهای چشمه روی بی

رامتر دانیم که تغییرات هر پامانده بررسی شد، لذا میباقی

ی دهد. براتأثیر قرار میهنجاری را تحتکدام بخش از بی

 شینهجایی نقطة بیاد بیشتر باعث جابهمثال تغییرات امتد

های شود و مقدار آن را در امتدادمانده میباقی هنجاریبی

پیشین،  هایدهد. براساس بررسیمتقارن تغییر نمی

شود که بخش تقسیم می 4، به 6مطابق شکل هنجاریبی

 مطابق شکلو یک چهارم آن است.  به اندازة نصف بیشینه

1y 2 وy هنجاری هستند و نصف دامنة اکسترمم بی

به ترتیب مختصات محور افقی آنها  2x و 1x همچنین

 یک چهارم مقدار بیشینه 4yو  3yباشند .می

اند که در دو طرف آن قرار دارند و همچنین هنجاریبی

3x  4وx نشانگرهای حاصل از ستا مختصات افقی آنها.

 گرانی به شرح زیر است: هنجاریبی

ه گیری خطی چندگانبا استفاده از الگوریتم رگرسیون

سازی های وارونسازی، رابطههای خطیعیین ضریبو ت

آید. این روش دست میصورت زیر بهبرای پارامترها به

 وجزئیات بیشتری نیز در انتخاب نشانگرها دارد که سو 

همکارانش در عرضة مراحل اگوریتم، جزئیات آن را 

ها را در گذشته سو و اند. این رابطهتوضیح داده

آورده بودند که در این مقاله برای دست همکارانش به

 شود. سازی از آنها استفاده میوارون

ه گیری خطی چندگانبا استفاده از الگوریتم رگرسیون

سازی های وارونسازی، رابطههای خطیو تعیین ضریب

آید. این روش دست میصورت زیر بهبرای پارامترها به

 که سو و جزئیات بیشتری نیز در انتخاب نشانگرها دارد

همکارانش در عرضة مراحل اگوریتم، جزئیات آن را 

ها را در گذشته سو و اند. این رابطهتوضیح داده

دست آورده بودند که در این مقاله برای همکارانش به

 شود.سازی از آنها استفاده میوارون
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 عمق:

H =-55/905×
1 +2212/613×

2
 +1655/03×

3 -3250/931×
4 -464/091×

5 +9485623×
6 -857/754×

7 +671/341                )6( 

 طول:

(7)                                                 77/4575-
6×171/2042+

5×032/2523+
4×451/8508+

3×137/5982-
2

×249/6506-=L 

 شیب:

 =1043/717×
2

 +349/739×
3 -1996/947×

4 -20/278×
5 +262/357×

6 -214/796×
7 +541/463                                      )8( 

 امتداد:

 =-53/375×
2

 +1462/129×
3 -1078/221×

4 +955/425×
5 -1369/722×

6 +788/557                                                       )9( 

  شعاع:

(10)                                                        872/221-
6×516/167+

5×642/206+
4×820/213+

3×327/248-
2

×952/290-=R 

:تباین چگالی  

 =2/889×
1 -122/136×

2
 +112/643×

3 -117/334×
4 -35/044×

5 -25/984×
6 +77/181                                                )11( 

 

 (2012)سو و همکاران، گرانی هنجارینشانگرهای انتخابی از بی .3جدول 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (2012های گوناگون آن )سو و همکاران، گرانی و بخش هنجاریبی .6شکل 

 هنجاریبی خمسازی روی وارون هایرابطه

 تدرنهایکار گرفته شد و  هب 1های جدول مدلة ماندباقی

تایج ن  4ة شمار اولیه مقایسه شد. جدول مقدارهاینتایج با 

را نشان مدل اول در حالت بدون نوفه  4سازی وارون

  دهد.می

شود که صورت مقابل تعریف میبه Cr 4در جدول 

صحت محاسبات را بر مبنای مقدار واقعی منبع بیان 

سازی وارون ،هامدل همةطورکلی برای هکند. بمی

روی پارامترها صورت گرفت و در ادامه این الگوریتم 

 عمدتاً  .درصد نوفه اعمال شد 10و  5های همراه با داده

مناسب است و نتایج برای اکثریت پارامترها  Crفاکتور

 .است  آمده 6و  5در جداول آن 
 

 نوفهسازی پارامترهای چهار مدل مصنوعی اول بدون نتایج وارون .4جدول 

 عمق
محاسبه 

 عمق
Cr طول 

محاسبه 

 طول
Cr شیب 

محاسبه 

 شیب
Cr امتداد 

محاسبه 

 امتداد
Cr شعاع 

محاسبه 

 شعاع
Cr چگالی 

محاسبه 

 چگالی
Cr 

200 1/189 5/94 300 4/315 8/94 30 4/28 6/94 90 6/82 7/91 40 7/35 2/89 85/0 79/0 9/92 

100 6/92 6/92 200 3/184 1/92 75 7/79 7/93 270 4/290 4/92 20 1/22 5/89 66/0 72/0 9/90 

100 5/104 5/95 500 1/462 4/92 15 1/14 94 300 7/318 7/93 50 3/46 6/92 2/0 18/0 90 

20 4/21 93 200 6/187 8/93 45 3/48 6/92 60 2/64 93 20 4/18 92 22/0 21/0 4/95 
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 نوفه %5سازی پارامترهای چهار مدل مصنوعی اول همراه با نتایج وارون .5جدول 

 عمق
محاسبه 

 عمق
Cr طول 

محاسبه 

 طول
Cr شیب 

محاسبه 

 شیب
Cr امتداد 

محاسبه 

 امتداد
Cr شعاع 

محاسبه 

 شعاع
Cr چگالی 

محاسبه 

 چگالی
Cr 

200 6/187 8/93 300 2/318 9/93 30 9/27 93 90 2/81 2/90 40 9/35 7/89 85/0 77/0 5/90 

100 7/91 7/91 200 4/182 2/91 75 1/80 2/93 270 3/291 1/92 20 3/22 5/88 66/0 73/0 3/89 

100 8/103 2/96 500 9/459 9/91 15 8/13 92 300 3/321 9/92 50 9/45 8/91 2/0 18/0 90 

20 9/21 5/90 200 2/181 6/90 45 7/48 7/91 60 5/64 5/92 20 1/18 5/90 22/0 2/0 9/90 

 

 نوفه %10سازی پارامترهای چهار مدل مصنوعی اول  همراه با نتایج وارون .6جدول 

 عمق
محاسبه 

 عمق
Cr طول 

محاسبه 

 طول
Cr شیب 

محاسبه 

 شیب
Cr امتداد 

محاسبه 

 امتداد
Cr شعاع 

محاسبه 

 شعاع
Cr چگالی 

محاسبه 

 چگالی
Cr 

200 7/185 8/92 300 6/320 1/93 30 9/26 6/89 90 7/80 6/89 40 3/35 2/88 85/0 77/0 5/90 

100 1/90 1/90 200 2/180 1/90 75 6/80 5/92 270 2/295 6/90 20 1/23 5/84 66/0 74/0 8/87 

100 9/105 1/94 500 9/461 3/92 15 6/13 6/90 300 9/325 3/91 50 7/45 4/91 2/0 17/0 85 

20 1/22 5/89 200 2/179 6/89 45 9/48 3/91 60 3/65 1/91 20 1/18 5/90 22/0 2/0 9/90 

Prediction : شده بینیپیشمقدار        Theoryمقدار اصلی منبع : , 
) 100(1

prediction - theory
Cr

theory
 

 
 

 های واقعیداده. 5

پارامترهای شفت معدنی سازی وارونبا استفاده از الگوریتم 

محاسبه شد. در این منطقه برداشت  بیشهسیاهواقع در سد 

ه است و پارامترهای نهایی صورت گرفتسنجی میکروگرانی

 .شودمیمحاسبه  ماندهباقی هنجاریبیسازی واروناز 

سنجی میکروگرانی هایبررسیبرای  موردنظرة محدود

سد ساخت قسمت کوچکی از محل در نظر گرفته شده برای 

درجه  228/36 شروع نقطة مختصات بیشه به ای سیاهتلمبه

روی یک ها نقطهاین  .استشمالی درجه  304/51غربی و 

 ریزشی برخورد کرده قرار دارند. محدودة تونل مورب که به 

 که است البرزهای  کوهاز رشتهجزئی  بررسیمورد  ة محدود

های الیکا آهک شناسی آن مربوط بهعمده تشکیلات زمین

شیلی شمشک هستند. در سایت  سنگی وماسهو تشکیلات 

 های نفوذی دیدهنیز طبقات آهکی در کنار آذرین موردنظر

های وگسلها و شکاف تاثیر درزتحتشدت بهشود که می

ة مختصات محدود 7اند. تصویر ی قرار گرفتهساختزمین

 دهد.را نشان می بررسیسد مورد ة و محدود بیشهسیاه

بیشه را مانده منطقة سیاهمیدان گرانی باقینقشة  8تصویر 

 هنجاریصورت بیدهد. شفت معدنی موردنظر بهنشان می

چین مشخص شده است. این منفی در نقشه نمایان، و با نقطه

علت داشتن تباین چگالی کمتر نسبت با زون ریزشی به

کند که به سبب شدیدی تولید می هنجاریاطرف، بی

استوانه درحکم دادة واقعی با این الگوریتم نزدیکی به مدل 

 بررسی شد.

عمودی  رخُنیم 3افقی و رخُنیم 3سازی برای وارون

انتخاب شد که موقعیت آنها در تصویر  هنجاریروی بی

ها برای هنجاریآمده است. در این میان  بهترین بی 8شمارة 

 10 و 9 هایشکل در که طورسازی انتخاب شد. همانوارون

 با کمک هنجاریبی مهم هایبخش است، شده داده نشان

 و شودمی بررسی چندگانه خطی سازیوارون الگوریتم

. آیدمی دستبه متفاوت رخُنیم سه برای 7 جدول در نتایج

 دستبه هارخُنیم سازیوارون از که مقدارهایی ازآنجاکه

 نتیجة نهایی منزلةبه آنها متوسط دارند، کمی تفاوت  آیدمی

 .شودمی گرفته نظر در

دار سازی براساس مدل استوانة شیببا استفاده از وارون

شناسی های بالا،  پارامترهای هندسی و زمینرخُروی نیم

نزدیک به استوانة  هنجاریشفت معدنی درحکم یک بی

 شود. داده می 7صورت جدول دار بهشیب
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 بیشهموقعیت منطقة سد سیاه .7شکل 

 

 
 مانده محدودة برداشت شدهگرانی باقی هنجارینقشه بی .8شکل 
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1 رخُ)الف( نیم .9شکل 

H 2 رخُو )ب( نیم
H 

 

 

3 رخُنیم .10شکل 
H 

 
 سازیننتایج نهایی وارو .7جدول 

3

gr

cm


 
 
 

  R m   a )درجه(  )درجه( L m   H m رخُنیم   

9/1  5/38  1/327  2/73  9/67  2/118  
1H  

1/2  3/43  8/349  5/66  4/72  1/123  
2H  

2/2  1/44  8/362  5/69  74 7/123  
3H  

2 9/41  5/346  7/69  4/71  6/121  متوسط 

 

  گيرینتيجه. 6

 هایرابطهاستفاده شد از  از آن روشی که در این مقاله

تواند پارامترهای مهمی از جدیدی الگو گرفت که می

را در اختیار ما قرار دهد. این پارامترها  هنجاریبیة چشم

عدی بُاهمیت دارد که شکل سه  گوناگونی هایمسئلهدر 

های گیری. بحث تصمیماندحائز اهمیت چشمه در آن

تعیین  مربوط به هایمسئلهحفاری و یا مربوط به 

که شکل چشمه  اندزیرزمینی، مواردیة چشمهای ذخیره

در آنها اهمیت دارد. مدل استفاده شده از این الگوریتم 

های گرانیتی و توده سازیمدلدر در موارد گذشته 

بررسی شده بوده است. مورد  مورد استفاده گرانودیوریتی

از موارد قبلی به تر نزدیک ،از لحاظ شباهت ،مقالهاین  در
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نتایج  شودمییک مدل استوانه است و این امر سبب 

توان روی این الگوریتم را میسازی بهتر شود. وارون

کار  هشکل نزدیک به مدل استوانه بایهای تودهچشمه

های زیرزمینی و ها و تونلبرد. گنبدهای نمکی، قنات

هایی از این شکل معدنی نمونهایتودهای هذخیرههمچنین 

مدل چنین  36 بررسیکلی در طورموارد هستند. به

شیب چشمه  برآوردکه  این الگوریتم در  شودمیبرداشت 

کند. زیرا شیب چشمه را امتداد عمل می برآوردتر از قوی

اما امتداد را با همبستگی  ،بینیپیش 94/0با همبستگی 

که مشاهده شد با اضافه طورهمانکند. پیشبینی می 89/0

سازی چندان تغییر واروننتایج  ،تصادفیة نوف % 10کردن 

مهم این الگوریتم های مزیتیکی از خود این  .نکرد

سازی چگالی وارون با توجه به اینکه یکی از موارد است.

اطلاعات  درحکمتوان از این نتیجه نیز چشمه است، می

های سازی روی تودهوارونهای اولیه در سایر الگوریتم

توان را میروش کار برد. این همشابه استوانه ب شناسیزمین

و ایجاد  سازیمدلکار برد و با  هدر میدان مغناطیسی نیز ب

گرانی و مغناطیس نتایجی سامانة جدید در دو  هایرابطه

نیز تر نزدیکایجاد کرد که به واقعیت دوگانه با تفسیر 

 است.
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