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  چكيده

هاي بعدي از ساختارآوردن تصاوير سهدست به  منظور بهابزارهاي عددي  مؤثرترينيكي از  هاي گراني،سازي وارون دادهمدل
 هايروش اغلب گراني همانند هايداده معكوسسازي  مدل در مناسب مدلي توليد براي مؤثر پارامترهاي از يكي شناسي است. زمين

هاي گراني  سازي داده وارونهاي مختلفي براي اين پارامتر در  روش .است سازيمنظم پارامتر ژئوفيزيكي هايداده سازي معكوسلمد
 پارامتر مناسب اين تخمين براي جديد روشي عنوان به (ACB) سازي قيد فعالمتعادل ز روشامقاله اين  در. مورد استفاده بوده است

مصنوعي و  يك مدل براي اين منظور الگوريتم طراحي شده بر روي. شودپرداخته مي  سنجي گراني هايداده عديدوب سازيوارون در
مورد مطالعه قرار گرفته است.  مربوط به ذخيره كروميت در منطقه ماتانزاس در كشور كوبا سنجي گرانيهاي واقعي يك مجموعه داده

دهد كه الگوريتم پيشنهادي هاي موجود سازگاري دارند و نشان ميبعدي در اين منطقه با حفاريسازي دونتايج حاصل از وارون
  سطحي ماده معدني ارائه كند.مناسبي از توزيع چگالي و ساختارهاي زير تواند تخمين  مي

 

  .(ACB) سازي، روشسازي، داده گراني، پارامتر منظموارون :كليدي هايواژه

 

  مقدمه. 1
اي گسترده صورت بهسادگي  دليل بهسنجي، گرانيروش 

مناسبي شود و روش در ژئوفيزيك اكتشافي استفاده مي
(يوچيدا و  اي بررسي ساختارهاي درون زمين استبر

هاي هاي متعددي در تفسير دادهروش .)2012 باربوسا،
سطحي مورد استفاده قرار هاي زيرناشي از توده گراني
پارامترهايي نظير موقعيت، هندسه  تعيين بهگيرد كه مي

 پردازدتوده، عمق و تباين چگالي توده با محيط اطراف مي
اوليوريا  ؛2010 ؛ لي و همكاران،2000 (روي و همكاران،

هاي گراني يكي از سازي دادهوارون .)2011 وهمكاران،
هاي حاصل از اين روش مهمترين مراحل در تفسير داده

 منظور به  ،هاي گرانيسازي دادهدر وارونهدف باشد. مي
يافتن  دنبال بهاي بر سطح زمين هاي مشاهدهباز توليد داده

هاي مدل زير سطحي زمين چگالي و تخمين پارامتر
منظم در حل  .)2015 و همكاران، خواه وطن( باشد مي

سازي داراي اهميت اساسي مسائل معكوس، پارامتر منظم
براي رسيدن به يك حل پايدار و همگرايي مناسب است. 

 را مدل پارامترهاي منظم حل حساسيت سازيمنظم پارامتر
 .كندمي كنترل ايمشاهده هايداده آشفتگي به نسبت

هاي سازي دادهيكي از مشكلات اصلي در وارون
سازي در جواب ناشي از وارون يكتايي عدمسنجي،  گراني
 (لي و اولدنبرگ، هاي اين روش ژئوفيزيكي استداده

هاي مورد استفاده براي انتخاب مدل يكي از روش ).1998
مناسب، حداقل نمودن تابع هدف است كه اين تابع، 

ها را با يك شرط ديگر مثل شرط داده برازش عدم
هاي متعددي روش كند.سازي تيخونوف تركيب مي منظم

سازي سازي در مسائل وارونهاي منظمبراي تخمين پارامتر
ممكن است  ههاي ژئوفيزيكي وجود دارد كخطي داده

خاصي نتايج مناسبي ارائه نمايد ولي تحت تحت شرايط 
 ).2010(هنسن، شرايط ديگر جواب خوبي نداشته باشد

 سنجي متقاطع تعميم يافتهتعدادي از محققين روش اعتبار
(GCV) عنوان روشي مناسب براي تخمين پارامتر را به
 ؛1990؛ واهابا،1970(ماركوات، دسازي پيشنهاد كردنمنظم
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؛ فركوهارسون و 2000و همكاران،  ؛ هابر1997،هنسن
؛ هنسن، 2007؛ سانتوس و باسري، 2004اولدنبرگ، 

؛ رضايي و همكاران، 2014و همكاران،  خواه وطن؛ 2007
، Lهاي منحني ) از روش2005الدنبرگ و لي ( ).2017

براي تعيين  اصل اختلاف واعتبارسنجي متقاطع تعميم يافته
هاي ميدان پتانسيل سازي دادهي در وارونسازپارامتر منظم

زماني بكار گرفته  ،استفاده كردند. روش اصل اختلاف
ها ومقادير انحراف معيار در شود كه مقدار نوفه در دادهمي

روش   Lهر چند منحني كامل مشخص باشد طور بهنوفه 
ولي ضمانتي  ،سازي استخوبي براي انتخاب پارامتر منظم
 آيد، دست به سازي خوب براي اينكه هميشه پارامتر منظم

در  )GCV( ولي تابع مورد استفاده در روش وجود ندارد.
). 2005 (لي و الدنبرگ، كندبيشتر اوقات خوب عمل مي

با استفاده از ضرايب لاگرانژ به  )2003( ي و همكاراني
 Active Constraint( سازي قيد فعالمعرفي روش متعادل

Balancing(  لي و همكاران .پرداختند )با استفاده 2009 (
سازي هموار سازي قيد فعال به واروناز روش متعادل

 همكارانو  رحمتيقائدهاي مگنتوتلوريك پرداختند.  داده
سازي با ) به بهبود و مقايسه انتخاب پارامتر منظم1394(

در  پرداختند. )GCV( و )ACB( هاياستفاده از روش
با هاي ميدان گراني سازي دادهبه مدل، روتحقيق پيش
سازي روش متعادل سازي باانتخاب پارامتر منظماستفاده از

پرداخته سازي هموارساز قيد فعال و الگوريتم وارون
  .شود مي
 
  روش تحقيق. 2
  سازي پيشرومدل. 1- 2

زير هاي ميدان پتانسيل معمولاً سازي خطي دادهدر وارون
شود. سپس هاي كوچك تقسيم ميسطح زمين به بلوك

هاي كوچك اختلاف چگالي هر يك از اين بلوك
سازي پارامترهاي مدلي است كه بايد در طي فرآيند وارون

ي رابطه ).2015 و همكاران، خواه وطن( تخمين زده شوند
زير بيان  صورت بهها را بين پارامترهاي مدل و داده

  كنيم مي

݀ = 		ߩܩ )1(                                                              

هاي ها است كه از دادهبردار داده  	ܴ݉߳݀بالادر رابطه 
حساسيت ماتريس  ܩ تشكيل شده است.گيري شده اندازه

ρو )كرنل( ∈ ܴ௡  دليل به است. بردار پارامترهاي مدل 
توان مي ௠ܴ߳݁ هاوجود نوفه در هنگام برداشت داده

  .)2005 (لي و الدنبرگ، نوشت

)2                                                         (݀௢௕௦ = ݀ + ݁  

. اي استهاي مشاهدهبردار داده ، ௢௕௦ܴ߳௠݀؛كه در آن
آوردن  دست به هاي گراني سازي دادههدف از وارون
اي هاي مشاهدهبا استفاده از داده (ߩ) پارامترهاي مدل

ها را در ها و كانيكه توزيع چگالي سنگ اي گونه بهاست 
هاي زير سطح زمين شرح دهد و اين مدل از نظر واقعيت

  شناسي قابل قبول باشد.زمين
  
  هاسازي دادهوارون. 2- 2

، پتانسيلهاي ميدان سازي دادهمشكل اصلي در وارون
هاي اين سازي دادهدر جواب ناشي از وارون يكتايي عدم

وارون در اصطلاح  مسأله روش ژئوفيزيكي است و
 ( لي و اولدنبرگ، حالت است جور و يا بدفروتخمين و نا

پارامترهاي مدل با كمينه نمودن تابع هدف  .)1998
حالت بودن آن كمتر است، با استفاده از تيخونوف كه بد

  .)1977(تيخونوف و آرسنين،  آيدمي دست به رابطه زير 

ఒߩ	)   3( = ൫݉݅݊ఘሼ‖݀௢௕௦݃ݎܽ − ଶଶ‖ߩܩ +   ଶଶሽ൯‖ߩܮ‖ߣ

௢௕௦݀‖ ،زده شده استپارامترهاي مدل تخمين ఒߩكه در آن − تابع  ଶଶ‖ߩܮ‖ بوده وبرازش  عدمتابع  ଶଶ‖ߩܩ
ساز در عملگر ماتريس هموار Lساز تيخونوف است. منظم

هاي باشد، كه با اعمال اين عملگر پارامتر) مي6رابطه (
توليد سازي بازهموار در فرآيند وارون صورت بهمدل 
سازي است ) پارامتر منظم3رابطه (ر د λ پارامترشود.  مي

ساز تيخونوف كه تعادل بين تابع عدم برزاش و تابع منظم
ߣ( كندبرقرار ميرا  > هاي مدل از در نهايت پارامتر). 0

  .)2013 (استر وهمكاران، شودحل معادله زير محاسبه مي
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ܩ்ܩ)                                 )4( + ఒߩ(ܮ்ܮߣ =   ௢௕௦்݀ܩ

حساس  دليل بههاي ميدان پتانسيل سازي دادهدر وارون
موجود در اعماق بيشتر ها به پارامترهاي مدل نبودن داده

سازي وارد نمود. بايد تابع وزني عمق را در فرآيند وارون
ي به عبارت ديگر اثر واپاشي گرانشي با مجذور فاصله

در اينجا ي معكوس دارد. پارامترهاي مدل از سطح رابطه
(ݖ)ݓ صورت بهتابع وزني  = ݖ) +  شودتعريف مي ଴)మഁݖ

اثر اين تابع در فرآيند  ).1998 (لي و اولدنبرگ،
اي به نام واپاشي كرنل جلوگيري از پديدهسازي  وارون
هاي پارامتر عمقي است كه به اندازه سلول ଴ݖكند. مي

عمق هريك از  ݖ پارامترهاي مدل در سطح بستگي دارد.
 هاي گرانيسازي دادهدر وارون ߚ پارامترهاي مدل بوده و

. تابع وزني شوددر نظر گرفته مي 2معمول برابر  طور به
دهد كه در رابطه عمق يك ماتريس قطري را تشكيل مي

ي محاسبه. گيردقرار مي (௡ܫ) ) به جاي ماتريس هماني4(
 مقياس بزرگمستقيم براي مسائل  صورت به) 7رابطه (

هاي توان از روشجاي آن مي، و بهبسيار مشكل است
سازي لنكزوس يك قطريكرد. دو تكرارپذير استفاده

پذير است كه كاربرد فراواني در روش سريع و تكرار
(عابدي  هاي ميدان پتانسيل داردسازي دادهوارون

  ). 2013 وهمكاران،
 
قيد ساز متعادل روش به سازي محاسبه پارامتر منظم .2- 3

  )ABC(فعال 
لاگرانژ)، در سازي (ضرايب تعيين مقدار بهينه پارامتر منظم

ساز و تابع منظم برازش عدمكه تعادل بين تابع حالتي
تيخونوف را حفظ كند، از اهميت بالايي برخوردار است. 

 خوبي برآورد شودمي سعي معكوسسازي  مدل در

 بهترين كردن پيدا اما .باشيم داشته لاگرانژ يباازضر

 مقادير ،نظري لحاظ به .نيستاي  ساده كار، ضريب

 به را بيشتري قيدهاي لاگرانژ، ضريب براي بزرگ

 از تريضعيف يپذير تفكيك و كندمي اعمال جواب

 كم مقاير ديگر سوي از. دهد مي دست به را پارامترها

 يك .دارد منفي اثر وارون پايداري بر لاگرانژ ضريب

يابي  دست منظور به  لاگرانژ ضريب براي بينابيني مقدار
 رهيافت اين .است لازم پايداري و پذيري تفكيك به

 پارامترها، همه كه گيرد مي ناديده را حقيقت اين
 پارامتر يك براي .ندارند يكساني پذيريتفكيك

 داده لاگرانژ ضريبكه  صورتي در تفكيك، غيرقابل

 پايدار هاي جواب توليد باعث باشد، كوچك خيلي شده

پذيري  تفكيك با پارامترهاي براي .شد خواهد خطا پر
 قابل زمين اطلاعات و يافته كاهش پذيري تفكيك زياد،

 در لاگرانژ ضريب تغيير بنابراين .بود نخواهد بازيابي

 بهيابي  دست براي سازيمعكوس همگرايي حين

شود  مي داده ترجيح پايداري و بيشتر پذيريتفكيك
 حالتي با مقايسه در روش اين لذا. )1997 (نمت و كين،

 وارون در لاگرانژ ضريب براي ثابت مقدار يك كه

 استفاده منظور به  رهيافت يك .است تردقيقرود  كار مي به

 وارون، فرآيند در تكرار با متغير لاگرانژ ضريب از

 (ساسكي، است مكان متغيربا لاگرانژ ضريب از استفاده
 حصول قابل خطا و آزمون با روش اين كه ).1989

 توزيع تابع ازپذيري  تفكيك كردن مشخص براي. است

 ارزيابي منظور به  كه )1989 (منكه، گيلبرت-باكوس

كار  به كيفيت ماتريس سطري بردارهاي مكاني توزيع
 توزيع تابع بزرگ مقدار يك .شود مي استفاده ،رود مي

 رفتن بين از بيانگر مشخص پارامتر يك براي

 تابع اين .استبرعكس يا و پارامتر آن پذيري تفكيك

  .شود مي نوشته زير صورت به پارامتر امُين i براي توزيع

)5                          (ܵ ௜ܲ = ∑ ൫ݓ௜௝൫1 −   ே௝ୀଵ		௜௝൯ܴ௜௝൯ଶݏ

 قابل وزني ضريب	௜௝ݓ و پارامترها تعداد	ܰ آن در كه

 در. است ݆ و ݅ پارامتر دو بين مكاني فاصله از محاسبه

 در هموارسازي براي استفاده مورد ماتريس ௜௝ݏ	 اينجا

 قيدهاي تاثير مثال براي( است وارون فرآيند

 ماتريس حساسيت است كه 	ܴ ).ميرايي ويا همواركننده
در ماتريس شبه وارون  (ܩ)ماتريس كرنل ضرب حاصل
  باشد مي (ାܩ) كرنل

)6(                                                              ܴ =   		ܩାܩ
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مطالعات پيشين در مورد روش  رغم عليدر اين پژوهش، 
محاسبه ماتريس حساسيت از روش  ،سازي فعالمتعادل

استفاده از اين  دوقطري سازي لنكزوس استفاده شده است.
روش، كارايي و عملكرد الگوريتم ارائه شده را در مسائل 

 روشي فعال يساز متعادلكند. مقياس بيشتر ميبزرگ

 مكان با متغير لاگرانژ ضرايب كردن مشخص براي

 ماتريس توزيع تابع ابتدا فعال، سازي متعادل در .است
 مقدار يك با )8(و  )7( معادلات راه از را تفكيك

 پيدا) 005/0(براي مثال  لاگرانژ ضريب براي كوچك

 با متغير لاگرانژ ضرايب به را توزيع تابع سپسكنيم.  مي

 تبديل شده تعيين پيش از مقادير با شده محدود مكان

 نشان كه( باشد بزرگ پارامتر توزيع تابع اگركنيم.  مي

 فعال سازي متعادل ،)است كم پذيري تفكيك دهنده

 پارامتر آن به لاگرانژ ضريب براي را بزرگي مقدار

 توزيع، توابع طبقبر  .برعكس ودهد  مي اختصاص

 لگاريتمي فضاي در خطي صورت به لاگرانژ ضرايب

 اختصاص بالا و پايين شده انتخاب پيش از محدوده بين

 انتخاب جهت آن از لگاريتمي فضايشوند. مي داده

 موقعيت به بنا لگاريتمي صورت به توزيع تابع كهشود  مي

پذيري  تفكيك ميزان وكند  مي تغيير مدل پارامترهاي
 ارتباط توزيع تابع لگاريتم نسبت با معكوس صورت به

 توزيع تابع براساس را لاگرانژ ضريب زير تابع .دارد

  .)2003 (يي و همكاران، دهد مي تخصيص
(௜ߣ)݃݋݈   = (௠௜௡ߣ)݃݋݈ + (௠௔௫ߣ)݃݋݈ − ܵ)݃݋݈(௠௜௡ߣ)݃݋݈ ௠ܲ௔௫) − ܵ)݃݋݈ ௠ܲ௜௡)× ሼ݈݃݋(ܵ ௜ܲ) − ܵ)݃݋݈ ௠ܲ௜௡)ሽ						 
)7(  

ܵ  و	݅ پارامتر براي لاگرانژ ضريب௜ߣ ، آن در كه ௜ܲ 

 مقاديرترتيب  به ௠௜௡ߣ و௠௔௫ߣ	 .است ݅	پارامتر توزيع تابع

ܵ  هستند لاگرانژ ضريب براي زياد و كم ௠ܲ௜௡و ܵ ௠ܲ௔௫	  توزيع تابع براي زياد و كم مقادير ترتيب به 

 يك براي توزيع تابع كه شود دقت بايد .هستند

ܵ مقادير بين بايد پارامترخاص ௠ܲ௜௡ ܵو ௠ܲ௔௫  قرار 

 و توزيع تابع براي كم و زياد مقادير انتخاب در .گيرد
 و لاگرانژ ضريب كه است ضروري لاگرانژ، ضريب

 توزيع تابع تغييرات .شود بررسي دقت به توزيع تابع

 تابع براي شده تعيين كمينه و بيشينه حد دو بينبايد  مي

 نيز لاگرانژ ضريب كم و زياد مقادير براي. باشد توزيع

عبارت . بهگيريم مينظر در بيشينه و كمينه مقدار دو
تواند با سازي قيد فعال كاربر ميديگر، در روش متعادل

انتخاب دو مقدار بيشنه و كمينه بازه تغييرات پارامتر 
 داده تخصيص مقادير براساس سازي را تعيين كند. منظم

 ضريب و توزيع تابع پايين و بالا حدود براي شده
 صورت به را لاگرانژ ضريب توزيعتوان  مي لاگرانژ

 ساخت عملي بعدي سه و دو يك، فضاي در خودكار

 مدل هايويژگي است قادر فعال سازي متعادل رهيافت

 هاويژگي اين .دهد نشان وارون فرآيند در را داده و

 كرنلي از توزيع تابع زيرا هستند درك قابلآساني  به

 پارامترهاي هاي ويژگي به وابسته كه گيرد مي بهره

  .است داده و مدل
  
  سازي لنكزوسروش دوقطري .4-2

 تكراريلنكزوس يك روش حل سازيروش دو قطري

 معادلات سيستم روش اين دركند. مي ايجاد را ௞ߢ كريلف زيرفضاي براي متعامد پايه بردارهاي كهاست 

 جايگزين كمتر ابعاد با معادلات سيستم يك با اصلي

 يك با اصلي معادلات سيستم روش اين در شود مي

 نتيجهدر  شود مي جايگزين كمتر ابعاد با معادلات سيستم

(عابدي و  يابدمي افزايش بالا دقت با مسأله حل سرعت
رابطه  صورت به). اگر سيستم معادلات 2013 همكاران،

توان بردار پارامترهاي مدل را از رابطه زير ) باشد مي4(
  .دست آورد به

࣋)                              8( = ܩ்ܩ) +   ௢௕௦ࢊ்ܩଵି(ܫߣ

كردن ماتريس حساسيت  تر كوچكدر اين روش با 
سازي در صورت يك ماتريس دوقطري، فضاي ذخيره به

. براي حل مسائل فروبرآورد كه كندرايانه كاهش پيدا مي
  ها بيشتر در آنها تعداد پارامترهاي مدل از تعداد داده

روش دوقطري سازي لنكزوس روشي  (N<<M) است
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Summary  
Inversion method is very common in the interpretation of practical gravity data. The goal of 3D 
inversion is to estimate density distribution of an unknown subsurface model from a set of known 
gravity observations measured on the surface. The regularization parameter is one of the effective 
parameters for obtaining optimal model in inversion of the gravity data for similar inversion of 
other geophysical data. For estimation of the optimum regularization parameter the statistical 
criterion of Akaike’s Bayesian Information Criterion (ABIC) usually used. This parameter is 
experimentally estimated in most inversion methods. The choice of the regularization parameter, 
which balances the minimization of the data misfit and model roughness, may be a critical 
procedure to achieve both resolution and stability. In this paper the Active Constraint Balancing 
(ACB) as a new method is used for estimating the regularization parameter in two- dimensional (2-
D) inversion of gravity data. This technique is supported by smoothness-constrained least-squares 
inversion. We call this procedure “active constraint balancing” (ACB). Introducing the Lagrangian 
multiplier as a spatially-dependent variable in the regularization term, we can balance the 
regularizations used in the inversion. Spatially varying Lagrangian multipliers (regularization 
parameters) are obtained by a parameter resolution matrix and Backus-Gilbert spread function 
analysis. For estimation of regularization parameter by ACB method use must computed the 
resolution matrix R. The parameter resolution matrix R can be obtained in the inversion process 
with pseudo-inverse Gା multiplied by the kernel G. ܴ =  (1)                                                                                                                                            ܩାܩ

The spread function, which accounts for the inherent degree of how much the ith model parameter 
is not resolvable, defined as: ܵ ௜ܲ = ∑ ൫ݓ௜௝൫1 − ே௝ୀଵ		௜௝൯ܴ௜௝൯ଶݏ                                                                                                             (2) 

where M is the total number of inversion parameters, ݓ௜௝ is a weighting factor defined by the 
spatial distance between the ith and jth model parameters, and ݏ௜௝	is a factor which accounts for 
whether the constraint or regularization is imposed on the ith parameter and its neighboring 
parameters. In other words, the spread function defined here is the sum of the squared spatially 
weighted spread of the ith model parameter with respect to all of the model parameters excluding 
ones upon which a smoothness constraint is imposed. In this approach, the regularization 
parameter λ(x,z) is set by a value from log-linear interpolation. logሺλ୧ሻ = logሺλ୫୧୬ሻ + ୪୭୥ሺ஛ౣ౗౮ሻି୪୭୥ሺ஛ౣ౟౤ሻ୪୭୥ሺୗ୔ౣ౗౮ሻି୪୭୥ሺୗ୔ౣ౟౤ሻ × ሼlogሺSP୧ሻ − logሺSP୫୧୬ሻሽ                                                    (3) 

where ܵ ௠ܲ௜௡	and ܵ ௠ܲ௔௫		are the minimum and maximum values of spread function	ܵ ௜ܲ	, 
respectively, and the ߣ௠௜௡	 and ߣ௠௔௫ are minimum and maximum values of the regularization 
parameter λ(x,z), which must be provided by the user. With this method, we can automatically set 
a smaller value λ(x,z) of the regularization parameter to the highly resolvable model parameter, 
which corresponds to a smaller value of the spread function SP୧ in the inversion process and vice 
versa. Users can choose these minimum and maximum regularization parameters by setting 
variables LambdaMin and LambdaMax. For getting the target an algorithm is developed that 
estimates this parameter. The validity of the proposed algorithm has been evaluated by gravity data 
acquired from a synthetic model. Then the algorithm used for inversion of real gravity data from 
Matanzas Cr deposit. The result obtained from 2D inversion of gravity data from this mine shows 
that this algorithm can provide good estimates of density anomalous structures within the 
subsurface. 
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