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 چكيده

عرضـه  همـواري و فـشردگي    هاي گراني با استفاده از قيود كمترين فاصـله،  داده(3D)  عديب سازي سه  وارونروشي برايدر اين مقاله 
هـايي بـا ابعـاد       سازي با تقسيم ناحيـه زيـرين بـه مكعـب           واروناند و    بندي لاگرانژ تركيب شده    با استفاده از فرمول   اين قيود   . شده است 

هاي داده شده بـه هـر مكعـب وابـسته بـه               وزن .استگرفته  صورت  آوردن چگالي هر مكعب      دست  بهمساوي و حل مسئله خطي براي       
  مطلـب اي بـه زبـان    بـراي ايـن كـار برنامـه       .اسـت محدوده مجاز چگالي براي ناحيه مـورد بررسـي           عمق، اطلاعات اوليه از چگالي و     

)MATLAB(                    مكعـب را     تكـرار چگـالي هـر      فراينـد  نوشته شده است، اين برنامه با استفاده از يك مدل اوليه براي چگالي و بـا يـك 
مدل اول شامل دو دايـك قـائم بـا          .  نوشته شده روي دو مدل مصنوعي متفاوت مورد آزمايش قرار گرفته است            اي رايانه برنامه   .يابد مي

هاي مصنوعي   روي مدل  كاربرد الگوريتم    .است با عمق، چگالي و هندسه متفاوت     هاي متفاوت و مدل دوم تركيبي از چند جسم           چگالي
و همچنـين  دارد  آمـده انطبـاق مناسـبي بـا مـدل اوليـه        دست  بههاي   تباين چگالي  .دهد ي را نشان مي   ل و همگرايي خوب   قبو  نتايج قابل 

هـاي   داده حاصـل از     شـده بـراي تهيـه مـدل ژئـوفيزيكي         عرضـه    درنهايـت روش     .اند ها دقيقاً بازسازي شده    هنجاري مرزهاي افقي بي  
هـا   دادهسازي   مدلنتايج حاصل از     .استان خراسان شمالي مورد استفاده قرار گرفته است       مندره واقع در     سنجي مربوط به ناحيه گل     گراني

پـذير    بستر كارستي اقتصادي و امكان    اين  پايدارسازي  كه با توجه به اين مطلب        دهد  نشان مي   منطقه ي را در اين   كارست شدگي شديد  
  .نيست
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Abstract 
In gravity interpretation, inversion algorithms have been used widely over the years, but 
as the potential follows the Gauss theorem, there are many equivalent source distributions 
that can produce the same known field. So to obtain a unique solution, suitable constraints 
should be introduced to the algorithm. During the last decades many authors have used 
several approaches to introduce a priori information into the inversion. Green (1975) 
found the model closest to the initially fixed model, Last and Kubik (1983) minimized the 
volume of the causative body, Guillen and Menichetti (1984) concentrated the solution 
about a geometric element, such as an axis. Li and Oldenburg (1996, 1998) used a 
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constraint called ‘smoothness’ to find a model with minimum spatial variation of the 
physical property. Also they counteracted the decreasing sensitivity of the cells with 
depth by weighting it with an inverse function of depth.  

In this paper we have presented a method to interpret gravity data using a selection of 
constraints including minimum distance, smoothness and compactness that can be 
combined using a Lagrangian formulation. In this approach the earth is divided into a 
large number of rectangular prismatic blocks of fixed size where each block side is equal 
to the distance between two observation points and the problem has been solved by 
calculating the model parameters linearly (i.e. the densities of each block). Since the 
number of parameters can be many thousands, the linear system of equations is inverted 
using a conjugate gradient approach. The given weights to each block depend on depth, a 
priori information on density and the density ranges allowed for the region under 
investigation. 

A MATLAB-based inversion code for the presented method was prepared. The 
program uses a primary density model in the input file and calculates densities of blocks 
at each iteration. The program was tested on two different synthetic models. The first 
model includes two vertical dikes with different densities and the second model has 
encircled multiple bodies with different geometries and densities. The results on the 
synthetic models seem to be acceptable with a suitable convergence. The calculated 
density contrasts are according to the model contrasts and the horizontal boundaries are 
fairly reconstructed by the algorithm. Finally the inversion procedure has been applied on 
the real gravity data from the Golmandareh dam site (the north-eastd Khorasan, Iran). The 
computations show severe karsting of the area that makes the regional stabilization 
uneconomical and impossible. 
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  مقدمه     1

ــه هــدف از  ــدل از روي  ،واروننظري ــاي م ــين پارامتره  تعي
 افـرادي كـه     .اسـت  هاي مشاهده شده در سـطح زمـين        داده

كننـد بـه دنبـال        سـنجي كـار مـي       روي مسائل وارون گراني   
عمـل  عملگري هستند كه روي داده گرانـي مـشاهده شـده       

 كـــه ، راســـطحي و درنهايـــت توزيـــع چگـــالي زيركنـــد
 اگرچـه  .اهده شده اسـت، نـشان دهـد     توليدكننده ميدان مش  

اي صدق كند بـه آسـاني يافـت          جوابي كه در داده مشاهده    
هاي ميدان پتانسيل،     جواب در روش    نبودن  يكتا شود اما  مي

هـدف آن    بنـابراين    .است سازي از مشكلات اساسي وارون   
هايي انتخاب شوند كه از       است تا با بسط معيارهايي، جواب     

از ) 1975( گـرين    .دنمنطقي باش شناسي محتمل و      نظر زمين 
دهـي مناسـب بـراي ثابـت نگـه داشـتن             يك مـاتريس وزن   

، هنگــامي كــه اطلاعــات   از پارامترهــاي مــدل تعــدادي 

 ديگـر . شناسي و چگالي موجود باشند، اسـتفاده كـرد         زمين
كـاهش  ) 1998و1996( نويسندگان مانند لـي و اولـدنبرگ      

ز عمـق،   يـك تـابع وارون ا     بـا   ها با عمق را      حساسيت سلول 
جـوابي فـشرده بـا      ) 1983(لاست و كوبيـك     . خنثي كردند 

 حجم چـشمه    )Compactness( كردن استفاده از قيد كمينه   
همچنـين قيـدي كلـي كـه        . دسـت آوردنـد    هنجـاري بـه    بي

لـــي و را شـــود   ناميـــده مـــي)Smoothing( هموارســـازي
ــدنبرگ ــورد   ) 1996( اول ــسندگان م ــضي ديگــر از نوي وبع

 ابتــدا محاســبه تحليلــي از ،در ادامــه .دادنــداســتفاده قــرار 
 .شـود   عرضـه مـي    گراني ناشي از مـدل مكعبـي         هنجاري  بي

ها و ابعاد مـدل توضـيح داده         در مورد ابعاد مكعب   همچنين  
 روشـي كـه بـولانگر و        له وارون بر پايـه    ئسپس مس  .شود مي

ايـن روش مـا   . شود ميبيان  ،اند كرده مطرح )2001( چوتو
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 قيـدهاي   ،ستفاده از فرمـول لاگرانـژ     سازد كه با ا    را قادر مي  
بخـش   .اعمـال كنـيم   تساوي را با يك تـابع وزنـي مناسـب           

 در  وبنـدي لاگرانـژ دارد    اختصاص به جواب فرمـول   بعدي
و مـصنوعي   هـاي    روي مـدل   روش وارون فوق  اعمال   پايان

هــاي گرانــي برداشــت شــده از  ســازي داده همچنــين وارون
  .نشان داده شده استمندره  ناحيه گل

  
  روشنظريه      2

له گرانــي در ايــن روش بــا فــرض اينكــه ناحيــه مــورد ئمــس
 ، تعـدادي بلـوك قـائم نـشان داده شـود          بـا تواند    بررسي مي 

ــي شــده اســت  ــن پارامتر).1شــكل( معرف  اجــازه ســازي اي
هر بلوك جداگانه   با  دهد كه جاذبه گرانشي ايجاد شده         مي

هـاي    مجموع اثرات ناشي از هريك از بلوك      . محاسبه شود 
  .كند مجزا، ميدان گراني را در نقطه مشاهده توليد مي
 بـــــه -امiُجاذبـــــه گرانـــــشي قـــــائم در ايـــــستگاه 

ــصات )مختــ , , )
i ii

yx z- ــوك ــل از بلــ امُ در j حاصــ
  صـورت زيـر نـشان داد     تـوان بـه   مختـصات دكـارتي را مـي   

  

  ):2001بولانگر و چوتو،(
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●( 1) ( 1) ( 1)p q s

pqsμ = − − ,,2,1با  − =sqp. 

●'
pip xxa −=،'

qiq yyb −= ، 
'
sis zzc −=.  

●),,( '''
sqp zyx مختصات هشت گوشه مكعب jُام.  

● 2
1222 )( sqppqs cbar فاصله ميان يـك گوشـه      =++

  .مكعب و ايستگاه مشاهده شده است

  
. اسـت هـاي مجـزا در آن ايـستگاه     هريـك از بلـوك   مجموع اثـرات ناشـي از    (+) در هر ايستگاه    گراني مشاهده شده    . هاي قائم  مدل تشكيل شده از بلوك     .1شكل

گراني  هاي    ايستگاه
i ii

( , , )g yx z    در يك شبكه افقـي در ارتفـاع         ها    ايستگاه. اند ها درلايه بالا واقع شده     در مركز وجه بالايي مكعب
0z    قـرار دارنـد  .

ــت ــزايش در جه ــاي اف ــاx ، y ، z ه ــشان دادهdx ،dy ، dz  ب ــي  ن ــود م ــهnoy و nox.ش ــت    ب ــشاهدات در جه ــداد م ــب تع ــاي ترتي  yوx  ه
هاي اضافه شـده    دلالت بر تعداد مكعبpad. است x،y،z هاي جهتها در   تعداد مكعبncz و =noy+2*pad ncy و  ncx=nox+2*pad،است

  .ددر اطراف مدل دار
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 يـك    بر )1( معادله  سمت راست  شود كه   به آساني ديده مي   
ثابــت 

ijG  ــ مــيدلالــت د كــه مقــداركن
ijG هندســه  از

ــوك ــا بلـ ــشاهده  هـ ــه مـ ــا نقطـ ــه آن بـ ــين   و رابطـ   اي معـ
ــي ــود م ــستگا.ش ــا ه اي ــالا  ه ــه ب ــز وج ــي در مرك   يي ي گران

   دســت بــهبــراي  .انــد هــا در لايــه بــالايي واقــع شــده مكعــب
هـا در ايـستگاه       آوردن پاسخ مجموع مكعب   

i
(i=1,N)g ، 

  جمـــــع مكعـــــب  M=ncx*ncy*ncz پاســـــخ گرانـــــي
  :شود مي

)2                                                 (
1

M

ij ji
j

g G ρ
=

= ∑  

زيـر  صـورت   توان بـه شـكل ماتريـسي بـه            ميرا   )2 (معادله
  :كردبازنويسي 

)3(                                                          g G ρ
→ →

= 

ــه gك
→

ــي  ــردار گران ــشاهدهب ــواي  م ــه ط  يــك N  ،G ل ب
 وابسته به هر    يشامل ضرايب گرانشي هندس    M×N يسماتر

تباين از M  يك بردار به طول ρاي و بلوك و نقطه مشاهده
kg/3 برحـسب    تباين چگالي  .ها است   چگالي m    و جاذبـه

5 گرانشي برحسب 2( 10 )/mGal m s−=است.  
  
 Weighting the(  مــاتريس حــساسيتدهــي وزن     3

sensitivity matrix(  
هاي نزديك سطح  واضح است كه حساسيت در سلول
 چگالي تمايل دارد زمين بيشتر است بنابراين تمام توزيع

 در اين مرحله . نزديك سطح زمين متمركز شودكه در
 تابعي وابسته به عمق متوسط سلولبا حساسيت 

jρ   

)1

( )jz ε+
وزن ) استيك مقدار بسيار كوچك  εكه

برخي از نويسندگان مانند لي و را اين تدبير . شود ميداده 
 اند عملي كرده) 1997(و پيلكينگتون ) 1996(دنبرگ لاو

سازي احتمال   وارونيندفراها در طول  تا به تمام مكعب
هاي نزديك سطح زمين از  و سلولداده شود يكساني را 

هاي  هاي متعدد روي مدل آزمايش. بيفتندحساسيت 
،  β مصنوعي دلالت بر آن دارد كه تابع وزني با توان

1 مانند

( )jz βε+
هاي مصنوعي   براي بازسازي مدل

بهترين مقدار يافته . )2001 بولانگر و چوتو،(است  ناسبم
. است ]6/0 ,2/1[ و رنج قابل قبولاست  β= 9/0 شده

 صورت  از تابع وزني به) 1998(لي و اولدنبرگ 

2
0

1
( )

( )

W z

z z
β−

=

+
ارتفاع 0zاستفاده كردند كه 

  .استايستگاه گراني 
  
  سازي  مدل براي وارونها و  مكعبابعاد     4

سـازي تعيـين انـدازه بهينـه         يكي از مسائل اساسي در وارون     
ها بايد به اندازه كـافي       ابعاد مكعب . استها در مدل     مكعب

هـاي كوتـاه در      تا بتـوان طـول مـوج      شود  كوچك انتخاب   
سـازي كـرد و نيـز بـه انـدازه            شده را مدل  هاي مشاهده    داده

پايداري رخ ندهد و تعـداد    نبود  كافي بزرگ باشد تا مسئله      
پارامترهاي مدل محدود باقي بماند تـا محاسـبات در زمـان            

ــذيردصــورت منطقــي  ــه ابعــاد مكعــب . پ هــا،  در ايــن مقال
dx=dy=dz    هر ايـستگاه    كه  طوري  بهشود    در نظر گرفته مي 

ها در لايـه بـالايي قـرار        الايي مكعب گراني در مركز وجه ب    
عــلاوه بــر آن بــراي اجتنــاب از انحــراف محتمــل در . دارد

 هاي جهتبازسازي در طول مرزها، در اطراف اين مدل در      
x وyــي   مكعــب ــايي اضــافه م ــولانگر و ((pad)  شــود ه ب

  ).2001چوتو،
 
   )Formulation( بندي فرمول      5

 ،قبـول   ن مـدلي قابـل    وارون شـامل يـافت    له  ئ مـس  بنـدي  فرمول
). 1967بـاكوس و گيلبـرت،     (اسـت   نزديك به مـدل اوليـه       

گـرين  را  سازي بـا اسـتفاده از معيـار حـداقل فاصـله              وارون
كـردن فاصـله مـدل       برمبناي كمينـه  كه   عرضه كرد ) 1975(

  تـساوي   قيـد  كه  طوري  به،  استپذيرفتني از يك مدل اوليه      
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0( ) ( )obsg g G ρ ρ− = ب لاگرانـــژ وارد يراضـــبـــا  −
) در اين مقاله از تابع لاگرانژ    . شود مي , )L ρ θ  نـرم   كه نـيم 

20

2

1
( )

2
W ρ ρ−   كند به همراه قيـد تـساوي       را كمينه مي 

0( )A bρ ρ− بـــــولانگر و ( شـــــود  مـــــي  اســـــتفاده=
  :)2001چوتو،
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ρ θ ρ ρ ρ ρ

ρ ρ θ
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● T T TA G H= ⎡ ⎤⎣  (N+M,M)   يك مـاتريس A كه⎦
MNG شامل ماتريس كرنـل    MMHو مـاتريس   ×  . اسـت  ×

MMH )(  مـــشتق اول× ∂Hη يـــا مـــشتق دوم )( 2∂Hη 
به قيد    مشتق دوم  شدگي و   صاف به قيد  كه مشتق اول  است  

،  H ضريبي است كه به مـاتريس  Hη .اشاره دارد  همواري
 2 نـرم    درحكـم  Hηدر عمـل    . دهد  وزن بيشتر يا كمتر مي    

1X بــا2GX مــاتريس شــود كــه در  انتخــاب مــي =
  ضــــــرب شــــــده اســــــتHμثابــــــت كوچــــــك 

2( )H H GXη μ=.  گرفته در  صورت  سازي    در وارون
410Hμ ،اين مقاله

 . انتخاب شده است=−

● 0T T Tb g= Δ⎡ ⎤⎣ ــه ⎦ ) ك ,1)N Mb ــامل+   gΔ ش
 0و بـردار    ) اي اي و محاسـبه    تفاوت ميـان گرانـي مـشاهده      (

 .است

●T T Tθ α ζ= ⎡ ⎤⎣ ) كه ⎦ ,1)N Mθ ب لاگرانـژ   ي ضرا +
  بـراي  α( خود بـه دو قـسمت تقـسيم شـده اسـت           است و   

gΔ  وζ 0 براي(. 

●0ρ است بردار تباين چگالي اوليه. 

●1
M MW P Qυ−

×  p سه ماتريس قطري  ضرب    حاصل =
  :استυ وQو
● p قيــود ســخت  مــاتريس )hard constraint (اســت 
210ηدر jjPكه  طوري  به  jبسته به اينكه مقـدار   - 1يا   =−

شناسي ثابـت    امين تباين چگالي اوليه توسط اطلاعات زمين      

 .باشد  ثابت مي–در نظر گرفته شده يا نه 

●Q      قطـري عـضو   كـه داراي    اسـت    ماتريس وزني عمقـي 
1

( )jj
j

Q
z βε

=
+

 . است

●υ   كـه  اسـت حجـم   كـردن    كمينـه  قيد  
2

1
jj

j

υ
ρ ε

=
+

 

قـرار   اسـتفاده     مـورد  )1983(لاست و كوبيـك     را  اين قيد   .
Iυاگر. داده است  از  سـت كـه   ا دهنـده ايـن    نشان باشد =

 .ودش مياين قيد استفاده ن

ــه ــابع هــدف كمين ) كــردن ت , )L ρ θ  ــاين ــه تب ــا توجــه ب  ب
متشكل دسنگاهي  منجر به    θب لاگرانژ يو ضرا  ρچگالي

  :شود از دو معادله مي
)5                              (kkT bAWAW =−− θ))(( 11  
)6(                      KTkk AWW θρρ )( 111 −−+ +=  

 W ، در هـر تكـرار     .شـود  طور تكرار حل مـي      بهدستگاه  اين  
 دسـت  بـه  5 از فرمـول     kθجـوابي بـراي     و  شود    مياصلاح  

ــي ــد م ــه حاصــل kθ .آي ــ 6 در معادل ــيج ــود  ايگزين م ش
 و بـردار   kg+1هنجـاري   بـي  سـپس    ، آيـد  دسـت   به kρ+1تا
1+Δ kg  2 بـراي  مقـداري شـود تـا      محاسبه ميχ  دسـت   بـه 

 (.آيــد
2

2

2

obs
i i

i

g g
χ

σ
−

خطــاي انحــراف   iσكــه =

2 برنامه هنگامي كه به   ) استاستاندارد   2N Nχ ≤ + 
بـه منظـور    . شـود   مقدار تكرارها برسد، متوقف مي     بيشينه يا

از  ،هـاي زيـاد    افزايش كـارايي الگـوريتم بـراي تعـداد داده         
بـراي حـل    )Conjugate gradient( گراديان مزدوجروش 

لـون،   گلـوب و ون    (شده اسـت  تفاده   اس 5معادلات  دستگاه  
1996(.  

  

  هاي مصنوعي سازي داده  وارون     6
 نوشـته  اي رايانـه  برنامـه الگـوريتم     بررسـي صـحت    منظور به

مـورد آزمـايش قـرار      زيـر   هـاي     مدلروي   ، اين برنامه  شده
  .گرفته است
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  هاي متفاوت دو دايك قائم با چگالي   6-1
 هـاي  تبـاين چگـالي   صورت دو دايـك قـائم بـا            به اولمثال  

3/kg m 200+ 3و/kg m 100+  ــه ــالي زمين ــه در چگ ك
3/kg m 0Bρ  3و 2 هــاي شــكل. اســتد، نــقــرار دار=

 نوفـه تـصادفي    4%كه با   را   آن  حاصل از  هنجاري  بيمدل و   
 14 × 6شـبكه برداشـت شـامل     . دهند نشان مي   شده، آميخته

هـاي   و تعـداد مكعـب    است   متر از هم     10ايستگاه به فاصله    
ناحيـه   ، بنـابراين  اسـت   =3padاضافه شده در ايـن حالـت        

متـر  10 مكعب به ابعـاد      20×12×10=2400 مورد بررسي به  
  .تقسيم شده است

 سـازي زمـين همگـن بـا چگـالي          مدل آغازي بـراي وارون    

3

kg

m
 0Bρ ــه  = ــاتريس اوليــــــــ P و مــــــــ I= و  

  

min max

3 3[ 0 / , 200 / ]kg m kg mρ ρ= = ــت+ .  اســــــ
ــامي  ــه هنگــ ــستگاه    برنامــ ــه ايــ ــراي همــ ــه بــ  هــــا كــ

2( 0.001 ) 96i mGalσ χ=   ، متوقــــــــف باشــــــــد ≥
  دهــد،  ســازي را نــشان مــي  نتيجــه وارون4شــكل . شــود مــي

ــد از ــدل بعـ ــت  2مـ ــيده اسـ ــي رسـ ــه همگرايـ ــرار بـ   .  تكـ
  مخــصوصاً عمــق (هــا  هنجــاري مرزهــاي افقــي و قــائم بــي 

ــا  ــالاي آنه ــه )ب ــين    ب ــت، همچن ــده اس ــازي ش ــوبي بازس   خ
  دســت آمــده بــراي دو    هــاي بيــشينه بــه   تبــاين چگــالي 

ــه د ــك ب ــر  اي ــب براب kg/3 ترتي m 190 3 و/kg m110 
ــسمت   ــراي ق ــه ب ــت ك ــده   اس ــاني حاصــل ش ــاي مي ــد  ه   ان

هـاي قابـل قبـولي را نـشان          هـا نيـز جـواب      و در بقيه قسمت   
  .دهد مي

  
تبـاين چگـالي    .  نـشان داده شـده اسـت         z، سطح مقطع در راستاي محور        متر 10كعب به ابعاد    م  20×12×10=2400 اي مركب از    در شبكه  قائمدو دايك    .2شكل

kg/3ها  دايك m 200+3 و/kg m 100+ هستند.  
  

  
 . نوفه4%و آميخته با  2 حاصل از مدل مصنوعي شكل هنجاري بي. 3شكل
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  .حجم بندي كمترين فاصله و همواري وكمترين با استفاده از فرمول 3هاي شكل آمده از وارون داده دست بهگالي مدل چ. 4شكل

  

  
  )Multiple Bodies( اجسام چندگانه    6-2

  ســازي روي اجــسامي بــا عمــق،     در دومــين مثــال مــدل  
ــت    ــه اسـ ــورت گرفتـ ــاوت صـ ــه متفـ ــالي و هندسـ   . چگـ

  مـــدلي از  x-yر صـــفحه  دهـــايي ســـطح مقطـــع 5شـــكل 
kg/3(تــــر  هــــاي ســــبك شــــامل بلــــوك m500- ( و  

kg/3(تر   چگال m300+ (و )3/kg m500+ (  از چگالي  
kg/3(زمينــــه  m0=Bρ(  دهــــد  ، را نــــشان مــــي .  

  تــر  چگــال هنجــاري بــيترتيــب از  هــا بــه  هنجــاري بــي
)Lــد ــا )  مانن ــيت ــاري ب ــاي  هنج ــبكه ــر س    6 و5 و4، در ت

ــده  ــسترده ش ــه گ ــد لاي ــن. ان ــه  اي ــدلگون ــازي م ــه   س ــا ك   ه
  و هـم داراي    متفـاوت   اجـسام بـا انـدازه و عمـق           هم داراي 
   چگـالي زمينـه اسـت،       لي مثبت و منفي نسبت به     تباين چگا 

ــايي بررســـي صـــحت الگـــوريتم در مـــورد    ــا توانـ   بـــه مـ
ــي   داده ــاي واقعـ ــين را هـ ــه زمـ ــي آن پيچيـــده   كـ   شناسـ

   ايــستگاه 18 × 8 شــبكه برداشــت شــامل. دهــد مــي اســت،

  هـاي اضـافه     تعـداد مكعـب   . اسـت  متـر از هـم       10به فاصله   
   10هــاي در نظــر گرفتــه شــده  و تعــداد لايــه عــدد 3شــده 

ــه  ــتلايـــ ــابرايناســـ ــور ، بنـــ ــه مـــ ــي ناحيـــ د بررســـ
  متــر تقــسيم   10مكعــب بــه ابعــاد   24×14×10=3360بــه

   محاسـبه شـده بـراي ايـن         هنجـاري   بـي  6شـكل   . شده است 
ــصنوعي ــدل مــ ــا مــ ــه بــ ــه  4% و آميختــ ــشان نوفــ   را نــ

  .دهد مي
سازي زمين همگن با چگالي  مدل آغازي براي وارون

3/kg m 0Bρ P و ماتريس اوليه = I= و 
min max

3 3[ 500 / , 500 / ]kg m kg mρ ρ= − = .  است+
ها  كه براي همه ايستگاه برنامه هنگامي

2( 0.004 ) 160i mGalσ χ= ، متوقف باشد ≥
  .  تكرار حاصل شده است4همگرايي بعد از . شود مي

  نشان داده  7شكل سازي در  اروننتايج نهايي و
  .شده است
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kg/3 (هـا  تبـاين چگـالي   . متـر 10مكعـب بـه ابعـاد        24×14×10=3360 اي مركـب از    در شـبكه  متفـاوت   مـدل شـامل چنـد نـوع جـسم            .5شكل m500-(، 

)3/kg m300+ (و )3/kg m500+( است.  
  

  

  
  . نوفه4% و آميخته با 5 حاصل از مدل مصنوعي شكل هنجاري بي .6شكل
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  .حجم بندي كمترين فاصله و همواري وكمترين  با استفاده از فرمول6هاي شكل  آمده از وارون داده دست بهمدل چگالي . 7شكل

  

  ســـازي در مقايـــسه نتـــايج بـــا مـــدل  رونموفقيـــت وا
  هـا   شـكل همـه   موقعيـت افقـي     ،  شـود   ميمصنوعي مشاهده   

ــه خــوبي بازســازي شــده اســت  ــالايي  .ب ــين عمــق ب    همچن
   لايــه اول 5. اســتاجــسام بــسيار نزديــك بــه مــدل اصــلي 
هـاي   تبـاين چگـالي   تشابه نزديكي با شكل ورودي دارند و        

kg/3(  آمده برابر  دست  به m450-(،) 3/kg m200+ (و 
)3/kg m500+( مـشاهده  8و7 و6هـاي    لايـه براي  . هستند 

 ) شـكل  L هنجـاري   بي( تر بزرگشود كه توسعه اجسام      مي

ايـن بـه علـت      . اسـت درعمق داراي تفاوت با مـدل اصـلي         
و  تــر مــدل هــا بــراي بخــش عميــق خفقــدان حــساسيت پاســ

هاي پايين نتايج غيرقابـل      دهنده آن است كه براي لايه      نشان
  .هستنداعتماد 

كلـي و    آمده بـراي ايـن دو مـدل بينـشي            دست  بهنتايج  
 الگـوريتم در بازسـازي      هاي ها و محدوديت   مفيد از توانايي  

ــاوت ســاختارهاي  ــينمتف ــشاهده دهــد و  شناســي مــي زم م
شناسي منطقه پيچيده و      حالتي كه زمين    كه حتي در   شود مي
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هـاي   هنجاري گوناگون باشـد نيـز جـواب        شامل چندين بي  
  .شود قابل قبولي حاصل مي

  

  هاي واقعي گراني  مدل سازي داده    7
. پـردازيم  هـاي واقعـي مـي      سـازي داده   در اين بخش به مدل    

ــراي    ــوردنظر ب ــل م ــات مح ــيتحقيق ــنجي،  ميكروگران س
كه است    استان خراسان شمالي   در سد گلمندره اه  گ ساخت

ســنجي موســسه  بخــش گرانــيرا بــرداري آن  عمليــات داده
، تحقيـق ايـن    هـدف از  . اسـت رسـانده   انجام  به  ژئوفيزيك  

 سـاختگاه سـد گلمنــدره   فيزيكيبررسـي خـصوصيات ژئـو   
  .استساختگاه اي ه كارستويژه شناسايي  هب
  

   منطقهموقعيت جغرافيايي    7-1
شمال شـرقي ايـران و در مجـاورت         در   بررسيمنطقه مورد   

 خراسان شمالي و گلستان واقـع شـده اسـت         اي  ه استانمرز  
ــكل( ــرض   . )8ش ــروژه در ع ــايي محــل پ ــت جغرافي موقعي

 ˝طـول جغرافيـايي    شـمالي و  37˚ 16΄ 6/30 ˝جغرافيـايي  
ساختگاه سـد در نزديكـي   .  شرقي قرار دارد 56 ˚ 5 ΄ 2/3

  .خان واقع است روستاي چشمه

  
  .بررسي منطقه مورد عيت جغرافياييموق .8شكل

  

  شناسي عمومي منطقه زمين    7-2
رسـوبي    در منتهااليـه زون سـاختاري      بررسـي گستره مـورد    

اين منطقه از   . زون البرز واقع شده است     ايران مركزي و در   

 كـه بـه     اسـت هـاي البـرز       كـوه  نظر توپوگرافي، ادامه رشـته    
في حوضه آبريز توپوگرا. رسد هاي بينالود و آلاداغ مي     كوه

 كــه در بخــش اســتشــامل دوبخــش كوهــستاني و دشــت 
 متـر از سـطح دريـا        1800 تا   1100كوهستان ارتفاعات بين    

متغيـر  درجـه    70 تـا    30هـا بـين      ارتفاع داشته و شيب دامنـه     
 20تــا 5 قــسمت دشــت حوضــه آبريــز داراي شــيب. اســت

پوشـش  .  متر متغيـر اسـت     1200 تا   900درجه و ارتفاع بين     
هاي   و بيشتر از سنگ   است ارتفاعات، سنگي    تيشناخ سنگ

هـاي پـست و      كه قـسمت   آهكي تشكيل شده است درحالي    
هـاي   ارتفاع، داراي پوشـش رسـوبات نئـوژن و آبرفـت           كم

  .استكواترنر 
  
  عمليات ميداني    7-3

ــت ــي  برداش ــاي ميكروگران ــبكه  ه ــنجي در ش ــامل  س اي ش
 . متـر اسـت    10 ايستگاه برداشـت بـه فاصـله         50×30=1500

چگالي متوسط موردنياز براي تـصحيح بوگـه بـا توجـه بـه              
kg/3 اطلاعـــات قبلـــي m 2650 انتخـــاب شـــده اســـت 

مانـده را بـراي      هنجاري باقي    بي 9شكل  ). 2008 اردستاني،(
  .دهد اين ناحيه نشان مي

 5/0مانـده بـه حـدود        هنجـاري بـاقي     بيشينه اختلاف بي  
 مــشاهده 9ه در شــكلطــور كــ  همــان.رســد گــال مــي ميلــي
اي كه با مستطيل مشگي مشخص شده اسـت          شود ناحيه  مي

بنـابراين  .  اسـت 4 و 3هـاي عمـده منفـي      هنجـاري   شامل بي 
بعدي از ايـن     سازي سه  رسد به منظور مدل    نظر مي  مناسب به 

اي را نـشان     رنـگ ناحيـه    مستطيل سـرخ  ( ناحيه استفاده شود  
 growing bodies سـازي بـه روش   دهـد كـه در وارون   مـي 

ايـن  )). 2008 اردسـتاني، (مورد استفاده قـرار گرفتـه اسـت         
كار داراي چندين مزيت است اول آنكه با محـدود كـردن            

سازي روي سطح زمين، تعداد پارامترهـاي مـدل       ناحيه مدل 
سـازي تـا حـد زيـادي افـزايش       يابد و دقت مدل كاهش مي 

امه همچنين اين امر زمان لازم براي اجراي برن       . كند پيدا مي 
  .دهد اي كاهش مي ملاحظه را به ميزان قابل
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 growing bodies روشسـازي بـه    ناحيه منتخـب در وارون رنگ  سرخمستطيل . سازي ناحيه منتخب براي وارونمشگي ، مستطيل مانده باقي هنجاري بي .9شكل

  .)2008اردستاني، (
 
 سازي نتايج وارون    7-4

ــدل ــراي م ــه ب ــازي س ــن ناب س ــدي در اي ــبكهع ــه از ش   اي  حي
  مـــــستطيل ( نقطـــــه برداشـــــت  18×14=252شـــــامل 

  صـورت   مـدل بـه   . اسـتفاده شـده اسـت     ) 9 شـكل  درمشگي  
 ــ    متـــر در هـــر لايـــه 6لايـــه بــا ضـــخامت   هيــك مـــدل نـُ

ــده اســت   ــه ش ــر گرفت ــب .در نظ ــداد مكع ــافه    تع ــاي اض   ه
ــدل،  ــه مــ ــده بــ ــداد ،اســــت ،pad=3 شــ ــابراين تعــ    بنــ

ــدل ــاي مـــ   بـــــق ط.  اســـــت24×20×9=4320پارامترهـــ
ــين    ــدل ب ــن م ــراي اي ــي محــدوده چگــالي ب ــات قبل   اطلاع

 3/kg m 500-3  و/kg m 500+   ــده ــاب شــــ   انتخــــ
ــت    در  ســــازي نتــــايج وارون ).2008اردســــتاني، (اســ

  بـــا فواصـــلمتفـــاوت مقطـــع عمقـــي  8 بـــراي 10شـــكل 
ــت  6  ــده اســ ــشان داده شــ ــر نــ ــد از  .  متــ ــدل بعــ    5مــ
2742( كرار به همگرايي رسيده استت ≤χ( .  

ــان ــكل  همـ ــه در شـ ــور كـ ــي  طـ ــده مـ ــا ديـ ــود،  هـ   شـ
ــي  ــه ب ــاري هندس ــصوصاً در    هنج ــي مخ ــت ومنف ــاي مثب   ه

  نتـــايج . وضـــوح معـــين شـــده اســـت مرزهـــاي افقـــي بـــه
  شــدگي شــديد در ايــن منطقــه و  حــاكي از يــك كارســت

ــواح    ــن ن ــودن اي ــي ب ــانگر بحران ــد  بي ــاختن س ــراي س   ي ب
  مقايــــسه ايــــن نتــــايج بــــا نتــــايج حاصــــل از .  اســــت
 )2008 اردستاني، (growing bodies روش  به سازي وارون

  .سازي را مورد تاييد قرار داده است صحت نتايج وارون
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  .دره هاي منطقه گلمن سازي سه بعدي داده نتايج وارون .10شكل

  

  گيري و پيشنهادات نتيجه     8
بـا  كه  هاي گراني    عدي داده ب سازي سه  ين تحقيق وارون  در ا 

پيـشنهاد  ) 1975(استفاده از معيار كمينه فاصـله كـه گـرين           
بنـدي   با تابع لاگرانژ فرمول   همچنين  و  كرده صورت گرفته    

دهد كه در    ميدست   به الگوريتمي قابل انعطاف     ،استشده  
 توان قيود همواري و فشردگي را نيز تركيب   نياز مي  صورت

نويسي در   عدي گراني برنامه  ب سازي سه  منظور وارون  به. كرد
ورودي . گرفتـه اسـت   صـورت    )MATLAB(مطلـب   زبان  

هـاي   شامل مقادير عددي تبـاين چگـالي و داده        فقط  برنامه  
استفاده از برنامه نوشته شـده، بـراي    . استگيري شده    اندازه
ــازي داده وارون ــصنوعي و داده  س ــاي م ــه   ه ــي ب ــاي واقع ه
شده قبول و همگرايي خوب منجر        نتايج قابل  اي از  همجموع
هـاي   دهـد تـا شـيوه      برنامه بـه مـا ايـن توانـايي را مـي           . است

قبـول را ارزيـابي و مقايـسه         متفاوت براي يافتن جواب قابل    
  در آن  از جمله مزاياي ايـن الگـوريتم آن اسـت كـه           . كنيم

هاي مثبت و منفـي نيـست و         هنجاري  بيبه جداكردن   نيازي  
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هــاي مثبــت و منفــي قابــل   تركيبــي از تبــاين چگــاليبــراي
نيـاز   همچنين مقدار اطلاعـات ورودي مـورد      . استاستفاده  

شناسـي و ژئـوفيزيكي      اندك است و الحاق اطلاعات زمين     
موجود براي محدود كردن و بهبود كيفيـت جـواب بـسيار            

هـاي   الگوريتم، تباين چگالي   اين    استفاده از  با. استراحت  
آيد و مرزهاي افقي با دقت زيادي تعيين         ي م دست  بهخوبي  

علامـت   ها هم  كه تباين چگالي   همچنين درصورتي . شود مي
صـورت   بازسـازي خـوبي در عمـق      ،با چگالي زمينه باشـند    

هـاي مثبـت و    بـراي تركيبـي از تبـاين چگـالي        پذيرد اما  مي
ــي ــي منف ــه ب ــا در عمــق  هنجــاري هندس ــازي ه ــا بازس دقيق
ــه.شــود نمــي ــود   ب ــارايي روشمنظــور بهب ــي،ك ــوان از   م ت
ــق    روش ــين عم ــاي تعي ــشينهه ــي بي ــاري ب ــههنج ــور   ب منظ

ــدكردن  ــسئله مقي ــه جــواب  م ــق، كــه منجــر ب ــاي  در عم ه
همچنين كاربرد  . ، استفاده كرد  شود ميتري در عمق     واقعي
توانــد تــا حــد   روي ســاختارهاي متنــوع مــيمتفــاوتقيــود 

بـراي   كه  طوري  بهها موثر واقع شود      زيادي در بهبود جواب   
استفاده از قيـد فـشردگي      زياد،  نواحي داراي تباين چگالي     

مناسب است و براي اكتشافاتي كه بـه دنبـال آشكارسـازي            
، بهتـرين   هـستند هاي مثبت و منفي      تركيبي از تباين چگالي   

 .است وارد كردن قيود همواري و فشردگي ،تركيب
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