
  130 -117، صفحة 1391، 4، شماره 38مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره 

 

  مگنتوتلوريكي ها داده بعدي دو نتايج حاصل از برگردان پذيري تفكيك ءارتقا
 

 2بهروز اسكويي و *1مجيد جميع

  
 ، ايرانموسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهرانگروه فيزيك زمين، كارشناسي ارشد ژئوفيزيك،  آموخته دانش 1

  ايران، موسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهرانگروه فيزيك زمين، استاديار،  2

   )13/4/91: ، پذيرش نهايي21/7/89: دريافت(
  

 چكيده

با استفاده از مگنتوتلوريك  بعدي دوي ها داده روش كمترين مربعات  به نتايج حاصل از برگردان پذيري تفكيك ءارتقاتحقيق هدف از اين 
كند تا با متعادل ساختن قيود در   مي شود تلاش  مي فعال ناميده سازي متعادلكه  روشاين  .است جديد سازي همواريك روش 

برگردان  نتايج حاصل ازخاص به ارتقا توان تفكيك و پايداري    مسئلهبرگردادن به روش كمترين مربعات با توجه به حساسيت يك 
ست و با ايجاد استفاده شده ا لبَ متفرترن و  نويسي برنامهبراي اين كار از يك برنامة از پيش نوشته شده در دو محيط . بپردازد

 اعمالبا . فعال فراهم شده است سازي متعادلي مگنتوتلوريك و ارزيابي الگوريتم ها داده سازي مدلتغييرات تكميلي در آن امكان 
و مقايسه نتايج حاصل با  ي صحراييها دادهاز زمين و نيز اي   سادههاي   ي مصنوعي مگنتوتلوريك براي مدلها دادهالگوريتم برگردان 

 دست بهتجانس ناچيز بين داده و مدل نبود و  rmsخطاي . گرفته استصورت لازم هاي   ارزيابيبرگردان موجود، هاي   يج برنامهنتا
 برگردان استفاده فرايندبا نتايج حاصل از روش برگردان مرسوم كه از ضريب لاگرانژ ثابت در كل مقايسه  در ،آمده از اين روش

 .است بيشتر پذيري تفكيكبه نتايجي با پايداري و  دستيابي برايشود كه اين روش رهيافتي مفيد   مي معلوم ،كند  مي

 
 ، پايداري، مگنتوتلوريكپذيري تفكيككمترين مربعات، ضريب لاگرانژ،  :كليديهاي   واژه
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Abstract 

This paper presents results of applying a new approach on 2D inversion of 
Magnetotelluric (MT) data in order to enhance resolution and stability of the inversion 
results. Due to non-linearity and limited coverage of data acquisition in an MT field 
campaign, minimizing the error by linearization of the problem in least squares inversion 
usually leads to an ill-posed problem. In general, an inverse problem is unstable, ill-posed 
and is characterized by non-uniqueness (Tikhonov et al., 1998). The concept of ill-posed 
problems goes back to Hadamard (1923). He defined a problem to be ill-posed if the 
solution is not unique or if it is not a continuous function of the data i.e., arbitrarily small 
perturbations in the input data can cause great changes in the solution. Hence, in order to 
stabilize the problem and come to a stable solution, further information should be 
incorporated. In order to acquire reasonable geoelectrical models, regularization of the 
problem by imposing definite constraints is necessary. Determination of a suitable 
Lagrangian multiplier in order to balance minimization of error and model roughness 
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could be a useful approach to achieve both the resolution and the stability in inversion. 
In order to achieve both the resolution and the stability in least-squares inverse 

modelling in our study, an intermediate value of the Lagrangian multiplier must be 
chosen. Too large or small Lagrangian multipliers yield to undesirable effects on 
resolution and stability. In this paper, the regularization parameter is set by a value from 
log-linear interpolation (Yi et al., 2003). 
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Where, min , max and minSP , maxSP are minimum and maximum for Lagrangian 

multipliers and  spread function respectively. The regularization parameter can be set 
optimally by the spread function iSP of the ith model parameter which is defined by the 

parameter resolution matrix R. The spread function shows how much the ith model 
parameter is not resolvable and is written as bellow: 
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Where, M is the total number of inversion parameters, ijw  is a weighting factor defined 

by the spatial distance between the ith and jth model parameters, and ijS is a factor which 

indicates whether the constraint or regularization is imposed on the ith parameter and its 
neighboring parameters. An alternative to varying the Lagrangian multiplier as the 
iterations proceed is to use the spatially varying Lagrangian multiplier (Sasaki, 1989). 
Hence, varying the Lagrangian multiplier by trial and error is preferred to get resolution 
and stability. Small regularization parameters mean higher resolvable inversion blocks in 
parameter resolution analysis sense (Menke, 1989). 

We tested the capability of the Active Constraint Balancing (ACB) approach (Yi et al., 
2003) in enhancing the resolving power of least-squares inversion results by applying it 
on 2D synthetic MT data generated from forward modeling code of Geotools-MT for 
simple models of the earth and then on the field data. Using ACB approach, the rms error 
and data misfit is much less than the conventional approach with fixed Lagrangian 
multiplier, which leads to higher resolving power and the stability of the inversion results. 
The inversion code which was used in this paper (Lee et al., 2009) consists of finite 
element for computing 2D MT model responses, and smoothness-constrained least-
squares inversion. By comparing the resistivity sections, the anomalous object can be 
seen much clearer and distinct in the case of ACB approach. This enhancement in the 
resolution could be well interpreted as the result of using varying Lagrangian multipliers 
in the smoothness-constrained least-squares inversion using ACB approach. 
 
Key words: Least-squares inversion, Lagrangian multiplier, Magnetotelluric, Stability, 

Resolution, ACB 
 

 مقدمه    1

برگـــردان ژئـــوفيزيكي بـــا اســـتفاده از هـــاي    اكثـــر روش
نبـود  معكـوس و سـپس كمينـه كـردن        مسـئله سـازي    خطي

 كمتـرين مربعـات حـل   تجانس داده در برگردان بـه روش  

بودن مدل و نيز شكاف موجـود   غيرخطيدليل  هب. شوند  مي
هاي   طرحآوري شده در   ي جمعها دادهكافي نبودن سبب  به

 بـراي . شـويم   مـي  بدرفتار مواجـه    مسئلهبا يك ، ژئوفيزيكي
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بـه پايـداري و نيـز تسـريع در سـرعت همگرايـي،        دستيابي
و يـا   اي همواركننـده قيـده مثـل   سازي هموارو قيدها انواع 

ــي  ــاران، (ميراي ــتبل و همك ــاكي، 1987كانس ) 1989؛ ساس
آوردن  دسـت  بـه منظـور    بـه . گيرنـد   مـي  مورد استفاده قـرار 

سازي همـوار، دقـت بسـيار      و برگردانزياد  پذيري تفكيك
  در كمينـه كـردن خطـا در بـرازش داده     بايـد    مـي  زيادي را

رتبـــاط بـــا در ا .عمـــل آورد  هبـــ ســـازي همـــوارو ميـــزان 
ــوار ــازي همـ ــاپ و ووزوف سـ ــك روش )1975(، جـ ، يـ

ــدهاي ميرايــي را    ــه روش قي ــرين مربعــات ب برگــردان كمت
پويـا بـا    ي، نيز روش ـ)1997(و همكاران نمت . توسعه دادند

تومـوگرافي  تحقيقات براي  همواركنندهاستفاده از قيدهاي 
در اين دو روش ضريب لاگرانژ بـا  . را توسعه دادنداي   لرزه
ديگــروت ( تحقيقــاتبرخــي . كنــد  مــي تكــرار  تغييــرهـر  

از يـك مـدل   ) 1989؛ ساساكي، 1990هيدلين و كانستبل، 
پـذيري    در تفكيـك  سـازي  هموارمنظور   برگردان مناسب به

از پــارامتري . نتــايج حاصــل از برگــردادن اســتفاده كردنــد
به منظور  هاي مختلف در اندازههاي   كردن بلوكي با بلوك

نتـايج حاصـل از برگـردان اسـتفاده      پـذيري  تفكيككنترل 
تـرين   مهـم برگـردان   اريو پايد پذيري تفكيك. شده است

دراولـين رهيافـت بـا اسـتفاده از     . هسـتند  ها نتيجه اين روش
بـا   پـذيري  تفكيـك تغيير مقدار ضريب لاگرانـژ بـا تكـرار،    
بررسـي  .  گيـرد   مي همگرا شدن تكرارها مورد بررسي قرار

هـا    ازه متفاوت بلوكاند  كردن بلوكي با دوم يعني پارامتري
را با اسـتفاده  ها   ازه بلوكاند   زيرا ،است روش بسيار مفيدي

ــيت   ــاليز حساسـ ــهاز آنـ ــي  بـ ــت مـ ــي   دسـ آورد و از طرفـ
تـوان در ايـن     مـي  كوچك مقدار در زمين راهاي    آشفتگي

  . روش ناديده انگاشت
ــق در  ــيشتحقي ــردان    پ ــد در برگ ــك روش جدي رو ي
شـود كـه بـه      مـي  به روش كمترين مربعات معرفي دوبعدي
بــا اســتفاده از پارامترهــاي مــدل و  پــذيري تفكيــكتحليــل 
بـا معرفـي ضـريب لاگرانـژ     . پـردازد   مي ها قيد سازي متعادل
 ،سـازي  هموار فراينديك متغير وابسته به مكان در  درحكم

ن برگـردا  فراينـد در  سازي هموار سازي متعادلتوانيم به   مي
ضــرايب متغيــر لاگرانــژ بــا اســتفاده از مــاتريس  . بپــردازيم
 -تـابع پراكنـدگي بـاكوس   از راه و تحليـل   پذيري تفكيك

 فعـال  سـازي  متعـادل  ،فراينـد اين . آيند  دست مي بهگيلبرت 
)Active Constraint Balancing( ــده ــا . شــود  مــي نامي ب

توان يك تصوير ارتقايافته از زمين   مي استفاده از اين روش
كــار رفتــه در   هبــهــا  قيــد ســازي متعــادلبــا اســتفاده از  

 . آورد دست به سازي برگردان

  
  روش نظريه    2
  توزيعماتريس قدرت تفكيك و تابع     2-1

اكثر مسائل معكوس ژئوفيزيكي با استفاده از روش 
با    مسئله. شوند  مي حاصل كمترين مربعات تكراري

و سعي دارد تا به يك مدل شود  ميسازي شروع   خطي
تجانس نبود بتواند خطا و يا تا بهينه از زمين دست يابد 

بردار خطا بين داده دانيم   مي .كردرا كمينه  و مدل  داده
 شود  مي زير تعريف صورت بهمشاهده شده و محاسبه شده 

  :)1989منكه، (
)1  (                                                     )( 0PFde  

)( داده محاسبه شده و d ، كه در آن 0PF بيانگر پاسخ
  همدل براي مدل اولي

0Pاست .  
توان   مي ،تيلور فرمول بالاهاي    با استفاده از بسط سري

جاپ و ووزوف، (آورد  دست بهمعادله ماتريسي زير را 
  . استمدل  از بردار انحراف Pكه در آن ) 1975

)2 (                                                               PJe  

و  است ژاكوبيمشتق جزئي يا ماتريس J كه در آن، 
  :)1989منكه، ( شود  مي زيرتعريف صورت به
)3 (                                                                

P

F
J




 

سازي   منظمو نوعي از است معمولاً بدرفتار ) 2(معادله 
ظور رسيدن به منو يا ميرايي به  همواركننده هاي قيدمانند 

براي ، )2003(يي و همكاران  .است نياز  جوابي پايدارمورد
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كمينه  ، بهPآوردن بردار انحراف از مدل بهينه دست به
  :پرداختندزير  توزيعكردن تابع 

)4  (                   )}(){( PPeeS nTnT   

اولين عبارت سمت . است ضريب لاگرانژ ، كه در آن
سازي خطا در روش   كمينهه كنند بيان) 4(راست معادله 

و ها  قيدعبارت دوم وظيفه تلفيق . است كمترين مربعات
 ،nاگر ). 1984لاين و ترتيل، (را برعهده دارد  سازي هموار

 -متناظر با روش ماركوات) 4(برابر با صفر باشد، معادله 
باشد معادله  2و يا  1برابر  ،nو چنانچه  است لونبرگ

يي و همكاران . است هموارهاي  قيدمتناظر با برگردان با 
با توجه به بردار ) 4(كمينه كردن معادله ، با )2003(

  :رسيدندانحراف از مدل به معادله نرمال زير 

)5(                             eJPJJ TnTnT  ])([  

 )4(در معادله  n عملگربيانگر  C ،كه در اين معادله
توان با برگردان   مي بنابراين بردار انحراف از مدل را. است

 صورت زير  به )5(ماتريس در براكت سمت چپ معادله 
  :آورد دست به
)6 (                                                           eJP g 

gJ در آن، كه  و با معادله است  ماتريس برگردان كاذب
  :) 1989منكه، ( شود  مي زير تعريف

)7 (                          TTgg JCCJJJ 1][     

) 1989و منكه،  1972جكسون، ( Rماتريس كيفيت 
  :شود  مي زير تعريف صورت به
)8 (                                                             JJR g 

توجه شود كه ماتريس كيفيت ممكن است مرتبط با 
فيلتر ميانگين وزني باشد كه روي بردار انحراف از مدل 

واقعي 
gP زير نشان داده صورت بهكند و   مي عمل 

  :شود  مي
)9 (                                                          

gPRP  

  ،در اين رابطه كه
gPJe  .كه ماتريس كيفيت  آنجا از

R برگردان كاذبهاي    و ماتريس ژاكوبي ضرب حاصل 
توان تشخيص داد كه پارامترهاي معيني قابل   مي ،است

كامل طور  هاگر يك پارامتر ب. يا خير هستند تفكيك
 تفكيك شود، بردار سطري متناظر ماتريس تفكيك

مقدار واحد را براي آن پارامتر اختيار كند و مقدار بايد   مي
. سطرهاي ماتريس تفكيك توليد خواهد شدبقية صفر در 

 ،وجه تفكيك نشود  هيچ  از سوي ديگر اگر پارامتري به
  . بردار سطري شامل اعداد تصادفي خواهد بود

 توزيعاز تابع  پذيري تفكيكدن براي مشخص كر
منظور ارزيابي   ، كه به)1989منكه، (گيلبرت -باكوس

 كار هتوزيع مكاني بردارهاي سطري ماتريس كيفيت ب
 توزيعيك مقدار بزرگ تابع . شود  مي رود، استفاده  مي

براي يك پارامتر مشخص بيانگر از بين رفتن 
تابع  اين. است برعكسآن پارامتر و يا  پذيري تفكيك
  :شود  مي زير نوشته صورت بهين پارامتر ماُ-iبراي  توزيع

)10 (                             
2

1

})1({



M

j
ijijiji RSWSP 

تعداد پارامترها و  N در آن، كه
ijW  ضريب وزني قابل

اينجا  در. است jو  iمحاسبه از فاصله مكاني بين دو پارامتر 
ijS  فراينددر  سازي هموارماتريس مورد استفاده براي 

و يا  همواركنندهبراي مثال تاثير قيدهاي ( است برگردان
 ). ميرايي

ijS برابر واحد است هنگامي كه
ijC  در معادله

صورت برابر صفر خواهد   اين غير غير صفر باشد و در) 5(
  .بود
 
  فعال سازي متعادل    2-2

خـوبي از   بـرآورد كنـيم    مـي  سـعي  معكوس سازي مدلدر 
اما پيدا كردن بهترين ضـريب  . داشته باشيمضريب لاگرانژ 

، مقـادير بـزرگ بـراي    نظـري لحـاظ   به. نيستاي   كار ساده
ــژ ــه جــواب   ،ضــريب لاگران ــدهاي بيشــتري را ب اعمــال قي

تــري از پارامترهــا را   ضــعيف پــذيري تفكيــككنــد و   مــي
از سوي ديگر مقاير كـم ضـريب لاگرانـژ    . دهد  دست مي به
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بينـي    يـك مقـدار بينـا   . بر پايداري برگردان اثـر منفـي دارد  
و  پـذيري  تفكيكمنظور دستيابي به   براي ضريب لاگرانژ به

 ايـن رهيافـت ايـن حقيقـت را ناديـده     . اسـت  پايداري لازم
. يكساني ندارند پذيري تفكيك ،گيرد كه همه پارامترها  مي

كه ضـريب   صورتي براي يك پارامتر غيرقابل تفكيك، در
هـاي     توليـد جـواب   ،لاگرانژ داده شده خيلي كوچك باشد

پـذيري  تفكيـك بـراي پارامترهـاي بـا    . ر خطا خواهد شـد پ 
افته و اطلاعـات زمـين قابـل    كاهش ي پذيري تفكيكزياد، 

بنابراين تغيير ضريب لاگرانژ در حـين  . بازيابي نخواهد بود
 پـذيري  تفكيـك بـه   دستيابي سازي براي  همگرايي معكوس

جـاپ و ووزوف،  (شـود    مـي  و پايداري تـرجيح داده بيشتر 
لذا اين روش در مقايسـه  ). 1997و همكاران، نمت ؛ 1975

بـراي ضـريب لاگرانـژ در    با حالتي كـه يـك مقـدار ثابـت     
منظور   يك رهيافت به. است تر  رود دقيق  مي كار هبرگردان ب

ــرار در     ــا تك ــر ب ــژ متغي ــريب لاگران ــتفاده از ض ــداس  فراين
 اسـت  برگردان، استفاده از ضـريب لاگرانـژ متغيربـا مكـان    

خطـا قابـل     و  ، كه ايـن روش بـا آزمـون   )1989ساساكي، (
فيزيكي مقاومـت  بـراي مثـال در روش ژئـو   . اسـت  حصول

گيـري    ازهانـد   ويژه، پارامترهاي واقع در نقـاط دور از محـل  
در نظـر  كـم   پـذيري  تفكيـك هـايي بـا     مكـان  درحكمبايد 

مقـادير بـزرگ ضـريب لاگرانـژ     . بـرعكس گرفته شـوند و  
شـود و    مـي  تخصيص دادهكم  پذيري تفكيكبراي نقاط با 
 پذيري يكتفكتر ضريب لاگرانژ براي نقاط با   مقادير پايين

) 4(در معادلـه   اين نظر با تعريف ضريب لاگرانـژ  . زياد
),,(متغير مكاني  منزلة به zyx    قابل تعمـيم خواهـد بـود .

يـي و همكـاران   را  )4(در معادله  توزيعصورت تابع  دراين
  :كردندبازنويسي  زير صورت به ،)2003(

)11 (                                     ( ) ( )

{( ) ( )}

T

T

S e J P e J P

C P C P

    

   
 

)( ،كه در آن idiag   و
iصورت بهتوان   مي را 

),,( iiii zyx   نوشت، كه تابعي از متغيرهاي مكاني
x  وy  وz توان انحراف از مدل   مي صورت دراين. است

  :)2003يي و همكاران، ( زير نوشت صورت بهبهينه شده را 

)12 (                               eJCCJJP TTT 1][  

فعال روشي براي مشخص كردن ضرايب  سازي متعادل
فعال، ابتدا  سازي متعادلدر . است لاگرانژ متغير با مكان

با ) 8(و ) 6(معادلات راه ماتريس تفكيك را از  توزيعتابع 
براي مثال (يك مقدار كوچك براي ضريب لاگرانژ 

را به  توزيعسپس تابع . كنيم ميپيدا ) 5(در معادله ) 0,005
غير با مكان محدود شده با مقادير از ضرايب لاگرانژ مت

پارامتر  توزيعاگر تابع . كنيم  مي پيش تعيين شده تبديل
، )است كم پذيري تفكيكدهنده   كه نشان(بزرگ باشد 

فعال مقدار بزرگي را براي ضريب لاگرانژ به  سازي متعادل
بر طبق توابع . برعكسدهد و   مي آن پارامتر اختصاص

خطي در فضاي  صورت به ، ضرايب لاگرانژتوزيع
لگاريتمي بين محدوده از پيش انتخاب شده پايين و بالا 

گاريتمي از آن جهت لفضاي . شوند  مي اختصاص داده
لگاريتمي بنا به  صورت به توزيعشود كه تابع   مي انتخاب

كند و ميزان   مي موقعيت پارامترهاي مدل تغيير
معكوس با نسبت لگاريتم تابع  صورت به پذيري تفكيك
تابع زير ضريب لاگرانژ را براساس تابع . ارتباط دارد توزيع
  :)2003يي و همكاران، ( دهد  مي تخصيص توزيع

)13 (          max min
min

max min

min

log( )

log( ) log( )
log( )

log( ) log( )

{log( ) log( )}

i

i

SP SP

SP SP


  

 


 

 

 و iضريب لاگرانژ براي پارامتر i در آن، كه
iSP تابع  

و كم مقادير  ترتيب به maxو  min.است iپارامتر  توزيع
 .هستند براي ضريب لاگرانژزياد 

minSPو
maxSP  ترتيب به  

دقت بايد   مي .هستند توزيعبراي تابع  كم و زيادمقادير 
براي يك پارامترخاص بايد بين مقادير  توزيعشود كه تابع 

minSP و
maxSP كم و  زياددر انتخاب مقادير . قرار گيرد

و ضريب لاگرانژ، ضروري است كه  توزيعبراي تابع 
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تغييرات . سي شودردقت بر  به توزيعضريب لاگرانژ و تابع 
بين دو حد بيشينه و كمينه تعيين شده بايد   مي توزيعتابع 

  . باشد توزيعبراي تابع 
ضريب لاگرانـژ نيـز دو مقـدار     و كم زيادير دبراي مقا
براساس مقادير تخصيص . گيريم  مي ه در نظرينكمينه و بيش

و ضـريب   توزيـع داده شده براي حـدود بـالا و پـايين تـابع     
ــژ ــژ را    مــي لاگران ــهتــوان توزيــع ضــريب لاگران  صــورت ب
. عملـي سـاخت   بعـدي   سـه در فضـاي يـك، دو و    خودكار
فعـال مشـابه روش پـارامتري كـردن      سـازي  متعادلرهيافت 

در . اســت غيرخطــيبلــوكي بــا مقــادير متغيــر در برگــردان 
نيسـت  ثابـت  ها   ازه بلوكاند   روش پارامتري كردن بلوكي،

اگرچـه  . كنـد   مـي  ارامترها تغييرپ پذيري تفكيكو براساس 
متغيـر پارامترهـا را در    پذيري تفكيكاين روش قادر است 

نظر بگيرد، قادر به در نظـر گـرفتن شـرايط ايجـاد شـده در      
ــي  ــدط ــرد فراين ــرار  ابرگ ــا تك ــتن ب ــابراين روش . نيس بن
تـابع  راه فعال براي توزيع ضرايب لاگرانـژ از   سازي متعادل
از ســوي ديگــر رهيافــت . شــود  مــي كــار گرفتــه هبــ توزيــع
مـدل و داده را  هـاي     خصيصه است فعال قادر سازي متعادل

به آساني قابـل   ها اين ويژگي. برگردان نشان دهد فراينددر 
گيـرد كـه     مي بهره ژاكوبياز  توزيعزيرا تابع  هستند درك

  .است پارامترهاي مدل و دادههاي   وابسته به ويژگي
  

  عدديهاي   مثال    3
  ي مصنوعيها دادهبرگردان     3-1

ي مصنوعي براي ها داده، نتايج حاصل از برگردان 1شكل 
 شامل يك مستطيل با مقاومت ويژه) الف-1شكل ( مدلي

جميع (دهد   مي نشان متر اهم 100يفضا نيممتر را در   اهم 5
د ي مصنوعي با استفاده از كُها داده). 2010و اسكويي، 

-GEOTOOLSافزار   نرم  RRIمستقيم  سازي مدل بعدي دو

MT ) ،شرقي رخ نيمبراي يك  )1993بوكر و اسميت -
با استفاده  MTايستگاه  18متر شامل   كيلو 20غربي به طول 

 1000تا  Hz 0.001ي بين بسامددر محدوده  بسامد 28از 

Hz هاي   فاصله ايستگاه. اند  توليد شدهMT  از يكديگر
رفته در  كار بههاي   تعداد بلوك. استمتر  1100حدود 

. است 15و  45ترتيب برابر   به zو  xبرگردان در راستاي 
 TEي مصنوعي براي مد ها دادهنتايج حاصل از برگردان 

 TEو تركيب دو مد ) پ-1 شكل( TM، مد )ب-1 شكل(
  . اند  شدهبرنامه نشان داده از راه ) ت-1 شكل( TMو 

هاي مصنوعي  ، نتايج حاصل از برگردان داده2 شكل
سازي فعال بر  را بعد از اعمال رهيافت متعادل TMبراي مد 

دهنده مقطع   ب نشان-2شكل. دهد  فرايند برگردان نشان مي
مقاومت ويژه برگردان شده با استفاده از روش مرسوم با 

پ و ت، مقاطع -2شكل. است 2ضريب لاگرانژ ثابت 
مقاومت ويژه برگردان شده بعد از اعمال رهيافت 

پ، -2در شكل . دهد  نشان مي سازي فعال را متعادل
  خطاي 0,5با فاصله گام  8ضريب لاگرانژ بيشينه 

0,008  rms = دهد   دست مي را به 0,03 و نبود تجانس داده
و  8كه با استفاده از ضريب لاگرانژ بيشينه    حالي و در

و نبود تجانس داده   = 0,0036rms خطاي 0,1فاصله گام 
ترين مدل   كه بهينه) ت-2شكل (آيد   دست مي به 0,0017

كه بيشترين  دست آمده با آزمون و خطا است به
هاي برگردان   پذيري را در مقايسه با ساير مدل تفكيك

توضيح داده شد، ضريب  طور كه قبلاً همان. شده دارد
منظور كمينه  ساز به  درحكم يك متعادل )( لاگرانژ
مقادير . كند  نبود تجانس نرم داده و مدل عمل ميكردن 

بزرگ ضريب لاگرانژ سبب كاهش نبود تجانس داده و 
در حالت . شود  مدل و در نتيجه توليد مدلي هموارتر مي

   معكوس به يك مسئله   ، مسئله 0عكس، هنگامي كه 
شود كه در نتيجه   كمترين مربعات بدرفتار نزديك مي

  ). 1980پاركر، (كند   قبول مي  ايجاد مدلي غيرقابل
هاي مصنوعي با پاسخ  مقايسه مدل خام حاصل از داده

 بيني شده با برنامه براي مقاومت ويژه و فاز مد مدل پيش
TM الف و -3 هاي شكل. آورده شده است 3 در شكل  

ترتيب مدل خام براي مقاومت ويژه و فاز هستند   پ، به- 3
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بيني شده با  ترتيب مدل پيش ت به-3ب و -3هاي  و شكل
نتايج . دهند  برنامه براي مقاومت ويژه و فاز را نشان مي

سازي فعال بر فرايند برگردان   حاصل بعد از اعمال متعادل
هاي  داده منظور مقايسه مدل خام حاصل از  به TMمد 

 4 بيني شده با برنامه در شكل مصنوعي با پاسخ مدل پيش
 4و  3 هاي با مقايسه نتايج حاصل در شكل. اند  آورده شده

سازي فعال بر افزايش  راحتي تاثير اعمال الگوريتم متعادل  به

پايداري فرايند برگردان و نيز كاهش نبود تجانس بين مدل 
برنامه و لذا حصول مدلي  بيني شده با مشاهده شده و پيش

مقاطع مقاومت  .پذيري بيشتر قابل مشاهده است با تفكيك
افزار   نرم RRIبعدي  ويژه برگردان شده با كد برگردان دو

براي مدل مصنوعي عرضه  GEOTOOLS-MTتجاري 
الف با استفاده از نرم دو و نرم يك -1شده در شكل 

  .اند  نشان داده شده 6و  5هاي  ترتيب در شكل به
  

 
 100فضاي متر در نيم اهم 5 مدلي شامل يك مستطيل با مقاومت ويژه) الف(، نوفه تصادفي گاوسي براي %5با  هاي مصنوعي نتايج حاصل از برگردان داده .1 شكل

تركيب ) ت(و  TMمد ) پ(، TEمد ) ب( ،هاي مصنوعي براي برگردان داده، نتايج حاصل از )2010(كار رفته در جميع و اسكويي  متر، مشابه مدل به اهم
  .TMو  TEدو مد 
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با ) ب( ،براي) الف-1(كار رفته در شكل  نوفه تصادفي گاوسي براي مدل به% 5با  TMو  TEهاي مصنوعي تركيب دو مد  نتايج حاصل از برگردان داده .2شكل 

سازي فعال را نشان  مقاطع مقاومت ويژه برگردان شده بعد از اعمال رهيافت متعادل) ت(و  )پ(و  2استفاده از روش مرسوم با ضريب لاگرانژ ثابت 
  .دهند  مي

 
  

  هاي واقعي اعمال برنامه بر داده    3-2
منظور سنجش نتايج برگردان حاصل از اعمال برنامه، بعد   به

بعدي،  هاي ژئوفيزيكي صحرايي دو از اعمال آن بر داده
دست آمده از برنامه برگردان  دست آمده با نتايج به نتايج به

REBOCC ) ،مقايسه  )2000سيريپنواراپورن و اگبرت
حقيق، ت اين درها صحرايي مورد استفاده  داده. اند  شده
برون   بعدي برداشت شده از منطقة اينچه دو MTهاي  داده
شهر گرگان  شمال كيلومتري 80 گلستان واقع در استان

 با هاي زيرسطحي   لايه الكتريكي منظور بررسي  است كه به

 ممكن كه هاي رسانا   لايه نظر از بررسي منطقه هدف

 يددار تركيبات زياد احتمال به و آب شور حاوي است

براي سنجش اعتبار برنامه و . صورت گرفته است باشند،
هاي برداشت شده  سازي فعال، داده نيز الگوريتم متعادل

از يكديگر واقع متر  1000 با فاصله ايستگاه 17حاصل از 
كيلومتر مورد  17شرقي به طول -رخ غربي بر يك نيم

با  TEداده برداري براي مد . استفاده قرار گرفته است
هاي مورد   بسامد .بسامد صورت گرفته است 28تعداد  

، 0,02210، 0,01560 :اند از استفاده برحسب هرتز عبارت
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0,03120 ،0,04420 ،0,06250 ،0,08840 ،0,12500 ،
0,17680 ،0,25000 ،0,35360 ،0,50000 ،0,70720 ،
1,00000 ،1,41420 ،2,00000 ،2,82810 ،4,00000 ،
5,65610 ،8,00000 ،11,31350 ،6,00000، 22,62960 

،32,00000 ،45,24890  ،63,97950 ،90,57970 ،
دليل مسطح بودن منطقه   به. 127,99100،181,02800

  نيازي به در نظر گرفتن توپوگرافي در برگردان 
  دهنده   نشان) پ-7ب و -7الف، - 7 شكل. نيست

، با استفاده از برنامه مورد استفاده TEنتايج برگردان مد 
  الف مقطع مقاومت ويژه برگردان شده -7شكل . است

  را با استفاده از روش مرسوم و با ضريب لاگرانژ 
  ب نتايج حاصل -7شكل . دهد  نشان مي 2ثابت 

  سازي فعال با ضريب  بعد از اعمال الگوريتم متعادل
  كه  دهد  را نشان مي 0,2و طول گام  6لاگرانژ 
  را به 0,09 و نبود تجانس داده  = 0,18rms خطاي

  . دهد  دست مي 
  

  

 

و ) الف( TMو  TEبيني شده با برنامه براي مقاومت ويژه و فاز براي تركيب دو مد   هاي مصنوعي با پاسخ مدل پيش  مقايسه مدل خام حاصل از داده. 3شكل 
  .دهند  بيني شده با برنامه براي مقاومت ويژه و فاز را نشان مي  ترتيب مدل پيش  به) ت(و ) ب(ترتيب مدل خام براي مقاومت ويژه و فاز هستند و   به) پ(
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بعد از  TMو  TEز براي تركيب دو مد بيني شده با برنامه براي مقاومت ويژه و فا  مقايسه مدل خام حاصل از داده هاي مصنوعي با پاسخ مدل پيش .4شكل 

ترتيب مدل   به) ت(و ) ب(ترتيب مدل خام براي مقاومت ويژه و فاز هستند و   به) پ(و ) الف(سازي فعال بر فرايند برگردان   اعمال الگوريتم متعادل
  .دهند  بيني شده با برنامه براي مقاومت ويژه و فاز را نشان مي  پيش

  

 
الف با - 1براي مدل مصنوعي داده شده در شكل  GEOTOOLS-MTنرم افزار تجاري   RRIمقطع مقاومت ويژه برگردان شده با كد برگردان  .5شكل 

 .استفاده از نرم دو
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الف با -1براي مدل مصنوعي عرضه شده  در شكل  GEOTOOLS-MTافزار تجاري   نرم  RRIمقطع مقاومت ويژه برگردان شده با كد برگردان  .6شكل 

 .استفاده از نرم يك

  

  
 اعمالبعد از ) ب(، 2روش مرسوم با ضريب لاگرانژ ثابت) الف(با استفاده از برنامه مورد استفاده براي  TEي صحرايي مد ها دادهمقايسه نتايج برگردان  .7شكل 

، با 0,4و طول گام  8فعال با ضريب لاگرانژ  سازي متعادلالگوريتم  اعمالبعد از ) پ(و  0,2و طول گام  6فعال با ضريب لاگرانژ  سازي متعادلالگوريتم 
  .)اقتباس شده است 1389ت از اسكويي، -7مقطع شكل ( REBOCCبا استفاد از برنامه  ها دادهنتيجه برگردان اين 
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سازي فعال  قبل از اعمال الگوريتم متعادل TEهاي واقعي با پاسخ مدل محاسبه شده توسط برنامه براي مقاومت ويژه مد  مقايسه مدل خام حاصل از داده .8شكل 

شده توسط  پاسخ مدل محاسبه. پاسخ مدل محاسبه شده توسط برنامه) ب(هاي مصنوعي و  مدل خام حاصل از داده) الف(براي  2با ضريب لاگرانژ ثابت 
هاي  مدل خام حاصل از داده) پ(براي  0,4و طول گام  8سازي فعال با ضريب لاگرانژ  بعد از اعمال الگوريتم متعادل TEبرنامه براي مقاومت ويژه مد 

  .پاسخ مدل محاسبه شده توسط برنامه) ت(مصنوعي و 
  

ست آمده از نظر د ترين مقطع به  پ كه بهينه-7شكل 
سازي  پذيري است، بعد از اعمال الگوريتم متعادل تفكيك

 منجر به خطاي 0,4و طول گام  8فعال با ضريب لاگرانژ 
0,038 rms =  با مقايسه . شود مي0,0038نبود تجانس داده

راحتي تاثير   پ، به-7ب و -7نتايج حاصل در اشكال 

افزايش پايداري سازي فعال بر  اعمال الگوريتم متعادل
فرايند برگردان و نيز كاهش فقدان تجانس بين مدل 

بيني شده با برنامه و لذا حصول مدلي  مشاهده شده و پيش
  .پذيري بيشتر قابل مشاهده است با تفكيك
هاي مصنوعي  مقايسه مدل خام حاصل از داده 8شكل 
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بيني شده با برنامه براي مقاومت ويژه قبل  با پاسخ مدل پيش
را نشان  سازي فعال د از اعمال الگوريتم متعادلو بع
سازي فعال، با  بعد از اعمال الگوريتم متعادل. دهد  مي

كاهش نبود تجانس بين داده مشاهده شده و برآورد شده 
نتايج . تر حاصل شده است با برنامه، مدلي قابل قبول

از برنامه  ههاي صحرايي با استفاد حاصل از برگردان داده
REBOCC  نتايج . ت نشان داده شده است-7در شكل

حاصل از برگردان با برنامه در تطابق بسيار خوبي با نتايج 
دهنده   هستند كه اين نشان REBOCCحاصل از برنامه 

  . هاي صحرايي است اعتبار برنامه براي برگردان داده
  

  گيري  نتيجه    5
 شده معرفي فعال سازي متعادل رهيافت تحقيق، اين در

 متغير مكاني درحكم لاگرانژ ضريب آن در كه است

 برگردان از حاصل نتايج پذيري افزايش تفكيك براي

قرار  مورد استفاده مربعات كمترين روش به دوبعدي
 راه از پذيري افزايش تفكيك در روش اين تاثير. گيرد  مي

 گرفته قرار ارزيابي مورد تابع پخش و تفكيك ماتريس

 منظور مكاني به توزيع با بهينه لاگرانژ ضرايب و است

 تعيين از برگردان حاصل در نتايج پذيري تفكيك افزايش

 اعمال از حاصل نتايج .اند  گرفته قرار استفاده مورد و

 مصنوعي هاي داده روي فعال سازي متعادل رهيافت

 جسم يك با زمين اي از  ساده مدل براي مگنتوتلوريك

 در واقع متر اهم 10 ويژه مقاومتبا  شكل رساناي مستطيل

و براي مد  متر اهم 100ه ويژ مقاومت با فضا نيم يك مركز
TE و TM مرسوم روش با مقايسه در مد دو اين تركيب 

 فرايند برگردان كل در ثابت لاگرانژ ضريب از كه

 تجانس نبود و كمتر rmsداراي خطاي  كند،  استفاده مي

 دست به مدل نتيجه در .هستند مدل و داده كمتري بين

 از .دارد بيشتري پذيري تفكيك و تر است واقعي آمده

ء ارتقا در فعال سازي متعادل الگوريتم توانايي سوي ديگر
 آن با اعمال صحرايي، هاي داده پايداري و پذيري تفكيك

 منظور به شده برداشت مگنتوتلوريك دوبعدي هاي داده بر

 .گرفت قرار ارزيابي گلستان، مورد دشت از يد جويي پي
 به ايستگاه 17 از حاصل هاي داده استفاده مورد هاي داده

 -غربي رخ نيم يك امتداد در يكديگر متراز1000 فاصله
 آب حاوي زون سه ،شده برگردان مقاطع .شرقي است

 دهند  نشان مي متري 2000 تا 1300 بين اعماق در شور را

آمده از برنامه  دست به نتايج با قبولي  قابل انطباق كه
REBOCC عمال از بعد .داردسازي متعادل الگوريتم ا 

 كه شود  معلوم مي صحرايي، هاي داده برگردان بر فعال

 با نتايجي براي دستيابي به مفيد بسيار رهيافتي روش اين

  .پذيري بيشتر است تفكيك و پايداري
  

  و قدرداني تشكر
 و پژوهش معاونت مالي حمايت از دانيم مي لازم پايان در

 انجام رسيدن به ايران در جهت نفت ملي شركت توسعه
  .تشكر كنيم و تقدير تحقيق اين
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