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 ه دیکچ

وارون دادهبا  مغناطیسسازی  می های  مانند  سنجی  فیزیکی  خواص  و  افقی  موقعیت  عمق،  مانند  هندسی  پارامترهای  توان 

مغناطیسی   مغناطیس هنجاری بی خودپذیری  نمود. در روش  تعیین  را  زیرسطحی  وارونهای  دارای عدم سنجی، مسئله  سازی 

شود.  ها، باعث تغییرات شدیدی در تخمین پارامترهای مدل می یکتایی جبری و تئوریکی است. همچنین وجود نوفه روی داده

سازی کمینه ه گرفت. در این پژوهش، الگوریتم وارونتوان از قیدهای مختلف و اطلاعات اولیه بهربرای رفع این مشکلات می

های دهی عمقی استفاده شده است. برای بررسی کارایی الگوریتم، از دادهسازی شده و دو قید فشردگی و وزندار منظمطول وزن

الی الگوریتم مورد  پذیری بدار استفاده شده است. نتایج به دست آمده، دللت بر تفکیکمصنوعی حاصل از  مدل دو دایک شیب 

بر روی داده الگوریتم  این  پایان  اصلی هستند. در  به مدل  نزدیک  تباین مغناطیس آن  و  به نحوی که شیب  های نظر داشته 

 دهد. سازی با واقعیت تطابق خوبی را نشان می ای از شهر سوخته پمپی اعمال شده است و نتایج حاصل از وارونآثارباستانی ناحیه 

 دهی عمقی، قید فشردگی. سازی، قید وزن سنجی، وارونمغناطیس : ید یلک یهاواژه
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Abstract 

Using inversion of magnetic data, geometrical parameters such as depth and horizontal positions and 

physical parameters like susceptibility of subsurface anomalies can be estimated. Magnetic data 

inversion has algebraic and theoretical ambiguities. In addition, the presence of noise on data propagate 

large perturbations on model parameters estimation procedure. A priori information and different 

constraints can be used to be solved these problems. Here, regularized minimum length solution 

including depth weighting and compactness constraints are utilized. The Algorithm was applied on 

synthetic data of a model of two dip dykes in order to investigate its efficiency. The result was enough 

promising and convince us to apply the algorithm on real data. We applied it on archeological data of 

old Pompeii city and reconstructed model of the data were in good agreement with real subsurface 

anomalies. 
Keywords: magnetic method, inversion, compactness, depth weighting. 

 مقدمه    1

های های ژئوفیزیکی در اکتشافات معدنی، نفت و گاز، منابع زمین گرمایی، آبسنجی یکی از پرکاربردترین روشروش مغناطیس 

سنجی تعیین  های مغناطیس هدف اصلی از تفسیر داده  .]1[شناسی است  زمینی، مطالعات مهندسی، زیست محیطی و باستانزیر

های مختلفی همچون  های زیرسطحی است. از روشهنجاری پارامترهایی مانند عمق، موقعیت افقی و خودپذیری مغناطیسی بی
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برای تعیین موقعیت افقی، روش واهمامیخت اویلر   ]3[  SPIه یا  های چشم، روش تصویرسازی مشخصه]2[سیگنال تحلیلی  

های  شوند. با این وجود، هیچ کدام از روشبرای تخمین شاخص ساختاری استفاده می   ]5[  DEXPبرای تخمین عمق و    ]4[

سازی برای تخمین این ویژگی فیزیکی  های واروندهند و بایستی از روشذکر شده تخمینی از خودپذیری مغناطیسی ارائه نمی

 بهره گرفته شود.  
وارونروش دادههای  دههسازی  طول  در  مغناطیسی  توانستههای  و  داشته  چشمگیری  پیشرفت  اخیر  ساختارهای های  اند 

بعدی سه  های زیرسطحی، ساختاری هنجاری (. به طور کلی بی ]9[، ]8[، ]7[،  ]6[زیرسطحی را با دقت بیشتری بازیابی نمایند ) 

از بی  اما بسیاری  از مدل ها مانند گسل و دایک دارای ساختاری دو بعدی بوده و می هنجاری دارند.  برای  وسازی دتوان  بعدی 

سازی وارون  عدم یکتایی و ناپایداری جواب دو مشکل اصلی در فرآیندبررسی این ساختارها با تقریب نسبتاً خوبی بهره گرفت.  

و ابهام تئوریکی است. همچنین دترمینان  هستند. عدم یکتایی مسئله ناشی از دو عامل ابهام جبری    سنجی های مغناطیسداده

اش یا صفر و یا خیلی نزدیک به صفر است و هرچه این  ضرب ماتریس عملگر پیشرو در ترانهاده دست آمده از حاصل ماتریس به 

ها به خطای بیشتری در تعیین پارامترهای ه وجود نوفه روی دادهمقدار به صفر نزدیک باشد مسئله ناپایدارتر بوده و با توجه ب

 شود. برای حل این مشکلات باید از قیدها و اطلاعات اولیه استفاده کرد. مدل )مقطع زیرسطح( منجر می 

  ]11[  دهی عمقو وزن  ]10[سنجی با استفاده از قیدهای فشردگی  های مغناطیس سازی دو بعدی دادهدر این مقاله به وارون

 کنیم.  های مصنوعی و واقعی اعمال می شود. به منظور بررسی عملکرد الگوریتم مورد نظر، آن را روی دادهپرداخته می

 روش کار 2

داده بعدی  دو  مدلسازی  مغناطیس در  نیم های  زیر  اگر سطح  یا  سنجی،  مربعی  مقطع  با سطح  تعدادی سلول  به  موردنظر  رخ 

هنجاری زیر سطحی از فرمول زیر  تباین خودپذیری در هر سلول ثابت فرض شود، پاسخ پیشرو بی مستطیلی تقسیم شده و  

 گردد:محاسبه می 

(1) 
𝒅𝒊 = ∑𝑨𝒊𝒋

𝑴

𝒋=𝟏

𝒎𝒋 + 𝒆𝒊     .             𝒊 = 𝟏. 𝟐.⋯ .𝑵 

را بیان    امiروی داده    امjول  عنصری از عملگر پیشرو است که اثر سل  𝐴𝑖𝑗ام،    iداده محاسبه شده در نقطة    𝑑𝑖(  1در رابطه )

توان را می  Aاست. عناصر ماتریس  ها  نشان دهنده نوفه افزوده شده به داده   𝑒𝑖و  ام  jسلول    خودپذیری مغناطیسی  𝑚𝑗کند،  می 

ترین روش برای  محاسبه کرد. در اینجا هدف حل مسئلة وارون است. رایج  ]12[( کتاب بلیکلی  9-30( تا )9-27از طریق روابط ) 

 : ]13[سازی تیخونوف است سنجی از این نوع است(، منظم سازی مغناطیس سازی مسائل بدشرط )وارونانجام وارون

(2) 𝒇(𝒎) = ‖𝑨𝒎 − 𝒅‖𝟐
𝟐 + 𝜶𝟐‖𝒘𝒎(𝒎)‖𝟐

𝟐 

تواند شامل یک یا چند قید باشد که در ادامه ماتریس وزنی پارامترهای مدل است که می   𝑤𝑚سازی و  پارامتر منظم   𝛼که در آن  

کند  های واقعی را بیان می های محاسبه شده نسبت به داده(، جملة اول عدم برازش داده2به آن پرداخته خواهد شد. در معادله )

( قیدهای مورد استفاده را 2جع است. قبل از حل معادلة )دار نسبت به یک مدل مرو جمله دوم بیانگر مدل با کمینة طول وزن

 کنیم: معرفی می 

توسط لست و کوبیک معرفی و به عنوان قید اصلی مسئلة وارون به کار    1983این قید برای اولین بار در سال   قید فشردگی:

 اسب است: ای منهای تودهسنجی مربوط به ناهنجاری های گرانی گرفته شد و برای وارون سازی داده

(3) 𝑾𝒄 =
𝟏

(𝒎 + 𝜺)𝟐
 

عدد بسیار کوچکی است که برای جلوگیری از صفر شدن    휀بردار پارامترهای مدل و    𝑚ماتریس فشردگی،    𝑤𝑐(  3در رابطه )

 مخرج کسر استفاده شده است.  

ه به صورت ماتریسی دهی عمق توسط لی و اولدنبرگ معرفی شد. این تابع در حالت گسستاین تابع وزن  دهی عمق:تابع وزن 

 : ]11[شود زیر تعریف می

(4) 𝑾𝒅 =
𝟏

(𝒁 + 𝜺)(𝜷/𝟐)
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 باشد.دهی می توان تابع وزن  𝛽ها و  مرکز سلول  zبردار مؤلفة    Zباشد که قطری است و  دهی عمق میماتریس وزن  𝑊𝑑که در آن  

 : ]14[سازی شده به صورت زیر است دار منظم ( جواب کمینه طول وزن2با کمینه کردن معادله )

(5) 𝑚 = 𝑤𝑚
−1𝐴𝑇(𝐴𝑤𝑚

−1𝐴𝑇 + 𝛼2𝐿𝑇𝐿)−1𝑑 

دهی عمقی در ماتریس فشردگی ضرب ماتریس وزندهی است که حاصلماتریس وزن  𝑤𝑚ماتریس همواری،    L(،  5در معادله )

𝑤𝑚( و به دست آورن جواب مسئله وارون که یک فرآیند تکرار است، از  5باشد. برای حل معادله )می  = 𝐼 × 𝑤𝑑 شود شروع می

. سپس مدل را در قید  آیند. گام بعدی، اعمال قید کران بال و پایین روی پارامترهای مدل استو پارامترهای مدل به دست می 

آید و دوباره برای وزن جدید پارامترهای مدل را حساب  دست می فشردگی جایگذاری کرده و ماتریس وزنی جدید برای مدل به 

دست آید که خطای برازش آن قابل قبول  یابد که یا همگرایی حاصل شود و یا جوابی بهکنیم. این روند تا زمانی ادامه می می 

 باشد.  

 سازی مصنوعیمدل 3

بررسی به   ی هادر  روشژئوفیزیکی،  بررسی  داده  ی هامنظور  تفسیر  در  استفاده  و  به   ی هامورد  عملیات صحرایی  از  آمده  دست 

در این مقاله، از مدل    .کنندمصنوعی بدون نوفه و با نوفه اعمال می   ی هاها، آنها را بر دادهسنجش دقت و قابلیت عملی این روش

های زیرسطحی استفاده شده است.  دار به منظور ارزیابی توانایی الگوریتم موردنظر در بازیابی تودهدو دایک شیبمصنوعی شامل  

درصد و نتایج    5های بدون نوفه و با نوفه گاوسین  مدل در نظر گرفته شده، پاسخ پیشرو حاصل از این مدل برای داده  1شکل  

از وارون نوفه، مدل حاصل از دهد. مشاهده می ها را نشان می سازی این دادهحاصل  بر مدل فاقد  الگوریتم  با اعمال  گردد که 

است )شکلوارون یکسان  اصلی  با مدل  مغناطیسی  و خودپذیری  نظر هندسه  از  نوفه   -1سازی  افزودن  با  که  ج(؛ در صورتی 

د(. با این وجود، خودپذیری    -1شکل  شود )ها، بازیابی هندسه و خودپذیری مغناطیسی با خطا همراه می درصد به داده  5گاوسین  

مغناطیسی برآورد شده در بیشتر مناطق مدل، تطابق قابل قبولی با مقدار اصلی داشته و همچنین تخمین هندسه مدل از دقت  

 مناسبی برخوردار است.  

 
 دار.سازی مدل دو دایک شیبپارامترهای انتخاب شده در وارون :1جدول 

 تعداد تکرارها  𝛽 سازی پارامتر منظم 
کران پایین برای 

 پارامترهای مدل 

کران بال برای  

 پارامترهای مدل 

 15/0 0 10 2 01/0 های بدون نوفه داده

 15/0 0 15 2 200 5های با نوفه % داده
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درصد. میدان   5: الف( مدل دو دایک شیبدار. ب( پاسخ پیشرو حاصل از مدل دو دایک شیبدار برای حالت بدون نوفه و با نوفة گاوسین 1شکل 

سازی  اند. مدل بازیابی شده حاصل از الگوریتم وارونو صفر درجه فرض شده  45های میل و انحراف به ترتیب و زاویه  nT 47000مغناطیسی محل  

 درصد نوفه گاوسی.  5های ج( بدون نوفه ب( با داده برای  
 

 های آثار باستانی شهر سوخته پمپی در ایتالیا(های واقعی )دادهداده 4

باستانی شهر سوخته پمپئی واقع در نزدیکی شهر   های برداشت شده در منطقههای واقعی، از دادهبرای بررسی الگوریتم با داده

،  12( که این پروفیل از روی دیوارهای در فاصلة  2است )شکل    84ه است، این داده مربوط به پروفیل  ناپل در ایتالیا استفاده شد 

اند.  انتخاب شده   4و    2،  300و تعداد تکرارها به ترتیب    𝛽سازی،  متری از ابتدای پروفیل عبور کرده است. پارامتر منظم   33و    17

شود، این مقطع شامل چهار  طور که مشاهده می آید. همانه دست میب  3سازی مدل نشان داده در شکل  پس از انجام وارون

های کمتر است و نشان دهنده دیوارهایی که هنجاری هنجاری اول که تباین آن با زمینه نسبت به دیگر بی هنجاری است: بی بی 

اطیسی را مشخص کند، در دست هنجاری مغنپروفیل از رو آن عبور کرده نیست. در واقع گزارشی که عامل ایجاد کننده این بی 

با پروفیل  هنجاری نبود. بی  بازیابی  تقاطع داشته  84های دوم و سوم که نشانگر دیوار اول و دومی هستند که  به خوبی  اند و 

هنجاری آخر، در گستره عمقی بسیار بیشتری از دیوار سوم قرار بازیابی شده است اما مکان افقی آن صحیح است.  اند. بی شده 

 تواند در نتیجة ناقص بودن پروفیل در قسمت انتهایی باشد.    این موضوع می دلیل 

 
 که با خط پرنگ آبی نشان داده است. 84: نقشه ناحیة مورد نظر و پروفیل  2شکل 
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 الف 

 

 ب

  
 سازی. محاسبه شده از مدل وارون گیری شده و های اندازه ، ب( برازش داده 84های پروفیل  سازی داده: الف( مدل حاصل از وارون 3شکل 

 گیری نتیجه  5

سازی شده و دو قید  دار منظم سنجی با استفاده از روش کمینه طول وزنهای مغناطیس سازی دادهدر این مقاله به بررسی وارون

شود، پرداخته تری میهای واقعیکه منجر به جواب  عدم یکتایی و ناپایداری جوابدهی عمقی به منظور غلبه بر  فشردگی و وزن

سازی و افقی خوبی است. تاثیر نوفه بر مسئله وارون  شد. براساس نتایج به دست آمده روش مذکور دارای میزان تفکیک پذیری قائم

های سازی دادههای مصنوعی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان دادند که برای وارونسنجی نیز برای دادههای مغناطیسداده

اب مسئله پایدار شود، با  تری نسبت به حالت داده بدون نوفه استفاده کرد تا جوسازی بزرگبایست از پارامتر منظم دار مینوفه 

یافت و شباهت مدل بازسازی شده به مدل اصلی  گی در بازیابی مدل افزایش میسویهتر یکسازی بزرگانتخاب پارامتر منظم 

دست آمده  گی به سویهنیست. در واقع پایداری در ازای یک  سازی پایدار شده و دیگر تصویری شامل نوفهکمتر شد، اما مدل وارون

ها، روش ر پایان با توجه به دقت و درستی روش مذکور در بازیابی خودپذیری مغناطیسی و مشخصات هندسی مدلاست. د

ای از شهر سوخته پمپی در نزدیک شهر ناپل ایتالیا اعمال گردید. نتایج  های آثارباستانی ناحیهسازی پیشنهادی روی دادهوارون

 داد. قعیت زیر سطح نشان می سازی انطباق قابل قبولی با واحاصل از وارون
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