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  هاي مغناطيس با استفاده از روش يادگيري عميق سازي دادهوارون
 ٢  هاني متولي عنبرانسيد   ،١پور ياسوريمصطفي موسي 

 
    موسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران، تهران، ايران  ١

  ران يدانشگاه تهران، تهران، ا ك، يزيموسسه ژئوف ن،يزم  كي زيگروه ف ار،يشدان ٢
  چكيده  

اي  هاي تودهدر برآورد ابعاد آنومالي  كه از آن  است  يهاي ژئوفيزيكسازي دادهجديدترين رويكرد در وارون  هوش مصنوعي
در اين روش ارتباط بين فضاي داده و مدل با  .  شودميهاي رسوبي استفاده  سنگ بستر حوضه   عمق و هندسه  و تعين

 آموزش  طراحي مدل يادگيري، اين مدل را  ازشود. براي اين منظور بعد  تعيين مي  عميق  هاي يادگيرياستفاده از الگوريتم 
بيني  پيشبراي آموزش ديده شده  مدل   از سرانجام نياز است.تعداد زيادي داده مصنوعي    به مدل براي آموزش  دهند. مي

هاي  سازي دادهبراي وارون)  deep neural networkشود. در اين پژوهش از روش يادگيري عميق ( داده واقعي استفاده مي
  از آن DNNمدل    آموزش ازپس . هزار مدل مصنوعي توليد شد ٢٠٠ شبكهبراي آموزش .  استفاده شده است يس مغناط

از    همچنيناستفاده شد كه نتايج آن قابل قبول بوده است    بيشاپ  دادهيك پروفيل در    عمق سنگ بستر  بينيبراي پيش
اي همخوان  كه نتايج با تفسير لرزه  هبيني عمق حوزه رسوبي واقع در حوزه ايران مركزي استفاده شداين مدل براي پيش

  بوده است.
  . سنگ بستر، تعيين عمق ، يادگيري عميقمغناطيس هاي سازي دادههوش مصنوعي، وارونهاي كليدي:  واژه
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Abstract 

Artificial intelligent is the latest approach to geophysical data inversion which is used to estimate 
the size of anomaly and determine the depth and geometry of basement. In this method, the 
relationship between the data and model space is determined by deep learning algorithms. To this 
end, the learning network model is first designed and then trained. It should be noted that, a large 
amount of synthetic data is needed to train the model. In the end, the trained model is used to 
predict the real data. In this way, the deep neural network method was used to the inversion of 
magnetic data. For the sake of the deep neural network (DNN) training, 200,000 synthetic data 
were produced and then the DNN model was used to predict the depth of basement on a magnetic 
data profile in the Bishop area. Meantime, the result was acceptable. To round of the discussion 
in this article, the DNN model was used to predict the depth of sedimentary basin in the Central 
Iran, which the results are correlated with the seismic interpretation.  
Keywords: Artificial intelligence, magnetic inversion, deep neural network, basement depth 
estimation.   

  مقدمه     ١
گذشته   يهاههاي متنوعي در دهالگوريتم  توان به دو دسته خطي و غير خطي تقسيم كرد. سازي را ميهاي وارونروش

مشتقات    با استفاده از  هاي كلاسيك بر پايه كمينه سازي تابع هدف  از الگوريتم  است.  مورد بررسي و ارزيابي قرار گرفته
الگوريتم ژنتيك، الگوريتم كلوني مورچه هاي تصادفي و عمومي مانند  سازي تصادفي با راه حلهاي بهينهمو سپس الگوريت

استفاده از  جديدترين رويكرد در  اين حوزه،  .استفاده شد براي به حداقل رساندن يك تابع هدف و ...  PSO١و الگوريتم 
سازي با استفاده از  تاكنون چندين استراتژي براي وارون باشد كه  ميهاي ژئوفيزيك  سازي دادههوش مصنوعي در وارون

_____________________________________________________________________________________ 
١ ptimizationOwarm Sarticle P 



  

  

9١

سازي گراني استفاده  ) از يادگيري ماشين براي بهبود وارون ٢٠٢٣(  ٢وُو و همكارن  ماشين توسعه داده شده است.يادگيري  
. اين روش  اندبه كار بردهسازي  براي افزايش وضوح عمقي و انتخاب پارامترهاي وارون  را  اند. آنها يادگيري ماشينكرده

) از يادگيري ماشين براي تعيين عمق حوضه رسوبي ٢٠٢٣(  ٣اي استفاده شده است. ويتال و همكارانبرروي آنومالي توده
و  اند.  هاي ميدان پتاسيل بهره بردهدر داده از روش يادگيري  )٢٠٢٣آشنا و همكاران () و باقري٢٠٢١(  ٤همكارانهو 
يك تكنيك هوش مصنوعي    DNN  اند. هاي مغناطيس استفاده كردهداده  غير خطي  سازي) براي وارون5DNNعميق (

براي تعيين   )٢٠٢١(  روش هو و همكارن كند.است كه ارتباط بين لايه ورودي و خروجي را به صورت غير خطي برقرار مي
براي تعيين عمق حوضه رسوبي بوده است. در اين پژوهش   )٢٠٢٣و همكاران ( آشنااي و روش باقريحدود آنومالي توده

سپس  ارزيابي و    بيشاپبرروي مدل مصنوعي داده  ابتدا  شود. اين روش  استفاده مي)  ٢٠٢٣(آشنا و همكاران  از روش باقري
     . به كار برده شده است (تاقديس سراجه) ايران مركزيدر بخشي از براي تعيين عمق حوضه رسوبي در 

  روش تحقيق      ٢
پارامترهاي فيزيكي و ساختارهاي زير سطحي مدل    ،ايهاي ژئوفيزيكي، با استفاده از داده مشاهدهسازي دادهدر وارون 

پارامترهاي مدل و    mاي،  داده مشاهده  dشود. كه در آن  نوشته مي   d=Gmد. رابطه بين مدل و داده به صورت  نشومي
G كند. پارامترهاي مدل با استفاده از نگاشتي است كه فضاي مدل را با فضاي داده مرتبط ميd1-m=G آيد.  بدست مي  

 و داده ژئوفيزيكي متناظر  p, ..., m2, m1mشود كه مدل زير سطحي  سازي با استفاده از يادگيري عميق فرض ميدر وارون 
نياز است تا ارتباط بين فضاي مدل و داده را برقرار كند. اين    Gدر دسترس است. بنابراين به تابع    p, …, d2, d1dبا آن  

پارامترهاي مدل با استفاده از  شود.   نشان داده مي dnnGبا  در اينجا است كه DNNارامترهاي مدل تابع معادل تخمين پ 
ddnnm=G  معماري مدل  آيد.  بدست ميDNN  لايه ورودي    ارتباط بين  به صورت پيشخور پرسپترون است كهd    با لايه

يادگيري ماشين    مدل  dnnGتابع    يبراي بدست آوردن پارامترهاكند.  برقرار مي  يمترهايارا با استفاده از پار  mخروجي  
سازي و... بايد تنظيم  سازي، پارامترهاي بهينهدر هر لايه، تابع فعال  هاها، تعداد گرهتعداد لايه  شود كه در آنطراحي مي

توپوگرافي با استفاده از جمع چند تابع  داده    ي. در مرحله اول تعداد زيادشودمي  طيسه فرآيند    عميقيادگيري    درشوند.  
و اثر مغناطيسي    تبديل شده   قائم  سپس داده عمقي به منشورهاي  شود،ميگوسي به صورت تصادفي و پروفيلي توليد  

. )الف  ١شكل (  شد محاسبه)  ١99٥ها با خودپذيري مغناطيسي ثابت در مركز هر منشور با استفاده از فرمول بلكلي (لايه
شود. در مرحله آخر از مدل آموزش ديده  طراحي شده، استفاده مي  DNNها براي آموزش مدل  از اين داده  دومدر مرحله  

 شود.  استفاده مياي كه در فرآيند آموزش شبكه وارد نشده، يا داده بيني داده واقعي شده براي پيش

  
  

، اي از توليد مدل مصنوعينمونه  ب) ) ٢٠٢٣آشنا و همكاران (بعدي و نقاط برداشت داده (قرمز)، برگرفته از باقري  ٥/٢مدل  الف). ١شكل 
 . ٠٣/٠اطيسي و سنگ بستر با رنگ آجري با خودپذيري مغناطيسي نرسوبات با رنگ خاكستري بدون خودپذيري مغ

 DNNمدل  وارون سازي با استفاده از      ٣

   بيشاپداده مدل  
مغناطيسي آن موجود است    داده شود. با توجه به اينكه اطلاعات عمق و  از اين داده در فرآيند آموزش شبكه استفاده نمي

_____________________________________________________________________________________ 
٢ .Wu et al 
٣ .Vitale et al 
٤ Hu et al. 
5 Deep Neural Network 



  9٢

كيلومتر در ناحيه با خودپذيري    ٨٠شود. يك پروفيل برروي اين داده به طول  از آن استفاده ميارزيابي  به عنوان داده  
  .   )٢شكل  ( انتخاب شده است DNNمدل ارزيابي براي  ٠٣/٠مغناطيسي 

،  سنگ بستر، الف) توپوگرافي  بيشاپاطلاعات مدل . ٢شكل 
ب)خودپذيري مغناطيسي مدل، ج)داده مغناطيس برگردان  

پروفيل با   به قطب و توپوگرافي برروي پروفيل انتخاب شده (
  ). مشخص شده است در الف و بخط مشكي 

 

  
 داده واقعي  

در اين مقاله    نگاري مطالعه شده است.هاي لرزه) با استفاده از داده٢٠١٣مورلي و همكاران (  حوزه ايران مركزي توسط
داده مغناطيس  كند.  تفسير شده است كه از تاقديس سراجه عبور مي غرب  جنوب -شرق در راستاي شمالاي  لرزه   مقطعيك  

از نظر زمين شناسي اين مقطع شامل سازند قرمز بالايي،  اين پروفيل از داده مغناطيس هوابرد ايران استخراج شده است.  
لذا عمق بالايي  تنها لايه ائوسن خاصيت مغناطيسي دارد.    ائيني و لايه ولكانيكي ائوسن است كهسازند قم، سازند قرمز پ

  مغناطيسي در نظر گرفته شود.   سنگ بسترتواند به عنوان اين لايه مي

  

 
خط چين قرمز محدوده داده مغناطيس است، ب) داده مغناطيس   )٢٠١٣ان (رالف) مقطع عمقي تفسير شده در مقاله مورلي و همكا  .٣شكل 

  .(استخراج شده از داده مغناطيس هوابرد ايران)برروي اين پروفيل 

  ساخت مجموعه داده  
هزار مدل مصنوعي با ميل مغناطيسي صفر درجه، انحراف مغناطيسي   ٢٠٠و داده واقعي،    بيشاپهاي مدل  با توجه به داده 

عمق  . شودها براي آموزش شبكه استفاده ميادهاين دساخته شد.  SIدر واحد   ٠٣/٠درجه و خودپذيري مغناطيسي  9٠
  كيلومتر است.   9تا  ١مدل توليد شده از 

   ساخت مدلDNN  
لايه پنهان طراحي   ٧براي پيدا كردن نگاشت غير خطي بين داده و مدل به شبكه وارد شد. شبكه با   شده  هاي توليدداده

درصد داده  ١٠از . ) آموزش ديده شدpochsEدوره ( ١٥٠شبكه با همچنين گره است.  ١٠٠٠شده كه هر لايه آن شامل
الف آمده است.    ٤شكل  دقت آموزش شبكه و اعتبار سنجي آن در    ) استفاده شده است. Validationبراي اعتبارسنجي (
عمق مدل استفاده شده    بينيسنجي وارد نشده براي پيشاي كه در آموزش و اعتبار از داده  DNNبراي آزمايش مدل  

    برآورد شده است.  DNNتوسط مدل  با دقت خوبيمدل مصنوعي . عمق ب) ٤شكل است (
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  اثر قرمز ، منحنيDNNاي از نتايج پيشبني مدل ب) نمونه) Epochsها (ها براي دورهالف) دقت آموزش و اعتبار سنجي داده .٤شكل 

، خط چين مشكي عمق مدل مصنوعي دهدبيني شده را نشان مي(خط چين) اثر مغناطيس مدل پيش منحني آبي مغناطيسي مدل مصنوعي و
  بيني شده است.و رنگ آجري نيز عمق پيش

  

 و داده واقعي  بيشاپسازي داده  نتايج وارون 

بيني شده  . نتايج پيش)الف  ٥شكل  بيني شده است ( پيش  بيشاپمق داده  آموزش ديده شده، ع   DNNبا استفاده از مدل  
ب نشان داده شده است.   ٥شكل بيني شده داده واقعي در  عمق پيش   با خطاي كمي منطبق است.با عمق مدل مصنوعي  

بيني  توان گفت عمق پيشنتايج آن با نتايج تفسير عمقي لرزه كاملا منطبق نيست اما با توجه به جنس و كيفيت داده مي
 .  اي آن داردشده همخواني مناسبي با تفسير لرزه 

منحني قرمز اثر مغناطيسي داده،   ب) پروفيل داده واقعي، بيشاپالف) پروفيل داده   ، DNNبيني عمق مدل با استفاده از نتايج پيش .٥شكل 
رنگ  و   (در شكل الف) عمق مدل مصنوعي دهد، خط چين مشكيرا نشان مي بيني شده(خط چين) اثر مغناطيس مدل پيش منحني آبي

  است.     بيني شدهآجري نيز عمق پيش
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