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مدل‌سازی دوبعدی غیرخطی سنگ‌بستر 
برای اکتشاف منابع هیدروکربنی با استفاده از 

داده‌های گرانی منطقه کارلایل انگلستان

چكيده
ــه  ــد و مطالع ــه بوده‌ان ــورد توج ــه م ــی همیش ــع هیدروکربن ــود مناب ــتعد وج ــای مس ــی از مکان‌ه ــوان یک ــوبی به‌عن ــای رس حوضه‌ه
ــرای  ــا ب ــه از روش زیرفض ــن مقال ــت. در ای ــوده اس ــوردار ب ــی برخ ــت خاص ــواره از اهمی ــا هم ــن حوضه‌ه ــتر ای ــه سنگ‌بس هندس
وارون‌ســازی غیرخطــی داده‌هــای گرانــی بــرای مدل‌ســازی سنگ‌بســتر؛ کــه بــه دلیــل قابلیــت پایــداری در برابــر نوفــه، روش مناســبی 
بــرای مدل‌ســازی معکــوس داده‌هــای ژئوفیزیکــی کــه دارای درصــد نوفــه زیــادی هســتند، استفاده‌شــده اســت. روش زیرفضــا روشــی 
 M بعــدی از زیــر فضــای P مبتنــی بــر تکرارهــای متوالــی اســت کــه در هــر تکــرار تغییــرات پارامترهــای مــدل در یــک زیــر فضــای
ــد شــد؛  ــه به‌روزرســانی خواه ــه‌کار رفت ــه ب ــدل اولی ــای م ــن روش، پارامتره ــا اســتفاده از ای ــه ب ــد ک ــا به‌دســت می‌آی ــدی پارامتره بع
ــوان  ــی به‌عن ــت‌آمده از گام قبل ــج به‌دس ــک گام از نتای ــه در ی ــود ک ــام می‌ش ــوری انج ــی ط ــای متوال ــازی در تکراره ــن وارون‌س بنابرای
ــرد  ــر منف ــه مقادی ــه ب ــز تجزی ــدی از آنالی ــای P بع ــر فض ــن زی ــکیل‌دهنده ای ــه و تش ــای پای ــود. برداره ــتفاده می‌ش ــه اس ــدل اولی م
ماتریــس مشــتقات دوم پارامترهــای مــدل بــه دســت می‌آیــد. از ایــن بردارهــای پایــه ماتریــس تصویــر از فضــای M بعــدی پارامترهــای 
مــدل بــه زیــر فضــای P بعــدی از پارامترهــای مــدل اســتفاده می‌شــود. تعییــن پارامتــر منظم‌ســازی در وارون‌ســازی داده‌هــای گرانــی 
از اهمیــت زیــادی برخــوردار اســت. روش‌هــای متفاوتــی بــرای تخمیــن پارامتــر منظم‌ســازی در وارون‌ســازی داده‌هــای گرانــی وجــود 
دارد. در ایــن مقالــه از روش اعتبارســنجی متقاطــع تعمیم‌یافتــه بــرای تعییــن مقــدار بهینــه پارامتــر منظم‌ســازی استفاده‌شــده اســت. 
در ایــن مقالــه ابتــدا وارون‌ســازی داده‌هــای مصنوعــی بــدون نوفــه و همــراه بــا نوفــه صــورت گرفتــه اســت و ســپس واروناسزي داده‌هــای 
ــم‌رخ وصرت هتفرگ اتس هک جیاتن، وخمهانی بوخی اب تنـجیا صاحـل  ــل انگلســتان در رااتسي کی نی واعقی برداشت‌شــده در هیحان کارلای

ــن هقطنم دارد. ــی در ای ــع زمین‌شناس از مقط
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مقدمه

بــرای  معمــول  ابــزار  یــک  ژئوفیزیــک  در  گرانــی 
در  و  اســت  زمیــن  پوســته  ســاختار  تجزیه‌وتحلیــل 
ــرد  ــره کارب ــوژی و غی ــی، هیدروژئول ــواد معدن اکتشــاف م
در شناســایی ســاختار‌های  گرانی‌ســنجی   .]1-5[ دارد 
مســتعد زمین‌شناســی بــرای تشــکیل و ذخیره‌ســازی 
مــواد هیدروکربــور کاربــرد زیــادی دارد کــه می‌تــوان بــه 
ــی  ــی، چین‌خوردگ ــای نمک ــنجی گنبده ــک گرانی‌س کم
ــدی شــکل را شناســایی  طاقدیســی، بالاآمدگی‌هــای گنب
کــرد. وارون‌ســازی، یــک مــدل از تغییــرات چگالــی زیــر 
ــتفاده از  ــا اس ــطحی ب ــطوح زیرس ــه س ــا هندس ــطح ی س
داده‌هــای گرانــی اندازه‌گیــری شــده و اطلاعــات قبلــی را 
طراحــی می‌کنــد ]6[. مســائل وارون‌ســازی گرانــی بــه دو 
صــورت خطــی و غیرخطــی اســت کــه در حالــت خطــی 
هندســه مــدل را ثابــت در نظــر می‌گیریــم و چگالــی مــدل 
ــدل را  ــی م ــت غیرخطــی چگال ــد و در حال ــر می‌کن تغیی
ثابــت در نظــر می‌گیریــم و هندســه مــدل متغیــر اســت. 
بــرآورد عمــق سنگ‌بســتر كيــي از هدف‌هــای مهــم 
ــي و  ــياري در مهندس ــرد بس ــه كارب ــت ك ــك اس ژئوفيزي
اكتشــافات دارد. بــراي مثــال در سدســازي بــراي طراحــي 
پــي و ســاختار ســازه ســد عامــل بااهمیتــی اســت. تعييــن 
حوزه‌هــاي  تعييــن  درنتیجــه  و  سنگ‌بســتر  عمــق 
ــادي  ــز نقــش زي ــرزه ني ــرآورد خطــر زمين‌ل رســوبي در ب
ــه دام  ــا بـ ــد ب ــوبي م‌يتوانن ــاي رس ــه حوضه‌ه دارد چراک
انـــداختن امــواج ســطحي ســبب افزايش بزرگــي و طولاني 
شــدن مــدت زمين‌لــرزه شــوند. یکــی از کاربردهــای 
ــی، تخمیــن  روش وارون‌ســازی غیرخطــی داده‌هــای گران
اســت  رســوبی  حوزه‌هــای  سنگ‌بســتر  ویژگی‌هــای 
بــه  می‌تــوان  انجام‌شــده  مطالعــات  ازجملــه   .]7-9[
نفــت و  اکتشــافات  امتــداد سنگ‌بســتر در  محاســبه 
ــی ]10[،  ــای چینه‌شناس ــل تله‌ه ــن مح ــرای یافت گاز ب
ــاختارهای  ــایی س ــرای شناس ــوژی ب ــات هیدروژئول مطالع
ــی  ــا و بررس ــه یخچال‌ه ــی ]12-11[، مطالع آب زیرزمین

ــرد. ــاره ک ــا ]15-13[اش ــدگی آنه ــزان ذوب‌ش می

میــان  غیرخطــی  رابطــه‌ای  وارون  مســائل  اغلــب  در 

ــر مشــاهده‌ای و پارامترهــای کــه مــدل را توصیــف  مقادی
حــل  به‌منظــور  عمومــی  راه  دارد.  وجــود  می‌کننــد 
مســائل وارون غیرخطــی در ژئوفیزیــک، اســتفاده از یــک 
بســط خطــی در همســایگی یــک مــدل مرجــع اســت. در 
هــر تکــرار، از مــدل بــه‌روز شــده بعــد از اعمــال تغییراتــی 
ــل به‌دســت‌آمده اســت، در حکــم مــدل  ــه از تکــرار قب ک
ــی کــه  ــا زمان ــد را ت ــن رون ــم. ای مرجــع اســتفاده می‌کنی
ــم. بیشــتر  ــه می‌دهی ــوب برســیم ادام ــی مطل ــه همگرای ب
ــن  ــاس تعیی ــر اس ــد ب ــی می‌توانن ــائل وارون غیرخط مس
نقطــه کمینــه کــه تابــع هــدف در فضــای بــرداری تعریــف 
شــوند. بــرای رســیدن بــه ایــن هــدف بیشــتر از روش‌هــای 
ــئله  ــک مس ــر در ی ــی اگ ــود ول ــتفاده می‌ش ــان اس گرادی
ــاد  ــدل زی ــای م ــا و پارامتره ــداد داده‌ه ــازی تع وارون‌س
باشــد ایــن مســئله می‌توانــد از روش زیرفضــا حــل شــود 
کــه وارون‌‌ســازی داده‌هــا در یــک فضــای کوچک‌تــر 
ــت  ــد گرف ــورت خواه ــدل ص ــای م ــا پارامتره ــا ی داده‌ه
کــه درنتیجــه، وارون‌ســازی ماتریس‌هــا بــا شــرایط 
ــا  ــت ]16[. روش زیرفض ــد گرف ــورت خواه ــری ص پایدارت
ــرزه در  ــه و ل ــم زلزل ــای حجی ــازی داده‌ه ــرای وارون‌س ب
اســترالیا بــرای تعییــن ســرعت زیرســطحی پوســته 
بــه‌کار گرفته‌شــده اســت؛ کــه در مســئله وارون‌ســازی بــا 
ــه یــک  تعریــف قیدهــای مناســب مســئله وارون‌ســازی ب
مــدل معقــول زمین‌شناســی منجــر گردیــده اســت ]17[. 
ــرای  ــم کارا ب ــاف و الگوریت ــدار و قابل‌انعط ــک روش پای ی
ــرگ و  ــط اولدنب ــم توس ــازی حجی ــائل وارون‌س ــل مس ح

همــکاران معرفی‌شــده اســت ]18[.

وارون،  مدل‌ســازی  در  منظم‌ســازی  پارامتــر  نقــش 
ــا و  ــرازش داده‌ه ــدم ب ــن ع ــادل بی ــراری تع ــاد و برق ایج
ــدار  ــاب مق ــت. انتخ ــدف اس ــع ه ــاز در تاب ــع منظم‌س تاب
مناســب بــرای پارامتــر منظم‌ســازی یکــی از مســائل 
مهــم در روش‌هــای وارون‌ســازی محســوب می‌شــود 
ــازی  ــر منظم‌س ــاب پارامت ــبه و انتخ ــرای محاس ]19[. ب
از جملــه آن  دارد؛ کــه  روش‌هــای متعــددی وجــود 
می‌تــوان بــه روش منحنــی L، روش اصــل اختــاف، روش 

تعمیم‌یافتــه و روش  اعتبارســنجی متقاطــع 
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ــی از  ــرگ و ل ــرد. الدنب ــام ب ــال ن ــد فع ــازی قی متعادل‌س
روش منحنــی L، اصــل اختــاف و اعتبارســنجی متقاطــع 
)GCV( بــرای تعییــن پارامتر منظم‌ســازی در وارون‌ســازی 

داده‌هــای میــدان پتانســیل اســتفاده کردنــد ]20[. زمانــی 
ــر  ــا مشــخص نباشــد ومقادی ــه در داده‌ه ــر نوف ــه مقادی ک
انحــراف معیــار نوفــه معلــوم نباشــد، روش اصــل اختــاف 
کارایــی مطلوبــی نــدارد ]21[. باوجودی کــه روش منحنی 
L روش خوبــی بــرای انتخــاب پارامتــر منظم‌ســازی اســت 
ولــی ضمانتــی بــرای اینکــه همیشــه پارامتــر منظم ســازی 
مناســبی بــه کمــک آن بــه دســت آیــد، وجــود نــدارد. لــی 
و همــکاران  از روش متعادل‌ســازی قیــد فعــال بــرای 
ــط  ــان مختل ــازی و روش گرادی ــر منظم‌س ــاب پارامت انتخ
غیرخطــی در مدل‌ســازی وارون داده‌هــای مگنتوتلوریــک 

اســتفاده کردنــد ]22[.

در ایــن مقالــه روش زیــر فضــا در وارون‌ســازی داده‌هــای 
گرانــی مصنوعــی و واقعــی مورداســتفاده قــرار می‌گیــرد، 
ــه،  ــر نوف ــداری در براب ــت پای ــل قابلی ــه دلی ــن روش ب ای
روش مناســبی بــرای مدل‌ســازی معکــوس داده‌هــای 
ــه  ــادی هســتند ب ــه زی ژئوفیزیکــی کــه دارای درصــد نوف
ــتفاده از روش  ــه اس ــن مقال ــوآوری ای ــی‌رود. ن ــمار م ش
ــرای  ــب ب ــه مناس ــای پای ــتفاده از برداره ــا اس ــا ب زیرفض
وارون‌ســازی داده‌هــای گرانی‌ســنجی بــا اســتفاده از یــک 
ــن  ــور تعيي ــازی به‌منظ ــن وارون‌س ــت. ای ــته داده اس دس
عمــق رســوبات یــا سنگ‌بســتر موردنظــر صــورت گرفتــه 
ــات زمين‌شناســی  ــن اطلاع ــا کم‌تری ــه ب اســت به‌طوری‌ک
ــی را  ــت زمین‌شناس ــه واقعي ــک ب ــاختار نزدی ــن س بهتری
نتيجــه می‌دهــد. در ایــن روش هندســه سنگ‌بســتر 
ــده  ــده ش ــم چي ــار ه ــورهای کن ــه‌ای از منش ــا مجموع ب
ــورها  ــن منش ــول ای ــت ط ــود و درنهای ــب زده می‌ش تقری

عمــق سنگ‌بســتر را نشــان می‌دهنــد.

زمین‌شناسی منطقه موردمطالعه

ــاس  ــر اس ــه ب ــه موردمطالع ــی منطق ــزارش زمین‌شناس گ
نقشــه زمین‌شناســی 1:250000 )قابــل مشــاهده در 
ــه  ــت ک ــده اس ــه تهیه‌ش ــه موردمطالع ــکل 1( از منطق ش

ــر  ــرح زی ــه ش ــه ب ــه در منطق ــون یافت ــای رخنم واحده
ــکل 1( ــت. )ش اس

)Dinantian sandstone( ماسه‌سنگ‌های دینانی

ســازند ماسه‌ســنگ‌های دینانــی کــه در اکثــر مناطــق بــا 
گلســنگ )Mudstone( و ســنگ‌آهک )Lim stone( همــراه 
ــمال  ــی ش ــک دریای ــکاتلند، از نزدی ــرق اس ــتند از ش هس
ــا  ــکاتلند ت ــی اس ــوب غرب ــوب و جن ــمت‌های جن ــا قس ت
نزدیــک شــهر کارلایــل )Carlisle( ادامه‌دارنــد. ســن ایــن 
واحدهــا بــه دونیــن و کربونیفــر می‌رســد، در برخــی نقــاط 
در داخــل واحدهــا دایک‌هایــی بــه ســن کربونیفــر و 

ــد. ــوذ کرده‌ان ــن نف پرمی
)Triassic sandstone( ماسه‌سنگ‌های تریاس

بخــش اصلــی واحد‌هــای رخنمــون یافتــه در شــرق شــهر 
ــا ســن زمین‌شناســی  ــای ماسه‌ســنگی ب ــل واحده کارلای

تریــاس هســتند.
)Triassic mudstone( گلسنگ‌های تریاس

بخــش غربــی شــهر کارلایــل شــامل گلســنگ‌هایی 
مربــوط بــه دوران دوم زمین‌شناســی )ســنوزوئیک( اســت 
ــن  ــل ســن ای ــد ماسه‌ســنگ‌های شــرق کارلای کــه همانن
ــه  ــت ک ــح اس ــد و واض ــاس می‌رس ــه دوره تری ــا ب واحده
ایــن واحدهــا هم‌زمــان در یــک دوره بــه وجــود آمده‌انــد.
 Jurassic( ژوراســیک  گلســنگ‌های  و  ماسه‌ســنگ‌ها 

)sandstone and mudstone

ــرب  ــه در غ ــاس ک ــنگی تری ــای گلس ــل واحده در داخ
کارلایــل رخنمــون دارنــد در برخــی نقــاط ماسه‌ســنگ‌ها 
و گلســنگ‌هایی بــا ســن ژوراســیک دیــده می‌شــوند کــه 
ایــن واحدهــا از واحدهــای قبلــی جوان‌تــر هســتند. البتــه 
رخنمــون اصلــی ایــن واحدهــا در قســمت‌های جنــوب و 

جنــوب غربــی کارلایــل اســت.
)Permian sandstone( ماسه‌سنگ‌های پرمین

کارلایــل  جنــوب  در  نیــز  پرمیــن  ماسه‌ســنگ‌های 
ماسه‌ســنگ‌ها  ایــن  دارنــد.  را  رخنمــون  بیشــترین 
در بســیاری از بخش‌هــا همــراه گلســنگ و کنگلومــرا 
ــه دوران اول  ــوط ب ــا مرب ــن آن‌ه ــد و س ــون دارن رخنم

اســت. پرمیــن  دوره  و  )پالئوزوئیــک(  زمین‌شناســی 
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ــرای پارامترهــای  ــع همــوار ب ــک تاب ــع )F(m ی ــه تاب درصورتی‌ک
ــور محدودشــده  ــا اســتفاده از بســط تیل ــوان ب ــدل باشــد، می‌ت م

بــرای ایــن تابــع روابــط زیــر را نوشــت ]17[.

نظریه وارون‌سازی داده‌ها

در مــورد وارون‌ســازی غیرخطــی داده‌هــا می‌تــوان گفــت 
.]23[

d G m=
                                                                  

 N( .ــد ــس N×1 می‌باش ــک ماتری ــه ی ــا ک ــردار داده‌ه d ب
تعــداد داده‌هــای برداشت‌شــده( m بــردار پارامتــر مــدل کــه 
یــک ماتریــس M×1 اســت. )M تعــداد پارامترهــای مــدل(، 
ــا  ــت و ب ــس N×M اس ــک ماتری ــه ی ــل ک ــس کرن G ماتری

ــد. ــت می‌آی ــه دس ــتای z ب ــا در راس ــتق‌گیری از دیتاه مش

بــرای حــل مســائل وارون‌ســازی غیرخطــی می‌تــوان یــک 
تابــع هــدف را min کــرد کــه ایــن تابــع هــدف وابســته بــه 
ــده  ــای پیش‌بینی‌ش ــده و داده‌ه ــاهده‌ای ش ــای مش داده‌ه

هســت و به‌صــورت رابطــه 1 تعریــف می‌شــود ]23[.
( ) ( ) ( )1

2 2d mF m F m F mβ
= +                                 )1(

بــرای  همــوار  تابــع  یــک   F(m( تابــع  درصورتی‌کــه 
ــا اســتفاده از بســط  ــوان ب پارامترهــای مــدل باشــد، می‌ت
تیلــور محدودشــده بــرای ایــن تابــع روابــط زیــر را نوشــت 

.]17[
( ) ( ) 1

2
T TF m m F m m m Hmδ γ δ δ+ = + +          )2(

شکل 1 نقشه زمین‌شناسی 1:250000 منطقه موردمطالعه
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در رابطــه 2؛ بــردار گرادیــان و H ماتریــس هســین 
ــوند ]23[. ــبه می‌ش ــر محاس ــورت زی ــه به‌ص ــتند؛ ک هس

( )0
TG d d mγ = − −                                             )3(

( )0
T T

mH G G I G d d mβ= + −∇ −                                    )4(

( )i
ij

j

d m
G

m
∂

=
∂

                                                )5(

Gij ماتریــس ژاکوبیــن که مشــتق اول  امین داده را نســبت 

ــد.  ــان می‌ده ــدل را نش ــر م ــن پارامت ــرات j امی ــه تغیی ب
T. وابســتگی غیرخطــی داده‌هــا 

mG∇ در رابطــه 4 مقــدار 
و پارامترهــای مــدل را بیــان می‌کنــد و در مقایســه 
ــت،  ــی نیس ــدار قابل‌توجه ــه 4 مق ــارت اول رابط ــا عب ب
بنابرایــن در محاســبه ماتریــس H قابــل صرف‌نظــر کــردن 

اســت ]24[.
بــا اســتفاده از روابــط بــالا مقــدار m∂ به‌صــورت رابطــه 6 

ــت. ــبه اس قابل‌محاس
( ) 1

 T Tm V V HV Vδ γ
−

= −                                         )6(
ــه  ــدل )رابط ــر م ــرات پارامت ــدار تغیی ــرار مق ــر تک در ه
6( حساب‌شــده و بــر روی مــدل اولیــه اعمال‌شــده و 
ــد  ــدل جدی ــن م ــود، ای ــاد می‌ش ــد ایج ــدل جدی ــک م ی
به‌عنــوان مــدل اولیــه جدیــد در نظــر گرفتــه می‌شــود و 
تکرار‌هــا تــا زمانــی کــه مــدل بــه یــک همگــرای مطلــوب 

ــد. ــه می‌یاب ــد ادام برس

انتخاب بردارهای پایه

بردارهــای پایــه )V( طــوری انتخــاب می‌شــوند کــه 
به‌آســانی قابل‌محاســبه بــوده و حــاوی اطلاعاتــی از هــر دو 
فضــای داده‌هــا و پارامترهــای مــدل اســت. بردارهــای ویــژه 
از ماتریــس مربعــی و متقــارن H کــه توســط روش تجزیــه 
ــوان  ــد به‌عن ــه دســت می‌آین ــن )SVD( ب ــر تکی ــه مقادی ب
انتخاب‌شــده‌اند.   V ســاختن  بــرای  پایــه  بردارهــای 
ــه  ــدل اولی ــار از م ــرای یک‌ب ــط ب ــه V فق ــای پای برداره
ســاخته می‌شــوند و در طــول وارون‌ســازی ثابــت در نظــر 
ــه تنهــا از تعــداد  گرفتــه می‌شــوند ازایــن‌رو بردارهــای پای
محــدودی از بردارهــای ویــژه کــه مربــوط بــه بزرگ‌تریــن 
مقادیــر منفــرد کــه بيش‌تریــن اثــر را روی‌داده‌هــای 

انتخــاب می‌شــوند]25[. دارنــد  پیش‌بینی‌شــده 

انتخاب پارامتر منظم‎سازی

منظم‌ســازی  روش‌هــای  در  مهــم  مســائل  از  یکــی 
ازجملــه روش تیخونــوف، انتخــاب مقــدار مناســب پارامتــر 
منظم‌ســازی اســت ]27-26[. روش‌هــای متعــددی بــرای 
ــازی  ــائل وارون‌س ــازی در مس ــر منظم‌س ــاب پارامت انتخ
ــن  ــه ای ــود دارد ک ــی وج ــای ژئوفیزیک ــی داده‌ه غیرخط
روش‌هــا تحــت‌ شــرایط مختلــف امــکان دارد جــواب 
ــی از  ــرگ و ل ــد ]28[. الدنب ــی بدهن ــوب و نامطلوب مطل
روش‌هــای مختلفــی ازجملــه روش منحنــی L، اصــل 
اختــاف و اعتبارســنجی متقاطــع تعمیم‌یافتــه بــرای 
ــای  ــازی داده‌ه ــازی در وارون‌س ــر منظم‌س انتخــاب پارامت
ــد. آن‌هــا دریافتنــد کــه  میــدان پتانســیل اســتفاده کردن
ــا اســتفاده از روش )GCV( می‌تــوان بــه مقــدار پارامتــر  ب
منظم‌ســازی مناســب نزدیــک شــد و تــا حــدودی ســطح 
نوفــه موجــود در داده‌هــا را تخمیــن زد. روش اصــل 
بــه کار گرفتــه می‌شــود کــه مقــدار  اختلاف‌زمانــی 
ــراف  ــر انح ــخص و مقادی ــا مش ــی در داده‌ه ــه به‌خوب نوف
معیارهــا بــرای مقادیــر نوفــه معلــوم باشــد ]27[ هرچنــد 
روش منحنــی L روش خوبــی بــرای انتخــاب پارامتــر 
این‌کــه  بــرای  ضمانتــی  ولــی  اســت،  منظم‌ســازی 
همیشــه پارامتــر منظم‌ســازی خــوب به‌دســت آیــد، 
 )GCV( ــتفاده درروش ــع مورداس ــی تاب ــدارد. ول ــود ن وج
ــن  ــد ]20[. در ای ــل می‌کن ــوب عم ــات خ ــتر اوق در بیش
مقالــه بــا اســتفاده از روش GCV پارامتــر منظم‌ســازی را 
ــن اســت  ــر ای ــرض ب ــن روش ف ــم. در ای انتخــاب می‌کنی
ــازی،  ــئله وارون‌س ــک مس ــرای ی ــب ب ــواب مناس ــه ج ک
ــاس  ــچ داده‌ای حس ــه هی ــت ب ــه بی‌جه ــت ک ــی اس جواب
نیســت. در ایــن روش مقــدار بهینــه پارامتــر ‌منظم‌ســازی 
)β(، مقــداری اســت کــه بتــوان تمــام داده‌هــا را بــا 

اســتفاده از مــدل حاصــل از حــل مســئله وارون بــا مقــدار 
ــه بهتریــن شــکل تخمیــن  بهینــه پارامتــر منظم‌ســازی ب

.]29[ زد 

وارون‌سازی دوبعدی داده‌های مصنوعی
ــال  ــه دو مث ــی روش، در ادام به‌منظــور نشــان دادن کارای

بــا داده‌هــای بــدون نوفــه و نوفــه دار ذکرشــده اســت.
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مدل مصنوعی بدون نوفه

بســتری  ســنگ  شــده،  به‌کاربــرده  مصنوعــی  مــدل 
دوبعــدی بــه طــول km 29 در نظــر گرفتــه شــده اســت. 
در ایــن مــدل فــرض بــر ایــن اســت کــه داده‌هــای 
ــر روی  ــاوی m 1000 و ب ــل مس ــه فواص ــنجی ب گرانی‌س
ــده اســت.  ــه برداشت‌ش ــداد 29 نقط ــه تع ــم‌رخ ب ــک نی ی
ــه  ــی از آن ب ــی ناش ــای مصنوع ــی و داده‌ه ــدل مصنوع م
ترتیــب در شــکل‌های 2 و 3 آمــده اســت. بــرای اســتفاده 
از برنامــه، نیــاز بــه یــک تبایــن چگالــی داریــم کــه فــرض 
مــا وجــود تبایــن چگالــی 0/3- و g/cm3 0/6- اســت و نیــز 
ــتر  ــازی سنگ‌بس ــاس شبیه‌س ــر اس ــازی ب ــون مدل‌س چ
بــا یــک ســری بلوک‌هــای کنــار هــم چیــده شــده اســت، 
فــرض شــده اســت کــه تعــداد بلوک‌هــا 27 عــدد و عــرض 
هــر بلــوک m 1000 اســت. بــرای بــه دســت آوردن مــدل 
ــه  ــک لای ــم و ی ــتفاده می‌کنی ــوت اس ــه ب ــه از رابط اولی

1. Root Mien Square Error

ــد و  ــت می‌آی ــه دس ــی ب ــای گران ــتفاده از داده‌ه ــا اس ب
بــرای اینکــه مــا بــه دولایــه نیــاز داریــم مــدل اولیــه لایــه 
دوم را km 1 از لایــه اول بیشــتر در نظــر می‌گیریــم. 
دیتــای محاسبه‌شــده از مــدل مصنوعــی در شــکل 3 آمــده 
اســت. بــرازش بیــن داده‌هــای مــدل مصنوعــی و داده‌هــای 
ــش  ــازی در شــکل 4 نمای ــدل به‌دســت‌آمده از وارون‌س م
داده‌شــده اســت، کــه بــرازش خیلــی خوبــی دارنــد. 
مــدل حاصــل از وارون‌ ســازی در شــکل 5 مشــاهده 
ــتفاده  ــا اس ــازی ب ــر منظم‌س ــه در آن پارامت ــود، ک می‌ش
 )GCV( تعمیم‌یافتــه  متقاطــع  اعتبارســنجی  روش  از 
ــدار آن 49/4171  ــده و مق ــودکار انتخاب‌ش ــورت خ به‌ص
از 14  بعــد  برنامــه  و  )شــکل6(  اســت  به‌دســت‌آمده 
ــدار1RMS از  ــد و مق ــی می‌رس ــی بالای ــه همگرای ــرار ب تک
51/0745 در تکــرار اول بــه 0/0048 در تکــرار چهاردهــم 

رســیده اســت )شــکل 7(. 
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شکل 7 نمودار خطاي RMS براي 14 تکرار متوالی با صفر درصد نوفه

60

مدل مصنوعی همراه با نوفه

ایــن مــدل ماننــد مــدل مصنوعــی بــدون نوفــه اســت بــا 
ــه  ــا 1و 5% نوف ــه داده‌ه ــب ب ــه ترتی ــه ب ــاوت ک ــن تف ای

اضافــه کرده‌ایــم.
نوفــه همــراه بــا داده‌هــای ژئوفیزیکــی به‌طورمعمــول 
ــاس  ــن اس ــر همی ــد، ب ــددی دارن ــا ع ــی ی ــع گوس توزی
یــک منحنــی بــا توزیــع گوســی یــا عــددی بــا میانگیــن 
ــه  ــد نوف ــه درص ــه ب ــا توج ــم و ب ــر می‌گیری ــر در نظ صف
بــه ســیگنال واریانــس منحنــی گوســی تعییــن می‌شــود. 
ــی  ــن منحن ــه به‌دســت‌آمده از ای ــن اســاس دامن ــر همی ب
ــج  ــود. نتای ــه می‌ش ــا اضاف ــه داده‌ه ــی ب ــورت تصادف به‌ص
در  نوفــه   %1 بــا  مدل‌ســازی  ایــن  از  به‌دســت‌آمده 
ــازی  ــن مدل‌س ــت. در ای ــده اس ــکل‌های 8، 9 و 10 آم ش
ــیده  ــالای رس ــی ب ــه همگرای ــرار ب ــد از 14 تک ــه بع برنام
ــه  ــرار اول ب ــدار RMS از 51/0402 در تک ــه مق اســت، ک

0/0076 در تکــرار چهاردهــم رســیده اســت )شــکل 11(. 
نتایــج به‌دســت‌آمده از ایــن مدل‌ســازی بــا 5 درصــد 
ــن  ــت. در ای ــده اس ــکل‌های 12، 13 و 14 آم ــه در ش نوف
مدل‌ســازی برنامــه بعــد از 12 تکــرار بــه همگرایــی 
ــدار RMS از 51/1255 در  ــه مق ــالای رســیده اســت، ک ب
تکــرار اول بــه 0/1459 در تکــرار دوازدهــم رســیده اســت 

ــکل 15(. )ش

وارون‌‌سازی دوبعدی داده‌های واقعی

ــی  ــه داده‌هــای گران ــن مقال داده‌هــای مورداســتفاده در ای
منطقــه کارلایــل انگلســتان می‌باشــد کــه از مقالــه ]30[ 
دیجیــت شــده اســت. از شــبکه‌بندی داده‌‎هــای دیجیــت 
ــه  ــم ک ــرداری کرده‌ای ــم‌رخ AB نمونه‌ب ــر روی نی ــده ب ش
ــر روی ایــن نیــم‌رخ به‌دســت‌آمده اســت. 68 عــدد داده ب
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شکل 12 داده‌های به‌دست آمده از مدل مصنوعی با 5٪ نوفه
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شکل 15 نمودار خطاي RMS براي 12 تکرار متوالی با 5٪ نوفه

ــان  ــم‌رخ AB را نش ــی نی ــع زمین‌شناس ــکل 16 مقط ش
ــر ســطح  ــدا زی ــا ابت ــرای وارون ‌ســازی داده‌ه ــد. ب می‌ده
ــرض  ــده و ع ــتطیلی تقسیم‌ش ــای مس ــه آرایه‌ه ــن ب زمی
هــر بلــوک m 338 در نظــر گرفتــه می‌شــود. بــا توجــه بــه 
ــه  ــی لای ــاف چگال ــه اخت ــی منطق ــات زمین‌شناس اطلاع
 -0/4 g/cm3 0/3- و اختــاف چگالــی لایــه دوم g/cm3 اول
در نظــر گرفته‌شــده اســت و مــدل اولیــه بــرای هــر لایــه 
ــوت به‌دســت‌آمده اســت. ســپس  ــا اســتفاده از رابطــه ب ب
ــا اســتفاده از روش )GCV( پارامتــر منظم‌ســازی بهینــه  ب
تخمیــن زده شــد، همانطورکــه در شــکل 17 قابل‌مشــاهده 
ــت.  ــت‌آمده اس ــدود 28/3310 به‌دس ــدار آن ح ــت مق اس
پــس از انتخــاب پارامتــر منظم‌ســازی بهینــه، وارون‌ 
ــد از  ــدل بع ــرد. م ــی انجــام می‌گی ــای گران ســازی داده‌ه
ــالای  ــی ب ــه همگرای ــر 0/1090 ب ــا RMS براب 16 تکــرار ب
شــده  اندازه‌گیــری  داده‌هــای  )شــکل18(.  می‌رســد 
و بــرازش داده‌هــای اندازه‌گیــری شــده بــا داده‌هــای 

ــده  ــکل‌های 19 و 20 آم ــب در ش ــه ترتی ــده ب محاسبه‌ش
اســت. مــدل نهایــی کــه همــان مــدل سنگ‌بســتر اســت 

در شــکل 21 آمــده اســت.

بحث و ارزیابی

ایــن روش بــدون داشــتن اطلاعــات از لایــه اول  در 
ــی  ــرد. یک ــازی ک ــه را مدل‌س ــان دولای ــوان هم‌زم می‌ت
ــر فضــا ایــن اســت  از دلایــل اســتفاده کــردن از روش زی
کــه بــه مــا ایــن اجــازه را می‌دهــد کــه بردارهــای 
ــد،  ــر می‌کنن ــه دوم اث ــم کــه در لای ــه‌ای انتخــاب کنی پای
ــا  ــدل م ــم م ــاب کنی ــه را انتخ ــای پای ــه برداره ــر هم اگ
ــر فضــا  همگــرا نمی‌شــود. دلیــل دیگــر انتخــاب روش زی
ایــن اســت کــه مســائل بزرگ‌مقیــاس را حــل کنــد، امــا 
ــان  ــم هم‌زم ــا بتوانی ــه م ــت ک ــن اس ــی آن ای ــل اصل دلی

ــم.  ــازی کنی ــته داده مدل‌س ــک دس ــا ی ــه را ب دولای
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شکل 18 نمودار خطاي RMS براي 16 تکرار متوالی
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AB شکل 19 داده‌های اندازه‌گیری شده بر روی نیم‌رخ

  )
m

ga
l( 

عی
مرب

ن 
گی

یان
ر م

جذ
ی 

طا
خ

  )
m

ga
l( 

که
 بو

نی
گرا

ته
یاف

م 
می

 تع
طع

تقا
ی م

نج
رس

تبا
اع



شماره 103، بهمن و اسفند 1397 150

نــوآوری مقالــه ایــن اســت کــه بــا انتخــاب بردارهــای پایــه 
مناســب دولایــه را هم‌زمــان مدل‌ســازی کنیــم. ایــن روش 
عــاوه بــر اینکــه بــا انتخــاب بردارهــای پایــه مناســب امکان 
مدل‌ســازی دو لایــه بــا یــک دســته داده را بــه مــا می‌دهــد 

در مقابــل نوفــه پایــداری بســیار زیــادی دارد.

نتیجه‌گیری

ــرز  ــن م ــار آن تعيي ــن هندســه سنگ‌بســتر و در کن تعيي
ــروزه  ــف ام ــی در اعمــاق مختل ــن چگال ــا تبای ــاي ب لایه‌ه
جــزو اهــداف حياتــی در بســياري از پروژه‌هــای اکتشــاف 
مــواد هيدروکربــوري اســت و طــرح راه‌کارهــاي مناســب، 
ــوم  ــداف دانشــمندان عل ــق از اه ــه، آســان و دقي کم‌هزین
ــاً  ــه عموم ــتر ک ــن سنگ‌بس ــه بي ــت. ازآنجاک ــن اس زمي
آذریــن اســت و لایه‌هــای بالایــی کــه عمومــاً رســوبی‌اند، 
تبایــن چگالــی وجــود دارد، درنتیجــه روش‌ گرانی‌ســنجی 
ــا  ــن لایه‌ه ــرز بي ــن م ــایانی در تعيي ــک ش ــد کم می‌توان
ــوع  ــر ن ــت ه ــح اس ــه واض ــور ک ــرا همان‌ط ــد. زی نمای
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ــود را به‌صــورت  ــا خ ــن لایه‌ه ــرز بي ــی در م ــن چگال تبای
ــد. ــان می‌ده ــی نش ــاری گران ــک بی‌هنج ی

ــای  ــدا روی‌داده‌ه ــري ابت ــای کامپيوت ــم و برنامه‌ه الگوریت
ــه )شــکل 3( و داده‌هــای مصنوعــی  ــدون نوف مصنوعــی ب
ــد و در  ــش ش ــکل‌های 8 و 12( آزمای ــه )ش ــاوي نوف ح
مدل‌ســازی داده‌هــای مصنوعــی بــدون نوفــه مقــدار 
خطــاي RMS در تکــرار اول از 51/0745 بــه 0/0048 
در تکــرار چهاردهــم رســیده اســت و در مدل‌ســازی 
داده‌هــای مصنوعــی بــا 5% نوفــه مقــدار خطــاي RMS در 
ــه 0/1459 در تکــرار دوازدهــم   تکــرار اول از 51/1255 ب
)شــکل 15( رســیده اســت، کــه همگرایــی مــدل بــا دقــت 
ــاي  ــورد داده‌ه ــد. در م ــد می‌کن ــالا را تایی ــت ب و کیفی
 RMS ــع ریاضــی از قبيــل خطــاي ــر تواب واقعــی عــاوه ب
)شــکل 18( و فیت‌شــدگی داده‌هــا )شــکل 20(، شــواهد 
نتایــج  تأییدکننــده  نيــز   )16 )شــکل  زمين‌شناســی 
ــد. در نتیجــه جواب‌هــاي حاصــل، صحــت و کارایــی  بودن

برنامه‌هــا را تأیيــد می‌کننــد.
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