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  چكيده
سنجي از اهميت  هاي مغناطيس داده بعدي سازي سه هستند، وارون بعدي ساختارهاي زير سطح در حالت كلي سه كه آنبا توجه به 

دليل قضيه  به نظري يكتايي عدمجبري و  يكتايي عدماست:  يكتايي عدمسازي داراي دو نوع  وارون مسأله. اي برخوردار هستند ويژه
شود و اين  مي دليل وجود نوفه باعث تغييرات شديدي در تخمين پارامترهاي مدل بهها  گاوس. از طرف ديگر، تغييرات كم در مقدار داده

توان از قيدهاي مختلف و اطلاعات اوليه بهره گرفت. در اينجا  است. براي رفع اين مشكلات مي سازي وارون مسأله ناپايداريمعناي  به
. ه استسنجي معرفي شد هاي گراني داده بعدي سازي سه سازي بولانگر و شوتو استفاده خواهيم كرد كه براي وارون از الگوريتم وارون

هاي  سازي داده كار گرفته شده است. قيد عمقي قبلاً در وارون بهدهي عمقي  اين الگوريتم سه قيد همواري، فشردگي و وزن در
ندرت استفاده  بهسنجي  هاي مغناطيس سازي داده قيد فشردگي در وارون از كار گرفته شده است، اما سنجي به سنجي و گراني مغناطيس

دار استفاده شده  ) مدل دايك قائم و شيب2) مدل بلوك و 1هاي مصنوعي حاصل از  الگوريتم، از دادهبراي بررسي كارايي است.  شده
براي بررسي كارايي عملي  .دارد پذيري خوب الگوريتم دلالت بر تفكيكبراي حالت بدون نوفه و با نوفه  شده بازيابيهاي  و مدل است

اعمال شده است. نتايج  در ايتاليا يپمپ قديمي اي از شهر برداشت شده در ناحيه هاي الگوريتم پيشنهادي، اين الگوريتم بر روي داده
  دهند.با واقعيت نشان مي را سازي با استفاده از اين الگوريتم، انطباق خوبي حاصل از وارون

  

  مصنوعي.دهي عمقي، مدلسازي، قيد فشردگي، وزنسنجي، وارونمغناطيس :هاي كليدي واژه
  

  مقدمه. 1
سنجي تعيين هاي مغناطيس هدف اصلي از تفسير داده

پارامترهايي مانند عمق، موقعيت افقي و خودپذيري 
يرسطحي است (كوپر و هاي ز هنجاري مغناطيسي بي

سازي  ) و براي اين منظور بايد از وارون2006كاوان، 
ي هايروش سنجي استفاده كرد، زيرا هاي مغناطيس داده

)، 2004نگ و پيلكينگتون، چون سيگنال تحليلي (كيتي
(فيليپس و  SPIهاي چشمه يا  روش تصويرسازي مشخصه

واهماميخت اويلر (استاورو و ريد،  ،)2007همكاران، 
) براي تخمين عمق و 2009، فدي و فلوريو؛ 2007

ANEUL  ،و 2003(سالم و راوات (DEXP ف) ،2006دي (
 .دهد دست نمي بهتمامي اين پارامترها را 

سازي وارونمختلفي براي هاي  روشهاي اخير،  در دهه
در كدام  هر كهاند و  ارائه شده سنجي هاي مغناطيس داده

؛ 2006سيلوا و باربوسا، ( كنند خاصي بهتر عمل مي موارد
؛ پائولتي و 2012لا و فدي،  ؛ سه2009پيلكينگتون، 

 نظريهاي  سازي روش وارون هاي ألهمس). 2013همكاران، 
سنجي) با مشكلاتي  سنجي و گراني پتانسيل (مغناطيس

نژاد  رو هستد (ورفي و ناپايداري روبه يكتايي عدمهمچون 
بر دو نوع است:  يكتايي عدم). 2020و همكاران، 

ها نسبت  دليل كمتر بودن داده بهجبري كه  يكتايي عدم
 آنكه طبق  نظري يكتايي عدمپارامترهاي مدل است و  به

هنجاري يكساني توليد  توانند بي هاي گوناگون مي چشمه
) 1براي حل اين مشكلات دو راه وجود دارد:  كنند.

تواند اطلاعات  ليه كه يا مياستفاده از اطلاعات او
ديگر  بهشناسي باشد و يا حاصل از اطلاعات مربوط  زمين
 مسأله) اعمال قيد روي 2هاي ژئوفيزيكي است.  روش
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باشند. اين قيدها  وارون كه شامل چندين نوع قيد مي
  اند از: عبارت

 1983گي: اين قيد براي اولين بار در سال  ردهقيد فش -
 مسألهعنوان قيد اصلي  بهتوسط لاست و كوبيك معرفي و 

هاي  داده سازي وارونكار گرفته شد و براي  بهوارون 
اي مناسب  هاي توده سنجي مربوط به ناهنجاري گراني
  است.

)1(                                                            ܹܿ = 1(݉)2ାఌ  

بردار پارامترهاي  ݉ماتريس فشردگي،  ௖ݓ ،1در رابطه 
عدد بسيار كوچكي است كه براي جلوگيري از  ߝمدل و 

 مسألهصفر شدن مخرج كسر استفاده شده است. در 
گي وابسته به بردار  دليل اين كه قيد فشرد بهوارون، 

 سازي يك فرآيند تكراري ت، وارونپارامترهاي مدل اس
)iterative( بعدي خواهد بود. قيد فشردگي در حالت دو 

كند. درواقع هرچه  سطح و در سه بعد حجم را كمينه مي
تعداد تكرارها در فرآيند تكرار بيشتر شود سطح يا حجم 

د شد. بنابراين خواه تر بزرگ سازي مدلر و پارامتر ت كمينه
براي جلوگيري از اين مشكل، روي پارامتر مدل كران بالا 

  دهيم.  و پايين قرار مي
دو قيد تخت بودن  قيد تخت بودن و همواري: -
)flatness) و همواري (smoothnessسازي  ) در وارون
ترتيب باعث كمينه شدن مشتق مرتبه اول و مشتق مرتبه  به

اين . توضيحات جامعي از شوند دوم پارامترهاي مدل مي
سازي  در كتاب تخمين پارامتر و مسائل وارون دو قيد

   است. ) آمده2018استر و همكاران، (
دهي عمق توسط لي و  دهي عمق: اين تابع وزن تابع وزن -

هاي  ) معرفي شد. در واقع چون ميدان1996اولدنبرگ (
 يابند، بنابراين اثر پتانسيل با فاصله از چشمه كاهش مي

هايي كه در عمق قرار دارند در سطح كمتر ديده  سلول
وع آنها اين تابع را شود. در نتيجه براي جبران اين موض مي

  سازي كردند. اين تابع در حالت گسسته  وارون  وارد فرآيند
  

  شود: صورت ماتريسي زير تعريف مي به

)2  (                                               ௗܹ = ଵ(௓ାఌ)(ഁ/మ)  

كه قطري  باشد ميدهي عمق  ماتريس وزن ௗܹكه در آن 
توان تابع  ߚها و  مركز سلول z هبردار مؤلف Zاست و 

ها  . در اينجا فرض بر آن است كه دادهباشد ميدهي  وزن
 Z0اند. اگر ارتفاع برداشت  در سطح زمين برداشت شده

لي و  تغيير كند. Z+Z0بايد به  باشد، آنگاه داخل پرانتز
را براي روش  2/ߚدهي  ن) توان تابع وز1996الدنبرگ (
ߚ 3 در نظر گرفتند يعني 5/1سنجي برابر  مغناطيس . در =
  استفاده شده است. 5/1تا  1بازه  2/ߚبراي  اين تحقيق

گيلن و منديچتي  هوسيل بهقيد كمينه گشتاور: اين قيد كه  -
) معرفي شد، گشتاور آنومالي حول يك نقطه يا 1984(

  كند.   محور را كمينه مي
بولانگر و شوتوا با استفاده از تركيب سه قيد  2001در سال 
دهي عمقي يك الگوريتم  گي، همواري و وزن فشرده

هاي گراني معرفي كردند  داده سازي وارونتكراروار براي 
هاي  ن روش روي دادهكه هدف ما اعمال اي

منظور بررسي عملكرد اين  بهسنجي است.  مغناطيس
سنجي، آن را  هاي مغناطيس سازي داده الگوريتم در وارون

هاي صحرايي اعمال  هاي مصنوعي و داده بر روي داده
  كنيم. مي

  

  روش كار. 2
صورت  بهسازي شده  پيشرو گسسته مسألهشكل ماتريسي 

  باشد: زير مي
)3 (                                                                  d=Gm 

G  ،ماتريس عملگر پيشروm  بردار پارامترهاي مدلd  بردار
براي يك مدل معين،  3طبق معادله ماتريسي  ها است. داده
 كار اينبراي  توان پاسخ مغناطيسي آن را محاسبه كرد.مي

سازي كنيم  هايي گسسته ابتدا بايد زير سطح را به سلول
  ).1(شكل 
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كرد.  سازي
ܣ  شود: ي = ቂܮܩቃ(  
LM  ماتريس
ب شده ضر

وان در هر 
جهت  سه ر

انجام شده 
از  يهموار

پايداري  ه

 ேൈଵ݃∆ن 
از  شده سبه

است و  ߛߚ൤ين ضريب 
  است. 

  ردار صفر 
  آن را  ଴ݔ  اي باشد  نه

 ماتريس 
  طري است 

                            

  
  ).2013گرانديس، 

س وارون فرآيند 
ت زير تعريف مي

          ேାெ)ൈெ
M×Mگر پيشرو و 

اي ضα در يك 
تو مي بعدي سه 

هر رد يا اينكه در
جا حالت دوم ا

ه  مدل) 1د: دار
كه آنوم د و ده

   
ست كه در آن

محاسشده و پاسخ 
صفر است. همچني

൨(ேାெ)ൈଵߛߚني  ا 0براي  ߛو  ݃∆
توان آن را بر

گون بهت اوليه 
جاي  به كرد 
كنيم.  مي

سه ماتريس قط

            شوتو ...    

بعدي (گر سازي سه ل

تنوعي را وارد
صورت بهبالا  هبط

                       

G لگمماتريس ع
اري) است كه

سازي ت وارون
ي را تعريف كر

كه در اينج كرد
د دو كاركرد د

دده دست مي به 
د.بخش بود مي به

ቂ∆0݃ورت  ቃ اس
هاي مشاهده شد ه
 0ெൈଵ بردار صف

رت بردار ستون
براي  ߚستوني 

ت  است كه مي݃
 اما اگر اطلاعا
 از آن استنتاج

سازي  وارون شامل س ெൈெݓ

 با روش بولانگر و ش

براي مدل zو  x ،yي

مت هطلاعات اولي
در راب Aاتريس

5 (                  

GN×Mكه در آن

شتق دوم (هموا
حالت برايست.
ي متفاوتيαراستا
تعريف ك αك
اين دوقيد. ست

ارامترهاي مدل
عددي جواب را

صو به bاتريس
ختلاف بين داده
نومالي است و

صور به ݐلاگرانژ
مدل اوليه ଴ݔشامل بردارهاي س
رنظر گرفت،
كه بتوان مدلي
وارد فرآيند

ெ = ܲିଵ ௗܹܹ

سنجي هاي مغناطيس

هاي  سلول در جهت

ابطه
ت كه
رون
هيم
وش

 

19 (
 جي
 تابع
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 قيد
گرانژ
رين
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  ܾ).ݔ)݈
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)

ك
مش
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ر
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اخ
آ
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଴ش
د
ك
و
௖ܹ

ه بعدي داده سازي سه

تعداد زيادي د نظر به

از ر G پيشرو
ستفاده شده است

وار سازي مدلي
خوا ت. حال مي

 با استفاده از رو
مين بزنيم.را تخ

67(رت  و گيلب
سنج هاي گراني ده
سازي يك ينه

دار ي فاصله وزن
 كه تحت يك
ش ضرايب لاگ

) از روش گر2
بعدي سه سازي ن

دادند. تابع لاگ

. (ߠ = ݔ)	12 െെ ݔ)ܣ െ ((଴ݔ
توان قيده و مي

س وارون

سازي ناحيه مورد سته

ماتريس عملگر
) اس1991 بابو (

ر و تمركز روي
دداري شده است

گيري شده دازه
رامترهاي مدل ر

   شوتو
 روش بوكس

سازي داد  وارون
ش براساس كمي
عبارت بود از ف
ك جواب اوليه
روش با استفاده از
2001 و شوتو (
وارون الگوريتم

گراني توسعه د
  ر است:

െ ݔ)ݓ்ݓ்(଴ݔ
ݐ்(                 

پذير است و ف

گسس .1شكل

عناصر ما هحاسب
ده توسط رائو و

خاطر اختصا بها 
ختن به آن خود

هاي اند دار داده
 و شوتو بردار پا

وش بولانگر و
) براساس1975

ش خطي براي
كرد. اين روش
بود. اين تابع ع

قبول از يك قابل
ب مسألهبود. اين 

. بولانگرد بو
 كردند و يك

هاي گ فسير داده
صورت زير بهنها 

െ (଴ݔ + 
                       

ع هدف انعطاف

  
براي مح
ارائه شد
در اينجا
از پرداخ
براي برد
بولانگر

  
ر. 1- 2

گرين (
يك رو
مطرح ك
هدف بو

قجواب 
برابري ب

حل قابل
استفاده
براي تف
روش آن

)4(      

اين تابع
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 Pرا در بالا معرفي كرديم.  ௖ܹو  ௗܹهاي  كه ماتريس
  ماتريس قيد سختي است كه در آن اگر اطلاعات 

دست دهد  بهاي  ام مقدار اوليهjزمين شناسي براي سلول   1را برابر  ௝௝݌و در غير اين صورت  10-2را برابر  ௝௝݌
همچنين اگر مقدار پارامتر مدل سلولي (در  گيريم. مي

اينجا مقدار خودپذيري مغناطيسي سلول) فراتر از مرزهاي 
بالا و پايين اعمال شده روي مقدار خودپذيري مغناطيسي 

 سازي وارون مسألهدر حل  شود. مي 10-2برابر  ௝௝݌برود، 
توان روي پارمترهاي مدل قيد  با توجه به اطلاعات اوليه مي

.௠௜௡ݔ]گذاشت و مقادير آن را در يك بازه   [௠௔௫ݔ
  محدود كرد. 

منجر به سيستم  4كمينه كردن تابع هدف در معادله 
  شود: معادلات زير مي

௞ݐ்(ଵିܹܣ)(ଵିܹܣ)                                 )  6( = ܾ௞  

௞ାଵߩ                           ) 7( = ௞ߩ +ܹିଵ(ିܹܣଵ)்ݐ௞  

 ௞ݐمنظور يافتن  به 6 هحل سيستم معادلات موجود در رابط
  شود  ) مي7( هگيرد و اين بردار وارد رابط صورت مي

توان  را مي 6معادله دست آيد.  بهتا بردار پارامترهاي مدل 
  زيه با يكي از دو روش گراديان مزدوج و يا روش تج

  توان حل كرد كه در اين تحقيق  به مقدار تكين مي
   ܹچون از روش گراديان مزدوج استفاده شده است. 

  است و در  ت، بنابراين الگوريتم ما تكراريثابت نيس
دست  بههر تكرار بردار جديدي براي پارامترهاي مدل 

را برابر ماتريس يكاني  ܹخواهد آمد. در شروع الگوريتم 
  و بردار پارامترهاي مدل را برابر صفر (يا برابر جواب 

دهيم. سپس  طول) قرار مي هحل كمترين مربعات با كمين
  دست آورده و سپس  بهرا  ௞ݐ 6 هدر تكرار ابتدا از رابط

  دهيم تا پارامترهاي مدل  قرار مي 7 هآن را در رابط
  يابد كه پس از  اين فرآيند تا زماني ادامه مي .دست آيد

  

گيري  هاي اندازه هاي محاسباتي با داده آن در برازش داده
  شده بهبودي حاصل نشود. 

  
  مصنوعي سازي مدل .3

هاي منظور بررسي روش، بهژئوفيزيكيهاي در بررسي
از  آمده دست بههاي  مورد استفاده در پردازش و تفسير داده

عمليات صحرايي و سنجش دقت و قابليت عملي اين 
هاي  هاي مصنوعي حاصل از شكل ها، آنها را بر دادهروش

توان نتايج  كنند. بنابراين، مي  عمال مياهندسي ساده 
پارامترهاي هدف مقايسه  هرا با مقادير اولي آمده دست به

ميزان دقت روش مورد استفاده  كرد و برآورد مناسبي از
در اين پژوهش از دو مدل مصنوعي  .آورد ستد به

نظر در  منظور ارزيابي توانايي الگوريتم مورد بهمتفاوت 
دو  هر شود. درهاي زيرسطحي استفاده ميبازيابي توده

سلول در راستاي  20صورت  بهفضاي زيرسطحي مدل، نيم
سازي  گسسته zسلول در راستاي محور  8و  yو  xمحور 

 zو  x ،yشود. در اينجا طول هر سلول در راستاهاي  مي
سازي بهتر منظور شبيه بهاست. همچنين  1همگي برابر 

درصد،  5تصادفي ها نوفه هريك از مدل بهشرايط واقعي، 
  شود.افزوده مي

  
  مدل بلوك. 1- 3
عنوان اولين مدل مصنوعي مدل يك بلوك را در نظر  به
متر، گستره افقي  4تا  2گيريم كه گستره عمقي آن از  مي

متر و تباين  4و  3ترتيب برابر  به yو  xآن در راستاي 
است.  SIواحد  1/0خودپذيري مغناطيسي آن برابر 

، 5/4برابر  yهاي مدل مورد نظر در چهار برش قائم با  مقطع
نشان داده شده است و  2متر در شكل  5/15و  5/10، 5/8

به نمايش در آمده  3پاسخ پيشرو حاصل از آن در شكل 
  است.
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  متر. 5/15و  5/10، 5/8، 5/4برابر  yمدل اصلي بلوك با نمايش در چهار برش قائم در  .2شكل

  

  
  )الف(

  
  (ب)

  بلوك (الف) از نماي بالا، (ب) از نماي جانبي.پاسخ پيشرو حاصل از مدل  .3شكل
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از روي  87ابتداي پروفيل عبور كرده است. پروفيل 
، 16، 14، 11ديوارهايي گذر كرده است كه در فواصل 

متري از ابتداي پروفيل قرار دارند. طول  34و  33، 19
هاي برداشت شده  دادهاست و تعداد  m 5/35هردو پروفيل 

باشد. براي  مي cm 4/10داده با فواصل برداشت  342شامل 
هاي مربعي با  از سلول بعدي سهسازي، شبكه  انجام وراون

در امتداد ها  توليد شده است. تعداد سلول m 5/0ابعاد 
. پارامتر باشد مي 8و  10، 71ترتيب  به zو  x ،yمحورهاي 

 4و  2، 300ترتيب  بهو تعداد تكرارها  βسازي،  منظم
اند. روي پارامتر مدل (خودپذيري مغناطيسي)  انتخاب شده

انتخاب شده است. پس از  5/0مرز پايين صفر و مرز بالاي 
هاي نشان داده در  مدل بعدي سازي با كد سه انجام وارون

  آيد. دست مي به 87و  84هاي  براي پروفيل 9شكل 
شود،  طور كه مشاهده مي ف): همانال-9(شكل  84پروفيل 

هنجاري اول  هنجاري است: بي اين مقطع شامل چهار بي
هاي كمتر  هنجاري كه تباين آن با زمينه نسبت به ديگر بي

 5/3تا  2متر و گستره عمقي  5تا  2است، در فاصله افقي 
ديوارهايي كه پروفيل از رو آن  دهنده نشانمتر قرار دارد و 

در واقع گزارشي كه عامل ايجاد كننده عبور كرده نيست. 
هنجاري مغناطيسي را مشخص كند، در دست نبود.  اين بي

هاي دوم و سوم كه نشانگر ديوار اول و دومي  هنجاري بي
كه در  طور هماناند و  تقاطع داشته 84هستند كه با پروفيل 

نقشه مشخص است گسترش افقي و قائم آن با ديوارهاي 
مشكي است  هاي آنها ضلعهايي كه  زيرسطحي (با مستطيل

هنجاري  اند) تطابق بسيار خوبي دارند. بي نشان داده شده
آخر، در گستره عمقي بسيار بيشتري از ديوار سوم قرار 

است اما مكان افقي آن صحيح است. دليل اين  شده بازيابي
ل در قسمت ناقص بودن پروفي هتواند در نتيج موضوع مي

هاي  ، منحني برازش داده10در شكل انتهايي باشد. 
گيري  هاي اندازه سازي با داده شده از مدل وارون بهمحاس

 nT 82/3خطاي برازش برابر  2دهد. نرم  شده را نشان مي
  باشد.  مي

از  شده بازيابيب): مقطع -9(شكل  87پروفيل 
 4نيز شامل  87در محل پروفيل  بعدي سازي سه وارون

متري از ابتداي  29و  19، 14، 11هنجاري مغناطيسي در  بي
هنجاري اول در تطابق  است كه سه بي 87پروفيل 

قبولي با ديوارهاي موجود دارند. در واقع، گستره افقي  قابل
عمقي  هخوبي بازسازي شده است اما گستر بهسه  هر در

متري  14و  11براي ديوارهاي واقع در  شده بازيابي
هنجاري واقع  نيست. بي شده بازيابيافقي  هسترخوبي گ به

متري نيز ارتباطي با ديوارهاي موجود در محل  29در 
هنجاري واقع در ابتداي  ندارد و همچون بي 87پروفيل 
منشاء آن براي ما مشخص نيست. سه ديوار  84پروفيل 

اند. در مورد  متري بازيابي نشده 34و  32، 14ديگر در 
متري) بايد گفت كه  34اي پروفيل (ديوار واقع در انته

ناقص بودن پروفيل در انتها مانع از بازسازي شدن در مقطع 
روند  87سازي شده است، زيرا در انتها پروفيل  وارون

تواند نشانگر آن باشد كه اين ديوار  صعودي داشته كه مي
 32خاصيت مغناطيسي داشته است. در مورد ديوار واقع در 

متري با  34ر آن با ديوار واقع در ) اث1توان گفت:  مي
همديگر تركيب شده كه احتمال اين موضوع با توجه به 

متري از  31گيري از حدود  هاي اندازه افزايش منحني داده
تواند  ) اين ديوار مي2زياد است،  87آغاز پروفيل 

 چه آنمغناطيده نباشد كه احتمال آن كمتر است با توجه به 
متري احتمال  14اي ديوار واقع در بيان شد. بر 1در حالت 

طور كامل از  بهمغناطيده نبودن آن بيشتر است زيرا پروفيل 
چند  هر بايست اثري از آن روي آن عبور كرده است و مي

شد. بنابراين عدم  مشاهده مي قابلسازي  كم در مقطع وارون
، پذيرش تفسير مغناطيده نبودن اين ديوار مسألهرخداد اين 

دليل  بهسازي  نسبت به از دست دادن آن در فرآيند وارون
كند. در  تر مي هاي ديگر را محتمل هنجاري حضور بي

مجموع بايد گفت كه با توجه به ناقص بودن انتهاي دو 
بولانگر و  بعدي سازي سه پروفيل، عملكرد الگوريتم وارون

ديوارهاي زير سطح بسيار خوب بوده شوتو در بازيابي 
روي يك داده واقعي ساده اعمال نشده  كه حالياست، در 

 14هنجاري (ديوار واقع در  جز يك بي بهاست. در واقع 
) الگوريتم بولانگر و شوتو امكان 87متري پروفيل 
  ها را فراهم كرده است. هنجاري بي هآشكارسازي بقي
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سنجي هاي مغناطيس
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62010 
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ي مورد استفاده
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22/1/001شماره 
ران انجام شده
شگاه تهران و م
و لجستيكي قد

، (84پروفيل (الف)  

ي مغناطيسي
، روش وصنوعي

در ناحشت شده 
نوان داده واقعي

سازي از وارون

طرح پژوهشي ش
ت دانشگاه تهر
ت پژوهشي دانش
حمايت مالي و

 1399 تابستان،

هگيري شد اي اندازه

ي خودپذيري
صي مها سي مدل
هاي برداش  داده

عن به در ايتاليا 
ت. نتايج حاصل

  ي داشت.

  ر و قدرداني
حقيق در قالب ط
تفاده از اعتبارات
دگان از معاونت
زيك براي ح

  ايند.

،2، شماره 46 دوره

  (الف)

  )ب(
ها سازي با داده وراون

بازيابي
هندسي
روي
يپمپ

گرفت
خوبي

  
تشكر
اين تح
با است
نويسند
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نما مي

يزيك زمين و فضا،

شده از مدل و محاسبه

هايازي داده
لانگر و شوتو

هاي دو داده ي
.شدنوفه اعمال

ي بدون نوفه
براي بي شدند.
سازي تر منظم

فاده كرد تا است
سازيمتر منظم

ي مدل افزايش
دل اصلي كمتر

مذكور در ش

في                         

هاي م منحني داده ش

سارسي وارون
بولاروش  از

روي ابتدا ردنظر
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هاي براي داده
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ست از پارامت
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bia( در بازيابي
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كارآمدي روش

                           

برازش .10شكل

  ري
 مقاله به برر
جي با استفاده

مور الگوريتمد. 
عي براي حالت
ن دادند كه

هاي زير سطحي
بايس دار مي نوفه

نسبت به حالت
پايدار شود، له
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شباهت مدل بازس
يان با توجه به
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گير نتيجه. 5

در اين
سنج مغناطيس

پرداخته شد
مدل مصنوع
نتايج نشان

ه هنجاري بي
هاي نو داده

تري ن بزرگ
مسألجواب 
تر يك بزرگ

يافت و ش مي
در پايا شد.
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Summary  
Inversion of magnetic data is the most important step in the interpretation of magnetic 
anomalies. Availability of 3-D inversion of magnetic data is required because earth 
material properties generally change in all three special dimensions. Magnetic data 
inversion has two main problems about non-uniqueness and instability of the solution 
which can be obviated by using constraints and a priori information. Non-uniqueness is 
the consequence of two ambiguities: I) following Gauss theorem, there are many 
equivalent sources that can produce the same known field at the surface (theoretical 
ambiguity), II) since the parameterization of the problem is such that there are more 
unknowns than observations, the system does not provide enough information in order to 
uniquely determine model parameters (algebraic ambiguity). Every measurement of data 
on the earth’s surface contains some noise which imposes large changes on the inverse 
solution, therefore the problem is also ill-posed. There are many constraints including 
compactness, minimization of inertia around an axis or a point, depth weighting and etc. 
Different combinations of these constraints in the objective function lead to different 
algorithms each of which are appropriate for some cases. In this paper, inversion 
algorithm proposed by Boulanger and Chouteau are utilized for the 3-D inversion of 
magnetic data. This technique was introduced for inversion of gravity data. Their 
algorithm takes the advantage of a model weighting matrix derived by multiplying 
compactness, hardness and depth weighting constraints. Furthermore, smoothness matrix 
is also inserted in the algorithm. Compactness constraint, introduced by Last and Kubic, 
try to minimize the volume of the anomalous body in 3-D. Hardness constraint, 
represented by P, is a diagonal matrix for which diagonal elements pii is fixed at 10-2 or 1 
depending on whether the value of the ith initial susceptibility is fixed by geological 
information or not. Depth weighting function, introduced by Li and Oldenberg, is used to 
counteract the natural decay of the kernel, so all the cells have an equal probability during 
the inversion. The subsurface is discretized into a lot of cells for which the susceptibility 
of each cell is assumed to be constant. The model parameter, susceptibility contrast, is 
also limited to lower and upper bounds. This algorithm was programmed in MATLAB 
software, and its efficiency was investigated by applying it on synthetic and real data. The 
first synthetic model is a cube and inversion process was done for free-noisy and noisy 
data (5 % random noise) and in both cases recovered models were satisfactory. The 
second case is the model of vertical and dip dykes as a more complex synthetic example. 
Inverting free-noisy data leads to the exact recovering of true model. The reconstructed 
model obtained from noisy data actually represented an acceptable model. Therefore, 
results of synthetic cases were promising enough and convince us in order to apply the 
algorithm to real cases. Finally, the algorithm was applied two real profiles related to the 
archeological data sets of an area in old Pompeii city near Naples in Italy. Both profile 
lengths are 35.5 m with interval sampling of 10.4 cm. Inversion result of the data using 
this 3-D algorithm represents anomalies that are in a good agreement with subsurface 
anomaly positions. 
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