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 تقریب ماتریس تی

ی ها روش، ها روش. از جمله این دارند مخازن هیدروکربنی زیردریایی سازی مدلنقش مهمی در  الکترومغناطیسی ها روش 

بعدی که توانایی نگاری سهی لرزهها روش. در مقایسه با باشد می( MCSEMالکترومغناطیس دریایی با چشمه کنترل شده )

. باشد میهای بالای محاسباتی، مقرون به صرفه به دلیل کاهش هزینه MCSEMبا دقت بالا را دارند، روش  سازی مدل

تصویرسازی مخازن زیردریایی با  . بنابراینشودمی (MT)رسانایی بالای آب دریا موجب کاهش ولتاژ جریانات مگنتوتلوریک 

شود. در این ده میاستفا MCSEMپذیری مناسب است. اغلب برای این مخازن از روش فاقد تفکیک MTاستفاده از روش 

ی انتگرالی ها روشپیشرو یک مخزن هیدروکربنی مصنوعی با ساختار هندسی منظم و نامنظم از  سازی مدلتحقیق برای 

 آب تزریق الکتریکی بوسیله رسانندگی بر تغییرات بررسی برای زمان، گذر با CSEM یها داده استفاده شده است. توانایی

های است. هدف از انجام این تحقیق، توسعه تقریب گرفته قرار بحث استخراج نیز مورد یبرا فشار ایجاد جهت مخزن درون

و اجتناب از حل معادلات انتگرالی کامل  CSEMی مصنوعی ها دادهبعدی ( سهIEجدید به منظور حل معادلات انتگرالی )

های ، از این رو هزینهباشد می. برای حل معادلات انتگرالی کامل نیاز به کامپیوترهایی با حافظه و قدرت بالا باشد می

های متعددی از پایین، از تقریب یابد، به همین دلیل برای حل معادلات انتگرالی در شرایط فرکانسمحاسباتی افزایش می

ی ذکر ها روششود. ( استفاده میBA( و تقریب بورن )EBAیافته ) (، تقریب بورن توسعهTMAجمله تقریب ماتریس تی )

و سپس نتایج با  سازیافزار متلب پیاده ، در نرمMCSEMی مصنوعی ها دادهپیشرو  سازی مدلشده به صورت عددی، برای 

تری از نظر یعشوند. با توجه به نتایج، روش ماتریس تی، دقت بهتر و دامنه کاربردی وستقریب ماتریس تی مقایسه می

، تقریبا راه حل کامل معادله انتگرالی را برای TMA. باشد میتر های بالا دقیقبنابراین برای تباین .رسانایی الکتریکی دارد

تری از ی وسیعرا برای محدوده EMهای ، نتایج میدانBAدر مقایسه با  EBAرود زند. انتظار میتقریب می EMمیدان 

دهد که این روش نیز توانسته با موفقیت نشان می BAاما نتایج  ؛مدل مخزن و زمینه بهبود بخشدتباین رسانندگی بین 

 کند. سازی مدلمخازن مورد نظر را با تباین رسانندگی نسبتا بالا 
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 مقدمه -1
های جدید، برای دستیابی تکنولوژیدر چند دهه گذشته استفاده از 

برداری از آنها مورد توجه قرار گرفته است. به ذخایر هیدروکربنی و بهره

های الکترومغناطیسی نقش مهمی در شناسایی میدان سازی مدل

ی نسبتا جدید ها روشهیدروکربنی دارد. یکی از مخازن خصوصیات 

 باشد می 1کنترل های تحتچشمه باتولید شده  EMاستفاده از میدان 

(v, 2009Zhdano .) از روش لرزههیدروکربنیبرای اکتشاف ذخایر ،-

ولی به دلیل برخی از  ؛شودنگاری انکساری با دقت بالا استفاده می

نگاری های بالای روش لرزههای این روش در دریا و هزینهمحدودیت

های عمیق و کم عمق، در آب MCSEMانکساری و موفقیت روش 

را تا حد زیادی  اهاستفاده از این روش با اقبال روبرو شده است و هزینه

ساختارهای  ویژه مقاومت. دو روش اساسی برای تخمین است هادکاهش د

و  مانه استفاده از روش مگنتوتلوریکزیر بستر دریا بدون استفاده از گ

MCSEM  است. جریاناتMT ؛به صورت طبیعی در زمین وجود دارند 

های زمانی در دوره MTرسانایی آب دریا موجب کاهش ولتاژ منبع لی و

در حالی که  .شودتر از چند هزار ثانیه در کف دریای عمیق میکوتاه

مولفه میدان  MCSEMدوقطبی فرستنده مورد استفاده در روش 

ی های افقی به اندازه الکتریکی عمودی تولید کرده و در نتیجه مقاومت

رهیافت از این رو این روش به عنوان یک  .کندکافی را آشکار می

بعدی نگاری سهپس از روش لرزه یژئوفیزیکی مهم در اکتشاف هیدروکربن

-آوردن پاسخ میدان بدست. برای (,Zhdanov 2009)شود شناخته می

معادلات دیفرانسیل جزئی و توزیع رسانندگی در زمین از  EMهای 

(PDEs )شود. استفاده میPDEs  ی مختلف عددی از ها روشاز طریق

ای تحت عنوان روش تفاضل محدود و ی شبکه بندی دامنهها روشجمله 

ی مذکور برای حل ها روشباشند. روش المان محدود قابل حل می

که  باشد؛ میمعادلات جزئی نیازمند سطح بالایی از گسسته سازی دامنه 

بعدی و  های سهسازی مدلاین باعث افزایش حجم محاسبات خصوصا در 

شود. همچنین روش در نتیجه افزایش قابل ملاحظه زمان حل مسئله می

یکی از . ی در پیاده سازی معادلات داردیهاالمان محدود پیچیدگی

با کاربرد در طراحی آنتن،  EMهای ی مرسوم در حل میدانها روش

های ژئوفیزیکی، رهیافت معادلات جویی تصویر برداری پزشکی و پی

های اساسی در این روش نسبت به است. یکی از مزیت 2رالیانتگ

این است که در این روش تنها محیط آنومالی  ،ی دیگر عددیها روش

 .شودگسسته می

ی ها روشهای فیزیکی از ابتدا تنها با برخی از پدیدهبندی فرمول

که این  ،گرددتبدیل  IEsبه  PDEs دبنابراین بای .شوندانتگرالی بیان می

 برای (.et al Zhdanov, 6200) یابد تحقق می 3تابع گرین به وسیلهامر 

حل معادلات انتگرالی، به منظور جلوگیری از حل معادلات انتگرالی کامل 

                                                           
1 Marine Control Source Electromagnetic (MCSEM) 

2 Integral Equations 

3 Green’s function 

و نیز موجب افزایش  دارندحافظه بالا  قدرت و با یکه نیاز به کامپیوترهای

خطی و غیرخطی های از تقریب ؛دنشومی سازی مدلهای حجم و هزینه

6و تقریب ماتریس تی 5تقریب بورن توسعه یافته ،4مانند تقریب بورن
 

های های پایین و تباینتقریب بورن برای فرکانس .شوداستفاده می

برای رفع نقایص آن،  بنابراین .دکنمی به خوبی عملرسانندگی کم 

 بعدی سههای سازی مدلشود. در تقریب بورن توسعه یافته بکار گرفته می
از  ،پذیریو افزایش قدرت تفکیک سازی مدلو برای کاهش خطاهای 

  شود.تقریب ماتریس تی استفاده می

پاسخ الکترومغناطیسی حاصل از یک تا در این تحقیق در نظر است 

ی در محیط دریا با روش عددی معادلات انتگرالی محاسبه بعد سهآنومالی 

کامل معادله انتگرالی و افزایش اجتناب از حل به منظور همچنین  شود.

 خطیهای خطی و غیر از رهیافت تقریب ،سرعت حل معادلات پیشرو

ای از تحقیقات صورت گرفته در رابطه در ادامه تاریخچه شود.یماستفاده 

 .شودمیبیان  EMهای متداول در حل معادلات انتگرالی میدان ببا تقری

های صحرائی در برداشتسپس توضیحاتی در رابطه با تجهیزات لازم در 

 شود.میارائه  MCSEMروش 

 تاریخچه -1-1

های خشکی مورد استفاده قرار بررسی برایCSEM در ابتدا روش 

مختلف قابل استفاده در  EMی ها روش بیستمگرفت در اواسط قرن 

 اولین آزمایشات میدانها برای مقاصد نظامی توسعه یافتند. اقیانوس

EMاقیانوس قطب شمال توسط ژئوفیزیکدانان روسی انجام شد در. 

دریایی برای مخازن هیدروکربن در دریا در روسیه از سال  EMت اکتشافا

آغاز شد. چند شرکت نفتی مانند اگزون مبیل، استات اویل و شل  1970

 ت استفاده کردند. اولین اکتشافا MCSEMاز روش  1990در سال 

MCSEMاقیانوس عمیق در مقاله  درCox (1981)  با هدف مطالعه

 300تا این زمان عمق آب قابل اکتشاف  سید.لیتوسفر اقیانوسی به چاپ ر

مناسب نبود. در اواخر سال  نفت ؛ که این عمق برای اکتشافاتمتر بود

متر انجام  1000طور معمول در آبهای با عمق ه اکتشاف ب 1990

سال پیش در  20ها در کاربرد صنعتی در حدود تلاشپذیرفت. اولین 

ی الکترومغناطیس دریایی پا به ها روشانجام شد و کاربرد  2000سال 

 ی اکتشاف نفت گشود. عرصه

ژئوفیزیکی  سازی مدلحل معادلات پیشرو به عنوان هسته اصلی هر 

 یهاهیلا از نانیاطم قابل مدل کی به لین برایشناخت می شود. بنابراین 

 عیو سر قیروش حل دق کیبه ارائه  ازین MCSEMدر روش  یسطحریز

در همین رابطه  وجود دارد. یسیالکترومغناط دانیاز معادلات م

Wannamaker (1984)  یک الگوریتم بر مبنای معادلات بار برای اولین

ی در زمین بعد سهالکترومغناطیسی یک پیکره  سازی مدلانتگرالی برای 

روش معادلات انتگرالی  Zhdanov et al (2006)ای معرفی کرد. لایه

                                                           
4 Born Approximation 

5 Extended Born Approximation 

6 T-Matrix Approximation 
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 همچنین بعدی را برای محیط ناهمگن با ساختار پیچیده بکار بردند. سه

Anderson  یهاسازی مدل یبرا دیجد تمیالگور کی 1984 سال در 

 و همگن یفضا مین یبرا یلانتگرا تبا استفاده از معادلا EM یبعد سه

ارائه داد.  نیتابع گر یهنکل برا عیسر لیبا استفاده از تابع تبد یاهیلا

(1993) Maddenand Mackie  محاسبه پاسخ  یبرا تمیالگور کیEM 

مرتبط کردن کل  یامپدانس برا سیبا استفاده از ماتر یبعد سه یهامدل

بر  ه،یلا کیدر  یافق یسیمغناط دانیبه کل م یافق یکیالکتر دانیم

 لیفرانسید یهافرم یمعادلات ماکسول به جا یانتگرال یهااساس فرم

 ییبهبود همگرا یبرا 1انقباضیکردند. روش معادله انتگرال  یمعرف

 بر معادله کی با هیمعادله انتگرال اول ینیگزیجا با یتکرار یها روش

 and Zhdanov Hursan (2002)توسط شده  اصلاح نیگر اپراتور یمبنا

، با دیجد یبعد سه سازی مدل کی et al (2016) Yoon معرفی شد.

و  یکیالکتر یهادانیم و جاد،یا IEو  محدود تفاضل یها روش بیترک

مربوط  نیبا تانسور گر IEها را با استفاده از روش  هرندیدر گ یسیمغناط

محاسبه  یابیو درون یعدد کیبه تفک ازیبدون ن نهیزم یرسانندگبه مدل 

 رومغناطیسیتهای الکمیدانی مذکور قابلیت حل ها روشچند هر  .کردند

ی به دلیل بعد سههای  تصویرسازیها در آناستفاده از ؛ را دارند با دقت بالا

راه لش برانگیز است. بنابراین احجم بالای محیط گسسته شده هنوز چ

 برایهای تقریبی الگوریتماستفاده از  ،برون رفت از این مشکلحل 

 Cai et al (2017) .باشد میی انتگرالی ها روشمحاسبات  سرعت افزایش

با استفاده از روش المان محدود با استفاده از فرمول میدان کل و یک 

 Dunham etکردند.  سازی مدلرا  CSEM های شبکه بدون ساختار، داده

al (2018)  یها دادهبا بکارگیری MCSEM  با استفاده از روش

مخزن هیدروکربنی در حوزه  ی یکبعد سه سازی مدلدیفرانسیلی به 

ی بعد سه سازی مدلبه  Zhou et al (2018) فلمیش کانادا پرداختند.

ی انتگرالی و با رهیافت شبکه ها روشبا استفاده از  CSEM یها داده

ی بعد سهپیشرو  سازی مدل Peng et al (2020). بدون ساخت پرداختند

محدود با فرض یک محیط رویکرد المان با  MCSEMی ها داده

 سازی مدلروش های مذکور نشان دهنده بهبود  را ارائه دادند.ناهمسانگرد 

های تفاضل محدود، المان محدود و  با رهیافت MCSEMهای  داده

اما به دلیل زمان بر بودن این  ؛استدر سال های اخیر معادلات انتگرالی 

بندی معادلات الکترومغناطیسی در  گونه روش ها و نیز پیچیدگی فرمول

به ، نیاز به روش های تقریبی با دقت مناسب رهیافت هاچهارچوب این 

 مغناطیسی دریایی لازم می باشد.رآورد پاسخ میدان های الکتروب منظور

 ، تقریب بورنEMیک تقریب برای حل سریع روابط انتگرالی 

شد. ارائه وانتومی در مکانیک ک Born (1933)این تقریب توسط  .باشد می

این  ؛از آنجا که ایده اصلی استفاده این روش، کاربردهای وسیعی دارد

ژئوفیزیکی بکار  را برای مسائل مختلف BA بتوان امکان وجود دارد که

بعدی و برخی نقایص آن در مسائل سه BAهای برد. به دلیل محدودیت

Torres-Verdin and Habashy (1995) و Habashy et al (1993) 

                                                           
1 Contraction Integral Equation 

تقریب  .معرفی کردند EMرا برای میدان  تقریب بورن توسعه یافته

ماتریس تی در ابتدا برای محاسبه پراکندگی نور بوسیله ذرات غیرکروی 

شناسی نشان دادند در لرزه Hudson and Herritage (1981) ارائه شد.

حجمی در  که استفاده از تقریب ماتریس تی برای حل روابط انتگرالی

 Yao et alنگاری سودمند است. بعدی و چهاربعدی لرزهرهای سهکا

نگاری استفاده بعدی در لرزهپیشرو سه سازی مدلبرای  TMAاز  (2005)

با بکارگیری یک راه حل دقیق که اثر  Jacobsen (2012)سپس  .کردند

سرعت  ؛کنددخیل می TMAهای چندگانه را در روابط  تمامی پراکندگی

 د.ارا افزایش د TMAو امکان محاسبات،  سازی مدل

 تجهیزات -1-2

 فرستنده -1-2-1

ی فرکانس بعنوان چشمه استفاده در حوزه 2دوقطبی الکتریکی افقی از

در . استترین ابزار برای اکتشاف در آبهای عمیق که مناسب ؛شود می

که  ؛متر وجود دارد 300یک آنتن با طول حداکثر فرستنده انتهای 

با فرکانس حدود یک موج مربعی  دوقطبی فرستنده روی آن قرار دارد و

ارتفاع  . این چشمه درکندرا تحت توان بالا ارسال میهرتز  10تا  0.1

ها توسط کشانه، کشیده متری کف دریا درست در بالای گیرنده 50-25

 (.Constable and Weiss, 2006) شودمی

 گیرنده -2-2-1
ه ای بهای عمدهپیشرفت 1990گیرنده در اواخر دهه فناوری طراحی 

در این دوره از خصوص توسط سازمان اسکریپس کرده است. هر چند که 

شد. طراحی شده بود، استفاده می MTهایی که برای عملیات گیرنده

کند. گیرنده داده سری زمانی میدان الکتریکی و مغناطیسی را ثبت می

قسمت انتهایی گیرنده یک بتن  .شوندرها میها در سطح آب دریا گیرنده

کند گیرنده با حرکت سقوط آزاد به بستر که کمک می ؛قابل تجزیه دارد

دریا برسد. بعد از اتمام عملیات با یک سیستم رهاسازی گیرنده از این 

ترین روش آید. معمولقسمت بتنی جدا شده و به سطح آب دریا می

در این سیستم . است یستم نودالها در بستر دریا سچینش گیرنده

شوند. این سیستم های مجزا در بستر دریا قرار داده میها در مکانگیرنده

رسد و نیز های عمیق، به دلیل اینکه نوفه به میزان حداقل میدر آب

، محبوبیت بیشتری باشد میهای عمیق بسیار بالا هزینه حفر چاه در آب

 6تواند تا ها در بستر دریا میگیرندهدارد. محدوده عمقی قرار دادن 

اما در آبهای سطحی استفاده از این سیستم به  ؛کیلومتر و بیشتر باشد

مقرون به صرفه نیست. در سیستم نودال به علت سقوط  ،دلیل وجود نوفه

ها به کف دریا لازم است جهت آنها با کمپاس الکتریکی ثبت آزاد گیرنده

 .(Key, 2012) شود
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گذاری شد. نوزدهم میلادی پایه در قرنEM تئوری رفتار میدان 

                                                           
2 Horizontal Electric Dipole (HED) 
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دانیم که شارش جریان الکتریکی با یک میدان براساس این نظریات می

بینی، همراه است. وقتی میدان مغناطیسی با زمان مغناطیسی قابل پیش

که در  ؛کندتولید میبینی یک میدان الکتریکی قابل پیش ،کندتغییر می

معادلات  EM. پایه معادلات میدان استهر دو، میدان شار، پایسته 

این معادلات تقابل بین میدان الکتریکی و مغناطیسی،  .باشد میماکسول 

 .(,Zhdanov 2009)کنند بار الکتریکی و جریان الکتریکی را بیان می

 :ان می شوندبی روابط زیرمعادلات ماکسول در حوزه زمان به صورت 
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جابجایی دی الکتریک بر حسب  D ،که در این روابط
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. معادلات توان از تقریب زنی شبه ایستا استفاده نمودمی(، الکتریک دی

در حوزه  با کمک گرفتن از تبدیل فوریه، در این شرایط EMمیدان 

 شوند:فرکانس به صورت زیر بازنویسی می
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های الکتریکی و مغناطیسی را در این معادلات رفتار میدان

د نکنتوصیف می MCSEMهای مورد استفاده در روش  فرکانس

(2009 Zhdanov,). 
 

 تابع گرین -3
تابع گرین برای حل معادلات دیفرانسیلی ناهمگن خطی با شرایط 

گیرد. مرزی، بوسیله شرح حل معادله انتگرالی مورد استفاده قرار می

های الکتریکمعادلات حاکم بر میدان الکترومغناطیسی در حضور دی

تابع گرین در  .(Chew, 1999) باشد میماکروسکوپی، معادله هلمهولتز 

. تابع باشد میواقع کرنل انتگرالی است که بیان کننده فیزیک مسئله  

 شود:برای محیط همگن به صورت زیر نوشته میگرین 
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r' که در آن r   (r وr  و  هنجاری بیبه ترتیب نقاط

باشند(، گیرنده می   ،e



 ، تابع دلتای دیراک،I 

/1)و  عدد مختلط موج k همانی،ماتریس  ) 4 ( )r r  باشد می. 

 تکینگی تابع گرین -1-3
و  EBAبندی بحث در مورد تکینگی تابع گرین قبل از فرمول

TMA  تابع گرینباشد میامری ضروری .'( , )G r r  در نقاطr r 

به دلیل تکینگی، در معادله  )نقاط منفرد( نیاز به بازیابی دارد. بنابراین

شود. بنابراین، تابع ( ترم دوم نسبت به ترم اول زودتر به صفر مایل می5)

 .(Zhdanov, 2009) شودسازی میصورت زیر پیادهگرین به 
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 بندی معادلات انتگرالی فرمول -4
برای بدست آوردن معادله انتگرالی معمولا از روش تابع گرین 

شود. اگر رسانندگی ویژه و میدان الکتریکی در یک سلول استفاده می

دستگاه معادلات سازی معادله انتگرالی، یک ثابت فرض شوند، با گسسته

شود، توزیع شود. چنانچه از معادله انتگرالی استفاده ساخته میخطی 

به رسانندگی ویژه زمینه برای محاسبه تابع گرین، و  ،رسانندگی ویژه

 شودگیری تقسیم میدر ناحیه انتگرال هنجاری بیرسانندگی ویژه 

(Block and Zhdanov, 2012). 
معادله انتگرالی ها از میدان الکتریکی ناهمسانگرد در تمامی گیرنده

 شود:محاسبه می ،باشد میزیر که از نوع معادله انتگرالی فردهولم نوع دوم 
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-بدست می( 7) بوسیله ترم دوم معادله هنجاری بیمیدان الکتریکی 

)در این رابطه  آید. )b

iE r  و با توجه به  باشد میمیدان الکتریکی زمینه

) معلوم بودن منبع )b

iJ r میدان کل از مجموع میدان قابل محاسبه است .

 شود.زمینه و میدان پاشش )ترم انتگرالی( حاصل می

 

 

 تقریب بورن -5

اجتناب از حل دستگاه معادلات خطی بسیار  جهتتقریب بورن 

بزرگ برای الگوریتم معادله انتگرالی کامل و همچنین برای افزایش 

کل میدان الکتریکی  ،اتخاذ شده است. این تقریب سازی مدلسرعت 

زند )بدین معنی که میدان، در داخل انتگرال را با میدان زمینه تقریب می

های چندگانه است( و همچنین پاشنده، برانگیخته شده هنجاری بیغیاب 

بنابراین رابطه  (.Abubakar and Habashy, 2005) گیردرا نادیده می

 :شود( به صورت زیر بازنویسی می7)
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( تنها برای تباین رسانندگی کوچک 8تقریب موجود در معادله )

نیز فرکانس پایین قابل بین محیط زمینه و پاشنده و ناهمگنی کم و 

 .(,Zhdanov 2009) اعتماد است

 



.1401، 1، شماره 8های ژئوفیزیک کاربردی، دورهپژوهش نشریه  

 

 

 یافته تقریب بورن توسعه -6

Habashy and Groom (1993)  تقریب بورن توسعه یافته روش

های تقریب بورن ارائه دادند. این توسعه و رفع محدودیت به منظوررا 

کل میدان الکتریکی داخل انتگرال را نه با میدان کل مانند تقریب  ،روش

) بورن، بلکه با تصویر آن بر روی یک تانسور پراکنده، )r  جایگزین ،

)تگرالی این روش توانایی دارد که میدان الکتریکی ان. کندمی )iE r  را

سازی بزرگ شبیه وارون، بدون حل یک مسئله برای یک توزیع رسانندگی

مشخص کردن تانسور (. Abubakar and Habashy, 2005) دکن

که بتوان امکان جایگذاری معادلات انتگرالی،  پراکندگی به منظور این

 .باشد میهای داخلی را فراهم کرد، دارای اهمیت برای میدان

 تقریب بورن توسعه یافتهبندی فرمول -1-6
( محیط را به 1بورن توسعه یافته بر مبنای دو اصل استوار است؛ تقریب 

گیرد تا امواج الکترومغناطیسی صورت همگن و همسانگرد درنظر می

-محدوده انتگرال ( با تشخیص نقاط داخلی،2بتوانند در آن منتشر شوند؛ 

 از نقاط پاششی که در مجاورت نقاط مشاهده ،(7گیری در معادله )

r r شود، بدین جهت تانسور گرینقرار دارند ناشی می ( , )bG r r ،
 ,Abubakar and Habashy) باشد میدر آن نقطه دارای تکینگی 

ی بعد سهپیشرو  سازی مدلبا توجه به معادله انتگرالی پایه برای (. 2005

، و با نادیده گرفتن (7الکترمغناطیس در معادله )
0i،  معادله انتگرالی

 شود:به صورت زیر بازنویسی می ها دادهبرای 
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( )r شود و به صورت به عنوان تانسور پراکندگی شناخته می

 گردد:( تعریف می10رابطه )
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)(،10رابطه )در  )r  ، یک تانسور است که به صورت ضمنی طبق

 ،شودنوشته می زیررابطه 
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 تقریب ماتریس تی -7

توان تقریب زد. معادله انتگرالی را با رویکرد تقریب ماتریس تی می

و فقط  باشد میگیرنده -محاسبه ماتریس تی کاملا مستقل از آرایه چشمه

به دانش در رابطه با پتانسیل پاشیدگی و تابع گرین برای محیط مرجع 

بار به صورت عددی  نیاز دارد. تابع گرین برای هر محیط مرجع را یک

ها را پاشندهاثر تمامی  TMA (.Jakobsen, 2012)توان محاسبه کرد می

گیرد. این تقریب به صورت زیر نوشته در نظر می هنجاری بیدر میدان 

 :شودمی
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 عددی سازی مدلنتایج  -8

در پاسخ پیشرو میدان های ارائه شده  ارزیابی تقریببه منظور 

های  داده های مصنوعی و گسسته سازی آنومالی سازی مدلالکتریکی، 

به همین منظور دو ی در محیط متلب برنامه نویسی شده است. بعد سه

ه و پیچیده در نظر با اشکال هندسی سادمتفاوت مصنوعی ل مخزن دم

های تقریبیک از  مقایسه بهتر کارایی هر برایشود. همچنین گرفته می

BA ،EBA و ،TMA یشرو میدان الکتریکی و پس از محاسبه پاسخ پ

های مدلتوزیع رسانندگی الکتریکی ، گوسی نوفه درصد دواضافه کردن 

ابتدا  شود.میبرگردانده  وارون سازی مدلته شده از طریق در نظر گرف

برای  یک مخزن با شکل هندسی منظم و سادهبرای  EMپاسخ میدان 

، به منظمناشکل هندسی  بایک مخزن  و پس از آن سهولت محاسبات

مورد مطالعه قرار  ،ی ذکر شدهها روش منظور مقایسه دقت و حساسیت

براساس شرایط مخزن، میانگین رسانندگی  دفرکانس بهینه بایگیرد. می

محیط و عمق کاوش تعیین شود و معمولا این فرکانس بهینه برای 

. (Everett et al, 2005) شودهرتز در نظر گرفته می 1، سازی مدل

فرکانسی در نظر ست، با در نظر گرفتن عمق پوفرکانس بهینه معمولا 

شود که پاسخ میدان الکتریکی دارای بیشترین مقدار و خطای گرفته می

کانس باشد. فر کمترین مقدار ،پذیریمیزان تفکیکبا توجه به  سازی مدل

 ها درنمایش و ترسیم مدل برایصرفا  به عنوان فرکانس بهینه هرتز 1

اطلاعات پارامترهای مخزن، چشمه و  (.1398)بیات، شود نظر گرفته می

 ده است. مآ 1ها در جدول  گیرنده

سازی مخزن با شکل هندسی شماتیکی ساده از گسسته 1شکل 

های گیریبه منظور نزدیک کردن شرایط به اندازه  دهد.منظم را نشان می

منتج شده از ی ها دادهبا میانگین صفر به درصد نوفه گوسی  2 صحرایی،

  .شوداعمال می سازی مدل

های  سازی داده های برگرداننده شده بعد از واروندقت مدل

 آید. ( بدست می13مصنوعی با محاسبه خطای نسبی )معادله 

(13) 
* *

2 2
/estm m m    

 مدل تخمینی estmمدل واقعی و m*خطای نسبی، که

 باشد. می

ها در  اطلاعات مربوط به پارامترهای مخزن، چشمه و گیرنده :1جدول 

 مدل مخزن با شکل هندسی منظم

 ها گیرنده چشمه و مخزن

 50(: mضخامت )
)در راستای محور  31 ها: گیرنده تعداد

x در 11( و( محور  راستایy) 

 650 (:m) عمق
)در  218.5(: mها ) گیرنده فاصله

 (y )در راستای 636( و xراستای 
 100 (:mفرستنده ) طول دوقطبی 0.5: (S/m)رسانندگی ویژه زمینه 
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 1000 (:Aجریان ) شدت 0.001: (S/m)ویژه مخزن  رسانندگی
 (: صفرmعمق ) 56*56*1های شبکه: سلول تعداد

 7000*7000(: mزمینه ) ابعاد 50*25*25 (:3m) ها حجم سلول
 1 : (Hz)فرکانس  50*0961*0961(: mابعاد مخزن )

 

 
 شماتیکی ساده از مخزن با شکل هندسی منظم: 1شکل 

 

پاسخ پیشرو میدان الکتریکی را برای مخزن با شکل  2شکل 

در حالتی که تباین  TMAو  BA ،EBAاستفاده از  اهندسی منظم ب

دهد.  نشان می ،باشد برابر(  500) زیاد رسانندگی بین زمینه و مخزن

پاسخ میدان الکتریکی مربوط به گیرنده میانی بالای مخزن  نبیشتری

ها و با دور شدن از مخزن پاسخ میدان الکتریکی در گیرنده باشد می

های مختلف مبین  نمایش داده شده با رنگ یها منحنی شود. تر میضعیف

مدل های گیرنده در  پاسخ میدان الکتریکی مربوط به هریک از ردیف

 است.سازی شده  مصنوعی شبیه

پاسخ وارون رسانندگی الکتریکی ویژه برای مخزن با شکل  3شکل 

ب، ج و د -3الف مدل واقعی و -3 دهد. شکلهندسی منظم را نمایش می

با  EBA%، 5.2با خطای نسبی  BAبه ترتیب پاسخ وارون مربوط به 

 دهد.% را نشان می0.5با خطای نسبی  TMA% و 4.49خطای نسبی 

و خطاهای نسبی منتج شده از  وارون سازی مدلبا توجه به نتایج 

از طریق رهیافت  سازی مدلشود که ها، مشاهده میهر یک از تقریب

TMA  .با خطای نسبی کمتری نسبت به دو تقریب دیگر همراه است

را برای مدل مخزن با شکل گیرنده  و چشمه ،مشخصات مخزن 2جدول 

پاسخ پیشرو میدان الکتریکی را  4دهد. شکل میهندسی نامنظم نشان 

برابر(  500زیاد ) برای مخزن با شکل هندسی نامنظم با تباین رسانندگی

شود ، مشاهده می4با توجه به شکل  دهد.میبین مخزن و زمینه را نشان 

که پاسخ میدان الکتریکی نسبت به مخزن با شکل هندسی منظم، 

یز مربوط به گیرنده میانی بالای مخزن تر شده و بیشترین پاسخ نضعیف

 است.

   
 ج( ب( الف(

 TMAو ج(  EBA، ب( BA: پاسخ پیشرو میدان الکتریکی با شکل هندسی منظم. با استفاده از روش الف( 2شکل 

  
 ب( الف(
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 د( ج(

) BA ب(: پاسخ وارون رسانندگی الکتریکی ویژه مخزن با شکل هندسی منظم. الف( مدل واقعی، پاسخ وارون با استفاده از 3شکل  5.2%) ،  )جEBA 

( 4.49%)  و د) TMA ( 0.5)  

 

در  ها اطلاعات مربوط به پارامترهای مخزن، چشمه و گیرنده :2جدول 

 مدل مخزن با شکل هندسی نامنظم

 هاگیرنده چشمه و مخزن

 50(: mضخامت )
( x)در راستای محور  31 ها:گیرنده تعداد

 (yمحور  راستای )در 11و 

 650 (:m) عمق
)در راستای  218.5(: mها )گیرنده فاصله

xدر راستای 636 ( و( y) 
 100 (:mفرستنده ) طول دوقطبی 0.5: (S/m)رسانندگی ویژه زمینه 

: (S/m)ویژه مخزن  رسانندگی

0.001 
 1000 (:Aجریان ) شدت

 (: صفرmعمق ) 56*56*1های شبکه: سلول تعداد
 7000*7000(: mزمینه ) ابعاد 50*25*25(: 3mها )حجم سلول
 1 : (Hz)فرکانس  50*3500*3500(: mابعاد مخزن )

 

پاسخ وارون رسانندگی الکتریکی ویژه برای مخزن با شکل  5شکل 

ب، ج و -5الف مدل واقعی و -5دهد. شکل هندسی نامنظم را نمایش می

با خطای  EBA %،8.15خطای نسبی با  BAد به ترتیب پاسخ مربوط به 

دهد. همانند مدل % را نشان می7.7با خطای نسبی  TMA% و 8.5نسبی 

 سهیمقا در TMAاول، خطای نسبی مدل وارون بدست آمده از الگوریتم 

ن ذکر است که ای. شاهدد یم نشان را یکمتر مقدار گرید بیتقر دو با

تعداد بیشینه پارامترهای ورودی مسئله وارون )مانند ضابطه توقف، 

 برایها سازی( در همه تقریب منظم ی انتخاب پارامترتکرارها، نحوه

 .ه استیکسان در نظر گرفته شد ،سازی آنها مقایسه دقت مدل

 

   
 ج( ب( الف(

 TMAو ج(  EBA، ب( BA: پاسخ پیشرو میدان الکتریکی مخزن با شکل هندسی نامنظم. با استفاده از الف( 4شکل 

  
 ب( الف(



 31-17 صفحات ،  مدلسازی میدان الکترومغناطیسی دریایی با استفاده از روش انتگرالی، قناتی و بیات

 

 

  

 د( ج(

ب( : پاسخ وارون رسانندگی الکتریکی ویژه مخزن با شکل هندسی نامنظم. الف( مدل واقعی، پاسخ وارون رسانندگی الکتریکی با استفاده از روش 5شکل 

BA ( 8.15%)   )جEBA ( 8.5%)   )و دTMA ( 7.7%)   

برداری و استخراج از مخازن با حفر چاه آغاز از اکتشاف، بهره پس

شود و  برداری مداوم از مخزن، سیال موجود در آن کم می . با بهرهشودمی

اهش در نتیجه ارتفاع ستون هیدروکربنی و انرژی طبیعی مخزن ک

یا تزریق بخار  یا تزریق گاز به میدان نفتیه یابد. در این مرحله است ک می

 کندکمک  و فشار عیتواند به افزایش دبی مقط می به میدان نفتیآب 

(2008, and Mannseth Lien .) درون به با تزریق آب ، زمانبا گذر

کند و رسانندگی الکتریکی مخزن و مخزن پیشروی می در مخزن، آب 

تزریق آب درون مخزن برای شوند. زمینه به مرور زمان به هم نزدیک می

ر تزریق های مختلف و اثاستخراج، در طی گذشت زمان برایایجاد فشار 

آب روی رسانایی و پاسخ میدان الکتریکی مخزن، پاسخ پیشرو میدان 

و  10، 5فرضی های رسانندگی الکتریکی در زمان وارونالکتریکی و پاسخ 

گیرد. اطلاعات مربوط میسال به صورت چهاربعدی مورد بررسی قرار  02

به پارامترهای مخزن، چشمه و گیرنده مربوط به مدل مخزن با شکل 

بیان شده  3های مختلف در جدول هندسی منظم با تزریق آب در زمان

 است.

، هیچ تزریقی درون مخزن صورت نگرفته است و مخزن 0tدر زمان 

و  8، 6 هایشکل. باشد میمورد نظر همان مخزن با شکل هندسی منظم 

و  BA ،EBAاسخ پیشرو میدان الکتریکی مربوط به سه روش پ 10

TMA  سال  فرضی پنج هایاز گذشت زمان بعد به ترتیبرا(1t ده سال ،)

(2t( و بیست سال )3t) الکتریکی با مقایسه پاسخ میدان. دندهنشان می 

ه بمخزن  الکتریکی ساناییبا توجه به افزایش ر،  3tو  1t ،2tدر سه زمان 

و کاهش تباین رسانندگی الکتریکی  آب یو پیشروی جبهه حضور دلیل

 مخزن در گذر زمان ، مقدار میدان الکتریکیو زمینه هنجاری بیبین 

رود، بیشینه پاسخ میدان طور که انتظار می همانیابد. کاهش می

شود و با دور شدن از الکتریکی در گیرنده میانی بالای مخزن ثبت می

یابد. با گذر زمان بیشینه پاسخ پاسخ میدان الکتریکی کاهش می ،مرکز

ی متفاوتی، به در گیرنده های پیشین زمانمیدان الکتریکی نسبت به 

با توجه به جهت تزریق  و این امر شودعنوان گیرنده میانی دریافت می

هایی با دورافت آب، موجب دریافت بیشینه میدان الکتریکی در گیرنده

 شود.شکل می بیشتر و شیفت بیشینه میدان به سمت راست

 

 

ها در اطلاعات مربوط به پارامترهای مخزن، چشمه و گیرنده :3جدول 

 مدل مخزن با شکل هندسی منظم در گذر زمان

 هاگیرنده چشمه و مخزن
( x)در راستای محور  31 ها:گیرنده تعداد 50(: mضخامت )

 650 (:m) عمق (yمحور  راستای )در 11و 

 (: صفرyear) 0tزمان 

 1t (year :)5زمان 

 2t (year :)10زمان 

 3t (year :)20زمان 

)در راستای  218.5(: mها )گیرنده فاصله

x در راستای 636( و( y) 

 100 (:mفرستنده ) طول دوقطبی 0.5: (S/m)رسانندگی ویژه زمینه 
: (S/m)ویژه مخزن  رسانندگی

0.001 
 1000 (:Aجریان ) شدت

 (: صفرmعمق ) 56*56*1های شبکه: سلول تعداد
 7000*7000(: mزمینه ) ابعاد 50*25*25(: 3mها )حجم سلول
 1:  (Hz)فرکانس  50*1500*1500(: mابعاد مخزن )

رسانندگی الکتریکی مربوط به  وارونپاسخ  11و  9، 7 های شکل

های را به ترتیب بعد از گذشت زمان TMAو  BA ،EBAسه روش 

دهد. نشان می( را 3t( و بیست سال )2tسال )(، ده 1tفرضی پنج سال )

، 19با به ترتیب برابر  3t و  1t ،2t هایدر زمان BAخطای نسبی روش 

نیز به  EBAخطاهای نسبی ذکر شده برای روش  درصد، 3.5و  10.6

، 13.9برابر با  TMAدرصد و برای روش  2.3و  12، 18.5ترتیب برابر با 

با توجه به نتایج و میزان خطای  درصد بدست آمده است. 0.8و  7.1

دارای  EBAو  BAنسبت به  TMAنسبی حاصله، پاسخ مربوط به روش 

. با توجه به باشد میپذیری بیشتر و خطای نسبی کمتری قدرت تفکیک

پاسخ بهتری ارائه  BAنسبت به روش  EBAرود روش ها، انتظار میشکل

-پاسخ مطلوب نتوانسته BAنسبت به  EBAروش  9ولی در شکل  ؛دهد

تری را ارائه دهد. با گذر زمان و پیشروری جبهه آب درون مخزن 

شوند تر میرسانندگی الکتریکی مخزن و زمینه به مرور به یکدیگر نزدیک

 .یابدو زمینه کاهش می هنجاری بیو تباین رسانندگی الکتریکی بین 

 .دارد یکاهشروند نیز  سازی مدلبنابراین خطای نسبی 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B2%D8%B1%DB%8C%D9%82_%DA%AF%D8%A7%D8%B2_%D8%A8%D9%87_%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%86%D9%81%D8%AA%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B2%D8%B1%DB%8C%D9%82_%D8%A8%D8%AE%D8%A7%D8%B1_%D8%A8%D9%87_%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%86%D9%81%D8%AA%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B2%D8%B1%DB%8C%D9%82_%D8%A8%D8%AE%D8%A7%D8%B1_%D8%A8%D9%87_%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%86%D9%81%D8%AA%DB%8C
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 ج( ب( الف(

 TMAو ج(  EBA، ب( BA. با استفاده از الف( 1t: پاسخ پیشرو میدان الکتریکی مخزن با شکل هندسی منظم بعد از گذشت زمان 6شکل 

  
 ب( الف(

  

 د( ج(

رسانندگی الکتریکی با  وارون. الف( مدل واقعی، پاسخ 1tرسانندگی الکتریکی ویژه مخزن با شکل هندسی منظم بعد از گذشت زمان  وارون: پاسخ 7شکل 

) BAاستفاده از ب(  19%) ،  )جEBA ( 18.5%)   )و دTMA ( 13.9%)  

   
 ج( ب( الف(

 TMAو ج(  EBA، ب( BA. با استفاده از الف( 2t: پاسخ پیشرو میدان الکتریکی مخزن با شکل هندسی منظم بعد از گذشت زمان 8شکل 
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 ب( الف(

  
 د( ج(

رسانندگی الکتریکی با  وارون. الف( مدل واقعی، پاسخ 2tرسانندگی الکتریکی ویژه مخزن با شکل هندسی منظم بعد از گذشت زمان  وارون: پاسخ 9شکل 

) BAاستفاده از ب(  10.6%)   )جEBA ( 12%)   )و دTMA ( 7.1%)  

 

  

 
 

   
 ج( ب( الف(

 TMAو ج(  EBA، ب( BA. با استفاده از الف( 3t: پاسخ پیشرو میدان الکتریکی مخزن با شکل هندسی منظم بعد از گذشت زمان 10شکل 

  
 ب( الف(
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 د( ج(

رسانندگی الکتریکی با  وارون. الف( مدل واقعی، پاسخ 3tرسانندگی الکتریکی ویژه مخزن با شکل هندسی منظم بعد از گذشت زمان  وارون: پاسخ 11شکل 

) BAاستفاده از ب(  3.5%)   )جEBA ( 2.3%)   )و دTMA ( 0.8%)  

 گیری نتیجه -9
برای حل معادله  TMAو  BA ،EBA الگوریتمدر این تحقیق سه 

انتگرالی فردهولم نوع دوم به منظور بدست آوردن پاسخ میدان الکتریکی 

ی با شکل هندسی منظم با بعد سهحاصل از یک مخزن هیدروکربنی 

به وسیله گسترش افقی و نیز یک مخزن با شکل هندسی نامنظم، 

های ، بکار گرفته شد. پاسخ2018افزار متلب  نویسی با استفاده از نرم برنامه

دهد که در هر در دو میدان الکتریکی و رسانندگی الکتریکی، نشان می

گیرنده میانی بالای مخزن یله به وسمدل مخزن، بیشینه میدان الکتریکی 

های حاصله به هم نزدیک است؛ هر چند مقادیر میدان شود.دریافت می

در مقایسه  TMAولی مقدار پاسخ میدان الکتریکی حاصل توسط روش 

. باشد میبیشتر  BAنسبت به  EBA، و در BAو  EBAبا دو روش 

زیرا در  .باشد  BAکمتر از  EBAدر  سازی مدلرود، خطای انتظار می

، استزیاد  هنجاری بیحالتی که تباین رسانندگی بین محیط زمینه و 

BA  نسبت بهEBA دهند که دهد. نتایج نشان میبه خوبی پاسخ نمی

به هم نزدیک بوده و نیز  BA وEBA هر دو روش  واروننتایج پیشرو و 

حتی در حالتی که تباین رسانندگی بین محیط زمینه و  BAروش 

در مقایسه با  .توانسته نتایج قابل قبولی را ارائه دهدزیاد است،  هنجاری بی

BA  وEBA  تقریبTMA  برای تباین کم و زیاد رسانندگی بین محیط

پاسخ میدان  سازی مدلبا دقت بیشتری موفق به  هنجاری بیزمینه و 

را تا حد  سازی مدلالکتریکی و رسانندگی الکتریکی شده، و خطای نسبی 

بررسی اثر بعدی، به منظور  سه سازی مدلاده است. بعد از زیادی کاهش د

و نیز مقدار پاسخ  ریقی درون مخزن، بر رسانایی مخزنرسانایی آب تز

در گذر زمان انجام شد. چهار   چهار بعدی سازی مدلمیدان الکتریکی، 

سال برای بررسی مورد آزمایش قرار  20و  10، 5زمان مختلف صفر، 

که هنوز آبی درون مخزن تزریق  فر یعنی زمانیگرفتند. نتایج سال ص

یک  و در واقع باشد مینشده، مطابق با مخزن با شکل هندسی ساده 

با رسانندگی پایین درون یک زمینه با رسانندگی بالا قرار  هنجاری بی

درصد درون مخزن  30گرفته است. در سال پنجم تقریبا آب به میزان 

تاثیر خود قرار داده است، بنابراین  تزریق شده و رسانایی مخزن را تحت

و  سازی مدلموجب کاهش تباین رسانندگی و در نتیجه کاهش خطای 

شود. برای تقریب بورن این خطا نیز افزایش نسبت سیگنال به نویز می

و برای ماتریس تی  18.5برابر برای تقریب بورن توسعه یافته  و 19برابر 

سال میزان تزریق آب  20و  10های برای زمان .باشد می درصد 13.9برابر 

درصد رسیده است. نتایج حاصل از  100حدود به و سپس  80به تقریبا 

با این تفاوت که  .باشد میسال  5سال مشابه زمان  20و  10های زمان

هر  با پیشروی جبهه آب درون مخزن که موجب کاهش سازی مدلخطای 

شود، می هنجاری بیو تباین رسانندگی بین دو محیط زمینه  چه بیشتر

مربوط  سازی مدلیابد و در سال بیستم به حداقل مقدار خطای کاهش می

 .رسد میدرصد  0.8به تقریب ماتریس تی یعنی 

، هر سه TMAو  BA ،EBAبا توجه به بررسی و مقایسه سه روش 

تقریب موفق به ارائه پاسخ قابل قبول شدند. آنچه که در این تحقیق 

کمتر  سازی مدلی روشی با دقت بیشتر و خطای اهمیت دارد، معرف

و بهترین پاسخ میدان با استفاده از  سازی مدل. کمترین خطای باشد می

را به عنوان روش و  TMAتوان بدست آمد. بنابراین می TMAروش 

معرفی نمود و با توجه به خطای  EBAو  BAتری نسبت به تقریب دقیق

این تقریب به پاسخ واقعی زمین توان ادعا کرد که پاسخ حاصله، می

 درها، توان از آن برای کالیبره کردن سایر تقریبنزدیکتر است و می

 .کمک گرفتهای آتی سازی مدل
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 ستپیو -11

 وارونحل مسئله  -1-پ

پس از گسسته سازی معادلات انتگرالی با استفاده از تقریب های 

ارائه شده، رابطه بین داده های و پارامترهای مدل به صورت خطی نمایش 

برآورد میزان رسانندگی لایه های زیر  به منظورداده می شود. بنابراین 

که با استفاده از  ،خطی تعریف می شود وارونسطحی یک مسئله 

، مدل یک وارونسازی تیخنوف امکان مسئله وجود دارد. در تئوری  منظم

که برای  ؛پارامتربندی ریاضیاتی از آن مشخصه سیستم فیزیکی است

ها معمولا توابعی از مکان لازم است. در علوم زمین مدل ها دادهپیش بینی 

که به  ؛باشندبعد مینهایت هستند و بنابراین عناصری از یک فضای با بی

نشان داده  m عنصری از این فضا با فضای مدل معروف است. در اینجا هر
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نتیجه یک آزمایش همیشه تعداد محدودی  ،شود. از طرف دیگرمی

بینی داده شامل تصویر نمودن عناصری از فضای  دارد. پیش d مشاهده

های همیشه در معرض نوفه ها دادهعلاوه، ه مدل به فضای داده است. ب

به  وارونبنابراین رابطه اولیه مسئله  .باشند می S(m)و منظم  eتصادفی 

 شود: ( نوشته می1-صورت رابطه )پ

) (1-)پ ) ( )trued g m e S m    

عملگر مستقیم و gکه 
truem  از بین خیل باشد میمدل واقعی .

خطاهای منظم شامل اثر گسسته کردن عملگر ، ها دادهمنشاهای خطا در 

وارد  سازی مدلکه در  ؛مستقیم، آن دسته از قوانین فیزیکی هستند

 ها دادهاند. طبق تعریف، خطاهای تصادفی تغییرات ایجاد شده در  نشده

 (.Backus, 1988که مجددا قابل تولید نباشند ) ،هستند

پارامترها با  ها توسط گسسته شدن به یک برداری ازدر عمل مدل

 ،دنتعداد پارامترها کمتر انتخاب شو قدرشوند. هر چبعد محدود تعریف می

-تر میمشکل ها دادهمنجر به تولید وقایع غیر واقعی شده و پیش بینی 

خطای ناشی از گسسته  ،تعداد پارامترها بیشتر انتخاب شود شود و هر چه

برای رابطه  ،شداگر عملگر مستقیم خطی بانمودن کوچکتر خواهد شد. 

 توان نوشت: میقبل 

) (2-)پ )trued Gm e S m    

nd که R و n mG R  ،نسخه گسسته عملگر مستقیم هستند 
m

truem R  .نسخه گسسته از مدل واقعی استG ست که ا عملگری

نهایت بعد به یک فضایی با بعد محدود تصویر را از یک فضای با بی ها داده

در یک مسئله  بنابراین یک کرنل غیر جزئی خواهد داشت. .کندمی

ای با پارامترهای مدل رابطه ها دادهای که سازی خطی، یعنی مسئله وارون

 رابطه زیر حاکم است: ؛خطی دارند

d (3-)پ Gm e   
روش کمترین مربعات به شکل زیر حاصل که جواب این مسئله به 

 (.Aster et al, 2018)شود می

)1 (4-)پ )T T

LSm G G G d  

)یعنی  هلدر صورت ناپایدار بودن مسئاست که به خوبی مشخص 

از مقادیر ویژه ماتریس مولفه بد وضع باشد(، یک تا چند G ماتریس
TG G که باعث عدم قطعیت بالا در تخمین  ؛نزدیک به صفرند

 پارامترهای مدل خواهد شد.

های دیگری بر اساس روش کمترین مربعات برای بدست آوردن راه

پیشنهاد شده است که عبارتند از: تنظیم کردن  mتخمین بهتری از  یک

(Tikhonov and Arsenin, 1997تخمین ،) های محدود شده

(Backus, 1988تجزیه مقدار تک ،) ین قطع شدهTSVD های یا مولفه

(. که در این مقاله از تنظیم Lawless and Wang, 1976اصلی )

تعدیل مقادیر منفرد نزدیک به صفر که عامل ناپایداری  برایتیخنوف 

( علاوه به کمینه 4-استفاده شده است. بنابراین در رابطه )پ ؛مسئله است

پیشرو مدل مورد نظر،  ای و پاسخ های مشاهده اختلاف بین داده ،سازی

که علاوه به پایداری  شود؛ میزان طول پارامترهای مدل نیز کمینه می

 اب مسئله نیز تا حدودی یکتا گردد.مسئله، جو

 


