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 چکیده  ژگان کلیدیوا

 داده گرانی

 خطیمدلسازی وارون غیر

 الگوریتم گرگ خاکستری

 حوضه رسوبی

 عمق
 

 شناسیزمین ساختارهای از بعدی -سه و دوبعدی تصاویر آوردن بدست منظوربه ابزارها جالبترین از یکی وارون مدلسازی 

سازی گرگ خطی باشد. در این مقاله از الگوریتم بهینهرغییا  تواند خطیکه رابطه بین داده ها و پارامترهای مدل میاست 

-حوضهعمق سنجی جهت ارزیابی و تخمین بعدی داده های گرانی برای مدلسازی وارون غیرخطی دو (GWO)خاکستری 

گرگ خاکستری، یک الگوریتم هوش مصنوعی مبتنی بر تکامل است که بر اساس رفتار شکار و رسوبی استفاده شده است . 

بستر دوبعدی با استفاده از سنگ داده های گرانی یک پروفیل در این روش، ابتدا .ها الهام گرفته شده است د گروهی گرگصی

شود. سپس با استفاده از الگوریتم گرگ خاکستری،  گیری می ها و تجهیزات مخصوصی اندازه آوری داده های جمع روش

در این فرآیند مدلسازی  .شوند و ضرایب دیگر مدل، تخمین زده می پارامترهای مختلف مدل سنگ بستر از جمله عمق، شکل

های راست گوشه ی کنار هم چیده شده مدل شده و سپس ضخامت آنها سری از بلوکوسیله یکیک سنگ بستر عموما به

وفه و حاوی های مصنوعی بدون نشود. به منظور نشان دادن کارایی این روش ابتدا مدلسازی وارون برای دادهمحاسبه می

نوفه صورت گرفت. عمق و گرانی محاسبه شده مدل مصنوعی به دلیل محدوده جستجوی تعیین شده برای پارامترهای مدل 

گیرند. همچنین از روش مذکور برای مدلسازی وارون رضی ندارند و همیشه در محدوده قرار میف، تفاوت زیادی با مقادیر 

رسوبی مغان در شمال غرب ایران انجام شد که نتایج بدست آمده با دیگر ضهسنجی حوروی قسمتی از داده های گرانی

متر است و مقایسه  272٠مطالعات و زمین شناسی منطقه همخوانی دارد. حداکثر عمق به دست آمده این حوضه رسوبی 

 باشد.نتایج بدست آمده با نتایج مطالعات پیشین ، گویای عملکرد مناسب آن می
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 مقدمه -1

های مستعد وجود منابع های رسوبی به عنوان یکی از مکانهحوض

رد عمق حوضه های رسوبی هیدروکربنی همیشه مورد توجه بوده اند. برآو

های مهم در ژئوفیزیک است که کاربردهای متعددی دارد،  یکی از هدف

 از جمله:.

تواند به  های رسوبی می اکتشافات نفت و گاز: تخمین عمق حوضه -

های نفت و گاز را  نفتی کمک کند تا مناطق حاوی روزنههای  شرکت

 .شناسایی و استخراج بهینه را تضمین کنند

های رسوبی به بررسی  مطالعات محیط زیست: تخمین عمق حوضه -

توزیع منابع آبی، مخازن آب زیرزمینی و مدیریت منابع آب کمک 

 .کند می

ر مهندسی های رسوبی د مهندسی ژئوتکنیک: شناخت عمق حوضه -

 .کاری اهمیت دارد وساز و تونل ژئوتکنیک برای ساخت

های رسوبی در کشاورزی  ریزی کشاورزی: تخمین عمق حوضه برنامه -

طور کلی،  به .برای آبیاری مناسب و بهینه مناطق کشاورزی مفید است

های رسوبی در ژئوفیزیک باعث افزایش دقت در درک  تخمین عمق حوضه

شود که در بسیاری از صنایع  و منابع زیرزمینی میهای زمینی  زیرساخت

 .کند سازی را تسهیل می وری و بهینه بهره ،و کاربردها

سازی گرانی استفاده شده ن پژوهش برای این منظور از واروندر ای

 غیرخطی می باشد و صورت خطی دو به گرانی سازیوارون مسائلاست. 

 مدل چگالی و گیریممی نظر در ثابت را مدل هندسه خطی حالت در که

 گیریممی نظر در را ثابت مدل چگالی غیرخطی حالت در و کندمی تغییر

خطی به دو دسته محلی روش های وارون غیراست. متغیر مدل هندسه و

شوند. روش های محلی از یک مدل اولیه استفاده  و عمومی تقسیم می

 می رسدشود و با خطی سازی تابع هدف در هر تکرار به انتها  می

(Chakravarthi,1995;Barbosa et al.,1997;Silva et al., 2006 ; 

Mojica and Bassrei,2015a .) 

در حل مسائل غیرخطی، مشکلات خاص خود را دارند، ها این روش

راحتی در نقاط کمینه محلی گیر  اما مشکل اصلی آنها این است که به

ت از مدل و اطلاعات شد ها به های این روش افتند. همچنین، پاسخ می

شود، تحت تأثیر قرار  سازی تعریف می مدلدر ابتدای  که ای اولیه

گیرند. روش دیگری نیز به نام جستجوی عمومی وجود دارد که  می

های فیزیکی، رفتار حیوانات یا مفاهیم تکاملی الهام گرفته  معمولاً از پدیده

سازی  طور تصادفی مسائل را بهینه ها به اند. این روش شده

 (.yuan et al., 2009و  snieder 1998 ، Tarantola, 2005)کنند می

ینه برای تخمین عمق حوضه رسوبی چندین نویسنده روش های به

 ;Gadirov et al., 2016) دانسازی مختلفی را پیشنهاد کرده

Annecchione et al., 2001; Barbosa et al., 1997; Rao et al., 

1994; Litinsky, 1989; Murthy and Rao, 1989; Murthy et 

al.,1988;; Bhattacharya and Navolio, 1975). 

و پرکاربرد در تخمین عمق  جستجوی عمومیهای  یکی از روش

. در این است. های فراابتکاری  های رسوبی، استفاده از الگوریتم حوضه

 گرانی از روشهای مین عمق رسوبات بر اساس دادهتحقیق به منظور تخ

خاکستری است  خاکستری که الهام گرفته شده از رفتار شکار گرگ گرگ

توسط  2014استفاده شده است.  این روش  نخستین بار در سال 

و  ؛( Mirjalili et al., 2014)میرجلیلی و همکارانش ارائه شده است 

سازی پویا  سازی، مسائل تخمین و مسائل بهینه برای حل مسائل بهینه

این الگوریتم محاسباتی مبتنی بر فرایند  .گیرد رار میمورد استفاده ق

منظور بهبود جستجوی یک  ها به سازی عملکرد گروهی از گرگ شبیه

ها در این الگوریتم با استفاده از  سازی است. گرگ ی بهینه مسئله

های بهینه در  حل های واقعی، به جستجوی راه رفتارهایی مشابه با گرگ

در  .شوند ه تدریج به جواب بهینه هدایت میفضای جستجو پرداخته و ب

باشد تا محل و  سازی می تخمین عمق حوزه رسوبی، معمولاً نیاز به بهینه

 .عمق مناسب برای حفاری و استخراج رسوبات را پیدا کنیم

خاکستری در این کاربرد شامل موارد زیر های الگوریتم گرگ مزیت

 :شود می

گ خاکستری به دلیل سادگی و عدم سازی: الگوریتم گر سادگی پیاده -

سازی به  های بهینه الگوریتم ترین ین پارامترهای پیچیده، راحتنیاز به تعی

 .آید و برای حل مسائل واقعی مناسب است حساب می

گیری از  سرعت همگرایی بالا: الگوریتم گرگ خاکستری به دلیل بهره -

شود و از گیر  می ها به سرعت به جواب همگرا های تغییر نمونه مکانیسم

 .کند های محلی جلوگیری می کردن در مینیمم

پذیری: قابلیت تطبیق الگوریتم گرگ خاکستری با مسائل  انعطاف -

مختلف، از جمله تخمین عمق حوزه رسوبی، باعث شده است که این 

 .های مختلف به خوبی عمل کند الگوریتم در محیط

ومدل مورد  خاکستریرگابتدا به معرفی الگوریتم گ له،این مقا در

ی استفاده از این  ، سپس نحوهپرداخته شده است استفاده در این زمینه

. در شده استداده های رسوبی شرح  الگوریتم در تخمین عمق حوضه

های واقعی و دادههای مصنوعی رایی این روش با استفاده از دادهکا ادامه،

غرب ایران مورد حاصل از رسوبات حوزه رسوبی مغان واقع در شمال 

های دیگر   روشی نتایج آن با  مقایسه تحلیل قرار گرفته است و در نهایت،

 .شده استبررسی 

 روش تحقیق -2

 بیهنجاری گرانی یک حوضه رسوبی -2-1
های گرانی و  سازی غیرخطی، از اطلاعات داده در تحلیل مسائل وارون

ها و  میان دادهشود. برای ایجاد ارتباط  سنجی بهره برده می مغناطیس

های  زیر سطحی ، نیاز به استفاده از مدل اهدافهای هندسی در ویژگی

های هندسی مختلفی مورد  هندسی ریاضی داریم. در این راستا، مدل

 گیرند. دو مدل مهم در این زمینه، مدل جمع منشوری استفاده قرار می

(Bott ,1960) و مدل چندضلعی تالوانی (Talwani et al.,1959) 

هستند. در روش تفسیری جمع منشوری، مقطع حوضه رسوبی با چندین 

شود. در مقابل، در روش  منشور کنار هم با عرض یکسان ترسیم می

 n چندضلعی تالوانی و همکاران، مقطع حوضه رسوبی با یک چندضلعی با

هایی که از این دو روش  در بسیاری از الگوریتم .شود ضلع نمایش داده می
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شود که چگالی سنگ بستر در بالای  کنند، فرض می ده میهندسی استفا

حوضه ثابت است. به طور کلی، یک مقدار ثابت برای چگالی به مدل 

 Morgan and Grant,1963; Bhattacharya  )شود اختصاص داده می

and Navolio, 1975  .)سازی با استفاده از مقدار وارون ،در این مقاله

ا در مساله وارون با تعداد . تعداد پارامتر هچگالی ثابت انجام شده است

های استفاده شده برای تعریف حوضه منطبق می باشد. در شکل منشور

 های مستطیلیعدی متشکل از مجموعه ای از منشور، یک مدل دو ب1
(M  )با چگالی ثابت و ضخامت نامشخص نشان داده شده است. منشور

 شود: تعریف می( 1) صورت رابطه به i میدان گرانی باقیمانده در هر نقطه

N,1.2....,i  ,)r,z,F(Δg
M

1i

ijjji 


                                        ( 1 )  

مدل ریاضی پیشرو برای اثرات هر منشور مجزا در  که 

عمق سنگ    تباین چگالی، می باشد.  امi   اندازه گیری نقطه

ام  jبا منشور   ام iفاصله افقی نقطه اندازه گیری   ام،  jبستر در منشور 

 .(Pallero et al., 2015دهد )گیری را نشان میتعداد نقاط اندازه N و 

ارائه شده های گرانی یک لایه ، از رابطه پیشروی برای مدلسازی داده

 Telford et )بندی دوبعدی می توان استفاده کردبلوک  و وردتوسط تلف

al., 1990 ) .ها در نقطه گرانی هریک از بلوکبی هنجاریP(x,z)  از

 (2بدست می آید.)شکل  (2 )رابطه

  

 

 

                                  
ثابت   و ،  ، A=x-xm ،B=x-xM   در 

گیری، و مختصات نقطه اندازه  zو    x،  2 می باشد.در شکل  گرانش

xm  پارامتر های xM  مختصات منشور نشان داده شده در امتداد محور

Xینی و سطح بالایی منشور میعمق سطح پای به ترتیب و  ؛  ها-

 (Barbosa et al., 1994) . باشند

 
 

 در تغییرات با قائم منشورهای به مدل فضای بندی بلوک :1شکل

 (Barbosa et al., 2011عمق) راستای

 

 

 
 

: وضعیت شماتیک دو بعدی یک منشور مستطیلی راست گوشه 2شکل

(Pallero et al., 2015) 

 

 خاکستری گرگ الگوریتم معرفی - 2-2

-گرگ الگوریتم نام به جدیدی اابتکاریفر الگوریتم، 2٠14سال در

 ,.Mirjalili et al ( شد معرفی همکارانش و میرجلیلی توسط خاکستری

 و ها گرگ گروهی زندگی از شده گرفته الهام الگوریتم این (.  2014

 مراتب سلسله دارای ها گرگ گروهی زندگی  .آنهاست شکار طریقه

نشان  3در شکل  مراتب هسلسل این .است منظمی بسیار و دقیق اجتماعی

 داده شده است.

 

 
 به بالا از اختیارات کاهش) خاکستری گرگ مراتب سلسله :3 شکل

 (Mirjalili et al., 2014) ) پایین(
 

 آلفا.اند گروه رهبران که باشد، می (α) آلفا گروه به متعلق هرم راس

 آلفا گرگ .دارد برعهده را گروه مدیریت و ها گیری تصمیم تمام مسئولیت

 او دستورات باید گروه تمام در زیراکه باشد، می معروف نیز غالب گرگ به

 .است (β) بتا گروه سطح دوم این هرم، .شود اجرا

گرگ آلفا و سایر  مسئولیت گرگ بتا کمک در تصمیم گیری به

ترین دسته در این سلسله مراتب، گرگ پایین باشد.فعالیتهای گروه می

-های سطوح بالا پیروی میمولا از تمام گرگ(. گرگ امگا معωامگاست)

تعلق ( 𝛿کند . سطح دیگری از این سلسله مراتب به دسته گرگ دلتا) 

 Mirjalili)دارد. این گرگ تحت پیروی از دستورات گرگ آلفا و بتا است

et al., 2014 ). 
 Muro et)باشدخاکستری شامل مراحل زیر میشکار گروهی گرگ

al., 2011 ): 
 ی، تعقیب و نزدیک شدن به طعمهردیاب -

 (2 ) 
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 دنبال کردن و محاصره شکار تا زمان توقف آن -

 حمله به شکار -

 ریاضی الگوی
ای که حل  گونههالگوی ریاضی اینگونه بهینه سازی بر پایه تکرار است، ب

شود و در هنگام تکرار ها کوشش بر بهبود پاسخ با یکسری نقاط آغاز می

یکسری نقاط تصادفی در فضای جستجو ها و نقاط است. نخست باید 

شوند. در پخش شوند، سپس تک تک این نقاط در تابع مورد نظر حل می

این مرحله نقطه ای که بهترین پاسخ را داده آلفا  ، دومین نقطه ای که 

سومین حلی که در برابر دیگر پاسخ ها بهتر بهترین پاسخ را داده بتا ، 

-( نامگذاری میω)نقاط باقیمانده امگا  ( و در نهایت دیگر 𝛿بوده دلتا )

 خاکستری طعمه را در طولهایدر مرحله اول الگوریتم ، گرگ .شوند

محاصره می کنند. برای مدل نمودن رفتار محاصره بصورت ریاضی ، شکار 

 تعریف شده اند. ( 4( و)3)رابطه های 

 

 

موقعیت گرگ   و  tیت شکار در لحظه  موقع در این روابط 

 C و  Aدهد. فاصله گرگ تا شکار را نشان می Dاست.    tدر لحظه 

 شوند: صورت زیر محاسبه می های ضریب هستند که بهبردار

 ( ٥ )                                                                       

  (٦ )                                                                                     

r1   وr2  های تصادفی هستند و بردارa  پارامتری است که

تا صفر کاهش می یابد. در مرحله شکار ،  2مقدار آن بصورت خطی از 

طور مله می کند. روند شکار به گرگ خاکستری به طعمه محاصره شده ح

های بتا و دلتا نیز گاهی اوقات معمول توسط آلفا هدایت می شود. گرگ

سازی ریاضی رفتار شکار برای شبیه ممکن است در شکار شرکت کنند .

های آلفا، بتا و دلتا از مکان شود گرگهای خاکستری ، فرض میگرگ

های حلسه تا از بهترین راه بالقوه طعمه آگاهی بهتری دارند. بنابراین

موقعیت خود را با  های جستجوبدست آمده ذخیره شده و دیگر عامل

کنند.روابط روزرسانی میها جستجو بهتوجه به موقعیت بهترین عامل

 .دهندفرآیند شکار را نشان می( ٩) ( و ٨(،) 7)

     

 

  
 

 

 
 

 

 موقعیت مکانی متغیر در وضعیت فعلی،  ر روابط بالا د

 به و ، موقعیت مکانی متغیر در وضعیت بعدی و

چگونگی محاصره  4باشند. شکل ترتیب موقعیت گرگ آلفا ، بتا و دلتا می

آلفا، بتا و دلتا در  ه یدست سهایره بواسطه جواب نهایی در درون یک د

 Mirjalili etدهد)فضای جستجو، و نیز موقعیت گروه امگا را نشان می

al., 2014). 

 

 
 GWOبروزرسانی موقعیت ها در الگوریتم   : 4شکل

 

 نقاط تا گیرندمی فاصله یکدیگر از گرگها طعمه، جستجوی مرحله در

 فرآیند این ریاضی مدلسازی برای .دکنن جستجو را حلراه فضای مختلف

 می استفاده  -1 از کوچکتر یا و 1 از بزرگتر مقدار با A تصادفی بردار از

 حمله آن به می شود  متوقف شکار که زمانی خاکستری گرگهای .شود

 طعمه به حمله نمودن مدل برای .رسانندمی پایان به را شکار و کرده

-فلوچارت الگوریتم گرگ،  ٥ لشک در  .می یابد کاهشa پارامتر مقدار

 خاکستری نشان داده شده است.

 

 

 

 

 

(3 ) 

(4 ) 

 (7 ) 

 (٨ ) 

 (٩ )   
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 GWOفلوچارت الگوریتم  : ٥شکل

 

 ای گرانیهروی داده  GWOاجرای الگوریتم  -3
خطی خاکستری برای مدلسازی غیردر این تحقیق از روش الگوریتم گرگ

های گرانی مصنوعی و سنگ بستر برای تخمین عمق با استفاده از داده

حل گرگ نماینده یک راهواقعی استفاده شده است. در این الگوریتم، هر

های در نظر گرفته تعداد منشور  nبعدی است که،   nاست و یک بردار 

بردار  شده برای مدل کردن مقطع دو بعدی رسوبات و هر مولفه این

-رحله در الگوریتمباشد. اولین مها میدهنده ضخامت یکی از منشورنشان

عمومی محاسبه کران بالا و پایین برای فضای جستجوی های جستجوی

آید. یک شناسی منطقه بدست میهر پارامتر است که از اطلاعات زمین

رود به بستر بکار میبعدی سنگسازی دوروش دیگر که در مساله وارون

ب اولیه از این صورت است که با  استفاده از فرمول تخته بوگه یک تقری

 ((:1٠آید) رابطه)عمق برای هر نقطه از شبکه بدست می

 

-تخمین عمق اولیه منشور ثابت جهانی گرانش ،  Gکه در این رابطه 

j  منشور  بالایی لبه مرکزی نقطه در گرانی آنومالی  ام وjام می-

منشور از ضرب  باشد. در مرحله بعد محدوده فضای جستجوی عمق هر

)رابطه آیدبدست می  در   و  فاکتور  دو

11)   

 

       (11) 

با توجه به مقادیر بکارگرفته شده در مطالعات  و مقدار  

 ٥/٠بترتیب ( Pallero et al., 2015  ، 13٩٨جولایی و همکاران ،قبلی)

 تعیین گردید. 2و 

طراحی  (12)های گرانی، تابع هزینه مطابق رابطه در زمینه مدلسازی داده

 .(Pallero et al., 2015) .شد

 

بیهنجاری   بیهنجاری گرانی مشاهده ای،   در این رابطه،

 تعداد تکرار می باشد.  محاسبه شده از مدل و 

 های مصنوعیبعدی دادهوارون سازی دو -3-1
سازی و تجسم یک  در این پژوهش، از یک مدل مصنوعی برای شبیه

استفاده شده است. در این مدل،  km1٥ حوضه رسوبی دو بعدی با طول

رخ قرار گرفته  در یک نیمkm٥/٠ فواصل مساوی سنجی به های گرانی داده

ابتدا با استفاده از برنامه  در. اند گیری شده نقطه اندازه 31و در مجموع 

 GWOآید و سپس با برنامه وارون دست میپیشرو ،اثر گرانی این مدل به

رسیم . برای این مدل بستر می، از این داده های مصنوعی به مدل سنگ

تفاده شده است و چون اس  از تباین چگالی  

سری منشورهای کنارهم بستر با یکسازی سنگاساس شبیهمدلسازی بر

عدد و عرض هر  2٩ها فرض شده که تعداد منشور چیده شده است،

مدل مصنوعی حوضه رسوبی که به  ٦است. در شکل  ٥/٠ kmمنشور

منشورهای قائم با تغییرات در راستای عمق بلوک بندی شده است به 

 1در جدول  داده های گرانی حاصل از آن نمایش داده شده است. همراه

 7های هر منشورشماره گذاری شده آورده شده است. در شکل گیویژ

و همچنین   GWOاعماق فرضی و اعماق تخمین زده شده با استفاده از 

بی هنجاری گرانی مدل مصنوعی به همراه بی هنجاری گرانی تولید شده 

های تنظیمی پارامتر ن نوفه نشان داده شده است.از مدل مصنوعی بدو

های این مدل مصنوعی خاکستری طراحی شده برای دادهالگوریتم گرگ

 آورده شده است. 2در جدول

 

 شروع

تنظیم پارامترهای 

 یتمالگور

عضای جمعیت ا توزیع

 بصورت تصادفی

ارزیابی اعضای 

 جمعیت) گرگ ها(

 α،βتعیین مقادیر 

 𝛿و

یروزرسانی موقعیت 

 گرگ ها

 بروزرسانی مقادیر

α،β و𝛿 

 

 a بروزرسانی مقادیر

،A  وC 

 

 αنمایش 

ارزیابی اعضای 

 جمعیت جدید

 خاتمه شرط

 خاتمه

 پایان

 بله

 خیر

 (1٠ ) 

 (12 ) 
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شده  یمنشور بند یرسوب حوضه کی یدو بعد یمدل مصنوع : 6شکل 

قرار  یبدست آمده از مدل مصنوع یگرانی هنجاری، ب(نییپا ریتصو)

 (بالا ریتصو) هرمنشور یر بالاگرفته د

 

 

 
 

 تصویر) تولیدی مدل داده های همراه به مصنوعی هایداده: الف( ٧شکل

 ) تصویر پایین(تولیدی مدل همراه به مدل مصنوعی (،بالا
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های گرانی حاصل از مدل مصنوعی تعریف شده در بخش در ادامه به داده 

و بردار گرانی ، شود(  اضافه می13رندوم طبق رابطه )ه نوف درصد ٥قبلی 

زاده و  )اسحقبرنامه معرفی شدنوفه دار به عنوان ورودی به 

 .(13٩٦همکاران،

 
              (13) 

 دهد.سطح نوفه را نشان می  M .داده گرانی نوفه دار و  gnoiseکه در آن   

مقادیر آمده است.  ٨زی در شکل های نتایج بدست آمده از این مدلسا .

آورده شده  1گذاری در جدول اولیه و محاسبه شده هر منشور شماره

برای مقایسه کمی ( RMS) از معیار آماری ریشه میانگین مربعاتاست. 

بیهنجاری گرانی اولیه با بین مدل اولیه با مدل محاسبه شده و 

 طای محاسبه شده بین خ گرانی محاسبه شده استفاده می شود.بیهنجاری

با  و در حالت بدون نوفه GWOتوسط  تولید شده مدلمصنوعی و  مدل

 می باشد.  mGal٥٦/٠  و ٠/mGal14 درصد به ترتیب ٥ رندوم نوفه

 GWOمحاسبه شده توسط  اولیه و گرانیبیهنجاریهمچنین خطای بین 

 شدبامیm 7/7٠ و  m1٨  درصد بترتیب ٥نوفهبا در حالت بدون نوفه و 

-می شود، اختلاف مدل و داده مشاهده  ٨و  7های همانطور که در شکل

های فرضی اولیه بسیار اندک است و های تولیدی با مدل مصنوعی و داده

همچنین نشان می دهد که مدلسازی از دقت مناسبی برخوردار است. 

مقادیر بسیار اندک ریشه مربعات اختلاف داده های تولیدی حاصل از 

با داده های مصنوعی اولیه ، بصورت کمی بر این امر دلالت مدلسازی 

 دارد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
نوفه  درصد ٥ با همراه مصنوعی مدل هایداده مدلسازی: 8شکل

 تولیدیمدل  همراه به مصنوعی مدل ،(بالا تصویر) تصادفی

 تصویرپایین()
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 برای اعماق حوضه رسوبی مدل مصنوعی Gwoحاسبه شده توسط مقادیر فرضی و م: 1جدول

عمق تخمین زده 

 ٥شده با نوفه 

 )متر(درصد

عمق تخمین 

بدون زده شده

 )متر(نوفه

 شماره )متر(اولیه عمق

 منشور

عمق تخمین 

زده شده با 

 ٥نوفه 

 )متر(درصد

عمق تخمین 

زده شده 

بدون 

 )متر(نوفه

 شماره )متر(عمق اولیه

 منشور

3٦٥1 37٩3 3٨٠٠ 1٦ 3٠٠ 3٠٠ 3٠٠ 1 

3712 37٨ 3٨٠٠ 17 ٥٠ ٥٠٠2 ٥٠٠ 2 

3٦32 37٩4 3٨٠٠ 1٨ 1٠٠٠ 1٠٠٠ 1٠٠٠ 3 

34٩2 34٩4 3٥٠٠ 1٩ 1٥24 1٥٠٠ 1٥٠٠ 4 

31٠٠ 3٠٠٠ 3٠٠٠ 2٠ 1٨1٨ 1٨٠٠ 1٥ ٨٠٠ 

2٨3٠ 2٨٠٠ 2٨٠٠ 21 214٨ 22٩٦ 23٦ ٠٠ 

2٥2٥ 2٥٠٠ 2٥٠٠ 22 21٥3 22٩٨ 23٠٠ 7 

221٩ 22٠٠ 22٠٠ 23 1٨22 1٨٠٠ 1٨ ٨٠٠ 

1٩٨٩ 2٠٠٠ 2٠٠٠ 24 1٥٠3 1٥٠٠ 1٩ ٥٠٠ 

17٠4 17٩3 1٨٠٠ 2٥ 13٠٠ 12٩٥ 13٠٠ 1٠ 

1٠1٥ 1٠٠3 1٠٠٠ 2٦ 1٥٠٠ 1٥٠٠ 1٥٠٠ 11 

7٠٠ 7٠٠ 7٠٠ 27 2٠٥٠ 2٠٠٠ 2٠٠٠ 12 

3٠٠ 3٠٠ 3٠٠ 2٨ 2٥7٦ 2٥٠٠ 2٥٠٠ 13 

1٠٠ 1٠٠ 1٠٠ 2٩ 3٠٠٨ 3٠٠٠ 3٠٠٠ 14 

   3٠ 34٠٥ 3٥٠٠ 3٥٠٠ 1٥ 

 

 خاکستری در این پژوهشهای تنظیمی الگوریتم گرگ: پارامتر2جدول

 مقدار نماد پارامتر

 n 100 هاتعداد گرگ

 t 600 تعداد تکرار

 

 های واقعی وارون سازی دو بعدی داده -3-2
ده های گرانی برداشت شده از داده های استفاده شده در این مقاله ، دا

نجاتی و  )از مقالهباشد که ران میرسوبی مغان در شمال غرب ایحوضه

دیجیت شده است. این حوضه در غرب دریای خزر واقع  (13٨٨ ،همکاران

و نیز شده و به دلیل عواملی از جمله نزدیکی به مناطق نفت خیز باکو 

های نفتی ،در اکتشافات های رسوبی و وجود چشمهضخامت زیاد سنگ

 Jafarzadeh et al.,2014هیدروکربوری مورد توجه واقع شده است)

Fotouhi,1973; .) آتشفشانی که در منطقه مغان وجود های فعالیت

های رسوبی روانه های بازالتی در داخل واحد داشته باعث خروج مواد و

 .دهدمی نشان را منطقه این شناسی زمین نقشه ٩ شکل شده است.

 ولکانیکهای منطقه، این در شده انجام سنجی گرانی مطالعات در

 ناحیه این سنگیپی ساختارهای عنوان به بازالتی، جریانات شامل ائوسن

 رسوبات با مناسبی مخصوص وزن تباین که ه اند؛ شد گرفته نظر در

 پی سنگ نمودن تصویر برای را مناسبی شرایط و دارند خود بالاسری

 (.13٨٨، می نمایند)نجاتی و همکاران ایجاد

یل داده های گرانی که قبلا نیز در این مقاله از داده های یک پروف

استفاده شده است. طول پروفیل در  ؛مورد مطالعه و مدلسازی قرار گرفته

 ٥2متر با برداشت تعداد داده های گرانی  ٥٨٥٠٠نظر گرفته شده حدود 

مانده که نقشه گرانی باقی 1٠شکل در باشد.نقطه در فواصل نامنظم می

. داده های مزبور مشخص شده است پروفیل دهد،ناحیه مغان را نشان می

این  برای مدلسازی است.آورده شده  11حاصل از این پروفیل در شکل 

داده ها، ابتدا زیر سطح زمین به بلوکهایی مستطیلی تقسیم شده و عرض 

مقطع مورد  بر این اساسمتر در نظر گرفته شده است.  112٥هر بلوک 

 اساس بر و ثابت بلوکها کلیه در چگالی تباین .منشور افراز شد  ٥2نظر به 

 منفی برابر منطقه؛ در مختلف اعماق و نقاط در حفاری هایه داد متوسط

kg/m
جولایی و همکاران،  شد) گرفته نظر در بستر سنگ با 3٠٠ 3

پارامتر های تنظیم الگوریتم مذکور شامل جمعیت اولیه، تعداد  .(13٩٨

و خطا تعیین شده است. تکرار ها و همچنین پارامتر هموارساز با سعی 

ای صورت پنج نقطهها فیلتر میانگین متحرک بهجهت هموارتر شدن پاسخ

 ها اعمال شد.بر پاسخ

 

 (پایینتصویر  ) 1٠که همان مدل سنگ بستر است در شکلمدل نهایی 

داده های اندازه گیری شده و داده های  (، بالا )تصویر 1٠آمده است. شکل

مدل بدست آمده با نتایج  هد.را نشان می د محاسبه شده از مدل نهایی

مارکوارت های روش اب در این مقطع مطالعاات قبلی انجام شده
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 الگوریتم رقابت ذراتو (12)شکل(13٨٨نجاتی و همکاران،)لونبرگ

از نظر روند تغییرات عمق سنگ   (13)شکل (13٩٨،جولایی و همکاران )

ایج مدلسازی صورت گرفته بستر ساختار یکسانی را نشان میدهد که با نت

همچنین مقایسه مدل بدست  .است  داشته خوبی مطابقتدر ایت تحقیق 

دهد که (، نشان می14آمده با نتایج لرزه نگاری مطالعات قبلی )شکل 

ترین نقطه سازگاری خوبی ترین نقطه به عمیقعمقروند تغییرات از کم

 دهد.را نشان می  GWOو صحت نتایج مدلسازی با الگوریتم  داشته است

 272٠رسوبی مغان در این روش برای حوضه حداکثر عمق بدست آمده

 2٦٥٠مارکوارت)  -، روش لونبرگمطالعات قبلینتایج  باشد که با متر می

 دهد.مناسبی نشان می مطابقت متر(  27٠٠متر( و رقابت ذرات) 27٠٠تا

 

 
 

 نقشه زمین شناسی دشت مغان : 9شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 پروفیل مورد نظر بر روی نقشه بیهنجاری باقیماندهمحل  : 10شکل

 (13٨٨نجاتی و همکاران، ) مغانناحیه 

 

 
 

 
 

رسوبی مغان:  بعدی پروفیل گرانی حوضه. مدلسازی دو11شکل

بیهنجاری گرانی محاسبه شده و داده های برداشت شده)تصویر بالا(، 

 مدل تولید شده)تصویر پایین(

 

 
 

به  مطالعه مورد مقطع شده انجام پیشتر سازی .مدل12شکل

 .(1388لونبرگ )نجاتی و همکاران،-مارکورات  الگوریتم وسیله
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 گیرینتیجه -4
های خمین ضخامت حوضهبرای ت  GWOدر این پژوهش، از الگوریتم 

ا و بدون نوفه رسوبی و مدلسازی غیرخطی دوبعدی دادههای گرانی ب

این الگوریتم در هر دوحالت با افزودن عملگر  .تصادفی استفاده شد

ازسازی کرده است. در این مدل هموارساز، مدل حوضه رسوبی را بخوبی ب

ها باتوجه به رنج های جستجوی تعریف شده، عمق و گرانی محاسبه شده 

 از مدل، با مدل های اولیه تفاوت چندانی ندارد و مدلسازی انجام شده از 

های  برای تفسیر دادهGWO همچنین، ازدقت مناسبی برخوردار است. 

، استفاده شمال غرب ایران در مغان واقعی گرانی مرتبط با حوضه رسوبی

 شد. 

 یکبا استفاده از روش دو بعدی در طول  رسوبیحوضه اولیههندسه 

 هایداده وارون از شده محاسبه های عمق .شده استسازی  مدل پروفیل
 نتایج و دارند ای مشاهده گرانی هنجاری بی روند با خوبی مطابقت واقعی،

 باشد.سازگارمی حفاریهای  داده و پیشین مطالعات با تحقیق این

متر 2٨٠٠ ،حوضه رسوبیعمق به دست آمده برای این  مقداربیشترین 

نتایج قابل قبول حاصل از وارون سازی نشان میدهد که  می باشد.

الگوریتم مذکور روشی قدرتمند برای مدلسازی وارون داده های گرانی می 

باشد.
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