
 
 

 

 

 

 

 350- 341 صفحات ،1401 سال ،4شماره ،8 دوره

 10.22044/JRAG.2024.14938.1360(:DOIشناسه) دیجیتال 

 

 

 

 

 دانشگاه صنعتی شاهرود

 

 

 

 

 

 های گرانی با قید تغییرات کلی با استفاده از روش جهت متناوب ضرایبمدل سازی وارون داده

 
 *1رضایی محمد

 

 رانی، املایر ؛ریدانشگاه ملا ؛یو مهندس یدانشکده فن؛ اریاستاد -1

 

 01/10/1403؛ پذیرش مقاله: 23/05/1403دریافت مقاله: 

 

 mohamad1rezaie@gmail.com* نویسنده مسئول مکاتبات: 
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 تغییرات کلی

 جهت متناوب ضرایب
 

مدل سازی این مقاله یک روش ها است. ترین مراحل پردازش و تفسیر این دادههای گرانی یکی از مهممدل سازی وارون داده 

به تنهایی،  .کند ارائه میگرانی های  داده بعدی سهمدل سازی  یبرا یک سازی نرم پراکنده جدید مبتنی بر منظم وارون

ای  جریمهتابع را با  یک در اینجا، ما نرم .شود منجر به یک مدل پراکنده با ساختار فشرده و متمرکز می یک سازی نرم منظم

این  به کار گیریرسطحی با رود که مرزهای ساختار زی ؛ انتظار میکندرا اعمال میتغییرات کلی، قید کنیم که  تکمیل می

های مدل، استفاده  گرادیان یک در این مطالعه، تعریف اصلی تغییرات کلی، یعنی شکل نرم .تابع به خوبی مشخص شود

را  جهت متناوب ضرایبو تغییرات کلی، این مطالعه روش  یک جریمه ترکیبی از نرمتابع برای حل مسئله با این  .شود می

سازی  شده محدب را بر اساس بهینه منظم شدهدوگانه است که مسائل -سازی اولیه گوریتم بهینهکند که یک ال معرفی می

برای بهبود کارایی  این الگوریتم برای توابع هدف برای اعمال قیود خطی مناسب است. .کند تابع لاگرانژی افزوده حل می

به همراه مقیاس، این مطالعه از روش گرادیان مزدوج  بزرگ گرانی محاسباتی الگوریتم برای اعمال این روش در مسائل وارون

مصنوعی و  داده مدلبر روی هر دو  مدل سازی وارونروش این  .کند استفاده می روش انتخاب پارامتر منظم سازی تطبیقی

به طور کامل دهد که ساختار زیرسطحی تقریباً  نشان می هانتایج مدلشود،  اعمال می کانسار ویسی بی کانادا های واقعی داده

، زیرا وضوح بالاتر  معدنی مهم استشناسی و اکتشاف منابع  اثیر این تحقیق در بهبود تفسیر زمینت. است سازیقابل باز

 .گیری بهتر در مطالعات زیرسطحی شود تواند منجر به تصمیم می یسازی گران های وارون مدل
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 مقدمه -1
ها و وزیع چگالی سنگهای گرانی با تعیین تمدل سازی وارون داده

ساختارهای زمین برای آشکارسازی ساختارهای زیرسطحی به کار گرفته 

سازی وارون معمولا با کمینه نمودن یک تابع هدف جواب مدلشود. می

تابع از دو تابع عدم برازش و (. Tikhonov, 1977به دست می آید )

-روی جواب منظم ساز تشکیل شده است. تابع منظم ساز با اعمال قید بر

 کند. ها، جواب مقید مناسب را انتخاب می

شوند. دسته های مختلف تقسیم بندی میتوابع منظم ساز در دسته

 Li andکنند )های هموار ایجاد میاول توابع هموار ساز هستند که مدل

Oldenburg, 1998توانند مرز ساختارهای زیر های هموار نمی(. این مدل

مثل  ین نمایند. دسته دیگری از توابع منظم سازسطحی را به خوبی تعی

با استفاده از اعمال قید  حداقل حمایت و گرادیان حداقل حمایت

 Last andهای متمرکز را ایجاد نمایند )توانند مدلمیپراکندگی 

Kubik, 1983; Portniguine and Zhdanov, 2002; Rezaie, 2023 

این قیود بسیار متمرکز بوده و های به دست آمده با استفاده از (. مدل

دسته دیگری از توابع منظم ساز اند. نتایج به شدت به قید کران وابسته

های به دست آمده با استفاده از این توابع از نظر وجود دارند که مدل

های قبلی قرار دارند. این توابع به مابین روشفشردگی و تیز بودن مرزها 

 ;Farquharson, 2008; Pilkington, 2009معروفند ) L1توابع نرم 

Rezaie et al. 2017; Utsugi, 2022.)  توان با استفاده از این توابع می

هایی به های به دست آمده اعمال نمود و مدلقید پراکندگی را بر مدل

نماید. دست آورد که مرز ساختارهای زیرسطحی را به خوبی مشخص می

تواند عمل نموده و می L1وابع نرم تابع منظم ساز تغییرات کلی مشابه ت

-Berteteمرز ساختارهای زیر سطحی را به خوبی مشخص نماید )

Aguirre et al. 2002; Utsugi, 2022.)  

پس از تعیین تابع هدف، برای به دست آوردن جواب، باید تابع 

هدف کمینه شود تا جواب مدل سازی وارون به دست آید. این کار با 

توان تابع های مختلف قابل انجام است. برای مثال مییتماستفاده از الگور

تغییرات کلی را به یک تابع درجه دوم تبدیل نمود و با استفاده از 

 Portniguine andالگوریتم گرادیان مزدوج مسئله وارون را حل نمود )

Zhdanov, 1999 .) نتایج مطالعات نشان داده است که استفاده از این

 نماید. مرزهای هموار ایجاد میهایی با روش مدل

 Alternating Direction) جهت متناوب ضرایباخیرا روش 

Method of Multipliers (ADΡΡ) )(Boyed et al. 2011 در حل )

های مغناطیس با قید تغییرات کلی به کار گرفته شده مسئله وارون داده

واند حتی تنتایج نشان داد که این الگوریتم می(. Utsugi, 2022است )

بدون قید کران نتایج مناسبی را به دست آورد. به هر حال بهترین نتایج 

شود که قید کران بر مدل اعمال شود. دو مشکل مهم زمانی حاصل می

این روش افزایش بار محاسباتی به دلیل اعمال قید کران در تابع هدف و 

 یتم است. تعیین پارامتر منظم سازی بهینه در هر مرحله تکرار از الگور

 روش جهت متناوب ضرایبدر این مقاله یک الگوریتم بر مبنای 

شود. های گرانی با قید تغییرات کلی ارائه میبرای حل مسئله وارون داده

شود که در این الگوریتم قید سخت برای اعمال قید کران به کار گرفته می

ز یک روش کند. همچنین با استفاده اماتریسی را به معادلات اضافه نمی

شود که نیاز تطبیقی، پارامتر منظم سازی در هر مرحله تکرار تعیین می

 به حل مکرر مسئله ندارد.  

 روش کار -2
در مدل سازی وارون گرانی، رابطه بین چگالی ساختارهای زیر سطحی و 

 .های گرانی خطی استداده

(1) d Aρ 

بردار چگالی  ρنی است و های گرابردار داده dکه در آن 

ساختارهای زیر سطحی است که به نام بردار پارامترهای مدل نیز معروف 

در گردد. برقرار می Aاست. رابطه بین این دو بردار توسط ماتریس هسته 

های گرانی هدف به دست آوردن بردار مدل سازی وارون خطی داده

  (.Li and Oldenburg, 1996پارامترهای مدل است )

ژئوفیزیکی را در چارچوب کمترین مربعات  وارونمسئله  توانمی

تابع هدفی که ما در طول (. Tarantola, 2005) کنیم بندی فرمول 

کنیم، مجموع مربعات اختلاف بین  سازی می سازی ژئوفیزیکی بهینه وارون

تابع عدم برازش( ) بینی شده است های پیش های مشاهده شده و داده داده

  .به همراه قید تغییرات کلی

(2)  
2 1

Φ   ρ Aρ d Lρ 

پارامتر  و  ماتریس اپراتور محاسبه گرادیان است Lکه در آن 

منظم سازی است که تعادل بین تابع عدم برازش و قید تغییرات کلی را 

 باید تابع هدف کمینه شود.برای حل مسئله وارون کند. کنترل می

 

 روش جهت متناوب ضرایب -2-1

ب با ای( روش ضر2) رابطه کمینه سازیمحبوب برای جدید الگوریتم یک 

در این روش یک بردار جدید از متغیر . است (ADMM) جهت متناوب

z Lρ توان به صورت مقید شود. سپس تابع هدف را میتعریف می

 (:Aster et al. 2019ود )بازنویسی نم

(3) 2 1
min

subject to

 



Aρ d Lρ

Lρ z
 

  توان به صورت یک تابع لاگرانژی نوشت( را می3حال رابطه )

(Aster et al. 2019): 

(4)   T

2 1
L ( )    ρ, z, λ Aρ d Lρ λ Lρ z 

 یک بردار از ضرایب لاگرانژ است. شرط بهینگی نیازمند λ در اینجا 

برابر با صفر  λ و  ρ ،z  رانژی نسبت بهلاگتابع گرادیان  این است که

 برابر با λ نسبت به یلاگرانژی تابع گرادیان پایداری،باشد. در چنین نقطه 

Lρ z  است و از آنجایی که گرادیان صفر است، قیدهایLρ z 

 z وρ  یک تابع محدب از تابع لاگرانژیثابت،  λ شوند. برای برآورده می

است. هر نقطه  λ یک تابع خطی از تابع لاگرانژیثابت،  z و ρ است. برای

باشد نه حداقل یا حداکثر. با  تابع لاگرانژیباید یک نقطه زین  پایدار

  Lوب تابع سازی متناثرو حداک z و ρ نسبت به L تابع سازی کمینه

 تابع لاگرانژی پایدارال همگرایی به یک نقطه ، ما به دنبλ  نسبت به

( بهینه خواهند 3) رابطه برای z و ρ مقادیر متناظردر این صورت هستیم. 

تواند به طور  در عمل، همگرایی این روش می (.Aster et al. 2019) بود

کننده برای نقض  قابل توجهی با افزودن یک جمله جریمه
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=قید 0Lρ z  شده   افزوده تابع لاگرانژیتسریع شود.  تابع لاگرانژیبه

 (:Aster et al. 2019)  عبارت است از

(5)   T

2 1

2

L ( )

2






    

 

ρ, z, λ Aρ d Lρ λ Lρ z

Lρ z
 

 شودای تنظیم میبه گونه μ  مثبت جریمهدر این قسمت، پارامتر 

  .سرعت رسیدن به جواب نهایی افزایش یابد که

 لاگرانژی ابتدا، تابع .حله استهر تکرار اصلی الگوریتم شامل سه مر

 کنیم تا می کمینه ρ را نسبت به( 5در رابطه )
( k 1)

ρ را به دست آوریم .

)در این مرحله  k )
z  و( k )

λ ثابت هستند  (Aster et al. 2019): 

(6) 2 2(k 1)

(k) T

Arg min 2

( )






  





 
 
 
  

Aρ d Lρ z

Lρ

ρ

u

 

ه در آن ک ( k ) ( k )
1 u λ ( و 6است. با مشتق گیری از رابطه )

آید. با قرار دادن آن برابر با صفر جواب آن و سیستم معادلات به دست می

  توان جواب را به دست آوردکمینه نمودن معادله نرمال به شکل زیر می

(Aster et al. 2019): 

(7) 

2

(k 1)

(k) (k)

2

Arg min
( )

2 2

 




   
   
   
      

A d

ρ ρ
L z u

 

 

های دارای مرحله توان با استفاده از یکی از روش( را می7رابطه )

واب قید جپس از به دست آمدن  تکرار مثل گرادیان مزدوج حل نمود.

)ای که به گونه گرددکران اعمال می k 1)

min max


 ρ ρ ρ. 

)در مرحله بعد،  k 1)
z  رددگبا روش آستانه نرم تعیین می  (Aster 

et al. 2019): 

(8) 

 (k 1) (k 1) (k)S , ,   z Lρ z 

x x

S(x, ) 0 x

x x

 

  

 

 


   
   

 

)در مرحله سوم  k 1)
λ  و( k 1 )

u شوندتعیین می  (Aster et al. 

2019): 

(9) 
 (k 1) (k) (k 1) (k 1)    λ λ Lρ z 

 (k 1) (k) (k 1) (k 1)    u u Lρ z 

zقید ADMM الگوریتم Lρ کند  را تنها در صورتی اعمال می

بردار  بررسیبنابراین، . که تکرارها به سمت یک جواب بهینه همگرا شوند

))باقیمانده اولیه  k 1) ( k 1) ( k 1)  
 r Lρ z ) مهم است و تا زمانی که نرم

علاوه بر   .شود یی اعلام نمیمورد نظر نباشد، همگرا حددو آن کوچکتر از 

باقیمانده اولیه، ما همچنین باقیمانده دوگانه 

( ( k 1) T ( k 1) ( k )


 
 s L Z z ) کنیم و تا زمانی که نرم  می بررسیرا

حد  .کنیم مورد نظر نباشد، همگرایی را اعلام نمی حددو آن کوچکتر از 

در نظر  001/0مورد نظر برای باقیمانده اولیه و دوگانه در این تحقیق 

 شود.گرفته می

به منظور تعیین پارامتر منظم سازی مناسب در این تحقیق، از 

شود. در روش تطبیقی، مسئله وارون بدون روش تطبیقی استفاده می

منظم سازی در مرحله تکرار اول حل شده و پارامتر منظم سازی اولیه با 

 (:Zhdanov, 2002شود )استفاده از رابطه زیر تخمین زده می

(10) 1 2
1

1 1

α



Aρ d

Lρ
 

که در آن 
1

ρ  جواب مسئله وارون در مرحله تکرار اول است. پارامتر

منظم سازی در سایر مراحل تکرار با ضرب پارامتر منظم سازی مرحله 

توان سرعت حل گردد. با این روش میقبل در عدد نیم محاسبه می

ا افزایش داد زیرا به محاسبات زیاد و پیچیده برای محاسبه مسئله وارون ر

 پارامتر منظم سازی نیاز ندارد.

عمق، باید  کاهش اثر سریع سیگنال گرانی نسبت بران جبه منظور 

ماتریس وزنی عمقی نیز در حل مسئله وارون وارد گردد. ماتریس وزنی 

 (:Li and Oldenburg, 1996عمقی به شکل زیر قابل تعریف است )

(11) 
z j(1 z )W diag 

که در آن 
j

z  عمقj  امین پارامتر مدل است. برای اعمال ماتریس

1( به صورت 3وزنی ابتدا ماتریس هسته در رابطه )

w z


A AW  تغییر

1نموده و 

w z


ρ W ρ ترهای مدل در این رابطه بردار پارام نجایگزی

شود. سپس در هر مرحله تکرار بردار پارامترهای مدل با استفاده از رابطه 

 شود:زیر محاسبه می

(12) 
z wρ W ρ 

نشان داده  1شکل به شکل کلی، روند نمای روش پیشنهادی در 

 شده است. 

 

 
 : روند نمای روش هت متناوب ضرایب1شکل 
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 صنوعیمثال م -2-2

های حاصل از یک مدل روش مدل سازی وارون در این مقاله بر روی داده

نمای سه  ب 2ها و شکل الف داده 2شکل . گرددمصنوعی بررسی می

مدل مصنوعی از دو بلوک مکعبی با  دهد.بعدی مدل مصنوعی را نشان می

عمق بلوک  متری در زیر سطح زمین تشکیل شده است که 200ابعاد 

 5/0ها متر است. چگالی بلوک 100متر و عمق بلوک شرقی  50غربی 

گرم بر سانتیمتر مکعب است به شکلی که چگالی بلوک شرقی مثبت بوده 

ها نوفه تصادفی با انحراف باشد. به دادهو چگالی بلوک غربی منفی می

سطح هنجاری گرانی بر روی های بیدرصد اضافه شده است. داده 5معیار 

 1200 × 1200ای با گسترش متر در منطقه 50 × 50با فواصل زمین 

 متر محاسبه شده است.

 

 

نمای سه بعدی مدل های حاصل از مدل مصنوعی )الف(. : داده2شکل 

 مصنوعی )ب(

های گرانی در این محدوده، ابتدا به منظور مدل سازی وارون داده

مکعبی شکل با ابعاد  ( سلول10 × 24 × 24) 5760زیر سطح زمین به 

متری تقسیم شد. پس از محاسبه ماتریس هسته مدل سازی وارون با  50

استفاده از روش جهت متناوب ضرایب انجام شد که در آن حد باقیمانده 

جواب مسئله وارون پس از در نظر گرفته شده است.  01/0اولیه و دوگانه 

از مدل وارون و های حاصل داده 3مرحله تکرار به دست آمد. شکل  68

-های حاصل از مدل مصنوعی را نشان میها و دادهاختلاف بین این داده

 باشد.ها میدهد که بیانگر قابل قبول بودن برازش داده

 

 

های نقشه اختلاف بین دادههای حاصل از مدل وارون )الف( : داده3شکل 

 مدل وارون و مدل مصنوعی )ب(

-وارون به دست آمده از داده مقاطع افقی و قائم در مدل 4شکل 

 150الف مقطع افقی در عمق  4دهد. شکل الف را نشان می 2های شکل 

غربی در -قائم شرقی ب مقطع 4متری از مدل به دست آمده بوده و شکل 

ود در جهای موباشد. مرزهای واقعی بلوکمتری از مبدا می 600فاصله 

 داده شده است. ها نمایشمدل مصنوعی با خطوط سیاه در این شکل

تواند محل و تاحدودی شکل دهد که روش پیشنهادی مینتایج نشان می

 ها را بازسازی نماید. توده

ود دو توده جنکته قابل توجه در این مدل، پیچیدگی آن به خاطر و

ها نین فاصله کم این تودهچمنفی است و هم گالی مثبت وچار با جهنبی

های گرانی آنها است. با این حال جاریهنو همپوشانی بین بیاز یکدیگر 

ها را تعیین روش ارائه شده در این تحقیق به خوبی شکل و محل توده

نموده است. بنابراین نتایج حاصل از این مدل مصنوعی کارایی روش 

 نماید.پیشنهادی را تایید می



 .1401، 4، شماره 8دوره  ،یکاربرد کیزیژئوف هایپژوهش هینشر

 

 

متری از سطح زمین  150: مقطع افقی در مدل وارون در عمق 4شکل 

متری از  600ع قائم از غرب به شرق در مدل وارون در فاصله )الف(. مقط

 ها هستند. خطوط سیاه مرزهای واقعی بلوکمبدا

به منظور ارزیابی بهتر الگوریتم پیشنهادی برای سطح نوفه بالاتر، در 

. درصد اضافه شد 10ها نوفه تصادفی با انحراف معیار به دادهمرحله بعد 

  .داده شده است نشان 5شکل در  هانقشه داده

 

 
های حاصل از مدل مصنوعی با نوفه تصادفی با انحراف : داده5شکل 

 درصد 10معیار 

مرحله تکرار  46جواب مسئله وارون با اجرای الگوریتم پیشنهادی پس از 

های حاصل از مدل وارون و نشان دهنده داده 6شکل به دست آمد. 

 5ز مدل مصنوعی در شکل های حاصل اها و دادهاختلاف بین این داده

 ها است. است که نتایج بیانگر قابل قبول بودن برازش داده

 

 
های های حاصل از مدل وارون )الف( نقشه اختلاف بین داده: داده6شکل 

 مدل وارون و مدل مصنوعی )ب(

نشان  5های شکل  سازی وارون را بر اساس داده نتایج مدل 7شکل 

مشابه  به دست آمده ع افقی و قائم از مدلدهد. در این شکل، دو مقط می

وجود سطح نوفه با دهد که نتایج نشان می .است نشان داده شده 4شکل 

، روش پیشنهادی توانسته است محل و شکل این دو توده را به خوبی زیاد

جهت متناوب  توان نتیجه گرفت که روشبنابراین می .شناسایی کند

تواند جواب قابل قبولی ارائه می در حضور نوفه به نسبت زیاد ضرایب

 نماید.

 



 .350-341صفحات  ،رضایی، بیبا استفاده از روش جهت متناوب ضرا یکل راتییتغ دیبا ق یگران هایوارون داده یمدل ساز

 

 
متری )الف(.  150: مقطع افقی در مدل وارون در عمق 7شکل 

های مدل حاصل از داده مقطع قائم از غرب به شرق در مدل وارون

 .درصد 10مصنوعی با نوفه تصادفی با انحراف معیار 

 ها هستندخطوط سیاه مرزهای واقعی بلوک 
 

 های کانسار ویسی بیدهمدل سازی وارون دا -2-3

لابرادور،  یواقع در شمال شرق ،یب یسیمس و کبالت و کل،ین یتوده معدن

کانادا در چند دهه گذشته محسوب  یاکتشافات معدن نیتر از مهم یکی

 .شود یم

شکل  یضیب شود، یکه در حال حاضر استخراج م معدن یاصل توده

 یبا ابعاد افق یوضیب باًیبا شکل تقر میعظ یدیسولف یعدس نیاست. ا

و  یقطع ریذخا یاست که حاو نیمتر است. اعتقاد بر ا 350در  650

مس و  درصد 7/1 کل،یدرصد ن 9/2 اریتن با ع ونیلیم 30 باًیتقر یاحتمال

های معدنی مجاور در  توده بیضی شکل و توده .درصد کبالت است 14/0

ولیتی یک سیستم دایک تغذیه کننده تروکت قائمهای  امتداد دامنه

اند. این سیستم به درون سنگ میزبان گنیس نفوذ کرده  سازی شده کانی

با ضخامت متفاوت از ش سنگی است. خود توده بیضی شکل در زیر پوش

توده نفوذی ویسی بی بخشی از مجموعه  رد.متر قرار دا 30تا  20

پلوتونیک ناین است که در امتداد مرزی قرار دارد که استان آرکئن ناین 

کند.  را از استان پروتروزوییک چرچیل در غرب جدا می رقدر ش

تروکتولیت ویسی بی، میزبان ذخایر نیکل، مس و کبالت، بر روی مرز 

برخوردی،  ساختارچرچیل قرار دارد و اعتقاد بر این است که با -ناین

 Farquharson) معروف به اوروگن تورنگات، بین دو استان مرتبط است

et al. 2008) . 

که  این کانسارروی برداشت شده بر گرانی  هایمجموعه داده نقشه

داده شده است.  نشان 8است در شکل در این مطالعه استفاده شده 

ای  ها زیرمجموعه دادهاین هستند. کامل  هبوگ هنجاریبیها مقادیر  داده

کیلومتر مربع  300شده در حدود  برداشت 10000کوچک از تقریباً 

متر و  200 برداشت ی است. متوسط فاصله خطوطاطراف ذخایر ویسی ب

 ه استمتر بود 50تا  25در امتداد خطوط بین  نقاط برداشتفاصله 

(Farquharson et al. 2008) .های مورد لازم به ذکر است که داده

( Ash, 2007استفاده در این مقاله از یک پایان نامه کارشناسی ارشد )

 برگرفته شده است. 

 

 

 های گرانی منطقه ویسی بیهنجاری باقیمانده دادهبی نقشه :8شکل 

های گرانی، زیر سطح محدوده سازی وارون دادهبه منظور مدل 

متر  15سلول مکعبی با ابعاد  57 × 43 × 27=  66177به  مورد مطالعه

های گرانی با روش پیشنهادی در این سازی وارون دادهتقسیم شد. مدل 

های داده 9ار به جواب همگرا شد. شکل مرحله تکر 74مقاله پس از 

های برداشت شده را نشان ها با دادهحاصل از مدل و اختلاف این داده

 دهد.می

متری  75 الف مقطع افقی در مدل به دست آمده در عمق 10شکل 

ب مقطع قائم در امتداد خط  10دهد. شکل از سطح زمین را نشان می

A-B  وجه به اطلاعات حفاری که با خط دهد. با ترا نشان می 8در شکل

 دهدمعدنی را نشان می سیاه رنگ بر روی مقطع قائم مرز واقعی ماده

(Ash, 2007) توان نتیجه گرفت که مدل به دست آمده به خوبی می

تواند مرزهای کانسار را مشخص محل کانسار را مشخص نموده و می

در مورد شکل و  اتبه دست آمده نتایج سایر مطالع همچنین نتایجنماید. 

 ;Ash, 2007نماید )این معدن را تایید می گسترش عمقی کانی سازی

Farquharson et al. 2008 .)   
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ها با های حاصل از مدل )الف( و نقشه اختلاف این داده: داده9شکل 

 )ب( های برداشت شدهداده

 

-Aد متری )الف( و مقطع قائم در امتدا 75: مقطع افقی در عمق 10شکل 

B  )در مدل ویسی بی)ب 

دهند که مدل به شکل متمرکز بوده و تنها همچنین نتایج نشان می

های کانسار که ضخامت ماده معدنی کم بوده مدل نتوانسته است در گوشه

کانسار را خوب بارز سازی نماید که علت اصلی آن فواصل زیاد بین 

است. در نهایت  های گرانی در منطقه مورد مطالعهخطوط  برداشت داده

توان بیان نمود که  مدل سازی وارون گرانی با استفاده از روش می

تواند محل و شکل کانسار را متناوب ضرایب و با قید پراکندگی کلی می

 مشخص نموده و مرزهای کانسار را با دقت قابل قبولی تعیین نموده است.

 نتیجه گیری -3
به  ی گرانیها داده رونمدل سازی وادر این پژوهش، روشی نوین برای 

 تغییرات کلی  و نرم یک   سازی شده است که از ترکیب منظم کار گرفته

این . کند زیرسطحی استفاده می هایهای ساختار برای بازسازی ویژگی

بردار مدل و گرادیان آن جریمه  یک  روش، تابع هدف را بر اساس نرم

ب با جهت ایضر یتمسازی حاصل، از الگور برای حل مسئله بهینه .کند می

سازی متناوب متغیرهای اولیه و  بهره گرفته شده که با بهینه متناوب

با این  .است قابل قبول، به دنبال یک مدل در یک تابع لاگرانژی دوگانه

 تکرارمرحله خطی در هر  وارونحال، به دلیل نیاز به حل کامل مسئله 

ADMMروش هزینه، از  برای کاهش این .، هزینه محاسباتی بالایی دارد

  .است دارای مرحله تکرار گرادیان مزدوج استفاده شده

 روش سنتی منحنیبه جای سازی،  برای تعیین بهینه پارامتر منظم

L سنتی این روش زیرا. استفاده شده استای از روش تطبیقی مرحله 

سازی  نیازمند محاسبه مدل برای طیف وسیعی از مقادیر پارامتر منظم

روش تطبیقی با ایجاد در  .ظر محاسباتی بسیار پرهزینه استاست که از ن

 شود.پارامتر تعیین میاین سازی،  ای از پارامترهای منظم خودکار دنباله

و تغییرات کلی  سازی پیشنهادی مبتنی بر منظم سازیروش مدل

مصنوعی یک مدل های  بر روی داده ب با جهت متناوبایضر الگوریتم

واقعی، موقعیت، گستره و مرزهای   موفقیت مدل اعمال شد و توانست با

کانسار های واقعی  همچنین بر روی داده روشاین  .را بازسازی کند  آن

، اعمال شد و مدل بدست کانادا لابرادور کشور در شمال شرقی ویسی بی

  .سازگار بود و حفاری منطقهشناسی  آمده با اطلاعات زمین
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