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چکیدهواژگان کلیدی

 ،بوشلی )نیر(

 زمین گرمایی،

 مگنتوتلوریک،

 ی،دو بعد سازی وارون الگوریتم

 ،سازی منظمپارامتر 

 .دو قطری سازی لنکزوس

دست به  یبرا ینبنابرا ،شناخته شده است حالتو بد یرخطیغ مساله یکبه عنوان  مگنتوتلوریک یها دادهوارون  سازی مدل

مچنین شود. هبرای حل آن استفاده می تیخونوف سازی منظماز روش به طور معمول فرد،  و منحصربه دار معنی یجیآوردن نتا

این  هدف از انجاموارون مناسب است.  یساز مدلاز دیگر فاکتورهای مهم برای دستیابی به  سازی منظمانتخاب بهینه پارامتر 

ی مگنتوتلوریک براساس الگوریتم ها دادهدو بعدی  سازی وارون، در سازی منظممقداری بهینه برای پارامتر  یافتن ،تحقیق

 سازی وارون سرعتافزایش و  سازی مدل دقت بهبود باشد که بهترین ترکیب را با این روش برایدوقطری سازی لنکزوس می

بررسی  2قید فعال یساز متعادلو  1روش متداول، اعتبارسنجی تقاطعی دو برای این منظورساختارهای زیرسطحی لحاظ کند. 

ی ها دادهدو بعدی  سازی وارونبه عنوان روشی اتوماتیک و بهینه در الگوریتم  3انطباقی سازی منظم، جدیدو با روش 

رون از روش دو قطری سازی وا سازی مدل افزایش سرعتد شد. همچنین برای نمگنتوتلوریک در مقیاس بزرگ مقایسه خواه

 MT2DInvMatlabالگوریتم پایه  برنامههای مذکور در محیط متلب کد نویسی و در روشاستفاده شده است.  4لنکزوس
درصد نوفه تصادفی و  3، بر روی یک مدل مصنوعی با اعمال سازی منظمی انجام یافته برای پارامتر هاتخمین لحاظ گردید.

علیرغم  دهد کهحاصل نشان می نتایجی واقعی زمین گرمایی منطقه بوشلی )نیر( سبلان انجام شده است. ها دادههمچنین 

از نظر میزان  گیری شده ، روش معرفی شده به لحاظ پارامترهای اندازهسازی منظمها در انتخاب پارامتر توانمندی همه روش

-بر سایر روش سازی مدلحافظه مورد نیاز، زمان سپری شده، همگرایی به مدل مطلوب در تکرارهای کمتر و همچنین دقت 

ی این روش در تولید یک توانمندی واقعی نشان از ها دادههای مرسوم ارجحیت دارد. همچنین به کارگیری این روش برای 

 مدل بهینه وارون دارد.

1-GCV: Generalized Cross Validation

2-ACB: Active Constraint Balancing

3-Adaptive Regularization

4-Lanczos Bidiagonalization
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 مقدمه -1
 (1923) 2هدامرد توسط 1بد وضعل مسائمفهوم  ،بیستمدر اوایل قرن 

 جواب که آیندبه شمار می بد وضعلی مسائطبق این تعریف،  .مطرح شد

جواب وجود دارد تابع  یننداشته باشد و اگر ابرای حل آن وجود  یکتایی

 بد وضعجزء مسائل  عمدتا سازی وارونمسائل  باشد.نمی ها دادهاز  یوستهپ

 یکبه عنوان نیز  (MT) مگنتوتلوریک یها داده وارون سازی مدل هستند.

دست به  یبرا ینبنابرا .شناخته شده است بد وضعو  یرخطیغ مساله

از روش معمول  به طور، فرد منحصربهو  قابل قبول یجیآوردن نتا

 Newman and) شودبرای حل آن استفاده می تیخونوف سازی منظم

Alumbaugh, 2000).  ها در ترین روشیکی از مهم تیخونوفروش

 .(Tikhonov and Arsenin, 1977) است بد وضعسازی مسائل منظم

در ژئوفیزیک و به ویژه مگنتوتلوریک  سازی وارونعمده مسائل مربوط به 

کنند یکتا و پایدار استفاده می هایی حل راهاز این روش برای دستیابی به 

(Lee et al., 2009; Sasaki, 2004; Rodi and Mackie, 2001; 

Siripunvaraporn and Egbert, 2000; Smith and Booker, 

1991; Constable et al., 1987.) 

براساس روش  MT وارون مساله گسسته از حالت یبه طور کل

 :شود میمحاسبه  یراز فرمول ز تیخونف سازی منظم

(1) 𝑃(𝑚) = 𝜙(𝑑) + 𝜆2𝜙(𝑚)  
 یتو تثب (𝜙(𝑑))داده  عدم برازش یفرمول شامل دو مؤلفه اصل ینا

تابع هدف  𝑃(𝑚) و بردار پارامترهای مدل 𝑚است.  (𝜙(𝑚)) کننده مدل

مطلوب  سازی وارون یجتوان به نتایم آنبه حداقل رساندن  یقاز طرکه 

است که به عنوان  سازی واروندر روش  یپارامتر اساس یک λ  .یافتدست 

 ینب یتعادل نسب وشود یشناخته م لاگرانژ بیضر یا سازی منظمپارامتر 

به طوری  کند.یم یمرا تنظ داده عدم برازشو  مدل کننده یتتثبپارامتر 

-مقدار کوچکی انتخاب شود از اهمیت پایداری مدل کاسته می λاگر  که

 مقدار بزرگی انتخاب شود تأثیر میزان برازش λشود و همچنین اگر 

ری مناسب برای پارامتر برآورد مقدادر نتیجه،  شود.کم می ها داده

آل از اهمیت زیادی برخوردار است برای تولید یک مدل ایده سازی منظم

(Farquharson and Oldenburg, 2004.) برای مختلفی های روش

 های دادهخطی  سازیدر مسائل وارون سازی منظمپارامتر  برآورد مناسب

ارائه شده است که مطلوب بودن آن تابع شرایط خاص آن  ژئوفیزیکی

 ,Bauer and Lukas)بائر و لوکاس  (.Hansen, 2010) است مساله

 سازی منظمهای برآورد پارامتر غالب روش ،در یک تحقیق جامع (2011

ای ها کار سادهرا بررسی کردند و نشان دادند که مقایسه هر یک از روش

توان انتظار داشت که در صورت مناسب بودن یک روش نمینیست و 

خاص، این روش برای تمامی مسائل  بد وضع مسالهبرای یک  سازی منظم

برای هر  باید سازی منظمانتخاب پارامتر  هایروش .باشدمناسب  بد وضع

-مورد مطالعه قرار گیرند و پارامترخاص به صورت مجزا  بد وضع مساله

-تحقیق تنظیم گردد. بد وضع مسالهآن طبیعت  با توجه بههای مربوطه 

برای انتخاب مناسب پارامتر  یراخهای متعددی در طی دهههای 

های روش .انجام گرفته است ژئوفیزیکی سازی واروندر مسائل  سازی منظم

1-Ill-posed

2-Hadamard

و  Li and Oldenburg (1999)به ترتیب توسط  GCVو  Lمنحنی 

Walker (1999)  سازی واروندر  سازی منظمبرای برآورد پارامتر 

نتایج  و الکترومغناطیس مورد استفاده قرار گرفت. ویژه مقاومتی ها داده

ه ایجاد ساختارهای اضافه در تکرارهای حاصل از این بررسی نشان دهند

 روش بر است.زمان ها آناولیه بود که در تکرارهای بعدی حذف 

 غیرخطی وارون مسالهدر حل  "تقاطعی تعمیم یافته اعتبارسنجی"

برای  Haber and Oldenburg (2000)  نیوتن )توسط -گوس

ی گرانی سنجی و مگنتوتلوریک در یک مثال مصنوعی ها داده سازی وارون

 Yi etتوسط  3قید فعال سازی متعادلپس از معرفی روش  .بکار گرفته شد

al., (2003) های داده هموار دو بعدی سازیوارون، این روش در 

بر طبق  (.Lee et al., 2009مورد استفاده قرار گرفت ) مگنتوتلوریک

در محدوده بین  سازی منظم، مقدار مناسب برای پارامتر ها آننتایج 

تواند منجر گردد که میو کمترین مقدار در هر اجرا تعیین می ترین بیش

 Farquharson and کمتری باشد.تکرار همگرایی نتایج در تعداد به 

Oldenburg (2004) منحنی  ،نبود انطباقاصل  هایروشL  وGCV  را

کردند نتایج حاکی از الکترومغناطیس مقایسه  یها داده سازی واروندر 

بازه جستجوی مناسب، در یک در  نبود انطباقموثرتر بودن روش اصل 

از معایب این روش،  است. ها دادهصورت مشخص بودن سطح نوفه در 

یاد از نظر تعداد کاهش بازده محاسباتی آن در مواجهه با مسائل با حجم ز

دارای توانایی  Lهمچنین روش منحنی  های مدل است.داده و پارامتر

محاسباتی از نظر سرعت  باشد امامی GCVروش بالاتری نسبت به 

 ینجاعتبارسهای ز روشا Oldenburg and Li, (2005) .تکندتر اس

برای  Lمنحنی  و (DP) نبود انطباق لاص، (GCV) هیم یافتتعم عمتقاط

میدان  های دادهسازی  در وارون سازی منظمپارامتر مقدار  مشخص کردن

قادر  GCV روش نتایج این بررسی نشان داد که استفاده کردند. پتانسیل

آورد و  دستبه الی را تا حد ایده سازی منظمب پارامتر است مقدار مناس

خواه و همکاران  وطن د.نزب نیرا تخم ها دادهود در موج نوفه طحس

را در  4و تخمینگر نااریب ریسک احتمالی 2های اصلروش (2014)

 مسالهی گرانی استفاده کردند. آنها برای حل ها دادهمتمرکز  سازی وارون

استفاده نمودند. نتایج  SVD های مستقیم بر پایه روشوارون از روش

 ی گرانیها دادهمتمرکز  سازی وارونانجام  افزایش سرعتدهنده نشان 

به بهبود و مقایسه انتخاب پارامتر  (1394) قائدرحمتی و همکارانبود. 

و  L، منحنی تعمیم یافته GCVی هااستفاده از روش با سازی منظم

مناسب  نشان دهنده ها آن، نتایج پرداختند ACBبا روش  ها آنمقایسه 

 باشد.می ی مورد بررسیهاتعمیم یافته نسبت به روش GCVروش ن بود

تخمینگر نااریب ریسک احتمالنیز روش  (1394)رضایی و همکاران 

(UPRE) که توسطVogel  در معرفی شده است را  2002در سال

تحقیق  در بکار گرفتند. ی مغناطیسیها دادهبعدی مقید  سه سازی وارون

 دو قطریمگنتوتلوریک بر مبنای روش  های دادهسازی پیشرو، به مدل

 انطباقی سازی منظمروش با  سازی منظمانتخاب پارامتر و سازی لنکزوس 

ر مثال مصنوعی د ACBو  تعمیم یافتهGCV های با روشمقایسه آن  و

های برای مقایسه مزایا و معایب روش خواهیم پرداخت.ی واقعی ها دادهو 

3-Active Constraint Balancing 

4-Unbiased Predictive Risk Estimator (UPRE)
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، نیاز به طرح بودن اتوماتیک، روشمذکور عواملی چون حداکثر دقت 

، بار محاسباتی هر ها دادهکنترلی، نیاز به اطلاعات اولیه مثل سطح نوفه 

مد نظر قرار  سازی وارونو زمان لازم برای محاسبات کل روند  روش

 خواهد گرفت.

تئوری -2
 مگنتوتلوریک وارون مساله -2-1

عدم یکتایی در مسائل مگنتوتلوریک،  سازی واروناز مشکلات عمده در 

 ,Li and Oldenburgآن است )و بدحالت بودن  سازی وارونجواب 

مسائل وارون  سازی منظمبه این منظور از تئوری تیخونوف برای  (.1988

 (:Tikhonov and Arsenin, 1977) شوداستفاده می

(2) φ(𝑚) = ‖𝑑𝑜𝑏𝑠 − 𝐺𝑚‖2
2 + 𝜆‖𝑚 − 𝑚0‖2

2 

بردار  𝑚، سازی منظمپارامتر  λتابع پیشرو،  𝐺(𝑚)، ها دادهبردار  𝑑که 

با کمینه کردن تابع هدف،  مدل مرجع است. 𝑚0پارامترهای مدل و 

 توان پارامترهای مدل را از رابطه زیر به دست آورد: می

(3) 𝑚𝜆 = arg(𝑚𝑖𝑛{‖𝑑𝑜𝑏𝑠 − 𝐺𝑚‖2
2 + 𝜆‖Δ𝑚‖2

2}) 

𝑑𝑜𝑏𝑠‖ زده شده است، پارامترهای مدل تخمین 𝑚𝜆 که در آن − 𝐺𝑚‖2
2 

Δ𝑚‖2‖ بوده و داده برازش تابع عدم
 .ساز تیخونوف استمنظم تابع 2

λ) سازی استپارامتر منظم λپارامتر  >  در نهایت پارامترهای مدل از. (0

 (.Aster et al., 2013)شود حل معادله زیر محاسبه می

(4)𝑚𝜆 = (𝐺𝑇𝐺 + 𝜆𝐼)−1𝐺𝑇𝑑𝑜𝑏𝑠 

تعمیم یافته GCVروش  -2-2

پارامتر  انتخاب یبرا رایجروش  یک (GCV)متقابل  یروش اعتبارسنج

مناسب  خپاس روش نیدر ا (.Wahba, 1990) باشدمی ینهبه سازی منظم

 یادادههیچ  حساس به دلیل بیه است ک پاسخی، وارون مساله کی یراب

ای را تواند دادهوارون می مسالهآمده از حل  به دستدر واقع مدل . تنیس

از این رو این روش  تخمین بزند که برای محاسبه مدل بکار نرفته است.

انتخاب شده مقدار بهینه بنابراین  معروف شده است. اعتبارسنجیبه روش 

به را از طریق مدل  ها دادهقادر است تمامی  سازی منظمپارامتر برای 

پس از خطی سازی مسائل  وارون تخمین بزند. مسالهآمده از حل  دست

گردند )رابطه های تکرار حل میاز طریق روش غالباًکه  غیرخطیوارون 

توان به کار گرفت. می سازی وارونرا در هر تکرار  GCV((، روش 2)

وارون به صورت  مسالهبرای یک  GCV (، روش3( و )2براساس روابط )

 (:Farquharson and Oldenburg, 2004) زیر خواهد بود

(5)
GCV(λ) =

‖𝑑(λ) − 𝑑𝑜𝑏𝑠  ‖2

[trace(I − C(λ)]2
 

 که در آن 

(6) C(λ) = G(𝐺𝑇𝐺 + λ𝐼𝑛)−1𝐺𝑇 

trace و اصلی ماتریس مجموع عناصر روی قطر  کننده بیان𝐼  ماتریس

عمل به عنوان یک پارامتر تثبیت کننده در یک روش 𝐶 .همانی است

گردد از این رو به روش که منجر به افزایش پایداری روش می ؛کند می

GCV ( تعمیم یافته معروف استVio et al., 2004; Bauer and 

Lukas, 2011.)  در این روش با کمینه کردن تابعGCV ( (،5)رابطه) 

 ،(2011) باوئر و لوکاس آید. به دست می سازی منظممقدار بهینه پارامتر 

c مقدار پارامتر تثبیت کننده را = برآورد انجام شده  انتخاب کردند. 3

براساس این روش در تکرارهای نخستین به  سازی منظمبرای پارامتر 

منجر به ها، این تخمین بکار گیریاما مقدار نهایی آن نزدیک است، 

 ,Walker) گرددپدیدار شدن ساختارهایی اضافی در مدل نهایی می

1999). 

(ACB) سازی قید فعال متعادل روش -2-3

مطرح گردید و در  2003و همکاران در سال  Yi این روش توسط

 ,.Lee et al)ی مگنتوتلوریک بکار گرفته شدها دادهدو بعدی  سازی وارون

به صورت یک  سازی منظم. اساس این روش بر پایه تعریف پارامتر (2009

,λ(xتابع فضایی  z)  در هر تکرار  سازی منظماست که در آن پارامتر

طریق تحلیل تباین پارامتری تخمین زده  فرآیند وارون متغیر است و از

سازی، ساز قید فعال در فرآیند وارونشود. در واقع الگوریتم متعادلمی

-شود. پارامتر منظمبرای دستیابی به یک قید هموارسازی بهینه اجرا می

  𝑆𝑃i(، Spread function) پذیریتفکیکسازی بهینه از طریق تابع 

شود که این پارامتر توسط ماتریس امین پارامتر مدل محاسبه می 𝑖 برای

 به صورت زیر𝑅 (Parameter Resolution Matrix )تحلیل پارامتر 

(.Menke, 1989شود )تعریف می

(7)SPi = ∑(wij(1 − Sij)Rij)
2

𝑁

j=1

ضریب وزنی که از طریق فاصله  𝑤𝑖𝑗تعداد پارامترهای مدل،  𝑁که در آن 

ماتریسی بررای   𝑆𝑖𝑗شود، امین پارامتر محاسبه می 𝑗امین و  𝑖فضایی بین 

نیرز   𝑅پارامتر و امین  𝑖روی  در فرآیند وارونسازی منظماعمال قیدهای 

 شود:ماتریس حساسیت است که به صورت زیر محاسبه می

(8)R = (GTG + λC𝑇C)−1GTG

C  .ضرایبدر این روش عملگر هموارساز لاپلاسین مرتبه دوم است 

یابی خطی در فضای لگاریتمی و مابین دو مقدار لاگرانژ از طریق درون

گردد. تابع زیر ضریب لاگرانژ را بر مبنای تابع کمینه و بیشینه تعیین می

 .(Yi et al., 2003دهد )تفکیک پذیری تخصیص می

(9)log(λi)

= log(λmin) +
log(λmax) − log(λmin)

log(SPmax) − log(SPmin)
{ log(SPi)

− log(SPmin)} 
𝜆𝑖  ضریب لاگرانژ برای پارامتر𝑖 ،𝑆𝑃𝑖 پذیری پارامتر تابع تفکیک𝑖 ،

𝑆𝑃min  و𝑆𝑃max  تفکیک به ترتیب کمترین و بیشترین مقادیر تابع

به ترتیب مقادیر کم و زیاد برای ضریب لاگرانژ  λmaxو  λminپذیری و

شوند. هستند که توسط کاربر انتخاب می

  انطباقی سازی منظمروش  -2-4

معرفی گردید و بر  Zhdanov, (2002)توسط  انطباقی سازی منظم روش

 داده و عدم برازش 𝜑 (𝑚)تثبیت کننده  تابع پایه ایجاد تعادل بین

𝜑 (𝑑) مطابق روش  کند.عمل میZhdanovسازی وارونتکرار  ین، اول 

𝜆0) شودمیاجرا  سازی منظمدر نظر گرفتن پارامتر بدون  = پس از  .(0
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شود یمحاسبه م به صورت زیر، 𝜆1، سازی منظمپارامتر  مقدارتکرار،  یناول

(Zhdanov, 2002:) 

(10)
𝜆1 =

‖𝐺𝑚1 − 𝑑𝑜𝑏𝑠‖2
2

‖𝑚1‖2
2

تواند رخ در این روش از تکراری تا تکرار بعدی، افزایشی در نرم مدل می

برای همگرایی سریع، ضریب کاهشی برای پارامتر  این رواز  دهد.

 شده است یشنهادپنرم مدل  عملکرد یشبا افزامتناسب  سازی منظم

(Zhdanov, 2002:)

(11) λk = λ1qk−1  ;  𝑘 = 1,2,3, … , 𝑛  ;  0 < 𝑞 < 1 

𝑘  ،تعداد تکرارλk  مرتبه  سازی منظمپارامتر𝑘  ام و ضریب𝑞  میزان

کند. این ضریب به صورت تجربی را تعیین می سازی منظمکاهش پارامتر 

 یاکه حداکثر تعداد تکرارها  یتا زمان، (10)طبق معادله  شود.انتخاب می

به دست  سازی واروندر هر تکرار  داده عدم برازششرایط مناسب برای 

کاهش خواهد  به صورت پیوسته ،λk، مطلوب سازی منظمپارامتر آید، 

، شودتکرارها استفاده  ینهشود از تعداد بهیم یهروش، توص یندر ا. یافت

 یاربسدر هر تکرار  سازی منظمپارامتر  یزده شده برا ینمقدار تخم یراز

 یدارناپا و نادرست های حل راه منجر بهتواند یکوچک خواهد بود که م

 یندهر بار تکرار در فرآ یمناسب برا قید یین، با تعوجود ینبا ا .شود

عدم کاهش  یزانم یبرا ینمع های محدودیت، از جمله اعمال سازی وارون

 .(Zhdanov, 2002)خواهد شد این مشکل رفع  داده برازش

 سازی لنکزوس دو قطریبراساس روش  سازی وارون -2-5
های حل سازی لنکزوس، الگوریتمی براساس روش دو قطریروش 

با ابعاد کمتر  زیر فضاییتکراری است که با انتقال سیستم معادلات به 

وارون را  مساله(، سرعت اجرای الگوریتم و حل 𝐾𝑘 فکریل زیر فضای)

در  (.1394؛ رضایی و همکاران، Abedi et al., 2013 ) دهدافزایش می

، بردار ( باشد4رابطه ) کلیصورتی که سیستم معادلات به صورت 

 پارامترهای مدل قابل دستیابی از رابطه زیر خواهد بود:

(12) 𝜌 = (𝐺𝑇𝐺 + 𝜆𝐼)
−1

𝐺𝑇𝑑𝑜𝑏𝑠 
بودن  دو قطری هایژاکوبینی با ویژگیماتریس وارون براساس  مسالهحل 

منجر به کاهش  نسبت به ماتریس ژاکوبین اصلی تر کوچک یابعادو 

و در وارون  سازی مدلحافظه رایانه و زمان  سازی ذخیرهمیزان فضای 

سازی  دو قطریروش  .الگوریتم خواهد شدافزایش سرعت اجرای  نتیجه

که است مسائلی  درآل در تخمین پارامترهای مدل ایده لنکزوس روشی

 مسالهو به اصلاح  باشدمی ها دادهتعداد پارامترهای مدل بیشتر از تعداد 

 داده رابطه عدم برازش 2با کمینه کردن نرم  است. فرو برآورد

(𝑚𝑖𝑛‖𝐺𝜌 − 𝑑‖2
𝑑توان رابطه  ( می2 = 𝐺𝜌  .بنابراین را حل نمود

به روش  سازی وارونالگوریتم  مرتبه تکرار 𝑛 اعمالتوان با را می ρجواب 

(. Paige and Saunders, 1982) آوردسازی لنکزوس به دست  دو قطری

دو الگوریتم  بکارگیری، با نیز (3حداقل مربعات در رابطه ) مساله

 حل نمود:توان به صورت زیر سازی لنکزوس را می قطری

(13)𝑚𝑖𝑛 ‖[
𝐺

√𝜆𝐿
] 𝜌 − [𝑑𝑜𝑏𝑠

0
]‖

2

2

روند ساده شده از ( 1)در شکل وارون را به دست آورد.  مسالهو جواب 

نمایش داده شده است. سازی وارونفرآیند 

.سازی وارون یتمالگور شماتیکی از فرآیندنمودار (: 1شکل )

وارون سازی مدلارزیابی  -3

 مدل مصنوعی -3-1
از طریق  سازی منظمدر انتخاب مناسب پارامتر مذکور های توانایی روش

بر الگوریتم دوقطری سازی لنکزوس  مبتنیکد نویسی در محیط متلب و 

در قسمت و با انجام تغییراتی  (2009کدهای الگوریتم لی و همکاران )در 

nlsqupdate.m  وnlsqinv2d.m تابع به ترتیب گردید این دو  انجام

و هسته  در هر تکراررسانی پارامترهای مدل در به روز را نقش مهمی 

دو  سازی واروندر ادامه،  کنند.ایفا می سازی واروندر فرآیند  محاسباتی

به  بزرگدر یک مثال مصنوعی با حجم  ی مگنتوتلوریکها دادهبعدی 

انتخابی بررسی  هایفرکانسو تعداد  های مدلپارامتر، ها دادهلحاظ تعداد 

با نتایج  ،های مختلفاز روش نتایج نهایی به دست آمده شود.می

 د شد.نمقایسه خواه انطباقی سازی منظمروش حاصل از  سازی وارون

عنوان مدل مصنوعی انتخاب شده است لچند استرالیا به  منطقهی ها داده

 Lee) است مختلف انجام شده افزارهای نرمتوسط قبلا آن  سازی مدلکه 

et al., 2009).  تعداد به لحاظ  ها دادهاین مدل به دلیل حجم بالای

آل برای ایده تقریبایک مدل  برداری نمونههای ها و فرکانسایستگاه

های مختلف روش ثیرتادر حجم بزرگ و بررسی  مساله سازی وارون

ای ی برداشت شده در منطقهها داده .باشدمی سازی منظمانتخاب پارامتر 

بازیک با سن  فشانی آتشهای ها و سنگرسوبات دریایی، چرت با

در یک پروفیل به طول  MTی ها داده گیری اندازه. باشدمی پالئوزوئیک

 53درجه عمود بر امتداد ساختارها در  95کیلومتر با آزیموت  180

فرکانس  27 برداری نمونههای تعداد فرکانس ایستگاه برداشت شده است.

با در نظر گرفتن حجم بالای  .باشدهرتز می 66تا  0092/0بازه   در

53پارامترهای مدل ) × 27 × 4 = ( TE+TM( برای هر دو مد )5724

ن الگوریتمی به عنوا (LB) استفاده از الگوریتم دوقطری سازی لنکزوس

با ایجاد باشد. ضروری می ها دادهوارون  سازی مدل برایسریع و کارآمد 

پیشرو از طریق روش المان محدود  سازی مدلمناسب،  بندی شبکهیک 

(FE طبق روش ارائه شده توسط )Rodi (1979) انجام شده است (Lee 

et al., 2009). انتخاب پارامتر  های مختلفنتایج به دست آمده از روش
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همچنین در  نشان داده شده است. (1)جدول  و (2) شکلدر  سازی منظم

ی ها دادهها با  و فاز این مدلظاهری  ویژه مقاومت( پاسخ نظری 3شکل )

ای مقایسه شده است.مشاهده

الف

ج ب
ظاهری و فاز مدل مصنوعی منطقه لچلند استرالیا برمبنای الگوریتم دوقطری سازی  ویژه مقاومتی ها دادهدوبعدی  سازی وارونهای حاصل از مدل :(2) شکل

(، RMS = 0.167%تعمیم یافته ) GCVمدل به دست آمده از روش  –(، ب RMS = 0.203%) ACBشده بر اساس روش  سازی وارونمدل  –لنکزوس، الف 

 (.RMS = 0.145%) انطباقی سازی منظممدل به دست آمده از روش  –ج 

هر سه مدل به دست آمده، تطابق و مشابهت نسبتا ، (2) شکلبا توجه به 

 زیاد و کمهای ویژه مقاومتمناطق با و به خوبی  نی با یکدیگر دارندیکسا

 بوط بهرهای به دست آمده، ماساسی در مدل تفاوت .اندرا شناسایی کرده

 انطباقی سازی منظمباشد که در روش می آنومالیمرزهای دقیق شناسایی 

-مشخص شده است و بیانگر دقت بالای این روش میاین امر به خوبی 

نیز  سازی مدلمیزان تطابق و کمترین خطای  ترین بیش باشد. همچنین

که با توجه به پارامترهای،  باشد می انطباقی سازی منظممربوط به روش 

و همگرایی به  سازی مدلزمان لازم برای انجام حافظه مورد نیاز، میزان 

-را دارا می (1)جدول نتایج براساس جواب مطلوب در تکرارهای کمتر 

.باشد

سازی لنکزوسبر مبنای الگوریتم دوقطری سازی منظمهای مختلف انتخاب پارامتر مقایسه روش :(1)جدول 

RMSخطای  تعداد تکرارهای بهینه (Mb) میزان حافظه لازم )ثانیه( زمان سپری شده ها روش

% 1718.5 118.9 11 0.203 (ACBسازی قید فعال )متعادل

GCV 2185.5161.2130.167تعمیم یافته %

% 923.888.980.145انطباقی سازی منظم

 یمقداری ثابتبه  دستیابیتعداد تکرارهای بهینه در این مقایسه براساس 

همه در ( کنترلی)شرط  داده کمترین مقدار تابع عدم برازشبه عنوان 

 GCVروش ، (1)جدول ه نتایج با توجه ب منظور شده است.ها روش

برای انجام لازم زمان و حافظه میزان  ترین بیشدارای  تعمیم یافته

پارامتر  امر به دلیل بررسی مقادیر مختلفی ازاست که این  سازی مدل

در جهت کمینه کردن تابع، و حل محاسبات متعدد پیشرو  منظم سازی

و یافتن در یک محدوده جستجوی بزرگ  وارون مسالهبه ازای هر تکرار 

تعمیم  GCVهمانند روش  ،نیز ACBدر روش  است. بهینه مقداری

در بازه بین کمترین و  سازی منظمبرای هر مقدار انتخابی پارامتر  یافته

در محاسبات پیشرو که توسط کاربر انتخاب شده است،  مقادیربیشترین  

ی در حجم بزرگ ها داده سازی وارونشود در نتیجه در انجام میهر تکرار 

به نسبت ی سه بعدی مگنتوتلوریک میزان زمان و حافظه ها دادهو 

های مذکور، لازم به ذکر است که در روش نیاز خواهیم داشت. بیشتری

به سزایی در بازدهی  تأثیر سازی منظمپارامتر محدوده جستجوی 

با محاسبه  انطباقی سازی منظمروش ها خواهد داشت. محاسباتی روش

به نرم مدل در هر تکرار و کمینه کردن تابع  داده نسبت توابع عدم برازش
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کند و در نتیجه می اقدامانتخاب بهینه پارامتر منظم سازی  به هدف،

لذا بر  مقداری مناسب صرف خواهد شد. دستیابی بهکمترین زمان برای 

ترین به عنوان سریع انطباقی سازی منظم روش، (1)جدول نتایج  طبق

 سازی وارونبرای در شناسایی مرزها روش با حداکثر میزان دقت لازم 

ی سه بعدی ها دادهدر حجم بزرگ و  دو بعدی ی مگنتوتلوریکها داده

 شود.پیشنهاد می

 ی مگنتوتلوریک سبلانها داده -3-2
 سازی منظمهای انتخاب پارامتر و بررسی روش سازی وارونهای آزمایش

برای یک دسته داده واقعی مگنتوتلوریک در منطقه بوشلی )نیر( انجام 

شده است. این منطقه در شمال غرب ایران و در استان اردبیل و جنوب 

نیر قرار دارد. محدوده مورد نظر در بخشی از بلوک قفقاز و غربی شهر 

های ها و دگرشکلیایران قرار دارد که از جهات مختلف تحت تاثیر تنش

ناشی از حرکات زمین ساختی حاکم بر این منطقه در رخداد تکتونیکی 

توان این منطقه را بخشی از کناره بلوک آلپی است. در یک نگاه کلی می

ماگمایی نئوژن کواترنر  -پویایی تکتونو  خوش دستر نمود که ای تصوقاره

شده است.

بالف

د ج
حاصل  و پاسخ مدل لنکزوس یساز یدوقطر یتمالگور یمبنا بر یامنطقه لچلند استرالای )الف( ظاهری و فاز مشاهده ویژه مقاومتی ها داده(: مقایسه شبه مقاطع 3) شکل

 تعمیم یافته )ج( و منظم سازی انطباقی )د(. GCV)ب(،  ACBهای دو بعدی با بکارگیری روش سازی واروناز 

نئوژن کواترنر  فشانی آتشماگماتیسم  به صورتفرآیندهای این پدیده 

ین باهمهای زمین گرمایی نیز مرتبط که تشکیل سیستم ؛بروز کرده است

ای، محدوده جزئی از کناره فرو افتاده ر مقیاس ناحیهد رخداد است.

آید که سیستم ساختار حلقوی بالیخلوچای سیستم سبلان به حساب می

تواند فرآیند و تلخه زرد در آن جریان دارد. این سیستم خود می سو قره -

رهایی باشد که اصولاً سیستم ها و ساختاپویایی ساختمانی خطواره

منطقه متشکل از یک مجموعه  سبلان را تحت کنترل دارد. فشانی آتش

ها محل صعود و های هورست و گرابن بوده که در آن هورستسیستم

ها محل انباشته شدن رسوبات های ماگمایی بوده و گرابننفوذ توده

ی که بر پایه صفات گرانی سنجی به نحو ؛شده است ها آنتخریبی در 

توده سبلان و قصر داغ ناهنجاری مثبت دارند حال آنکه منطقه جنوبی 

باختری اردبیل فرو افتادگی با ناهنجاری منفی است که مرکز آن آبگرم 

سرعین است.

آنچه مسلم است ضرورت تشکیل میدان زمین گرمایی وجود کانون 

تی مناسب برای انتقال و انباشت حرارتی گرم در ژرفا، معبر و مسیر حرک

آبگرم )مخزن مناسب( و در نهایت وجود پوشش مناسب جهت حفظ 

مخزن میدان زمین گرمایی است. در منطقه مورد مطالعه سازندهای 

و پوشش سنگ وجود دارد مثل  مناسبی برای ایجاد سنگ مخزن

ی تریاس و پوشش شیلی سازند کرج، و از طرف -سازندهای کربناته پرمین 

باشد که به های ماگماتوژن میکانون حرارتی مرتبط با هر یک از سیستم

 دارند و از اهمیت بالاتری تر مناسبشرایط و قدرت  ترجوانهر روی انواع 

و از  ترجوانسبلان  فشانی آتشو در منطقه سبلان، سیستم  برخوردارند

را  تواند حرارت مناسبسیستمی است که می نیتر مناسبنظر پتروژنز 
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سرشت بازالتی علیرغم  به واسطهتولید نماید حال آنکه سیستم قره داغ 

جوان بودن، محتملاً از ژرفای بیشتری نشئت گرفته است. سیستم ولکانو 

کهولت فاقد  به واسطهزرج آباد چندان جوان نبوده و  -پلوتونی نیر  -

که سیستم زمین گرمایی  نتیجه گرفتتوان میلذا  ؛استمناسب منطقه 

که توانسته کانون  ؛کنونی در گرو فرآیند پویای ماگمایی سبلان است

های زمین گرمایی بوشلی و سرعین آورده باشد. سیستم به وجودداغی را 

که از کانون ماگمایی  ؛نیر است -ی ساختاری اردبیل فرو افتادگعموماً در 

-تواند میزبان ذخایری از آباما جایگاهی است که می ،سبلان فاصله دارد

 ینقشه ساختارها (.1375های داغ در ژرفای منطقه باشد )کاوشگران، 

در آبگرم های ها و چشمهی به همراه موقعیت ایستگاهبوشل شناسی زمین

.ه شده استنشان داد (4)شکل 

ی مگنتوتلوریک برای شناسایی مخزن زمین گرمایی در ها دادهبرداشت 

 60در مرحله نخست در دو مرحله انجام شده است.  منطقه بوشلی

 ،یا)گو Metronix GMS05با دستگاه  1381در سال   MT یستگاها

با دستگاه  1393در سال  MT یستگاها 21 در مرحله دوم ( و1381

MTU-5A Phoenix همچنین (1393)مرادزاده،  ه استشد برداشت .

. است صورت گرفته SSMT2000افزار  با استفاده از نرم ها دادهپردازش 

یی در دامنه عمقی مناسب، تانسورهای گرما ینزم مخزن ییشناسا یبرا

گیری اندازههرتز  237تا  0.00825دوده در محفرکانس  36امپدانس در 

را   MTیستگاهفاز چهار ا یو منحن یومت ظاهرمقا (5)شکل ه است. شد

.دهدینشان م یدانیم یها دادهبرای   TM و TE در حالت

منطقه مورد ( از P7یل انتخابی )پروفطول در  MT یستگاها 12 یها داده

 شده است نشان داده (6)شکل در بعدی دو  سازی وارون یمطالعه برا

های  (. نتایج حاصل از بکارگیری روش1393پور و همکاران،  )زینال

به همراه استفاده از روش دو  سازی منظممختلف انتخاب پارامتر 

 (7)شکل در  سازی وارونسازی لنکزوس به منظور تسریع روند  قطری

 ویژه مقاومتی ها داده(، شبه مقاطع 8شکل )است. همچنین در  دهمآ

 ای منطقه مقایسه شده است.ی مشاهدهها دادهها با ظاهری و فاز این مدل

.MT هایایستگاهآب گرم و  یهامحل چشمه به همراه یمنطقه بوشل شناسی زمینو نقشه  یاییجغراف یتموقع :(4)شکل 
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.(یر)ن یبوشل ییگرما ینمنطقه زم  TMو  TEیهادر حالت  MTایستگاه 4فاز برای و  ویژه مقاومتهای منحنی :(5)شکل 

,WingLink) یلاستان اردب، (یجنوب سبلان )بوشلمنطقه و در  MT یهایستگاها یعو توز یتوپوگرافنقشه  :(6)شکل  2003).
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الف

 ج ب
 = ACB (RMSمدل به دست آمده از روش  –الف  منطقه زمین گرمایی بوشلی )نیر(. P7بر روی پروفیل  سازی منظممقایسه نتایج مختلف انتخاب پارامتر  (:7)شکل 

 (.RMS = 0.42%) انطباقی سازی منظممدل به دست آمده از روش  – ج(، RMS = 0.53%تعمیم یافته ) GCVمدل به دست آمده از روش  – ب(، 0.66%

شود. با  مشاهده می زیاد در سطح ویژه مقاومتد رون ،هادر تمامی پروفیل

این مقاومت به دلیل وجود  شناسی زمیندر نظر گرفتن اطلاعات نقشه 

م در ک ویژه مقاومتباشد. می فشانی آتشهای ریولیتی و آندزیتی سنگ

 -رسی زئولیت  های یکان وجودحاکی از متری  1500تا  500عمق 

. باشدمیبه عنوان پوشش مخزن  آرژیلیتی آلتراسیوناسمکتیت و 

توان را میمتری  3000تا  2500زیاد در عمق  ویژه مقاومتهمچنین 

های لاکولیتی با  تودهآندزیتی یا های آندزیتی و تراکیسنگناشی از وجود 

به عنوان منبع داغ زمین گرمایی تفسیر  توانمی جنس داسیت باشد که

در مقایسه نتایج مقاطع دو بعدی به دست آمده  .(1393پور، )زینال نمود

 P7 یلپروف یبر رو سازی منظمهای مختلف انتخاب پارامتر از روش

مدلی به  انطباقی سازی منظم، روش (یر)ن یبوشل ییگرما ینمنطقه زم

های به خصوص در شناسایی مرزهای مناطق با مقاومتتر مراتب دقیق

را ارائه  خطای محاسباتیزمان و کمترین کم و زیاد و همچنین های ویژه

تعمیم یافته و  GCVهای کرده است. بعد از این روش، به ترتیب، روش

اند که موید نتایج قابل قبولی داشته (ACBسازی قید فعال )روش متعادل

  باشد.ی مینتایج به دست آمده از مدل مصنوع

منطقه زمین  P7پروفیل  سازی مدلیج به دست آمده برای نتا (2)جدول 

 دهد.را نشان می )نیر( گرمایی بوشلی

 زمین گرمایی بوشلی )نیر(منطقه  P7بر روی پروفیل  سازی منظمهای مختلف انتخاب پارامتر مقایسه روش :(2)جدول 

RMSخطای  تعداد تکرارهای بهینه (Mbمیزان حافظه لازم ) زمان سپری شده )ثانیه( ها روش

% 279.141.290.66(ACBسازی قید فعال )متعادل

GCV 352.953.8100.53تعمیم یافته %

% 164.333.950.42انطباقی سازی منظم



.265-253 صفحات ، های مگنتوتلوریک سازی داده انتخاب بهینه پارامتر منظم سازی در وارون، همکاران و رپوزینال

262

بالف

دج

 یتمالگور یمبنا بر منطقه زمین گرمایی بوشلی )نیر( P7بر روی پروفیل ای )الف( ظاهری و فاز مشاهده ویژه مقاومتی ها دادهمقایسه شبه مقاطع (: 8) شکل

و منظم سازی انطباقی )د(.تعمیم یافته )ج(  GCV)ب(،  ACBهای دو بعدی با بکارگیری روش سازی وارونحاصل از و پاسخ مدل  لنکزوس یساز یدوقطر

گیری نتیجه - 4

به دلیل  تعمیم یافته GCV با توجه به نتایج به دست آمده، روش

 سازی منظمهر پارامتر  برایپیشرو  سازی مدلمحاسبات مربوط به 

میزان  ترین بیش، در یک محدوده جستجوی بزرگ انتخابی در هر تکرار

سازی قید متعادل روش نیاز دارد. سازی وارونرا برای انجام و زمان حافظه 

است ولی در مقایسه با  تر سریع یافته یمتعم GCVاز روش  (ACBفعال )

این روش نیز، همانند کند. کندتر عمل می انطباقی سازی منظم روش

تعمیم یافته نیازمند محاسبه مقداری بهینه در یک محدوده  GCVروش 

در  استجستجو بین بیشترین و کمترین مقدار انتخابی توسط کاربر 

میزان بار محاسباتی زمان و حافظه افزایش خواهد یافت ولی نتیجه میزان 

از نظر دقت تعمیم یافته کمتر است.  GCVدر مقایسه با روش  این روش

هایی قابل قبول و تقریبا مشابهی ، هر سه روش مدلسازی مدلعملکرد 

های دیگر در مقایسه با روش انطباقی سازی منظمروش  اند.ارائه داده

، این روش باشدمی سازی منظمروشی بسیار قدرتمند در تخمین پارامتر 

در  وارون سازی مدلدارای کمترین میزان حافظه و زمان لازم برای انجام 

 باشد همچنین حداکثر دقت با کمترین میزان خطایکمترین تکرار می

RMS کارآمدی این روش در تخمین  باشد.نیز مربوط به این روش می

آل برای مطلوب و در نتیجه تولید مدلی ایده سازی منظمپارامتر 

ی مصنوعی و واقعی، در این تحقیق نشان داده شده ها داده سازی وارون

متر ادر انتخاب پاربنابراین این روش به عنوان روشی مناسب  است.

ی مگنتوتلوریک دو بعدی در حجم ها داده سازی وارونبرای  سازی منظم
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Summary 

The essential issue in the interpretation of magnetotelluric (MT) field data is 

the solutions for inverse problems that should be in agreement with realistic 

subsurface geological structures. The MT data inverse modeling is known as 

an ill posed and nonlinear inverse problem, therefore, in order to prevent the 

problem of nonunique solution and to obtain meaningful results, it is normally 

solved using Tikhonov regularization method as the most popular 

regularization method. Another crucial problem in geophysical data inversion 

particularly MT field data is to reduce computation time and memory 

requirements. For achieving more precise inversion solutions, selection of the optimal regularization parameter value is 

an important factor in the inversion process. The novelty of the present study is to propose a new two-dimensional (2D) 

algorithm that has been developed for smooth inversion of MT data in which the optimal regularization parameter has 

been considered. In order to achieve this objective, the forward solution and Lanczos bidiagonalization (LB) algorithm 

have been implemented in a MATLAB code. For finding an appropriate value for the regularization parameter, adaptive 

regularization has been used and compared with modified generalized cross-validation (MGCV) and active constraint 

balancing (ACB) methods. The generated MT data by a 2D synthetic model and Bushli (Nir) geothermal MT field data 

in Ardabil Province, Iran, have been used in the inversion by the proposed algorithm. The results indicate that the 

proposed method is more effective and faster than the compared methods especially in less memory usage, decreasing 

elapsed time, and more accurate solution in the inversion process.  

Introduction 

Magnetotellurics is widely used for exploration of geothermal resources because of its potential in the conductivity 

contrast of deep geological structures in geothermal regions. Hence, 2D inversion of the MT data is a major step in 

determination of physical properties of exploration targets and their geometric quantitative dimensions. In recent years, 

many attempts have been made on the development of 2D MT inversion algorithms and interpretation of the results. 

The solutions for inverse problems of MT data are nonunique and unstable since the measured data are accompanied by 

noise. The Tikhonov regularization theory is a common method for resolving unstable and ill posed inverse problems. 

In solving this regularized inverse problem, selection of an optimal regulation parameter value is important for 

achieving an ideal inverse modeling result. This parameter controls the balancing between the minimization process of 

the stabilizing and the misfit function. Therefore, it must be chosen carefully. In this paper, a novel method has been 

presented in which the optimal value of the regularization parameter for 2D inversion of the MT data is selected based 

on the LB method to increase the speed and accuracy of the results of the inversion. 

Methodology and Approaches 

Numerical modeling of geophysical response for a given geophysical model is known as forward problem. The directly 

inverting of the forward sensitivity matrix is very difficult especially in large scale problems, instead, one needs to use 

iterative methods to calculate it quickly. To achieve this, a fast iterative solver like LB algorithm is used for smooth 

inversion of MT field data. In this method, the large forward sensitivity matrix is substituted by a smaller dimension 

bidiagonal matrix, which avoids large matrix multiplication and basis vectors storing. Therefore, the inversion process 
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speed in solving the large inversion problems and obtaining accurate results will increase, and the required memory and 

inversion calculation time will also be decreased. In order to find an appropriate value for the regularization parameter, 

a novel method has been presented in which adaptive regularization, has been used and compared with two 

conventional methods, namely MGCV and ACB. All these methods have been used in MATLAB codes and combined 

with the LB method, and then has been has been added to software package MT2DInvMatlab developed by Lee (2009). 

To demonstrate the efficiency of the proposed technique comprising of the above-mentioned methods, it has been 

applied on synthetic MT data having 3 percent Gaussian noise, and also, real MT data of the Bushli (Nir) geothermal 

field in Ardabil Province, Iran. 

Results and Conclusions 

The models produced from the inversion of the synthetic MT data and the Bushli MT field data set using the adaptive 

regularization, MGCV, and ACB methods are almost similar. The constructed model from using adaptive regularization 

is slightly better than the model obtained from MGCV and ACB methods. therefore, with respect to the results obtained 

from 2D inversion of the synthetic MT data and the Bushli (Nir) MT field data, the adaptive regularization method 

provides a more accurate solution especially in estimating the conductive layer and reservoir boundaries. In addition, 

this method, compared to the MGCV and ACB methods, is faster and requires less memory in the inversion process. 

Hence, this method can be considered as the most reliable method for selection of the optimal regularization parameter 

in the inversion of large 2D and 3D magnetotelluric data sets. 


