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هشاس  یٗٞسد ثشسػ یكـشدُ ذیدادٟ ٝ ثب اػتلبدٟ اص ه یدس كضب یؼیٗـٜبع ١بی دادٟ ثؼذی ػ٠ ػبصی ٗوب٠ٓ ٝاسٝٙ ٚیدس ا 

. ؿذٟ اػت ػبصی ٝ ثبثت ٗذّ ٌؼبٙیثب ١ٜذػ٠  ١بیی ٗٞسد ٗغبٓؼ٠ تٞػظ ٌٗؼت ٠یٛبح ٚیشیُشكت٠ اػت. ػغح ص

ٛٞع  ٚیٗٞسد خؼتدٞ اػت. ا ػبصی ٝاسٝٙ ٜذیكشا سد ٗد٢ّٞ پبساٗتش ػٜٞاٙ ث٠ ١ب ٌٗؼت ٚیا یؼیٗـٜبع یشیخٞدپز

 ،ثبؿذ. دس ٗوب٠ٓ حبضش ـتشیث بسثؼی ١ب ثب تؼذاد دادٟ ؼ٠یٗذّ دس ٗوب ی٠ً تؼذاد پبساٗتش١ب ؿٞد یػجت ٗ ثٜذیٖ یتوؼ

ٗٞسد ٛیبص  یٗؼبدلات خغ ؼتٖیػ ٚیثٜبثشا؛ اٛتوبّ دادٟ ؿذٟ اػتدادٟ  یٗذّ ث٠ كضب یٝاسٝٙ اص كضب ٗؼئ٠ٔخٞاة 

ٗضدٝج  بٙیداص سٝؽ ُشا ؼتٖیػ ٚیا یحْ ػذد یػلاٟٝ ثش آٙ ثشا .اػت تشی ًٞچي بسیاثؼبد ثؼ یداسا ٗؼئ٠ٔثشای حْ 

تشًیت ایٚ دٝ سٝؽ ٌٗبٙ اسائ٠ آِٞسیت٘ی ػشیغ ثشای ٗؼبئْ ثب اثؼبد ثضسٍ سا كشا١ٖ آٝسدٟ اػت. . ؿذٟ اػتاػتلبدٟ 

ٗٞسد  تٖیآِٞس یاخشا تٝ ػشػ ییتٞاٛب یثشسػ یٗتـٌْ اص چ٢بس خؼٖ ثب اثؼبد ٝ ١ٜذػ٠ ٗتلبٝت ثشا یٗذّ ٗلٜٞػ

 ٜذی. كشااٛتخبة ؿذٟ اػت 52500ٝ  3500 ثشاثش بساٗتش١بی ٗذّ ث٠ تشتیتٝ پ ١بتؼذاد دادٟاػتلبدٟ هشاس ُشكت٠ اػت. 

ثب ٗذّ  یهبثْ هجٞٓ یٌیؿذٟ ٛضد. ٗذّ ػبخت٠شدپزی یاٛدبٕ ٗ و٠یده يیٗذّ دس صٗبٙ ً٘تش اص  ٚیا یثشا ػبصی ٝاسٝٙ

 ؿٞد یلاح ُلت٠ ٗؿذٟ ٠ً دس اكغ یٜٗت٢ تیض یثب ٗشص١ب ییث٠ حلّٞ ػبختبس١ب ذٟكـشدٟ ًٜٜ ذیداسد ٝ ًبسثشد ه یاكٔ

 ٛٞ ؾیت ٠یثشداؿت ؿذٟ دس ٛبح یؼیٗـٜبع ١بی دادٟ یاسائ٠ ؿذٟ ثش سٝ تٖیآِٞس تیٗذّ تُٜي ؿذٟ اػت. دس ٢ٛب یكضب

 یٗتش 80ػغح تب ػ٘ن  یٌیدس ٛضد ١بی ٗـٜبعیؼیٛب١ٜدبسیحضٞس  ػبصی ٗذّ حیاػتلبدٟ ؿذٟ اػت. ٛتب شخٜذیآة ث

 سا ٛـبٙ دادٟ اػت.
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 هقذهِ -1
 یث٠ كٞست ُؼتشدٟ ثشا یؼیٗـٜبع ١بی ثشداؿت شیاخ بٙیدس ػبٓ

ٝ ... ٗٞسد  یاًتـبف ٜٗبثغ ٗؼذٛ ،ؿٜبػیٚ یصٗ یٗغبٓؼ٠ ػبختبس١ب

ٗغبٓؼبت ث٠ دػت آٝسدٙ  ٚیاص ا ییاػتلبدٟ هشاس ُشكت٠ اػت. ١ذف ٢ٛب

 یشیثشداؿت دادٟ ١٘چٞٙ خٞدپز ٠یٛبح ٚیشیاص ػغح ص اعلاػبتی

اص  یٌی. اػت ١ٜدبسیث دٟٝ ػ٘ن تٞ یؿٌْ ١ٜذػ ،یؼیٗـٜبع

ایٚ  یػبص ٝاسٝٙ ١بی ٗـٜبعیؼیتلؼیش دادٟ یپشًبسثشد ثشا ١بی سٝؽ

 ی١ب دادٟ ػبصی ٝاسٝٙ یثشا یٗختٔل ١بی تٖآِٞسیتبًٜٞٙ . اػت١ب دادٟ

 اٛذ. ١ش ًذإ اص ایٚ  ٝ ث٠ ًبس ثشدٟ ؿذٟ یٗؼشك ٗـٜبعیغ ذاٙیٗ

دس ُلت ٠ً  تٞاًٙٔی ٗی عٞساٗب ث٠  ؛١ب ٗضایب ٝ ٗؼبیجی داسٛذسٝؽ

هبثْ  یثبصػبص ،ٗغ٘ئٚ ػبصی ٝاسٝٙ تٖیآِٞس يیكٞست اػتلبدٟ اص 

سٝؽ  يی تٞػؼ٠ دس. پزیشداٛدبٕ ٗی ٚیشیاص ػغح ص یهجٞٓ

 یٗٞسد ٛظش ث٠ خٞث ٗؼئ٠ٔٝ ٗـٌلات  تیٗب١ ذیثب ػبصی ٝاسٝٙ

 ٗؼئ٠ٔٗـٌلات اسائ٠ ُشدد.  ٚیسكغ ا یثشا یؿٜبخت٠ ؿٞد، ػپغ سٝؿ

 ییٌتبیاػت. ػذٕ  یٗـٌلات ٗتؼذد یاداس ػٜدی غیٝاسٝٙ ٗـٜبع

اص  یٛبؿ یخجش ییٌتبیػذٕ  ضیثش عجن هبٛٞٙ ُٞع ٝ ٛ ٗؼئ٠ٔ یٌیضیك

ٗـٌْ ٗٞخٞد اػت. اص  تشیٚ ثضسٍ ٚیشیػغح ص ػبصی ٛٞع ُؼؼت٠

 (Ill-conditionثذٝضغ ) ٗؼئ٠ٔ ٚیًشْٛ دس ا غیٗبتش ِشید یػٞ

ص خٞاة حبكْ ا یذاسٛبپبی ػجت ١ب ثٞدٟ ٝ ٝخٞد ٛٞك٠ دس دادٟ

ٗؼبئْ ثب اثؼبد ٗتٞػظ ث٠ ثبلا  یثشا ،ٚیا . ػلاٟٝ ثشُشدد یٗ ػبصی ٝاسٝٙ

 یآٙ ثب دؿٞاس یًشْٛ ٝ اٛدبٕ ٗحبػجبت ثش سٝ غیًشدٙ ٗبتش شٟیرخ

 ٗؼئ٠ٔ یذاسیٝ ػذٕ پب ییٌتبیحْ ٗـٌْ ػذٕ  یسٝثشٝ اػت. ثشا

 ٜذیٜٗبػت اػت. دس كشا یًبس خٞاة ساٟ ػبصی ٝاسٝٙ، ٜٗظٖ

اٛغجبم  ػذٕدٝ ػجبست تـٌیْ یبكت٠ اص  یغ ١ذكتبث ؿبٓجبً ػبصی ٜٗظٖ

 ییخٞاة ٢ٛبؿٞد. ٗی ٠یثذ ٝضغ اٝٓ ٗؼئ٠ٔ ٚیِضیخب ٖی١ب ٝ تٜظ دادٟ

 یپبػخ ٚی. چٜذیآ یٗ ث٠ دػت یتبثغ ًٔ ٚیًشدٙ ا ٠ٜیً٘ اص ٗؼئ٠ٔ

 تیٝ ثب اػ٘بّ ٗحذٝد اٛذًی داؿت٠ یتث٠ ٛٞك٠ ٗٞخٞد دس دادٟ حؼبػ

. ػلاٟٝ ثش آٙ ًٜذ یٗ یشیُثضسٍ آٙ خٔٞ شاتییٗذّ اص تـ یثش سٝ

اعلاػبت  یثش ٗجٜب ٞدیه ،یبضیس ٞدیثب ٝاسد ًشدٙ ه تٞاٙ یٗ

دس ًب١ؾ  یاعلاػبت ٗٞخٞد اص ٜٗغو٠ ػؼ شیػب ضیٝ ٛ ؿٜبػیٚ یصٗ

 ث٠ ؿذٟ پبػخ ٜٗظٖ د١ی خ٢تٝ  ٗؼئ٠ٔ ییٌتبیػذٕ  ـتشی١ش چ٠ ث

ٜٗغو٠ داؿت.  یؿٜبػٚ یصٗ تیٜٗغجن ثب ٝاهؼ ١بیی ٗذّ ػ٘ت

 ی٠ً ث٠ كٞست ًٔ سٝٛذ یاٗشٝصٟ ث٠ ًبس ٗ یٗتؼذد ی١ب تٖیآِٞس

٠ً ثب اػتلبدٟ اص ٗـتوبت  ١بیی دس دٝ دػت٠ هشاس داد: سٝؽ تٞاٙ یٗ

ث٠ ػ٘ت  ٖیٗذّ دس ػجبست تٜظ یدٕٝ پبساٗتش١ب بیٗشتج٠ اّٝ ٝ 

 Li and Oldenburgداسٛذ ) ؾی١٘ٞاس ُشا ١بیی ٗذّ یثبصػبص

1996, 1998; Pilkington, 2009 )٠ً ثب اػتلبدٟ اص  ی١بی ٝ سٝؽ

 د١ٜذ یٗ د٠یٝ ُؼؼت٠ ٛت ضیت ی١بثب ٗشص ١بیی ٗذّ ،ًٜٜذٟ كـشدٟ ٞدیه

(Last and Kubik, 1983, Portniaguine and Zhdanov, 

1999; Pilkington, 2009 )تٞػؼ٠  ضیٛ ١بیی تٖیآِٞس بٙیٗ ٚیدس ا

 تٞاٜٛذ یٗ یٝ كـشدُ ی١٘ٞاس ذهی ٛٞع دٝ ١ش اص ٠ً اٛذ دادٟ ؿذٟ

 Boulanger and Chouteau, 2001  ٝSun and) ٜذیٟ ٛ٘باػتلبد

Li, 2014 ؿٜبػیٚ صٗی ػبختبس ث٠ تٞخ٠ ثب ١ب سٝؽ ٚیاص ا يی(. ١ش 

 یٝ ث٠ كٞست ًٔ ُشددٗیاٛتخبة  ٝ ١ذف ٗلؼشخؼتدٞ  ٗٞسد

 یٗوب٠ٓ ١ذف ثبصػبص ٚیاسخح داٛؼت. دس ا یِشیسا ثش د یٌی تٞاٙ یٛ٘

 ٠ً تٞػظ یكـشدُ ذیه ٚیاثٜبثش اػت ضیت یثب ٗشص١ب ییػبختبس١ب

Last and Kubik (1983) تٞػظ یٗؼشك ٝ Portniaguine and 

Zhdanov (1999) ذیتٞػؼ٠ دادٟ ؿذ، اػتلبدٟ خٞا١ذ ؿذ. ه 

تُُٜي ٛ٘ٞدٙ  شكلش،یٗذّ ؿ یًشدٙ تؼذاد پبساٗتش١ب ٠ٜیثب ً٘ یكـشدُ

 تیض ٝ ُؼؼت٠  حلّٞ ػبختبس١بیی ثب ٗشص١بی ٗذّ، ثبػث یكضب

 ؿٞد.ٗی

ػغح  ثؼذی ػ٠ ػبصی ٗذّ دسسٝؽ  ٚیٝ پشًبسثشدتش ٚیتش حیسا

اػتلبدٟ اص  ١بی پتبٛؼیْدس حٞصٟ ٗیذاٙٗؼبئْ ٝاسٝٙ  ثشای ٚیشیص

 ٛبٗؼٕٔٞخبكیت كیضیٌی ثب اثؼبد ثبثت ٝ  ١بی اص ٌٗؼت ای ٗد٘ٞػ٠

 چِبٓیٝ  ١بی ٗـٜبعیؼیػبصی دادٟدس ٝاسٝٙ )خٞدپزیشی ٗـٜبعیؼی

 ,Li and Oldenburg) اػت (ٜدیػ١بی ُشاٛیػبصی دادٟدس ٝاسٝٙ

1996; Boulanger and Chouteau, 2001 ١ذف آٙ اػت ٠ً ثب .)

خبكیت ػغح،  یثبلا بیٝ  ػغح یثش سٝ ؿذٟثشداؿت   اػتلبدٟ اص دادٟ

كٞست  ٚای دس ١ب ثشآٝسد ؿٞد.كیضیٌی ٗٞسد خؼتدٞ ثشای ایٚ ٌٗؼت

ؿذ.  ٗلؼش آؿٌبس خٞا١ذ یثشا یػغح شیاص ػبختبس ص یؼیاػت ٠ً تٞص

آٙ دس  یثبلا یشیپز اٛؼغبف تٞاٙ یٗ ػبصی ٛٞع ُؼؼت٠ ٚیا یبیاص ٗضا

 ای اثغ٠س یثشهشاس ضیٝ ٛ صیشػغحیتٞدٟ  ٚیچٜذ صٗبٙ ١ٖ یػبص ٗذّ

سٝؽ  ٗـٌْ ػ٘ذٟسا ثشؿ٘شد.  ٗذّ پبساٗتش١بی ٝ ١ب دادٟ ٚیث یخغ

اص تؼذاد  ـتشیث بسی١٘ٞاسٟ ثؼ( Mٗذّ ) یآٙ اػت ٠ً تؼذاد پبساٗتش١ب

ثشای تؼذاد دادٟ اص ٗشتج٠ چٜذ ١ضاس  ٠ً یعٞسث٠  ،اػت( N) ١بٟ ددا

؛ ١ب ٝ ث٠ٌٔ كذ١ب ١ضاس پبساٗتش ٗذّ ٝخٞد خٞا١ذ داؿت١٘ٞاسٟ دٟ

 تیضشاٗبتشیغ  خغی حبكْ، دس حْ ػیؼتٖ ٗؼبدلاتثٜبثشایٚ 

ٗـٌْ ٝخٞد داسد:  ٝحبٓت د ٚیدس ا .اػتداسای اثؼبد ثؼیبس ثضسُی 

 یثش سٝ (Denseچِبّ ) ٝثضسٍ  غیٗبتش ٚیًشدٙ ا شٟیرخٛخؼت 

 یاٛدبٕ ٗحبػجبت ثش سٝ دیِشی ٝ ٞتشیًبٗپ( RAMحبكظ٠ ٗٞهت )

 یًبس ساٟ یؼتیثب یػبص ٜٗظٖ ١بی تٖیدس تٞػؼ٠ آِٞس ٚیثٜبثشا؛ آٙ

 شٟیحْ ٗـٌْ رخ یدس ٛظش ُشكت. ثشا ضیٛ ٗؼئ٠ٔ ٚیحْ ا یثشا

اسائ٠  ٗؤثش ًبسی ساٟ Li and Oldenburg (2003) غ،یًشدٙ ٗبتش

 ًشْٛ ث٠ حٞصٟ ٗٞخي غٗبتشی ػغش ١ش ثشدٙ ثب ١ب آًٙشدٛذ. 

(Wavelet) ٙحذ  يیتش اص  ًٖ اسصؽ )ًٞچي ١بی ٝ ػپغ حزف آ٘ب

 ی٠ً ثشا بكتٜذیي دػت تُُٜ یًشٛٔٗبتشیغ ث٠  تیآػتب٠ٛ( دس ٢ٛب

داسد. ٗحبػجبت دس حٞصٟ  بصٛی تش ًٖ بسیثؼ ییث٠ كضب ػبصی شٟیرخ

ٝاسٝٙ ٗٞخي  ْیجذتص اػتلبدٟ اٝ ػپغ ثب  شكت٠یٗٞخي اٛدبٕ پز

 خٞاة ٠ً دادٛذ ٛـبٙ ١ب . آٙؿٞد یثشدٟ ٗ یاكٔ یخٞاة ث٠ كضب

ًشْٛ  غیثب خٞاة حبكْ اص ٗبتش ٟٞیؿ ٚیث٠ ا ػبصی ٝاسٝٙ اص حبكْ

دس  ػبصی شٟیرخ تیثب ٗض ؼ٠یداسد ٠ً دس ٗوب اٛذًیتلبٝت  یاكٔ

حْ ٗـٌْ دٕٝ اػتلبدٟ اص  یآٙ، هبثْ اؿ٘بم اػت. ثشا ًٞچي یكضب

 LSQR  ٝCGLSتٌشاس ١٘چٞٙ  ١بی ثش سٝؽ یٗجتٜ ١بیٖ تیآِٞس
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 خؼتدٞی ثب ١ب سٝؽ ٚی(. اHansen, 1998ثبؿذ ) ذیٗل تٞاٛذ یٗ

 یػشػت اخشا ،یاكٔ كضبی اص تش ًٞچي بسیثؼ ییشكضبیخٞاة دس ص

ٗوب٠ٓ  ٚی. دس اد١ٜذ یٗ ؾیاكضا ای سا ث٠ عٞس هبثْ ٗلاحظ٠ تٖیآِٞس

حبكظ٠ ٗٞهت  یسٝ شًشْٛ ث غیٗبتش ػبصی شٟیكشم ثش آٙ اػت ٠ً رخ

. اػتٗـٌْ دٕٝ  یثشا حٔی اسائ٠ ساٟ یاػت ٝ ت٘شًض ثش سٝ شپزی اٌٗبٙ

 ػٜدی غیٗـٜبع یٝاسٝٙ خغ ٗؼئ٠ٔؿذ دس  بٙیعٞس ٠ً ث ١٘بٙ

؛ ٗذّ اػت یپبساٗتش١بتؼذاد ً٘تش اص  بسیؼث ١ب ١٘ٞاسٟ تؼذاد دادٟ

دادٟ ث٠ عٞس هبثْ  یٗؼبدلات دس كضب ؼتٖیثب حْ ػ ٚیثٜبثشا

تٞػظ  ٟٞیؿ ٚیػشػت ٗحبػجبت اكضٝدٟ خٞا١ذ ؿذ. ا ٠ث ای حظ٠ٗلا

(Pilkington (2009  ٝSiripunvaraporn and Egbert (2000)  

اص سٝؽ  ٠ً یدس كٞست ٚیٗٞسد اػتلبدٟ هشاس ُشكت٠ اػت. ػلاٟٝ ثش ا

دادٟ اػتلبدٟ  یٗؼبدلات دس كضب ؼتٖیحْ ػ یٗضدٝج ثشا بٙیُشاد

 .بكتی ٞا١ذخ ای ْ ٗلاحظ٠ث٢جٞد هبث تٖیؿٞد، ػشػت آِٞس

 ْیٗٞسد اػتلبدٟ ث٠ تلل ػبصی سٝؽ ٝاسٝٙ یادا٠ٗ اثتذا تئٞس دس

 یٗذّ ٗلٜٞػ یاسائ٠ ؿذٟ ثش سٝ تٖی. ػپغ آِٞسؿذٟ اػت بٙیث

 آصٗبیی یٗختٔق ٗٞسد ساػت یؿبْٗ چٜذ تٞدٟ ثب ؿٌْ ٝ ُؼتشؽ ػ٘و

 ی١ب دادٟ ػبصی . دس اٛت٢ب ٗذّاٛذؿذٟٛـبٙ دادٟ  حیٛتبُشكت٠ ٝ هشاس 

 .ؿذٟ اػتاسائ٠  یدس اػتبٙ خشاػبٙ خٜٞثثیشخٜذ آة  ٛٞؾیت ٜغو٠ٗ

 

 رٍش یتئَر -2
 ی١ب دادٟ یثؼذ ػ٠ یػبص ٝاسٝٙ یسٝؽ ثشا ٚیٝ پشًبسثشدتش ٚیتش حیسا

ث٠  دادٟ ٗحذٝدٟ ثشداؿت دس ٚیشیػغح ص یثٜذٖ یتوؼ ٗـٜبعیؼی

 یشیخٞدپز ٚیثب ١ٜذػ٠ ثبثت ٝ تجب یی١ب اص ٌٗؼت یا ٗد٘ٞػ٠

پزیشی ٜٗبػجی ثشای ایٚ ٗذّ اٛؼغبف (.1ؿٌْ ) اػتٛبٗـخق 

 یػبص اٌٗبٙ ٗذّػغح صیشیٚ داسد ٝ ٗـٜبعیذُی ٛـبٙ دادٙ تٞصیغ 

(. Blakely, 1996) آٝسدسا كشا١ٖ ٗی یآٛٞٗبٓ ی تٞدٟ ٚیچٜذ صٗبٙ ١ٖ

دس ٗوب٠ٓ حبضش كشم ثش ایٚ اػت ٠ً ٗـٜبعیغ ثبهی٘بٛذٟ ٝخٞد ٛذاسد 

 ؿٞد. ایٚ ٛظش ُشكت٠ ٗی ؿذُی آوبیی دسٝ كوظ ٗـٜبعیغ

ؿذُی دس داخْ ١ش ٌٗؼت یٌؼبٙ كشم ؿذٟ ٝ تٞػظ ٗـٜبعیغ

ضشة خٞدپزیشی ٗـٜبعیؼی ٝ ٗیذاٙ طئٞٗـٜبعیغ آوبئی دادٟ حبكْ

 .(Li and Oldenburg, 1996) ؿٞدٗی

 

 
در راستبی  yٍ هحَر  جغزافیبیی ستبی ضوبلدر را xهحَر ّب.  هکعت ای اسهجوَعِ ثب استفبدُ اس سبسی سطح سیزیي ًبحیِ ثزداضتهذل :1ضکل 

 x  ٍyدٍ جْت ّبی ثزداضت در  تعذاد ایستگبُ sx   ٍnsy،ّبی ثزداضت ایستگبُ دٌّذًُطبى «*»در ایي ضکل علاهت ضَد. ضزق در ًظز گزفتِ هی

ٍ nbz جْتّب در  تعذاد هکعت z ثبضٌذ. هیpadx  ٍpady ثِ یزی اس اًحزاف در هزسّب هوکي است جلَگ هٌظَر ثِ ّستٌذ کِ ّبیی  تعذاد هکعت

) .ضجکِ اضبفِ گزدًذ , ,0)
i i

T x y ُدّذرا ًطبى هیای در سطح سهیي  هیذاى کل در یک ایستگبُ هطبّذ. 

 

ایؼتِبٟ  يیدس  یؼیٗـٜبعًْ  ٗیذاٙ ،1 ثشای ٗذّ ؿٌْ

 اػت١ب دس آٙ ایؼتِبٟ ٌٗؼت تي تياثشات ٗد٘ٞع ثشاثش ثب ای  ٗـب١ذٟ

(Blakely, 1996): 

(1) 
M

i ij j

j 1

T G i 1,..., N N Mk


   

تؼذاد  N ،دس ٗذّ ١بی ٗٞخٞد تؼذاد ٌٗؼت M دس ایٚ ساثغ٠

 ٝای ٗـب١ذ١ٟبی  ایؼتِبٟ
j

k  خٞدپزیشی ٗـٜبعیؼی ٌٗؼتj  ٕا

Gػٜبكش  اػت.
ij

إ سا دس  jػّٔٞ  ٝاحذاثش خٞدپزیشی ٗـٜبعیؼی  

ُیشی ٗیذاٙ ًْ یي اٛذاصٟثشای  ًٜٜذ. إ اسائ٠ ٗی iٗحْ ایؼتِبٟ 

ؿذٟ اسائ٠  Rao and Babu (1991)كشٗٞٓی ٜٗبػت تٞػظ ٌٗؼت 

ٜٗبػت  ًبٗپیٞتشی ػشیغ ثٜذی اسائ٠ ؿذٟ ثشای ٗحبػجبت. كشّٗٞاػت

ُیشد. خضئیبت ایٚ  ٗٞسد اػتلبدٟ هشاس ٗی دس ایٚ ٗوب٠ٓثٞدٟ ٝ ثٜبثشایٚ 

ث٠ تللیْ تٞضیح دادٟ  Rao and Babu (1991)ثٜذی دس كشّٗٞ

 ؿٞد.ؿذٟ اػت ٝ دس ایٚ ٗوب٠ٓ اص تٌشاس آٙ اختٜبة ٗی
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١ب دس ؿٌْ ٗبتشیؼی ث٠ ؿٌْ ثشای ت٘بٗی ایؼتِبٟ (1ساثغ٠ )

 ؿٞد: صیش ٛٞؿت٠ ٗی

(2) obsd Gm 
١dب دس ثشداس دادٟ ٠ً دس ایٚ ػجبست Robs N  پبساٗتش١بی ٝ

m ١ب( دس ثشداسشی ٗـٜبعیؼی ٌٗؼتٗذّ )خٞدپزی RM  هشاس

Nٗبتشیغ  داسٛذ. MG R   تحت ػٜٞاٙ ٗبتشیغ ًشْٛ ؿٜبخت٠ 

ػبصی ٗـٜبعیؼی ١ذف آٙ اػت ٠ً ثب اػتلبدٟ اص ؿٞد. دس ٝاسٝٙٗی

دػت یبكت. خٞاة حبكْ  mث٠ خٞاثی ثشای  dobs  ٝGٗؼٔٞٗبت 

ای سا دس ػغح ٛٞك٠ ثشاصؽ ٛ٘بیذ ٝ ١٘چٜیٚ اص ثبیذ دادٟ ٗـب١ذٟ

( 2ؿٜبػی ٛیض هبثْ هجّٞ ثبؿذ. ػیؼتٖ ٗؼبدلات خغی )ٓحبػ صٗیٚ

. دس اػتخٞاة  ػبصیٜٗظٖ ٜٗذٛیبص حْ آٙ ثذٝضغ اػت ٝ ثٜبثشایٚ

ُیشد لبدٟ هشاس ٗیایٚ ٗوب٠ٓ تبثغ ١ذكی ث٠ كٞست صیش ٗٞسد اػت

(Tarantola, 2005): 

(3) 
obs T 1 obs

D

T 1

apr M apr

S(m) = (Gm d ) C (Gm d )

(m m ) C (m m )





  

 
 

obs،اّٝػجبست  T 1 obs

D
(Gm d ) C (Gm d )  ٕػجبست ػذ ،

( ٛبٕ داسد ٝ ًیلیت ثشاصؽ دادٟ حبكْ اص Data misfitاٛغجبم دادٟ )

ًٜذ. هؼ٘ت ای تؼییٚ ٗیؿذٟ سا ثب دادٟ ٗـب١ذٟٗذّ ػبخت٠

Tدٕٝ، 1

apr M apr
(m m ) C (m m )  .١٘بٙ ػجبست تٜظیٖ اػت ،

Nٗبتشیغ  N

D
C R  ٟثب كشم  ١ب اػت ٠ًٗبتشیغ ًٞاسیبٛغ داد

آٙ  ١بی ٗؤٓل٠ٗبتشیغ هغشی ٠ً  كٞست ث٠ ١٘جؼت٠ ثٞدٙ ٛٞك٠،  ؿیش

2ٝاسیبٛغ ٛٞك٠ )

i
 ) ،ٗبتشیغ دس ایٚ تحوین  .اػت١ؼتٜذ

M M

M
C R  شاثشثT 1(L L) ٠ً ؛ؿٞددس ٛظش ُشكت٠ ٗی 

M ML R ضشة دٝ ٗبتشیغ ٗبتشیؼی هغشی اػت ٠ً اص حبكْ خٞد

W
depth

 ٝ W


Lؿٞد، حبكْ ٗی  W W
depth 

ایٚ ؿیٟٞ تٞػظ . 

دس  Vatankhah et al.,(2014)ٝ  (1394) صادٟ ٝ ١ٌ٘بساٙػجبع

دس ادا٠ٗ ٗٞسد اػتلبدٟ ثٞدٟ اػت.  ػٜدی١بی ُشاٛیػبصی دادٟٝاسٝٙ

Wدس ٗٞسد دٝ ٗبتشیغ 
depth

  ٝW


 تٞضیح دادٟ خٞا١ذ ؿذ. 

ثشداس
apr

m  ْٗاػت. دس تجبیٚ خٞدپزیشی ٗـٜبعیؼی اٝٓی٠ ؿب

 زیشی ٗـٜبعیؼی یي ٝ یب چٜذ ٌٗؼت ثب اػتلبدٟ اص٠ً خٞدپكٞستی

١بی اص هجْ ٗٞخٞد دس ٗحذٝدٟ ٝ یب حلبسی ؿٜبػی ٗغبٓؼبت صٗیٚ

ٗغبٓؼ٠ ٗؼٕٔٞ ثبؿذ، دس ایٚ كٞست ایٚ ٗوبدیش دس ثشداس 
apr

m  هشاس

 ػبصی ث٠ دٛجبّ یبكتٚ ٗوذاس ثشای ٗبثوی ؿٞٛذ ٝ ٝاسٝٙدادٟ ٗی

١شُبٟ چٜیٚ اعلاػبتی ٗٞخٞد ٛجبؿذ ایٚ ثشداس ثشاثش  .اػت١ب ٌٗؼت

 ؿٞد.كلش دس ٛظش ُشكت٠ ٗی

 ( ث٠ خٞاة صیش ٜٗت٢ی خٞا١ذ ؿذ3ساثغ٠ ) ًشدٙ ٠ٜیً٘

(Tarantola, 2005): 

(4) 
apr

T 1 1 -1 T 1 obs

D M D apr

m = m

(G C G C ) G C (d Gm )  



 
 

ٝاسٝٙ ٛیبصٜٗذ  ٗؼئ٠ٔخٞاة ٠ً ٗـخق اػت عجن ایٚ ساثغ٠ 

Mٗحبػج٠ ٗؼٌٞع ٗبتشیغ  MG G RT  ٠ً تؼذاد . دسكٞستیاػت

ثش ثٞدٟ ٝ ُب١ی ػبصی صٗبٙپبساٗتش١بی ٗذّ صیبد ثبؿذ، ایٚ ٝاسٝٙ

 (Tarantola, 2005)پزیش ٛیؼت. ثب اػتلبدٟ اص ساثغ٠ اٌٗبٙ

(5) 
T 1 1 -1 T 1

D M D

T T -1

M M D

(G C G C ) G C

C G (GC G C )

   


 

 ( سا ث٠ ؿٌْ صیش ٛٞؿت:4تٞاٙ ٗؼبد٠ٓ )ث٠ ساحتی ٗی

(6) 
apr

T T -1 obs

M M D apr

m = m

C G (GC G C ) (d Gm )



 
 

( ٛیبصٜٗذ ٗؼٌٞع ٗبتشیغ 6ٗحبػج٠ خٞاة ثب اػتلبدٟ اص ساثغ٠ )
T N NGG R  ٚػبصی ٗـٜبعیؼی، ٠ً دس ٝاسٝٙاػت. ثب تٞخ٠ ث٠ ای

تش اص تؼذاد ١ب ثؼیبس ٠ًًٖ دس ثبلا اؿبسٟ ؿذ، تؼذاد دادٟ عٞس ١٘بٙ

N، اػتپبساٗتش١بی ٗذّ  Mخشای آِٞسیتٖ ، ثٜبثشایٚ ػشػت ا

ػبصی دس كضبی دس ایٚ حبٓت ثؼیبس ثیـتش خٞا١ذ ثٞد. ایٚ ؿیٟٞ ٝاسٝٙ

ٛٞیؼٜذُبٙ ٗختٔلی ٗٞسد اػتلبدٟ ثٞدٟ  ؿٞد ٝ تٞػظدادٟ ٛبٗیذٟ ٗی

دس   Siripunvaraporn and Egbert (2000)اػت. اص آٙ خ٠ٔ٘ 

 دس  Pilkington (2009) ١بی ِٜٗتٞتٔٞسیي،ػبصی دادٟٝاسٝٙ

( دس 1394) صادٟ ٝ ١ٌ٘بساٙ ػجبع ١بی ٗـٜبعیؼی ٝی دادٟػبصٝاسٝٙ

ػبصی دس كضبی دادٟ ػٜدی اص ؿیٟٞ ٝاس١ٙٝبی ُشاٛیػبصی دادٟٝاسٝٙ

ثخـی ثشای ػشػت اخشای آِٞسیتٖ اٛذ ٝ ٛتبیح سضبیتاػتلبدٟ ًشدٟ

 اٛذ.اسائ٠ دادٟ

M هغشی دٝ ٗبتشیغ MW R
depth

  ٝM MW R


 ً ٠ ثشای

ث٠ تشتیت ٗبتشیغ اٛذ، ٗٞسد اػتلبدٟ هشاس ُشكت٠ Lتـٌیْ ٗبتشیغ 

ػبصی  دس ٝاسٝٙذ. ٛؿٞػ٘وی ٝ ٗبتشیغ كـشدُی ٛبٗیذٟ ٗی یٝصٙ د١

١بی ٗیذاٙ پتبٛؼیْ، ٗذّ ػبخت٠ ؿذٟ ت٘بیْ ث٠ آٙ داسد ٠ً دس دادٟ

ػبختبس احت٘بّ آ٠ٌٛ ثٜبثشایٚ ؛ ٛضدیي ػغح صٗیٚ ٗت٘شًض ؿٞد

، ٝخٞد ثبصػبصی ؿذٟ ثؼیبس ٗتلبٝت اص تٞدٟ صیش ػغحی حبكْ ؿٞد

. ایٚ ٗـٌْ ث٠ ػٔت خبكیت ًشْٛ دس ایٚ ٗؼبئْ اػت. داسد

 یبثذ ٝ ث٠ ١٘یٚ دٓیْ پبػخ حؼبػیت ًشْٛ ثب ػ٘ن ًب١ؾ ٗی

ػبصی ت٘بیْ ث٠ ُؼتشؽ دس ٛضدیٌی ػغح سا داسد. ٗؼشكی ٝاسٝٙ

ػ٘وی د١ی ٗبتشیغ ٝصٙ
2

1

( )



depth

W
z q 

 Li and تٞػظ 

Oldenburg (1996) ٟایٚ  ًبسی ثشای ؿٔج٠ ثش ایٚ ٗـٌْ اسائ٠ داد.سا

تش ػجت ١بی ػ٘ینثشای ٌٗؼت تش ثضسٍثب اختلبف ٝصٙ  ٗبتشیغ

یٌؼبٛی دس كشایٜذ  جبًیتوش١ب ثب احت٘بّ ُشدد ٠ً ت٘بٗی ٌٗؼتٗی

ػبصی ؿشًت ٛ٘بیٜذ. ایٚ ایذٟ دس عی ػبٓیبٙ ثؼذی تٞػظ ٝاسٝٙ

ثٞدٟ اػت ٠ً اص آٙ  ذیتبئٛٞیؼٜذُبٙ دیِشی ٛیض ٗٞسد اػتلبدٟ ٝ 

 Pilkington (1997 ،(Zhdanov (2002 ٝ(2001))خ٠ٔ٘ 

Boulanger and Chouteau دس ایٚ ساثغ٠  تٞاٙ ٛبٕ ثشد.سا ٗیz 

 ٝ  ٝاثؼت٠ ث٠ استلبع ثشداؿتپبساٗتشی  qػ٘ن ٗتٞػظ ػّٔٞ، 

ٝصٙ  ،تشثضسٍ . اٛتخبة ضشیت ؿٞد د١ی ٛبٗیذٟ ٗیضشیت ٝصٙ

ٝ ثبٓؼٌغ. ٗوذاس ایٚ ضشیت  د١ذتش ٗی١بی ػ٘ینثیـتشی ث٠ ٌٗؼت

١ب ثش سٝی آٙ ٠ً یحبٓٝ دس  Li and Oldenburg (1996)دس ٗوب٠ٓ 

. دس اٛتخبة ؿذٟ اػت 3ش ثب اٛذ ثشاث١ٜدبسی ٗغبٓؼ٠ ًشدٟیي تي ثی
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١بی ثب ػ٘نچـ٠٘ صیشػغحی  ی٠ًٚ چٜذ تشػبختبس١بی پیچیذٟ

ث٢تش آٙ  اػت، ٗٞسد ثشسػی صیبد ٗختٔق، ٛضدیي ػغح ٝ دس اػ٘بم

. ث٠ ١ش حبّ كحجت اص یي ٗوذاس اػت ٠ً ٗوذاس ً٘تشی اٛتخبة ُشدد

 ای ثشای آٙ دسٗحذٝدٟ ؿبٓجبًهغؼی ثشای ایٚ پبساٗتش كحیح ٛیؼت ٝ 

دس (. Boulanger and Chouteau, 2001ٗوبلات هبثْ هجّٞ اػت )

١بی ٗٞسد اٛتظبس ثشای ثبصػبصی، ٗوذاس ٗوب٠ٓ حبضش، ثب تٞخ٠ ث٠ ٗذّ

  ١بی ثش اٛتخبة ؿذٟ اػت. ١٘چٜیٚ ث٠ ػٔت آ٠ٌٛ ثشداؿت 2ثشاثش

ٗوذاس كلش دس ٛظش  qپبساٗتش ٓزا ثشای  ؛ؿٞدسٝی ػغح كشم ٗی

 ؿٞد.ُشكت٠ ٗی

M، ُیٗبتشیغ كـشد MW R


، ساثغ٠ صیش ثشای  ث٠ كٞست

ػبصی ٝ دس ٝاسٝٙ Last and Kubik (1983)ٛخؼتیٚ ثبس تٞػظ 

 ٗٞسد اػتلبدٟ هشاس ُشكت.ػٜدی ١بی ُشاٛیدادٟ

(7) 2 2 1 2 M M

aprW diag((m m ) ) R 

     

١ب آٙ دس ٗوب٠ٓ ثبیذ تٞخ٠ داؿت ٠ً آجت٠
apr

0m  دس ٛظش

ثب  Portniaguine and Zhdanov (1999) ٝ ُشكت٠ ؿذٟ ثٞد

ٝاسدًشدٙ 
apr

m  دس ایٚ ساثغ٠ ٛبٕ هیذMinimum Support  ٙث٠ آ

ٗؼبدّ آٙ اػت  وبًیدهدادٛذ. اػتلبدٟ اص ایٚ ٗبتشیغ دس ػجبست تٜظیٖ 

 Vatankhah) بثغ ١ذف اػتلبدٟ ؿٞدًٜٜذٟ ٛشٕ كلش دس ت٠ً اص ٜٗظٖ

et al., 2016.) داسای  ،ؿٞد٠ً ثب اػتلبدٟ اص ایٚ هیذ حبكْ  ٗذٓی

ؿٞد ٠ً ُلت٠ ٗی اكغلاحبًؿیش كلش اػت،  یً٘تشیٚ تؼذاد پبساٗتش١ب

كضبی ٗذّ تُُٜي ؿذٟ اػت ٝ ثٜبثشایٚ ػبختبس حبكْ داسای ٗشص١بی 

پبساٗتش ًٞچي ٝ  تیض ٝ ُؼؼت٠ ثب ٗحیظ دسثشُیشٛذٟ آٙ خٞا١ذ ثٞد.

ث٠ ایٚ دٓیْ ٝاسد ؿذٟ اػت ٠ً اص كلش ؿذٙ ٗخشج دس  ٗثجت 

٠ًaprm  ( ١ِٜبٗی7ساثغ٠ ) m  ثشٝد، خُٔٞیشی ٛ٘بیذ. ثبیذ

٠ً ٗیضاٙ كـشدُی ٗذّ ثب اٛتخبة ایٚ پبساٗتش استجبط  تٞخ٠ داؿت

ؿٞٛذ، دس یؾ كـشدُی ٗیٗؼتویٖ داسد. ٗوبدیش ًٞچي آٙ ثبػث اكضا

یبثذ. ثشای ٗوبدیش ثضسٍ ٛبپبیذاسی خٞاة اكضایؾ ٗی صٗبٙ ١ٖ ٠ً یحبٓ

 ً0.01هیذ كـشدُی ًبسایی ٛخٞا١ذ داؿت. دس ایٚ ٗوب٠ٓ  ػ٘لا  

 ١ب اٛتخبة ؿذٟ اػت.ػبصیثشای ت٘بٕ ٝاسٝٙ

ت٠ ث٠ پبساٗتش١بی ٗذّ ُی ٝاثؼثبیذ تٞخ٠ داؿت ٠ً هیذ كـشد 

ٝاسٝٙ ٛیبصٜٗذ اػتلبدٟ اص تٌشاس١بی ٗتٞآی  ٗؼئ٠ٔثٜبثشایٚ حْ ؛ اػت

Cٝ دس ٛتید٠ ٗبتشیغ  . دس ١ش تٌشاس ٗبتشیغ كـشدُیاػت
M

ثب  ،

( Updateاػتلبدٟ اص ٗوبدیش پبساٗتش١بی ٗذّ دس تٌشاس هجْ ث٢ِٜبٕ )

( ث٠ ؿٌْ صیش تجذیْ خٞا١ذ ٠6 )دس ایٚ حبٓت ساثغثٜبثشایٚ ؛ ؿٞدٗی

 ؿذ:

(8) 
(k) (k-1)

(k) T (k) T -1 obs (k-1)

M M D

m = m

C G (GC G C ) (d Gm )



 
 

ثشای ؿ٘بسؽ تٌشاس١ب اػتلبدٟ ؿذٟ اػت.  kدس ایٚ ساثغ٠ 

١ب ثبیذ ٗؼیبس تٞهلی تؼییٚ ؿٞد. دس ایٚ  ثشای خبت٠٘ دادٙ ث٠ ایٚ تٌشاس

ئ٠ اسا Boulanger and Chouteau (2001)ٗوب٠ٓ اص ٗؼیبسی ٠ً 

ٛ٘ٞدٛذ اػتلبدٟ ؿذٟ اػت. عجن ایٚ ٗؼیبس ١شُبٟ ؿشط 

2
obs (k)

2 i i

computed

2

d (Gm
N 2N

i



  

)
١ب ٗتٞهق  ، ثشهشاس ثبؿذ تٌشاس=

١بیی  ٗؼیبس تٞهق، ثیـی٠ٜ تؼذاد تٌشاس كٞست ٚیاخٞا١ذ ؿذ. دس ؿیش 

حذٝد ػلاٟٝ ثش ایٚ ثبیذ  ؿٞد. خٞا١ذ ثٞد ٠ً تٞػظ ًبسثش تؼییٚ ٗی

١ب ) ٌٗؼتثبلا ٝ پبییٚ ثشای خٞدپزیشی  min max
,  ،تؼییٚ ُشدد )

ػذٕ ًب١ؾ یؼٜی ، ی ٗذّایٚ ًبس ثبػث ٗحذٝد ؿذٙ كضبی خؼتدٞ

ػبصی ١شُبٟ  كشایٜذ ٝاسٝٙث٢جٞد ٗذّ حبكْ خٞا١ذ ؿذ. دس  ٝ یٌتبیی

ثشای پبساٗتشی حبكْ ؿٞد، ٗوذاسی خبسج اص ایٚ ًشاٙ  دس یي تٌشاس

 ُشدد.ٗییٚ تشیٚ ٗشص خبیِض آٙ ٗوذاس ثب ٛضدیي

 كـشدٟ صیش ٛٞؿت: ؿٌْتٞاٙ ث٠  ( سا ٗی8ساثغ٠ )

(9) (k) (k) (k-1) (k) T (k)

Mm = m m C G b   

٠ً 

(10) (k) (k) T -1 obs (k-1)

M Db = (GC G C ) (d Gm )  

اص سٝؽ  تٞاٙٗیث٠ ٜٗظٞس اكضایؾ ػشػت اخشای آِٞسیتٖ 

(. Pilkington, 2009)ًشد ُشادیبٙ ٗضدٝج دس ٗحبػجبت اػتلبدٟ 

 ٛظش ثِیشیذ:ػیؼتٖ ٗؼبدلات صیش سا دس 

(11) (k) (k) (k)A b =f 
 دس آٙ ٠ً

(k) (k) T (k) obs (k-1)

M DA = (GC G C ),  f = (d Gm )  

) تٞاٙاًٜٞٙ ٗی )b k سٝؽ ثب اػتلبدٟ اص ( 11اص ساثغ٠ ) سا

ثب اػتلبدٟ اص ساثغ٠  ٢ٛبیی ػپغ خٞاة ًشد.ُشادیبٙ ٗضدٝج ٗحبػج٠ 

١بی تٌشاس ثشای حْ  . ُشادیبٙ ٗضدٝج خضء سٝؽآیذٗی ث٠ دػت( 9)

اُش تؼذاد تٌشاس١ب ثشای سٝؽ ٗؼبئْ ثذٝضغ ثضسٍ ٗویبع اػت. 

 ١بی ٗؤٓل٠ ًٞچي ١بی tثشای ٛـبٙ دادٟ ؿٞد،  tُشادیبٙ ٗضدٝج ثب 

 ١بی ٗؤٓل٠ؿٞٛذ. ایٚ خٞاة ٗشتجظ ثب ٗوبدیش ٝیظٟ ًٞچي حزف ٗی

ثب اكضایؾ ٝٙ ١ؼتٜذ. ٝاس ٗؼئ٠ًٔٞچي دس ٝاهغ ػٔت ٛبپبیذاسی خٞاة 

t ٝاسد خٞاة ث٠ تذسیح ٗوبدیش ٝیظٟ ًٞچي ٗشثٞط ث٠  ١بی ٗؤٓل٠

 ی سٝؽ ُشادیبٙ ٗضدٝج١ب ثٜبثشایٚ دس اٛتخبة تؼذاد تٌشاس خٞا١ذ ؿذ،

 .ثبیذ دهت ٛ٘ٞد

دس آِٞسیتٖ  تحویناسائ٠ ؿذٟ دس ایٚ ػبصی ٗشاحْ اٛدبٕ ٝاسٝٙ

 .ؿذٟ اػت  خلاك٠ 1

 

در فضبی دادُ ٍ ثب  سبسیٍارٍى : هزاحل اًجبم1الگَریتن 

 .استفبدُ اس قیذ فطزدگی

 ،obsd، G ّب:ٍرٍدی
apr

m، 
D

C، ،  ، 
min

، 
max

 

. ٗحبػج٠ 1ٗشح٠ٔ 
depth

W  ٝ ٙ(0)هشاس داد

apr
=m m، (1)


W I، 

(1)

depth
=L W 

 1k. هشاس دادٙ 2ٗشح٠ٔ 

(k)ٗحبػج٠ . 3ٗشح٠ٔ  (k-1)= ( )obsf d Gm، 
(k) ( )

D
= ( )k T

M
A GC G C 

k). ٗحبػج٠ 4ٗشح٠ٔ  )b ( 11ثب اػتلبدٟ اص ساثغ٠) 

 (9ثب اػتلبدٟ اص ساثغ٠ ) m(k). ٗحبػج٠ 5ٗشح٠ٔ 
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٠ً  ث٠ عٞسی١بی خٞدپزیشی ثشسػی ًشاٙ. 6ٗشح٠ٔ 
(k)

min max
 m  
=هشاس دادٙ . 7ٗشح٠ٔ  +1k k 

(k) . ٗحبػج8٠ٗشح٠ٔ  ( )= k

depth
L W W


 ٝ 

(k) (k-1) (k 2) 2 2 1 2W diag(( ) ) 


  m m 

دس كٞست ثشآٝسدٟ ؿذٙ  ،. ٗؼیبس تٞهق ثشسػی ؿٞد9ٗشح٠ٔ 

 3ثشٝ ث٠ ٗشح٠ٔ  كٞست ٚیاكشآیٜذ ٗتٞهق ٝ دس ؿیش 

 m(k) خزٍجی:

 

 هذل هصٌَعی -3

اص ٗذّ ٗلٜٞػی ٗتـٌْ اص چ٢بس  ،1 تٖیت آِٞسكح یثشسػ یثشا

 (.آق-2)ؿٌْ  ؿٞدٗیخؼٖ ثب اثؼبد ٝ ١ٜذػ٠ ٗتلبٝت اػتلبدٟ 

( ثیبٙ ؿذٟ اػت. ایٚ ٗذّ ١1ب دس خذّٝ )ٗـخلبت ١ش یي اص تٞدٟ

ؿٜبػی ٝاهؼی سا ٗدؼٖ  تٞاٛذ ػبختبس١بی صٗیٚث٠ كٞست توشیجی ٗی

ای ثش سٝی  بٟ ٗـب١ذٟایؼتِ 3500ٛ٘بیذ. دادٟ حبكْ اص ایٚ ٗذّ دس 

ایؼتِبٟ دس ساػتبی  70ؿبْٗ  ٗؼتغیٔیػغح صٗیٚ ٝ دس یي ؿج٠ٌ 

١ب  . كبك٠ٔ ایؼتِبٟتٞٓیذ ُشدیذ ؿ٘بّایؼتِبٟ دس ساػتبی  50ٝ  شمؿ

 ٗتش دس ٛظش ُشكت٠ ؿذٟ اػت. 100ساػتبی ؿ٘بّ ٝ ؿشم  ١ش دٝ دس

ؿذت ٗیذاٙ ًْ، صاٝی٠ ٗیْ ٝ اٛحشاف دس  ثشای ایٚ ٗذّ پبساٗتش١بی

یي ٛٞك٠  تش ًشدٙ ث٠ حبٓت ٝاهؼیثشای ٛضدیي .اٛذآٝسدٟ ؿذٟ 2ذّٝ خ

 كٞست ث٠ تلبدكی ُٞػی ثب اٛحشاف ٗؼیبسی 
exact exact

i(0.02(d ) 0.002 || d ||)ٟث٠  ١ب اضبك٠ ؿذٟ اػت ث٠ داد

 ,.Vatankhah et al) ساثغ٠ صیش ثشهشاس اػت٠ً ثشای ١ش دادٟ  عٞسی

2014): 

(12) 
obs exact

i i

exact exact

i

(d ) (d )

(0.02(d ) 0.002 || d ||)

 


 

 ١obsdبی حبكْ اص ٗذّ ٗلٜٞػی ٝ دادٟ exactd س ایٚ ساثغ٠د

دادٟ ؿذٟ  ٘بیؾٛ ة(-2). ایٚ دادٟ دس ؿٌْ دادٟ حبٝی ٛٞك٠ اػت

 اػت.

ثیبٙ ؿذٟ ٗـخلبت ٝ ثب  1اػتلبدٟ اص آِٞسیتٖ  ػبصی ثب ٝاسٝٙ

. ؿذ ثشآٝسدٟشاس تٌ 4ؿشط تٞهق ثؼذ اص  .اٛدبٕ پزیشكت( 3خذّٝ )دس 

 7ای ثب پشداصٛذٟ  ػبصی تٞػظ سایب٠ٛ صٗبٙ كشف ؿذٟ ثشای ایٚ ٝاسٝٙ

 تیِبثبیُ 16ُیِب١شتض ٝ حبكظ٠ اخشایی  6/3ای ثب كشًبٛغ  ١ؼت٠

سٝؿٚ اػت ٠ً اٛتوبّ اص كضبی ٗذّ )ثب  ًبٗلاًثبٛی٠ اػت.  45حذٝد 

دادٟ( چ٠ِٛٞ ػشػت  3500پبساٗتش ٗذّ( ث٠ كضبی دادٟ )ثب  52500

ثؼذی  آق( ٛ٘بی ػ٠-3دادٟ اػت. ؿٌْ )خشای آِٞسیتٖ سا ث٢جٞد ا

د١ذ. تٞخ٠ ؿٞد ٠ً دس ایٚ ػبصی سا ٛـبٙ ٗی ٗذّ حبكْ اص ٝاسٝٙ

ٗوذاس  ( تٞػظ ػغٞح SIٖ١) 05/0ؿٌْ ٗوبدیش خٞدپزیشی ثبلای 

(Isosurface ٛ٘بیؾ دادٟ ؿذٟ اػت. ١٘چٜیٚ پبػخ ٗـٜبعیؼی )

 اػت.ة( آٝسدٟ ؿذٟ -3ایٚ ٗذّ دس ؿٌْ )

ػبصی ث٠ سٝؿٜی تٞاٛبیی آِٞسیتٖ اسائ٠ ؿذٟ سا ٛـبٙ ٛتبیح ٝاسٝٙ

اٛذ. ١بی صیش ػغحی تب حذ ثؼیبس خٞثی ثبصػبصی ؿذٟد١ذ. تٞدٟٗی

ؿٞد. ثشای ٛیض دس ٗذّ حبكْ دیذٟ ٗی 4حتی تٞدٟ ًٞچي ؿ٘بسٟ 

١بی اكوی ٝ  ٠ً ثشؽ 4ػبصی ِٛب١ی ث٠ ؿٌْ  ٛ٘بیؾ ث٢تش ٛتبیح ٝاسٝٙ

د١ذ ٗلیذ اػت. دس ٗٞسد  بصػبصی ؿذٟ سا ٛ٘بیؾ ٗیهبئٖ اص ٗذّ ث

داس ثبصػبصی هبثْ هجٞٓی كٞست پزیشكت٠ اػت. ت٢ٜب تلبٝت دایي ؿیت

 ٚیاثب ٗذّ اكٔی ػ٘ن آٙ اػت ٠ً ثیـتش ث٠ دػت آٗذٟ اػت. 

دس  یػ٘و یشیپز يیٝ ًب١ؾ تلٌ يیدا تیثب ؿ تٞاٙ یٗٞضٞع سا ٗ

ثشای ثبصػبصی  اٛؼت.ٗشثٞط د پتبٛؼیْ ذاٙیٗ ی١ب دادٟػبصی ٝاسٝٙ

١بی خبكی ٗٞسد اػتلبدٟ داس ثبیذ آِٞسیتٖث٢ی٠ٜ ػبختبس١بی ؿیت

 آِٞسیتٖ اسائ٠ ؿذٟ تٞػظ تٞاٙهشاس ُیشد. ث٠ ػٜٞاٙ ٠ٛٞ٘ٛ ٗی

Farquharson (2008) ٖتلبضْ ٗحذٝد  سا ٛبٕ ثشد. دس ایٚ آِٞسیت

(finite differences) ُٟیشی ػبختبس ٗذّ ٝاسد هغشی دس اٛذاص 

داس اػت. ث٠ ١ش ؿٞد، ثٜبثشایٚ هبدس ث٠ ثبصػبصی ػبختبس١بی ؿیتٗی

 1حبّ ٛتبیح ٗب دلآت ثش آٙ داسد ٠ً سٝؽ اسائ٠ ؿذٟ دس آِٞسیتٖ 

١بی صیشػغحی سا تٞدٟ یٝ ُؼتشؽ ػ٘و تیٗٞهؼ یث٠ خٞثهبدس اػت 

ػبصی تٞاٛذ ثشای ٝاسٝٙثشآٝسد ًٜذ. ١٘چٜیٚ ػشػت ثبلایی داسد ٝ ٗی

 بس سٝد.ٗؼبئْ ثضسٍ ث٠ ً

 

 الف(.-2)در ضکل  ّبی هصٌَعی هَرد استفبدُ هطخصبت تَدُ :1جذٍل 

ضوبرُ 

 تَدُ
 تَدُ هعبدل

 هختصبت تَدُ
خَدپذیزی 

 هغٌبطیسی
 x گستزش در راستبی

 )هتز(

 y یراستبگستزش در 

 )هتز(

 z  گستزش در راستبی

 )هتز(

 دار دایک ضیت 1

5500-6000 1000-3000 100-200 

1/0 
5350-5850 1000-3000 200-300 

5200-5700 1000-3000 300-400 

5050-5550 1000-3000 400-500 

 08/0 500-100 4000-3700 3500-1000 دایک قبئن 2

 08/0 800-100 2500-2000 3500-3000 تَدُ ثب گستزش 3

 1/0 200-100 1200-1000 1200-1000 تَدُ کَچک ثب گستزش عوقی کن 4
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 هصٌَعی.  اطلاعبت هیذاى هغٌبطیسی ثزای هذل: 2جذٍل 

 ٛبٛٞ تؼلا 47000 هیذاى کل هغٌبطیسی

 دسخ٠ 5/49 ساٍیِ هیل هغٌبطیسی

 دسخ٠ 1/3 ساٍیِ اًحزاف هغٌبطیسی

 

 سبسی. : اطلاعبت هَرد استفبدُ در ٍارٍى3جذٍل 

 ٗتش 100 ّب اثعبد هکعت 70×50×15;52500 ّب تعذاد هکعت

 1/0 – 0 دپذیزیکزاى خَ 3583 ضزط تَقف

 ε 01/0ضزیت  β 2ضزیت 

 

 
 

 

( آٍردُ ضذُ 1ّب در جذٍل )ی استفبدُ ضذُ کِ ضبهل چْبر جسن هتفبٍت است. هطخصبت ّز کذام اس تَدُاس هذل هصٌَع ییًوب: )الف( 2ضکل 

 ٍ آهیختِ ثِ ًَفِ. هذل دادُ حبصل اس)ة(  است.

 

 
  

دارًذ ًوبیص دادُ  05/0ّبیی کِ خَدپذیزی ثبلای  )هحذٍدُ 1ثب استفبدُ اس الگَریتن ة  2ّبی ضکل ادُسبسی د : )الف( هذل حبصل اس ٍارٍى3ضکل 

 الف. 3اًذ( )ة( دادُ حبصل اس هذل ثبسسبسی ضذُ در ضکل ضذُ 

 

 ّبی ٍاقعی دادُ -4

١بی ٗـٜبعیغ صٗیٜی ثشداؿت ؿذٟ دس ٗحذٝدٟ دادٟ هؼ٘ت ٚیا دس

ُیشد ٝ ٛتبیح ٞسد اػتلبدٟ هشاس ٗیٛٞآة اػتبٙ خشاػبٙ خٜٞثی ٗتیؾ

ٛـبٙ  4دس ؿٌْ  1ػبصی ػغح صیشیٚ ثب اػتلبدٟ اص آِٞسیتٖ ٗذّ

 ؿذٟ اػت.دادٟ 

 ضٌبسی هحذٍدُ هَردهطبلعِ سهیي -4-1
 90دس  ٔٞٗتشٗشثغیً 2/0 یجیٜٗغو٠ ٗٞسد ٗغبٓؼ٠ ثب ٝػؼت توش

دسح  یؿشم سٝػتب  ٝ خٜٞة ـ٠یؿشم ؿ٢ش ػشث خٜٞة یٔٞٗتشیً

ٗحذٝدٟ اص ؿ٘بّ ث٠ استلبػبت ثبٓحوبة ٝ اص  ٚیػت. اٝاهغ ؿذٟ ا

 اصٜٗغو٠  ؿٜبػی ختی. اص ٓحبػ سؿٞد یآة ٗحذٝد ٗ ٛٞ ؾیخٜٞة ث٠ ت

كبف ٝ ١٘ٞاس ٝ ً٘تش صثش ٝ خـٚ  یـیثب ػغٞح كشػب ١بییتپ٠ ٗب١ٞس

كٞست هْٔ  ث٠  یٛلٞر ی١ب اػت. دس استلبػبت ٜٗغو٠ تٞدٟتـٌیْ ؿذٟ 

 یكبف ٝ ١٘ٞاس ٝ ثؼضبً سػ ی١ب . دؿتذؿٞٛ یٗ ذٟیداس د ٗشتلغ دٛذا٠ٛ

ٗٞخٞد دس ٜٗغو٠ اػت. اص ٓحبػ  یؿٜبػ ختیس ی١ب یظُیٝ ِشیاص د

 ی١ب ٠ً ؿبْٗ ػَٜ ؿٞد یٗ ٖیػ٠ دػت٠ توؼ ٠ٜٗغو٠ ث یؿٜبػ ػَٜ

ٜٗغو٠ ٗٞسد  ٠یاػت. دس حبؿ ی١٘جش یٝ دُشُٞٛ طسفٖ یٛ ،یسػٞث

 ػَٜ ٝ ثؼضبً ٗبػ٠ ْ،یؿ شیٛظ یسػٞث ی١ب ػَٜ ـتشیٗغبٓؼ٠ ث

 ی١ب ػَٜ ؿبْٗ ٗبػ٠ Ers. ٝاحذ ؿٞددیذٟ ٗی ٠یٛبصى لا ی١ب آ١ي

ٗٞاد ث٠ ٝاحذ  یا بسٟتب دسؿت اػت. دس پ ضیس یثٜذ ثب دا٠ٛ ٠یٛبصى لا

 ٚی. ١ُ٘شدد یاكضٝدٟ ٗ یث٠ سَٛ خبًؼتش ْیاص ؿ یا ٠یػَٜ، لا ٗبػ٠

 یاص آ١ي ١٘شا١ یی١ب ٠یاص ٛوبط ٜٗغو٠، ٛبصى لا یٝاحذ سا دس ثشخ

 تیٞسید ٌشًٝٞاستضیتب ٗ تیٞسیًٞاستض د طسف ٠٘یٛ ی١ب َٜ. ػذیٛ٘ب یٗ

 ٛلٔغاػٌبسٙ ٝ ١ٞس ذٟیٜٗغو٠ ثب پذ ی١ب آٙ ثش ػَٜ شیاػت. تأث

 یجیٝ تخش یًشثٜبت ی١ب دس ثخؾ تی٠ً ث٠ تشت ُشدد یآؿٌبس ٗ

ٝ ُشاٛٞلاس ٝ  یا ثبكت دا٠ٛ یداسا یدػت ی١ب اٛذ. دس ٠ٛٞ٘ٛ ٗـب١ذٟ ؿذٟ

ًٞاستض،  جّٞ،یآٗل ًٞلاص،یپلاط ی١ب یًبٛ اػت ٝ ١٘شاٟ ثب یشیُب١ب پٞسك
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 ضیس ی١ب ػَٜ سا ٗؼ٘ٞلاً ثٔٞس ٠ٜیثٞدٟ ٝ صٗ تیٝ ًٔش ذٝتیاپ یًبٛ

دس  یٝاحذ ػِٜ ٚی. اد١ٜذ یٗ ْیتـٌ ٠یثبٛٞ ی١ب یًٞلاص ٝ ًبٛیپلاط

ظب١ش  یٞستید ٌشًٝٞاستضیٝ ثب ػبختبس ٗ ذٟیُشد ضدا٠ٛیس یٛٞاح یا پبسٟ

ٛؼجت دادٟ ؿذٟ اػت.  ٚیشٛیپ ث٠ دٝسٟ ؼٖیٗبُ٘بت ٚی. اُشدد یٗ

 یتٞدٟ ٛلٞر نیدس ٜٗغو٠ ٗٞسد ٗغبٓؼ٠ اص تضس ی١٘جش یدُشُٞٛ

 دبدیا یا ٝ ٗبػ٠ یًشثٜبت جبتیضثبٙ ثب تشًیدس ػَٜ ٗ یتیٞسیًٞاستضد

١ب ٝ ١ٞسٛلٔغ، دس  دس آ١ي ،یسخؼبسٟ اػٌبسٛ ْیؿذٟ اػت ٠ً ثب تـٌ

اص  یا ٗد٘ٞػ٠ ضٟ،یٜشآی١٘شاٟ اػت. دس ٜٗغو٠ ٗ یجیسػٞثبت تخش

داؽ  یتٞدٟ ٛلٞر نیتضس د٠یؿذٟ ٝخٞد داسد ٠ً دس ٛت ٚیثٔٞس ی١ب آ١ي

ٗـخق  ذٝتیُبسٛت ٝ اپ ی١ب یًبٛ ْیحبكْ ؿذٟ ٝ تٞػظ تـٌ

سَٛ ٠ً  شٟیت ی٘بیػ يیٗؼ٘ٞلاً ثب  ی١ٞسٛلٔؼ ی١ب . ػَٜؿٞٛذ یٗ

 ٠یثبٛٞ ی١ب ی٠ً اص ًبٛ تیتٞدٟ ثٞدٟ ٠ً دس آٙ ًٔش یُشٗب شیٗؼشف تأث

 5هبثْ ٗـب١ذٟ اػت. ؿٌْ  یخٞث  ث٠ ذیآ یؿبخق ث٠ حؼبة ٗ

 100000/1 یؿٜبػٚ یٛوـ٠ صٗ یٗحذٝدٟ ٗٞسد ٗغبٓؼ٠ سا ثش سٝ

ٗحذٝدٟ  ٚیا ی١بْ یث٠ پتبٛؼ ٞخ٠. ثب تد١ذ یٗ ؾیٛ٘ب شٝدیٗب١

 یػٜد غیٗـٜبع ٝ ثبسپزیشی ٝ ظٟیٗوبٝٗت ٝ یٌیضیطئٞك ی١ب ثشداؿت

ػبصی  ٝاسٝٙ ٗوب٠ٓ ث٠ ٚیٗحذٝدٟ كٞست ُشكت٠ اػت. دس ا ٚیا یثش سٝ

پشداخت٠ ؿذٟ اػت. ثب دس ٛظش ُشكتٚ  ػٜدی١بی ٗـٜبعیغدادٟ

 یػغح ی١ب ٠ً دس ثشداؿت یی١ب یٗحذٝدٟ ٝ آؿـتِ یؿٜبػٚ یصٗ

 5/1كلش ٝ  ٚیسا ث یؼیٗـٜبع یشیًشاٙ خٞدپز تٞاٙ یٗ ٝخٞد داسد؛

 دس ٛظش ُشكت.

 

  

 
 

 3850ٍ  2250، 1500. )الف( سطح هقطع عوَد ثز راستبی ضوبل در فَاصل 1ُ اس الگَریتن ة ثب استفبد 2ّبی ضکل سبسی دادُ : ًتبیج ٍارٍى4ضکل 

 .هتز 1000ٍ  800، 600، 400، 200، 100هتزی )ج( سطح هقطع در اعوبق  5500ٍ  3250، 2000هتزی )ة( سطح هقطع عوَد ثز راستبی ضزق در فَاصل 
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 100000/1بسی ضٌ : هحذٍدُ هَردهطبلعِ ثز رٍی ًقطِ سهیي5ضکل 

 هبّیزٍد.

 

 ّب سبسی دادُ پزداسش ٍ آهبدُ -4-2
١ب  اص دػتِبٟ یٌ)یثب دٝ دػتِبٟ  یؼیٗـٜبع ١بیثشداؿت دادٟ بتیػ٘ٔ

( ثٌبس ثشدٟ ؿذٟ اػت سٝصا٠ٛ شاتییثجت تـ یثبثت ثشا كٞست ث٠ 

 ٛٞ تؼلاٛب 1/0تٞٙ ػبخت ًـٞس ًبٛبدا ثب دهت پشٝ ػٜح غیٗـٜبع

 یؿشث خٜٞة-یؿشه ؿ٘بّ ْیپشٝك 40 دس ١بدادٟكٞست ُشكت٠ اػت. 

اٛذ. پغ  ؿذٟ ثشداؿت یٗتش 10 كٞاكْ ایؼتِب١یٝ  ٗتش 20ثب كبك٠ٔ 

 ،١ب اص دادٟ IGRFٗوذاس حزف  ٝ سٝصا٠ٛ حبتیتلح ٝ اٛدبٕ اص ثشداؿت

ث٠ سٝؽ ثشاصؽ ای حزف آٛٞٗبٓی ٛبحی٠ثب ٗوذاس ثبهی٘بٛذٟ  دس ٢ٛبیت

ٗیذاٙ ٗـٜبعیؼی  خلٞكیبت (.6ای حبكْ ُشدیذ )ؿٌْ چٜذخ٠ٔ٘

 ( ٛـبٙ دادٟ ؿذٟ اػت.4دس خذّٝ )صٗیٚ دس ٗحذٝدٟ ٗٞسد ٗغبٓؼ٠ 

 

 خصَصیبت هیذاى هغٌبطیسی هحذٍدُ هَرد هطبلعِ. :4جذٍل 

 ؼلاٛبٛٞ ت 46661 هیذاى کل هغٌبطیسی سهیي

 دسخ٠ 49.4 ساٍیِ هیل هغٌبطیسی

 دسخ٠ 3 ساٍیِ اًحزاف هغٌبطیسی

 

 ١ٜدبسیثیٟ حبكْ اص ػ٠ ؿذت آٛٞٗبٓی ثبهی٘بٛذ 6 دس ؿٌْ

 2016 ای ؿبْٗؿج٠ٌٛبٛٞ تؼلا ٛ٘بیؾ دادٟ ؿذٟ اػت.  ثشحؼت

ؿٞد. كشم ثش آٙ اػت ٠ً ػبصی اٛتخبة ٗیدادٟ ثشای ٝاسٝٙ 72×34;

١ب داسای خغبیی ثب تٞصیغ ٛشٗبّ ٝ اٛحشاف ٗؼیبسی ث٠ كٞست ساثغ٠  دادٟ

 ثبؿٜذ:ٗیصیش 

(13) obs obs(0.02(d ) 0.004 || d ||) 
ػبصی اص خ٠ٔ٘ تؼذاد  ثشای اٛدبٕ ٝاسٝٙٗٞسد اػتلبدٟ  اعلاػبت

-ثیبٙ ؿذٟ اػت. تؼذاد ٌٗؼت( 5) دس خذّٝٝ ...  ١ب آ١ٙب، اثؼبد  ٌٗؼت

. دس اػتػذد  79560ػبصی ػغح صیشیٚ ١بی ٗٞسد ٛیبص ثشای ٗذّ

ػبصی دس كضبی دادٟ ١ب ث٠ سٝؿٜی اسخحیت ٗذّٗوبیؼ٠ ثب تؼذاد دادٟ

 آؿٌبس اػت.

 

 ّبی ٍاقعی.سبسی دادُ عبت هَرد استفبدُ در ٍارٍى: اطلا5جذٍل 
 ٗتش 10 ّب اثعبد هکعت 78×34×30;79560 ّب تعذاد هکعت

pad x 3 Pad y 3 

 5/1 -0 کزاى خَدپذیزی هغٌبطیسی 2079 ضزط تَقف

 ε 0.01ضزیت  β 2ضزیت 

 

 یٛ٘ب 7ؿٌْ ؿٞد. ػبصی دس تٌشاس ١لتٖ ٗتٞهق ٗیٝاسٝٙ

ٗوذاس  تٞػظ سٝؽ ػغٞح ١ٖ یػبص ٝٙٗذّ حبكْ اص ٝاس یثؼذ ػ٠

(Isosurface) د١ذ یٗ ؾیسا ٛ٘ب 1 یثبلا یشیخٞدپز شیثب ٗوبد. 

 
 : ًقطِ آًَهبلی ثبقیوبًذُ.6ضکل 
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 اًذ.دارًذ ًوبیص دادُ ضذُ 1ّبیی کِ خَدپذیزی ثبلای تَدُ سبسی هحذٍدُ هَرد هطبلعِ در ًبحیِ تیغ ًَ آة.ثعذی اس هذل : ًوبی س7ِضکل 

 

١بی اكوی ٝ هبئٖ  اص ثشؽ ،ػبصی ث٢تش ٛتبیح ٝاسٝٙ شای ثشسػیث

ػ٘ٞد ١بی ثشؽ آق(-8)ؿٌْ (. 9ٝ  8 ١بیاػتلبدٟ ؿذٟ اػت )ؿٌْ

سا  ؿ٘بٓیساػتبی  ثش ػ٘ٞد١بی ثشؽ ة(-8)ٝ ؿٌْ  ثش ساػتبی ؿشهی

١ب ثش سٝی ٠ً ایٚ ثشؽ ؛ػؼی ثش ایٚ ؿذٟ اػت .ذٜد١ٛـبٙ ٗی

ؿذٟ  یٗذّ ثبصػبص ،یػغح یػ٠ آٛٞٗبٓ ٚیاص ث .١ب صدٟ ؿٞٛذآٛٞٗبٓی

داؿت٠ ٝ  تشی٠ً دس ؿشم ٗحذٝدٟ هشاس داسد اثؼبد ثضسٍ یآٛٞٗبٓ یثشا

ػغح ؿشٝع  یٌیاص ٛضد داسد. ایٚ ُؼتشؽ یـتشیث یُؼتشؽ ػ٘و

 ـتشیادا٠ٗ داسد. دس اػ٘بم ث یٗتش 80ؿذٟ ٝ تب ػ٘ن حذٝد 

ؿذت  ٠ًٚ ثب دس ٛظش ُشكت ؛ؿٞد یٗ ذٟید یاص ٛب١ٜدبس یا یآؿـتِ

. ؿٌْ ؼتیهبثْ تٞخ٠ ٛ ،یػغح یٝ ُؼتشؽ آٛٞٗبٓ یدبدیا یآٛٞٗبٓ

ثب  .د١ذ یؿ٘بّ سا ٛـبٙ ٗ یثشؽ دس ساػتب يیاص  یدٝ ثؼذ ؾیٛ٘ب 9

ٗتش اػت، ُؼتشؽ  10ٗٞسد اػتلبدٟ  ی١ب اثؼبد ٌٗؼت ٠ٌٜیتٞخ٠ ث٠ ا

 یؿٌْ ٗـ٢ٞد اػت. ُؼتشؽ اكو ٚیدس ا یٗتش 80 یآ 10 یػ٘و

اص  یٗتش 220 یآ 150ٝ دس كبك٠ٔ حذٝد  ٞدٟٗتش ث 70حذٝد  یآٛٞٗبٓ

 5/0ً٘تش اص  یشی٠ً خٞدپز یی١ب ٌٗؼت شیاّٝ ؿج٠ٌ هشاس داسد. ػب

دس ٗغبٓؼبت هجٔی  .دس ٛظش ُشكت٠ ٛـذٟ اػت یٛب١ٜدبس ػٜٞاٙ  ث٠داسٛذ 

 ٗحذٝدٟ ٗٞسد ١بیتٞدٟ ( ُؼتشؽ ػ٘وی1390تیؾ )تٞػظ خ٢بٙ

تخ٘یٚ ػ٘ن ٗتش،  80ذٝد ٗغبٓؼ٠ ثب اػتلبدٟ اص كیٔتش ادا٠ٗ كشاػٞ ح

ٗتش، ػ٘ن تخ٘یٜی ٗشًض  45اٝیٔش دٝثؼذی ٗشًض آٛٞٗبٓی تٞػظ 

تٞػظ اٝیٔش  ٗتٞػظ ٗتش، تخ٘یٚ ػ٘ن 44آٛٞٗبٓی تٞػظ صاٝی٠ تیٔت 

سٝؽ آٛبٓیض عیلی دٝ آٛٞٗبٓی ًٔی دس اػ٘بم  ثٞدٟ ٝٗتش  50ثؼذی ػ٠

 ٟٗوبٝٗت ٝیظٗغبٓؼبت  دیِش اص عشف. ٟ اػتٛـبٙ دادی ٗتش 50ٝ  45

  ٠ً ٝ پلاسیضاػیٞٙ آوبیی ٛیض ثشای ایٚ ٗحذٝدٟ اٛدبٕ ؿذٟ اػت

 یخٞث  ث٠آٛٞٗبٓی سا ٗٞهؼیت هشاسُیشی  ،ػ٘ن تدؼغ ًٖسؿٖ ػٔی

( دس 1392ػش ٝ ١ٌ٘بساٙ ) ای ٠ً طٝٓیذٟ. دس ٗغبٓؼ٠ًٜذٗیٗـخق 

اص  ُؼتشؽ ػ٘وی ثبٗتشاًٖ  ػ٠ تٞدٟ ،ایٚ ٗحذٝدٟ اٛدبٕ دادٛذ

سا ٛـبٙ  یٗبٜٛذ دایيؿٌْ ٝ  یٗتش 100آی  80 ٛضدیٌی ػغح تب

ٝ  ٗوبٝٗت ٝیظ١ٟبی سٝی داد١ٟبی آٗبسی ٠ً ثش ثشسػی داد.

 ث٠ ػٔت. تٞدٟ ؿٜی ٝ ٗتشاً٘ی سا پلاسیضاػیٞٙ آوبیی اٛدبٕ ؿذ

١٘جؼتِی ٜٗلی ٗٞخٞد ثیٚ دٝ دػت٠ دادٟ ٗـخق ًشدٟ اػت. ایٚ 

 ٛتبیح ث٠ دػت آٗذٟ دس ایٚ ٗوب٠ٓ اػت. ذیٗؤٛتبیح ٛیض 

 

 

 
. )الف( هقبطع عوَد ثز راستبی ضزقی ٍ در 1ثب استفبدُ اس الگَریتن  6ّبی ضکل سبسی دادُ ّبی ثِ دست آهذُ اس ٍارٍى ّبیی اس هذل : ثزش8ضکل 

بت هختص هجذأهتز اس  200ٍ  140، 100هختصبت هحلی. )ة( هقبطع عوَد ثز راستبی ضوبل در فَاصل  هجذأهتز اس  600ٍ  490، 300، 145فَاصل 

 هحلی.
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 هختصبت هحلی. هجذأهتزی  550: سطح هقطع عوَد ثز راستبی ضزقی ٍ در فبصلِ 9ضکل 

 

 یزیگ جِیًت -5
 تُُٜي ٝ ثضسٍ ٗویبع یػبص ٝاسٝٙآِٞسیت٘ی ثشای  ٗوب٠ٓ ٚیادس 

تٞػؼ٠ دادٟ ؿذ. اػتلبدٟ اص هیذ كـشدُی دس  یؼیٗـٜبع ی١ب دادٟ

١بیی ثب ثبصػبصی ٗذّػجبست تٜظیٖ ػجت ؿذ ٠ً آِٞسیتٖ ث٠ ػ٘ت 

ٗشص١بی تیض ٝ ُؼؼت٠ ػٞم پیذا ًٜذ. ثب اٛتوبّ سٝاثظ اص كضبی ٗذّ 

ث٠ كضبی دادٟ ػشػت اخشای آِٞسیتٖ ث٢جٞد صیبدی یبكت. ١٘چٜیٚ 

ٗٞسد اػتلبدٟ هشاس  ٗؼئ٠ٔسٝؽ ُشادیبٙ ٗضدٝج ثشای حْ ػذدی 

هبئٖ، تٞدٟ  يیدا داس، تیؿ يیداُشكت. ٗذٓی ثب اثؼبد ثضسٍ ؿبْٗ 

ٛتبیح  ٗٞسد اػتلبدٟ هشاس ُشكت.ٝ تٞدٟ ًٞچي  نیسٍ ػ٘ثض

ثب اػتلبدٟ اص آِٞسیتٖ اسائ٠ ؿذٟ ٛ٘بیؾ دادٟ  ٗذّ ٚیا یػبص ٝاسٝٙ

دلآت  ،ؿذ. ػشػت اخشای ثبلای آِٞسیتٖ ٝ تٌُُٜی كضبی ٗذّ حبكْ

 ،یشیخٞدپز ت،یؿثش كحت ٝ تٞاٛبیی آِٞسیتٖ اسائ٠ ؿذٟ داسد. 

ٖ تب حذ هبثْ هجٞٓی ثبصػبصی ؿذٛذ. دس ٝ هبئ اكوی ی١ب ٗشص ت،یٗٞهؼ

 یؼیٗـٜبع ی١ب دادٟ یػبص ٝاسٝٙپبیبٙ آِٞسیتٖ اسائ٠ ؿذٟ ثشای 

دس اػتبٙ خشاػبٙ خٜٞثی ٗٞسد اػتلبدٟ هشاس ثیشخٜذ  آة ٛٞ ؾیٜٗغو٠ ت

 یسا ثشا یٗتش 80اص ػغح تب  یػ٘و ؼتشؽُ یػبص ٝاسٝٙ حیٛتب. ُشكت

اٛغجبم خٞثی ثب  حیٛتب ٚیصد. ا ٚیتخ٘ٗٞخٞد دس ایٚ ٛبحی٠  یآٛٞٗبٓ

دس ایٚ ٗحذٝدٟ  ١بی كٞست ُشكت٠ دس ایٚ ٜٗغو٠ داؿت.دیِش ثشسػی

١بی ثیـتش اًتـبكی سا ٠ً اسصؽ ثشسػی ؿٞددیذٟ ٗیثبسص  تٞدٟیي 

ؿٞد ثش سٝی ایٚ آٛٞٗبٓی ٠ً دس هؼ٘ت ؿشم پیـ٢ٜبد ٗی داسد ٝ

ٗتشی كٞست  100ٗحذٝدٟ هشاس داسد یي حلبسی تب ػ٘ن حذاهْ 

اكضاس ٗتٔت ٛٞؿت٠ ًذ١بی ٗٞسد اػتلبدٟ دس ایٚ ٗوب٠ٓ دس ٛشٕ .ُیشد

 ؿذٟ اػت ٝ ٛضد ٛٞیؼٜذٟ ساثظ ٗٞخٞد اػت.
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ػٔت دس اختیبس هشاس ٠ ث آهبی دًتش ؿلاٗشضب ٛٞسٝصی اص ؼٜذُبٙیٛٞ

٘بّ تـٌش سا ًٛٞآة ػٜدی ٗحذٝدٟ تیؾ ١بی ٗـٜبعیغ دادٙ دادٟ

 .داسٛذ
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 
This paper introduces a sparse inversion methodology for large-scale magnetic 
survey data. The minimum support constraint is used in the stabilizer term and 
leads to models with sharp boundaries. The subsurface under the survey area is 
divided into a large number of cubes with fixed geometry and unknown 
susceptibility. In this case, the number of model parameters is much larger 

than the number of data. Then, transforming from the model space to the data space yields a much smaller system of 
equations that can be solved quickly. The conjugate gradient algorithm is used to obtain the numerical solution of this 
system of equations. The proposed algorithm has been applied on a synthetic model consisting of multiple bodies, and 
also, on real data from Tigh Nuo Ab area in south of Birjand, Iran. Both synthetic and real cases have demonstrated the 
efficiency of the presented algorithm. 
 
Introduction 
Nowadays, inversion algorithms are widely used for the interpretation of magnetic survey data. The associated 
formulation for the inversion of the data is ill-posed so that regularization is needed. This introduces reasonable 
stabilizing conditions on the solution and leads to a unique solution. Furthermore, desired characteristics for a 
reconstructed solution can be obtained by incorporating specific constraints in the stabilization term. Specifically, for 
potential field data inversion, it is standard to use a compactness constraint introduced by Last and Kubik (1983) or its 
extension known as the minimum support constraint, which has been developed by Portniaguine and Zhdanov (1999). 
In this paper, we adopt the use of the minimum support constraint that leads to a model with sharp boundaries and 
blocky features. For large-scale magnetic data, the inversion process is always challenging and powerful computational 
algorithm are required to make the solution process feasible. Here, the data-space inversion methodology is used to 
reduce the computational time.  
 
Methodology and Approaches 
The subsurface domain is divided into a large number of fixed cubes with unknown susceptibility values. Here, the 
number of the cubes is M and the number of the data is N, in which N << M.  A general objective function that includes 
the data misfit and stabilizer terms is minimized and yields the regularized inverse solution. Depth weighting matrix and 
minimum support constraint are incorporated in the stabilizer term, so that the recovered model is not emphasized near 
the surface and will have sharp boundaries and blocky features. To deal with the non-linearity introduced by the 
minimum support constraint, a model-space iteratively reweighted least squares algorithm is used. We transform the 
solution of the inverse problem from the model space to the data space, which leads to a system of equations with 
dimension N   N rather than the original M   M. This makes it possible to obtain a solution of the large-scale 
magnetic inverse problem. Furthermore, the numerical solution of the resulting linear systems is obtained using the 
conjugate gradient algorithm.  
 
Results and Conclusions 
A model, comprising of four different bodies, is used to test the efficiency of the presented algorithm. The data are 
generated at 3500 stations and are contaminated with random noise. The subsurface domain is discretized into 52500 
cubes. The data-space inversion process is completed in less than one minute. The recovered model has sharp 
boundaries and is close to the original model. Finally, the algorithm is used on magnetic data over Tigh Nuo Ab area 
located in south of Birjand, Iran. The results show that the subsurface anomaly is extended to a depth of 80 m.  

Magnetic Survey 
3D Inversion 
Data Space 
Conjugate Gradient 
Tigh Nuo Ab 

 


