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دهي  سنجي با استفاده از قيدهاي فشردگي و وزن هاي مغناطيس سازي دو بعدي داده وارون
  هاي آثار باستاني هاي لوله انتقال گاز و داده : دو مطالعه موردي روي دادهعمقي

  
 2ابوالقاسم كامكار روحاني و 1سعيد پرنو ،*1نژاد رامين ورفي
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 )9/7/98: ، پذيرش نهايي28/12/97(دريافت: 

  

  چكيده
و برخي اكتشافات هاي زيرسطحي همواره يكي از مسائل مورد بحث در تأمين امنيت و نگهداري تأسيسات مدفون آشكارسازي سازه

سازي اين گونه اهداف زيرسطحي كاملاً مشهود مخرب براي آشكارهاي غيربوده است. بنابراين نياز ضروري به روشژئوفيزيكي 
هاي ژئوفيزيكي مناسب، بدون هرگونه تخريبي در سطح زمين بهره توان از روشها ميباشد. از اين رو براي تهيه نقشه اين سازه مي

توان پارامترهاي هندسي مانند عمق، موقعيت افقي و خواص فيزيكي مانند خودپذيري هاي ژئوفيزيكي مي سازي دادهگرفت. با وارون
يي جبري و يكتا عدمسازي داراي  وارون همسألسنجي، . در روش مغناطيسكردهاي زيرسطحي را تعيين  هنجاري مغناطيسي بي

وجود نوفه، باعث تغييرات شديدي در تخمين پارامترهاي  دليل بهها  يي تئوريكي است. همچنين تغييرات كم در مقدار دادهيكتا عدم
سازي  يتم وارونتوان از قيدهاي مختلف و اطلاعات اوليه بهره گرفت. در اين پژوهش، الگور شود. براي رفع اين مشكلات مي مدل مي

هاي  دهي عمقي استفاده شده است. براي بررسي كارايي الگوريتم، از داده و دو قيد فشردگي و وزن شده سازي دار منظم كمينه طول وزن
پذيري بالاي آمده، دلالت بر تفكيك دست بهدار استفاده شده است. نتايج مصنوعي حاصل از مدل دايك قائم و مدل دو دايك شيب

ي كه شيب و تباين چگالي آن نزديك به مدل اصلي هستند. براي بررسي كارايي عملي الگوريتم نحو بهالگوريتم مورد نظر داشته 
هاي آثارباستاني  و داده شوكت شهرستان شاهرود لوله انتقال گاز در منطقه قلعه شده برداشتهاي  پيشنهادي، اين الگوريتم بر روي داده

 واقعيت ي ازقبول قابلبازيابي  سازي با استفاده از اين الگوريتم،شده است. نتايج حاصل از واروناعمال  از شهر سوخته پمپئي اي ناحيه
  دهند.نشان مي زير سطح را

  

 مصنوعي. ، مدلدهي عمقيسازي، قيد فشردگي، وزنسنجي، وارونمغناطيس :هاي كليدي واژه
  

  مقدمه. 1
سنجي روشي غيرمخرب، سريع و ارزان  روش مغناطيس

قيمت براي بررسي و آشكارسازي ساختارهاي مغناطيسي 
باشد. اين روش يكي از پركاربردترين  زيرسطحي مي

هاي ژئوفيزيكي در اكتشافات معدني، نفت و گاز،  روش
هاي زيرزميني، مطالعات مهندسي،  ، آبگرمايي زميننابع م

يان و همكاران، شناسي است (نبيقت محيطي و باستانزيس
2005.(  

سنجي تعيين هاي مغناطيس هدف اصلي از تفسير داده
پارامترهايي مانند عمق، موقعيت افقي و خودپذيري 

هاي از روش .هاي زيرسطحي است هنجاري مغناطيسي بي
؛ 1996مختلفي همچون سيگنال تحليلي (هسو و همكاران، 

)، روش تصويرسازي 2004كيتينگ و پيلكينگتون، 

؛ 1997(تورستن و اسميت،  SPIهاي چشمه يا  مشخصه
) براي تعيين موقعيت افقي، 2007فيليپس و همكاران، 
) 2008(سالم و همكاران،  بهبوديافتهروش عددموج محلي 
؛ استاورو و 2001، (نبيقيان و هانسنو واهماميخت اويلر 

) براي تخمين عمق و 2009، فلوريو ؛ فدي و2007ريد، 
ANEUL  ،و 2003(سالم و راوات (DEXP  ،فدي)؛ 2007

) براي تخمين شاخص ساختاري 2012، فديو  لا سه
هاي شوند. با اين وجود، هيچ كدام از روشاستفاده مي

دهند ارائه نمي ذكر شده تخميني از خودپذيري مغناطيسي
ن سازي براي تخمين ايهاي وارونو بايستي از روش

  ويژگي فيزيكي بهره گرفته شود.
هاي مغناطيسي در طول  سازي دادههاي وارون روش
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اند  ي داشته و توانستهگير چشمهاي اخير پيشرفت  دهه
ساختارهاي زيرسطحي را با دقت بيشتري بازيابي نمايند 

؛ سيلوا و 2001؛ بولانگر و شوتو، 1997(پيلكينگتون، 
؛ 2012و فدي،  لا سه؛ 2009؛ پيلكينگتون، 2006باربوسا، 

هاي  هنجاري كلي بي طور به). 2013پائولتي و همكاران، 
بعدي دارند. اما بسياري از زيرسطحي، ساختاري سه

ها مانند گسل و دايك داراي ساختاري دو  هنجاري بي
بعدي براي بررسي سازي دو توان از مدلبعدي بوده و مي

 اين ساختارها با تقريب نسبتاً خوبي بهره گرفت.

يي و ناپايداري جواب دو مشكل اصلي در فرآيند يكتا معد
يي يكتا عدمسنجي هستند. هاي مغناطيسسازي دادهوارون
ناشي از دو عامل ابهام جبري (كمتر بودن تعداد  مسأله
هاي مدل) و ابهام تئوريكي (طبق نسبت به پارامتر هاداده
توانند  هنجاري متفاوت مي هاي بي گاوس چشمه هقضي
خواه و  (وطن اي يكساني توليد كنند) استه پاسخ

دست آمده  . همچنين دترمينان ماتريس به)2014 همكاران،
اش يا  ضرب ماتريس عملگر پيشرو در ترانهاده از حاصل

صفر و يا خيلي نزديك به صفر است و هرچه اين مقدار 
وابستگي ماتريس وارون با  دليل بهشد به صفر نزديك با

و با توجه به وجود  ناپايدارتر بوده مسألهعكس دترمينان 
ها به خطاي بيشتري در تعيين پارامترهاي  نوفه روي داده

(استر و همكاران،  شود مدل (مقطع زيرسطح) منجر مي
براي حل اين مشكلات بايد از قيدها و اطلاعات  .)2005
  استفاده كرد. اوليه 

هاي  سازي دو بعدي دادهبه وارون تحقيقدر اين 
سنجي پرداخته و مبناي روش مورد استفاده،  مغناطيس

) است. در 1983الگوريتم ارائه شده لاست و كوبيك (
)، ماتريس 1983الگوريتم مورد استفاده لاست و كوبيك (

در عبارت  دهي مدل فقط شامل قيد فشردگي بوده و وزن
ها (ماتريس  دهي داده سازي، از ماتريس وزن منظم

  ه شده است.ها) بهره گرفتكواريانس داده
دهي مدل عبارت است از  در اين پژوهش، ماتريس وزن

  ) و 1983حاصل ضرب قيد فشردگي (لاست و كوبيك، 
  

) و براي 1996دهي عمقي (لي و الدنبرگ،  قيد وزن
سازي، از ماتريس همواري استفاده شده است.  منظم

همچنين از يك كران بالا و پايين براي افزايش دقت در 
شود. دپذيري مغناطيسي استفاده ميبازيابي مدل خو

هاي بررسي عملكرد الگوريتم مورد نظر، از داده منظور به
دو مدل مصنوعي در حالت بدون نوفه و با نوفه بهره گرفته 

هاي واقعي  شده است. در نهايت، الگوريتم را روي داده
اعمال كرده تا قابليت آن در كاربردهاي عملي نيز 

  مشخص شود.
  

  روش كار. 2
  سازي پيشرومدل. 1- 2

سازي زير سطح زمين به تعدادي سلول با با فرض گسسته
نهايت در راستاي  سطح مقطع مربعي يا مستطيلي و طول بي

) و خودپذيري مغناطيسي 1هنجاري (شكل  شناسي بيزمين
زير ه توان پاسخ پيشرو را از رابطثابت در هر سلول، مي

  ):1996، بليكليدست آورد ( به

)1(                      ݀௜ = ∑ ∑ ( መ݂௫ܤ௫௟ + መ݂௭ܤ௭௟)௜ସ௞ୀଵெ௝ୀଵ  

 መ݂௭و  መ݂௫ام، i هپاسخ مغناطيسي در نقط ௜݀كه در آن، 
   ௭௟ܤو  ௫௟ܤهاي واحد ميدان ژئومغناطيسي و  مؤلفه

هاي افقي و قائم پاسخ مغناطيسي نوارهاي  مؤلفه ترتيب به
شوند (بليكلي،  مي محاسبه زير صورت بهمتناظر هستند كه 

1995:(  
௫ܤ   = ܯ)௠ܥ2− ∙ ො݊)[̂ݏ௫ log ቆݎ௣ାଵݎ௣ ቇ − 

௣ߠ)௭ݏ̂                                           ) 2( −   [(௣ାଵߠ

௭ܤ = ܯ)௠ܥ2− ∙ ො݊)[̂ݏ௭ log ቆݎ௣ାଵݎ௣ ቇ + 
௣ߠ)௫ݏ̂                                           )3( −  ܯ، اند نشان داده شده 1در شكل  ௣ାଵߠو   ௣ߠ،௣ାଵݎ، ௣ݎ  [(௣ାଵߠ

، است بردار يكه عمود بر هر سلول ො݊بردار مغناطش،  ௫ݏ̂ = −݊௭ෞ  ݏ̂و௭ = ݊௫ෞ  ܥو௠ = ఓబସగ = 10ି଻  درسيستم
  است. SIواحدهاي 
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 پارامترهاي مدل

مع ها است. داده
 كه براي يك م

  حاسبه كرد.

 شده در معادله
ط همانآيند.  ست

باشد ميبد شرط
زي مسائل بدشر

(݉ ):2005كاران، = ݉ܣ‖ ماتريس و ௠ݓ−
مل يك يا چند

 شد. در معادله (
سبه شده نسبت
ه دوم بيانگر مد

   مرجع است.
هاي همواري، 

) و قيد فشرد19

سازي دو بعدي وارون

سازي زير س گسسته .

زير صورت به) 1

                  

بردار mپيشرو،
 نوفه بر روي د

پيشرو است أله
ناطيسي آن را مح

 هدف تعريف
دس بهرهاي مدل

مورد نظر ب سأله
ساز  انجام وارون

ଶଶ‖݀ست (استر و همك + ௠ݓ‖ଶߙ
௠سازي و   منظم
تواند شام كه مي

 پرداخته خواهد
هاي محا ش داده
كند و جمله  مي

ت به يك مدل
 بيانگر ماتريس

996 الدنبرگ،
  ) باشد. 19

و

1شكل

تريسي معادله (

                   

ماتريس پ A آن،
بردار e ها و ده
مسأ) بيانگر 4ي (
توان پاسخ مغني
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سازي تابع رون
شود تا پارامتر مي

مسشد  بالا ذكر
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عدد بسيار كوچكي است كه براي جلوگيري از  ߝمدل و 
 مسألهصفر شدن مخرج كسر استفاده شده است. در 

گي وابسته به بردار  اين كه قيد فشرد دليل بهوارون، 
سازي يك فرآيند تكراروار  پارامترهاي مدل است، وارون

قيد فشردگي در حالت دو بعدي سطح و در  خواهد بود.
كند. در واقع هرچه تعداد  سه بعد حجم را كمينه مي

تكرارها در فرآيند تكرار بيشتر شود سطح يا حجم 
بنابراين ؛ خواهد شد تر بزرگ سازي مدلتر و پارامتر  كمينه

براي جلوگيري از اين مشكل، روي پارامتر مدل كران بالا 
  .دهيم و پايين قرار مي

هاي  ضرب ماتريس از حاصل ݉ݓ	 ماتريس وزني مدل
دست  و ماتريس فشردگي به دهي عمقي قطري وزن

  آيد. مي
 

  قيد كران بالا و پايين براي پارامترهاي مدل. 2-3- 2
سنجي،  هاي مغناطيس سازي داده پارامتر مدل در وارون

هاي  خودپذيري مغناطيسي است و اين كميت براي سنگ
ندارد، بنابراين كران پايين پارامترهاي  زمين مقدار منفي

توان براساس مدل صفر خواهد بود. كران بالا را مي
اطلاعات اوليه مشخص كرد. اين قيد در طي الگوريتم 

شود و مانع از وجود مقادير غير  سازي اعمال مي وارون
معقولي براي پارامترهاي مدل خواهد شد و سبب بهبود 

  شود.مدل بازيابي شده مي
دهي عدم  با قرار دادن ماتريس هماني به جاي ماتريس وزن

) كمينه و جواب كمينه طول 4ها، معادله ( انطباق داده
اگر به جواب كمينه طول عبارت  آيد.دست ميدار به وزن
سازي تيخونوف را اضافه كنيم، معادله زير حاصل  منظم
  ):2012شود (منكه،  مي

)8 (                ݉ = ்ܣ௠ିଵݓܣ)்ܣ௠ିଵݓ +   ଵ݀ି(ܮ்ܮଶߙ

ماتريس  ݉ݓ	 ماتريس همواري، ܮ)، 8در معادله (
دهي عمقي  ضرب ماتريس وزناست كه حاصلدهي  وزن

سازي  پارامتر منظم ߙ ياشد و در ماتريس فشردگي مي
شود (استر و  زير تعريف مي صورت به ܮماتريس  است.

  ):2005همكاران، 

  

ܮ = ێێێۏ
1ۍ −20 1 1 0 …−2 1 … 0 0 0 00 0 0 0⋮ ⋮0 0 ⋮ ⋮ ⋱0 0 … ⋮ ⋮ ⋮ ⋮1 −2 1 00 0 0 0 … 0 1 −2 ۑۑۑے1
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)9(     
وارون  مسألهآورن جواب  دست به) و 8براي حل معادله (

௠ݓ كه يك فرآيند تكرار است، از = ܫ × شروع  ௗݓ
(ماتريس فشردگي برابر با ماتريس هماني تعريف  شود مي
آيند. گام بعدي،  مي دست بهو پارامترهاي مدل  شود) مي

اعمال قيد كران بالا و پايين روي پارامترهاي مدل است. 
كرده و  گذاري جايسپس مدل را در قيد فشردگي 
آيد و دوباره  دست مي ماتريس وزني جديد براي مدل به

كنيم. اين  براي وزن جديد پارامترهاي مدل را حساب مي
اصل شود و يابد كه يا همگرايي ح روند تا زماني ادامه مي

  باشد. قبول قابلدست آيد كه خطاي برازش آن  يا جوابي به
يا  L-curveسازي معمولاً يا با روش  انتخاب پارامتر منظم

كامل در  طور بهشود و اين دو روش  انجام مي GCVروش 
) مورد بررسي قرار 2005كتاب استر و همكاران (

براي تخمين  روش تجربي يك اند. در اينجا از گرفته
 .كه بسيار ساده است كنيم استفاده مي سازي پارامتر منظم

  براي تخمين مراحل زير لازم است:
) ܣين عدد ماتريس پيشرو (عملگر تر بزرگمرتبه تعيين * 

  است. 104كه در اينجا از مرتبه 
سازي  هاي مصنوعي بدون نوفه، پارامتر منظم براي داده* 

 10-8تا  10-4مرتبه در  توان با ضرب كردن اين را مي
آورد. كافي است ابتدا عدد وسط اين  دست به راحتي به

 104و در  را انتخاب 10-6بازه (در مقياس لگاريتمي) يعني 
كرد، اگر بازيابي و برازش كامل بود كه همين عدد ضرب 

 10-5 اي بود مدل بازيابي شده نوفهكنيم، اگر  را انتخاب مي
 حاصل كنيم و يكي از اين دو عدد مي را ضرب 10-4يا 

دست خواهند داد. به  برازش را به بهترين مدل ممكن و
ضرب عددي  سازي از عدد منظم كه شود ندرت لازم مي

  هاي  نياز باشد. بنابراين براي داده 104 در 10-6 از كوچكتر
مصنوعي بدون نوفه، تخمين اين پارامتر در نهايتاً سه 

 پذيرد. ميآزمون و خطا صورت 
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هاي  و داده درصد) 5( هاي مصنوعي با نوفه براي داده* 
 در 10-2 سازي با ضرب كردن واقعي، حدود پارامتر منظم

 دست به) 104( اينجا  عدد ماتريس ينتر بزرگمرتبه 
 100شود. حال كافي است علاوه بر  مي 100آيد كه  مي 

را نيز امتحان كرده  400يا  300اعدادي در اين مرتبه مثلا 
ترين  راحتي بهينه سازي و برازش به و با بررسي مدل وارون

 5سازي را انتخاب كنيد. هر چه نوفه كمتر از  پارامتر منظم
 5تر از و هرچه نوفه بيش 100درصد باشد، عدد كمتر از 
را بايد انتخاب كرد. در  100درصد باشد، عدد بيشتر از 

سازي بهينه  انتخاب كافي است و پارامتر منظم 4يا  3اينجا 
 واهد شد.مشخص خ راحتي بهاز بين آنها 

هاي واقعي كه در اين تحقيق  هاي مصنوعي و داده در مثال
ون سازي طبق قواعد بالا و بد اند، پارامتر منظم استفاده شده

استفاده از دو روش استاندارد موجود تعيين شده است و 
كارآمدي اين  دهنده نشان خوبي بهدست آمده  نتايج به

 هاستفاده از عدد بيشين اين روشبنياد روش تجربي است. 
ماتريس عملگر پيشرو است كه اين ماتريس در 

سازي خطي نقشي مشابه ماتريس ژاكوبين در  وارون
  سازي غيرخطي را دارد. وارون

  
  سازي عددي مدل. 3

هاي منظور بررسي روشهاي ژئوفيزيكي، بهدر بررسي
دست آمده از عمليات هاي به مورد استفاده در تفسير داده

ها، آنها عملي اين روش صحرايي و سنجش دقت و قابليت
هاي هندسي ساده  هاي مصنوعي حاصل از شكل را بر داده
دست آمده را با توان نتايج به كنند. بنابراين، مي  اعمال مي
پارامترهاي هدف مقايسه كرد و برآورد  همقادير اولي

 .دست آوردمناسبي از ميزان دقت روش مورد استفاده به
ارزيابي  منظور بهعي متفاوت دو مدل مصنو در اين مقاله، از

هاي زيرسطحي توانايي الگوريتم موردنظر در بازيابي توده
فضاي زيرسطحي استفاده شده است. در هر دو مدل، نيم

سلول در  50و  zسلول در راستاي محور  10 صورت به
شود. سطح مقطع  سازي مي گسسته xراستاي محور 

متر است. همچنين  10مربعي با ابعاد  صورت بهها  سلول

هريك از  سازي بهتر شرايط واقعي، بهشبيه منظور به
 5ستاندارد نوفه گوسي با انحراف ا هاي مصنوعي داده

  شود.افزوده مي درصد
  
  1مدل مصنوعي . 1- 3

مدل دايك  هاي حاصل از دادهروي  در ابتدا الگوريتم را
. گيريم مي كار به 15/0قائم با تباين خودپذيري مغناطيسي 

 60متر و گستره عمقي  10دايك موردنظر داراي ضخامت 
متري قرار دارد.  20 متر است كه سقف توده در عمق

فضاي ، هندسه و محل قرارگيري مدل را در نيم2 شكل
هنجاري مغناطيسي ناشي از آن را نشان  زيرسطحي و بي

  دهد.مي
با استفاده از الگوريتم وارون مطرح شده، پاسخ پيشرو مدل 

عنوان داده ورودي در نظر گرفته و توانايي الگوريتم  را به
شود. نتايج حاصل از براي بازيابي مدل اصلي سنجيده مي

نشان داده شده است.  3سازي مدل دايك، در شكل وارون
و چگالي شود كه در حالت بدون نوفه، هندسه مشاهده مي

طور دقيق بازيابي شده و همخواني كاملي با  مدل اصلي به
الف). اين درحالي است كه با -3مدل اوليه دارند (شكل

ها، بازيابي هندسه و درصد به داده 5افزودن نوفه گاوسين 
شود هاي عميق مدل با خطا همراه ميچگالي قسمت

ار د هاي نوفه سازي داده ب). در واقع براي وارون-3(شكل
تري استفاده كرد تا  سازي بزرگ بايست از پارامتر منظم مي

گي  سويه جواب مسأله پايدار شود، اما از طرف ديگر يك
يابد و بنابراين شباهت مدل  در بازيابي مدل افزايش مي

 1شود. در جدول  بازسازي شده به مدل اصلي كمتر مي
سازي با  تمامي پارامترهاي مورد نياز در فرآيند وارون

اند. طبق اين  هاي بدون نوفه و با نوفه آورده شده داده
 100هاي با نوفه  سازي در حالت داده جدول پارامتر منظم

اي اعمال  ها نوفه برابر حالتي است كه در آن روي داده
  دهنده اثر بسيار نامطلوب نوفه  نشده است و اين نشان

  سازي است كه طي آن بايد چنين  در فرآيند وارون
سازي  درصد نوفه وارد وارن 5گي بزرگي براي  هيك سوي

  شود.
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  داده واقعي. 4
هاي لوله انتقال گاز قلعه شوكت شهرستان  داده. 4-1

  شاهرود
  در اين پژوهش جهت بررسي كارايي الگوريتم مورد 

در ناحيه قلعه  شده برداشتمغناطيسي  هاينظر، از داده
شوكت شهرستان شاهرود توسط حسيني و همكاران 

) استفاده شده و الگوريتم ذكر شده بر روي اين 1388(
ها بر روي لوله فلزي ها اعمال شده است. اين دادهداده

متر بوده است، برداشت  1انتقال گاز كه در عمق تقريبي 
 50اند. به موازات خط لوله، خطول انتقال نيروي برق شده

اند.  هرتز و خط تلفن در نزديكي لوله در زمين دفن شده
از جزيي اي نيز با همين امتداد،  علاوه بر اين، جاده آسفالته

هاي برداشتي متشكل  ها است. پروفيل منطقه برداشت داده
 طور بهمتر و  60 طول به) 8(شكل  P5تا  P0پروفيل  6از 

اند.  قع شدهمتري از همديگر وا 100موازي در فاصله 
نشان داده شده، جاده آسفالته،  8كه در شكل  طور همان

وازي با هم قرار لوله گاز و خط تلفن در اين منطقه م
  اند. گرفته

هاي مغناطيسي، براي هر ايستگاه برداشت  در برداشت داده
براي شبكه برداشت  Yو  Xشده، يك مختصات محلي 
ها كه  طوري كه امتداد پروفيل شده تعريف شده است؛ به
است،  Yدهند، در جهت محور  عرض شبكه را تشكيل مي

و ايستگاه  Y=0يعني ايستگاه اول در هر پروفيل در نقطه 
واقع شده است. طول شبكه كه محل  Y=60آخر در نقطه 

ر پروفيل برداشت شده است، در جهت محو 6قرارگيري 
X صورتي كه اولين پروفيل يعني  است؛ بهP0  درX=0  و

متر واقع شده است.  X=500در  L5آخرين پروفيل يعني 
نانوتسلا است.  48500شدت ميدان مغناطيسي كل منطقه 
سازي دوبعدي، يكي از  براي بررسي عملكرد كد وارون

) انتخاب كرده و P3عنوان نمونه (پروفيل  ها را به پروفيل

ها نمايش داده  صل از اعمال آن روي دادهنتايج حا
 10سلول در راستاي پروفيل و  120شود. زير زمين به  مي

(عمق) با ابعاد افقي و قائم هر  zسلول در راستاي محور 
متر گسسته شده است. ميدان مغناطيسي  5/0سلول 
و مدل حاصل از  P3شده در راستاي پروفيل  گيري اندازه

الف و ب نشان -9هاي  در شكل ترتيب سازي به كد وارون
داده شده است. در اينجا به جزء حذف ميدان زمينه 

ها انجام نشده است تا  گونه پردازشي بر روي داده هيچ
گونه كه ملاحظه كارآمدي آن بيشتر مشخص شود. همان

متري از  35هنجاري واضح در فاصله شود يك بيمي
مشاهده  متري از سطح زمين 1ابتداي پروفيل و در عمق 

دهي عمقي  سازي، توان تابع وزن شود. پارامتر منظممي
انتخاب  5و  2/1، 100ترتيب  ) و تعداد تكرار به2/ߚ(

اند. خودپذيري مغناطيسي اين توده مقدار بالايي است  شده
و دلالت بر حضور يك توده با خودپذيري مغناطيسي بالا 

اطيسي ميدان مغن 10مانند آهن يا فولاد دارد. در شكل 
هاي  سازي با داده محاسبه شده از مدل وارون

شود كه روند  اند. ملاحظه مي شده مقايسه شده گيري اندازه
شده در تعداد نقاط زيادي  گيري هاي اندازه كلي داده

متري از ابتداي  30تا  25بازسازي شده و خطاها در فاصله 
ا پروفيل قابل توجه است؛ البته بايد توجه داشت كه در اينج

گونه  جز حذف ميدان مغناطيسي زمينه منطقه، هيچ به
ها صورت نگرفته است و  ي روي دادهرپردازش ديگ

تصحيحات مربوط به زواياي ميل و انحراف نيز در خود 
گيرد. بنابراين، در چنين حالتي انتظار  انجام مي Aعملگر 

گونه خطاها را بايد داشت. در واقع، هدف اصلي  اين
سنجش توانايي الگوريتم براي حالت بدون هموار كردن 

گيري بوده است و در اين حالت  هاي اندازه منحني داده
قبولي را  شود كه نتيجه با واقعيت تطابق قابل مشاهده مي

  دارد.
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  گيري نتيجه. 5
هاي سازي دادهدر اين مقاله به بررسي وارون

دار  روش كمينه طول وزنسنجي با استفاده از  مغناطيس
  دهي  سازي شده و دو قيد فشردگي و وزن منظم

   يي و ناپايداري جوابيكتا عدمغلبه بر  منظور بهعمقي 
  شود، پرداخته تري ميهاي واقعيكه منجر به جواب
آمده روش مذكور داراي  دست بهشد. براساس نتايج 

  نوفه  تأثيري قائم و افقي خوبي است. پذير تفكيكميزان 
  سنجي نيز هاي مغناطيسسازي دادهوارون مسألهبر 

  گرفت.  هاي مصنوعي مورد بررسي قراربراي داده
دار  هاي نوفه سازي داده نتايج نشان دادند كه براي وارون

  تري نسبت به  سازي بزرگ بايست از پارامتر منظم مي
پايدار  مسألهحالت داده بدون نوفه استفاده كرد تا جواب 

گي  سويه تر يك سازي بزرگشود، با انتخاب پارامتر منظم
بازسازي  يافت و شباهت مدل در بازيابي مدل افزايش مي
سازي پايدار  ، اما مدل وارونشده به مدل اصلي كمتر شد

نيست. در واقع پايداري   شده و ديگر تصويري شامل نوفه

در پايان با  دست آمده است. گي به سويه در ازاي يك
توجه به دقت و درستي روش مذكور در بازيابي 

ها، روش خودپذيري مغناطيسي و مشخصات هندسي مدل
: شددو نوع داده واقعي اعمال  پيشنهادي رويسازي وارون

بر روي لوله انتقال گاز ناحيه قلعه  شده برداشتهاي  داده )1
هاي  ) داده2داده،  عنوان بهشوكت شهرستان شاهرود 

در نزديك شهر  اي از شهر سوخته پمپئي آثارباستاني ناحيه
براي هر دو نوع سازي نتايج حاصل از وارونناپل ايتاليا. 

زير سطح نشان با واقعيت  يقبول قابلانطباق واقعي  داده
  .داد مي
  

  مراجع
، برداشت، پردازش و تفسير داده هاي 1388حسيني، م.، 

) در منطقه شاهرود و GPRرادار نفوذي به زمين (
مقايسه نتايج آن با نتايج ژئومغناطيس در منطقه مزبور، 

 دانشكده مهندسي معدن، نفت و، نامه ارشدپايان
  ژئوفيزيك، دانشگاه صنعتي شاهرود.
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Summary  
Magnetic surveys have been used for a wide range of studies such as oil and gas exploration, 
mining applications and mapping bedrock topography. Inversion of magnetic data is the most 
important step in the interpretation of magnetic anomalies. Due to the existence of 2-D 
geological structures such as fracture zones, faults, dikes, rift zones and anticlines, 2-D 
inversion of magnetic data is very practical. Magnetic data inversion has two main problems 
about non-uniqueness and instability of the solution which can be obviated by using 
constraints and a priori information. Non-uniqueness is the consequence of two ambiguities: I) 
following Gauss theorem, there are many equivalent sources that can produce the same known 
field at the surface (theoretical ambiguity), II) since the parameterization of the problem is 
such that there are more unknowns than observations, the system does not provide enough 
information in order to uniquely determine model parameters (algebraic ambiguity). Every 
measurement of data on the earth’s surface contains some noise which imposes a large 
amount of changes on the inverse solution, therefore the problem is also ill-posed. There are 
many constraints including compactness, minimization of inertia around an axis or a point, 
depth weighting etc. Different combinations of these constraints in the objective function lead 
to different algorithms each of which are appropriate for some cases. In this paper, an 
inversion algorithm based on inserting a combination of compactness and depth weighting 
constraints in the regularized weighted minimum length solution is introduced. Compactness 
constraint, introduced by Last and Kubic, tries to minimize the area of the anomalous body in 
2-D. Depth weighting function, introduced by Li and Oldenberg, is utilized to counteract the 
natural decay of kernel, so all the cells have an equal probability during the inversion. The 
subsurface is discretized into many horizontal prisms with infinite length in one direction, 
which is required for 2-D modeling, and the susceptibility of each prism is assumed to be 
constant. Model parameters, susceptibilities contrast, is also limited between a lower and 
upper bound. This algorithm was programmed in MATLAB software and its efficiency was 
investigated by applying it on synthetic models and real data. The first synthetic model is a 
vertical dyke and inversion process was done for free-noise and noisy data and in both cases 
recovered models were satisfactory. The second model was composed of two parallel dip 
dykes in different depths which is a complex synthetic case. Inverting free-noise data leads to 
the well recovering true model. Reconstructed model obtained from noisy data actually 
represented an acceptable model. Therefore, results of synthetic cases were promising enough 
and convince us in order to apply the algorithm on real cases. Finally, the algorithm was 
applied on two real data sets: i) real data of the buried metallic pipes for gas transmission in 
Qaleh-Showkat area, Shahrood, ii) an archeological data profile of an area in old Pompeii city 
near Naples in Italy. This profile intersects three walls. Inversion result of the first data set 
using this algorithm represents an anomaly at 35 m from the start point of profile with depth 
to top of about 1 m and its high recovered susceptibility value was suggestive of iron or steel 
pipe. The derived model from archeological data were suggestive of four anomalies: the first 
weak anomaly was not related to any of the three walls, the horizontal and vertical extensions 
of the second and third anomalies were in good agreement with the first two walls and the 
fourth one at the end of the profile has a great difference range depth with the third wall. One 
main reason can be related to the imperfect profile at the end where it is not being backed to 
the background value. 
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