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  دهیچک

هاي مغناطیسـی   س دادهومعک سازي مدلبراي  را معکوس غیر خطیمسائل پایدار، موثر وقابل انعطاف براي حل این مقاله یک روش 

سـازگار   ،پارامترهـاي مـدل  زیاد معکوس غیر خطی با حجم  مسائلخوبی با   شده در این مقاله بهعرضه روش تکراري . کند معرفی می

در  .ها ثابت و عمق پایینی آنها متغییـر اسـت   کند که در آن عمق بالایی بلوك میروش گرادیان زیرفضا از پارامترسازي استفاده . است

مبتنی بـر   یشده  روشعرضه روش  .شوند ندي میب ردهدر زیرفضاهاي مجزا  ،ابعادي متغییربعد این روش پارامترهاي مدل با توجه به 

 ـ  بMعدي از فضـاي  بPیرفضاي تغییرات پارامترهاي مدل در یک ز ،تکرارهاي متوالی است که در هر تکرار دسـت   هعـدي پارامترهـا ب

ز یآنـال  عدي ازبPزیرفضاي این بردارهاي اساسی و تشکیل دهنده ). روز خواهد شد  مدل اولیه به ،که با استفاده از این تغییرات( آید  می

از فضـاي  پایـه مـاتریس تصـویر    اي برداره ـاین از . استخراج می شودمشتقات دوم پارامترهاي مدل ماتریس  دبه مقادیر منفرتجزیه 

Mي زیرفضاعدي پارامترهاي مدل به بPعدي از پارامترهاي مدل استفاده می شودب.  

سـازي بـا روش گرادیـان      همچنین وارون .نتایج خوبی را نشان داده است زیاد نوفه،هایی با درصد  سازي داده این روش در وارون

غیر خطی است، مقایسه شده  مسائلهاي  سازي  متداول ومرسوم در وارون یکه روش ونبرگل-مارکوارتسازي به روش   زیرفضا با وارون

اي نسبت  ملاحظه  دهند که روش گرادیان زیرفضا علاوه بر همگرایی زمانی با سرعت بیشتر، داراي پایداري قابلِ نتایج نشان می. است

 هـاي واقعـی   سازي داده واروندرموارد عملی ژئوفیزیک، شده  عرضههاي روش  به منظور نشان دادن قابلیت  .به روش ذکر شده است

همخوانی خوبی با نتـایج حاصـل از حفـاري در ایـن      ،است که نتایج صورت گرفته رخ نیمدر راستاي یک  برداشت شده در ناحیه مغان

 .منطقه دارد
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Summary

Inverse theory was developed by scientists and has been used in different scientific 
applications, such as geophysical tomography, image enhancement, curve fitting and 
determination of earth structure from geophysical data. Inverse theory provides 
mathematical techniques to obtain useful information about measurements (data). The 
information resulting from inversion usually reveals some specific properties of the 
geological structures, called model parameters. Inverse theory, in contrast to forward 
theory, which predicts results of measurements on the basis of a suggested model relevant  
to the problem, uses models that are adjusted and estimates the model parameters by 
using the data and some general principles. It should be noted that inverse theory provides 
information about unknown model parameters directly using measured data. In contrast to 
forward theory, inverse theory doesn't provide a basis for the model itself. Recently, 
considerable effort has been devoted to the explanation of gravity and magnetic 
anomalies by employing data inversion in the spatial domain.  

Three major types of gravity and magnetic data inversion are discussed in geophysical 
literature. The first is "Inverting data for solving both physical and shape parameters". In 
this case, the inverse problem is completely non-unique. The non-uniqueness of the 
problem is visible in the two-dimensional section as a large number of well-defined local 
minima, some of which are distinguished as unfeasible. In this class, unacceptable 
solutions can be confined by specifying some of the model parameters. The second type 
of gravity and magnetic data inversion is "Inverting data for solving physical parameters". 
In this approach, the earth is divided into a limited number of cells of fixed size with 
unknown physical parameters, such as density and magnetization. The non-uniqueness of 
the solution is evident and algorithms have been developed to produce a single model by 
minimizing an objective function. The third type of gravity and magnetic data inversion is 
"Inverting data for solving shape parameters". In this class, physical parameters are 
assumed to be known and nonlinear operators must be design to determine geometry of 
the geophysical sources. However, geophysical inversion methods are most effective 
when a linear operator is applied; thus, the problem is usually linearized about some 
initial model and the inverse problem is solved iteratively. 

This paper presents a robust, flexible and efficient algorithm to solve large scale non-
linear inverse problems in geomagnetic surveys (the third type of gravity and magnetic 
data inversion). Considering the sensitivity of inverting magnetic data and the high level 
of noise in data acquisition, the inversion of magnetic data should be performed using 
advanced methods. These methods have high performance to handle noise data. The 
method is iterative, and at each iteration a perturbation of model parameters in a P-
dimensional subspace of an M-dimensional model space are sought (the primary model is 
updated using perturbation values of the model parameters at each iteration).

This style of iterative subspace procedure is well adapted to non-linear inverse 
problems with many parameters and can be successfully applied to a variety of 
geopotential problems. The gradient subspace algorithm utilizes a model of 
parameterization in which the depth of each block is described as an unknown parameter. 
Model parameters are allocated to separate subspaces on the basis of different physical 
dimensionality (in this case, model parameters have the same physical dimension). Basis 
vectors of P-dimensional subspace are extracted by the SVD of a Hessian matrix (the 
second derivation of model parameters).  M-dimensional model space is projected onto P-
dimensional subspace using basis vectors.
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If effective basis vectors are chosen for inversion procedures, the projected matrix is 
accurate with respect to original one. In new and small dimensions, inversion can be 
performed with great speed and is stable against noise. This procedure is very effective in 
accelerating convergence and obtaining a more accurate solution. Also, the inversion is 
robust with respect to data errors and poor initial estimations. The efficiency of the 
method is compared with one of the conventional methods of inversion of non-linear 
problems (Marquardt-Levenberg); the results show that the gradient subspace has fast and 
stable convergence in comparison to its performance in the conventional method. The 
practical effectiveness of this method is demonstrated by inversion of synthetic and real 
examples. The real magnetic data is acquired over the MOGHAN area, in the northwest 
of Iran. The results compared with those of seismic interpretation at the study area.

Key words: Magnetic data, modeling, inversion, subspace Gradient method, 
convergence, Marquardt-Levenberg

  مقدمه     1

غیر خطی میان  اي رابطهوارون ژئوفیزیکی  مسائلدر اغلب 

ــاهده  ــادیر مش ــیف    مق ــدل را توص ــه م ــایی ک اي و پارامتره

 مسـائل راه عمـومی بـه منظـور حـل     . کننـد وجـود دارد   می

اســتفاده از یــک بســط   ،وارون غیــر خطــی در ژئوفیزیــک

در این صـورت   .خطی در همسایگی یک مدل مرجع است

 لات خطی براي تغییرات پارامترهاي مدلمعاددستگاه یک 

خـاص عـددي قابـل حـل     هـاي   روشخواهیم داشت که بـا  

معـادلات  دسـتگاه  وارون خطی کـه   مسائلبرخلاف ( است

در هر . )کنیم را براي برآورد خود پارامترهاي مدل حل می

روز شـده بعـد از اعمـال تغییراتـی کـه از        از مدل بـه  ،تکرار

مدل مرجع استفاده  درحکمت، دست آمده اس هتکرار قبل ب

ه همگرایـی مطلـوب       . کنیم می این روند را تـا زمـانی کـه بـ

ــی  ــراي ،دهــیم برســیم ادامــه م ــال ب ــرات  وقتــی کــه مث تغیی

یـک مقـدار آسـتانه     کمتـر از پارامترهاي مدل در دو تکرار 

  .باشد

ــده در وارون  ــر ش ــی ذک ــازي   روش کل ــی  س ــر خط غی

ــاطیس داده ــی و مغن ــه هــاي گران ــهمنظــور   ب آوردن  دســت ب

، )1972(، کاناراتنـام  )1965(کرباتو را پارامترهاي هندسی 

ــاس  و )1983(، مینچیتـــی )1977(پدرســـون  ) 1992(میکـ

معـادلات خطـی   هـاي    دسـتگاه زمان  حل هم. اند بردهکار  هب

کـار   هب سازي مدلها و پارامتر هایی که در  هنگامی که داده

ــی ــی  م ــزایش م ــد،  رود اف ــدگیداراي یاب ــا پیچی ــاد ه ي زی

خاص هاي   روشاستفاده از صورت   دراین. محاسباتی است

ــدون وارون   ــد ب ــه بتوان ــاتریس   ک ــازي م ــیم و   س ــاي حج ه

ا بـه همگرایـی مطلـوب دسـت     زیاد،خطاي محاسباتی بروز

در ایـن   .اسـت ذکـر شـده مناسـب     مسـائل ، براي حـل  یابد

 روشاز مسـئله،  بـراي غلبـه بـر ایـن مشـکل و حـل       تحقیق 

ســازي   از کمینــه زیرفضـا  روش. شــود مـی اســتفاده  زیرفضـا 

ــی  ــدف در  محل ــابع ه ــات ــده  زیرفض ــراز ش ــا ي اف ــداد ب تع

محدودي از بردارهـا در فضـاي پارامترهـاي مـدل اسـتفاده      

ي مزبـور مـورد   زیرفضـا بردارهایی که براي افـراز   .کند می

. دنشـو  نامیـده مـی   د، بردارهـاي پایـه  ن ـگیر استفاده قرار مـی 

بستگی به تعداد ونحوة  زیرفضامیزان تاثیر و موفقیت روش 

ــه دارد  نانتخـــاب ایــ ـ و  زیرفضـــاروش . بردارهـــاي پایـ

 مقیـاس بـه خـوبی در     بزرگ مسائلکاربردهاي آن در حل 

 ،)1996(میرزایـی و بریـدوود    ،)1988(کنت و ویلیامسـون  

مـورد    )1991(و سـمبریج  ) 1993( همکـاران اولدنبرگ و 

 زیرفضارادیان در این مقاله روش گ .بحث قرار گرفته است

واقعــی  هــاي مغناطیســی مصــنوعی و  داده ســازي واروندر 

گیـرد، ایـن روش بـه دلیـل قابلیـت       مورد اسـتفاده قـرار مـی   

 ســازي مــدلروش مناســبی بــراي نوفــه، پایــداري در برابــر 

ــوفیزیکی کــه داراي درصــد    ــاي ژئ ــوس داده ه ــه معک نوف

  .رود شمار می هب) هاي مغناطیسی مانند داده(هستند زیادي 
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  زیرفضا گرادیان روشنظریۀ     2

ــائل ــی  مس ــورت     وارون را م ــه ص ــدتا ب ــوان عم  مســائلت

و  )1989(، منکـه  )2005(تارانتولا  سازي مطرح کرد  کمینه

ه    فکـه در آنهـا یـک تـابع هـد      ،)2002(زادانف  وابسـته بـ

بایست کمینه  مینظري هاي  بینی  اي و پیش هاي مشاهده داده

در ژئوفیزیک به صورت زیر شکل عمومی این توابع . شود

  :است

)1(                )(),()( 1
obsobsD ddddCmF                                                                               

مــاتریس  DCضــرب داخلــی،  نشــانگر حاصــل .,. کــه

بردار پارامترهـاي مـدل اسـت کـه      mها و  کواریانس داده

خصوصیات فیزیکی خاصی از مـدل تعریـف شـده را بیـان     

آوردن  دست بهوارون در ژئوفیزیک  مسائلهدف  .کند می

در . یک بردار بهینـه اسـت کـه تـابع هـدف را کمینـه کنـد       

یک تابع هموار براي پارامترهاي  mF)(صورتی که تابع 

توان با استفاده از بسـط تیلـور محـدود شـده      باشد، می مدل

: )1991(سمبریج  براي این تابع روابط زیر را نوشت

)2(              

( )

1
( ) , ,

2

QF m m

F m m H m m



   



      
   

یـا مـاتریس    Hessianماتریس  Hبردار گرادیان و   که

ادیان تابع هدف به صـورت  گر. مشتق دوم تابع هدف است

  :آید می دست بهزیر 

)3(              obsD
T

m dmfCGmF   )()( 1         

  که در آن

)4(                                                        )(mFG m  

ه      فرشـه  ماتریس مشـتقات   Gو بـراي تـابع هـدف نسـبت بـ

ژاکـوبی  وارون به آن  مسائلکه در  ،ي مدل استپارامترها

 همچنـین  .گویند نیز می

j

i
ij m

mf
G





امـین   iمشـتق اول   )(

ــرات   ــه تغیی ــبت ب ــان    jداده را نس ــدل نش ــارامتر م ــین پ ام

تـوان از روابـط    تابع هـدف را مـی  اي  هسهماتریس . دهد می

  :کرد زیر محاسبه

)5(             

 1 1

( )

( )

m m

T T
D m D obs

H F m

G C G G C f m d 

  

  
      

mfG)(عبــارت  کــه در آن mmm   وابســتگی

کنـد و در   ها وپارامترهـاي مـدل را بیـان مـی     غیر خطی داده

داراي مقدار قابـل تـوجهی   ) 5(مقایسه با عبارت اول رابطه 

نظـر  ِ ابـل صـرف  قاي  هسـه در محاسـبه مـاتریس    ، لـذا ستنی

ــردن ا ــتکـ ــمان  . سـ ــگ و هوسـ ــال  ).1994(وانـ ــا حـ بـ

مـاتریس کواریـانس    منزلـۀ  بـه  MCمـاتریس  درنظرگرفتن 

ــده  شــیبپارامترهــاي مــدل ، بــردار  در فضــاي  بالارون

ــدل ــرد  ،پارامترهــاي م ــاي تعریــف ب ــر مبن ــان اب ــه ر گرادی ب

  :صورت زیر بیان خواهد شد

)6(                                                                MC  

پارامترهـاي مـدل را در    (SD)رونـده    شیب پایینروش 

)(راستاي بردار   مسـائل براي تقریبی از . کند روز می هب 

 Conjugate Gradientتــوان روش  معکــوس خطــی مــی

(CG) بـا سـرعت مناسـب     یه داراي آهنگ ـک ـکـار برد  هرا ب

در ی کـه  مسـائل امـا ایـن روش بـراي     .براي همگرایی است

هـا و پارامترهـاي    وابستگی غیر خطـی قـوي میـان داده   آنها 

  .مدل وجود دارد، معمولا به نتایج خوبی منجر نخواهد شد

 روکـه از بـردار گرادیـان     ازایـن  زیرفضاروش گرادیان 

کـردن تـابع هـدف      براي کمینه
QF   ه    اسـتفاده مـی کنـد، بـ

معکـوس شـباهت    مسـائل رونـده در حـل     روش شیب پایین

اما در این روش با اسـتفاده از مـاتریس مشـتقات دوم     .دارد

ه    مسـئله و مـاتریس تصـویر   اي  هدف هسـه تابع  معکـوس بـ

ــه    ــدل ب ــاي م ــاي پارامتره ــل در فض ــاجــاي ح هاي زیرفض

صـورت پارامترهـاي   در ایـن  . شـود  مـی  تر تصـویر  کوچک

تــر داراي تعریــف  هاي کوچــکزیرفضــامــدل نیــز در ایــن 

آوردن  دسـت  بـه پیامد روند ذکر شـده  . جدید خواهند بود
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در  ســازي وارونسـرعت و دقــت در همگرایـی و پایــداري   

  .است نوفهبرابر 

 صـورت زیـر در نظـر بگیریـد     هرا ب Aماتریس تصویر 

  ):1991(سمبریج 

)7(                              

( )

1,..., 1,...,

j
ij iA a

i N j K



 
   

تعداد بردارهاي پایه  K که )( ja ،N   طول بردارهـاي

ي افـراز  زیرفضـا تغییـرات پارامترهـاي مـدل در    . اسـت پایه 

  :شده  برحسب بردارهاي پایه برابر است با

)8(                                                  



K

j

j
jam

1

)(  

 دست به) 2رابطه (کردن تابع هدف   از کمینه jضرایب 

Kjمنظور   بدین .آیند می
F

j

Q

,...,1,0 




 

مجهول  Kمعادلات با دستگاه بنابراین یک . است

آید، در این صورت براي ضرایب بسط  می دست هب

  :داریم یصورت ماتریس هب

)9    (                                          TT AHAA 1)(   

)(تصویر شده اي  هسهماتریس  HAAT   داراي ابعـادKK  

بـا ابعـاد   اي  هسـه مـاتریس   سـازي  واروناست که نسبت بـه  

MM  اي کـه   بردارهاي پایـه  .داراي شرایط بهتري است

شــود،  بـراي تعریــف مـاتریس تصــویر از آنهـا اســتفاده مـی    

پارامترهـاي   تـوان بکه   درصورتی. هستند وابسته به بردار 

شــرایط هندســی  یــا  متفــاوت بســته بــهردة  Lمــدل را بــه 

  : فیزیکی تقسیم کرد، داریمبعد تفاوت در 

)10(       ,...,),( BALmF
LmL            

بردار شیب بالارونده را در فضاي کامـل پارامترهـاي مـدل    

  :کنیم به صورت زیر بازسازي می

)11(        

. .

. .
, ...., ...

0 0

. .

0 0

A L

A M L MC C

    
   
   
   

      
   
   
   
      

  

بـه صـورت زیـر تعریـف      بـردار بـا  هـاي پایـه   حال بردار

  ) :1998(سمبریج کنت و  شوند می

)12    (          BBAA aa   1)2(1)1( ,   

با داشتن ضرایب بسط و بردارهاي پایه و با استفاده از رابطه 

آیـد   می دست بهتغییرات پارامترهاي مدل در هر تکرار ) 8(

روز خواهـد   هو مدل اولیه در نظر گرفته شده در هر تکرار ب

  . شد

 

عدي هاي دوب مستقیم براي داده مسئلهحل     1- 2

  مغناطیسی

هـاي میـدان مغناطیسـی     عـدي داده دوب سـازي  مدلبه منظور 

ــل     ــه ح ــد ب ــدا بای ــئلهابت ــتقیم  مس ــوعمس ــت موض . پرداخ

میـدان   مسـائل عـدي در  هـاي دوب  سـازي  مدلکه در  همچنان

ئم بـا  هـاي قـا   یک مجموعه بلـوك از  معمول است پتانسیل

، بـراي  انـد  عمق متفاوت که در کنار یکـدیگر قـرار گرفتـه   

ــازي وارون ــی کلــی   هــاي  داده س ـدان مغناطیس ــتمیـ  جه

تباین مغناطیدگی  .شود استفاده می ها ناپیوستگی سازي مدل

توانـد تغییـر    و جهت آن در هر بلوك به دلخواه مفسـر مـی  

ه صـورت مجـزا          . کند ابتـدا بـه محاسـبه اثـر یـک بلـوك بـ

محورهاي مختصات  ،مطابق شکل ،بدین منظورزیم پردا می

),(در جهت  به صورت متعامد را zx   که جهت مثبـتz 

   .گیریم در نظر می است به سمت پایین

 دوبعـدي  سازي مدلچون ( دوبعديهاي  سازي مدلدر 

  صفحه عمود بر yدر این مقاله مد نظر است، بنابراین محور 
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بـر آن   و متـداول  در ژئوفیزیک فرض اساسی) کاغذ است 

برداشـت   هنجـاري  بـی در راستاي عمود بر  ها دادهاست که 

یعنی همان راستاي محـور  رخ  نیمراستاي   است و در  شده

y در . داراي تغییـــرات فاحشـــی نباشـــدهنجـــاري  هـــا بـــی

هاي رسوبی این روش از اهمیـت زیـادي    حوضه  سازي مدل

تـوان بـا    مـی ر است، زیرا در یک حوضـه رسـوبی   برخوردا

ــیم رخ، انتخــاب مناســب جهــت  ــه ن هندســه  ســازي مــدلب

   .حوضه پرداخت دوبعدي

ــالا -1در شــکل  ــی هنجــاري  قســمت ب ــی ب میــدان کل

بـا   دار شـیب براي یک دایـک    مغناطیسی برحسب نانوتسلا

 45زاویه میل مغناطیسـی  . درجه 45کیلومتر و شیب  1عمق 

ناشـی از   میدان مغناطیسی کلی اگر  .ه استدرجه رسم شد

 -1شـکل  یک دایک بـا عمـق نامحـدود هماننـد آنچـه در      

),( آمده است را باقسمت بالا  zxM نشان دهیم، داریم:  

2 2

1 10

2 2
0

2 2

( , ) 2 sin (1 cos cos )

( )
tan tan cos

(( ) )1
ln sin

2 ( )

M x z kT i

x x b x b

h h

x x b h

x b h

 





 

 

        
   
   

      (13)

  

 0xبــه ترتیــب مختصــات قــائم و افقــی،   ,zx کــه در آن

 عمــق بــالایی دایــک، hمختصــات افقــی مرکــز دایــک، 

kT پذیري و شدت میدان مغناطیسـی    به ترتیب مغناطیس ,

میدان  مغناطیسی و زاویـه   میل به ترتیب زاویه i, محیط

ــک، 902 شــیب دای   I ،





 

sin

tan
tan 1 i

I  و

 راستاي دایک است.   

  
  

  

  

  

، )2002( همکارانتاستون و . درجه 45درجه و زاویه میل مغناطیسی  45کیلومتر، شیب  1میدان مغناطیسی کلی ناشی از یک دایک در عمق ) قسمت بالا( .1شکل 

محور عمودي عمق مدل اولیه را برحسب کیلومتر نشان ) پایین(مدل عمقی اولیه ) قسمت پایین(یه، هنجاري میدان کلی مغناطیسی عمق مدل اول بی -قسمت وسط

  .دهد می
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به منظـور محاسـبه اثـر یـک دایـک قـائم بـا عمـق محـدود          

دســت آمــده از دو دایــک را بــا  تــوان میــدان کلــی بــه مــی

پذیري امـا   اختلاف عمقی مورد نظر با یک میزان مغناطیس

محاسـبات مسـتقیم   . را جمع جبري کـرد با علامت مخالف 

سـازي   هاي بعدي و محاسبات وارون  روکه همۀ روش ازاین

  .اي دارد العاده  گیرد، اهمیت فوق بر مبناي آنها صورت می

  

  سازي کارایی روش گرادیان زیرفضا در وارون    2- 2

پـذیري   هایی که آورده خواهد شد، تباین مغناطیس در مثال

شناسی یا سایر  استفاده از اطلاعات زمین با) علامت(ها  لایه

ــه  ــین و ب ــوفیزیکی  تعی ــات ژئ ــه   اطلاع ــۀ اطلاعــات اولی مثاب

کار رفته براي  ، مدل اولیۀ به ها در این مثال. شود استفاده می

است از ي مدلی ساده با عمـق یکسـان    سازي عبارت  وارون

ــوك   8/0 ــۀ بل ــراي هم ــومتر ب ــا کیل ــدان  . ه ــدل و می ــن م ای

 1ی ناشی از آن برحسـب نانوتسـلا در شـکل    مغناطیسی کل

قابـل ذکـر اسـت کـه     . آمـده اسـت  ) قسمت وسط و پایین(

سـازي بـه مـدل اولیـه      هرچه وابستگی یک روش در وارون

کار رفتـه در آن   کمتر باشد، روش کارآمدتر و الگوریتم به

روش عرضــه شــده، از خصوصــیت اخیــر . قــوي تــر اســت

  .مند است بهره

  

هاي مصنوعی  داده يساز وارون    2-2-1

چگونگی کارایی روش و جزئیـات   از به منظور درك بهتر

هـاي مصـنوعی در طـول     داده سازي وارونمربوط به آن از 

بـرداري    و فاصـله نمونـه   کیلومتر 75/30با طول رخ  نیمیک 

میـدان مغناطیسـی کلـی    هاي مولفـه   براي داده کیلومتر 5/0

مغناطیسـی بـا    سنگ کف یا ناپیوستگی. استفاده شده است

که در  همچنان(هاي قائم  استفاده از یک مجموعه از بلوك

سـازي    شـبیه  )عـدي مرسـوم اسـت   هاي دوب سازي مدلاغلب 

ارتفـاع   ،هـاي قـائم   بـراي ایـن مجموعـه از بلـوك     .شود می

ــوك ــا  بل ــناخته  درحکــمه و  ســازي وارونپارامترهــاي ناش

 مسـتقیم  با استفاده از اطلاعات اولیه یا مشاهده  خودپذیري

 .شـود  پارامتر معلوم درنظـر گرفتـه مـی    منزلۀ به شناسی زمین

ــی  ــی کل ــدان مغناطیس ــی   ( می ــی مغناطیس ــدان کل ــد می واح

برابر با  یعنی ،نانوتسلا
910

زمینـه بـا بزرگـی    ) تسلا اسـت  

زاویــه میــل  ، درجــه 45انحــرافزاویــه ، نانوتســلا   48000

  بلـوك  هر ار مغناطیدگی درزاویه انحراف براي برد و صفر

 درجـه  45 تبعیـت از میـدان زمینـه داراي زاویـه انحـراف      به

اي انتخاب شده اسـت کـه     گونهه نیز برخ  نیمراستاي  .است

ــر   ــود ب ــتعم ــی   جه ــمال مغناطیس ــدش ــذیري  .باش خودپ

در نظـر گرفتـه شـده     SI 002/0مغناطیسی نیز در هر بلوك 

 ،هـاي واقعـی    هدر مـورد داد کـه   لازم به ذکـر اسـت    .است

 ،زوایاي میل و انحراف میـدان زمینـه و مغناطیـدگی جسـم    

یا به صورت  IGRFمعلوم با استفاده از پارامترهاي  درحکم

  .شود گیري می مستقیم اندازه

که در محـیط مغنـاطیس بازمانـد نیـز وجـود        درصورتی

داشته باشد، به دلیل اینکه مغناطیدگی بازماند در مقاسیه بـا  

قایی داراي مقدار بسیار ناچیزي است، اغلب از مغناطیس ال

ــارامتر در وارون  ــن پ ــازي ای ــاي داده س ــی   ه ــاي مغناطیس ه

ــرف ــی ص ــود نظــر م ــنگ و  . ش ــارامتر در فیزیــک س ــن پ ای

گونــه  و در ایـن اسـت  بیشـتر مـورد توجـه    مغنـاطیس   دیرینـه 

هـا    ابزارهاي خاصی میـدان القـایی را از نمونـه    تحقیقات، با

به دلیـل  (ان بررسی مغناطیس بازماند کنند تا امک حذف می

هندسـه سـاختار    .فـراهم شـود  ) مقادیر مغناطیـدگی بازمانـد  

مربـوط  هاي  و دادهدر نظر گرفته شده  مصنوعین یمدل زم

 نوفه %5 با اضافه کردن از آن ناشی ی کلبه میدان مغناطیس

در شـکل  ) در نظـر گرفتـه شـده    %5 سیگنالبه  نوفه نسبت( 

  . آمده است2

نانوتسـلا   96/7هـا   میزان نوفه اضافه شده بـه داده  بیشینه

 08/3ها برابر بـا   است و میانگین مجذور نوفه براي کل داده

ترتیـب تولیـد     هاي مصنوعی که بدین از داده. نانوتسلا است

سـازي بـا    هاي ورودي به رونـد وارون  اند درحکم داده شده

ــی  ــتفاده مـ ــیم روش زیرفضـــا اسـ ــکل . کنـ ــایج  3در شـ نتـ
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، %5 هنجاري با نوفه چین بی  هنجاري بدون نوفه و منحنی خط منحنی توپر بی. هنجاري میدان مغناطیسی کل ناشی از مدل مصنوعی بی) قسمت بالا( .2شکل 

کیلومتر 75/30مدل مصنوعی با طول  )قسمت پایین(
 

  .است/ SI 002و خودپذیري  

  

  

  

  

سازي در تکرار  هاي برآوردشدة ناشی از وارون داد) توپر(اشی از مدل مصنوعی به همراه نوفه  و منحنی سرخ هاي ن چین داده  منحنی خط )قسمت بالا( .3شکل 

  . چین مدل مصنوعی و منحنی سرخ مدل برآورد شده در تکرار اول است  منحنی خط )قسمت پایین(اول، 
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در تکـرار  . سازي در تکرار اول نشان داده شده است وارون

هـاي مصـنوعی تولیـد     ین مجذور بین دادهاول خطاي میانگ

 40/60سـازي برابـر بـا     شده ونتایج بـرآورد شـده بـا وارون   

سازي را بـراي تکرارهـاي متـوالی تـا      وارون. نانوتسلا است

دهیم که این خطاي میانگین مجـذور کمتـر    زمانی ادامه می

 08/3ها یعنی کمتر از از میانگین مجذور نوفه براي کل داده

تکـــرار متـــوالی  23بـــراي  ســـازي وارون .نانوتســـلا شـــود

رایـی  گبا رونـد هم  خطاي میانگین مجذور و گرفته صورت

یعنی کمتر از حـد خطـاي موجـود    نانوتسلا  06/3به مناسب

روند کاهش خطاي میانگین مجذور در . رسد ها می در داده

نتـایج   .نشان داده شـده اسـت   4تکرارهاي متوالی در شکل 

هاي مصنوعی تولید شـده   و میزان برازش داده سازي وارون

 5در شـکل   سـازي  وارونشده ناشـی از   برآوردهاي  با داده

ــت  ــداري روش   .نشــان داده شــده اس ــراي نشــان دادن پای ب

ا شـرایط مثـال     نوفهدر برابر  زیرفضاگرادیان  سازي وارون بـ

ه   نوفهبالا نسبت  ه   .دهـیم  افـزایش مـی   %20به سیگنال را بـ بـ

ــول   ــور معم ــراي  ط ــوفیزیکی ب ــالات ژئ ــان دادن در مق  نش

ــداري روش ــوریتم  پایـ ــا و الگـ ــاي هـ ــازي از  وارون هـ سـ

سـتفاده  ا %20به سیگنال به مراتب کمتـر از   نوفههاي  درصد

طـور کـه در قبـل اشـاره شـد، یکـی از        امـا همـان  . شـود  می

 نوفـه پایـداري زیـاد در برابـر     ،خصوصیات بارز ایـن روش 

به سیگنال یک حد بالا در  هنوفدرصد مقدار از این  و است

  .یدآ شمار می هاین زمینه ب

ترتیـب    مقـادیر میـدان کلـی مغناطیسـی بـه      1 در جدول

، میـدان محاسـبه   %5بدون نوفه، مقادیر نوفه بـا سـطح نوفـه    

 3در شـکل  (بعـد از تکـرار اول    سازي واروندر روند شده 

ــت  ــده اس ــان داده ش ــد   )نش ــده در رون ــبه ش ــدان محاس ، می

 5ایـن مقـادیر در شـکل    (بعد از تکـرار بیسـتم    سازي وارون

 به روشنی و با استناد به رسم مقـادیر جـدول  ). اند رسم شده

تـوان   می) نمایش داده شده است 5و  3که در دو شکل ( 1

در  ســازي واروندیــد کــه مقــادیر میــدان محاســبه شــده در 

ــدل  ) ردیــف آخــر(تکــرار بیســتم  ــایی کــه از م ــا داده ه ب

همخــوانی و ) ردیــف ســوم(انــد   مصــنوعی اســتخراج شــده

بـــا  5هـــا در دو شـــکل  ایـــن داده. نزدیکـــی زیـــادي دارد

هاي مدل مصـنوعی و   چین براي داده  خطمشگی هاي  رنگ

ــگ  ــا رن ــرخ ب ــراي دادهس ــد   ب ــده در رون ــبه ش ــاي محاس ه

  .رسم شده است سازي وارون

مصـنوعی در نظـر گرفتـه    در مدل زمین هندسه ساختار 

بـا اضـافه   از آن ناشی  ل مغناطیسهاي میدان ک شده و داده

 نوفـه بیشـینه میـزان   . آمده است 6در شکل  نوفه% 20کردن 

اسـت و   نانوتسلا 20/24ها در این حالت  اضافه شده به داده

هـاي مصـنوعی ایجـاد     براي کـل داده  نوفهمیانگین مجذور 

هـاي مصـنوعی    از داده. اسـت نانوتسـلا   93/10شده برابر با 

 درحکـم اند، هماننـد مثـال قبـل     شدهکه بدین ترتیب تولید 

 زیرفضــابــا روش  ســازي وارونهــاي ورودي بــه رونــد  داده

  .کنیم استفاده می

  

  

  .تکرار متوالی 23خطاي میانگین مجذور براي  .4شکل 
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منحنی  )قسمت پایین( ،سازي اشی از وارونهاي برآوردشدة ن  داده) توپر(هاي ناشی از مدل مصنوعی و منحنی سرخ  چین داده  منحنی خط )قسمت بالا( .5شکل 

  . تکرار است 23سازي بعد از  چین مدل مصنوعی و منحنی سرخ مدل برآورد شده با استفاده از وارون خط

  

  

  

و  ،%20جاري با نوفه هن چین بی  هنجاري بدون نوفه و منحنی خط منحنی توپر بی. هنجاري میدان مغناطیسی کلی ناشی از مدل مصنوعی بی )قسمت بالا( .6شکل 

  .است/ SI 002کیلومتر و خودپذیري  75/30مدل مصنوعی با طول  )قسمت پایین(
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است  صورت گرفتهتکرار متوالی  7براي  سازي وارون 

هاي مصنوعی تولید شده  خطاي میانگین مجذور بین دادهو 

 نانوتسـلا  84/10برابر بـا   سازي وارون برآورد شده باونتایج 

بـراي کـل    نوفـه انگین مجـذور  دار کمتر از میاین مق. است

بـا در نظـر گـرفتن نسـبت     (اسـت  ) نانوتسـلا  93/10(ها  داده

تـلاش بـراي    که دهد این امر نشان می) %20به سیگنال  نوفه

ــزایش  ــه موجــب ک ســازي واروندقــت اف ــهســازي مین  نوف

نشـان داده   8و  7در شـکل   سـازي  واروننتایج . خواهد شد

هــا  بــه داده نوفــهمــال ایــن میــزان رغــم اع  علــی .شــده اســت

شود، مـدل عمقـی در    مشاهده می 8 طور که در شکل همان

 زیرفضـا الگـوریتم گرادیـان   بـا  خـوبی    نظر گرفتـه شـده بـه   

  .بازیافت شده است

نیز جـدول   8و  6هاي  براي شکل که لازم به ذکر است

بدان اشاره شد، وجود دارد ایـن   1مشابه با آنچه در جدول 

شـد در دو شـکل مزبـور رسـم      گفتـه طور کـه   مقادیر همان

هـاي   یکـی از روش  لونبرگ-مارکوارتروش  .شده است

ــداول در   ــیار متـ ــازي وارونبسـ ــائل سـ ــی در  مسـ غیرخطـ

به منظور مقایسه این . )1963(مارکوارت  .ژئوفیزیک است

، مثال ذکر شـده را بـا کلیـه    زیرفضاروش با روش گرادیان 

ده بــا ایــن روش نیــز پارامترهــا وشــرایط در نظــر گرفتــه شــ

  :کنیم بررسی می

رم و  1GBبــا یــک رایانــه بــا مشخصــات  ســازي وارون

CPU Core 2Duo 1.66 روش ذکـر  ، است صورت گرفته

شود و زمان اجراي  تکرار متوالی همگرا می 15شده بعد از 

بـراي  زمـان اجـراي   کـه   است، درصـورتی  ثانیه 92/0برنامه 

بنـابراین بـا    .اسـت انیه ث 45/0برابر با  زیرفضاروش گرادیان 

شود که همگرایی در  مشاهده می 9و شکل  7مقایسه شکل 

تر و در زمان کمتـر   سریع یبا آهنگ ،زیرفضاروش گرادیان 

زمانی بسیار حائز اهمیت است  مسئلهاین . گیرد صورت می

مقیـاس ژئـوفیزیکی     بـزرگ  مسـائل  سـازي  وارونکه هدف 

روش  میـان دو زمان اجـراي  اختلاف  ،صورت  است، دراین

ــت   ــاد اس ــیار زی ــی  .بس ــه اساس ــل  نکت ــل تأم ــر در  قاب دیگ

در صـورتی کـه    این است کـه با این دو روش  سازي وارون

معیار توقف تکرارهاي متوالی در هـر دو روش را از برنامـه   

ــراي  ســازي وارونخــذف و  ــوالی  30را ب عملــی تکــرار مت

ه صـورت    RMSخطـاي  هـاي  ، منحنیکنیم در دو روش بـ

  :بودزیرخواهد 

شـود کـه    مشاهده مـی  10با مقایسه دو منحنی در شکل 

تکرار  7اگرچه همگرایی بعد از  زیرفضادر روش گرادیان 

افتد اما در تکرارهـاي بعـدي نیـز تغییـرات      متوالی اتفاق می

ــزان  ــی در می ــاي فاحش ــی  RMSخط ــاهده نم ــود و  مش ش

در . گیرد صورت میبا یک روند کاملا پایدار سازي وارون

بعـد از   سـازي  وارون ، لونبرگ-مارکوارتروش  مقابل در

اما در تکرارهـاي بعـدي    گیرد صورت میتکرار متوالی  15

به سـمت   سازي وارونها کمینه شده و  موجود در داده نوفه

   .می شودو از روند پایداري خارج رود  میواگرایی پیش 

  

  هاي واقعی  سازي داده وارون    2-2-2

هاي ترشـیري   رخنمون سنگدر منطقه دشت مغان به علت 

تـر اطلاعـات    هـاي دوران دوم و قـدیم   تر، از سـنگ  و جوان

در اواخـر کرتاسـه، اوائـل    . چندان زیادي در دسـت نیسـت  

خوردگی در مقیاس وسـیعی در شـمال ایـران      پالئوسن چین

رسـد منطقـه دشـت مغـان نیـز        به وقوع پیوسته که به نظر می

هاي  و سنگ. استخوردگی واقع شده   تحت تاثیر این چین

تـر    هـاي قـدیمی   ترشیري به صورت دگرشـیب روي سـنگ  

شیبی در غرب دشت مغان با مقـاطع   این دگر. اند  قرار گرفته

  .نگاري تایید شده است  لرزه
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  . %20تکرار متوالی و نسبت نوفه به سیگنال  7خطاي میانگین مجذور براي .7شکل 

  

  

  

منحنی  )قسمت پایین( ،سازي هاي برآوردشدة ناشی از وارون  داده) توپر(هاي ناشی از مدل مصنوعی و منحنی سرخ  داده چین  منحنی خط )قسمت بالا( .8شکل 

  .تکرار است 7سازي بعد از  شده با استفاده از وارون چین مدل مصنوعی و منحنی سرخ مدل برآورد  خط

  

  

  %.20و نسبت نوفه به سیگنال  لونبرگ-مارکوارتاده از روش تکرار متوالی با استف 15خطاي میانگین مجذور براي  .9شکل 
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  .لونبرگ- مارکوارت )قسمت پایین(سازي با استفاده از گرادیان زیرفضا و  دو روش وارون  RMSمقایسه خطاي) قسمت بالا( .10شکل 

  

 مغـان  ناحیـه در  یکل ـهاي میدان مغناطیسی  دادهرخ  نیم

نشـان داده شـده    11در شـکل   ،تصـحیح شـده   IGRFبا که 

اي انتخـاب شـده اسـت کـه بـا       گونـه   مزبور بهرخ  نیم .است

ــیم ــرزههــاي   رخ ن ــه ل از نظــر موقعیــت  ،اي موجــود در ناحی

هـاي   جغرافیایی نزدیک باشد تا امکان مقایسه نتایج بـا داده 

 5/30مزبـور بـه طـول    رخ  نـیم  .وجـود داشـته باشـد   اي  لرزه

ــومتر ــله   61داراي  کیلـ ــا فاصـ ــت داده بـ ــه برداشـ  5/0نقطـ

از  ،هاي مغناطیسی داده سازي وارونمنظور   به .است کیلومتر

ده شـده  ااسـتف  کیلـومتر  1/2یک مدل اولیه با عمق یکسـان  

نشـان داده   12هاي ناشی از مدل اولیه در شـکل   داده .است

ان خودپذیري مدل اولیه نیز برمبناي اختلاف می. شده است

) بالاآمــدگی(خودپــذیري رســوبات منطقــه و ناپیوســتگی  

ر بـا     بازالتی با استفاده از اطلاعات موجود زمین  شناسـی برابـ

SI 0009/0   ــت ــده اس ــه ش ــا   .در نظــر گرفت هــدف در اینج

مـرز میـان رسـوبات و ایـن ناپیوسـتگی بـازالتی        سازي مدل

   .است

 تکرار متوالی و برابر با 30خطاي میانگین مجذور براي 

صـورت    تکرار متوالی بـه  30نانوتسلا است که بعد از  40/7

منحنـی افـت خطـاي میـانگین     . مانـد  پایدار و ثابت باقی می

روند کاهش افت خطا در . آمده است 13مجذور در شکل 

نتـایج   12در شـکل  . تکرارهاي متوالی، آرام و پایدار است

تکـرار متـوالی و ناپیوسـتگی     30سـازي بعـد از    نهایی مـدل 

بـا اسـتفاده از نتـایج    . سازي شده نشان داده شده اسـت  لمد

ــرزه  ــردازش ل ــدگی ناپیوســتگی    تفســیر و پ اي عمــق بالاآم

متـر کــه در   850رخ حــدود  بـازالتی در قسـمت شــرقی نـیم   

تـرین    نشان داده شده اسـت و در عمیـق   Aبا نقطه  11شکل 

متـر   3750نشان داده شـده ،   Bبا نقطه  11افق که در شکل 

ــت ــا . اس ــکل  ب ــه ش ــی 14توجــه ب ــایج   م ــد کــه نت ــوان دی ت

هــاي میــدان مغناطیســی کلــی همخــوانی   ســازي داده مــدل

دسـت آمـده ناشـی از تفسـیر نتـایج       ِقبـولی بـا نتـایج بـه      قابل

  .گفته دارد نگاري در ناحیه پیش لرزه
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  .تصحیح شده است IGRFهاي میدان مغناطیسی کلی که با  رخ اتنخاب شده از داده نیم .11شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .مدل عمقی اولیه -هنجاري میدان مغناطیسی کلی ناشی از مدل عمقی اولیه، قسمت پایین بی - قسمت بالا .12شکل 
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  .تکرار متوالی 30خطاي میانگین مجذور براي  .13شکل 

  

  

  

مدل ) توپر(منحنی سرخ  )قسمت پایین( ،سازي آوردشدة ناشی از وارونهاي بر  داده) توپر(هاي واقعی و منحنی سرخ  چین داده  منحنی خط )قسمت بالا( .14شکل 

  .تکرار است 30سازي بعد از  اولیه و منحنی خط چین مدل برآوردشده با استفاده از وارون
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  %.5مقادیر میدان کلی مغناطیسی در تکرارهاي اول و بیستم و بدون نوفه و مقادیر نوفه براي سطح  .1جدول 

No. X (Location)
TMF (nT) 

of Synthetic 
Model

5% Noise (nT)
Calculated TMF 
(nT) in Iteration 

Number=1

Calculated TMF 
(nT) in Iteration 

Number=20
1 0.3 -69.6 2.8 -107.2 -65.6

2 0.8 -98.9 -3.4 -17.1 -100.8

3 1.3 -108.3 -2.2 -105.0 -106.8

4 1.8 -108.5 -3.5 -110.1 -109.5

5 2.3 -105.7 3.2 -85.8 -102.5

6 2.8 -101.8 -2.1 -67.6 -100.3

7 3.3 -97.2 -5.2 -54.0 -102.7

8 3.8 -91.7 2.5 -42.3 -86.7

9 4.3 -84.9 4.4 -33.6 -78.4

10 4.8 -76.0 2.0 -28.0 -72.0

11 5.3 -64.4 0.4 -23.7 -63.2

12 5.8 -50.6 -2.6 -18.7 -51.2

13 6.3 -37.2 -2.3 -12.3 -36.3

14 6.8 -23.8 3.7 -5.2 -20.3

15 7.3 -9.2 3.5 1.0 -5.7

16 7.8 5.6 -1.8 6.6 7.8

17 8.3 20.1 2.4 12.4 21.1

18 8.8 33.1 0.7 18.6 33.5

19 9.3 45.8 -1.1 25.3 45.0

20 9.8 58.4 -2.5 33.0 56.8

21 10.3 68.0 0.9 40.3 65.9

22 10.8 72.9 -5.5 45.2 67.2

23 11.3 71.1 -4.8 47.9 66.3

24 11.8 58.6 6.1 47.9 61.1

25 12.3 48.3 -0.2 42.2 49.1

26 12.8 32.3 8.0 24.7 36.4

27 13.3 4.3 -0.7 -7.0 3.6

28 13.8 -23.1 0.5 -36.6 -26.0

29 14.3 -37.2 2.8 -51.1 -35.2

30 14.8 -43.5 -0.5 -54.7 -47.8
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  %.5مقادیر میدان کلی مغناطیسی در تکرارهاي اول و بیستم و بدون نوفه و مقادیر نوفه براي سطح  .1جدول  ادامه

31 15.3 -48.7 -1.6 -50.7 -50.4

32 15.8 -40.4 4.3 -41.2 -41.6

33 16.3 -29.8 -2.6 -29.3 -32.4

34 16.8 -17.1 2.4 -15.8 -19.7

35 17.3 1.0 -1.5 -0.9 -1.5

36 17.8 19.2 2.3 14.1 17.4

37 18.3 32.0 2.6 27.4 30.4

38 18.8 42.7 -2.5 38.6 39.1

39 19.3 51.3 1.6 47.3 48.6

40 19.8 46.5 3.1 50.2 46.5

41 20.3 40.7 -3.2 44.7 34.8

42 20.8 27.4 1.1 28.3 25.0

43 21.3 1.1 -0.1 -1.0 -1.7

44 21.8 -25.2 -3.7 -30.8 -32.2

45 22.3 -38.4 -0.8 -46.7 -41.7

46 22.8 -44.0 -0.5 -51.8 -47.9

47 23.3 -48.6 -3.3 -51.0 -53.9

48 23.8 -39.7 -5.9 -44.2 -48.3

49 24.3 -28.5 -2.8 -33.1 -34.4

50 24.8 -15.1 0.0 -20.5 -18.2

51 25.3 4.0 -5.2 -7.5 1.4

52 25.8 23.6 3.8 4.7 21.8

53 26.3 38.6 -1.8 15.1 35.6

54 26.8 53.4 -6.3 26.2 47.9

55 27.3 70.7 0.3 40.5 68.9

56 27.8 83.8 4.5 56.9 91.6

57 28.3 92.9 0.2 73.6 88.7

58 28.8 99.5 0.5 92.6 106.5

59 29.3 104.0 -0.1 113.4 99.6

60 29.8 104.9 0.5 105.8 106.8

61 30.3 96.3 2.7 25.8 95.8

62 30.8 67.6 0.6 119.8 74.2
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  گیري  نتیجه    3

صـورت عـددي و     هاي آن بـه  که داده( 5و  3 هاي در شکل

 8و  6هـاي   ، و شـکل )آمـده اسـت   1نمونه در جدول  براي

هـاي مصـنوعی بـا اسـتفاده از روش       داده سازي واروننتایج 

ها و جـدول   در این شکل. رسم شده است زیرفضاگرادیان 

وان دید که مدل بازیافت شده بـا اسـتفاده   ت به روشنی می 1

ــه شــده   زیرفضــااز روش  ــا مــدل مصــنوعی در نظــر گرفت ب

مربوط به مدل بازیافـت   يها منحنی(زیادي دارد همخوانی 

ا رنـگ    8و  5شـده در شـکل    و مـدل مصـنوعی بـا    سـرخ  بـ

 مسـئله این . بالایی دارد) نشان داده شده استمشگی رنگ 

ز بدان اشاره شده اسـت بـا دو   طور که در متن مقاله نی همان

  .ده استرسیانجام به سطح نوفه متفاوت 

ــاد باتوجــه بــه حساســیت   ــا اســتفاده  ســازي وارون زی ب

لـزوم   ،هـا  همراه با ایـن داده زیاد  نوفههاي مغناطیسی و  داده

 ماننــد یافتــه  ســاخت ســازي وارونهــاي   کــارگیري روش هبــ

ــان ــا گرادی ــادي در    زیرفض ــایی زی ــه توان ــ وارونک  ازيس

هــا  اینگونــه داده ســازي واروندر  ي دارنــدا نوفــههــاي  داده

ماننــد روش ســنتی هــاي  روش. رســد نظــر مــی هضــروري بــ

 سـازي  وارونصورت معمول در   که به لونبرگ-مارکوارت

هـاي چگـالی    سـازي ناپیوسـتگی   هاي گرانی براي شبیه داده

علت   هاي مغناطیسی به سازي داده د، در واروننرو کار می هب

ــی منشــط ــهمغناطیســی و  أبیعــت دوقطب ــاد  نوف هــاي  دادهزی

از  .نـد اسـت  داراي رونـد همگرایـی کُ  مغناطیسی ناپایدار و 

در  تـوان  ، مـی مزایـاي ذکـر شـده    گذشـته از  زیرفضاروش 

مقیـاس کـه در آنهـا خطـاي       بزرگهاي  سامانه سازي وارون

اي در دقـت و زمـان     کننـده   محاسـبات عـددي نقـش تعیـین    

 سـازي  وارونقـوي در   يابـزار  درحکمد، نارد سازي وارون

  .کردهاي ژئوفیزیکی استفاده   داده
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  پیوست

ــوریتم  ــازي وارونالگ ــتفاده از روش    س ــا اس ــوفیزیکی ب ژئ

  :داراي مراحل زیر است زیرفضاگرادیان 

ــت و     داده) 1 ــد از برداش ــی بع ــی مغناطیس ــدان کل ــاي می ه

 ا و جداســازي وهــ شــامل تصــحیح(هــاي مربــوط  پــردازش

بــه منظــور ) اي و محلــی هــاي منطقــه هنجــاري تفکیــک بــی

.شوند آماده می سازي وارون

  ،شناسـی در صـورت وجـود     با استفاده از اطلاعات زمین) 2

   .شود ، در نظر گرفته میسازي وارونمدل اولیه به منظور 

ــول  ) 3 ــتفاده از فرم ــا اس ــان    ب ــدي روش گرادی  زیرفضــابن

  .آوریم می دست بهتغییرات پارامترهاي مدل را 

با اعمال تغییرات پارامترهاي مدل روي مدل اولیه، مدل ) 4

.آید می دست بهروز شده   به

هاي   هاي میدان کلی مغناطیسی مشاهده شده و داده داده) 5

شود مقایسه می سازي وارونآمده در روند  دست بهي نظر

اي و  هـاي مشـاهده   اگر خطاي میانگین مجذور بـین داده ) 6

) بـا نظـر مفسـر   (کمتر از یـک معیـار معـین    نظري اي ه داده

در نظـر   مسـئله پاسـخ   درحکـم مـده  آ دسـت  بـه باشد، مدل 

ــه مــی ــراین. شــود گرفت ــه    درغی ــه مرحل ــه و  3صــورت ب رفت

.الگوریتم دوباره تکرار خواهد شد
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