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هاي گراني با استفاده از روش  بعدي وارون  داده سازي سه مدل
  سازي فشرده وارون

 و ابراهيم * حسين زمردياندکتر* دکتر وحيد ابراهيم زادة اردستاني،*علي نجاتي کلاته،: نوشته
  **شاهين

3-D Inverse Modeling of Gravity Data Using Compact Inversion
By: A. N. Kalateh,* Dr. V. E.Z. Ardestani,*  Dr. H. Zomorodian,*E. Shahin** &  

  

 

  چکيده
بعدي از ساختارهاي  دست آوردن تصاوير سه منظور به ترين ابزارهاي عددي به هاي گراني، يکي از جالب سازي وارون داده مدل

سازي   نام وارون سازي خطي نوين به سنجي، از يک روش مدل هاي گراني در اين مقاله، براي تفسير داده. شناسي است زمين

هنجاري  مبناي کار در روش وارون فشرده، کمينه کردن حجم چشمة بي.  استفاده شده استcompact inversion)(فشرده 

توزيع چگالي با استفاده از يک روشي . هنجاري است   چشمة بيcompactness)(ين امر معادل بيشينه کردن فشردگيا. است

آار  هايي به توان به آساني براي مدل اين روش را مي. شود بر مبناي تکرارهاي متوالي با همگرايي قابل ملاحظه، محاسبه مي

در اين روش، در وارون سازي .  به صورت يک مقدار معين در کل توده در نظر گرفتتوان هنجاري را مي برد، که در آنها، چگالي بي

هاي همراه با نوفه  و  سازي براي داده به منظور نشان دادن کارايي مدل وارون. ها توجه  شده است ها به رفتار نوفه  داده داده

ها  در استان هرمزگان است و نتايج وارون سازي دادههاي واقعي مربوط به يک رخداد کروميت  داده. بدون نوفه انجام شده است

  .عمق موجود،  مقايسه شده است با حفاريهاي کم

 

 سازي فشرده  بعدي، وارون سازي وارون، همگرايي، تصويرسازي سه  مدل:ها کليد واژه

  

  

Abstract  
Inversion of gravity data is one of the most interesting numerical tools for obtaining 3-D images of geological 

structure. In this study, modeling of gravity anomalies is performed by new linear modeling Method (Compact 

Inversion). The principle used is to minimize the volume of causative body which is equivalent to maximizing its 

compactness. The anomalous density distribution is obtained using an iterative technique which is numerically 

stable and rapidly convergent. The principle can also be adapted to include modeling of gravity anomalies by single 

density sources. The treatment of noise in data fits naturally into formulations of the inversion procedure. The 

method is illustrated by inversion of noise-free data and noisy data. 

The practical effectiveness of this methods is demonstrated by inversion of synthetic and real example. The real 

data is acquired over chromite ore in Hormozgan province of Iran. The results obtained are compared with existing 

outcrop and available superficial drilling. 

 

Key Words: Inverse Modeling, convergence, 3-D Imaging, Compact Inversion 

 

 

  مقدمه
  زمينمسئله اصلي در تفسير گراني، همانند ديگر  روشهاي 

 

   استفادههنجار با فيزيکي،  تشخيص سطح جسم منسوب بي
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به طور قطع، وارون سازي . از مشاهدات روي  زمين است

اين امر به دليل وجود .  ها درگراني سنجي،  يکتا ندارد داده

به . آيد وجود  مي پاسخهاي  همگن در يک مجموعه  معادله  به

هاي گراني  طور خلاصه،  دو روش اساسي در تفسير داده

  :وجود دارد

هايي است که در آنها يک  سازي  اولين روش، شامل مدل-    

يا چند تباين چگالي به همراه يک هندسة متغير مورد  نظر 

تواند به صورت شکلهاي منظم  اين هندسة متغير، مي. است

. اي از منشورهاي مکعبي باشد عههندسي يا به صورت مجمو

در اين روش،  هندسة جسم مورد نظر با تعديل  مدل اوليه 

توان هم به صورت آزمون و  از اين روش مي . آيد دست مي به

 (خطا و هم به صورت خودآار  با روشهايي مانند مارکوارت 

(marquardtاستفاده آرد .  

ت آوردن يک دس      نکتة مثبت در اين روش، اطمينان از بة

اما دراين نوع . جسم همگن با استفاده از چگالي فرضي است

که در اينجا (ها و پارامترهاي مدل  سازي،  رابطة ميان داده مدل

به صورت غير خطي )  همان پارامترهاي هندسي مدل هستند

است و معمولاً براي تبديل اين سيستم به يک سيستم 

ل مانند بسط تيلور هاي متداو معادلات خطي بايد از تقريب

ها، عدم  يکي ديگر از نقاط ضعف اين گونه مدل. استفاده کرد

انعطاف  برخي از آنها  به دليل محدوديتهاي غير قابل انکار 

بايد تاکيد کرد که در اين گونه مدل . پارامترهاي مدل است

ها  ، همواره يک ابهام نيز در مورد رفتار نوفه  در داده سازي

     .    وجود دارد

 روش دوم،  مدل سازي با هندسة ثابت است،  براي مثال -

هاي مکعبي در دو يا سه بعد به صورتي قرار  اي از بلوک آرايه

در اين . تواند در هر بلوک تغيير کند گيردکه چگالي مي مي

يعني چگالي (ها و پارامترهاي مدل  اي ميان داده روش رابطه

مين دليل، مدل، اي  خطي است، به ه رابطه) در هر بلوک

  . دارد انعطاف پذيري نسبتاً خوبي مي

هاي متفاوتي وجود دارد که هر کدام معيارهاي        روش

گوناگوني را  بــــراي رفـــــع ابـــــهام از تــــــوزيع چگـــــالي 

  .کننـــــد طـــــرح مـــي

Mottle and Mottlova (1972) از  برنامه نويسي خطي براي  

 Green (1975).هاي تک چگالي استفاده کردند کردن مدلپيدا 

براي به دست آوردن مدلهاي تک چگالي، از يک ضريب کمينة 

. فاصلة وزن داده شده با  چندين روش جانبي  استفاده کرد

Ssafon (1977) براي آاهش عدم قطعيت از برنامه نويسي 

وش در ر. خطي با استفاده  از ممان هاي چگالي استفاده کرد

  با  ) در اين مقاله از آن  استفاده شده است(وارون فشرده که 

بيشينه کردن فشردگي يا کمينه کردن حجم و  با استفاده از 

  .پردازد هاي گراني مي روند تکرار،  به وارون سازي داده

  

  توزيع چگالي در سه بعد و ساختار مدل

حجم اي از بلوآهاي مكعبي،  تقريب مناسبي  از        مجموعه

همانگونه آه در شكل . آند يك جسم به عنوان مدل ارائه مي

  نشان داده شده است، جسمي با توزيع حجمي توسط يك 1

دسته بلوك  تقريب زده شده است و تباين چگالي هر بلوك 

 نهش  بنا به اصل برهم. تواند مقدار معيني باشد مي

ت توان به صور هنجاري گراني در هر نقطه از جسم را مي بي

هاي مكعبي در نظر گرفت آه در آن،  تقريبي از مجموع اثر بلوك

اثر گراني .  جسم  به صورت تقريبي شبيه سازي شده است

 روي حدود بلوك 1گيري از رابطة  توان با انتگرال هر بلوك را مي

براي  مثال براي يك منشور يكنواخت مكعب . محاسبه آرد

  آه مقادير ρمستطيل با چگالي يكنواخت
zyx ترتيب به صورت  به,,

212121 ,, xxxyyyzzz اند، در   محدود شده≥≥≥≥≥≥

  :مبدا مختصات عبارتست از

)1   ([ ] zdydxd
zyx

zg
x y z

′′′
′+′+′

= ∫ ∫ ∫  2/3  222
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 Plouffاسبة عددي انتگرال بالا فرمول زير را ارائه داد با مح:  
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توان مقدار شتاب گراني را  بعد،  مي  در سه2با  بسط معادلة 

در اين صورت . دست آورد ي هر جسم با چگالي دلخواه بهبرا

بعدي به  توان بردار گراني را در نقاط برداشت شبکة سه مي

  :صورت معادلة  ماتريسي زير نشان داد

)4                   (AXG =                                              

ها   بردار گراني روي نقاط شبکة برداشت دادهG 4در رابطة 

 بردار مقادير چگالي در نظر گرفته شده براي هر بلوک Xو

 ماتريسي A و 1هاي نشان داده شده در شکل  مانند بلوک(

  ها را به گراني مشاهده شده در هر  است که بردار چگالي
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توان با استفاده از بسط   را ميA.دهد نقطه نسبت مي

  . بعد بدست آورد  در سه2رابطة

  

  ها سازي داده  نظريه وارون
  :توان گفت که هاي خطي مي دانيم در مورد سيستم      مي

)5                      (ε+= AXG                                      

Gهاي   آن در ها است که مؤلفه  بردار دادهn نقطه 

  است که ija ماتريس کرنل با مؤلفه Aاند، گيري شده اندازه

ام با چگالي jام  شتاب قائم گراني ناشي از بلوک ijaمؤلفة

 بردار Xکند، ام مشاهدات بيان ميiواحد را روي نقطة 

 برداري است که ε  مؤلفه،mپارامترهاي مدل شامل

  .دهند هاي آن نوفه و خطاي همراه داده را نشان مي مؤلفه

     Tikhonov  براي ) 5( به منظور حل سيستم معادلات

ها  بيشتر  حالتهايي که تعداد پارامترهاي مدل از تعداد معادله

  :است، از کمينه سازي تابع زير استفاده کرد

)6   (><+>−−=<Φ −− XXCGXAGXAC mg ,),( 11 µµ

       

 پارامتر µ ماتريس واريانس يا کواريانس مشاهدات وgCکه

  تنظيم کنندة 

Tikhonov1977 است) Tikhonov & Arsenin  .( نتيجة کمينه

 Tikhonov کنندة به روش معروف تنظيم 6کردن  معادلة 

در اين روش پارامترهاي مدل به صورت زير . موسوم است

  :آيند دست مي به

)7        (
( ) GCAACACX g

T
m

T
m

1−
+= µ

                          

ILK (1993)هاي وزني   ماتريسgm WW  را به صورت زير تعريف ,

  :کرد
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m
mg

g
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σσ                  

gmآه σσ ,
ها و پارامترها  و   واريانس داده

gmهاي ماتريس CC ,
ها   کواريانس پارامترهاي مدل و داده

 معادله زير به دست مي ،7 در8با جايگزيني  معادلة . هستند

  :آيد
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  regularization parameterمسئلة انتخاب پارامتر تنظيم کننده 

به عنوان يک مسئلة پايدار کننده در روند وارون سازی نبايد 

  کمترين تاثيري را در

اي   به گونهLewi(1997) ، µدر روش . ل داشته باشدح

شود که بستگي به مشاهدات و مدل به دست  انتخاب مي

  :يعني. آمده در تکرار قبل دارد

)10                  (( ) )1(2

2
)(

1 −
+

= k
e

gk

σ

σ
µ

                             

که
)(kµ پارامتر تنظيم کننده در تکرار kام است          .  

ميان مشاهدات و (     با اين انتخاب، اگر ميزان برازش 

در تكرار قبلي ناچيز ) دست آمده توسط مدل  هاي به داده

اين بدان معناست آه . بالايي دارد  مقدار eσباشد،  بنابراين

همچنين (  بسيار  ناچيز است µدر تكرار بعدي،  مقدار پارامتر

ها نقش بسيار    داده  زياد باشد،µدر صورتي آه مقدار پارامتر

در مقابل،  اگر ميزان برازش ). آمي در روند وارون سازي  دارند

 به µ  ناچيز است و پارامترeσاشد، در اين صورت مقداربالا ب

  .شود  آنترل ميgσطور آامل توسط 

     در صورتي آه هيچ گونه اطلاعات اوليه در ارتباط با اهميت 

وان ت گيري در دست نباشد، مي ها در نقاط مختلف اندازه داده

  :ها را به صورت زير تعريف آرد ماتريس وزني داده

) 11               (
IWg =−1

 

با جايگزيني مقادير.   ماتريس هماني استIآه
1, −

gWµ
از 

  : داريم9 در معادلة 10 و 11هاي  معادله
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 به عنوان  اطلاعات اوليه موجود به شمار نمي mσمقدار

توان از نتايج وارون سازي در تكرارهاي قبلي به   را ميmσرود،

meبنابراين. دست آورد σσ   :شوند  به صورت زير تعريف مي,
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e σσخطا و واريانس در تكرار kام هستند .  
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الگوريتم آن در ادامه خواهد آمد،  مقادير چگالي در روشي آه 

آن دسته از بلوآهايي آه آه چگالي آنها از چگالي هدف 

اين بلوآها . گذشته است، با چگالي هدف در تكرار قبلي است

ها با  به عنوان جواب انتخاب شده و اثر آنها از روي داده

  .شود اختصاص وزن مناسب در تكرار بعدي حذف مي

 

  ها سازي داده م وارون الگوريت

و ذخيره آردن آن در حافظه براي ) A(ها  محاسبة آرنل داده

  آاربرد آن در طول برنامه

در تكرار اول يك ماتريس هماني براي ماتريس وزني 

meشود و مقادير پارامترهاي مدل در نظر گرفته مي σσ  برابر ,

 .ه شوندصفر  در نظر گرفت

meمحاسبة مقادير σσ ,   

 وزني براي پارامترهاي مدل در هر تکرار به  محاسبة ماتريس

 .Last and Kubik (1983)شود  صورت زير، محاسبه مي

 

)15 (
[ ] [ ] { } ]/[ 1     0

)1(  2 )1(  1 )( xxxW
k
j

k
jjj

k
m

−−−∗ Θ−+=η
  

  

 reduced gravity vector )(محاسبة بردار گراني آاهش يافته 

کهايي که به عنوان پاسخ انتخاب به منظور حذف اثر بلو

  .در تکرار بعد) 12(و استفاده دوباره  از رابطة . اند شده

 را تكرار آرده تا مدل به يك همگرايي قابل قبول 5 تا 3مراحل  

دهد آه تغيير  همگرايي مطلوب زماني رخ مي. برسد

اي ه  بين دادهRMSچشمگيري در چگاليها نداشته باشيم و

اي با نظر  هاي مشاهده محاسبه شده توسط مدل و داده

 .مفسر از حد معيني  آمتر باشد

  

  هاي مصنوعي  وارون سازي سه بعدي داده 

     به منظور نشان دادن کارايي مدل، در ادامه  دو مثال با 

هاي نوفه دار ذآر شده  هاي بدون نوفه و يک مثال با داده داده

  . است

سازي  ها براي مدل  از داده×66 از يک شبکة     در مثال اول،

توزيع هندسي )  الف-2(در شکل . استفاده شده است

چگالي با تباين
3/5.1 cmgrدر مدل نشان داده شده است  .

 هر بلوک به صورت درصدي از چگالي مفروض براي  چگالي

 از يکديگر در ها فواصل داده.  است  مدل نشان داده شده

   متر 10هاي عمقي   متر و فواصل لايه20راستاي طول و عرض 

هنجاري ناشي از مدل مورد  نظر در شکل  بي. اند  انتخاب شده

  . الف به صورت پربند نشان داده شده است-2

ها در تکرارهاي  سازي با استفاده از اين داده      نتايج وارون

 (RMS root mean square به همراه 4 و 3مختلف در شکل 

هاي محاسبه شده توسط  هاي مصنوعي و داده بين داده)

شود، با  همان گونه که مشاهده مي. مدل؛ آورده شده است

افزايش تکرارها،  فشردگي در مدل بيشتر شده و مدل بعد از 

 .رسد  تکرار به همگرايي کامل مي4

ها به    داده×66ز يک شبکة     در مثال دوم مانند مثال اول ا

)  الف-5(در شکل . منظور مدل سازي استفاده شده است

توزيع هندسي چگالي با تباين
3/5.1 cmgr در مدل نشان داده 

ها از يکديگر در راستاي طول و عرض  فواصل داده. شده است

. اند  شده متر انتخاب 10هاي عمقي   متر و فواصل لايه20

هنجاري ناشي از مدل در نظر گرفته شده،  به صورت پربند  بي

  . ب نشان داده شده است-5در شکل 

ها در تکرارهاي  سازي با استفاده از اين داده نتايج وارون

هاي   بين دادهRMS به همراه 7 و 6مختلف در شکل

ده شده هاي محاسبه شده توسط مدل آور مصنوعي و داده

مانند مثال قبل،  با افزايش تکرارها، فشردگي در مدل . است

  .رسد  تکرار، به همگرايي کامل مي7بيشتر شده و مدل بعد از 

اي پرداخته است، در  هاي نوفه       مثال سوم به بررسي داده

در حالت . اينجا از همان مدل مثال اول استفاده شده است

 درصد 5هنجاري  فرعي بيهاي واقع روي قطر  اول به داده

ها به همراه نوفه  پربند ناشي از داده. نوفه اضافه شده است

  . الف آمده است-8در شکل 

اي و  هاي نوفه       نتايج وارون سازي با استفاده از داده

 الف در -8هنجاري  شـــــــــكل   هنجاري مربوط به بي بي

 تکرار با 3 ب بعد از -8شـــــکل 
51017.2 −×=RMS نشان 

 تکرار بـــه يک همگرايي مطلوب 3مدل بعد از . داده شده است

هاي  در حالت دوم،  به منظــور توليـــد داده. رســـيده اســـت

ها،  نوفه اضافي روي قطر فرعي داده%+ 5اي،  افزون بر  نوفه

منحني . کنيم  نوفه اضافه مي-%5ها  روي قطر اصلي داده

 الف و -9هنجاري توليد شده در شکل  بيپربندي ناشي از 

 تکرار با3ها بعد از  سازي داده نتايج وارون
31021.1 −×=RMS 

  .    ب نشان داده شده است-9در شکل 

هاي  اي از قابليت      مثالهايي که تا کنون ارائه شد، نمونه

هاي  هاي گراني  براي داده  سازي داده مدل را در وارون

هاي  بخش بعد به وارون سازي داده.  کند ن ميمصنوعي بيا

  .پردازد واقعي در سه بعد مي
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  هاي واقعي  وارون سازي داده
. هاي واقعي پرداخته است سازي داده       اين بخش به مدل

پتانسيل معدني مورد نظر، در بخش رودان  استان هرمزگان 

ه ، موقعيت تقريبي منطقه نشان داد10در شکل . قرار دارد

  .شده است

     براي تعيين چگالي ميانگين منطقه از روش نمونه برداري 

هاي سطحي عمدتاً  سنگ. آزمايشگاهي استفاده شده است

از  هارزبورژيت به همراه بلورهاي نسبتاً متوسط اوليوين 

طور  ها به وزن مخصوص اين نوع سنگ. هستند

متوسط
3/79.2 cmgrگيري شده است  اندازه.  

      مادة معدني در نمونة نسبتاً خالص داراي چگالي تقريباً 
3/4 cmgrهاي  هايي که در بخش سازي بنابراين در مدل.  است

بعد ارائه خواهد شد، تباين چگالي 
3/21.1 cmgr  در نظر گرفته

هنجاري باقيمانده و  ، بي11در شکل . شده است

 نقاط در ناحية مورد مطالعه، نشان داده ايستگاههاي برداشت

 متر در محل 5شبکة نقاط با فواصل برداشت . شده است

هاي برداشت  زدگي مادة معدني برداشت شده و شبکه برون

 متر به منظور مطالعة گسترش عمقي 10داده با فواصل 

  . هنجاري برداشت شده است بي

ردگي شود، گست  ديده مي11گونه که در شکل       همان

هنجاري مورد مطالعه،  به سمت جنوب باختري شبکة  بي

که با يک مربع ( آشيده شده است و در همين ناحيه ×1010

هنجاري باقيمانده نسبت به ديگر  بي)  نشان داده شده

بنابراين مناسب به . دهد نواحي، مقادير بالايي را نشان مي

ي، از اين ناحيه استفاده سازي سه بعد رسد در  مدل نظر مي

اين کار چندين برتري دارد، زيرا با محدود کردن ناحيه . شود

سازي، تعداد، پارامترهاي مدل کاهش يافته و  مسطحاتي مدل

همچنين اين . يابد سازي تا حد زيادي افزايش مي دقت مدل

اي  امر، زمان لازم براي اجراي برنامه را به ميزان قابل ملاحظه

 .  دهد کاهش مي

 نيمرخ  با 10     براي مدل سازي سه بعدي در اين ناحيه از 

ها که فواصل نقاط روي آنها y متر در راستاي محور17فاصلة 

بنابراين طول بلوک واحد .  متر است، استفاده شده است15

 y ،15 متر و در راستايx ،17سازي در راستاي براي مدل

متر در نظر گرفته شده است، به منظور تفکيک عمقي بهتر، 

 متر در هر لاية در نظر 10 لايه با ضخامت 5مدل به صورت  

 100ها، در مجموع  بنابراين،  تعداد داده. گرفته شده است

 500 لايه،  5داده و تعداد پارامترهاي مدل در اين مدل 

  .باشد مي

 به همگرايي مطلوب RMS=.005 تکرار با 5پس از      مدل 

 مقطع عمقي با 5نتايج مدل سازي سه بعدي براي . رسد مي

 به منظور . نشان داده شده است) 12( متر در شکل 10فاصله 

 مقاطعي در 13هنجاري، در شکل   داشتن درک بهتر از بي

  .    نيز آورده شده است) ائممقاطع ق (xراستاي محور

  

    به منظور درک بهتر از مدل در سه بعد،  نتايج ناشي از 

يابي سه بعدي   سازي براي مقاطع افقي و قائم،  از درون مدل

 آمده 15 و 14استفاده شده است و نتايج نهايي در شکل 

اي انجام شده است که  يابي سه بعدي به  گونه  درون. است

، تقريباً به سه بلوک تقسيم شده و چگالي هر بلوک چگالي

 Cubic)(هاي اطراف با روش  آنها نيز با توجه به چگالي بلوک

  . شود يابي مي مكعبي درون

    

  گيري نتيجه
بعدي ارائه شـــــده،  افزون بر  ســــــازي ســــــه در مدل

هنجاري  توان  توزيع بي ها، مي بي هنجاري نمايش گسـتردگي 

.  مطالعه کرد هاي مختلف زمين در اعماق متفاوت، هرا در لاي

شناسي به صورت  هاي کروميتي معمولاً از ديدگاه زمين توده

بعدي اين  سازي سه شوند که نتايج مدل عدسي تشکيل مي

با در . کند شکل را براي تودة کروميتي مورد مطالعه، تاييد مي

 و 14هاي  بعدي که در شکل سازي سه نظر گرفتن نتايج مدل

هاي سطحي   به آن اشاره شد، بيشترين حجم توده در لايه15

 50هنجاري تقريباً در عمق   متر قرار گرفته و بي20تا عمق 

  . متري ادامه دارد

  

  تقدير و تشکر
دانم از آقاي مهندس جوادي پور از سازمان       لازم مي

شناسي آشور  به دليل همکاري صميمانه  تشکر  زمين

  .نماييم

  

  
  

 تقريب يك جسم با توزيع چگالي در سه بعد به صورت -1شكل

  (Blakey 1996)اي از منشورهاي مكعبي  مجموعه
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  )سمت راست(هنجاري ناشي از مدل مفروض   بي-، ب)سمت چپ( توزيع هندسي چگاليها در مدل مفروض - الف- 2شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

نتايج وارون سازي در تکرار دوم )  ، ب)سمت چپ (RMS=178نتايج وارون سازي در تکرار اول با)    الف- 3شکل 

   و توزيع پراکندة چگاليها در مدلRMS=0478.0با
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نتايج وارون سازي در تکرار سوم با)  الف– 4شکل 
71078.7 −×=RMS سمت چپ( تکرار 3 و همگرايي نسبي مدل پس از( ،

نتايج وارون سازي در تکرار چهارم با)  ب
161088.7 −×=RMSو همگرايي کامل مدل   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  هنجاري ناشي از مدل بي) ، ب)سمت چپ(ها در مدل فرضي  توزيع هندسي چگالي)  الف– 5شکل 

  )سمت راست(فرضي
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نتايج ) ، ب)سمت چپ(ها در مدل  و توزيع کاملاً پراکنده چگاليRMS=035.0نتايج وارون سازي در تکرار دوم با)  الف– 6شکل 

وارون سازي در تکرار چهارم با
610127.1 −×=RMS تکرار4 و همگرايي نسبي مدل بعد از   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  نتايج وارون سازي در تکرار هفتم با- 7شکل 
13107.3 −×=RMS تکرار7 و همگرايي کامل مدل بعد از   
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هاي نوفه روي قطر  نتايج وارون سازي داده) ، ب)سمت راست(هنجاري   درصد نوفه روي قطر بي5هنجاري ناشي از مدل مثال اول به همراه  بي)   الف-  8شکل 

 تکرار با3 بعد ازفرعي
51017.2 −×=RMSو همگرايي مطلوب مدل   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

نتايج ) ، ب)سمت چپ(هنجاري   نوفه روي  قطر اصلي بي-%5نوفه روي قطر فرعي و  %+ 5هنجاري ناشي از مدل مثال اول به همراه  بي)   الف-  9شکل 

 تکرار با 3اي نشان داده شده بعد از هاي نوفه وارون سازي داده
31021.1 −×=RMSو همگرايي مطلوب مدل   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه واقع در استان هرمزگان : 10شکل 
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 نيمرخ و 8متر در 10ا فواصل هنجاري باقيمانده درناحية مورد مطالعه  در استان هرمزگان، شبکة برداشت نقاط ب  بي- 11شکل 
) مربع(ناحية نشان داده شده در شکل.  متر به همراه نقاط برداشت نشان داده شده است5 شبکة نقاط با فواصل برداشت

  .بعدي استفاده شده است سازي سه براي مدل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

. هاي برداشت شده در استان هرمزگان ده از داده مقطع عمقي با استفا5سازي سه بعدي وارون در    نتايج مدل- 12شکل  

هاي   ميان دادهRMS. اند صورت درصدي از چگالي هدف بيان شده گونه که قبلاً نيز گفته شد، به ها در هر بلوک،  همان چگالي

  . است005.0هاي واقعي اي توسط مدل و داده محاسبه
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 5سازي سه بعدي  وارون در   نتايج مدل- 13 شکل 
هاي   با استفاده از دادهxمقطع در راستاي محور

  برداشت شده در معدن کروميت استان هرمزگان
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 مقطع 5سازي سه بعدي وارون در  نتايج مدل : 14شکل 
هاي برداشت شده در معدن  عمقي با استفاده از داده

يابي سه  ميت استان هرمزگان و استفاده از درونکرو

 ميان RMSهنجاري بعدي به منظور  درك  بهتر از بي
هاي  اي توسط مدل و داده هاي محاسبه داده

   است005.0واقعي
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

سازي سه بعدي وارون  و استفاده  نتايج مدل : 15شکل 
هنجاري در   بعدي براي درک بهتر از بييابي سه از درون

هاي   با استفاده از دادهx مقطع در راستاي محور5
  برداشت شده در معدن کروميت
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