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  چكيده
را فراهم  يكيدروليه يآب و رسانندگ يهاي آب، امكان تخمين محتوابه دليل حساسيت مستقيم به هيدروژن مولكول يسيمغناط ديسونداژ تشد

ز كه با استفاده ا يمعن ناي به. است شدهوارون هايژئوفيزيكي ارزيابي صحت و اطمينان مدل هايداده سازيونرال مهم در و. يكي از مسائآورديم
در  يانيامر كمك شا نيگردد و ا نييتع يدست آمده از حل مسئله وارون به صورت كمبه يهامدل تيعدم قطع ايو  تيقطع زانيم ياضير يبزارهاا

 يسطح ياتههس سيمغناط ديتشد يهاداده يسازكه از وارون يكيزيدروژئوفيه يهامدل تيفيك يابي. ارزكنديم يكيزيژئوف يهابهتر مدل ريتفس
مدل را  يريپذكيتفك سي، ماترMRS شرويتابع پ نيتك ريمقاد هيپژوهش با استفاده از تجز نياست. در ا رياجتناب ناپذ يضرورت شود،يم جهينت

 يترهارا به عنوان پارام يطيمح يسطح نوفه طيشرا نيپالس ممان و همچن نهيشيچون اندازه حلقه، مقدار ب يروش مؤلفه ها ني. در اشودياستخراج م
 يهاداده يريپذكيتفك يمؤلفه ها بر رو نياز ا كيهر  ري. تأثديرگييقرار م يابيمورد ارز MRS يهاو عمق نفوذ داده يريپذكيمؤثر بر تفك يورود

MRS اندازه حلقه در صورت ثابت بودن  شيكه افزا دهدينشان م يعدد جي. نتاشوديم دهيسنج ييصحرا يهاداده زيو ن يمصنوع يهامدل قياز طر
پالس ممان  نهيشيكه اندازه حلقه ثابت باشد و ب يحالت. در شوديم يعمود يريپذكيتفك شيافزا زيعمق نفوذ و ن شيپالس ممان منجر به افزا نهيشيب

 يهاداده رثو عمق نفوذ مؤ يعمود يريپذكيبزرگتر باعث بهبود تفك يهااستفاده از پالس ممان يعنيصادق است،  زيموارد مذكور ن ابدي شيافزا
قيق گام مهم در تح نيا جي. نتاشوديو عمق نفوذ مؤثر م يريپذكيسطح نوفه باعث كاهش تفك شيافزا ي. از طرفشوديم يسيمغناط ديسونداژ تشد

ر مطالعات د ثرعمق نفوذ مؤ شيافزا زيو ن شيآب و زمان آسا يمحتوا يهاقائم در مدل يريپذكيبرداشت با هدف بهبود تفك يپارامترها يساز نهيبه
 يائچند نم يسازدر چارچوب وارون شيآب و زمان آسا يمحتوا يكيزيدروژئوفيه يپارامترها نيدر برخواهد داشت. همچن يسيمغناط ديسونداژ تشد

امت عمق و ضخ عيينوارون، علاوه بر ت يساز. با استفاده پارامترهاي هيدروژئوفيزيكي منتج شده از مدلشوديبرآورد م  GSVDو با استفاده از روش 
 تخلخل و آبدهي وجود دارد. لايه آبخوان، امكان ارزيابي وضعيت هيدروژئولوژيكي آبخوان از لحاظ ميزان
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  مقدمه    ١
 لقابو  تيفيتوان كيمهاي ژئوفيزيكي در تمام روش

با بررسي  زده شده را نيمدل تخمبودن  نانياطم

 يبرا نيچنهم .كرد يابيارزهاي وارون مدل پذيريتفكيك

ي در سازوارونمسئله هرگونه  اتيخصوص ليو تحل هيتجز

و  ت، شناخخصوصيات فيزيكي زيرسطحي يمورد بازساز

 كي است. يضرور مدل نهايي پذيريتفكيك كمي سازي

 مدل، پذيريتفكيك ليو تحل هيتجز يابزار مناسب برا

نستن . با داباشدمي آنپذيري تفكيك سيماتر يبازساز

هايي از مدل كه قسمتتوان مي پذيريتفكيك عيتوز

ي كه با عدم هايقابليت اعتماد بيشتري دارند، نسبت به بخش

و  يررسعمق بقطعيت بيشتري روبرو هستند افتراق كرد. 

 عيوزروش، بلكه به ت كيزيپذيري نه تنها به فتفكيك

 ).٢٠١٥، د (پارسكياندار يبستگ زين يرسطحيز اتيخصوص

ذيري پفزايش تفكيكبنابراين انجام اقدامات لازم باهدف ا

هاي وارون شده نزديك به واقعيت جهت دستيابي به مدل

اين مهم با  است. يضرور يدانيم يكاربردها يبرازمين 

هاي رياضي مناسب به منظور كمي ارائه ابزارها و روش

ل هاي مختلف ژئوفيزيكي قابپذيري روشسازي تفكيك

  حصول است.

تشديد مغناطيسي  روش سونداژ استفاده روز افزون از    

ا، به هآبخوان فيو توص ينيرزميهاي زآب صيتشخ يبرا

اين روش در تعيين محدوده نظيري بي تيحساس ليدل

در  آب قابل استخراج زانهاي آبدار و برآورد مستقيم ميلايه

مسئله  بنابراين)؛ ٢٠٠٠، سياراماني(هاي زيرسطحي است لايه

، زده شده نيتخم يهامدل صحت وعمق قابل اطمينان 

ان عمق اطمين يدانش در مورد وابستگاهميت بسياري دارد. 

لف، گيري مختاندازه ماتيدر تنظ پذيريتفكيكو بودن 

 ويژهپالس و مقاومت  هايممان يمانند اندازه حلقه، سر

ود را بهب يبررس نهيبه يپارامترها نيي، تعيرسطحيز

رائه اقبلاً به چند روش مختلف  يكردهايرواين بخشد. يم

 ليو تحل هيبر تجز )،٢٠٠٢( شده است. لگچنكو و همكاران

 مدل متمركز يپارامترها راتييسازي با تغوارون جينتا

رنل تابع ك يهمبستگ بيضرا ،)١٩٩٨(والا  لگچنكو و .ندشد

)، ٢٠٠٨پتكه و يارامانسي (-. مولراندكرده ليو تحل هيرا تجز

هاي نفوذ مؤثر در مدل عمقپذيري و پارامترهاي تفكيك

سازي سيگنال سونداژ محتواي آب منتج شده از وارون

سازي تك نمايي تشديد مغناطيسي را در چارچوب وارون

  مورد ارزيابي قراردادند.

هاي مختلفي كه در ارزيابي كيفيت علاوه بر روش    

هاي دست آمده از دادههاي هيدروژئوفيزيكي بهمدل

ي ارائه شده است، مطالعات متعددي سونداژ تشديد مغناطيس

هاي مختلف با هدف كمي سازي در رابطه با كاربست روش

هاي ژئوفيزيكي انجام شده است. از پذيري روشتفكيك

پذيري )، به بررسي تفكيك٢٠٠٣ها؛ فريدل (جمله آن

هاي توموگرافي مقاومت ويژه مبتني بر تجزيه و تحليل داده

)، ٢٠٠٦است. زادانوف ( پذيري پرداختهماتريس تفكيك

يك رويكرد جديد براي ارزيابي مدل و تحليل ماتريس 

هاي سازيسازيوارونپذيري با استفاده از وارونتفكيك

)، ٢٠٠٧ژئوفيزيكي مطرح كرده است. كالشوئر و پدرسن (

هاي دو بعدي پذيري مدلتجزيه و تحليل تفكيك

ان راند. كالشوئر و همكامگنتوتلوريك را بررسي كرده

 نآ پذيريمدل و خواص تفكيك يخطا)، بررسي ٢٠١٠(

تك و مشترك ي دو بعدغير خطي هاي سازياز وارون

را انجام  كيومگنتوتلوريراد يهاو دادهويژه مقاومت 

)، تجزيه و تحليل ٢٠١١اند. فيچتنر و ترامپرت (داده

امل سازي شكل موج كپذيري با استفاده از وارونتفكيك

)، به ٢٠٢٠اند. رن و كالشوئر (قرار دادهرا مورد بررسي 

 يهامدل پذيريتفكيك ليو تحل تيعدم قطعبررسي 

 يهامحاسبه شده از دادهدو بعدي و سه بعدي وارون 

)، ٢٠٢٠اند. دلگوش و پتكه (ي پرداختهسيالكترومغناط

هاي آدياباتيك براي بيشينه ممان پالس و استفاده از پالس

ي د مغناطيسي را مورد بررسپذيري سونداژ تشديتفكيك
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  اند.قرار داده

سازي پيشرو و وارون سيگنال عليرغم توسعه مناسب مدل    

سونداژ تشديد مغناطيسي، ارزيابي قطعيت و يا عدم قطعيت 

هاي هيدروژئوفيزيكي، از جمله توزيع محتواي آب و مدل

هاي زيرسطحي هنوز به عنوان يك زمينه زمان آسايش لايه

در  شود. با توجه به اهميت موضوع،از شناخته ميتحقيقاتي ب

ل پذيري و عمق قاباين مقاله دو مؤلفه مهم يعني تفكيك

سازي داده سونداژ هاي منتج شده از واروناطمينان در مدل

أثير گيرد. همچنين تتشديد مغناطيسي مورد ارزيابي قرار مي

مان مپارامترهاي برداشت مانند اندازه حلقه گيرنده، بيشينه 

وق هاي فپالس و ميزان سطح نوفه بر روي هر يك از مؤلفه

از طريق رهيافت تجزيه مقادير منفرد ماتريس پيشرو مورد 

ر هاي عددي ابتدا بسازيگيرد. مدلتجزيه و تحليل قرار مي

هاي صحرائي در هاي مصنوعي و سپس روي دادهروي مدل

ظور از شود. منسازي چند نمائي انجام ميچارچوب وارون

سازي وارون سونداژ تشديد مغناطيسي چندنمائي در مدل

فرضي است كه براي رفتار زمان آسايش در هر لايه گسسته 

يع شود. در واقع فرض توزشده زير سطحي در نظر گرفته مي

دانه بندي مختلف براي هر لايه منجر به استفاده از طيفي از 

چندنمائي  سازي به روشهاي آسايش و در نتيجه مدلزمان

و فرض وجود يك توزيع از دانه بندي در هر لايه به معني 

سازي وجود يك زمان آسايش در هر لايه و استفاده از مدل

هاي سونداژ تشديد مغناطيسي تك نمايي در وارون داده

  .)٢٠١٠(مهنكه،  است

  

  (MRS)تئوري روش سونداژ تشديد مغناطيسي    ١
هاي چارچوب روشروش سونداژ تشديد مغناطيسي در 

گيرد. ابزار صحرائي اين روش الكترومغناطيسي قرار مي

شامل يك فرستنده و يك گيرنده است كه از طريق توليد 

سطحي منجر به ايجاد يك  حلقهيك جريان متناوب در 

پالس الكترومغناطيسي با فركانس لارمور (فركانس 

آن ل ثانيه و گسيهاي هيدروژن) در حد چند ميليتهييجهسته

شود. اين پالس الكترومغناطيسي هاي زير سطحي ميبه لايه

هاي آب شده هاي هيدروژن مولكولباعث تشديد درهسته

ي توليد او با قطع ميدان اوليه، ميدان الكترومغناطيسي ثانويه

مي شود كه منجر به القاء يك ولتاژ الكتريكي در حد چند 

تشديد شود. روش سونداژ سطحي مي حلقهنانو ولت در 

ردازش در ابزار، پ ريچشمگ يهاشرفتيپ ليبه دلمغناطيسي 

 هايروشو  سازيوارونپيشرو،  سازيها، مدلداده

به  كينزد كيزيدر ژئوف ياندهيبه طور فزا يريگاندازه

و  ٢٠١٥ت (قناتي و همكاران، محبوب شده اس، سطح

 هيدروژن به مستقيم حساسيت دليل به ). همچنين٢٠١٦

 تخمين پارامترهاي امكان آب،هاي مولكول

هاي نسبت به ساير روش را هيدروژئوفيزيكي با دقت بالايي

 كه شودمي باعث روش اين از ژئوفيزيك دارد. استفاده

 را سطحي هاي زيرلايه در آب وجود عدم يا وجود بتوان

 از مهميهاي فاكتور و كرد بيان بيشتري قطعيت با

 ؛٢٠٠٨، شي(هرتر كرد تعيين را آبخوان لايه هيدروژئولوژي

پردازش همچنين  ).٢٠٠٩ ،سياراماني ؛٢٠٠٢،لگچنكو و والا

آب  زانيتواند عمق، ضخامت و ميم MRS يهاداده

 ايهسته سيمغناط تشديد كند. نعييرا ت زيرزميني يهاسفره

مشاهده شود  يسيممان مغناط يهاي داراتواند در هستهمي

 كير د يسيالكترومغناط يرژقادر به جذب و انتقال ان كه

ر، باشد (اسليچتلارمور ميفركانس خاص به نام فركانس 

است.  هسته يكيزيف تيخاص كي لارمورفركانس  .)١٩٩٠

ه كدام گرفت ك ميتوان تصم، ميلارموربا انتخاب فركانس 

 و يعيدر حالت طب. رنديگيقرار م يها مورد بررسهسته

 دانيبا توجه به م) 𝑀ي (سيهاي مغناطتمام ممان تعادل،

 يهاروتونفقط پكنند و يم يريگجهت كياستات يسيمغناط

 تشديد گناليتوانند سمي ينيرزميهاي زموجود در آب

 كهيهنگام .كنند ديتوللارمور  را در فركانس يسيمغناط

شود، اعمال مي يخارج يسيالكترومغناط دانيم كي

 انيپا . باشوندميخود خارج  از تعادل يسيي مغناطهاممان

با يك حركت تقديمي به ها ، آنميدان خارجي افتني
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 دانيم كمنجر به توليد ي كه گردنديخود برم هياول تيموقع

را  دانمي ني. اشودفركانس لارمور مي ي ثانويه باسيمغناط

تباط . اركرد ليو تحل هيگيري و سپس تجزتوان اندازهمي

ر چند با فرض رفتاخطي بين سيگنال پاسخ و محتواي آب 

ي زير بيان ، توسط معادلهMRSنمائي آسايش سيگنال 

  ):٢٠٠٨گردد (هرتريچ، مي

)١(    𝑽(𝒒. 𝒕) = 𝑲(𝒒. 𝒛)
𝟎

𝒎(𝐓𝟐
∗. 𝒛) 𝐞𝐱𝐩 −

𝒕

𝐓𝟐
∗ 𝒅𝐓𝟐

∗𝒅𝒛. 

.𝐾(𝑞كه به طوري 𝑧)  تابع حساسيت برحسب پالس ممان𝑞 

آرايش آنتن سطحي،  اطلاعاتي دربارهو شامل  𝑧و عمق 

سي ي ميل مغناطيبزرگي و زاويه، توان بيشينه ممان پالس

 هايي لايهگيري، توزيع مقاومت ويژهزمين در محل اندازه

تر باشد. پارامهاي فيزيكي ميزيرسطحي و برخي ثابت

m(T∗. 𝑧)  محتواي آب جزئي زير سطحي را توصيف

 يهازمانحتواي آب جزئي در كند. مجموع اين توزيع ممي

∑آسايش مختلف در هر لايه ( 𝑚
∗

)، محتواي آب كل ∗

به ∗T باشد. زمان آسايش است و به عنوان تابعي از عمق مي

ر د راتيياز تغ يناش يسيژئومغناطي ميدان هايناهمگن

 و همچنين از ها حساس استسنگ يسيمغناط اتيخصوص

Tزمان آسايش   نيانگيم نيتخم يبرا MRS معمولاً در ∗ 

ه بالا، معادل بر اساس؛ بنابراين شوداندازه منافذ استفاده مي

باشد، اين قادر به كمي سازي محتواي آب مي  MRSروش

است كه امكان دسترسي به اين ويژگي از طريق  در حالي

د ي تشديپديده هاي ديگر ژئوفيزيكي وجود ندارد.روش

اي، قادر به جذب و انتقال انرژي مغناطيسي هسته

انس باشد كه فركمي در فركانس لارمور يسيالكترومغناط

ي زير لارمور به نسبت ژيرومغناطيس وابسته است و از رابطه

  ):٢٠٠٢آيد (منكه و يارامانسي، ميدست به

)٢(  𝝎𝟎 = 𝜸𝑩𝟎 𝟐𝝅 = 𝟐𝝅𝒇𝒍 .⁄  

ميدان مغناطيسي  Bاي، فركانس زاويه 𝜔 كهيطوربه    

فركانس لارمور و از  𝑓ثابت ژيرومغناطيس و  γاستاتيك، 

  شود:ي زير محاسبه ميرابطه

)٣(  𝒇𝒍(𝑯𝒛) = 𝟎. 𝟎𝟒𝟐𝟖𝟓 × 𝑩𝟎(𝒏𝑻). 

ابر است برها مقدار انرژي لازم براي برانگيخته شدن پروتون

  با:

)٤(  𝑬 = 𝟐𝝅𝙝𝒇𝒍. 

ثابت پلانك است. با قطع ميدان مغناطيسي  𝘩در اين رابطه 

از تر بهاي هيدروژن به تراز با انرژي پايينخارجي، هسته

يك ميدان الكترومغناطيسي ثانويه و در نتيجه  گردندمي

ي تشديد مغناطيسي از ). پديده١٣٩٤كنند (قناتي، توليد مي

شود، ي معادلات بلاچ بيان ميلهيوسبهنظر ماكروسكوپي، 

 يهاجايي كه بردار برآيند گشتاور مغناطيسي هسته

𝑀 هيدروژن = ∑ 𝜇 )μ يگشتاور مغناطيسي يك هسته 

هاي هيدروژن هيدروژن) براي حجم معيني از آب، با هسته

ي ، توسط رابطهBاي ميدان مغناطيسي توجيه شده در راست

  شود:زير بيان مي

)٥(  𝑴𝟎 = 𝑵. 𝑩𝟎

𝜸𝟐𝒉𝟐

𝟒𝑲𝑩𝑻𝒂

. 

هاي هيدروژن در واحد حجم، تعداد هسته Nكه در آن     

T  دماي مطلق وK باشد. انرژي اين ثابت بولتزمن مي

  گردد:ي زير بيان ميميدان توسط جريان تناوبي با رابطه

)٦(  𝒊(𝒕) = 𝑰𝟎 𝒄𝒐𝒔( 𝝎𝟎𝒕) ‚ 𝟎 ≤ 𝒕 ≤ 𝝉. 
𝑞ي بيشينه ممان پالس وسيلهشدت پالس القايي به = 𝜏𝐼 

فركانس  ωمدت زمان القاي پالس،  τ شود كهشناخته مي

دامنه شدت جريان الكتريكي است.  Iاي لارمور و زاويه

پس از پايان پالس، ولتاژ القا شده در حلقه با توجه به واهلش 

ي زير هاي هيدروژن برانگيخته شده، از رابطهپروتون

  آيد: ميدست به

)٧(  𝑽(𝒒‚𝒕) = 𝑽𝟎(𝒒)𝒆𝒙𝒑(−𝒕 𝑻𝟐
∗⁄ ) 𝒄𝒐𝒔( 𝝎𝟎𝒕

+ 𝜽(𝒒)). 
,𝐕(𝒒) ٧در رابطه ( 𝒕) ولتاژ الكتريكي القا شده در آنتن ،

 توليد شده توسط qو پالس ممان  tگيرنده بر حسب زمان 

ي سينوسي، نمايانگر تناوبي بودن دستگاه است. جمله

 θ(q)و فاز  ωاي لارمور يعني سيگنال القايي با بسامد زاويه

اندازه منافذ مرتبط است  نيانگيبا م ∗T واهلشزمان است. 

بط مرت بندي مصالح زير سطحيبا اندازه دانه  جهيو در نت
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ي سيگنال سونداژ تشديد مغناطيسي، ي اوليهباشد. دامنهمي

V (q, t)  است كه به صورت نمائي با زمان آسايشT∗ 

اين سيگنال با محتواي آب  اوليه شود. دامنهواهليده مي

ر ي ديگر تخلخل دبه عبارت فضاهاي خالي زير سطحي يا

𝑉حالت اشباع كامل ارتباط دارد.  (𝑞)، اي از تابع پيچيده

ي هاي زير سطحي، بزرگي و زاويهرسانايي الكتريكي لايه

ها و فركانس انحراف ميدان مغناطيسي، محتواي آب لايه

يه ثاني چند ميليلارمور محيط است. زمان واهلش از مرتبه

ثانيه در شباع، تا بيش از هزار ميليا زدانهيربراي مواد 

 ). با١٩٩١باشد (شيروو و همكاران، ها متغير ميكارست

 تخمين ) امكان٧( رابطه از آمده دستبه سيگنال از استفاده

 تعريف و ١طريق معادله  از واهلش زمان و آب محتواي

توان به دو حجم آب را مي دارد. وجود وارون، مسئله

ه ها) معروف بدانه نيكرد، آب در منافذ (ب ميقسمت تقس

، و آب متصل دكر تخراجتوان آن را اسكه مي "آب آزاد"

 هك "آب محدود"معروف به با منافذ غير مرتبط ها به دانه

 هاي امروزي وجود ندارد.امكان استحصال آن با روش

 دآب محدو يسيمغناط ديتشد گناليس آسايشمدت زمان 

ي با زمان هاگنالي. ازآنجاكه ساست كمتر از آب آزاد

 زاتيتوان با تجهكوتاه از آب محدود را نمي اريبس آسايش

ه شد يريگآب اندازه شناساييكرد،  يريگموجود اندازه

از كل حجم  يتوان به عنوان بخشيرا م MRSتوسط 

  .كرد فيزاد تعرآاشغال شده توسط آب  يرسطحيز

  

  سازيوارون    ٢
 سونداژ هايداده سازي وارون الگوريتم براي سه نوع

 است: شده ارائه اي،داده فضاي نظر از مغناطيسي تشديد

 )،١٩٨٨اوليه (لگچنكو و شوشاكوف،  دامنه سازيوارون

) و نيز وارون سازي ٢٠٠٢زماني (لگچنكو،  پله سازيوارون

 ).٢٠١٠پتكه و يارامانسي، -شكل موج كامل سيگنال (مولر

 شده، ثبت هايسيگنال از زماني، پله سازيوارون روش در

 سپس شود.مي بردارينمونه مختلف هايزمان در

 ،باشندمي يكسان زمان يك در كه سيگنال هر هاينمونه

 تعداد به نهايت دهد. درمي را سونداژ منحني يك تشكيل

 مغناطيسي تشديد سونداژ منحني سيگنال، هر در هانمونه

 شكل به سازيارونو نتيجه روش اين در داشت. خواهيم

𝑛 ابعاد  به ماتريسي × 𝑛كه  است𝑡 و زمان 𝑤  محتواي 

 برازش يك ماتريس اين از ستون هر به اگر آب است.

 مطرح هايفرمول توسط دهيم نمايي-چند يا نمايي-تك

 آسايش زمان و آب محتواي به روش، اين در شده

V ولتاژ اوليه ازآنجاكه رسيم.مي (q)در  هياول ري، مقاد𝑡 =

 ي) براسونداژ ي(به نام منحن ي، به عنوان داده ورود0 

طرح به عنوان  نيتوان از ايكند، مسازي عمل ميوارون

 كاربرد اساس بر نتيجه در نام برد. هياول دامنهسازي وارون

 سازي،وارون فرايند به ورودي داده عنوان به𝑉 اوليه  دامنه

  گردد:مي ساده زير شكل به ،)١(معادله 

)٨(  
𝑽𝟎  =  𝑽(𝒒ˎ𝒕 =  𝟎)  

=  𝑲(𝒛ˎ𝒒)𝒎(𝒛)𝒅𝒛. 

توزيع محتواي  𝒎(𝒛)ماتريس كرنل و  𝐾(𝒛ˎ𝒒)كه طوريبه

  دهد.آب (پارامترهاي مدل) نسبت به عمق را نشان مي

و پله زماني، تنها از قسمتي دامنه اوليه  سازيروش وارون    

ها جهت تخمين پارامترهاي هيدروژئوفيزيكي از داده

سونداژ  هايكنند. با توجه به اينكه برداشت دادهاستفاده مي

ن رو باشد، از ايتشديد مغناطيسي به صورت يك بعدي مي

سازي، احتمال ها در وارونتنها استفاده از بخشي از داده

ي پذيري عمقافزايش عدم قطعيت و نيز كاهش تفكيك

ازي سروش وارونپارامترهاي وارون شده را به همراه دارد. 

 عمق به نسبت آب محتواي تخمين به منجر دامنه اوليه، تنها

 را آسايش سازي زمانوارون امكان روش اين شود. لذامي

دست آوردن ماتريس ندارد. در اين پژوهش براي به

ه سازي دامنه اوليه استفاده كردپذيري مدل از وارونتفكيك

ند چ ها و فرض رفتارايم. در حالتي كه از كل فضاي داده

ي شود مسالهاستفاده مي  MRSنمايي براي آسايش سيگنال

  شود:پيشرو به صورت زير نوشته مي
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)٩(  
𝑽(𝒒ˎ𝒕)  

=  𝑲(𝒛ˎ𝑻𝟐
∗ ˎ𝒒ˎ𝒕)𝑾(𝒛ˎ𝑻𝟐

∗ )𝒅𝑻𝟐
∗ 𝒅𝒛. 

) PWCمحتواي آب جزئي ( 𝑊(𝑧ˎ𝑇∗)كه طوريبه    

) مشخص است، تابع پيشرو ٩( طور كه از رابطهاست. همان

توان با باشد، ميزمان آسايش مي شامل مقادير طيفي

طور هم زمان محتواي سازي در الگوريتم ارائه شده بهوارون

هاي مختلف محاسبه كرد. آب و زمان آسايش را در عمق

سازي در اين روش، تخمين محتواي آب ي واروننتيجه

توان محتواي آب كل و باشد كه بر اساس آن ميجزئي مي

ت دسهاي زيرسطحي بهاز لايه زمان آسايش را براي هر يك

𝑛داراي ابعاد  PWCآورد. ماتريس  × 𝑛 ∗  )𝑛 طول  ∗

طول بردار محيط گسسته شده زير   𝑛بردار زمان آسايش و

هاي هر ) است كه اگر درايهي مختلفهادر عمقسطحي 

سطر آن را باهم جمع كنيم محتواي آب كل براي آن لايه 

  به صورت زير بيان كرد: توانآيد را ميدست ميبه

)٨(  𝑾𝒏

𝑻𝟐𝒏
∗

𝑻𝟐𝟏
∗

ˎ 𝑻𝟐𝟏

∗ ˎ ⋯ ˎ𝑻𝟐𝒏

∗ . 

هاي زير سطحي را توان زمان آسايش لايههمچنين مي

ي زير بر اساس محتواي آب جزئي حساب كرد توسط رابطه

  ):١٣٩٩(اسماعيلي و همكاران، 

)١١(  𝑻𝟐
∗ = 𝒆𝒙𝒑

𝟏

𝒘
𝒇(𝑻𝟐

∗ ) 𝒍𝒏 𝑻𝟐
∗ 𝒅

𝟎

𝑻𝟐
∗ . 

 تابعي برحسب زمان آسايش است. قبل 𝑓(𝑇∗)كه طوريبه

 پارامترهاي سازيگسسته به نياز سازيوارون عمليات از

 وجود دارد، ايلايه زمين يك براي زمان آسايش و عمق

𝑁) بزرگي  به ابعادي داراي K ماتريس كهطوريبه ×

𝑀 ) × (𝑃 × 𝑅  MRS هايداده همچنين شد خواهد (∗

 در در بيشتر مواقع كه هستند نيز فاز اطلاعات شامل مختلط

 اجتناب براي نيستند. اعتماد سازي قابلوارون فرآيند طول

شده  تصحيح هايداده از سازي،وارون نتايج در خطا از

 مسئلهشود. يك مي استفاده فاز) بدون MRS هايداده(

  وشت:ن توان به شكل زيرسونداژ تشديد مغناطيسي را مي

)١٢(  𝒅 = 𝑲(𝒘). 
ها و ممان هاي مسئله در زمانبيانگر داده 𝒅در اينجا     

تابع  𝑲باشد. هاي مختلف و يك كميت مختلط ميپالس

 𝒘حساسيت يا همان فيزيك مسئله با مقادير مختلط و 

پارامترهاي مدل مجهول است. در اين مسئله پارامترهاي 

ر بكه طوريباشد بهمدل، توزيع محتواي آب جزئي مي

به ترتيب محتوي آب و زمان آسايش  ٢٠و  ١٩روابط  اساس

از محتواي آب جزئي برآورد مي گردد. تعيين تابع هدف 

اي در مسائل ژئوفيزيكي دارد. با تعيين مناسب اهميت ويژه

توان به پاسخ درست و مناسبي رسيد هدف ساده نمي تابع

زيرا يكي از چالش هاي حل مسائل معكوس ژئوفيزيكي، 

باشد، ناپايداري يعني تغييرات كوچك در ناپايداري مي

گيري شده منجر به ايجاد تغييرات بزرگ در هاي اندازهداده

شود. يكي ديگر از مشكلات هاي تخمين زده شده ميمدل

اشد، عدم بمعكوس ژئوفيزيكي عدم يكتايي مي مهم مسائل

ن مدل توان چنديمعكوس مي يكتايي يعني براي يك مساله

ند. دار ها پاسخ يكسانيآن تخمين زده شده يافت كه همه

به دليل مشكلات ژئوفيزيكي امكان حل مستقيم مسائل 

 MRSوجود ندارد، بنابراين مسائل ژئوفيزيكي از جمله 

ي تابع سازبراي مشكلات ذكر شده، منظمباشند. بدوضع مي

منظم سازي براي اولين بار  هدف لازم و ضروري است. ايده

بيان شد. تابع  ١٩٧٧توسط تيخونوف و آرسنين در سال 

هدف براي مسئله موردنظر در الگوريتم مطرح شده را 

   توان به صورت زير نوشت:مي

)١٣(  
𝚿(𝒘) = 𝒂𝒓𝒈 𝒎𝒊𝒏

𝒘𝝐𝑹𝒎×𝟏
‖𝑾𝒅(𝑲(𝒘) − 𝒅)‖𝒍𝟐

𝟐

+ 𝝀‖𝑳𝒘‖𝟐
𝟐 . 

𝒅دراينجا      ∈ 𝑅 𝑲ها، داده × ∈ 𝑅 عملگر ارتباط  ×

ها و پارامترهاي مدل است، ي غير خطي بين دادهدهنده

𝒘 ∈ 𝑹  𝑳پارامتر منظم سازي و  𝜆پارامتر هاي مدل،  ×

ها با ماتريس وزن دهي داده 𝑾پارامتر هموار ساز هستند، 

اي بسته نيستند و دارها همخطاي دادهدر نظر گرفتن اينكه 

𝑾باشند. ماتريس وزن دهي به صورت مي vواريانس  =
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𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑣 ‚ ⋯ 𝑣 𝜆شود. اگر تعريف مي ( = باشد  0

گيرد و مسئله كمترين مربعات سازي صورت نميمنظم

تر سازي بيشخواهد بود. در نتيجه هرچه مقدار پارامتر منظم

ود، در اين شه شده در مسئله بيشتر ميباشد، اثر قيد گذاشت

حالت پايداري مسئله بيشتر خواهد شد، متقابلا 

پذيري كمتري خواهيم داشت و مدل حاصل تفكيك

هموارتر و فاقد جزئيات مي باشد (فلاح صفري و همكاران، 

سازي كوچكتر باشد ميزان ). هرچه پارامتر منظم٢٠١٨

پذيري زايش تفكيكيابد اما با افپايداري مسئله كاهش مي

) 𝜆مواجه خواهيم بود؛ بنابراين انتخاب پارامتر منظم سازي (

هاي باشد و روشسازي مييكي از مسائل مهم در وارون

مختلفي براي تعيين آن بيان شده است (استر و همكاران، 

). در تحقيق ابتدا با هدف حفظ پايداري مسئله وارون ٢٠١٣

شود و در تكرارهاي بعدي انتخاب مي 𝜆مقدار بزرگي براي 

به يك مقدار ثابت  𝜆براي كاهش مقدار عدم برازش مقدار 

، براي جزئيات بيشتر مراجعه شود ٢شود (معمولا تقسيم مي

به پيوست ب). همچنين در اين پژوهش معيار توقف 

) تعريف 𝜒دو (-سازي بر اساس مقدار خيالگوريتم وارون

كند كه مقدار پيدا ميشده است و تكرار تا زماني ادامه 

دو يك ويا نزديك به يك شود، اين معيار توقف به -خي

  شود:صورت زير مطرح مي

)١٤(  𝝌𝟐  =  ‖𝑾𝒅(𝑲(𝒘) − 𝒅)‖𝒍𝟐

𝟐 → 𝟏. 

دست دو است. براي به-مقدار خي 𝜒كه طوريبه    

آوردن تخميني از پارامترهاي مدل، نياز به حل يك مسئله 

وارون غير خطي داريم. براي حل ابتدا نياز به خطي سازي 

ي داريم؛ بنابراين با استفاده از مدل اوليه 𝐾تابع غير خطي 

𝑤 شود:ماتريس ژاكوبين به صورت زير محاسبه مي  

)١٥(  

  𝑱𝒊𝒋  =  
𝓭𝑲𝒊

𝓭𝒘𝒋

 (𝒊 =  𝟏‚ ⋯ 𝑵) & (𝒋 =  𝟏‚ ⋯ 𝑴). 

به رابطه  𝑤ي با بسط تيلور تابع در همسايگي مقدار اوليه

  يابيم:زير دست مي

)١٦(  𝑲(𝒘𝒊 + 𝜹𝒘) ≈ 𝑲(𝒘𝒊) +
𝓭𝑲

𝓭𝒘
𝜹𝒘. 

 تشديد سونداژ سازيوارون مسئله حل همچنين براي

شود. ماتريس سازي مي خطي هدف تابع ابتدا مغناطيسي

سونداژ تشديد مغناطيسي را به شكل زير محاسبه ژاكوبين 

  شود:مي

)١٧(  𝑱 =  
𝒌𝒓𝒆𝒂𝒍𝒅𝒓𝒆𝒂𝒍 + 𝒌𝒊𝒎𝒂𝒈𝒅𝒊𝒎𝒂𝒈

|𝒅|
. 

 حقيقي هاي بخش بيانگر𝑖𝑚𝑎𝑔  و𝑟𝑒𝑎𝑙 هاي كه زيرنويس

پيشروي  تابع 𝐊 صحرايي هستند، هايداده موهومي و

شامل ( 𝒅است و  تكرار هر در تخميني مدل از آمده دستبه

 )هاي مختلف استها و ممان پالسولتاژ ثبت شده در زمان

بردار مقادير مختلط اوليه ي منتج شده از مدل تخميني در 

سازي مسئله سونداژ تشديد هر تكرار است. در وارون

مغناطيسي به روش تجزيه مقادير تكين تعميم يافته پس از 

  داريم:، 𝑳محاسبه ماتريس ژاكوبين و ماتريس هموار ساز 

)١٨(  𝑱 =  Ʌ𝑼𝑿𝑻. 

𝑳 =  𝑽𝑴𝑿
𝑻

. 
) در معادله تابع هدف ١٦با جايگذاري بسط تيلور (رابطه     

و سپس استفاده از  𝛿𝑤و مشتق گيري از آن نسبت به  ١٤

شود. اين رابطه براساس يك ، معادله زير نتيجه مي١٨روابط 

  شود.فرآيند تكراري حل مي

)١٩(  

𝜹𝒘𝒌  

=  𝑿 𝑻 Ʌ
𝑻

𝑾𝒅
𝑻𝑾𝒅Ʌ

+ 𝝀𝑴𝑻𝑴
𝟏

Ʌ
𝑻

𝑾𝒅
𝑻𝑾𝒅𝑼𝑻𝜹𝒅. 

𝜹𝒅كه طوريبه = [|𝒅| − |𝑲𝒘|]  و𝑘  شماره تكرار را

اين نكته شايان ذكر است كه حل مسئله وارون دهد.نشان مي

بدون اعمال قيد منجر به تخمين محتواي آب با  MRSدر 

يغيرواقعي بزرگتر از يك يا منفي خواهد شد، رواقعيغمقادير 

سازي در نتيجه استفاده از توابع تبديل در الگوريتم وارون

در تكرارهاي مختلف، براي اجتناب از مقادير غيرواقعي 

يوست به پ رمحتواي آب ضروري است (براي جزئيات بيشت

سازي مراحل مختلف الگوريتم وارون الف مراجعه شود).
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داژ تشديد مغناطيسي در پيوست ب نمايش چند نمايي سون

  داده شده است.

  

  پذيري:ماتريس تفكيك

ئله خطي ي يك مسبرا يريپذكيتفكبراي محاسبه ماتريس 

تر، (اس شودحل ميبه صورت زير  تمربعا كمترين مسئله

٢٠١٣:(  

)٢٠(  𝒂𝒓𝒈𝐦𝐢𝐧
𝒎∈𝓡𝒏×𝟏

{‖𝑮𝒎 − 𝒅‖𝟐 + 𝝀‖𝑳𝒎‖𝟐}. 

𝑮جفت ماتريس  ∈ 𝑹𝑚×𝑛  و𝑳 ∈ 𝑹𝑝×𝑛  )𝑳  به عنوان

ماتريس هموار ساز كه از مشتق اول يا دوم ماتريس هماني 

 توان به صورت زير نوشت:) را ميآيددست ميبه

)٢١(  𝑮 =  𝑼Ʌ𝑿𝑻 . 
𝑳 =  𝑽𝑴𝑿𝑻. 

𝑼هاي كه در اينجا ماتريس ∈ 𝑹𝑚×𝑚  و𝑽 ∈ 𝑹𝑝×𝑝 

𝑿باشند، متعامد مي ∈ 𝑹𝑛×𝑛  ،يك ماتريس غيرمنفردɅ ∈

𝑹 𝑴و  × ∈ 𝑹 هاي قطري هستند. مقادير ماتريس ×

  آيد:دست ميي زير بهرابطهاز  𝑳و  𝑮ي منفرد تعميم يافته

)٢٢(  𝜸𝒊  =  
𝝂𝒊

𝝁𝒊

. 

  كه در آن:

)٢٣(  𝝂 =  𝒅𝒊𝒂𝒈 Ʌ
𝑻

Ʌ . 

𝝁 =  𝒅𝒊𝒂𝒈(𝑴𝑻𝑴). 
 تبديل زير به صورت بالا شكل به مربعات كمترين حل

  شود:مي

)٢٤(  
𝒎𝜶˒𝑳  =  𝑮⧣𝒅. 
𝑮⧣  =  (𝑮𝑻𝑮 + 𝜶𝟐𝑳𝑻𝑳) 𝟏. 
𝑮⧣  =  𝑿 𝑻 Ʌ

𝑻
Ʌ + 𝜶𝟐𝑴𝑻𝑴

𝟏

Ʌ
𝑻

𝑼𝑻 . 

𝒎با بازنويسي   توان نوشت (استر و طيفي مي صورتبه ˒

 ):٢٠١٣همكاران، 

)٢٥(  𝒎∝˒𝑳  =  
𝜸𝒊

𝟐

𝜸𝒊
𝟐 + 𝜶𝟐

𝒏

𝒊 𝟏

𝑼𝟎‚𝒊 𝒌
𝑻 𝒅

𝝂𝒊

𝒀𝟎‚𝒊 . 

  كه در آن:

)٢٦(  𝒇𝒊  =  
𝜸𝒊

𝟐

𝜸𝒊
𝟐 + 𝜶𝟐

. 

𝑓  فاكتور فيلترGSVD عبارت نيا يابيدر ارزباشد. مي ،

 هاكه در آن ميشويروبرو م ييهاتياوقات با موقع يگاه

𝛾 لتريموارد، فاكتور ف نياست در ا تينهايب 𝑓 ١ يرو ديبا 

، بيترت نيهم به .)٢٠١٣(استر و همكاران،  شود ميتنظ

𝜈وجود دارد كه در آن  يطيشرا = 𝛾و  0 = ، عبارت 0

0 را  𝑓 رلتيفاكتور ف، كه در اين حالت شودمي ديتول ⁄0

را  پذيري مدلماتريس تفكيك .كنيمصفر تنظيم مي

  ):٢٠١٣زير نوشت (استر،  صورتبهتوان مي

)٢٧(  𝑹𝒎  =  𝑮⧣𝑮. 
  سپس:

)٢٨(  

𝑹𝒎  

=  𝑿 𝑻 Ʌ
𝑻

Ʌ

+ 𝜶𝟐𝑴𝑻𝑴
𝟏

Ʌ
𝑻

𝑼𝑻Ʌ𝑼𝑿𝑻 . 
𝑹𝒎  =  𝑿 𝑻𝑭𝑿𝑻 . 
𝑭 =  Ʌ

𝑻
Ʌ + 𝜶𝟐𝑴𝑻𝑴

𝟏

Ʌ
𝑻

Ʌ. 
د پذيري برابر با ماتريس هماني باشاگر ماتريس تفكيك

پذيري عالي براي كليه پارامترهاي مدل حاكي از تفكيك

 سيماتر). ١٩٨٩؛ منكه، ٢٠٢٠باشد (رن و كالشوئر، مي

مدل  يدهد كه پارامترهانشان مي 𝑹 پذيريتفكيك

𝑹كه  ييزده شده فقط جا نيتخم = 𝑰  ،با  برابراست

 ،غير اين صورتهستند. در  يمدل واقع يپارامترها

 نيانگي(م يخط بيزده شده ترك نيمدل تخم يپارامترها

روابط بالا براي  هستند. يمدل واقع ي) پارامترهايوزن

ز پذيري براي مسائل غيرخطي نيمحاسبه ماتريس تفكيك

از  𝐺صادق است تنها با اين تفاوت كه به جاي ماتريس 

  شود.استفاده مي  𝐽ماتريس ژاكوبين 

  

  پذيري:بازه تفكيك

 يواند براتيمدل م پذيريتفكيك سيماتر ليو تحل هيتجز

 هكييمعادل استفاده شود. ازآنجا يهامحدوده مدل نيتخم

 هيد عملگر وزن كيبه عنوان  پذيريتفكيك سيماتر

 هموار يرسطحيآب ز يواقع يمحتوا عيكند، توزعمل مي

پهنا به توان با محاسيرا م پذيريتفكيك راتييتغ شود.مي



 ١٩                                                تابع پيشرو نيتك ريمقاد هيسونداژ تشديد مغناطيسي با استفاده از تجز يهاو عمق نفوذ داده يريپذكيمؤثر بر تفك يپارامترها يكم يبررس

  

ماتريس  فيرد كي (FWHM) مقدار بيشينه در نصف 

نشان داده  ١برآورد كرد كه در شكل  )𝑹پذيري (تفكيك

آب در  ي. به عنوان مثال محتوا)٢٠٠٣(فريدل،  شده است

آب  يواقع يمحتوا يمجموع وزن ،يمتر ٢٩عمق 

ماتريس  فيضرب رد يعنياست،  يرسطحيز

 يواقع يمحتوا عيبا توز يمتر ٢٩در عمق  پذيريتفكيك

 رييمحدوده تغ نيكه در ا ييهاهمه مدل .يرسطحيآب ز

ز ا معادل هستند. دهند،ينم رييرا تغ يو مجموع كل كننديم

 پذيريتفكيك بازه از كيبه عنوان  را FWHMرو،  نيا

است خط مشخص  ١طور كه از شكل همان. ميكنيرسم م

قرمز نشان دهنده بيشينه دامنه و خط مشكي پهناي كامل 

است؛ بنابراين براي محاسبه عدم قطعيت ابتدا در هر رديف 

  كنيم:ها را پيدا ميپذيري بيشينه دادهماتريس تفكيك

)٩(  𝒃 =  𝒎𝒂𝒙(𝑹𝒎
𝒊 ). 

اين  است. 𝑹دهنده شماره سطر در ماتريس نشان 𝑖انديس 

ي هاپذيري عمودي مدلتحت عنوان تفكيك 𝑏مقدار يعني 

ه شود. سپس نصف بيشينهيدروژئوفيزيكي شناخته مي

  آوريم:دست ميها را بهداده

)١٠(  𝒉𝒂𝒍𝒇𝒎𝒂𝒙𝒊𝒎𝒖𝒎 =  
𝒃

𝟐
. 

اب ها را حساولين مقادير قبل و بعد از نصف بيشينه داده

و بعد  ي افقي مقادير قبلهامؤلفهكنيم. با محاسبه اختلاف مي

مورد  پذيري در عمقها، پهناي تفكيكاز نصف بيشينه داده

آيد. سپس با محاسبه اين مقدار براي تمامي دست مينظر به

بازه توانيم پذيري ميهاي ماتريس تفكيكرديف

با  روديمپذيري را محاسبه و رسم كنيم. انتظار تفكيك

ذيري پپذيري، بازه تفكيكافزايش عمق و كاهش تفكيك

  افزايش يابد.

  
متر و خط مشكي رنگ مقدار پهناي  ٢٩ باًيتقرپذيري در عمق رديف ماتريس تفكيك كيدامنه پذيري، خط قرمز بيشينه محاسبه عدم قطعيت تفكيك .١شكل 

  .دهديممنحني در نصف مقدار بيشينه را نشان 

  

  عمق قابل اطمينان:

ا محاسبه پذيري يبا در نظر گرفتن روند تغييرات تفكيك

پذيري، از جايي كه تغييرات شيب نمودار تفكيك

آن  يابدپذيري در يك عمق به شدت كاهش ميتفكيك

ود شعمق قابل اطمينان در نظر گرفته مي عنوانبهنقطه 

توان به اين صورت ). همچنين مي٢٠٢٠(دلگوش و مولر، 

هاي دلتوان به مشينه عمقي كه در آن ميبيان كرد كه به بي

شود، دست آمده اعتماد كرد، عمق قابل اطمينان گفته ميبه

از اين عمق به بعد توزيع پارامترهاي ژئوفيزيكي (محتواي 

ه نتايج توان بآب و زمان آسايش) قابل اطمينان نيستند و نمي

از  تبرمع ريتفس ،جهيدر نتها اعتماد كرد. دست آمده از آنبه

ا ي نيشيفقط با اطلاعات پ عمق قابل اطمينان به بعد

  .است ريپذامكانهاي عددي سازيمدل
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  سازي مصنوعيمدل     ٣
سيگنال سونداژ تشديد  مختلط يهاكه از داده يتا زمان

و  است يخط MRS پيشرو ، مسئلهكنيماستفاده مغناطيسي 

رتباط اهاي مختلط استفاده كنيم، هنگامي كه از بزرگي داده

ها و پارامترهاي مدل غيرخطي خواهد بود و براي بين داده

سازي داريم. اين رابطه در عبارت سازي نياز به خطيوارون

  شود:زير نشان داده مي

)١١(  |𝒅|  =  |𝑲𝒘|. 
𝒅𝒓𝒐𝒕𝒂𝒕𝒆𝒅  =  |𝑲𝒘|. 

  دانيم كه:مي

)١٢(  𝒅𝒓𝒐𝒕𝒂𝒕𝒆𝒅  ≠  |𝑲|𝒘. 

شود زماني كه هر دوطرفه رابطه طور كه ديده ميهمان

مختلط باشد، مسئله خطي و درصورت استفاده از دامنه 

هايي كه فاز آن حذف شده است) رابطه بين (داده هاداده

ود. شو پارامترهاي مدل به شكل غيرخطي تعريف مي هاداده

از  پذيري و تخمين عمق قابل اطمينانبراي ارزيابي تفكيك

پذيري پارامترهاي مدل وارون شده استفاده ماتريس تفكيك

طح س طيكه به شرا گيريمبهره مي ييارهايما از معشود. مي

ابسته و ابعاد حلقه (آنتن گيرنده) ، بيشينه ممان پالس ونوفه

هاي مدل ينشان دادن وابستگ ياقدامات برا ني. ااست

 شياز نظر افزا MRS هايهيدروژئوفيزيكي برآمده از داده

 ه حلقهو افزايش انداز بيشينه ممان پالسسطح نوفه، افزايش 

. اثر هريك از اين مؤلفه ها بر روي شوداستفاده مي

دا از تهاي نهايي ابپذيري و عمق قابل اطمينان مدلتفكيك

گيرد. سپس هاي همگن مورد بررسي قرار ميطريق مدل

هاي روش پيشنهادي به منظور ارزيابي بيشتر بر روي داده

 گيري شده استواقعي كه با دو اندازه حلقه متفاوت اندازه

اده شود. نوع آنتن گيرنده و فرستنده استفبه كار گرفته مي

ي صحرائي ربردادادهو  MRSهاي ي دادهسازهيشبشده در 

  ي استفاده شده است.ارهيدااز حلقه 

  

 ١٨، ٨هاي مصنوعي براي سه حالت بيشينه ممان پالس داده

آمپرثانيه و با استفاده از پارامترهاي ذكر شده در جدول  ٢٨و 

 ٢٠به نوفه گوسي با سطح نوفه  هادادهتوليد شد، سپس  ١

پذيري شدند. نتايج برآورد ماتريس تفكيكنانوولت آغشته 

حالت پالس ممان مورد نظر پس از فرآيند  هر سهبراي 

شود. با توجه به نمايش داده مي ٢سازي در شكل وارون

 ١٨پذيري با بيشينه ممان پالس ، ماتريس تفكيك٢شكل 

يشينه ممان پذيري با بآمپرثانيه نسبت به ماتريس تفكيك

پذيري با بود يافته و ماتريس تفكيكآمپرثانيه به ٨پالس 

آمپرثانيه نسبت به دو ماتريس  ٢٨بيشينه ممان پالس 

 كهيرحالدپذيري ديگر بهبود بيشتري داشته است، تفكيك

متر) در هر سه  ٣٥پذيري در نزديكي سطح (عمق تفكيك

يكسان است اما با افزايش عمق،  باًيتقرحالت 

مينان عمق قابل اط يابد. همچنين،پذيري كاهش ميتفكيك

 .(بررسي اثر افزايش بيشينه ممان پالس)ي هاي مصنوعمدل تيحساس سيلازم در ساخت ماتر يپارامترها يمشخصات فرض شده برا. ١ول جد

𝟏𝟎𝟎 𝜴𝒎 مقاومت ويژه 

𝟏𝟎𝟎 𝒎 (لوپ) اندازه آنتن 

 زاويه انحراف 𝟔𝟎°

 زاويه ميل 𝟎°

 تعداد دور  1

48000 nT  شدت ميدان مغناطيسي 

2000 Hz  فركانس لارمور 

8, 18 ,28 As ممان پالس 

20 nV  سطح نوفه 



 ٢١                                                تابع پيشرو نيتك ريمقاد هيسونداژ تشديد مغناطيسي با استفاده از تجز يهاو عمق نفوذ داده يريپذكيمؤثر بر تفك يپارامترها يكم يبررس

  

 
طور كه همانآمپرثانيه.  ٢٨و ١٨و  ٨هاي  هاي سونداژ تشديد مغناطيسي با بيشينه ممان پالسپذيري مدلبررسي تأثير افزايش بيشينه ممان پالس بر تفكيك .٢ شكل

  .ابدييمي پايين كمتر است و از طرف ديگر عمق مؤثر نفوذ نيز افزايش هاعمقپذيري در شود با افزايش بيشينه ممان پالس بازه تغييرات تفكيكمي ديده

  

متر، براي  ٦٠آمپرثانيه، برابر با  ٨براي بيشينه ممان پالس، 

متر و در حالتي  ٨٥آمپرثانيه، برابر با  ١٨بيشينه ممان پالس 

متر  ٩٢آمپرثانيه است، برابر با  ٢٨كه بيشينه ممان پالس، 

ينه توان نتيجه گرفت كه افزايش بيشباشد، بنابراين ميمي

ممان پالس باعث افزايش عمق قابل اطمينان و بهبود 

ازه شود كه بشود. همچنين مشاهده ميپذيري ميتفكيك

، پذيري در هر سه حالت بيشينه ممان پالستغييرات تفكيك

يابد ولي ميزان اين افزايش (بازه از سطح تا عمق افزايش مي

𝑞پذيري) در تفكيك = 28 𝐴𝑠  نسبت به دو حالت ديگر

شود. با توجه به تجزيه مقادير منفرد تابع كمتر برآورد مي

يي كه بيشينه ممان پالس متغير است هاحالتكرنل در 

نيم. پذيري مسئله را بررسي كپايداري و تفكيكتوانيم مي

 يبه منظور بررس پيكارد با استفاده از نمودار 𝑟 سطح برش

كند كه . شرط پيكارد بيان ميشودمي نييتعپيكارد  طشر

 سازي را بكاركدام يك از مقادير منفرد در فرآيند وارون

ببريم. استفاده بيشتر از مقادير منفرد باعث بهبود 

شود زيرا جزئيات بيشتري را در بر پذيري ميتفكيك

گيرد و استفاده از مقادير منفرد كمتر باعث كاهش مي

 ود برخي از مقاديرشود. هرچند كه وجپذيري ميتفكيك

شود؛ منفرد در مسئله وارون باعث ناپايداري جواب مي

بنابراين انتخاب سطح برش (معياري براي حذف برخي از 

مقادير منفرد در حل مسئله وارون) از طريق نمودار پيكارد 

𝝌𝟐دو (-و نيز محاسبه مقدار تابع خي = ‖𝑾𝒅(𝑲(𝒘) −

𝒅)‖ ≈ 𝑚كه طوري، به𝑚 دهدنشان مي ها رادهاتعداد د (

شود. در واقع با در نظر گرفتن نمودار پيكارد و انجام مي

رفتن با در نظر گ شود.سطح برش بهينه انتخاب مي 𝜒مقدار 

، در ٣اين شرايط، براساس نتايج نشان داده شده در شكل 

آمپرثانيه است، سطح برش  ٨حالتي كه بيشينه ممان پالس 

آمپرثانيه است، سطح  ١٨، حالتي كه بيشينه ممان پالس ٦

آمپرثانيه  ٢٨و براي حالتي كه بيشينه ممان پالس  ٧برش 

مان بيشينه م شيافزاباشد؛ بنابراين مي ٨است، سطح برش 

نه دام شيافزا ليبه دلباعث افزايش سطح برش،  پالس

پذيري و همچنين افزايش تفكيك منفرد قابل استفاده ريمقاد

ت آمده براي دسبا توجه به نمودار به شود.مي

 ٤) در شكل ٢٩پذيري عمودي (منتج شده از رابطه تفكيك

متر در هر سه  ٥٠ باًيتقرپذيري كنيم كه تفكيكمشاهده مي

𝑞حالت ( = 8, 𝑞 = 18, 𝑞 = 28 𝐴𝑠طور يكسان با ) به

پذيري متر به پايين تفكيك ٥٠يابد، از عمق عمق افزايش مي

آمپرثانيه، نسبت به  ٨عمودي مربوط به بيشينه ممان پالس 

آمپر  ٢٨و  ١٨پذيري مربوط به بيشينه ممان پالس تفكيك

  افزايش يافته است. ترعيسرثانيه، 

يي با اندازه هاحالتهاي مصنوعي براي سپس داده    

 ٢٨متر) و بيشينه ممان پالس  ١٠٠و  ٥٠ي متفاوت (هاحلقه

 ٢آمپرثانيه با استفاده از پارامترهاي ذكر شده در جدول 
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 ٢٠به نوفه گوسي با سطح نوفه  هادادهتوليد شد. سپس 

با  رود،طور كه انتظار ميهماننانوولت آغشته شدند. 

 هبودباعماق  همه يبرا پذيري، تفكيكقطر حلقه شيافزا

كنيم كه بازه تغييرات فته است. همچنين مشاهده مياي

پذيري در هر دو حالت اندازه حلقه، از سطح تا تفكيك

يابد ولي ميزان اين افزايش (بازه عمق افزايش مي

متر نسبت به اندازه  ١٠٠پذيري) در اندازه حلقه تفكيك

 شود. در اين حالت عمقمتر كمتر برآورد مي ٥٠حلقه 

متر و براي  ٩٢متر برابر با  ١٠٠اطمينان براي اندازه حلقه 

  ).٥(شكل  باشديممتر  ٥٥متر برابر با  ٥٠اندازه حلقه 

با توجه به تجزيه مقادير منفرد تابع كرنل در حالتي كه      

 ، حالتي كه٦متر است، سطح برش  ١٠٠اندازه حلقه برابر 

باشد (شكل مي ٤متر است، سطح برش  ٥٠اندازه حلقه برابر 

و  باعث افزايش سطح برش قطر حلقه شيافزا)؛ بنابراين ٦

نيز  ٧شود. از شكل پذيري ميهمچنين افزايش تفكيك

پذيري عمودي با كاهش قطر مشخص است كه تفكيك

  حلقه و افزايش عمق، افزايش يافته است.

ذيري پفه بر روي ميزان تفكيكدر گام بعدي اثر سطح نو    

گيرد. براي اين و عمق نفوذ مؤثر مورد ارزيابي قرار مي

هاي مصنوعي كه با استفاده از پارامترهاي ذكر منظور داده

شود را يكبار به نوفه گوسي با توليد مي ٣شده در جدول 

نانوولت و سپس به نوفه گوسي با سطح نوفه  ٢٠سطح نوفه 

بر  نوفهكنيم. حال تأثير  نانوولت آغشته مي ٩٠

q پذيري را با بيشينه ممان پالستفكيك = 28 As  بررسي

كنيم. افزايش سطح نوفه باعث تنزل كيفيت پارامترهاي مي

  شود. پذيري ميمدل و در نتيجه منجر به كاهش تفكيك
   

  .)حلقه هانداز شيافزابررسي اثر ( يهاي مصنوعمدل تيحساس سيلازم در ساخت ماتر يپارامترها يمشخصات فرض شده برا .٢جدول 

𝟏𝟎𝟎 𝜴𝒎 مقاومت ويژه 

𝟏𝟎𝟎, 𝟓𝟎 𝒎 (لوپ) اندازه آنتن 

 زاويه انحراف 𝟔𝟎°

 زاويه ميل 𝟎°

 تعداد دور  1

48000 nT  شدت ميدان مغناطيسي 

2000 Hz  فركانس لارمور 

8, 18 ,28 As  پالسممان 

20 nV  سطح نوفه 

  
  .سطح نوفه) شيافزابررسي اثر (ي هاي مصنوعمدل تيحساس سيلازم در ساخت ماتر يپارامترها يمشخصات فرض شده برا. ٣جدول 

𝟏𝟎𝟎 𝜴𝒎 مقاومت ويژه  

𝟏𝟎𝟎 𝒎 (لوپ) اندازه آنتن  

  زاويه انحراف 𝟔𝟎°

  زاويه ميل 𝟎°

  تعداد دور  1

48000 nT   مغناطيسيشدت ميدان  

2000 Hz  فركانس لارمور  

8, 18 ,28 As ممان پالس 

20, 90 nV  سطح نوفه  



 ٢٣                                                تابع پيشرو نيتك ريمقاد هيسونداژ تشديد مغناطيسي با استفاده از تجز يهاو عمق نفوذ داده يريپذكيمؤثر بر تفك يپارامترها يكم يبررس

  

 
. درجه ٦٠ زاويه انحرافدر  نانوتسلا ٤٨٠٠٠ يسيمغناط دانيو م اهم متر ١٠٠ ويژهمتر، مقاومت  ١٠٠با قطر  يارهيدا با حلقه تابع كرنل يمودار پيكارد بران  .٣ شكل

𝜒دهد كه براساس معيار منفرد را نشان ميسطح برش (خط مشكي) مقادير  ≈ 𝑚  شود.در نظر گرفته مي پيكاردو شرط  

  

 

  نانوولت. ٢٠ ي با انحراف معيارگاوس نوفه طيدر شرالگاريتمي، با فاصله  آمپرثانيه ٢٨و ١٨و  ٨ بيشينه ممان پالسي براپذيري عمودي تفكيك .٤ شكل

  

  
𝑞هاي سونداژ تشديد مغناطيسي با بيشينه ممان پالس پذيري مدلبررسي تأثير افزايش ابعاد حلقه بر تفكيك .٥شكل  = 28 𝐴𝑠.  
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 نانوتسلا ٤٨٠٠٠ يسيمغناط دانيو م اهم متر ١٠٠ ويژه، مقاومت ي متفاوتهاحلقهآمپرثانيه، اندازه  ٢٨با بيشينه ممان پالس  تابع كرنل يمودار پيكارد بران .٦شكل 

χدهد كه براساس معيار . سطح برش (خط مشكي) مقادير منفرد را نشان ميدرجه ٦٠ زاويه انحرافدر  ≈ m  شود.در نظر گرفته مي پيكاردو شرط  

  

پذيري كنيم كه بازه تغييرات تفكيكهمچنين مشاهده مي

ابد، يدر هر دو حالت سطح نوفه، از سطح تا عمق افزايش مي

وفه پذيري) در سطح نولي ميزان اين افزايش (بازه تفكيك

نانوولت كمتر برآورد  ٩٠نانوولت نسبت به سطح نوفه  ٢٠

 ٢٠ شود. عمق قابل اطمينان هنگامي كه سطح نوفه برابرمي

متر و در حالتي كه سطح نوفه برابر  ١١٠نانوولت است برابر 

). ٨باشد (شكل متر مي ٩٥نانوولت است برابر با  ٩٠

شود با توجه به تجزيه ديده مي ٩طور كه در شكل همان

 ٢٠مقادير منفرد تابع كرنل در حالتي كه سطح نوفه برابر با 

ا رابر ب، حالتي كه سطح نوفه ب٦نانوولت است، سطح برش 

باشد؛ بنابراين در اين مي ٤نانوولت است، سطح برش  ٩٠

 و باعث كاهش سطح برش سطح نوفه شيافزاحالت نيز 

شكل  به با توجهشود. پذيري ميهمچنين كاهش تفكيك

 پذيري عمودي با افزايشتفكيك كه ميكنيممشاهده  ١٠

  سطح نوفه و افزايش عمق، بيشتر شده است.

  

  صحرائيهاي داده    ٤
براي ارزيابي بهتر تأثير پارامترهاي اندازه حلقه گيرنده و 

ؤثر پذيري و عمق مفرستنده و نيز سطح نوفه در تفكيك

، از مغناطيسي تشديد  سونداژ   هيدروژئوفيزيكي هاي مدل

  

  
  .نانوولت ٢٠ يگاوس شده عيتوز نوفه طيشرا دري متفاوت هاحلقهآمپرثانيه با فاصله لگاريتمي و اندازه  ٢٨ بيشينه ممان پالس يبرا پذيريتفكيك .٧ شكل



 ٢٥                                                تابع پيشرو نيتك ريمقاد هيسونداژ تشديد مغناطيسي با استفاده از تجز يهاو عمق نفوذ داده يريپذكيمؤثر بر تفك يپارامترها يكم يبررس

  

  
𝑞هاي سونداژ تشديد مغناطيسي با بيشينه ممان پالس پذيري مدلبررسي تأثير افزايش سطح نوفه گاوسي بر تفكيك.  ٨شكل  = 28 𝐴𝑠  

  
 ٤٨٠٠٠ يسيمغناط دانيو م اهم متر ١٠٠ ويژه، مقاومت آمپرثانيه، سطح نوفه هاي اضافه شده متفاوت ٢٨بيشينه ممان پالس با  تابع كرنل يبراپيكارد مودار ن .٩شكل 

𝜒دهد كه براساس معيار . سطح برش (خط مشكي) مقادير منفرد را نشان ميدرجه ٦٠ زاويه انحرافدر  نانوتسلا ≈ 𝑚  شوددر نظر گرفته مي پيكاردو شرط.  

ر د شيلرسلاگههاي صحرايي برداشت شده در منطقه داده

 ٦٠و  ٣٠ي متفاوت هاحلقهنزديكي هانوفر آلمان با اندازه 

طور كه مشخص است در كنيم. همانمتري استفاده مي

هاي سيگنال سونداژ تشديد مغناطيسي با افزايش گيرياندازه

هاي الكترومغناطيسي در ميزان سطح نوفهاندازه گيرنده 

ن كه ميزا روديميابد؛ بنابراين انتظار ها افزايش ميداده

متر بيشتر  ٦٠هاي گيرنده با قطر گيريسطح نوفه در اندازه

متر باشد. منطقه شيلرسلاگه به دليل در  ٣٠از گيرنده با قطر 

 هاي زيرسطحي ودسترس بودن اطلاعات زمين شناسي لايه

هاي صحرايي با اندازه حلقه هاي چنين وجود دادههم

متفاوت انتخاب شده است. در اين قسمت نيز از نتايج 

پذيري جهت تخمين بازه تغييرات ماتريس تفكيك

پذيري عمودي و عمق قابل پذيري، تفكيكتفكيك

  شود.اطمينان استفاده مي

  زمين شناسي منطقه:

شان شيلرسلاگه نبررسي نتايج گمانه حفاري در منطقه     

هاي زير سطحي به دوقسمت اشباع و غير دهد كه لايهمي

شود. منطقه غيراشباع از سطح زمين تا عمق اشباع تقسيم مي

  باشد. منطقه اشباع از عمق متري مي ٥/٢ باًيتقر

شود كه اين لايه شامل سه نوع دانه بندي متري شروع مي ٥/٢

اي از ماسه متر لايه ٤متر تا  ٥/٢كه از عمق طورياست. به

نازكي از سيلت  متر لايه ٥متر تا  ٤دانه متوسط، از عمق 

متري ماسه دانه  ١٠تا  ٥(ماسه و لاي و خاك نباتي)، از عمق 

سيلتي ماسه اي  متري لايه ١٣متوسط و در زير آن تا عمق 

متري ماسه دانه ريز تا  ٢٠متر تا  ١٣شود. از عمق ديده مي

متر به بعد سنگ كف  ٢٠رد و از عمق دانه متوسط وجود دا
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دست آمده، مارني وجود دارد. با توجه به لاگ حفاري به

آبخوان است كه با يك لايه كمتر نفوذ  ٢اين منطقه شامل 

اند در واقع كمي تبادل بين دو آبخوان ناپذير از هم جدا شده

 ٢وجود دارد. با توجه به ليتولوژي منطقه مورد مطالعه، 

ي ليتولوژي يكسان اما از لحاظ دانه بندي آبخوان دارا

متفاوت هستند. آبخوان اول از نظر دانه بندي متوسط رو به 

ه اي بيشتر و آبخوان دوم داندرشت و شامل فضاهاي بين دانه

يجه باشد و در نتريز است كه داراي فضاي خالي كمتري مي

آبخوان دوم زمان آسايش كمتري نسبت به آبخوان اول 

ر هاي زيادامه توزيع مقاومت ويژه الكتريكي لايهدارد. در 

ذكر شده است. توزيع مقاومت  ٤سطحي منطقه در جدول 

 TEMگيري معمولا از طريق اندازههاي زير سطحي ويژه لايه

و به عنوان پارامترهاي معلوم  ديآيمدست به VESيا  و

  شود.جهت ساخت ماتريس كرنل استفاده مي

هاي دست آمده براي حلقهپذيري بهاز ماتريس تفكيك    

شود كه در ) مشاهده مي١١متري (شكل  ٦٠و  ٣٠گيرنده 

پذيري در متري) تفكيك ١٠عمق  باًيتقرنزديكي سطح (

هردو اندازه حلقه يكسان است و افزايش اندازه حلقه باعث 

 شود. همچنينها ميپذيري در همه عمقبهبود تفكيك

يابد.پذيري در هر حلقه با افزايش عمق، كاهش ميتفكيك
  

  .. نتايج سونداژ الكتريكي انجام شده در منطقه مورد مطالعه٤جدول 

  ضخامت (متر)

  رسانندگي

  متر) زيمنس بر(

  لايه بندي

𝐡𝟏 = 𝟑  σ = 0.001 ١  

𝐡𝟐 = 𝟏𝟒  σ = 0.002 ٢  

𝐡𝟑 = 𝟓/𝟓  σ = 0.01 ٣  

𝐡𝟒 = 𝟏𝟐/𝟓  σ = 0.005 ٤  

𝐡𝟓 = ∞ σ = 0.05 ٥  

  

   

  
  متفاوت.ي اضافه شده هانوفهآمپرثانيه با فاصله لگاريتمي و سطح  ٢٨ بيشينه ممان پالس يبرا عمودي پذيريتفكيك. ١٠شكل
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  هاي سونداژ تشديد مغناطيسي.پذيري دادهمتر) بر تفكيك ٦٠و  ٣٠. بررسي تأثير افزايش اندازه قطر حلقه (١١شكل 

  

زايش گيريم كه با افبا بررسي عمق قابل اطمينان نتيجه مي

 قيابد (عماندازه حلقه، عمق قابل اطمينان نيز افزايش مي

متر و براي  ٣٧متر برابر با  ٣٠قابل اطمينان براي اندازه حلقه 

). همچنين مشاهده باشديممتر  ٤٧متر برابر با  ٦٠اندازه حلقه 

الت پذيري در هر دو حكنيم كه بازه تغييرات تفكيكمي

 يابد ولي ميزان ايناندازه حلقه، از سطح تا عمق افزايش مي

متر نسبت  ٦٠اندازه حلقه پذيري) در افزايش (بازه تفكيك

شود. با توجه به متر كمتر برآورد مي ٣٠به اندازه حلقه 

تجزيه مقادير منفرد تابع كرنل در حالتي كه اندازه حلقه 

و حالتي كه اندازه حلقه  ١٥متر است، سطح برش  ٦٠برابر 

)؛ ١٢باشد (شكل مي ١٢متر است، سطح برش  ٦٠برابر 

 و عث افزايش سطح برشبا قطر حلقه شيافزابنابراين 

 شود. همچنين نمودارپذيري ميهمچنين افزايش تفكيك

) نشان ١٣پذيري عمودي (شكل دست آمده از تفكيكبه

پذيري عمودي دهد كه با كاهش اندازه حلقه تفكيكمي

 توان نتيجه گرفت كه با افزايشيابد. پس ميافزايش مي

  يابد.پذيري عمودي افزايش ميعمق، تفكيك

اد پذيري و عمق قابل اعتمباهدف بررسي ميزان تفكيك    

هاي هيدروژئوفيزيكي محتواي آب و زمان آسايش در مدل

متر،  ٦٠و  ٣٠ي هارندهيگبا  هايريگاندازهمنتج شده از 

سازي چند نمايي سيگنال از طريق الگوريتم وارون هاداده

  زي ساوارون   )MRSFWI(    مغناطيسي   تشديد  سونداژ 

  

  
𝜒دهد كه براساس معيار سطح برش (خط مشكي) مقادير منفرد را نشان مي. متر ٦٠و  ٣٠ حلقهبا اندازه قطر  كرنل تابع يبراپيكارد  نمودار .١٢شكل  ≈ 𝑚  و

  .كنديمشود با افزايش قطر گيرنده سطح برش تغيير طور كه ديده ميشود. هماندر نظر گرفته مي پيكاردشرط 
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  .متري منطقه شيلرسلاگه ٦٠و  ٣٠ي هاحلقهعمودي  پذيريتفكيك .١٣شكل 

  

كنيد ملاحظه مي ١٤طور كه در شكل همان.  شونديم

مغناطيسي در منطقه هاي صحرايي سونداژ تشديد داده

متر، با استفاده از روش  ٣٠شيلرسلاگه با اندازه حلقه 

سازي چند نمايي سيگنال سونداژ تشديد مغناطيسي وارون

)MRSFWIنتيجه  ١٤اند. شكل سازي شده) وارون

و با فرض رفتار چند نمايي  MRSFWIسازي رهيافت وارون

 بهكه هردو آبخوان در منحني محتوي آب طورياست به

و منحني زمان آسايش  شوديمصورت يك آبخوان ديده 

 تفكيك كرده است. نتيجه از همتا حدودي دو آبخوان را 

گمانه حفر شده در منطقه شيلرسلاگه، نمودار مقاومت ويژه 

الكتريكي نسبت به عمق و توزيع محتواي آب جزئي براي 

مدل محتواي آب و شود. مشاهده مي ١٤اين داده در شكل 

دهد نشان مي ١٤هاي زيرسطحي در شكل آسايش لايه زمان

ست آمده دهايبهمناسب داده پذيريكه به دليل عدم تفكيك

آبخوان اول و دوم به صورت يك لايه با متر،  ٣٠ حلقهاز 

  متري   ٢٠متري تا عمق  ٨  از عمق درصد  ٣٠محتواي آب 
  

  ث                                    ت              پ                                                                  ب               الف                                                                                                

  
هاي صحرايي. الف) گمانه حفاري شده در منطقه مورد مطالعه. ب) نمودار متر با استفاده از كل فضاي داده براي داده ٣٠سازي با اندازه حلقه نتيجه وارون .١٤شكل 

محتواي  عمق. ث) توزيع هاي زير سطحي نسبت به عمق پ) لگاريتم ميانگين زمان آسايش نسبت به عمق. ت) محتواي آب زير سطحي نسبت بهمقاومت ويژه لايه

هاي محتواي آب و زمان آسايش را نشان چين مشكي عمق قابل اطمينان در مدلي آسايش مختلف. خطهازمان)  نسبت به عمق براي طيفي از PWCآب جزئي (

  .دهدمي
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  پ                                                          ب                                                                  الف                       

 
هاي سازي و پ) دادههاي محاسباتي منتج شده از فرآيند وارونمتر. ب) داده ٣٠ي با اندازه حلقه امشاهدههاي هاي محاسباتي و داده. الف) اختلاف داده١٥شكل 

  .صحرايي منطقه مورد مطالعه

  
  متر. ٣٠سازي (منحني آبي) براي اندازه حلقه هاي محاسباتي منتج شده از فرآيند وارونهاي صحرايي (منحني مشكي) به دادهبرازش داده .١٦شكل 

  ث               ت                                                پ                              ب                                 الف                                                                       

  
نمودار هاي صحرايي. الف) گمانه حفاري شده در منطقه مورد مطالعه. ب) متر با استفاده از كل فضاي داده براي داده  ٦٠سازي با اندازه حلقه نتيجه وارون .١٧ شكل

هاي زير سطحي نسبت به عمق پ) لگاريتم ميانگين زمان آسايش نسبت به عمق. ت) محتواي آب زير سطحي نسبت به عمق. ث) توزيع محتواي مقاومت ويژه لايه

زمان آسايش را نشان هاي محتواي آب و چين مشكي عمق قابل اطمينان در مدلي آسايش مختلف. خطهازماننسبت به عمق براي طيفي از  )PWCآب جزئي (

  .دهدمي
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  پ                               ب                                              الف                                                        

  
هاي سازي و  پ) دادههاي محاسباتي منتج شده از فرآيند واروندادهمتر. ب)  ٦٠ي با اندازه حلقه امشاهدههاي هاي محاسباتي و دادهالف) اختلاف داده. ١٨شكل 

  هاي صحرائي است.) در دادهoutlierصحرايي منطقه مورد مطالعه. وجود مقادير بزرگ در نوار رنگ تصوير باقي مانده نشان دهنده مقادير خارج از بازه (

  
  

  متر. ٣٠سازي (منحني آبي) براي اندازه حلقه ي محاسباتي منتج شده از فرآيند وارونهاهاي صحرايي (منحني مشكي) به دادهبرازش داده. ١٩شكل 

  

باشد برآورد شده است. همچنين كه شروع سنگ كف مي

تخمين زمان آسايش زير سطح كه بر اساس فرض رفتار 

چند نمايي براي آسايش سيگنال سونداژ تشديد مغناطيسي 

دهد كه زمان آسايش تخمين است، نشان ميدست آمده به

زده شده براي هر دولايه آبخوان به صورت يك لايه نشان 

ان از عدم تفكيك مناسب دولايه آبخوان داده است كه نش

ن خط چياست. در اين شكل  مورد نظر از لايه نفوذناپذير

هاي محتواي آب و زمان آسايش، عمق قابل مشكي در مدل

هاي داده ١٥شكل  دهد.متر نشان مي ٣٨اطمينان را در عمق 

سازي و هاي محاسباتي منتج شده از وارونصحرايي، داده

و  هازمانهاي صحرايي و محاسباتي در نرم اختلاف داده

قابل توجه  دهد. نكتههاي مختلف را نشان ميممان پالس

اين است كه نمودار باقي مانده نبايد الگوي مشخصي داشته 

دست آمده اين اصل قابل روئيت باشد كه در شكل به

هاي هاي مشكي، سيگنال دادهمنحني ١٦باشد. در شكل مي

هاي آبي)، برداشت شده صحرايي و برازش شده، (منحني

ممان پالس مختلف را نشان  ٢٢سازي براي در نتيجه وارون

  دهد.مي

هاي صحرايي سونداژ تشديد در ادامه به برسي داده    

متر  ٦٠مغناطيسي در منطقه شيلرسلاگه با اندازه حلقه 

سازي رهيافت نتيجه وارون ١٧، شكل ميپردازيم

MRSFWI  و با فرض رفتار چند نمايي است كه وجود دو

ي رسي از يكديگر مجزا آبخوان كه توسط يك لايه

ر گمانه حفر شده د اند، به وضوح مشخص است. نتيجهشده

منطقه شيلرسلاگه، نمودار مقاومت ويژه الكتريكي نسبت به 

عمق و توزيع محتواي آب جزئي براي اين داده در شكل 
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مدل محتواي آب و زمان آسايش ده است. نشان داده ش ١٧

آبخوان دهد كه نشان مي ١٧هاي زيرسطحي در شكل لايه

متري  ١٢متري تا  ٦درصد از عمق  ٤٥اول با محتواي آب 

متري  ١٤درصد از عمق  ٤٠و آبخوان دوم با محتواي آب 

باشد قرار دارند. متري كه شروع سنگ كف مي ٢٢تا عمق 

زير سطح كه بر اساس فرض  همچنين تخمين زمان آسايش

رفتار چند نمايي براي آسايش سيگنال سونداژ تشديد 

دهد كه زمان دست آمده است نشان ميمغناطيسي به

 ٣٠٠آبخوان اول  آسايش تخمين زده شده براي لايه

ثانيه است. شكل ميلي ٢٤٠آبخوان دوم  ثانيه و براي لايهميلي

تي منتج شده از هاي محاسباهاي صحرايي، دادهداده ١٨

هاي صحرايي و سازي و نرم دو اختلاف دادهوارون

هاي مختلف را نشان و ممان پالس هازمانمحاسباتي در 

قابل توجه اين است كه نمودار باقي مانده نبايد  دهد. نكتهمي

ه اين دست آمدالگوي مشخصي داشته باشد كه در شكل به

هاي مشكي، منحني ١٩باشد. در شكل مي تيرؤاصل قابل 

هاي برداشت شده صحرايي و برازش شده، سيگنال داده

ممان  ٢٢سازي براي هاي آبي)، در نتيجه وارون(منحني

خط چين مشكي در دهد. پالس مختلف را نشان مي

هاي محتواي آب و زمان آسايش، عمق قابل اطمينان مدل

دهد. مقايسه نتايج حاصل از متر نشان مي ٤٧را در عمق 

كه اين مطلب است  ديمؤ ٦٠و  ٣٠سازي داده با حلقه وارون

قي پذير عمافزايش اندازه حلقه منجر به بهبود تفكيك

شود و از طرف هاي محتواي آب و زمان آسايش ميمدل

ين . همچنابدييمديگر مقدار عمق مؤثر نوفه نيز افزايش 

هاي هيدروژئوفيزيكي حاصل شود كه كه مدلمشاهده مي

متر افتراق بهتري از لايه آبخوان اول و  ٦٠قطر از گيرنده با 

- دوم و نيز لايه نفوذناپذير بين اين دو آبخوان را نشان مي

دهد؛ بنابراين انتخاب بهينه پارامترهاي برداشت تأثير بسزايي 

سازي دارد و دستيابي به يك مدل در بهبود نتايج وارون

  دارد. به همراهتر را قبولقابل

  

  يريگجهينت    ٥
هاي هيدروژئوفيزيكي و قابل اطمينان همواره ارزيابي مدل

ي سيگنال سونداژ تشديد هابرداشتهاي در بودن اين مدل

 نير ادمغناطيسي به عنوان يك مسئله مهم مطرح بوده است. 

و پذيري بازه تفكيك، پذيريتفكيكاز  ييارهايمع پژوهش

 نيكه امكان تخم مياكرده يرا معرف نانياطمقابل عمق 

ج شده از ي منترسطحيآب ز يمحتوا عيتوز ريتصاو تيفيك

نشان  همچنين كند؛ ورا فراهم مي MRSهاي گيرياندازه

از عملگر  ماًيها را مستقآن توانيكه چگونه م داده شد

دل م پذيريتفكيك سيبا استفاده از ماتر MRS شرويپ

 يمحاسبه وابستگ يبرا ارهايمع نياز ا ما استخراج كرد.

مانند اندازه حلقه،  يريگاندازه ماتيبه تنظ هاي وارونمدل

وجه با ت .ميپالس و سطح نوفه استفاده كرد يهاممان يسر

هاي صحرائي، سازي دادهي عددي و نتايج مدلهامثالبه 

  توان به موارد زير اشاره كرد.مي

پذيري و افزايش بيشينه ممان پالس، باعث افزايش تفكيك

 شود.عمق اطمينان مي

ه اعماق پذيري در همباعث بهبود تفكيك قطر حلقه شيافزا

 شود.مي و همچنين افزايش عمق اطمينان

 توان تيبه محدود عمق اطمينان شيقطر حلقه و افزا شيافزا

 د.نشويمحدود م ،زاتيتجه

افزايش سطح نوفه بر روي پارامترهاي مدل اثر مخرب     

مدل  از بين جزئيات دارد بنابراين افزايش سطح نوفه باعث

ايش شود. همچنين افزپذيري ميكاهش تفكيك هو در نتيج

  شود.سطح نوفه باعث كاهش عمق اطمينان نيز مي

همچنين در ادامه اين پژوهش امكان ارزيابي كاربست 

ذيري پهاي مختلط به جاي دامنه و مقايسه نتايج تفكيكداده

  ها وجود دارد.هر يك از آن

 
  :منابع

، بهبود پردازش و تخمين پارامترهاي ١٣٩٤قناتي، رضا، 

ري، ي دكترسالهسيگنال سونداژ تشديد مغناطيسي، 



 ١٤٠٢، ٢، شماره ١٧مجله ژئوفيزيك ايران، جلد                               عالم گرد و قناتي                                                                                                                   ٣٢
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Summary  
Due to the direct sensitivity to the hydrogen of water molecules, magnetic resonance sounding (MRS) 
provides estimate of hydro-geophysical parameters such as water content and hydraulic conductivity. 
The use of this method makes it possible to determine the presence or absence of water below the 
surface more precisely and to determine the important characteristics of the hydrogeology parameters of 
the aquifer layer such as water content and hydraulic conductivity. The MRS technique is based on the 
Nuclear Magnetic Resonance principles to determine the subsurface distribution of hydrogen protons. 
MRS measurements are carried out with a surface antenna as transmitter/receiver of electromagnetic 
signals. To obtain depth information, a series of measurements at different pulse moments, are passed 
through the loop. By varying the pulse moment, a spatial distribution of aquifer properties with respect 
to the depth can be obtained from the MRS data inversion. From data space point of view, in the 
inversion of magnetic resonance sounding data, three types of algorithms have been presented:  Initial 
Amplitude Inversion, Time Step Inversion, and Full waveform inversion. Given that in the two first 
above-mentioned methods only a portion of the data is used for inversion, it is not possible to provide a 
stable solution with a suitable depth resolution in the inversion process, while the use of the full 
waveform inversion of the magnetic resonance signal (i.e., using whole data space) increases the 
stability and resolution of water content and relaxation time.  
    One of the important issues to be considered in the inversion of geophysical data is the evaluation of 
the quality of inverted models. This means that using mathematical tools, the degree of certainty or 
uncertainty of the models obtained from solving the inverse problem is determined quantitatively, and 
this helps to better interpret geophysical models. Evaluating the quality of water content and relaxation 
time models resulting from the inversion of surface nuclear magnetic resonance data is also essential . 
In this research, we extract the model resolution matrix using singular value analysis of the leading 
MRS function. This method consists of evaluating the components of loop size, maximum moment 
pulse, distribution of subsurface layers as well as ambient noise level conditions as inputs on the 
resolution and depth of MRS data. The effect of each of these components on the resolution of magnetic 
resonance sounding data is measured through artificial models and field data. The results show that the 
loop size increases the penetration and also increases the vertical resolution if the maximum moment 
pulse is constant. This is also true if the loop size is constant and the maximum moment pulse is 
increasing. Increasing the noise level reduces the resolution and is managed through depth. The results 
of this dissertation will be an important step in optimizing measurement components to improve vertical 
resolution in water content and relaxation time models and also increase the penetration depth in 
magnetic resonance sounding studies. The hydro-geophysical sources of water and relaxation time are 
reviewed in the inversion of the polynomial using the GSVD method. 
 
Keywords: Hydro-geophysical parameters, inverse modeling, magnetic resonance sounding, multi 
exponential modeling, resolution, reliable depth 
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