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 MRS یهاداده تحلیل پارامترهای موثر در تفکیک پذیری و عمق قابل اطمینان 
 2رضا قناتی ،1فاطمه عالم گرد
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 rghanati@ut.ac.irاستادیار، گروه فیزیک زمین، موسسه ژئوفیزیک، دانشگاه تهران  2

 : دهیکچ

های گیرد، ارزیابی قابلیت اطمینان مدل های ژئوفیزیکی مورد بررسی قرار میسازی دادهیکی از مسائل مهمی که در معکوس

های بدست آمده از حل میزان قطعیت و یا عدم قطعیت مدلمعکوس شده است. به این معنی که با استفاده از ابزارهای ریاضی  

به صورت کمی تعیین می  بهتر مدل مساله معکوس  امر کمک شایانی در تفسیر  این  ارزیابی  های ژئوفیزیکی می گردد و  کند. 

شود ای سطحی نتیجه می های تشدید مغناطیس هستههای محتوی آب و زمان آسایش که از معکوس سازی دادهکیفیت مدل 

پذیری  تفکیک  سیماتر،  MRSپیشرو  تابع    19مقادیر منفرد   هیتجز  نیز ضرورتی اجتناب ناپذیر است. در این پژوهش با استفاده از

رسانندگی    عیتوزمقدار بیشینه پالس ممان،    ،)گیرنده(  اندازه حلقه  مولفه های چون  روش  نیاکنیم. در  را استخراج می مدل  

تفکیک پذیری و عمق نفوذ   موثر بر ی ورود ی را به عنوان پارامترها ی محیطی سطح نوفه طیشراهمچنین  و  یرسطحیز های لیه

های سونداژ تشدید مغناطیسی  . اثر هر یک از این مولفه ها بر روی تفکیک پذیری دادهمیدهی ممورد بررسی قرار    MRS  های داده

 شود. از طریق مدل مصنوعی، سنجیده می 

 پذیری، سونداژ تشدید مغناطیسی، عمق قابل اطمینان تفکیکتحلیل  :ید یلک یهاواژه
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Abstract 

One of the significant issues in the inversion of geophysical data is the evaluation of the reliability 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 comfort time models resulting 

from the inversion of surface nuclear magnetic resonance data is also an unavoidable necessity. In this 

research, we extract the model resolution matrix using Single Value Analysis (SVD) of the forward 

MRS function. In this method, we evaluate components such as surface loop size (receiver), maximum 

moment pulse value, conductivity distribution of subsurface layers as well as ambient noise level 

conditions as input parameters affecting the resolution and penetration depth of MRS data. The effect 

of each of these components on the resolution of magnetic resonance sounding data is measured through 

synthetic models. 

 

Keywords: Magnetic resonance sounding, Resolution analysis, Reliable depth of investigation. 
 مقدمه

لرزه  ژئوفیزیکی  ی ها روشدر   و  ژئورادار  الکترومغناطیس،  ژئوالکتریک،  در  مانند  معمول  بطور  که   ی هایبررسنگاری 

آب زیرزمینی و سایر مرزهای اصلی زمین شناسی    ی هاسفره هیدروژئولوژیکی، برای ترسیم سنگ بستر و تعیین عمق ایستابی  

  ده یچیتواند پیاز مواقع م  ی اریها در بسآب وجود ندارد و تداخل رس  ییشناسااز    یتی قطع  چیه(،  2008)هرتریچ،    روندی مبکار  
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 شود، های زیر زمینی بکار گرفته می روش نوینی که امروزه برای اکتشاف آب  شود.  ریتفس  خطا در  جادیدر موارد بدتر باعث ا  ای

پیشرو،   سازی ها، مدلدر ابزار، پردازش داده  ریچشمگ  ی هاشرفتیپ  لیبه دل  این روش   ( است.20MRSسونداژ تشدید مغناطیسی )

 های ت. سفره محبوب شده اس  قابل توجهیبه طور    ،به سطح  کینزد  یکیزیژئوفمسائل  در    ی ریگاندازه  ی هاک یو تکن  سازی معکوس

ای  ملاحظه قابل  طور به  است ممکن آب های سفره  . اینباشندمی  جهان سراسر در آب آشامیدنی اصلی منبع  سطح نزدیک آب

 محتوای  توزیعامکان برآورد    MRS(. با استفاده از روش  1398بگیرند )اسماعیلی،   محیطی قرار زیست های آلودگی تأثیر تحت

ی  سیمغناط  دیتشد  سونداژ  استفاده روز افزون از(.  2008سطحی وجود دارد )هرتریچ،   زیر  ی هاهیل و رسانندگی هیدرولیکی   آب

  ماً یآب قابل استخراج را مستق   زانیاست که م   ی ر ینظ  یب   ت یحساس  ل ی، به دلهاآبخوان  ف یو توص  ی نیرزمیز  ی هاآب  صیتشخ  ی برا

زده   نیتخم  ی هامدل   نانیت اطمیقابل  و  مسئله عمق قابل اطمینان روش  بنابراین  (،2000،  سیارامانیکند )یم   نییاز سطح تع

مانند    ،مختلف  ی ریاندازه گ  مات یدر تنظ  تفکیک پذیری و    عمق اطمینان  یدانش در مورد وابستگاهمیت بسیاری دارد.    شده

. مقالت مختلفی  بخشدی را بهبود م  ی بررس  نه یبه   ی پارامترها  نیی، تعیرسطحیز  ویژهپالس و مقاومت    ی هاممان  ی اندازه حلقه، سر 

با بررسی تفکیک پذیری و عمق قابل اطمینان   از    ی هامدل در رابطه  وجود دارد که از جمله ژئوفیزیکی    ی هادادهمنتج شده 

(،  2020(،. رن و کالشوئر )2011(، فیچتنر و ترامپرت )2006(، زادانوف ) 2003فریدل )  (،2002)  همکارانلگچنکو و  به    توانی م

پذیری  تفکیک  سیماتر،  MRSپیشرو  تابع    21مقادیر منفرد  هی تجز  در این مقاله با استفاده از( اشاره کرد.  2020دلگوش و پتکه ) 

رسانندگی    عیتوزمقدار بیشینه پالس ممان،    ،)گیرنده(  اندازه حلقه  مولفه های چون  روش  نیاکنیم. در  را استخراج می مدل  

تفکیک پذیری و عمق نفوذ   موثر بر ی ورود ی را به عنوان پارامترها ی محیطی سطح نوفه طیشراهمچنین  و  یرسطحیز های لیه

 . میدهی ممورد بررسی قرار   MRS های داده
 

 تئوری مساله 

 : (1400)عالم گرد،  توان به شکل زیر نوشتسونداژ تشدید مغناطیسی را می یک مساله

(1) 𝒅 = 𝑲(𝒘) 

پارامترهای مدل مجهول    𝑤فیزیک مساله با مقادیر مختلط و    𝐾باشد.  های مساله و کمیت مختلط می بیانگر داده  𝑑(  1در رابطه )

برای به دست آوردن تخمینی از پارامترهای مدل، باید یک باشد.  است. در اینجا پارامترهای مدل، توزیع محتوای آب جزئی می 

داریم. بنابراین با استفاده از مدل    𝐾مساله معکوس غیر خطی را حل کنیم. برای حل ابتدا نیاز به خطی سازی تابع غیر خطی  

 شود: ماتریس ژاکوبین به صورت زیر محاسبه می 𝑤𝑖ی  اولیه

(2) 𝑱𝒊𝒋 =
𝓭𝑲𝒊

𝓭𝒘𝒋

(𝒊 = 𝟏‚⋯𝑵)&(𝒋 = 𝟏‚⋯𝑴) 

 یابیم: به رابطه زیر دست می  𝑤𝑖 ی با بسط تیلور تابع در همسایگی مقدار اولیه

(3) 𝑲(𝒘𝒊 + 𝜹𝒘) ≈ 𝑲(𝒘𝒊) +
𝓭𝑲

𝓭𝒘
𝜹𝒘 

شود. ماتریس ژاکوبین  سازی می  خطی هدف تابع ابتدا مغناطیسی تشدید سونداژ سازی معکوس مساله حل همچنین برای 

 (: 2020)اسماعیلی و همکاران،  شودیم سونداژ تشدید مغناطیسی به شکل زیر محاسبه 

(4)  
𝑱 =

𝒌𝒓𝒆𝒂𝒍𝒅𝒓𝒆𝒂𝒍 + 𝒌𝒊𝒎𝒂𝒈𝒅𝒊𝒎𝒂𝒈

|𝒅|
 

 مدل از آمده پیشروی بدست تابع  𝑘 صحرایی هستند،  های داده  موهومی و حقیقی  های  بخش بیانگر𝑖𝑚𝑎𝑔   و𝑟𝑒𝑎𝑙 که  

بردار مقادیر مختلط اولیه ی منتج شده از مدل تخمینی در هر تکرار است. در معکوس سازی   𝑑است و   تکرار هر در تخمینی

هموار ساز   مساله سونداژ تشدید مغناطیسی به روش تجزیه مقادیر تکین تعمیم یافته پس از محاسبه ماتریس ژاکوبین و ماتریس

_____________________________________________________________________________________ 
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𝐿 ،(:2013، داریم )استر و همکاران 

(5) 𝑱 = 𝑼Ʌ𝑿𝑻 
𝑳 = 𝑽𝑴𝑿

𝑻 
 کنیم. سپس مساله را براساس تکرار مختلف حل می 

 

(6) ∆𝒘𝒌 = 𝑿−𝑻(Ʌ𝑻
𝑾𝒅

𝑻𝑾𝒅Ʌ + 𝝀𝑴𝑻𝑴)−𝟏Ʌ𝑻
𝑾𝒅

𝑻𝑾𝒅𝑼
𝑻∆𝒅 

 مثال عددی  

و هنگامی    است  یخط  MRS  پیشرو  ، مسالهکنیماستفاده  سیگنال سونداژ تشدید مغناطیسی    مختلط  ی هاکه از داده  یتا زمان

سازی ها و پارامترهای مدل غیرخطی خواهد بود و برای معکوسهای مختلط استفاده کنیم، ارتباط بین دادهکه از بزرگی داده

 (: 1400م گرد،  شود )عالسازی داریم. این رابطه در عبارت زیر نشان داده مینیاز به خطی 

(7) |𝒅| = |𝑲𝒘| 
𝒅𝒓𝒐𝒕𝒂𝒕𝒆𝒅 = |𝑲𝒘| 

 دانیم که: می 

(8) 𝒅𝒓𝒐𝒕𝒂𝒕𝒆𝒅 ≠ |𝑲|𝒘 

تفکیک ارزیابی  تفکیک برای  ماتریس  از  اطمینان  قابل  عمق  تخمین  و  استفاده  پذیری  شده  معکوس  مدل  پارامترهای  پذیری 

.  وابسته است  ابعاد حلقه )آنتن گیرنده(  ، بیشینه ممان پالس وسطح نوفه  طیکه به شرا  گیریمبهره می   ییارهایما از مع شود.  می 

سطح نوفه، افزایش   شیاز نظر افزا  MRS  ی ها دادههیدروژئوفیزیکی برآمده از    ی هامدل   ینشان دادن وابستگ  یاقدامات برا  نیا

مقدار بیشینه هر  در نصف  . بازه تفکیک پذیری براساس محاسبه پهنا  شوداستفاده می   و افزایش اندازه حلقه  بیشینه ممان پالس

ا در نظر گرفتن روند تغییرات تفکیک پذیری یا محاسبه شیب نمودار  . همچنین بشودیمردیف ماتریس تفکیک پذیری برآورد  

یابد آن نقطه بعنوان عمق قابل اطمینان  تفکیک پذیری، از جایی که تغییرات تفکیک پذیری در یک عمق به شدت کاهش می 

 شود. تعریف می

.  شوندی متولید  متر    100و اندازه حلقه فرستنده  آمپرثانیه    28و    18،  8مصنوعی برای سه حالت بیشینه ممان پالس    ی هاداده

نوفه    هادادهسپس   با سطح  گوسی  نوفه  همه    20به  )برای  شدند  آغشته  زیرسطحی    هامثال نانوولت  زمین  σرسانندگی  =

0.01 𝑠/𝑚   در نظر گرفته می شود(. نتایج برآورد ماتریس تفکیک پذیری برای هرسه حالت پالس ممان مورد نظر پس از فرآیند

آمپرثانیه    18، ماتریس تفکیک پذیری با بیشینه ممان پالس  1شود. با توجه به شکل  نمایش داده می  1معکوس سازی در شکل  

آمپرثانیه بهبود یافته و ماتریس تفکیک پذیری با بیشینه ممان پالس   8س نسبت به ماتریس تفکیک پذیری با بیشینه ممان پال

که تفکیک پذیری در نزدیکی سطح   آمپرثانیه نسبت به دو ماتریس تفکیک پذیری دیگر بهبود بیشتری داشته است، در حالی  28

یابد. همچنین، عمق قابل می   متر( در هر سه حالت تقریبا یکسان است. اما با افزایش عمق، تفکیک پذیری کاهش  35)عمق  

متر و در   85آمپرثانیه، برابر با    18متر، برای بیشینه ممان پالس    60آمپرثانیه، برابر با    8اطمینان برای بیشینه ممان پالس،  

ینه  توان نتیجه گرفت که افزایش بیشباشد، بنابراین می متر می   92آمپرثانیه است، برابر با    28حالتی که بیشینه ممان پالس،  

شود که بازه تغییرات تفکیک شود. همچنین مشاهده می ممان پالس باعث افزایش عمق قابل اطمینان و بهبود تفکیک پذیری می

𝑞یابد ولی میزان این افزایش )بازه تفکیک پذیری( در پذیری در هر سه حالت بیشینه ممان پالس، از سطح تا عمق افزایش می  =

 (.  1شود )شکل قبل کمتر برآورد میآمپرثانیه نسبت به دو حالت   28
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𝑞  هایسونداژ تشدید مغناطیسی با بیشینه ممان پالس یهامدل بررسی تاثیر افزایش بیشینه ممان پالس بر تفکیک پذیری  1 شکل = 8 ،𝑞 = و ، 18
𝑞 = 𝐿( و اندازه حلقه ) 𝑛𝑉 20آمپر ثانیه. سطح نوفه ) 28 =  متر( ثابت فرض می شود.  100

به نوفه گوسی   هاداده متر( تولید شد. سپس   100و  50متفاوت ) ی هاحلقهبا اندازه  ییهاحالتمصنوعی برای  یهادادهدر ادامه 

  بهبودهمه اعماق    ی برا   ، تفکیک پذیری قطر حلقه  شیبا افزا  رود همانطور که انتظار می نانوولت آغشته شدند.    20با سطح نوفه  

کنیم که بازه تغییرات تفکیک پذیری در هر دو حالت اندازه حلقه، از سطح تا عمق افزایش  فته است. همچنین مشاهده می ای

شود. متر کمتر برآورد می  50متر نسبت به اندازه حلقه    100یابد ولی میزان این افزایش )بازه تفکیک پذیری( در اندازه حلقه  می 

متر برابر    100آمپرثانیه است. در این حالت عمق اطمینان برای اندازه حلقه    28پالس در نظر گرفته شده برابر با  بیشینه ممان  

 (.  2)شکل  باشدی ممتر  55متر برابر با   50متر و برای اندازه حلقه   92با 

 

 
𝐿بررسی تاثیر افزایش ابعاد حلقه )  2شکل  = 𝐿متر و   50 = ( بر تفکیک پذیری مدل های سونداژ تشدید مغناطیسی با بیشینه ممان پالس  متر 100

𝑞 =  ( ثابت فرض می شود. 𝑛𝑉 20. سطح نوفه )آمپر ثانیه  28

 

نانوولت و سپس به    20مصنوعی تولید شده را یکبار به نوفه گوسی با سطح نوفه    ی هادادهگیریم که  در آخر مدلی را در نظر می 

ها بر تفکیک پذیری را برای حالتی که بیشینه ممان پالس  نوفه. حال تاثیر  م یکنیمنانوولت آغشته    90فه  نوفه گوسی با سطح نو

کنیم. افزایش سطح نوفه باعث تنزل کیفیت پارامترهای مدل و در نتیجه منجربه کاهش تفکیک آمپرثانیه است بررسی می   28

ا عمق افزایش  کنیم که بازه تغییرات تفکیک پذیری در هر دو حالت سطح نوفه، از سطح تشود. همچنین مشاهده می پذیری می

نانوولت کمتر برآورد   90نانوولت نسبت به سطح نوفه    20یابد ولی میزان این افزایش )بازه تفکیک پذیری( در سطح نوفه  می 

  90متر و در حالتی که سطح نوفه برابر    110نانوولت است برابر    20شود. عمق قابل اطمینان هنگامی که سطح نوفه برابر  می 

 (.  3باشد )شکل متر می   95نانوولت است برابر با 
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q( بر تفکیک پذیری مدل های سونداژ تشدید مغناطیسی با بیشینه ممان پالس𝑛𝑉 90و    nV 20بررسی تاثیر افزایش سطح نوفه گاوسی )     3شکل   =

 آمپر ثانیه.  28

 ی ریگجه ینت
  ت یف یک  نیکه امکان تخم  میاکرده  یرا معرف  نانیاطمقابل  و عمق  پذیری  بازه تفکیک،  پذیری تفکیکاز    ییارهایمع  مقاله  نیدر ا

از   ماًیها را مستق آن  توانی که چگونه م  میانشان داده  و همچنین  کندرا فراهم می   MRS  ی،رسطحیآب ز  ی محتوا  عیتوز  ریتصاو
پ ماتر  MRS  شرویعملگر  از  استفاده  پذیری   سیبا  کرد.  تفکیک  استخراج  ا  ما  مدل  وابستگ  ی برا  ارهایمع  نیاز  به    یمحاسبه 

صورت   ی هایبررسبا توجه به    .میپالس و سطح نوفه استفاده کرد  ی هاممان  ی مانند اندازه حلقه، سر  یکل  ی ریگاندازه  ماتیتنظ
شود پذیری و عمق قابل اطمینان می، باعث افزایش تفکیکقطر حلقه   شیافزاکه افزایش بیشینه ممان پالس و    مین یبی مگرفته  

کاهش   نتیجه  در  و  مدل  پارامترهای  رفتن  بین  از  باعث  و  دارد  مخرب  اثر  مدل  پارامترهای  روی  بر  نوفه  سطح  افزایش  و 
 شود.  پذیری و همچنین کاهش عمق اطمینان میتفکیک
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