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هاي الكترومغناطيس هليكوپتري  ويژه و عمق داده ارائه يك الگوريتم مناسب در محاسبه مقاومت
  حوزه فركانس

  داود رجبيو عليرضا قطبي ، ، عليرضا عرب اميري 1علي مرادزاده، 1كامكار روحانيابوالقاسم 
  

   ايران، شاهرود، دانشگاه صنعتي شاهرودعضو هيات علمي 1
  

  
  دهيچك

ك ي از ي بر اساس مدلي ظاهر ژهيو  حوزه فركانس، مقاومتيكوپتري الكترومغناطيس هلي داده هايابين مراحل ارزيبطور معمول در نخست
اما در هيچيك از .  ارائه شده استي متعدديها تميورن مهم تاكنون الگيالبته براي انجام ا. شود  همگن، در برابر عمق محاسبه مييفضا مين

 يروش عمق مركز: ها عبارتند از ن الگوريتمين ايدو مورد از مهمتر. قات گزارش شده، روند كامل محاسبات ارائه نشده استيمقالات و تحق
ن مقاله يدر ا. ر محاسبات مربوطه استل هنكل ديمندي از تبد ن دو الگوريتم نحوه بهرهييكي از نكات مهم در ا. مونيسنگپيل و روش س

ج يسه نتايت با ارائه چند مثال به مقايدر نها. ج حاصل ارائه شده استين محاسبات و نتاي استفاده از روش گوپتا و سينگ در انجام ايچگونگ
  . مون پرداخته شده استي سزر، سنگپيل ويهاي پارامتر ديفرانسيلي هوانگ و فر حاصل از روش ارائه شده در اين مقاله با نتايج روش

  
Abstract 
The calculation of apparent resistivity, based on the model of a homogeneous half-space, is commonly the 
first step in order to evaluate helicopter electromagnetic (HEM) data. Several algorithms for deriving 
enhanced resistivity–depth profiles, which are more sensitive to resistivity variations with respect to 
depth, are presented. Two simple methods for this purpose are differential parameter method and centroid 
depth. So we produced new software based on Sengpiel's algorithm. Then we compared the results of our 
own algorithm with the reference result of differential parameter method and centroid depth. We saw that 
there was a good agreement between our results and those obtained by others 

  
  مقدمه

ع مـورد اسـتفاده قـرار       يك منطقـه وس ـ   يشناختي     زمين يهايژگيع و ي سر يابي به منظور ارز   يكوپتري برداشت الكترومغناطيس هل   يها  روش
لـذا  . دي ـآ ي مورد استفاده بدست م ـيها  الكترومغناطيس در فركانسيها داني با تحليل ميژه عمقيو ع مقاومتيها توز ن روشيدر ا . رنديگ  يم

ن محاسـبات غالبـاً بـه       ي ـ ا 1970 ةدر ده .  اسـت  يرات عمق ـ ييژه و تغ  يو  ن مقاومت ييازمند تع ي الكترومغناطيس ن  يها  ر داده يم، تفس ن گا يدر نخست 
 ارائـه  ي را به منظور بهبود محاسبات عدديتمي الگور[Mundry, 1984] ي، ماندر1984پس از آن در سال . شد  فازور محدود ميينمودارها

 الكترومغناطيس هوابرد يها  ف شد؛ كه بر اساس آن دادهي تعر[Sengpiel, 1988]له سنگپيل ي بوسي عمق مركز1988در ادامه در سال . نمود
 [Huang & Fraser, 1996]زر ي ـ هوانـگ و فر 1996سپس در سال . شدند ژه نشان داده مييو ا مقاطع مقاومتي سونداژ يها يبه صورت منحن

 [Sengpiel & Simeon, 2000] 1998مون در سـال  ي ديگـري توسـط س ـ  ي پس از آن نيز راهكارها.روش پارامتر ديفرانسيلي را ارائه نمودند
  . ارائه شدي محاسبه عمق مركزيبرا

  
  بحث

از آنجا كه .  استي، حل انتگرال ماندريساز ند معكوسي از مهمترين مشكلات در فرآيكيبر طبق الگوريتم ارائه شده توسط سنگپيل، 
ل روش ي از قبي حل عدديها د بر اساس روشين رو باي قابل حل نيست؛ از ايريگ  متداول انتگراليها اس روشالذكر بر اس انتگرال فوق

 از كرنل و يز آگاهير نين مسيترين مسائل در ا از مهمترين و پيچيده. ن انتگرال همت گمارديلاپلاس و روش ضرايب هنكل به حل ا
باً در غالب موارد كرنل و ضرايب ارائه ينه، تقريهاي ارائه شده در اين زم  و گزارشمتاسفانه در مقالات. از استي مورد نيضرايب وزن

در ادامه بحث ما با استفاده از روش ارائه شده . مون ناممكن استيدن به نتايج روش سنگپيل و به تبع آن سيل رسيبه همين دل. اند نشده
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ف ير تعريتوان به صورت ز يتابع هنكل را م. پردازيم الذكر مي ال فوقبه محاسبه انتگر [Gupta & Singh, 1997]نگ يتوسط گوپتا و س
  :نمود
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 نحوه ينجا به منظور بررسيدر ا.  به سهولت قابل محاسبه استي و تابع كرنل، مقدار انتگرال ماندريحال با معلوم بودن ضرايب وزن
ن ياما در الگوريتم محاسباتي فرض بر ا.  متر است30 ارتفاع پرواز  ن دو مثاليدر ا. پردازيم مثال ميان دو يالذكر، به ب عملكرد روش فوق

ن بازه يهمچن.  متر فرض شده است1/0هاي تغييرات   متر است و گام40 تا 28 متر و 40 تا 4/26ن ياست كه بازه تغييرات ارتفاع پرواز ب
رات ييانگر تغين بازه بيكه ا.  در نظر گرفته شده است2 تا 01/0ن يها، ب چهيه جدايش پ به فاصليكيژه الكتريرات عكس مقاومت وييتغ

هاي سنگپيل،  ه با روشين دو لايج حاصل از مدلسازي يك زمينتا) 1(در جدول . متر است  اهم2910 تا 5/7 از يكيژه الكتريو مقاومت
كه . ن مقاله براي مقايسه نشان داده شده استي با روش ارائه شده در ايليمون تحليزر و روش سنگپيل و سيپارامتر ديفرانسيلي هوانگ و فر

  . متر است  اهم1000ويژه لايه دوم  متر و مقاومت  اهم50ويژه آن   متر و مقاومت10ه اول يدر آن ضخامت لا
  

  . سنگپيل تحليلي با روش ارائه شده در اين مقالههاي سنگپيل، پارامتر ديفرانسيلي هوانگ و فريزر و سيمون و مدلسازي زمين دو لايه با روش. 1جدول 
Our own Results Differential Method Sengpiel Method ppm 

Depth 
Siemon (m)

Depth 
Sengpiel (m) 

Resistivity
(ohm-m) 

Diff 
depth (m)

Diff. 
Res (ohm-m)

Centroid 
Depth (m)

Apparent 
Res 

(ohm-m) 
Quad Inphase 

Frequency 
(Hz) 

9.89 4.67 57.35 6 64 5 64.00 641.00 1270.60 115200 
27.50 18.70 86.15 13 169 8 87.00 711.50 884.90 57600 
37.90 21.10 163.44 20 240 15 119.00 627.40 495.10 28800 
58.50 36.40 140.36 33 320 25 160.00 447.30 224.60 14400 
87.20 46.30 178.33 54 404 35 211.00 273.50 83.30 7200 

128.00 36.00 240.45 87 470 45 267.00 152.10 29.60 3600 
192.00 40.80 270.54 139 511 56 324.00 80.20 9.50 1800 
268.00 72.70 236.62 217 629 66 393.00 41.30 3.00 900 
378.00 48.50 257.81 336 676 83 461.00 20.90 0.90 450 
737.00 90.20 469.82 512 749 98 531.00 10.50 0.30 225 

  
.هاي سنگپيل، پارامتر ديفرانسيلي هوانگ و فريزر و سيمون و سنگپيل تحليلي با روش ارائه شده در اين مقاله  مدلسازي زمين چهار لايه با روش.2 جدول

  Our own Results Differential MethodSengpiel Method ppm 

Depth 
Siemon (m)

Depth 
Sengpiel (m) 

Resistivity
(ohm-m)

Diff  
depth (m)

Diff. Res
 (ohm-m)

Centroid
 Depth (m)

Apparent 
Res 

(ohm-m) 
Quad Inphase 

Frequency 
(Hz) 

9.5 5.4 33.87 6 64 5 64 641.0 1270.6 115200 
27.4 19.4 68.77 13 169 8 87 711.5 884.9 57600 
39.6 26.8 99.81 20 240 15 119 627.4 495.1 28800 
58.4 36.1 142.12 33 325 25 161 447.5 224.6 14400 
87.6 46.0 181.91 54 416 35 213 272.3 85.5 7200 
130.0 35.4 252.66 87 420 45 261 149.5 30.2 3600 
170.0 64.6 181.91 130 255 52 258 78.0 12.2 1800 
210.0 68.9 142.12 172 91 56 189 40.6 6.7 900 
269.0 58.3 126.33 207 38 73 120 21.8 4.3 450 
277.0 74.2 63.16 246 37 97 84 12.2 2.5 225 
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زر و روش يهاي سنگپيل، پارامتر ديفرانسيلي هوانگ و فر ه با روشين چهار لايج حاصل از مدلسازي يك زمينيز نتا) 2(در جدول 
 متر و 10ه اول يكه در آن ضخامت لا. ن مقاله براي مقايسه نشان داده شده استيده در ا با روش ارائه شيليمون تحليسنگپيل و س

 1ويژه آن  متر و مقاومت  5ه سوم يمتر، ضخامت لا  اهم1000ويژه آن   متر و مقاومت190ه دوم يمتر، ضخامت لا  اهم50ويژه آن  مقاومت
  . متر است  اهم1000ز يه آخر نيويژه لا متر و مقاومت اهم

  
  گيري نتيجه

لذا در آن . ق مشكل دارديهاي عم ن روش در شناسايي تودهينتايج حاصل از مدلسازي با الگوريتم سنگپيل حاكي از آن است كه ا
از . ن مقاله اين ابهام كمتر از روش سنتي سنگپيل استيالبته در روش ارائه شده در ا. ق داراي ابهام استي عمي مربوط به نواحيها پاسخ

هاي عمقي در آنها بهتر از روش سنتي  ن اشكال هستند؛ و نتايج تودهيزر فاقد ايمون و ديفرانسيلي هوانگ و فريهاي س ر روشگيسوي د
در نهايت اينكه نتايج روش سيمون ارائه شده در اين مقاله، بهتر از روش ديفرانسيلي هوانگ و فريزر به شناسايي عمق و . سنگپيل است

  . پرداخته استير سطحيهاي ز ويژه توده مقاومت
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