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  چكيده
دامنه  سازي واروناست: كنون ارائه شده  الگوريتم تا نوع 2، اي دادهي سونداژ تشديد مغناطيسي از لحاظ فضاي ها داده سازي واروندر 

امكان ارائه يك جواب  كنند ومي استفاده سازي وارونجهت را  ها دادهبخشي از  صرفاً دو روش مذكور .زماني پله سازي وارونو اوليه 
استفاده از شكل موج كامل سيگنال تشديد  كه حاليدر  ،وجود ندارد سازي وارونعمقي مناسب در فرآيند  پذيري تفكيكپايدار با 

هاي  پذيري مدلموجب افزايش پايداري و تفكيكو زمان آسايش  آب محتوايعلاوه بر تخمين همزمان مغناطيسي (كل فضاي داده) 
كه ناشي  دهندنشان مي نمايي-ذاتي يك رفتار چند طور بههاي آسايش تشديد مغناطيسي سيگنال .شودو زمان آسايش مي آب محتواي

بنابراين در زمان آسايش متفاوتي دارند. هاي  است كه ويژگي زير سطحيهاي  يا حجمها  از لايه منتج شدههاي  هم نهي سيگنال از بر
وارون  مسألهو در نتيجه حل يك سيگنال سونداژ تشديد مغناطيسي  سازي مدلدر  چندنمايياين تحقيق با در نظرگرفتن رفتار 

 در برابر عمق هيدروژئوفيزيكيپارامترهاي تر از يك توزيع واقعيامكان برآورد  ،توابع تبديلغيرخطي و مقيدسازي آن با استفاده از 
روش  پذيري تفكيكي واقعي با هدف مقايسه ميزان پايداري و ها دادههاي مصنوعي و نتايج عددي بر روي مدل. آورد ميوجود  به

و زمان آسايش  آب محتوايتر از امكان برآورد دقيق ها دادهدهد كه استفاده از فضاي كل  مي پيشنهادي و روش دامنه اوليه، نشان
با استفاده از روش بوت استرپ ي صحرايي ها داده سازي واروندر نتايج  قطعيت عدمهمچنين يك تحليل  نسبت به عمق وجود دارد.

  شود.ارائه مي
  

 .، زمان آسايشجزيي آب محتواي، توزيع غيرخطي سازي وارونسونداژ تشديد مغناطيسي،  :هاي كليدي واژه
 

  مقدمه. 1
  هاي زيرزميني همواره نياز به تخمين  در مطالعات آب

   آب محتوايدقيق پارامترهاي هيدروژئوفيزيكي (
)Water Content(، هيدروليكي هدايت )Hydraulic 

conductivity( قابليت انتقال و )Transmissivity(( 

 الكتريكي ويژه مقاومتهاي  روش وجود داشته است.
)Resistivity( الكترومغناطيسيهاي  و روش 
)Electromagnetic( صورت مستقيم قادر به تخمين  به

 ها باشند. همچنين در اين روش چنين پارامترهايي نمي
زير هاي  دليل حساسيت غيرمستقيم به وجود آب در لايه به

بيشتر در تخمين پارامترهاي  قطعيت عدمسطحي، منجر به 
روش جديدي كه امروزه براي شود. هيدروژئوفيزيكي مي
شود، زير زميني استفاده ميهاي  اكتشاف مستقيم آب

 باشد كه مي  )MRS( روش سونداژ تشديد مغناطيسي،

هاي آب، دليل حساسيت مستقيم به هيدروژن مولكول به
دارد. امكان تخمين پارامترهاي هيدروژئوفيزيكي را 

وجود يا عدم  تعيينشود كه  استفاده از اين روش باعث مي
به بيشتر و  قطعيتزير سطحي با هاي  لايهوجود آب در 

مهمي از هيدروژئولوژي لايه آبخوان هاي  فاكتوردنيال آن 
اساس روش سونداژ تشديد مغناطسي  .شودتخمين زده مي

 حضور در مغناطيسي گشتاورهاي تشديد رفتاربر مبناي 
با اعمال يك ميدان  .باشد مي زمين ميدان مغناطيسي

هاي  قطبي بودن مولكول علت به الكترومغناطيسي خارجي،
 آب هيدروژنهاي  پروتون عملكرد اسپين آب زيرسطحي،

 شود. در حالت تعادل،مي مغناطيسي از ميدان متأثر
 مغناطيسي ميدان جهت در حدوداً مغناطيسيهاي  اسپين
 ميدان خارجي يك اعمال با و شوند مي توجيه زمين
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 ميدان جهت در و شده خارج اوليه حالت تعادل ازها  اسپين
، شوند. بعد از قطع ميدان خارجي مي توجيه شده اعمال
 نام به مشخص فركانس يك در تقديمي حركت باها  اسپين

حالت تعادل  به )Larmor Frequency( فركانس لارمور
 تعادل حالت به ها  اسپين بازگشت .مي گردندباز  خود اوليه
يك  القاء نتيجه در و مغناطيسي ميدان يك توليد باعث
ذكر است  به شود. لازممي گيرنده آنتن در ضعيف ولتاژ

اسپين  تعداد با متناسب است شده ثبت سيگنال كه توان
 در واند  گرفته قرار خارجي ميدانتأثير  تحت كه هايي
 ديگر عبارت به شوند.مي حركت تقديمي متحمل نتيجه
 آب محتواي به وابسته شده آشكار سيگنال انرژي يا توان
 بين باشد. ارتباطمي سطحي زير خالي درون فضاهاي آزاد

انتگرال  معادله توسط آب محتواي و پاسخ سيگنال
  ).2008شود (هرتريچ،  مي بيان فردهولم نوع اول

,ݍ)ܸ                              )  1( (ݖ = ,ݍ)ܭ (ݖ)݉(ݖ  ݖ݀

,ݍ)ܭ كه طوري به  در اطلاعاتي شامل و حساسيت تابع  (ݖ
 پالس ممان توان سطحي، آنتن آرايش مورد

)PulseMoment(مغناطيسي ميدان ميل زاويه و ، بزرگي 
هاي  لايه ويژه مقاومت توزيع ،گيري اندازه محل در زمين

 تابع شود. مقدارمي فيزيكيهاي  ثابت برخي و زيرسطحي
 ازاي ممان به و گيري اندازه نقطه هر براي حساسيت

 1 معادله دوم شود. جملهمي محاسبه مختلفهاي  پالس
كند. مي توصيف را ݖمكان  در سطحي زير آب محتواي
 به قادر MRS بالا روش معادله اساس بر بنابراين
 كه است حالي در اين باشد، مي آب محتوايسازي  كمي
 ديگرهاي  روش طريق از ويژگي اين به دسترسي امكان

 داراي هيدروژنهاي  وجود ندارد. هسته ژئوفيزيكي
 تعادل حالت در كه هستند (اسپين) ذاتي مغناطيسي گشتاور

 خاصيت شوند. مي توجيه زمين مغناطيسي جهت ميدان در
 مغناطيسي، تشديد سونداژ روش در شده استفاده فيزيكي

 آبهاي  مولكول هيدروژنهاي  پروتون اسپين اساس بر
 باشد، داشته فيزيكي چرخش كه اين بدون اسپين باشد.مي
 را مغناطيسي گشتاور يك واي  گشتاور زاويه يك

 صورت به هيدروژنهاي  هسته مغناطيسي گشتاور داراست.
 در جنوب و شمال قطب دو با كوچك يك آهنرباي

ميدان  يك در وقتي كه يطور به شود،مي نظرگرفته
هاي  هسته ند،گير مي قرارܤ بزرگي مغناطيسي استاتيك با 

شوند. يك هسته  مي تراز انرژي پايين توجيه در هيدروژن
هيدروژن قابليت جذب انرژي يك موج الكترومغناطيس 

  ).2000را دارد (ويچمن و همكاران،    flبا فركانس لارمور 
نسبت ژيرومغناطيسي بستگي دارد و از  به فركانس لارمور

  :آيد مي دست بهرابطه زير 

)2(                                                 ߱ = ߨ2 ݂	 =  ܤߛ

  كه يطور به

)3  (                           ݂ (ݖܪ)	 = 0.04285 ×  (ܶ݊)ܤ

 ميدان يك معرض در هيدروژنهاي  هسته كه هنگامي
 انرژي تراز با به گيرند،مي قرار ثانويه الكترومغناطيسي

 موج انرژي مقدار. دهندمي مكان تغيير بالاتر
 از تراز انرژي تغيير اينبراي  نياز مورد الكترومغناطيسي

  :شود يم محاسبه زير رابطه

ܧ                                                           )  4( = 	ℎߨ2 ݂  

  باشد.ثابت پلانك مي ℎكه در اين رابطه 
 هيدروژنهاي  هسته خارجي، الكترومغناطيسي ميدان قطع با
 نتيجه در و برگشته پايين انرژي با تراز يعني قبلي وضعيت به

 طوركلي به ند.ك مي ساطع ثانويه الكترومغناطيسي موج يك
 نظر ماكروسكوپي، نقطه از مغناطيسي تشديد پديده

 برآيند بردار كه جايي شود، مي بيانبلاخ  معادلات وسيله به
ܯ است هيدروژن هسته يك مغناطيسي گشتاور = ∑μ  

)μ  براي مغناطيسي يك هسته هيدروژن است)گشتاور 
 توجيه هيدروژنهاي  هسته با آب، از معيني حجم يك
توسط رابطه زير بيان ܤ مغناطيسي ميدان راستاي در شده
  :شود مي

ܯ                                                       ) 5( = ேబ	ఊమమସಳ்ೌ 

  Taهيدروژن در واحد حجم،هاي  تعداد هسته Nكه در آن 
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نسبت  ߛثابت پلانك و   hثابت بولتزمن، KBدماي مطلق، 
براي  .)2013(لگچنكو،  استژيرومغناطيسي 

وسيله  به ثانويهيك ميدان القايي  MRSهاي  گيري اندازه
شكل  - Eightيا  مربعياي  دايرههاي  آنتن حلقوي با شكل

شود، انرژي اين ميدان نيز توسط جريان تناوبي با توليد مي
  :شود رابطه زير بيان مي

(ݐ)ܫ                          )  6( = ܫ 	cos(߱ݐ)	. 0 ≤ ݐ < ߬ 

ݍممان  پالس وسيله به القايي پالس شدت  =  شناخته 	߬ܫ
پس از پايان  است. پالس القاء زمان مدتτ كه  شود مي

 دست بهاز رابطه زير گيرنده شده در آنتن  ءپالس، ولتاژ القا
  :آيد مي

,ݍ)ܸ    )  7( (ݐ = V(ݍ)exp	(ି௧మ்∗) cos(߱ݐ + 	(ݍ))  

ولتاژ الكتريكي القاشده در آنتن  V(q, t)در اين رابطه 
توليدشده توسط  qممان پالس كه وابسته به گيرنده 
جمله  .باشد ميسيگنال  گيري اندازه زمان مدتو  دستگاه

سينوسي نمايانگر تناوبي بودن سيگنال القايي با بسامد 
دامنه اوليه اين  است.  (q)و فاز ω0لارمور يعني اي  زاويه

 ∗ଶܶصورت نمايي با زمان آسايش  به V0 (q)سيگنال 
 آب محتوايشود. دامنه اوليه سيگنال با واهليده مي

عبارتي تخلخل در حالت  به فضاهاي خالي زير سطحي يا
از ايست  اشباع كامل ارتباط دارد. دامنه اوليه تابع پيچيده

زير سطحي، بزرگي و زاويه هاي  رسانايي الكتريكي لايه
و فركانس ها  لايه آب محتوايانحراف ميدان مغناطيسي، 

). زمان آسايش 1994 ،وهمكاران دمنلارمور محيط (گل
اشباع تا بيش از هزار  ريز دانهثانيه براي مواد  ميلياز چند 

 ،همكاران(شيروف و  متغير استها  ثانيه در كارست ميلي
زياد روش سونداژ تشديد هاي  با وجود مزيت). 1991

دليل دامنه  به مغناطيسي، سيگنال دريافتي در سطح زمين
الكترومغناطيسي مانند هاي  نوفه تأثير تحتشدت  به پايين

اسپايكي هاي  هارمونيك برق شهري و نوفههاي  سيگنال
شوند. اما  مي باعث افت كيفيت سيگنال كهگيرند  مي قرار

پيشرفته رياضي هاي  ماخير با ارائه الگوريتهاي  در سال
شهري فراهم هاي  از اين روش در محيط هامكان استفاد

سي يالكترومغناطهاي  نوفه وتحليل جزيهتشده است. هرچند 
اهداف اين مقاله است اما حذف آنها خارج از  جزيياتو 

؛ 1394 ،قناتياخير (هاي  براي مطالعه بيشتر به مقالات سال
 قناتي؛ a2016قناتي و همكاران، ؛ 2014قناتي و همكاران، 

) مراجعه 2012و همكاران،  دالگارد؛ b2016و همكاران، 
  شود.

  
  سونداژ تشديد مغناطيسي مسألهپيشرو  سازي مدل. 2

سونداژ تشديد  مسألهبراي  پيشرو سازي بندي مدل فرمول
 في شده استمعر 2008توسط هرتريچ در سال  مغناطيسي

  .)2008 ،هرتريچ(
,ݍ)ܸ   (ݐ = 
)    8( ,ݍ)ܭ ஶ(ݖ  )ݓ ଶܶ∗, exp(ݎ− ቀି௧మ்∗ቁ ݀ ଶܶ∗݀ଷݎାஶିஶ  

,ݍ)ܸكه  شده سونداژ  گيري اندازهسيگنال مختلط  (ݐ
-مي ݐزمان  و ݍتشديد مغناطيسي وابسته به ممان پالس 

,ݍ)ܭ موقعيت حجم زير سطح و ݖباشد.   عملگر پيشرو (ݖ
)ݓو  ଶܶ∗,  Partial Water( جزيي آب محتوايتوزيع  (ݖ

Content Distribution (باشد. مجموع اين توزيع مي
در هر  آسايش مختلفهاي  در زمان جزيي آب محتواي

∑لايه (يعني:  )			,ݓ ଶܶ∗ଵ, … , ଶܶ∗)మ்∗మ்∗భ( ،كل آب محتواي 
 گيري انتگرالبا  دهد.مي دست بهعنوان تابعي از عمق را  به

زير با بعدي  شكل معادله يك به 8معادله   yوx  بر حسب
كاهش  MRSنمايي آسايش سيگنال -چندفرض رفتار 

,ݍ)ܸ  يابد.مي (ݐ = 

)     9( ,ݍ)ܭ ೌೣ(ݖ  )ݓ ଶܶ∗, exp(ݖ ቀି௧మ்∗ቁ ݀ ଶܶ∗݀ݖ்భ்  

نمايي، -است كه در فرض چنداي  محدوده ܶو  ଵܶكه 
 شود.براي زمان آسايش منافذ زيرسطحي در نظرگرفته مي

صورت  به يفيط ريمقاد جاي به شيزمان آسا كه صورتي در
)ݓ :شود آنگاه فيتعر هيدر هر لا مقدار تك ଶܶ∗, (ݖ ≈ ,(ݖ)ݓ ଶܶ∗(ݖ) محاسبه به يازين گريد و 

)ݓ انتگرال ଶܶ∗, (ݖ exp ቀି௧మ்∗ቁ ݀ ଶܶ∗ مسأله جهينت در ستين 
 ديتشد سونداژ شيآسا گناليس نمايي تك رفتار فرض با
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  .شود مي حل يسيمغناط
  ي سيگنال تشديد مغناطيسي ها داده سازي وارون. 3

شكل  به كلي طور بهسونداژ تشديد مغناطيسي را  مسألهيك 
  بيان كرد: توان ميزير 

ࢊ                                                          )  10( =   (ݓ)ࡷ

 عملگر پيشرو ࡷ، مسألهي ورودي ها دادهبيانگر  ࢊكه 
باشند كه مدل مجهول ميهاي  پارامتر ݓ) و مسأله(فيزيك 
 آب محتوايپارامترهاي مدل، توزيع  پژوهش، در اين
 سازي ين مسائلي كه در بهينهتر مهماز  باشد.مي جزيي

دارد، تعيين تابع هدف مناسب اي  ژئوفيزيكي اهميت ويژه
پاسخ مناسبي  به تواناست. با تعيين تابع هدف ساده نمي

رسيد زيرا يكي از مشكلاتي كه در حل مسائل وارون 
وجود دارد، ناپايداري اين مسائل است، يعني تغييرات 

شده منجر به ايجاد  گيري اندازهي ها دادهكوچك در 
 شده زده تخمينهاي  مدل پارامترهايتغييرات بزرگي در 

شود. همچنين در مسائل ژئوفيزيكي با مشكل مي
وارون  مسألهيعني براي يك  .مواجه هستيم يكتايي عدم
يافت كه همه آنها  شده زده تخمينتوان چندين مدل مي

ائل دليل اين مشكلات، مس به پاسخ يكساني داشته باشند.
 )Ill-Posed( بد وضع، MRS مسألهژئوفيزيكي از جمله 

براي  باشند و امكان حل مستقيم آنها وجود ندارد. لذامي
 )Regularization( سازي منظم رفع مشكلات مذكور،

ابتدا  سازي منظمايده  است. ناپذير اجتنابتابع هدف امري 
 مطرح شد. 1977توسط تيخونوف و آرسنين در سال 

مورد نظر در الگوريتم  مسألهبراي  تابع هدف طوركلي به
(ݓ)Ψ  صورت زير بيان كرد: به توانرا مي مطرح شده = 

 argmin௪∈ℝ×భ൫‖ࢃௗ((࢝)ࡷ − మଶ‖(ࢊ +  ଶଶ൯‖࢝ࡸ‖ߣ
)11(  

ࢊكه  ∈ ℝ×ଵ ࡷ، داده ∈ ℝ× دهنده ارتباط، عملگر 
࢝و پارامترهاي مدل،  ها دادهبين  ∈ ℝ×ଵ ،پارامتر  ߣ
ماتريس  ௗࢃ مشتق مرتبه اول،ماتريس  ۺ، سازي منظم
همبسته  ها دادهخطاي  كه اينبا فرض  ها داده دهي وزن

 باشد. لذا اين ماتريسمي، را دارند ௗܸଶنيستند و واريانس 
ௗࢃصورت  به = ଵିݒ)݃ܽ݅݀ ଵ, … , شود. تعريف مي  (ିଵݒ

اتفاق  سازي منظم گونه هيچبرابر با صفر باشد،  ߣاگر 
كمترين مربعات خواهد بود.  مسألههمان  مسألهافتد و  نمي

بيشتر باشد، اثر قيد گذاشته  ساز منظمهرچه مقدار پارامتر 
شود كه در اين حالت پايداري بيشتر مي مسألهشده در 

كمتري  پذيري تفكيكاما در مقابل با  ؛رودبالا مي مسأله
كمتر باشد، ميزان  ߣهر چه ميزان  .مواجه خواهيم بود

 رو روبه پذيري تفكيكبايد و با افزايش كاهش مي پايداري
مهم در هاي  يكي از چالش ߣخواهيم بود. پس تعيين 

مختلفي براي هاي  روش د وباشمي سازي وارونمسائل 
در  ).2013استر و همكاران، تعيين آن مطرح شده است (

مطرح شده معيار  سازي وارون فرآينداين پژوهش در 
باشد و در دو مي-توقف الگوريتم بر اساس مقدار تابع خي

منظور  به سازي منظمابتدا مقدار بزرگي براي پارامتر 
شود و در هر تضمين پايداري الگوريتم در نظرگرفته مي
 فرآيندشود و تكرار مقدار آن بر فاكتوري تقسيم مي

دو يك و -ر خيكند كه مقداتكرار تا زماني ادامه پيدا مي
دو و -خي ،صورت زير به يا نزديك به يك شود يعني

  :شود  معيار توقف آن مطرح مي

)12                         (߯ଶ = (࢝)ࡷ)ௗࢃ‖ − మଶ‖(ࢊ → 1  

  تشديد  ژسونداسيگنال  ،ها داده كه آنجايياز 
باشد،  مي ) مختلطࡷ) و ماتريس حساسيت (݀مغناطيسي (

|ࢊ|بنابراين بر اساس رابطه  =   نياز به حل  |࢝ࡷ|
 سازي داريم. در ابتدا خطي خطي غيرمعكوس  مسألهيك 
، از اين رو با استفاده از ضروري است ࡷ خطي غيرتابع 

ࡶو ساخت ماتريس ژاكوبين  ࢝مدل اوليه  = డࡷడ࢝ೕ 	(݅ = 1,… , ݊)ܽ݊݀	݆ = (1,… و بسط  (݉,
  رسيم:زير مي ، به رابطهدر همسايگي مقدار اوليهتيلور تابع 

࢝)ࡷ                     )  13( + (࢝ߜ ≈ (࢝)ࡷ + డࡷడ࢝   ࢝ߜ

   مسألهنيوتن -گوسشده  منظمسپس توسط الگوريتم 
  كنيم. در نتيجه حل ميبر اساس تكرار مختلف را 
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࢝Δ  داريم:  ࢊ߂ௗࢃௗ்ࢃ(ିଵ࢝)்ࡶ)ଵି(ࡸ்ࡸߣ	+(ିଵ࢝)ࡶௗࢃௗ்ࢃ(ିଵ࢝)்ࡶ) =
ିଵ࢝)ࡸ்ࡸߣ−                                ) 14( −  (	(	࢝

݇در مرحله  زده تخمينمدل  هايپارامتر ିଵ࢝كه  − و  1 از  باشند.مدل اوليه داده شده به الگوريتم مي ݓ
حلقه برنامه شامل يك حلقه داخلي و يك  كه آنجايي
 يبه تكرارها مربوطترتيب  به  و ݇باشد،  مي خارجي

  )الف -پيوستباشد ( مي و خارجي يحلقه داخل
سونداژ تشديد مغناطيسي پس از  مسألهدرنهايت جواب 

 تكرار شونده فرآينددر يك اعمال تابع تبديل لگاريتمي 
  :شود شكل زير بيان مي به

࢝                                 )  15( = ିଵ࢝ × exp	(∆࢝)  

سونداژ تشديد مغناطيسي  مسألهذكر است كه در  به لازم
 -(پيوست شودشكل زير تعريف مي به ماتريس ژاكوبين

  ):ب

ܬ                                  ) 16( =  |ࢊ|ೌࢊೌࡷೝೌାࢊೝೌࡷ

حقيقي و موهومي هاي  بيانگر بخش ݃ܽ݉݅و  ݈ܽ݁ݎكه 
 دست بهتابع پيشروي  ࡷو  باشندمي ي صحراييها داده

محاسبه ه (نحو استآمده از مدل تخميني در هر تكرار 
  .آورده شده است) ب -پيوستماتريس ژاكوبين در 

  

  دامنه اوليه و زماني پله سازي وارون هايروش .1- 3
ي سونداژ تشديد مغناطيسي از ها داده سازي واروندر 

  اي تاكنون دو نوع الگوريتم ارائه  دادهلحاظ فضاي 
   سازي وارون: )2010(مولر و يارامانسي،  شده است
 )Initial Amplitude Inversion (IAI)( دامنه اوليه

 زماني پله سازي وارونو  )1998(لگچنكو و شوشاكوف، 
(Time Step Inversion) ) ،2002لگچنكو و همكاران.( 

هر سيگنال ثبت شده، ، از زماني پله سازي واروندر روش 
شود. سپس مي برداري نمونههاي مختلف در زمان

هر سيگنال كه در يك زمان يكسان هستند، با هاي  نمونه

عنوان يك منحني سونداژ در نظر گرفته  به يكديگر
در هر سيگنال، ها  شوند. پس درنهايت به تعداد نمونه مي

منحني سونداژ تشديد مغناطيسي خواهيم داشت. در اين 
شكل ماتريسي به ابعاد  به سازي وارونروش نتيجه  ݊௧ × ݊௪  باشد. مي آب محتواي ݓزمان و  ݐخواهد كه

است كه اگر  آب محتواي اين ماتريس نشان دهنده فضاي
نمايي يا -به هر ستون از اين ماتريس يك برازش تك

مطرح شده در اين هاي  نمايي دهيم توسط فرمول-چند
در روش رسيم. و زمان آسايش مي آب محتوايروش، به 

هاي تنها از دامنه اوليه سيگنال دامنه اوليه، سازي وارون
استفاده  مسألهعنوان داده ورودي به  به ،شده برداشت

 )Voكاربرد دامنه اوليه ( صرفاً. در نتيجه بر اساس شود مي
 ،9معادله ، سازي وارون فرآيندعنوان داده ورودي به  به
  شود:شكل زير ساده مي به

)17  (             V = ,q)܄ t = 0) = ,K(z q)w(z)dz  

 نسبت به عمق آب محتوايتنها منجر به تخمين اين روش 
 شزمان آساي سازي وارونشود. لذا در اين روش امكان  مي

 در اين پژوهش براي ارزيابي و مقايسه نتايج .وجود ندارد
هاي متداول گذشته، تنها نتايج روش پيشنهادي با روش

  .آورده شده است IAIبا استفاده از روش  سازي وارون
  

سازي شكل موج كامل سيگنال سونداژ وارون. 2- 3
  تشديد مغناطيسي

 ها دادهذكر شده در بخش قبل، تنها از بخشي از هاي  روش
جهت تخمين پارامترهاي هيدروژئوفيزيكي استفاده 

ي سونداژ تشديد ها دادهبرداشت  كه آنجاييكنند. از  مي
بوده، از اين جهت استفاده بعدي  صورت يك به مغناطيسي

، احتمال افزايش سازي واروندر  ها دادهاز بخشي از 
عمقي پارامترهاي  پذيري تفكيكو نيز كاهش  قطعيت عدم

كه امكان  است حاليرا در پي دارد. اين در  شده وارون
 Free Induction( آسايش آزادهاي  استفاده از تمام منحني

Decay( مختلف وجود دارد كه هاي  در ممان پالس
جديد باعث افزايش پايداري  اي دادهاستفاده از اين فضاي 
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شود. بنابراين  مي معكوس مسأله در پذيري تفكيكو 
و نيز فرض رفتار  ها دادهبراساس استفاده از كل فضاي 

 پيشرو مسأله، MRS نمايي براي آسايش سيگنال-چند
  شود: مي حالت زير نوشته به

,ݍ)ࢂ     ) 18( (ݐ = ,ݖ)ࡷ ଶܶ∗ , ,ݍ ,ݖ)࢝(ݐ ଶܶ∗) ݀ ଶܶ∗   	ݖ݀

مقادير آيد تابع پيشرو شامل  مي از انتگرال بر كه طور همان
 ܭشود (براي نحوه توليد ماتريس  مي طيفي زمان آسايش

 سازي وارونفرآيند  كه طوري به مراجعه شود) ج-پيوست به
برآورد همزمان در الگوريتم ارائه شده منجر به 

شود.  مي مختلفهاي  و زمان آسايش در عمق آب محتواي
 جزيي آب محتوايتخمين  سازي واروندر اين روش نتيجه 

)PWC (كل و زمان  آب محتوايباشد كه بر اساس آن مي
 PWCآيد. مي دست بهزير سطحي هاي  براي لايه آسايش

௭݊ماتريسي با ابعاد  × ݊ మ்∗ هر هاي  كه اگر درايه باشد مي
كل براي آن لايه  آب محتوايسطر با يكديگر جمع شوند 

هاي زيرسطحي آيد. زمان آسايش لايهمي دست بهمد نظر 
 جزيي آب محتوايبر اساس توزيع  زير فرمولنيز توسط 

  آيد:مي دست به

)19 (                                 ଶܶ∗ = exp	(ௐ×୪୭	(்ೠ್)ௐ )  

بيانگر زمان آسايش ظاهري سيگنال  ܶ௨در اين رابطه 
  باشد.تشديد مغناطيسي مي

 سازي وارونذكر است كه قبل از عمليات  قابلاين نكته  
سازي پارامترهاي عمق و زمان آسايش براي  گسستهنياز به 

 	K	ماتريس كه طوري بهوجود دارد، اي  يك زمين لايه
௧ܰداراي ابعادي به بزرگي  × ܯ × ௭ܲ × ܴ మ்∗  خواهد

   ).ج -(پيوست شد
مختلط شامل اطلاعات فاز نيز  MRS يها دادههمچنين 

اعتماد  قابل سازي وارونباشند كه اغلب در طول فرآيند مي
نيستند. در نتيجه براي اجتناب از خطا در نتايج 

 MRS يها داده( شده تصحيحي ها داده، از سازي وارون
  ) استفاده شده است. شده Rotatedي ها دادهيا  بدون فاز

جهت تخمين  انجام كار بر همين اساس مراحل مختلف
 باشد مي شامل موارد زيرپارامترهاي هيدروژئوفيزيكي 

  :)1998(لگچنكو و والا، 
  ها دادهپردازش ) 1
سيگنال (شامل: اعمال فيلتر پايين گذر،  سازي آشكار) 2

جهت تخمين دامنه اوليه، زمان آسايش،  خطي غيربرازش 
 آسايش) هاي  فاز و سيگنال لارمور، تصحيح منحني

(با استفاده از مقادير موهومي داده و بعد از  تخمين نوفه) 3
 )ها دادهحذف اطلاعات فاز از 

تابع تبديل لگاريتمي همراه با اعمال  ها داده سازي وارون) 4
 )د -(پيوست

 چندنمايي سازي وارونوريتم همچنين مراحل مختلف الگ
 -(پيوست الگوريتمهاي سونداژ تشديد مغناطيسي در داده
ذكر است كه زمان  به لازم شود. مي داده نمايش )الف

اجراي الگوريتم وابسته به عوامل مختلفي از جمله اندازه 
و قدرت سيستم  سازي وارونپارامترهاي ورودي الگوريتم 

 مورد استفاده است. 
ي ها داده سازي شبيهليتولوژي مختلف توليد شده است. 

مربوط به دو مدل زمين  غناطيسيمصنوعي سونداژ تشديد م
 100متر و  30 قطر ترتيب با به اي دو لوپ دايره با مورد نظر

براي  شده فرضمتر انجام شده است. ساير مشخصات 
ممان  :پارامترهاي لازم در ساخت ماتريس حساسيت شامل

زير سطحي، ميدان مغناطيسي  ويژه مقاومتپالس، مدل 
 .شده است ذكر )1(جدول در  مغناطيسي ميلزمين و زاويه 
) نيز تعداد پارامترهاي ورودي در فرايند 2در جدول (

 وارون سازي براي هر دو مدل مصنوعي ذكر شده اند.
ي ها دادهشرايط واقعي به  سازي شبيهمنظور  به همچنين

مدل  بهنانو ولت  10مقدار  به گوسي با توزيع نوفهمصنوعي 
در  شده است.مدل دوم، اضافه به نانو ولت  50اول و 

همراه  به نهايت نتايج عددي هر دو روش براي مقايسه
مقدار واقعي در نظر گرفته شده براي هر پارامتر در دو 

ده است.آورده ش )3(، در جدول مدل مصنوعي

  
  



 231                              سونداژ تشديد مغناطيسي سازي شكل موج كامل سيگنالاستفاده از وارون آب و زمان آسايش با تخمين محتواي

 .شده براي پارامترهاي لازم در ساخت ماتريس حساسيت مشخصات فرض .1جدول

Model Resistivity Loop Earth Number of q 

1 

ଵߩ =100	Ω.݉ ℎଵ = ଶߩ ݉	7 =50	Ω.݉ ℎଶ = ଷߩ ݉	8 =20	Ω.݉ 

݁ݖ݅ܵ = ݏ݊ݎݑܶ 30 = ݁ℎܽݏ (1.1) =circle 

݊݅ݐ݈ܽ݊݅ܿ݊ܫ = ݊݅ݐ݈ܽ݊݅ܿ݁ܦ 60° =0° 
24 

2 

ଵߩ =200	Ω.݉ ℎଵ = ଶߩ ݉	20 =100	Ω.݉ ℎଶ = ଷߩ ݉	15 =30	Ω.݉ ℎଷ = ସߩ ݉	15 = 120	Ω.݉ ℎସ = ହߩ ݉	20 =20	Ω.݉ 

݁ݖ݅ܵ = ݏ݊ݎݑܶ 100 = ݁ℎܽݏ (1.1) =circle 

݊݅ݐ݈ܽ݊݅ܿ݊ܫ = ݊݅ݐ݈ܽ݊݅ܿ݁ܦ 60° =0° 

24 

  

  هاي مصنوعي.داده MRSFWIسازي  فرآيند وارونپارامترهاي لازم در تعداد  .2جدول

Model Parameter 
Number  

1, 2 q 
Z 
t ଶܶ∗

24 
100 
401 
30 

  

 .MRSFWIو  IAIها براي دو مدل مصنوعي توسط هر دو روش  آب، عمق و زمان آسايش آبخوان شده محتواي زده مقادير واقعي و تخمين .3جدول

MRSFWI Estimation  IAI Estimation  True Values  Model 

Relaxation 
time (ms)  

Water 
Content 

(%)  

Depth 
(m)  

Water 
Content 

(%)  

Depth 
(m)  

Relaxation 
time (ms)  

Water 
Content 

(%)  

Depth 
(m)  

  

307  40  
6.75-
15.71  

38  5.7-19  339  35  7.3-15  1  

141 
252  

28 
39  

20-36 
40-74  

20 
18  

19-40 
40-75  

163 
293  

20 
35  

21.4-
35.5 

52.8-70  
2  

  

  عددي يها مثالنتايج . 4
  ي مصنوعي مدل اولها داده سازي وارون .4-1

حاصل از  هاي مصنوعي سونداژ تشديد مغناطيسي داده
نانو ولت به آنها  10مقدار  به مدل اول كه نوفه گوسي

و روش  IAI با استفاده از روش اضافه شده است،
MRSFWI مدل مصنوعي  الف-1شكل  اند. شده وارون

 كه شناسي زمينشامل سه لايه  (منحني قرمز) اول
درصد از عمق  35 آب محتوايبا  دربرگيرنده يك آبخوان

آسايش متفاوت را نشان هاي  ، با زمانمتري 15تا  3/7
ي حاصل از مدل ها داده سازي واروننتيجه دهد كه  مي

منحني  IAI سازي وارونتوسط روش  شده فرضمصنوعي 

هاي  مصنوعي (ستاره يها دادهب -1شكل  .باشدمشكي مي
) در برابر مشكي چين خطي محاسباتي (ها دادهقرمز) و 

به  اصطلاحاًدهد كه را نشان مي مختلفهاي  ممان پالس
شود. اين نمودار، منحني سونداژ تشديد مغناطيسي گفته مي

وجود يك لايه  IAIروش  به سازي وارونبا توجه به نتيجه 
متري تا  7/5درصد از عمق  38 آب محتوايآبخوان با 

است كه تخمين  رؤيت قابلمتري  19 حدوداًعمق 
ضخامت لايه آبخوان دقت كمي دارد و در عمق بيشتر 

رهيافت  سازي واروننتايج  2شكل اعتماد نيست.  قابلنتيجه 
MRSFWI دهدنمايي را نشان مي-بر اساس رويكرد چند .

الف، توزيع -2شكل  سازي وارونبراساس نتايج 
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همچنين اين نكته شايان ذكر است كه با در نظرگرفتن 
  سيگنال سونداژ تشديد مغناطيسي در  چندنماييرفتار 

  هردو مدل مصنوعي ساخته شده، تعداد پالس 
  زماني سيگنال در هر پالس ممان، هاي  ، نمونهها ممان

  سازي زمين و نيز  گسستهجهت ها  تعداد لايه
 24 ترتيب برابر با به آسايش در هر لايههاي  تعداد زمان

ܰ =، 401 ௧ܰ =، 100 ܰ ܰ 30 و = మ்∗ =   
  براساس  ها دادهدر نظر گرفته شد. بنابراين تعداد كل 

  زماني در هر هاي  و تعداد نمونهها  تعداد پالس ممان
ܰ 9624 پالس ممان برابر × ௧ܰ   با و نيز  =

  تعداد پارامترهاي مدل براساس طيف زمان آسايش 
ܰ 3000 برابر با بندي لايهو تعداد  × ܰ మ்∗ =   

  پارامترهاي ه زاندابا توجه به  ).2باشد (جدول  مي
  و ساير عوامل، زمان  سازي وارونورودي الگوريتم 

  ورد شده است.برآ 2’:34" اجزاي الگوريتم حدود
  
  ي مصنوعي مدل دومها داده سازي وارون. 4-2

  ي مصنوعي حاصل از مدل ها دادههمانند مدل اول، 
  نانو ولت نوفه گوسي اضافه شده به  50همراه  به دوم

شكل  اند. آنها توسط هر دو روش مطرح شده وارونه شده
مدل مصنوعي دوم براي  IAIروش  سازي واروننتايج  5

 20 آب محتوايدو آبخوان با  با لايه 5 يك زمين شامل
  درصد  35 آب محتوايدرصد براي آبخوان بالايي و 

   الف- 5شكل  دهد.را نشان ميتر براي آبخوان عميق
 آبخوان دو، دربرگيرنده (منحني قرمز) مدل مصنوعي اول

  متري  5/35تا  4/21درصد از عمق  20 آب محتوايبا 
 35 آب محتوايمتري با  70تا  8/52و آبخوان دوم از عمق 

  دهد آسايش متفاوت را نشان ميهاي  ، با زماندرصد
ي حاصل از مدل مصنوعي ها داده سازي واروننتيجه كه 

  دامنه اوليه  سازي وارونتوسط روش  شده فرض
ي مصنوعي ها دادهب -5شكل  .باشدمنحني مشكي مي

) مشكي چين خطي محاسباتي (ها دادهقرمز) و هاي  (ستاره
  دهد. با را نشان مي مختلفهاي  در برابر ممان پالس

 ،الف-5در شكل  IAIبه روش  سازي وارونتوجه به نتيجه 

 20 آب محتوايمتري با  40تا  19آبخوان اول از عمق 
  درصد تشخيص داده شده است كه از دقت 
خوبي برخوردار است اما براي آبخوان دوم، اين روش 

متري  40 حدوداًدهد و از عمق نتيجه خوبي را ارائه نمي
  درصد  18 آب محتوايمتري آبخوابي با  75تا عمق 

  توان گفت الگوريتم تخمين زده است. در واقع مي
  وان چندان موفق نبوده است و در تمايز بين دو آبخ

  آبخوان دوم از  آب محتوايدر تخمين ضخامت و 
  دقت پاييني برخوردار است. پس با توجه به 

صحت اين مطلب كه استفاده از بخشي  سازي واروننتيجه 
  باعث  مسألهعنوان داده ورودي به  به از فضاي داده

شود، هاي بيشتر ميدر عمق پذيري تفكيككاهش 
حاصل از  سازي واروننتيجه  6اثبات است. شكل  قابل

-6دهد. بر اساس شكل را نشان مي MRSFWIرويكرد 
وضوح دو آبخوان  به ،جزيي آب محتوايالف توزيع 

   آب محتوايب، -6موجود را تعيين كرده است. شكل 
  ، آبخوان جزيي آب محتوايكل حاصل شده از توزيع 

 28 آب محتوايمتري با  36متري تا  20اول را از عمق 
متري  74متري تا عمق  47درصد و آبخوان دوم را از عمق 

  درصد را تعيين كرده است كه از  39 آب محتوايبا 
پ زمان آسايش -6دقت بالايي برخوردار است. شكل 

زير سطحي مدل مصنوعي هاي  براي لايه شده زده تخمين
  دهد كه بر طبق آن، آبخوان اول از دوم را نشان مي

ثانيه  ميلي 141متري داراي زمان آسايش  37تا  20عمق 
مصنوعي  سازي مدلباشد كه مقدار واقعي آن بر اساس مي

باشد. همچنين زمان آسايش  ثانيه مي ميلي 163
ثانيه  ميلي 252براي آبخوان دوم معادل با  شده زده تخمين

  باشد. ثانيه مي ميلي 293است كه مقدار واقعي آن 
  توان گفت كه رويكرد پيشنهادي صراحت مي به پس

   آب محتوايو ها  با دقت بسيار بالايي ضخامت آبخوان
 7و زمان آسايش آنها را تخمين زده است. شكل 

مشكي) هاي  ي مصنوعي (منحنيها دادههاي  سيگنال
   دوم با نوفه گوسي اضافه شده به آنهامدل حاصل از 

  دهد كه مختلف را نشان ميهاي  براي ممان پالس



             235 

MRSFW ،
در  آب اي

ر اين، از 
با  مستقيماً

- رفتار چند
 مغناطيسي، 

كند كه مي
تري از ماد

ه زانداجه به 
ير عوامل، 

  .ه است

  

تخمين   الف)
هاي داده ب) 

                  اطيسي

WI كه رويكرد 

محتواسايش و 
دهد. علاوه بري

ميد مغناطيسي 
ست، فرض را ب

سيگنال تشديد م
ايجاد مها  يگنال

اعتما قابلر و 
با توج شته باشيم.

و سا سازي رون
ورد شدبرآ 3’:1

. سازي دامنه اوليه ن
سازي دامنه اوليه. ن

سونداژ تشديد مغنا ل

شودح ديده مي
تر از زمان آي

مي دست بهسي 
 سيگنال تشدي
 سطحي متناسب

ي سها داده سازي
در برازش سيي 

تر تخمين دقيق
 زير سطحي داش

واردي الگوريتم 
2" وريتم حدود

  (ب)

تفاده از روش وارون
 با استفاده از وارون

ل موج كامل سيگنال

وضوح به رويكرد،
ك توزيع واقعي
رابر عمق بررس

دامنه كه نجايي
زير آب حتواي
س وارونمايي در

اي توجه قابلهبود
شودعث مي
كل آب حتواي

ارامترهاي ورود
زمان اجزاي الگو

                       )

. با استشده به آنها فه
)،قرمز منحنيوعي (

  هاي مختلف. س

سازي شكله از وارون

ساس
هده
 ازي
  صل

 8   
  صل
   مايي
ن دو
شكل

پس 
 دو

ر
يك
بر
آ

مح
نم
به
با
مح
پا
ز

                       

نانو ولت نوفه اضاف
و مدل مصنو ررسي

) در برابر ممان پالس

استفاده ن آسايش با

بر اس به آنها
و مشا ده است
سا وارونصل از

ي حاصها دادهبه
شكل اند. كرده

 محاسباتي حاص
نم- رفتار چند

حاصل از اين ده
كه همانند ش هد

.باشد نميخصي
 حاصل از هر

                       

50اضافه  به ل دوم
بر ) در برابر عمقي

چين) محاسباتي (خط

آب و زما ن محتواي

داده شدهبي)
داده شد نشان

 محاسباتي حاص
/0 ߯ଶ را ب) =

عي، ايجاد ك
يها دادهوعي،

MR با فرض
ماند باقيو  هالگنا

ده، نشان ميشده
راي الگوي مشخ
 شده، در نتايج

         (الف)   

مدهاي مصنوعي اده
مشكي منحني( طحي

هاي مي قرمز) و داده

تخمين

آبهاي   (منحني
سازي وارونم 

يها داده كه 
9988(  مناسبي

مصنوع سازي ل
ي مصنوها داده

RSFWIكرد 

تار آسايش سيگ
ش فرضطح نوفه 

دار مانده باقيار 
موارد ذكر به 

                       

داسازي  نتايج وارون
زير سط آب محتواي

هاي مصنوعي (ستاره

برازش
الگوريتم

شود مي
برازش

مدلاز 
د بيانگر

رويكاز 
براي رفت
را در سط

نمود ،4
با توجه

  

           
  

ن .5شكل

  



  

راه نتايج 
مق براي 
گين زمان 

  
 سيگنال 

  پ

  

 دوممدل 

  پ)
همر به شده به آنها فه

رابر عمب جزيي در ب
لگاريتم ميانگي پ) ).

هاي مختلف. پالس
 MRSFپباشند.مي

  (پ)          
هاي مصنوعي مداده 

(پ                   
نانو ولت نوفه اضا 5

آب توزيع محتواي ف)
شده) زده مدل تخمين 

براي ممان ه به آنها
FWIروش  به سازي ن

                       
پ) .در برابر دامنه 

 1399 ستان

                       
50اضافه  به ومددل

الف. هاي آبي)منحني
مشكي منحني وعي
.  

شد  ولت نوفه اضافه
براساس نتيجه وارون

                       
دوم محاسباتي مدل 

تابس، 2، شماره 46ره

(ب)               
مدهاي مصنوعي داده

سازي (م وريتم وارون
واقعمدل  قرمز نحني

شده) زده مدل تخمين

نانو 50اضافه  به وم
ب هابه سيگنال شده ده

(ب)               
هايداده ب) دوم.ل

ك زمين و فضا، دور

                      
دل فضاي داده براي

بار تكرار الگو 10ي
من( كل در برابر عمق

م مشكي منحنيو  عي

مدل دوي مصنوعي
دادهاي آبي برازش  ي

                      
اي براي مدل مشاهده

فيزيك                    

ف)                   
 روش استفاده از كل
ش بوت استرپ براي

آب ك محتواي ب) ف.
واقعيمدل  قرمز نحني

هايدادهيد مغناطيسي
ي توليد شده و منحني

                       
هاي محاسباتي و داده

                           

(الف                 
سازي توسط  وارون
روش قطعيت به ل عدم

هاي آسايش مختلف
من( ش در برابر عمق

هاي سونداژ تشدي ل
ي، سيگنال مصنوعي

(الف)              
هاي محاختلاف داده 

  .رابر دامنه
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نتيجه .6شكل
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آسايش
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الف) .8شكل
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  صحراييي ها داده سازي وارون. 4-3
   MRSFWI سازي وارونجهت ارزيابي بهتر الگوريتم 

 شيلرسلاگهدر منطقه  شده برداشتي صحرايي ها دادهاز 
)Schillerslage ( نزديكي هانوفر استفاده شده استدر .  

  مساعد براي  شناسي زميندليل شرايط  به اين منطقه
لحاظ وجود دو آبخوان در آن انتخاب  به هدف مورد نظر

  كه اي  منطقه توسط گمانه شناسي زمينشده است. 
  متري روي سنگ بستر  22حفر شده است، تا عمق 

عنوان رسوبات يخبندان  به مارلي متعلق به دوره كرتاسه
تشخيص داده شده است. نتيجه گمانه حفر شده در شكل 

  شود. با توجه به نتيجه حفر گمانه،  مشاهده مي الف-10
باشد. متري منطقه غير اشباع مي 2از سطح تا عمق حدود 

از ماسه دانه متوسط ديده اي  متري لايه 10تا  2از عمق 
-لايه سيلتي متري 15شود كه در زير آن تا عمق مي
 ريز دانهمتري ماسه  22تا  15وجود دارد. از لايه اي  ماسه

كف  گمتري به بعد سن 22تا متوسط قرار دارد و از عمق 
 ويژه مقاومتي ها دادهمارلي در منطقه قرار دارد. 

نتايج سونداژ الكتريكي در الكتريكي منطقه بر اساس 
 سازي واروننتيجه  9. شكل آورده شده است 4جدول 

دهد. ي واقعي توسط روش دامنه اوليه را نشان ميها داده

الف، شروع يك -9در شكل  سازي واروناساس نتايج  بر
متري با  20متري تا عمق  3 حدوداًآبخوان از عمق 

باشد. اين روش تنها استنباط مي قابلدرصد  30 آب محتواي
باشد بر اساس عمق بررسي مي آب محتوايقادر به تخمين 

 بندي دانهدر مورد جنس و  توان نميو براساس اين روش 
 توان مي. تنها نمودزير سطحي اظهار نظر دقيقي هاي  لايه

آن را  آب محتوايهمراه مقدار  به وجود لايه آبخوان
  .تخمين زد

تعداد پالس  صحراييي ها دادهوارون  سازي مدلدر 
ممان، تعداد زماني سيگنال در هر پالس هاي  نمونهها،  ممان
هاي  سازي زمين و نيز تعداد زمان گسستهجهت ها  لايه

ܰ 22 ترتيب برابر با به آسايش در هر لايه =، 256 ௧ܰ = ،
35ܰ ܰ 40 ، و	= మ்∗ در نظر گرفته شد. بنابراين تعداد  =

هاي  و تعداد نمونهها  براساس تعداد پالس ممان ها دادهكل 
ܰ 5632 زماني در هر پالس ممان برابر × ௧ܰ با و نيز  =

تعداد پارامترهاي مدل براساس طيف زمان آسايش و 
ܰ 1400 برابر با بندي لايهتعداد  × ܰ మ்∗ باشد.  مي =
رسد تعداد پارامترهاي مدل در  مي نظر به بنابراين
ملاحظه خواهد بود  قابل چندنماييبا رويكرد  سازي وارون

  ). 5(جدول 
  

  .نتايج سونداژ الكتريكي انجام شده در منطقه مورد مطالعه .4جدول

layer Resistivity (Ω.݉) Tikhness (m) 

 1 
ଵߩ =550 Ω.݉ 

 
ℎଵ = 3 ݉ 

ଶߩ 2  =450 Ω.݉ 
 

ℎଶ = 14 ݉ 
 	3 

 
ଷߩ =85 Ω.݉ ℎଷ = 5.5 ݉ 

ସߩ 4 = 200 Ω.݉ 
ℎସ = 12.5 ݉ 

ହߩ 5 =20 Ω.݉  

  

 .هاي صحراييداده MRSFWIسازي  فرآيند وارونپارامترهاي لازم در تعداد  .5جدول
Parameter Number  

q 
Z 
t ଶܶ∗

22 
35 
256 
40 
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 MRSFWIتوسط رويكرد  سازي واروننتايج  10شكل 

الكتريكي در برابر عمق بر  ويژه مقاومتنمودار  باشد.مي
در منطقه،  شده برداشتي ي سونداژ الكتريكها دادهاساس 

 پ-10ب رسم شده است با توجه به شكل -10در شكل 
را نشان  شده زده تخمين جزيي آب محتوايكه توزيع 

 رؤيت قابلوضوح در منطقه  به دهد، وجود دو آبخوان مي
دامنه اوليه قادر به تمايز اين  سازي واروناست كه روش 

توجه به نتايج حاصل از شكل  دو آبخوان نبوده است. با
 3درصد از عمق  35 آب محتواي، آبخوان اول با  ت-10

يابد و آبخوان متري ادامه مي 10متري شروع و تا عمق 
متري  13درصد از عمق تقريبا  30 آب محتوايدوم با 

باشد، سنگ كف ميمتري كه شروع  20شروع و تا عمق 
شود. بين دو آبخوان مذكور، يك لايه آكورد ديده مي

)Aquitard درصد قرار دارد كه  23 آب محتواي) با  
مقدار كم و با  به توسط آن بين دو آبخوان انتقال آب

باشد كه از اين جهت وجود سرعت پايين امكان پذير مي
هاي  يهباشد. تخمين زمان آسايش لاآن داراي اهميت مي

  آمده است. تخمين  ج-10زير سطحي نيز در شكل 
زمان آسايش نيز حاكي از وجود دو آبخوان در منطقه 

ها  توجه افزايش زمان آسايش در آبخوان قابلداردكه نكته 
  ثانيه و  ميلي 300باشد كه مقدار آن در آبخوان اول مي

  ذكر  به باشد. لازمثانيه مي ميلي 230در آبخوان دوم 
باشد كه بنا به مي 023/1دو برابر با -مقدار خي است كه

قبل، اين پارامتر بايد هاي  در قسمت شده توضيح داده
 11نزديك به يك داشته باشد. شكل  مقداري بسيار

ممان پالس  22صحرايي براي  شده برداشتهاي  سيگنال
كه در اين شكل، دهدمختلف را در برابر زمان نشان مي

ي محاسباتي حاصل از ها دادهآبي بيانگر هاي  منحني
كه مشاهده  طور همانباشند كه مي سازي وارون فرآيند

برازش مناسب به  سازي وارون فرآيندشود در طول مي
 بيانگر 12شكل  ايجاد شده است. ي صحراييها داده
 ي محاسباتي حاصل از الگوريتمها داده، صحراييي ها داده

حاصل از  مانده باقينمايي و -با فرض رفتار چند پيشنهادي
ي منطقه ها دادهاز  شده زده تخميناين دو را در سطح نوفه 

نمودار  تر بيان شد،كه پيش طور هماندهد. نشان مي
شكل نبايد داراي الگوي مشخصي باشد كه در  مانده باقي

در نهايت  د.شوبرقراري اين اصل، مشاهده مي پ-12
مقايسه با  توسط دو روش مذكور براي سازي واروننتايج 

با  اند. آورده شده 6يكديگر و با مقدار واقعي در جدول 
و  سازي وارونپارامترهاي ورودي الگوريتم  اندازهتوجه به 

ورد برآ 3’:41" ساير عوامل، زمان اجزاي الگوريتم حدود
  .شده است

  

و  IAIتوسط هردو روش  Schillerslageهاي صحرايي منطقه  ها براي داده آب، عمق و زمان آسايش آبخوان شده محتواي زده مقادير واقعي و تخمين .6جدول
MRSFWI.  

MRSFWI Estimation IAI Estimation 

Relaxation Time (ms) Water Content (%) Depth (m) Water Content (%) Depth (m)  

199.8 
300 
245 
230 

151.5 

16.8 
35 
23 
30 

3.15

0-3 
3-10 

10-13 
13-23 
23-30

30 3-20 
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 سازي مدل فرآيندبخش مهمي از  قطعيت عدم	برآورد
متنوعي براي تعيين هاي  عددي ژئوفيزيكي است. روش

 وجود دارد كه اغلب پيچيده و دشوار هستند. قطعيت عدم
تصادفي مثل الگوريتم ژنتيك، بيزين و... هاي  در روش

پارامترهاي  قطعيت عدممتعددي براي تحليل هاي  روش
اند  توانستهها  مدل وجود دارد و حدالامكان اين روش

در پارامترهاي  قطعيت عدمتحليل مناسبي از 
استفاده از  كه اينارائه دهند. اما با توجه به  شده زده تخمين

تصادفي در مسائل بزرگ مقياس هاي  اين روش
 رو روبهاست و با بازدهي پايين  بر زمانژئوفيزيكي بسيار 

با ها  از اين روش برداري بهرهاست، از اين رو 
كه  است حاليست. اين در مواجه اهايي  محدوديت

دليل سرعت همگرايي بالا با اقبال  به تعيينيهاي  روش
 اند. شده رو روبهبيشتري در حل مسائل بزرگ مقياس 

تعييني ارائه يك الگوريتم هاي  مشكل اصلي در روش
باشد.  مي پارامترهاي مدل قطعيت عدممناسب در تحليل 

 ري پيدانمود بيشت خطي غيربخصوص اين مشكل در مسائل 
  كند. مي
  
  )Multi-model methodروش چند مدلي (. 1- 4-4

بخش  قطعيت عدمكه تاكنون بيان شد، برآورد  طور همان
كنون اعددي ژئوفيزيكي است. ت سازي مدلمهمي از 

ارائه شده است  قطعيت عدممتنوعي براي تحليل هاي  روش
كه اغلب پيچيده و دشوار هستند. در اين قسمت روش 

 Bootstrap(استرپ  مجدد بوت برداري نمونه

Resampling ( .روش قدرتمورد استفاده قرارگرفته است 
آسان آن است. اين روش  سازي در پياده استرپ بوت

هزينه محاسباتي بالايي دارد اما با توجه به بالارفتن قدرت 
 شود.ديگر يك مشكل محسوب نمي مسألهمحاسبات، اين 

معرفي  )1988( مك لافين توسط ابتدا بوت استرپ روش
ميزان وقوع زلزله  قطعيت عدمشد كه از آن براي تحليل 

و راف از اين تيچلار  1989استفاده كرد. همچنين در سال 
روش در مطالعه موردي براي محاسبه عمق زلزله استفاده 

ي صحرايي ها دادهبر طبق اين روش، از مجموعه كردند. 

تصادفي  طور بهي داده ، هربار تعداد مشخصشده برداشت
شود و بر مي سازي وارونشود و وارد الگوريتم انتخاب مي

آيد. مي دست بهاساس آن تعدادي پارامتر مدل زير سطحي 
آمده در هر  دست بهسپس تمامي پارامترهاي مدل 

شوند و بر اساس ميزان ، با يكديگر مقايسه ميبرداري نمونه
 سازي وارونروش  قطعيت عدمتغييرپذيري آنها، ميزان 

قبلي، تنها هاي  در روش. شود ، بررسي ميشده استفاده
، شده زده تخمين )Single model( مدل تكبراساس يك 

گيرد. اما در روش چند مدلي، انجام مي قطعيت عدمتحليل 
شود و مي برداري نمونهاز زمين،  شده ي برداشتها دادهاز 

جاي يك مدل  به ي جديد،ها دادهاز اي  بر اساس مجموعه
را داريم كه همه آنها برازش ها  از مدلاي  منفرد، مجموعه

 قطعيت عدمكنند. در اين روش تحليل مناسبي را ايجاد مي
گيرد و  صورت ميها  از مدل اي بر روي اين مجموعه

منطقي است كه گفته شود با اين تكنيك تحليل 
اين در  خواهد آمد. دست بهتر و بهتري مناسب قطعيت عدم
براي هر داده تنها يك پارامتر مدل  كه اين جاي به روش

براي هر ها  تخمين زده شود، يك مجموعه از تخمين
توان تحليل پارامتر مدل وجود خواهد داشت. درنهايت مي

را براي تمام اين مجموعه پارامترهاي مدل  قطعيت عدم
بهتري در مورد انتخاب بهترين  گيري تصميمانجام داد و 

  .كردتر مدل اتخاذ پارام
  استرپ  از بوت شده ي توليدها دادهتمام مجموعه 

   معكوسشروع يكسان و شرايط مشابه هاي  با مدل
هاي  بين مدلهاي  و شباهتها  تا تفاوتاند  شده
  مدل هستند  قطعيت عدماسترپ كه نشان دهنده  بوت

  هايي  درنهايت بعد از مقايسه، قسمت. را ارزيابي كنند
بالاتر الگوريتم  قطعيت عدمكه اختلاف زيادي باهم دارند 

  را ها  مورد استفاده در آن قسمت سازي وارون
كه ميزان تغييرپذيري و هايي  دهند و قسمت نشان مي

 قطعيت عدماختلاف كمتري با يكديگر دارند، داراي 
  توان براي تمام در نهايت مي كمتري هستند.

استرپ  صل از روش بوتحاهاي  پارمترهاي مدلمجموعه 
آمده اند،  دست بهرا كه براي يك پارامتر مدل خاص 
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ديگر را انجام داد و بهترين هاي  با روش قطعيت عدمتحليل 
مدل را از اين مجموعه مدل يافت. در واقع با روش چند 

را كه به اندازه مناسبي به تابع هدف هايي  مدلي تمام مدل
آيند و از بين آنها بهترين مي دست بهشوند برازش داده مي

 در شكل .شود  انتخاب مي قطعيت عدممدل توسط تحليل 
ج -10 ت،-10پ و شكل -6ب، -6پ و شكل -2ب، - 2

روش بوت استرپ براي  به قطعيت عدمنتيجه تحليل 
 هايو داده مصنوعي مصنوعي هر دو مدل يها داده

نمايش داده شده است. براي  شيلرسلاگهصحرايي منطقه 
مصنوعي مدل اول و  يها داده قطعيت عدمانجام تحليل 

هاي و براي داده بار 10توسط روش بوت استرپ، دوم
مد نظر ، هر بار  سازي وارونالگوريتم  بار 35مصنوعي 

تصادفي  طور بهداده كه  230ممان پالس و  15براي تعداد 
رار شد و نتيجه شوند، تكاز كل فضاي داده انتخاب مي

همه آنها بر روي يك نمودار نمايش داده شده است 
ذكر است كه منحني مشكي  به آبي). لازمهاي  (منحني

و با يك بار اجراي  ها دادهكل فضاي  سازي واروننتيجه 
كه در شكل  طور همان باشد.مي سازي وارونالگوريتم 
براي مدل اول  قطعيت عدمشود، نتيجه تحليل مشاهده مي

 حاكي از آن است كه نتايج الگوريتم در تعييين آبخوان
در مدل دوم نيز در  باشد.خوبي داراي قطعيت بالايي مي به

كه اند  خوبي دو لايه آبخوان شناسايي شده به هر بار تكرار
 قطعيت عدم شده شده زده تخميندر نتايج زمان آسايش 
ها استنباط انآبخو آب محتوايبيشتري نسبت به تخمين 

براي  الگوريتم شده بر اساس نتيجه حاصل. شود مي
متري داراي  13 حدوداًتا عمق  هاي صحرايي داده
اعتماد است.  قابلباشد و نتايج پاييني مي نسبتاً قطعيت عدم

با قطعيت وجود آبخوان در  توان ميبر اساس نتيجه كلي 
جالب  . نكتهكردمتري مشاهده  20تا  3منطقه را از عمق 

توانند باشد كه هر كدام ميتوجه دو دسته شدن نتايج مي
باشند و دليل اين اختلاف  سازي واروننتيجه درستي از 

باشد. در مورد نتايج حاكم بر ژئوفيزيك مي يكتايي عدم
 قطعيت عدم آب محتواي به براي زمان آسايش نسبت

شود ولي در اين نمودار هم وجود لايه بالاتري مشاهده مي

  باشد.مي رؤيت قابلوضوح  به آبخوان در منطقه
  
  گيري نتيجه. 5

 سازي وارونبراي  MRSFWIدر اين مقاله رويكرد 
  ي سونداژ تشديد مغناطيسي ارائه شد. براي ها داده

  ، كه IAI سازي وارونمقايسه، اين رهيافت و روش 
  ي ها دادهشده است ، برروي تا كنون استفاده مي

  در رويكرد  اند. تست شدهمصنوعي و صحرايي 
استفاده  سازي وارون فرآينداز كل فضاي داده در  شده ارائه
  پيشين هاي  در روش كه صورتيشود در مي

شود استفاده مي سازي وارونبراي  ها دادهتنها از بخشي از 
  كه استفاده از موج كامل سيگنال تشديد مغناطيسي 

  شود. عمقي مي پذيري تفكيكباعث افزايش پايداري و 
 ي مصنوعيها داده سازي واروندر نتايج حاصل از 

  قادر  MRSFWIشود كه رويكرد وضوح ديده مي به
و تعيين محدوده ها  دقيق مرز لايه نسبتاًبه تفكيك 

  روش دامنه اوليه با  كه صورتيباشد در ميها  آبخوان
   شناسي زمينهاي  دقت كمتري موفق به تعيين مرز لايه

  شده است. آنچه تمايز مهمي بين ها  آبخوان و تشخيص
 آب محتوايكند، امكان تخمين اين دو روش ايجاد مي

 آب محتوايباشد كه منجر به تخمين همزمان مي جزيي
  كه شود زير سطحي ميهاي  كل و زمان آسايش لايه

  چنين امكاني در روش دامنه اوليه وجود ندارد. با 
  بندي  بندي دانهدر مورد  توان ميتخمين زمان آسايش 

  و از اين  كردزير سطح اظهار نظر هاي  و اندازه دانه
  رو امكان بررسي ميزان تراوايي و نفوذپذيري با استفاده 
  از روابط موجود، وجود دارد. بر اساس نتايج حاصل 

   9هاي  ي صحرايي، با مقايسه شكلها داده سازي واروناز 
  روش دامنه  به نسبتبرتري رويكرد پيشنهادي  10و 

  اثبات است. بر اساس گمانه موجود در منطقه  قابلاوليه 
تا  2هاي  و نتايج حاصل از آن وجود دو آبخوان در عمق

  متري محرز است كه تنها،  22تا  15متري و  10
  روش پيشنهنادي قادر به ايجاد تمايز بين اين دو 
   آبخوان بوده است و روش دامنه اوليه در تفكيك اين
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دو آبخوان از يكديگر ناموفق بوده است و تنها يك 
متري  18 حدوداًمتري تا عمق  3آبخوان از عمق حدود 

يك  10و شكل  شده تعيين كرده است. براساس گمانه حفر
آكورد در بين دو آبخوان در منطقه وجود دارد كه 

خوبي اين لايه را  به شده پيشنهاد MRSFWIرويكرد 
طريق اين لايه بين دو آبخوان مشخص كرده است. از 

شود كه توجه به منطقه تبادل آب با سرعت كم انجام مي
اين لايه از اين حيث حائز اهميت است. بر اساس نتيجه 

برروي  شده انجام قطعيت عدمو تحليل  سازي وارون
، شده مطرح MRSFWIتوانايي رويكرد  صحراييي ها داده

هاي سونداژ نمايي براي آسايش سيگنال-با فرض چند
و  آب محتوايبراي  سازي وارونتشديد مغناطيسي، در 

زمان آسايش و نيز ايجاد تمايز بين دو آبخوان مذكور، 
شود. درنهايت با توجه به نتايج حاصل از بيشتر اثبات مي

نسبت به رويكرد  شده ارائه هر دو روش، برتري رويكرد
IAI خوبي مشخص است. به  

  

  تشكر و قدر داني
با  7/1/6201010طرح در قالب طرح پژوهشي شماره ن اي

استفاده از اعتبارات پژوهشي دانشگاه تهران انجام شده 
ه، كرداين پژوهش را تأمين هاي  است كه قسمتي از هزينه

از موسسه لايبنيتز آلمان، جهت . كند مي و قدردانيتشكر 
ي صحرايي تشكر و قدر داني ها دادهدر اختيار قرار دادن 

  شود.مي
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  پيوست
  

 MRSFWIروش  هاي تشديد مغناطيسي به سازي داده شبه كد الگوريتم وارون )الف
 

Algorithm 1. Multi-exponential full waveform inversion of surface-NMR 

 Given: whole complex data space ࢝ ,܌ୟ୮୰, ߝ, ݊(number of data), ݉ (number of model parameters), ߣ ,ܥଵ,ܽ, ܾ, ܿ, ܮ 
Data preparation:  
 Estimate noise level using Imaginary part of the complex data ܌ 
 Calculate the rotated data using elimination of phase and frequency offset ࢊࢋ࢚ࢇ࢚࢘ࢊ 
 Construct multi-exponential kernel matrix ࡷ 
Initialize: set ࢃௗ = ଵିݒ)݃ܽ݅݀ ଵ, … , ࢝ ,(ିଵݒ = ࢊ ,ୟ୮୰࢝ =  ,0 = ∗ଶࢀ ,1 = ,ܽ)݁ܿܽݏ݈݃ ܾ, ܿ),	݇ = 1 
While ߯ଶ = ฮࢃௗ(ࡷ൫ି࢝൯ − ฮమଶ(ࢊࢋ࢚ࢇ࢚࢘ࢊ ≥ 1 or maximum number of iterations reached do 
Calculate ࢊ =  (ି࢝)ࡷ
While (‖ࢊ − ‖ିଵࢊ ⁄(݊)ݐݎݍݏ 	) >  or maximum number of iterations reached do ߝ	
Calculate the Jacobian matrix ܬ using Eq. 16 
Impose logarithmic transformation ܬ(ି࢝) = (ି࢝)ܬ ∗  ିଵ࢝
Calculate ∆࢝ using Eq. 14  
Compute Inverse logarithmic transformation ࢝ = ିଵ࢝ × exp(∆࢝) ࢊ  = ݇  (࢝)ࡷ = ݇ + 1 
end while ߣାଵ =  ܥ/ߣ
p=p+1; 
end while 
Output: Solution ܹܲܥ =  ࢝
 

  
  سييسونداژ تشديد مغناط مسألهمحاسبه ژاكوبين براي  )ب

 

|ࢊ| و پارامترهاي مدل در معادله ها داده خطي غيربا توجه به رابطه  = آن از طريق تشكل ماتريس  سازي نياز به خطي، |࢝ࡷ|
(݉,݊)ࡶ باشد. مي ژاكوبين = ࢊ (m)߲࢝/(݊)ࢊ߲ = ࡾ ࢝ࡷ = ࡽ (ࡷ)݈ܽ݁ݎ = (ࢊ)݈ܽ݁ݎ (ࡲ)݃ܽ݉ܫ = (࢝ࡷ)݈ܽ݁ݎ = (ࢊ)݃ܽ݉ܫ ࢝ࡾ = (࢝ࡷ)݃ܽ݉݅ = |ࢊ| ࢝ࡽ = |࢝ࡷ| = ଶ(࢝ࡾ))ݐݎݍݏ +  (ଶ(࢝ࡽ)

  

݅( شود مي براي محاسبه يك مقدار داده محاسباتي از رابطه زير استفاده كه طوري به = 1,2, … , ݊ ݆ = 1, 2, … =(1)ࢊ )݉, ඥ((1)࢝(1,1)ࡾ + (2)࢝(1,2)ࡾ +⋯+ ,1)ࡾ ଶ((݆)࢝(݆ + (1)࢝(1,1)ࡽ)	⋯ + (2)࢝(1,2)ࡽ ,1)ࡽ+⋯+  ଶ((݆)࢝(݆
 

  

(1,1)ࡶ شود مي از رابطه زير محاسبه (1)࢝ نسبت |(1)ࢊ| و مقدار ماتريس ژاكوبين براي داده = |(1)࢝|߲|(1)ࢊ|߲ = ሾ(1)࢝(1,1)ࡾ + ⋯+ ,1)ࡾ |(1)݀|(1,1)ࡾሿ(݆)࢝(݆ + ሾ(1)࢝(1,1)ࡽ + ,1)ࡽ+⋯ |(1)ࢊ|(1,1)ࡽሿ(݆)࢝(݆ 		 
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  :شود مي شكل زير تعريف به با تعميم معادله فوق براي تمام نقاط، ماتريس ژاكوبين
,݅)ࡶ  ݆) = |(݆)࢝|߲|(݅)ࢊ|߲ = ሾࡾ(݅, (1)࢝(1 +⋯+ ,݅)ࡾ ,݅)ࡾሿ(݆)࢝(݆ |(݅)ࢊ|(݆ + ሾࡽ(݅, (1)࢝(1 + ⋯+ ,݅)ࡽ ,݅)ࡽሿ(݆)࢝(݆ |(݅)ࢊ|(݆  

  

,݅)ࡶ :درنهايت داريم ݆) = ,݅)ࡾ൯(݅)ࢊ൫݈ܽ݁ݎ ݆) + ,݅)ࡽ൯(݅)ࢊ൫݃ܽ݉ܫ =|(݅)ࢊ|(݆ ,݅)ࡷ൫݈ܽ݁ݎ ݆)൯ ∗ ൯(݅)ࢊ൫݈ܽ݁ݎ + ,݅)ࡷ൫݃ܽ݉ܫ ݆)൯ ∗ =|(݅)݀|൯(݅)ࢊ൫݃ܽ݉ܫ ࢊࡷ + |(݅)ࢊ|ࢊࡷ  

 

  
  مغناطيسينمايي سيگنال تشديد -ماتريس كرنل با فرض رفتار چند )ج

. قبل از ساخت توان بيان كردشكل زير مي به نمايي را-سونداژ تشديد مغناطيسي با فرض رفتار چند كرنلماتريسي  در حالت
݊)	ݖمختلف هاي  ) زمين بر حسب ضخامتبندي لايهسازي ( گسستهماتريس نياز به  = 1, 2, … , و نيز طيفي از زمان  	(݇

݇)∗ଶ(݇)ܶ آسايش براي هر لايه = 1, 2, … , مختلف هاي  لساسيگنال در ممان پهاي  گيري اندازه. همچنين وجود دارد (݊ )ݍ = 1, 2, … ,   گيرد. مي بيشتر انجامهاي  به عمق يابي دستجهت  (݈
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Summary 
The magnetic resonance sounding (MRS) method is a relatively novel geophysical 
method, which allows for the estimation of hydrogeophysical parameters due to the direct 
sensitivity of hydrogen molecules of water. 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 (NMR) principles to determine the subsurface 
distribution of hydrogen protons. MRS field measurements are mostly carried out with a 
surface antenna as transmitter/receiver of electromagnetic signals. However novel 
instruments utilize a number of reference loops to mitigate noise in MRS signals. It 
enables us to use more sophisticated noise canceling strategies and it is possible to 
overwhelm the drawbacks from the single-channel MRS filtering techniques (Ghanati and 
Hafizi, 2017; Ghanati, et al, 2016b). To obtain depth information, a series of 
measurements at different pulse moments, ݍ =   is current amplitude and τ isܫ ߬ (whereܫ
pulse duration) are passed through the loop. The larger the pulse moment, the larger the 
penetration depth. By varying the pulse moment, a spatial distribution of aquifer 
properties with respect to the depth can be obtained from the MRS data inverse problem. 
From data space point of view, in the inversion of magnetic resonance sounding data, two 
types of algorithms have been presented: 1) Initial Amplitude Inversion (IAI) and 2) Time 
Step Inversion (TSI). Given that in the 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 models. Magnetic resonance signals 
naturally show a multi-exponential behavior that is due to the suppression of signals from 
layers or sub-volumes that have different relaxation times. In this method, the concept of 
multi-exponential behavior is considered for magnetic resonance signal data due to the 
non-uniform distribution of relaxation time at sub-surface pores. The proposed algorithm 
is evaluated using some synthetic examples and a real data set with the assumption of 
multi-exponential regime. From the numerical experiments, it is clearly observed that the 
presented method obtains a more realistic distribution of relaxation time versus the depth 
of the survey compared to the IAI algorithm with the assumption of the mono-exponential 
behavior. Furthermore, since the amplitude of the magnetic resonance signal is related to 
the sub-surface water content directly, the theory of multi-dimensional behavior in the 
inversion of the magnetic resonance signal provides a significant improvement in the 
fitting of the signals, which makes it possible a more accurate and reliable estimate of 
sub-surface water content. Finally, to evaluate the accuracy of the algorithm assuming 
multi-exponential behavior of signals, Bootstrap uncertainty analysis is performed on the 
field data. Given the results of the uncertainty analysis and its comparison with the 
geological model obtained from the borehole results, the power of the proposed approach 
in estimating the position and water content of subsurface aquifers is clearly visible. 
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