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، مطالعه موردي نينه محلات ،سازي محتواي آب سيگنال سونداژ تشديد مغناطيسي وارون
  ايران مركزي

  

  3و رضا قناتي* 2كاظم حفيظيمحمد ،1مهدي فلاح صفري
  

  ژئوفيزيك دانشگاه تهران، ايران، موسسه زمينگروه فيزيك  ،دانشجوي دكتري. 1
  ، موسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران، ايرانزمينگروه فيزيك ، . استاد2
 ، موسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران، ايرانزمينگروه فيزيك  ار،ياستاد .3

 )3/7/97، پذيرش نهايي: 20/10/96(دريافت: 
  

  چكيده
. با باشد مي هاي آب زيرسطحي حساس مستقيم به مولكول طور بهكه  است روش سونداژ تشديد مغناطيسي تنها روش ژئوفيزيكي

توان اطلاعات مهمي از قبيل ضخامت و عمق لايه آبخوان، محتواي آب  هاي سونداژ تشديد مغناطيسي مي سازي داده استفاده از وارون
نوفه حساس است؛ لذا  اندازه و نوع به شدت بهاين روش . دست آورد بهرا ميزان رسانندگي هيدروليكي لايه آبدار  ،و در شرايطي مناسب

 مسألهيك  هاي سونداژ تشديد مغناطيسي سازي داده سازي آن حساسيت بالايي دارد. وارون تخمين پارامترهاي سيگنال و نيز وارون
- در وارون سازي منظم يها روشدليل استفاده از  همين بهي مستقيم آن را حل كرد. ها روشتوان با استفاده از  باشد و نمي بدوضع مي

يسي وارون سونداژ تشديد مغناط مسألهي متعددي جهت حل ها روشاست.  ناپذير اجتناب نداژ تشديد مغناطيسي امريسازي سو
از  سازي تابع هدف ي مختلف بهينهها روشاز گيري  بهرههمراه با  ،هندسه ثابت و رهيافت هندسه متغيرپيشنهاد شده است. رهيافت 

سازي تيخنوف همراه با قيدهاي مناسب، جهت  در اين مقاله از رهيافت هندسه ثابت و اعمال منظم است.ها  روش جمله اين
 عنوان به هايي از ايران و آلمان هاي مصنوعي، و داده پيشرو استفاده شده است. خروجي حاصل از داده سازي مدلسازي و  وارون
  دهد.روش ارائه شده نشان مي گيري كار بهتغييرات محتواي آب نسبت به عمق و هاي كم آب و پرآب، نتايج قابل قبولي از  داده

 

  .سازي تنظيم تيخنوف ، سونداژ تشديد مغناطيسي، محتواي آب، وارون هاي كليدي: واژه
  

  مقدمه. 1
 Surfaceاي سطحي ( روش تشديد مغناطيس هسته

Nuclear Magnetic Resonance: SNMR ( و يا سونداژ
 :Magnetic Resonance Soundingتشديد مغناطيسي (

MRS جديدي است كه از اصول تشديد  نسبتاً) تكنيك
 :Nuclear Magnetiv Resonanceاي ( مغناطيس هسته

NMR (پيروي مي ي كند. اين روش جهت تعيين توزيع كم
و يا  موجود در زير سطح زمينهاي هيدروژن  پروتون
ي هاي آب زيرزمين ولمولك هيدروژنهاي  پروتون همان

در  NMR تكنيك كارگيري به شود. ايده  ميبرده  كار به
ن محتواي آب آورد دست به براي ميدان مغناطيسي زمين

زيرسطح، اولين بار توسط وارين معرفي شد (وارين، 
گروهي از دانشمندان روسي  1970). در اواخر دهه 1962

 NMRاولين ابزار  با استفاده از اين ايده و رشد آن،
توليد كردند  1980سطحي، به نام هيدروسكوپ را در دهه 

اين دستگاه براي اولين بار  .)1982(سمنوف و همكاران، 

از آب زيرزميني را ثبت  حاصل NMRهاي  سيگنال
). 1987؛ سمنوف، 1989كرد (سمنوف و همكاران،  مي

ابزار هيدروسكوپ روسي، عامل  متعدد صحرايي مزاياي
در حدود يك دهه شد  آن اومهاي تكنيكي مد پيشرفت

؛ 1994؛گلدمن و همكاران، 1991(شيروف و همكاران، 
 ) و همچنين در همين دوره،1996گو و همكاران، 

سازي و تفسير  ، وارونسازي مدل مطالعات متعددي جهت 
 سطحي انجام شده است (شوشاكف NMRهاي  داده

)Shushakov( ،1996 ،؛ لگچنكو و 1998؛ لگچنكو و والا
اولين دستگاه اين روش پس از توليد  ).1998اكف، شوش

، 1996در سال  IRIS Instrumentsتجاري آن توسط 
گزارش  ،تاكنون براي دانشمندان غربي شناخته شد.

هاي متفاوت و مقالات  آزمايشات مختلف، نتايج پروژه
المللي مختلفي گزارش  هاي بين بسياري در كارگاه

ها به اين  اي در مجله هاي ويژه اند؛ همچنين نسخه شده
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؛ يارامانچي و 2002اند (والا و لگچنكو،  موضوع پرداخته
  ). 2005لگچنكو، 

 MRSهاي اصول عملياتي هيدروسكوپ و همچنين ابزار
هاي آب زيرزميني در  فعلي، بر اساس تحريك پروتون

ميدان مغناطيسي زمين است. اين ابزار شامل دو بخش 
 الكتريكي فرستنده و گيرنده است. بخش فرستنده، جرياني

در آنتن پهن شده بر روي زمين را با فركانس تشديد 
و پس از آن  ،قطع شده الكتريكي كند. جريان ارسال مي

 را نقش گيرنده با استفاده از همان آنتن كه NMRسيگنال 
ها تا چندصد  شود. اين روند از ده گيري مي نيز دارد، اندازه
ها  شود. در طول اين عمليات، سيگنال بار تكرار مي

ها جهت افزايش نسبت  گيري شده و ميانگين آن اندازه
شود. سپس، از اين سيگنال  سيگنال به نوفه، محاسبه مي

پارامترهاي هيدروژئولوژي كه تابعي از عمق جهت تفسير 
  .)1991شود (شيروف و همكاران،  است استفاده مي

ي ژئوفيزيكي (همچون ژئوالكتريك، ها روشغالب 
الكترومغناطيس، ژئورادار و لرزه) قابليت تعيين عمق سطح 

ي ها روششناسي را دارند.  آب و ديگر مرزهاي مهم زمين
زهاي مورد نظر (مانند مر مستقيم غير صورت بهمذكور 

تنها روشي است كه  MRSكنند. اما  آب) را تعيين مي
پذير  ي توزيع محتواي آب در زيرسطح را امكانتعيين كم

مستقيم  صورت به MRS). سيگنال 2008كند (هرتريچ،  مي
 MRSهاي  گيري به ميزان پروتون آب وابسته است. اندازه

 همراه بهجهت تخمين وجود آب زيرزميني، 
شود  هاي معمول ژئوالكتريكي انجام مي گيري اندازه

 ).1989(سمنوف و همكاران، 

سطحي با تجديد نظر در  MRSپيشرفت اصلي در بهبود 
من و همكاران  اي اين روش، توسط ويچ معادلات پايه

). 2000 و 1999انجام گرفت (ويچ من و همكاران، 
هاي  معادلات بهبود داده شده، محاسبات دقيق از سيگنال

اي با رسانايي  گيري شده بر روي زمين لايه مختلط اندازه
كند (براون و همكاران،  پذير مي الكتريكي بالا را امكان

در زمينه دستگاهي نيز در حال حاضر). همچنين 2005
توان به توسعه  بهبودهايي حاصل شده است. از جمله مي

گيري سيگنال و نوفه  اندازه منظور بههاي چندكاناله  دستگاه
در چند كانال در كنار كانال اصلي و استفاده از فيلترهاي 

) و 2016لارسن، هاي اسپايكي ( تطبيقي براي تضعيف نوفه
) و در نهايت بهبود 2012دالگارد و همكاران، هارمونيك (

افزايش كيفيت سيگنال اشاره كرد. بنابراين با توجه به 
تر تصويرسازي يك بعدي و  دقيق هاي اخير امكان پيشرفت

هاي زيرسطحي فراهم شده است  دوبعدي از آبخوان
؛ 2007 و 2005؛ هرتريچ و همكاران، 2005، (هرتريچ

 ).2017و همكاران،  انگيج

هاي آزمايشگاهي در كاربردهاي معمول  گيري اندازه
NMR سنجي، تصويربرداري پزشكي، آزمايشات  (طيف

انجام  شده كنترلشرايط تحت غيرمخرب بر روي مواد) 
كه  شود ميآزمايش در شرايطي انجام  عبارتي بهشود.  مي
هاي الكترومغناطيسي به حداقل رسيده و نيز ميدان  نوفه

ها غالب است؛ از  بر نمونه كاملاً NMRالكترومغناطيسي 
آزمايشگاهي، هاي  ردن دستگاهطرفي جهت كاليبره ك

تاندارد انجام هاي اس هايي بر روي نمونه گيري اندازه
هيچكدام از اين  MRSدر مقابل، در روش  .شود مي

 اي كمي از نتيجه ،تجهيزات نبوده و دامنه سيگنال ثبت شده
الكترومغناطيسي ناشي از پاسخ زمين به هاي  ميدان برآيند

 است. هاي الكترومغناطيسي محيط و نيز نوفه MRSسيگنال 
با استفاده نياز است كه  هايي تكنيك، سازي وارونجهت 

مدل آبخوان،  اطلاعات و MRSهاي ثبت شده  از سيگنال
  محاسبه كند.زيرزميني توزيع محتواي آب را 

سازي سونداژ تشديد مغناطيس از دو ديدگاه هندسه  وارون
ثابت و هندسه متغيير عملي است. در ديدگاه هندسه ثابت 
تعداد محدودي لايه با ضخامت ثابت و محتواي آب 

. در ديدگاه هندسه شود ميول) در نظر گرفته متغيير (مجه
هاي زيرسطحي  متغيير، تعداد، ضخامت و محتواي آب لايه

آيد. لگچنكو و  مي دست به سازي  با استفاده از وارون
را  سازي وارونخطي،  صورت به 1998در سال  شوشاكف
). قيد بازه 1998اند (لگچنكو و شوشاكف،  انجام داده

%) توسط گويلن و 100%  تا 0تغييرات محتواي آب (
اضافه شد، تا بتواند از عدم يكتايي  2002لگچنكو در سال 
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 ،). در ادامهa2002 ،ها بكاهد (گويلن و لگچنكو پاسخ
همچون مونت كارلو (گويلن و لگچنكو، يي ها روش

b2002 هاي  تركيبي با داده سازي وارون يها روش) و
) توسط محققان 2002الكتريك (هرتريچ و يارامانچي، 

بلوكي با استفاده از  سازي وارون مورد بررسي قرار گرفت. 
شده، ديگر روشي است  سازي  شبيه )annealing( بازپخت

كه توسط مانكه و يارامانچي معرفي شده است (مانكه و 
از ارائه نتايج ويچمن و همكاران پس . )2002يارامانچي، 

خود در زمينه بازنگري معادلات اساسي سونداژ تشديد 
به  2002، در سال 2000و  1999 هاي سال مغناطيسي در

 و مونت كارلو در SVDبررسي و مقايسه دو روش 
(ويچ من و همكاران،  اند پرداخته MRS سازي واورن
ديگر ديدگاهي است كه جهت  ،). ديدگاه غيرخطي2002
بررسي شده  )2007( توسط آي هوا و همكاران مسألهحل 

سازي  ، يارامانچي و هرتريچ، وارون2007است. در سال 
را ارائه دادند كه البته نياز به  MRSهاي  دوبعدي داده

سال از  مولر و يارامانچي برداري خاص خود است. داده
، و روش MRS هاي ، با استفاده از كل داده2011تا  2008
SVD  را انجام داده اند (مولر و يارامانچي، وارون سازي
؛ مولر و همكاران، 2009؛ يارامانچي و مولر، 2010 و 2008
). روش اوكام، ديگر روشي است كه توسط آي هوا 2011

). 2010گرفته شده است (آي هوا،  كار به 2010در سال 
ي مورد بحث ها روشهاي ژنتيك از ديگر  الگوريتم

). در مقاله مروري 2013 محققان است (آكا و همكاران،
)، نيز به برخي موارد وارون 2014بهروزمند و همكاران (
  سازي اشاره شده است.

 مقدار و نوعبه  شدت بهروش سونداژ تشديد مغناطيسي 
حساس است؛ لذا تخمين  نوفه ( اسپايكي و يا هارمونيكي)
سازي آن حساسيت بالايي  پارامترهاي سيگنال و نيز وارون

و  قطعيت عدم ،دارد. شرايط نوفه موجود در سيگنال
دهد. جهت  قرار مي تأثير تحت سازي را پايداري وارون

سازي، نوفه  هاي وارون حصول اطمينان بيشتر از پاسخ
 طور بهنظر، هاي مورد  سيگنال پيش از ورود به الگوريتم

شود (قناتي و همكاران،  اي تضعيف مي قابل ملاحظه

2014، a,b2015 ،؛ قناتي، 2015؛ قناتي و فلاح صفري
از  سازي منظم ). پارامتر2017؛ قناتي و حفيظي، 2016

وارون است و  مسألهجمله عوامل تاثيرگذار بر جواب 
 در سازي منظمهاي مهم در روند  انتخاب آن يكي از بخش

پارامتر  كه آنجا ازشود.  محسوب مي سازي وارون
سازي و  سازي عامل كنترل تعادل در ترم منظم منظم

انتخاب بهينه اين پارامتر  رو اين ، ازشود ها مي باقيمانده داده
شود؛ در واقع  منجر به نتايج بهتر در جواب نهايي مي

 شناسي واقعي نزديكتر هستند. هايي كه به مدل زمين جواب

شركت  MRSهاي  سازي داده تجاري وارون افزار نرم
IRIS )SAMOVAR از روش (MDP )Morozov 

Discrepancy Principle(  جهت انتخاب پارامتر
 متأسفانهكند.  سازي استفاده مي سازي در روند وارون منظم

افزار  سازي محاسبه شده توسط نرم كيفيت پارامتر منظم
 كه آنجا از تجاري، بسيار حساس به دقت تخمين نوفه است.

و نيز وجود  گيرد ميثبت نوفه قبل از ركورد سيگنال انجام 
هاي الكترومغناطيسي با زمان، امكان تخمين  تغييرات نوفه

 دقيقي از ميزان نوفه بر روي سيگنال ثبت شده وجود
ي پارامتر  ندارد. بنابراين احتمال خطا در محاسبه

سازي بر اساس ميزان نوفه تخمين زده شده وجود  منظم
بزرگي بر  ، اثرنوفهكوچك براي تخمين  دارد. از طرفي
شود كه  سازي محاسبه شده دارد و سبب مي پارامتر منظم

از مقدار بهينه تخمين زده  كوچكترپارامتر تنظيم بسيار 
روشي نامطمئن براي انتخاب  MDPراين روش شود. بناب

هاي واقعي است (وطن خواه،  سازي در داده پارامتر منظم
هاي واقعي نيز  سازي داده در وارون مسأله). اين 1393

در بسياري از موارد محتواي آب  كه طوري بهمشهود است؛ 
، با واقعيت همخواني نداشته و خطاي بسيار آمده دست به

 .شود ميمشاهده زيادي 

 وسيله هها ب محتواي آب لايهسازي  هدف مطالعه وارون
 نيل به جهت. باشد ميسيگنال سونداژ تشديد مغناطيسي 

 سازي مدل، در گام اول با توجه به معادلات اين هدف
شود. معادلات  ، كدهاي مربوطه نوشته ميMRSپيشروي 

پيشرو دوكاربرد مختلف خواهند داشت: توليد سيگنال 
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ديگر داده مصنوعي براي بخش  عبارت به مصنوعي يا
بردن اين كار بهو  ،هاي مصنوعي سازي داده معكوس

هاي مصنوعي و  سازي داده معادلات در فرآيند معكوس
واقعي. در گام بعدي با استفاده از معادلات وارون، 

شود. جهت ارزيابي اوليه  الگوريتم وارون نوشته مي
مدل مصنوعي، الگوريتم با ايجاد  توان ميالگوريتم وارون، 

پيشرو  سازي مدلهاي حاصل از  وارون را بر روي خروجي
اعمال كرد. همچنين جهت ارزيابي پايداري الگوريتم 

پيشرو، نوفه اضافه  سازي مدلوارون، بر خروجي حاصل از 
  شده است.

هاي  سازي داده در اين مقاله، روش تيخونف جهت وارون
MRS  روش شده و استفادهL-Curve  جهت انتخاب

 در اين مقاله، برده شده است. كار بهسازي  پارامتر منظم
هاي سونداژ  داده خطي غيرسازي  نتايج حاصل از وارون

تشديد مغناطيسي، با استفاده از قيد بازه تغييرات محتواي 
هاي متعدد با ضخامت مشخص  آب و در نظر گرفتن لايه

زيابي اوليه (ديدگاه هندسه ثابت) ارائه شده است. جهت ار
هاي مصنوعي انجام  اين پارامتر، مطالعات بر روي مدل

). در گام 1395شده است (فلاح صفري و همكاران، 
از پارامتر  كه در آنسازي  نهايي، الگوريتم وارون

بر  (مختص به هر داده) استفاده شده است، سازي منظم
مركزي) به  محلات استانمنطقه ايران ( هاي  دادهروي 
داده پرآب انجام شده  عنوان بهاده كم آب و آلمان عنوان د

و با استفاده از اطلاعات صحرايي، ارزيابي و اعتبار سنجي 
  شده است.

 در با توجه به فرض يك مدل يك بعدي زيرسطحي
استفاده از الگوريتم  نيز و، MRS هاي سازي مدل

 شده برداشتهاي صحرايي  سازي يك بعدي، داده وارون
ها  يكنواخت همچون آبرفت بندي لايهدر مناطقي با بايستي 

 مسأله(با خاصيت مغناطيسي ناچيز)، كه به فرضيات 
هاي  داده كه صورتي در؛ و ، برداشت شودنزديك است

صحرايي در مناطقي با شرايط متفاوت از شرايط ذكر شده 
سازي از واقعيت فاصله  برداشت شود، خروجي وارون

وجه به اينكه آب آزاد در خواهد گرفت. همچنين با ت

هاي دانه درشت بيشتر است و پاسخ بزرگتري نسبت  محيط
كند، برداشت داده  به پاسخ حاصل از آب مقيد ايجاد مي

  هاي دانه درشت بسيار مطلوب است. در محيط
  
  پيشرو سونداژ تشديد مغناطيسيسازي  مدل. 2

روش سونداژ تشديد مغناطيسي بر اساس رفتار 
هايي با گشتاورهاي  هسته عنوان به هاي آب مولكول

دوقطبي مغناطيسي در يك ميدان مغناطيسي ايستا مي باشد. 
در حالت توازن، محور دوقطبي مولكول آب در جهت 

به دور محور كه  حالي درميدان مغناطيسي ايستاي زمين، 
خود با يك فركانس مشخص در حال گردش است توجيه 

 لارمور). اين فركانس، فركانس محلي 1شكلشود ( مي
)߱௅(  است كه از طريق نسبت ژيرومغناطيسPγ  پروتون و

 روفيششود ( تعيين مي B0⃒⃒شدت ميدان مغناطيس ايستا 
  ).1991و همكاران، 

)1 (                                                     ߱௅ =   |଴ܤ|௉ߛ

௉ߛ                                                            ) 2( = ௘ଶ௠ು  

جرم پروتون مي باشد.  mpبار الكتريكي و  eكه  طوري به
گيري داشت،  براي اينكه بتوان يك سيگنال قابل اندازه

، تحت تاثير يك ميدان mناطيدگي گشتاورهاي مغ
قرار گرفته و توسط نيروي گشتاور  Bsمغناطيسي خارجي 

  .)2013(لگچنكو، گردد ميزير از حالت تعادل خارج 

ܦ                                   ) 3( = డ௠డ௧ = ݉)௉ߛ ×   (ௌܤ

از طريق آنتن استقرار  خارجي نوساني مغناطيسيميدان 
شود. بنابراين با اعمال  ين ايجاد مييافته بر روي سطح زم

هاي پروتون از حالت  ميدان مغناطيسي خارجي، دوقطبي
ها به حالت  دوقطبيتعادل خارج شده و پس از قطع ميدان، 

كه موجب ارسال امواج شوند  مياوليه (تعادل) باز 
الكترومغناطيسي ضعيفي به سطح و در نتيجه القاي جريان 

و  روفيش) (1شكل( شود ميالكتريسيته در آنتن مورد نظر 
ولتاژبسيار ضعيف القا گيري  ). با اندازه1991همكاران، 

  .شود شده در آنتن، سيگنال تشديد مغناطيسي ثبت مي
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  )ج(  (ب)  (الف)

امواج ارسالي ، ب) هاي آب، به سمت شمال مغناطيسي است گيري مولكول در حالت طبيعي، جهت. الف) MRSهاي آب توسط سيگنال  تحريك مولكول .1شكل
آب در زمان برگشت به حالت تعادل سيگنال  هاي مولكول زماني كه امواج قطع شود،) جكنند، و  تحريك ميرا هاي آب  ، مولكوللارمور در فركانس

  ).1991و همكاران،  روفيش( شود كند كه در سطح ثبت مي مغناطيسي را ارسال مي
 

هاي آزمايشگاهي تشديد مغناطيس  گيري در اندازه
گيري قرار داده شده  پيچ اندازه ها داخل سيم اي، نمونه هسته

برده  كار بهو شرايط ميدان مغناطيسي اوليه مصنوعي 
، هدف و يا نمونه، خارج از MRSشود. اما در روش  مي
ميدان  عنوان بهپيچ بوده و ميدان مغناطيسي زمين  سيم

توجه به اين شود. با  برده مي كار بهاوليه مغناطيسي 
برد تا بتوان فيزيك  كار بهرا بايست  موضوع، معادلاتي

  كند. هخوبي توجيرا به  مسأله
اصول تشديد مغناطيسي از ديدگاه ماكروسكوپي توسط 

والا شود ( تشريح مي) Bloch equations( بلوخمعادلات 
بردار ). با توجه به اين اصول، 2002و لگچنكو، 

) و با ܸ݀در حجم مشخصي از آب ( ଴ܯ پذيري مغناطيس
 شود زير محاسبه مي رابطه، از ଴ܤ وجود ميدان مغناطيسي

  :)2013(لگچنكو، 

଴ܯ                                             )    4( = ଴ܤ.ܰ ఊమ௛మସ௞்ೌ  

شدت  ଴ܤتعداد هسته هيدروژن در واحد حجم، Nكه 
به ترتيب  γو  k ،hدماي مطلق،  ௔ܶميدان مغناطيسي زمين،

و نسبت  )Planck( ، پلانك)Boltzmann( ثابت بولتزمن
هاي  گيري است. اندازه )Gyromagnetic( ژيرومغناطيسي

MRS انجام  2شكل هاي مربعي  معمولا با استفاده از آنتن
هاي  گيري هاي مورد استفاده در اندازه . در آنتنشود مي

MRS ،ܤ مغناطيسي ميدانଵ ݍپالس  با توجه به =  ଴߬ܫ

و با فركانس محلي لارمور  ଴ܫجريان الكتريكي  (شدت
ايجاد  )در لوپ τالكتريكي  بازه زماني ارسال جريان

 )Tilt angle( . اين ميدان باعث ايجاد زاويه ميلشود مي
  شود. مي ଴ܯ پذيري بردار مغناطيس غير صفر در حالت

ߠ                                                    ) 5( = ఊ஻భ఼(௥)ଶூబ   ݍ

 ଴ܤبر ميدان مغناطيسي زمين  ଵܤ ي عمودي مولفه ଵୄܤكه 
شايان ذكر است، مولفه عمودي بر محور  ).2شكلاست (

دوران باعث ايجاد گشتاور جديد و منحرف شدن محور 
و مولفه موازي تغييري در محور دوران  شود ميدوران 
,ݐ)݁سيگنال افت  .كند نميايجاد  كه در آنتن القا  (ݍ

ها به  ) توسط بازگشت هسته هيدروژن2شكلشود ( مي
با  . اين سيگنالشود حالت اوليه ايجاد مي ୄܯ = ଴ܯ sin(ߠ)  با استفاده از  توان ميمتناسب بوده و

  .)2011(پرتو،  زير آن را تخمين زد رابطه

,ݐ)݁      )6( (ݍ = .(ݍ)଴ܧ ݁ି௧ మ்∗(௤)⁄ sin(߱௅ݐ +   ((ݍ)߮

پذيري به  (زماني كه مغناطيس واهلشزمان  ثابت ∗ଶܶكه 
 ازتغيير ف φيابد) و  يك سوم مقدار اوليه كاهش مي

ي اوليه  الكتريكي است. دامنه حاصل از محيط رساناي
 و زمان ،آزاد فضاهاي آبدار سيگنال تحت تاثير ميزان آب

؛ 1996شوشاكف، باشد ( از هندسه آن ميمتأثر واهلش
مانكه و يارامانچي، ؛ 2000و 1999من و همكاران،  چيو

N
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 پارامترهاي تاثير
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صات لوپ و
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  .)2011و، 
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كند. تشريح مي
جه به مقاومت
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 و مشخصات
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، پارامتررسطح

مغناطيسي وارد
ي تاثير مقاومت
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دست بهرا  آن 
200.(  

) ايجاد2() نوفه، 1(
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ك K(q,z) د. تابع
مانن MRSگنال

صات ميدان مغ
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آن را به عنو ان
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 كه توسط مح
ود. تحقيقات و
يكي بر تابع كر
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،3، شماره 44دوره

 

 

 

هستند
بر سيگ
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تو مي
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)11(
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حساس
مقادير
زيرسط
اساس
مشخص
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شو مي
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براون(

ر يك فاصله از مركز

زيك زمين و فضا، د

پيشرو و با سأله
  .)2008چ،

଴ܧ = ׬ ׬ ାஶିஶஶ଴׬
ت محتواي آب

డ௪(௫)డ௫ = డ௪డ
ي محتواي آب
ب با عمق باشد؛
از تابع كرنل

يكدر محيط

(ݖ)ଵ஽ܭ = ି׬
با مدل صنوعي
دست بهطه زير

(ݍ)଴ܧ =  ஶ଴׬

در اينجا،است.
 به عمق پيوسته

در dV(r)م از آب (

فيز                       

مس شكل كلي
(هرتريچ ن داريم

׬ ,ݔ)ܭ ,ݕ ାஶିஶݓ(ݖ
ت بودن تغييرات

  :ت

       ௪(௬)௬ = 0
 تغييرات جانبي
غيير محتواي آب

گيري انتگرال
 yتابع كرنل د ،

׬  .ود ׬ ାஶିஶାஶିஶݔ)ܭ
مص ଴ܧمحاسبه 

w از طريق رابط

,ݍ)ܭ .(ݖ ஶ)ݓ
dV آب حجم

 هر دو نسبت

) يك حجمb لوپ،
2011.(  

                           

در نظر گرفتن
ختصات كارتزين

,ݔ)ݓ ,ݕ ݕ݀ݔ݀(ݖ
فرض اينكه ثابت
ب خواهيم داشت

                       

در صورتي كه
ته باشد و تنها تغ

با )8( رابطه 
و xدر جهت  شو مي محاسبه ଵܭ

,ݔ  ,ݕ ݕ݀ݔ݀(ݖ
پيشرو براي أله

w(z)ب معلوم 

  .)2008تريچ، 

ݖ݀(ݖ)             
w(0≤w محتواي

و محتواي آب

 MRS، aآرايش (
(پرتو، سيگنال افت 
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ر مقالات 
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هي خواهند داش
ان در مقالات م

؛ م1998كف،
گ؛ 2002ران،

ياراما؛ 2007و  2

    
(پ)                  

منحني سونداژ ) ت
% و ضخامت10 آب

 خواهد بود. جهت م

،3، شماره 44دوره

وارون
تخمين
طرح
كه در
اين ر
تيزتر
مسأله
معني
آن ر
عمقي
w(z)ଶولي
مشابه
تو مي

شوشا
همكا
2005

                        
آب در برابر عمق، و

) محتواي2در مدل (
يكسانرابري دارند،

  ت.

زيك زمين و فضا، د

 
حالت كلي 2ه
 

كه گيرد ميظر
 شده دارد كه
بد، و متغيير آن

صورت بهتواند  
ش مناسب پاسخ

كه صورتي در.
 بيشتري به نرم

ها مناسب  داده
كندگي نداشته
در نتيجه افزايش

).2007چنكو،
ي لازم نبوده و
واي آب تعيين
ه اين نوع از

(ب)                 
تغييرات محتواي آ )

متر بوده و د 5آبدار
ضخامت لايه آبدار، بر
 نظر گرفته شده است

فيز                       

شديد مغناطيسي
MR توان به را مي

) هندسه متغير2
 مدلي را در نظ

هاي مشخص ق
يا ق، افزايش مي

سازي مي  بهينه
سازش بين برازش

sm( پاسخ باشد
توان وزن د، مي

رتي كه كيفيت
غيير كنند و پرا

حل بهتر و د فتن
لگچواهد شد (

اي ي اوليه  داده
ييرات نرم محتو
كرده است كه

    
                        

))، پ2كرنل مدل ( 
% و ضخامت لايه آ2

ب محتواي آب و ض
درجه در 60يه ميل

                           

سونداژ تشد ازي
RSي يك بعدي 

و) هندسه ثابت 
ي هندسه ثابت،
ي لايه با عمق
ها با افزايش عمق
ب است. پارامتر
ت يافتن بهترين س

moothness( ي

وفه آغشته باشند
خ داد و در صور
 داده به نرمي تغ

ياف جهت ن بيشتر 
ري، صرف خو
 اين روش هيچ

توان با تغي را مي
يچ استدلال ك

        (الف)        
))، ب1كرنل مدل ( 

20) محتواي آب 1 (
ه به اينكه حاصلضرب

نانوتسلا و با زاوي 48
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سا واورن. 3
سازي وارون

)1 حل كرد:
سازي وارون

تعداد زيادي
ضخامت آنه
محتواي آب
ابزاري جهت
مدل و نرمي

ها به نو داده
كردن پاسخ
باشد (نقاط
باشند)، وزن

پذير تفكيك
چند درهر

ها ر آبخوان
هرتري .كرد

  

                  
)الف .4شكل

مدل
توجه
8000
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گيري سيگنال سونداژ تشديد مغناطيسي،  پس از اندازه
ي توزيع محتواي آب زيرسطحي نياز به  جهت محاسبه

هاي سيگنال  گيري معكوس است. با اندازه هاي روش
MRS توان توزيع مكاني از  هاي القايي مختلف مي با پالس

هاي آبي زيرسطحي را  مدل محتواي آب لايه
هايي كه بهترين برازش از  دست آورد. مدل دستبه به

اي را توصيف  هاي محاسبه اي و داده هاي مشاهده داده
ن اطلاعات اوليه كنند معمولاً از طريق وارد كرد مي
  شوند. عنوان قيد، تعيين مي به

هاي  سازي در فضاي مكان، امكان استفاده از روش گسسته
آورد. با تقريب  سازي عددي مناسب را فراهم مي مدل

، Δrاي به ازاي فواصل  هاي تكه محتواي آب به شكل ثابت
  شود. زير نوشته مي صورت ) به10رابطه (

଴௜ܧ                                  )   12( ≈   ௝ݎ∆(௝ݎ)ݓ(௝ݎ)௜ܭ∑

تعداد عناصر مكاني گسسته شده  j=1,2,…,Nrكه  طوري به
گيري  هاي انتگرال از طريق روش Ki(rj)باشد. مقادير  مي

كه اين مقادير به اندازه  طوري عددي تعيين مي شود، به
  سازي بستگي دارد. هاي گسسته گام

معادلات ماتريس به  از طريق )12رابطه (معادلات   دستگاه
  شكل زير بيان مي شود.

଴ܧ)                                                              13( =   ݓܭ

 ها در معادله برابر است با: ابعاد ماتريس كه طوري به
E0:1⨯Nq, K:Nq⨯Nr, w: Nr⨯1 .  

وارون، تعيين مدل توزيع محتواي آب  مسألههدف از 
  مي آيد. دست بهزيرسطحي است كه از طريق رابطه زير 

ݓ)                                                          14( =   ଴ܧଵିܭ

توان با استفاده  و نمي باشد ميبدوضع  مسألهبالا يك  مسأله
ي ي مختلفها روشي مستقيم آن را حل كرد. ها روشاز 

لگچنكو و اند ( پيشنهاد شده MRSوارون  مسألهبراي حل 
(آ و ب)؛  2002و لگچنكو،  لنيگو؛ 1998شوشاكف، 

؛ 2002من و همكاران،  چيو؛ 2002مانكه و يارامانچي، 
توان  مي ها روش). از جمله اين 2005براون و همكاران، 

، روش مونت كارلو و شده سازي خطي مربعات كمترين به
 شده اشاره كرد. در سازي شبيه بازپختهمچنين 

يك بعدي فرض اساسي بر تغييرات محتواي  هاي بررسي
ها در اين حالت از  گيري عمقي است. اندازه صورت بهآب 

طريق يك آنتن كه نقش فرستنده/گيرنده را همزمان دارد 
  گيرد. انجام مي

يك بعدي و  صورت بهدر اين تحقيق، تعيين محتواي آب 
د زيادي لايه با مرزهاي ثابت و سپس تعيين با فرض تعدا

شود (هندسه  مي بندي فرمولمحتواي آب در هر لايه 
تنها متغير  wثابت). در اين روش توزيع محتواي آب 

اساس رابطه باشد. بر  محاسبه پيشرو (پارامتر مجهول) مي
 طور خطي با توزيع ، بهMRSدامنه اوليه سيگنال  )12(

ماتريس  K كه طوري بهت. محتواي آب در ارتباط اس
  باشد. وارون مي مسألهكرنل يا ماتريس حساسيت 

|଴ܧ|با استفاده از شكل ماتريسي =  ,E0:Nq⨯1( 	|ݓܭ|

K:Nq⨯Nr, w: Nr⨯1 ( يافتن پاسخي براي مقادير  دنبال به
 را برآورده سازد. هدف تابعبايست بود كه  wمحتواي آب 

ها و پارامترهاي مدل،  بين داده غيرخطي با توجه به رابطه
از طريق محاسبه ماتريس ژاكوبين  مسأله سازي خطي نياز به

تكرار  صورت بهبا يك مدل اوليه و  مسألهوجود دارد. لذا 
زير  صورت بهتابع هدف  در اين حالت. شود حل مي

  خواهد بود.

ߔ)            15( = ݓ∆ܬ‖ − ∆݀‖ଶଶ + ଶଶ‖ݓ∆‖ߣ → ݉݅݊  

  w ماتريس ژاكوبين، j، 2نرم  تابع هدف،  Фكه 
݀∆محتواي آب،  = |଴ܧ|) − پارامتر  λو (|ݓܭ|

ي متفاوتي جهت يافتن پارامتر ها روشاست.  سازي منظم
 L-Curveوجود دارد. در اين تحقيق از روش  سازي منظم

با توجه استفاده شده است. سازي منظمجهت تعيين پارامتر 
كرنل،  و ،منحني افتبه مقادير مختلط دامنه اوليه سيگنال 

ܬونيز  = ଴ܧ߲   ب): پيوست( ، خواهيم داشت⁄ݓ߲

ܬ)                              16( = ௄ೝ೐ೌ೗஽ೝ೐ೌ೗ା௄಺೘ೌ೒஽಺೘ೌ೒|஽| 

اشاره به بخش حقيقي و  ترتيب به Imagو  realكه 
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   بردار مقادير ܦموهومي مقادير مورد نظر دارد، و 
است.  در هر تكرار منتج شده از مدل تخمينياوليه  مختلط

(استر و همكاران،  خواهيم داشت هدف تابعبا توجه به حل 
2005(.  

ݓ∆)                               17( = ்ܬܬ) +   ݀∆்ܬଵି(ܮ்ܮߣ

௞ାଵݓ                )                             18( = ௞ݓ +   ௞ݓ∆

  مشتق مرتبه ماتريس L بوده،  jترانهاده ماتريس  ்ܬكه 
  اشاره به مرحله  kو  سازي منظمپارامتر  λ، اول و يا دوم

k اين نكته شايان است.  سازي وارون فرآيند ام از  
  مال بدون اع MRSدر  وارون مسألهذكر است كه حل 

محتواي آب با مقادير غير واقعي قيد منجر به تخمين 
يا منفي خواهد شد. بنابراين استفاده از  بزرگتر از يك و

در الگوريتم ) Transformation Function( توابع تبديل
براي اجتناب از مقادير سازي در تكرارهاي مختلف، وارون

(كيم و كيم،  غيرواقعي محتواي آب ضرورت دارد
با استفاده از  و بازه تغييراتقيد . با در نظر گرفتن )2011

 دست بهتري از محتواي آب  ، مقادير دقيق)19رابطه (
  آيد. مي

௞ݓ)                             19( = ௔(௕ି௪బ)ା௕(௪బି௔)௘∆ೢ(௕ି௪బ)ା(௪బି௔)௘∆ೢ  

aكه  ≤ w ≤ b  ݓ(بازه تغييرات محتواي آب) و଴  مقدار
م تدر الگوري كه طوري به اوليه محتواي آب است.

ܽسازي  وارون = ܾو  0 =    انتخاب شده است 1

  .ج) پيوست(
  سازي، در  پيشرو و وارون سازي مدلجهت ارزيابي 

  ابتدا مدلي مصنوعي در نظر گرفته شده است. 
 96اي با يك دور و قطر  نتن فرستنده/گيرنده از نوع دايرهآ

  نانو تسلا با زاويه  48000متر، و ميدان مغناطيسي زمين 
هاي  لايهه در نظر گرفته شده است. عمق درج 60ميل 

 1جدول  زمين و مقادير مقاومت ويژه الكتريكي آنها در
  مقادير رطوبت  1شود. همچنين جدول  مشاهده مي

ورودي به برنامه نشان داده شده عنوان  بهبر حسب عمق 
  است.

در ابتدا كرنل مربوط به مدل، با توجه به مقادير مقاومت 
صات آنتن و ميدان مغناطيسي زمين الكتريكي، مشخويژه 

 24و منحني افت مربوط به  ب) -5(شكل ساخته شده 
، محاسبه شده الف) - 5(شكلپالس ممان آغشته به نوفه 

سازي  درصد نوفه گوسي جهت ارزيابي بهتر مدل 5است. 
اضافه شده  هاي مصنوعي سازي، به داده پيشرو و وارون

است. با توجه به منحني افت و در واقع دامنه اوليه هر 
هاي مصنوعي  سازي بر روي داده ، وارون)5(شكل سيگنال 

 6شكلكه در طور همان). 6شكلانجام شده است (
تخمين زده  خوبي به مشخص است، مقادير محتواي آب 

شده است. همچنين با توجه به مقادير محتواي آب تخمين 
دامنه اوليه سيگنال محاسبه شده است  مجدداً زده شده، 

هاي انجام شده دقت  سازي مدلاين مرحله نيز، كه در 
  دهد. مناسبي نشان مي

 
  .شده سازي مدلبندي زمين  مشخصات لايه .1جدول

  100  75  55  35  25  15  5  بندي (متر) عمق لايه

  50  80  50  80  50  200  1000  متر)-مقاومت ويژه الكتريكي (اهم

  7/0  30  7/0  30  7/0  30  7/0  محتواي آب (درصد)
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؛ و يابي برون

  

 24 مربوط به 
و ج) تغييرات 

                            

  

 برآورد شده بعد از

  (ج)
 دامنه اوليه سيگنال

سازي)، و وند وارون

           نينه محلات

  (ب)            
اوليه هاي دامنهه با 

  
)                       

عمق، ب) مقادير به
ر محتواي آب در رو

مطالعه موردي نسي،

                      
برازش شده همراه ي

      
                       
ژه الكتريكي نسبت ب
ده با توجه به مقادير

 

ونداژ تشديد مغناطيس

   
                       

  

هاي منحنيفاوت و

            (ب)    
غييرات مقاومت ويژ
نوعي، و محاسبه شد

سازي).  روند وارون

تواي آب سيگنال سو

         (           
پالس ممان متف 24ي
  .پيشرو سازي ل

        
                       

ي مصنوعي. الف) تغ
رو و ايجاد داده مصن
ل و محاسبه شده در

سازي محت وارون

(الف)              
شده براي سازي مدل

مدل شده حاصل از

لف)               
هاي سازي داده  وارون

سازي پيشر ل از مدل
 به عمق (مقادير مدل

                       
مدمنحني افت  )الف

ب) كرنل محاسبه

     
(ا                     

سازي پيشرو و مدل
پالس ممان (حاصل
محتواي آب نسبت

 

         
           

ا .5شكل

  

           
           

م .6شكل



شخص 
، بستر 
در آن، 
سونداژ 
و ربيو، 
 جهت 
حصال 
تشديد 
  روش 

همكاران، 

پارامتر  ن

 دقت بالايي مش
ي توجه داشت،

وجود آب دغم 
زاد، لذا روش س
 ندارد (پلاتا و
آب زيرزميني

 مقيد قابل استح
وش سونداژ ت
 نقاط قوت اين

  
همولر و باشد (  مي

 

زده (تعيين درياچه يخ

رز لايه آبدار با
متر). بايستي 7/

رغ علي است لذا 
باشد و نه آز  مي

حساسيتي به آن
در اكتشافات آ
صال آب، آب
 حساسيت رو

توان از يد را مي

كستري محل درياچه

 

شده بر روي د داشت

 1397 پاييز

مر 8شكلجه به
5 است (عمق 
چه از نوع رسي
آب از نوع مقيد

د مغناطيسي حس
د كه آنجا از). 2

ي چاه و استحص
شد، لذا عدم
يسي به آب مقي

  .رد

تر بوده و رنگ خاك

  (ب)               
هاي برد سازي داده ون
 

،3، شماره 44دوره

 

با توج
شده

درياچ
اين آ
تشديد
2008
حفاري
با نمي

مغناطي
شمر بر

مت 30يره اي با قطر

        
                        

ي آب حاصل از وارو
متر. 30اي با قطر  ره

زيك زمين و فضا، د

ونداژ وارون بر
صد محتواي آب

). ج- 6ت (شكل
اي كه ر، از داده

است، شده شت
گيرنده از نوع
مغناطيسي محل

لايهت. ضخامت
5/7مق درياچه

ن فرستنده/گيرنده داي

ف)                   
ختلف و ب) محتواي
 فرستنده/گيرنده داير

فيز                       

سوشود ميديده
و در ص ب-6 ل

منطبق شده است
هاي آبدار  محل
برداآلمان  ي در

 آنتن فرستنده/گ
وده و ميدان م

درجه است 65ل
متر و عم سانتي 3

  ).2011اران،

ي آبي محل آنتن يره

  
(الف                      
هاي مخپالس مماني L-Curتوسط آنتن (

                           

د 6ه در شكل 
ل پيشرو در شكل

ورودي م هاي  ده
بي الگوريتم در

اي زده ي يخ ياچه
).7شكلشود(
متر بو 30 قطر 

تسلا با زاويه ميل
30وي درياچه، 

مولر و همكات (

عمق درياچه. داي  هم
2.(  

                       
                         

 منحني سونداژ براي
rveسازي با روش  م
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كهطور همان
سونداژ مدل

دادوارون بر 
جهت ارزياب
بر روي دري
استفاده مي

اي با دايره
نانوت 48972

بر رو زده يخ
استمتر بوده 

  

نقشه .7شكل
011

  

                 
                  

الف) .8شكل
منظم
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M  شركت
 با توجه به 
وليه منحني 

سازي  منظم
اي انتخاب 
وطن خواه، 
طح نوفه در 

S  براساس
. از باشد مي

زمان متغيير 
سطح نوفه 
فه در حين 
ن نادرست 

در  سازي م
ي از مدل 

دستگاه د. 
هنده نتايج 

افزار   نرم
متري نشان 

 46ي آبدار(
 است. لذا 

افزار  ه نرم

 استان مركزي 

                            

MRSهاي  ي داده

كند. ستفاده مي
ي او خمين دامنه

 تعيين پارامتر م
شي نامطمئن برا

(و  واقعي است
تخمين سطت كه 

AMOVARر 

مسيگنال اصلي  
نوفه نسبت به ز
ود ندارد كه س

با سطح نوف گيري
واقع اين تخمين

منظمباه پارامتر 
واقعي خمين غير

حي وجود دارد
كه نشان ده 1

 نظر توسط
م 25 را در عمق 

ي تعيين مرز لايه
قعيت مشخص
هادي نسبت به

  هده است.

  

ينه واقع در محلات

           نينه محلات

سازي ري وارون
SAMاز آن اس (
MDP خطاي تخ

ثير زيادي بر
د، اين روش رو

هاي ي در داده
 شايان ذكر است
شده در نرم افزا

گيري اندازه از 
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  محاسبه تابع كرنل در محيط يك بعدي :(الف) پيوست
  .شود مييكي از پارامترهاي اصلي محاسبه كرنل، ميدان مغناطيسي است كه در زير روابط فيزيكي جهت محاسبه آن ارائه 

جمع  صورت بهتوان  را مي jو چگالي جريان الكتريكي  bهاي الكترومغناطيسي  با توجه به معادلات ماكسول بردار ميدان
  ).2005م كرد (هرتريچ، الكتريكي و مغناطيسي تقسي منشأ هايي با ميدان

ܾ                                                                                                                                                )1-(الف = ்ܾா + ்ܾெ  

݆                                                                                                                                                   )2-(الف = ்݆ா + ்݆ெ  

تجزيه كرد  )toroidal( اي و چنبره) poloidal( هاي دوقطبي ها به قسمت دهد كه تجزيه ميدان نشان مي 2-و الف 1-الف رابطه
را ايجاد كرده و ميدان الكتريكي ) TE )Tangential Electricاي و مغناطيسي قطبي مد  كه ميدان الكتريكي چنبره طوري به

معني است كه ميدان مغناطيسي عمودي، آن سازد. اين به  را مي) TM )Tangential Magneticاي مد  قطبي و مغناطيس چنبره
 هاي سيمي آنتن توسط فضا در مرز نيم س). ميدان مغناطيسي ايجاد شدهكند (و بر عك يك ميدان الكتريكي شعاعي ايجاد مي

)wire( ) كه در سونداژ تشديد مغناطيسيMagnetic Resonance Sounding: MRS (روند، تنها بخش عمودي دارد.  مي كار به
تواند  يس القائي در هوا، نميبخش غير عمودي چشمه الكترومغناط كه آنجا ازرا در نظر گرفت.  TEتوان تنها بخش  بنابراين مي

فضا عبور كند؛ زيرا مقاومت ويژه الكتريكي هوا  تواند از مرز نيم داخل زمين شارژ شود، بنابراين هيچ جريان الكتريكي نمي
 شود. كاملا در سطح زمين بازتاب مي TMنهايت است. در نتيجه مد  بي

  :گرفت زير در نظر صورت به توان مي، بردار پتانسيل را TEدر مد 

ܨ                                                                                                                                                              )3-الف( =   ௭ݑܨ

  ):2005ذيل برآورده خواهد شد (هرتريچ،  رابطهاست. و لذا  zبردار يكه محور  ௭ݑكه 

ܨଶ∇                                                                                                                                                  )4-الف( + ݇ଶܨ = 0  

  با استفاده از تبديل فوريه زير

,෠൫݇௫ܨ                                                                                   )5-الف( ݇௬, ൯ݖ = ׬ ׬ ,ݔ)ܨ ,ݕ   ାஶିஶାஶିஶݕ݀ݔ௜൫௞ೣ௫ା௞೤௬൯݀ି݁(ݖ

,ݔ)ܨ                                                                          )6-الف( ,ݕ (ݖ = ଵସగమ ׬ ׬ ,෠൫݇௫ܨ ݇௬, ൯݁௜൫௞ೣ௫ା௞೤௬൯ାஶିஶାஶିஶݖ ݀݇௫݀݇௬  

  خواهيم داشت

ௗమி෠ௗ௭మ                                                                                                                                                    )7-الف( − ෠ܨଶݑ = 0  

  كه

ଶݑ                                                                                                                                        )8-الف( = ݇௫ଶ + ݇௬ଶ − ݇ଶ  

  و

݇                                                                                                                                                      )9-الف( = ඥ−݅߱ߪߤ  

  اي است. فركانس زاويه ωرسانندگي الكتريكي و  ϭنفوذپذيري مغناطيسي،  μكه 
در آن با  Iالكتريكي  جريان شدت از سطح زمين قرار گيرد و hدر ارتفاع  aبا قطر  MRSدر صورتي كه آنتن فرستنده/گيرنده 
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݅)ℎ௜اي با ضخامت  لايه Nجريان يابد و نيز با در نظر گرفتن زمين  ω فركانس =  zاي كه محور  ، در مختصات استوانه(ܰ:1
  ):1988نبيقيان، خواهيم داشت ( TEعمود به سطح زمين است، در مد 

௭ܪ                                                                                                                                       )10-الف( = ଵ௭̂ ቀ డమడ௭మ + ݇ଶቁܨ௭  

,ߩ)ܨ                                                                                                    )11-الف( (ݖ = ௭̂బூ௔ଶ ׬ ,ߣ)෠ܨ ஶ଴(ܽߣ)ଵܬ(ݖ   ߣ݀(ߩߣ)଴ܬ

,ߣ)෠ܨ                                                                                                        )12-الف( (ݖ = ଵ௨బ ൣ݁ି௨బ(௭ା௛) +   ா݁௨బ(௭ି௛)൧்ݎ

ݖ̂مولفه عمودي شدت ميدان مغناطيسي،  ௭ܪكه  = ଶߩامپدانس ويژه،  ߱ߤ݅ = ଶݔ + تابع بسل  ଴ܬتابع بسل مرتبه اول،  ଵܬ، ଶݕ
 محاسبه )8 -الف(ستفاده از رابطه مربوط به هوا بوده و با ا ଴ݑدر  0ضريب بازتاب است. همچنين انديس  ா்ݎمرتبه صفر و 

  ):1988نبيقيان، ( شود با استفاده از معادلات ذيل محاسبه مي بازتاب ضريب .شود مي

ா்ݎ                                                                                                                                                        )13-الف( = ௒బି௒భ෢௒బା௒భ෢  

  كه
଴ܻ                                                                                                                                                              )14-(الف = ௨బ௭బෞ  

଴ෝݖ                                                        )15-الف( =   ଴ߤ߱݅

  و
ଵܻ෡                                  )16-الف( = ு೤೅ಶா೅ೣಾ = − ு೅ೣಶா೤೅ಾ  

  باشد، خواهيم داشت: z=0) بوده و سطح زمين در ℎ௜ )i=1,2,…,Nيك كه ضخامت هر اي  لايه Nبا در نظر گرفتن زمين 

ଵܻ෡                                                 )17-الف( = ଵܻ ௒మ෢ା௒భ௧௔௡௛(௨భ௛భ)௒భା௒మ෢௧௔௡௛(௨భ௛భ)  

௡ܻ෢                           )18-الف( = ܻ݊ଵ ௒೙శభ෣ା௒೙௧௔௡௛(௨೙௛೙)௒೙శభା௒మ෢௧௔௡௛(௨೙௛೙)  

ேܻ෢                                     )19-الف( = ேܻ  

௡ܻ                        )20-الف( = ௨೙௭೙ෞ  

௡ݑ                    )21-الف( = ൫݇௫ଶ + ݇௬ଶ − ݇௡ଶ൯ଵ ଶൗ  

௡ଶ݇                          )22-الف( = ௡ෞݕ௡ෞݖ− = ߱ଶߤ௡ߝ௡ −   ௡ߪ௡ߤ߱݅

نبيقيان، (شود ميلذا جهت محاسبه ضريب بازتاب مربوط به هر لايه، از آخرين لايه تا اولين لايه از سطح زمين شروع به محاسبه 
1988.(  

  خواهيم داشت )10-الف() در رابطه 11الف(با جاگذاري رابطه 

௭ܪ                             )23-الف( = ூ௔ଶ ׬ ,ߣ)෠ܨଶߣ ஶ଴(ݖ   ߣ݀(ܽߣ)ଵܬ(ߩߣ)଴ܬ

  و يا
௭ܪ                       )24-الف( = ூ௔ଶ ׬ ൣ݁ି௨బ(௭ା௛) + ா݁௨బ(௭ି௛)൧்ݎ ఒమ௨బஶ଴   ߣ݀(ܽߣ)ଵܬ(ߩߣ)଴ܬ

نبيقيان، زير محاسبه كرد ( صورت بهاي  هاي لايه ي ميدان مغناطيسي را در محيط ديگر مولفه توان ميبا استفاده از معادلات مشابه، 
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1988.(  

ఘܪ                                )25-الف( = ூ௔ଶ ׬ ൣ݁ି௨బ(௭ା௛) − ஶ଴ߣா݁௨బ(௭ି௛)൧்ݎ   ߣ݀(ܽߣ)ଵܬ(ߩߣ)ଵܬ

تايي استفاده شده است. در اين حالت  64گوسي با ضرايب وزني ثابت ) quadrature( جهت محاسبه انتگرال، فرمولهاي تربيعي
  ):1962(كريلف،  با توجه به تبديل انتگرال زير

׬                          )26-الف( ݔ݀(ݔ)݂ = ௕ି௔ଶ௕௔ ׬ ݂(௕ି௔ଶ ݔ + ௔ା௕ଶଵିଵ   ݔ݀(

  و با استفاده از تبديل گوسي ذيل شود مي+ تبديل 1تا  -1ابتدا انتگرال در بازه 

׬                                  )27-الف( ݔ݀(ݔ)݂ = ∑   ௡௜ୀଵଵିଵ(௜ݔ)௜݂ܣ

  آيد. مي دست بهتبديل نهايي 

׬                                 )28-الف( ݔ݀(ݔ)݂ = ௕ି௔ଶ௕௔ ∑ ௜݂ݓ ቀ௕ି௔ଶ ௜ݔ + ௔ା௕ଶ ቁ௡௜ୀଵ  

 .)1962(كريلف، در نظر گرفته شده است 64برابر با  nفوق،  رابطهانجام شده و در نويسي  برنامهضرايب تبديل بوده و در  ௜ݓكه 
ଶݔهاي محدود در  دهد كه پروتون نتايج محاسبات عددي نشان مي + yଶ < (3ܽ)ଶ ݖ و௠௔௫ ≈ ابعاد لوپ است)  a(كه  1.5ܽ

  ).2013توان جهت محاسبات در نظر گرفت (لگچنكو،  را مي
هاي  باعث تحريك پروتون مولكول ଴ܤبر ميدان مغناطيسي زمين (ميدان مغناطيسي ايجاد شده توسط آنتن)  ଵܤي عمودي  مولفه

 ଴ܾدر بردار يكه ميدان مغناطيسي زمين  ܤطيسي در عمق اي بردار مغنا شود. جهت محاسبه اين مولفه از ضرب نقطه آب مي
  ).2008شود (هرتريچ،  استفاده مي

ଵୄܤ                                        )29-الف( = ଵܤ − (ܾ଴.   ଵ)ܾ଴ܤ

  .)2011(پرتو،  شود ميآوردن تابع كرنل استفاده دست  بهبعد از محاسبه ميدان مغناطيسي، اين مقدار در رابطه زير جهت 

,ݍ)ܭ                                         )30-الف( (ݖ = ெబ.ఠబூబ ׬ (ݎ)ଵୄܤ sin൫ݎ)ߠ, ൯௫,௬(ݍ   ݕ݀ݔ݀
  

 محاسبه ژاكوبين :(ب) پيوست

و مدل  ها دادهخطي سازي رابطه  منظور بهبنابراين  شود ميمعكوس از دامنه مقادير مختلط اوليه استفاده  مسألهبا توجه به اينكه در 
  .شود مياز ماتريس ژاكوبين استفاده  1-ب رابطهدر 

|଴ܧ|                                 )1-(ب =   |ݓܭ|

  كه طوري به

ܬ                                  )2-(ب = ߲D   ⁄ݓ߲

Dو  =   مختلط منتج شده از پارامتر هاي مدل تخميني در هر تكرار هاي  داده ܹܭ

ܬ                                    )3-(ب = ଴.ହቀଶ௄ೝ೐ೌ೗మ ௪ାଶ௄೔೘ೌ೒మ ௪ቁට(௄ೝ೐ೌ೗௪)మା൫௄೔೘ೌ೒௪൯మమ = ௄ೝ೐ೌ೗஽ೝ೐ೌ೗ା௄಺೘ೌ೒ୈ಺೘ೌ೒|ୈ|  
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  اعمال قيود فيزيكي :(ج) پيوست
براي اعمال محدوديت براي تغييرات پارمتر هاي مدل (محتواي آب) نياز به استفاده از  قيود فيزيكي از طريق كاربست توابع 

݋ازه تبديل جهت محدود كردن مقادير از ب ∈ ݌به  [∞+,∞−] ∈ [0, ، است. دهد ميمقدار كران بالا را نشان  ܿ كه طوري به  [ܿ
 ௞ݓ: (شود ميبنابراين هرگونه محدوديت بر روي محتواي آب از طريق توابع تبديل، تغييراتي بر روي ماتريس ژاكوبين اعمال 

  )݇محتواي آب تخمين زده شده در تكرار 

௥௔௡௦௙௘௥௘ௗ்ܬ                       )1-(ج = .ܬ ݏ݋ܿ ቆߨ ቀ௪ೖ௖ − 0.5ቁቇଶ . ܿ   ⁄ߨ

  :شود ميرابطه زير اعمال  طريق در هر تكرار عكس تبديل بر روي پارامترهاي مدل از w௞∆پس از محاسبه 

௞ାଵݓ                              )2-(ج = ܿ. (ቈ୲ୟ୬షభቆ∆୵ೖା୲ୟ୬(ቆೢೖ೎ ି଴.ହቇ.గቇ቉గ + 0.5)  
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Summary 
Magnetic resonance sounding (MRS) is a relatively new approach and is the only 
geophysical method which is directly sensitive to the underground water molecules. MRS 
is based on the principal of Nuclear Magnetic Resonance (NMR). A wire loop with 
different diameter depending on the depth of aquifers, is laid out on the ground. The wire 
loop is used for both transmission of the oscillating magnetic field and reception of the 
MRS signal. This method proved to be sufficiently accurate and to have a high resolving 
capability. In the geophysical application of Magnetic Resonance, the groundwater is the 
target of investigation. Inverting MRS data provides significant information regarding 
depth and thickness of the aquifer, distribution of water content and, under favorable 
conditions, hydraulic conductivity. In this method water content is defined based on the 
portion of the total volume of subsurface occupied by the free water which is unattached 
to grain walls and can be extracted from the rock and signal of bounded water which is 
captured by grains is not included. That is to say that signals related to the bounded water 
which is absorbed by the grains of the medium is excluded from the calculation process. 
This method is sensitive to the noise level so estimation of signal parameters and 
inversion plays an important role. The inverse problem of MRS is ill-posed meaning that 
the solution is not unique. On the other hand, within a certain depth range, two layers with 
different thickness and water content but with the same product could return the same 
theoretical sounding curve. The inversion of this method is carried out according to the 
well-known Tikhonov method. Solution of MRS inversion like other inverse problems in 
geophysics is not a continuous function of the data in which there are a small perturbation 
of the input data that can cause a large perturbation of the model parameters. 
Consequently, regularization methods should be employed to tackle possible instabilities 
in solution process. Moreover defining the kind of regularization a proper choice of the 
regularization parameter is essential. There are various methods available. In this paper 
the L-Curve is used. From model space point of view,  there are various schemes for 
inverting MRS data including fixed geometry and variable geometry approaches in 
conjunction with using different methods of the objective function optimization. In fixed 
geometry approach, the model is assumed to have fixed layers with increasing layer 
thickness in depth, in fact the water content is allowed to vary; and in variable geometry 
approach it assumes a small number of layers, where both water content and layer 
thickness can vary. To numerically demonstrate the performance of the proposed 
inversion algorithm, we used a seven-layer model consisting of three horizontal, 
homogeneous, by 30% water content. In this paper, stable and unique solution is sought 
through the fixed geometry approach and imposing Tikonov regularization with 
constraints. After the test of inversion algorithm on synthetic data, Iran and Germany data 
were used to illustrate algorithm field use and to verify model results. Estimation of water 
content of synthetic data, Iran and Germany data shows a reasonable efficiency of the 
proposed strategy. 
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