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  چكيده

-FDFD) frequency domain finite فركــانستنــاهي در حيطــه  روش تقاضــل ماز  انتــشار امــواج بــا اســتفادهســازي مــدل

difference(  اي چـشمه  چنـد  اي  هاي لـرزه   سازي مدلدر )multi-source( تومـوگرافي شـكل مـوج   ويـژه در     و بـه )waveform 

tomography(  مورد بررسي قرار  ناهمگن  دوبعدي امواج در محيط آكوستيكي       انتشار سازي  مدل ،در اين مقاله  . اي دارد   كاربرد گسترده
 مدل سـرعتي  سهشود و نتايج براي   استفاده ميفركانسدر حيطه آكوستيك   اين منظور از تقريب مرتبه دوم معادله موج          براي. گيرد مي

 PML  از روش لايـه كـاملاً جورشـده   ،هاي مدل جذب امواج بازتاب شده از كران منظور به. گيرد قرار ميبررسي مورد  متفاوت   دوبعدي
)perfectly matched layer( كنـد تـضعيف  هاي مـدل را   تواند به صورت مطلوبي بازتاب ناشي از كران ميده است كه استفاده ش. 

همچنين با توجـه  . سازد  مي  ميسراي چشمه  ينچندبراي را ج امواانتشار همزمان  سازي مدل ،فركانسبندي معادله موج در حيطه       فرمول
همچنين بـه   . دكر جذب انرژي را نيز لحاظ       ،سرعت مختلط مقادير   از   توان با استفاده   مي جذب   سازوكاروابط تجربي موجود در مورد      ربه  

  . از امكانات پردازش موازي سود جستتوان ميي از همديگر فركانسهاي    و استقلال مولفهFDFDدليل ساختار ويژه الگوريتم 
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Summary 
Seismic wave propagation modeling is helpful in understanding waveform behavior 
involving velocity anomalies due to complicated geological structures. On the other hand, 
forward modeling is the kernel of inversion and tomography procedures, so developing 
forward modeling algorithms is an inevitable need. In order to model wave propagation, it 
is necessary to solve complete wave equation for 3D media. Because of limitations in 
computational resources, solving complete wave equation with all ideal considerations 
such as heterogeneity, anisotropy, and absorption, for 3D media is difficult. Thus by 
considering easier conditions we can solve wave equation with normal computers. 
Solving wave equation with computers needs to discretization techniques such as 
boundary integral, finite-element or finite-difference methods. Boundary integral methods 
are suitable for simple models while finite-element or finite-difference methods are 
predominantly used for heterogeneous models. Depending on the domain for which wave 
equation is going to be solved, we can categorize methods to time-space, frequency-
space, Laplace, slowness-space and etc. Recently, the frequency domain finite-difference 
(FDFD) method has found extensive application in multi-source experiment modeling, 
especially in waveform tomography. Because of the special form of wave equation in the 
frequency domain, the modeling of multi-source experiments is a straightforward job. On 
the other hand, considering absorption mechanisms is easy.  

This study deals with wave propagation modeling in a 2D acoustic heterogeneous 
media, using the second-order approximation of acoustic wave equation in the frequency 
domain. The acoustic wave equation is formulated as the first-order hyperbolic system 
involving fields of pressure and particle velocities. This system is discretized using the 
second-order staggered grid stencil. To avoid spurious reflections from the model 
boundaries, a sponge-like perfectly matched layer (PML) is implemented. Solving wave 
equation in the frequency domain leads to a large matrix equation. The key step in the 
frequency domain finite-difference modeling that controls computational efficiency is the 
numerical inversion of the massive matrix. The matrix structure depends on the spatial 
derivatives approximation. In order to solve this system, different direct solvers can be 
used. The UMFPACK (unsymmetric multifrontal sparse LU factorization package) 
solver, which is embedded in MATLAB and has acceptable performance in solving the 
general system of equations, was selected for this study. For each frequency component, 
it is necessary to solve a large system of equations to obtain a single frequency 
component of the pressure wavefield. In this paper we review criteria to avoid numerical 
dispersion and errors during the finite-difference approximation, and time aliasing during 
frequency sampling. Choosing appropriate spatial and frequency discretization intervals is 
very important in FDFD modeling. Choosing large Δ (spatial discretization interval) 
values will cause the pressure field to be inadequately sampled in space and numerical 
dispersion. For the scheme presented here, we should have more than 10 grid points per 
minimum wavelength to keep dispersion errors small. On the other hand according to the 
sampling theorem, if 

max1 /df t , where tmax is maximum time and df is frequency 

components sampling interval, we encounter time aliasing. The present FDFD package is 
written in MATLAB programming language. MATLAB supports sparse algebra and 
makes possible the solution of large system of equations with minimum usage of 
memory, which is the main concern in FDFD algorithms. Examples of waveform 
modeling using FDFD are shown. In the first example, the headwave originating from a 
high velocity layer is modeled; in the second example, the wave behavior in a trap model 
is shown; and in the last example, a salt dome model is studied. 
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  مقدمه    1
 از  تـوان  مـي هاي پيچيده     انتشار موج در محيط    سازي  مدلبا  

سـاختارهاي پيچيـده     مـوج در مواجهـه بـا      جبهه  نحوه رفتار   
تـــوان  مـــي ســـازي مـــدلبـــا اســـتفاده از . يافـــت يآگـــاه
هاي مصنوعي را با توجه به سناريوهاي محتمل         نگاشت  لرزه
هـا    از آن در تفسير داده    و  د  كرشناسي و مخزني ايجاد      زمين

هــاي مــصنوعي و   نگاشــت لــرزهمقايــسه . ســود جــست 
 اي  لـرزه اي  ه ـ  گيري  اندازهك   به در  هاي واقعي  نگاشت  لرزه

 سـازي    واروناز طـرف ديگـر در فراينـد         . كننـد   مـي كمك  
ــاي  داده ــرزهه ــدلاي،    ل ــازي م ــوريتم  س ــلي الگ ــسته اص  ه

 ويريوكس و   ؛2009 ،همكارانهرمن و    ( است سازي  وارون
 ،)1998 ،همكـاران  پرت و    ؛1999 ،ت پر ؛2009 ،همكاران

 اي  لـرزه  امـواج    سـازي   مـدل هاي   از اين رو توسعه الگوريتم    
  .ناپذير است نيازي انكار

ي معادله تيسباترين پاسخ  دست آوردن كامل هراي بب
همگن و  با فرض محيط جاذب، نا رابعدي سه كشسانموج 

بندي چنين مسائلي   اگرچه فرمول. دكرناهمسانگرد حل 
هاي عددي  پذير است ولي با توجه به پيچيدگي امكان
 ساختن آن عمليرو و امكانات محاسباتي حاضر  پيش

توان از   ميرو با توجه به نياز ازاين. استت مشقّ كاري پر
حل عددي . دكر موج استفاده  معادلاتتر انواع ساده

 سازي   گسستههاي روشدله موج نيازمند استفاده از امع
)discretization( هاي  هاي مرزي، المان نظير انتگرال

هر كدام از از كه استفاده محدود يا تفاضل متناهي است 
و شناسي  زميندگي مدل چيپيميزان ها به  اين روش

. )1998اشتكل و پرت،  (همچنين نوع كاربرد بستگي دارد
همگن كه متشكل از   همگن و شبهساده ي ها مدلبراي 

 منظم مرزهاي هندسيتعداد محدودي از نواحي همگن با 
رزي و براي هاي م انتگرالتوان از روش  مي دهستن
هاي محدود   المان هاي روشتوان از  ميگن مهاي ناه محيط

 دانشيا تفاضل متناهي سود جست كه با توجه به نياز 

پيچيده دو روش  هاي محيط در سازي مدلشناسي به   لرزه
از طرف . )1984مارفورت،  (اند استفاده شدهبيشتر خر آ

هاي حل معادله موج را با توجه به  توان روش ميديگر 
بندي   شود طبقه ميحل معادله موج اي كه در آن   حيطه
حل معادله موج مورد  برايي كه معمولاً هاي  حيطه. دكر

عدد  -مكان، زمان - زمانتركيبي ازگيرند  استفاده قرار مي
واع  و يا انمكان، لاپلاس -، كنديمكان -فركانسموج، 

وج در حيطه شار مت انسازي مدل. هستند ها  ديگر حيطه
  چنداي  هاي لرزه سازي مدلاي در   كاربرد گستردهفركانس
ويژه توموگرافي شكل موج دارد كه اين امر    بهو ايچشمه

پرت و ( استاسباتي اين روش به دليل كارايي مح
  .)1998 اشتكل و پرت، ؛1990ورتينگتون، 

را  فركـانس ار امـواج در حيطـه       تـش ن عددي ا  سازي  مدل
و  دادنـد رار  ق ـررسـي   ب مـورد    )1972(ابتدا ليسمر و دريك     

، پرت  )1990(، پرت و ورتينگتون     )1984(سپس مارفورت   
) 1998(، اشـتكل و پـرت       )1996(همكاران  ، جو و    )1990(
ــتت و و ــاران  هوسـ ــعه داآن را  )2004(همكـ ــدتوسـ . دنـ

نـسبت بـه     فركـانس  در حيطـه     سـازي   مدلترين برتري    مهم
هاي چندگانـه     چشمههمزمان   سازي  مدليطه زمان قابليت    ح

 پديــده جــذب نيــز در حيطــه ســازي مــدلهمچنــين . اســت
زيـرا   شـود،   عملي مـي  زمان  تر از حيطه       بسيار ساده  فركانس

توان به سادگي ضرايب جـذب را بـه          مي فركانس حيطه   در
همچنـين  . )1990پـرت،    ( نوشت فركانسصورت تابعي از    

ــه ــو بـ ــدل رمنظـ ــازي مـ ــا  و )forward modeling( سـ يـ
را  يفركانـس هـاي   ه  مولف ـ از   تـوان بعـضي    مـي  سازي    وارون

ا تـا حـد   ر حجـم محاسـبات    نيـز كـه ايـن امـر     د  كرانتخاب  
دله موج  ا حل مع  ،فركانسدر حيطه    .دهد زيادي كاهش مي  

 دلخـواه منجـر بـه حـل يـك           يفركانـس يك مولفه    يازابه  
حل اين  براي  . شود  مي ادله ضمني ماتريسي بسيار بزرگ    مع

كردن حافظه مـورد نيـاز        هكمين براي تدابيري   بايد  ميمعادله  
تـرين   مهـم . سازي و حـل آن انديـشيد        ذخيرهمنظور    رايانه به 
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 .است مذكوردله ماتريسي   ا حل مع  ،مرحله حل معادله موج   
 بـه نـوع تقريـب مـورد         يدله ماتريس اب اين مع  يساختار ضرا 

نـين  چش تفاضـل متنـاهي و هم      گيـري رو    استفاده در مـشتق   
  . ته استسهاي مدل واب نوع مدل جاذب كران

 تقريـــب مرتبـــه دوم شـــبكه اســـتگر مقالـــه، در ايـــن 
)staggered grid(    معادلــه مــوج آكوســتيك در حيطــه 

 اي  شـبكه شبكه اسـتگر    ( گيرد  مورد بحث قرار مي    فركانس
 كه مقادير چگالي روي موقعيت مياني نقـاط شـبكه و        است

نظور م  بدين. )شود ميار روي نقاط شبكه محاسبه      مقادير فش 
معـادلات ديفرانـسيل     دسـتگاه  معادله موج آكوسـتيكي در    

رعت ذره و   س ـشـود كـه      بندي مي   مرتبه اول هذلولي فرمول   
سپس با استفاده   . )1984ويريوكس،   (گيرد دربر مي فشار را   

 گسـسته   تصور  از تقريب مرتبه دوم شبكه استگر معادله به       
ــي ــ در م ــه. دآي ــور ب ــواج از    منظ ــاب ام ــوگيري از بازت جل
 لايـه   )sponge-like( اسـفنجي   ش شبه وهاي مدل از ر    كران
  بــراي)1994( كــه برنگــر )PML(كــاملاً جــور شــده  هــاي

. شـود  مي استفاده   است عرضه كرده امواج الكترومغناطيسي   
  حـــل معادلـــه ماتريـــسي ضـــمني نيـــز از روش    بـــراي

UMFPACK )unsymmetric multifrontal sparse LU 

factorization package () ،؛1997ديــــــويس و داف 
در اين مقاله ابتـدا معادلـه        .شود  مياستفاده  ) 2004ديويس،  

ل ض ـهـا، تقريـب تفا     ايط مـرزي جـاذب در كـران       رموج، ش 
 مـورد  )time aliasing( زماني  ميمتناهي و همچنين دگرنا

  .گيرد ي قرار ميررسبحث و ب
  
  زمينه نظري    2
  معادله موج آكوستيك    2-1

 دسـتگاه تـوان بـا اسـتفاده از         مـي معادله موج اكوسـتيك را      
بـراي يـك محـيط      معادلات ديفرانسيل مرتبه اول هـذلولي       

ــدي ــت    دوبع ــر نوش ــورت زي ــه ص ــوكس، (ب  ؛1984ويري
  ):2004، همكاران و هوستت
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 P(x,z,t)سـرعت ذره،     هـاي   مولفـه  R(x,z,t) و Q(x,z,t)كه  
وارون چگـالي   . اسـت  فـشار    چشمه   S(x,z,t)ميدان فشار و    

نـشان داده   K(x,z) و مدول بالك نيز بـا     b(x,z) با   )شناوري(
هـاي   گيري از بازتاب امـواج از كـران       و جل  براي .شده است 

 )PML(كـاملاً جـور شـده        هاي   از روش لايه   ،فيريكي مدل 
ــتفاده  ــده اســتاس ــن روش  .)1994برنگــر،  (ش ــه اي ــه ب ك

ترومغناطيـسي،  ك امواج ال  سازي  مدلاي در     صورت گسترده 
 توانايي  ،رديگ ميقرار   استفاده    مورد يكشسانآكوستيكي و   

 يـك لايـه جـاذب      PMLلايه  . خوبي در جذب امواج دارد    
ل را  هـاي مـد    غير فيزيكي است كـه قـسمت بيرونـي كـران          

اسـتفاده از لايـه جـاذب       بـراي   ). 1شـكل   (كنـد    مـي احاطه  
PML را برحسب محورهـاي مختـصات       )1( معادله   بايد  مي 

x   و z هـاي    بـه مولفـه    ميرايـي  و يك جملـه      كردازي  س جدا 
  :دكرافقي و قائم اضافه 
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 مـشتقات افقـي و قـائم         معـادلات،  ازيس ـمنظـور جدا    كه به 
P(x,z,t)   فقـي و قـائم    ا هـاي    به مولفـه Px(x,z,t)   و Pz(x,z,t) 
xكــه   اي  گونــه   بــه،نــدا شــدهتجزيــه  zP P P  توابــع 

 رفتـار لايـه     هستند ك ـ  ه ـ ميراييجملات    γz و  γxبعدي    يك
ايـن توابـع   . كننـد  مـي ر طرف مدل تعيـين  جاذب را در چها  

 صـفر و درون     ي برابر مقدارشناسي    زميندرون مدل   ميرايي  
همكـاران  هوسـتت و    .  دارنـد  صـفر غير  مقادير ناحيه جاذب 

 :ندا  ه پيشنهاد دادميرايي رابطه زير را براي جملات )2004(

( ) cos( )
2PML

x
x c

L

  )3(                                  
 يك مختصات محلـي     x و   PML پهناي ناحيه جاذب     Lكه  

ــه    درون ــه م PMLلاي ــدل    اســت ك ــي م ــه بيرون ــدا آن لب ب
نيز با توجه به پهنـاي لايـه          cPMLمقدار  . است شناسي زمين

PML      دست آوردن   هب براي   .شود با آزمون و خطا تعيين مي
بـه حـيط    ) 2(ت  معـادلا  دسـتگاه  ،فركـانس پاسخ در حيطه    

 گـرفتن دو تـابع جديـد        رشود و بـا در نظ ـ       برده مي  فركانس
( ) 1 ( )x i x       و ( ) 1 ( )z i z     و

  ،فركانسمشتق در حيطه همچنين خاصيت 
( )

( )
P t

iwP w
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  :شود معادله موج به صورت زير نوشته مي
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ع كـردن   و جم ـR و Qف معـادلات وابـسته بـه    بعد از حـذ  
  :توان نوشت مي) Pz و  Px ( افقي و عمودي فشارهاي   مولفه
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  تقريب تفاضل متناهي    2-2

 )1976(همكاران   كه كلي و     مبا استفاده از تقريب مرتبه دو     
بـه  تـوان    را مـي   عملگرهاي تفاضل متناهي     اند،  كرده عرضه

  :نوشتصورت زير 
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)رفتار توابع ميرايي. PML لايه جاذب .1شكل  )xو ( )z اشور نشان داده شده استه چهارگانه بالا، پايين، چپ و راست با متفاوتدر نواحي.  

  
كه 

1/2, 1, ,

1
( )

2i j i j i jb b b   و 
1/2 1

1
( )

2xi xi xi     و 
Δ بعد از . است سازي   پس از گسستهشبكه نقاط  فاصله

 معادله )5(گذاري عملگر تفاضل متناهي در معادله  جاي
  :دشو ميتفاضل متناهي معادله موج به صورت زير حاصل 
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)7(  

  

روي يـك نقطـه دلخـواه شـبكه بـا           نمايانگر فـشار      Pi,jكه  
)انـديس  , )i j  وSi,j پــس از گسـسته ســازي  چـشمه  تــابع 
همچنين بـه دليـل اسـتفاده از شـبكه اسـتگر، پـارامتر              . است

 نقاط شبكه   انيـمي ايـه موقعيت در   دباي  مي) bi,j(شناوري  

بدين ترتيب ضـرايب پـنج تـايي         ).2شكل  (د  شو رونيابيد
 :شوند اضل متناهي به صورت زير ظاهر مياستنسيل تف
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) دايره ها(ميدان فشار .  نمايش استنسيل تفاضل متناهي استگر.2شكل 

به صورت افقي ) ها  مثلث(كه شناوري  شود درحالي روي گره ها محاسبه مي
تايي عملگر تفاضل   استنسيل پنج. شود و قائم روي نقاط ميني درونيابي مي

  .ستا  نمايش داده شده C1, C2… C5متناهي با 
  

 دسـتگاه  منجـر بـه يـك        )7(  فركـانس  معادله گسسته حيطه  
را بـه    تـوان آن   شود كه مـي     گ مي رمعادلات خطي بسيار بز   

  :دكرصورت ماتريسي بيان 
FP S                                                  )9(  

ناميده ) impedance matrix( ماتريس امپدانس Fكه 
 وابسته فركانس به خواص فيزيكي محيط و وشود  مي

  تابع بردار حاوي نيز  Sو فشار ميدان بردار حاوي  P .است
 S و بردار Fدر اين معادله ماتريس . است فشاري چشمه

به دليل استفاده از . است  مسئله مجهول Pمعلوم و بردار 
 مختلط و F  ماتريس،هاي مدل لايه جاذب در كران

 ستون باشد  nx سطر وnzاگر شبكه داراي . نامتقارن است
)2 داراي Fماتريس  )nx nz دشو  مي عضو )nx nz 
nx سطر و nzدر نظر گرفتن رهيافت  كه با ) ستون
5 حاضر 2 ( )nx nz nx nz    تاي آنها  
 كنُ ماتريسي بزرگ اما تFُماتريس .  خواهند بودصفرغير

)sparse(  آن روي قطر اصلي صفرغير ضوهايعاست كه 
براي هر ). 3شكل (اند  ر فرعي مجاور واقع شدهو چند قط

 حل شود تا مولفه )9( معادله بايد ميي فركانسمولفه 
  .يدآدست  هي نظير ميدان موج بفركانس

 محاسبه وارون Fريس بديهي است با توجه به ابعاد مات
 هاي مولفه F-1آن مقرون به صرفه نيست زيرا ماتريس 

كند و علاوه بر حجم زياد  ميزيادي پيدا صفر غير
. طلبد ميسازي   براي ذخيره حجم زياد حافظه را ،محاسبات

 عضوهاي روش تجزيه ماتريس به ،براي غلبه بر اين مشكل
L و U )بارت ديگر استفاده يا به ع) مثلثي  ثلثي و پايينم بالا

در دستور كار  )direct solver ( مستقيمهاي  از حل كننده
 هاي الگوريتم در اين زمينه محققان .گيرد ميقرار 

 UMFPACK، MUMPS،Superگوناگوني را نظير 

LU ،PARDISO ، SuiteSparseQR عرضه مانند آنو 
ساخت آنها اين است كه در  همة كه تلاش اند  كرده

  .دشوايجاد صفر غير عضوهايكمترين  U و Lعضوهاي
  

  
8nx براي حالتي كه F الگوي تنكي ماتريس .3شكل  nz  
 درايه 4096 شامل Fماتريس عضوهاي در اين حالت تعداد كل . باشد

روي قطر صفر غير عضوهاي.  هستندصفرغير  عدد از آنها228است كه 
  .اند قطر فرعي مجاور توزيع شدهاصلي و دو 

  
ــن ــهدر اي ــتفاده UMFPACKاز روش  ، مقال ــده  اس ش

ــت ــراف    UMFPACKروش  .اس ــه گ ــتفاده از نظري ــا اس ب
 و  كند  ميام   اقد U و   L عضو به   Fنسبت به تجزيه ماتريس     

 در جملـه سـمت راسـت   حاصل  با ضرب مقادير پس از آن 
روش در  . شـود  مـي  مولفه ميـدان فـشار محاسـبه         )9(معادله  

UMFPACK   د كـه در    ن ـگير  را به كار مي    دتلاش خو  همة
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 ايجـاد   صفرغير  عضوهاي كمترين   ،Fحين تجزيه ماتريس    
و محاسبات با سرعت بيشتر و كمترين نياز بـه حافظـه            د  شو

 هـر   يابار بـه از      فقط يك  Fتجزيه ماتريس   . پذيرد صورت
ــه  ــسمولف ــر  مــي صــورتي فركان ــر روش  گي ــن ام د كــه اي
 مناسـب   اي چـشمه   چنـد  هـاي    سازي  مدلراي  را ب گفته    پيش
  ).1990پرت و ورتينگتون، (سازد  مي

  
  ندگانه چهاي  چشمه  سازي مدل    2-3

 كـافي اسـت جمـلات       ايچـشمه   چنـد  سازي  مدلبه منظور   
ا را به صورت بردارهايي بـه        ه چشمه   ساير مربوط به اضافي  
  :رد ك  اضافه)9(معادله 

1 2 3 1 2 3[ , , ,...] [ , , ,...]F P P P S S S           )10(  
 ,S1كـه   استمله سمت راست اين معادله داراي چندين ج

S2, S3 …زمـان  . هستنداوت ف متهاي  چشمه   بردارهاي نظير
سمت راسـت   اجراي محاسبات براي حل معادله با جملات        

ي اچشمه   تك مسئله با زمان حل     برتقريباً برا ) 10(چندگانه  
زيــه سمت محاســبات همـان تج ق ـبرتــرين  اسـت زيــرا زمـان  

عملــي  پــس از اســت كــه U و L عــضوهايبــه  Fمــاتريس 
 اضـافي فقـط يـك ضـرب         هاي  چشمهآن احتساب    ساختن

  .افزايد ميماتريسي ساده به محاسبات 
  
  زماني ميپاشندگي عددي و دگرنا    2-4

سازي مكـاني در تفاضـل متنـاهي و          انتخاب فواصل گسسته  
 زيسـا   مـدل در   مـي  مه مـسئله ي  فركانـس  هاي  همچنين مولفه 

آل  ايـده يك ديـدگاه    . است FDFDانتشار امواج در روش     
ا تـا   ر) df(ي  فركانـس  هـاي     و فاصـله مولفـه     Δاين است كه    

ت اتـا خطـاي محاسـب      ردك ـاب  ممكن كوچـك انتخ ـ   جاي  
 ولي اين امر باعـث افـزايش حجـم محاسـبات            ،كاهش يابد 

از طرفـي   . دهـد  مـي  كارايي الگوريتم را كـاهش       وشود    مي
بـرداري نـاقص      نيـز نمونـه    Δمقـدار   ن  دبزرگ انتخاب كـر   

ــه   ــوج و در نتيجـ ــدان مـ ــاني ميـ ــددي  مكـ ــندگي عـ  پاشـ

)numerical dispersion(  تـوان نـشان    مـي . را در پـي دارد
ترين طول   كوچك يازابه   نمونه   10 حداقل   بايد  مي داد كه 

موج در نظر گرفته شود تا خطاي پاشندگي تـا حـد امكـان              
همچنين طبق  ). 1996،  همكارانجو و   (بماند  باقي  كوچك  

max1/dfبرداري، اگر     نظريه نمونه  t )tmax    زمان بيـشنه
 ميدگرنـا در بازگـشت بـه حيطـه زمـان          باشـد   ) سـازي   مدل

اين به آن معنـي اسـت كـه تنـاوبي           . روي خواهد داد  زماني   
 هـاي    نمونـه  شـود كـه    ميبودن تبديل فوريه معكوس باعث      

د و بـه    ن ـخورب ل محور زمان تـا    حو  tmaxتر از    زماني بزرگ 
 منزلـة   بـه . ندشـو  ظـاهر    تر وچكزماني ك  هاي   مولفهصورت  
 زمـاني دگرنـامي،      مولفه هاي  تضعيف براي تكميلي،   ترفند
ماليـك و  (د كـر  مختلط اسـتفاده   فركانسروش  توان از    مي

با در نظـر گـرفتن خاصـيت انتقـالي تبـديل            . )1987فريزر،  
)تــوان بــه جــاي  مــيفوريــه  )P   مقــدار( )P i  را

حقيقـي  و   كوچـك    ي عـدد  كه در اينجـا      كردمحاسبه  
  :است

( ) exp

1
exp ( )

2

t

i t

p t

d P i



  









 
          )11(  

 دگرنام شده سيگنالي كـه     هاي   مولفهروش  با استفاده از اين     
دار كوچكي ضرب و د در مقنآي ميدست  هدر حيطه زمان ب   

از ديـدگاه فيزيكـي وجـود        (ندشو  ميترتيب تضعيف     بدين
باعـث ايجـاد پديـده جـذب          مييك مولفه كوچك موهـو    

دامنه  ،گذرد ميبيشتري  هرچه زمان   اي كه     گونه   به ،شود مي
مقـدار  از  مقالـه،   در ايـن    ). يابـد  مـي سيگنال  بيشتر كـاهش      

maxln(50)پارامتر   / t      1987(اليك و فريـزر     مكه( 
   .است شده استفاده اند كردهمعرفي 

  
  الگوريتم محاسبات    3

ــدل ــراي م ــتيكي در محــيط    ب ــواج آكوس ــشار ام ــازي انت س
ــدي  ــادوبعـ ــوريتم بـ ــيط FDFD الگـ  MATLAB در محـ
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هـا شـامل      ورودي برنامـه  . نويسي صورت گرفته است     برنامه
ــابع     ــالي، ت ــدان چگ ــرعت، مي ــدان س ــاتريس مي ــشمهم ، چ

ا، بـردار حـاوي     ه ـ  و مختـصات گيرنـده     ها   چشمهختصات  م
در .  هـستند  PML لايـه    خصوصيات ي و فركانس هاي   مولفه

ي فركانـس  هـاي    مولفـه  لي حول    حلقه اص  FDFDالگوريتم  
ــد عمــل مــي ــاتريس  كن ــه F و در هــر تكــرار م ــر مولف  نظي

 بسيار بزرگ   Fماتريس  . شود ي آن تكرار توليد مي    فركانس
د ولـي از آنجـا كـه        كـر را ذخيره     ل آن توان ك  نميو  است  

 عـضوهاي دن كـر ا ذخيـره  تـوان ب ـ  مـي  استنك تريسي تُ ما
 ،در ادامـه  . نمـود ذخيـره   به صـورت تنـك      را    آن ،صفرغير

 در جمله سمت راسـت معادلـه        چشمه  ي نظير فركانسمولفه  
 sبـردار    عـضوهاي . شـود  گـذاري مـي     جاي sدر بردار   ) 9(

صـفر  ،  اسـت  شمهچ ـ كـه نظيـر محـل        عضويجز    همگي به 
به صـورت تنـك ذخيـره       نيز  را   توان آن  رو مي  تند ازاين سه

ريكـر و يـا انـواع ديگـر         وسـي،   ااز توابع مشتق اول گ     .دكر
 تـابع مـشتق     4شـكل   . دكـر  استفاده   چشمه درحكمتوان   مي

نظيـر  ي  فركانـس وسي و تابع ريكر و همچنين طيـف         ااول گ 
هرتـز   12  غالب هر دو آنها     فركانس آنها را براي حالتي كه    

سـت   ا طور كه در اين شـكل پيـدا        همان. دهد ميباشد نشان   
مت صـفر   تري بـه س ـ   طيف دامنه تابع ريكر بـا سـرعت بيـش         

 بـا اسـتفاده از ايـن تـابع بـه            سـازي   مـدل رو    ازاين ،گرايد مي
 كمتري نيازمند است و به همين دليل         فركانسي هاي  ه  مولف

  .شود ترجيح داده ميريكر تابع استفاده از 

  

  
 . هرتز است12منه غالب هر دو تابع دا. تابع ريكر و طيف دامنه نظير) ب(مشتق تابع اول گوسي و طيف دامنه نظير و ) الف (.4ل شك
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 UMFPACKدر مرحله آخر بـا اسـتفاده از الگـوريتم           
  فركـانس  شـود و مولفـه تـك       حل مـي  ) 9(معادله ماتريسي   

ــوج  ــدان م ــمي ــي هب ــد دســت م ــ. آي ــراي ب دســت آوردن  هب
 هـاي    مولفـه  همة   ي به ازا  بايد  ميت در حيط زمان     نگاش لرزه

 ميـدان مــوج را محاسـبه و بــا اسـتفاده از تبــديل    ،يفركانـس 
بازسـازي  نگاشـت را در حيطـه زمـان          عكـوس لـرزه   فوريه م 
ــرد ــبه  زا .ك ــه محاس ــهآنجاك ــاي  مولف ــسيه ــم  فركان  از ه
ش موازي سود جست و     توان از قابليت پرداز     مي اند،  مستقل

ده ن ـي را به يـك پرداز     فركانس هاي   مولفهيك از   محاسبه هر 
را   متفـاوت هـاي  ه   پردازنـد  سپرد و در آخر حاصل پردازش     

هــا روي رايانــه  برنامــهمقالــه، در ايــن . دكــريكجــا ذخيــره 
ايـن رايانـه داراي     . شـد پرسرعت موسسه ژئوفيزيـك اجـرا       

 تـوان   دين ترتيب مـي   اي است و ب    هسته چهار پردازنده چهار  
ــود  ــراي     پ16از وج ــرعت اج ــست و س ــود ج ــده س ردازن

  .)5شكل ( كرد برابر 16 را سازي مدل
  

  ها مثال    4
 FDFDسازي انتشار موج با استفاده از الگـوريتم           نتايج مدل 

 خـواص  6در شـكل  . روي سه مدل نـشان داده شـده اسـت        
سـازي نمـايش داده        مـدل  بـراي فيزيكي مدل مورد استفاده     

قي است كـه لايـه اول    اين مدل شامل دو لايه اف     . شده است 
 كيلو گرم   2000 متر بر ثانيه و چگالي       2000داراي سرعت   

 متر بر ثانيه و     4000بر متر مكعب و لايه دوم داراي سرعت         
 و چـشمه  .  كيلـو گـرم بـر متـر مكعـب اسـت           2500چگالي  
انـد و تـابع ريكـر بـا           ها روي سطح زمين واقـع شـده         گيرنده

. اده شده است   استف چشمه درحكم هرتز   12فركانس غالب   
، چـشمه ي فركانـس با توجه به سرعت كمينـه مـدل و طيـف       

ترتيـب تقريبـاً       كه بدين  شد متر انتخاب    8فاصله نقاط شبكه    
 بار نمونـه بـرداري صـورت        10ترين طول موج     كاز كوچ 

فاصـله    ثانيه است،5/1 برابر  tmaxبا توجه با اينكه. گيرد مي

 هرتــــز 67/0 برابــــر  dfيفركانــــسهــــاي   مولفــــه
)

max

1 1
0.67

1.5
df Hz

t s
   (      انتخاب شـده اسـت و

 فركــانسي از مولفــه فركانــس مولفــه 98ســازي بــراي  مــدل
براي جـذب امـواج   .  پذيرفته است  صورت هرتز   65 تا صفر

 نقطـه  PML ،20هاي مدل نيـز پهنـاي لايـه           بازتابي از كرانه  
 نحـوه انتـشار مـوج      7شكل  . شبكه در نظر گرفته شده است     

طور كه در اين     همان. دهد  هاي متفاوت نشان مي    را در زمان  
خوبي عمل كرده و از        به PMLست لايه جاذب     ا شكل پيدا 

  . هاي مدل جلوگيري كرده است بازتاب امواج از كران
  

  
هاي    روي پردازندهمتفاوتي فركانسهاي    نحوه توزيع حل مولفه.5شكل 

  . استparallel for loop در اين شكل به معناي parfor. متفاوت
  

 هـاي   ه   مشترك نظير گيرنـد    چشمه نگاشت  لرزه 8شكل  
 مثـال   در ايـن  . دهـد   را نشان مـي    6 شكل   نشان داده شده در   

 امـواج مـستقيم، امـواج     . بوده است متر   24ها    فاصله گيرنده 
 ناشي از لايـه اول بـه خـوبي قابـل             و بازتاب  شكست مرزي 
  .مشاهده است
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  .اند ها با مثلث نمايش داده شده با علامت ستاره و گيرنده چشمه . ولشناسي مثال ا   مدل زمين.6شكل 

  

  
  .متفاوتشناسي دولايه در مراحل زماني    نحوه انتشار موج در مدل زمين.7شكل 

  

  
يم و امواج شكست مرزي هر امواج مستق. شناسي دولايه  هاي واقع شده در سطح مدل زمين   گيرندهبامشترك حاصل ثبت ميدان موج  چشمهنگاشت   لرزه.8شكل 

  .خوبي قابل مشاهده هستند  راند هذلولي به راند خطي و بازتاب ناشي از لايه اول با برون دو با برون
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تـر    انتشار موج در يك مدل پيچيـده      نحوه  در مثال دوم    
 مورد برسـي قـرار      استكه به نوعي نمايانگر يك تله نفتي        

يه موازي است  اين مدل شامل سه لا    ). 9شكل  (گرفته است   
 اما لايه دوم    رند دا يكه لايه اول و سوم خصوصيات يكسان      

سـرعت در     مقطعـه ك ـ  . است  داراي تغييرات جانبي سرعت     
نگر نمايـا متـر بـر ثانيـه        2700وسط مدل با سـرعت معـادل        

در اين مدل چگـالي كـل     .  حاوي هيدروكربور است   مخزن
  400شـامل  ابعاد ايـن مـدل   . محيط ثابت فرض شده است

پهنـاي لايـه    . اسـت  متر   8 سلول و فاصله نقاط شبكه       210×
.  نقطه شـبكه در نظـر گرفتـه شـده اسـت            PML  ،20جاذب  
. اسـت هرتـز    12 غالـب    فركـانس  نيز از نوع ريكر با       چشمه
 در  چـشمه    نحوه انتشار امواج را براي حالتي كـه          10شكل  

 نـشان  ،واقع شده است m 8  =z و m 1600 = xمختصات 
جبهـه مـوج كـاملاً وارد لايـه          ثانيـه    40/0ان  در زم . دهد مي

سـرعت    دوم شده و پراش ناشي از فصل مشترك قطعه كـم          
متـر بـر ثانيـه       4000 پرسرعت   هاي   و قطعه متر بر ثانيه     2700

همين رخداد در قسمت پـاييني     . خوبي قابل مشاهده است     به
شـكل  ). ب  -10 شـكل (دهـد    ميروي  نيز  سرعت    قطعه كم 

و  گفتـه   پـيش  چـشمه    مشترك نظيـر   مهچش نگاشت  لرزه 11
ايـن  . دهـد  مـي را نـشان     واقـع در سـطح زمـين         هـاي    گيرنده
 حاوي رخدادهاي متنوعي است كه با حـروف      نگاشت  لرزه

 كــه DWرخــداد . اســتگــذاري شــده  اختــصاري علامــت
درون لايـه   اسـت كـه      مي مـستقي  مـوج راند خطي دارد     برون
ز بازتـاب    هـذلولي ناشـي ا     H1رخـداد   . دشـو  مي منتشر   اول

ييـرات سـرعت     بـه دليـل تغ     است كه جبهه موج از لايه اول      
موجـك در قـسمت ميـاني هـذلولي          قطبيدگيتغيير  جانبي  

 پراش ناشـي از     D1رخدادهاي  . استخوبي قابل مشاهده      به
 قطعـه   و  متر بر ثانيـه      2700سرعت    فصل مشترك قطعه كم   

نشان داده شـده در شـكل       متر بر ثانيه     4000 پرسرعت   هاي
 نيـز هـذلولي ناشـي از بازتـاب          H2رخداد  . است  الف  -10

قسمت مياني اين هـذلولي بـه   . است جبهه موج از لايه دوم   
دچـار  متر بر ثانيـه      2700سرعت    قطعه كم  كمعلت سرعت   

نيـز در امتـداد      قطبيدگيتغييرات  . پايين افتادگي شده است   
 پـراش   D2رخـدادهاي   . خوبي قابل مشاهد است     اين لايه به  

و متر بر ثانيه     2700سرعت     از فصل مشترك قطعه كم     ناشي
نـشان داده شـده در      متر بـر ثانيـه       4000 پرسرعت   هاي   قطعه

ــكل  ــتب -10ش ــداد . اس ــاب   BTرخ ــي از بازت ــز ناش  ني
. سرعت اسـت     كمها و كف قطعه       چندگانه امواج از ديواره   

 ،هـاي چندگانـه      چـشمه سـازي بـا       با توجـه بـه قابليـت مـدل        
ساني مقطع دورافت صفر حاصل از ايـن مـدل          توان به آ    مي

  در ايــن حالــت ). 12شـكل  (د كــرسـرعتي را نيــز محاسـبه   
در اين شكل   . اند  ها روي هم منطبق شده      ها و گيرنده   چشمه

 همچنـــين قطبيـــدگي،لايـــه اول و لايـــه دوم و تغييـــرات 
ــي ــرعتي     منحن ــاني س ــرات ناگه ــراش ناشــي از تغيي ــاي پ ه

همچنـين تغييـرات قطبيـدگي در       . دان ـ  خوبي قابل مشاهده    به
خـوبي ديـده      هـاي پـراش بـه        يال چپ و يال راست منحنـي      

رخداد هذلولي شكل در قسمت پايين مقطع ناشي        . شود  مي
ــواره   ــواج از دي ــه ام ــاب چندگان ــه    از بازت ــا و كــف قطع ه

 مـدل   ،بـديهي اسـت پـس از مهـاجرت        . سـرعت اسـت       كم
  .سرعتي بازيابي خواهد شد

ه انتشار موج در يك مدل پيچيده كه        در مثال آخر نحو   
شـكل  (د  شـو   گنبدنمكي است بررسي مـي     يداراي ساختار 

 سلول و فاصله نقاط شبكه 160 × 330ابعاد اين مدل ). 13
 نقطـه شـبكه در     PML  ،20پهناي لايه جـاذب     .  متر است    8

گستره تغييرات سرعت در اين مـدل       . نظر گرفته شده است   
ــا 2000از  ــه 5000 ت ــر ثاني ــر ب  مقطــع 14شــكل .  اســت  مت

. دهد   را نشان مي   گفته  پيشدورافت صفر نظير مدل سرعتي      
هاي پراش و همچنين بازتاب ناشي از         در اين شكل هذلولي   

  .خوبي قابل مشاهده است  اي گنبدنمكي به ديواره
  
  بحث    5

سازي انتـشار امـواج        براي مدل  FDFDهرچند استفاده از روش     
 نيازمنـد   )TDFD(اي حيطـه زمـان      ه ـ  اي در مقايسه با روش      لرزه

تري است      افزاري پيچيده     افزاري و سخت      استفاده از امكانات نرم   



    عدي به روش تفاضل متناهي در حيطه فركانسنتشار امواج در محيط اكوستيكي دوبسازي ا مدل
 

13

ج 

  
  .شناسي داراي تغييرات جانبي سرعت   مدل زمين.9شكل 

  

  
از تغييرات ناگهاني سرعت در پراش ناشي . متفاوتدر مراحل زماني ) 9شكل (شناسي داراي تغييرات جانبي سرعت    نحوه انتشار موج در مدل زمين.10شكل 

  .سرعت قابل مشاهده است   قسمت بالا و پايين قطعه كم
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است كه روي سطح    موج مستقيميDWرخداد ). 9شكل ( سطح زمين  درهاي واقع شده   گيرندهبامشترك حاصل ثبت ميدان موج  چشمهنگاشت   لرزه.11شكل 
 پراش ناشي از فصل مشترك D2 و D1رخدادهاي . هستندي ناشي از بازتاب جبهه موج از لايه اول و دوم ها   هذلوليH2 و H1رخدادهاي . شود زمين منتشر مي

  .سرعت است   ها و كف قطعه كم   نيز ناشي از بازتاب چندگانه امواج از ديوارهBTرخداد . ندا هاي پر سرعت سرعت و قطعه  قطعه كم

  

سي در حـين  فركان ـهـاي    لحاظ وجود كنترل روي مولفـه         ولي به 
 و  چشمه سازي همزمان چندين      سازي همچنين قابليت مدل     مدل

هـاي روز افزونـي         كاربرد آن در توموگرافي شكل موج استفاده      
هاي تفاضل   روشهمانند   .شناسي پيدا كرده است       در دانش لرزه  

در روش  خطــا چــشمهتــرين  ، بــزرگحيطــه زمــاندر  متنــاهي
FDFD   هاي تفاضل   تقريبسازي شبكه و      نحوه گسسته  موجود

هـاي مرتبـه     قريـب تهرچند  . است  متناهي در حل معادله موج      
سازي تفاضـل متنـاهي در حيطـه           گسسته از دو در  تر   بزرگ
 بـا   فركـانس  ولـي ايـن كـار در حيطـه           ،رود ميكار    بهزمان  

هـاي مرتبـه     زيرا استفاده از تقريـب    . محدوديت همراه است  
استنــسيل تــر باعــث بــزرگ شــدن ابعــاد و گــستره   بــزرگ

 )bandwidth( د كه ايـن خـود افـزايش پهنـاي بانـد     شو مي
ــدانس و  ــاتريس امپ ــشكلاتدر نتيجــه ايجــاد م  حــل  درم

  .را به دنبال دارد) 9(معادله 
ــرين   ي عــددي عمــده پاشــندگ     روش خطــا در  چــشمهت

FDFD   شـود كــه مقـدار آن در راســتاي اضــلاع    مــيتلقـي
سـاز   در راسـتاي نـيم    كمتر و   ) راستاي افقي و قائم   (ها   سلول
 ولي اگر موارد با توجـه شـرايطي كـه           ؛ها بيشتر است   سلول

خطــا قابــل  شــود، بحــث شــد رعايــت    4-2 در قــسمت
هـاي   گونه كه نتـايج مثـال      همچنين همان . پوشي است   چشم

ــشان ) 14 و 12هــاي  شــكل(دو و ســه  ــين ــد هــم در  م دهن
و هـم  ) نمكـي  گنبـد (زياد  هاي سرعتي با تباين سرعتي       مدل
خوبي از عهده كار      اين روش به  ) نفتي  تله(كم  اين سرعتي   تب

كفايـت  آن بـرداري     شـرايط نمونـه    ي ارضا تنهاآيد و    ميبر  
اري كـه قابـل     تتـرين سـاخ    بـديهي اسـت كوچـك     . كند مي

در ابعــاد آن  اســت كــه Δبعــاد ســلولي بــه ابررســي اســت 
بـه عبـارت ديگـر      . قائم برابـر اسـت    راستاي  راستاي افقي و    

 شـبكه و افـزايش    كـردن فاصـله نقـاط       ا كوچـك    بتوان   مي
 سـازي   مـدل را    سـاختارهاي ريزتـر    ،  چـشمه   غالب   فركانس

البته بديهي است كوچك كـردن ابعـاد سـلول باعـث          . كرد
  .دشو ميافزايش حجم محاسبات 

  
  گيري  نتيجه   6

در اين مقاله، تقريب مرتبه دوم معادله موج آكوستيك در 
تشار موج در محيط سازي ان  براي مدلفركانسحيطه 

ناهمگن مورد استفاده قرار گرفت كه حاصل كار يك 
تايي با گسترش متقارن افقي و  پنجعملگر تفاضل متناهي 

ازآنجاكه براي جلوگيري از خطاي عددي در . قائم است
 نمونه به ازاي 10تفاضل متناهي در روش حاضر، حداقل 

  استفاده از اين روش،ترين طول موج نياز است كوچك



    عدي به روش تفاضل متناهي در حيطه فركانسنتشار امواج در محيط اكوستيكي دوبسازي ا مدل
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بـراي حـل معادلـه      . شـود   هاي بزرگ توصيه نمي    براي مدل 
ــه   ــوج در حيطــ ــسي مــ ــانسماتريــ ــوريتفركــ م  از الگــ

UMFPACK   آن زيـاد د كه با توجه بـه سـرعت         ش استفاده 
افـــزار  در حـــل معادلـــه و در دســـترس بـــودن آن در نـــرم

MATLAB،    ــيه ــسئله توص ــن م ــل اي ــتفاده از آن در ح  اس
هاي مـدل    براي جلوگيري از بازتاب موج از كران      . شود  مي

ــتفاده PMLاز روش  ــ اس ــه  ش ــتفاده از لاي ــه اس اي بــا  د ك
بـراي   .دكـر ايج مطلوبي حاصـل      نقطه شبكه نت   20ضخامت  

 را افـزود كـه      PMLتـوان عـرض لايـه        نيل به نتايج بهتر مي    
ــد   ــاد م ــزايش ابع ــه باعــث اف ــدن  البت ــد ش ــه كن ل و درنتيج

 ،يفركانس هاي    با توجه به استقلال مولفه     .شود محاسبات مي 
محاسـبه مولفـه     بـراي استفاده از امكانات پـردازش مـوازي        

  بسيار كارا  ، متفاوت هاي   ندهردازپ باي فشار   فركانس متفاوت
 در  سـازي   مـدل هـاي    ست و اين الگوريتم  نسبت بـه روش        ا

  .داردحيطه زمان برتري 
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