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 چکیده  واژگان کلیدی

ای، نقش مهمی در مطالعات ژئومکانیک های کلیدی در تصویرسازی لرزهای، از گامسازی انتشار موج لرزهمدل

 ایهای تصویرسازی غیرمخرب لرزهترین روشقدقیکند. بر مبنای تصویرسازی غیرمخرب زیرسطحی ایفا می نفت

، این ترساده . در حالتهستندبر اساس حل عددی معادله مشتق جزئی انتشار موج  ایسازی لرزهمدل نیازمند

 هایشود. مطالعات بسیاری با هدف توسعه روشچگالی ثابت و در محیط آکوستیک حل می طیشرامعادله در 

ین ملاحظات، که اهمیت شایانی در اپذیرند. یکی از ملاحظات شرایط واقعی انجام می سازی برای وارد کردنمدل

حل معادله  با هدفور سازی است. در این پژوهش، ما از روش مرزی غوطهدارد، در نظر گرفتن توپوگرافی در مدل مطالعات ژئومکانیک در خشکی

ان استفاده کردیم، و این روش را برای انتشار موج در محیط ویسکوآکوستیک و در حوزه زمدر توپوگرافی پیچیده  های باموج در محیطانتشار 

ی ا، معادله(اتلاف و پاشش)جذب به دلیل وجود سازوکار های ویسکوآکوستیک، محیط معادله انتشار موج درحضور چگالی متغیر توسعه دادیم. 

ها برای وارد کردن اثر جذب در انتشار ترین روشر این مطالعه، یکی از نوینزمان بسیار چالش برانگیز است. د که حل آن در حوزه بودهمختلط 

های ویسکوآکوستیک سازی انتشار موج در محیطاست. درنهایت عملکرد روش توسعه یافته در این مطالعه، با مدل موج در حوزه زمان استفاده شده

 در محیط ویسکوآکوستیک به جذب اثر در دامنه کاهش اثر ، کهر گرفته استمتغیر مورد بررسی و آزمایش قرا با توپوگرافی پیچیده و چگالی

 .دارد صفر مطابق انتظار مقدار توپوگرافی محل در شده سازیمدل ویسکوآکوستیک موج میدان دامنه و مشهود بوده وضوح

 رمخربیغ یرسازیتصو

ای سازی لرزهمدل

 ویسکوآکوستیک

                                      توپوگرافی

 تفاضل محدود

 گفتارپیش .1
به سبب  کیزیدر حوزه ژئوف یاانتشار موج لرزه یسازمدل

 ست،ین ریپذامکان یلیتحل یهاابعاد گسترده مسئله، به روش

 .شوندیآن به کار گرفته م یبرا یحل عدد یهاروش رواز این

از اند عبارت یالرزه یسازمرسوم در مدل یعدد یهاروش

، روش المان [2]2، روش شبه طیفی[1]1دتفاضل محدو روش

                                                           
1 Finite Difference Method 

2 Pseudo Spectral Method 

3 Finite Element Method 

 .[5]5و روش المان هرمی [4]4روش المان طیفی ،[3]3محدود

است که مشتقات تابع  یروش عدد یک تفاضل محدودروش 

را به  فضازند. یم بیمحدود تقر یهارا با استفاده از تفاوت

کند و مشتقات را در یاز نقاط گسسته م مستطیلی یاشبکه

 بیتابع در نقاط مجاور تقر ریهر نقطه با استفاده از مقاد

 یآسان و از نظر محاسبات یسازادهیپ یبرا این روش. زندیم

4 Spectral Element Method 

5 Pyramid Finite Element 
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 قیدق گرید یهاممکن است به اندازه روش اما است کم هزینه

 طیشرا اینامنظم  یهاکه با هندسه یهنگام ژهیوبهنباشد، 

روش  کیروش المان محدود  .میوکار داررس دهیچیپ یمرز

از عناصر کوچک متصل  یارا به مجموعه فضااست که  یعدد

 یبرا یشیاز توابع آزما این روش کند.یم کیها تفکدر گره

کند و یاستفاده م المانرفتار تابع مجهول در هر  بیتقر

 یتواند برایکند که میم جادیرا ا یاز معادلات جبر یستمیس

 ریپذانعطافاین روش  حل شود. رهگهر  ریبدست آوردن مقاد

 تیریرا مد دهیچیپ یمرز طیو شرا هاهندسه تواندیاست و م

 یفیط المان روشاست.  پر هزینه یکند، اما از نظر محاسبات

تابع مجهول را به صورت مجموع توابع مبنا، معمولاً 

تصویر بسط را با  بیو ضرا دهدیمتعامد، نشان م یاچندجمله

. کندیمحاسبه م هیتوابع پا یبر رو معادله دیفرانسیل کردن

 ییبه دقت بالا هیاز توابع پا یتواند با تعداد کمیم این روش

 ای یرخطیغمسائل  یست براحال، ممکن ا نیبا ا .ابدیدست 

 ینوع یفیروش شبه ط باشد. مؤثرکمتر  دهیچیپ یهاهندسه

المان و  تفاضل محدود هایروش یایاست که مزا یروش عدد

تفاضل  بیو تقر فضادر  یفیط بیرا با استفاده از تقر طیفی

 تواندروش می نی. اکندیم بیمرزها ترک یکیمحدود در نزد

 نیو در ع کرده تیریرا مد دهیچیپ یمرز طیهندسه و شرا

به  این روشحال،  نی. با ابرخوردار است بالاییدقت از حال 

هرکدام  نسبت به ی محاسباتی بیشتر()هزینه یشتریمنابع ب

روش  .اردد ازین المان طیفیتفاضل محدود و  هایاز روش

 یهرم المان کیاست که از  یروش عدد ینوع یهرم المان

 یهرم المانکند. یاستفاده م فضاگسسته کردن  یشکل برا

 یوجه چهارضلع کیو  یدر صفحه افق یقاعده مثلث کی یدارا

دهد مشکلات یاست که به آن امکان م یدر جهت عمود

 حلرا  6های آویزانحاصل از ایجاد گره یبعدسهو  یدوبعد

 نسبت به یکمترتواند با عناصر یم روش المان هرمیکند. 

اما ممکن است  ابد،یدست  ییبالا به دقتالمان محدود  روش

 یبرا یشتریداشته باشد و به منابع ب یکمتر یریپذانعطاف

این روش برای همچنین  داشته باشد ازین یسازادهیپ

های بسیار پیچیده در سطح اتمی بیشتر مورد توپوگرافی

اضل محدود و شبه طیفی فهای تروش. گیرداستفاده قرار می

د که باعث نکنمستطیلی شکل استفاده میهای هر دو از شبکه

                                                           
6 Hanging nodes 

7 Inversion 

در هنگام نسبت دادن سطح  یرواقعیغ یهابازتابندهایجاد 

شود که برای می یلیبه شبکه مستط ینامنظم توپوگراف

های بسیار ریز ها باید از شبکهندهاین بازتاب ایجاد جلوگیری از

افزایش ی محاسباتی را استفاده کرد که این کار نیز هزینه

 .ددهمی

 یهاافتیره ،روش تفاضل محدود ، با استفاده ازکیزیژئوفدر 

 [7] و [6است ] افتهیموج توسعه  یحل معادله یبرا یگوناگون

در حضور  یانتشار موج در خشک یساز[. در مدل8] و

 ینامنظم، استفاده از روش تفاضل محدود، برا یتوپوگراف

است.  زیبرانگچالش یاسطح آزاد، مسئله یمرز طیاعمال شرا

سرعت انتشار موج در  نکهیسطح آزاد، با فرض ا یمرز طیشرا

که تنش  کندیاست، عنوان م زیناچ نیبا زم سهیهوا در مقا

ایجاد چالش  این ،در این حالتمرز صفر است.  نیقائم در ا

توسط  نامنظم یتوپوگراف یدارا نیمدل زم اگر شود کهمی

 یسازگسسته شکل یلیستطم یبا شبکه روش تفاضل محدود

شبکه قرار  یهاگره ینامنظم لزوما رو یشود، توپوگراف

 ینقاط رو نیترکیبه نزد دیسطح آزاد با نی. بنابراردیگینم

نسبت داده شود که سبب کاهش دقت در  یلیشبکه مستط

 یبازتابنده قو کیکه سطح آزاد  ییو از آنجا شودیمحل آن م

 یواقع ریغ یهابازتاب جادیوارد شده باعث ا یخطا نیاست، ا

ی ندهایفرآ عمده در یو بروز خطاها یسازدر مدل

 .[9] خواهد شد 8و مهاجرت 7یسازوارون همچون یرسازیتصو

شبکه  یهاگره شیخطا، افزا نیکاهش ا یروش برا نیترساده

نامنظم بر  ینقاط توپوگراف شتریهرچه ب یریبا هدف قرارگ

نشان  قاتیتحق[. 10] و [7] نقاط شبکه تفاضل محدود است

از نصف  شتریب زانیبه م یاز توپوگراف یپوششماند که چداده

 .[11] کندیم جادیا یاعمده یطول موج، خطاها نیترکوچک

 ینهیهز دیشد شیگره در شبکه باعث افزا شیمقدار افزا نیا

حل مشکل  یکه برا یگری. روش دشودیم یمحاسبات

مورد  دهیچینامنظم و پ یدر حضور توپوگراف یسازمدل

 نیاست که نخست 9ورروش مرز غوطه رد،یگیاستفاده قرار م

 .[12]شده است  شنهادیپ نیتوسط پسک 1972بار در سال 

بر نقاط شبکه قرار  یتوپوگراف نکهیروش صرف نظر از ا نیا

سطح آزاد در  یمرز طیشرا یدر القا یسع ر،یخ ای ردیگیم

از  یکه با در نظر گرفتن نقاط بیترت نیدارد. به ا یسازمدل

8 Migration 
9 Immersed boundary method 
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 دانیم نهیو نسبت دادن قر یسطح توپوگراف یالاشبکه در ب

در محل حدفاصل که  سطح، ریها زآن یانهیموج به نقاط آ

 نیحاصل خواهد شد. در ا تنش صفر است، یمکان توپوگراف

 یدر حضور توپوگراف یسازمدل یروش برا نیپژوهش ما از ا

 .میانامنظم استفاده کرده

 لیها به دلآن یانرژ ن،یدر زم یاانتشار امواج لرزه نیح در

 شودیم لیبه گرما تبد جیسطح به تدر ریز یهاسنگ گرانروی

و  عاتیدر حضور ما ژهیبه و قات،یبراساس تحق[. 14] و [13]

 تریقو یاموج لرزه ییرایم یدروکربنیه ریها در ذخاگاز

که   11و اتلاف  10مثل پاشش ییهااثر [.61] و [51] شودیم

به  گذارند،یم ریتأث زیفرکانس موج ن فیبر ط علاوه بر دامنه

 کهدر نظر گرفته شوند  یسازدر مدل دیدقت با شیافزا منظور

و  ،یسازرا در مدل یاریبس یصورت، بروز خطاها نیا ریدر غ

. [17] گردندیسبب م یسازو وارون در ادامه آن در مهاجرت

 ک،یدر معادله انتشار موج آکوست فوارد کردن اثر پاشش و اتلا

 یواقع طیاثر جذب در انتشار موج را لحاظ کرده و آن را به شرا

 دهینام کیسکوآکوستیو دیمعادله جد نیا کند،یم ترکینزد

اعمال اثر جذب، دو  برایمرسوم  یهاروش شتری. در بشودیم

پارامتر پاشش و اتلاف به صورت جفت شده به هم هستند، که 

در روش مهاجرت زمان معکوس  اًعمدت یمشکلات زسبب برو

 ییهانیاعمال اثر جذب، تخم یبرا گریروش د .[18] شودیم

معرفی فرکانس  یپاشش و اتلاف در حوزه یهابخش یبرا را

زمان و حل معادله  یهها به حوزآن لیکه تبد کرده

در . [17] کندیم ریپذحوزه را امکان نیدر ا کیسکوآکوستیو

روش دو پارامتر پاشش و اتلاف به صورت جدا از هم اثر  نیا

 یحل معادله یبرا ، روش مذکورپژوهش نی. در اکنندیم

ور با روش مرز غوطه بیدر ترک کیسکوآکوستیانتشار موج و

 یچگال ،نامنظم یبا توپوگراف یطیدر مح یسازبه منظور مدل

است. در ادامه  افتهیسازوکار جذب توسعه  ریو تحت تأث ریمتغ

 کیسکوآکوستیو یسازور و مدلغوطه یمرز یهاابتدا روش

دو  نیا بیعملکرد ترک تیو در نها شوندیم یمذکور معرف

 یبرا یبه منظور توسعه روش یمثال واقع کیدر  افتیره

 طیانتشار موج در حوزه زمان در مح یسازمدل

 یو با چگال دهیچیپ یحضور توپوگراف رد کیسکوآکوستیو

 قرار گرفته است. یمورد بررس ریمتغ

                                                           
10 Dispersion 

11 Dissipation 

 

 

 روش کار .2

سازی انتشار موج در محیط با توپوگرافی . مدل1.2

 نامنظم
ور هدف القای اثر شرایط مرزی سطح آزاد، در روش مرز غوطه

سازی با شبکه مستطیلی مدلتنش قائم صفر در مرز، در 

تفاضل محدود است. در این روش نیاز به افزایش نقاط شبکه 

سازی توپوگرافی نامنظم نیست و مزیت آن امکان برای مدل

برای  هاگره بیشتر بین بندی با فاصلهاستفاده از شبکه

سازی فضای مدل است، که سبب سرعت بیشتر در گسسته

ی محاسباتی و حافظه مورد هزینه کاهش سازی وفرآیند مدل

، شرایط مرزی سطح آزاد، با نسبت روش نیدر اشود. نیاز می

به تعداد  های شبکه )عمدتاًای از گرهدادن میدان موج به پاره

( در بالای سطح محدود تفاضل روش ی دقتنصف درجه

نقاط  که هاگره (. به این1)شکل  شودبرآورده میتوپوگرافی 

 شود کهنسبت داده می ، میدان موجیشوندیم نامیده 12شبح

ای متناظرشان نقاط آینه میدان موج در برابر و خلاف علامت با

)متناسب با مشتق  به این ترتیب تنش قائم است. نسبت به مرز

در نقاط میانی که روی مرز هستند، صفر  (ییجاجابه دانیم

اگر از نقاط شبح بر سطح آزاد  ،1شود. مطابق شکل می

سطح  ه اندازه طول این خط ازو بگرافی خطی عمود شود توپو

بدست  ی زیر سطحدینقاط جد به زیر آن ادامه داده شود،

همان نقاطی  ها. اینشوندیم دهینام 13یانهیکه نقاط آ ندیآیم

ها به نقاط شبح هستند که قرینه میدان موج در محل آن

چالش اصلی این روش، تعیین مقدار شود. نسبت داده می

ای است که لزوما روی نقاط شبکه میدان موج در نقاط آینه

یابی برای های دروناز روش معمولاًگیرند و قرار نمی

یابی گردد و هرچه روش درونها استفاده میی آنمحاسبه

ور عملکرد بهتری خواهد داشت. تر باشد، روش مرز غوطهدقیق

ی که در این پژوهش از آن استفاده ابیرونروش ددر ادامه 

 شده است را توضیح خواهیم داد.
 

با استفاده از  یتکرار یتقارن یابیروش درون. 1.1.2

12 Ghost point  
13 Mirror point 
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 لاگرانژ کیسنتریبار
 شبکه از در این روش ابتدا مقدار میدان موج در تمام نقاط

 ، سپس معادلهشودشبح، صفر در نظر گرفته می جمله در نقاط

 یهمگن، همسانگرد و با چگال طیدر مح کیآکوستانتشار موج 

 :شودیم فیتعر ریکه در حوزه زمان با رابطه ز ریمتغ

(1)  
1

𝜌(𝑥)𝑣(𝑥)2

𝜕2𝑢(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡2 − ∇. (
1

𝜌(𝑥)
∇𝑢(𝑥, 𝑡))

= 𝑓(𝑥𝑠 , 𝑡) 

ها، تمام گره یتفاضل محدود برا یکمک روش حل عدد به

 . شودیحل م یگام زمان کی یبرا

,𝑢(𝑥(، 1) یمعادله در 𝑡)  ،جبهه موج فشاری 𝜌(𝑥)  ،چگالی

𝑣(𝑥) .همچنین سرعت انتشار موج هستند 𝑓(𝑥𝑠, 𝑡)  تابع

پارامتر  xرابطه و در ادامه  نیدر ا چشمه بر حسب زمان است.

نقطه  4با استفاده از  حال .هستندمکان چشمه  𝑥𝑠مکان و 

یابی ای و با استفاده از روش درونی آینهاطراف هر نقطه

14باریسنتریک لاگرانژ
ای ط آینها، مقدار میدان موج در نق]91 [

ی ، میدان موج در نقطه1شود. برای نمونه در شکلتعیین می

)زرد توپر( و با  4و3،2،1ای )قرمز توپر( به کمک نقاط آینه

ی شود. نکتهی باریسنتریک لاگرانژ تعیین میاستفاده از رابطه

در این نمونه جزو نقاط   2ی قابل توجه این است که نقطه

برای  رواز ایندر ابتدا برابر با صفر است.  شبح است و مقدار آن

یابی چندین درون ]20[ 15افزایش دقت به روش تقارنی تکراری

شود. از آنجایی که برای القای شرایط مرزی مرحله تکرار می

ای متناظر باید مقدار میدان موج نقاط شبح و آینهسطح آزاد 

پس در هر تکرار، قرینه میدان موج  ی یکدیگر باشندقرینه

ای را به نقاط شبح متناظر با بدست آمده در تمام نقاط آینه

نقطه شبح قرمز توپر است(  با متناظر 1در شکل  2ها )نقطه آن

شود. تحقیقات نشان یابی تکرار مینسبت داده و درون

ای به ر نقاط آینهتکرار، مقدار میدان موج د 20دهند که با می

 رشود که قرینه آن به نقاط شبح متناظمقدار دقیق همگرا می

. در نهایت، شده استدر بالای سطح توپوگرافی نسبت داده 

سازی به روش تفاضل محدود، نقاط در هر گام زمانی مدل

شبح نیز در محاسبات تفاضل محدود شرکت کرده و شرایط 

 .مرزی سطح آزاد را القا خواهند کرد

به منظور اثبات دقت بالای این روش در حالت آکوستیک از 

                                                           
14 Barycentric Lagrange 

𝑦(𝑥)یک مدل گوسی با تابع  = 605 − 300𝑒
(

𝑥−1250

200
)

2

 

 y(x)و  یافق یفاصله انگرینما xکه در آن کنیم استفاده می

با  250در  250 یاشبکه بامدل  نی. اباشدیعمق م انگرینما

 کریر از موجک. شده است یسازگسسته متر، 10فاصله گره 

در عمق  یالرزه یهرتز به عنوان چشمه 25 یبا فرکانس مرکز

 250به تعداد  .شده استو در مرکز مدل استفاده  یمتر 610

 متر از یکدیگر 10ی و به فاصله یمتر 610در عمق  رندهیگ

و در  یگوس توپوگرافیمدل  2اند. در شکل قرار داده شده

داده شده است.  شینما یانهینقاط شبح و آ یریقرارگ 3شکل 

 PMLجاذب  یهیلا ل،مد پایینچپ، راست و  یهادر کران

(Perfectly Match Layer) .قرار داده شده است 

 
 های تو خالی قرمز و. نقاط شبح اول و دوم به ترتیب با دایره1شکل 

است.  ی توپر قرمز مشخص شدهای با دایرهآبی و یکی از نقاط آینه

ای متناظر آن را، از ی شبح و آینهی نقطهخط سبز کمترین فاصله

اند، که با دایره زرد مشخص شده 4و  3، 2، 1نقاط  دهد.هم نشان می

 ای قرمز توپر هستند.یابی نقطه آینهدر درون کنندهشرکتنقاط 

 

15 Iterative symmetric interpolation 
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شبکه  شده با یسازگسسته یگوس توپوگرافیمدل . 2شکل 

با ستاره و مکان  متر و مکان چشمه 10فاصله  مستطیلی با

 .اندها با خط سبز نشان داده شدهگیرنده

 
و  قرمز و آبی( یتوخالهای )دایره نقاط شبح ییجانما. 3شکل 

 های توپر قرمز و آبی()دایره یانهیآ
 

سازی مدلاز این روش در مقایسه با روش  بدست آمده نتایج

در  کسانی یسازگسسته یهاشبکهبا  عادیتفاضل محدود 

 ینقاط رو یعاد یسازدر مدل .قابل مشاهده است 4شکل 

نسبت  یلیشبکه مستط ینقطه رو نیترکیبه نزد یتوپوگراف

سمت چپ  4طور که در شکل همان هیرو نی. اشوندیداده م

به  ،در مدل و ناخواسته را مصنوعی یهایبازتاب مشخص است

ا ت 0.3متری و از زمان  1250ی ویژه در مرکز آن یعنی فاصله

سمت  4 در شکل درحالیکه گذارد.، به جای میثانیه 0.45

ها ور استفاده شده است این بازتابکه از روش مرز غوطهراست 

 توسط یسازدقت مدل شیافزا از شود و این نشاندیده نمی

 .استاین روش 

 

 
سازی تفاضل به دو روش مدلی مصنوعی تولید شده . داده4شکل 

 .ور )راست()چپ( و با استفاده از روش مرز غوطه محدود عادی

 

سازی در محیط و پیاده جذباعمال پارامتر . 2.2

 ویسکوآکوستیک
دارای سرعت موج  یمعادله ،ی ویسکوآکوستیکسازدر مدل

 ارین بسدر حوزه زما ایچنین معادله حلاست. مختلط 

ج سازی انتشار مومدل عمدتاًمنظور  نیاست. بد زیبرانگچالش

در این  گیرد.صورت می فرکانس یدر حوزهویسکوآکوستیک 

 ]17 [پژوهش ما از روشی جدید که توسط ینگ و همکارانش

 برای تبدیل معادله موج ویسکوآکوستیک از حوزه فرکانس به

ا رکه در ادامه آن ایم، زمان ارائه شده استفاده کرده حوزه

ب روش، امکان اعمال اثر جذ نیاستفاده از ا دهیم.توضیح می

ه کنامنظم را،  یدر حل معادله انتشار موج در حضور توپوگراف

 خواهد کرد. جادیشد، ا یمعرف نیشیدر بخش پ

همگن، همسانگرد و با  طیدر محی موج آکوستیک معادله

با اعمال تبدیل  (1 یرابطهی زمان )در حوزه ریمتغ یچگال

 شود:به صورت زیر تعریف میی فرکانس حوزه ، درفوریه

(2)  −
𝜔2

𝜌(𝑥)𝑣2(𝑥)
𝑢(𝑥, 𝜔) − ∇. [

1

𝜌(𝑥)
∇u(x, 𝜔)]

= 𝑓(𝑥𝑠 , 𝜔) 

,𝑢(𝑥که در آن  𝜔) ی فرکانس،جبهه موج فشاری در حوزه𝜔  

,𝑓(𝑥𝑠 و یاهیفرکانس زاو 𝜔) است طیف فرکانس چشمه 

سرعت  قالبدر  خود راجذب  سازوکار ،فرکانس یحوزه در

 :]21 [دهندنشان می ه به فرکانستمختلط و وابس

(3)  
𝑣(𝑥, 𝜔) = 𝑣0(𝑥) (1 +

1

𝜋𝑄(𝑥)
𝑙𝑛

𝜔

𝜔0

−
𝑖𝑠𝑔𝑛(𝜔)

2𝑄(𝑥)
) 

سرعت مرجع در  𝑣0مرجع،  یاهیفرکانس زاو 𝜔0 که در آن
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 sgn، )وارون ضریب جذب( تیفیک بیضر 𝜔0  ،Qفرکانس 
𝑖 و نشانگر تابع علامت =  عبارت در این رابطه،. است 1−√

𝑖𝑠𝑔𝑛(𝜔)

2𝑄(𝑥)
1 عبارتو  اتلاف ینماینده 

𝜋𝑄(𝑥)
𝑙𝑛

𝜔

𝜔0
 ینماینده 

 .استپاشش فاز 

در  کیموج آکوست یدر معادله (3) یرابطه جایگزینیبا 

رف ص بسط تیلور و با استفاده از و (2ی رابطه) ی فرکانسحوزه

بدست ( 4) یرابطه در بسط، Q مربوط به یبالا نظر از مراتب

 :دیآیم

(4)  

−
𝜔2

𝜌(𝑥)𝑣0
2(𝑥)

× 

[1 −
2

𝜋𝑄(𝑥)
𝑙𝑛

𝜔

𝜔0
−

𝑖𝑠𝑔𝑛(𝜔)

𝑄(𝑥)
] 𝑢(𝑥, 𝜔) 

−𝛻. [
1

𝜌(𝑥)
𝛻𝑢(𝑥, 𝜔)] = 𝑓(𝑥𝑠, 𝜔) 

به دلیل وجود ( 4ی )ی معکوس از رابطهانجام تبدیل فوریه

، به لگاریتم در بخش پاشش و تابع علامت در بخش اتلاف

ی زمان بسیار ی فرکانس به حوزهتبدیل آن از حوزهمنظور 

 برای حل این چالش، در بخش پاشش، لگاریتمپیچیده است. 

 شود:درجه دو تخمین زده می یاچندجملهبا یک 

(5)  𝜔2𝑙𝑛
𝜔

𝜔0

≈ 𝑎𝜔2 + 𝑏𝜔 + 𝑐 

هستند که به روش  یاچندجملهضرایب  cو  a ،bکه در آن 

خطای این  شوند. محاسباتزده می تقریبحداقل مربعات 

نشان آمده است(  ]17 [مرجع  2ی تقریب )که در شکل شماره

کاهش یابد،  Q=5دهد که حتی اگر مقدار ضریب کیفیت تا می

 هنوز این تخمین از دقت مناسبی برخوردار است.

( با کمک 4ی )در معادله عبارت مرتبط با اتلافتابع علامت در 

𝑘تخمین عدد موج مختلط به صورت  ≈ 𝜔/𝑣0 بیان عدد  و

|𝑘| موج ↔ √−𝛻2 تعریفی فرکانس به صورت زیر در حوزه 

 :]23[و  ]22 [شودمی

(6)  𝑠𝑔𝑛(𝜔) =
|𝜔|

𝜔
≈

√−𝛻2𝑣0(𝑥)

𝜔
 

های تخمیناپراتور شبه دیفرانسیلی است.  2∇−√ در آن که

ی قبلی، امکان تبدیل معادله ویسکوآکوستیک از حوزه

. به این ترتیب با کنندآسان میی زمان را فرکانس به حوزه

رابطه زیر برای معادله موج  ی معکوسفوریهاستفاده از تبدیل 
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 آید:ویسکوآکوستیک در حوزه زمان بدست می

(7)  

1

𝜌(𝑥)𝑣0
2(𝑥)

× 

[𝐶1

𝜕2𝑢(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡2 − 𝑖𝐶2

𝜕𝑢(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡
+ 𝐶3𝑢(𝑥, 𝑡)] 

−𝐶4√−∇2
𝜕𝑢(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡
− ∇. [

1

𝜌(𝑥)
∇u(x, 𝑡)]

= 𝑓(𝑥𝑠 , 𝑡)𝛿(𝑥 − 𝑥𝑠) 

به صورت زیر تعریف  𝐶4و  𝐶1 ،𝐶2 ،𝐶3ضرایب  که در آن

 شوند:می

(8)  
𝐶1 = (1 −

2𝑎

𝜋𝑄(𝑥)
),       𝐶2 =

2𝑏

𝜋𝑄(𝑥)
  

𝐶3 =
2𝑐

𝜋𝑄(𝑥)
,    𝐶4 =

1

𝜌(𝑥)𝑣0(𝑥)𝑄(𝑥)
 

( یک 7. رابطه )هستند( 5ی )ضرایب رابطه cو  a ،bکه 

های حقیقی و موهومی آن در ی مختلط است و بخشمعادله

های ویژگیاند. یکی از طول زمان انتشار موج به هم جفت شده

 برخلاف( 7ی )کاربردی این روش این است که، در معادله

های اتلاف و پاشش بخش، GSLS 16ها مانند روش دیگر روش

ها در سازی جداگانه آناز همدیگر جدا هستند و امکان مدل

دقت خوب این روش در ) محیط ویسکوآکوستیک فراهم است

 .آمده است( ]17 [ مرجع 11در شکل  GSLSمقایسه با روش 

2∇−√، عبارت در این رابطه 𝜕𝑢(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡
که شامل یک اپراتور شبه  

ی تبدیل فوریه دو توان به کمکرا میدیفرانسیلی است 

به صورت زیر محاسبه نسبت به مکان  مستقیم و معکوس

 :]23 [نمود

(9)  𝑞(𝑥, 𝑡) = ℱ−1 {𝑖|𝑘|ℱ [
𝜕𝑢(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡
]} 

به ترتیب تبدیل فوریه  ℱ−1و  ℱعدد موج است و  k در آن که

 و تبدیل معکوس آن هستند.

در این پژوهش، ما انتشار موج در محیط ویسکوآکوستیک 

( را در حضور توپوگرافی نامنظم و پیچیده، به روش 7)رابطه 

 برای ترپیش ورسازی کردیم. روش مرز غوطهور مدلمرز غوطه

 در محیطی با چگالی ثابت در محیط آکوستیک موج انتشار

سازی در شرایط چگالی ارائه شده بود، که در اینجا برای مدل

. ه استداده شدمتغیر و در محیط ویسکوآکوستیک گسترش 

 یهامؤلفه یشدگجفتروش ارائه شده، عدم  یایمزا ریسا
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ها و مجزا آن زمانهم یسازپاشش و اتلاف است که امکان مدل

 ازیرا بدون ن دهیچیپ یهایتوپوگراف نی. همچنآوردیم فراهمرا 

و  یشبکه تفاضل محدود که بار محاسبات یهاگره شیبه افزا

. کندیوارد م یسازدر مدل طلبد،یم یشتریب ازیحافظه مورد ن

مثال برگرفته  کیعملکرد روش ارائه شده در بخش بعد توسط 

 .شودیم یبررس یقیاز مدل حق
 

 مثال عددی .3
 کوهی دشتمنطقه شناسیبرگرفته از زمینمدل سرعت 

کوه که دارای منطقه دشت مرتبطی باجا از مدل سرعتی در این

ایم. به ای است، استفاده کردهتوپوگرافی نامنظم و پیچیده

سازی انتشار موج، از موجک گوسی با فرکانس منظور مدل

هرتز به عنوان چشمه استفاده کردیم. این چشمه در  17غالب 

متری قرار داده شده است  7000متری و دورافت  420عمق 

ری از هم مت 10ها بر روی سطح توپوگرافی به فاصله و گیرنده

)آ( و  موج تراکمی( مدل سرعت 5اند. در شکل )شده چیده

اند. در این مثال کوه )ب( نمایش داده شدهمدل چگالی دشت

باشد(، بالای آن )که سطح آزاد می جزبهکران مدل  3در 

جورشده اعمال شده است. انتشار موج  شرایط مرزی لایه کاملاً

را در این مدل به در دو حالت آکوستیک و ویسکوآکوستیک 

سازی کردیم. فاصله روش ارائه شده در این پژوهش، مدل

 10های شبکه تفاضل محدود در دو جهت افقی و عمودی گره

 متر است.

ور، ابتدا انتشار موج در محیط با استفاده از روش مرز غوطه

 1000برداری ثانیه و با فرکانس نمونه 5آکوستیک را به مدت 

( در دو گام 6) یم. جبهه موج در شکلسازی کردهرتز مدل

ثانیه نشان داده شده است. با توجه به این شکل  3و  1زمانی 

شود که شرایط مرزی سطح آزاد به خوبی القا شده ملاحظه می

سازی شده، که در مرز توپوگرافی بسیار و میدان موج مدل

پیچیده و نامنظم این مثال صفر شده و بالاتر از مرز موج 

 شدهثبتی مصنوعی . دادههم نکرده استنشده و نشت منتشر 

( .آ8) جایی ذرات در شکلبرداری از میدان سرعت جابهبا نمونه

تاب از زناشی از با 17ماندپردازشآورده شد و فاقد هرگونه 

 های تند توپوگرافی است.های تیز و شیبلبه

 

 
 

 دهد.چین سیاه سطح توپوگرافی را نشان میکوه. ستاره زرد رنگ مکان چشمه و خطمدل سرعت )آ( و مدل چگالی )ب( دشت. ۵شکل 

 

                                                           
17 Artifact 
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 ثانیه )ب(. 3ثانیه از شروع انتشار موج )آ( و پس از گذشت  1آکوستیک پس از گذشت  موج جبهه. ۶شکل 

 
 

 
 

 ثانیه )ب(. 3ثانیه از شروع انتشار موج )آ( و پس از گذشت  1پس از گذشت  ویسکوآکوستیکموج  جبهه. ۷شکل 

 

 
 

برداری کوه. این داده از نمونهویسکوآکوستیک )ب( در مدل سرعت دشت آکوستیک )آ( و مصنوعی بدست آمده از انتشار موج داده. ۸شکل 

 ها حاصل گشته است.جایی ذرات در مکان گیرندهسرعت جابه
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در ادامه از روش معرفی شده در این پژوهش برای انتشار موج 

ور وطهویسکوآکوستیک در ترکیب با به کارگیری روش مرز غ

برای القای شرایط مرزی سطح آزاد در توپوگرافی پیچیده و 

نامنظم مدل دشت کوه استفاده کردیم. در این مثال، فاکتور 

کیفیت )معکوس ضریب جذب(، به صورت ثابت در همه مدل 

در نظر گرفته شده است ولی این از عمومیت  =50Qبرابر با 

های رای مدلکند و باین روش در شرایط جذب متغیر کم نمی

( میدان 7با جذب متغیر نیز روش کار یکسان است. شکل )

موج ویسکوآکوستیک منتشر شده در مدل دشت کوه را در دو 

ثانیه مشابه با مثال موج آکوستیک نمایش  3و  1گام زمانی 

(، به ترتیب انتشار موج 7( و )6دهد. از مقایسه دو شکل )می

دامنه در زمان آکوستیک و ویسکوآکوستیک، اثر کاهش 

یکسان در اثر جذب به وضوح مشهود است )دامنه رنگ دو 

طور که شکل یکسان است(. همچنین در این مثال نیز همان

شود، میدان موج دیده می وضوح به( 7در شکل )

سازی شده در محل توپوگرافی مقدار ویسکوآکوستیک مدل

برداری از میدان ی مصنوعی ثبت شده با نمونهداده صفر دارد.

جایی ذرات در انتشار موج ویسکوآکوستیک در سرعت جابه

گونه که انتظار ( نمایش داده شده است. همانب.8) شکل

رفت، دامنه داده ویسکوآکوستیک با زمان در اثر جذب می

 کاهش بیشتری یافته است.
 

 گیرینتیجه .4
رد با سرعت اجرا بالا و حافظه مو نیون یپژوهش، روش نیدر ا

 ی، برابندی یکساننسبت به حالت معمول با شبکه مناسب ازین

 یزمان، برا یدر حوزه کیسکوآکوستیموج و یحل معادله

است،  دهیچینامنظم و پ یکه توپوگراف یطیاستفاده در شرا

از  زیسطح آزاد ن یمرز طیاعمال شرا یتوسعه داده شد. برا

ز ابا استفاده  تیور استفاده شده است. در نهاغوطهروش مرز 

 شنهادیبه روش پ یسازعملکرد موفق مدل ،یعدد مثال کی

 .مینشان داد کیسکوآکوستیو و کیآکوست طیشده را در مح

اثر کاهش  کیسکوآکوستیو طیمح ینگاشت مصنوعدر لرزه

 موج دانیدامنه در اثر جذب به وضوح مشهود بوده و دامنه م

مقدار  یشده در محل توپوگراف یسازمدل کیوآکوستسکیو

 صفر دارد.
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