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 )مقاله پژوهشی(

ل عددي هاي زمين شناسي پيچيده با استفاده از حاي محيطتصويرسازي لرزه

 محدود معادله موج به روش تفاضل

  1فرزاد مرادپوري

 ، ايرانخرم آباد، لرستاندانشگاه دانشكده فني و مهندسي، گروه مهندسي معدن،  -1

 چكيده

اي ساختارهاي در اين پژوهش، حل عددي معادله موج صوتي با استفاده از روش تفاضلات محدود به منظور تصويرسازي لرزه

( مورد بررسي قرار گرفت. از اين رو مشتقات زماني با RTMشناسي پيچيده در قالب روش مهاجرت زماني معكوس )با زمين

سازي شدند تا ضمن حفظ پايداري عددي، دقت مناسبي در وم و مشتقات مكاني با تقريب مرتبه چهارم گسستهتقريب مرتبه د

منظور ارزيابي عملكرد الگوريتم، ابتدا انتشار ميدان موج در يك محيط همگن با استفاده از انتشار ميدان موج حاصل گردد. به

هاي زماني مختلف بر دقت برونيابي ميدان موج مورد مطالعه تأثير گام سازي شد وهرتز شبيه 52موجك ريكر با فركانس غالب 

اجرا شد تا كارايي روش در شرايط  SEG/EAGEبر روي مدل پيچيده گنبد نمكي  RTMقرار گرفت. در ادامه، الگوريتم 

ثانيه مقايسه شد. ميلي 8 و 6، 4، 5هاي زماني شناسي پيچيده ارزيابي گردد. براي اين منظور، نتايج مهاجرت براي گامزمين

ثانيه، ساختارهاي زيرسطحي و مرزهاي گنبد نمكي با دقت مناسبي ميلي 4و  5هاي زماني بررسي نتايج نشان داد كه در گام

ميلي ثانيه(، كيفيت تصوير  8و  6تر )هاي زماني بزرگكه در گامتصوير شده و آثار پراكندگي عددي ناچيز است، در حالي

شوند. همچنين مشخص شد كه انتخاب گام طور محسوسي كاهش يافته و مصنوعات كاذب در تصوير ظاهر ميه بهيافتمهاجرت

شود. بر دهد، اما موجب افزايش زمان پردازش و هزينه محاسباتي نيز ميتر اگرچه دقت تصويرسازي را افزايش ميزماني كوچك

  الت بهينه ميان دقت عددي و زمان محاسبات انتخاب گرديد.عنوان بهترين حثانيه بهميلي 4اين اساس، گام زماني 
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 مقدمه -1

تخمين  ،یاو مهاجرت لرزه رسازییاز جمله اهداف تصو
[. در 1شده است ]ثبت یالرزه یهابازتابش موج از داده

 ،یبازتاب یهابر داده یمبتن یااکتشاف نفت، مهاجرت لرزه
 نیاز مؤثرتر یکیعنوان به شود،یم زيها نکه شامل چندگانه

 یبرا یمتعدد یها. روششودیها شناخته مروش
رد که در بين آنها، زیرسطحی وجود دا یربرداریتصو

استفاده از انتشار ميدان موج و دریافت  کردیرو نیترمتداول
 نیاست. ا رسطحییهای زاز عارضه یربرداریتصو یپاسخ برا
 دانيبرونيابی م یشامل دو بخش اصل یطور کلروش به

شود. می  2رسازییو سپس اعمال شرط تصو  1موج
قادرند  طرفهکیبر معادله  یمبتن یربرداریتصو یهاکيتکن

جهت انتشار موج در مدل  راتييدر نظر گرفتن تغ ليبه دل
به دست  دهيچيپ یهاطيرا در مح یقيدق ریتصاو نه،يزمپس

با  یهاها در مورد بازتابندهروش نیحال، ا نی[.  با ا2آورند]
سرعت با مشکل  یبا کنتراست بالا ییهاطيتند و مح بيش

مهاجرت زمانی وش ردر این شرایط،  شوند. میمواجه 
مهاجرت  کيتکن نیترشدهرفتهیپذ، (RTM) 3معکوس

است که در اکتشاف نفت و گاز مورد استفاده قرار  یالرزه
  .رديگیم

 1791در سال  4بار توسط همون نينخست RTMروش 
  5شد و بعدها توسط محققينی همچون  بایزال شنهاديپ[، 3]

( و 1713)  6( ، لوونتال و موفتی1713و همکاران )
اکتشافات  یطور کامل برا( اصلاح و به1713)  9مگانمک
مطالعات به  نیا ی[. تمام6-4شد] یسازادهيپ یالرزه

 ،یمحدود بودند. در مراحل بعد ارشمهاجرت پس از برانب
. افتیتوسعه  زيپيش از برانبارش ن یهاداده یروش برا نیا

مختلف  یهادر جنبه یقابل توجه یهاشرفتيپ ج،یتدربه
 ليبه دل RTM تمیصورت گرفت. الگور تمیالگور نیا

از  یربرداریبالا در تصو یو توانمند یداریپا
مورد توجه قرار  یاندهیطور فزابه ده،يچيپ یهایشناسنيزم

روش  نیا یهاتی[. مز11-9گرفته است. شده است]
همانند  یمهاجرت عمق یهاکيتکن ریمهاجرت نسبت به سا

در  و غيره( گوسين بيمهای ردیابی پرتو )کيرشهف، شرو
در حوزه زمان شامل ناپایداری نشده  یابیاست که برون نیا

و نوع امواج بازتابی  بياز نظر ش یتیمحدود گونهچيو ه
[. علاوه 13-11]ردوجود ندا افتهیمهاجرت یساختارها یبرا

 راتييو تغ 1چندگانه یقادر است ورودها   RTM ن،یبر ا
 [.14کند] تیریمد حيطور صحبه زيرا ن بيش

های تصویربرداری، این روش نيز همانند سایر تکنيک
ر بودن، هزینه نبهایی از جمله زمامحدودیت دارای

های فرکانس محاسباتی بالا، نياز به حافظه زیاد و وجود نویز
برای  [. 19-14باشد ]می یافتهدر تصاویر مهاجرت پایين

متعددی راهکارهای جایگزین  محققينغلبه بر این معایب، 
کارگيری تا عمدتاً با به اندگوناگونی را پيشنهاد کرده

 ، هزینه محاسباتی را کاهش GPU7سازی مبتنی برپياده
منظور کاهش اثرات نویز در همچنين، به [.23-11] دهند

تر های فيلترگذاری مختلفی نظير فيلنتایج مهاجرت، روش
کمترین مربعات و فيلتر لاپلاسين بر روی تصاویر 

از طرف دیگر، . [21-24]اندیافته اعمال شدهمهاجرت
تصویرسازی  هایمحققين مختلفی با بهبود و ارائه شرط

جدید سعی در بهبود الگوریتم روش مهاجرت زمانی 
 . از این رو،های فرکانس پایين داشتندمعکوس و حذف نوفه

توسعه روش  نهيدر زم یمطالعات متعدداگرچه تاکنون 
ها بر بهبود معکوس انجام شده و اغلب آن یمهاجرت زمان

 رياند، اما تأثتمرکز داشته زیو حذف نوی ربرداریشرط تصو
و دقت انتشار  یینها ریتصو تيفيبر ک یانتخاب گام زمان

کمتر به  دهيچيپ یشناسنيزم یهاطيموج در مح دانيم
  [.31-27] قرار گرفته است. یصورت مستقل مورد بررس

و  RTMهای متنوع روش با در نظر داشتن مزایا و چالش

که در بالا به صورت خلاصه به آنها تحقيقات انجام شده 

 کيفيت کنندهتعيين عوامل ترینمهم از یکیاشاره شد، 

 دقت و موج معادله عددی حل نحوه ،RTM روش در نتایج

. است پسرو و پيشرو انتشار مراحل در موج ميدان یابیبرون

 پایه بر روش این در تصویربرداری فرآیند که آنجا از

 هایگام تمامی در گيرنده و منبع موج ميدان همبستگی

 انتشار فرآیند در عددی خطای هرگونه شود،می انجام زمانی

 منعکس نهایی تصویر در مستقيم صورتبه تواندمی موج

 ایجاد ها،بازتابنده وضوح کاهش موجب و شده

 ساختارهای یابیمکان دقت افت و کاذب هایناهنجاری

 حل برای مناسب روش انتخاب رو،این از. شود زیرسطحی

 جمله از آن، عددی پارامترهای صحيح تنظيم و موج معادله

 .رودمی شمار به RTM عملکرد بر مؤثر عوامل ترینمهم

 نظير سازیگسسته پارامترهای عددی، روش نوع بر علاوه

 ایکنندهتعيين نقش زمانی، گام ویژهبه و مکانی گام اندازه

 انتخاب. دارند الگوریتم محاسباتی هزینه و دقت پایداری، در
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 تکرارهای تعداد کاهش موجب اگرچه بزرگ، زمانی گام

 اما شود،می الگوریتم اجرای زمان کاهش نتيجه در و زمانی

 پراکندگی پدیده بروز فاز، خطای افزایش به منجر تواندمی

 انتخاب مقابل، در. گردد تصویر کيفيت کاهش و  عددی

 ميدان انتشار دقت افزایش ضمن کوچک، بسيار زمانی گام

 طوربه را موردنياز حافظه حجم و محاسباتی هزینه موج،

 نوعی همواره بنابراین،. دهدمی افزایش ایملاحظه قابل

 گام انتخاب در محاسباتی کارایی و عددی دقت ميان موازنه

 اهميت از آن مناسب مقدار تعيين که دارد وجود زمانی

 .است برخوردار ایویژه

 نشان پيشين مطالعات مرور موضوع، این اهميت وجود با

 بر RTM زمينه در شدهانجام هایپژوهش اغلب که دهدمی

 هایهزینه کاهش تصویربرداری، هایشرط توسعه

 از استفاده موازی، پردازش طریق از محاسباتی

 حذف هایروش بهبود یا و افزاریسخت هایدهندهشتاب

 گام انتخاب مستقيم تأثير که حالی در اند؛بوده متمرکز نویز

 پراکندگی ميزان موج، ميدان انتشار کيفيت بر زمانی

 در ویژهبه محاسبات، زمان و نهایی تصویر دقت عددی،

 و مستقل صورتبه کمتر پيچيده، شناسیزمين هایمدل

 موضوع این. است گرفته قرار بررسی مورد مندنظام

 و بوده زمينه این در پژوهشی خلأ وجود دهندهنشان

 ميان مناسبی تعادل بتوانند که را مطالعاتی انجام ضرورت

 از بيش کنند، برقرار محاسباتی هزینه و تصویربرداری دقت

به طور  RTMاز آنجا که دقت روش  .سازدمی آشکار پيش

معادله موج وابسته است،  یحل عدد تيفيبه ک ميمستق

 شیدر افزا ینقش مهم تواندیم یگام زمان ريتأث یبررس

داشته  یمحاسبات یهانهیو کاهش هز یرسازیدقت تصو

 یهاگام ريپژوهش تأث نیدر ا رو،نی. از ا[41-37] باشد

در مدل استاندارد  RTMمختلف بر عملکرد روش  یزمان

گام  نیترشده و مناسب یبررس SEG/EAGE یگنبد نمک

 ییو کارا ریتصو تيفيبا در نظر گرفتن همزمان ک یزمان

 شده است. یمعرف یمحاسبات

. حل معادله موج با استفاده از روش تفاضلات 5
 محدود

معمول پاسخ عددی معادله موج صوتی و الاستيک بطور 
ای مورد سازی لرزههای مصنوعی در مدلداده برای توليد

ها سازیگيرد، بطوریکه این قبيل شبيهاستفاده قرار می
همچنين اساس مهاجرت زمانی معکوس هستند. تاکنون 

های با حل معادله موج دو طرفه توسط روش RTMروش 
مختلف ریاضی اجرا شده است. محققين مختلف از 

ی برای حل معادله موج صوتی اسفاده های مختلفروش
[. در 42نموده و مزایا و معایب هر کدام را معرفی کردند]

یکی از  11تفاضلات محدود ، روش11های صریحبين روش
 باشد. ها برای حل معادله موج میترین روشمحبوب

یک ابزار معروف و محبوب روش تفاضلات محدود 
بر  این روش سازی معادله موج است.عددی برای گسسته

سازی مستقيم معادلات دیفرانسيل جزئی حاکم بر گسسته
ای که گونهاستوار است، به بندی شدهمشیک شبکه 

مشتقات زمانی و مکانی با عملگرهای تفاضل محدود تقریب 
شوند. این چارچوب امکان پيشروی صریح ميدان زده می

ای در زمان را فراهم کرده و بستری طبيعی برای موج لرزه
های سرعت پيچيده ایجاد سازی انتشار موج در مدلشبيه

سازی نسبتاً باتی بالا و پيادهکند. به دليل کارایی محاسمی
های استفادهو  تحقيقاتطور گسترده در به  FDMساده،
و الاستيک  صوتیسازی ميدان موج برای مدل عملی

 .شودمیاستفاده 

تقریب  در روش تفاضل محدود عملگر زمان توسط یک

و مشتقات مکانی توسط یک رویه مرتبه چهار  12مرتبه دو

شوند. تقریب مشتق زمان به این صورت تقریب زده می

گردد که با انتخاب می 13عددی پراکندگیباعث ایجاد 

توان از آن جلوگيری کرد. با این های زمانی کوچک میگام

وجود همين مسئله تا حدودی باعث افزایش زمان 

 [.43شود]محاسبات نيز می

 کیبا در نظر گرفتن  توانیرا م یالرزه گناليشار سانت

که قادر به انتشار  یطيکاملاً صوتی درک کرد، مح طيمح

معادله  کیحالت، معادله موج  نی. در استين یامواج عرض

( را P)امواج  یاسکالر است که صرفاً انتشار امواج طول

استخراج معادله  یبرا یمتعدد یها. روشکندیم فيتوص

فشار در  دانيم یبرا یبعدموج وجود دارد.. معادله موج سه

صورت کوچک، به یهارشکلييثابت و تغ یبا چگال یطيمح

معادله موج به صورت کلی برای  .شودیم اني، ب(1رابطه )
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محيط با سرعت متغير بيان شده است، روابط تفاضل 

از شبکه شده در این بخش برای هر سلول محدود ارائه

 گرهمحاسباتی با فرض ثابت بودن سرعت در همان 

سازی، مقدار سرعت در اند. در فرآیند شبيهاستخراج شده

هر نقطه از شبکه از مدل سرعت استخراج شده و به صورت 

شود. بنابراین تغييرات مکانی محلی در محاسبات اعمال می

سرعت در کل مدل حفظ شده و حل عددی برای محيط 

                 .شودناهمگن انجام می
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, (بطوریکه ,( ,u u x y z t  بيانگر فشار یا ميدان سرعت

2ذرات، 2 2 2 2 2 2
   x y z        ، عملگر

لاپلاسين در مختصات دکارتی )کارتزین( و

) , ,(c c x y z با مکان می  سرعت لرزه ای متغير

باشند.
 تغيير yکه ميدان موج فشار در جهتبا فرض این 

، مشتق ميدان موج در آن جهت برابر با صفر خواهد نکند

 نوشت.زیر  صورتبه را  ،(1رابطه )توان میبود و 
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 که کرد توصيف قانونی عنوانبه  توانمی را ،(3رابطه )

 افزون. کندمی کنترل مکان و زمان در را فشار ميدان تکامل

یک معادله  ،(1رابطه )که  داشت توجه باید این، بر

 منزلهبه باید آن حل و است دوم مرتبه جزئی دیفرانسيل

 اساس بر فشار، ميدان پيشروی تبيين برای روشی

 نظر در معين، موقعيت یک در شدهانجام هایگيریاندازه

 .شود گرفته

 تفاضل روش از استفاده با موجحل عددی معادله 

. است مکان و زمان در سازیگسسته بر مبتنی محدود

صورت زیر نمایش به توانمی را فشار ميدان ترتيب،بدین

 :داد

(4)    , , , , , ,u x y z t u i x j y k z n t     

,که در آن نقاط شبکه  ,z y x    جهتدر, ,z y x  و

گام زمانی مورد  tاند وقرار گرفته با فواصل منظم 

 .استفاده است

توان ميدان فشار را سازی نمادگذاری، میبرای ساده

)صورتبه )

, ,

n

i j k
u کارگيری عملگر تفاضل محدود با به .نوشت

برای مشتقات مکانی و زمانی، و با استفاده از   دوممرتبه 

را   ،(1)صوتی  موج رابطهشده در بالا، نمادگذاری معرفی

 .توان به شکل زیر بازنویسی کردمی

(5) 

( ) ( ) ( )

1, , , , 1, , 2

( ) ( ) ( )

, 1, , , , 1, 2

( ) ( ) ( )

, , 1 , , , , 1 2

( 1) ( ) ( 1)

, , , , , , 2
   

1
[ 2 ]

( )

1
[ 2 ]

( )

1
[ 2 ]

( )

1
[ 2 ]  

(c )

n n n

i j k i j k i j k

n n n

i j k i j k i j k

n n n

i j k i j k i j k

n n n

i j k i j k i j k

u u u
x

u u u
y

u u u
z

u u u
t

 

 

 

 

  


  


   


 


 

 

 ، می توان نوشت.(5رابطه )با بازنویسی 

(6) 

( 1) ( ) ( 1)

, , , , , ,

( ) ( ) ( )

1, , , , 1, ,

( ) ( ) ( )

, 1, , , , 1,

( ) ( ) ( )

, , 1 , , , , 1  

2

[ 2 ]

[ 2 ]

[ 2 ]  

n n n

i j k i j k i j k

n n n

x i j k i j k i j k

n n n

y i j k i j k i j k

n n n

z i j k i j k i j k

u u u

A u u u

A u u u

A u u u

 

 

 

 

 

  

  

  

 

 بطوریکه:

(9) 
 

 

 

2

2

2

,

  ,

 

 ( , , )

 ( , , )

 ( , , )  

x

y

z

A

A

A

t c x y z x

t c x y z y

t c x y z z







 

 

 

 

)دهد که ميدان موجنشان می، (6رابطه ) 1)

, ,

n

i j k
u

  را

) توان در یک نقطهمی , , )i x j y k z    سه از شبکه

)و در زمان بعدی 1)n t   بر اساس مقدار ميدان در

nهایهمان نقطه در زمان tو( 1)n t  و و همچنين

nمقادیر ميدان در نقاط مجاور در زمان  t دست آوردبه. 

 موج،منظور بهبود دقت تقریب در حل عددی معادله  به

 عملگر از زمان به نسبت دوم مرتبه جزئی مشتق برای

به نسبت جزئی مشتقات برای و دوم مرتبه محدود تفاضل
,y x وz  استفاده چهارماز عملگر تفاضل محدود مرتبه 



 های تحلیلی و عددی در مهندسی معدنروشنشریه   

 

6 

xتقریب مرتبه چهارم برای مشتق دوم نسبت به .ودشمی

باشد که دارای خطای از مرتبه ، می(1رابطه )بصورت 

چهارم است 4
O x است. همين روند در راستایy  و

z  ( و 7روابط )نيز تکرار شده و لاپلاسين مورد استفاده در

 آید.بدست می (11)

(1) 
2

2 1 1 2
2 2

16 30 16

12
i i i i iu u u u uu

x x
       


 

 

 خواهد زیر صورتبهها، رابطه کارگيری این تقریبب اب

 بود.

(7) 

( 1) ( ) ( 1)

, , , , , ,

( )

, ,

( ) ( )

2, , 1, ,

( ) ( )

1, , 2, ,

( ) ( )

, 2, , 1,

( ) ( )

, 1, , 2,

( )

, , 2 ,

2 2.5[

]

[ 16
12

16 ]

[ 16
12

16 ]

[ 16
12

n n n

i j k i j k i j k x

n

y z i j k

n nx
i j k i j k

n n

i j k i j k

y n n

i j k i j k

n n

i j k i j k

nz
i j k i j

u u u A

A A u

A
u u

u u

A
u u

u u

A
u u

 

 

 

 

 



   

 

  

 

 

 

 



( )

, 1

( ) ( )

, , 1 , , 216 ],  

n

k

n n

i j k i j ku u



 



 

xتوان با در نظر گرفتن را می ،(7رابطه ) y z    و

,
x y z

A A A A   سازی کرد، بطوریکهساده: 

(11) 

( 1) ( ) ( 1)

, , , , , ,

( ) ( ) ( )

1, , , 1, , , 1

( ) ( ) ( )

, , 1 , 1, 1, ,

( ) ( ) ( ) ( )

2, , , 2, , , 2 , , 2

( ) ( )

, 2, 2, ,

(2 7,5 )

[16(
12

)

(

)].   

n n n

i j k i j k i j k

n n n

i j k i j k i j k

n n n

i j k i j k i j k

n n n n

i j k i j k i j k i j k

n n

i j k i j k

u A u u

A
u u u

u u u

u u u u

u u

 

  

  

   

 

   

  

  

   

                       

 

که ميدان موج با فرض اینهمانطور که قبلاً نيز اشاره شد، 

، مشتق ميدان موج در آن نکند تغيير yفشار در جهت

های مربوط توان عبارتمیجهت برابر با صفر خواهد بود و 

، را حذف و این معادله را به صورت (11رابطه )به آن در 

 ساده تر و در حالت دو بعدی نيز ارائه نمود.

شرط  ،یحل عدد یداریپا نيبه منظور تضمهمچنين 

طرح تفاضلات محدود  ی( براCFL) لوی-شفردری-کورانت

با  یپژوهش مشتقات زمان نیشد. در ا یمورد استفاده بررس

مرتبه چهارم  بیبا تقر یمرتبه دوم و مشتقات مکان بیتقر

حل عددی فوق به صورت  یداریاند. شرط پامحاسبه شده

 زیر می باشد.

(11) max 0.6
c t

x





 

 

 . بحث و نتايج3

در قالب سه مرحله اصلی زیر انجام  RTMاجرای روش 

 (.1پذیرد )شکل می

 
حل عددي ميدان موج و اجراي روش  اصلي مراحل -1شكل 

RTM 
موج چشمه  داني: م14چشمه موجدانيانتشار م -

که از چشمه رو   15سرعت ذرات دانيم ایعبارتست از فشار  
 موجدانيم. در ابتدا ابدییسطح انتشار م ریدر ز نیيبه پا

چشمه  گناليس کیدر زمان، از  شرويچشمه بصورت پ
و  گرددیم یابيشده در زمان صفر برون یسازهيشب یمصنوع

 یابيکه در آن   است. برون شودیم دهبا   نشان دا
معادله موج انجام  یمعمولاً توسط حل عدد موجدانيم
 . رديگیم

 یانرژ رنده،يموج گ داني: م16رندهيگ موجدانيانتشار م -
ثبت  رندهيکرده و در گ رياست که رو به بالا س یبازتاب

به صورت معکوس در زمان از  رندهيگ موجداني. مگرددیم
 یابيشده در سطح شروع شده و برون افتیدر یهاگناليس
 .شودیو با   نشان داده م گرددیم
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شرط نقاط چشمه و  نی: ایسازریاعمال شرط تصو -
تا  کند،ی، در زمان همبسته م(12رابطه )را مطابق  رندهيگ

 گردد. ديتول یسطحریز یینها ریتصو

(12) max

0
( ) ( , ) ( , )

t
I S t R t dt x x x 

)بطوریکه  , )S tx موج برونيابی شده از چشمه، ميدان

( , )R tx موج برونيابی شده از گيرنده و ميدان( )I x  

 باشد.شرط تصویرسازی می

 . نتايج حل عددي به روش تفاضلات محدود1.3

سازی مکانی و انتخاب مناسب پارامترهای گسسته

سازی ای در دقت و پایداری شبيهکنندهزمانی نقش تعيين

ای کوچک انتخاب عددی دارد. فاصله شبکه باید به اندازه

طور مناسب موج مورد نظر بهترین طولشود که کوتاه

در هنگام اجرای عددی نه تنها دقت، که برداری گردد. نمونه

ردازش و حافظه مورد نياز نيز موضوعات مهمی تلقی زمان پ

، برای برونيابی ميدان (11رابطه )شوند. طرح ارائه شده می

، دقت نتایج 2دهد. در شکل موج دقت خوبی را بدست می

برونيابی ميدان موج با استفاده از روش تفاضلات محدود 

برای یک محيط با سرعت ثابت و موجک ریکر با ماکزیمم 

نشان داده  وسط مدلهرتز، تزریق شده در  25 فرکانس

 استفاده هرتز 25 غالب فرکانس با ریکر موجکشده است. 

 هایفرکانس ترینمتداول از یکی فرکانس این زیرا شد،

 تعادل و بوده اکتشافی نگاریلرزه مطالعات در استفاده مورد

 ایجاد امواج نفوذ عمق و تفکيک قدرت ميان مناسبی

 فاصله و مدل مشخصات با فرکانس این بطوریکه. کندمی

 و داشته مناسبی سازگاری شدهانتخاب مکانی بردارینمونه

 همچنين .کندمی فراهم را موج ميدان پایدار انتشار امکان

 رفتار تا شدند انتخاب ثانيهميلی  6 و 4 ،2 زمانی گام سه

 موج، ميدان انتشار دقت نظر از مختلف شرایط در الگوریتم

. گيرد قرار ارزیابی مورد محاسباتی هزینه و عددی پایداری

 با تصویر کيفيت تغيير روند بررسی امکان بازه این انتخاب

 اجرای برای مقدار ترینمناسب تعيين و زمانی گام افزایش

 .سازدمی فراهم را RTM روش

شود، با ج( دیده می-)ب-2 همانطور که در شکل

ميلی ثانيه دقت کمتر  6تا  2افزایش فاصله نمونه برداری از 

توان بر همين اساس فاصله زمانی مناسب برای شده که می

شایان ذکر است که اجرای برونيابی را برآورد نمود. 

دهد که سرعت فاز موج با پراکندگی عددی زمانی رخ می

ار عددی موج در محيط متفاوت باشد و در سرعت انتش

سازی عددی دچار اختلال نتيجه، نتایج حاصل از مدل

سازی مکانی معادله شوند. این مشکل ناشی از گسستهمی

های فاز و گروه تابعی از فاصله که سرعتطوریموج است، به

  شوند.بين نقاط شبکه، فرکانس و زاویه انتشار می

(، که یک SEG/EAGEی )نمک گنبد مدلدر ادامه از 

شناسی پيچيده با سرعت متغير را نشان محيط زمين

این (. 3، برای اجرای الگوریتم استفاده شد )شکل دهدمی

های استاندارد و پرکاربرد در مطالعات یکی از مدل، مدل

ای و مهاجرت زمانی معکوس به شمار تصویرسازی لرزه

شدید سرعت،  رود. این مدل به دليل وجود تغييراتمی

شناسی و ساختارهای ناهمگن، مرزهای پيچيده زمين

های محيط مناسبی برای ارزیابی دقت و پایداری الگوریتم

کند. وجود توده نمکی با کنتراست سرعت عددی فراهم می

های هایی نظير بازتاببالا در این مدل سبب ایجاد پدیده

ود که شمی های فرکانس پایينچندگانه، برگشتی و نوفه

های عددی دقيق و پایدار است سازی آن نيازمند روششبيه

 (.3)شکل 
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اي. )الف( موجك ريكر استفاده شده براي برونيابي ميدان موج با استفاده از مقايسه خطاي مطلق دامنه نرمال شده ردهاي لرزه -5شكل 

mst ( و)، ms 4t)د( ، ms 2t)ج(  طيف فركانسي موجك، )ب( ،هاي زمانيگامروش تفاضلات محدود. براي   6. 

( xسازی مدل، در راستای افقی )منظور گسستهبه

)متر  11برداری نقطه شبکه با فاصله نمونه 1551تعداد 

10x  )در نظر گرفته شد و در راستایz  نيز تعداد

10z) متر 11برداری نقطه با فاصله نمونه 361 )  مورد

 5/15استفاده قرار گرفت. در نتيجه، ابعاد مدل برابر با 

کيلومتر در جهت عمقی  6/3کيلومتر در جهت افقی و 

مقياس سازی ساختارهای بزرگخواهد بود که امکان شبيه

 11برداری کند. انتخاب فاصله نمونهو پيچيده را فراهم می

متر با هدف حفظ تعادل ميان دقت عددی و هزینه 

سباتی صورت گرفت تا ضمن جلوگيری از پراکندگی محا

 .خوبی بازسازی شودعددی، جزئيات ساختاری مدل نيز به

های زمانیالگوریتم پيشنهاد شده برای گامدر نهایت 

( )t  ثانيه مورد آزمایش ميلی 1و  6، 4، 2مختلف شامل

گام زمانی بر دقت انتشار موج،  بزرگیقرار گرفت تا تأثير 

پایداری محاسبات و کيفيت تصویر نهایی بررسی شود. 

دهد های زمانی نشان میمقایسه نتایج حاصل از این بازه

یابد، که با افزایش گام زمانی، هزینه محاسباتی کاهش می

در ناپایداری و  پراکندگی عددیاما در مقابل احتمال بروز 

کند. از این رو، ه افزایش پيدا میبازسازی مرزهای پيچيد
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انتخاب گام زمانی مناسب نقش مهمی در ایجاد توازن 

 .ای داردميان سرعت محاسبات و دقت تصویرسازی لرزه

 
 SEG/EAGEمدل سرعت گنبد نمكي  -3شكل 

نتایج حاصل از مهاجرت زمانی معکوس عمقی پس از 

ارائه شده است. استفاده از  ،4اعمال فيلتر بالاگذر در شکل 

و  پایينفرکانس های نوفه تعدیلفيلتر بالاگذر سبب 

افزایش وضوح مرزهای ساختاری شده و امکان ارزیابی 

گونه کند. همانتر کيفيت تصویرسازی را فراهم میدقيق

شود، نتایج ب مشاهده می-4الف و -4های که در شکل

نيه از کيفيت ثاميلی 4و  2های زمانی مربوط به گام

تصویری بسيار مناسبی برخوردار هستند. در این حالت، 

های ها و بخشیژه لبهبومرز ساختارهای زیرسطحی، 

پذیری مناسبی پرشيب گنبد نمکی، با وضوح و تفکيک

اند و رخدادهای بازتابی از پيوستگی جانبی بازسازی شده

ها در قابل قبولی برخوردارند. همچنين، دامنه بازتاب

تر نيز تا حد زیادی حفظ شده و آثار ناشی از نواحی عميق

تضعيف عددی یا محوشدگی رخدادها به حداقل رسيده 

 .است

ثانيه، دقت ميلی 2در تصاویر حاصل از گام زمانی 

انتشار ميدان موج بسيار بالا بوده و مرزهای ساختاری 

اند. این موضوع صورت نرم و پيوسته نمایش داده شدهبه

بيانگر آن است که تقریب عددی مشتقات زمانی و مکانی 

سازی شبيه دقتتوانسته است رفتار واقعی انتشار موج را با 

علاوه بر این، در نواحی با تغييرات شدید سرعت، کند. 

ها از تمرکز مناسبی مانند اطراف گنبد نمکی، بازتاب

هایی نظير شکست و انحراف موج برخوردار بوده و پدیده

اند. با این حال، استفاده از چنين سازی شدهدرستی مدلبه

گام زمانی کوچکی منجر به افزایش تعداد تکرارهای زمانی 

 حجمنتيجه افزایش قابل توجه زمان اجرا و و در 

 .شودمی محاسباتی

ثانيه نيز کيفيت ميلی 4نتایج مربوط به گام زمانی 

دهد و در مقایسه با حالت تصویری قابل قبولی را نشان می

ثانيه تنها کاهش اندکی در وضوح برخی رخدادهای ميلی 2

 شود. با وجود این، اکثر ساختارهایباریک مشاهده می

خوبی قابل تشخيص شناسی همچنان بهاصلی زمين

هستند و آثار پراکندگی عددی هنوز در سطح ناچيزی قرار 

دهد که در این بازه زمانی، دارد. این موضوع نشان می

شرط پایداری عددی همچنان برقرار بوده و الگوریتم 

توانسته است بدون ایجاد خطاهای محسوس، انتشار موج 

از منظر عملی، این نتيجه حائز اهميت سازی کند. را مدل

 2های زمانی نسبت به حالت است؛ زیرا کاهش تعداد گام

طور قابل ثانيه، زمان پردازش و هزینه محاسباتی را بهميلی

دهد، در حالی که افت کيفيت تصویر توجهی کاهش می

 .بسيار محدود است

ثانيه ميلی 1و  6های زمانی در مقابل، نتایج حاصل از گام

وضوح تحت تأثير پراکندگی و ناپایداری عددی قرار به

ها د(. در این تصاویر، بازتاب-4ج و -4های اند )شکلگرفته

دچار اعوجاج شده و پيوستگی جانبی رخدادها به ميزان 

هایی از محسوسی کاهش یافته است. همچنين، بخش

ر شامل نویزهای مصنوعی، رخدادهای غيرواقعی و تصوی

عددی هستند که هيچ ارتباطی با ساختار واقعی  پراکندگی

ویژه در نواحی با تغييرات شدید مدل ندارند. این پدیده به

های پرشيب، شدت سرعت، مانند مرز گنبد نمکی و بخش

بيشتری دارد. در این نواحی، انتشار موج شامل زوایای 

های فرکانسی های پيچيده و مؤلفهوع، شکستانتشار متن

گسترده است؛ از این رو هرگونه افزایش بيش از حد در 

شود الگوریتم نتواند تغييرات سریع گام زمانی باعث می

درستی دنبال کند و خطاهای فازی و ميدان موج را به

افزایش گام در واقع  .ای در پاسخ عددی ایجاد شوددامنه

دقت تقریب مشتقات زمانی در حل زمانی موجب کاهش 

شود. در نتيجه سرعت انتشار عددی عددی معادله موج می

ميدان موج به تدریج از سرعت واقعی انتشار فاصله گرفته 

و اختلاف فاز ميان پاسخ عددی و پاسخ واقعی افزایش 

یابد. این اختلاف باعث تغيير شکل جبهه موج، کاهش می

ایت ایجاد پدیده پراکندگی تمرکز انرژی بازتابی و در نه

تصویر نهایی از  RTM شود. از آنجا که در روشعددی می

آید، همبستگی ميدان موج چشمه و گيرنده به دست می

هرگونه خطا در انتشار ميدان موج در مراحل مختلف 
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ها، محاسبات تقویت شده و به صورت کاهش وضوح بازتاب

غيرواقعی در اعوجاج مرزهای ساختاری و ایجاد رخدادهای 

هایی با شود. این اثر در مدلتصویر نهایی ظاهر می

تغييرات شدید سرعت، مانند مدل گنبد نمکی، به دليل 

های متعدد، با پيچيدگی مسير انتشار امواج و شکست

 .شودشدت بيشتری مشاهده می

 

 

 

نتايج تصويرسازي حاصل از روش مهاجرت زماني  -4شكل 

تصوير حاصل براي . الف( زماني مختلفهاي معكوس براي گام

، ب( تصوير حاصل براي گام زمانيms 2tگام زماني

ms 4t ج( تصوير حاصل براي گام زماني ،ms 6t ،

 .ms 8tد( تصوير حاصل براي گام زماني 

تر، بخشی از بزرگهای زمانی افزون بر این، در گام

صورت غيرفيزیکی در شبکه عددی منتشر انرژی موجی به

شود که نتيجه آن ایجاد رخدادهای کاذب و از دست می

دهد که ها است. این مسئله نشان میرفتن تمرکز بازتاب

اگرچه افزایش گام زمانی باعث کاهش زمان محاسبات 

کی، این ای مانند گنبد نمهای پيچيدهشود، اما در مدلمی

کاهش هزینه محاسباتی با افت شدید کيفيت تصویر همراه 

خواهد بود. در واقع، حساسيت بالای مهاجرت زمانی 

شود معکوس نسبت به دقت انتشار ميدان موج سبب می

ترین خطای عددی در مراحل انتشار مستقيم یا که کوچک

 .انتشار، در تصویر نهایی تقویت گرددپس

های زمانی از دیدگاه محاسباتی، استفاده از گام

تر نيازمند تعداد تکرارهای بيشتر و در نتيجه زمان کوچک

اجرا و حافظه بالاتر است، اما در مقابل پایداری و دقت 

های زمانی کند. در مقابل، گامتصویرسازی را تضمين می

دهند، اما تر اگرچه هزینه محاسباتی را کاهش میبزرگ

ل نقض شرط پایداری و ایجاد پراکندگی عددی را احتما

 4دهند. بر اساس نتایج این مطالعه، گام زمانی افزایش می

ترین توازن ميان دقت تصویرسازی و ثانيه مناسبميلی

کارایی محاسباتی را فراهم کرده است؛ زیرا ضمن حفظ 

وضوح ساختارهای اصلی و جلوگيری از بروز ناپایداری 

ثانيه ميلی 2ازش را نيز نسبت به حالت عددی، زمان پرد

دهد دهد. این نتيجه نشان میطور محسوسی کاهش میبه

های پيچيده ویژه در مدلکه انتخاب بهينه گام زمانی، به
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های شناسی، نقش کليدی در موفقيت الگوریتمزمين

خلاصه نتایج اجرای  .کندمهاجرت زمانی معکوس ایفا می

محاسبات، دقت و شامل زمان  RTM-FDMطرح 

 ، ارائه شده است.1پراکندگی عددی در جدول 

 در مدل گنبد نمكي RTM ارزيابي اثر گام زماني بر عملكرد محاسباتي، دقت عددي و كيفيت تصوير مهاجرت يافته روش. 1جدول 

(SEG/EAGE  ) پردازنده هفت هسته اي و  با سيستمبا استفاده ازRAM 16 .گيگابايت 

 زماني مگا

 (ميلي ثانيه)

 اجرا زمان

 (دقيقه)

 زمان كاهش

گام  به نسبت

ميلي  5زماني 

 )درصد(  ثانيه

  دامنه خطاي

 )درصد(

 فاز خطاي

 )درجه(
 عددي پراكندگي ميزان

 تصوير كيفيت

 يافته نهايي مهاجرت

2 315 - 1/1 5/2 Very low Excellent 

4 215 49 6/3 1/4 Low Very good 

6 122 5/41 9/1 5/11 Moderate Acceptable 

1 91 1/41 2/16 6/11 High Poor 

 

 نتيجه گيري

در این پژوهش، حل عددی معادله موج صوتی با 

منظور تصویرسازی استفاده از روش تفاضلات محدود به

شناسی در قالب مهاجرت پيچيده زمينای ساختارهای لرزه

مورد بررسی قرار گرفت. برای این  (RTM) زمانی معکوس

منظور، مشتقات زمانی با تقریب مرتبه دوم و مشتقات 

سازی شدند تا ضمن مکانی با تقریب مرتبه چهارم گسسته

حفظ پایداری عددی، دقت مناسبی در انتشار ميدان موج 

سازی در محيط همگن يهحاصل گردد. نتایج حاصل از شب

نشان داد که ( SEG/EAGE) و همچنين مدل گنبد نمکی

انتخاب گام زمانی تأثير مستقيمی بر کيفيت تصویر 

و  2های زمانی یافته و پایداری عددی دارد. در گاممهاجرت

ها از پيوستگی و وضوح مناسبی ثانيه، بازتابميلی 4

های ویژه بخشبرخوردار بوده و مرزهای ساختاری، به

ل، در خوبی بازسازی شدند. در مقابپرشيب گنبد نمکی، به

ثانيه آثار پراکندگی و ناپایداری ميلی 1و  6های زمانی گام

ها و کاذب، اعوجاج بازتاب مصنوعاتصورت عددی به

کاهش کيفيت تصویر مشاهده شد. بررسی نتایج همچنين 

تر های زمانی کوچکنشان داد که اگرچه استفاده از گام

موجب افزایش دقت تصویرسازی و کاهش خطاهای عددی 

ود، اما زمان اجرا و هزینه محاسباتی را نيز افزایش شمی

ترین ثانيه مناسبميلی 4دهد. بر این اساس، گام زمانی می

توازن ميان دقت عددی و کارایی محاسباتی را فراهم کرد 

عنوان مقدار بهينه برای اجرای الگوریتم پيشنهاد شد. و به

ش دهد که روطور کلی، نتایج این مطالعه نشان میبه

، قابليت RTM تفاضلات محدود مرتبه بالا در چارچوب

مناسبی برای تصویرسازی ساختارهای پيچيده زیرسطحی 

ای و اکتشافی مورد تواند در مطالعات لرزهداشته و می

 .استفاده قرار گيرد
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