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 در کامل موج معادله حل جهت عددي- تحلیلی نوین روش یک ارائه
   لیپفراگ و سریع بسط هاي روش مبناي بر اي لرزه سازيمدل
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  شاهرود صنعتی دانشگاه ژئوفیزیک، و نفت معدن، مهندسی دانشکده ،دکتري دانشجوي - 1
  شاهرود صنعتی دانشگاه ژئوفیزیک، و نفت معدن، مهندسی دانشکده همکار استاد ،تهران دانشگاه معدن، مهندسی ي دانشکده ،استاد -2

  برزیل باهیا، فدرال دانشگاه شناسی، زمین و ژئوفیزیک گروه فیزیک، دانشکده ،دانشیار -3
  شاهرود صنعتی دانشگاه ژئوفیزیک، و نفت معدن، مهندسی دانشکده ،استادیار - 4

  
 )1394 اسفند پذیرش: 1394 اردیبهشت (دریافت:

 چکیده

 آن در که است موج معادله سازي گسسته براي عددي محبوب و معروف ابزار یک محدود تفاضل روش اي لرزه سازيمدل در
 مشـتق  تقریـب  شوند. می زده تقریب چهار مرتبه رویه یک توسط مکانی مشتقات و دو مرتبه تقریب یک توسط زمان عملگر

 امر این کرد، جلوگیري آن از توان می کوچک زمانی هاي گام انتخاب با که دشو می عددي خطاي ایجاد باعث صورت این به زمان
 هـاي  روش هماننـد  دیگـر  هـاي  روش برخی از زمانی سازي گسسته براي همچنین د.شو می نیز محاسبات زمان افزایش باعث

 بحـث،  مورد مقاله این در که است شده استفاده فرلت -استورمر -سریع بسط ترکیبی روش اخیراً و لیپفراگ فرلت، -استورمر
 ترکیبـی  گیـري  انتگرال از استفاده با جدید عددي روش یک ارائه حاضر مقاله اصلی هدف است. گرفته قرار مقایسه و بررسی

 مهـاجرت  و سازيمدل براي موج معادله عددي حل منظور به بالا پایداري و دقت به دستیابی براي سریع بسط روش و لیپفراگ
 روش توان می مکان، مشتقات براي فوریه تبدیل روش و سریع بسط روش از استفاده با .است اي لرزه هاي داده معکوس زمانی

 زمانی هاي گام براي حتی موج، میدان انتشار منظور به را لیپفراگ،-سریع بسط ترکیبی روش یعنی حاضر، مطالعه پیشنهادي
 هب استفاده مورد زمانی گام هر در زمان به نسبت آن اول مشتق و موج معادله پاسخ پیشنهادي، روش با برد. کار هب نیز بزرگتر
 به زمانی گام افزایش با بلکه است، بالایی بسیار دقت داراي کوچک، زمانی هاي گام براي تنها نه شده ارائه روش آید. می دست

 روش فرلت،- استورمر روش همانند دست این از شده ارائه هاي روش سایر به نسبت کمتري مراتب به خطاي داراي برابر، چندین
  .است فرلت-استورمر-سریع بسط ترکیبی روش و لیپفراگ

  کلیدي واژگان

 لیپفراگ-سریع بسط روش ترکیبی، گیري انتگرال موج، میدان ، کامل موج معادله عددي، هاي روش
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 مقدمه -1

 ـ الاسـتیک  و صـوتی  مـوج  معادله عددي پاسخ  طـور  هب
 اي لـرزه  سـازي مدل در مصنوعی هاي داده تولید براي معمول

 هـا  سـازي  شـبیه  قبیـل  ایـن  گیـرد.  مـی  قـرار  استفاده مورد
 روش هسـتند.  1معکـوس  زمـانی  مهـاجرت  اساس همچنین

RTM مختلف هاي روش توسط طرفه دو موج معادله حل با 
 هاي روش صریح، هاي روش بین در است. شده اجرا ریاضی

 محدود تفاضل روش دارند، وجود موج معادله حل براي زیر
 که 2سریع بسط روش ]،1کند[ می استفاده تیلور بسط از که
 پیشـروي  روش و ]،3،2کنـد[  می استفاده 3چبیشف بسط از

 اسـتفاده  اي جملـه  چنـد  بسـط  از کـه  4اي مرحله دو صریح
 از دیگـري  دسـته  5ترکیبـی  گیرهـاي  انتگـرال  ].4کنـد[  می

 مصـنوعی  هـاي  داده مجموعه تولید براي که هستند ها روش
 علــت شــوند. مــی اســتفاده RTM روش در اســتفاده مــورد

 فواصل کاهش با دقت افزایش ترکیبی گیري انتگرال استفاده
 است محاسبات زمان کاهش همچنین و زمانی برداري نمونه

  .است اهمیت با بسیار RTM روش در که
 عـددي  محبوب و معروف ابزار یک محدود تفاضل روش

 زمان عملگر آن در که است موج معادله سازي گسسته براي
 کـه  حـالی  در شود، می زده تقریب دو مرتبه رویه یک توسط

 زده تقریـب  چهـار  مرتبـه  رویـه  یک توسط مکانی مشتقات
 ایجـاد  باعـث  صـورت  ایـن  به زمان مشتق تقریب شوند. می

 و پـالس  شـکل  تغییـر  بـه  منجـر  که شود می عددي خطاي
 زمـانی  هـاي  گـام  انتخـاب  بـا  که گردد می عددي پراکندگی

   کرد. جلوگیري آن از توان می کوچک
 و سـاده  حـل  راه زمـانی  مشـتقات  بهبـود  آنکـه  وجـود  با

 بر را زمانی مشتق عملگرهاي محققین برخی ندارد، روشنی
 ارائـه  بـالاتر  مرتبه محدود تفاضل هاي روش محاسبه مبناي
 حل براي محدود اجزاء روش همچنین ].7،6،5،4،1اند[ کرده

 بـه  توجـه  بـا  کـه  گیرد می قرار استفاده مورد موج معادلات
 بـویژه  اي لـرزه  سـازي مدل در محاسـباتی  بالاي بسیار حجم

ــدارد[ چنــدانی کــارآیی معکــوس زمــانی مهــاجرت  .]8،9ن
 در محــدود اجــزاء روش از )2009( همکــاران و بالداســاري

 اسـتفاده  معکوس زمانی مهاجرت روش به اي لرزه سازيمدل
 بـا  مواجهـه  به توان می آن عمده معایب جمله از که نمودند
 آزادي درجه میلیون چندین با عظیم معادلاتی هاي دستگاه

 عنـوان  بـه  ].10نمود[ اشاره محاسبات بالاي بسیار حجم و

 محـدود،  اجـزاء  و محـدود  تفاضل هاي روش براي جایگزین
 و کوزلـوف  توسـط  شـده  ارائـه  سـریع  بسـط  روش توان می

 معادلـه  تـر  دقیق زمانی انتگرال یک به نیل براي را همکاران
 مفـاهیم  از روش ایـن  در ].2داد[ قـرار  اسـتفاده  مـورد  موج

 از کـه  همکـاران  و اذر   -تـال  توسط شده ارائه تحقیق مشابه
 توسـعه  بـراي  سـریع  بسـط  روش در چبیشف اي جمله چند

 ].11اسـت[  شـده  اسـتفاده  بـرد،  مـی  بهره کسینوس عملگر
 بسـیار  سـریع  بسـط  روش کـه  داد نشـان  تسـمر  همچنین
 در دو (مرتبـه  اسـت  محـدود  تفاضـل  هاي روش از کارآمدتر

 قـرار  استفاده مورد بزرگ زمانی هاي گام اگر ویژه هب زمان)،
  ].12گیرد[
 سـازي  گسسـته  بـراي  اولیه محدود تفاضل هاي روش در
 هـاي  سـازي  شبیه در 6انباشته هاي خطا از جلوگیري زمانی،
 بسـیار  جزئی دیفرانسیل معادلات عددي مدت بلند و کوتاه

 بواسـطه  ترکیبـی  هاي الگوریتم دیگر، طرف از است. مشکل
 معـروف  مـدت  بلند هاي سازي شبیه و ساختار حفظ ویژگی
 باعـث  ترکیبـی  هاي الگوریتم جالب خصوصیات این .هستند

 مکـانی  و زمـانی  فواصـل  نمـودن  بزرگتـر  در آنهـا  کارآمدي
 بـراي  توان می را ترکیبی هاي انتگرال ].13شود[ می کوچک
 آن زمـانی  اول مشـتق  و مـوج  معادله عددي پاسخ محاسبه

 جالـب  هـاي  جنبـه  از دیگـر  یکـی  داد. قـرار  اسـتفاده  مورد
 بـرآورد  موج میدان که است این در ترکیبی هاي گیر انتگرال

 در زمـان  بـه  نسـبت  موج میدان مشتق محاسبه براي شده
 اینجـا  در گیـرد.  مـی  قـرار  اسـتفاده  مـورد  زمانی گام همان
 زمـان  در دو مرتبـه  کـه  7فرلت-استورمر ترکیبی هاي روش
 همکـاران  و بونومی توسط شده ارائه 8لیپفراگ روش و است

 ].14شود[ می بحث ،است زمان در چهار مرتبه که )1998(
 در که سریع بسط روش بالاي هاي قابلیت اساس بر ادامه در

 تغییــر بـا  همچنـین  و لیپفـراگ  روش و گردیـد  اشـاره  بـالا 
 اولین براي مسئله، بندي فرمول در فرضیات و مسئله شرایط

 برونیـابی  مـوج،  معادلـه  کامل حل براي جدیدي فرمول بار
 ذکـر  بـه  لازم اسـت.  شده ارائه آن اول مشتق و موج میدان
 بـه  موج معادله کامل حل براي شده ارائه الگوریتم که است

 بـراي  بـالاتري  بسیار پایداري و دقت از ها روش سایر نسبت
  است. برخوردار بزرگ و کوچک زمانی هاي گام

   صوتی موج معادله حل -2
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 شکل به معادلات از دستگاهی ،9همیلتونی سیستم یک
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 شرط باید طرح این در استفاده مورد زمانی گام بیشینه
 نماید. ارضاء را زیر
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 پایـدار،  بصـورت  موج میدان پیمایش براي طرح، این در
  نماید. ارضاء را زیر شرط باید برداري نمونه زمان حداکثر
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 بـه  دقـت  بهبـود  امکـان  خـود  خودي به لیپفراگ طرح
 از اسـتفاده  بـا  نیاز مورد حافظه افزایش بدون را چهار مرتبه
 و آورده فـــراهم 10مرکـــزي محـــدود تفاضـــل روش یــک 

 این کند. می حفظ نیز را موج معادله 11زمانی پذیري برگشت
Q)(موج میدان زمانی مشتق مستقیم بطور همچنین طرح

 شـرط  کـه  دهـد  مـی  نشـان  هـا  تحلیل دهد. می دست به را
 22/1 تـا  زمـانی  گـام  انتخـاب  اجازه لیپفراگ طرح پایداري

 انتگـرال  بـراي  مرکـزي  هـاي  تفاضـل  روش از بزرگتر مرتبه
  ].13،16،17دهد[ می را زمانی

 مرتبـه  محدود تفاضل روش بوسیله مکانی مشتقات اگر
 )6 و 4 (معادله الذکر فوق هاي طرح در فوریه روش یا بالاتر

 ایـن  توسـط  اسـتفاده  مـورد tزمانی فاصله شوند، محاسبه
 بـه  نیـل  بـراي  بایـد  3 معادلـه  سـازي  گسسته براي ها روش

 بسـیار  مقـدار  بـه  عـددي  پراکندگی از جلوگیري و پایداري
   باشد. کوچک زیادي

 از برگرفتـه  عـددي،  روش یـک  مشـکل،  ایـن  حل براي
 ـ ،4 معادلـه  تحلیلـی  پاسخ  شـده  پیشـنهاد  زیـر  صـورت  هب
  ].3است[



 معدن مهندسیهاي تحلیلی و عددي در  پژوهشی روش-نشریه علمی  فرزاد مرادپوري و همکاران

 

44 

)8(  
222   

),()cos(2)()(





cL

tPtLttPttP  

)cos( محاسبه براي tL،  2عملگـر  بایـدL ـ را   طـور  هب
 توسـط  شـده  ارائه چبیشف بسط از سپس و محاسبه صریح

 بنــابراین ].2نمــود[ اسـتفاده  )1989( همکــاران و کوزلـوف 
  کرد. بازنویسی زیر صورت هب توان می را 8 معادله
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10 که طوري به C 2وkC  0بـرايk.  تغییـرات 
 زمــان و نظـر  مـورد  مطلـوب  نتیجـه  بـه  بسـته  Mپـارامتر 

 گرفتـه  نظر در مقداري هر تواند می و شده تعیین محاسبات
 اي چندجملـه  kT و k مرتبـه  بسـل  توابع معرف kJ شود.

 انتشــار بــراي Rمقــدار و هســتند چبیشــف شــده اصــلاح
  آید. می دست به 10 رابطه از تقریبی طور هب موج عديب دو
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max zxcR    
2)( عبارت ترکیبی، طرح معرفی براي tP طرف دو به 

1)(2 عبارت و شده اضافه 9 معادله t این طرف دو هر در 
  شد. خواهد زیر صورت به نتیجه شود، می ضرب معادله
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 ،11 معادلـه  چـپ  سـمت  عبـارت  کـه  شـود  توجه باید
22بـراي  دو مرتبـه  محـدود  تفاضـل  تقریب tP  برابـر  و

)( )(nPW ،صـورت  بـه  توان می را 12 معادله بنابراین است 
  ].18نمود[ بازنویسی زیر
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 بـراي  همیلتـونی  نویسـی  فرمـول  توان می حالت، این در
  کرد. معرفی زیر شکل به را 13 معادله
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 3 معادله حل براي یافته توسعه هاي روش همه بنابراین،
 دو هـر  زیرا گرفت، بکار نیز 14 معادله حل براي توان می را

 بنـابراین  هسـتند.  یکسـانی  ریاضـیاتی  شـکل  داراي معادله
 منجـر  14 معادله مورد در فرلت -استورمر روش از استفاده

-سـریع  بسـط  ترکیبـی  روش کـه  شـود  مـی  15 معادلـه  به
   ].18شود[ می نامیده 12فرلت-استورمر
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 گیـر  انتگـرال  از استفاده با بار اولین براي مطالعه این در
 و بونــومی توســط شــده ارائــه حــل راه و لیپفــراگ ترکیبــی

ــاران ــط روش تلفیــق از )1998( همک  روش و ســریع بس
 16 معادلـه  و شـده  اسـتفاده  ،14 معادله حل براي لیپفراگ

 مـوارد  بـه  توجـه  با است. شده ارائه مقاله نگارندگان توسط
-سـریع  بسـط  ترکیبـی  روش شـده  ارائـه  جدید روش فوق

   شود. می نامیده 13لیپفراگ
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 بسـط  از اسـتفاده  جهت از 16 و 15 معادله عددي طرح
 بسط تا است نیاز فقط کند. می عمل 9 طرح مشابه چبیشف
  روش شــود. محاســبه زمــانی گــام اولــین بــراي دو مرتبــه

 L-REM 1( موج میدان( nP نسـبت  مـوج  میدان مشتق و 
)1( یعنی زمان به nQ ایـن  همچنـین  دهـد.  می دست هب را 

)1( شـده  محاسبه موج میدان از روش nP  محاسـبه  بـراي 
)1( nQ خـود  کـه  کند می استفاده نیز زمانی گام همان در 

 از استفاده اجازه ویژگی این است. جالبی و توجه قابل نکته
 را مـوج  میـدان  انتشـار  جهـت  کـه  داد خواهد را مکانیسمی

  کند. می معکوس
 )،16 و 15 (معادلـه  همیلتونی دستگاه عددي حل براي
 از منظـور  ایـن  براي که است نیاز لاپلاسین عملگر محاسبه

 معادله همانند معکوس و پیشرو 14گسسته فوریه هاي تبدیل
  شود. می استفاده 17

)17(  ,)(DFTDFT 212
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),(کـه  طوري به ykxkk  دو بـردار مـوج  عـدد  عـدي ب 
   است.

 روش ( طیفــی روش بـا  ســریع بسـط  روش ترکیــب بـا 
 ترکیبـی  روش بـا  همچنـین  و مکـانی  مشتقات براي فوریه)

 و زمـان  در ممکـن  اجـراي  تـرین  دقیق زمانی، انتگرال براي
 حال، هر در اما آید. می دست هب شده داده شبکه براي مکان

 و پـردازش  زمـان  کـه  دقت، تنها نه عددي اجراي هنگام در
 به که شوند، می تلقی مهمی موضوعات نیز نیاز مورد حافظه

   شود. می پرداخته نیز موضوع این

  نتایج تحلیل و عددي آنالیز -3

 استفاده با گرفته صورت مطالعات نتایج قسمت، این در
 داده نشـان  16 و 15 ،6 ،4 معـادلات  در عددي هاي طرح از

 عـددي  دقت توان می همچنین نتایج، این طریق از شود. می
 شـده  ارائـه  روش طـرح  بـه  مربـوط  خطـاي  عـددي  رفتار و

 زمـانی  هـاي  نمونـه  بـراي  را لیپفـراگ  -سریع بسط ترکیبی
 بررسی مورد موج، میدان برونیابی براي شده مطرح مختلف

 سـرعت  بـا  محـیط  یـک  از آزمون، این انجام براي داد. قرار
 تزریـق  هرتز، 25 فرکانس حداکثر با 15ریکر موجک و ثابت
   است. شده استفاده مدل وسط در شده

کوچـک  زمـانی  برداري نمونه یک براي اینکه به توجه با
t، پاسخ بود. خواهد همگرا تحلیلی پاسخ به عددي پاسخ 

ــل ــب از حاص ــط روش ترکی ــریع بس ــراگ و س ــراي لیپف  ب
ms 1t استفاده مورد 16معیار پاسخ عنوان به و محاسبه 
 ـ هـاي  پاسخ شده نرمال دامنه سپس گیرد. می قرار  دسـت  هب

 در معیار پاسخ با مختلف زمانی هاي نمونه براي بعدي، آمده
  شوند. می مقایسه محاسباتی حوزه از مشخص نقطه یک

ــانطور ــکل در کــه هم  اســت، مشــاهده قابــل ،1 ش
 هـاي  طـرح  از شـده  محاسـبه  شده نرمال دامنه هاي منحنی
 ms 1t زمانی فاصله از که زمانی ،16و 15 ،6 ،4 عددي

 از همچنـین  نیسـتند.  تمیـز  قابـل  هـم  از شود، می استفاده
 زمـانی،  برداري نمونه این براي که دریافت توان می ،2 شکل
 کوچـک  خیلی 15 و 6 ،4 عددي هاي طرح براي خطا دامنه

 خطـاي  کـه  نمـود  مشاهده توان می هنوز همچنین هستند.
 بزرگتـر  (L) لیپفـراگ  طـرح  از (SV) فرلـت -استورمر طرح
 کمتـر  دقـت  نتـایج  ایـن  رفت، می انتظار که همانطور است.
 اثبـات  لیپفـراگ  طـرح  بـه  نسـبت  را فرلـت  -استورمر طرح
 طرح و زمان در دو مرتبه فرلت -استورمر طرح زیرا کند، می

 ترکیـب  بـه  توجه با همچنین است. چهار مرتبه از لیپفراگ
 روش این خطاي فرلت،-استورمر روش با سریع بسط روش

 قابـل  میـزان  بـه  لیپفـراگ  و فرلت-استورمر روش دو هر از
  است. تر پایین توجهی

  
 آمده دست به اي لرزه ردهاي شده نرمال دامنه مقایسه :1 شکل

 - سریع بسط ،(L-REM) لیپفراگ -سریع بسط روش هاي طرح با
 فرلـت  -اسـتورمر  و (L) لیپفراگ ، (SV-REM)فرلت -استورمر

(SV) براي ms 1t  

  
 نشـان  اي لرزه ردهاي دامنه براي مطلق خطاي مقایسه :2شکل
 -سـریع  بسط روش شده نرمال اي لرزه رد .1شکل در شده داده

  است. شده گرفته نظر در معیار عنوان به )L-REM( لیپفراگ

 ،ms 1t بـه  زمـانی  بـرداري  نمونـه  فاصله افزایش با
 آمده دست هب نتایج ،16 و 15 و 6 ،4 عددي هاي طرح براي
 بسـط  روش از آمـده  دسـت  هب نتایج با مقایسه در هم هنوز
 ـ امـر  این .است مناسب ms 1tبراي لیپفراگ -سریع  هب
 خطـاي  بـه  نسبت است. شده داده نشان ،3 شکل در وضوح
 شـود،  مـی  دیـده  ،4 شـکل  در که همانطور طرح، هر مطلق
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 بـه  نسـبت  لیپفـراگ  -سریع بسط روش طرح مطلق خطاي
   است. صفر به نزدیک و کمتر بسیار ها طرح سایر

  
 آمده دست به اي لرزه ردهاي شده نرمال دامنه مقایسه :3شکل

 ms 1tبراي )L-REM( لیپفراگ -سریع بسط روش طرح با
-استورمر -سریع بسط لیپفراگ،-سریع بسط روش هاي طرح  و

بـراي  )SV( فرلـت  -استورمر و )L( لیپفراگ )،SV-REM( فرلت
ms 2t  

  
 اي لرزه ردهاي شده نرمال دامنه مطلق خطاي مقایسه :4 شکل
 شده نرمال رد ،ms 2t براي ،3 شکل در شده داده نشاده
 نظـر  در معیار عنوان به )L-REM( لیپفراگ -سریع بسط روش

  است. شده گرفته

 بسـط  روش طـرح  از آمـده  بدسـت  نتـایج  ایـن،  بر علاوه
 شـده  مقایسـه  مختلف زمانی هاي گام براي لیپفراگ -سریع
 نرمـال  دامنـه  شود، می دیده ،5 شکل در که همانطور است.
 و یکسـان  مکـان،  یـک  در شـده  محاسـبه  موج میدان شده

 خطـاي  همچنـین  .هستند تمیز قابل غیر همدیگر از تقریباً
 داده نشـان  الـف -6 شـکل  در یکسان زمانی گام براي مطلق
 بـه  مربـوط  خطاي بهتر، مقایسه جهت همچنین است. شده

 ثانیـه  میلـی  8و 2،4 زمـانی  برداري نمونه فواصل از کدام هر

ــراي اي ــراگ -ســریع بســط روش دو ب ــط روش و لیپف  بس
 و ج-6 ، ب-6 الـف، -6 هاي شکل در فرلت -استورمر -سریع

 ملاحظـه  ها شکل این به توجه با است. شده داده نشان د-6
 بسـط  روش براي آمده دست هب خطاي حداکثر که شود می

 نظـر  از کـه  افتـد  می اتفاق ms 8t در لیپفراگ -سریع
 روش بـراي  افتـاده  اتفـاق  خطاي از کمتر مرتبه 7/1 بزرگی
 همچنـین  است. ms 4t با فرلت استورمر -سریع بسط
 روش براي افتاده اتفاق خطاي از مرتبه 2/1 تقریباً خطا این

-اسـتورمر  روش خطـاي  از و کمتـر ms 1t بـا  لیپفراگ
 کمتـر  مرتبـه  6 از بیشـتر  زمـانی  فاصـله  همین براي فرلت
 -سـریع  بسط روش طرح که دهد می نشان نتایج این .است

 بـراي  حتـی  بـالا،  بسیار دقت یک داراي شده ارائه لیپفراگ
  است. بزرگتر زمانی هاي برداري نمونه

  
 آمده دست به اي لرزه ردهاي شده نرمال دامنه مقایسه :5 شکل

 بـرداري  نمونـه  بـراي  )L-REM( لیپفراگ -سریع بسط روش با
  ms 8t تا ms 1t زمانی
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 اي لـرزه  ردهاي شده نرمال دامنه مطلق خطاي مقایسه :6 شکل
-L( لیپفراگ-سریع بسط روش براي 5شکل در شده داده نشان

REM( فرلـت  استورمر-سریع بسط روش با آنها مقایسه و )SV-

REM.( (الف) زمانی هاي گام براي ms 2t، ms 4t و 
ms 8t، (ب) براي ms 2t، (ج) براي ms 4t، 
 به ms 1t براي شده نرمال لرزه رد ،ms 8t براي (د)

  است. شده گرفته نظر در معیار رد عنوان

  گیري نتیجه - 4

 برونیـابی  بـراي  و مـوج  معادلـه  حـل  براي مقاله این در
 فراینـد  یـک  تحـت  زمـان  در آن اول مشـتق  و مـوج  میدان

 بسـط  روش ترکیـب  مبنـاي  بـر  جدید روش یک بازگشتی،
 اسـت.  شـده  ارائـه  لیپفـراگ  ترکیبـی  گیـر  انتگـرال  و سریع

 بسط عبارات تعداد از استفاده با تنها زمان، در گیري انتگرال

 بسط روش هاي سري همگرایی معیار توسط شده بینی پیش
 هـاي  گـام  بـراي  دقیـق  و پایدار نتایج محاسبه باعث سریع،
 ـ کـه  طولانی انتشار هاي زمان اگر شود. می دلخواه زمانی  هب

 مـورد  دارد، وجود صحرایی هاي کاربرد مورد در معمول طور
 لیپفـراگ  و اسـتورمر  معمـول  هاي روش گیرد، قرار استفاده

 زیـادي  تعداد نیازمند گرفت، قرار بحث مورد که گونه همان
 (نویز)نوفـه  کـاهش  بـراي  کوچـک  بسـیار  زمـانی  فواصل از

 دقـت  و پایـداري  راستا، همین در هستند. عددي پراکندگی
 آخـرین  با مقایسه در لیپفراگ-سریع بسط روش از استفاده

-سـریع  بسـط  روش یعنـی  دسـت  ایـن  از شـده  ارائه روش
 ایـن  اسـت.  گرفته قرار بررسی و بحث مورد فرلت -استورمر

 زمـانی  هـاي  بـرداري  نمونه از خاصی دامنه به محدود روش
 و عـددي  پراکنـدگی  بـا  رابطه در مشکلی گونه هیچ و نبوده

 شـده  ارائـه  عـددي  روش نـدارد.  وجود آن مورد در پایداري
 هـاي  گـام  بـراي  تنهـا  نـه  )L-REM( لیپفراگ-سریع بسط
 داراي هـا  روش سـایر  به )،نسبتms 1t( کوچک زمانی
( زمـانی  گـام  افـزایش  بـا  بلکـه  اسـت،  بالاتري بسیار دقت
ms  , , 842t( کمتـري  مراتـب  بـه  خطاي داراي تنها نه 

 کوچک زمانی هاي گام براي ها روش سایر خطاي با که است
   است. نیز پایداري داراي بلکه کند، می برابري
 و پـردازش  زمـان  کـه  دقت تنها نه ،شده ارائه روش در
 اسـت.  یکسـان  یبـاً تقر ها روش یگرد با یزن یازن مورد حافظه

 یرسـا  در مشـابه  دقت سطح یک به یدنرس يبرا آنکه حال
 باید يعدد يها یپراکندگ و خطا از یريجلوگ يبرا ها روش

  .نمود انتخاب کوچکتر را یزمان يها گام
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1- Reverse time migration (RTM) 
2- Rapid Expansion Method (REM) 
3- Chebyshev expansion 
4- two-step explicit marching method 
5- Symplectic integrators 
6- accumulated errors 
7- Störmer-Verlet (SV) 
8- Leapfrog (L) 
9- Hamiltonian system 
10- central finite difference 
11- time-reversibility 
12- Störmer-Verlet-Rapid Expansion Method 
(SV-REM) 
13- Leapfrog-Rapid Expansion Method (L-REM) 
14- discrete Fourier transforms, DFTs 
15- Ricker wavelet 
16- reference solution 
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