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 ده  یکچ

پاسخ پیشرو از    محاسبةفیزیکی است که برای  وئالگوریتم مدل سازی پیشرو بخش ضروری از مدل سازی وارون در مسایل ژ 

استفاده    ی هایژگیو مدل  فیاز طر  .شودی مفیزیکی  ام  کیزیق  پتانس  ی ه سازیان شب کمساله  زمیپاسخ  ازاء  ی ل  به  ه  یآرا   کین 

  ی رسانندگع دلخواه از یو با توز ی ن دوبعدیزم  کی ی ل جزئی برایفرانسیمشخص وجود دارد. پس در گام اول معادله د ی ترودکال

،  یون القائیزاسیو پلار  ین رسانندگی. در مرحله بعد براساس روابط موجود بشودیمتفاضل محدود حل    ی در چهارچوب روش عدد

القائیزاسیپاسخ پلار الگوریتم مورد نظر  ی ظاهر  یون  انتها صحت    محاسبةبا    در قالب زبان برنامه نویسی متلب  محاسبه و در 

 .ردیگی منظری مورد ارزیابی قرار  ی هامدل 

    ، تفاضل محدود، متلبپلاریزاسیون القایی، رسانندگی ، مدل سازی پیشرو: ید یلک یهاواژه
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Abstract 

Forward modeling is an essential part of inverse modeling in geophysical problems that is used to 

calculate the forward response of the physical properties of the model. Through the physics of the 

problem, it is possible to simulate the ground potential  response for a given electrode array. So in the 

first step, the partial differential equation for a two dimensional field with an arbitrary distribution of 

conductivity is solved within the framework of the finite difference numerical method. In the next step, 

based on the existing relationships between conductivity and induced polarization, the apparent induced 

polarization response is calculated and finally the accuracy of the algorithm in the form of the MATLAB 

programing language is evaluated by calculating theoretical models. 

Keywords: forward modeling, conductivity, induced polarization, finite difference, MATLAB 

 مقدمه    1

الکتریکی تحریک شده هنگام اتصال جریان مستقیم مربعی    دةیپدیک    ،فیزیکیئوژ  ی ها روشبه عنوان یکی از    یالقائپلاریزاسیون  

که با قطع میدان و برگشت بارهای اضافی   شودیماز بارها    ی( حاصل از یک میدان خارجی است که منجر به تجمع1شده )شکل  

  ی ئفیزیکی مکانیسم پلاریزاسیون القاوئژ ی های ر یگدر اندازه  .کندیمبه حالت اولیه یک پاسخ ولتاژ تاخیری در مواد زمین ایجاد 

رسی و رشته ای و تشکیل لیه دوگانه الکتریکی یا قطبش الکتریکی در   ی هایکانبه عمل انسداد فضاهای خالی یا در اثر وجود  

 ها دادهتفسیر این    .اشاره دارد  ،فلزی بارزتر است  ی های کانفرایندی که در فضاهای خالی حاوی سیال در مجاورت    ،مواد زمین

مدل را به منظور مطابقت    ی پارامترها   توانی مکارامد و سریع است و از این جهت که  ،  نیازمند یک الگوریتم مدل سازی پیشرو

بین نقاط داده   فاصلة  ،مشاهده ای به عنوان بخشی از روال وارون سازی تغییر داد و نیز در انتخاب بهترین نوع آرایه  ی هادادهبا  

اخیر قلمرو    ی هادههدارای اهمیت است. طی    ،آنومالی  ی های ژگیوو پیدا کردن یک دید مناسب نسبت به    هالیپروف  ،برداری 

mailto:se.pourhashemi@ut.ac.ir
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ژ  حوزة  یالقائپلاریزاسیون   تا  معدنی  اکتشافات  از  توجهی  قابل  طور  به  است.ئوزمان  یافته  محیطی گسترش  زیست   فیزیک 

 انتگرالی  روش تفاضل محدود و روش المان محدود.   معادلةروش    :عبارتند از  رودی معددی که  در این زمینه به کار    ی هاکیتکن

المان محدود و   ی هاروشناهمگن در یک زمین همگن کارامد است.    تودةانتگرالی برای مدلسازی یک یا چند    معادلةافت  یره

وش اند. روش تفاضل محدود در مقایسه با ر  ترمناسب تفاضل محدود برای مدلسازی دو بعدی و سه بعدی یک زمین دلخواه  

( یک  1979)   است. دی و موریسون  ترمناسب برای هر مدل ساختاری پیچیده و دلخواهی    هاحلالمان محدود با تقریب سریع راه  

(  1989)  پتانسیل یک چشمه ای نقطه ای جریان توسعه دادند. لوری و همکاران  محاسبةالگوریتم سه بعدی تفاضل محدود برای  

( یک الگوریتم 1995اسپیتزر ) پیشنهاد کردند. را با استفاده از تکنیک حذف تکینگی  سه بعدی   کپارچةییک طرح تفاضل محدود  

گرادیان مزدوج گزارش کرد. یک الگوی ذخیره سازی فشرده که تعداد ضرایب جای گرفته   ی هاروشتفاضل محدود با استفاده از  

( یک 1995را را کوتاه کرد. ژانگ و همکاران ) در حافظه را کاهش داد و با اجتناب از عملیات محاسباتی غیر ضروری زمان اج

( اصلاحاتی برای روش المان  1996فرمول بندی شبکه ای مقاومت ویژه همراه با یک طرح وارون سازی معرفی کرد. ژاو و یدلین )

  ةیتجز  تحلیلی روابطی از چشمه که از محاسبةبرای حذف تکینگی چشمه و   ترقیدقمحدود انجام دادند که شامل فرمول بندی 

مقاومت ویژه جریان مستقیم سه    ةیثانو( یک پتانسیل  1999. اسپیتزر )شودی ماولیه و ثانویه ناشی    ی هال یپتانس پتانسیل به  

و فرستنده و گیرنده    دهدیمارایه کرد که موقعیت الکترود مستقل از شبکه را ارایه    ی ئبعدی و کد تفاضل محدود پلاریزاسیون القا 

 .  کند یمشبکه جدا  ی هاگرهرا از 

 قی روش تحق    2

 یون القائ یزاسیمفهوم پلار 2-1
 

ن معیارها، سطح بین منحنی  ییکی از ا   ، زمان وجود دارد  حوزة  یئمختلفی برای اندازه گیری اثر پلاریزاسیون القا  ی هاروش
  . این پارامتر توسط سیگلشودی منمایی میراشونده و سطح ولتاژ صفر است. این مقدار با تقسیم ولتاژ ثانویه بر ولتاژ اولیه نرمال 

  : شودی مو به صورت زیر تعریف  شودی م( نامیده m) ( استخراج شده و شارژ پذیری 1959)

m=
1

𝑉𝑝
∫ 𝑉𝑡

𝑡2
𝑡1

𝑑𝑡                                          (1 )  m=
𝑉𝑠

𝑉𝑝
       

𝑚𝑣

𝑣
                                           (2 )  

را  (𝑉𝑡) در حال افت    ةیثانوولتاژ    ابدیی مبلافاصله به سطح پاسخ ثانویه کاهش    باًیتقرولتاژ اولیه    شودی مهنگامی که جریان قطع  

 (1976( )سامنر، 2اولیه تقسیم می کنند)شکل   ادغام و بر ولتاژ 𝑡2تا  𝑡1در بازه ی زمانی  

                                                     
 زمان   حوزة. سیگنال موج مربعی دو قطبی 2زمانی مورد استفاده برای اندازه گیری شارژپذیری ظاهری           شکل  یهابازه . 1شکل      

 

 مدلسازی پیشرو وجود دارد ماهیت سه بعدی جریان الکتریکی است. در بسیاری از شرایط   ی هات ی قابل  توسعةچالشی که در  

ما   شناسی  که    میتوانی مزمین  فرضی  است  ثابت  بعد  یک  در  ساختار  رسانایی  که  کنیم   فرض 

کسینوس برای بدست آوردن  ةیفوربعدی را که در آن از یک تبدیل  5/2( با آن یک الگوریتم مدلسازی 1979دی و موریسون ) 

کسینوس را    ةیفورل  و در عمل تبدی  ردیگیم الگوریتمی که شارش جریان را در سه بعد بدون نیاز به مدلسازی صریح  در نظر  

و به این ترتیب  دهندیمتقریبی برای حل سه بعدی ارایه  هاتمیالگورتوسعه دادند. این  ،کندیم برای تعداد کمی از ضرایب حل 

 . ابدیی مزمان محاسبات در مقایسه با یک مدلسازی سه بعدی کامل کاهش 
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 شرویمساله ی پ 2-2

 حاکم و شرایط مرزی است.  معادلةاستخراج ، پیشرو مسئلةاولین گام در بدست آوردن یک راه حل عددی برای هر 

 :میآوری مپیوستگی بدست  معادلةبا اعمال اصل بقای بار در یک حجم با استفاده از  

(3) −∇. 𝐽 = 𝐼(𝛿(𝑥 − 𝑥𝑠)𝛿(𝑦 − 𝑦𝑠)𝛿(𝑧 − 𝑧𝑠) 

 نشان داده شده است. شرایط مرزی :  𝛿که با دلتای دیراک   𝑟𝑠جریان تزریق شده به زمین در  I و چگالی جریان Jکه 

   
 𝜕𝑉

𝜕𝑛
+

𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑟
𝑉 = 0      𝛤∞                         (4)                           

𝜕𝑉

𝜕𝑛
= 0       𝛤 = 0                   (5) 

𝛤    مرز بین زمین و هواn     بردار عمود در مرز و𝜃    زاویه ای است که توسط بردار شعاعیr   از نقطه ی چشمه و جهت به سمت

𝐽  در سطح مرزی پوشانده شده است. با استفاده از قانون اهم    nبیرون بردار عمود   = 𝜎 𝐸 = 𝜎∇𝑉 برای رسانایی سه بعدی

,𝜎(𝑥محیط   𝑦, 𝑧)     و پتانسیلV    ،   0=[اگر فرض کنیم  𝜎(𝑥, 𝑦, 𝑧)  [  
𝜕

𝜕𝑦
 ( به صورت زیر بازنویسی می شود: 3معادله ی )    

(6) −𝛻. [𝜎(𝑥, 𝑧)𝛻 𝑉(𝑥, 𝑦, 𝑧)] = 𝐼(𝛿(𝑥 − 𝑥𝑠)𝛿(𝑦 − 𝑦𝑠)𝛿(𝑧 − 𝑧𝑠) 

 ( و تبدیل معکوس ان7انجام می شود به صورت معادله )  𝐾𝑦به    yحل این معادلت در فضای تبدیل فوریه  با تبدیل  

  (7) 
�̃�(𝑥, 𝐾𝑦, 𝑧) = ∫ 𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧) cos(𝐾𝑦𝑦) 𝑑𝑦

∞

0

 

  (8) 
𝑉(𝑥, 𝑦, 𝑧) =

2

𝜋
∫ 𝑓(𝑥, 𝐾𝑦, 𝑧) cos(𝐾𝑦𝑦) 𝑑𝐾𝑦

∞

0

 

    :( 6( در معادله ی )7به کار گیری معادله ی ) عدد موج است. با  𝐾𝑦که

(9) 
−𝛻. [𝜎(𝑥, 𝑧)𝛻 �̃�(𝑥, 𝐾𝑦, 𝑧)] + 𝐾𝑦

2𝜎(𝑥, 𝑧) =
1

2
(𝛿(𝑥 − 𝑥𝑠)𝛿(𝑦 − 𝑦𝑠)𝛿(𝑧 − 𝑧𝑠) 

پتانسیل تبدیل یافته برای یک محیط دوبعدی است. برای حل عددی معادله ی بال نیاز به ساخت یک مدل گسسته به   �̃�که  

شکل شبکه ی مستطیلی با گره هایی در مرکز سلول و سپس مشتقات جزیی که  توسط فرمول های تفاضل محدود جایگزین  

 به یک شبکه تقسیم می شوند.       𝑥𝑗و  𝑥𝑖های گره است از این رو محیط مدلسازی دو بعدی توسط موقعیت  ،شوند

,𝜎(𝑖ام با رسانایی     jام و    iمتناظر با سلول    خوردةهاشور    ةیناحجزییات    3شکل   𝑗)    محصور شده توسط گره های شبکه(i,j-1)  
, (i+1,j) (i-1,j),  و(i,j+1) .را به تصویر می کشد 

 
 i,jدر اطراف گره  𝐀𝐢,𝐣∆ شدة. المان سطحی گسسته سازی 3شکل 

 ( در سراسر سلول متناظر9) معادلةبا انتگرال گیری از 
 (10) −∮ 𝜎(𝑥, 𝑧)

𝐿𝑖,𝑗

𝜕�̃�

𝜕�̂�
dl+∬ 𝐾𝑦

2𝜎(𝑥, 𝑧)
∆𝐴𝑖,𝑗

�̃�(𝑥, 𝐾𝑦, 𝑧)𝑑𝑥𝑑𝑧 =
𝐼

2
 𝛿(𝑥 − 𝑥𝑠)𝛿(𝑧 − 𝑧𝑠) 

 :شودی مضرایب جفت شدگی حاصل  ،( و ترکیب با دیگر روابط9) معادلةبا بسط طرف چپ 

 (11) 
𝐶𝐿

𝑖,𝑗
. �̃�𝑖−1,𝑗 + 𝐶𝑅

𝑖,𝑗
. �̃�𝑖+1,𝑗 + 𝐶𝑇

𝑖,𝑗
. �̃�𝑖,𝑗−1 + 𝐶𝐵

𝑖,𝑗
. �̃�𝑖,𝑗+1 + 𝐶𝑃

𝑖,𝑗
. �̃�𝑖,𝑗 =

𝐼

2
 𝛿(𝑥 − 𝑥𝑠)𝛿(𝑧 − 𝑧𝑠) 

𝐶𝐿که  
𝑖,𝑗،  𝐶𝑅

𝑖,𝑗،  𝐶𝑇
𝑖,𝑗

𝐶𝐵  و  
𝑖,𝑗     به ترتیب ضرایب در-Y,+Y,+X,-X     هستند )چپ راست بال پایین( و𝐶𝑃

𝑖,𝑗   نشان دهنده ی

ضریب خود الحاقی است. با بدست آوردن نمایش های گسسته برای معادلت حاکم و شرایط مرزی در همه ی گره ها مساله ی  

 نوشته شود: پیشرو تبدیل یافته می تواند به عنوان یک دستگاه معدلت خطی 
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(12) C �̃� = 𝑆         
  C    ماتریس ظرفیت است و تابعی از هندسه و توزیع خصوصیت فیزیکی است و بردارS     مربوط به موقعیت چشمه است که به

حاوی پتانسیل برای همه ی گره های    �̃�اخیر باید برای بردار    معادلةصورت تابع دلتای دیراک گسسته نشان داده شده است.  

ل شود. پس از محاسبه ی حل های تبدیل یافته ی فوریه برای تعدادی از اعداد موج گسسته یک تبدیل فوریه ی موجود ح

 (. 2020معکوس برای بدست آوردن حل های پتانسیل در حوزه ی مکان انجام می شود )قناتی و همکاران، 

توسط اثر شارژپذیری هنگام اعمال جریان تغییر  مدلسازی پیشرو پلاریزاسیون القایی با در نظر گرفتن این که رسانایی محیط  

برای    کندی م ویژه  مقاومت  پیشرو  مدلسازی  دو  𝜎(1 با  − 𝑚)  و  𝜎 شارژپذیری اثر  نبود  در  پتانسیل حاصل  از  استفاده  با 

در زمین دارای اثر شارژپذیری)پتانسیل    ،( درزمان اتصال جریان و پتانسیل اندازه گیری شده پس از قطع جریان 𝑉𝜎)پتانسیل آنی  

 اپراتور مدل سازی پیشرو است. بنابرین داریم:𝐹𝑑𝑐  ( انجام می شود.  𝑉𝑠ثانویه

 

(13) 
𝑚𝑎 =

𝐹𝑑𝑐[𝜎(1 − 𝑚)] − 𝐹𝑑𝑐[𝜎]

𝐹𝑑𝑐[𝜎(1 − 𝑚)]
 

(14) 
𝑚𝑎 =

𝑉𝑠
𝑉𝑝

=
𝑉𝑝 − 𝑉𝜎

𝑉𝑝
 

 

 مصنوعی یهامثالدو بعدی  یساختارهاشبیه سازی عددی  3

القایی    ی هاپاسخ مدل سازی مصنوعی   زمان برای دو مثال مصنوعی در قالب مقاومت ویژه و شارژ پذیری   حوزةپلاریزاسیون 

 دایپل محاسبه شده است.   -دایپل ةی آرامتفاوت برای 

  

 شکل ب 

 
 شکل د   

 ة یل اهم متر و    100بالیی    ةیلواقعی    ژةیوافقی تشکیل شده است که شامل مقاومت    ةیل از دو    (. مدل اول )شکل الف1ل  کش

سمت راست( و به ترتیب شارژپذیری   مةیناهم متر )  1سمت چپ( و    مةیناهم متر )  10ژةیوپایینی که شامل دو بلوک با مقاومت  

اهم متر و   50و    500  ،100  ی هاژهیو. مدل دوم )شکل ب( شامل دو بخش با مقاومت  باشد یم میلی ثانیه    100و  70   40های  

 میلی ثانیه است.   100و  0 ،250به ترتیب با شارژپذیری های 
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 شکل ج 
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 ی ریگجه ینت  4
در این مقاله پاسخ پلاریزاسیون یک الگوریتم مدل سازی پیشرو سریع و با دقت بال اساس هر فرایند وارون سازی کارامد است.  

  2/ 5  ی ان مدلسازکافت امین رهیه ارایه گردید. استفاده از ایفور  ی زمان در چهارچوب حل تفاضل محدود و در فضا  حوزة  یالقائا
 شودی محفظ    ی تا حدود  ی بُعد  3  ی مدلساز  یهایژگیو. در واقع  آوردیمرا فراهم    یکیترکان الی رج  ی بُعد  3با فرض انتشار    ی بُعد

مورد بررسی قرار   ییهامدل . برای ارزیابی الگوریتم مورد نظر  ابدیی م اهش  ک  ی زمان محاسبات به مقدار قابل ملاحظه ا   یو از طرف
 اجرای درست الگوریتم حاصل شد.  ،گرفت که با توجه به نتایج عددی بدست امده 
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