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  چكيده
وجود  تيمدل است كه در واقع يها وارهيناخواسته از د يها انتشار امواج بازتابعددي يساز هياز مشكلات عمده در شب يكي

ترين روش مرز جاذب كه بر مبناي معادله موج يك طرفه است، بهينه.شوند يم جاديمحدود كردن ابعاد مدل ا ليه و به دلنداشت
تر روش از نقطه نظر محاسباتي است ولي با اين حال كيفيت اين روش در مقايسه با روش لايه مرزي كاملا جورشده ضعيف

طرفه و دوطرفه در يك مرز جاذب برمبناي تركيب حل معادلات موج يك در اين مقاله روشي براي بهبود كيفيت روش. است
هاي مصنوعي را به طور استفاده از روش مذكور بازتاب. استلايه مرزي به جاي حل آن در نقاط مرزي ارائه و ارزيابي شده

روش فوق . يت مناسب بهره بردتوان از بازده محاسباتي روش مرز جاذب با كيفاست لذا با ايده فوق ميگيري كاهش دادهچشم
سازي انتشار امواج آكوستيك براي يك مدل مصنوعي گنبد نمكي اعمال با استفاده از روش تفاضل محدود مرتبه دوم در مدل

  .استو اجرا شده
  

  .انتشار موج، مرز جاذب، لايه كاملا جورشدهسازي، مدل :هاي كليديواژه
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Abstract 
A persistent problem in the numerical modeling of wave propagation is the artificial reflections from boundaries 
introduced by a truncated computational domain. Absorbing boundary condition, which is based on one-way 
wave equation, is the most computationally efficient method. However, its quality is less than perfectly matched 
layer. In this paper,we introducea hybrid method proposed based on the solutions of one-way and two-way wave 
equation in a boundary layer to improve the absorbing efficiency of absorbing boundary condition. We show 
that the proposed method decreasesthe artificial boundary reflections significantly.The proposed method has 
been implemented using a second order approximation of finite difference modeling of acoustic wave 
propagation in a synthetic salt model. 
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 مقدمه    ١

اي از جمله مهاجرت هاي لرزهزش دادهاي در زمين هسته اصلي بسياري از فرايندهاي پرداسازي عددي انتشار امواج لرزهشبيه
 ياز مسائل علم ياريلازمه بس ليفرانسيمعادلات د يامروزه حل عدد. سازي كامل ميدان موج استاي و يا وارونهاي لرزهداده

ه حافظ تيمحدود ليها به دل آن يها ارائه شده است كه در تمام آن يبرا يمختلف يها و تا كنون راه حل باشد يم يو مهندس
. است يمناسب ضرور يمرز طيرابه در نظر گرفتن ش ازيندر نتيجه به كوچك كردن ابعاد مدل و  ازيو حجم محاسبات ن انهيرا

 يها ناخواسته از كران يها بازتاب جاديانتشار امواج كوچك كردن ابعاد مدل موجب ا يساز هيدر مورد مسائل مربوط به شب
از  يكي. كنون ارائه شده استتا يمختلف يمرز طيشرا يمصنوع يامواج بازتاب نيبردن ا نياز ب ايكاهش و  يكه برا شود يمدل م
افتادن  ريكه سبب به تاخ باشد يم يبزرگ كردن ابعاد مدل محاسبات ،يمرز يها از بازتاب يريجلوگ يها برا روش نيرت ساده
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بزرگ كردن ابعاد مدل  ليرا به دل يمحاسبات ياه نهيروش، هز نيا كهيي از آنجا. شود يم يساز در طول مدل يمرز يها بازتاب
 يمطرح شده به طور عموم) ١٩٧٧(ستيو انگكوئ تونيتوسط كلكه ) ABC(جاذب  يمرز طيشرا ياه روش .دهد يم شيافزا

. شود يمدل محاسبه م يموج در مرزها دانيطرفه، م كيمعادله موج  بيكرده است كه در آن با استفاده از تقر دايگسترش پ
 ٩٠ هيكه با زاو يامواج ياثر بر رو نياست و معمولا ا تهبرخورد وابس هيروش به شدت به زاو نيدر ا يجذب امواج بازتاب ريتاث

درجه  ٩٠از  ريغ يايبا زوا يامواج يروش برا نيا ييو كارا گذارد يم ريبهتر تاث كنند، يمدل برخورد م يها درجه به كران
كه  باشد يم) PML(جاذب كاملا جور شده  هيروش لا رد،يگ يمورد استفاده قرار م اريكه بس يگريد يروش مرز. ابديكاهش م

در اطراف مدل اعمال  يا را به گونه يجاذب اضاف هيلا كيروش  نيدر ا. شده است يمعرف) ١٩٩٤(بار توسط برنگر  نياول
 PMLدر حوزه فركانس توسط روش  يسازدلم. شوندمدل  يها با كران ياضاف هيلا نيتا مانع از بازتاب امواج از مرز ا كنند يم

 PMLروش . )٢٠١٧؛ رحيمي دلخاني و همكاران، ٢٠١٣رن و ليو، (شود يانجام م يبا استفاده از معادله مرتبه دوم موج به راحت
اين براي اعمال ). ٢٠٠١كولينو و تسوجكا، (به سادگي قابل اعمال است در حوزه زمان با استفاده از معادله مرتبه اول موج 

؛ ٢٠٠٩مكگري و مقدم، (نمود فيتعر يكمك يرهايمتغبايست روش در حوزه زمان با استفاده از معادله مرتبه دوم موج مي
 راگريم يو فاكتورها شود يم دهيچيرونده پ رونيجذب امواج ب يبرا يمحاسبات هيروش ناح نيدر ا ).٢٠٠٩پاساليك و مكگري، 

مناسب اتفاق  راگريانتخاب فاكتور م اتنها ب يفرودهر موج  يو جذب كامل برا شوند يلحاظ م PMLبه روش  يساز در مدل
جذب  يرا برا جهينت نيو بهتر رديگ يمورد استفاده قرار م يا در انتشار امواج لرزه يا بطور گستردهPMLروش . افتد يم

بهبود  يكه برا ميارد يمقاله ما سع نيادر . گران است اريبس يمحاسبات نهياز نظر هز يول آورد يدست م به يمصنوع يها بازتاب
كه  ميجاذب ارائه ده يها روش بيترك يرا بر مبنا يروش كيانتشار امواج آكوست يساز در مدل جاذب يمرز طيشرا تيفيك

 . برخوردار باشد ينييپا ياسباتمح نهيرا داشته باشد و هم از هز ييكارا نياز مدل بهتر يهم در جذب امواج بازتاب

 
 يط مرزي جاذبشرا    ٢

اي كه بيانگر حركت موج فقط در يك جهت باشد را  معادله .كند را بيان مي رفت و برگشتج اموامعادله عمومي موج، انتشار 
شود و با استفاده  در اين روش معادله امواج رفت و برگشتي در حيطه فوريه از هم تفكيك مي .نامند يك طرفه ميموج  معادله

در . )١٩٧٧كليتون و انگكويست، ( شود شود و با تبديل فوريه معكوس به حيطه زمان برگردانده مي ه مياز بسط تيلور تقريب زد
. شود هاي مدل عددي مي هاي مصنوعي از كران توجه بازتاب نظر گرفتن اين معادلات به عنوان شرايط مرزي منجر به كاهشقابل

ارائه نمودند كه منجر به ) ١٩٧٧(جاذب كليتون و انگكويست  روشي تركيبي بر مبناي معادلات شرط مرزي) ٢٠١٠(ليو و سن 
روش جاذب . شودهاي مصنوعي از مرزهاي مدل عددي ميدر واقع كاهش بازتاب روش جاذب وبهبود چشم گير كيفيت 

ولي با  باشد ها با مرز به صورت عمود است، بدون بازتاب مي براي امواجي كه زاويه برخورد آن) ١٩٧٧(كليتون و انگكويست 
هاي مصنوعي برگشته به درون مدل افزايش يابد و بازتابكاهش زاويه برخورد امواج به مرزهاي مدل عملكرد روش كاهش مي

كنند، تغييرات نسبتا شديدي  هاي مدل انتشار پيدا مي هاي غيرمرزي مدل به مرز كه امواج از قسمت از طرفي هنگامي. دبيامي
توسط اشكال مناطق مرزي و غيرمرزي ميدان موج از آنجائيكه .دهد مرزي و غير مرزي رخ ميهاي موج در مناطق  بين ميدان

در روش تركيبي به منظور كاهش . ماند هايي باقي مي مدل هميشه بازتاب مرزهايشوند از  مختلف معادله موج تخمين زده مي
در اين . شود ي حل عددي معادله موج معرفي ميتغييرات شديد ميدان موج بين مناطق مرزي و غير مرزي، يك ناحيه گذار برا
هاي موج در درون  ميدان. شود ، تقسيم ميانتهاييروش ناحيه محاسباتي به سه بخش درون مدل، لايه مرزي فرضي و مرز 

شوند و  و معادله موج يك طرفه محاسبه مي) معادله موج دوطرفه(به ترتيب توسط معادله كامل موج انتهاييمدل و در مرز 
گردد و بنابراين  محاسبه مي )كامل موج و معادله موج يك طرفهمعادله (يدان موج در لايه مرزي فرضي توسط هر دو معادله م

گيرد يك ميانگين وزني از مقادير ميدان موج  راحل جلوتر مورد استفاده قرار ميميدان موج نهايي كه براي انتشار امواج در م
  .باشد مي١طبق رابطه محاسبه شده با استفاده از هر دو معادله 

)١                                                                                                                      (  1 21i i i i ip w p w p   

به ترتيب مقادير ميدان موج محاسبه شده توسط معادله كامل موج و معادله موج يك طرفه در لايه مرزي فرضي  و كه
در درون  صفرمقادير آن از  نيز يك تابع وزني است كه. مقدار جبهه موج نهايي در لايه مرزي فرضي استباشند و  مي



 ٣٥٠                                                                                           نيدر زم يدو بعد كيانتشار امواج آكوستعددي  يساز مرز جاذب در مدل تركيبي روش

 ،انتهاييو در مرز بنابراين در بخش مرزي درون مدل  .متغير استبيروني مدل عددي  در مرز يكمدلتا 
 .است

 هاي عدديمثال    ٣

و سرعت انتشار  متر ٢٠٠٠متر در  ٢٠٠٠ثانيه در يك مدل همگن به ابعاد  ٦/٠موج منتشر شده پس از ميدان  ١در شكل 
هرتز و در مركز مدل در نظر گرفته شده  ٢٥چشمه انرژي لرزه اي يك موجك ريكر . متر بر ثانيه نشان داده شده است ٢٠٠٠
طور   همان. است اين مدل شبيه سازي انتشار موج صوتي بدون اعمال هيچگونه شرط مرزي نشان داده شده aدر قسمت . است

همان  bدر قسمت  .يي بسيار قوي پس از برخورد موج با مرز در داخل مدل ايجاد شده استها بازتاب گردد كه مشاهده مي
كه از تقريب  cاست ولي در قسمت  ها تا حدي كمتر شده مدل با اعمال شرط مرزي جاذب با تقريب مرتبه اول است كه بازتاب

كاهش قابل توجهي داشته است و اين  bسمت هاي مرزي به نسبت ق است، بازتاب مرتبه دوم شرايط مرزي جاذب استفاده شده
همان مدل با شرط مرزي تركيبي جاذب  dدر قسمت .داده استهاي مدل را به خوبي از خود عبور  مرز امواج رسيده به كرانه

روش بطور  جذب امواج بازگشتي از مرزها در اين شود كيفيتهمانطور كه مشاهده مي. مرتبه دوم در نظر گرفته شده است
 .گيري افزايش يافته استچشم

  

  
متر بر ثانيه پس  ٢٥٠٠متر و سرعت  ٢٠٠٠متر در  ٢٠٠٠ميدان موج شبيه سازي در انتشار موج صوتي بر روي يك مدل همگن ساده در ابعاد . ١شكل

زي جاذب با تقريب مرتبه اول، پس از اعمال شرط مر) b(بدون اعمال شرط مرزي، ) a(نمايش امواج بازتاب شده از مرزهاي مدل عددي . ثانيه ٣/٠از 
)c ( پس از اعمال شرط مرزي جاذب با تقريب مرتبه دوم، و)d (پس از اعمال شرط مرزي تركيبي جاذب با تقريب مرتبه دوم.  
  

          
(a)                                                                                                                      (b) 

      
(c)                                                                                                           (d) 

مدل  در كيانتشار امواج آكوست سازيمقاطع با دورافت صفر حاصل از مدل، )١٣٨٩اميني و جواهريان، (مدل سرعتي گنبد نمكي )a. (٢شكل 
با استفاده از روش  يعمق افتهيمقطع مهاجرت  )d) .(c( جاذب مرتبه دوم يبيو روش ترك) b(جاذب مرتبه اول  يبا استفاده از شرط مرز )a(يسرعت

 .از برانبارش پسمهاجرت زمان معكوس 
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هاي فيت روشكي) d(٢و ) b(٢هايدر شكل. تر حاوي گنبدنمكي استمدل سرعتي يك محيط ناهمگن پيچيده) a(٢شكل 
سازي انتشار امواج آكوستيك مرزي جاذب مرتبه اول و جاذب تركيبي مرتبه دوم بر روي مقاطع با دورافت صفر حاصل از مدل

هاي مصنوعي ناشي از روش شود، بازتابهمانطور كه مشاهده مي. مورد ارزيابي قرار گرفته است گنبد نمكيدر مدل سرعتي 
ت و كيفيت مقطع را تحت تاثير قرار داده است در حالي كه با استفاده از روش تركيبي جاذب جاذب مرتبه اول قابل توجه اس

-هرتز به عنوان چشمه انرژي لرزه ٢٥سازي از يك موجك ريكر در اين مدل. مرتبه دوم كيفيت مقطع حاصل بهبود يافته است

ترين طول موج منتشر شده در زمين ده گره در كم سازي از روش تفاضل محدود مرتبه دو  بابراي مدل. استاي استفاده شده
هاي در ضمن تمامي كران .استمتر در نظر گرفته شده ٢/٤سازي عددي لذا فاصله نقاط گرهي در مدل ،استفاده شده است

دهنده مقطع مهاجرت يافته عمقي با استفاده از روش مهاجرت نشان) c(٢شكل . استمدل عددي جاذب در نظر گرفته شده
هاي هاي پيچيده با شيبدهنده توانايي اين روش در تصويرسازي از محيطمان معكوس پس از برانبارش است كه نشانز

 .بالاست

  
 گيرينتيجه٤

در اين روش با درنظر . در اين مقاله، روشي تركيبي براي بهبود كيفيت شرايط مرزي جاذب ارائه شد و مورد ارزيابي قرار گرفت
-بيه روش لايه مرزي كاملا جورشده و سپس حل معادله موج يك طرفه و دوطرفه در آن و ميانگينگرفتن يكلايه جاذب ش

 .هاي مرزي به حدقابل قبولي كاهش يافتگيري افزايش و بازتابها، كيفيت روش بطور چشمگيري از آن
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