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٣٣  )استقلال (١٣٨٩زمستان ، ٢، شمارة ۲۹ ، سال روشهاي عددي در مهندسي

  

  

 
 
 

  ارائه الگوريتمي جديد براي مدلسازي پيشرو سه بعدي در مگنتوتلوريك

  

  

   ** و حميد هاشم الحسيني**، نادر فتحيان پور*سيد محمد ابطحي

  صنعتي اصفهاندانشگاه ، معدن دانشكدة مهندسي

  

  

  )٢٩/٦/١٣٨٩   : دريافت نسخه نهايي-۳/۱۲/۱۳۸۷: دريافت مقاله(

 
  

به دليل دارا بودن عمق تجسس بيشتر براي مقاصد اكتشافي نفتي و زمين گرمـايي    استفاده از روش مگنتوتلوريك   اهميت روز افزون     -چكيده  
شوند، انجام مدلسازي پيشرو با صحت بـالا بـا            هاي مگنتوتلوريك مشاهده مي     و با توجه به پيچيدگيهاي زمين شناسي كه اغلب براي تفسير داده           

الگوريتم جديدي كه در تحقيق حاضر معرفي شده است قادر است           . كند  ن شناختي پيچيده ضرورت پيدا مي     قابليت پوشش بهتر براي مدلهاي زمي     
با استفاده از روش عمومي تفاضلات محدود به صورت هم مبدا روابط حاكم بر ميدانهاي الكترومغناطيسي و شرايط مرزي اعمال شونده را به طـور                         

و زمين به بلوكهاي مجزا، معادلات الكترومغناطيـسي بـراي تـشكيل يـك معادلـه ماتريـسي خطـي                    با تقسيم نيم فضاي هوا      . همزمان ارضا كند  
به دليل  . شود  شوند كه به نوبه خود براي به دست آوردن مقادير مجهول ميدانهاي الكتريكي و مغناطيسي به روش تكرار حل مي                     سازي مي   گسسته

 به فركانس و محدوديت در اندازه بلوكها در مدل، مشكلاتي نظير نوسان در پاسـخهاي                وابستگي ميدانهاي الكتريكي و مغناطيسي حاكم بر مسئله       
سازي ناهم مبدا، مشكل تكينگي كاذب باعث واگرايي در حل مسئله به روشـهاي تكـرار                  همچنين مانند روش گسسته   . كند  نهايي مسئله بروز مي   

همچنين با تغيير در شكل . رساند ر نوسان در پاسخهاي نهايي را به حداقل ميبراي كنترل و رفع اين مشكلات بهينه سازي تظريف مش اث        . شود  مي
  .شود سازي و تغيير در شكل روابط مورد استفاده در روش هم مبدا، اثر تكينگي كاذب به طور مؤثر حذف مي گسسته

  
  تكينگي كاذب سازي، ، گسستهروش مگنتوتلوريك، مدلسازي پيشرو سه بعدي، روشهاي هم مبدا، تفاضلات محدود : كليديواژگان 

  

  
  
 
 

A new algorithm for  
three dimensional magnetotelluric forward modeling 

 
S. M. Abtahi, N. Fathianpour and H. Hashamalhosseini 

 

Department of mining, Isfahan university of technology 
 

 
Abstract: Due to the need for greater depth of investigation in petroleum and geothermal exploration and the complexity of 
the associated geological models often involved in any interpretation of magnetotelluric data, it would be inevitable to employ a  
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٣٤  )استقلال (١٣٨٩زمستان ، ٢، شمارة ۲۹ ، سال روشهاي عددي در مهندسي

more robust and effective 3-D forward modeling engine capable of incorporating complex geological models. The newly 
developed algorithm presented in this paper uses the conventional finite difference technique of numerical methods but in a non-
staggered scheme which enables solving the governing electromagnetic fields with the imposed boundary conditions 
simultaneously. Through dividing the air and earth half space into discrete blocky model the governing magnetotelluric equations 
are discretized to form a linear matrix equation which in turn is solved for the unknown magnetic and electric fields iteratively. 
Because of the frequency dependency of governing magnetic and electric fields and the finite size of the discretized model a 
number of problems such as oscillating phenomena in the final forward response in the course of solving such boundary value 
problems are observed. Also it happens that due to the conventional staggered scheme of forming discretized linear equations, a 
pseudo singularity appears which makes the iterative solvers to diverge. In order to address and remedy for these problems we 
have introduced an optimum mesh refining scheme to resolve the response oscillation problem. Also through using non staggered 
formalism which changes the shape of the final discretized matrix equation, it is shown that the pseudo singularity effect could be 
removed effectively. 
 
Keywords: Magnetotelluric method, 3D forward modeling, Non-staggered methods, finite difference, discretization, pseudo-
singularity. 
 

  فهرست علائم
A    اعم از الكتريكي و مغناطيسي(بردار ميدان (  

E   بردار ميدان الكتريكي كل، ولت بر متر  

Ep   بردار ميدان الكتريكي اوليه، ولت بر متر  

Es   بردار ميدان الكتريكي ثانويه، ولت بر متر 
H    بردار ميدان مغناطيسي كل، آمپر بر متر  

Hp  مپر بر متربردار ميدان مغناطيسي اوليه، آ 
Hs   بردار ميدان مغناطيسي ثانويه، آمپر بر متر 

k               عدد موج بـراي زمـين فاقـد نـاهمگني، عـدد

  )توضيح در متن( مختلط

ka             عدد موج براي زمـين داراي نـاهمگني، عـدد

 )توضيح در متن( مختلط

Rxy   مقاومت الكتريكي ويژه ظاهري، اهم متر 

ω  برثانيه) راديان(اي  سرعت زاويه  

0µ  ذر دهي مغناطيسي خلأ ، هانري بر مترگ  

σ     ،ــاهمگني ــد ن ــين فاق ــي زم ــانش الكتريك رس

  موهومتر

aσ      ــد ــين فاق ــي زم ــانش الكتريك ــتلاف رس اخ

  ناهمگني با حالت فاقد ناهمگني ، موهومتر

ψ  شيب بردار ميدان  

Ф   تابع پتانسيل ميدان برداري  

i   ضريب جزء موهومي 
  

  

  مقدمه و سوابق تحقيق -١

وش مگنتوتلوريك، به دليل بهره مندي از بيـشترين         امروزه ر    

عمق تجسس در بين روشـهاي ژئـوفيزيكي الكترومغناطيـسي و           

همچنين كم هزينـه بـودن مراحـل جمـع آوري داده نـسبت بـه                

روشهاي لرزه نگاري، از اهميتي روز افزون در امر پي جـويي و             

 از جمله اين كاربردهـا    . اكتشاف منابع زيرزميني برخوردار است    

منابع هيدروكربوري و ژئوترمال اشـاره كـرد         توان به اكتشاف    مي

انجام مدلسازي معكوس مؤثر و توانمند براي اسـتفاده         ]. ۲ و   ۱[

هاي برداشت شـده و تفـسير آنهـا فراينـدي ضـروري و                از داده 

طـور مـستقيم      اجتناب ناپذير است، فرايندي كه موفقيـت آن بـه         

  .پيشروستتابعي از صحت و دقت بالاي نتايج مدل 

از آنجا كه در اكثر موارد زمين واقعـي تحـت مطالعـه داراي                 

هاي ذاتي است لذا انجام مدلسازيهاي يك بعدي و يـا             پيچيدگي

حتي دو بعدي براي نيل به مقاصد اكتشافي كافي نبوده و نياز به             

ولـي بـه   . شـود  انجام مدلسازي سه بعدي به خوبي احساس مـي    

جود در فرايند مدلسازي پيـشرو      دليل پيچيدگيهاي محاسباتي مو   

لذا . سه بعدي، انجام مدلسازي با مشكلات متعددي مواجه است        

تلاشهاي زيادي براي تسهيل محاسـبات مربـوط بـه مدلـسازي            

توان به محاسبات     پيشرو صورت گرفته است كه از آن جمله مي        

 و  )۱۹۹۴(مبتني بر روش تفاضلات محـدود مكـي و همكـاران            

جزاي محـدود وانـاميكر و همكـارانش        ، روش ا  )۱۹۹۶(اسميت  

   و  )١٩٩١(، روشهاي مبتني بر معادلات انتگرال واناميكر        )١٩٨٧(
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 تصوير راست نمايش حالت ناهم مبدا و تصوير چپ -۱شكل 

  .دهد  نشان ميE,Hحالت هم مبدا را براي توابع برداري 

  

ايهـا پيـر آنـدره چنـگ          روشهاي مبتني بر استفاده از چند جملـه       

موارد ياد شده پيـشگامان مدلـسازي       ]. ۴ و   ۳[ اشاره كرد  )۱۹۹۹(

شوند و تلاش براي      سه بعدي پيشرو مگنتوتلوريك محسوب مي     

بهينه ساختن محاسبات عددي مورد نياز براساس روشهاي فوق         

  ].۵[همچنان در دستور كار محققان قرار دارد 

از ميان روشهاي فوق، روشهاي تفاضلات محدود بـه دليـل              

سازي براي تشكيل ماتريس ضرايب       ن الگوريتم گسسته  ساده بود 

و قابليت ساخت مدلهاي پيچيـده از اهميـت بـالايي برخـوردار             

بـــا اســـتفاده از روش ) ۱۹۹۶(مكـــي و همكـــارانش . اســـت

الگـوريتم  ) ۱۹۵۶(سازي ناهم مبدا ارائه شده توسط يـي           گسسته

 از. مدلسازي پيشرو سه بعدي براي مگنتوتلوريك را ارائه كردند        

جمله مهمترين مشكلات اين روش عدم امكـان ارضـاي كامـل            

معادلات ماكسول و عدم امكان استفاه از الگوريتم يـاد شـده در             

. حالت دو بعدي به دليل استفاده از انتگرالهاي سه بعـدي اسـت            

لازم به ذكر است كه موثرترين روشـهاي مدلـسازي پيـشرو دو             

جزاي محـدود و  بعدي مگنتوتلوريك از طريق استفاده از روش ا      

  ].۷ و ۶[اند در حالت هم مبدا حاصل شده

با توجه به موارد ياد شده، اين تحقيق به ارائه روشي نـو در                 

ضلات محـدود   روش حاضر بر پايه تفا    . پردازد  اين خصوص مي  

 شده و در طـي آن از الگـوريتمي بـراي            در حالت هم مبدا اجرا    

  . شود ستفاده ميدستيابي به پاسخ كاملا سه بعدي مگنتوتلوريك ا

در اين تحقيق نخست نحـوه مدلـسازي عـددي بـا بررسـي                 

چگونگي ايجاد مش درانجام حل عددي و شرايط مـرزي مـورد       

در ادامـه روش    . شـود   نياز براي روشهاي حل عددي بررسي مي      

اصلي استفاده شـده در تحقيـق حاضـر يعنـي روش تفاضـلات              

ررسـي  طور كامـل تـشريح شـده و ضـمن ب     محدود سه بعدي به  

   .مشكلات موجود، تكنيكهاي لازم براي حل آنها ارائه شده است

  

 مدلسازي پيشرو مگنتوتلوريك به روش تفاضلات       -۲

  محدود

هـاي    به طور كلي براي انجام مدلسازي پيشرو، توزيع مؤلفـه            

مسئله به دو صورت زير قابل تصور است،         ميدان بر روي شبكه   

  ) ۱ (شكل

بر روي هر نقطه واقـع      )  چپ -۱(در حالت هم مبدا، شكل         

امـا   شـوند    ميدان در نظر گرفته مي     zوx،yبر شبكه هر سه مؤلفه      

 zوx،yهـاي     مؤلفـه )  راسـت  -۱(در حالت غير هم مبدا، شـكل        

در ( ميدان منطبق برهريك از يالهاي متـوازي مربـوط بـه خـود              

و يا به صورت عمود بر وجوه       )  براي ميدان الكتريكي   )۱(شكل  

. شـوند   در نظر گرفته مـي    ) راي ميدان مغناطيسي   ب )۱(در شكل   (

هـاي ميـدان در يـك نقطـه           بدين ترتيب واضح است همه مولفه     

   .حاضر نخواهند بود

) ۱۹۸۹(روش ناهم مبدا نخستين بار توسط مكـي همكـارانش            

] ۶[براي مدلسازي پيشرو سه بعدي مگنتوتلوريك به كار گرفته شد         

و از آن زمـان     ] ۷[يافـت    بهبـود    )۱۹۹۴( و   )۱۹۹۳(كه در سالهاي    

بـه   مبناي انجام كليه مدلسازيهاي سه بعدي پيـشرو مگنتوتلوريـك         

توان به    به عنوان مثال مي   . روش تفاضلات محدود قرار گرفته است     

  ]. ۸[اشاره كرد ) ۲۰۰۷(روش كورالت و همكارانش 

در روشهاي ناهم مبدا ميدانهاي الكتريكـي و مغناطيـسي بـه               

شوند و درواقع با استفاده از يكي         اهر مي صورت به هم وابسته ظ    

اما اشـكال عمـده ايـن       . از آنها ديگري قابل محاسبه خواهد بود      

روشها عدم امكان ارضاي همزمان معادلات مربـوط بـه ايـن دو             

همچنين خطـاي محاسـبه ميـدانها بـه يكـديگر           ]. ۷[ميدان است 

ضمنا به دليل ماهيـت سـه بعـدي روش          ]. ۹[وابسته خواهند بود  
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اصولا امكان استفاده از ايـن روشـها در حالـت دو بعـدي              حل،  

  ].۷ و ۶[ميسر نيست 

اما در حالت هم مبدا اين امكان وجود دارد كه بتوان مقـادير                

مربوط به ميدانها را به طور مستقل از يكديگر محاسبه كرد و در             

. هاي ميدان را به دست آورد       هر نقطه از محيط مسئله كليه مؤلفه      

اين روش مبناي مدلـسازي       شده، براي نخستين بار،    به دلايل ياد  

پيشرو سه بعدي مگنتوتلوريك به روش تفاضـلات محـدود در           

  .تحقيق حاضر قرار گرفته است

  

   فرمولبندي مدلسازي پيشرو مگنتوتلوريك هم مبدا-۲-۱

هم مبدا لازم است روابـط پايـه مـورد نيـاز بـراي        در حالت    

به . كلي مستقل به دست آيد    سازي هريك از ميدانها به ش       گسسته

بــه دو رابطــه ذيــل كــه منــتج شــده از معــادلات   عنــوان مثــال

  ]:۹[شود اند اشاره مي ماكسول

)۱(  0E i E∇×∇× = ωµ σ  

)۲ (  0
1 H i H⎛ ⎞∇× ∇× = ωµ⎜ ⎟σ⎝ ⎠

 

در حالت كاملتر اين امكـان وجـود دارد كـه ميـدانهاي اوليـه و                

ايـن  . رد بررسي قرار گيرند   ثانويه به صورت مجزا از يكديگر مو      

امر در نهايت بـه ارائـه تحليلـي بهتـر از نتـايج مـسئله خواهـد                  

از اين رو، با فرض تخت بودن مـوج الكترومغناطيـسي           . انجاميد

مبناي مدلسازي در   ) ۱۹۸۳(روابط ارائه شده توسط هامن       اوليه،

 ]:۵[تحقيق حاضر قرار گرفته است

)۳ ( 2 2 2 a
s s s a p pE E . k E k E E .

∇σ∇σ ⎛ ⎞⎛ ⎞∇ +∇ + = − −∇⎜ ⎟⎜ ⎟σ σ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
  

)۴(  
( )2 2

s s s

2 a
a p p

1H H k H

k H E

⎛ ⎞∇ + σ ∇× ×∇ +⎜ ⎟σ⎝ ⎠
σ⎛ ⎞

= − − σ∇ ×⎜ ⎟σ⎝ ⎠

  

 بــه ترتيــب معــرف ميــدانهاي الكتريكــي و H و Eكــه در آنهــا 

 به ترتيـب معـرف      s و   p اي،   معرف سرعت زاويه   ωمغناطيسي،  

 معـرف  σ گذردهي مغناطيسي خلأ،0µهاي اوليه و ثانويه،   مؤلفه

 معرف اختلاف رسـانش الكتريكـي در        aσرسانش الكتريكي و    

هر نقطه از محيط مسئله با همان مقدار در حالـت حـذف تـوده               

  :شوند  نيز به صورت زير تعريف ميak وk. ناهمگن است

   
k i 0
k ia 0 a

= ωµ σ

= ωµ σ
  

 
  حدود هم مبدا  سازي مورد نياز براي تفاضلات م       گسسته-۲-۲

ــراي      ــي دو روش ب ــور كل ــه ط ــسته ب ــازي در روش  گس س

تفاضلات محدود تاكنون پيـشنهاد شـده اسـت، نخـست روش             

سـازي بلـوكي ارائـه شـده توسـط اريـستاگليو و هـامن                 گسسته

كه از نظر مبنايي داراي مـاهيتي نظيـر اجـزاي محـدود             ) ۱۹۸۳(

و تـر    اي كه روشـي سـاده       سازي نقطه   است و دوم روش گسسته    

  ].۱۰ و ۵[هاست سازي متداول در اكثر گسسته

گيري  بلوكي ياد شده به كمك انتگرال سازي به روش گسسته   

از روابط ديفرانسيلي امكانپذير بـوده و در حالـت دو بعـدي بـه            

همچنـين اگـر در     ]. ۱۰[خوبي مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت         

سـازي بلـوكي يكـي از         مسائل شرط نيومان ظاهر شوند گسسته     

اما . بهترين حالتها براي پوشش دادن چنين شرطهايي خواهد بود        

سازي بلوكي در حالت سه بعدي ممكن است بعـضي      در گسسته 

) ۳(هاي مربوط به مـشتقات ظـاهر شـده در معـادلات               از مؤلفه 

اي چنـين     سـازي نقطـه     در روش گسـسته    ].۱۱[صفر شوند ) ۴(و

بر مبناي  اي    سازي نقطه   روش گسسته . مشكلي ايجاد نخواهد شد   

ارائه سري تيلور و محاسبه تخميني از تابع با حـذف قـسمتهايي        

 سازي جملـه    از اين سري استوار است كه به عنوان مثال گسسته         

ارائـه شـده در       به صـورت   xبراي مؤلفه   ) ۳(سمت چپ معادله    

  .پيوست انجام شده است

سازي   لازم به ذكر است طراحي مش مورد نياز براي گسسته            

و ) ۱۹۷۴(س پيـشنهادات ارائـه شـده توسـط ويـور            نيز بر اسـا   

 لايـه   ۱۰صورت گرفته و براي هوا نيز حـداقل         ) ۱۹۸۷(واناميكر

  ].۱۳و۴[براي حذف اثر قطبيدگي مغناطيسي لحاظ شده است

  

 شرايط مرزي لازم براي انجام مدلـسازي پيـشرو          -۳

  مگنتوتلوريك

درحالت كلي دو دسته شرط براي حل مسائل مگنتوتلوريك            
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٣٧  )استقلال (١٣٨٩زمستان ، ٢، شمارة ۲۹ ، سال روشهاي عددي در مهندسي

نخست شرط حاكم بر مرزهايي كه محيطهـاي  . بل تصور است قا

كننــد و دوم  بـا مقاومــت ويــژه متفــاوت را از هــم تفكيــك مــي 

شـرطهاي  . اند  شرايطي كه در مرزهاي اطراف شبكه مسئله حاكم       

مربوط به مرزهاي داراي تغيير در مقاومـت ويـژه الكتريكـي بـا              

) ۱۹۷۴(ن  استفاده از روابط ارائه شده توسط تلفـورد و همكـارا          

ــي ــامين م ــوند ت ــراف در   ]. ۱۲[ ش ــاي اط ــورد مرزه ــا در م ام

مدلسازيهاي پيشرو مگنتوتلوريك استفاده از شرط ديريكله امري        

شرط مرزي   از اين رو به طور دلخواه از      ]. ۱۳ و   ۴[معمول است   

در مرزهاي شبكه استفاده شده است كـه         ميدان ثانوي برابر صفر   

 برابر عمـق    ۸د ابعاد مسئله تا     اين امر مستلزم گسترش بسيار زيا     

عمق پوسته برابر اسـت بـا        ( شود  اي مي   پوسته
1500

.freqσ
 .( 

مكـي و همكـارانش از       البته براي كاستن از ابعاد فـضاي مـسئله        

مدلسازي معكوس دو بعدي در چهار پروفيل دو بـه دو متعامـد             

يـن  اند كه از جمله محـدوديت ا        در مرزهاي جانبي استفاده كرده    

هـاي برداشـت صـحرايي     راه حل، نياز بـه در دسـت بـودن داده    

همچنـين لزومـا فـرض زمـين دو بعـدي در            . شود  محسوب مي 

گرچه استفاده از روشـهاي     . مرزهاي نزديك صحيح نخواهد بود    

  ].۷[اند اي نيز پيشنهاد شده چند شبكه

در تحقيق حاضر فرض بر استفاده از زمـين همگـن و شـرط                 

دانهاي ثانويه است و مقاومت الكتريكي ويـژه        مرزي صفر براي مي   

بـراي اعمـال كليـه      .  اهم متر لحاظ شده اسـت      ۱۰۶هوا نيز مقدار    

بـا  ) ۱۹۷۵(شرايط مـرزي از روش پيـشنهاد شـده توسـط هـوبنر            

اعمال ضرب يك عدد بزرگ دلخواه در كليـه مقـادير مربـوط بـه               

  ].۱۴[مرزها در ماتريس ضرايب و بردار مقادير استفاده شده است

  

   روش حل معادله ماتريسي نهايي-۴

پس از تشكيل معادله ماتريسي نهايي و تامين شـرايط مـرزي،               

در حالت كلي دو دسته روشهاي      . شود  امكان حل معادله فراهم مي    

توضـيح آنكـه در ايـن       . اند  قابل استفاده  مستقيم و روشهاي تكرار،   

عكـوس  توانند به محاسبه مـاتريس م       بررسي كليه روشهايي كه مي    

  . اند بندي شده شوند، جزو روشهاي مستقيم طبقه منجر

ــه         ــه ب ــا توج ــر ب ــال حاض ــستقيم در ح ــل م ــهاي ح روش

شوند چرا كـه      هاي شخصي توصيه نمي     پرداشگرهاي فعلي رايانه  

در انواع مختلف اين روش حـل يـك معادلـه ماتريـسي بـسيار               

بزرگ كه حاصل مدلسازي پيشرو سه بعدي مگنتوتلوريك است         

ــازي    نيازم ــره س ــراي ذخي ــزرگ ب ــسيار ب ــداد ب ــف اع ــد تعري ن

حاصلضربهاي مورد نياز براي روشهاي مستقيم در حافظه رايانه         

همچنين در صورت حضور خطـا فقـط در يكـي از            . خواهد بود 

هـاي    ها اين خطا به صورت حاصل ضرب به سـاير درايـه             درايه

مربوط به اعماق بيشتر تسري يافته و جواب مـسئله را بـه كلـي               

  ].۶[سازد رگون ميدگ

ترين ابزار بـراي حـل مدلـسازيهاي          روشهاي تكرار، عمومي     

اند و مزاياي اصـلي آنهـا سـرعت بـالا و احتمـال                مگنتوتلوريك

اما مـشكل اصـلي در كليـه ايـن          . هستند كمتر براي انتشار خطا،   

در ميان روشهاي اسـتفاده شـده       . روشها واگرايي در مسئله است    

 سايدل به كلي واگـرا      -كوبي و گوس  در اين تحقيق، روشهاي ژا    

روشـهايي كـه مقاومـت بهتـري        . شده و فاقد نتيجه خواهند بود     

نسبت بـه واگرايـي از خـود بـروز دادنـد از خـانواده روشـهاي            

از مهمترين روشهاي اين خانواده     . هستند) CG(گراديان مزدوج   

حالت بهبـود    (BiCGstab(2) و   Bi-CG  ،BiCGstabتوان به     مي

  ].۱۵) [۲ (شكلاشاره كرد،  )BiCGstabيافته 

ــين روش      ــن ب ــي داراي  BiCGstabدر اي ــر همگراي ، از نظ

 از  Bi-CGوضعيتي نامعلوم است و امكان دارد رفتـاري بهتـر از            

لازم به ذكـر اسـت      . خود نشان دهد و يا اينكه كاملا واگرا شود        

ــق حاضــر از روش   ــه در تحقي ــواردي ك ــه م  BiCGstabدر كلي

يي در پاسـخها شـديدتر از مـوارد مـشابه بـا             استفاده شد، واگرا  

پايــداري قابــل  BiCGstab(2)روش . بــوده اســتBi-CG روش

توجهي از خود نشان داد اما به دليل نياز به عمليات پيچيده تـر،              

طور مثال در يـك       به. دهد  زمان بيشتري را به خود اختصاص مي      

امـا   دقيقه به اتمام رساند      ۷۰مرتبه تكرار را در مدت       ۴۰۰مورد  

 . در عين پايداري به همگرايي مورد نظر منجر نشد

براي افزايش سرعت همگرايي مسئله پيش شـرط سـازهايي             

  اند كه كارامدترين آنها پيش شرط ساز استفاده شـده            معرفي شده 
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٣٨  )استقلال (١٣٨٩زمستان ، ٢، شمارة ۲۹ ، سال روشهاي عددي در مهندسي

  
  پايداري روشهاي خانواده گراديان مزدوج با تكرار-۲شكل 

  

ه خـود    است ك  HYPREتوسط مكي و همكارانش تحت عنوان       

، لذا در حل مسائل     ]۷و۶[مستلزم تشكيل ماتريس معكوس است    

پيش شرط ساز ديگـري     . بسيار بزرگ استفاده از آن ميسر نيست      

معرفي شده است نيز در مواردي كـه        ) ۱۹۹۶(كه توسط اسميت    

  ].۷[دهد  فواصل گرهي زياد باشد بازدهي خود را از دست مي

لذا عملا استفاده از هر دو پيش شرط سـاز نيازمنـد كـاهش                 

  .ابعاد مسئله است

  

  :راهكارهاي مقابله با آن  ماهيت واگرايي و-۴-۱

چنانچه اشاره شد، مشكل عمده پيش رو بر سر به دست آوردن            

جواب در مدلسازي پيـشرو سـه بعـدي مگنتوتلوريـك، ايجـاد             

]. ۹ و   ۷ [ر اسـت  واگرايي در روش حل مسئله به روشهاي تكـرا        

  ]:۹[براي حذف واگرايي روابط زيربايد تامين شوند

)۵ (  .H 0∇ =   

)۶ (  ( ). E 0∇ σ =  

توان تابعي را براي حذف واگرايـي         براي ارضاي روابط فوق مي    

  . به صورت ذيل فرض كرد

   .Aψ = ∇  

دانـيم در حالـت       حـال مـي   .  باشـد  Eσيا   Hتواند برابر     مي Aكه  

دليـل اينكـه داراي مقـدار          بايد برابر با صفر باشد اما به       ψايدئال  

  :شود  به صورت زير تعريف ميФاست تابع 

   .∇ ∇φ = ψ  

   را بـه شـكل زيـر اصـلاح          Aتوان تـابع       مي Фبا به دست آوردن     

  :كرد

   new oldA A= −∇φ  

ر هر مرحله ازعمليات به شـكل قابـل تـوجهي بـر آهنـگ               لذا د 

  ).۳ (شكل شود، همگرايي مسئله افزوده مي

  

ــه  -۵ ــسازي و ارائ ــده مدل ــشكلات عم ــي م  بررس

  راهكارهاي اصلاحي 

  ايجاد تكينگي كاذب -۵-۱

كنـد،    در انجـام مدلـسازي بـروز مـي         از جمله مشكلاتي كه      

 اين مـسئله    .وجود حالت تكينه در ماتريس ضرايب مسئله است       

يـا  ) نظير حالت جريان مـستقيم    (از آنجا كه هيچ الكترود جريان       

عامل حقيقي ايجاد تكينگي ديگري حضورندارد، عجيب به نظـر     

هيچ دو سـطر    ،  MT درمسئله سه بعدي پيشرو      در واقع . رسد  مي

تحقيقاً مساوي وجود نـدارد و كليـه        ا ستون با مقادير قدرمطلق      ب

  علاوه بر  . مستقل خطي از يكديگرند   سطرها و ستونها بردارهاي     
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٣٩  )استقلال (١٣٨٩زمستان ، ٢، شمارة ۲۹ ، سال روشهاي عددي در مهندسي
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تعداد تكرار

بدون حذف اثر واگرايي پس از حذف اثر واگرايي
  

  ]١١[ نمايش تاثير حذف واگرايي در كاهش تعداد تكرار-٣شكل 

  

اين عامل ايجاد تكينگي، از قبيـل الكترودهـاي بارگـذاري           

. نيــز درمــسائل مدلــسازي مگنتوتلوريــك حــضور ندارنــد

بـسته خطـي    واقعيت آن است كه گرچه هـيچ دو بـردار وا          

Ax درمعادله   Aدرماتريس   b=     قابل شناسايي نيست، ولي 

رفتار تكينه خود را درحـين انجـام عمليـات حـل معادلـه              

  . كند آشكار مي

به طور مشخص ايجاد رفتار تكينه در ماتريسهايي بـا دو يـا                

در مورد فوق پـس از      . افتد  چند ستون و يا سطر مشابه اتفاق مي       

ررسي مشخص شد كه در ماتريس تنك ضرايب بسياري از غير     ب

صفر، كوچكتر از آن هستند كه تـأثيري برحـل معادلـه بگذارنـد          

همچنين بعضي از ضرايب واقع بر قطرها از نظر مقـدار حقيقـي             

انـد بـه عنـوان مثـال          عنصر مجاور خود در سطر يا ستون       مشابه

  :موارد زيرامكان وقوع دارند

ii  ) الف( i,i 1| a | | a |+≅  

ii  )ب i 1,i| a | | a |+≅  

براي رفع اين مشكل، مراجعه به چگـونگي مدلـسازي صـورت            

  :گرفته چاره ساز شد

اگر روابط زير نمايش قـسمتي       ،Hبراي مثال در مورد ميدان         

سازي براي ضرايب روي قطـر و         گسسته از رابطه جبري منتج از    

  :عنصر مجاور سطري آن باشند

 
i, j,k

i 1, j,k

j j 1x k k 1
s

i 1 i

j j 1x k k 1
s

i 1

y y z z1 1H
x x 2 2

y y z z1H
x 2 2+

+ +

+

+ +

+

∆ + ∆⎛ ⎞⎛ ⎞ ∆ + ∆− − ⎛ ⎞+ + ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟∆ ∆ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠
∆ + ∆⎛ ⎞⎛ ⎞ ∆ + ∆⎛ ⎞+ +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟∆ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

  

  

xضرايب   با توجه به  
s i 1,i,k

H
+

x و   
s i jk

H   شـود    ، مشاهده مـي

توانند بـسيار مـشابه باشـند، اگـر مقـادير            ربوطه مي كه ضرايب م  

ix∆  نسبت به  i 1x نكه اين مقادير با     بسيار بزرگتر باشند يا اي     ∆+

y∆    ها و z∆   تـوان حـالاتي را       به آساني مـي   .  ها مساوي شوند

تصور كرد كه ضرايب دو مقـدار فـوق، بـسيار بـه هـم نزديـك                 

ــوند ــتفاده از      .ش ــورت اس ــسئله در ص ــن م ــصوص اي ــه خ ب

  .دافت زياد اتفاق مي سازيهاي پيشرو پسرو گسسته

i  و ∆ixدليل اينكه مقادير        1x توانند با هم اختلاف       مي ∆+

. زيادي داشته باشند، تنها در نحوه استفاده از مش نهفته است          

از آن جا كه براي ايجاد مـش بـراي كوچـك سـاختن حجـم                

 بـراي   ماتريس، از توانهاي لگاريتمي با افزايش گامهاي بزرگ       

) ۷۵/۰با آهنگ افزايشي در حـد       ( استفاده شده است     ۱۰عدد  

البتـه ايـن آهنـگ       .اي قهـري خواهـد بـود        ايجاد چنين مسئله  

  افزايش به علت نياز به كوچـك سـاختن مـسئله و كاسـتن از               
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٤٠  )استقلال (١٣٨٩زمستان ، ٢، شمارة ۲۹ ، سال روشهاي عددي در مهندسي

  
  ]۱۱[با فاصله y در سمت  نمايش شدت تغيير پذيري ميدانهاي الكتريكي و مغناطيسي-۴شكل 

  

در نهايـت ايـن     . صـورت گرفتـه اسـت     ريس ضرايب   ابعاد مات 

مشكل با كاسـتن از آهنـگ افـزايش ابعـاد مـش و اسـتفاده از                 

 .سازي مركزي مرتفع شد گسسته
 
   وجود آشفتگي متناوب در پاسخهاي مدل-۵-۲

استفاده از مدلسازي پيشرو به روش هم مبـدا، مـشكلات              

ئل تـرين ايـن مـسا       يكي از عمده  . كند  خاص خود را ايجاد مي    

خود را به صـورت آشـفتگي مـنظم در رفتـار ميـدانها نـشان                

دامنه تغييرات مورد نظر در مـورد ميـدان الكتريكـي           . دهد  مي

 و  Exدر صورت نرمال سازي مقادير ميدانهاي       . شديدتر است 

Hy -     به مقادير همين ميدانها در نقطه واقع بر فراز مركـز يـك

تر و بلنـدي     م ۱۰۰۰ متر، ضخامت    ۴۰۰۰دايك قائم با امتداد     

 بـه وضـوح     -  متري مدفون باشـد    ۵۰۰ متر كه در عمق      ۲۰۰۰

شود كه تغييرات در ميـدان الكتريكـي و در نتيجـه              آشكار مي 

آشفتگي حاصـل از آن بـسيار شـديدتر از تغييـرات در مـورد        

ميــدان مغناطيــسي اســت، عــلاوه بــرآن تغييــر در ميــدانهاي  

ــد،     ــتلاف دارن ــت اخ ــر جه ــسي از نظ ــي و مغناطي  الكتريك

  ).۴(  شكل

دهد اما  استفاده از مش تظريف شده اين مشكل را كاهش مي   

شدن ابعاد مسئله و افـزايش زمـان         اين تظريف به معناي بزرگتر    

  .مورد نياز براي حل مسئله است

  

 ارائه نمودار جرياني مدلسازي پيشرو سه بعـدي         -۶

  مگنتوتلوريك

ودار تـوان نمايـه كلـي نم ـ        با توجه به مباحث ارائه شده، مي         

جرياني مدلسازي پيشرو سه بعدي مگنتوتلوريك را به صـورت          

  ).۵ (شكلزيرنشان داد، 

  

 مقايسه نتايج به دست آمده از حالـت دو بعـدي            -۷

  با حالت سه بعدي

 متر، بلنـدي    ۵۰۰با به كارگيري مدل دايكي كه داراي پهناي            

 اهـم   ۲ متري، كه مقاومت الكتريكي آن       ۱۲۵در عمق     متر ۱۰۰۰

 اهم متـر واقـع      ۱۰۰ده و در يك زمين همگن به مقاومت         متر بو 

هرتـزي بـه دسـت     ۱ است، پاسخهاي زير براي فركانس دلخواه

   فرض شده اسـت كـه امتـداد تـوده در          ). ۶ (شكلآمده است،   
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٤١  )استقلال (١٣٨٩زمستان ، ٢، شمارة ۲۹ ، سال روشهاي عددي در مهندسي

  
   نمايه كلي نمودار جرياني مدلسازي پيشرو سه بعدي مگنتوتلوريك-۵شكل 

  

دو بعدي نا محدود بوده و در حالـت سـه بعـدي              حالت   ۴۰۰۰

 PW2D متر است، پاسخهاي مدل دو بعدي به كمك برنامه           برابر

با افزايش امتدادي تـوده مزبـور، نتـايج         ]. ۴[به دست آمده است   

  ].۱۱[شوند تدريجا به نتايج حالت دو بعدي نزديك مي

 دريافــت مقاومــت الكتريكــي ويــژه -۱

 زمين همگن

  مورد انتظار) هاي( دريافت فركانس-۲

هاي واقـع      دريافت طول ضلع بلوك    -۳

  در ناهمگني 

ــاتريس   در-۴ ــاد م ــت ابع ــدي ۳ياف  بع

  ناهمگني 

 بعدي نـاهمگني    ۳ دريافت ماتريس    -۵

هـاي  قاومـت اكتريكي  هـاي آن م     كه رايـه  

  .اند ويژه در هربلوك از توده ناهمگن

 انتخــاب جهــات اوليــه بــراي-۱

ــدان ــسي مي ــي مغناطي هاي الكتريك

 يطبيع

هاي الكتريكـي و     محاسبه ميدان  -۲

مغناطيسي طبيعي حاضر درزمـين     

ه افـت   همگن با استفاده ارز رابط ـ    

ــدان ــسي در مي ــرو مغناطي هاي الكت

  زمين يك بعدي 

 محاسبه بزرگي محـيط مـسئله-۱

ــر    ــاع ب ــرض و ارتف ــول، ع در ط

اي و يا      برابر عمق پوسته   ۸اساس  

  برابر ابعاد توده ناهمگن۱۲
 محاسبه ابعاد طـول، عـرض و        -۲

ارتفاع مربوط بـه بلـوك واقـع در         

  )k و i ،j(مختصات 

 اعمال شرايط مـرزي در-۱

  معادله ماتريسي نهايي 

 محاسبه ميدانهاي ثانويـه     -۲

ــسي   ــي و مغناطيـ الكتريكـ

 توده  مربوط ناشي از حضور   

  ناهمگن 

محاسبه ميدان كل با افزودن -۱

اوليه محاسبه شـده در     هاي  ميدان

 )ب(
   حذف اثر واگرايي-۲

ــدان-۳ ــه از  كاســتن مي هاي اولي

ميدان كل تصحيح شده و اعمال 

تا حصول بـه    ) ج(مجدد بخش   

  همگرايي و دقت مورد نظر

  

 دريافت مختـصات نقـاط هـدف        -۱  

  براي اعلام نتيجه

ــت -۲ ــبه كمي ــي    محاس ــاي فيزيك ه

  مقاومت ويژه و اختلاف فاز 

 هاي مدلسازيسازي پاسخ ذخيره

 بدنه اصلي برنامه

 هاي اوليه مدل ورودي) الف

 هاي اوليهمحاسبه ميدان)ب

 طراحي مش)ج

 ي ثانويهها محاسبه ميدان)د

 رفع اثر واگرايي)ه

 محاسبه پاسخ هاي  مدل پيشرو) و
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٤٢  )استقلال (١٣٨٩زمستان ، ٢، شمارة ۲۹ ، سال روشهاي عددي در مهندسي

-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000
0

20

40

60

80

100

120

140

Distnce from Dyke

R
xy

(a
pp

. 
re

s.
) 

oh
m

.m

3D forward model

PW2D

  
  با پاسخ مدل دوبعدي ) ρxy(شرو  مقايسه پاسخهاي مقاومت الكتريكي مدلسازي سه بعدي پي- ۶شكل

  ].1Hz] ۱۱ در فركانس برابر) TM، در مد عرضي مغناطيسي(

  

   
  ].۱۶[ مدلسازيبراياز يك توده نمونه ) چپ(و قائم ) راست( نماي افقي -۷شكل 

 
 مقايسه نتايج حاصل از مدلسازي سه بعدي پيشرو         -۸

  )۱۹۹۴(سه بعدي روش مكي  با نتايج مدل سازي

 متـر، طـول     ۱۰۰اي به شكل مكعب مستطيل با پهناي          براي توده 

بــا   متــري۲۵۰ متــر، واقــع در عمــق ۲۰۰۰ متــر، ارتفــاع ۲۰۰۰

زمـين درونگيـر همگـن و        اهم متر،  ۰,۵مقاومت ويژه الكتريكي    

.  اهم متر است   ۱۰۰مقاومت ويژه الكتريكي فرض شده براي آن        

شـباهت  ]. ۱۶) [۷ (شـكل  اسـت هرتـز   ۱ فركانس مورد استفاده

وند تغييرات مؤلفـه حقيقـي امپـدانس ومقـادير آن در هـر دو               ر

روش، تاييدي بر صحت نتايج حاصل از مدلـسازي سـه بعـدي             

  .صورت گرفته در تحقيق حاضر است

  

   ارائه نتايج و پيشنهادها-۹

سازي براي استفاده از روش تفاضـلات         انتخاب نوع گسسته     

اسـتفاده از  كـه   طوري  محدود داراي اهميت بسيار زيادي است به      

ابهام در تعريف    به علت وجود   روش بلوكي اريستاگليو و هامن    

گراديان مكاني مقاومت الكتريكي در حالت سه بعدي، امكانپذير         

سـازي    همچنين بهتر است انتخاب روابط جبري گسـسته       . نيست

  به صورتي باشد كه احتمـال وقـوع تكينگـي مـصنوعي در حـل         
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٤٣  )استقلال (١٣٨٩زمستان ، ٢، شمارة ۲۹ ، سال روشهاي عددي در مهندسي

  

  
ه بعدي به روش تحقيق حاضر يشرو س پاسخ مدلسازي پ-۸شكل 

، براي مؤلفه )۷(براي توده شكل ) پايين) ( ۱۹۹۴(و مكي ) بالا(

  ].۱۶و۱۱[حقيقي امپدانس، واحدها بر حسب اهم مترند

  

در انتخاب شرايط مـرزي، بهتـرين       .مسئله را به حداقل برساند    

  حالت استفاده از شرايطي اسـت كـه ابعـاد حـل مـسئله را بـه                 
  

اي مثال استفاده از نتايج مدلسازي معكـوس        بر. حداقل برساند 

كند، امـا بـه علـت وجـود           دو بعدي چنين امكاني را فراهم مي      

اي توصـيه     اثرات آشـفتگي اسـتفاده از روشـهاي چنـد شـبكه           

شود چرا كه اثـر آشـفتگي در پاسـخهاي شـبكه اوليـه در                 نمي

هـاي كـوچكتر در مراحـل بعـد تـاثير             صحت پاسخهاي شبكه  

صــورت تمايــل بــه اســتفاده از روشــهاي لــذا در . گــذارد مــي

توان از روابط معادلات ماكسول به صـورت          اي، نمي   چندشبكه

هم مبدا استفاده كرد و در ايـن حالـت تنهـا اسـتفاده از روش                

  .شود ناهم مبدا توصيه مي

روابط مربوط به حذف واگرايـي در روشـهاي تكـرار حـل                

 ـ           ه كـار   عددي مسئله سه بعدي پيـشرو مگنتوتلوريـك بايـستي ب

گرفته شوند، در غير اين صورت هيچ روش تكرار قادر به تامين            

كـه در    Bi-CGدر مجمـوع روش     . همگرايي مسئله نخواهد بود   

هر تكرار آن عمليات حذف واگرايي صـورت گرفتـه باشـد بـه              

عنوان بهترين روش در ميان روشهاي تكرار استفاده شده در اين           

قيم بـراي حـل     اسـتفاده از روشـهاي مـست      . تحقيق مشخص شد  

مسئله عملا با پردازشگرهايي كه فعلا در دسترس است مقـدور           

هـاي    نيست، گرچه احتمال دارد در آينده با پيشرفت تكنولـوژي         

  .محاسبه گرها، اين امر ميسر شود

در پيش شرط سازهاي     با توجه به ضعفهايي كه     همچنين   

هـاي داري فواصـل       ارائه شده نظير عـدم كـارايي در شـبكه         

و يـا نيـاز بـه ارائـه مـاتريس           ) روش اسميت (زرگ  گرهي ب 

عنوان شـد، زمينـه تحقيـق بـراي          )در روش مكي  (معكوس  

ارائه پيش شرط سازهاي مـؤثر و سـريع كـه حتـي الامكـان              

هاي مختلف كارامد  داراي ساختاري ساده بوده و براي شبكه

 .باشند، فراهم است
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  پيوست

  اي  سازي نقطه روش گسسته

  ):بخش سمت چپ تساوي(  ميدان الكتريكي خواهيم داشتx ؤلفهروابط زير را براي م) ۳(رابطه با توجه به 

  

x x x x
s i 2, j,k 1 s i 1, j,k 2 s i 1, j,k 3 s i 2, j,k 4
x x
s i, j 2,k 5 s i, j 2,k 6
x x
s i, j,k 2 7 s i, j,k 2 8
x
s i, j,k 9
y y y
s i 1, j,k 10 s i, j,k 11 s i 1, j,k 12
z z z
s i 1, j,k 13 s i, j,k 14 s i 1, j,k 15

î :

E C E C E C E C

E C E C

E C E C

E C

E C E C E C

E C E C E C

+ + − −

+ −

+ −

+ −

+ −

+ + + +

+ +

+ +

+

+ + +

+ + =

 

  :كه در آن ضرايب ياد شده به صورت ذيل خواهند بود

  

1
i 2 i 1 i 1 i

i 1, j,k i 1, j,k
2

i 1 i i, j,k i 1 i

i 1, j,k i 1, j,k
3

i 1 i i, j,k i 1 i

1 1C
x x x x

1 1C
x x x x

1 1C
x x x x

+ + +

+ −

+ +

+ −

+ +

⎛ ⎞⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

∆ + ∆ ∆ + ∆⎝ ⎠⎝ ⎠
σ −σ⎛ ⎞⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∆ + ∆ σ ∆ + ∆⎝ ⎠ ⎝ ⎠
σ −σ⎛ ⎞⎛ ⎞−

= ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∆ + ∆ σ ∆ + ∆⎝ ⎠ ⎝ ⎠
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٤٥  )استقلال (١٣٨٩زمستان ، ٢، شمارة ۲۹ ، سال روشهاي عددي در مهندسي

  

4
i 1 i i 1 i

5
j 2 j 1 j 1 j

6
j 1 j j 1 j

1 1C
x x x x

1 1C
y y y y

1 1C
y y y y

− +

+ + +

− +

⎛ ⎞⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟∆ + ∆ ∆ + ∆⎝ ⎠⎝ ⎠
⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟=
⎜ ⎟⎜ ⎟∆ + ∆ ∆ + ∆⎝ ⎠⎝ ⎠
⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟=
⎜ ⎟⎜ ⎟∆ + ∆ ∆ + ∆⎝ ⎠⎝ ⎠

  

 8
k 1 k k 1 k

1 1C
z z z z− +

⎛ ⎞⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

∆ + ∆ ∆ + ∆⎝ ⎠⎝ ⎠
  

  7
k 2 k 1 k 1 k

1 1C
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