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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность. Одной жз приоритетных задач теоратячеокой гаофиаш- 
ки является разработка эффективных методов оценка параметров гео­
логических сред я распределения втих параметров в нижнем полупро­
странстве по результатам зондирования Земли различными геофизичес­
кими методами, в частности, эдектромагнитнимя. Методы, основании* 
яа изучении плектромагнятных полей, являвшихся откликом среды на 
искусственное возбуждение о применением контролируемых источников 
тока, имеют ряд преимуществ перед электромагнитными методами о во» 
теотвеиаыми источниками: контролируемый источник ооздает прострав- 
отвеяно локализованные поля, обладающие низкой чувствительность*» г 
региональным изменениям электрических овойотв разреза; это, как и 
возможность изменения типа источника /  магнитный, дипольний / к его 
поляризуемости означает, что для данной геоэлектричеокой структуры 
можно получить наименее искаженное различными побочными факторами 

электромагнитное поле. При поисках и разведке рудных месторождений 
методы электроразведки занимают важное меото. Однако иеомотря на 
благоприятные физические предпосылки электромагнитные методы в нас­
тоящее время составляют хотя и полезную я вое еще используемую, од­
нако относнтелжво небольшую часть общего объема не^тегаэопоископых 
геофизических работ, а многие зарубежные нефтепромышленные компании 
вообще прекратили их применение. Отмеченное обстоятельство, очєйисро 
определяется взаимодействием ряда факторов, наиболее важными из ко­
торых является ограниченная разрешавшая способность электромагнит­

ных зондируодих систем, е также несовершенство обработки и ичтярпрч 
тации полученных данных.

В свете вышесказанного очевидно, что псвылеиге аЦеятг.чвостя в»~ 

терпретации эчектромагшшшх данных явгяется олноЗ из агтуелья*. яя* 

проблем геофизики. С сель» использования орек.1<у*еств влвжтржигажт-



них ьонцирований о контролируемыми источниками разрабатывать но- 

внв 94 j активные методы интерпретации полезно именно для их данных.

!ним из лу г в к новыашяия качестве интерпретации денных влентромаг- 

нигннх зондирований о контролируемыми источниками является оозда- 

няе новых информативных трансформант электромагнитного отклика и 

разработка устойчивых алгоритмов их вычисления. Очевидно, эти алго­

ритмы долдны также обладать высокой разрешающей опоообноотыо.

цаяьа данной работы лзляатся разработка на основе оптимального 

метода обращения преобразования Лапласа алгоритма для численной ре­

ализации метода гиперболического уравнения интерпретации электроыаг 

яитиых давних, полученных при зондировании о ионтролируемым иоточни- 

кем поля, я также создания пакета программ для исследования рааль- 

в«д и модельных геозлактрических ситуолие.о помощью ЭЬМ.
При ?том в диоеертации решаютоя следующие задачи»

- рнбор оптимального метода обращения преобразования Лаплаоа на оо~ 

впде анализа существующих методов обрвюепея о единых позиций;

- иоследовани* свойств вибраавого метода с далью его ваихучшвго ио- 

аоліговапияі
* получение н соответствии о выбранным методом обращения преобразо­
вания Лапласа формул для вычисления волновых вививялентов функции 
отклика и создание устойчивого алгоритма чиолеямой реализации паре- 

па!' в лотовую область для теоретических я вкопериментальных исход­

ных Д9ННМХІ
янробация созданного алгоритма аа некоторых наиболее характерных 

г^пг^рятрических моделях э профильном варианте.

Научная новизну, Анализ сущпотвуощих методов обращения преобразо­

вания Jlaплесо промчав па основе йового критерия - по-наиболее выоо- 

к б'И оіРі7?ни соответотйия аппроксимации 6 -ядер, порождаемых форму­

лами с.брзшеі!мя, условиям, ооределящим дельта образные функции.
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Сво'.істаа высланного на ооноьв анализа 5- і чар мвгоца иорамнш» 
преобразования Лапиаоа - алгоритма хивври-Сгь^еита - иаалвцовааи, 
что помогло иопользовать данный меток олтимчляїшм образом; оозчаа 
ипоооб получения уотойчиаого результата обраадінш пс паяному методу 
4’уикции-изобра.квний, оолокненных погрешностями. - •

Получены форгдулы определения волнизыл. эивииалвнтоа функций о ти л а* 
ка о иопользованием метода обращения Раввра-Стафаота к оо.ідан па­
кет програші л ля их аычвожмш по фуаьціим отклика некоторых моде­
лей ореды / в профильное варианте / ара алаимячеоком и табличном 
задавай яоацдішх. данные.

Предложен иозий сиаооб аиауаляэАцяи блектрамагаитніїх долей а ги *
дербонической области - поотроеьм» разноотньи нсрмиріаянннх эпвкт-

1

рограш.
Палученн вычислительные формулы и ооздан алгоритм внчиолеияя те­

оретических электрограт Ц ^ г )  о искользоьанкем метода Вивдеря чис­
ленного обращения арелбразавания Лавпаоа <* апяа‘ я-апгіроро»мнп*т і » «  
цми отклика. Алгоритм реализован на ЭВМ.
Практическая н теоретическая ценность. ооиовнол результат пенни;' 
рабам состоит в том,что в ней показана и обооиовчп* возма**? ;f* 'e o ’- 
давня на основа афективного методе чиолеяиого эбраленв.»* npeo*Jpeна­
дання Лапласа такого алгоритма числ^ниой реализации метояв гвпйрйа- 
лического уравнения, который бил би устойчив к погрешности зал***.* 
входных данных я Обладал высокой разреаткцей споообностьг; зваданя? 
такого алгоритма дявт воз.чоянооть повысить рбарешчоз^о впоаэбнос'ь 
метоцоз влєктрзмагнитпнх зондирования о коятроляруечмчв «•"гочг»» і-.**.

Показана зф£екг,зя<асть срвннея’ъч методов t .'Зраненій пэ пор«к.-?.*»«*ым 

ими § -образным ядрам.
Исследование овойств коэффициентов метам рбр* ч*нкя Гиьен-Стефес 

та , а и р *п разработка способа я з їу ’шяяя по маму метэи йбргтечм

-  з -



устойчивого и погрешностям входных данных результата позволяют 
оптимально использовать этот метод для решения любих задач, где 
возникает необходимость и численном обращении преобразования Ла­
пласа.

С помощью разработанного автором пакета програші исследованы 
свойства волновых эквивалентов „ункции отклика для важнейших, геэ- 
з центрических ілоієпеп / в профильном варианте / и сделаны заклю­
чения о возможностях использования этих функций / электрограмм / 
^ля опре це пения параметров моделей.

Основные результаты диссертации обсу .клались на Meлсдународной 
геофизической конференции "Анизотропия, фракталы. Проблемы практи­
ческого применения" в г.Киеве а сентябре 19Э4г.

Публикации.
По теме диссертации опубликовано 3 работы.

S i пгу'кт.уоа и объем работа.
Диссертация состоит из введеная, четнрвх глав и заключения, а 

также содержит описок цитируемой литературы. 3 работе 105 страниц 
основного текста, кроме того 21 рисунок в 2 таблиц. В описке цити­
руемой литературы 90 наиАмнозпний.
;,п ,ллн!-;в материалы, и яичный видач автора.

) работе изложены результаты исследований, проводимых автором 
с і .SI по 1994 года в Институте гео/изяки им. С.И.Субботина НАН 
УьрзйШ з рамках, научной темн 1.5-2 "Исследование теоретических 
а прикладных проблем Электромагнитных зойднроваия;-; с контролируемы­
ми и єс тес гае иными источниками зозбу.кдения поля с цельэ комплекс­
ного изучения параметров разррзз и электромагнитного контроля недр'.

3 в, Одессе проведения исследований., а такие при изло/кенаи полу­

ченных результатов автор опирался на известные положения теории
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(электромагнитного поля, теории интерпретации ввактромагнижних 
зондирований, операционного исчисления, методой численного ана­
лиза, вычислительной математики, теория вероятностей, теории слу­
чайных процессов, методов опяайа-4ункций, программирования as 
ЭВМ. При изучения а&ективиссти разработанных іілгориімоа и про­
грамм широко применялись методы модельных исследований и вычисли­
тельный эксперимент. Доотоварнооть и обоснованность полученных 
результатов проверена аа большом количестве тестовых примеров.

Бое теоретические ргэультагы получены автором снмостоятельно. 
Реализация алгоритмов на OBJ и опробовании их »}4вктинпоот* и* 
модельных примерах такке осуществлен» автором.

3 работа приведены результат приманеная штода гиперболичес­

кого уравнения, реализованного по возданному автором алгоритму, 
для интерпретации экспериментально полученных данных электромаг­
нитных зондиразаний о контролируемым источником» Используемые Лр№ 

этом данные были любезно предоотавлены автору сотрудяивами ка;чд- 
ры ге«цвзичеоких методов поисков ■ разведки местьроядакігй полез­
ных ископаемых Киевского государственного университета им. Т.Г.шея- 
чеико, за что автор выракает сотрудникам кафедры, в ч а с т о т и  п і­
двиту кафедры Н.В.Реве, свою благодарность.

Автор выражает искреннюю признат&йьнооп овоему научному руко­
водителю доктору физико-математических ваук В.Н.Шуману аа постоян­
ное доброжелательное я  сти’иулируютве зникяниз к данной райот* я 
плодотворные обсуждения научных вопросов. Автор признателен такле 
математику Т.М.Гусак за долеэвое обсуждение работы, а также докто­
ру физико-математических ваук И.Н.Корчагину за искренней интерес к 
ходу исследований.

Автор благодарит сотрудников BU ИГ НА І! Украйни, без четко?, и от­
ветственной работа которых создание дайной двйавртаяия мзгла Сыто 
Солее затруднительным.
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COm§F ЇАНИБ РАБОТЫ

-<НйМ8ШЦл. Обооновываетоя необходимость поисков ауте! повыше- 
«*я разрешаемая способности електромагяитных зонирований, к решении 
в той проблеми могут привести различные пути - использование более 
еыоокнх чаотот, разработка опоообов компенсации нормальных неста­
ционарных полей, приемов проотранотвеано - временного накопления 
с и т а  л о р  и т.п . Можно полагать также что выбор оптимальной диффервя- 
пиальиоЗ характеристики влвктромагнитиого поля позволит оущеотввяво 
повисить разрешающую опособнооть электромагнитных методов. Так, уо- 
пехк сейсмических методов побуждали исследователей к созданию ана­
логичных им подходов к ревшяив задач визуализапии данных влектрораа- 
ведки, примером может олужить разработка принципов визуализации по 
пиграаионним полям. Яеоьма привлекательно выглядел путь подражания 
методам динамической сейсморазведки, основанный на связи между реше­
ниями волнового уравнения и уравнения диффузии. Разработкой втсй w « i 
занимались Б.С.Светов, В.Г.Романов, Ли и др., однако ранее, в 1979г. 
В.Н.Шуманом был предложен свой вариант подхода к задаче трансформа­
ции решения уравнения диффузии в гиперболическуп облють, впослед­
ствии развитый нм я метод гиперболического уравнения интерпретации 
влактромагнитаых данных. Такая трансформация позволила применить ки- 
нвматичэские приемы, хороят разработанные в сейсморазведке. Однако 
развитие и применение атого методе иятврпрвтации требовало численно­
го рвиевиж интегрального уравнения первого род* о акопоненциально 
убыватаиен ядром, причем искомая функция могла быть разрывной в.ряде 
точек, что двяа*о невозможным применение клаосичеоких методов регу- 
яяризвцри. Теоретическая безупречность я строгость метода гиперболи­

ческого урзчкеяия требовал* создания вычислительного алгоритма с вы­
сокой разрешающей способностью, устойчивого к погрешности задания



входных данных о тем, чтобы оптимальным образом извлечь полезную . 
инфсфмыций о среде, оодержещуося в функции отклика. Разработке 
їакйго алгоритма и посвящена настоящая работа.
Глава I . , е̂тод гиперболического .уравнения ьнгерцрбтщдш а л е ^ р ^ ть  
иитшх наблюдений с контролируемала йот а ч никами.

Л главе дается краткое изложение предложенного В.Н.Шуманом ме­
тода интерпретации электромагнитных данных, основанного на транс­
формации электромагнитного отклика в волновую область.

Й квазистационарном приближении телеграфные уравнения электро­
магнитного поля

дH-'/At Ĵ f- ° W
принимают виц

-  ^ S e  л  ' М

/4/

Очевидно, уравнения /3/, /4/ отнооятая к уравнениям параболическо­
го типа .«г - ^ - о  /»/
В работе К.Г.Резикцкой /1974г/ было показано, что существует азаиы- 
но однозначное соответствие между решениями граничних задач для па­
раболического уравнения диффузии, которому а кьаэастациэпараом при m i 
жении удовлетворяют компоненты электромагнитного поля, и соотавтст- 
вуздими задачами для гиперблоическсго /волнового/ уравнения

a 1 dt1
задаваемое равенствами

чг( *, *1'М  V, (% г)о/£г '
О

-  ?  -
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ъ ( г’ J Zв' L /НКЬ С2,Z)otZ.
О /б/

После некоторой замены пвременных равеноіва /7/, /8/ являют­
ся но сута преобразованиями Лапласа, описаввемого выражением

Очевидно, функции % получить в результате обращения прв~
обрайоеэний Лапласа /7/, /8/ :

Перемена типа дилеренцивльного уравнения принципиально меняет 

свойетв-ч его реяенва. Если уравнение параболического типа Д86Т 

<5ескг>«вчнург Серость распространения, го уравнение гиперболичес­
к о ю  типа описывает пргцеос, проТекаї'щий о конечной скорость». 

.Уравнения тйсерболичеокого типа долусккмт разрывные /фронтальные/ 

решения. Іімешше смысл разрывы могут происходить только на характе­

ристических поверхностях, причем разрывы решения будут ПОЯВИТЬСЯ 
как сладстиие разрывов граничных или начальных условий. Из эквиаале 

т носіи теории характеристик и геометрической оптики следует, что 

положения разрывов определяется согласно ириш-япу Ферма, и задяча 

изучения распространения разрывов фуниций % г ( « , ъ )  вдоль границы 

р а з д е л ? ) "замлч-зоз^ух" эквивалентна 'сейсмической. Однако сущест­

вуют и принципиальные различия. Для Уравнений гиперболического ти­

па ?арактерястическиа поверхности в пространстве аремеяи физически 

интерпретируется как распростронладіївоя вошш. Соответствующие фи- 

физнческие аналоги набяк^аемых электромагнитных откликов в гипербо-

F ( 3 ) = f e ~ stf ( t ) c / t /9/

U, / e cJg 2f(8L)c/3,
/Ю/

U, ( 4;t)* г - "  /  ® 1\ г ( Л г) (/3

Є-го"
е fCot 

Г  t J пи
t  -Сс»
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лической области на являются реальными процессами - ил следует

щие выявить в более зримой форме информацию о свойствах гвоэлекг- 
ричеокого разреза, содержащуюся в электромагнитном отклике. Итак, 
от электромагнитного отклика У ( і^ )  переходим к изучений ею  волно- 
вого эквивалента ‘ЭД'?,г)о тем, чтобы характерным особенностям функ­
ций U (t )t)  поставить в соответствие іеоалвкгри^аские характеристи­
ки моделей, а затем, используя полученные сведания о таких соотзвтп 
анях, решать обратную задачу - по характерным особенностям функции 
U ,t fr,* ) . вычисленных до электромагнитному отклику V f o ) ,  опре де-- 
лять параметры геоэлактричаокого разреза.

Если функция У ( і &  задана аналитически, в ооответотаии с фор­
мулами /10/, / I I/  можно получить аналитическое выражение для $ун»:- 
ций 'UIL (<i$. Раосмотрим функции для важнейших одномерны/
моделей нижнего полупространства.

Для модели однородного проводящего полупространства, возбуадаеіАГ)! 
электрическим диполем с током в виде единичной функции включения 

, где В (0  - функция Хевисайда, функция электромагнитно­
го отклика, которая есть окорооть изменения вертикальной составля­
ющей магнитной индукцииj- определяется равенством

/
рассматривать лишь как трансформанта иаходцных данных, позволяв

' i p r ~  \ ы ; *  J
Пронормировав /12/ так, что 3 %  cf6 4ю  я  v ,

d-frh 3ffif*[4s&y
t  № l ' . ( W * l ;  / l V\ 7 Г 1  t a  J e J

<г * &  * 2 & *bt
согласно /10/, / II/  получим

U , 9 ( 1 ) - Є ( с - ч ) * а $ ( і - с , у  - * ) t / І З /
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Здесь <5(с а)  - дельта-функция Дирака, S'(z-a) - ее производная.
Очевидно, положение разрыва функций # г ф д л я  принятой модели

ке разрыва сосредоточены (f-функшія и ее производная. Теоретичес­
ки безразлично, какую из функций рассчитывать - положение разрыва 
я ля “1̂4 ( с ) и і/г (г )  одинаково.

Определение теоретического ПОЛОЖЄНИЯ разрывов функций 
для Горизонтально-слоистых моделей основано на том, что эта зада­
ча эквивалентна сейсмической. Если гориэонтально-олоистая толща, 
состоящая из ri. проводящих слоев, ограничена сверху изолятором - 
воздухом, а снизу - непроводящим основанием, уравнение распространи 
вия разрыва, обусловленного тоЯ частью электромагнитного воэмущвТш» 
готорЗе распространяется через непроводящее основание, определе­
но 8 .Н.Шуманом как

слоя. Аналогичное уравнение распространения разрыва дает и та часть 
t> пентромагнитного возмущения, которая распространяется до точки на­
блюдения по воздуху, а затем - вниз, подобно плоской волне.

Следующая модель - проводящий шар, находящийся в непроводящей 
срш з, по.збуддаемиД однородным магнитным полем/ измвнялщимея по зв- 
кону ршуяьаа Хвчиояйда. Не.уотановившвеся магнитное поле в ©lepa- 
ческо: системе воорчанат (R, 9 ,^ )  оакокэавтся для данной модели 

формулдмй •

среды при заданной нормировке определяется как Т > 2  о'/г. В точ-

z /15/
с* 1

где А* ; С'д - соответственно мощность и проводимость о -го

Ия (і) -- На |з и, (t) са &,

н» (*)'■ z H* і* )-*™ 9'

/1 6 /



где функция

/ и /Л* /
"  индукционный параметр шара, а — его радиус. Си- 

гласно /10/, / I I / ,  и ля V (t)~  U> (V

***  4 *7̂ '  /w
&  Лг)а X  Г  ***>№'>2*1-. /19/

г я  fa  i **p  л ч
Нули й экстремумы функций w /z ) данноіі модели, очевидна, связаны 
а параметром «С , определение когорого является одной из за­
дач рудной электроразведка.

Успех вышеизложенного метода интерпретации Судет определяться 
г ем, насколько афективним будет выбранный способ числен^.! реали­
зации, а чаотнооти, опособ численного обращения преобразования Ла­
пласа, Очевидно, тот факт, что для первых двух моделей формулы /10/ 
/ I I /  преобразуют класс обычных непрерывных функций в класс обозцен- 
них, делает невозможным применение классических методов регуляри­
зация решения интегральных уравнений 1-го рода.
I  лаьа 2. Интегральное пие образование Лапласа и проблеми его с р а ­
щения. Ь главе рассмотрены основные группы наиболее уаотребимых 
методов обращения с тем, чтобы впоследствии, оценив ил о некоторых 
единых позиции, обосновать выбор оптимального для использования а 
алгоритме численной реализации метода гиперболического уравнения.

Вначале рассматривается группа аналитических методой, основа,нных 
на разложения функции - изображения а ряд, члены которого представ­
ляют о обо» -изобра&еная, с оосладуодил применением * каждому or.i- 

гаемому обратного преобразования Лапласа. Далее рассоа#рааал»сь м- 
тоцы, основанные на использовании специальна разло-шій.) - ішчя.,ла- 

нив оригиналов с помощь;; ортогональных полиномов, рада.* ; :<«»
лан кратки.1, обзор одно*) из обаярНб.'.щ<и груда иатодоь о^а^евяя -

-  II -



с использованием квадратурных формул. Методы денной группы оонова- 
ня на вычислении приближенного значения интеграла Римана-Меллина
оо формулам вида

/го /
Способ выбора коэффициентов Л і и  узлов \  определяет конкретный 
»*ntод обращения в дайной группе. Рассмотрение следующей группы ме­
тодов обращения-т.н. дельта-методов-предваряется определением поня- 
іия (5-образной функции. Б дайной работе понятию сГ-образной фувк- 
ot"! отвзчйбт иерперывная функция* обладающая а-г.едуоцими свойствами:
% /  § „  >  о  н с с  ^ п )  >
6/ 8п (л )  « О

J с ,  . /21/
>'/ 0„ W  имеет всяду производные всех порядков;
v  f a c x ) c t x * t ;  . £ (х )1 „

.&) '<*«0
ї І !чик такоЯ функции представляет собой симметричную колоколообраэ- 
ІІу (' кривую с мвкоимумом в точке X. - 0{ при п -+*> носитель, I .e .  
ширино интервала (-£„€*) должна уменьшаться, стремяоь к нулю, а зна­
чение ординати в точке 2 * 0  должно расти, стремясь к бесконечности. 
Производные 6 -образной функции определяются обичным дифференциро­
ванием.

В. «.Рябовым была предложена формула, обобщающая большинство мето­

до» пбраиения:

/22/к ~ 0  J - '
8 соответствии с этой формулой ой определил для кавдого метода об- 

раценйч т.н. б-в'їразноє ядро:

* 4 ,  /23/
Степень соответствия я гн  /22/ свойствам /31/ будет определять от­
носительное "качество" методов, 0dp-щеи т .  Змдэча, обратная аредиду- 
ш,е£< т  е- построение дельтаобр&знш ядер, удозлегвэряацих в тоЯ или 

KctOifC теп ЄИК ус ПОВИЯМ. / и / . '1 зятем сээддкие по этим ядрам формул

-  12 -
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численного обращения преобразования Дааяас*..- мвнэ и успешна реша­
ется многими авторами, чьи фор мули обращен̂ д била раоснотреїш * гли­
ной глазе. Они носят названий дельта-,«гоцов - формулы Бэдера, 
Поста, Гавера, Стіфеста, Рябова, iyeaeiia, Рябцева.Среди ішлеопк- 
санных групп методов обращения следовало выбрать оптимальний для 
использования в алгоритме численной реализации квтоді гипербола- 
чеокого уравнения. Методы обращения рв сада грива ли с ь о учзтом гл ’о 
факта, что в начестве решения задач?, прш переходе а г*парба»ичезкую 
область для дзух важнейших моцедвиих. классов - однородного п;ово;ія- 
шего полупространогза и горизонтельно-злоистоз толщи - орянкмаст-зя 
не з наче «ия функций Ы (с) как таковые, а положены разрцэсв аттл 
функций, определяете по абсциссе &  -функций на оси О'С . сраже­
нию методов по их дельта-ядрам предшествовал отбор по некоторым дру­
гим критериям. Так, ооаовательная громоздкооть вычисления коэффици­
ентов разложения явилась ооновной причиной, наряду с невисокої ско­
ростью сходимости, по которой' методи, основанные на специальных раз­
ложениях, ее рассматривалась как потенциально используемые. Те яе 
причины в совокупности с необходимостью работа с комплексными 
ми, опредбляшдаа узды , заставили отказаться от методов, ос s 
ванных яа использовании квадратурних ^о^ул» Более привлекательными 
показались методы дельта-группы; при их создании большое вниманда 
уделялось качеству аппроксимации е>-обрээшх ядер, а аппроксимация 
этих ядер в методе обращения близка к результату обращения преобра­

зования вида & ' a t .— о 8 U - » )  данным методом. Это обращензе 
важно для метода гиперболического уравнения - от качества аппроксима­
ции S-функции зависит качество определения положения разрыва Шг).

Сравнение четырех методоз из дельта-группы - Вяддера, Поста, Га- 
ввра и Стефеста - по их (5-ядрам дано на рио.І.Очеааднз, ядро фор­
мулы Стефеста с ростом У  каилучайм образом отвечает требованиям



jb>

і

Рис. I .  Графики ядер дельта-мет адов ооращемгя ареобразовааия Іапласа
Посга / Р  / , йиддера / W  / , Гаэера / 9  / .  Сгеіеста / S i  / ;  t ,  = 5.
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/21/ . Этот метод, в литературе именуемый также методом Іаввра-Ств-, 
феста, т.к . был получен Стбфестом на основа формулы Гавера, оып 
принят в качестве оптимального для использования при ооздания ал­
горитма численно?, реализации метода гиперболического уравнения. 
Глава .1. Метод Гавепа-Стец'еста численного обааааная пчаоссазсвання- 
Лапласа. Вычисление V - го  приближения оригинала по значения*, изо­
бражении в метоле Гзвера-Стефеота осушествляетоя по формуле

Л І *

4 ті
/24/

где m i (J I , , ,

O ' . n m  ( i k ) !  / 9 t i /
d i  "  (-,J (»•«>!

Очевидно, ^-образное яддз этого метода

/26/

Его значение в точке і  = і 0 максимально и равно

/28/

/Эт/
Очевидно, при ^  * com*t при ^-г»» значения і’ "» 0 .

3 работе Сте|еота, посвященной изложению его метода, дуть полу­
чения формул /24/, /25/ показан схематично. Определив символ Кро- 

некера как

«ля я  fa) Стедаст предлагает выражение

‘  у » *  n v
Далее, используя разложение, полученное Гааером для оригинала, опре­

деленного из формулы последнего »

/ М - * *  & ' & ■ - ’ /29./
Стелет предлагает эпреадгять оригинал как
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л с  , ./зо /

JIKSfcSJ, ЧТО Dpi 6IDM ЛВЯЯвТСЯ САраВвДЛИЗЫМ С£ШТИЭШ8Ш1в

У  *  ( к ) Ґ  ) t  № - & + ' ( ( * * £ * * ) .  / з і/b ,  - ' і  A  /*< 1 3 ^ /*1
8 даяноі главе вывод вычислительных формул /24/,-/25/ восста­

навливается падрібно. Для коз^, иииенгоа o/j определены оледущив
osDicrua:

л
г л - °
І ' 4

t i № - *  т
р

£ * Й е/
г '
£ Ч / / 1  г 70, п .*  9.
Г т

3 маю де гиперболического уравнении, как было показано выше, воз* 
ннкает необходимость в определении оригиналов 6 (t ~°r)  , ,

0<Л <*t , функция ^ввивайда B (t )  . На основа овойотв коэффицивйг- 
ї з в  Ыд , определяемых соотношениями/32/, теоретически обосновыва­
ется вид аштроксим'лши этих и некоторых других оригиналов, вычисляе­
мых по методу Гав'еренЗтвфеота, я приводятся графика этих эшроксима- 
Piffi.

В глазе обосновывается выбор параметра и/ - номера прибавкекия 
оригинала а зависимости от разрядности используемой Эйд и точности 
•чядаига исходных данных» Выбор параметра «•/ является рагуляризукн 
si»м факт ером при решении задачи обращения методами типа /22/* Рйз- 
р’Иотан алгоритм выбора оптимального значения этого параметра в ме~

■ 1 ?.^п(.«-ст«-Леств в зависимости от кздпчссгва верпмх значащих
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цифр в исходных данных.

Разрешающая способность метола Гааера-Сге^еога, как и яруїах 
методов обращения, формализует.;*. выражением /23/, определяется 
величино.; носитил’ его c f-образного ядра. Чей. меные нс'оигеих-, 
тем более коротковолновые осцилляции оригинала могут сй«ть ымшв- 
кк. При постоянном it  с увеличением значеная аргументе ± цшг.на- 

ла f ( i )  ширина йдра на оси ot растет, и длл эоцхядяру пцвл з&чгкш- 
лов лучший результат будет получен для небольших значений t

При табличном задание и^обра&ени.ч £ ($.) ;;ля не не,, ингерподя- 
цип и сглаживания применялся алгоритм Райака, оснгаааныЦ на ааполь- 
зованяи кубических сплайнов.
Глава 4. Численная реализация tier она гкаерболическэго у г: а:., не ни» : 
применением алгйаатмаа обращения л^бобаазоаанпя Далтон. С исполь­
зованием формули Гэвера-Стб:±естз численного обращения п^еооразо.ідния 
Лапласа получены выражения цля определения волновых эквивалентов. 
Uf)t( t , t )  функции отклика /V('1̂ ) :

Показано соотношение между аргументами X и t  и определены 
ограничения их задания.

Опираясь на аналогии с сейсмичеокими методами, волнозо.' эквива- 
лент И(ъ) изучаемоЗ переходное или импульсной характеристика ква- 
зистадионарнгго электромагнитного отклика, определяемый преобразо­
ваниями /1C/, / I I/ ,  был назван теоретической электрограадо;;. В дан­
ной главе рассматриваются некоторые особенности электрограж/: цля

различных моделей среды.
На рис. 2 приведеш» результата численного обращения по катоду Ха-

и<(ъ, г)= Г  S  ъ(£м)'
і ’4 о ' /33/

isepa-CTti6013
І ЛН України I

,ой /12/, в целом а пу ела-
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♦

Рио. г. Электрограмма Ut ( t )  функции дв, (±)/Н  .вычисленная 
с применением алгоритма Гавера-Ста^еста; О - общий 
вид, 1,2,3 - соответственно первое, второе и третье 
слагаемые. іУ = 12. Однородное проводящее полупро­
странство.



гавмнм для пункции Ut(t) . Очевидно, зачисленные олягав^йв эта., 

функции (при 2 - с о т і )  хороша согласуется о мсрвтичеок* полу­
ченными результатами обращения для данной модели в главе I,ilt>sc- 

женив разрыва на >ои o f  определяется абсциссой ииеимума оумйрис'м 
кривой - электрограммы %Сг (г )  , кстарый образуется ара чкслслй;>;,

аппроксимации 3  -функции, сосредоточенно:;! в точке Z * сс и сто­

ящей в /13/, /14/ со знаком минус. Теоретически не должна суіівсгва- 

вать различил между результатами вычисления елаятрограчм V4 (г) и 

U t (c )  , если под результатом понимается определение подменяя раз­
рыва, - оно одинаково для обеих функций. Оянакэ в случав чисччвнз.І 
реализации абсцисса минимума функции Ъ^(г) несколько сыецеяа аднаи 

относительно абсциосы миниліума функции U t (c) , в то времл как послед­
няя практически точно фиксирует теоретически определен на а поло ізйкє 
разрыва овоим минимумом. Это смешение обусловлено влиянием третьей 
компоненты функции lf (t ) - первой прэизводноЯ сГ -функции., точ­

нее, ее численной аппроксимации. 1акт смещения абсциссы минимума 
Функции Ztf ( ъ )  влево относительно истиииого значения следует учи­
тывать пря раочета электрэвра&м моделей однородного полу пространства 

и горизонтально-олоистоії среды.
В главе приводятся примеры расчета алектрограмм двуслойных к трех- 

олойных моделей, для которых, функция овклика (*■)/$£
вычислена и задана а виде таблиц. По аналогии с проводящим полупрост­
ранством положения разрывов функций V^L (г ) также идентифицируется 
с минимумами электрогрдмм. їункциа для моделей горизонталь-
н>-сло:істой толщи многоэкстрамальны, что указывает на наличие мно- 

абства разрывов в гиперболической области. Так, при расчетах трех- 

слойнкх моделзЛ с параметрами j *  h t А , ,  г* R/k< РазРы~
вы функций V, г (с) будут обусловлены следующими компонентами отк лика: 
а/ компонента, распространяющаяся вдоль проводящего слоя / "прямая 

волна":

-  19 -
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Гг = г YZjJo /34/
і,!)..шойвяїз злсктромагактного возмущения, распространяющаяся 

аз -joasyxy до їочяе ааблщввиі, ответвляясь вниз подобно плос-

• к оі* появо, отра.і;д дщаяся от ее проводящего основаеия, а также комао- 
я в к іи , распространяющаяся ениз до непроводящего основания и ответ

ііяяш д чсй  подобно плоско.) волне аверл.:

в/ компонента электромагнитного отклика, распространявшаяся по воз­
дух;»' до точки аабтшдбніш, отзетвяяэдаяая вниз п отражающаяся от 
Границы :

Показано, wo вое вышеуказанные особенности моделей, определяемые 

параметрами^ ^  г  отражается а их злектрограммах о достаточной 

сгбпеаью точности, но при условии, что удаленность значении абс- 

цйос раэравоз друг от друга не меньше ширины минимума на оси oV  , 

т .е . величины его носителя. Ьтот показатель определяет разрешаюсь 

шуя способность данного алгоритма вычисления волновах эквивалентов 
4 у н я ц е и  отклика.

С точки эревия обнаружения и стратиграфической привязки особен­

ностей разреза, в частности его локальйнх неоднородностей, представ­
ляют интерес т.н . разностные электрограммы, определяемые равенства-' 
ми

/35/

Z*. • 2  k', r\jUi /36/

%*(v)= i U' W  -

* men /37/

I
/3 8 /
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где индексом "О" отмечена "нормальная" теоретическая алвктрагрйі.:. іа 
над слоиото.З орвдо:4 /нормальным разрезом/, з индексом "А" - &яеяг- 
рограмма исследуемой зоны. Для эиектрограмм % л(к) и V ^ L t) н е с ­
ходимо условие \\ - K m A t » При сопоставлении "аномальны»:’’ *
" базовых" электрограмм да;<е небольшие изменения параметров модем 
отражаются на графиках fc'* ( г ) .

Расчеты злектрограмі для модели проводящего шара в изолятор*: по­
казали, что они давт возможность достаточно гочно определять иадук- 
ционаый параметр << .

Анализируется алгоритм Друскина З.Л. и др. трансформации жи;дуэа-
онкого электромагнитного поля в волновое, оонован.інй па veroie іиц-

<ґ"

двра обращения преобразования Лапласа.' Для реализации нтого алгорит­
ма, предложенного его авторами для вычисления ел«ктрогр«ш Уг (г) , 
требуется информация о временных, производных диффузионного подл.
Нами получены расчетные формулы для вычисления элекгрогралм ї/< (z)  о 
использованием предложенной Друсчинш ІЗ.Л. и др. методики а рассчита­
на электрограммы U ,tt(z) для гь - З.Ссвершеаао очевидно, что метод 
гиперболического уравнения в реализация по формулам обращения Гявб- 
ра-Стефвста предпочтительнее алгоритма трансісрмации диффузионного 
поля в волновое по формуле Зиадерз, как с точки зрения точності! ре­
зультата, так и с точки зрения простоты реализации алгоритма не ЭЯН,

Б работе приводятся результаты расчетов электрограмм t l, (z) для 

экспериментально полученных данных - результатов ДЗЗ-ДЗП на дробиле

I  /Рудеаковско-Новограгорьевская площадь, ДДЗ/. 3 целом моуно оказать, 
ЧТО С учетом погрешности определения ПОЛОЇ8ЙЙЯ разрывов ДИКЦИИ 'U f(t) 

минимумы эдектрограммн коррелиругтя с положениями гаоэлзктричеокгх 
горизонтов разреза, а таяхе позволяют определить более глубокие ірн-- 
йяцн., но отражеенне в каротажных диаграммах, однако данниіі пример 
является пока единственном опытом перевода экспериментальных яав<ш 

£ гиперболическую область.
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В работе рассмотрена проблем численной реализации метода ги­
перболического уравнения имтврпрвтапии электромагнитных зондирова­
ний о контролируемыми источниками посредством применения алгорит­
ма обращения преобразований Гаплэоа. В» ооноаяыв результаты вво­
дятся К ОЛвДуВіЦвМуі
1. Дан анализ штосов численного обращения преобразования Лаплаоа 
о е синих позицнЛ, на основе чего выбран в качестве оптимального ме­
тод Гаиера-<;те4еот j /  алгоритм 368 /.
? . >ісслв!юлаан снойстаа коэффициентов формула обращения Гавера-Ста- 
фвотд и особенности обращения по данному алгоритму преобразований 
Лапласа, и «в ;шх место яри перетоке а гиперболическую область 
электромагнитных откликов для различных моделей оредн.
3. Получены вычислительные формулы и создав алгоритм численной реа­
лизации метода гиперболического уравнения на основе формул обраще­

ния Гаверя-Стефеста для аналитически заданная и експериментально 

определенной функцрл отклика,
4. Предложен новый способ визуализации электромагнитных полей в 

гиперболической области, есновааяыл на построении разностных элзкт-
р играми.
5. Созданный алгоритм чиолеяаоЗ реализации метода гиперболического
уразпешн? опробован ян ряде характерных модельных примеров / в про­
фильном варианте / - однородное проводящее полупространство, горизон­
тально-слоистая проводящая толща, подстилаемая изолятором и проводя­
щая сфера в изолируюшей среде.
6 . Получены вычислительные формулы к создан алгоритм вычисления те­
оретических електрограми %  f t ) о использованием метода Зиддвра чис» 

лччяпгп обречения преобразоаания Лапласа я сплайн-аппроисимапгн 4унк-
гяч отклика.



7. Расочнтаны елвктрограмш по »коперим«нтальніім данння ДЗЗ - ДШ 

на профиле I  Рудеиковоко-Иоэогригормвокой плоцадя /ШШ/ о uejsvo 
опробования алгоритма я  для восстановления границ гвоэлектрнчко- 
кого разреза.

Проведенные наследования открывают ноаие возмодвости иоиольлоши- 
вкя дельта-метода Гавера-Стефеота численного обратная оряобра»Оиа- 
ния Лапласа для устойчивой инверсии экспериментальных даяаых к 
оценки точности полученного результата. Примаалние итого алгорггма 
обращения при реализаши метода гипброоличеокого уравнения аза в о.пят 
повысить раэрелаодуо способность этого метода и расширить класс 
решаемых задач при визуализация («установившихся елехтронагнитши 
полей.

Основные положения дисоертяци опубликованы в оледуших раСсвах:
1. О численной трансформации хвазистационарного нвустанопка^егозл 

электромагнитного поля а гиперболическую область // Геофизич. 
журнал. - 1994. - I .  -С.9-22 /соавторы Шуман З .Н ., І^сак Т.М./.

2. Теоретические элеятрограм.лы в методах становления поля // Гво- 
фізич. лурнал. - 1394. -С.39-50 /соавтор іумав В.Н. /.

3. Еквівалентна хвильова область в електромагнітних методах з !*- 
ну лье ним збудженням поля. - Таяисы доклада яа Международной гео­
физической конференция "Анизотропия. Фракталы, Проблемы практи­
ческого применения" , г.Киев, сентябрь 1994г.

Руководитель работы доктор фиэико'-мятеммических наук Ш у ш а  Вла­

димир Николаевич.
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L і "  ■■)г T.t.  SKb!валентна лзильооа область у задачах інтерпретації 
е.̂ -кірраагнігнЕх. догщцань.

Дковргніділ на здобуття вченого ступеня кандидата фізмко-математич- 
іш.с наук по спеціальності 04.00.22. - геофізика. Інститут геофі­
зики in. О.ЬСуббогІиа НАЙ України, Київ, 1994.
Захитаються 3 наукових праці, в яких знайшли відображення резуль­
тати теоретичних досліджень, експериментальної Та практично! робо­
ти по створення алгоритма чисельна! реалізації методу гіперболіч^ 
ного ріпшшня Інтерпретації даних електромагнітних зондувань з кон­
трольованими Перелами поля. Алгоритм отворено на основі методу Га~ 
аара-Сте^еста обернення перетворення Лапласа. Показано перевагу 
створеного алгоритму порівняно з аналогічний алгоритмом, створеним 
на основі методу Зідіера. Проаналізовано питання стійкості створе­
ного алгоритму до похибок заданая вихідних даних. Можливості алго­
ритму іиаробуваиі на ряді тестових моделей.
іШ яза і оссза: електромагнітне зондування, квазістаціонарна набли- 
йбнкя, аерєхідни.і процес, перетворення, обернення, дельта-функція, 
розрив, трансформація, алгоритм, їлодель, оплайн, апроксимація.

Teymfcal 1,1, Equirnlent wbt* aree in the problem* of data inter­
pretation of electromagnetic soundings.
The Physics aad Mathematics Master of Sciences' thesie on speciali­
ty 04,00.22, - geophysics. Institute 6f Geophysics of National 
Academy of Science» of the tJcraine, Kiev, 1994.
Three research papere dealing with the reeults of theoretical in­
vestigations, experimental and practical word on building up the 
algorithm of numerical realisation of the method of hyperbolic 
equation in data interpretation of electromagnetic soundings with 
controlled field excitation are being defended. Algorithm was based 
on the method of Озтег-Stehfest of the inversion of the beplace 
transform. Superiority of this algorithm in comparison with the 
analogue algorithm, baeed on Widder method has been shown. The 
problems of the stability of the method to the initial data pre­
setting' error are analyzed. The abilities of the algorithm are 
tested on several models.
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