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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â òåîðèè è ïðàêòèêå èí-
òåðïðåòàöèè äàííûõ ãðàâèìåòðèè íàáëþäàåòñÿ
ñòàíîâëåíèå íîâîãî ïîäõîäà, ïîëó÷èâøåãî íàçâà-
íèå “ãðàâèòàöèîííàÿ òîìîãðàôèÿ”. Ïðèâëåêà-
òåëüíîñòü ìåòîäà [1] çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèìåíåíèè
ñðàâíèòåëüíî áûñòðûõ âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèò-
ìîâ; èñïîëüçîâàíèè ìèíèìàëüíîãî îáúåìà àïðè-
îðíîé èíôîðìàöèè âñëåäñòâèå îòñóòñòâèÿ òðóäî-
åìêèõ ïðîöåäóð ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé íà÷àëüíîãî
ïðèáëèæåíèÿ; âîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ ðàçëè÷-
íûõ âàðèàíòîâ âèçóàëèçàöèè ïðîñòðàíñòâåííûõ
ðàñïðåäåëåíèé ãåîïëîòíîñòíîé íåîäíîðîäíîñòè.
Îòìå÷àþòñÿ ýôôåêòèâíîñòü è ðåçóëüòàòèâíîñòü
èññëåäîâàíèé â äàííîì íàïðàâëåíèè, íåñìîòðÿ íà
îòñóòñòâèå ñòðîãîé òåîðåòè÷åñêîé áàçû ïðèìåíå-
íèÿ ìåòîäîâ çàäà÷ ïðîñâå÷èâàíèÿ äëÿ èíòåðïðå-
òàöèè äàííûõ ñòàòè÷åñêèõ ïîëåé.

Ñ öåëüþ îáîñíîâàíèÿ è äàëüíåéøåãî ïîëó÷å-
íèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäïîñûëîê ïðèìåíåíèÿ òî-
ìîãðàôè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ãåî-
ïîòåíöèàëüíûõ ïîëåé ïðåäëàãàåòñÿ òðàêòîâàòü
ñòàòè÷åñêîå (â äàííîé ðàáîòå – ãðàâèòàöèîííîå)
ïîëå êàê ñòàöèîíàðíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòîê,
íåïðåðûâíî âîçîáíîâëÿåìûé â êàæäîé òî÷êå ñðå-
äû. Ïðè òàêîé ôèçè÷åñêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è
êàæäûé ýëåìåíò íåîäíîðîäíîé ïëîòíîñòíîé ñðå-
äû ìîæíî ñ÷èòàòü èñòî÷íèêîì, âíîñÿùèì âêëàä â
ñóììàðíûé ïîòîê (íàáëþäåííîå ãðàâèòàöèîííîå
ïîëå). Ïðè ýòîì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðàâîìåðíûì
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íåîäíîðîäíàÿ ïëîòíîñòíàÿ ñðå-
äà â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íåðàâíîìåðíî îñëàáëÿåò
ïîëå êàæäîãî ýëåìåíòà ñðåäû.

Íåñëîæíî ïîëó÷èòü, ÷òî èñòî÷íèê ãðàâèòàöè-
îííîãî ïîëÿ – ìàññà, çàíèìàþùàÿ îáúåì dV
ïëîòíîñòüþ σèñò = const, – â îäíîðîäíîé ñðåäå ñ
ïëîòíîñòüþ σñð = σ(x, y, z) = const ñîçäàåò ïîëå, íà-
ïðÿæåííîñòü Eñð (ïîòåíöèàë Uñð) êîòîðîãî ìåíüøå
àíàëîãè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëÿ ýòîãî æå èñòî÷-

íèêà â âàêóóìå â ист ср

ист

σ − σ
σ

 ðàç. Â ñðåäàõ ñ ðàç-

ëè÷íûìè ïëîòíîñòÿìè ïîëÿ èäåíòè÷íûõ èñòî÷-
íèêîâ áóäóò ðàçëè÷íû. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî íåîä-
íîðîäíàÿ ñðåäà, â îáùåì ñëó÷àå îïèñàííàÿ ôóíê-
öèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè σ(x, y, z) ≠ const,
âî-ïåðâûõ, îáëàäàåò ñïîñîáíîñòüþ óìåíüøàòü
ïîëå èñòî÷íèêà è, âî-âòîðûõ, ñòåïåíü îñëàáëå-
íèÿ ïîëÿ çàâèñèò îò õàðàêòåðà ôóíêöèè σ(x, y, z).
Ïðåäëàãàåòñÿ [2] íåîäíîðîäíóþ ïëîòíîñòíóþ
ñðåäó îïèñûâàòü ôóíêöèåé õàðàêòåðèñòèêè ñðå-
äû

ист( , , ) γ(σ σ( , , ))C x y z x y z dV= − ,

ãäå γ – ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñïîñîáíîñòè îñëàáëåíèÿ

ïîëÿ, êîòîðàÿ ïðèñóùà íåîäíîðîäíîé ïëîòíîñò-
íîé ñðåäå, îêðóæàþùåé èñòî÷íèê, ââîäèòñÿ íî-
âàÿ õàðàêòåðèñòèêà, íàçâàííàÿ ïîòåíöèàëîì ñðå-
äû Wñð(x, y, z). Ñ ïîìîùüþ ýòîé âåëè÷èíû ñòàëî
âîçìîæíûì òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàòü ïðèìåíåíèå
ìåòîäîâ, ðàçðàáîòàííûõ äëÿ çàäà÷ ïðîñâå÷èâà-
íèÿ, â ÷àñòíîñòè, òîìîãðàôè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ,
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ãåîïîòåíöèàëüíûõ ïîëåé. Ïî-
òåðè ýíåðãèè ïîëÿ îòäåëüíîãî èñòî÷íèêà
dm = σèñòdV ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíû ðàññòîÿíèþ
îò èñòî÷íèêà è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíû èçáû-
òî÷íîé ïëîòíîñòè, âõîäÿùåé â ôóíêöèþ õàðàê-
òåðèñòèêè ñðåäû Ñ.

Â ïðåäåëå ïðè C → 0 ïîëå îò èñòî÷íèêà â äàí-
íîé ñðåäå íå ìîæåò áûòü íàáëþäåíî. Ïîñêîëüêó
îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè ãðàâèòàöèîííîãî
ïîëÿ ñâÿçàíà [3] ñ âåêòîðîì íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ
â ýòîé òî÷êå êàê êâàäðàò ìîäóëÿ ïîñëåäíåãî, òî â
îáùåì ñëó÷àå ïîòåðè ýíåðãèè ïîëÿ èñòî÷íèêà â
íåîäíîðîäíîé ñðåäå ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ íå-
ïðåðûâíîñòè ôóíêöèè Ñ çàâèñÿò îò íåêîòîðîé
âåêòîðíîé ôóíêöèè êîîðäèíàò Fñð(x, y, z). Ýòîé
âåêòîðíîé âåëè÷èíå ìîæíî ïðèäàòü ôèçè÷åñêèé
ñìûñë ïîòåðü ýíåðãèè ïîëÿ â ìàòåðèàëüíîé ñðå-
äå. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ ëîãè÷íûì èñêàòü äàííóþ âå-
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It was proposed an algorithm for the solving of direct and inverse gravimetric problems with the influence of geodense
heterogeneity of models based on the tomographic of principles reconstruction of the required characteristics of the
medium in the problems of raying. The algorithm is implemented as a gravimetry data processing system. The results of
simulation and interpretation of the real data are described.
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ëè÷èíó â âèäå ãðàäèåíòà íåêîòîðîé ñêàëÿðíîé
ôóíêöèè

ср срgradW= −F .

Â îäíîðîäíûõ ñðåäàõ ôóíêöèÿ ср
ср

1W
U

=  è âåê-

òîðû Eñð = –gradUñð, Fñð = –gradWñð êîëëèíåàðíû è
ïðîòèâîïîëîæíû ïî íàïðàâëåíèþ. Ìîäóëü ñèëû
ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåäû

1
C

=F

îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí èçáûòî÷íîé ïëîòíîñòè
èñòî÷íèêà ïî îòíîøåíèþ ê ïëîòíîñòè îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû. Ïîýòîìó ïî àíàëîãèè ñ ïîòåíöèàëîì
ïîëÿ ôóíêöèþ Wñð ìîæíî óñëîâíî íàçâàòü ïîòåí-
öèàëîì ñðåäû, ïîñêîëüêó ãðàäèåíò ýòîé ôóíêöèè
îïðåäåëÿåò ïîòåðè ýíåðãèè ïîëÿ ïðè ïðîõîæäå-
íèè ïîòîêà ÷åðåç äàííóþ òî÷êó ñðåäû. Â îäíî-
ðîäíîé ñðåäå ôóíêöèÿ Wñð ñóùåñòâóåò, íåïðåðûâ-
íà, â èñòî÷íèêå ïðè r → 0 ðàâíà íóëþ.

Àëãîðèòì ðåàëèçîâàí â èíòåãðèðîâàííîé ñðå-
äå ðàçðàáîòêè ïðîãðàìì Delphi â âèäå ñèñòåìû
îáðàáîòêè äàííûõ ãðàâèìåòðèè GraviTo. Âêëþ÷à-
åò 4 ïóíêòà: çàäàíèå ìîäåëè, ðåøåíèå ïðÿìîé çà-
äà÷è, ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è, ïîäãîòîâêà ðå-
çóëüòàòîâ ê ïðåäñòàâëåíèþ.

Ïðÿìàÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé íàïðÿæåííîñòè ãðàâèòàöèîííîãî
ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî çàäàííîé ïëîòíîñòíîé ìîäå-
ëüþ ñðåäû, ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ íåîäíîðîäíîñòè ìî-
äåëè ðåøàåòñÿ íà îñíîâàíèè ôîðìóëû äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ïîòåíöèàëà ñðåäû

ср
l

dlW
C

= ∫ ,                       (1)

ãäå l – ëèíèÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ.
Àëãîðèòì ðåàëèçóåò ñëåäóþùóþ ñõåìó ðåøå-

íèÿ çàäà÷è:
- äëÿ êàæäîãî ñî÷åòàíèÿ èñòî÷íèê (ýëåìåíò äèñ-

êðåòèçàöèè ñðåäû) – ïðèåìíèê (òî÷êà íàáëþ-
äåíèÿ ïîëÿ) ïî ôîðìóëå (1) ðàññ÷èòûâàåòñÿ
çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà ñðåäû. Â ïðåäåëàõ ýëå-
ìåíòà äèñêðåòèçàöèè ïëîòíîñòü ñ÷èòàåòñÿ ïî-
ñòîÿííîé;

- äëÿ ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëå (1) èñïîëüçóþòñÿ òîëü-
êî ïðÿìîëèíåéíûå ëèíèè èíòåãðèðîâàíèÿ l. Ïî
îöåíêàì, ïðèâåäåííûì â ðàáîòå [4], ó÷åò èñ-
êðèâëåíèÿ ëèíèé íàïðÿæåííîñòè íåîáõîäèì
äëÿ ìîäåëåé, êîíòðàñòíîñòü õàðàêòåðèñòèê êî-
òîðûõ ïðåâûøàåò 16 %;

- åñëè íà ïóòè èíòåãðèðîâàíèÿ l ôóíêöèÿ õàðàê-
òåðèñòèêè ñðåäû C ïðèíèìàåò îòðèöàòåëüíîå
çíà÷åíèå, òî äëÿ ýòîé ýíåðãåòè÷åñêîé ëèíèè
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñóììàðíûé ïîòîê ýíåðãèè îò
èñòî÷íèêîâ, ðàñïîëîæåííûõ íåïîñðåäñòâåííî â
îêðåñòíîñòè äàííîé òðàåêòîðèè. Åñëè âåëè÷è-
íà ïîòîêà íå ïðåâûøàåò ýôôåêò îñëàáëåíèÿ

ïîëÿ èñòî÷íèêà áîëåå ïëîòíîé íåîäíîðîäíî-
ñòüþ, òî äëÿ äàííîãî èñòî÷íèêà, ñîãëàñíî ðå-
çóëüòàòàì [2], ïðÿìîé ãðàâèòàöèîííûé ýôôåêò
èñêëþ÷àåòñÿ. Åñëè æå âåëè÷èíà ïîòîêà ïðåâû-
øàåò ýôôåêò îñëàáëåíèÿ ïîëÿ ïëîòíîé íåîäíî-
ðîäíîñòüþ, òî äëÿ äàííîãî èñòî÷íèêà ýòà íåîä-
íîðîäíîñòü ÿâëÿåòñÿ “ïðîçðà÷íîé” è íå âëèÿåò
íà âåëè÷èíó ïîòåíöèàëà;

- òî÷êè íàáëþäåíèÿ ïîëÿ ìîãóò áûòü ðàñïîëî-
æåíû ïðîèçâîëüíî êàê âíå, òàê è âíóòðè ïëîò-
íîñòíîé ìîäåëè;

- ðàññ÷èòàííàÿ ôóíêöèÿ ïîòåíöèàëà ñðåäû äëÿ
êàæäîé ïàðû èñòî÷íèê–ïðèåìíèê ïî ôîðìóëå

ñâÿçè ср
ср

1=W
U

 ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ â ôóíêöèþ ïî-

òåíöèàëà ïîëÿ. Ðàññ÷èòûâàåòñÿ âåðòèêàëüíàÿ
êîìïîíåíòà  âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ãðàâèòà-
öèîííîãî ïîëÿ;

- ïîëó÷åííûå îò âñåõ èñòî÷íèêîâ ýôôåêòû ñóì-
ìèðóþòñÿ.
Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ïî ïðåäëàãàåìîìó

àëãîðèòìó ðåçóëüòàòîâ ïðåäóñìîòðåí âàðèàíò ðå-
øåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàäèöè-
îííîãî ïîäõîäà [5].

Ðàçðàáîòàííûé è ðåàëèçîâàííûé â íàñòîÿùåé
ðàáîòå àëãîðèòì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ãðàâè-
ìåòðèè ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷åí àëãîðèòìàì, êîòî-
ðûå ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ ýôôåêòèâíîñòè ïðèìå-
íÿþòñÿ â ñåéñìè÷åñêîé òîìîãðàôèè [4]. Ìåòîäèêà
âîññòàíîâëåíèÿ öåëåâîé õàðàêòåðèñòèêè ñðåäû (â
ñåéñìè÷åñêîé òîìîãðàôèè ýòî ñêîðîñòè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ óïðóãèõ âîëí, â ïðåäëàãàåìîé ðàçðà-
áîòêå – ïëîòíîñòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñðåäû) îñíî-
âûâàåòñÿ íà òîì, ÷òî ìàññû, ãðàâèòàöèîííàÿ
ýíåðãèÿ êîòîðûõ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â äàííîé ñðåäå
âäîëü ëèíèé íàïðÿæåííîñòè (ýíåðãåòè÷åñêèõ ëè-
íèé), ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê èñòî÷íèêè èçëó-
÷åíèÿ. Ìíîæåñòâî òðàåêòîðèé ëèíèé íàïðÿæåí-
íîñòè, ñîåäèíÿþùèõ êàæäóþ ïàðó èñòî÷íèê ïîëÿ
(ìàññà ýëåìåíòà äèñêðåòèçàöèè ñðåäû) – ïðèåì-
íèê ïîëÿ (òî÷êà íàáëþäåíèÿ), è çíà÷åíèÿ íàáëþ-
äåííîãî ïîëÿ ñîäåðæàò äîñòàòî÷íî èíôîðìàöèè
äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ èñêîìîé ïëîòíîñòíîé õàðàê-
òåðèñòèêè ñðåäû.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáðàòíàÿ çàäà÷à âîññòà-
íîâëåíèÿ õàðàêòåðèñòèêè ñðåäû ïî äàííûì ïðî-
ñâå÷èâàíèÿ èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå òîëüêî â
òîì ñëó÷àå, åñëè â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ èñ-
ïîëüçóåòñÿ ñîâîêóïíîñòü íàáëþäåíèé ïî âñåì
âîçìîæíûì ñî÷åòàíèÿì èñòî÷íèê–ïðèåìíèê, îõ-
âàòûâàþùèì ïîëíîñòüþ âåñü êîíòóð èññëåäóåìîé
îáëàñòè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îáðàòíàÿ çàäà÷à òî-
ìîãðàôè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ îòíîñèòñÿ ê êëàñ-
ñó íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ è íå èìååò
åäèíñòâåííîãî ðåøåíèÿ. Äëÿ çàäà÷ ãðàâèðàçâåäêè
çàâåäîìî íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ïîëó÷å-
íèå ïîëíîé ñèñòåìû íàáëþäåíèé, îõâàòûâàþùåé
êîíòóð îáëàñòè. Ïîìèìî íåïîëíîòû ñèñòåìû íà-



48 ISSN 1684-2189    GEOINFORMATIKA, 2010, ¹ 2

áëþäåíèé, â îòëè÷èå îò çàäà÷, íàïðèìåð, ñåéñìè-
÷åñêîé ñêâàæèííîé òîìîãðàôèè, äëÿ ãðàâèìåòðèè
äîïîëíèòåëüíóþ íåîäíîçíà÷íîñòü âíîñèò èíòåã-
ðàëüíûé õàðàêòåð ðåãèñòðèðóåìîãî ïîëÿ: â òî÷êàõ
íàáëþäåíèÿ èçìåðÿåòñÿ ñóììàðíûé ãðàâèòàöèîí-
íûé ýôôåêò îò âñåõ èñòî÷íèêîâ. Íåñîìíåííûì
ïðåèìóùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ, îäíàêî, òîò ôàêò, ÷òî
êàæäûé ýëåìåíò äèñêðåòèçàöèè ñðåäû ðàññìàòðè-
âàåòñÿ êàê èñòî÷íèê, ò. å. ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåéñìè-
÷åñêîé òîìîãðàôèåé ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî
ïàð èñòî÷íèê–ïðèåìíèê. Ïîýòîìó äëÿ ðåøåíèÿ
îáðàòíîé çàäà÷è ãðàâèìåòðèè â äàííîé ñèñòåìå
ïðèìåíåí êðèòåðèàëüíûé ïîäõîä. Ïðîãðàììíàÿ
ðàçðàáîòêà, ðåàëèçóþùàÿ ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì,
îðèåíòèðîâàíà íà ðåøåíèå çàäà÷ äåòàëüíîé ãðà-
âèðàçâåäêè äëÿ ñðàâíèòåëüíî íåãëóáîêèõ è ñëàáî
äèôôåðåíöèðîâàííûõ ïî ïëîòíîñòè ìîäåëåé, â
ñâÿçè ñ ÷åì êðèòåðèåì âûáðàíî òðåáîâàíèå ãëàä-
êîñòè ïîëó÷àåìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè.

Èç ìíîãî÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ [4] òîìîãðà-
ôè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ õàðàêòåðèñòèêè ñðåäû
â ñòàòüå ðåàëèçîâàíû:
1) ìåòîä ñêîðåéøåãî ñïóñêà (ÌÑÑ) êàê ðàçíîâèä-

íîñòü SIRT (Simultaneous Iterative Reconstruction
Techniques, ìåòîä îäíîâðåìåííîé èòåðàòèâíîé
ðåêîíñòðóêöèè);

2) ìåòîä àëãåáðàè÷åñêèõ ðåêîíñòðóêöèé (Algebraic
Reconstruction Techniques, ART).
Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ìåòîäîì ñêîðåéøåãî

ñïóñêà îñóùåñòâëåí êðèòåðèàëüíûé ïîäõîä, ýòîò
âàðèàíò ðåøåíèÿ çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì. Äëÿ
ýêñïðåññ-îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ èëè äëÿ äåòàëü-
íûõ ïëîòíîñòíûõ ìîäåëåé ñ ðàçìåðíîñòüþ áîëåå
106 ýëåìåíòîâ äèñêðåòèçàöèè (ïðè ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíîì ÷èñëå 27 ⋅ 106) ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ
âðåìåíè îáðàáîòêè ñ íåêîòîðîé ïîòåðåé òî÷íîñòè
ðåøåíèÿ ðåàëèçîâàí ìåòîä ART. Â äàííîé âåðñèè
ïðîãðàììû èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî ïðÿìîëèíåéíûå
òðàåêòîðèè ýíåðãåòè÷åñêèõ ëèíèé, ïîñêîëüêó ïðè
íåáîëüøîé (äî 16 %) äèôôåðåíöèàöèè ïîðîä ïî
ïëîòíîñòè íåó÷åò èñêðèâëåíèÿ òðàåêòîðèé íå âíî-
ñèò çíà÷èòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé â ðåøåíèå.

Ýêñïðåññ-îáðàáîòêà ìåòîäîì ART. Ïðèáëè-
æåííî âëèÿíèå ïëîòíîé ñðåäû íà âåëè÷èíó ãðà-
âèòàöèîííîãî ïîëÿ ïî òðàåêòîðèÿì ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ ëèíèé îò èñòî÷íèêîâ (ýëåìåíòàðíûõ ìàññ) ê
òî÷êàì íàáëþäåíèÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå
ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé

ijk j i
k

D X Y=∑ ,

ãäå Dijk – îòðåçîê ëèíèè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, ñîç-
äàâàåìîãî k-ì èñòî÷íèêîì (k = 1, 2, ... , N) â j-ì
ýëåìåíòå äèñêðåòèçàöèè ìîäåëè, j = 1, 2, ... , N;
ïëîòíîñòü â ïðåäåëàõ êàæäîãî ýëåìåíòà äèñêðåòè-
çàöèè ìîäåëè ïðèíèìàåòñÿ ïîñòîÿííîé; i – íî-
ìåð òî÷êè íàáëþäåíèÿ ïîëÿ, i = 1, 2, ... , M; Xj –
âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ èñêîìîìó çíà÷åíèþ õàðàêòå-
ðèñòèêè ñðåäû C(x, y, z) â j-ì ýëåìåíòå äèñêðåòè-

çàöèè; Yi – çàðåãèñòðèðîâàííîå â ³-é òî÷êå íà-
áëþäåíèÿ ïîëå.

Çàäàåòñÿ íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå ïëîòíîñòíîé
ìîäåëè Xj è ðàññ÷èòûâàåòñÿ âêëàä êàæäîãî ýëå-
ìåíòà äèñêðåòèçàöèè â ïîëå ³-é òî÷êè. Ïðè ýòîì
èñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå

q q
ijk j i

k j
D X P=∑ ∑ ,

ãäå q – íîìåð èòåðàöèè.
Îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæåñòâî ïîïðàâîê Vjk äëÿ Xj

òàê, ÷òîáû äëÿ ³-ãî íàáëþäåíèÿ ïîãðåøíîñòü ðàâ-
íÿëàñü íóëþ:

( ) .q q
ijk j jk i

k j

D X V Y+ =∑ ∑

Îáúåäèíèâ ïîñëåäíèå óðàâíåíèÿ, ïîëó÷èì
âûðàæåíèå äëÿ íåâÿçêè ∆i ìåæäó ðàññ÷èòàííûì è
èçìåðåííûì çíà÷åíèÿìè ïîëÿ:

.q q
ijk jk i i i

k j
D V Y P= − = ∆∑ ∑

Òðèâèàëüíûì ñïîñîáîì íàõîæäåíèÿ ïîïðàâîê
q
jkV  ÿâëÿåòñÿ äîïóùåíèå, ÷òî êàæäàÿ ïîïðàâêà

ïðîïîðöèîíàëüíà îòíîøåíèþ äëèíû îòðåçêà òðà-
åêòîðèè k-é ýíåðãåòè÷åñêîé ëèíèè â j-ì äèñêðåòå
êî âñåìó ðàññòîÿíèþ èñòî÷íèê–òî÷êà íàáëþäå-
íèÿ ïîëÿ:

α ,q
jk ik ijk ik

k
V D L= ∑

ãäå αik – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè äëÿ
äàííîé òðàåêòîðèè; Lik – äëèíà ýòîé òðàåêòîðèè;

ik ijk
j

L D= ∑ .

Òîãäà èç ïîñëåäíèõ âûðàæåíèé ñëåäóåò ôîð-
ìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ αik:

( )2
α .ik i ik ijk

j
L D= ∆ ∑

Ïîïðàâêà, êîòîðàÿ ââîäèòñÿ â Xj, â êàæäîé
ÿ÷åéêå îïðåäåëèòñÿ ïî ôîðìóëå

( )q
jk i ijk ijk

j j
V D D= ∆ ∑ ∑ .

Îïèñàííûé àëãîðèòì ýôôåêòèâåí ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ñêîðîñòè âûïîëíåíèÿ; äëÿ íåñëîæíûõ ìîäå-
ëåé ñðåä òåñòîâûå ïðèìåðû ïîêàçàëè óäîâëåòâî-
ðèòåëüíóþ òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ ïðè âûñîêîé
ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà.
Íåäîñòàòîê äàííîãî ìåòîäà – íèçêàÿ òî÷íîñòü
âîññòàíîâëåíèÿ õàðàêòåðèñòèêè ñðåäû äëÿ ñëîæ-
íûõ, äèôôåðåíöèðîâàííûõ ïî ïëîòíîñòè ìîäå-
ëåé ñðåä.

Ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è ìåòîäîì ñêîðåéøåãî
ñïóñêà. Ìåòîä ñêîðåéøåãî ñïóñêà êàê ðàçíîâèä-
íîñòü ìåòîäà SIRT ðåàëèçóåò êðèòåðèàëüíûé ïîä-
õîä ê ïîëó÷åíèþ ðåøåíèÿ. Áîëåå ýôôåêòèâåí ñ
òî÷êè çðåíèÿ òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ èñêîìîé
õàðàêòåðèñòèêè ñðåäû, îäíàêî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ
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îäíîé èòåðàöèè ïðèáëèçèòåëüíî íà 35 % ïðåâû-
øàåò âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ îäíîãî öèêëà ðàñ÷åòà
ïî ìåòîäó ART. Íàëîæåíèå òðåáîâàíèÿ ãëàäêîñòè
ïîëó÷àåìîãî ðåøåíèÿ ïðèâîäèò òàêæå ê óìåíüøå-
íèþ ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè ïðîöåññà. Èñïîëüçóåòñÿ
êàê îñíîâíîé ìåòîä ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è èëè
âûïîëíÿåòñÿ íà ñòàäèè óòî÷íåíèÿ ðåøåíèÿ ïîñëå
ïðåäâàðèòåëüíîé ýêñïðåññ-îáðàáîòêè.

Ìåòîä îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

1 βq q q
j j jkX X V+ = + ,

ãäå β – êðèòåðèé, êîòîðûé ðåàëèçóåò òðåáîâàíèå
ïîëó÷åíèÿ ãëàäêîãî ðåøåíèÿ è ââåäåíèå êîòîðîãî
óñêîðÿåò ñõîäèìîñòü èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà.

Â îòëè÷èå îò SIRT â ìåòîäå ñêîðåéøåãî ñïóñ-
êà ïîïðàâêè îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå

.q
jk ijk i

j
V D= ∆∑

Êðèòåðèé β ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

( )2β
ijk jk i

i k j

ijk jk
k j

D V

D V

 
∆ 

 =
∑ ∑∑

∑∑
.

Âåëè÷èíà êðèòåðèÿ îïðåäåëÿåòñÿ â êîíöå êàæ-
äîé èòåðàöèè, ïîñëå ÷åãî ðàññ÷èòûâàåòñÿ íîâîå
ïðèáëèæåíèå èñêîìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè.

Îïèñàííûå âûøå àëãîðèòìû ðåàëèçîâàíû êî-
ìàíäàìè “Âûïîëíåíèå” è “Ýêñïðåññ” ïóíêòà
“Îáðàòíàÿ çàäà÷à” ïðîãðàììû GraviTo. Îáÿçà-
òåëüíûì ÿâëÿåòñÿ çàäàíèå ìîäåëè íà÷àëüíîãî
ïðèáëèæåíèÿ è ðåëüåôà çåìíîé ïîâåðõíîñòè.
Òî÷êè íàáëþäåíèÿ ïîëÿ ìîãóò áûòü ðàñïîëîæåíû
ïðîèçâîëüíî, ãåîìåòðèÿ íàáëþäåíèé è íàáëþäåí-
íîå ïîëå çàäàþòñÿ â âèäå òåêñòîâîãî ôàéëà ôîð-
ìàòà (X, Y, Z, ∆g), ãäå X, Y, Z – êîîðäèíàòû òî÷åê
íàáëþäåíèÿ ïîëÿ; ∆g – çíà÷åíèÿ âåðòèêàëüíîé
êîìïîíåíòû ñèëû òÿæåñòè â äàííîé òî÷êå â ìèë-
ëèãàëàõ.

Ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ïðè íåîáõîäèìîñòè ââåäå-
íèå àïðèîðíîé èíôîðìàöèè â âèäå îãðàíè÷åíèé
äèàïàçîíà äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè. Èòå-
ðàöèîííûé ïðîöåññ îñòàíàâëèâàåòñÿ ïîëüçîâàòå-
ëåì, ïðè î÷åíü ìàëîì ãðàäèåíòå ñðåäíåêâàäðàòè÷å-
ñêîé íåâÿçêè âûâîäèòñÿ ïðåäëîæåíèå ïðåêðàòèòü
âûïîëíåíèå. Ïðè óâåëè÷åíèè íåâÿçêè â ñëó÷àå
ðàñõîäèìîñòè èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà âûïîëíåíèå
îñòàíàâëèâàåòñÿ. Îãðàíè÷åíèå íà ÷èñëî èòåðàöèé
çàäàíî ðàâíûì 500. Ïðè ïðåêðàùåíèè ðàñ÷åòîâ
âûâîäèòñÿ çàïðîñ íà ñîõðàíåíèå âðåìåííûõ ôàé-
ëîâ ñ öåëüþ äàëüíåéøåãî ïðîäîëæåíèÿ âû÷èñëå-
íèé ñ ìåñòà ïðåðûâàíèÿ; ïðåäóñìîòðåíî ñîõðàíå-
íèå ðåçóëüòàòîâ ïîñëåäíåé èòåðàöèè â ñëó÷àå
àâàðèéíîãî çàâåðøåíèÿ ðàáîòû ïðîãðàììû.

Ïîñêîëüêó ïðîãðàììà îðèåíòèðîâàíà íà îáðà-
áîòêó òðåõìåðíûõ ìîäåëåé, â ïóíêòå “Âûâîä ðå-

çóëüòàòîâ” âîçìîæíî çàäàòü ïîäãîòîâêó ôàéëîâ
èñõîäíîé ìîäåëè íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ, ðå-
çóëüòàòà ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è, ðàçíîñòè íà-
÷àëüíîãî è ðåçóëüòèðóþùåãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîò-
íîñòè â ôîðìàòå, ïðèãîäíîì äëÿ äàëüíåéøèõ
ïðåäñòàâëåíèé ìàòåðèàëîâ â ïàêåòå Surfer. Ïðå-
äóñìîòðåíà ïîäãîòîâêà ðàçðåçîâ è ñðåçîâ ïëîò-
íîñòíîé õàðàêòåðèñòèêè ñ øàãîì äèñêðåòèçàöèè
ìîäåëè ïî ñîîòâåòñòâóþùèì ïëîñêîñòÿì.

Àïðîáàöèÿ àëãîðèòìà ïðîâåäåíà íà ðàçëè÷íûõ
ìîäåëÿõ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðåøåíèÿ ïðÿìîé çà-
äà÷è ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äëÿ ìîäåëè ñî
ñëîæíûì ðåëüåôîì çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Êàê óêà-
çûâàëîñü âûøå, ðåãóëÿðíîñòè ñåòè íàáëþäåíèé â
ïðîãðàììå íå òðåáóåòñÿ. Ïîýòîìó èñêëþ÷àåòñÿ
ýòàï ïåðåñ÷åòà íàáëþäåííîãî ãðàâèòàöèîííîãî
ïîëÿ íà íåêîòîðóþ óñëîâíóþ ëèíèþ èëè ïëîñ-
êîñòü ïðèâåäåíèÿ. Ðàñïîëîæåíèå òî÷åê ðàñ÷åòà
ïîëÿ äëÿ ïðÿìîé çàäà÷è è òî÷åê íàáëþäåíèÿ ïîëÿ
ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è ìîæåò áûòü ïðîèç-
âîëüíûì êàê íà ðåëüåôå çåìíîé ïîâåðõíîñòè, òàê
è âíóòðè, è âíå ãåîïëîòíîñòíîé ìîäåëè.

Îäíîðîäíàÿ ñðåäà ñî ñëîæíûì ðåëüåôîì çåìíîé
ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 1, á).  Íà ãðàôèêå âåðòèêàëüíîé
ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ (ðèñ. 1, à), ðàññ÷èòàííîé íà
çåìíîé ïîâåðõíîñòè, îòìå÷àåòñÿ ÷åòêàÿ îáðàòíàÿ
êîððåëÿöèÿ ïðåâûøåíèé ðåëüåôà è çíàêà àíîìà-
ëèé ñìîäåëèðîâàííîãî “íàáëþäåííîãî” ïîëÿ. Íà
ðèñ. 1, â ïðåäñòàâëåíà êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåí-
öèàëà ñ íàëîæåííîé âåêòîðíîé êàðòîé íàïðÿæåí-
íîñòè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ. Âëèÿíèå ñëîæíîãî
ðåëüåôà â ïëîòíîé ÷àñòè ìîäåëè íèæå ëèíèè ðå-
ëüåôà çåìíîé ïîâåðõíîñòè âûðàæåíî â âèäå àíî-
ìàëèè ïîíèæåííûõ çíà÷åíèé ïîòåíöèàëà ãðàâèòà-
öèîííîãî ïîëÿ, öåíòð êîòîðîé ðàñïîëàãàåòñÿ ïîä
“âïàäèíîé”. Âûøå ëèíèè ðåëüåôà èçîëèíèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà ïðèáëèæåííî ïîâòîðÿþò
ïî ñâîåé êîíôèãóðàöèè ëèíèþ ðåëüåôà.

Íåîäíîðîäíàÿ ñðåäà ñî ñëîæíûì ðåëüåôîì
çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Öåëü ïðîâåäåííîãî äëÿ íå-
îäíîðîäíîé ñðåäû ñî ñëîæíûì ðåëüåôîì ìîäåëü-
íîãî ýêñïåðèìåíòà – èëëþñòðàöèÿ ãèïîòåçû îá
óñèëåíèè îáðàòíîé ñâÿçè íàáëþäåííîãî ãðàâèòà-
öèîííîãî ïîëÿ è ïðåâûøåíèé ðåëüåôà çà ñ÷åò
îñëàáëåíèÿ ïîëÿ íèæåëåæàùèõ èñòî÷íèêîâ íåîä-
íîðîäíîñòÿìè â âåðõíåé ÷àñòè ðàçðåçà. Çàäàíà
íåîäíîðîäíàÿ ãåîïëîòíîñòíàÿ ìîäåëü (ðèñ. 2, á) ñ
ðåëüåôîì, àíàëîãè÷íûì ðåëüåôó çåìíîé ïîâåðõ-
íîñòè ïðåäûäóùåé ìîäåëè. Äëÿ äàííîé ìîäåëè
îòìå÷àåòñÿ ðåçêîå óñèëåíèå êîíòðàñòíîñòè àíîìà-
ëèé, “íàáëþäåííûõ” íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè, íå
òîëüêî çà ñ÷åò ïðÿìîãî ýôôåêòà îò ïëîòíîñòíûõ
íåîäíîðîäíîñòåé âûøå îòìåòêè Z = 400 ì, íî è â
ðåçóëüòàòå âëèÿíèÿ ýòèõ íåîäíîðîäíîñòåé íà
ïîëå, ðåãèñòðèðóåìîå îò ìîùíîãî íèæíåãî ñëîÿ ñ
ïëîòíîñòüþ 2,7 ⋅ 103 êã/ì3 (ðèñ. 2, à). Â ïðåäåëàõ
ïëîòíîé ÷àñòè ìîäåëè íèæå çåìíîé ïîâåðõíîñòè
(ðèñ. 2, â) õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà è
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Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ îäíîðîäíîé ìîäåëè
ñî ñëîæíûì ðåëüåôîì: à – âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
íàïðÿæåííîñòè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ íà ëèíèè ðåëüåôà
çåìíîé ïîâåðõíîñòè; á – ãåîïëîòíîñòíàÿ ìîäåëü; â – êàðòà
ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà è âåêòîðíàÿ êàðòà íàïðÿæåííî-
ñòè ïîëÿ

à

á

â

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ íåîäíîðîäíîé ìî-
äåëè ñî ñëîæíûì ðåëüåôîì: à – âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ íàïðÿæåííîñòè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ íà ëèíèè ðå-
ëüåôà çåìíîé ïîâåðõíîñòè: 1 – äëÿ íåîäíîðîäíîé ìîäåëè;
2 – äëÿ îäíîðîäíîé ìîäåëè; á – ãåîïëîòíîñòíàÿ ìîäåëü;
â – êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà è âåêòîðíàÿ êàðòà íà-
ïðÿæåííîñòè ïîëÿ

à

á

â

âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ðåçêî îòëè÷åí îò òà-
êîâîãî äëÿ îäíîðîäíîé ìîäåëè.

Äëÿ èëëþñòðàöèè ðàáîòîñïîñîáíîñòè àëãîðèò-
ìà â ÷àñòè ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïðèâîäèòñÿ
ïðèìåð ìîäåëè îäíîðîäíîé ñðåäû ñ âêëþ÷åíèåì
òåë ðàçëè÷íîé èçáûòî÷íîé ïëîòíîñòè. Íà ðèñ. 3, á
ïîêàçàíà ìîäåëü, âêëþ÷àþùàÿ äâà òåëà, ðàñïîëî-
æåííûõ íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ, ñ ïîëîæèòåëüíîé è
îòðèöàòåëüíîé èçáûòî÷íîé ïëîòíîñòüþ. Íà
ðèñ. 3, à ñïëîøíîé ëèíèåé âûíåñåíî “íàáëþäåí-
íîå” ïîëå. Ìîäåëü íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ çà-
äàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: äëÿ òåëà ñ ïëîòíîñòüþ
1,0 ⋅ 103 êã/ì3 çàäàíà ïëîòíîñòü 1,5 ⋅ 103 êã/ì3, äëÿ
òåëà ñ ïëîòíîñòüþ 3,0 ⋅ 103 êã/ì3 çàäàíà ïëîòíîñòü
2,5 ⋅ 103 êã/ì3. Ïîëå, ñîîòâåòñòâóþùåå ìîäåëè íà-
÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ, ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, à
øòðèõîâîé ëèíèåé.

Ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïðåäñòàâ-
ëåí íà ðèñ. 4. Ïðèâåäåííûé âàðèàíò íå ïðåäó-
ñìàòðèâàåò çàêðåïëåíèÿ ïëîòíîñòè êàêîãî-ëèáî
ñëîÿ ìîäåëè, ïîýòîìó ïðè óäîâëåòâîðèòåëüíîé

ñõîäèìîñòè ïðîöåññà (ðèñ. 4, à, â) ðåçóëüòàò ðåøå-
íèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â íåçíà÷èòåëüíûõ ïî àáñîëþò-
íûì âåëè÷èíàì èçìåíåíèÿõ ïëîòíîñòè íà÷àëüíî-
ãî ïðèáëèæåíèÿ ïî âñåé îáëàñòè çàäàíèÿ ìîäåëè
(ðèñ. 4, á).

Ïðè íàëè÷èè àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î
ïëîòíîñòè ãîðíûõ ïîðîä öåëåñîîáðàçíî çàêðåï-
ëÿòü çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè, íàïðèìåð, âìåùàþ-
ùèõ ïîðîä. Ïîä çàêðåïëåíèåì ïëîòíîñòè ïîä-
ðàçóìåâàåòñÿ îãðàíè÷åíèå äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ
ïëîòíîñòè â íåêîòîðûõ ñëîÿõ ìîäåëè èëè çàäà-
íèå òàêîé ïëîòíîñòè ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé. Íà
ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ îáðàòíîé
çàäà÷è ñ çàêðåïëåíèåì ïëîòíîñòè âìåùàþùåé
ñðåäû.

Ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ èñõîäíîé ïëîòíîñò-
íîé ìîäåëè ñëåäóåò ïðèçíàòü óäîâëåòâîðèòåëü-
íûì. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ðàñ÷åòàõ ñ
çàêðåïëåíèåì ïëîòíîñòè ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè
ïðîöåññà ïàäàåò è ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñÿ ïîñëå ïðî-
âåäåíèÿ áîëüøåãî ÷èñëà èòåðàöèé.



51ISSN 1684-2189    ÃÅÎ²ÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ, 2010, ¹ 2

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è áåç çàêðåïëå-
íèÿ ïëîòíîñòè âìåùàþùåé ñðåäû: à – èçìåíåíèå ðàññ÷è-
òàííîãî ïîëÿ â ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷è: 1 – âåðòèêàëü-
íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ “íàáëþäåííîãî” ïîëÿ äëÿ ìîäåëè; 2 –
âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëÿ îò ìîäåëè íà÷àëüíîãî
ïðèáëèæåíèÿ; ñòðåëêàìè ïîêàçàíî íàïðàâëåíèå ñõîäèìî-
ñòè ïðîöåññà; á – ðåçóëüòèðóþùåå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíî-
ñòè; â – èçìåíåíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé íåâÿçêè

à

á

â

Ðèñ. 3. Èñõîäíàÿ ìîäåëü è ìîäåëü íà÷àëüíîãî ïðèáëèæå-
íèÿ: à – âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëÿ; á – èñõîäíàÿ
ìîäåëü

à

á

Ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà ðåøåíèÿ
ïðÿìîé çàäà÷è ïðîâåäåíû òàêæå ìîäåëüíûå ýêñ-
ïåðèìåíòû äëÿ ïðîñòûõ ìîäåëåé ñðåä ñ ïîëîæè-
òåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé èçáûòî÷íîé ïëîòíîñòüþ
íåîäíîðîäíîñòåé. Ðàññ÷èòàííûå àíîìàëüíûå ýô-
ôåêòû ïðè ó÷åòå âëèÿíèÿ íåîäíîðîäíîñòè ñðåäû
îòëè÷àþòñÿ îò ðàñ÷åòîâ ïî òðàäèöèîííîé ìåòîäè-
êå â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ êîíòðàñòíîñòè àíîìà-
ëèé. Ýòîò ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëÿåòñÿ àâòîðó çàêî-
íîìåðíûì, ïîñêîëüêó âëèÿíèå ïëîòíûõ ñïëîøíûõ
ñðåä ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ òîëüêî â óìåíüøåíèè àá-
ñîëþòíûõ âåëè÷èí ïîëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëåì
ìàññû â âàêóóìå [2].

Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè 3D ìàòåðèàëîâ äåòàëü-
íîé ãðàâèðàçâåäêè íà ó÷àñòêàõ ðàçâèòèÿ òåõíî-
ãåííûõ êàðñòîâûõ ïðîöåññîâ íà ìåñòîðîæäåíèÿõ

êàëèéíûõ ñîëåé Ïðåäêàðïàòüÿ çà ïîñëåäíèå ãîäû
ïðåäñòàâëåíû â îò÷åòàõ [6–9]. Ðåçóëüòàòû èíòåð-
ïðåòàöèè ñ öåëüþ ïðîñëåæèâàíèÿ ðàçâèòèÿ êàð-
ñòîâûõ ôîðì óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ
èçâåñòíûìè ãåîëîãè÷åñêèìè äàííûìè, òàêæå âîç-
ìîæåí ïðîãíîç îáðàçîâàíèÿ íåèçâåñòíûõ ðàíåå
çîí ðàçâèòèÿ êàðñòà íà îñíîâàíèè êîððåëÿöèè
àíîìàëèé äåôèöèòà ïëîòíîñòè ñ êîíòàêòàìè ñîëè
è ñîëåíîñíîé áðåê÷èè.

Ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì íå ïðåäóñìàòðèâàåò
ýòàïà ïåðåñ÷åòà íàáëþäåííîãî ïîëÿ íà ïîâåðõ-
íîñòü ïðèâåäåíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü âîç-
ìîæíûõ ïîãðåøíîñòåé, âíîñèìûõ íà ñòàäèè ââå-
äåíèÿ ïîïðàâîê â íàáëþäåííîå ãðàâèòàöèîííîå
ïîëå [10]. Íà îñíîâàíèè óêàçàííîãî àëãîðèòìà
ðåàëèçîâàíî ðåøåíèå ïðÿìîé è îáðàòíîé çàäà÷



52 ISSN 1684-2189    GEOINFORMATIKA, 2010, ¹ 2

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ñ çàêðåïëåíèåì
ïëîòíîñòè âìåùàþùåé ñðåäû: à – ðåçóëüòèðóþùåå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè; á – ðàñïðåäåëåíèå ðàçíîñòè ïëîò-
íîñòè íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ è ðåçóëüòàòà ðåøåíèÿ çà-
äà÷è

à

á

ãðàâèìåòðèè äëÿ ïðîèçâîëüíî ðàñïîëîæåííûõ òî-
÷åê ðàñ÷åòà (íàáëþäåíèÿ) ïîëÿ. Ïðè ýòîì âîçìî-
æåí ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê ïîëÿ êàê âíå, òàê è
âíóòðè ïëîòíîñòíîé ìîäåëè, ÷òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ
ïåðñïåêòèâíûì äëÿ îäíîâðåìåííîé îáðàáîòêè
äàííûõ íàçåìíîé è ïîäçåìíîé ãðàâèìåòðè÷åñêèõ
ñúåìîê. Áëàãîäàðÿ ó÷åòó âëèÿíèÿ ñðåäû ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíûì ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü è

ðåçóëüòàòèâíîñòü èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ãðàâè-
ìåòðèè äëÿ ñëîæíîïîñòðîåííûõ ãåîïëîòíîñòíûõ
ìîäåëåé ñðåä.
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Å.Ï. Âäîâèíà

ÒÎÌÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ ÐÅØÅÍÈß ÏÐßÌÎÉ È ÎÁÐÀÒÍÎÉ ÇÀÄÀ× ÃÐÀÂÈÌÅÒÐÈÈ
Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÏËÎÒÍÎÑÒÍÎÉ ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÎÑÒÈ ÑÐÅÄÛ

Ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì ðåøåíèÿ ïðÿìîé è îáðàòíîé çàäà÷ ãðàâèìåòðèè ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ãåîïëîòíîñòíîé íåîä-
íîðîäíîñòè ìîäåëåé, îñíîâàííûé íà òîìîãðàôè÷åñêèõ ïðèíöèïàõ âîññòàíîâëåíèÿ èñêîìîé õàðàêòåðèñòèêè ñðå-
äû â çàäà÷àõ ïðîñâå÷èâàíèÿ. Àëãîðèòì ðåàëèçîâàí â âèäå ñèñòåìû îáðàáîòêè äàííûõ ãðàâèìåòðèè. Ïðèâîäèòñÿ
êðàòêîå îïèñàíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ è îáðàáîòêè ðåàëüíûõ äàííûõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àëãîðèòì, íåîäíîðîäíîñòü, òîìîãðàôèÿ, ãðàâèìåòðèÿ, ìîäåëèðîâàíèå.

Î.Ï. Âäîâ³íà

ÒÎÌÎÃÐÀÔ²×ÍÈÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ ÐÎÇÂ’ßÇÊÓ ÏÐßÌÎ¯ ² ÎÁÅÐÍÅÍÎ¯ ÇÀÄÀ× ÃÐÀÂ²ÌÅÒÐ²¯
Ç ÓÐÀÕÓÂÀÍÍßÌ ÃÓÑÒÈÍÍÎ¯ ÍÅÎÄÍÎÐ²ÄÍÎÑÒ² ÑÅÐÅÄÎÂÈÙÀ

Çàïðîïîíîâàíî àëãîðèòì ðîçâ’ÿçêó ïðÿìî¿ òà îáåðíåíî¿ çàäà÷ ãðàâ³ìåòð³¿ ç óðàõóâàííÿì âïëèâó ãåîãóñòèííî¿
íåîäíîð³äíîñò³ ìîäåëåé, ÿêèé ́ ðóíòóºòüñÿ íà òîìîãðàô³÷íèõ ïðèíöèïàõ â³äíîâëåííÿ øóêàíî¿ õàðàêòåðèñòèêè
ñåðåäîâèùà â çàäà÷àõ ïðîñâ³÷óâàííÿ. Àëãîðèòì ðåàë³çîâàíî ó âèãëÿä³ ñèñòåìè îáðîáêè äàíèõ ãðàâ³ìåòð³¿. Íàâå-
äåíî ñòèñëèé îïèñ ðåçóëüòàò³â ìîäåëþâàííÿ òà îáðîáêè ðåàëüíèõ äàíèõ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àëãîðèòì, íåîäíîð³äí³ñòü, òîìîãðàô³ÿ, ãðàâ³ìåòð³ÿ, ìîäåëþâàííÿ.


