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Прямые задачи геоэлектрики трехмерных кусочно-однородных сред
Рассмотрим кусочно-однородную среду 
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, состоящую из областей 
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. Пусть в среде 
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 находится точечный источник постоянного электрического тока интенсивности 
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 Математическая модель распределения потенциала 
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 поля в среде имеет вид: 
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Здесь 
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 – граница области 
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 – номера областей, участки границ которых являются частью границы "земля/воздух"  – 
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 – номера областей с участками границ, уходящими в бесконечность, 
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 – вектор внешней нормали. 

Рассмотрим вспомогательную задачу определения функции 
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– поля точечного источника единичной силы во вмещающем пространстве: 
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EMBED Equation.DSMT4[image: image20.wmf]11
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EMBED Equation.DSMT4[image: image24.wmf]1
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Без ограничения общности рассуждении будем считать, что функция 
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 определяется в среде, состоящей из первых 
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 решение задачи (1)–(4) имеет вид 
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, то рассмотрим для каждой области 
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Подставив в (9) вместо функции 
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 функцию 
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, определяемую решением граничной задачи (5)–(8), получим обобщенное интегральное представление Грина решения краевой задачи (1)–(4) в области 
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,  умножив которое на 
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 и просуммировав результат по 
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 до 
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, с учетом граничных условий (2)–(4), (6)–(8), получим интегральное представление решения задачи (1)–(4): 
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где 
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 – множество номеров областей, которые имеют участки границ, соприкасающиеся с границей области 
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Опуская в (10) точку 
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 на каждую из поверхностей 
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, получим систему интегральных уравнений Фредгольма второго рода относительно неизвестных граничных значений потенциала 
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где 
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Использование функции Грина, связанной с исходной постановкой задачи (как решение задачи (5)–(8)) уменьшает число границ, по которым формируются интегральные уравнения. 

Данный алгоритм обладает определенной универсальностью – он позволяет варьировать вмещающее пространство от однородного (
[image: image53.wmf]1
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) до исходного сложно-построенного (
[image: image54.wmf]1
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). Подход допускает реализацию процедуры упрощения геометрии среды. Так как задача для функции Грина аналогична исходной задаче, но с меньшим числом областей, то для ее решения снова может быть применен описанный выше метод интегральных уравнений. С другой стороны, метод позволяет и усложнять геометрию пространства, поскольку кусочно-однородное пространство, для которого получено решение прямой задачи, может быть принято за вмещающее пространство более сложной среды, т.е. модель может быть дополнена новыми включениями. К новой задаче применимы аналогичные интегральные формулы. Отметим возможность распараллеливания данного алгоритма вычислений.

Метод применен к решению ряда прямых задач геоэлектрики. 

Решена задача скважинной электроразведки. Исследованы случаи конечной и бесконечной круговой скважины в полупространстве с локальными включениями. Показана возможность использования расчетных формул и для задач межскважинной геоэлектрики, при учете второй скважины как дополнительного включения среды.

Найдены решения для задач определения потенциала поля источника в горизонтально-слоистых средах и куполовидных средах с локальными включениями.

Получено решение прямой задачи экологического мониторинга загрязнения почвы продуктами трубопроводов – задачи определения потенциала поля точечного источника постоянного тока в полупространстве с круговым цилиндром и цилиндрической зоной измененной удельной электрической проводимости за счет фильтрации жидкого продукта в землю. 

Построено решение прямой задачи геоэлектромониторинга целостности морских трубопроводов, где ищется потенциальное поле точечного источника тока в среде над глубоководным трубопроводом, содержащим трещину, в силу чего произошло обводнение продукта (изменение его электропроводности).

Обратные задачи геоэлектрики кусочно-однородных сред

Математическая модель обратной задачи поиска границы 
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, полученным на множестве 
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Здесь, соответственно,  функционал невязки – 
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и стабилизирующий функционал –
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 — решение прямой задачи (1)–(4), 
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Поиск параметрической границы 
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 включения сведен к поиску элемента компактного множества – конечномерного вектора 
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, входящего в описание границы при ограничении вариации его компонент 
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. А в общем случае – к поиску аппроксимирующей границу сплайн-функции 
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 является вектор значений функции 
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. Число параметров 
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 – есть мощность множества 
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Программная реализация алгоритмов поиска экстремали функционала А.Н. Тихонова (11) позволила получить решение задач определения границ тела вращения в кусочно-однородных средах с пространственной осевой симметрией, границ цилиндрических кусочно-однородных сред, в том числе для задач геонавигации скважин в системах горизонтального и наклонно-направленного бурения. 

Значительность затрат времени вычислений инициировала направления: построение вычислительного кластера открытого доступа и распараллеливание алгоритмов и программ расчетов; использование нейросетей для генерации решений прямых задач в вариационных алгоритмах поиска экстремалей регуляризирующего функционала; применение вейвлет-анализа данных для распознавания качественной структуры среды (задания начальных приближений).

В силу геологического перемешивания сред и отсутствия их четких границ реализуется фрактальный подход моделирования сред, основанный на IFS-алгоритмах генерации.
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