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В работе тестируется алгоритм томографической инверсии, основанный на приближен-

ном (борновском) 3D-моделировании нестационарного электромагнитного поля. Для тести-

рования используются синтетические данные полученные программой для моделирования 

процесса становления над трехмерными средами Modem3D. Показана состоятельность и ра-

ботоспособность алгоритма томографической инверсии. 
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The paper presents test of tomographic inversion of transient electromagnetic data. Inversion 

based on approximate (Born) 3D modelling. Synthetic transient induction responses used for test-
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ing. This data were obtained by program Modem3D for calculating transient electromagnetic field. 

It was shown consistency and availability of algorithm tomographic inversion. 

 

Key words: mathematic modeling, transient electromagnetic sounding, tomographic inver-

sion. 

 

В настоящее время в разработке программных средств трѐхмерного моде-

лирования в задачах электроразведки, в том числе для нестационарных элек-

тромагнитных полей, достигнуты большие успехи. Однако практическая ин-

терпретация данных зондирований становлением (ЗС), как правило, произво-

дится в рамках горизонтально-слоистой модели геологической среды. Переход 

к трѐхмерной инверсии данных осложняется тем, что даже прямое моделирова-

ние электромагнитных полей в сложно построенных средах требует больших 

временных и вычислительных ресурсов. Поэтому потребность в быстром реше-

нии обратных трехмерных задач подвигает к использованию приближѐнных 

методов, например, с помощью линейной томографической инверсии в рамках 

борновского приближения. 

В предыдущих работах проводилось тестирование алгоритма приближѐн-

ного расчѐта нестационарного электромагнитного поля, основанного на теории 

возмущений [1,2]. Тестирование программы для приближѐнного расчѐта пере-

ходных характеристик – MAG3D выполнялось путем сравнения с точными 

трѐхмерными расчѐтами методом конечных элементов (Modem3D, авторы Кре-

мер И.А, Иванов М.И.). Сопоставление результатов моделирования позволило 

определить ограничения приближения и послужило обоснованием для исполь-

зования программы MAG3D в томографической инверсии. В данной работе 

представлены результаты тестирования созданной на основе MAG3D програм-

мы томографической инверсии. 

Линеаризованная прямая задача для прямоугольной области с возмущѐн-

ной проводимостью (программа MAG3D) позволяет свести решение обратной 

задачи к решению системы линейных уравнений, связывающей полевые сигна-

лы с теоретическими. Очевидно, что нужно использовать большее число дан-

ных, нежели число неизвестных. В условиях, когда система переопределена, 

решение обратной задачи становится устойчивей. Для решения системы линей-

ных уравнений использовалась процедура минимизации с помощью метода 

наименьших квадратов. В итоге создана программная система, которая позво-

ляет проводить томографическую инверсию для определенного количества раз-

биений, в заданной области. 

Первое, что необходимо сделать – это проверить созданную программу на 

поиск известного решения. Для этого мы сгенерируем синтетические данные 

программой MAG3D. Алгоритм расчета этой программы (борновское прибли-

жение) используется в программе для томографической инверсии, поэтому ре-

шение обратной задачи для такого набора данных должно привести к положи-

тельному результату. Иначе, созданную программу можно считать неверно на-

писанной. 
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Для тестирования была выбрана модель 1 (рис. 1). Это двухслойная среда 

( 1 = 100 Ом м, h1 = 1000 м, 2 = 1000 Ом м) с погружѐнным в неѐ объектом с 

удельным сопротивлением 50 Ом м и размерами 2000х1500х300 м. Центр ано-

малии-параллелепипеда смещен на 1250 м по оси Y, а верхняя кромка находит-

ся на глубине 300 м. На рисунке 1 нанесена система измерения: окружность – 

это источник радиусом 564 м (эквивалент квадратной петли со стороной 

1000 м), а точки – это точечные приемники: приемники расположены с шагом 

500 м, где -500<X<500, -1000<Y<1000. Такая система измерений использова-

лась для получения синтетических кривых становления программами MAG3D 

и Modem3D, которые были использованы для тестирования созданной про-

граммы для томографической инверсии. 

 

 

Рис. 1. Модель 1 для тестирования программы томографической инверсии 

 

 

Чтобы выполнить инверсию, необходимо подготовить набор (матрицу) 

аномальных полей для каждого из приемников. Выходными параметрами про-

граммы будут – возмущения проводимости i-ой области по отношению ко 

вмещающей среде. Эти возмущения могут быть представлены графически в ви-

де раскрашенной томографической сетки, где яркостью цвета обозначена вели-

чина возмущения (чем темнее, тем больше). На рис. 2, таким способом пред-

ставлено восстановление модели 1, где использовались синтетические данные, 

полученные программой MAG3D. 

В качестве референтной модели была выбрана двухслойная модель: h1 = 

1000 м, 1 = 100 Ом м, 2 = 1000 Ом м. Томографическое разбиение проводи-

лось по глубине в пределах залегания нашего объекта, т.е. -600<Z<-300. Сетка в 

плоскости XY располагалась в таких пределах, чтобы аномальный объект нахо-

дится в центре: -2000<X<2000; -3500<Y<1000. Здесь представлены 2 случая то-

мографической сетки 8х6 и 8х12 (рис. 2). Таким образом мы с помощью томо-

графической инверсии восстанавливаем слой толщиной 300 м. На рис. 2 пред-

ставлены восстановленные возмущения проводимости для каждого из элемен-

тов томографической сетки (вид сверху). Окружностью представлен источник в 

виде круговой петли радиусом 564 м, сеть точечных приемников обозначена 

точками и контур восстанавливаемого объекта. Модель восстанавливается хо-
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рошо в обоих случаях. Стоит отметить, что край объекта, находящийся ближе к 

источнику восстанавливается лучше. Это связано с меньшей чувствительно-

стью метода к данным удаленной от источника области восстановления. Про-

веденные численные эксперименты позволяют сделать вывод, что восстановле-

ние объекта по синтетическим данным, полученным программой MAG3D, про-

исходит удовлетворительно, а программу инверсии можно признать эффектив-

ной. 

 

 

Рис. 2. Графическое представление результатов томографической инверсии  

по сетке 8х6 (слева) и 8х12 (справа), где синтетические данные получены  

программой MAG3D. Окружность – источник, точки – сеть приемников,  

прямоугольник – контур объекта 
 

 

Следующим шагом было восстановление объекта с использованием синте-

тических данных полученных программой трехмерного моделирования 

Modem3D. Мы рассчитали массив данных для аномального поля. С помощью 

программы для томографической инверсии получили набор возмущений про-

водимости по отношению ко вмещающей среде для элементов томографиче-

ской сетки. Для инверсии используется такая же область: -600<Z<-300; 

2000<X<2000; -3500<Y<1000. И этот набор представляем в графическом виде. 

На рисунке 3 представлены результаты томографической инверсии по сетке 

8х12 (рис. 3, слева), где в качестве синтетических данных используются расче-

ты программой Modem3D. В отличии от первого случая (рис. 2), здесь объект 

восстанавливается не так хорошо. Это может быть связано как с использовани-

ем приближенной инверсии, так и неоптимальной сетью наблюдения. Такой ре-

зультат всѐ же можно считать удовлетворительным: и хотя контур восстанав-

ливается не очень чѐтко, тем не менее целевой объект выделяется. 

Чтобы проверить, действительно ли выбранная сеть наблюдений является 

неоптимальной, изменим еѐ, сдвинув имеющиеся приемники вниз по координа-
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те Y. Таким образом, сеть приемников окажется над объектом (рис. 3, точки). С 

помощью программы Modem3D для каждого из приемников рассчитано ано-

мальное поле и составлена матрица для обращения. Все параметры модели и 

томографическая сетка остаются неизменными. Далее вычисляется набор воз-

мущений проводимости по отношению ко вмещающей среде для каждого из 

элементов томографической сетки и представляется в графическом виде (рис. 3, 

справа). При таком расположении приемной сети точность восстановления гра-

ниц объекта возрастает: все элементы с аномально низкими возмущениями ук-

ладываются в контур восстанавливаемого объекта (рис. 3). Однако, объект все 

еще остается «размытым», что дает повод для дальнейшего более глубокого ис-

следования. 

 

 

Рис. 3. Графическое представление результатов томографической инверсии  

по сетке 8х12 для двух наборов приемников, где синтетические данные  

получены программой Modem3D. Окружность – источник, точки –  

сеть приемников, прямоугольник – контур объекта 

 

Выводы: 

Тестирование программы томографической инверсии на синтетических 

данных, полученных программой для моделирования нестационарного элек-

тромагнитного сигнала над трехмерными средами Modem3D, показывает со-

стоятельность и работоспособность предложенного и реализованного алгорит-

ма инверсии данных зондирований становлением поля в случае сложнопостро-

енных сред; 

Программы для томографической инверсии требует дальнейшей доработ-

ки, а ее совместное использование с Modem3D позволит совершенствовать 

предлагаемый алгоритм, выявлять и устранять особенности, а в случае практи-

ческого применения выбирать оптимальную систему наблюдений. 

Авторы благодарят И.А. Кремера и М.И. Иванова за предоставленную 

возможность использовать программу Modem3D для научных расчѐтов. 
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