Zapiski nauqnyh seminarov POMI Tom 250, 1998 g.

ı. V. Kiselev, V. N. TroØn OCENKA TOQNOSTI OPREDELENI˚ UPRUGIH PARAMETROV METODOM DIFRAKCIONNO` TOMOGRAFII S ISPOL^ZOVANIEM KONEQNO-RAZNOSTNOGO METODA (SV-ZADAQA)

Pri rexenii prØmyh i obratnyh zadaq rasprostraneniØ voln neizbeßno vstaet vopros o toqnosti ili korrektnosti ispol~- zuemyh priblißennyh metodov. Ocenki toqnosti dlØ priblißennyh metodov, kak pravilo, ØvlØ¸tsØ libo slixkom grubymi, libo ih poluqenie zatrudnitel~no. Odnim iz podhodov pri vy- Øsnenii adekvatnosti priblißennyh metodov ØvlØetsØ issledovanie rexeniæ dlØ takih modeleæ sred, dlØ kotoryh moßet byt~ postroeno toqnoe rexenie ili priblißennoe rexenie s garantirovannoæ stepen~¸ toqnosti.

Metod difrakcionnoæ tomografii v sovokupnosti s metodom statistiqeskoæ regulØrizacii [1] pokazal svo¸ ffffektivnost~ pri obnarußenii lokal~nyh neodnorodnosteæ [2, 3]. Pri fftom v ukazannyh rabotah rexenie prØmoæ zadaqi (difrakcii uprugih voln na lokal~noæ neodnorodnosti) osuwestvlØlos~ s ispol~zovaniem priblißeniØ Borna.

V dannoæ rabote dlØ rexeniØ prØmoæ zadaqi ispol~zuetsØ koneqno-raznostnyæ metod, qto pozvolØet uqest~ Øvlenie difrakcii na ne slabo-kontrastnyh lokal~nyh neodnorodnostØh. Pri fftom poØvlØetsØ vozmoßnost~ ocenit~ toqnost~ vosstanovleniØ parametrov takih neodnorodnosteæ v zavisimosti ot ih kontrastnosti. V rabote prodemonstrirovana vozmoßnost~ vosstanovleniØ parametrov lokal~nyh neodnorodnosteæ v srede, soderßaweæ granicy so skaqkoobraznym izmeneniem uprugih svoæstv dlØ sluqaØ poverhnostnogo raspoloßeniØ istoqnikov i toqek nabl¸deniØ. Priveden primer qislennoæ ocenki toqnosti vyqisleniØ rasseØnnogo polØ v priblißenii Borna s approksimacieæ volnovogo polØ nulevym priblißeniem luqevogo metoda.

Rabota vypolnena pri podderßke Rossiæskogo Fonda fundamental~nyh issledovaniæ (proekt 96-05-65904). 136

OCENKA TOQNOSTI 137 1. Osnovnye uravneniØ i algoritm rexeniØ obratnoæ zadaqi

Qislennoe modelirovanie dlØ opredeleniØ parametrov lokal~nyh neodnorodnosteæ s plavnym izmeneniem uprugih parametrov λ, μ i massovoæ plotnosti ρ provoditsØ dlØ dvuhmernoæ modeli uprugoæ sredy, soderßaweæ svobodnu¸ poverhnost~ i plosko-parallel~nye granicy razdela na kotoryh uprugie parametry ispytyva¸t razryv. Pri fftom predpolagaetsØ, qto v okrestnosti takih granic sreda ØvlØetsØ odnorodnoæ.

Istoqnik seæsmiqeskih kolebaniæ ⃗f̂ ≡ ⃗f̂ (⃗x, t), raspoloßennyæ v toqke (x = x_s, z = z_s) dekartovoæ sistemy koordinat (x, y, z; ⃗e_1, ⃗e_2, ⃗e_3) vozbußdaet volnovoe pole ⃗φ ≡ ⃗φ(x, z, t) ≡ ⃗φ(⃗x, t), udovletvorØ¸wee uravneni¸ ρ ∂^2 ⃗φ ∂t^2 = ⃗f̂ + (λ + μ)⃗∇⃗∇ · ⃗φ + μΔ⃗φ + ⃗∇λ⃗∇ · ⃗φ + ⃗∇μ × ⃗φ + 2(⃗∇μ · ⃗∇)⃗φ (1) v oblastØh s nepreryvnym izmeneniem uprugih parametrov λ = λ(⃗x), μ = μ(⃗x) i ρ = ρ(⃗x) i ih pervyh proizvodnyh, i graniqnym usloviØm na svobodnoæ poverhnosti (z = 0) ⃗t_z | |_{z=0} = 0 (2)

(ravenstvo nul¸ naprØßeniæ) i na vnutrennih granicah (z = z_i) ⃗φ | |_{z=zi−0} = ⃗φ | |_{z=zi +0}, ⃗t_z | |_{z=zi−0} = ⃗t_z | |_{z=zi +0}. (3)

Volnovoe pole ⃗φ vozbußdaetsØ plotnostØmi sil ⃗f̂ , ⃗f̂_1, ⃗f̂_2 ⃗f̂ ≡ ⃗f̂ (x_s, z_s, t) = δ(x − x_s)δ(z − z_s)f(t)⃗e_3 , ⃗f̂_1 ≡ ⃗f̂_1(x_r, z_r, t) = δ(x − x_r)δ(z − z_r )δ(t)⃗e_1,

⃗f̂_3 ≡ ⃗f̂_3(x_r, z_r, t) = δ(x − x_r)δ(z − z_r )δ(t)⃗e_3, (4)

s vremennymi zavisimostØmi f(t) i δ(t), raspoloßennymi v toqke vozbußdeniØ ⃗x = (x_s, z_s) i priema ⃗x = (x_r , z_r). Skorosti rasprostraneniØ prodol~noæ (v_p) i popereqnoæ (v_s) voln vyraßa¸tsØ qerez veliqiny λ, μ, ρ, sledu¸wim obrazom

v_p = √ λ + 2μ ρ , v_s = √ μ ρ . (5)

138 ı. V. KISELEV, V. N. TRO˚N

Kratko, sleduØ [1, 4], opixem algoritm rexeniØ obratnoæ zadaqi. Volnovoe pole ⃗φ(⃗x, t) v iskomoæ uprugoæ srede (λ(⃗x), μ(⃗x), ρ(⃗x)) daetsØ rexeniem uravneniØ L⃗φ = −⃗f̂ , L⃗φ = (λ + μ)⃗∇⃗∇ · ⃗φ+ + μΔ⃗φ + ⃗∇λ⃗∇ · ⃗φ + ⃗∇μ × ⃗φ + 2(⃗∇μ · ⃗∇)⃗φ − ρ ∂^2φ ∂t^2 (6) s graniqnymi usloviØmi (2), (3), pri fftom polagaetsØ izvestnoæ opornaØ sreda (λ_0(⃗x), μ_0(⃗x), ρ_0(⃗x)) volnovoe pole φ_0(⃗x, t) v kotoroæ udovletvorØet uravneni¸

L_0 ⃗φ_0 = −⃗f̂ , L_0 ⃗φ_0 = (λ_0 + μ_0)⃗∇⃗∇ · ⃗φ_0+

+ μ_0Δ⃗φ_0 + ⃗∇λ_0 ⃗∇ · ⃗φ_0 + ⃗∇μ_0 × ⃗φ_0 + 2(⃗∇μ_0 · ⃗∇)⃗φ_0 − ρ_0

∂^2 ⃗φ_0 ∂t^2 (7) i graniqnym usloviØm (2), (3). Veliqiny δλ = λ − λ_0 , δμ = μ − μ_0 i δρ = ρ − ρ_0 otliqny ot nulØ v ograniqennyh prostranstvennyh oblastØh i ravny nul¸ v okrestnosti svobodnoæ granicy i vnutrennih granic. PolagaØ veliqiny δλ, δμ i δρ malymi moßno zapisat~ priblißennoe ravenstvo (priblißenie Borna) L_0δ ⃗φ ≈ −δL⃗φ_0 , (8) gde δ ⃗φ = ⃗φ − ⃗φ_0 – raznostnoe pole, a veliqina δL⃗φ_0 δL⃗φ_0 = ⃗∇ × (δμ⃗∇ × ⃗φ_0 ) + 2 ∑ j=1,3 ⃗∇ · (δμ⃗∇φ_{0j} )⃗e_j + ⃗∇(δλ⃗∇ · ⃗φ_0) − δρ ∂^2 ⃗φ^0 ∂t^2 (9) ØvlØetsØ istoqnikom takogo polØ.

Predstavim komponenty raznostnogo polØ δφ_i iz (8) v toqke nabl¸deniØ ⃗x = ⃗x_r v vide δφ_i(⃗x_s, ⃗x_r, t) = ∫ S ∞∫ 0 ⃗φ̃_i(⃗x, ⃗x_r, t − τ ) · δL⃗φ(⃗x, ⃗x_s, τ )dτ d⃗x, (10) gde vnexnee integrirovanie osuwestvlØetsØ po nekotoroæ oblasti S, soderßaweæ istoqnik raznostnogo polØ (9), a ⃗φ(⃗x, ⃗x_s, t) i ⃗φ̃_i(⃗x, ⃗x_r, t) udovletvorØ¸t sootvetstvenno uravneniØm (s istoqnikami iz (4)) L_0 ⃗φ = −⃗f̂ (11)

OCENKA TOQNOSTI 139 i L_0⃗φ̃_i = −⃗f̂_i (i = 1, 3), (12) a takße graniqnym usloviØm (2), (3).

VvodØ tomografiqeskie funkcionaly p^ρ_i (⃗x, ⃗x_r, ⃗x_s, t) = − ∞∫ 0 ⃗φ̃_i(⃗x, ⃗x_r, t − τ ) · ∂^2 ∂τ^2 ⃗φ(⃗x, ⃗x_s, τ )dτ

p^λ_i (⃗x, ⃗x_s, ⃗x_r, t) = − ∞∫ 0 ⃗∇ · ⃗φ̃_i(⃗x, ⃗x_r, t − τ )⃗∇ · ⃗φ(⃗x, ⃗x_s, τ )dτ

p^μ_i (⃗x, ⃗x_s, ⃗x_r, t) = + ∞∫ 0 [⃗∇ × ⃗φ̃_i(⃗x, ⃗x_r, t − τ ) · ⃗∇ × ⃗φ(⃗x, ⃗x_s, τ )− − 2 ∑ j=1,3 ⃗∇φ̃_{ij} (⃗x, ⃗x_r, t − τ ) · ⃗∇φ_j (⃗x, ⃗x_s, τ )]dτ

(13)

komponenty raznostnogo polØ δφ_i (10) moßno zapisat~ v vide δφ_i(⃗x_s, ⃗x_r, t) = ∫ S [δλ(⃗x)p^λ_i (⃗x, ⃗x_s, ⃗x_r, t) + δμ(⃗x)p^μ_i (⃗x, ⃗x_s, ⃗x_r, t)+ + δρ(⃗x)p^ρ_i (⃗x, ⃗x_s, ⃗x_r, t)]d⃗x. (14) Otmetim, qto veliqiny p^λ_i , p^ρ_i i p^μ_i poluqeny v [1, 4] v predpoloßenii lokal~nogo haraktera otliqiæ (δλ, δμ, δρ) parametrov iskomoæ sredy λ, μ, ρ ot parametrov opornoæ sredy λ_0, μ_0, ρ_0.

SvØz~ meßdu veliqinami δλ, δμ i δρ iz (14), okazyva¸wih sovmestnoe vliØnie na raznostnoe pole, budem opredelØt~ ffmpiriqeskoæ zavisimost~¸ [5]

ρ = av^{1/4}_p , [v_p] = [m/s], a = 0.31, v_p = v_s/γ, (15)

gde v_p i v_s – skorosti rasprostraneniØ prodol~nyh i popereqnyh voln (5) sootvetstvenno, γ – bezrazmernyæ kofffficient (v dal~neæxem budem polagat~ γ = 1/ √ 3). Teper~ (14) moßno zapisat~ v vide δφ_i(⃗x_s, ⃗x_r, t) ≈ ∫ V [p^λ_i (⃗x, ⃗x_s, ⃗x_r, t) 1 − 2γ^2 γ^2 + p^μ_i (⃗x, ⃗x_s, ⃗x_r, t)+ + p^ρ_i (⃗x, ⃗x_s, ⃗x_r, t)ψ(μ_0)]δμ(⃗x)d⃗x, (16)

140 ı. V. KISELEV, V. N. TRO˚N gde ψ(μ_0 ) = δρ/dμ – proizvodnaØ veliqiny ρ po μ, vyqislennaØ s uqetom (15) dlØ znaqeniæ uprugih parametrov, otveqa¸wih opornoæ srede.

Posle diskretizacii uravneniØ (16) poluqaem sistemu lineænyh uravneniæ otnositel~no vektora ⃗δ_μ iskomyh znaqeniæ δμ, kotoraØ v matriqnoæ zapisi prinimaet vid

P ⃗δ_μ = ⃗δ_φ, (17)

gde ⃗δ_φ – vremennye otsqety komponent volnovogo polØ rasseØnnogo neodnorodnost~¸. DlØ rexeniØ sistemy lineænyh uravneniæ (17) primenØetsØ metod naimen~xih kvadratov [6, 7]

[P^′P + α_1(B^′_xB_x + B^′_z B_z ) + α_2C^′C]⃗δ_μ = P^′⃗δ_φ. (18)

V (18) α_1, α_2 – regulØrizu¸wie kofffficienty, B_x i B_z – koneqno-raznostnye analogi vtoryh qastnyh proizvodnyh sootvetstvenno po peremennym x i z, C – “xtrafnaØ” matrica na nenulevye znaqeniØ iskomyh veliqin (⃗δ_μ) v graniqnyh toqkah issleduemoæ oblasti S.

2. Qislennoe modelirovanie rexeniØ obratnoæ zadaqi

DlØ rexeniØ prØmoæ zadaqi (1), (2), (3) ispol~zuetsØ ØvnaØ raznostnaØ shema na prØmougol~noæ setke s odinakovym xagom po prostranstvennym peremennym [8–10]. Prostranstvennye proizvodnye, vhodØwie v uravnenie (1), approksimiru¸tsØ s pogrexnost~¸ porØdka O(h^4), gde h – razmer Øqeæki po prostranstvennym koordinatam x i z. VremennaØ proizvodnaØ iz (1) approksimiruetsØ s pogrexnost~¸ porØdka O(l^2), gde l – veliqina xaga po vremeni. Graniqnye usloviØ (2), (3) approksimiru¸tsØ s toqnost~¸ porØdka O(h^2).

Zavisimost~ vozdeæstviØ toqeqnogo istoqnika (4), (11) ot vremeni t imeet vid impul~sa Rikkera [5] so spektral~noæ funkcieæ

F (ω) = ( ω ω_0

)_2 exp { − ( ω ω_0

)_2} exp { − i2πω ω_0 } , (19)

pri fftom kaßuwaØsØ qastota f_0 polagaetsØ ravnoæ f_0 = ω_0/2π = 50Gc.

Toqnost~ primenØemoæ koneqno-raznostnoæ shemy dlØ kusoqno-odnorodnoæ modeli sredy ocenivalas~ putem sravneniØ s

OCENKA TOQNOSTI 141 metodom konturnyh integralov [11]. V sluqae veliqiny xaga po vremeni l = 0.00025 s (80 otsqetov na kaßuwiæsØ period T_0 = 1/f_0) otnositel~naØ veliqina rashoßdeniØ ne prevyxaet 2-3%. V sluqae ße l = 0.0005 s (40 otsqetov na kaßuwiæsØ period T_0) veliqina takogo rashoßdeniØ moßet byt~ porØdka 5-8%.

Toqnost~ rexeniØ prØmoæ zadaqi v prisutstvie lokal~noæ neodnorodnosti, zadavaemoæ veliqinoæ δμ(⃗x)

δμ(⃗x) = 0.25μ_m [ 1 + cos ( π^{x−x̂}_{Δx} )] × |x − x̂| < Δ_x i × [ 1 + cos ( π^{z−ẑ}_{Δz} )] , |z − ẑ| < Δ_z, 0, |x − x̂| > Δ_x ili |z − ẑ| > Δ_z (20)

gde (x̂, ẑ) – poloßenie maksimal~nogo μ_m znaqeniØ otkloneniØ veliqiny μ(⃗x) ot znaqeniØ μ_0(⃗x) v opornoæ modeli, a Δ_x i Δ_z – harakterizu¸t razmer takoæ neodnorodnosti v gorizontal~nom (⃗e_1) i vertikal~nom (⃗e_3) napravleniØh sootvetstvenno, ocenivaetsØ po vnutrenneæ shodimosti. Pri fftom v sluqae Δ_x = Δ_z ≈ λ_s = v_sT_0 i veliqin μ_m, ispol~zuemyh v dal~neæxem, umen~xenie xaga po vremeni l v dva raza, po otnoxeni¸ k veliqine xaga ispol~zuemogo pri modelirovanii, privodit k otnositel~noæ oxibke v vyqislenii difragirovannogo polØ porØdka 2-5%. S uqetom provedennogo testirovaniØ, modelirovanie provoditsØ dlØ veliqin xaga po vremeni l = 0.0005s (40 otsqetov na kaßuweæsØ period T_0).

Preßde, qem pereæti k rassmotreni¸ rezul~tatov qislennogo modelirovaniØ, sdelaem neskol~ko zameqaniæ. DlØ rexeniØ obratnoæ zadaqi na opredelenie parametrov lokal~nyh neodnorodnosteæ ispol~zu¸tsØ tol~ko dannye poverhnostnyh nabl¸- deniæ, sm., ris. 1, 2 (istoqniki i toqki nabl¸deniØ raspolaga- ¸tsØ na nebol~xoæ glubine ∼ 3m pod svobodnoæ poverhnost~¸). Kvadraty S na ris. 1, 2 – oblasti vosstanovleniØ parametrov sredy. Qernym cvetom otmeqeno raspoloßenie neodnorodnosteæ.

Sistema lineænyh uravneniæ (18) vsegda rexaetsØ pri nenulevyh znaqeniØh regulØrizu¸wih kofffficientov α_1 i α_2. Kak pokazali qislennye ffksperimenty, uslovie gladkosti vosstanavlivaemyh parametrov sredy, zadavaemoe po vtorym proizvodnym, obespeqivaet suwestvenno luqxiæ rezul~tat, qem analogiqnoe primenenie pervyh proizvodnyh, a dopolnitel~naØ regu-

142 ı. V. KISELEV, V. N. TRO˚N lØrizaciØ, s ispol~zovaniem “xtrafnyh funkciæ” na nenulevye znaqeniØ v graniqnyh toqkah oblasti S, ØvlØetsØ vpolne estestvennoæ dlØ oblasteæ s ograniqennymi razmerami. Otmetim, qto dlØ poluqeniØ vpolne priemlimyh rezul~tatov, dostatoqno tol~ko regulØrizacii svØzannoæ s trebovaniem gladkosti. Dopolnitel~naØ regulØrizaciØ (α_2 ≠ 0) privodit k umen~xeni¸ oxibki opredeleniØ veliqiny μ_m primerno na 10-20%. Vybor parametra regulØrizacii α_1 ne vyzyvaet zatrudneniæ, poskol~- ku v bol~xom diapozone ego izmeneniØ (2-3 porØdka) posle perehoda ot plohoæ obuslovlennosti sistemy (18), vosstanavlivaemaØ funkciØ okazyvaetsØ oqen~ stabil~noæ, lix~, pri uveliqenii α_1, s nebol~xoæ tendencieæ k bol~xoæ gladkosti. Parametr α_2 vybiraetsØ tak, qtoby znaqeniØ vosstanavlivaemyh veliqin na granice oblasti S byli mnogo men~xe ih maksimal~nogo znaqeniØ.

PerehodØ k izloßeni¸ rezul~tatov qislennogo modelirovaniØ otmetim, qto pole ⃗φ̃_i iz (12) vyqislØetsØ pri vremennoæ zavisimosti ε(t) istoqnika ⃗f̂_i (ε(t) = 0, t < 0; ε(t) = 1, t > 0), pri fftom tomografiqeskie funkcionaly (13) prinima¸t vid p^ρ_i (⃗x, ⃗x_r, ⃗x_s, t) = − ∞∫ 0 ⃗φ̃_i(⃗x, ⃗x_r, t − τ ) · ∂^3 ∂τ^3 ⃗φ(⃗x, ⃗x_s, τ )dτ

p^λ_i (⃗x, ⃗x_s, ⃗x_r, t) = − ∞∫ 0 ⃗∇ · ⃗φ̃_i(⃗x, ⃗x_r, t − τ )⃗∇ · ∂ ∂τ ⃗φ(⃗x, ⃗x_s, τ )dτ

p^μ_i (⃗x, ⃗x_s, ⃗x_r, t) = + ∞∫ 0 [ ⃗∇ × ⃗φ̃_i(⃗x, ⃗x_r, t − τ ) · ⃗∇ × ∂ ∂τ ⃗φ(⃗x, ⃗x_s, τ )−

− 2 ∑ j=1,3 ⃗∇φ̃_{ij}(⃗x, ⃗x_r, t − τ ) · ⃗∇ ∂ ∂τ φ_j (⃗x, ⃗x_s, τ ) ] dτ.

(21)

Shema nabl¸deniØ i raspoloßenie 1-æ modeli neodnorodnosti dany na ris. 1. Neodnorodnost~, zadavaemaØ formulami (20), (15) raspoloßena v uprugom poluprostranstve (ograniqennom svobodnoæ poverhnost~¸ z = 0) so skorost~¸ rasprostraneniØ popereqnyh voln v_s = 1km/s (γ = v_s/v_p = 1/ √ 3, ρ_0 = 2, μ_0 = 2), na glubine z = 5λ_s (x̂ = 0, ẑ = 0.1km= 5λ_s), razmery neodnorodnosti Δ_x i Δ_z iz (20) ravny Δ_x = Δ_z = 0.01km= λ_s/2. Shema nabl¸-

OCENKA TOQNOSTI 143

Ris. 1. Model~ sredy i shema nabl¸deniØ (odnorodnoe poluprostranstvo). 1, 2, 3 – toqki nabl¸deniØ i vozbußdeniØ volnovogo polØ; S – oblast~ vosstanovleniØ parametrov sredy; λ ȷ λs = 0.02km.

Ris. 2. Model~ sredy i shema nabl¸deniæ (poluprostranstvo s vnutrennimi granicami). 1, 2, 3 – toqki nabl¸deniØ i vozbußdeniØ volnovogo polØ; S – oblast~ vosstanovleniØ parametrov sredy;

λ ȷ λ = 0.02km.

deniØ, raspoloßenie 2-æ modeli neodnorodnosti i sloistaØ mo-

144 ı. V. KISELEV, V. N. TRO˚N del~ opornoæ sredy predstavleny na ris. 2. V sloe, soderßawem neodnorodnost~, veliqina v_s = 1.1km/s (ρ_0 = 2.048, μ_0 = 2.48). Neodnorodnost~ iz ris. 2 – rezul~tat superpozicii treh modeleæ (20) so sledu¸wimi koordinatami ffkstremal~nyh toqek x̂_i, ẑ_i (i = 1, 2, 3)

x̂_1 = x̂_0 − 0.25λ_s, ẑ_1 = ẑ_0 + 0.6λ_s (Δ_x = Δ_z = 0.5λ_s),

x̂_2 = x̂_0 + 0.25λ_s, ẑ_2 = ẑ_0 + 0.1λ_s (Δ_x = Δ_z = 0.5λ_s),

x̂_3 = x̂_0 + 0.25λ_s, ẑ_3 = ẑ_0 − 0.5λ_s (Δ_x = Δ_z = 0.45λ_s),

x̂_0 = 0, ẑ_0 = 5.0λ_s.

(22)

Ris. 3. Model~ neodnorodnosti (μm = 1.0), x, z – km.

Qislennoe modelirovanie provodilos~ dlØ 2-h znaqeniæ μ_m iz (20): μ_m = 1.0 (v_{s max} = 1.2), μ_m = 2.3 (v_{s max} = 1.4) v sluqae odnorodnogo poluprostranstva i dlØ odnogo znaqeniØ μ_m iz (20) μ_m = 1.2 (v_{s max} = 1.31) v sluqae sloistogo poluprostranstva. Qislo uzlov v issleduemoæ oblasti S (kvadrat so storonami ravnymi 2.5λ_s, sm., ris. 1, 2) ravno 25 × 25. Privedennye niße primery vosstanovleniØ parametrov neodnorodnosteæ poluqeny po dvum (x- i z-) komponentam volnovogo polØ “izmerennogo” v

OCENKA TOQNOSTI 145 toqkah 1, 2, 3 (ris. 1, 2) i vozbußdennogo istoqnikami, raspoloßennymi v fftih ße toqkah (9 par istoqnik-priemnik). Srazu otmetim, qto vosstanovlenie parametrov neodnorodnosteæ tol~ko po z-komponentam privodit k uveliqeni¸ oxibki vosstanovleniØ na 10-20%. V sluqaØh vosstanovleniØ ob¨ektov s central~- noæ simmetrieæ udovletvoritel~nyæ rezul~tat dostigaetsØ ispol~zovaniem treh (i daße dvuh) par istoqnik-priemnik.

Ris. 4. Rezul~tat vosstanovleniØ neodnorodnosti μm = 1.0, x, z – km. Na ris. 3 predstavlena model~ neodnorodnosti (μ_m = 1.0).

Rezul~tat vosstanovleniØ dan na ris. 4. Model~noe i vosstanovlennoe znaqeniØ δμ na vertikal~nom profile (x = 0) dany na ris. 5a (krivye 1 i 2 sootvetstvenno). Rezul~tat vosstanovleniØ v sluqae μ_m = 2.3 (v_{s max} = 1.4) predstavlen na ris. 5b. Na ris. 6 predstavleny analogiqnye rezul~taty, no dlØ modeli neodnorodnosti (22) (ris. 2 profil~ AV), raspoloßennoæ v odnorodnom poluprostranstve.^1 Kak i v ranee rassmotrennom sluqae (ris. 5), oxibka vosstanovleniØ rastet s uveliqeniem kontrastnosti neodnorodnosti otnositel~no opornoæ sredy, qto svØzano s neadekvatnost~¸ opisaniØ processa rasseØniØ na vysokokontrastnyh ob¨ektah v priblißenii Borna. Primer podobnogo otliqiØ “toqnogo” rasseØnnogo (poluqennogo koneqno-raznostnym

1Prostranstvennoe izobraßenie podobnoæ neodnorodnosti sm. na ris.8.

146 ı. V. KISELEV, V. N. TRO˚N metodom) volnovogo polØ i ego bornovskogo priblißeniØ dan na ris. 7. VyqisleniØ provedeny dlØ modeli neodnorodnosti (22), raspoloßennoæ v odnorodnom poluprostranstve ris. 1 (μ_m = 2.3, v_{s max} = 1.4). Istoqnik i toqka nabl¸deniØ raspoloßeny v toqke 1 (x = 0). Estestvenno, v sluqaØh podobnyh otliqiæ meßdu rasseØnnym i bornovskim polØmi nel~zØ rasqityvat~ na malu¸ (naprimer, 10-20%) oxibku vosstanovleniØ. Parametry menee kontrastnyh neodnorodnosteæ (ris. 5a, 6a) pri vvedenii ne slixkom sil~nyh apriornyh dannyh o mestopoloßenii i razmerah neodnorodnosti moßno vosstanavlivat~ s oxibkoæ ne prevyxa¸weæ 10%.

ZakanqivaØ obzor rezul~tatov vosstanovleniØ parametrov sredy, privedem primer vosstanovleniØ parametrov neodnorodnosti (22) (μ_m = 1.2, v_{s max} = 1.31), raspoloßennoæ v sloistoæ opornoæ srede ris. 2. Model~ neodnorodnosti i rezul~tat vosstanovleniØ predstavlen na ris. 8. Toqnost~ vosstanovleniØ parametrov neodnorodnosti raspoloßennoæ v sloistoæ opornoæ srede po kraæneæ mere ne huße, qem v odnorodnoæ opornoæ srede.

Otmetim, qto dlØ vosstanovleniØ parametrov sredy moßno primenØt~ metod posledovatel~nyh priblißeniæ, pri kotorom

Ris. 5. VosstanovleniØ parametrov neodnorodnosteæ s prostoæ geometrieæ. 1 – model~; 2 – rezul~tat vosstanovleniØ; a – μm = 1.0; b

– μm = 2.3; z – km.

obratnaØ zadaqa rexaetsØ mnogokratno i na kaßdom xage v kaqestve opornoæ sredy prinimaetsØ rezul~tat vosstanovleniØ, poluqennyæ na predyduwem xage. Podobnye qislennye ffksperi-

OCENKA TOQNOSTI 147

Ris. 6. VosstanovleniØ parametrov neodnorodnosteæ so sloßnoæ geometrieæ. 1 – model~; 2 – rezul~tat vosstanovleniØ; a – μm = 1.0; b

– μm = 2.3; z – km.

menty provodilis~ dlØ odnomernogo analoga rassmatrivaemoæ zdes~ zadaqi. Kak pravilo, 3-4-h xagov bylo dostatoqno dlØ vosstanovleniØ iskomogo parametra s oxibkoæ ne prevyxa¸weæ 5%. Po rezul~tatam provedennogo qislennogo modelirovaniØ moßno sdelat~ vyvod, qto predloßennaØ v [1] realizaciØ metoda difrakcionnoæ tomografii, pozvolØet s udovletvoritel~noæ toqnost~¸ opredelØt~ uprugie parametry lokal~nyh neodnorodnosteæ ne slixkom vysokoæ kontrastnosti s razmerami ∼ λ_q (q = p, s) pri nebol~xom qisle poverhnostnyh par istoqniktoqka nabl¸deniØ, v sredah, soderßawih ploskie granicy razdela.

3. Luqevoe predstavlenie dlØ rasseØnnogo polØ

Cel~¸ rassmotrennyh primerov rexeniØ obratnoæ zadaqi bylo ocenit~ toqnost~ vosstanovleniØ uprugih parametrov metodom difrakcionnoæ tomografii. Pri fftom rexenie vseh neobhodimyh dlØ qislennogo modelirovaniØ prØmyh zadaq bylo vypolneno koneqno-raznostnym metodom, t.e. faktiqeski ispol~- zovalos~ toqnoe rexenie zadaqi na rasprostranenie voln. Na praktike pri primenenii metoda difrakcionnoæ tomografii volnovye polØ ⃗φ̃_i i ⃗φ iz (11), (12) budut vyqislØt~sØ tem ili inym priblißennym metodom. Poskol~ku nulevoe priblißenie

148 ı. V. KISELEV, V. N. TRO˚N

Ris. 7. RasseØnnoe volnovoe pole (μm = 2.3). 1 – koneqno-raznostnyæ metod; 2 – priblißenie Borna.

luqevogo metoda v nastoØwee vremØ ØvlØetsØ osnovnym instrumentom pri rexenii zadaq seæsmorazvedki, niße daetsØ qislennaØ ocenka ego primeneniØ dlØ vyqisleniØ volnovogo polØ rasseØnnogo lokal~noæ neodnorodnost~¸.

Komponenty volnovogo polØ δφ_i(⃗x_s, ⃗x_r, t) (i = 1, 3) rasseØnnogo lokal~noæ neodnorodnost~¸ (δλ, δμ, δρ) pri padenii na nee volny ⃗φ(⃗x, ⃗x_s, t) da¸tsØ vyraßeniØmi (14), (13). V priblißenii luqevogo metoda volnovye polØ ⃗φ̃_i(⃗x, ⃗x_r, t), ⃗φ(⃗x, ⃗x_s, t) (13) moßno predstavit~ v vide ⃗φ̃_i(⃗x, ⃗x_r, t) = ∞∑ j=0 ∑ q=p,s ⃗Ã_{iqj} (⃗x, ⃗x_r, t)f̃_j(t − τ̃_q ),

φ(⃗x, ⃗x_s, t) = ∞∑ j=0 ∑ q=p,s ⃗A_{qj} (⃗x, ⃗x_s, t)f_j(t − τ_q), f_j (t) = f^′_{j+1}(t), f̃_j (t) = f̃^′_{j+1}(t),

(23)

gde τ̃_q ≡ τ̃_q (⃗x, ⃗x_r) (τ_q ≡ τ_q (⃗x, ⃗x_s)) – vremØ rasprostraneniØ volny ot toqki ⃗x_r, (⃗x_s) do toqki ⃗x. PodstavlØØ vyraßeniØ dlØ poleæ

OCENKA TOQNOSTI 149

Ris. 8. Model~ neodnorodnosti v sloistoæ vmewa¸weæ srede (a) i rezul~tat vosstanovleniØ (b) (μm = 1.2), x, z – km.

(23) v (13) zapixem veliqiny p^ρ_i , p^λ_i , p^μ_i v vide luqevogo rØda

p^ρ_i = ∞∑ j=0 ∑ q=p,s ∑ q^0=p,s p^ρ_{iqq}0_j ϕ_j(t − τ̃_q − τ_q0 ),

p^λ_i = ∞∑ j=0 ∑ q=p,s ∑ q^0=p,s p^λ_{iqq}0_j ϕ_j(t − τ̃_q − τ_q0 ),

150 ı. V. KISELEV, V. N. TRO˚N

p^μ_i = ∞∑ j=0 ∑ q=p,s ∑ q^0=p,s p^μ_{iqq}0_jϕ_j(t − τ̃_q − τ_q0 ),

ϕ_j(t) = ϕ^′_{j+1}(t), ϕ_0(t) = d^2 dt^2 ∞∫ 0 f̃_0(t − τ )f_0(τ )dτ,

(24)

pri fftom amplitudnye mnoßiteli p^λ_{iqq}0_j, p^μ_{iqq}0_j, p^ρ_{iqq}0_j (j = 0, 1) moßno zapisat~ sledu¸wim obrazom

p^ρ_{iqq}0_0 = −(⃗Ã_{iq0} · ⃗A_q0_0),

p^λ_{iqq}0_0 = −(⃗Ã_{iq0} · ⃗∇τ̃_q)( ⃗A_q0_0 · ⃗∇τ_q0 ),

p^μ_{iqq}0_0 = [⃗∇τ̃_q × ⃗Ã_{iq0}] · [⃗∇τ_q0 × ⃗A_q0_0] − 2(⃗Ã_{iq0} · ⃗A_q0_0)(⃗∇τ̃_q · ⃗∇τ_q0 ),

(25)

p^ρ_{iqq}0_1 = −(⃗Ã_{iq0} · ⃗A_q0_1) − (⃗Ã_{iq1} · ⃗A_q0_0),

p^λ_{iqq}0_1 = −(⃗Ã_{iq0} · ⃗∇τ̃_q )( ⃗A_q0_1 · ⃗∇τ_q0 ) − (⃗Ã_{iq1} · ⃗∇τ̃_q )( ⃗A_q0_0 · ⃗∇τ_q0 )+

+ (⃗∇ · ⃗Ã_{iq0})( ⃗A_q0_0 · ⃗∇τ_q0 ) + (⃗∇ · ⃗A_q0_0)(⃗Ã_{iq0} · ⃗∇τ̃_q),

p^μ_{iqq}0_1 = [⃗∇τ̃_q × ⃗Ã_{iq0}] · [⃗∇τ_q0 × ⃗A_q0_1] + [⃗∇τ̃_q × ⃗Ã_{iq1}] · [⃗∇τ_q0 × ⃗A_q0_0]− − [⃗∇ × ⃗Ã_{iq0}] · [⃗∇τ_q0 × ⃗A_q0_0] − [⃗∇ × ⃗A_q0_0] · [⃗∇τ̃_q × ⃗Ã_{iq0}]− − 2[(⃗Ã_{iq0} · ⃗A_q0_1) + (⃗Ã_{iq1} · ⃗A_q0_0)](⃗∇τ̃_q · ⃗∇τ_q0 )+ + 2 ∑ k=1,3 [A_q0_{0k}(⃗∇Ã_{iq0k} · ⃗∇τ_q0 ) + Ã_{iq0k}(⃗∇A_q0_{0k} · ⃗∇τ̃_q)]. (26) Na ris. 9 predstavleny rezul~taty modelirovaniØ rasseØniØ volnovogo polØ na neodnorodnosti (20) s razmerom ∼ λ_s i s maksimal~noæ kontrastnost~¸ po otnoxeni¸ k skorosti rasprostraneniØ p- i s-voln ∼20% (μ_m = 1.0, μ_0 = 2, ρ_0 = 2) otnositel~no opornoæ sredy, raspoloßennoæ v svobodnom prostranstve. Shema nabl¸deniØ dana na ris. 1. Istoqnik i toqka nabl¸- deniØ raspoloßeny v toqkah 2 i 3 sootvetstvenno. KrivaØ 1 poluqena modelirovaniem processa rasseØniØ koneqno-raznostnym metodom. KrivaØ 2 – rezul~tat vyqisleniØ “raznostnogo” polØ δφ_i (16) po formulam (13) s ispol~zovaniem koneqno-raznostnogo metoda dlØ vyqisleniØ poleæ ⃗φ̃_i, ⃗φ (13). KrivaØ 3 – rezul~tat

OCENKA TOQNOSTI 151

Ris. 9. RasseØnnoe volnovoe pole (z-komponenta). 1 – koneqnoraznostnyæ metod; 2 – priblißenie Borna (volnovye polØ poluqeny koneqno-raznostnym metodom); 3 – priblißenie Borna (approksimaciØ volnovyh poleæ nulevym priblißeniem luqevogo metoda).

vyqisleniØ polØ δφ_i (16) po formulam (24) s uqetom tol~ko nulevyh qlenov luqevogo rØda (j = 0, (25)).

Sleduet oßidat~, qto primenenie formul (25) dlØ rexeniØ obratnoæ seæsmiqeskoæ zadaqi metodom difrakcionnoæ tomografii (v sluqae slaboneodnorodnoæ opornoæ sredy) dast udovletvoritel~nye rezul~taty pri “ne slixkom malyh” rasstoØni- Øh ot istoqnika kolebaniæ i toqki nabl¸deniØ do issleduemoæ oblasti prostranstva. V protivnom sluqae neobhodimo vkl¸- qat~ v rassmotrenie sledu¸wie qleny luqevogo rØda. Formuly (25) moßno ispol~zovat~ dlØ ocenki informativnosti shem nabl¸deniØ pri opredelenii teh ili inyh parametrov sredy.

Literatura 1. G. A. Ryßikov, V. N. TroØn, TomografiØ i obratnye zadaqi distanci-

onnogo zondirovaniØ. SPb, 1994.

2. V. N. TroØn, A. P. Krauklis, Issledovanie razrexa¸weæ sposobnosti

algoritma difrakcionnoæ tomografii. — Vestn. SPbGU, seriØ 4 (2)

(1996), 23–30.

3. A. V. Malik, V. N. TroØn, Qislennoe modelirovanie vosstanovleniØ

trehmernyh uprugih neodnorodnosteæ metodom difrakcionnoæ tomogra-

152 ı. V. KISELEV, V. N. TRO˚N fii. — Vestn. SPbGU, seriØ 4(2) (1996), 83–87.

4. V. N. TroØn, G. A. Ryßikov, DifrakcionnaØ tomografiØ: postroenie

i interpretaciØ tomografiqeskih funkcionalov. — Zap. nauqn. semin.

POMI 218 (1994), 176–196.

5. R. Xeriff, L. Geldart, Seæsmorazvedka. T. 1, 2. M., 1987. 6. V. F. Turqin, V. P. Kozlov, M. S. Malkeviq, Ispol~zovanie metodov

matematiqeskiæ statistiki dlØ rexeniØ nekorrektnyh zadaq. — UFN 102, vyp. 3 (1970), 345–386.

7. A. Isimaru, Rasprostranenie i rasseØnie voln v sluqaæno-neodnorodnyh

sredah. T. 2. M., 1981.

8. V. I. Krylov, V. V. Bobkov, P. I. Monastyrskiæ, Vyqislitel~nye me-

tody. T. 2. M., 1977.

9. D. Anderson, Dß. Tannehill, R. Pletqer, Vyqislitel~naØ gidromeha-

nika i teploobmen. T. 1. M., 1990.

10. K. R. Kelly, R. W. Ward, S. Treitel, R. M. Alford, Synthetic seismograms: a finite difference approach. — Geophysics 41, No. 1 (1976), 2–27.

11. G. I. Petraxen~, B. M. Kaxtan, ı. V. Kiselev, Koliqestvennoe

izuqenie nestacionarnyh interferencionnyh volnovyh poleæ v sloisto-odnorodnyh uprugih sredah s plosko-parallel~nymi granicami razdela. I. Postanovka zadaq i racional~nye metody ih rexeniØ. — Zap.

nauqn. semin. POMI 214 (1994), 7–186.

Kiselev Yu. V., Troyan V. N. Estimation of accuracy of elastic parameters recovery by diffraction tomography method with the use of finite difference method (SV-problem).

Numerical simulation of the solution of (2-D, SV) inverse problem on recovery of elastic parameters of local (∼ λ) inhomogeneity by diffraction tomography method based upon the Born approximation is considered. The direct problem is solved by the finite difference method. The satisfactory accuracy for restoration of non-weak contrast inhomogeneities located in piecewise-homogeneous layered medium is obtained by means of nine source-receiver pairs places at free surface. An example of a numerical estimation of the accuracy of the scattering field calculation in Born approximation with approximation of the wave field by zero term of the ray method is considered.

Postupilo 10 sentØbrØ 1997 g. S.-Peterburgskiæ gosudarstvennyæ universitet