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ÂÎËÍÎÂÛÕ  ÏÎËÅÉ

Â ïàêåòå ïðîãðàìì «ÂÎËÍÀ-M» ðåàëèçîâàíî äâóìåðíîå ìîäåëèðîâàíèå â ëó÷åâîì ïðèáëèæåíèè äëÿ ñëî-

èñòûõ ìîäåëåé, ñîñòîÿùèõ èç îäíîðîäíûõ óïðóãèõ ñëîåâ ñ ãëàäêèìè êðèâîëèíåéíûìè ãðàíèöàìè. Â îñíîâå

ïðîãðàìì ìîäåëèðîâàíèÿ ëåæèò íàáîð ïðîöåäóð, ðåàëèçóþùèõ ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé Êíîòòà-Ö¸ïïðèò-

öà â êîìïëåêñíîé îáëàñòè è îáåñïå÷èâàþùèõ êîððåêòíûé ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ, ïðîõîæäåíèÿ è

êîíâåðñèè. Ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ïðîãðàìì ìîæíî ðàññ÷èòàòü àìïëèòóäû, ãîäîãðàôû âîëí, à òàêæå ïîñòðîèòü

ñåéñìîãðàììû äëÿ çàäàííîé ñîâîêóïíîñòè âîëí.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëèðîâàíèå, ñåéñìîðàçâåäêà, ëó÷åâîå ïðèáëèæåíèå, ñåéñìè÷åñêîå âîëíîâîå ïîëå.

Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñåéñìîðàçâåäêå àêòèâíî èñïîëü-

çóåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ñåéñìè÷åñêèõ âîëíîâûõ ïîëåé. Ìà-

òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïîëåé çàêëþ÷àåòñÿ â ñîñòàâ-

ëåíèè òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îòîáðàæàþùèõ ôèçè÷åñ-

êîå ñòðîåíèå ðåàëüíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ñðåä, è â ðàñ÷åòå

âîëíîâûõ ïîëåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòèì ìîäåëÿì. Ïðè

ýòîì ïðîöåññ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòîèò

èç íåñêîëüêèõ îñíîâíûõ ýòàïîâ (Íîìîêîíîâ, 1990).

Íà ïåðâîì ýòàïå ôîðìèðóåòñÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü

ñðåäû, ó÷èòûâàþùàÿ âñþ ñóùåñòâåííóþ äëÿ ðåøåíèÿ çà-

äà÷è àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ è â òî æå âðåìÿ âîçìîæíî

áîëåå ïðîñòàÿ ïî ñâîåìó ñòðîåíèþ. Â ýòîì ïðîöåññå íå-

îáõîäèì êîìïðîìèññ ìåæäó ñòðåìëåíèåì íàèáîëåå ïîë-

íî èñïîëüçîâàòü âñþ èìåþùóþñÿ àïðèîðíóþ èíôîðìà-

öèþ è îãðàíè÷åííûìè âîçìîæíîñòÿìè êàê ñïîñîáîâ ðàñ-

÷åòà âîëíîâûõ ïîëåé, òàê è ïðèìåíÿåìûõ ñðåäñòâ âû÷èñ-

ëèòåëüíîé òåõíèêè.

Íà âòîðîì ýòàïå íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü âîëíîâîå

ïîëå, ïðè÷åì ïîñòàíîâêà çàäà÷è äîëæíà ó÷èòûâàòü îñî-

áåííîñòè ïðèìåíÿåìîé àïïàðàòóðû è ìåòîäèêè ñåéñìî-

ðàçâåäî÷íûõ ðàáîò, à òî÷íîñòü è äåòàëüíîñòü ðåøåíèÿ äîë-

æíû ñîîòâåòñòâîâàòü êàê ñïåöèôèêå çàäà÷è, òàê è îñîáåí-

íîñòÿì ïîñëåäóþùåãî èñïîëüçîâàíèÿ ðåçóëüòàòà.

Ïðè èíòåðïðåòàöèîííîì ìîäåëèðîâàíèè ïîÿâëÿåòñÿ

òðåòèé ýòàï, çàêëþ÷àþùèéñÿ â ñðàâíåíèè è ñîãëàñîâàíèè

ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ è ðåàëüíûõ äàííûõ ñåéñìîðàç-

âåäêè. Íà ýòîì ýòàïå âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü èòåðàöèîí-

íîãî âîçâðàùåíèÿ ê ïðåäøåñòâóþùèì ýòàïàì, ïåðåñìîò-

ðó èëè êîððåêöèè èõ ðåçóëüòàòîâ. Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî ìíîãèå

ïàðàìåòðû èñõîäíîé ìîäåëè ñðåäû (ïëîòíîñòè ãîðíûõ ïî-

ðîä, ñêîðîñòè óïðóãèõ âîëí, îñîáåííî ïîïåðå÷íûõ, à òàêæå

ïàðàìåòðû ïîãëîùåíèÿ) ÷àùå âñåãî òî÷íî íàì íå èçâåñò-

íû, íåîáõîäèìîñòü â èòåðàöèîííîé êîððåêöèè ïàðàìåòðîâ

èñõîäíîé ìîäåëè âîçíèêàåò ïðàêòè÷åñêè âñåãäà.

Â ðàññìàòðèâàåìîì ïàêåòå ïðîãðàìì «ÂÎËÍÀ-Ì»

ðåàëèçîâàíî äâóìåðíîå ìîäåëèðîâàíèå â ëó÷åâîì ïðèáëè-

æåíèè äëÿ ñëîèñòûõ ìîäåëåé, ñîñòîÿùèõ èç îäíîðîäíûõ

óïðóãèõ æèäêèõ èëè òâåðäûõ ñëîåâ ñ ãëàäêèìè êðèâîëèíåé-

íûìè ãðàíèöàìè (äî 100 ñëîåâ), ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ,

÷òî ðàçìåðû íåîäíîðîäíîñòåé ñðåäû çíà÷èòåëüíî áîëüøå

ðàäèóñà çîíû Ôðåíåëÿ. Â îñíîâå ïðîãðàìì ìîäåëèðîâà-

íèÿ ëåæèò íàáîð ïðîöåäóð, ðåàëèçóþùèõ ÷èñëåííîå ðåøå-

íèå ñèñòåìû óðàâíåíèé Êíîòòà-Ö¸ïïðèòöà â êîìïëåêñíîé

îáëàñòè è îáåñïå÷èâàþùèõ êîððåêòíûé ðàñ÷åò êîýôôèöè-

åíòîâ îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ, â òîì ÷èñëå è äëÿ çàêðèòè-

÷åñêèõ óãëîâ ïàäåíèÿ. Èñïîëüçóåìûé ëó÷åâîé ïîäõîä ïî-

çâîëÿåò ó÷èòûâàòü îáðàçîâàíèå îáìåííûõ âîëí, èçìåíå-

íèå îòðàæàþùèõ ñâîéñòâ ãðàíèö ïðè íàêëîííîì ïàäåíèè

âîëí íà íèõ, âëèÿíèå êðèâèçíû ãðàíèö è âîëíîâûõ ôðîí-

òîâ, ëèíåéíî-çàâèñèìîå îò ÷àñòîòû ïîãëîùåíèå âîëí â ñðå-

äå. Äîñòîèíñòâîì ëó÷åâîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ è òî, ÷òî ýô-

ôåêòû ðàñõîæäåíèÿ, ïîãëîùåíèÿ, êðèâèçíû ãðàíèö è îòðà-

æåíèÿ-ïðåëîìëåíèÿ ìîãóò áûòü ó÷òåíû ïî îòäåëüíîñòè.

1. Íàçíà÷åíèå ïàêåòà «ÂÎËÍÀ-Ì»
Ïàêåò ïðîãðàìì «ÂÎËÍÀ-Ì» ðàçðàáîòàí íà êàôåäðå

ãåîôèçèêè ãåîëîãè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà Êóáàíñêîãî ãîñó-

äàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà è ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëíîâûõ ïîëåé íà ïåðñîíàëüíûõ

ÝÂÌ ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷àì ÌÎÂ è ÂÑÏ (Ýëåêòðîí-

íûé ðåñóðñ: http://volna-m.ru).

Ïàêåò ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ðàñ÷åòû ãîäîãðàôîâ, àìï-

ëèòóäíûõ ãðàôèêîâ, ëó÷åâûõ äèàãðàìì îäèíî÷íûõ îáúåì-

íûõ (â òîì ÷èñëå îáìåííûõ) P- è S-âîëí, à òàêæå âûïîë-

íÿòü ïîñòðîåíèå ñèíòåòè÷åñêèõ ñåéñìîãðàìì äëÿ ëþáûõ

ìîäåëåé, ñîäåðæàùèõ äî 100 îäíîðîäíûõ óïðóãèõ (òâåð-

äûõ èëè æèäêèõ) ïîãëîùàþùèõ ñëîåâ ñ êðèâîëèíåéíûìè â

ïëîñêîñòè XOZ íåïðåðûâíûìè ãðàíèöàìè, â òîì ÷èñëå è

â îáëàñòè çàêðèòè÷åñêèõ óãëîâ ïàäåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû

äëÿ èçó÷åíèÿ óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ îáìåííûõ è äðóãèõ

îáúåìíûõ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà óïðóãèõ

ñëîåâ, îöåíêè èõ îæèäàåìûõ äèíàìè÷åñêèõ è êèíåìàòè÷åñ-

êèõ õàðàêòåðèñòèê, à òàêæå äëÿ âûáîðà ðàöèîíàëüíîé ìåòî-

äèêè ïîëåâûõ ðàáîò ìåòîäàìè ÌÎÂ è ÂÑÏ íà îñíîâå òåî-

ðåòè÷åñêèõ îöåíîê äèíàìè÷åñêèõ è êèíåìàòè÷åñêèõ õàðàê-

òåðèñòèê óïðóãèõ âîëí ðàçíûõ òèïîâ, ïîëó÷åííûõ â õîäå

ìîäåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

2. Ôóíêöèîíàëüíîå íàçíà÷åíèå ïðîãðàìì
Ïàêåò ïðîãðàìì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ «ÂÎËÍÀ-Ì»

îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ ôóíêöèé:

– çàäàíèå âñåõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ñðåäû è ïàðàìåò-

ðîâ ðàññòàíîâêè;

– ðàñ÷åò è âèçóàëèçàöèÿ ãîäîãðàôîâ (Ðèñ. 1), àìïëè-

ÓÄÊ: 550.834
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òóäíûõ ãðàôèêîâ (Ðèñ. 2), ëó÷åâûõ äèàãðàìì (Ðèñ. 3) è ïî-

ëÿð îäèíî÷íûõ îáúåìíûõ (â òîì ÷èñëå ëþáûõ îáìåííûõ)

P- è S-âîëí;

– âûáîð ñèãíàëà èñòî÷íèêà, ïàðàìåòðîâ ôèëüòðàöèè;

– ðàñ÷åò (â ÷àñòîòíîé îáëàñòè), ïîñòðîåíèå (âî âðå-

ìåííîé îáëàñòè) è âèçóàëèçàöèÿ îäèíî÷íûõ âîëí ñ ó÷å-

òîì èõ ðàñõîæäåíèÿ, ïîãëîùåíèÿ, êîýôôèöèåíòîâ ïðîõîæ-

äåíèÿ, îòðàæåíèÿ è êîíâåðñèè, â òîì ÷èñëå äëÿ çàêðèòè-

÷åñêèõ óãëîâ ïàäåíèÿ;

– ïîñòðîåíèå (âî âðåìåííîé îáëàñòè), çàïèñü è âèçó-

àëèçàöèÿ ñèíòåòè÷åñêèõ ñåéñìîãðàìì (Ðèñ. 4), ñîäåðæà-

ùèõ ëþáóþ ñîâîêóïíîñòü ïðåäâàðèòåëüíî ðàññ÷èòàííûõ

îáúåìíûõ P- è S-âîëí (â òîì ÷èñëå ëþáûõ îáìåííûõ, ìíî-

ãîêðàòíûõ, íåïîëíîêðàòíûõ è ò.ï. – âñåãî äî 100 âîëí).

Ïîñòðîåíèå ñèíòåòè÷åñêèõ ñåéñìîãðàìì è äëÿ ÌÎÂ,

è äëÿ ÂÑÏ ìîæåò áûòü âûïîëíåíî êàê ñ ðàçëè÷íûìè òåî-

ðåòè÷åñêèìè èìïóëüñàìè (èìïóëüñ Áåðëàãå, èìïóëüñ Ðèê-

êåðà, èìïóëüñ ñ êîëîêîëüíîé îãèáàþùåé (Ðèñ. 5), çàòóõà-

þùàÿ ñèíóñîèäà ñ ëþáûìè ïàðàìåòðàìè (Íîìîêîíîâ,

1990)), òàê è ñ ñèãíàëàìè ðåàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ðàçíûõ òè-

ïîâ, ýêñïåðèìåíòàëüíî çàðåãèñòðèðîâàííûìè â ñåéñìè-

÷åñêîé ïîëîñå ÷àñòîò 0-250 Ãö, à òàêæå ïðè ëþáûõ ïàðà-

ìåòðàõ ôèëüòðàöèè.

3. Êðàòêîå îïèñàíèå àëãîðèòìîâ
Òðàåêòîðèè ëó÷åé îò èñòî÷íèêà äî êàæäîé òî÷êè ïðè-

åìà ëþáûõ îáúåìíûõ âîëí, ïðåòåðïåâàþùèõ ðàçëè÷íîå

êîëè÷åñòâî àêòîâ îáìåíà, ïðåëîìëåíèÿ è îòðàæåíèÿ, ðàñ-

ñ÷èòûâàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì Ôåðìà ïî èçâå-

ñòíûì àëãîðèòìàì ãåîìåòðè÷åñêîé ñåéñìèêè (Íîìîêî-

íîâ, 1990; Àëåêñååâ è äð., 1959).

Ðàñ÷åò ãîäîãðàôîâ îñíîâàí íà îïðåäåëåíèè âðåìåí

ïðîáåãà âîëí âäîëü òðàåêòîðèé ëó÷åé, íàéäåííûõ èç ïðèí-

öèïîâ ãåîìåòðè÷åñêîé ñåéñìèêè, è âûïîëíÿåòñÿ òàêæå â

ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíûìè ñîîòíîøåíèÿìè äëÿ ìîíîòèï-

íûõ è îáìåííûõ âîëí (Íîìîêîíîâ, 1990; Àëåêñååâ è äð.,

1959; Áðåõîâñêèõ è äð., 1989; Øåðèôô è äð., 1987). Òàê íà-

ïðèìåð, äëÿ ìîíîòèïíîé âîëíû, îòðàæåííîé îò ãðàíèöû

k-ãî è k+1-ãî ñëîåâ, ãîäîãðàô ðàññ÷èòûâàåòñÿ â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ î÷åâèäíûì ñîîòíîøåíèåì:

, (1)

ãäå S
i
 – ÷àñòü òðàåêòîðèè ìîíîòèïíîé âîëíû â i-îì ñëîå

âäîëü ëó÷à, âûõîäÿùåãî â òî÷êó ïðèåìà Õ
ïï

; V
i
 – ñêîðîñòü

ìîíîòèïíîé âîëíû â i-îì ñëîå.

Ðàñ÷åò àìïëèòóäíûõ ãðàôèêîâ îñíîâàí íà ó÷åòå âëèÿ-

íèÿ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ, ïðîõîæäåíèÿ è êîíâåðñèè,

à òàêæå ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàñõîæäåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ âîëí

ðàçíûõ òèïîâ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âäîëü òðàåêòîðèé ëó-

÷åé, âûõîäÿùèõ â çàäàííûå òî÷êè ïðèåìà (Íîìîêîíîâ,

1990; Àëåêñååâ è äð., 1959; Áðåõîâñêèõ è äð., 1989; Êîíäðà-

òüåâ, 1986). Ðàññìîòðèì ðàñ÷åò àìïëèòóäíîãî ãðàôèêà âîë-

íû, ïðåòåðïåâàþùåé îáìåí (ñ P íà S) íà ïîäîøâå j-ãî ñëîÿ,

è îòðàæåííîé îò âåðõíåé ãðàíèöû k+1 ñëîÿ:

,      (2)

ãäå  – ìîäóëü êîýôôèöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ Ð-âîë-

íû íà ãðàíèöå i-ãî è i+1-ãî ñëîåâ;  – ìîäóëü êî-

ýôôèöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ S-âîëíû íà ãðàíèöå i-ãî è i+1-

ãî ñëîåâ;  – ìîäóëü êîýôôèöèåíòà êîíâåðñèè

Ðèñ. 1. Ãîäîãðàôû âîëí, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ìîäåëè «Ïðîôèëü 2».

Ðèñ. 2. Àìïëèòóäíûå ãðàôèêè âîëí, ïîëó÷åííûå äëÿ ìîäåëè

«Ïðîôèëü 2».

Ðèñ. 3. Ëó÷åâàÿ äèàãðàììà äëÿ âîëíû, îòðàçèâøåéñÿ ñ îáìå-

íîì îò ÷åòâåðòîé ãðàíèöû.
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Ð-âîëíû â S-âîëíó íà ãðàíèöå j-ãî è j+1-ãî ñëîåâ; 

– ìîäóëü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ S-âîëíû îò ãðàíèöû

k-ãî è k+1-ãî ñëîåâ; Dpi – ïëàñòîâûé êîýôôèöèåíò ïîãëî-

ùåíèÿ Ð-âîëíû â i-îì ñëîå (íà ÷àñòîòå f = 50 Ãö); Dsi –

ïëàñòîâûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ S-âîëíû â i-îì ñëîå

(íà ÷àñòîòå f = 50 Ãö); Spi – ÷àñòü òðàåêòîðèè Ð-âîëíû â i-

îì ñëîå âäîëü ëó÷à, âûõîäÿùåãî â òî÷êó ïðèåìà Õ
ïï

 (èëè

Í
ïï

); Ssi – ÷àñòü òðàåêòîðèè S-âîëíû â i-îì ñëîå âäîëü ëó÷à,

âûõîäÿùåãî â òî÷êó ïðèåìà Õ
ïï

 (èëè Í
ïï

); F(α) – õàðàêòåðè-

ñòèêà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñåéñìîïðèåìíèêîâ â ôóíêöèè óãëà

ïîäõîäà âîëíû α: äëÿ ñåéñìîïðèåìíèêîâ Õ-êîìïîíåíòû

F(α) = sin(α+ϕ), äëÿ ñåéñìîïðèåìíèêîâ Z-êîìïîíåíòû F(α)

= cos(α+ϕ), äëÿ ïðèåìíèêîâ äàâëåíèÿ F(α) = 1, äëÿ Ð-âîëí ϕ

= 0, äëÿ S-âîëí ϕ = 90°; D – êîýôôèöèåíò ãåîìåòðè÷åñêîãî

ðàñõîæäåíèÿ ôðîíòà âîëíû ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè åå âäîëü

ëó÷à, âûõîäÿùåãî â òî÷êó ïðèåìà Õ
ïï

 (èëè Í
ïï

).

Êîýôôèöèåíò ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàñõîæäåíèÿ ó÷èòûâà-

åò ïðè ýòîì êàê âëèÿíèå êðèâèçíû âîëíîâîãî ôðîíòà, òàê

è âëèÿíèå êðèâèçíû îòðàæàþùèõ (ïðåëîìëÿþùèõ) ãðà-

íèö è èçìåíåíèå ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ëó÷åâîé

òðóáêè ïðè ïðîõîæäåíèè âîëíîé ãðàíèöû (Banik et al., 1989;

Èñàêîâè÷, 1973).

Ðàñ÷åò âîëí â ïðîãðàììå «ÂÎËÍÀ-Ì» îñóùåñòâëÿåò-

ñÿ â ÷àñòîòíîé îáëàñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíûìè ïî-

ëîæåíèÿìè òåîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðóãèõ âîëí â ìíî-

ãîñëîéíîé ñðåäå ñ êðèâîëèíåéíûìè ãðàíèöàìè ñ ó÷åòîì

ïîãëîùåíèÿ è ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ôîðìû èìïóëüñîâ ïðè

ïîëíîì âíóòðåííåì îòðàæåíèè. Ïîñòðîåíèå ñåéñìè÷åñ-

êèõ òðàññ âî âðåìåííîé îáëàñòè ïðè ýòîì îñóùåñòâëÿåòñÿ

îáðàòíûì ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå òàêæå â ñîîòâåòñòâèè

c àëãîðèòìîì ÁÏÔ (Áðåõîâñêèõ è äð., 1989; Áàò, 1980). Ðàñ-

ñ÷èòàííûå ñèíòåòè÷åñêèå ñåéñìîãðàììû ìîãóò áûòü äî-

ïîëíåíû íåðåãóëÿðíûì øóìîì ñ çàäàííûìè ñïåêòðàëü-

íûìè è àìïëèòóäíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Àëãîðèòì ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ ïðîõîæäåíèÿ, îò-

ðàæåíèÿ è êîíâåðñèè â ïîëíîì âèäå áûë ðàçðàáîòàí ïðè-

ìåíèòåëüíî ê çàäà÷å ñîçäàíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïà-

êåòà ïðîãðàìì äëÿ ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ïëîñ-

êèõ ñåéñìè÷åñêèõ P- è S-âîëí ïðè ïàäåíèè èõ íà ïëîñêóþ

ãðàíèöó ðàçäåëà äâóõ óïðóãèõ ñðåä (Øåðèôô è äð., 1987).

Â ñîñòàâ ýòîãî ïàêåòà âîøëà òàêæå è Delphi-ïðîãðàììà

RT_WAVE.EXE, â êîòîðîé ðåàëèçîâàíî ÷èñëåííîå ðåøå-

íèå ñèñòåìû óðàâíåíèé Ö¸ïïðèòöà â êîìïëåêñíîé îáëàñ-

òè ïðèìåíèòåëüíî ê ñëåäóþùèì ñëó÷àÿì:

– Ð-âîëíà ïàäàåò èç òâåðäîãî òåëà íà ãðàíèöó ðàçäåëà ñ

àòìîñôåðîé;

– S-âîëíà ïàäàåò èç òâåðäîãî òåëà íà ãðàíèöó ðàçäåëà ñ

àòìîñôåðîé;

– P-âîëíà ïàäàåò íà ãðàíèöó ðàçäåëà äâóõ òâåðäûõ ñðåä;

– S-âîëíà ïàäàåò íà ãðàíèöó ðàçäåëà äâóõ òâåðäûõ ñðåä;

– P-âîëíà ïàäàåò èç æèäêîñòè íà ãðàíèöó òâåðäîãî òåëà;

– P-âîëíà ïàäàåò èç òâåðäîãî òåëà íà ãðàíèöó ðàçäåëà ñ

æèäêîñòüþ;

– S-âîëíà ïàäàåò èç òâåðäîãî òåëà íà ãðàíèöó ðàçäåëà ñ

æèäêîñòüþ.

Â ïðîãðàììå êàæäûé èç ýòèõ ñëó÷àåâ ðåàëèçîâàí â âèäå

îòäåëüíîé ïðîöåäóðû, ïðè ýòîì âñå îíè èñïîëüçóþòñÿ ïðè

ðàñ÷åòå âîëí è àìïëèòóäíûõ ãðàôèêîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ êî-

ýôôèöèåíòîâ êîíâåðñèè, ïðîõîæäåíèÿ èëè îòðàæåíèÿ.

Âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè äëÿ êàæäîé èç ýòèõ ñåìè ïðî-

öåäóð ÿâëÿþòñÿ ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè ïðîäîëüíûõ è ïîïå-

ðå÷íûõ (äëÿ òâåðäûõ ñðåä) âîëí â êàæäîé èç äâóõ óïðóãèõ

ñðåä ïî îáå ñòîðîíû îò ãðàíèöû ðàçäåëà, à òàêæå çàäàí-

íûé óãîë ïàäåíèÿ âîëíû íà ãðàíèöó.

4. Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ïðîãðàììû
Ïðèìåíåíèå ïðîãðàììû «ÂÎËÍÀ-Ì» íàèáîëåå ýô-

ôåêòèâíî ïðè ðåøåíèè ñëåäóþùèõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷:

1. Íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîëåâûõ ðàáîò ðàöèîíàëü-

íûé âûáîð ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû íàáëþäåíèé, îáåñïå÷è-

âàþùåé íàèáîëåå íàäåæíîå ïðîñëåæèâàíèå öåëåâûõ âîëí,

ìîæåò áûòü âûïîëíåí íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ, ïî ðå-

çóëüòàòàì ñîïîñòàâëåíèÿ ãîäîãðàôîâ è àìïëèòóäíûõ ãðà-

ôèêîâ öåëåâûõ âîëí è âîëí-ïîìåõ, ïîëó÷åííûõ äëÿ ìî-

äåëüíîãî ðàçðåçà ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ Õïâ,

Õmin, Xmax è äð. Îñîáåííî àêòóàëåí òàêîé ïîäõîä ïðè ñëîæ-

íîé ãåîìåòðèè ãðàíèö ðàçðåçà, ïðè ðàáîòàõ ïî òåõíîëî-

ãèè ìíîãîâîëíîâîé ñåéñìîðàçâåäêè (ÌÂÑ), à òàêæå ïðè-

ìåíèòåëüíî ê çàäà÷àì âåðòèêàëüíîãî ñåéñìè÷åñêîãî ïðî-

ôèëèðîâàíèÿ (ÂÑÏ) è îñîáåííî åãî ïîëÿðèçàöèîííîé ìî-

äèôèêàöèè ÏÌ ÂÑÏ.

2. Èìåÿ äàííûå î ðåëüåôå äíåâíîé ïîâåðõíîñòè íà ëè-

íèè ïðîôèëÿ, à òàêæå çíàÿ ñâîéñòâà âåðõíåé ÷àñòè ðàçðå-

çà, ïîëó÷åííûå ïðè ïðîâåäåíèè ïîëåâûõ ðàáîò, èñïîëüçî-

âàíèå ïðîãðàìì ìîäåëèðîâàíèÿ äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó-

÷åíèÿ áîëåå òî÷íûõ çíà÷åíèé ñòàòè÷åñêèõ ïîïðàâîê, êî-

òîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè îáðàáîòêå ïîëó÷åí-

íûõ ñåéñìîðàçâåäî÷íûõ äàííûõ.

3. Äî ïðîâåäåíèÿ ïîëåâûõ ðàáîò ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåí-

êà îæèäàåìûõ AVO-ýôôåêòîâ íà ãðàíèöàõ èññëåäóåìîãî

ðàçðåçà ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ïî ìîäåëüíûì ñåéñìîã-

ðàììàì, ðàññ÷èòàííûì ñ èñïîëüçîâàíèåì âûáðàííûõ

ïàðàìåòðîâ ðàññòàíîâêè è àïðèîðíûõ ñâåäåíèé î ðàçðå-

çå. Äëÿ áîëüøåé äîñòîâåðíîñòè â îöåíêå äèíàìè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê ðåãèñòðèðóåìûõ öåëåâûõ âîëí ïðè ýòîì

ñëåäóåò ó÷èòûâàòü è ïîãëîùàþùèå ñâîéñòâà ãîðíûõ ïî-

ðîä èçó÷àåìîãî ðàçðåçà.

4. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü îòðàáîò-

êè è òåñòèðîâàíèÿ íà ñèíòåòè÷åñêèõ ñåéñìîãðàììàõ, ðàñ-

ñ÷èòàííûõ äëÿ èçâåñòíîãî ìîäåëüíîãî ðàçðåçà, îòäåëüíûõ,

â òîì ÷èñëå è íåñòàíäàðòíûõ îáðàáàòûâàþùèõ ïðîöåäóð,

à òàêæå îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ â ñðàâíå-

Ðèñ. 4. Ñåéñìîãðàììà äëÿ ìîäåëè «Ïðîôèëü 2».
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íèè ñ èçâåñòíûìè ïðîöåäóðàìè ñòàíäàðòíûõ îáðàáàòû-

âàþùèõ è èíòåðïðåòàöèîííûõ ïàêåòîâ.

Çàêëþ÷åíèå
Íåñìîòðÿ íà îïðåäåëåííûå íåäîñòàòêè è îãðàíè÷åíèÿ,

ëó÷åâîé ìåòîä, ðåàëèçîâàííûé â ïàêåòå ïðîãðàìì «ÂÎË-

ÍÀ-Ì», ïðè ñîâðåìåííûõ ÝÂÌ ÿâëÿåòñÿ ñàìûì áûñòðî-

äåéñòâóþùèì è íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì äëÿ

ìîäåëèðîâàíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëíîâûõ ïîëåé â ñðåäàõ,

âêëþ÷àþùèõ âûêëèíèâàíèÿ, ñêëàä÷àòûå è ò.ï. ñòðóêòóðû,

êîòîðûå ìîãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû ñëîèñòûìè ìî-

äåëÿìè ñ íåïðåðûâíûìè êðèâîëèíåéíûìè ãðàíèöàìè. Ñ

ïîìîùüþ ýòèõ ïðîãðàìì äîñòàòî÷íî ïðîñòî ïðîñìîòðåòü

èíôîðìàöèþ î êàæäîé âîëíå îòäåëüíî, îöåíèâàÿ åå âêëàä

â îáùóþ êàðòèíó, ÷òî äîñòàòî÷íî ñëîæíî ñäåëàòü â äðó-

ãèõ âèäàõ ìîäåëèðîâàíèÿ. Áëàãîäàðÿ ôèçè÷åñêîé ÿñíîñòè

ðåçóëüòàòîâ îí èìååò âåäóùåå çíà÷åíèå ïðè ðàñ÷åòàõ âîëí,

êîãäà ðàçìåðû íåîäíîðîäíîñòåé ñðåäû çíà÷èòåëüíî áîëü-

øå ðàäèóñà çîíû Ôðåíåëÿ. Ïðè ýòîì ðàñ÷åòû îñíîâàíû

íà îïðåäåëåíèè âðåìåí ïðîáåãà âîëí âäîëü òðàåêòîðèé

ëó÷åé, íàéäåííûõ èç ïðèíöèïîâ ãåîìåòðè÷åñêîé ñåéñìè-

êè, è ó÷åòå âëèÿíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàñõîæäåíèÿ, êîýô-

ôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ, ïðîõîæäåíèÿ è êîíâåðñèè íà àìï-

ëèòóäû êîëåáàíèé.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ àìïëèòóä

äîâîëüíî êðèòè÷íû ê ãëàäêîñòè çàäàíèÿ ãðàíèö ìîäåëè.

Íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ êîíôèãóðàöèè ãðàíèö, ïðèâîäÿùèå

ê ëîêàëüíûì ôëóêòóàöèÿì âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ âðåìåí

íà ïîâåðõíîñòè, ñîçäàþò çíà÷èòåëüíûå ëîêàëüíûå àíîìà-

ëèè àìïëèòóä, ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿÿ íà âðåìåíà ïðèõîäà

âîëí. Â ðÿäå ñëó÷àåâ íåîáîñíîâàííûå íåîáõîäèìîñòüþ

óñëîæíåíèÿ êîíôèãóðàöèè ãðàíèö ìîäåëè ñðåäû ìîãóò

ïðèâîäèòü ê ðåçêîìó óñëîæíåíèþ âîëíîâîé êàðòèíû, ê

ïîÿâëåíèþ òî÷åê âîçâðàòà è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ïåòåëü

íà ãîäîãðàôàõ ðàññ÷èòûâàåìûõ âîëí. Ïîýòîìó ïðè ôîð-

ìèðîâàíèè ìîäåëåé ñëåäóåò âíèìàòåëüíî è î÷åíü îáî-

ñíîâàííî óìåíüøàòü ðàçìåðû íåîäíîðîäíîñòåé êðèâî-

ëèíåéíûõ ãðàíèö ìîäåëè ñðåäû, âñåãäà ñîîòíîñÿ èõ ñ ðàç-

ìåðàìè çîíû Ôðåíåëÿ.

Îöåíèâàÿ ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâà-

íèÿ ýòîãî ïàêåòà íåîáõîäèìî íàìåòèòü ñëåäóþùèå âîç-

ìîæíûå íàïðàâëåíèÿ ðàáîòû:

–  ðàñ÷åò ñèíòåòè÷åñêèõ ñåéñìîãðàìì ìîæåò áûòü âû-

ïîëíåí äëÿ íåêîòîðûõ ñïåöèôè÷åñêèõ ñëó÷àåâ (äîííàÿ

ïðèåìíàÿ êîñà, èñòî÷íèê â âèäå íàïðàâëåííîé èíòåðôå-

ðåíöèîííîé èçëó÷àþùåé ñèñòåìû è ò.ï.);

– ñóùåñòâóþùèé íàáîð êîððåêòíî ñèíòåçèðóåìûõ âîëí

ìîæåò áûòü äîïîëíåí ïîâåðõíîñòíûìè è ãîëîâíûìè P- è

S-âîëíàìè;

– ðàçðàáîòêà âàðèàíòà ïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ

ìåòîäà «Âèáðîñåéñ».

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäåòñÿ ðàçðàáîòêà íîâîé âåðñèè

ïàêåòà, â êîòîðîé áóäåò ðåàëèçîâàíà çàäà÷à ìîäåëèðîâà-

íèÿ äëÿ ñëó÷àÿ ÷àñòîòíî-çàâèñèìûõ êîýôôèöèåíòîâ îòðà-

æåíèÿ-ïðåëîìëåíèÿ íà ãðàíèöå ëèíåéíî-íåóïðóãèõ ñðåä.

Ëèòåðàòóðà
Àëåêñååâ À.Ñ., Ãåëü÷èíñêèé Á.ß.. Î ëó÷åâîì ìåòîäå âû÷èñëå-

íèÿ ïîëåé âîëí â ñëó÷àå íåîäíîðîäíûõ ñðåä ñ êðèâîëèíåéíûìè

ãðàíèöàìè ðàçäåëà. Ïîä ðåä. Ã.È. Ïåòðàøåíÿ. Ñá. ìàò-îâ: «Âîï-
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We present a new software package («Volna-M») for a 2D ray

approximation seismic modeling in stratified models, which consist

of homogenous elastic layers with curvilinear smooth boundaries.

Solution of full Knott-Zoeppritz equations in complex domain

enables correct calculation of reflection, transmission and conversion

coefficients. Thus, for a given set of waves, amplitudes, travel-time

curves and synthetic seismograms can be determined.
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