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Предисловие переводчика. Мне показалось полезным как для себя, так и для других сделать перевод инструкции к программе Локе, являющейся мировым эталоном двумерной интерпретации данных ВЭЗ. Текст инструкции объемный и содержит большое число формул и рисунков, аккуратно переводить которые или включать в русский текст довольно нудно. Кроме того, в тексте оставлено много английских терминов, используемых в меню программы (это удобно, если пользоваться программой). Для большинства оставленных английских терминов дан и русский перевод. В силу неполноты перевода, я рекомендую читать эту инструкцию, имея как русскую, так и английскую версию инструкции (последнюю – в формате PDF). Для получения основного представления о возможностях программы достаточно пролистать только русский текст. Программа RES2DINV быстро развивается, быстро меняются двумерные версии, появилась и развивается трехмерная версия. Достоинство инструкции к данной версии (2001 года) состоит в том, что Демо-версия 3.49h достаточно работоспособна и может быть использована как для знакомства с программой, так и для интерпретации полевых данных, пока пользователи собираются с силами приобрести более современную и полную версию. При переводе были обнаружены некоторые ошибки или неточности, большинство из которых я не исправлял, стараясь сохранять авторский текст. С некоторыми утверждениями я не был согласен, но не комментировал их по той же причине.

В.А.Шевнин, август 2004.

1 Введение

RES2DINV это компьютерная программа, которая автоматически находит двумерную (2-D) модель сопротивления среды для данных, полученных с помощью томографических методик (Griffiths and Barker 1993). Так как это программа под Windows, то все Windows совместимые графические карты и принтеры поддерживаются автоматически. Она была оттестирована для различных режимов разрешения экрана до 1600 на 1200 пикселей и 256 цветов.
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Рис. 1. Последовательность измерений для построения псевдоразреза с использованием многоэлектродной аппаратуры под контролем компьютера. 
На рис. 1 показан пример размещения электродов и последовательности измерений, который можно использовать для 2-D томографической съемки. Эта программа разработана для инверсии больших массивов данных (от 200 до 6500 точек) собранных системой наблюдений с большим числом электродов (от 25 до 1800 электродов).

Двумерная 2-D модель, используемая программой инверсии, состоит из ряда прямоугольных блоков, как показано на рисунке 2. Расположение блоков слабо связано с распределением точек на псевдоразрезе. Распределение и размер блоков автоматически генерируются программой, так что число блоков обычно не превышает числа точек измерения. Однако программа имеет опцию, которая позволяет пользователю задать модель, в которой число блоков будет превышать число точек измерения. Глубина подошвы блоков принимается примерно равной эквивалентной глубине исследования (Edwards, 1977) для точек с максимальным разносом. Съемка обычно выполняется с такой системой наблюдений, в которой электроды расположены вдоль линии с постоянным шагом между электродами. Однако программа может также работать с данными для неравных расстояний между электродами. 
Подпрограмма прямой задачи используется для расчета значений кажущегося сопротивления, а метод нелинейной оптимизации на основе наименьших квадратов используется для осуществления инверсии (deGroot-Hedlin and Constable 1990, Loke and Barker 1996a).

Программа может работать как с методом конечных разностей, так и конечных элементов для расчета прямой задачи. Эта программа может использоваться для наблюдений с установками Веннера, двухэлектродной, дипольной осевой, трехэлектродной, Веннера - Шлюмберже и дипольной экваториальной. В дополнение к обычным, программа поддерживает и нестандартные установки, с почти неограниченным числом возможных расположений электродов. Можно обрабатывать псевдоразрезы, в которых до 1800 электродов и до 6500 измерений для одного времени. Максимальный разнос может до 36 раз превосходить наименьший разнос. Пределы размеров данных будут распространены на еще большие системы наблюдений.
Кроме обычных наземных съемок с электродами на поверхности, программа также поддерживает подводные и межскважинные наблюдения.
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Рис. 2. Расположение блоков, используемых в модели вместе с точками записи на псевдоразрезе.

2 Требования к компьютеру и установка программы
Наша программа разработана для компьютеров IBM PC с использованием операционной системы Windows 95/98/Me/2000/NT/XP. Прямая 2-D задача и инверсия методом наименьших квадратов были написаны для 32 битной системы расчета, и требуют по меньшей мере 32 МБ оперативной памяти. Интерпретация данных на компьютере Пентиум для съемки с 50 электродами займет первые минуты.

Минимальные требования: Жесткий диск с 64 МБ свободного пространства и 32 МБ RAM. Цветная графическая система SVGA, с разрешением экрана начиная от 640 на 480 и 256 цветов. Операционная система Windows 95/98/2000/NT/XP. Процессор Pentium, Pentium Pro, Pentium II, Pentium III или Pentium 4 (или совместимый).

Однако рекомендуется использовать 64 МБ или больше памяти, если вы хотите обрабатывать большие массивы данных, более чем для 400 электродов и 3000 точек данных. Вы сможете обрабатывать самый большой пример данных, DUFUYA.DAT в котором 297 электродов, если ваш компьютер имеет 32 МБ оперативной памяти и 64 свободного пространства на диске. Мы, однако, рекомендуем иметь как минимум 128 МБ свободного места на диске.

Эта 32-разрядная Windows программа может иметь доступ к 4 гигабайтам виртуальной памяти. Чем больше оперативная и дисковая память, тем больший массив данных можно обработать этой программой.

Также рекомендуем использовать 14 или 15 дюймовый экран с разрешением 800 на 600 или 1024 на 768 (для мониторов 17 и 19 дюймов) или 1280 на 1024 (для 21 дюймового экрана) с 256 цветами в графической моде SVGA. Вы можете менять графический режим, нажав 'Start', затем 'Settings' выйти в 'Control Panel' и затем 'Display'. Если вы используете SVGA режим с 16- или 24-битами цвета, пожалуйста, переключите режим дисплея на 256 цветов (т.е. 8-бит) если у вас возникнут проблемы.

Операции с графикой для 256 цветов могут быть значительно быстрее, и больше памяти будет доступно для программы. Лучше не запускать слишком много фоновых программ перед запуском нашей программы. Активные фоновые программы обычно показаны на полоске 'Start' внизу экрана. Отключая эти программы, вы сможете обеспечить больше памяти для данной программы. Это уменьшит и swapping памяти жесткого диска, что замедляет работу программы.

Программы пакета RES2DINV находятся в виде единственного инсталляционного файла SETUP.EXE, который является программой инсталляции под Windows. Для инсталляции программы нажмите Start, затем Settings, Control Panel, и затем Add/Remove Programs.

После инсталляции программы RES2DINV.EXE, вы должны запустить программу JACOBWIN.EXE, чтобы создать файлы поддержки. Следует запускать программу JACOBWIN.EXE только после инсталляции программы RES2DINV.

Практически все компьютеры имеют встроенную систему управления энергопотреблением, которая замедляет и приостанавливает работу компьютера, если клавиатура, мышь или жесткий диск не используются в течение определенного времени. Это может нарушить работу программы RES2DINV, если вы интерпретируете большие массивы данных, т.к. программа затрачивает время при этом только на работу процессора и сопроцессора. Windows также имеет встроенные функции screen saver, которые заменяют изображение на экране на screen saver. Перед запуском программы RES2DINV, вам надо отключить энергосбережение и screen saver. Для этого нужно сделать следующие действия.

1). Сразу после включения компьютера пока он проверяет память надо зайти в программу CMOS Setup в BIOS. Для большинства компьютеров для этого нажимают кнопку "Del". Тогда появится экран CMOS setup. Перейдите в раздел управления энергосбережением и отключите эту опцию.

2). После запуска Windows перейдите в Control Panel. Запустите иконку Power Management. Здесь вероятно будет указано время в минутах, после которого Windows автоматически выключит компьютер, если мышь или клавиатура не используются. Отключите эту опцию.

3). Затем, снова в Control Panel, нажмите иконку Display. В программе установок Display, нажмите опцию Screen Saver и отключите screen saver. Это гарантирует вам, что Windows не запустит автоматически screen saver.

После отключения энергосбережения и опции screen saver, вы можете физически выключить монитор компьютера, если ваш компьютер оставлен для счета на всю ночь.

Перед запуском инверсии большого массива данных с более чем тысячью точек закройте, пожалуйста, все активные программы, чтобы освободить ресурс системы для одной RES2DINV. Также, используя установку приоритета программ “Set program priority” подраздел меню “File” в главном меню, установите приоритет программы на высокий или наивысший уровень, чтобы гарантировать отсутствие прерываний счета другими программами во время инверсии данных.

В Windows 2000/NT/XP, необходимо инсталлировать драйвер для электронного ключа программы.

a). Для пользователей ключа от Rainbow Technologies Sentinel SuperPro 

Файл SYSDRVR.EXE является самораскрывающимся (он находится на том же CD, что и файлы программы RES2DINV), и содержит системные драйверы для Windows. Скопируйте этот файл в поддиректорий, например, в C:\SYSDRVR, и запустите его. Драйверы для Windows NT и 95/98 будут извлечены автоматически. Имеется файл README.TXT, который содержит указания по инсталляции драйвера (только вместо флоппи диска, указанного в инструкции, используйте поддиректорий). Для операционных систем Windows 2000/NT/XP, используйте поддиректорий Win_NT и запустите SETUPX86.EXE чтобы инсталлировать драйвер для NT. После этого нужно перезагрузить компьютер, чтобы инсталляция драйвера имела успех. Больше информации о системных драйверах можно найти на следующем сайте: www.rainbow.com
b). Для пользователей ключа Keylok

Запустите программу INSTALL.EXE в поддиректории системных драйверов Keylok. Эта программа инсталлирует соответствующий драйвер для вашей операционной системы на жесткий диск компьютера. Обычно необязательно запускать программу INSTALL.EXE для Win 95/98/Me, но если RES2DINV не может определить наличие ключа, попробуйте запустить INSTALL.EXE чтобы установить драйвер для Win 95/98/Me. Больше информации о системных драйверах можно получить на следующем сайте: www.keylok.com
Если вы используете систему Windows 95/98/Me, то обычно необязательно устанавливать драйвер. Однако если программа не находит ключ, то установка соответствующего драйвера может помочь в ситуациях с нестандартной конфигурацией для принтерного порта. 
В Windows 95/98/2000/NT/XP, иногда используется программа Recycle Bin, чтобы сохранить недавно стертые файлы. Эта особенность может вызывать проблемы при инверсии больших массивов данных, так как программа использует ряд временных файлов. Хотя программа удаляет эти файлы, они могут оказаться в Recycle Bin, и быстро заполнить жесткий диск! Программа RES2DINV будет по умолчанию использовать жесткий диск с наибольшим объемом свободного пространства как буфер. Рекомендуется в таких случаях отключать Recycle Bin. Это может быть сделано путем клика иконки Recycle Bin правой клавишей мыши, и переходом в раздел Properties. Вы можете сконфигурировать установки для каждого жесткого диска. Для обеих операционных систем рекомендуется удалить CD диск, если он присутствует в дисководе CD-ROM, когда используется эта программа. Из-за многозадачной природы этих систем, иногда программа на диске может быть запущена в тот момент, когда RES2DINV занят инверсией большого массива данных! Для всех версий Windows, рекомендуется запускать время от времени программу SCANDISK, чтобы проверить состояние жесткого диска, и также программу DEFRAG, чтобы уменьшить фрагментацию файлов.

3 Защита от копирования 
Ключ - вставка (dongle) поставляется вместе с зарегистрированной версией программы. Вставьте этот ключ в принтерный порт компьютера. К ключу с другой стороны можно присоединить кабель принтера. Демонстрационная версия программы не требует такого ключа, но некоторые возможности программы; такие как спасение результатов инверсии на диск, опция batch файлов и моделирование с рельефом; нельзя использовать. Также, установлен лимит трех итераций для инверсии наименьших квадратов в демо-версии.

Программа должна быть способна обнаружить ключ, если параллельный порт соответствует спецификациям IBM PC. Если она не может найти ключ, то принтерный порт может быть не полностью IBM PC совместимый. В этом случае, после подключения ключа к компьютеру, подсоедините принтер к другому концу ключа. Включите принтер и отпечатайте что-нибудь, чтобы убедиться, что принтерный порт работает. Оставьте принтер включенным, и попробуйте снова запустить программу RES2DINV.EXE. Если программа не способна обнаружить ключ, вам потребуется специальный адаптер от Rainbow Technologies чтобы использовать ключ без принтера (особенно для старых ноутбуков). Если это настольный компьютер, вы можете сменить карту адаптера принтерного порта, или установить второй принтер с другой картой. Если вы используете Windows NT, необходимо установить системный драйвер для ключа (смотрите предыдущий раздел). Если вы все еще не можете решить проблему, установите контакт с компанией Rainbow Technologies или Keylok по email.

Более общая проблема может состоять в том, что принтерный порт был занят другим устройством, таким как сканерный порт, и уже не является LPT1 который по умолчанию должен быть портом принтера. В этом случае нужно переназначить параллельный порт как принтерный. В Windows 95/98/Me/2000/NT, вы должны войти в Settings option из Start menu, чтобы достичь Control Panel или Printers.

4 Теория
Процедура инверсии используемая программой основана на smoothness-constrained (с ограничениями гладкости) методе наименьших квадратов (deGroot-Hedlin and Constable 1990, Sasaki 1992). Может быть также использована новая реализация метода наименьших квадратов, основанная на квази-Ньютоновском методе оптимизации (Loke and Barker 1996a). Этот метод более чем в 10 раз быстрее, чем обычный метод наименьших квадратов для больших объемов данных и требует меньше памяти. Метод наименьших квадратов smoothness-constrained основан на следующем уравнении
(JTJ + uF)d = JTg (1)

где F = fxfxT + fzfzT
fx = горизонтальный сглаживающий фильтр
fz = вертикальный сглаживающий фильтр
J = матрица частных производных
u = показатель затухания
d = вектор приращений параметров модели
g = вектор невязок 
Одним из достоинств этого метода является возможность настройки показателя затухания и сглаживающих фильтров, чтобы удовлетворить различным типам данных.

Вы также можете использовать в этой программе обычный метод Гаусса-Ньютона. Он намного медленнее чем квази Ньютоновский метод, но в местах с контрастами сопротивлений больше чем 10:1, он дает лучше результаты. Третьей возможностью в этой программе является использование метода Гаусса-Ньютона для первых двух – трех итераций, после чего используется квази Ньютоновский метод. Во многих случаях это дает наилучший результат.

Двумерная модель, используемая этой программой, делит полупространство на ряд прямоугольных блоков (Рис. 2). Цель работы программы состоит в определении сопротивлений прямоугольных блоков дающих псевдоразрез кажущихся сопротивлений, совпадающий с практическими измерениями. Для установок Веннера и Шлюмберже, мощность первого ряда блоков составляет 0.5 разноса электродов. Для установок потенциала, дипольной осевой и трехэлектродной мощность равна 0.9, 0.3 и 0.6 соответствующих разносов электродов. Мощность каждого более глубокого слоя обычно увеличивается на 10% (или 25%). Глубины слоев также могут быть изменены пользователем вручную. Метод оптимизации обычно пытается уменьшить различие значений кажущегося сопротивления рассчитанного и измеренного путем вариации сопротивлений блоков модели. Мерой этого различия является среднеквадратическая ошибка (RMS). Однако модель с наименьшей возможной ошибкой RMS иногда может давать большие и нереальные изменения сопротивлений модели и не всегда может оказаться «наилучшей» моделью в геологическом отношении. В общем, наиболее разумным методом является выбор модели для той итерации, после которой ошибка RMS уже не изменяется значительно. Это обычно происходит между третьей и пятой итерациями.

5 Содержание диска
Диск содержит главный setup файл SETUP.EXE. После инсталляции этого setup файла, в поддиректории, содержащей программу RES2DINV должны оказаться следующие файлы.

RES2DINV.EXE Основная программа инверсии
JACOBWIN.EXE Программа создающая дополнительные файлы.

REGISTER.TXT Файл регистрации
LANDFILL.DAT Пример полевых данных для установки Веннера для наблюдений с 50 электродами. Этот пример показывает применение электрической 2-D томографии для картирования ореола загрязнения от свалки (Niederleithinger, 1994).

GRUNDFOR.DAT Другой полевой пример для установки Веннера, но с нерегулярным расположением точек измерений.

ODARSLOV.DAT Большая коллекция данных собранная над высокоомной дайкой (установка Веннера).

ROMO.DAT Другая большая коллекция данных (установка Венера).

DUFUYA.DAT Очень большой набор данных для почти 300 электродов и более чем 1200 измерений (установка Веннера). На компьютере Pentium II с 266 Mhz требуется 23 минуты на инверсию этих данных когда матрица Якоби пересчитывается после каждой итерации.

GLADOE2.DAT Пример файла данных с информацией о рельефе.

BLOCKWEN.DAT Пример входных данных для установки Веннера с очень плохими измерениями.

BLOCKDIP.DAT Пример данных для дипольной осевой установки.

CLAYSTG.DAT Пример данных для дипольной осевой установки с разными разносами диполей.

BLOCKTWO.DAT Пример данных для двухэлектродной установки.

RATHCRO.DAT* Данные для установки Веннера на археологическом объекте содержащие информацию о рельефе.

PIPESCHL.DAT Пример полевых данных для установки Веннера-Шлюмберже.

WATER.DAT Пример полевых данных для подводной съемки.

MARINE.DAT Пример полевых данных для морской съемки с рельефом морского дна.

MODEL101.DAT Очень большой массив данных для компьютера имеющего как минимум 48 MB RAM.

DIPOLEN5.DAT Пример данных для дипольной осевой установки с нецелыми значениями фактора “n”.

WENSCHN5.DAT Пример данных для установки Веннера-Шлюмберже с нецелыми значениями фактора “n”.

PDIPREV.DAT Пример данных для трехэлектродной установки с прямым и встречным расположением электродов.

POLDPIN5.DAT Пример данных для трехэлектродной установки с нецелыми значениями фактора “n”.

IPMODEL.DAT Данные ВП со значениями поляризуемости
IPSHAN.DAT Полевые данные ВП со значениями процентного частотного эффекта (PFE).
IPMAGUSI.DAT Полевые данные ВП со значениями металл-фактора.

IPKENN.DAT Полевые данные ВП со значениями фазового угла
BOREHOLE.DAT Пример наблюдений между скважинами.

BOREHIP.DAT Пример наблюдений между скважинами с измерениями ВП.

BORELANC.DAT Пример наблюдений между скважинами.

BOREDIFF.DAT Пример наблюдений между скважинами когда электроды в двух скважинах находятся на разных глубинах.

BORERES.DAT Пример наблюдений между скважинами с результатами измерений в виде сопротивлений.

SYSDRVR.EXE Самораскрывающийся сжатый файл содержащий драйверы для защитной вставки для Windows 3.1, 95/98 и NT.

RES2DINV.HLP Help файл для программы инверсии.

RES2DINV.CNT Файл поддержки для Help файла.

RES2DINV.INI Файл конфигурации для программы RES2DINV.

RES2DINV.IN2 Альтернативные файл конфигурации.

README.TXT Последняя информация о текущей версии программы 2-D инверсии.

RESIS.BTH Пример файла для опции batch processing. 

6 Использование программы

После запуска программы установки SETUP.EXE, и программы JACOBWIN.EXE, главная программа RES2DINV.EXE и файлы поддержки (GRADWEN, GRADTWO и GRADDIP) а также примеры файлов данных окажутся на жестком диске в одном директории. Пожалуйста, проверьте состояние жесткого диска с помощью программ CHKDSK и SCANDISK, или аналогичных программ, входящих в такой пакет как Norton Utilities.

Для запуска программы инверсии, используйте иконку RES2DINV. Программа сначала проверит систему компьютера на наличие необходимых ресурсов требующихся программе. Она проверит доступную оперативную и дисковую память. Если программа выведет предупреждение, следует выйти из программы и сделать требуемые изменения. После проверки конфигурации компьютера программа выводит в верхней части экран Главное меню.
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Вы можете выбирать опции с помощью курсора мыши. Если вы используете программу впервые, попробуйте прочесть файл метода сопротивлений LANDFILL.DAT поставляемый с программой. Затем выберите опции инверсии для ее осуществления. На рис. 3 показан пример результатов при инверсии этих данных. После чтения данных в общем случае вы должны проверить плохие точки используя опцию “Edit data”. В следующих разделах дано более детальное описание каждого раздела меню.

7 Операции с файлом данных
Когда вы используете опцию “File” следующие разделы меню будут доступны.
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Чтение файла данных – Когда вы выбираете эту опцию, выводится на экран список файлов с расширением .DAT находящихся в текущем директории. Вы можете использовать мышь или клавиатуру, чтобы выбрать соответствующий файл или чтобы сменить директорий.

Сначала значения кажущегося сопротивления нужно внести в текстовый файл. Для этого можно использовать любой редактор текста, например такой, как программа Windows NOTEPAD. Данные вводят в формате ASCII с использованием в качестве разделителя запятой или пробела и Enter для разделения групп данных. Программа требует записи данных в определенном формате. Если возникает проблема с запуском программы, то одной из возможных причин может быть неверный формат входных данных.

Пример входных данных в файле LANDFILL.DAT. Начало этого файла содержит описание формата, которое дано ниже в разделе 'Comments'.
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Рис. 3: Наблюденный и рассчитанный псевдоразрезы кажущегося сопротивления для данных LANDFILL.DAT вместе с моделью полученной в программе инверсии.

Комментарий 'Comments' файла LANDFILL.DAT 

--------------------------------------------------------------------------------------------------

LANDFILL SURVEY | Line 1- Имя профиля
3.0 | Line 2 – наименьший разнос электродов
1 | Line 3 - Установка (Wenner = 1, Pole-pole = 2, | Dipole-dipole = 3, Pole-dipole = 6, Schlumberger = 7

| Equatorial dipole- dipole - 8 )

334 | Line 4 – Общее число точек измерения
1 | Line 5 – Тип задания горизонтальных координат точек измерения.

| Введите 0, если для описания координат используется координата первого электрода установки
| Введите 1, если для описания координат используется центр установки, т.е. положение точки на псевдоразрезе
0 | Line 6 – Признак данных ВП (введите 0 для сопротивлений)
4.50 3.0 84.9 | Line 7 – Координата X, разнос и измеренное кажущееся сопротивление для первой точки
7.50 3.0 62.8 |Line 8 - Координата X, разнос и измеренное кажущееся сопротивление для второй точки
Следующие строки содержат аналогичную информацию для следующих точек измерений. Файл заканчивается четырьмя нулями (0) которые являются зарезервированными признаками для других опций. Установки дипольная осевая, трехэлектродная и Шлюмберже имеют слегка разные форматы из за дополнительного параметра -  фактора расхождения диполей. Смотрите приложения A и B для описания форматов данных для этих установок. Отметим, что программа предполагает увеличение координаты X на псевдоразрезе слева направо. Если координаты X в ваших данных организованы по-другому, то вы получите псевдоразрез на экране в обращенном виде!

Файл GLADOE2.DAT является примером данных с рельефом. Последний (нижний) раздел этого файла с описанием рельефа имеет вид:

Данные в файле
GLADOE2.DAT комментарии к файлу

237 2 39.207 | Последние 4 точки измерения с положением X координаты точки измерения, разноса
203 2 14.546 | 

227 2 31.793 | 

233 2 30.285 | и измеренного значения кажущегося сопротивления
2 | Признак описания рельефа. Когда нет информации о рельефе, укажите здесь 0.

26 | Число точек рельефа
-100 33 | Горизонтальные и вертикальные координаты первой точки,

-40 34.5 | то же для второй точки рельефа
-20 35.0 | И так далее для всех последующих точек
0 35.209 | 

10 34.904 |

20 33.678 |

30 32.264 |

40 31.191 |

50 30.560 |

60 29.905 |

70 29.200 |

80 28.774 |

90 28.569 |

100 28.473 |

110 28.553 |

120 28.462 |

130 28.486 |

140 28.601 |

150 28.652 |

160 28.825 |

170 28.996 |

180 29.284 |

190 29.643 |

200 29.563 |

270 30.0 |

300 33 | Последняя точка описания рельефа
2 | Номер точки рельефа, совпадающей с первым электродом 
0 | введите четыре нуля как признак конца файла

0 | 

0 |

0 |

Отметим, что сведения о рельефе записываются сразу после данных кажущегося сопротивления. Первым идет признак указывающий содержит ли файл информацию о рельефе. Если нет таких данных, то значение признака равно нулю. Когда признак равен 1 или 2 данные о рельефе имеются. В том случае, когда даются реальные вертикальные и горизонтальные координаты точек вдоль профиля, признак равен 1. Даже если действительные расстояния по горизонтали даны в описании рельефа, мы должны указывать эти координаты в описании кажущегося сопротивления. В большинстве точек, мерной лентой измеряются расстояния между точками вдоль земной поверхности, а не истинные горизонтальные расстояния. В этом случае в качестве признака информации о рельефе вводят число 2. Это число сопровождается числом точек рельефа в файле. Не обязательно измерять высоту каждого электрода. Например, в файле данных GLADOE2.DAT используется 161 электрод, но даны только 26 точек высот. Максимально возможное число оценок высот равно 500. Для каждой точки в файл вводятся горизонтальная координата и высота. После последней точки с рельефом вводится номер точки рельефа, в которой расположен первый электрод. В приведенном выше примере первый электрод был расположен в точке -40 метров, которая соответствовала второй (по номеру) точке в описании рельефа. Заметим, что требуется высотная отметка первого электрода. Если она не была измерена в поле, ее можно оценить по значениям высот соседних точек. Для данных ВП смотрите описание в разделе Appendix F.

Одной из распространенных проблем в использовании программы являются ошибки в файле данных. Если программа останавливается с сообщением об ошибке, это могло быть результатом ошибки во входных данных. Сначала проверьте входные данные на соответствие формату. Программа будет пытаться определить распространенные ошибки, например, такие как нулевые или отрицательные значения кажущегося сопротивления, но могут встретиться и более экзотические ошибки, которые текущая версия программы не сможет определить. Другие возможные проблемы обсуждаются в разделе инструкции "Pitfalls (ошибки, ловушки) в 2-D инверсии".

Импорт данных в ... формат: Настоящая программа также позволяет запускать другие программы, чтобы преобразовать данные, записанные в ином формате к формату, требующемуся для настоящей программы. Такие программы обычно поставляются вместе с томографическим измерителем сопротивлений, который вы используете. 
Запуск программы JACOBWIN. – Эта вспомогательная программа создает несколько файлов, необходимых для работы основной программы RES2DINV. Вы должны запустить эту программу после инсталляции программы RES2DINV. Запуск программы JACOBWIN нужен только один раз.

Смена буферного диска – Программа будет автоматически использовать для хранения временных файлов используемых в процессе инверсии тот жесткий диск на котором имеется наибольшее свободное пространство. 
8 Редакция данных
Эта опция позволяет вам сделать некоторые изменения в данных, которые вы прочли из файла. Она позволяет удалить плохие точки и выбрать честь данных для инверсии, если вы работаете с очень большим объемом данных. При выборе этой опции на экране возникает следующее дополнительное меню:
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Exterminate bad datum points (удаление плохих точек из данных) – В этой опции, значения кажущихся сопротивлений выводятся на экран в форме профилей для каждого уровня данных. Для удаления плохих точек можно использовать мышь. Основная цель этой опции состоит в удалении явно неверных данных. Такие данные могут возникать вследствие сбоев контактов реле при плохих заземлениях или замыканий между проводами в условиях высокой влажности. Эти плохие точки обычно имеют значения кажущихся сопротивлений очень низкие или очень высокие по сравнению с окружающими точками. 
Наилучший способ борьбы с такими измерениями – их исключение, чтобы они не влияли на получаемую модель. Рис.4 показывает пример данных с несколькими плохими точками. Чтобы удалить плохие точки нужно передвинуть крестообразный курсор с помощью мыши на такую точку и нажать левую кнопку мыши. Цвет точки при этом должен измениться с черного на пурпурный. Если щелкнуть по этой точке еще раз, то она не будет удалена из данных. Чтобы выйти из этого режима нажмите клавишу Q или опцию Exit.

Splice large data set (склейка больших массивов данных) – Эта опция позволяет вам выбрать часть полного набора данных (который слишком велик для интерпретации) и инвертировать только его. После выбора этой опции на экране появляется распределение точек на псевдоразрезе. 

Можно выбрать часть этих данных для инверсии с использованием клавиш - стрелок. Полные инструкции по использованию клавиш высвечиваются на экране. Выбранные точки будут отмечены пурпурными крестами или точками, тогда как прочие данные останутся черными. В верхней части экрана левый и правый пределы выбранной части разреза маркируются желтыми вертикальными линиями. Если на нижних уровнях имеется слишком много точек их можно проредить путем выбора только четных или нечетных точек. Чтобы выполнить эту операцию, передвиньте горизонтальный желтый маркер в левой части экрана вверх или вниз к уровню, который вы хотите проредить с помощью клавиш стрелок. Теперь нажмите D, чтобы проредить данные на этом уровне. Программа позволяет вам читать данные в файле, включающие до 15000 электродов. Используя эту опцию, вы можете выбрать часть массива данных (которые включают до 500 электродов и до 8000 точек) для системы с памятью 64 megabytes RAM для инверсии. Полный объем данных затем может быть инвертирован путем инверсии соответствующих подгрупп. После выбора подгруппы данных, которую вы хотите инвертировать, вы должны выбрать опцию "Exterminate bad data points" – проверки на плохие точки. В общем случае рекомендуется попробовать инвертировать всю группу данных за один раз. В большинстве случаев это может быть легко сделано с помощью увеличения памяти RAM и свободного места на жестком диске вашего компьютера.

Reverse pseudosection – Изменение ориентации псевдоразреза. Эта опция меняет ориентацию псевдоразреза с левой на правую. Это полезно, когда вы имеете систему параллельных профилей, но измерения были сделаны с разных концов.
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Рис. 4: Пример данных с очень плохими точками измерений. Эти данные показываются на экране с помощью опции "Исключить плохие значения".

Change location of first electrode – Изменить положение первого электрода. Это позволяет изменить положение первого электрода на профиле измерений. Обычно эта опция используется для графических построений результатов. При этом перекрывающиеся профили могут иметь одинаковые координаты Х для совпадающих электродов.

Edit data file – Редакция файла данных. Когда вы выбираете эту опцию, запускается редактор текста (по умолчанию NOTEPAD). Чтобы вернуться в программу RES2DINV сначала нужно выйти из редактора текста. 
Run another program – Запустить другую программу. Эта опция задумана для случаев, когда программа не была проинсталлирована и не попала в список программ записанных в Windows Start и Program option.

Choose font – выбор шрифта. В этой опции вы можете выбрать тип шрифта используемый программой для надписей на псевдоразрезах. Шрифт по умолчанию это Arial. Другим выбором является системный шрифт. Со шрифтом по умолчанию программа должна суметь уместить всю рисовку псевдоразрезов  на экране с разрешением даже 640x480. Системный шрифт обычно имеет более жирные буквы, что может быть лучше при печати изображений. Рекомендуется использовать графический режим с разрешением 800x600 или выше когда вы используете системный шрифт. that you use the or higher resolution graphics mode when you use the system font.
Restore colours – Эта опция восстанавливает цветовую шкалу используемую программой по умолчанию.

9. Changing the program settings – Изменение установок программы
Программа имеет набор предопределенных установок для факторов затухания и других переменных, которые обычно дают удовлетворительные результаты для большинства наборов данных. Однако в некоторых ситуациях модификация параметров инверсии позволяет получить лучшие результаты. Когда вы выбираете опцию "Change Settings" Изменить установки, то на экране возникает следующий лист меню.
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Чтобы изменить конкретную опцию установок поместите курсор на соответствующую строку списка и кликните ее. Появится сообщение, которое проинформирует об используемых в настоящее время значениях и опишет, какую информацию вам следует ввести. 
INVERSION DAMPING PARAMETERS - Параметры регуляризации инверсии.

Следующие опции меняют использование параметра регуляризации u в уравнении (1). Damping factors - Параметры регуляризации – В этой опции, вы можете установить начальное значение параметра регуляризации в уравнении (1), а также минимальное значение параметра регуляризации. Если данные содержат высокий уровень помех, то следует использовать большее значение параметра регуляризации (например, 0.3). Если в данных меньше помех, используйте меньшее значение параметра регуляризации (например, 0.1).

Подпрограмма инверсии обычно будет менять значение параметра регуляризации The inversion в уравнении (1) после каждой итерации. Однако минимальный предел для параметра регуляризации должен быть задан, чтобы стабилизировать процесс инверсии. Минимальное значение обычно должно быть порядка одной пятой от начального.

Change of damping factor with depth – Изменение параметра регуляризации с глубиной. Так как разрешение метода сопротивлений с глубиной экспоненциально уменьшается, то параметр регуляризации используемый в инверсии методом наименьших квадратов обычно возрастает с каждым более глубоким слоем. Это делается для стабилизации процесса инверсии. Обычно параметр регуляризации возрастает в 1.05 раз для следующего слоя, но вы можете изменить эту величину. 
Используйте большее значение, если на модели появляются неестественные осцилляции значений сопротивления в нижних частях разреза. Это помогает подавить осцилляции. Вы можете также выбрать опцию, которая позволяет программе определить величину увеличения параметра регуляризации с глубиной автоматически. Это может быть очень хорошо, если толщины слоев меньше, чем по умолчанию, например, если вы минимальное расстояние между электродами в ваших данных вдвое, чтобы получить модель с меньшими размерами блоков. 
Optimise damping factor – Оптимизировать параметр регуляризации. Если вы выбрали эту опцию, то программа попытается найти оптимальное значение параметра регуляризации u в уравнении (1) что даст наименьшую ошибку МНК (RMS) на каждой итерации. Путем оптимизации параметра регуляризации число итераций, которые требуются программе для сходимости может быть значительно уменьшено. Однако, время на на каждую итерацию может увеличиться. Для малых и средних массивов данных это может значительно уменьшить время компьютера, требуемое на инверсию данных. Для очень больших массивов данных с более чем 1000 точек, время на каждую итерацию может значительно возрасти, если придется решать уравнение наименьших квадратов более 11 раз на каждой итерации. Используйте эту опцию с осторожностью, так как модель с минимальной невязкой не всегда оказывается наилучшей, особенно для зашумленных данных (смотри раздел Теория). На практике, улучшение результатов с помощью оптимизации параметра регуляризации для большинства наборов данных невелико. 
Limit range of model resistivity – Предельный диапазон сопротивлений модели. Когда вы выбираете эту опцию, то возникает следующий диалог на экране. 
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Эта опция позволяет ограничить диапазон сопротивлений, которые может дать процедура инверсии. В приведенном выше примере верхняя граница выше в 20 раз, чем среднее сопротивление модели для предыдущей итерации, а нижняя граница задана как 0.05 (или 1/20). Программа использует мягкие пределы, что позволяет действительным значениям сопротивления модели в некоторой степени переходить эти пределы. Однако эта опция поможет избегать чрезвычайно малых или больших значений сопротивлений, которые физически нереальны. Пользователь также может выбрать инверсионную модель, полученную на первой итерации, как базовую модель. 
Vertical to horizontal flatness filter ratio (отношение вертикальной и горизонтальной характеристик фильтра) – Вы можете выбрать отношение параметров регуляризации для вертикальной (fz) и горизонтальной (fx) характеристик фильтра. По умолчанию один и тот же параметр регуляризации используется для обоих. Однако, если аномалии на псевдоразрезе вытянуты по вертикали, вы можете заставить программу создать модель с удлинениями по вертикали путем выбора отношения побольше (например, 2.0) для отношения вертикальной и горизонтальной характеристик фильтра. Для аномалий вытянутых по горизонтали выберите меньшее значение (например, 0.5).

MESH PARAMETERS Параметры сетки.
Эта группа опций меняет параметры сетки для метода конечных разностей или конечных элементов в программах моделирования прямой задачи. 
Finite mesh grid size. Размер сетки. – Вы можете выбрать размер сетки используемой программой моделирования прямой задачи, чтобы иметь 2 или 4 узла между соседними электродами. С 4 узлами на межэлектродный интервал, рассчитываемые значения кажущегося сопротивления будут более точными (особенно для больших контрастов сопротивлений). Однако, время счета и требуемая память будут соответственно больше. По умолчанию, программа будет использовать опцию в 2 узла, если набор данных включает более 90 электродов. 
Use finite-element method (использование метода конечных элементов) – Эта программа позволяет использовать методы конечных разностей или конечных элементов для расчета значений кажущегося сопротивления. По умолчанию, программа будет использовать метод конечных разностей, который быстрее, если в данных не содержится рельеф. Если данные содержат рельеф, то по умолчанию будет выбран метод конечных элементов.

Mesh refinement (дробление сетки). – Эта опция позволяет вам использовать более тонкую сетку (в вертикальном направлении) для метода конечных разностей или конечных элементов. Значения кажущегося сопротивления рассчитываемые любым методом будут более точными для более детальной сетки, но время компьютера и требуемая память возрастут. Использование более детальной сетки может дать лучше результаты в случаях, где ожидается контраст сопротивлений больше 20:1. Эта опция особенно полезна в районах, где высокоомный слой подстилается проводником. 
INVERSION PROGRESS Прогресс инверсии
Следующая группа опций контролирует ход инверсии, который выбирает подпрограмма инверсии при работе с данными.

Line search (Линейный поиск). – Процедура инверсии определяет изменения в параметрах модели путем решения уравнения (1). Обычно параметры вектора изменений (поправок) d будут приводить к модели с меньшей квадратичной ошибкой RMS. В случае, когда эта ошибка возрастает, у вас есть две возможности. Одна возможность состоит в осуществлении линейного поиска, используя интерполяцию четвертого порядка (Fletcher 1987) чтобы найти оптимальный размер шага в изменении сопротивлений блоков модели. Программа попытается уменьшить квадратичную ошибку, но при этом может попасть в локальный минимум. Альтернатива состоит в игнорировании увеличения квадратичной ошибки, в надежде, что на следующей итерации ошибка уменьшится. Это может помочь выпрыгнуть из локального минимума, но также может привести к дальнейшему росту ошибки. Третья альтернатива состоит в выполнении линейного поиска на каждой итерации. Это обычно приводит к оптимальному размеру шага, но потребует, по меньшей мере, одного расчета прямой задачи на итерацию. В некоторых случаях, дополнительные расчеты прямой задачи могут быть стоящими, если уменьшить число итераций, необходимых для уменьшения квадратичной ошибки до приемлемого уровня. Чтобы выбрать конкретную опцию просто кликните соответствующую кнопку. Эта опция будет влиять на процесс инверсии в пределах следующих трех итераций. Для первых двух итераций, где обычно встречаются наибольшие значения квадратичной ошибки, программа всегда будет выполнять линейный поиск, чтобы найти оптимальный размер шага для последующего уменьшения квадратичной ошибки.

Percentage change for line search (Процентное изменение линейного поиска) – Используемый метод линейного поиска может оценить ожидаемые изменения в величине квадратичной ошибки кажущегося сопротивления. Если ожидаемое изменение этой ошибки слишком маленькое, то может и не стоит использовать линейный поиск для определения оптимальной величины шага для вектора поправок в параметры модели.
Обычно используется значение между 0.1 и 1.0 %.

Convergence limit (предел сходимости). – Эта опция устанавливает нижний предел относительных изменений квадратичной ошибки между двумя итерациями. По умолчанию, используется величина 5%. В данной программе относительное изменение квадратичной ошибки, большее, чем абсолютное значение ошибки используется, чтобы приспосабливаться к разным наборам данных с разным уровнем шума в них.

RMS convergence limit (Предел сходимости квадратичной ошибки) – Эта опция устанавливает величину квадратичной ошибки в % по достижении которой программа остановится. Обычно это значение составляет от 2% до 5% в зависимости от качества данных.

Number of iterations (число итераций) - Эта опция позволяет пользователю установить максимальное число итераций для процедуры инверсии. По умолчанию максимальное число итераций равно 5. Для большинства наборов данных это бывает достаточно. Когда процедура инверсии достигает этого предела, она спрашивает пользователя о дополнительном числе итераций, если он хочет продолжить процесс инверсии. Обычно не нужно использовать больше 10 итераций. Демо-версия имеет предел в 3 итерации.

Model resistivity values check (проверка значений сопротивлений модели). – Программа выдает предупреждение, если после очередной итерации при инверсии данных, сопротивления модели становятся слишком большими (более чем в 20 раз превышают максимальное значение кажущегося сопротивления) или слишком маленькими (меньше чем 1/20 от минимального значения кажущегося сопротивления). Данная опция позволяет отключить это предупреждение.

DATA/DISPLAY SELECTION (выбор данных/дисплея)

Минимальные опции для предобработки данных и выдачи их на экран при инверсии.

Cutoff limit for borehole resistance readings (отсекающий предел отсчетов сопротивлений в скважине). - При межскважинных измерениях, определенные комбинации токовых и измерительных электродов могут давать чрезвычайно малые значения потенциалов. Это может давать отсчеты с очень малым соотношением сигнал - шум. Чтобы отфильтровать такие потенциально зашумленные отсчеты, программа устанавливает предел потенциала на единицу тока, который может быть измерен каждой комбинацией электродов, используемой в данных измерениях. Если оцениваемый потенциал упадет ниже определенного предела, по сравнению с комбинацией, которая дает максимальный потенциал, этот отсчет отвергается. Например, если вы выбираете значение 0.001, то это означает, что конфигурация электродов, которая даст результат в тысячу раз меньше, чем максимальный измеренный потенциал будет отвергнута. Обычно используется значение между 0.008 и 0.0007. Программа также позволяет вводить измерения как значения сопротивлений и выполнять инверсию для этих значений сопротивлений (а не кажущихся сопротивлений). В этом случае, отсекающий предел не используется. Более подробно это описано в Appendix I.

Option for contour intervals (опция шага между изолиниями). – По умолчанию, программа использует логарифмический шаг между изолиниями для псевдоразрезов и разрезов истинных сопротивлений, когда выводит результаты опции «Инверсия» в главном меню. Для большинства данных это наилучший выбор. Однако, вы если хотите можете предпочесть использование линейного или другого определенного пользователем шага между изолиниями.

Show pseudosections during inversion (показ псевдоразрезов в процессе инверсии) – Вы можете выбрать, что выводить на экран, псевдоразрезы в процессе инверсии, или только модель невязок (model RMS values). Рекомендуется выводить разрезы, если только графическая карта не очень медленная. Ее можно ускорить, скачав новую версию драйвера для этой карты. 
Save inversion parameters (спасение параметров инверсии) – Эта опция сохраняет параметры инверсии в файл RES2DINV.IVP.

Read inversion parameters (чтение параметров инверсии) – Эта опция прочитывает параметры, сохраненные в файле RES2DINV.IVP и использует их в программе. RES2DINV_NEW.IVP – это образец файла который содержит больше параметров инверсии.
10. Inversion options (Опции инверсии)

Эта опция помогает выполнять инверсию данных, которые вы прочли с помощью опции "File". Вы можете вывести на экран расположение блоков используемых в модели инверсии, а также изменить параметры, контролирующие процесс инверсии. При выборе этой опции на экран выводится следующее меню.
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Least-squares inversion (инверсия методом наименьших квадратов). – Эта опция запускает инверсию МНК.

Программа вас спросит об имени выходного файла, в котором будут храниться результаты, и об интервале между изолиниями, если вы ранее выбрали опцию выбора пользователем шага между изолиниями. Вы можете остановить инверсию, нажав клавишу Q, и затем немного подождать.

INVERSION METHODS (Методы инверсии)
Эта группа опций позволяет выбрать тип регуляризованной инверсии для использования. 
Include smoothing of model resistivity values (включить сглаживание модели сопротивлений) – Алгоритм наименьших квадратов, используемый в уравнении (1) применяет a smoothness constraint on the model поправок только вектора d, и не применяет его напрямую к модели сопротивлений. В большинстве случаев он даст модель с приемлемо гладкими изменениями сопротивления.

В некоторых случаях, особенно для очень зашумленных данных, можно получить лучшие результаты, применяя сглаживающую инверсию также и к модели сопротивлений. Соответствующее уравнение МНК будет выглядеть так 
(JTJ + uF)d = JTg - uFr (2)

где r вектор, содержащий логарифмы сопротивлений модели. При тех же параметрах регуляризации это даст модель с большей ошибкой МНК, но это изменение обеспечит получение модели с более гладкими вариациями сопротивлений.

Use combined inversion method (использование комбинированного метода инверсии) – Эта опция предназначена для необычных ситуаций когда значения чувствительности к блокам модели сильно искажены большими перепадами сопротивлений. В некоторых ситуациях, как, например, съемка над очень проводящим телом, токовые линии могут быть искажены деталями структуры так, что структура не очень хорошо картируется и в инверсионной модели появляются очень низкие значения чувствительности. Это может приводить к большим искажениям ниже проводящего тела. Путем комбинации инверсий методом Марквардта (или хребтовой регрессии) и методом Оккама (или smoothness-constrained), в некоторых случаях можно уменьшить искажения. Эту опцию следует использовать как последнее средство, если все остальные не помогли. В теории, можно использовать только один метод Марквардта (или хребтовой регрессии).

Однако, было обнаружено что этот метод нестабилен когда данные зашумлены если используется модель с относительно большим числом параметров.

Select robust inversion (выбор устойчивой инверсии) – Эта опция позволяет выбрать устойчивый метод или метод блочной инверсии. Этот метод следует использовать, когда ожидается наличие резких границ.
Пожалуйста, обратитесь к приложению K за подробностями.

Choose logarithm of apparent resistivity (Выбор логарифмов кажущихся сопротивлений). – По умолчанию, при выполнении инверсии программа использует логарифмы кажущихся сопротивлений в качестве входных параметров. В большинстве случаев это дает наилучшие результаты. В некоторых случаях, например с отрицательными или нулевыми кажущимися сопротивлениями этот путь невозможен. Тогда эта опция даст возможность использовать в подобных ситуациях сами значения кажущегося сопротивления.

Jacobian matrix calculation (Расчет матрицы Якоби) – В этой программе есть три опции расчета матрицы Якоби J в уравнении (1). Самый быстрый метод это использование квази-Ньютоновского метода для расчета матрицы Якоби (Loke and Barker 1996a). Этот метод хорошо использовать в поле, где часто применяют более медленные портативные компьютеры с ограниченным объемом памяти. Самый точный и медленный метод состоит в пересчете матрицы Якоби для всех итераций. Для этого требуется быстрый компьютер с памятью RAM как минимум 32 Мб, и около 64 Мб свободных на жестком диске для больших массивов данных. Третьей альтернативной возможностью является пересчет матрицы Якоби только для первых двух итераций, и использование квази-Ньютоновского метода для последующих итераций. Наибольшие изменения в матрице Якоби обычно происходят на нескольких первых итерациях. Таким образом, во многих случаях, ограниченный пересчет матрицы Якоби дает наилучшее сочетание скорости и точности. По умолчанию, программа использует опцию ограниченного пересчета матрицы Якоби. Однако, установки по умолчанию пользователь может изменить в меню опций. Выбор квази-Ньютоновского метода полезен для получения быстрых предварительных результатов, особенно в поле во время измерений и при использовании портативного компьютера. Для получения окончательной модели лучше использовать опцию ограниченных пересчетов на более быстром компьютере с большим объемом оперативной памяти и свободным пространством на диске. В районах с большими контрастами сопротивлений, где наибольшее кажущееся сопротивление более чем в 10 раз превосходит наименьшее, пересчет матрицы Якоби на всех итерациях дает модель с более резкими границами, чем при использовании квази-Ньютоновского метода.

ДИСКРЕТИЗАЦИЯ МОДЕЛИ
Эти опции позволяют модифицировать способ, которым программа делит поверхности на ячейки, чтобы использовать их в модели инверсии. 

Display model blocks (визуализация блоков модели) – Эта опция визуализирует распределение блоков модели и точек данных. Точки данных изображаются на средней глубине исследования (Edwards 1977) для используемой установки. Программа имеет максимальный предел в 24 слоя. Если вы выбрали 10% опцию для увеличения мощности слоев, и последний слой находится выше нижнего слоя точек данных, вам придется установить опцию на 25%.

Change thickness of layers (Изменение мощности слоев) – В этой опции вы можете выбрать модель в которой мощность слоев возрастает на 10% или на 25% для каждого более глубокого слоя. Выбор 10% опции делают в случае небольшого числа (8 или менее) уровней данных. Если имеется большее число of редких уровней данных, то 25% опция будет уместнее. С этой опцией, вы можете допустить, чтобы число блоков модели превысило число точек данных. Программа нормально работает с моделью, где глубина самого глубокого слоя не превышает максимальной псевдоглубины точек данных. Чтобы использовать эту модель, которая охватывает больший интервал глубин, вы должны изменить фактор увеличения интервала глубин модели, например с 1.0 до 1.30, чтобы увеличить интервал глубин модели на 30%.

Modify depths to layers (Изменение глубин слоев) – Эта опция позволяет менять глубины слоев используемые инверсионной моделью. Вы можете так подобрать глубины, что некоторые границы совпадут с глубинами, известными по бурению или иным данным.

Use extended model (Использование растянутой модели) – Эта опция растягивает ячейки модели до концов профиля наблюдений (Figure 5c).

Allow number of model blocks to exceed datum points (Разрешить числу блоков превысить число точек данных) – По умолчанию, программа пытается задать позиции и размеры ячеек модели таким образом, чтобы они не превышали число точек данных. Это возможно наилучшая опция для больших и средних наборов данных собранных с более чем 50 электродами, особенно тогда когда распределение точек данных с ростом разносов становится более разреженным. В некоторых случаях, ширина ячеек модели в нижних слоях может быть больше, чем в верхних слоях. Однако, для меньших наборов данных, может быть полезно ослабить это ограничение, и позволить числу параметров модели превысить число точек данных. Это даст модель, в которой внутренние ячейки во всех слоях имеют одинаковую ширину, равную наименьшему разносу электродов (Figure 5b).

Make sure model blocks have same widths (Удостоверьтесь, что блоки модели имеют одинаковую ширину) –Модель, показанная на рис. 5b имеет модельные ячейки шире, чем ее края. Эта опция будет обеспечивать условие, что все ячейки имеют одинаковую ширину равную шагу между электродами.

Reduce effect of side blocks (Уменьшить влияние боковых блоков) – Эта опция влияет на расчет матрицы Якоби для блоков модели, расположенных по бокам и внизу разреза. Обычно, для блока расположенного сбоку, влияние всех других элементов сетки связанных с блоком модели складываются прямо на краю сетки. Это дает больший вес боковому блоку по сравнению с внутренними блоками. В некоторых случаях, особенно когда используется опция робастной (устойчивой) инверсии, это может приводить к необычно высоким или низким сопротивлениям бокового блока. Эта опция снимает вклады элементов сетки за пределами профиля на значения матрицы Якоби для боковых блоков.

Change width of blocks (Изменить ширину блоков) – Эта опция позволяет пользователю заставить программу использовать ячейки модели во всех слоях, которые шире, чем минимальное расстояние между электродами.

Type of cross-borehole model (Тип модели межскважинных наблюдений) – Есть две возможности выбора типа модели Которые можно использовать для инверсии межскважинных данных. Можно выбрать и использовать стандартную модель, в которой размеры блоков равны расстоянию между электродами на поверхности земли и в скважинах. Другая возможность состоит в использовании модели с меньшими блоками, размер которых составляет половину от блоков стандартной модели (см. Figure 20 в Appendix I).
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Рис 5. Различные методы деления плоскости разреза на двумерные прямоугольные ячейки.

Модель, получаемая методом (a) заложена в алгоритм по умолчанию, модель (b) допускает число блоков модели больше числа точек данных, модель (c) выходит за пределы профиля и модель (d) использует значения чувствительности для однородного полупространства.

Display blocks sensitivity (Визуализация блоков чувствительности). – Эта картинка показывает чувствительность блоков, используемых в инверсионной модели. Значение чувствительности является мерой количества информации о сопротивлении блока модели содержащейся в измеряемых данных. Чем больше значение чувствительности, тем более обоснованным является сопротивление модели. В общем, приповерхностные блоки имеют больше чувствительность, так как функция чувствительности имеет очень большие значения вблизи электродов. Блоки по бокам и в основании модели также имеют высокие значения чувствительности из-за много больших размеров этих блоков в растянутой сетке метода конечных разностей или конечных элементов. Если вы уже выполнили инверсию данных перед вызовом этой опции, то программа будет использовать матрицу Якоби от последней итерации. В ином случае, она будет рассчитывать матрицу Якоби для однородного полупространства.

Display subsurface sensitivity (Визуализация чувствительности разреза). – Опция дает картинку чувствительности в полупространстве для блоков одинакового размера. Это в основном исключает влияние от изменения размеров блоков модели и поэтому демонстрирует более четко изменения чувствительности в полупространстве от глубины и позиции блока.

Normalise sensitivity values (Нормализация значений чувствительности) – По умолчанию, рассчитанные значения чувствительности нормализуются путем деления на среднее значение чувствительности. В данной опции можно не нормализовать значения чувствительности.

Generate model blocks – Эта опция генерирует ячейки модели используя значения чувствительности. Описание этой опции смотрите в Appendix L.

IP OPTIONS (ОПЦИИ ВП)
Type of IP inversion method (Тип метода инверсии для ВП) – Чтобы инвертировать совместные данные сопротивления и ВП, можно выбрать инверсию обоих данных одновременно на каждой итерации или инвертировать ВП после инверсии данных сопротивлений.

IP damping factor (фактор регуляризации ВП) – Фактор регуляризации, который используется в инверсии ВП обычно меньше, чем при инверсии сопротивлений. Если используется значение 1.0, то одинаковый фактор регуляризации будет использован для инверсии данных сопротивлений и ВП. Обычно используется меньшее значение - от 0.05 до 0.25. Кроме того, можно выбрать опцию позволяющую программе автоматически рассчитать фактор регуляризации.

Batch mode (Пакетная обработка) – В этой опции можно инвертировать ряд данных автоматически. Имена входных файлов данных и другая информация задается в файле.

Следует подчеркнуть, что перед инверсией данных, нужно проверить наличие плохих значений в данных используя опцию Edit Data (редакция данных), что обсуждалось выше. Когда вы выбираете опцию пакетной обработки, программа сначала спросит вас об имени файла содержащего требуемую информацию. Примером является файл RESIS.BTH, который управляет инверсией 3 трех групп данных в пакетном режиме. Формат этого файла следующий:

Строка 1 – Число файлов в пакете.

Строки со 2 до 16 – Содержат информацию о первом файле данных в следующем формате. Такие же значения использованы в примере RESIS.BTH для первого файла данных, чтобы помочь понять детали.

Type of information Value in RESIS.BTH

Заголовок DATA FILE 1

Имя первого файла RATHCRO.DAT

Имя выходного файла RATHCRO.INV
Начальный фактор регуляризации 0.15

Минимальный фактор регуляризации 0.03

Используемая опция линейного поиска ALWAYS
Предел сходимости 5.0

Процентное изменение для линейного поиска 0.4

Число итераций 6

Вертикальное/горизонтальное отношение сглаживания фильтров 1.00

Увеличение мощности слоев модели 10

Размер сетки конечных разностей 4

Подключение сглаживания сопротивлений модели NO
Уменьшение числа точек рельефа YES
Выполнение поправки за рельеф YES
Тип линейного тренда для его удаления END-TO-END
Опция расчета матрицы Якоби LIMITED RECALCULATION
Если вы не хотите выполнять поправки за рельеф, только введите “No” в соответствующей строке. Чтобы удалить линейный или средний тренд, введите Linear или Average в строке файла. Даже если данные не содержат сведений о рельефе, вы все равно должны ввести информацию об учете рельефа. Хотя в этом случае информация о топографической поправке будет проигнорирована программой, вы должны указать что-то в соответствующих строках иначе программа не сможет прочесть следующие далее параметры для других файлов данных. Другие опции для типа расчета матрицы Якоби это “Quasi-Newton” и “Recalculate”. Программа всегда проверяет первую букву, поэтому вы должны быть уверены, что текст в строке начинается с первой позиции. Информация о других файлах данных будет обработана, следуя тому же формату. Пожалуйста, посмотрите пример RESIS.BTH. Пример более развернутого файла пакетной обработки, содержащего больше параметров инверсии это файл RESIS_NEW.BTH.

11. Topographical modelling (Топографическое моделирование)
Если вдоль профиля измерений есть заметный рельеф, то его влияние можно рассчитать, если известны вертикальные и горизонтальные координаты отдельных точек рельефа по профилю. Когда программа считывает файл данных с рельефом (формат данных описан в разделе 7), она автоматически выбирает метод конечных элементов, который включает рельеф в используемую сетку моделирования. В этом случае программой автоматически проводится моделирование рельефа при инверсии данных. Когда в меню вы выбираете опцию Рельеф “Topography Option” то на экран выводится следующее подменю:
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Display topography (Визуализация рельефа) – Эта опция только строит рельеф, как на рис.6. 
Select type of trend removal (Выбор типа удаления тренда) – Можно выбрать удаление среднего уровня, линейный тренд определенный МНК, или тренд по прямой линии, соединяющей первую и последнюю точки рельефа. Если поверхность земли вдоль профиля в основном плоская, за исключением нескольких точек, то используется опция вычитания постоянного значения из высот позиций электродов. Если точки профиля находятся на склоне, то выбирается линейный тренд или определенный МНК, или тренд прямой линии. На рис.6 показан пример с рельефом удаления тренда вдоль прямой линии.

Type of topographic modeling (Тип моделирования рельефа). – Выбор этой опции вызывает следующее диалоговое окно, в котором можно выбрать три различных метода моделирования рельефа.
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Distorted finite-element grid with uniform distortion (Искаженная сетка метода конечных элементов с однородным искажением): Этот метод, как и другие два метода, использует искаженную сетку метода конечных элементов, так что поверхностные узлы сетки совпадают с рельефом. Это дает более точные результаты чем распространенные методы использующие поправочные коэффициенты для однородной земли рассчитанные с помощью метода конечных элементов (Fox et al. 1980) которые могут вызвать искажения в случаях когда вблизи поверхности встречаются большие перепады сопротивлений (Tong and Yang 1990). В этой конкретной опции, узлы ниже поверхности (и также слои модели) оказываются смещенными в той же самой степени, что и узлы на поверхности.

Distorted finite-element grid with damped distortion (Искаженная сетка метода конечных элементов с уменьшенным искажением): В этой опции, узлы ниже поверхности сдвигаются в меньшей степени, по сравнению с узлами на поверхности, т.е. эффект рельефа затухает с глубиной. Эта опция является вероятно оправданным выбором если амплитуда кривизны рельефа меньше чем глубина самого глубокого слоя модели. Коэффициент ослабления, контролирующий степень искажения с глубиной (Рис. 7) может быть модифицирован пользователем.
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Рис. 6 – Удаление линейного тренда рельефа из данных кургана (холма) Rathcroghan.

S-C transformation with distorted finite-element grid (трансформация S-C с искаженной сеткой конечных элементов): Этот метод использует трансформацию Schwarz-Christoffel чтобы рассчитать искажения в нижележащих слоях. Это вероятно лучший метод, дающий наиболее «естественно выглядящий модельный разрез в случаях с относительно большой глубиной рельефа.

В таких случаях, прием сглаживания рельефа может дать необычно толстые слои в областях, где профиль рельефа поднимается. В некоторых необычных случаях, когда рельеф имеет очень острые пики и редкую сеть точек рельефа трансформация Schwarz-Christoffel может не работать. В таком случае нужно добавить несколько дополнительных точек рельефа вблизи пика.
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Рис. 7. Различные методы введения рельефа в двумерную модель инверсии. (a) Схематическая диаграмма типичной 2-D инверсионной модели без рельефа. Обычно используется сетка метода конечных элементов с четырьмя узлами по горизонтали между соседними электродами. Приповерхностные слои также подразделяются по вертикали несколькими линиями сетки. Модели с искаженной сеткой, чтобы ее совместить с реальным рельефом, где (b) приповерхностные узлы, сдвигаются вертикально на такую же величину, как и поверхностные узлы, (c) сдвиг подповерхностных узлов, постепенно уменьшающийся с глубиной или (d) быстро уменьшающийся с глубиной, и (e) модель полученная с помощью метода трансформации Schwartz-Christoffel.

12 Displaying the inversion results (Визуализация результатов инверсии)

В этой опции, вы можете прочитать входной файл данных или выходной файл, полученный после инверсии и визуализировать измеренный и рассчитанный псевдоразрезы кажущегося сопротивления и модельный разрез. В этой опции, вы можете менять шаг изолиний используемый для рисовки псевдо- и инверсионных разрезов, вертикальный масштаб разрезов, и включать рельеф в модельный разрез. Также можно менять цветовую шкалу, используемую программой. Если вы уже ранее прочли входной файл данных или использовали опцию инверсии в главном меню, то программа сначала прочтет последний использованный файл. После выбора этой опции в Главном меню, программа переключается на окно визуализирующее псевдоразрезы и модельный разрез. Чтобы вернуться в Главное меню, вам нужно выйти из этого окна. Это окно имеет следующую полоску меню.
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Опция “File” приведет к следующему подменю.
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Чтение данных с результатами инверсии – Можно прочитать выходной файл данных, полученный в результате инверсии или входной файл данных.

Save data in XYZ format (Спасти данные в формате XYZ) – Вы можете сохранить результаты инверсии в файл на диске в формате используемом многими программами рисовки изолиний, как например, Geosoft. Это самостоятельная программа, продаваемая GEOSOFT Inc., которая вам может дать более совершенные методы построения изолиний, чем те, которые использует программа RES2DINV.

Save data in SURFER format (Сохранение данных в формате SURFER) – эта опция спасает данные и модельный разрез в формате SURFER. Обратитесь к Appendix N за подробностями.

Model output in LUND format (Сохранение модели в формате LUND) – Это формат данных, используемый программой LUND Imaging System разработанной ABEM. Вы можете сохранить значения сопротивлений модели в файлах .RHO и .RMS, используемых программой MODSEC.

Save contour values (сохранить сетку изолиний) – Эта опция сохраняет значения используемые для рисовки изолиний на псевдоразрезе и модельном разрезе.
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Figure 8: Наблюденный разрез кажущегося сопротивления с кургана Rathcroghan вместе с модельным разрезом. В модельный разрез включен рельеф.

Вызов опции “Display sections” (визуализация разрезов) в верхнем меню дает следующее подменю.
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Display data and model sections (визуализация разрезов данных и модели). – Выберите эту опцию для визуализации на экране псевдоразреза и модельного разреза.

Include topography in model display (Включение рельефа в модельный разрез) – Если инверсия результатов была проведена с учетом рельефа то можно включить рельеф в модельный разрез изображая блоки модели относительно рельефа. Рисунок 8 дает пример такого модельного разреза с рельефом. Полевые данные (также как пример Landfill на рис.3) были получены  с многоэлектродной аппаратурой Campus Geopulse resistivity imaging system разработанной компанией Campus Geophysical Instruments Ltd.

Для обеих опций визуализации, программа спрашивает у вас номер итерации и систему изолиний. После визуализации разреза, вы можете увидеть результаты следующей итерации путем нажатия клавиши PgDn. Аналогично, нажимая клавишу PgUp можно увидеть результаты предыдущей итерации.

Choose resistivity or IP display (выбор визуализации сопротивлений или ВП) – Если в данных также содержатся также результаты ВП, то эта опция позволяет визуализировать разрезы сопротивлений или ВП. Вы также можете визуализировать одновременно оба разреза (сопротивлений и ВП).

Type of pole-dipole display – Эта опция действует только для трехэлектродных установок (прямой и встречной) (смотрите Appendix A). В этой опции вы выбираете визуализацию кажущихся сопротивлений для прямой или встречной установки.

Опция “Change display settings” помогает изменить параметры, контролирующие визуализацию псевдоразрезов кажущегося сопротивления и модельного разреза. Для этой опции появляется следующее подменю.
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Default colour scheme (Цветовая шкала по умолчанию) – Эта опция будет заменять любую цветовую шкалу для псевдоразрезов на шкалу по умолчанию.

Customise colour scheme (Задать цветовую шкалу) – Эта опция позволяет заменить цвета для разрезов.

Read customise colour scheme (прочитать заданную шкалу цветов) – Вы можете изменить шкалу цветов на ранее подготовленную и сохраненную в файле на диске. 

Number of sections to display (число разрезов для визуализации) – Можно выбрать визуализацию 1, 2 или 3 разрезов на 1 экране. По умолчанию, визуализируются 3 разреза (наблюденный и рассчитанный псевдоразрезы кажущегося сопротивления и модельный разрез).

Apparent resistivity difference (Разница кажущихся сопротивлений) – Вы можете визуализировать или рассчитанный псевдоразрез кажущихся сопротивлений, или разницу в процентах между логарифмами рассчитанных и измеренных значений кажущихся сопротивлений.

Vertical display scaling factor (Вертикальный масштабный коэффициент) – Эта опция позволяет задать отношение вертикального и горизонтального масштабов, т.е. множитель увеличения по вертикали, для дисплея. Обычно используются значения 2.0, 1.5 и 1.0. Если ввести значение 0.0, то программа использует множитель по умолчанию чтобы изображение могло уместиться на экране.

Horizontal plotting scale (Горизонтальный масштаб изображения) – Эта опция позволяет менять горизонтальный масштаб в виде числа пикселей на единицу разноса электродов. Эта опция полезна, когда вы хотите изобразить результаты для различных профилей и разного числа электродов в том же самом масштабе.

Show locations of datum points (Показать положение точек записи). – По умолчанию положение точек записи (и центров блоков модели) будет показано белыми точками на цветном псевдоразрезе. С помощью этой опции можно отключить показ точек записи.

Resistivity or conductivity display (Изображение сопротивлений или проводимостей). – Обычно визуализируются псевдоразрезы и модельные разрезы сопротивлений. Однако, вы можете вывести разрезы проводимости (т.е. обратные к сопротивлению) которые нередко используют в таких областях как гидрогеология.

Display pseudodepth values (Вывод значений псевдоглубин). – Для псевдоразрезов кажущихся сопротивлений можно вывести вертикальную шкалу значений псевдоглубин, или изобразить разносы электродов и множители “n” (когда они применяются).

Colour/Black-White display (Цветной/Черно-белый дисплей). – По умолчанию программа выводит цветные псевдоразрезы и модельный разрез. Эта опция позволяет выводить черно-белый разрез, например. для печати на обычных лазерных принтерах. Программа предлагает две возможности для черно-белого изображения. Первый вариант использует чисто черный и белый цвета вместе с методом размывания, чтобы создать разные оттенки. Такое изображение можно печатать практически на любом принтере. Во втором случае используется серая шкала с разными степенями серого, в диапазоне от белого до черного. В этом случае нужен лазерный принтер для получения хорошей печати в оттенках серого.

Type of model display (Тип модели). – С этой опцией можно вывести значения сопротивлений на модельном разрезе в форме изолиний (по умолчанию), или в форме прямоугольных блоков, из которых состоит модель инверсии. Разрез в изолиниях лучше изображает геологические структуры, тогда как более тонкие детали лучше видеть на разрезе из прямоугольных блоков.

Когда выбрана опция “Edit data” (Редакция данных), то возникает субменю “RMS error statistics” (ошибок). Эта опция дает другой способ удаления плохих значений из данных. По сути, для измерений между скважинами или для некоторых нестандартных установок, в которых нельзя изобразить псевдоразрезы или профили кажущихся сопротивлений, этот метод основной для удаления плохих данных.
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RMS error statistics (Ошибки). – Эта под-опция визуализирует распределение разницы в процентах между логарифмами наблюденных и рассчитанных значений кажущихся сопротивлений. Она может быть использована только после пробной инверсии данных. Для экономии времени, вы можете использовать квази-Ньютоновский метод для этой пробной инверсии (смотри раздел 10). При выборе этой суб-опции, будет визуализировано распределение ошибок в виде гистограммы. Ожидается, что плохие точки имеют относительно большие ошибки, например, выше 100 процентов. Чтобы удалить точки с большими ошибками, передвиньте зеленую линию курсора к месту отсечки предельно допустимой ошибки, чтобы удалить плохие точки. 
Опция “Print” (печать) в главном меню позволяет спасти копию экрана в графический файл BMP или PCX, или прямо послать изображение на принтер используя программу Windows Paintbrush. При выборе этой опции возникает следующее под-меню.
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Сохранение копии экрана в форме BMP или PCX файла позволит вам перед печатью редактировать изображение с помощью графической программы, такой как Windows PaintBrush, (см. раздел 15).

13. Program settings (Установки программы)

По умолчанию, программа Windows Paintbrush используется для работы и печати изображений BMP или PCX, и программа NOTEPAD используется для редакции текстов. Вы можете изменить эти установки по умолчанию, меняя соответствующие строки в файле RES2DINV.INI, который расположен в том же самом директории, что и программа RES2DINV.EXE. Например, файл установок со следующим содержанием:

[programs]

paint=c:\psp\psp.exe

editor=c:\gwd\gwd.exe

[files]

extension=*.lok

input=c:\res2dinv\

output=c:\res2dinv\

будет использовать графическую программу Paint Shop Pro (расположенную в директории C:\PSP) и текстовый редактор GWD text editor (в папке C:\GWD). Программа будет искать файлы с расширением LOK когда вы выберите такую опцию для чтения файла данных. Директорий по умолчанию с файлами данных это C:\RES2DINV и тот же самый директорий используется для сохранения результатов.

14. Help (Помощь)
Если вы вызовете опцию “Помощь” То на экране появится Файл Помощь данной программы под Windows. Вызов опции “Info” выведет информацию об авторских правах.

15. Printing the pseudosections (Печать псевдоразрезов)
Помимо вывода на экран псевдоразрезов, вы можете вывести и модельные разрезы. Есть три способа осуществления такой операции вывода.

Простейший метод состоит в использовании программы RES2DINV.EXE для визуализации псевдоразрезов и модельных разрезов что можно сделать с помощью опции “Display inversion results” в Главном меню. После того как программа нарисует псевдоразрез, нажмите опцию «Печать». Тогда появятся опции спасения экрана как файла BMP, файла PCX или вызова программы PaintBrush для печати файла. Если вы хотите отпечатать изображение вместе с неким текстом, то может быть удобнее сначала сохранить изображение как файл BMP или PCX. Позднее вы сможете вставить изображение прямо в документ если ваш текстовый процессор, такой как Microsoft Word for Windows или Lotus Ami pro или WordPerfect, допускает импорт графических файлов.

Другой метод заключается в сохранении информации в файле XYZ (смотри раздел “File”), который является общим форматом, поддерживаемым рядом графических программ рисовки и печати. С помощью такой программы, вы сможете заново нарисовать модельный разрез и напечатать его. Это особенно полезно, если вы хотите объединить результаты для нескольких профилей одного участка чтобы нарисовать псевдо 3-D структуру. Если вы хотите включить рельеф в модель, сохраняемую в файле XYZ, вам нужно будет сначала вызвать опцию “Включить рельеф в модельный разрез - Include topography in model section” перед сохранением файла XYZ. В этом случае, файл XYZ будет содержать модель без рельефа, сопровождаемую разрезом с моделью после подключения рельефа.

Третий метод спасения информации о модели заключается в сохранении ее в формате SURFER, и использовании программы SURFER for Windows для рисовки и печати разрезов. Детали этой опции описаны в приложении Appendix N.

16 Other useful programs Другие полезные программы
Две shareware (условно бесплатные) программы, которые могут оказаться полезными это программа обработки изображений Paint Shop Pro и редактор текста GWD. Обе программы работают под Windows. Программа Paint Shop Pro позволит вам провести ряд сложных операций для улучшения пиксельных графических файлов BMP и PCX. Например, вы сможете конвертировать эти файлы в формат GIF, который занимает много меньше места по сравнению с BMP или PCX файлами. Редактор текстов GWD является профессиональным редактором, позволяющим вам провести многие операции недоступные с NOTEPAD редактором. Вы можете использовать эти программы, вместо вызываемых по умолчанию программ Microsoft Paintbrush и NOTEPAD, если измените соответствующие строки в файле RES2DINV.INI. Файл RES2DINV.IN2 является таким примером.

Имеется еще несколько хороших графических и текстовых shareware программ, которые вы можете скачать прямо с shareware сайтов в Интернете. Кроме графической программы Paint Shop Pro, я пробовал программы Lview Pro, VuePrint и Graphics Workshop for Windows. Все эти программы позволяют вам менять формат BMP и PCX на формат GIF заметно уменьшающий объем графических файлов.

Вы можете скачать эти shareware программы со многих сайтов в Интернете, например с www.softseek.com.

Графическая программа SURFER 2-D от компании Golden Software Inc. (www.golden.com) имеет большой набор полезных опций для рисовки разрезов. Программа RES2DINV имеет опцию экспорта данных в формат для SURFER.

17 Pitfalls in 2-D inversion Подводные камни в 2-D инверсии
Если программа не дает удовлетворительную модель разреза (при условии что входные данные имеют правильный формат), это может быть следствием одной из следующих проблем.

Garbage In - Garbage Out (Ошибочные данные, их включение и выбраковка): Одной из распространенных проблем являются плохие данные. Проверьте наличие необычно малых или больших значений кажущихся сопротивлений. Эти аномальные значения могли быть вызваны ошибками измерений в поле, плохими контактами электродов в сухом, песчаном или каменистом грунте, замыканием электродов из-за высокой влажности или от металлических объектов (таких как заборы, трубы и т.п.) или такими ошибками как подключение электродов к неправильной линии. Вы легко сможете выбросить эти аномальные значения, используя опцию "Edit data- редакция данных" описанную выше. Помните, что хорошая модель требует хороших данных.

Non-uniqueness (неоднозначность): Хорошо известно, что при инверсии данных ВЭЗ можно рассчитать практически совпадающие кривые ВЭЗ для несколько разных моделей. Такая же ситуация возникает и при 2-D инверсии данные метода ВЭЗ. Однако, в то время как более тонкие детали различных моделей для одного и того же набора данных могут различаться, главные детали должны быть похожими. Также, следует помнить, что разрешающая способность метода сопротивлений экспоненциально убывает с глубиной. Наша программа позволяет вам модифицировать некоторые параметры, такие как затухание и фильтры, что влияет на процесс инверсии. Используя разные параметры инверсии, вы, возможно, сможете закончить интерпретацию со слегка различными моделями.

Unusual ground conditions (необычные условия заземления): Если верхний слой грунта очень сухой, вы может быть не сможете подать достаточно тока в землю. В этом случае, метод сопротивлений может оказаться неприменим, и вам следует рассмотреть альтернативные геофизические методы (такие как EM). Другая сходная ситуация возникает, когда верхний слой очень проводящий. В этом случае, измеряемая между приемными электродами разность потенциалов может оказаться очень малой (даже может быть ниже уровня шума). В этой ситуации, постарайтесь пропустить больше тока в землю и проверьте измеряемую разность потенциалов. Если вы использовали дипольную осевую установку, попробуйте провести измерения с другой установкой, как, например, Веннера-Шлюмберже, которая дает больший измеряемый сигнал. Если и это не помогает, пробуйте использовать другой геофизический метод, как сейсмику методом преломленных волн!

3-D geology (трехмерная геология): Следует заметить, что основным ограничением нашей программы является предположение и двумерной структуре разреза. Для съемок, проводимых вкрест простирания вытянутых геологических структур, это допущение достаточно обосновано. Однако, если есть значительные изменения сопротивления разреза в направлении перпендикулярном профилю (т.е. геологическая структура - 3-D), это может вызывать искажения в нижних частях получаемой модели. Измерения на больших разносах не только отражают более глубокие части разреза, на них также влияют структуры  находящиеся в стороне от профиля. Этот эффект наиболее заметен когда профиль проходит вблизи и параллельно крутому контакту. Программа трехмерной (3-D) инверсии метода сопротивлений (Loke and Barker 1996b), RES3DINV, в настоящее время доступна. Чтобы инвертировать 3-D данные с достаточным числом точек измерения рекомендуется иметь быстрый компьютер Pentium с  32 мегабайтами оперативной памяти! С 64 Мб RAM, программа 3-D инверсии может работать с системами наблюдений до 32 * 32 электрода и до 11,000 точек наблюдения. Однако, инверсия таких больших массивов данных может занять всю ночь даже на быстром компьютере.

Также доступны бесплатно программа 3-D моделирования прямой задачи метода сопротивлений и ВП RES3DMOD. Вы можете использовать эту программу для расчета значений кажущегося сопротивления и ВП для различных 3-D структур и разных установок. Это даст вам представление о степени влияния 3-D эффектов.

18 Some field examples Некоторые полевые примеры

Ниже приводятся некоторые примеры полевых данных, которые были инвертированы нашей программой:

Grundfor Line 2. – Эта съемка была выполнена Департаментом наук о земле университета Орхуса (Aarhus) в Дании для картирования литологии приповерхностных рыхлых отложений и водоносных слоев в районе Grundfor (Christensen and Sorensen 1994). Зоны низкого сопротивления в инверсионной модели (Figure 9) состоят из более глинистых четвертичных ледниковых отложений, а высокоомные зоны состоят из более песчанистых отложений. Полученная модель была подтверждена рядом скважин на этом профиле. Это относительно большой массив данных из 447 измерений и 141 электродов. На компьютере Pentium 90 MHz инверсия заняла около 1033 секунд (17.2 минут), а на Pentium II 266 MHz заняла 158 секунд (2.6 минут).

Odarslov Dyke – Эта дайка вызывает сильную высокоомную аномалию в средней части псевдоразреза (Dahlin 1996) в верхней части рисунка 10. Это особо трудный массив данных для инверсии, так как ширина дайки меньше, чем глубина основания дайки. Поэтому нижняя часть дайки не выявляется хорошо. Если фактор затухания слишком мал, это приведет к осцилляции значения сопротивлений на модельном разрезе. Для инверсии этих данных, вес вертикального фильтра был взят вдвое больше, чем горизонтального фильтра, т.к. в дайке преобладает вертикальная ориентация. Чтобы уменьшить эффект некоторых точек, содержащих ошибки на результаты инверсии была использована опция устойчивой инверсии (смотри Appendix K). Так как имеется резкий и отчетливый контраст между сопротивлением дайки магматических пород и вмещающих осадочных пород, то была использована опция устойчивой инверсии (Appendix K). В модели разреза, дайка проявляется как контрастное тело высокого сопротивления с вертикальными гранями. Массов данных содержит 701 точку и 181 электрод. Съемки на участках Grundfor и Odarslov были проведены с использованием LUND Automatic Resistivity Imaging System выпускаемой фирмой ABEM Instrument AB.
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Figure 9: Наблюденный псевдоразрез кажущегося сопротивления и инверсионная модель для профиля 2 участка Grundfor.
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Figure 10: Наблюденный псевдоразрез кажущегося сопротивления и инверсионная модель для участка Odarslov.
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Figure 11: Наблюденный псевдоразрез кажущегося сопротивления и инверсионная модель для объекта Sting Cave.

Sting Cave survey (Съемка пещеры Стинг). – Это интересный пример применения дипольной осевой установки для съемки пещер в известняках. Съемка была выполнена для картирования уже известной пещеры в месте 4T Ranch к северу от Остина, Техас. Пещера вызывает заметную аномалию вблизи центра псевдоразреза (Figure 11). Данные были записаны с помощью автоматической многоэлектродной системы Sting/Swift производимой фирмой Advanced Geosciences, Inc. в Остине, Техас и полное время измерения было менее 40 минут. В ходе этих измерений была открыта новая пещера, названная Sting Cave. Эта пещера вызывает аномалию высокого сопротивления в нижнем левом углу псевдоразреза. Инверсионная модель дает глубину до верхней части пещеры Sting Cave около 20 футов что более-менее согласуется с прямой оценкой глубины полученной при подземной съемке. Для этого примера была использована опция расчета матрицы Якоби “Limited recalculation”, когда матрица считалась методом конечных разностей для первых двух итераций и затем обновлялась, используя квази-Ньютоновский метод для следующих итераций. Это относительно небольшой массив данных, включающий 172 точки и 28 электродов. Полная инверсия заняла около 98 секунд (1.6 минут) на компьютере Pentium 90 Mhz, а для компьютера Pentium II 266 Mhz расчет занял только 23 секунды!

Bauchi groundwater survey (изучение подземных вод участка Баучи). – Изучение подземных вод с помощью установок Веннера Alpha, Beta и Gamma была проведена на участке Баучи в Нигерии (Acworth, 1987). На этом участке, грунтовая вода часто находится в выветрелом слое над кристаллическим фундаментом. Выветрелый слой оказывается толще на участках с трещинами в фундаменте, и таким образом трещины являются хорошим объектом при поисках грунтовых вод.
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Рисунок 12. Съемка с установкой Веннера Гамма на участке Баучи. (a). Псевдоразрез кажущегося сопротивления. (b) Инверсионная модель с рельефом.

На рис. 12 в качестве примера показаны данные для установки Веннера Gamma. Была использована робастная (устойчивая) инверсия (Appendix K), чтобы подчеркнуть границу между слоем рыхлых и скальных пород основания. Мощность выветрелого слоя низкого сопротивления обычно от 10 до 20 метров. Выявлена узкая вертикальная зоны низкого сопротивления шириной менее 20 м ниже отметки 190 м которая возможно является трещиноватой зоной в скальных породах. Буровая скважина была размещена на отметке 175 метров, которая попадает на край трещиноватой зоны и дала приток воды меньше чем ожидали. Размещение этой скважины было главным образом основано на данных метода сопротивлений и EM профилирования с Geonics EM34-3, и программы быстрой 2-D инверсии метода сопротивлений.

19 Troubleshooting (проблемы счета)

В этом разделе дается краткое перечисление возможных проблем счета, их причин и возможных решений.

Insufficient memory (недостаточно памяти): Если программа не может использовать достаточно памяти, то возможной причиной является ее использование другими программами. В этом случае, вам нужно удалить другие активные программы. В Windows 95/98/NT, активные программы обычно показываются на полоске Start menu в нижней части экрана. Если оперативная память меньше 64 Мб RAM, рекомендуется купить больше памяти RAM.

Program stops when it tries to calculate the partial derivatives (Программа останавливается, когда пытается рассчитать частные производные): Значения частных производных сохраняются в файлах GRADWEN.10, GRADTWO.10, GRADDIP.10, GRADWEN.25, GRADTWO.25 и GRADDIP.25. Прежде всего, проверьте, что эти файлы находятся в том же поддиректории вашего жесткого диска, что и файлы RES2DINV.EXE. Если они находятся там, то, возможно, что проблема появилась вследствие плохих секторов на жестком диске. Вам следует проверить жесткий диск на наличие скрытых плохих секторов. Также проверьте, чтобы жесткий диск имел по меньшей мере 64 Мб свободного пространства, которые нужны программе для хранения временных файлов для больших массивов данных.

Program crashes when it tries to invert the data set (Программа аварийно останавливается когда пытается сделать инверсию): Это может быть вследствие неверного формата данных или других ошибок в данных. Когда программа читает файл данных, она проверяет их на наличие таких ошибок как нулевые или отрицательные значения кажущихся сопротивлений. Однако, могут быть и новые неожиданные ошибки. Вы можете сделать предварительную проверку путем визуализации данных, используя опцию "Edit data" как описано в разделе 8. Если вы все еще не можете найти ошибку, вышлите, пожалуйста, копию данных в компанию, которая продала вам программу, (или автору этой программы) по Email или авиапочтой на 3.5" дискете.

Program cannot find dongle (Программа не может найти защитную вставку – ключ): Если программа не может найти защитную вставку, она запустится как демонстрационная программа. Если вы надежно подключили защитный ключ к принтерному порту и программа все еще не может его найти, пожалуйста, обратитесь к разделу 3, где описаны методы проверки источников этой проблемы. Две наиболее вероятных причины это неисправный принтерный порт, или же порт не полностью совместимый с IBM PC (эта проблема нередко встречалась на старых лаптопах). Другая возможность состоит в том, что параллельный порт был переконфигурирован программой как другой порт вместо принтерного. Если вы используете Windows NT, необходимо инсталлировать системный драйвер для ключа (смотрите разделы 2 и 3). Прилагаемые файлы с системным драйвером (SYSDRVR.EXE для ключа Rainbow Technologies и INSTALL.EXE для ключа Keylok) также содержат драйверы для Windows 95/98. Инсталлируйте этот драйвер, если программа не может найти ключ для Windows 95/98.
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Appendix A: Dipole-dipole and pole-dipole surveys (Съемки с дипольной осевой и трехэлектродной установками)

Формат данных для дипольной осевой установки слегка отличается от формата для установки Веннера и двухэлектродной. Расположение электродов дипольной осевой установки показано на следующем рисунке.
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Рисунок 13: (a) Расположение электродов дипольной осевой установки. (b) Пример дипольной осевой установки с не целым значением “n”. Расположение электродов для (c) “прямой” и (d) “встречной” трехэлектродных установок.

Расстояние a, между двумя токовыми электродами, C1 и C2, такое же как и между измерительными электродами. Расстояние между токовым электродом C1 и измерительным электродом P1 (коэффициент разделения диполей) обычно является целым числом, n, пропорциональным расстоянию между токовыми или измерительными парами электродов.

Вначале, коэффициент разделения диполей (n) равен 1. Затем его увеличивают до 2, 3 и так далее вплоть до максимального значения между 4 и 6. Когда коэффициент разделения диполей возрастает, то разность потенциалов, измеряемая между P1 и P2 быстро убывает с ростом n. По этой причине, не рекомендуется использовать значение n более 6. Использование больших значений n может приводить к сильно зашумленным данным. При некоторых съемках, расстояние (a) между парами токовых и измерительных электродов удваивается или утраивается (Edwards 1977) чтобы увеличить величину сигнала. В этом случае обе величины коэффициент разделения диполей (n) и расстояние между парой токовых электродов (a) должно быть записано. Файл BLOCKDIP.DAT является примером таких данных, формат файла данных для дипольной осевой установки следующий:

BLOCKDIP.DAT Комментарии
TWO RECTANGULAR BLOCKS | Название
1.0 | Единичный разнос электродов

3 | Код установки (код дипольной осевой установки=3)

356 | Общее число точек измерения

0 | ноль для отсчета расстояний x от положения первого электрода | единица 1 для отсчета расстояний x от середины установки

0 | 0 когда нет ВП, 1 если есть ВПt
0.0 1.0 1 30.1 | Для каждой точки; введите координату x, и "a"

1.0 1.0 1 30.1 | разнос, значение коэффициента "n" кажущееся

2.0 1.0 1 30.1 | сопротивление

. |

. |

39.0 1.0 8 30.3 | Последние две точки данных 
40.0 1.0 8 30.4 |

0,0,0,0,0 | Укажите несколько нулей в конце
Первое число (в каждой строчке с результатами измерений) это координата x данного измерения. Второе число это разнос между парой измерительных электродов P1 и P2. Обычно это значение целое и кратное (от 1 до 5) единичных разносов электродов. При некоторых 2-D съемках сопротивлений, разнос между токовыми электродами фиксирован. В этом случае, этот коэффициент будет иметь постоянное значение (как в файле BLOCKDIP.DAT). Третье число это коэффициент разделения диполей (n) с максимальным значением 8. Четвертое число это измеренное кажущееся сопротивление.

Файл CLAYSTG.DAT является примером, где используются разные значения разноса электродов, a, чтобы увеличить глубину проникновения при съемке.

Трехэлектродная установка имеет код установки 6. Формат данных аналогичен дипольной осевой установке. Файл BLOCKPDI.DAT является примером данных для трехэлектродной установки. По сравнению с дипольной осевой установкой, напряженность поля, измеряемая с трехэлектродной установкой, убывает не так быстро при увеличении коэффициента разделения диполей (n). В отличие от других, часто используемых установок, трехэлектродная установка несимметрична, из за чего возникают более сложные аномалии на псевдоразрезе. Центральная точка этой установки это середина расстояния между электродами C1 и P2. В нашей программе предполагается, что координата x электрода C1 меньше чем для пары измерительных электродов P1 и P2 (слева на рис. 13c). Если в файле данных используется система координат от первого электрода, то указывается положение электрода C1.

Трехэлектродная установка асимметрична и над симметричными структурами аномалии кажущегося сопротивления на псевдоразрезе также асимметричны. В некоторых случаях, асимметрия в измеренных значениях кажущегося сопротивления может повлиять на модель, получаемую при инверсии. Один из методов исключения влияния этой асимметрии состоит в повторении измерений со встречной установкой, когда электроды расположены зеркально (Figure 13d). Комбинируя измерения с “прямой” и “встречной” трехэлектродными установками (Figures 13c и 13d), любые искажения модели, вызванные асимметрией установки можно удалить. Файл PDIPREV.DAT является примером полевых данных сочетающих измерения с “прямой” и “встречной” трехэлектродными установками. Для встречных измерений с трехэлектродной установкой, положение первого электрода определяется позицией электрода P2. Для фактора n используется отрицательное значение, чтобы указать, что это встречная трехэлектродная установка.

В нашей программе, максимально допустимый коэффициент разделения диполей n равен 8 тогда как максимальное расстояние между электродами одной пары P1-P2 равно 5 единичным расстояниям между электродами для дипольной осевой установки. Для трехэлектродной установки, n может иметь максимальное значение 10 а разнос P1-P2 может достигать 5 единичных межэлектродных расстояний. В большинстве случаев, коэффициент разделения диполей n является целой величиной.

Однако можно допустить, чтобы коэффициент n имел не целое значение, хотя все электроды находятся на одинаковом расстоянии. Это может произойти, когда разнос a между парой C1-C2 составляет два (или больше) единичных разноса электродов. В примере, показанном на рис. 13b, единичное расстояние между электродами на профиле равно 1 метру. Разнос a равен 2 метрам, а расстояние между C1 и P1 электродами равно 3 метрам. В этом случае, коэффициент n равен 1.5. 
Файл данных, DIPOLEN5.DAT, представляет собой пример для дипольной осевой установки с не целым значением n. Для случаев, когда дробная часть коэффициента n является бесконечной десятичной дробью, значение n следует задавать по меньшей мере 4 знаками после запятой. Например, если n равно единице с третью, его следует записывать как 1.3333.

Appendix B: The Wenner-Schlumberger array (Установка Веннера-Шлюмберже)

В районах с ограниченными размерами для длинных профилей обычная установка Веннера имеет недостаток, занимая много места по горизонтали при глубоких исследованиях. Например, чтобы увеличить глубину в два раза, межэлектродное расстояние a нужно увеличить до 2a (Figure 14). В этом случае, общая длина установки возрастает с 3a до 6a. В то же время, ширина псевдоразреза убывает в 3a раз на каждом уровне измерения (Figure 15).

Для сравнения, ширина псевдоразреза убывает в 2a раза для установки Веннера-Шлюмберже.
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Рисунок 14: Шаги, используемые установками Веннера (a) и Веннера-Шлюмберже (b) для увеличения глубины исследования.

Кажущееся сопротивление для установки Веннера-Шлюмберже определяется по формуле 
= pi n (n+1) a R
где R измеряемое сопротивление, a разнос между электродами P1 и P2 и n отношение расстояний между электродами C1-P1 и P1-P2. Эта установка превращается в установку Шлюмберже, когда коэффициент n становится больше 2. Таким образом, это действительно комбинация установок Веннера и Шлюмберже, адаптированная для использования с многожильной системой проводов и электродов с постоянным шагом (обычно используемая для 2-D electrical imaging). Кроме того, эта установка компактнее по горизонтали и максимальная глубина проникновения для нее на примерно 15% больше чем для установки Веннера. Заметим, что обычная установка Веннера в действительности представляет частный случай установки Веннера - Шлюмберже, когда коэффициент n равен 1.

На практике, разность потенциалов между электродами P1 and P2 уменьшается при увеличении коэффициента n, при этом максимальное значение n используемое при реальных полевых съемках равно 8. Чтобы увеличить глубину исследования, разнос между электродами P1-P2 увеличивают до 2a и повторяют измерения для n равного 1, 2, 3, 4, 5 и 6. Затем, разнос P1-P2 увеличивают до 3a, и выполняют ту же последовательность измерений. Файл PIPESCHL.DAT дает пример полевых данных по этой методике.
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Рисунок 15: Расположение точек записи на псевдоразрезах для установки Веннера (a) и Веннера-Шлюмберже (b).

Хотя обычно коэффициент n factor имеет целые значения, программа может принимать нецелые значения этого коэффициента. Файл данных WENSCHN5.DAT является примером с нецелыми значениями этого коэффициента n.

Одно из преимуществ обычной установки Веннера состоит в том, что она имеет наиболее высокое отношение сигнал-шум среди распространенных установок. Чтобы обезопасить себя, вам следует включить измерения с обычной установкой Веннера, когда вы проводите съемку с установкой Веннера-Шлюмберже. Результирующий псевдоразрез может выглядеть немного странно с перекрывающимися данными разных уровней, но программа RES2DINV может работать с такими данными. В очень шумных районах, измерения с установкой Веннера являются наиболее надежными.
Appendix C: Fixing Resistivities (Закрепление сопротивлений)

В некоторых случаях, сопротивление отдельных слоев разреза может быть известно, например, по измерениям в скважинах. Наша программа позволяет вам закрепить сопротивления до 256 блоков разреза. Форма закрепленных блоков должна быть прямоугольной или треугольной. Данные о закреплении сопротивлений отдельных блоков модели записываются во входной файл после части с топографической информацией. Примером такого файла является MODELFIX.DAT, показанный ниже.

0 | Topography flag

2 | Число закрепляемых блоков, или 0 если ни одного

R | Тип первого блока, R для прямоугольника

24,0.7 | координаты X и Z верхнего левого угла прямоугольника

28,2.3 | координаты X и Z нижнего правого угла прямоугольника

2.0 | Значение сопротивления прямоугольного блока 

2.0 | Вес коэффициента затухания (Damping factor weight)

T | Тип второго блока, T для треугольника

30,0.0 | координаты X и Z первого угла треугольника

30,3.0 | координаты X и Z второго угла треугольника

45,3.0 | координаты третьего угла треугольника

10.0 | Значение сопротивления треугольного блока 

2.0 | Вес коэффициента затухания (Damping factor weight)

В первой строке после информации о рельефе идет число регионов, где сопротивление должно быть фиксировано. В приведенном выше примере указаны 2 региона. Если в строке стоит 0 (по умолчанию), то пользователь не закрепляет ни одного региона. Затем, задается форма региона, R для прямоугольника или T для треугольника. Если выбран прямоугольный блок, то задаются координаты X и Z для верхнего левого и нижнего правого углов как показано на рис. 16.

Если выбран треугольный блок, то задаются координаты X и Z для 3 вершин треугольника против часовой стрелки. После задания координат блока, в следующей строке задается его сопротивление.

После этого, задается величина коэффициента затухания для сопротивления блока.

Этот параметр позволяет вам контролировать степень, до которой подпрограмма инверсии может менять сопротивление блока. Обычно имеется некоторая степень неопределенности знания сопротивления блока. Измерения в скважинах могут дать только сопротивление очень ограниченной зоны вблизи скважины. Таким образом, рекомендуется позволить программе менять сопротивление блока (в допустимых пределах).

Если величина коэффициента затухания равна 1.0, то сопротивление блока можно менять в той же самой степени, как и у других блоков модели.

Чем больше используется величина коэффициента затухания, тем в меньших пределах разрешается менять «фиксированное» сопротивление блока. Обычно используется значение от 1.5 до 2.5. Если используется относительно большое значение, например 10.0, изменения сопротивления блока в процессе инверсии будут очень маленькими. Такое большое значение можно использовать лишь в том случае если сопротивление и форма блока точно известны.
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Рисунок 16: Закрепление сопротивления для прямоугольного и треугольного блоков в модели инверсии.

Appendix D: The Equatorial Dipole-Dipole array (Дипольная экваториальная установка)

Расположение электродов этой установки показано на следующем рисунке.
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Рисунок 17: Расположение электродов дипольной экваториальной установки.

Кажущееся сопротивление для этой установки определяется по формуле: 

= 2 pi a s R / ( s - a )

где
s = ( a2 + b2 )0.5
и R измеренное сопротивление (отношение напряжения к току). Эта установка отличается от других установок тем, что электроды не находятся на одной линии. Каждый отсчет характеризуется двумя разносами. Первый разнос, a, это расстояние между парами токовых C1-C1 и потенциальных P1-P2 электродов. Второй разнос, b, это расстояние между электродами C1 и C2. Наша программа имеет ограничение, что расстояние между электродами P1-P2 должно быть равным расстоянию C1-C2. Пример данных для этой установки находится в файле FAULTEQU.DAT. Начало этого файла показано ниже с комментариями:

FAULTEQU.DAT Комментарии к файлу

Equatorial dipole-dipole array | Название

1.00 | Единичный разнос электродов

8 | Номер этой установки - 8

1.50 | Разнос b между электродами C1-C2 

285 | Число измерений

1 | Признак точки записи в середине установки

0 | Нет данных ВП

0.50 1.00 2.74 | координата x, разнос a, кажущееся сопротивление.

1.50 1.00 2.74 | Строка повторяется для всех точек измерений

Заметим, что для этой установки необходимо после номера установки в следующей строке задать расстояние b между C1-C2.
Appendix E: Underwater surveys (Подводные измерения)

Две возможные ситуации для подводных измерений показаны на следующем рисунке.
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Рисунок 18: Три возможных ситуации для подводных съемок.

В первой ситуации, Слой воды имеет постоянную мощность над плоским слоем осадков (нет рельефа). Пример данных такого типа дан в файле WATER.DAT. Донная часть этого файла с комментариями имеет вид:

WATER.DAT комментарии к файлу

39.00 1.00 16 51.36 | последние три точки измерения

40.00 1.00 16 52.09 |

41.00 1.00 16 54.29 |

0 | 0 признак, что нет рельефа

0 | 0 нет закрепленных сопротивлений

1 | 1 указание на наличие слоя воды

50.00, -100.00, 200.00 | Сопротивление слоя воды, а слева и справа

| пределы для слоя воды

4.00 | Мощность слоя воды

1 | Поверхностный геометрический фактор, используемый для расчета

| кажущегося сопротивления

0 |


Хотя левый и правый пределы для водного слоя включены в формат данных, в настоящее время программа их не использует. Они включены для использования в будущем для съемок, когда часть электродов находится выше уровня воды, например, для профилей поперек реки. Отметим, что флаг включен для указания нормального геометрического коэффициента (как он используется при наземных съемках) чтобы считать значения кажущегося сопротивления. Если для этого флага используется значение 0, то для расчета кажущегося сопротивления должен быть использован точный геометрический коэффициент (который учитывает мощность водного слоя). Для нормальных полевых измерений, ожидается, что будет использоваться обычный поверхностный геометрический коэффициент.


Файл MARINE.DAT является интересным примером съемки на морском дне. Этот файл данных также включает рельеф. Донная часть файла имеет вид:-

MARINE.DAT комментарии к файлу

153.000 6.000 1.0 0.219 | последние три точки измерения

81.000 18.000 4.0 2.689 |

99.000 18.000 3.0 1.820 |

1 | 1 Признак, что рельеф присутствует, даны единицы координаты x
13 | Число точек рельефа

0 15.4 | Положение и высота каждой точки

96 15.4 | 

102 15 |

108 14 |

114 12.5 |

120 11.5 |

126 12.5 |

132 14 |

138 15.5 |

144 17 |

150 16 |

156 15.4 |

162 15.4 |

1 | Первый электрод расположен в первой точке рельефа

0 | 0 нет закрепленных сопротивлений

1 | 1 указание на наличие слоя воды

0.26, -1000.00, 1000.00 | Сопротивление слоя воды, а слева и справа

| пределы для слоя воды

20.00 | Высота поверхности воды по отношению к локальному уровню отсчета

1 | 1 Поверхностный геометрический фактор, используемый для расчета

| кажущегося сопротивления

0 |

0 |

Отметим, что высота поверхности воды так же как высоты слоя осадков вдоль линии профиля даны по отношению к местному условному уровню высот.

В третьей возможной ситуации, показанной на рис.18 некоторые электроды находятся над водой (т.е. на суше) и другие электроды под водой. Это обычная ситуация в случае, когда профиль пересекает реку. Наша программа поддерживает и эту ситуацию. В этом случае, программа будет считать, что электрод, расположенный на высоте ниже уровня воды находится в воде.

При инверсии данных автоматически проводится расчет с учетом рельефа. Программа автоматически расположит сетку метода конечных элементов, используемую для расчета разреза так, чтобы она совпала с поверхностью осадков ниже слоя воды.

Имеется еще и четвертая возможная ситуация с замкнутым и ограниченным телом в воде, которая пока еще не поддерживается программой. Такая ситуация возможна, когда река или озеро содержат дайки. В этом случае, некоторые точки с высотами ниже уровня воды не будут находиться под водой. Возможно, что поддержка этой ситуации будет добавлена позднее, если этот случай будет встречаться часто.

Appendix F: IP data inversion (Инверсия данных ВП)


Данные измерений ВП (вызванной поляризации) состоят из двух групп, обычного кажущегося сопротивления и кажущегося ВП. Таким образом, число точек измерений становится вдвое больше, чем для метода сопротивлений. Один возможный метод инверсии таких совмещенных данных состоит в их обработке как двух совершенно независимых групп. Инверсия данных метода сопротивлений завершается до начала инверсии данных ВП. В этом случае, полученная на последней итерации процесса инверсии модель сопротивлений (обычно имеющая наименьшую квадратичную ошибку) используется при инверсии данных ВП. Это возможно наиболее эффективный метод, если модель сопротивления хорошо отражает истинное сопротивление среды. Однако, было найдено, что даже при инверсии модельных данных, рассчитанных на компьютере, получаемая модель может содержать искажения особенно если для инверсии данных сопротивлений использовалось много (больше 5) итераций. Это происходит потому, что инверсия основана на конечном числе точек. Искажения становятся больше, когда данные содержат шум. Многие пользователи стремятся использовать большое число итераций одновременно с малыми коэффициентами регуляризации в попытке уменьшить квадратичную ошибку (RMS error) до минимально возможного значения. Если модель сопротивления с искажениями используется для инверсии данных ВП, то эти искажения будут влиять на модели ВП на всех итерациях инверсии ВП.


Программа предлагает два метода инверсии данных ВП. В первом методе инверсия данных сопротивления и ВП выполняется одновременно. Немедленно после итерации данных сопротивлений выполняется инверсия данных ВП. Во втором методе, инверсия данных ВП выполняется только после завершения инверсии сопротивления. В этом случае, сохраняется только модель сопротивлений, полученная на последней итерации данных сопротивлений. 


Файлы IPMODEL.DAT, IPMAGUSI.DAT, IPSHAN.DAT и IPKENN.DAT это примеры файлов с данными сопротивления и ВП. Наша программа поддерживает 4 разных типа данных ВП; (i) измерения поляризуемости во времени, (ii) измерения процентного частотного эффекта в частотной области, (iii) измерения фазовых углов и (iv) значений металл - фактора. Файл IPMODEL.DAT содержит данные ВП в виде поляризуемости. Первая часть файлов с комментариями имеет вид:

IPMODEL.DAT комментарии к файлу
Fault and block model | заголовок
1.00 | единичный разнос электродов
3 | тип установки
432 | число измерений
1 | ключ - положение центра установки
1 | 1 указывает на наличие ВП
Chargeability | Тип данных ВП
msec | размерности ВП
0.1,1.0 | время задержки, время интегрирования

1.50 1.00 1 12.04 7.2038 | координата x, a, n, каж. сопр., каж. ВП
2.50 1.00 1 12.03 7.1983 | 2-я точка данных

В шестой строке вместо “0” вводится “1”, чтобы показать присутствие данных ВП. Этот символ сопровождается тремя строками данных описывающих природу данных ВП. Седьмая строка со словом Chargeability (поляризуемость), показывает, что данные ВП даны в единицах поляризуемости (chargeability). Многие приборы ВП измеряют поляризуемость путем интегрирования сигнала спада (площади под кривой ВП). В этом случае размерность данных это миллисекунда (мсек). Значение поляризуемости, полученное этим методом обычно калибруется к стандарту Newmont M(331) (Summer 1976), так что значение поляризуемости в мсек имеет такое же численное значение, как поляризуемость, измеренная в mV/V. Поляризуемость в mV/V определяется как отношение вторичного сигнала после выключения тока к первичному сигналу во время пропускания DC тока.


Съемки ВП традиционно использовались для поисков металлических руд, особенно сульфидных, где используются генераторы, дающие ток порядка 10 Ампер. Кажущиеся значения ВП при таких измерениях обычно меньше 100 мсек (или mV/V). Относительно недавно метод ВП стал применяться при инженерных и экологических работах, где обычно используют токи в 1 ампер или менее. Попутным явлением стало наблюдение значений ВП порядка 1000 мсек (или менее - 1000 мсек) в массивах данных. Такие значения почти всегда вызываются шумом из-за очень слабого сигнала ВП. Чтобы проверить, реальны ли такие высокие значения ВП, сначала проверьте псевдоразрез кажущихся сопротивлений. Если на разрезе есть необычно высокие или низкие значения, которые меняются случайным образом, то данные содержат шум. Если значения кажущегося сопротивления содержат шум, тогда значения кажущихся ВП почти полностью недостоверны. Следующая проверка – псевдоразрез кажущихся ВП. Если кажущиеся ВП выглядят случайными (часто такие аномалии вытянуты по диагонали с вершиной в сомнительном электроде), то и значения ВП слишком шумные, чтобы быть интерпретируемыми.

Значения ВП, которые получают в других единицах, преобразуются в значения поляризуемости внутри нашей программы в процессе инверсии. Формулы таких пересчетов можно найти в работах Van Voorhis et al. (1973) и Nelson and Van Voorhis (1973).

Для измерений в частотной области, значения ВП обычно выражают в виде процентного частотного эффекта (PFE). По формуле PFE = 100 (DC - AC) / AC
где DC и AC значения кажущегося сопротивления, измеренные на низких и высоких частотах. В файле IPSHAN.DAT дан пример данных ВП в частотной области. В седьмой строке, тип данных ВП описан как “Percent Frequency Effect”. Девятая строка данных содержит величины низкой и высокой частот использованных при измерениях. Эти данные получены при полевых измерениях в Burma и измерения были сделаны с диполями длиной 20 и 40 метров (Edwards 1977). Как и многие массивы полевых данных, он имеет очень сложное распределение точек данных в псевдоразрезе. Эти данные содержат относительно высокий шум. Поэтому рекомендуется использовать опцию “Include smoothing of model resistivity values – Включить сглаживание модели сопротивлений” описанную в разделе 9 для инверсии этих данных, чтобы избегать чрезмерно больших и малых значений сопротивлений модели. Целью съемки была свинцовая руда из мета-осадков. Геологическое строение довольно сложное с массивными концентрациями свинца вместе с кварцевыми жилами, окремненным мрамором и глинистыми зонами. Диапазон сопротивлений очень широк.

Значения ВП также даются как фазовые углы. В этом случае обычно используют единицы измерения миллирадианы (mrad). Пример данных ВП с фазовыми углами приведен в файле IPKENN.DAT, значения взяты из работы Hallof (1990). В седьмой строке, тип данных ВП описан как фазовые углы “Phase Angle”. Второе число в девятой строке это значение частоты, на которой измерялись фазовые углы. Первый параметр в этой строке не используется, и обычно записывают 0. Многие современные приборы для ВП могут измерять фазовые углы на нескольких частотах. В таком случае, инверсия ВП для фазовых углов повторяется на каждой частоте. Это дает идею изменений фазовых углов в разрезе с частотой для изучения комплексных сопротивлений.

Данные ВП иногда выражают как металл-фактор (MF). Значения MF можно рассчитать как для временной, так и для частотной области. Во временной области, металл фактор считают по формуле 

MF = 1000 M / DC
где поляризуемость M выражается в миллисекундах (Witherly and Vyselaar, 1990). В частотной области MF определяется по формуле 

MF = 100000 (DC - AC) / AC 2
Файл IPMAGUSI.DAT содержит результаты съемок рудного тела Magusi River (Edwards 1977) где съемки были выполнены с диполями 30.5 м (100 футов), 61.0 м (200 футов) и 91.4 м (300 футов). И снова псевдоразрез имеет сложное распределение точек данных. Измеренные псевдоразрезы кажущегося сопротивления и ВП вместе с модельными разрезами показаны на рис. 19. Рудное тело проявляется как тело отчетливо низкого сопротивления и высоких значений ВП в середине профиля на модельных разрезах. При инверсии этих данных использовался метод робастной инверсии (смотри Appendix K) чтобы сделать более контрастной границу между рудным телом и вмещающими породами.

Программа инверсии пытается минимизировать разницу между наблюденным и рассчитанным значениями кажущейся поляризуемости. Значения ВП в процентном частотном эффекте и фазовых углах прямо пропорциональны значениям поляризуемости. Однако, значение металл фактора также включает и значение сопротивления. Модель, которая дает минимальную невязку (RMS error) для поляризуемости, иногда не дает минимума невязки для металл – фактора. Однако реальное влияние на инверсионную модель очень мало. 
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Рис. 19. Рудное тело Magusi River. (a) Псевдоразрез кажущегося сопротивления; (b) модельный разрез сопротивлений; (c) Псевдоразрез кажущихся значений металл фактора; (d) модельный разрез металл фактора.

Appendix G: Command line batch mode (Пакетный режим с командной строкой)

Эта опция придумана для очень мощных пользователей, которые иногда хотят инвертировать большое число данных за один запуск программы путем дистанционного управления. Она позволяет запускать нашу программу в пакетном режиме из другой программы под Windows или из командной строки. Описание опции пакетной обработки приведено в разделе “Inversion of data – Инверсия данных”. В пакетном режиме используется файл сценария (или командный), например RESIS.BTH, чтобы информировать программу о файлах данных, которые необходимо обработать и о различных опциях инверсии для этого.

Для Windows 95/98/Me/2000/NT, вы можете получить доступ к командной строке, кликнув кнопку “Start”, и затем опцию “Run” Запуск. Возникает диалоговое окно в виде вытянутого прямоугольника гдн можно записать командную строку. Если, например, программа RES2DINV расположена в директории C:\R2DINV и командный файл RESIS.BTH расположен в директории D:\DATA, записывается следующая команда.

C:\R2DINV\RES2DINV D:\DATA\RESIS.BTH
Эта команда запустит программу RES2DINV, которая автоматически будет обрабатывать список файлов данных записанных в RESIS.BTH. В файле RESIS.BTH, рекомендуется записывать имя диска и полный путь ко всем файлам, чтобы программа знала, где их найти. После того, как программа обработает все файлы, она автоматически закроется. Вы можете обработать до 40 файлов с помощью одного командного файла.

Appendix H: Speed of graphics display (ускорение работы графического режима)

Так как RES2DINV работает под Windows, то графические операции программы контролируется графическим драйвером Windows для имеющейся в компьютере графической карты. Таким образом, программа будет работать с любой графической картой, если есть соответствующий драйвер Windows.

Это не так для программ под DOS, где проблемы совместимости для Super VGA graphics были обычными. Одно большое преимущество нашей программы состоит в том, что она легко может использовать режимы высокого разрешения, как, например, 1024 на 768 пикселей с 256 цветами. Это важно для данных полученных на профилях с несколькими сотнями электродов (рекордом для наземных съемок является профиль с 650 электродами и почти 5200 точками данных) где стандарт VGA 640 на 480 пикселей не является адекватным.

Так как графические операции проводятся через соответствующий графический драйвер, то скорость графического дисплея зависит от эффективности графического драйвера. Для некоторых графических карт, ранние версии графических драйверов были относительно неэффективны, что выражалось в до боли медленных графических операциях, таких как рисовка псевдоразрезов. Если это происходит на вашем компьютере, причиной почти наверняка является ранняя версия графического драйвера видеокарты. Лучший способ решения состоит в замене графического драйвера на более новую версию, что может быть эффективно. Драйверы можно скачать через Интернет со многих сайтов или с сайта производителя. Используя последнюю версию графического драйвера можно добиться значительных улучшений в скорости графических операций. Это не только повлияет на скорость работы с графикой в программе RES2DINV, но также улучшит работу всех программ, активно работающих с графикой под Windows (таких как CAD и программы анимации).

Appendix I: Cross-borehole data inversion (инверсия межскважинных данных)

Разрешающая способность методов электроразведки выполняемых с электродами, размещенными на земной поверхности экспоненциально убывает с глубиной. Один из методов получения приемлемо хорошего разрешения на глубине состоит в измерениях с электродами, размещаемыми в скважине. Межскважинные съемки не так часто выполняют, по сравнению с поверхностными, поэтому, в отличие от наземных съемок, еще нет общепринятых стандартов по расположению электродов. В нашей программе опция межскважинных наблюдений разработана для неглубоких измерений с размещением электродов по определенному общему принципу (Sasaki 1992).

Базовое размещение электродов показано на рис. 20. Электроды разделены на три 3 группы (i) наземные электроды, (ii) электроды в скважине 1 и (ii) электроды в скважине 2. Предполагается, что скважины не имеют металлической обсадки, которая очень сильно меняет распределение токовых линий.

Программа делит среду (разрез) на систему четырехугольных блоков (Рис. 20). Заметим, что положение электродов на поверхности и в скважинах контролирует деление разреза на блоки. Файл BOREDIFF.DAT это пример данных для межскважинных измерений. Ниже приводится описание его формата в виде строчных комментариев. В этом примере измерения сделаны с трехэлектродной установкой, где используются электроды C1, P1 и P2.

BOREDIFF.DAT комментарии к файлу
Borehole electrodes at different depths | Заголовок
1.0 | наименьший разнос электродов

12 | Код установки межскважинных наблюдений - 12 

840 | Число измерений

2 | 2 для указания координат XYZ используется формат 2

0 | 0 нет данных ВП

Surface Electrodes | заголовок для электродов на поверхности

16 | Число электродов на поверхности

0.0, 0.0 | координаты x- и z- для первого электрода на поверхности 

1.0, 0.0 | положение второго электрода на поверхности

2.0, 0.0 | Координаты электродов даны 

3.0, 0.0 | в порядке возрастания

4.0, 0.0 | начиная слева.

5.0, 0.0 | Глубина электродов на поверхности

6.0, 0.0 | равна нулю.

7.0, 0.0 |

8.0, 0.0 |

9.0, 0.0 |

10.0, 0.0 |

11.0, 0.0 |

12.0, 0.0 |

13.0, 0.0 |
14.0, 0.0 |

15.0, 0.0 |

Borehole 1 Electrodes | Заголовок для первой скважины

10 | Число электродов в первой скважине

4.0 1.0 | координаты x- и z- для первого электрода

4.0 2.0 | координаты x- и z- для второго электрода

4.0 3.0 | Отметим, что положения электродов

4.0 4.0 | даются начиная с самого ближнего

4.0 5.0 | к поверхности электрода.

4.0 6.0 | Все координаты x для вертикальной

4.0 7.0 | скважины равны.

4.0 8.0 |

4.0 9.0 |

4.0 10.0 |

Borehole 2 Electrodes | Заголовок для второй скважины

10 | Число электродов во второй скважине

11.0 1.5 | координаты x- и z- для первого электрода

11.0 2.5 | таким же образом даны положения остальных электродов.

11.0 3.5 |

11.0 4.5 |

11.0 5.5 |

11.0 6.5 |

11.0 7.5 |

11.0 8.5 |

11.0 9.5 |

11.0 10.5 |

Measured Data | Заголовок для результатов измерений

3 0.00 0.00 1.00 0.00 2.00 0.00 101.5718 | Формат каждой строки имеет вид:-

3 0.00 0.00 2.00 0.00 3.00 0.00 99.5150 | Число электродов в измерении

3 0.00 0.00 3.00 0.00 4.00 0.00 99.2303 | координаты x- и z- для электрода C1

3 0.00 0.00 4.00 0.00 5.00 0.00 99.1325 | координаты x- и z- для электрода P1

3 0.00 0.00 5.00 0.00 6.00 0.00 101.0616 | координаты x- и z- для электрода P2

3 0.00 0.00 6.00 0.00 7.00 0.00 105.7333 | величина кажущегося сопротивления
3 0.00 0.00 7.00 0.00 8.00 0.00 112.6745 |

3 0.00 0.00 8.00 0.00 9.00 0.00 118.5223 |

The array number is 12 for cross-borehole survey data with the measurements given as apparent resistivity values. You can also enter the data as resistance measurements, in which case the array number is 13. This might be more convenient as most resistivity meters give the readings as a resistance value in ohm, and furthermore the geometric factor for arrays with subsurface electrodes is different from the geometric factor for conventional surface arrays. The file BORERES.DAT gives an example where the measurements are given as resistance values. An interesting field data set where the pole-pole array was used, and the measurements are also given as resistance values, is BORELUND.DAT from Lund University, Sweden.
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Рисунок 20. Расположение электродов при межскважинных измерениях. (a) Стандартная модель по умолчанию, где размеры блоков равны расстояниям между электродами. (b) Альтернативная модель с меньшими блоками, размеры которых равны половине разноса электродов.

Если при измерениях используют только два электрода, то в файле данных приводят только координаты x- и z- для электродов C1 и P1 (смотри файл BOREHIP.DAT, который также содержит измерения ВП). Однако, если используются все 4 электрода, то x- и z-координаты электродов C1, C2, P1 и P2 должны быть указаны в этом порядке. В одном файле допускается комбинировать измерения с разным числом электродов.

Когда программа считывает значения сопротивлений (отношений напряжения к току) в файле вы можете выбрать тип инверсии по значениям кажущихся сопротивлений или по отношениям напряжения к току. Использование отношений при инверсии имеет преимущество, позволяя работать с такими отсчетами, для которых кажущееся сопротивление не существует или отрицательно. После чтения файла данных, программа пытается отфильтровать подозрительные значения с потенциально высоким уровнем шума, если измерения заданы в виде кажущихся сопротивлений, или если вы выбрали опцию использования кажущихся сопротивлений при инверсии. Если вы выбрали проведение инверсии по отношениям напряжения к току, отсчеты не фильтруются. Геометрический коэффициент для погруженных электродов отличается от случая электродов на поверхности. Например, геометрический коэффициент для двухэлектродных измерений равен. Если электроды C1 и P1 расположены в точках (x1,z1) и (x2,z2) соответственно, геометрический коэффициент k задается так

k = 4 pi /(1/r1 + 1/r1')

где

r1 = sqrt (dx2 + dz2) r1'’ = sqrt (dx2 + Dz2)

dx = x1 - x2 dz = z1 - z2

Dz = z1 + z2

Можно легко получить сходные формулы для измерений с 3 или 4 электродами, добавляя соответствующие члены.

Глубина электродов в скважине 1 может отличаться от глубин в скважине 2. На практике, чтобы получить лучше результаты эти глубины не должны сильно отличаться.

Наша программа требует, чтобы число электродов в обеих скважинах было равным. На практике, это ограничение не создает значительных проблем. Можно легко обойти это ограничение, вставляя фиктивные электроды в массив данных, если число электродов в одной скважине меньше (на разрезе, где задаются координаты x- и z электродов в скважине).

Программа также требует, чтобы поверхностный электрод был расположен на поверхности у каждой скважины. Если физически их не существует, вставьте фиктивные электроды в соответствующие точки в файле данных. Также, должно быть, по крайней мере, несколько поверхностных электродов между двумя скважинами, а также как минимум два поверхностных электрода слева от скважины 1, и другие два электрода справа от скважины 2. И снова, если такие электроды в поле отсутствовали, вставьте фиктивные электроды в файл данных, чтобы удовлетворить требованиям программы. Одним существенным ограничением настоящей версии программы является то, что скважины должны быть вертикальными, т.е. наклонные скважины не допускаются. Если нам встретится значительное число случаев реальных полей с наклонными скважинами, это ограничение можно будет удалить в будущих версиях программы.

По умолчанию, программа разбивает разрез на четырехугольные блоки так, чтобы размеры блоков были равны расстояниям между электродами the program (Рис. 20a). Однако, можно использовать модель у которой размеры блоков составляют половину разноса между электродами (Рис. 20b). Используя модель с более мелкими разбиениями можно в некоторых случаях значительно улучшить результаты инверсии (Sasaki 1992). Чтобы выбрать тип модели, кликните опцию ‘Change Settings’ в главном меню, и затем кликните ‘Type of cross-borehole model – тип межскважинной модели’. В теории, можно и дальше делить разрез на все меньшие блоки. Однако, так как разрешающая способность электрических измерений быстро убывает с расстоянием от измерительных электродов, это вряд ли значительно улучшит результаты. Фактически, это может привести к неестественным осцилляциям значений сопротивлений модели, особенно вблизи электродов. Это является результатом хорошо известного компромисса между разрешением модели и изменчивостью модели в геофизической инверсии.

На рис. 21 показана модель, полученная от инверсии данных из BOREHOLE.DAT. Это синтетические данные полученные с помощью расчета прямой задачи для блока высокого сопротивления расположенного между двумя скважинами. Для инверсии этих данных была использована опция уменьшения размеров блоков до половины расстояния между электродами.

На рис. 22 показаны результаты инверсии интересных полевых данных. Эта группа данных лишь одна из нескольких профилей, которые были измерены при изучении потока через водоносный слой (UK Chalk aquifer) на востоке Yorkshire с использованием солевого трассера (Slater et al 1997). Здесь имеется зона низкого сопротивления вблизи поверхности, где солевой раствор был введен в землю, а также заметная зона низкого сопротивления на глубине ниже 7 метров из-за движения солевого трассера вниз. Другой интересной особенностью этих данных является то, что электроды на поверхности не использовались.

Поэтому все поверхностные электроды, описанные в файле BORELANC.DAT это фиктивные электроды. Инверсия данных заняла около 15 минут на компьютере Pentium Pro 200 МГц.

Если также были выполнены измерения ВП, следует ввести 1 в 6-й строке файла данных, и еще две строки определяющие тип измерений ВП и два параметра связанные с ВП (смотри Appendix F).

Затем, введите значение ВП в каждой строке после значения кажущегося сопротивления. Файл BOREHIP.DAT содержит пример межскважинных измерений с ВП.
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Рис. 21. Модель, полученная при инверсии данных файла BOREHOLE.DAT. Использовалась опция более мелких блоков в половину разноса между электродами.
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Рис. 22. Модель, полученная при инверсии данных межскважинных наблюдений для картирования потока соленого трассера между двумя скважинами. Отметим зоны низкого сопротивления вблизи поверхности (где была инъекция трассера) и ниже, на глубине 7 метров. Положение скважинных электродов показано черными точками.

В следующей версии 3.48, программа RES2DINV поддерживает до 4 скважин вдоль профиля. Этот предел можно увеличивать в будущем, если возникнет необходимость.

Возможна ситуация, когда имеется больше 2 “скважин” если токовый электрод расположен на конце бурового снаряда или пенетрометра. Файл BOREHOLE3.DAT является примером данных с более чем 2 скважинами. Описание формата приведено здесь.

BOREHOLE3.DAT комментарии к файлу

Pole-dipole borehole test | Заголовок

1.0 | наименьший разнос электродов

12 | Код установки для межскважинных наблюдений 12 

908 | Число измерений

2 | используется код 2 для указания координат XYZ 

0 | 0 нет данных ВП

Surface Electrodes | Заголовок для поверхностных электродов

16 | Число электродов на поверхности 

0.0, 0.0 | координаты x- и z- первого электрода на поверхности

1.0, 0.0 | координаты x- и z- второго электрода на поверхности

2.0, 0.0 | Координаты электродов задаются 

3.0, 0.0 | в порядке возрастания

4.0, 0.0 | слева направо.

5.0, 0.0 | Глубина для электродов на поверхности

6.0, 0.0 | равна нулю.

7.0, 0.0 |

8.0, 0.0 |

9.0, 0.0 |

10.0, 0.0 |

11.0, 0.0 |

12.0, 0.0 |

13.0, 0.0 |

14.0, 0.0 |

15.0, 0.0 |

Number of boreholes | Новый заголовок для более чем двух скважин

3 | Число скважин 

Borehole 1 Electrodes | Заголовок для первой скважины

11 | Число электродов в первой скважине

4.0 1.0 | координаты x- и z- для первого электрода

4.0 2.0 | координаты x- и z- для других электродов

4.0 3.0 |

4.0 4.0 |

4.0 5.0 |

4.0 6.0 |

4.0 7.0 |

4.0 8.0 |

4.0 9.0 |

4.0 10.0 |

4.0 11.0 |

Borehole 2 Electrodes | Заголовок для второй скважины
11 |

11.0 1.0 |

11.0 2.0 |

11.0 3.0 |

11.0 4.0 |

11.0 5.0 |

11.0 6.0 |

11.0 7.0 |

11.0 8.0 |

11.0 9.0 |

11.0 10.0 |

11.0 11.0 |

Borehole 3 Electrodes | Заголовок для третьей скважины

11 |

13.0 1.0 |

13.0 2.0 |

13.0 3.0 |

13.0 4.0 |

13.0 5.0 |

13.0 6.0 |

13.0 7.0 |

13.0 8.0 |

13.0 9.0 |

13.0 10.0 |

13.0 11.0 |

Measured Data | Отсюда начинаются значения кажущихся сопротивлений

3 0.00 0.00 1.00 0.00 2.00 0.00 101.5718 | Три электрода, указанные в строке

3 0.00 0.00 2.00 0.00 3.00 0.00 99.5150 | соответствуют трехэлектродной установке

.

.

.

.

3 11.00 11.00 11.00 5.00 11.00 4.00 110.7175 | последние

3 11.00 11.00 11.00 4.00 11.00 3.00 118.4761 | две точки измерения

0,0,0,0,0 | Конец с 5 нулями

Отметим, что формат по существу такой же, что ранее использовался для двух скважин, за исключением заголовка после списка электродов на поверхности, и строки с общим числом скважин.

Appendix J - Remote electrodes of the pole-pole and pole-dipole arrays (Удаленные электроды для двухэлектродной и трехэлектродной установок)


В теории, двухэлектродная установка имеет только 2 электрода, токовый электрод C1 и измерительный электрод P1. На практике такая установка не существует, так как все полевые измерения выполняют с 4 электродной установкой (Рис. 23).
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Рис. 23. Схема расположения электродов при реальных полевых двухэлектродных измерениях.


Чтобы минимизировать влияние электродов C2 и P2, обычно рекомендуют, чтобы расстояние этих двух электродов от C1 и P1 было как минимум в 10 раз (и лучше в 20 раз) больше разноса r1 между C1-P1. В некоторых случаях, когда используются большие разносы между электродами C1 и P1, это требование не выполняется для всех измерений. Это может вести к искажениям инверсионной модели (Robain et al. 1997). Чтобы преодолеть эту проблему, программа RES2DINV позволяет пользователю включить в инверсию влияние электродов C2 и P2.


Чтобы рассчитать значение кажущегося сопротивления, измеренное с неидеальной двухэлектродной установкой можно использовать два возможных геометрических коэффициента. В первом случае используется та же формула, что и для идеальной двухэлектродной установки. Это дает примерный геометрический коэффициент, так как значение кажущегося сопротивления не равно истинному сопротивлению для однородного полупространства. В качестве альтернативы можно использовать точный геометрический коэффициент, который учитывает положение электродов C2 и P2.

Приближенный геометрический коэффициент (идеальная двухэлектродная установка) = 2.pi.r1

Точный геометрический коэффициент = 2 pi / [ (1/r1) - (1/r2) - (1/r3) + (1/r4) ]


Программа поддерживает оба случая.


Возможное расположение электродов при двухэлектродных измерениях показано на рисунке 24. В этом случае электроды C2 и P2 оставляют неподвижными для всех измерений. Измерения выполняют вдоль профиля, используя в качестве электродов C1 и P1 разные пары электродов. Для профиля с n электродами, имеется n(n+1)/2 возможных комбинаций. Например, если на профиле 25 электродов, имеем 300 возможных комбинаций. На практике, выполняют не все возможные измерения. Вместо максимального расстояния между электродами C1 и P1 берут расстояние, зависящее от максимальной требуемой глубины исследования (Edwards 1977). Во многих случаях, это максимальное расстояние составляет от 6 до 10 единичных расстояний между электродами по профилю. Чтобы избегать отрицательных или нулевых значений кажущегося сопротивления расстояние до электродов C2 и P2 должно быть не менее чем в 2.5 раза (и лучше в 3 раза) больше максимального разноса электродов C1 - P1.


Например, если единичное расстояние между электродами равно 1 метру, и максимальное расстояние C1-P1 равно 10 метрам, то электроды C2 и P2 должны отстоять как минимум на 25 метров от профиля. Отметим, что когда расстояние электродов C2 и P2 от профиля уменьшается, то также уменьшается и эффективная максимальная глубина исследования. Она может оказаться значительно меньше, чем глубина исследования для идеальной двухэлектродной установки (Edwards 1977).
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Рисунок 24. Схема расположения электродов C2 и P2 и электродов на профиле при съемке с двухэлектродной установкой. Чтобы включить в инверсию влияния электродов C2 и P2 следует указать их x и y координаты относительно профиля.


Файл POLPOLFX.DAT содержит пример двухэлектродных измерений, где обозначены позиции удаленных электродов C2 и P2. Описание формата приводится ниже в комментариях к файлу. Хотя для полноты координаты z электродов также включают в файл данных, в настоящее время программа их не использует. Сейчас программа оценивает высоты удаленных электродов относительно высот электродов на профиле. Однако, в будущем, их можно будет использовать для таких крайних случаев, когда наклон поверхности в сторону удаленных электродов сильно отличается от наклона поверхности вдоль профиля.

POLPOLFX.DAT комментарии к файлу
Blocks Model | Заголовок
2.00 | наименьшее расстояние между электродами
2 | Код двухэлектродной установки - 2.

Remote electrodes included | Заголовок, указывающий, что позиция удаленных электродов
| включена в файл данных
C2 remote electrode X, Y and | Заголовок для координат второго токового электрода
Z location |

-50.000,20.000,0.0 | Координаты x-, y- и z- для электрода C2 

P2 remote electrode X, Y and | Заголовок для координат второго измерительного электрода
Z location | location
120.000,0.000,0.0 | Координаты x-, y- и z- для электрода P2 

Exact Geometric factor used | Какой геометрический коэффициент используется
295 | Число измерений
1 | 1 признак точки записи x- в центре установки
0 | 0 нет данных ВП

1.00 2.00 10.13 | координата x-, разнос электродов
| и кажущееся сопротивление для первой точки
3.00 2.00 10.18 | То же для второй точки

Формат данных здесь такой же как для нормальных двухэлектродных измерений за исключением раздела (после номера установки) который содержит информацию о положении второго токового и измерительного электродов. Строка “Exact Geometric factor used – используется точный геометрический коэффициент” что значения кажущегося сопротивления в файле данных были рассчитаны с использованием точного геометрического коэффициента. Если использовался приближенный геометрический коэффициент, в этой строке записывается “Approximate Geometric factor used – использовался приближенный коэффициент”.


Файл POLDPLFA.DAT содержит пример трехэлектродных измерений с использованием приближенного геометрического коэффициента для расчета кажущегося сопротивления. Отметим, что в этом файле дано положение только второго токового электрода C2.


Для двухэлектродной установки, влияние электрода C2 примерно пропорционально отношению расстояния C1-P1 к расстоянию C2-P1. Чтобы влияние электродов C2 и P2 не принимать во внимание, расстояние этих электродов от профиля должно быть по меньшей мере в 20 раз больше наибольшего разноса C1-P1 чтобы ошибка была меньше 5%. При съемках в которых межэлектродное расстояние по профилю превышает несколько метров, на практике могут возникать проблемы найти удобное место для электродов C2 и P2 чтобы удовлетворить это требование. Таким образом, ошибка от пренебрежения влиянием удаленных электродов наибольшая для двухэлектродной установки. Как общее правило, если расстояния электродов C2 и P2 от профиля больше чем в 20 раз, чем максимальный разнос C1-P1, для целей интерпретации данную двухэлектродную установку можно считать идеальной. В ином случае, следует задавать положения электродов C2 и P2 чтобы программа могла учесть их влияние. Однако, следует заметить, что при увеличении расстояния электрода P2 от профиля, растет влияние теллурических помех на линию P1-P2. Этот фактор следует учитывать при выборе места для электрода P2. Для трехэлектродной установки, влияние электрода C2 примерно пропорционально квадрату отношения расстояний C1-P1 и C2-P1. Таким образом, трехэлектродная установка менее подвержена влиянию удаленного электрода C2. Если расстояние от C2 до профиля в 5 раз больше максимального разноса C1-P1, то ошибка от пренебрежения влиянием электрода C2 становится меньше 5% (Точная величина ошибки также зависит от положения электрода P2 при конкретном измерении). В общем случае, если расстояние электрода C2 от профиля более чем в 5 раз превышает максимальный разнос C1-P1, трехэлектродную установку можно считать идеальной. В ином случае, записывайте координаты электрода C2 в файл данных.

Appendix K: Robust data and model inversion (робастная инверсия данных)

Обычный метод наименьших квадратов пытается минимизировать квадрат разности между измеренным и рассчитанным значениями кажущегося сопротивления. Этот метод обычно дает приемлемые результаты, если данные содержат случайный “или Гауссовый” шум. Однако если данные содержат “выбросы” data points (когда помехи вызваны неслучайными источниками, как ошибки измерения или аппаратуры), квадратичный критерий становится менее удачным. Такие “выбросы” могут сильно влиять на инверсионную модель. Чтобы уменьшить влияние “выбросов” можно использовать метод который минимизирует абсолютную величину разности (или первую степень) между измеренным и рассчитанным значениями кажущегося сопротивления (Claerbout and Muir 1973).

В программе RES2DINV, можно выбрать этот метод инверсии, кликнув опцию “Select robust inversion – Выбрать робастную инверсию” в меню “Change settings – смена установок”. В диалоговом окне “Select robust inversion - Выбрать робастную инверсию”, кликните опцию “Robust data constrain – Робастное ограничение данных”. Имеется пороговый (предельный) коэффициент, который контролирует степень использования робастных ограничений данных.

Если используется значение 0.05, это означает что влияние точек, в которых разница между измеренным и вычисленным значениями кажущегося сопротивления много больше 5 будет сильно ослаблено.

Обычный метод наименьших квадратов с ограничением гладкости (smoothness-constrained least squares method) (deGroot-Hedlin and Constable 1990) также пытается минимизировать квадраты изменений в значениях сопротивлений модели. Это дает модель с плавными изменениями значений сопротивлений. Такая модель наиболее приемлема, когда сопротивления среды также меняются плавно, как например ореол загрязнения, показанный на рисунке 3. Однако, если тела в разрезе имеют контрастные границы, как например между рыхлыми осадками и коренной породой или массивными однородными телами, обычный метод наименьших квадратов с ограничением гладкости (leastsquares smoothness-constrain method) приводит к размазыванию границ.

Если же используется метод робастной инверсии с ограничениями значений сопротивлений модели, то программа пытается минимизировать абсолютные изменения сопротивлений. Это ограничение стремится дать модель с контрастными границами между различными регионами с разными значениями сопротивлений, но внутри каждого региона значения сопротивлений почти постоянны. Это может быть более приемлемо для районов с таким геологическим строением, как граница между рыхлыми и коренными породами для определенных типов коренных пород. Как например, Рисунок 25 показывает результаты инверсии для синтетической модели с блоком смещенным по разлому (с сопротивлением 50 Ом.м) и с маленьким прямоугольным блоком (1 Ом.м) при сопротивлении вмещающей среды 10 Ом.м. Модель полученная стандартным методом наименьших квадратов имеет плавную границу для смещенного блока. По сравнению с этим результатом, модель, полученная методом робастной инверсии имеет более контрастные и резкие границы.

Данные сопротивлений и ВП для участка Magusi River. Главная структура, массивное сульфидное рудное тело, по своей природе имеет резкий контраст свойств сопротивления и ВП с окружающими магматическими и метаморфическими породами.

В программе RES2DINV, робастная модель может быть выбрана кликом опции “Robust model constrain” в диалоговом окне меню “Select robust inversion – Выбор робастной инверсии”.

Имеется коэффициент отсечки, который контролирует степень использования ограничений робастной модели. Если используется большое значение, например 1.0, то результат по существу будет такой же, как для обычной инверсии методом наименьших квадратов с ограничением гладкости.

Если используется очень маленькое значение, например 0.001, то результат будет близким к методу настоящей робастной инверсии с ограничениями.
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Рисунок 25. Пример результатов инверсии с использованием инверсии с ограничением гладкости и робастной инверсии с ограничениями. (a) Псевдоразрез кажущихся сопротивлений (установка Веннера) для синтетической тестовой модели со смещенным блоком (100 Ом.м) слева - внизу и маленьким прямоугольным блоком (2 Ом.м) справа при сопротивлении среды 10 Ом.м. Инверсионные модели, полученные методами  обычной инверсии методом наименьших квадратов с ограничением гладкости (b) и  методом робастной инверсии (c).

Appendix L: Non-conventional or general arrays (Нестандартные установки или установка в общем виде)

Эта опция предназначена для обслуживания случаев расположения электродов, не попадающих под обычные установки, или для необычных методик выполнения съемок. Возможно, имеется неограниченное число расположений электродов ограниченных только фантазией пользователя, но в большинстве своем они представляют незначительные вариации стандартных установок. На рисунке 26 показаны четыре возможные нестандартные установки.
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Рисунок 26. Некоторые возможные нестандартные установки. (a) Несимметричная четырехэлектродная установка Веннера - Шлюмберже. (b) Дипольная осевая установка с неравными диполями. (c) Допустимая, но вероятно нежизнеспособная установка.

Одной из возможностей является несимметричный вариант симметричной установки, такой как установка Веннера - Шлюмберже или Дипольная осевая (Рис. 26a и 26b). Такие установки могут возникать при съемках с многоканальными измерителями сопротивлений, когда используются несколько пар измерительных электродов для одной пары токовых электродов.

Хотя наша программа дает пользователю большие возможности расположения электродов, следует избегать некоторых установок, хотя технически возможных, но дающих очень слабые измеряемые сигналы.

Чтобы удовлетворить разным потребностям используется формат данных похожий на формат для межскважинных измерений (Appendix I). Должны быть заданы координаты x и высоты всех электродов используемых при измерениях. Примером такого формата данных является файл MIXED.DAT. Это в действительности синтетические данные включающие измерения с установками Веннера - Шлюмберже и дипольной осевой. Ниже дается начальная часть файла данных с комментариями по формату.

MIXED.DAT комментарии к файлу

Mixed array | Заголовок

1.0 | Единичный разнос электродов

11 | Тип установки (код 11 для обобщенной установки)

0 | Подтип установки

Тип измерений (0=кажущееся сопротивление, 1=отношение напряжения к току) | Заголовок

0 | Здесь 0 указывает на значения кажущегося сопротивления

407 | Число измерений

1 | Индикатор точки записи по оси x
0 | Нет значений ВП, 1 если есть ВП

4 0.00 0.00 3.00 0.00 1.00 0.00 2.00 0.00 10.158 | Для каждой точки измерения заданы

4 1.00 0.00 4.00 0.00 2.00 0.00 3.00 0.00 10.168 | Число электродов, используемых при измерении

4 2.00 0.00 5.00 0.00 3.00 0.00 4.00 0.00 10.184 | Координаты, x- и z- для электрода C1

4 3.00 0.00 6.00 0.00 4.00 0.00 5.00 0.00 10.225 | Координаты, x- и z- для электрода C2

4 4.00 0.00 7.00 0.00 5.00 0.00 6.00 0.00 10.337 | Координаты, x- и z- для электрода P1

4 5.00 0.00 8.00 0.00 6.00 0.00 7.00 0.00 10.708 | Координаты, x- и z- для электрода P2

4 6.00 0.00 9.00 0.00 7.00 0.00 8.00 0.00 11.668 | кажущееся сопротивление

4 7.00 0.00 10.00 0.00 8.00 0.00 9.00 0.00 12.542 | или отношение напряжения к току.

Индикатор подтипа установки используется тогда, когда конфигурация электродов близка к обычной установке, например к установке Веннера - Шлюмберже. Файл MIXEDWS.DAT для примера содержит данные для установки Веннера - Шлюмберже но информация представлена в формате обобщенной установки. В этом случае индикатор под-установки - 7. Файл RATHCMIX.DAT содержит данные для объекта Rathcrogan mound (описанного ранее на Рис. 8) для установки Веннера, но в формате обобщенной установки (индикатор под-установки - 1). Эти данные можно визуализировать в форме псевдоразрезов кажущегося сопротивления. Файл MIXED.DAT содержит смесь измерений с установками Веннера - Шлюмберже и дипольной осевой. В этом случае, нет близкого типа установки, поэтому индикатор под-установки задан как 0.

Возвращаясь к индикатору позиции горизонтальной координаты x, он имеет два возможных значения. Значение 1 используют, когда координата x - это истинное значение по горизонтали, а значение 2 используют, когда это расстояние вдоль поверхности земли. Это похоже на соглашение, используемое для описания рельефа (Раздел 7).

Измерения можно записывать в форме отношения напряжения к току или как кажущееся сопротивление. Если рельеф отсутствует, то есть все координаты z равны нулю или одинаковы, то для расчета кажущегося сопротивления можно использовать обычную формулу. Геометрический коэффициент k определяется по следующей формуле

k = 2 pi / (1/r1 - 1/r2 - 1/r3 + 1/r4)

где r1 расстояние между электродами C1 и P1, r2 расстояние между электродами C1 и P2, r3 расстояние между электродами C2 и P1 и r4 расстояние между электродами C2 и P2. В этом случае, когда нет рельефа, расстояние между двумя электродами просто равно разности координат x двух электродов.

Для случая, когда есть рельеф, нет общепринятого соглашения. Чтобы осталось соглашение с форматом, используемым ранее, используются два разных соглашения, в зависимости от типа координаты x заданного в файле данных. Если координаты x заданы как расстояния вдоль поверхности (то есть не истинные горизонтальные расстояния), расстояние между двумя электродами считается по разности значений только координат x.

Если координаты x истинные горизонтальные координаты, истинное расстояние между двумя электродами используется для расчета геометрического коэффициента. Например, если электроды C1 и P1 расположены в точках (x1,z1) и (x2,z2), то

r1= sqrt (dx2 + dz2)

где dx = x1 - x2

dz = z1 - z2


В случае, когда поверхность земли имеет постоянный наклон, оба соглашения дают одинаковый геометрический коэффициент.


Отметим, что в формате данных для обобщенной установки, координата z это высота электрода с положительными значениями вверх. К сожалению, это отличается от формата для скважинных данных, когда положительные значения z возрастают вниз.


На рисунке 27 показано интересное расположение электродов, когда истинные горизонтальные расстояния между соседними электродами постоянны.


Когда наклон земной поверхности не постоянен, это приводит к ситуации, когда расстояния между соседними электродами измеряемое вдоль земной поверхности непостоянно, а зависит от наклона. В районах, где наклон круче, расстояния между соседними электродами вдоль земной поверхности больше.


Чтобы соответствовать такой ситуации можно использовать формат данных для обобщенной установки. В этом случае, индикатор координаты x должен быть 1, если в данных записаны истинные горизонтальные расстояния. Очень часто, съемка выполняется с одной из стандартных установок, такой как Веннера - Шлюмберже, так что соответствующий код суб-установки должен быть указан.
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Рисунок 27. Расположение электродов вдоль профиля, когда истинные горизонтальные расстояния между соседними электродами постоянны независимо от наклона поверхности земли. Отметим, что расстояние между соседними электродами вдоль земной поверхности тем больше, чем круче наклон.


В некоторых случаях, набор 2-D данных генерируется из группы коллинеарных 1-D профилей зондирований. В такой ситуации, расстояние между соседними электродами непостоянно, независимо от того, измеряется оно вдоль земной поверхности или по горизонтали. 


В таком случае можно использовать формат данных для генерализованной установки (тип суб-установки 0). Для данных с суб-установкой типа 0, данные нельзя визуализировать в форме псевдоразреза и нельзя редактировать с помощью опции "Exterminate bad data points – Исключить плохие точки". Чтобы удалить плохие точки из файла, сначала нужно провести инверсию всего набора данных. Однако, вам нужно использовать "Robust data constrain – Робастную инверсию с ограничениями" (смотри Appendix K) чтобы удостовериться, что плохие точки не оказывают большого влияния на результаты инверсии. Затем, идите в окно "Display" и прочтите результаты инверсии. В разделе меню "Edit data" выберите опцию "RMS error statistics – Статистика квадратичных ошибок". Это позволит визуализировать гистограмму, где данные сгруппированы по величине разности между измеренным и рассчитанным значениями кажущегося сопротивления. Это позволяет вам удалить точки с большими разностями, например, превышающими 100 %. После удаления наиболее шумных точек, сохраните очищенные данные в файл, и снова проведите инверсию уже очищенных данных.


Когда программа читает данные для генерализованной установки с кодом суб-установки 0, она будет автоматически использовать расширенную модель, в которой блоки модели растянуты до краев профиля. В некоторых случаях, это может привести к появлению модели с нереалистичными значениями сопротивлений вблизи краев профиля, где блоки модели имеют очень низкие значения чувствительности (т.е. в данных не содержится достаточно информации о сопротивлениях блоков на краях профиля). Чтобы получить модель у которой каждый отдельный блок не имеет очень низких значений чувствительности, следует использовать суб-опцию "Generate model blocks – Создать блоки модели" в опции "Inversion -Инверсия" в главном меню. На рисунке 28 показаны значения чувствительности данных из MIXEDWS.DAT используя расширенную по умолчанию модель, и модель по опции "Generate model blocks - Создать блоки модели".


Отметим, что эта опция увеличивает ширину блоков вблизи краев профиля и в более глубоких частях модели, чтобы увеличить чувствительность блоков.


Эту опцию можно использовать и для обычных данных и стандартных установок. По умолчанию, программа использует эвристический алгоритм, частично основанный на положении точек в разрезе, чтобы сгенерировать размеры и положения блоков модели. Опция "Generate model blocks - Создать блоки модели" использует более количественный метод, основанный на значениях чувствительности блоков модели. Однако, на практике, более простой и быстрый эвристический алгоритм дает приемлемые результаты для большинства наборов данных.
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Рисунок 28. Распределение блоков в модели созданных программой инверсии для данных MIXEDWS.DAT используя (a) расширенную модель по умолчанию и (b) модель созданную таким образом, что любой отдельный блок не имеет слишком малую величину влияния.

Appendix M: Array types in RES2DINV (типы установок в программе RES2DINV)

Здесь приводится список установок поддерживаемых программой RES2DINV и их кодовые номера.

Имя установки Код
Wenner (alpha) (Веннер-альфа) 1

Pole-pole (двухэлектродная) 2

Inline dipole-dipole (дипольная осевая) 3

Wenner (beta) (Веннер бета) 4

Wenner (gamma) (Веннер гамма) 5

Pole-dipole (Трехэлектродная) 6

Wenner-Schlumberger (Веннера - Шлюмберже) 7

Equatorial dipole-dipole (Экваториальная дипольная) 8

Non-conventional/General array (Нестандартная установка – общий случай) 11

Cross-borehole survey (apparent resistivity values) (Межскважинные измерения – с кажущимся сопротивлением) 12

Cross-borehole survey (resistance values) (межскважинные измерения, - с отношением напряжения и тока) 13


Отметим, что установка Веннера имеет три разновидности (Рисунок 29). Обычная установка Веннера в действительности установка Веннер - Альфа.
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Рисунок 29. Расположение электродов в установках Веннера - Альфа, Бета и Гамма.


Установка бета - Веннера это частный случай дипольной осевой установки, когда фактор "n" всегда равен 1. Программа RES2DINV автоматически преобразует данные для установки бета - Веннера в данные для дипольной осевой установки.


Установка гамма - Веннера используется нечасто, но поддерживается программой RES2DINV. В файле GAMMA.DAT содержится пример для этой установки. Полевой пример съемки в Африке с этой установкой приведен в разделе 18 данного учебника.

Appendix N – Saving results in SURFER format (Сохранение результатов в формате SURFER)

Эта опция позволяет пользователю сохранить разрезы кажущегося сопротивления и модельные разрезы в формате XYZ используемом программой двумерной (2-D) графики SURFER. После чтения файла *.INV содержащего результаты инверсии в окне 'Display', рекомендуется визуализировать псевдоразрезы по меньшей мере один раз перед использованием опции сохранения результатов в формате SURFER. Если файл инверсии содержит сведения о рельефе, как в примере с файлом RATCHRO.INV вам следует выбрать опцию 'Include topography in model display – Включить рельеф в визуализацию модели' чтобы изобразить модельный разрез с рельефом. После этого вы можете, вы можете кликнуть опцию 'Save data in SURFER format' в меню File. Для файла RATCHRO.INV появится следующее диалоговое окно.
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В этом диалоговом окне, вы сможете выбрать номер итерации для которой вы хотите сохранить результаты инверсии. Также, вы можете выбрать сохранить ли непосредственно значения сопротивлений, или их логарифмы, что может оказаться удобнее, если значения сопротивлений сильно меняются. SURFER рисует разрезы как прямоугольники. Во многих случаях, особенно когда модельный разрез с рельефом, это может быть неуместно. Чтобы удалить части рисунка за пределами модельного разреза, SURFER имеет два метода удаления некоторых частей разреза. Метод по умолчанию и обычно более удобный состоит в использовании опции SURFER Base Map Overlay. В нижней половине диалогового окна визуализируются все разрезы данных и модели. Для конкретных файлов инверсии, не все возможные разрезы доступны. Например, файл RATHCRO.INV не имеет данных ВП, поэтому кружки справа от диалогового окна не проверяются. В качестве упражнения, кликните опцию 'Model resistivity with topography – модель сопротивления с рельефом для файла RATHCRO.INV. После нажатия клавиши OK, программа будет сохранять различные разрезы. Для каждого разреза, программа будет спасать 5 разных файлов, которые используются в SURFER для разных целей. В качестве примера, проделайте следующие шаги, чтобы построить модельный разрез для логарифмов сопротивлений с рельефом для файла RATHCRO.INV. Разные другие файлы имеются в коллекции к программе RES2DINV.

1). Create contour file – создать файл изолиний. Кликните 'Grid' в верхней полоске меню, и затем 'Data' чтобы прочитать файл RATCHRO_TOPRESLOG.DAT. После чтения файла данных, SURFER покажет диалоговое окно 'Scattered Data Interpolation'. В разделе 'Grid Line Geometry', показано число изолиний, которые использует SURFER для интерполяции данных на прямоугольную сетку. Для наших данных, значение по умолчанию возможно 50 линий в направлении X и 6 линий в направлении Y. В большинстве случаев, вы можете увеличить значения по умолчанию в 4 - 10 раз, чтобы улучшить точность интерполяции. Для нашего примера измените число линий в направлении X и Y до 250 и 30 соответственно (т.е. увеличьте значения по умолчанию в 5 раз). Программа SURFER создаст соответствующий файл RATCHRO_TOPRESLOG.GRD. Теперь кликните 'Map' на верхней полоске меню и затем 'Contour'. В опции 'Contour', прочтите файл RATCHRO_TOPRESLOG.GRD. Появится диалоговое окно 'Contour Map'. В этом диалоговом окне кликните опцию 'Fill Contours'. Затем кликните кнопку 'Load', и затем прочтите файл RATCHRO_TOPRESLOG.LVL чтобы установить значения изолиний и цвета. Если вы хотите нарисовать цветную шкалу и сгладить изолинии, кликните опции 'Color Scale' и 'Smooth Contours'. Теперь кликните OK.

2). Теперь вам нужно замаскировать Next you need to mask out sections of the contour display. В меню In the 'Map' menu, кликните 'Load Base Map'. Выберите как base map file RATCHRO_TOPRESLOG.BLN. В опции 'GS Blanking Import Options', кликните OK. Не используйте опцию 'Areas to Curves'. Теперь нажмите F2, и кликните опцию 'Overlap Maps' в меню 'Map'. Это позволит объединить карту изолиний и базовую blanking map в единую карту. Выберите Overlays, кликая вблизи одного из углов прямоугольника составляющую карту в изолиниях, и теперь выберите команду 'Edit Overlays' из меню 'Map'. В диалоговом окне 'Edit Components', кликните 'Base' и затем кликните  кнопку 'Move to Front'. Теперь удерживая нажатой клавишу CTRL на клавиатуре и кликая overlay до тех пор, пока не выберите base map (что покажет индикатор статуса 'Map:Base' в нижнем левом углу экрана). Теперь кликните меню 'Draw', и выберите опцию 'Fill Attributes'. Выберите пустой или белый цвет как цвет для атрибута fill. Теперь кликните 'Line Attributes', и также выберите белый цвет чтобы линии overlay не были видны на экране.

3). Кликните команду 'Post' в меню 'Map', и затем прочтите файл RATCHRO_TOPRESLOG_POST.DAT (содержащий позиции электродов) в диалоговом окне 'Open Data'. После чтения этого файла, появится диалоговое окно 'Post Map'. В этом диалоговом окне, выберите символ shape и size и другие опции, которые вы захотите использовать, и затем кликните OK. После этого, нажмите F2, и кликните команду 'Overlay Maps' в меню 'Map'. Теперь кликните рисунок и затем команду 'Edit Overlays' в меню 'Map'. Кликните 'Post' и 'Move to Front', и на модельном разрезе будут нарисованы позиции электродов.

После рисовки разреза в окне SURFER, вы сможете использовать другие опции SURFER чтобы улучшить модель разреза, такие как смена шрифтаt, метки, заголовки и т.п., перед печатью результатов или экспортом в другой формат. SURFER поддерживает большой набор форматов, включая битовые графические форматы, такие как PCX, BMP, GIF и т.д.; а также векторные форматы, такие как AUTOCAD DXF.

Для модельных разрезов без рельефа, шаг (3), где читается post data map, возможно, не обязателен. Однако, вам может понадобиться коррекция штриховых отметок на вертикальной шкале слева от разреза. Глубины задаются как отрицательные значения, поэтому SURFER нарисует разрез с правильной ориентацией поверхности земли наверху. Как пример, нарисуйте модельный разрез для Sting Cave, используя файлы CAVE_MODRESLOG.DAT, CAVE_MODRESLOG.LVL и CAVE_MODRESLOG.BLN. После рисовки модельного разреза, вы, вероятно, увидите только отметку 0.0 на левой вертикальной оси для шкалы глубин. Кликните по левой оси правой клавишей мыши и появится диалоговое окно 'Left Axis'. Затем кликните кнопку 'Scaling' в диалоговом окне. В диалоговом окне 'Axis Scaling', замените значение 'Major Interval' на 10 и 'First Major Tick' на -40. Кликните OK чтобы сохранить результат, и на левой оси модельного разреза теперь увидите марки глубин с шагом 10.

Теперь появятся небольшие различия в рисовке изолиний разреза программами SURFER и RES2DINV вследствие различий в используемых методах интерполяции. SURFER не использует исходные точки для рисовки изолиний, но лишь интерполированную прямоугольную сетку точек. Различия будут возможно более очевидными в областях с быстрыми изменениями сопротивления. Одним из методов уменьшения различий является увеличение дробности интерполяционной используемой SURFER.

Appendix O – Model refinement (Улучшение или очистка модели)

Программа RES2DINV по умолчанию использует модель, в которой ширина внутренних блоков модели равна единичному расстоянию между электродами (смотри пример на рис. 2).

В большинстве случаев этот способ хорошо работает. В некоторых случаях, особенно в местах сильных изменений сопротивлений вблизи поверхности земли, лучшие результаты можно получить используя меньшие размеры ячеек. Имеется простой метод для уменьшения ширины ячеек модели. Во второй строке файла данных задается минимальный разнос электродов. Например, ниже воспроизводятся первые несколько строк файла PIPESCHL.DAT.

Underground pipe survey – Съемка подземной трубы
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Во второй строке файла данных, задан минимальный разнос электродов в 1.0 метр, что соответствует реальному разносу этой съемки. Когда RES2DINV читает этот файл данных, она установит ширину ячеек модели в 1.0 метр. Файл PIPESCHL_HALF.DAT содержит те же данные за исключением того, что минимальный разнос электродов теперь определен в 0.5 метра. Начало этого файла показано ниже.

Underground pipe survey - half actual electrode spacing
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Когда программа RES2DINV читает этот файл, она установит ширину ячеек модели в 0.5 метра. На рисунке 30 показаны инверсионные модели для этих данных с использованием ячеек шириной 1.0 и 0.5 м. Модель с ячейками 0.5 м более точно рисует разрез с аномалиями высокого сопротивления вблизи поверхности между отметками the 3 и 12 метров над трубой низкого сопротивления, и поэтому имеет несколько меньшую ошибку RMS. Для этой съемки использовалась установка Веннера - Шлюмберже.

В большинстве случаев при больших вариациях сопротивлений вблизи поверхности достаточно использовать ячейки в половину ширины единичного разноса электродов. В некоторых случаях использование меньшей ширины ячеек в одну треть или четверть единичного разноса может быть оправдано, особенно если съемка была проведена с двухэлектродной или трехэлектродной установками, с большими значениями коэффициента ‘n’. Если взята ширина ячейки в одну четвертую минимального разноса электродов, или менее, то могут возникать осцилляции значений сопротивлений модели в верхних слоях. Поэтому не рекомендуется использовать ячейки шириной менее одной четверти разноса электродов.

Рекомендуется прочесть раздел 4.7j наших заметок “Tutorial: 2-D and 3-D electrical imaging surveys”, которые могут быть скопированы с сайта www.geoelectrical.com. Этот раздел содержит дискуссию по эффектам использования больших коэффициентов ‘n’ в трехэлектродной установке на чувствительность установки к приповерхностным аномалиям.

[image: image45.jpg]Underground pipe survey

a). Measured apparent resistivity pseudosection

PS-2 g9 8.0 16.8 24.0

8.5
1.7

3.4

Measured Apparent Resistivity Pseudosection

b). Inversion model section using model cells with a 1.0 metre width

Depth Iteration 4 RMS error = 7.6 %
.8 8.0 16.6 25.0

—“'"'/

Unit electrode spacing 1.8 m.

o b wwg

9.
14
2.
b4

Inverse Model Resistivity Section

¢). Inversion model section using model cells with a 0.5 metre width

Depth Iteration 4 RMS error = 6.9 %
0.0 8.0
0.1 k

1.1
2.2

16.60 n

—

Unit electrode spacing 0.50 m.

3.9
Inverse Model Resistivity Section

l!l ll! I (N () (O (O N ([ (N [ -

6.8 1600 2068 400 866 1660 3200
Resistivity in ohm.m

|
2





Рисунок 30. (a) Псевдоразрез кажущегося сопротивления для данных PIPESCHL.DAT. В инверсионных моделях использовались ячейки шириной в 1 м равные минимальному разносу электродов (b) и более узкие ячейки шириной 0.5 м. Труба отмечается аномалией низкого сопротивления на пикете 12 м. Отметим приповерхностную аномалию высокого сопротивления между пикетами 3 и 12 м. При съемке использовалась установка Веннера - Шлюмберже.

DISCLAIMER (Заявление)

Программное обеспечение поставляется таким, как оно есть "as is" без каких либо выраженных или предполагаемых гарантий, включая его адаптацию для частной цели. Ни автор, ни субагент не принимают на себя ответственность за любое повреждение или потерю, вызванную использованием данной программы. В случае ошибок в программе, будет сделано все возможное для их исправления и замена программы будет проведена по номинальной стоимости обеспечивающей пересылку и доставку. Бракованные ключи или диски с программой будут заменяться бесплатно в течение первых трех месяцев с момента поставки зарегистрированным пользователям. Зарегистрированные пользователи имеют право на бесплатное обновление в течение первого года.

SUPPORT (поддержка, сопровождение)

Пожалуйста, контактируйте со своим поставщиком, если у вас есть вопросы по поводу этой программы. Часто источником сомнений являются результаты, которых вы не ожидали, или отказ программы принимать ваш файл данных. В таком случае, поддержка будет осуществляться только при предоставлении копии файла данных, посланного как аттачмент по email, желательно сжатого в ZIP файл. Наиболее частыми причинами проблем являются (a) файл данных в неправильном формате программы RES2DINV (b) высокий уровень помех в данных (особенно для дипольной осевой установки и/или данных ВП) (c) неправильная работа прибора или ошибки полевой методики. Можно выяснить источник проблемы только при предоставлении копии файла данных.

Пожалуйста, имейте в виду, что поддержка доступна только зарегистрированным пользователям полной версии программы. Техническая поддержка невозможна для пользователей демо версии этой программы. Для технической поддержки, вам нужно контактировать с поставщиком программы по электронной почте email по следующим адресам. Пожалуйста, приложите копию вашего файла данных к вашему email.

geotomo@time.net.my
support@geoelectrical.com
В вашем email, пожалуйста, укажите номер ключа ID. Этот номер ключа ID записан в нижней части блока начальной информации при запуске программы RES2DINV, если ключ подсоединен к компьютеру.

Special OhmMapper Note (Специальное замечание по поводу съемок с OhmMapper)
Результаты измерений с прибором OhmMapper можно преобразовать в формат программы RES2DINV используя 'DataMap for OhmMapper' program разработанный Geometrics, Inc. Это программа под Windows 95/98/2000/NT.

После запуска программы, кликните опцию EXPORT чтобы провести преобразование данных. Для дальнейших деталей смотрите инструкцию OhmMapper предоставляемую Geometrics."

Рисунок показанный ниже дает пример данных полученных прибором OhmMapper вместе с инверсионной моделью полученной программой RES2DINV.

Съемка была проведена в районе с выветрелым гранитом. Данные находятся в файле OHMMAPPER.DAT. Измерения были сделаны с дипольной осевой установкой с длиной диполя "a" в 10 м и со значениями n от 0.5 до 3.5 (Appendix A). Данные содержат 732 точки а инверсионная модель состоит из 1240 ячеек. Инверсия этих данных заняла 15 минут на компьютере Pentium II 300 МГц.

[image: image46.jpg]a). OhmMapper survey over weathered granite

A -71.3 -31.3 8.8 48.8 88.8 129 169 209 249 n.
L L i 4 f L L I !
3.8 me—
N
7.9
Measured Apparent Resistivity Pseudosection
b).

Depth Iteration 5 RMS error = 10.6 %
-71.3 -31.3 8.8 48.8
L 1 i

0.4 f g
- —
5.4

8.2

R/ ¥

Inverse Model Resistivity Section

I NN N N N (T (N N NN (N [ [N (O NN .

100 288 480 868 1660 3280 6400 12800
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 2.5 m.

1.5





Рисунок 31: (a) Псевдоразрез кажущихся сопротивлений, измеренный с аппаратурой OhmMapper. (b) Модель разреза, полученная программой RES2DINV.

What’s New (Что нового в разных версиях программы)

Version 3.00 - Major upgrade to Windows 3.1 and 95. Maximum number of electrodes increased to 500. Multi-tasking support for Windows 95. Support for any Windows compatible graphics card and printer.

Version 3.01 - Improvements to finite-difference subroutine to calculate the Jacobian matrix which is now about twice as fast as the earlier versions. 

Version 3.10 - Support for underwater surveys. Direct incorporation of topography into inversion model using a distorted finite-element grid.

Version 3.11 - The time taken by the finite-element subroutine to calculate the Jacobian matrix is reduced. An option to use a finer mesh for the finite-difference or finite-element forward modelling method is added.

Version 3.12 - Non-integer values for the “n” factor for the dipole-dipole, pole-dipole and Wenner-Schlumberger arrays supported (please refer to Appendix A). The maximum limits for the number of data levels and model layers increased to 52 and 17 respectively.

Version 3.13 - The ratio of the largest electrode spacing to unit electrode spacing for the Wenner and pole-pole array was increased from 32 to 64. The maximum number of data levels is now 64. The maximum number of model layers was also increased to 18.

Version 3.20 - Support for IP data added.

Version 3.21 - The maximum number of electrodes was increased to 650. Improvements has been made to the disk-memory swapping subroutines so that for a given amount of RAM the number of datum points the program can handle is increased. For computer systems with more than one hard-disk drive, the program will automatically select the drive with the most free disk space to store the temporary disk swap files.

Version 3.22 - Slight improvements to the use of memory in the IP inversion section. The size of the IP data set that can be handled for a given amount of memory was increased. An option to optimise the damping factor automatically during the inversion process was added. Support for the “reverse” pole-dipole array added (see Appendix A). Support for a command line batch mode included (see Appendix I). An option to plot the model section in the form of rectangular blocks was also added.

Version 3.30 - Support for cross-borehole surveys added. An option to allow the number of model parameters to exceed the number of datum points was also added.

Version 3.31 - An option for a used defined model added. In this model, the user specifies the thickness of the first layer and the factor to increase the thickness for each subsequent deeper layer. The program will also automatically update the directory used for the input data files and the output inversion files listed in the RES2DINV.INI file.

Version 3.32 - An option to extend the subdivision of the subsurface into blocks to the edges of the survey line was added. Option to display the uncertainty in the model resistivity values was also added. Version 3.33 - An option to incorporate the effects of the remote electrodes used in surface resistivity surveys with the pole-pole and pole-dipole arrays was added.

Version 3.34 - A few bug fixes. The user can now scale the depths of the model layers so that the depth to the last layer can be much greater than the default limit allowed by the program. When the program saves the model values in the XYZ format, it will now also save the coordinates of the corners of the blocks in the model. An option to use a very fine mesh in the vertical direction for resistivity contrasts of greater than 250:1 was added, as well as an option for 6 nodes in the horizontal direction between adjacent electrodes.

Version 3.35 - The user can now set the maximum number of electrodes, from 150 to 1500, via the JACOBWIN.EXE program. Drawing of colour contour sections is now significantly faster on most computers.

Version 3.36 - A robust least-squares inversion option was added. For very noisy data with ‘outliers’, the resulting model will be less sensitive to such datum points when the robust data inversion method is selected. For areas where the subsurface geology has sharp interfaces, the robust model inversion method will give better results.

Version 3.40 - Support for non-conventional arrays for resistivity surveys.

Version 3.41 – Two new methods for topographic modelling using a damped distorted grid and the inverse Schwartz-Christoffel transformation added.

Version 3.42 - Support for remote electrodes for IP surveys.

Version 3.43 - Support for the Wenner Gamma array, and underwater surveys with non-conventional arrays. Maximum number of electrodes increased to 2000. The program has also been optimised for data sets where the unit electrode spacing has been reduced by half of the actual value so as to get a model where the width of the blocks is half the usual size. This helps in cases where there are very large lateral resistivity variations near the surface.

Version 3.44 - Support for IP surveys with non-conventional arrays. This feature is useful in some cases where data from a series of overlapping collinear 1D sounding survey lines can be combined into a single 2-D data set to obtain a 2-D model.

Version 3.45 - Option to save results in SURFER format added. Also support for surveys with some electrodes underwater and some electrodes above the water surface level added.

Version 3.46 - Minor additions for data in general array format. Option to use a model with half the unit electrode spacing for data in general array format is added (see the file RATCMIX2.DAT for an example). It is now possible to carry out the inversion of data in the general array format with the demo version, but the results will only be displayed temporarily on the screen during the inversion. The damped distorted grid finite-element method is set as the default method for topographic modelling.

Version 3.47 – An option to carry out the inversion of IP data sequentially was added. Slight changes in the menu structure.

Version 3.48 – Support for up to 4 boreholes in cross-borehole option.

Version 3.49 – Program is much faster for the inversion of data from long survey lines; particularly on P2, P3 and P4 based computers.

PREVIEW (анонс будущих версий)

Ver. 3.50: Time-lapse resistivity inversion (Покадровая во времени инверсия метода сопротивлений). В определенных приложениях представляет интерес изучение сопротивления среды во времени, а не только распределение сопротивлений в среде в данный момент. К таким исследованиям относятся поток воды через ненасыщенную зону, миграция загрязнения и мониторинг утечек из плотин и мусорных свалок.

Такие съемки обычно проводят путем повторных измерений по одному профилю в разное время. Начальный массив данных используется для наложения ограничений на инверсию данных для более поздних интервалов времени, чтобы минимизировать изменения сопротивлений модели, когда маловероятно, что они отражают реальные изменения.

На рисунке 32 показан пример такого эксперимента во времени по картированию потока воды с поверхности через ненасыщенную зону (Barker and Moore 1998). Вода была разлита на поверхности земли, используя садовый шланг, в течение 12 часов. Измерения сопротивления были сделаны перед поливом, во время полива, и в течение 2 недель после полива. На рисунке 31 показаны процентные изменения сопротивления среды в инверсионных моделях для данных, собранных в разные моменты времени по сравнению с начальной моделью. Данные, которые были собраны через 5 после начала полива, показывают уменьшение сопротивления (свыше 50 %) вблизи земной поверхности около пикета 24 м где вода выливалась на землю. Приповерхностная зона низкого сопротивления достигает максимального размера и амплитуды примерно через 10 часов после прекращения полива (Рис. 32b). Через 12 часов после прекращения полива, зона низкого сопротивления двинулась вниз и немного в сторону вследствие просачивания воды через ненасыщенную зону. Отмечается снижение скорости уменьшения сопротивления вблизи поверхности из-за миграции воды из этой приповерхностной зоны. Этот эффект расширения ореола становится все более заметным через 24 часа и 36 часов (Рис. 32d и 32e) из-за дальнейшего просачивания воды.
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Рисунок 32: Разрезы, показывающие изменения сопротивления среды во времени, полученные при инверсии данных, собранных в процессе изучения инфильтрации и регенерации.
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