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Â²ÄÍÎÂËÅÍÍß ÑÒÐÓÊÒÓÐÈ ÐÎÇÐÈÂÍÎÃÎ ÏËÀÑÒÀ
Ç ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍßÌ ÒÎÌÎÃÐÀÔ²×ÍÈÕ ÌÅÒÎÄ²Â

Àíîòàö³ÿ. Äîñë³äæåíî ìåòîä ïîáóäîâè ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ âíóòð³øíüî¿
ñòðóêòóðè ãåîëîã³÷íîãî ñåðåäîâèùà, êîëè ôóíêö³ÿ, ÿêà îïèñóº öþ ìîäåëü,
ìàº ðîçðèâ ïåðøîãî ðîäó. Ìîäåëü çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè ó øàõòí³é
ñåéñì³÷í³é òîìîãðàô³¿. Ðåçóëüòàòè îá÷èñëþâàëüíîãî åêñïåðèìåíòó ïîêàçóþòü,
ùî çà íåâåëèêîãî ïîðÿäêó ñóì Ôóð’º ¿õí³ êîåô³ö³ºíòè Ôóð’º, çíàéäåí³ çà äî-
ïîìîãîþ ³íôîðìàö³¿ ïðî ïåðø³ ìîìåíòè ÷àñó íàäõîäæåííÿ ñåéñì³÷íîãî ñèã-
íàëó â³ä äæåðåë ó òî÷êè ñïîñòåðåæåííÿ, áëèçüê³ äî êîåô³ö³ºíò³â Ôóð’º, çíàé-
äåíèõ äëÿ òåñòîâî¿ ôóíêö³¿, ùî îïèñóº çàäàíå çîáðàæåííÿ ðåëüºôó ç òåêòî-
í³÷íèì ïîøêîäæåííÿì. Îïèñàí³ ï³äõîäè ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ äëÿ
ïîë³ïøåííÿ çíà÷åíü ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ðîçïîä³ëó ïîâ³ëüíîñò³ ðîçïîâñþä-
æåííÿ ñåéñì³÷íèõ õâèëü ó çàäàí³é ä³ëÿíö³ ãåîëîã³÷íîãî ñåðåäîâèùà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîìï’þòåðíà òîìîãðàô³ÿ, øàõòíà òîìîãðàô³ÿ, êîåô³ö³ºíòè Ôóð’º.

ÂÑÒÓÏ

Ó ö³é ñòàòò³ óçàãàëüíåíî ðåçóëüòàòè ðîáîòè [1] íà á³ëüø ðåàëüíèé âèïàäîê,

êîëè äîñë³äæóâàíà ãîðèçîíòàëüíà ä³ëÿíêà ìàº ðîçðèâ. ßê ³ â [1], âïåðøå çà-

ïðîïîíîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè ìåòîä øàõòíî¿ ñåéñì³÷íî¿ òîìîãðàô³¿, îïèñàíèé

â [2, 3], ïðîòå ó ðîáîò³ [1] âðàõîâàíî ïðèïóùåííÿ, ùî äîñë³äæóâàíèé ðåã³îí

êîðè Çåìë³ íå ìàº ðîçðèâ³â.

Ðåçóëüòàòîì ðîáîòè º ïîáóäîâà ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³, îïèñó ïîâ³ëüíîñò³ (âå-

ëè÷èíè îáåðíåíî¿ äî øâèäêîñò³) ðîçïîâñþäæåííÿ ñåéñì³÷íèõ õâèëü íà ä³ëÿíö³

êîðè Çåìë³, ÿêà ìàº ðîçðèâ. Íà â³äì³íó â³ä ðîáîòè [1] çàïðîïîíîâàíî òàêîæ ïî-

êðàùóâàòè ðåçóëüòàò íàáëèæåíîãî â³äíîâëåííÿ ôóíêö³¿, êîðèñòóþ÷èñü òâåðä-

æåííÿìè ðîá³ò [4–6], à òàêîæ íàâåäåíî ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â íàáëèæåíîãî

â³äíîâëåííÿ ôóíêö³¿, ÿêà âèçíà÷àº ðîçïîä³ë ïîâ³ëüíîñò³ ä³ëÿíêè êîðè Çåìë³ çà äî-

ïîìîãîþ ñóì Ôóð’º òà Ôåºðà.

ÎÁÃÐÓÍÒÓÂÀÍÍß ÂÀÆËÈÂÎÑÒ² ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍß ÌÅÒÎÄ²Â ÊÎÌÏ’ÞÒÅÐÍÎ¯
ÒÎÌÎÃÐÀÔ²¯ Â ØÀÕÒÍ²É ÑÅÉÑÌ²×Í²É ÒÎÌÎÃÐÀÔ²¯

Ó ðîáîò³ [7] äîñë³äæåíî ïðÿìèé ìåòîä Ôóð’º (DFM) äëÿ äâîâèì³ðíî¿ êîìï’þ-
òåðíî¿ òîìîãðàô³¿ â³äíîñíî çàäà÷³ â³äíîâëåííÿ çîáðàæåííÿ ç äàíèìè, ÿê³ º
ðåíòãåí³âñüêèìè ïðîåêö³ÿìè p. Îñíîâíà ³äåÿ DFM ïîëÿãàº â òîìó, ùî
ïîòð³áíî ïðåäñòàâèòè ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º ÷åðåç ïðîåêö³¿ p ³ ïîâ’ÿçàòè éîãî
ç ïåðåòâîðåííÿì Ôóð’º ôóíêö³¿ f , ÿêà âèçíà÷àº çîáðàæåííÿ. Îá÷èñëþâàëüíà
ðåàë³çàö³ÿ ñêàäàºòüñÿ ç ïåðåòâîðåíü ïðîåêö³é p, ô³êñàö³¿ äèñêðåòíîãî ïåðåòâî-
ðåííÿ Ôóð’º ³ îáåðíåíîãî äèñêðåòíîãî ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º ôóíêö³¿ f ç âèêî-
ðèñòàííÿì øâèäêîãî ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º (FFT). Äëÿ çîáðàæåííÿ N N�
ï³êñåë³â DFM ìàº ïîòåíö³àë áóòè äóæå øâèäêèì. Â³í áóäå âèêîðèñòîâóâàòè

N N2 log àðèôìåòè÷íèõ îïåðàö³é. Âèçíà÷åíèé ó ðîáîò³ [7] ñïîñ³á â³äíîâëåííÿ

çîáðàæåííÿ çà äàíèìè ïðîåêö³é º äîñòàòíüî øâèäêèì, ïðîòå â³í äàº á³ëüøó
ïîõèáêó, í³æ îá÷èñëåííÿ òî÷íî¿ ñóìè Ôóð’º (äëÿ âèïàäêó, êîëè â³äíîâëþâàíà
ôóíêö³ÿ f â³äîìà), îñê³ëüêè áóäóòü âèíèêàòè íå ò³ëüêè ïîõèáêè îá÷èñëåííÿ
êîåô³ö³ºíò³â ³ ñóì Ôóð’º, àëå ³ ïîõèáêà ³íòåðïîëÿö³¿ ó ïðîöåñ³ ïåðåõîäó â³ä
ïîëÿðíî¿ ñèñòåìè êîîðäèíàò äî äåêàðòîâî¿ ñ³òêè [7].

Ó ðîáîò³ [2] çàïðîïîíîâàíî ìåòîä ðîçâ’ÿçàííÿ ïëîñêî¿ çàäà÷³ ðàäîí³âñüêî¿

êîìï’þòåðíî¿ òîìîãðàô³¿, ùî ãðóíòóºòüñÿ íà îðèã³íàëüíèõ ôîðìóëàõ îá÷èñëåííÿ
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êîåô³ö³ºíò³â Ôóð’º ôóíêö³é äâîõ çì³ííèõ çà äîïîìîãîþ ïðîåêö³é (äàíèõ Ðàäî-

íà) — ³íòåãðàë³â â³ä íàáëèæóâàíî¿ ôóíêö³¿ âçäîâæ äåÿêî¿ ñèñòåìè ë³í³é, ùî ïåðå-

òèíàþòü îá’ºêò äîñë³äæåííÿ. Îäí³ºþ ç âàæëèâèõ îñîáëèâîñòåé öüîãî ìåòîäó º

çàì³íà òðèãîíîìåòðè÷íèõ ôóíêö³é êóñêîâî-ñòàëèìè ïåð³îäè÷íèìè ñïëàéíàìè

íàéêðàùîãî ð³âíîì³ðíîãî íàáëèæåííÿ. Ñóòí³ñòü ìåòîäó ïîëÿãàº ó ìàòåìàòè÷íî-

ìó ìîäåëþâàíí³ ñòðóêòóðè ò³ëà ÿê ñê³í÷åííî¿ ñóìè ðÿäó Ôóð’º
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äå Ck, l — êîåô³ö³ºíòè Ôóð’º íåâ³äîìî¿ ôóíêö³¿ f x y( , ) , ùî îïèñóº ñòðóêòóðó

ò³ëà. Ó ö³é ðîáîò³ ñàìå êîåô³ö³ºíòè Ôóð’º çàïðîïîíîâàíî îá÷èñëþâàòè çà äî-

ïîìîãîþ ÷àñ³â ïðîá³ãó ñåéñì³÷íèõ õâèëü â³ä ñèñòåìè äæåðåë äî ñèñòåìè

ïðèéìà÷³â.

Ó ðîáîò³ [1] äîñë³äæåíî ìåòîä ïîáóäîâè ïðîñòîðîâî¿ ìîäåë³ ïëàñòà

â øàõòí³é ñåéñì³÷í³é òîìîãðàô³¿ äëÿ âèïàäêó, ÿêùî åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíè-

ìè, ÿê³ âèêîðèñòîâàíî äëÿ ïîáóäîâè ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³, º ïåðø³ ÷àñè íàäõîä-

æåííÿ ñåéñì³÷íîãî ñèãíàëó â³ä ñèñòåìè äæåðåë äî ñèñòåìè ïðèéìà÷³â, ðîçì³ùå-

íèõ â îäí³é ³ ò³é æå ïëîùèí³ àáî íà ñèñòåì³ ãîðèçîíòàëüíèõ ïëîùèí.

Ìåòîäè, ÿê³ îïèñàíî â ðîáîòàõ [7, 2], çàñòîñîâóþòü ïðîåêö³¿ äëÿ çíàõîäæåííÿ

êîåô³ö³ºíò³â Ôóð’º, à ÷åðåç íèõ âæå îá÷èñëþþòü íåâ³äîìó ôóíêö³þ, ïðîòå ìåòîä,

âèçíà÷åíèé â ðîáîò³ [2], íå ïîòðåáóº ïåðåõîäó â³ä ïîëÿðíî¿ ñèñòåìè êîîðäèíàò äî

äåêàðòîâî¿, ùî äàº çìîãó â³äíîâèòè êîåô³ö³ºíòè Ôóð’º ³ç çàäàíîþ ïîõèáêîþ.

Òîìó ç’ÿâèëàñÿ íåîáõ³äí³ñòü ðîçãëÿíóòè ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó

Ëèòâèíà [2] â øàõòí³é ñåéñì³÷í³é òîìîãðàô³¿ äëÿ âèïàäêó, êîëè äîñë³äæóâàíèé

ðåã³îí ìàº ðîçðèâ, òà äîñë³äèòè ï³äõ³ä ç ìåòîþ ïîë³ïøåííÿ çíà÷åíü ìàòåìàòè÷íî¿

ìîäåë³ äëÿ çíàõîäæåííÿ ðîçïîä³ëó ïîâ³ëüíîñò³ ðîçïîâñþäæåííÿ ñåéñì³÷íèõ

õâèëü â çàäàí³é ä³ëÿíö³ êîðè Çåìë³ ó âèïàäêó, êîëè ôóíêö³ÿ, ÿêà îïèñóº ñòðóêòó-

ðó êîðè, ìàº ðîçðèâ ïåðøîãî ðîäó.

ÏÎÕÈÁÊÀ ÊÎÅÔ²Ö²ªÍÒ²Â ÔÓÐ’ª

Óñ³ ìåòîäè, ÿê³ áàçóþòüñÿ íà ñóìàõ Ôóð’º, ìàþòü ïåâíó ïîõèáêó, îñê³ëüêè

ñóìè Ôóð’º îá÷èñëþþòü íå òî÷íå çíà÷åííÿ ôóíêö³¿, à íàáëèæåíå. Ìåòîä Ëèò-

âèíà íå º âèíÿòêîì. Â³í ìàº äâ³ ïîõèáêè: äëÿ îá÷èñëåííÿ ñóì Ôóð’º (Âàëëå–

Ïóññåíà, Ôåºðà) ³ êîëè îá÷èñëþþòü êîåô³ö³ºíòè Ôóð’º çà äîïîìîãîþ ïðîåêö³é

(÷àñ³â ïðîá³ãó ñåéñì³÷íîãî ñèãíàëó). Ïðîàíàë³çóºìî îáèäâ³ ö³ ïîõèáêè.

Çã³äíî ç ðîáîòîþ [8] ó âèïàäêó 1� � 	p äëÿ g Lp
r


~
ìàº ì³ñöå îö³íêà

|| || || ||( )g S g c n gn p p
r r

p� � � , (2)

äå S gn — ñóìà Ôóð’º ôóíêö³¿ g t( ) , êîíñòàíòà cp çàëåæèòü ëèøå â³ä ð. ßêùî

p � 	1, , à g Lp
r


~
(
~
L	 ïîçíà÷àº

~
Ñ ), òî

|| ||
ln

|| ||( )g S g c
n

n
gn p p r

r
p� � .

ISSN 1019-5262. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2019, òîì 55, ¹ 3 81



ßêùî çàñòîñîâóâàòè îïåðàòîð Âàëëå–Ïóññåíà, òî äëÿ g Lp
r


~
, 1 � � 	p , ìàº

ì³ñöå îö³íêà, àíàëîã³÷íà ôîðìóë³ (2).

Îêð³ì ïîõèáêè îá÷èñëåííÿ ñóìè Ôóð’º, ïðî ÿêó éäåòüñÿ ó ðîáîò³ [7], âèíè-
êàº ùå äîäàòêîâà ïîõèáêà ïåðåõîäó â³ä ïîëÿðíî¿ ñèñòåìè êîîðäèíàò äî äåêàðòî-
âî¿ ñ³òêè. Çàçíà÷èìî, ùî âåëè÷èíà äîäàòêîâî¿ ïîõèáêè â ö³é ðîáîò³ íå âêàçàíà.
Ìåòîä, âèçíà÷åíèé â [1–3], íå âèìàãàº ïåðåõîäó â³ä ïîëÿðíî¿ ñèñòåìè êîîðäèíàò
äî äåêàðòîâî¿ ñ³òêè, à îòæå, íå âèíèêàº äîäàòêîâî¿ ïîõèáêè íà öüîìó åòàï³. Ïðî-
òå òàêèé ìåòîä ìàº ³íøó ïîõèáêó, çíà÷åííÿ ÿêî¿ ìîæíà îá÷èñëèòè çàçäàëåã³äü,
îñê³ëüêè âîíà çàëåæèòü â³ä òî÷íîñò³ ð³âíîì³ðíîãî íàáëèæåííÿ òðèãîíîìåòðè÷-
íèõ ôóíêö³é êóñêîâî-ñòàëèìè ôóíêö³ÿìè.

Îñíîâó ÷èñåëüíî¿ ðåàë³çàö³¿ ìåòîäó ç ðîá³ò [1–3] ñêëàäàº çàì³íà (äëÿ îá÷èñ-
ëåííÿ êîåô³ö³ºíò³â Ôóð’º) ï³ä çíàêîì ³íòåãðàëà ïåð³îäè÷íî¿ åêñïîíåíö³àëüíî¿

ôóíêö³¿ e i t� 2� êóñêîâî-ñòàëèì ïåð³îäè÷íèì ñïëàéíîì:

e t i t Cp m t i Sp m ti t� � � �  � �2 2 2 2 2� � � � �cos sin( ) ( ) ( , ) ( , ) ,
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ùîãî ð³âíîì³ðíîãî íàáëèæåííÿ âêàçàíèõ ôóíêö³é. Ïðè öüîìó âèíèêàº ïîõèáêà
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Ó ðîáîò³ [4] çàçíà÷åíî, ùî ïîõèáêà îòðèìàííÿ êîåô³ö³ºíò³â Ôóð’º áóäå íå

á³ëüøà, í³æ 0 1
1.5m� � � , äå �1 � O h

k l
r( )
,

, r �1,2, h k l Qk l, ( ) /� � ; Q — çàãàëüíà

ê³ëüê³ñòü îäåðæàíèõ ïðîåêö³é, ÿê³ âèêîðèñòàíî äëÿ îá÷èñëåííÿ êîåô³ö³ºíò³â

Ôóð’º â³ä ôóíêö³¿ äâîõ çì³ííèõ; k, l – ³íäåêñè êîåô³ö³ºíò³â Ôóð’º. Äî òîãî æ çà-

çíà÷èìî, ùî ì³æ âåëè÷èíàìè m, Q òà N (ïîðÿäîê ñóìè Ôóð’º) ñïðàâåäëèâå

ñï³ââ³äíîøåííÿ N m h
Mr

N k l N
k l

� �
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� �0 1 2.5

24
max

,
, , äå M 2 — ìàêñèìàëüíå çíà-

÷åííÿ ìîäóëÿ äðóãî¿ ïîõ³äíî¿ â³ä ï³ä³íòåãðàëüíî¿ ôóíêö³¿.

ÍÀÁËÈÆÅÍÍß ÑÓÌÀÌÈ ÔÓÐ’ª ÐÎÇÐÈÂÍÈÕ ÔÓÍÊÖ²É ÄÂÎÕ ÇÌ²ÍÍÈÕ
Ç ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍßÌ ÐÎÇÐÈÂÍÈÕ ÑÏËÀÉÍ²Â Â²Ä ÄÂÎÕ ÇÌ²ÍÍÈÕ

ßê â³äîìî [9, ãë. 6, § 15,], ðÿäè Ôóð’º ïîãàíî çá³ãàþòüñÿ, äåÿê³ ç íèõ íå áó-

äóòü àáñîëþòíî òà ð³âíîì³ðíî çá³æíèìè. Çîêðåìà, ñóìè Ôóð’º íå çá³ãàþòüñÿ

äî ôóíêö³¿ ó òî÷êàõ ¿¿ ðîçðèâó. Â [10, ñ. 516] âèçíà÷åíî ìåòîä Êðèëîâà äëÿ

ïîë³ïøåííÿ çá³æíîñò³ òðèãîíîìåòðè÷íèõ ñóì Ôóð’º ðîçðèâíèõ ôóíêö³é ó âè-

ïàäêó, ÿêùî ¿¿ òî÷êè ðîçðèâó ïåðøîãî ðîäó â³äîì³. Öåé ìåòîä òàêîæ ïðî-

àíàë³çîâàíî â ðîáîòàõ [6, 11].
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Ó ö³é ñòàòò³ çàïðîïîíîâàíî äëÿ ÷èñåëüíî¿ ðåàë³çàö³¿ ìåòîäó Êðèëîâà ç ìåòîþ

ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ ðîçâèíåííÿ â ðÿä Ôóð’º ðîçðèâíèõ ôóíêö³é îäí³º¿ òà äâîõ

çì³ííèõ âèêîðèñòîâóâàòè ðîçðèâí³ ñïëàéíè [5, 6, 11] äëÿ ïîë³ïøåííÿ ìåòîäó â³äíîâ-

ëåííÿ ðîçïîä³ëó ïîâ³ëüíîñò³. Äëÿ öüîãî ìîæíà, ñêîðèñòàâøèñü ìåòîäîì ç ðîáî-

òè [2], çíàéòè ïåðøå íàáëèæåííÿ (áåç óðàõóâàííÿ òî÷îê ðîçðèâó), íà íüîìó âèçíà÷è-

òè óñ³ òî÷êè ðîçðèâó, ïîáóäóâàòè íàéïðîñò³øó ôóíêö³þ, ÿêà çáåð³ãàº ðîçðèâ ó çàäà-

íèõ òî÷êàõ ³ ë³í³ÿõ (ðîçðèâíèé ñïëàéí) ³ ïîò³ì ïðåäñòàâèòè íåâ³äîìó ôóíêö³þ ÿê

ñóìó ðîçðèâíîãî ñïëàéíà òà ñóì Ôóð’º. Êîåô³ö³ºíòè Ôóð’º äëÿ íîâî¿ ñóìè Ôóð’º

çíàõîäÿòü ÿê ð³çíèöþ êîåô³ö³ºíò³â Ôóð’º äîñë³äæóâàíîãî îáðàçó òà ïîáóäîâàíîãî

ðîçðèâíîãî ñïëàéíà [5, 6]. Îòæå, ìîæíà â³äíîâèòè ôóíêö³þ, ÿêà ìàº ðîçðèâ. Öå

³ ñêëàäàº îñíîâó ìåòîäó Êðèëîâà, ÿêèé ïîçáàâëÿº â³ä ÿâèùà Ã³ááñà ³ ìîæå áóòè óçà-

ãàëüíåíèì íà âèïàäîê íàáëèæåííÿ ôóíêö³é äâîõ òà á³ëüøå çì³ííèõ. Ââàæàºìî, ùî

f x y C Dr r( , ) ([ , ] \ ),
 0 1 2 , D — îáëàñòü, ÿêà º îá’ºäíàííÿì ë³í³é ðîçðèâó ôóíêö³¿

f x y( , ) , x y, [ , ]
 0 1 , ìàº ðîçðèâè ïåðøîãî ðîäó ðàçîì ³ç ñâî¿ìè ïîõ³äíèìè äî ïîðÿä-

êó r , 1 � 
r N , íà ñèñòåì³ âçàºìíî ïåðïåíäèêóëÿðíèõ ïðÿìèõ x xi� , i m� �1 1, ,

x x x xm m0 1 10 1� � � � � ��� , f x ys
i

( , ) ( , )0 0� � �f xs
i

( , ) (0 0, )y , s r� 0, , y y j� ,

j n� �1 1, , y y y yn n0 1 10 1� � � � � ��� , f x y f x yp
j

p
j

( , ) ( , )( , ) ( , )0 00 0� � � ,

p r� 0, .

Ââåäåìî äî ðîçãëÿäó ðîçðèâí³ ñïëàéíè S x y1( , ) , S x y2( , ) , S x y12( , ) :

S f x y S x y1 1( , ) ( , )� �
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S f x y S S f x y12 1 2( , ) ( ) ( , )� �

=

S y h x S x y hs
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åðì³òîâî¿ ³íòåðïîëÿö³¿ ñòåïåíÿ 2 1r � [6],
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Àíàëîã³÷íî îá÷èñëþþòü áàçèñí³ ïîë³íîìè äâîòî÷êîâî¿ åðì³òîâî¿ ³íòåðïî-

ëÿö³¿ çà çì³ííîþ y .

Ââåäåìî äî ðîçãëÿäó îïåðàòîð

Spf x y S f x y S f x y S f x y( , ) ( , ) ( , ) ( , )� � �1 2 12 .

Òåîðåìà 1. Ôóíêö³ÿ R x y f x y Spf x y( , ) ( , ) ( , )� � (çàëèøîê íàáëèæåííÿ

ôóíêö³¿ f x y( , ) çà äîïîìîãîþ Spf x y( , )), f x y C Dr r( , ) ([ , ] \ ),
 0 1 2 , ìàº âëàñòè-

âîñò³ R x ys
i

( , ) ( , )0 0� (s r� 0, , i m� �1 1, ) òà R x yq
j

( , ) ( , )0 0� (q r� 0, , j n� �1 1, )

³ ÿêùî f x y f x ys
i

s
i

( , ) ( , )( , ) ( , )0 00 0� � � (i m� �1 1, , s r� 0, ), f x yp
j

( , ) ( , )0 0� �

� �f x yp
j

( , ) ( , )0 0 ( p r� 0, , j n� �1 1, ), òîä³ R x y C r r( , ) [ , ],
 0 1 2 .

Äîâåäåííÿ. ßêùî f x y f x ys
i

s
i

( , ) ( , )( , ) ( , )0 00 0� � � (i m� �1 1, , s r� 0, ), òî

ôîðìóëà äëÿ S f x y1 ( , ) áóäå íàëåæèòè äî êëàñó C r r, [ , ]0 1 2 , îñê³ëüêè çà óìîâè ïå-

ðåõîäó ÷åðåç òî÷êó x xk� çë³âà ³ ñïðàâà ïîë³íîìè Åðì³òà ìàòèìóòü îäíàêîâ³

ñë³äè ïîõ³äíèõ ïîðÿäêó s íà ë³í³¿ x xk� . Àíàëîã³÷íå òâåðäæåííÿ âèêîíóºòüñÿ òà-

êîæ ³ äëÿ ôîðìóëè, ùî âèçíà÷àº îïåðàòîð S f x y2 ( , ) . Âðàõîâóþ÷è öå, ìîæíà çðî-

áèòè âèñíîâîê, ùî ÷èñëà

f x ys p
k l

( , ) ( , )� � �0 0 f x ys p
k l

( , ) ( , )� �0 0 � f x ys p
k l

( , ) ( , )� 0 0� �

� �f x ys p
k l

( , ) ( , )0 0� � f x ys p
k l

( , ) ( , ) ,

òîáòî ÷èñëà f x ys p
k l

( , ) ( , ) íå çàëåæàòü â³ä òîãî, â ÿêîìó ïîðÿäêó çíàõîäÿòü

ãðàíèö³ â³äïîâ³äíèõ ïîõ³äíèõ â ( , )x yk l . Öå îçíà÷àº, ùî ôîðìóëà S f x y12 ( , )

çà óìîâè ïåðåõîäó ì³æ åëåìåíòàìè [ , ] [ , ]x x y yk k l l� ��1 1 áóäå çáåð³ãàòè íåïå-
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ðåðâí³ñòü ïîõ³äíèõ äî r-ãî ïîðÿäêó âêëþ÷íî, òîáòî Sp x y C r r( , ) [ , ],
 0 1 2 ÿê

ë³í³éíà êîìá³íàö³ÿ ôóíêö³é, ùî íàëåæàòü äî öüîãî êëàñó. Òåîðåìó äîâåäåíî.

Çàïðîïîíîâàíî ðîçêëàäàòè ó ñóìó Ôóð’º ôóíêö³þ R x y( , ) , òîä³ ôîðìóëà (1)

áóäå çàì³íåíà ôîðìóëîþ

C Rf x y e dxdyk l
i kx ly

,
( )( , )� ��

� �

0

1

0

1
2� ,

äå k l N N, ,� � , ³ ôóíêö³þ f x y( , ) íàáëèæóâàòè ó âèãëÿä³ ñóìè

f x y Spf x y F f x y Spf x yN N( , ) ( , ) ( ( , ) ( , )),� � � , F f x yN N, ( , ) – ñóìà Ôóð’º ïî-

ðÿäêó N â³ä ôóíêö³¿ f x y( , ) .

Ç óðàõóâàííÿì òîãî, ùî R x y C r r( , ) [ , ],
 0 1 2 , ó òàêîìó íàáëèæåíí³ âñ³ òî÷êè

ðîçðèâó âêëþ÷èìî ó ïåðøèé äîäàíîê Spf x y( , ) , à äëÿ ñóì Ôóð’º

F f x y Spf x yN N, ( ( , ) ( , ))� ïîðÿäîê çá³æíîñò³ áóäå, ÿê â³äîìî [10], O N r( / )1 . Çà-

çíà÷èìî òàêîæ, ùî ìåòîä äîçâîëÿº áóäóâàòè íàáëèæåííÿ áåç ÿâèùà Ã³ááñà, ÿêùî

ë³í³¿ ðîçðèâó ôóíêö³¿ àáî äåÿêèõ ¿¿ ïîõ³äíèõ íå îáîâ’ÿçêîâî º ïðÿìèìè, ÿê³ ïàðà-

ëåëüí³ îñÿì êîîðäèíàò, òîáòî âçàãàë³ º äåÿêèìè êðèâèìè ë³í³ÿìè.

ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍß ÑÓÌ ÔÅªÐÀ ÒÀ ÂÀËËÅ–ÏÓÑÑÅÍÀ ÄËß Ï²ÄÂÈÙÅÍÍß
ÄÎÑÒÎÂ²ÐÍÎÑÒ² ÐÅÇÓËÜÒÀÒ²Â Ó ÏÐÎÖÅÑ² Â²ÇÓÀË²ÇÀÖ²¯ ²ÍÔÎÐÌÀÖ²¯

Ó ö³é ñòàòò³ çàäà÷à â³äíîâëåííÿ ðîçïîä³ëó ïîâ³ëüíîñò³ ó øàõòí³é ñåéñì³÷í³é òî-

ìîãðàô³¿ íà ãîðèçîíòàëüí³é ïëîùèí³ ïîëÿãàº ó â³äíîâëåíí³ ôóíêö³¿ çà â³äîìèìè

ïðîåêö³éíèìè äàíèìè — ³íòåãðàëàìè âçäîâæ ë³í³é ïàðàëåëüíèõ ïðÿìèì

kx ly t� � , ÿê³ ïåðåòèíàþòü äîñë³äæóâàíèé îá’ºêò. Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ö³º¿ çàäà÷³

áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè ìåòîä, çàïðîïîíîâàíèé â [1]. Ó ðîáîòàõ [2, 3] íàâåäå-

íî ôîðìóëè äëÿ îá÷èñëåííÿ êîåô³ö³ºíò³â Ôóð’º ³ â³äíîâëåííÿ íåâ³äîìî¿ ôóíêö³¿

÷åðåç ñóìó Ôóð’º, äå öÿ ôóíêö³ÿ f x y( , ) º ïîâ³ëüí³ñòþ, W x y V x y( , ) / ( , )�1 ,

³ â³äîìî ëèøå ÷àñè íàäõîäæåííÿ ñåéñì³÷íîãî ñèãíàëó, ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç

äîñë³äæóâàíèé îá’ºêò.

Îñîáëèâ³ñòþ ³ ïåðåâàãîþ ñòâîðåíîãî ìåòîäó º ÿâí³ ôîðìóëè äëÿ íàáëèæåíî-

ãî îá÷èñëåííÿ êîåô³ö³ºíò³â Ôóð’º ôóíêö³¿ äâîõ çì³ííèõ, ÿêà º ïîâ³ëüí³ñòþ

³ âèçíà÷àºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ÷àñ³â ïðîá³ãó ñåéñì³÷íèõ õâèëü â³ä ñèñòåìè äæåðåë

äî ñèñòåìè ïðèéìà÷³â. Öå çâîäèòü ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ äî îá÷èñëåííÿ êîåô³ö³ºíò³â

Ôóð’º òà âèáîðó ñèñòåìè ïðÿìèõ, óçäîâæ ÿêèõ çàäàþòüñÿ ïðîåêö³éí³ äàí³. Îòæå,

ìåòîä íå âèìàãàº ðîçâ’ÿçàííÿ ñèñòåìè ë³í³éíèõ àëãåáðà¿÷íèõ ð³âíÿíü.

Çã³äíî ç [8] îá÷èñëåííÿ çà äîïîìîãîþ ñóì Ôåºðà ìîæóòü äàâàòè êðàù³ ðå-

çóëüòàòè, í³æ ñóìàìè Ôóð’º, îñê³ëüêè ÿäðî ñóì Ôåºðà º çàâæäè ïîçèòèâíèì

³ óìîâè çá³æíîñò³ ìîæíà çàïèñàòè ïðîñò³øå, ÿêùî ôóíêö³ÿ º ïåð³îäè÷íîþ. Òîìó

äëÿ ïîë³ïøåííÿ ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåííÿ çàì³ñòü ñóì Ôóð’º ìîæíà âèêîðèñòîâó-

âàòè ñê³í÷åííó ñóìó Ôåºðà ó âèãëÿä³

S x y N
k

N

l

N
Ñ ek l

i kx l( , , )
| | | |

,
(� �

�

�

�
�

�

�
� �

�

�

�
�

�

�
� �1

1
1

1

2� y

l N

N

k N

N
)

����
�� ,

ïðîòå âîíà ìîæå ìàòè á³ëüøó ïîõèáêó, í³æ îïèñàíèé âèùå ìåòîä, âíàñë³äîê

ÿâèùà Ã³ááñà. Ö³ òâåðäæåííÿ ñïðàâåäëèâ³ ³ äëÿ ñóìè Âàëëå–Ïóññåíà.
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ÍÀÁËÈÆÅÍÍß ÑÓÌÀÌÈ ÔÓÐ’ª ÔÓÍÊÖ²É ÄÂÎÕ ÇÌ²ÍÍÈÕ ÄËß ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß
ÏÐÎÑÒÎÐÎÂÎÃÎ ÐÎÇÏÎÄ²ËÓ ÏÎÂ²ËÜÍÎÑÒ² ÍÀ ÎÑÍÎÂ² ÏÅÐØÎÃÎ ÍÀÁËÈÆÅÍÍß
Â ØÀÕÒÍ²É ÑÅÉÑÌ²×Í²É ÒÎÌÎÃÐÀÔ²¯ Ó Â²ÄÏÎÂ²ÄÍÎÑÒ² ÄÎ ÌÅÒÎÄÓ Ç ÐÎÁ²Ò [1–3]

Âèêîíàºìî åêñïåðèìåíò ç íàáëèæåíîãî îá÷èñëåííÿ çíà÷åíü ðîçïîä³ëó

ïîâ³ëüíîñò³ íà ä³ëÿíö³ äîñë³äæåííÿ, ÿêà îïèñàíà ôóíêö³ºþ, ùî ìàº ðîçðèâ

ïåðøîãî ðîäó. Ââàæàºìî, ùî çàäàíî íàáëèæåíî çíàéäåí³ ðîçïîä³ëè

ïîâ³ëüíîñò³ f x y( , ) â îáëàñò³ [ , ]0 1 2 . Äî òîãî æ ââàæàºìî, ùî äîñë³äæóâàíèé

ðåã³îí ìàº ãåîëîã³÷íèé ðîçëîì, òîáòî éîãî ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ìàòèìå ðîçðèâ

ïåðøîãî ðîäó. Öå ïðèïóùåííÿ íå âðàõîâóâàëè ðàí³øå. Â³äîìî òðè òèïè ãåî-

ëîã³÷íèõ ðîçëîì³â: çñóâè, ñêèäè òà íàñóâè (ðèñ. 1) [12]. Ó öüîìó ïðèêëàä³ áó-

äåìî ââàæàòè, ùî äîñë³äæóºìî ïëàñò êîðèñíèõ êîïàëèí, ÿêèé ï³ääàâàâñÿ ä³¿

íàñóâó, ³ òåïåð äîñë³äæóâàíà ãîðèçîíòàëüíà ä³ëÿíêà ìàº ðîçðèâ. Íàñóâ ì³ã

óòâîðèòèñÿ íàõèëîì çì³ùóâà÷à ó á³ê ï³äíÿòîãî êðèëà àáî ïåðåì³ùåííÿì âãîðó

êðèëà. Òàêà ñèòóàö³ÿ ìîãëà âèíèêíóòè ó âèïàäêó çøòîâõóâàííÿ òåêòîí³÷íèõ

ïëèò, ÿê³ ñïðè÷èíèëè ïðîöåñ ãîðèçîíòàëüíîãî ñòèñíåííÿ.

Äëÿ ï³äðàõîâóâàííÿ ñóì êîåô³ö³ºíò³â Ôóð’º ñêîðèñòàºìîñÿ ñóìàìè Ôåºðà,

îñê³ëüêè âîíè ìàþòü êðàùó çá³æí³ñòü, í³æ ñóìè Ôóð’º, à òàêîæ íå ã³ðøó ïîõèá-

êó, í³æ ñóìè Âàëëå–Ïóññåíà [13, c. 72].

Ó ðåàëüíèõ óìîâàõ â øàõòí³é ñåéñì³÷í³é òîìîãðàô³¿, íà â³äì³íó â³ä êîìï’þ-

òåðíî¿ òîìîãðàô³¿, ïðîìåí³ ëèøå â îêðåìèõ âèïàäêàõ º ïðÿìèìè ë³í³ÿìè. Öå îá-

ìåæóº âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó, íàâåäåíîãî ó ðîáîòàõ [1, 2]. Çã³äíî ç [14, ñ. 37, 38]

äëÿ á³ëüø òî÷íîãî íàáëèæåííÿ ìîæíà ðîçãëÿíóòè íåâ’ÿçêó ÷àñ³â íàäõîäæåííÿ

ïðîìåíÿ

� � �T p u x ds

L

( , ) ( )� � , (3)

äå T T T� �0 � , u u u� �0 � . Îïîðí³ ÷àñè ïðîá³ãó ñåéñì³÷íîãî ñèãíàëó

T p u x ds

L

0 0

0

( , ) ( )� �� � îá÷èñëþþòü äëÿ ïðîìåí³â, â³äïîâ³äíèõ ïîâ³ëüíîñò³ îïîð-

íî¿ ìîäåë³ u x0 ( ) , ³ ó ðàç³ ³íòåðïðåòàö³¿ íåâ’ÿçîê (3) ïðîìåí³ ââàæàþòü ïðÿ-

ìîë³í³éíèìè, òîáòî ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ìåòîä, îïèñàíèé â ðîáîòàõ [1, 2].

Ïðèêëàä 1. Íåõàé çàäàíî ÷àñè íàäõîäæåííÿ ñåéñì³÷íîãî ñèãíàëó ó òî÷êè ñïîñ-

òåðåæåííÿ ÷åðåç äîñë³äæóâàíó ä³ëÿíêó, çíà÷åííÿ ïîâ³ëüíîñò³ ÿêî¿ ñêàäàº ôóíêö³ÿ

f x y

x y y x y y

( , )

, , ( , , , ) ( , , ,

�
� � � � � � � � �0 5 0 6 0 2 0 6 0 6 0 2 0ÿêùî 8

0 45 0 6 0 2 0 4 0 6 0 2 0 4

),

, , ( , , , ) ( , , , ),ÿêùî x y y x y y� � � � � � � � �
0 54, ³íàêøå.

�

�
�

��

Âõ³äí³ äàí³ òà îòðèìàíèé ðåçóëüòàò òåñòîâî¿ çàäà÷³ äëÿ çíà÷åíü N � 8 (ïîðÿäîê ñóìè

Ôóð’º) ³ ê³ëüêîñò³ äæåðåë òà ïðèéìà÷³â ïî 20 íà êîæí³é ñòîðîí³ â³äòâîðåíî íà ðèñ. 2. Ðå-

çóëüòàòè ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ äëÿ ð³çíîãî ïîðÿäêó ñóìè Ôóð’º (N ) íàâåäåíî ó òàáë. 1.
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Ðèñ. 1. Âèäè ãåîëîã³÷íèõ ðîçëîì³â: çñóâ (à), ñêèä (á), íàñóâ (â)

à á â



ßê ìîæíà ïîáà÷èòè, ðèñ. 2, á ñõîæèé íà ðèñ. 2, ã, à ðèñ. 2, â ³ ðèñ. 2, ä ìàéæå

³äåíòè÷í³. Öå îçíà÷àº, ùî äîñë³äæóâàíèé ðåã³îí ìîæíà â³äíîâèòè ÿê çà äîïîìîãîþ

ñóìè Ôóð’º (Ôåºðà) äëÿ âèïàäêó, êîëè ôóíêö³ÿ â³äîìà ³ âèêîðèñòàíî êëàñè÷í³

ñóìè Ôóð’º (Ôåºðà) (ðèñ. 2, á, â), òàê ³ äëÿ âèïàäêó, êîëè â³äîì³ ÷àñè ïðîá³ãó

ñåéñì³÷íèõ õâèëü ÷åðåç äîñë³äæóâàíèé ðåã³îí, à êîåô³ö³ºíòè Ôóð’º îá÷èñëþþòüñÿ

çàïðîïîíîâàíèì ó ö³é ñòàòò³ ìåòîäîì (ðèñ. 2, ã, ä). Ç òàáë. 1 áà÷èìî, ùî òàê³ æ ðå-

çóëüòàòè îá÷èñëåííÿ ïîõèáêè, ÿê³ îòðèìàíî äëÿ ñóì Ôóð’º ð³çíèìè ìåòîäàìè,

áëèçüê³ ì³æ ñîáîþ. Òàê, çíà÷åííÿ àáñîëþòíî¿ ³ â³äíîñíî¿ ïîõèáîê, îá÷èñëåí³ çà äî-

ïîìîãîþ òî÷íèõ çíà÷åíü êîåô³ö³ºíò³â Ôóð’º ñóìîþ Ôóð’º, áëèçüê³ äî àáñîëþòíèõ

³ â³äíîñíèõ ïîõèáîê, îá÷èñëåíèõ ìåòîäîì ç ðîá³ò [1–3]. À ðåçóëüòàòè îá÷èñëåííÿ

ïîõèáîê, çíàéäåíèõ çà äîïîìîþ òî÷íèõ çíà÷åíü êîåô³ö³ºíò³â Ôóð’º ñóìîþ Ôåºðà,
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Ðèñ. 2. Ãðàô³÷íå çîáðàæåííÿ äîñë³äæóâàíî¿ ä³ëÿíêè: âõ³äí³ äàí³ (à); ðåçóëüòàòè îá÷èñëåíü çà
äîïîìîãîþ ñóì Ôóð’º (á); ðåçóëüòàòè îá÷èñëåíü çà äîïîìîãîþ ñóì Ôåºðà (â); ìåòîäîì, îïèñàíèì â
ðîáîòàõ [1–3], òà ñóìîþ Ôóð’º (ã); ìåòîäîì, îïèñàíèì â ðîáîòàõ [1–3], òà ñóìîþ Ôåºðà (ä)

à á â

ã ä

Òàáëèöÿ 1. Ðåçóëüòàòè ðîçâ’ÿçàííÿ ïðèêëàäó 1 äëÿ ð³çíèõ çíà÷åíü N

Ïîðÿäîê
ñóìè

Ôóð’º,
N

Ê³ëü-
ê³ñòü

äæåðåë
òà ïðèé-

ìà÷³â

Ïîõèáêà çíà÷åíü, îá÷èñëåíèõ
çà äîïîìîãîþ òî÷íèõ çíà÷åíü

êîåô³ö³ºíò³â Ôóð’º

Ïîõèáêà çíà÷åíü, îá÷èñëåíèõ
ìåòîäîì ç ðîá³ò [1–3]

Ñóìîþ
Ôóð’º

Ñóìîþ
Ôåºðà

Ñóìîþ
Ôóð’º

Ñóìîþ
Ôåºðà

Ñóìîþ
Ôóð’º

Ñóìîþ
Ôåºðà

Ñóìîþ
Ôóð’º

Ñóìîþ
Ôåºðà

àáñîëþòíà â³äíîñíà àáñîëþòíà â³äíîñíà àáñîëþòíà â³äíîñíà àáñîëþòíà â³äíîñíà

4 8 0,038 0,084 0,042 0,093 0,045 0,1 0,043 0,095

4 10 0,038 0,084 0,042 0,093 0,038 0,084 0,042 0,093

4 20 0,038 0,084 0,042 0,093 0,038 0,084 0,042 0,093

8 10 0,038 0,076 0,038 0,084 0,038 0,076 0,038 0,085

8 20 0,038 0,076 0,038 0,084 0,039 0,079 0,038 0,084

8 32 0,038 0,076 0,038 0,084 0,034 0,068 0,038 0,084



áëèçüê³ äî çíà÷åíü ç ðîá³ò [1–3]. Ðèñ. 2, â ³ ðèñ. 2, ä íàéá³ëüø ñõîæ³ íà ðèñ. 2, à, äå

çîáðàæåíî òåñòîâó ôóíêö³þ, õî÷ ö³ ðèñóíêè íå çá³ãàþòüñÿ ç îðèã³íàëîì â òî÷êàõ

ðîçðèâó — ì³ñöÿõ, äå ôóíêö³ÿ ð³çêî çì³íþº ñâî¿ çíà÷åííÿ (ì³ñöå ïåðåõîäó ì³æ

÷îðíèì, òåìíî-ñ³ðèì òà ñâ³òëî-ñ³ðèì êîëüîðàìè), à òàêîæ íå çá³ãàþòüñÿ êðà¿ ðè-

ñóíê³â. Íåîáõ³äíî â³äçíà÷èòè, ùî â³äíîâëåííÿ çà äîïîìîãîþ ñóì Ôåºðà íå çàâæäè

ìàþòü êðàùèé ðåçóëüòàò ó ïîð³âíÿíí³ ç ñóìîþ Ôóð’º (äèâ. òàáë. 1), õî÷à

³ â³äì³íí³ñòü öèõ ïîõèáîê íåçíà÷íà. Öå ìîæíà ïîÿñíèòè òèì, ùî â òåîðåì³ Ôåºðà

îö³íêà ïîõèáêè ìîæå áóòè êðàùîþ, ëèøå ÿêùî ôóíêö³ÿ º ïåð³îäè÷íîþ. Ó öüîìó

ïðèêëàä³ ôóíêö³ÿ íå º ïåð³îäè÷íîþ.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè îá÷èñëþâàëüíîãî åêñïåðèìåíòó ïîêàçóþòü, ùî âæå äëÿ

íåâåëèêîãî ïîðÿäêó ñóì Ôóð’º êîåô³ö³ºíòè Ôóð’º, çíàéäåí³ çà äîïîìîãîþ

ïåðøèõ ÷àñ³â íàäõîäæåííÿ, áëèçüê³ äî êîåô³ö³ºíò³â Ôóð’º, çíàéäåíèõ äëÿ ÿâ-

íîãî âèðàçó ôóíêö³¿, ùî îïèñóº çàäàíå çîáðàæåííÿ ðåëüºôó ç òåêòîí³÷íèì

ïîøêîäæåííÿì.

À îòæå, îïèñàí³ ó ñòàòò³ ï³äõîäè ìîæíà ðîçãëÿäàòè ç ìåòîþ ïîë³ïøåííÿ çíà-

÷åíü ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ äëÿ çíàõîäæåííÿ ðîçïîä³ëó ïîâ³ëüíîñò³ ðîçïîâñþä-

æåííÿ ñåéñì³÷íèõ õâèëü â çàäàí³é äåëÿíö³ êîðè Çåìë³ ó âèïàäêó, êîëè äîñë³äæó-

âàíà ä³ëÿíêà â³äïîâ³äàº ôóíêö³¿ ðîçðèâó ïåðøîãî ðîäó. Äî òîãî æ ³íôîðìàö³ÿ,

ÿêà âèêîðèñòîâóâàëàñÿ äëÿ íàáëèæåíîãî îá÷èñëåííÿ âêàçàíèõ êîåô³ö³ºíò³â ñóì

Ôåºðà, ÿâëÿº ñîáîþ ïåðø³ ÷àñè íàäõîäæåííÿ ñåéñì³÷íîãî ñèãíàëó ó òî÷êè ñïî-

ñòåðåæåíü â³ä äæåðåë ñåéñì³÷íîãî ñèãíàëó, ÿê³ ïðîïîíóºòüñÿ íàáëèæåíî çíàõî-

äèòè, ñêîðèñòàâøèñü òâåðäæåííÿìè ç ðîá³ò [2, 3].
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ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÐÀÇÐÛÂÍÎÃÎ ÏËÀÑÒÀ Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ
ÒÎÌÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÅÒÎÄÎÂ

Àííîòàöèÿ. Ðàññìîòðåí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âíóòðåí-
íåé ñòðóêòóðû ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû, êîãäà ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ ýòó ìî-
äåëü, èìååò ðàçðûâ ïåðâîãî ðîäà. Ìîäåëü ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü â øàõò-
íîé ñåéñìè÷åñêîé òîìîãðàôèè. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà
ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè íåáîëüøîì ïîðÿäêå ñóìì Ôóðüå èõ êîýôôèöèåíòû
Ôóðüå, íàéäåííûå ñ ïîìîùüþ ïåðâûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè ïîñòóïëåíèÿ ñåéñ-
ìè÷åñêîãî ñèãíàëà îò èñòî÷íèêîâ â òî÷êè íàáëþäåíèÿ, áëèçêè ê êîýôôèöèåí-
òàì Ôóðüå, íàéäåííûì äëÿ òåñòîâîé ôóíêöèè, îïèñûâàþùåé çàäàííîå èçî-
áðàæåíèå ðåëüåôà ñ òåêòîíè÷åñêèì ïîâðåæäåíèåì. Oïèñàííûå ïîäõîäû ìî-
ãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ óëó÷øåíèÿ çíà÷åíèé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
ðàñïðåäåëåíèÿ ìåäëèòåëüíîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí â çàäàí-
íîé îáëàñòè ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïüþòåðíàÿ òîìîãðàôèÿ, øàõòíàÿ òîìîãðàôèÿ, êîýôôè-
öèåíòû Ôóðüå.

O.M. Lytvyn, Î.O. Lytvyn, V.V. Dragun
RESTORATION OF THE STRUCTURE OF THE DISCONTINUITY LAYER
BY TOMOGRAPHIC METHODS

Abstract. The method of constructing a mathematical model of the internal
structure of the geological environment is considered, when the function
describing this model has a first-order gap. The model is proposed for use in shaft
seismic tomography. The results of the computational experiment show that, even
with small orders of Fourier sums, the Fourier coefficients, which are found by

means of information about the first times of the arrival of the seismic signal
from the sources at the observation points, are close to the Fourier coefficients
found for the test function, which describes the given terrain image with tectonic
damage. The described approaches can be used to improve the mathematical
model of the distribution of the slowness of the spread of seismic waves in
a given section of the geological environment.

Keywords: computer tomography, mine tomography, Fourier coefficients.
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