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В работе рассмотрены проблемы, связанные с проявлением эффекта потери точности 

аналитического продолжения поля, возникающие при применении алгоритма на основе  
S-аппроксимации в случае существенно ограниченных площадей измерений в задачах ин-
версии методом DEXP (depth from extreme points). Продемонстрирована целесообразность 
применения разновысотной съемки для снижения эффекта ограниченной площади измере-
ний на результаты инверсии. 
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In this paper we consider the problems associated with the effect of low accuracy of the ana-

lytic continuation of the field that arises with applying an algorithm, which based on  
S-approximation at significantly limited measurement areas in inversion problems of the DEXP 
method (depth from extreme points). We demonstrate a reasonability of using measurements on dif-
ferent heights to reduce the present effect on the inversion. 

 
Key words: S-approximation, limited areas of exploration, structural index, singular points, 

magnetic survey. 
 
DEXP (Depth from Extreme Points) – эффективный метод экспресс-оценки 

глубин аномалиеобразующих тел, основанный на преобразовании объемного 
(3D) распределения интерпретируемого аномального поля с помощью простой 
процедуры типа масштабирования вдоль вертикальной оси системы координат 
(далее – оси z) области интерпретации. Было установлено [1], что измеренное 
поле или его производная fn(r), трансформированные по закону (1) (где αn- не-
которая положительная степень), имеют экстремальные точки, зеркальные от-
носительно плоскости z = 0 особым точкам аномалиеобразующих тел. 

௡ܹሺݎሻ ൌ ఈ೙ݖ ௡݂ሺݎሻ (1)

Поиск экстремумов полученного масштабированного поля не представляет 
труда. Основные проблема метода – определение корректного значения степени 
αn, или т.н. структурного индекса ܵ௡ ൌ -௡. Этот индекс характеризует затухаߙ2
ние поля с высотой. При правильном предположении о законе изменения поля 
положение особой точки будет восстановлено верно. Затухание поля с высотой 
обусловлено пространственными и геометрическими параметрами интерпрети-
руемого тела, для его надежного определения используются специальные мето-
ды [1, 2]. 

Вторая проблема при использовании метода – необходимость знания  
3D распределения поля над интересующей нас областью. Получение 3D поля 
для последующих трансформаций является отдельной задачей, решать которую 
можно разными способами. На практике обычно используются методы аналити-
ческого продолжения поля в верхнее полупространство относительно некоторо-
го заданного уровня. В данной работе рассматривается один из подходов, осно-
ванный на методе линейных интегральных представлений – S-аппроксимаций 
[3-5], эффективность которого многократно подтверждена многими исследова-
ниями [6-8]. 

В этом методе интерпретируемое поле представляется с помощью суммы 
производных потенциалов простого и двойного слоев, распределенных на неко-
торых вспомогательных плоскостях ниже поверхности наблюдения интерпре-
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тируемого поля – (2), где M=(x1, x2, x3) – точка наблюдения поля, ߦ ൌ ሺߦଵ,  – ଶሻߦ
множество, задающее распределение плотности на поверхности простого 
и двойного слоёв, V(M) – потенциал геофизического поля, ߩଵ,௥ሺߦሻ – плотность 
r-го простого слоя, ߩଶ,௥ሺߦሻ – плотность r-го двойного слоя, Hr – глубина  
r-го слоя. 

ܸሺܯሻ ൌ෍ሺන න
ߦሻ݀ߦଵ,௥ሺߩ
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ெకݎ ൌ ඥሺݔଵ െ ଵሻଶߦ ൅ ሺݔଶ െ ଶሻଶߦ ൅ ሺݔଷ െ  ௥ሻଶܪ

(2)

Плотности ߩଵ,௥ሺߦሻ, -ሻ определяются в результате решения вариационߦଶ,௥ሺߩ
ной задачи исходя из значений измеренного поля, а затем используются для 
расчета распределения поля и его производных на любой поверхности выше 
расположения аппроксимирующих слоев. 

Ключевым при применении аппроксимации поля в объеме является во-
прос о точности восстановления поля вне области задания данных, поскольку 
она оказывает решающее влияние на результаты инверсии. При расчетах по-
ля с использованием любых аппроксимационных конструкций (в том числе  
и S-аппроксимации) одним из основных источников ошибок является ограни-
ченность площади задания поля. Особенно сильно данный эффект проявляется 
при наличии вне изучаемой области высокоамплитудных источников, дающих 
существенный вклад в интерпретируемое локальное поле. Наше исследование 
посвящено выработке рекомендаций по планированию сети измерений в пред-
положении ограниченности площади участка и по техническим особенностям 
применения метода S-аппроксимаций, которые в совокупности обеспечили бы 
оптимальную точность восстановления пространственного распределения изу-
чаемого аномального поля. 

Для исследования обозначенных вопросов были использованы простые 
синтетические модели (рис. 1). В качестве источника магнитного поля, для 
определения параметров которого будет решаться обратная задача, предпо-
лагается шар радиусом 2 м в пределах площади задания («измерения») поля 
(с центром на глубине 5 м, координатами x = 15 м и y = 15 м и с магнитной 
восприимчивостью 0,115). Для представления поля источников вне рассмат-
риваемой области использовалось тело радиуса 2 м, расположенное на глу-
бине 10 м, с координатами x = -5 м, y = 15 м и магнитной восприимчивостью 
0,55. Внешнее поле представлено исключительно Z-компонентой с напря-
женностью 6·104 нТл. 

Предполагалось, что «измерения» исходного аномального поля прово-
дились на высоте 4 и 10 метров (уровни задания поля). По «измеренным» 
значениям поле восстанавливалось на контрольных уровнях 2 и 6 метров 
(рис. 1, 2). 
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Рис. 1. Используемые синтетические модели:  
шары – модельные тела, красные плоскости – контрольные уровни, синие плоско-
сти – уровни задания поля; a) большая площадь задания поля; б) сильно ограни-
ченная площадь задания поля; в) два уровня задания поля 
 
 

 

Рис. 2. Используемые модельные поля на разных высотах:  
исходные («измеренные») поля:  

а), б) – на высотах 4м и 10 м соответственно; аналитически продолженные поля:  
в), г) – на высотах 2м и 6 м соответственно 
 
 
Для контроля точности восстановления поля мы использовали функцию не-

вязки между аналитически восстановленным и модельным полем с нормировкой 
на максимальное значение поля соответствующего уровня. Из рис. 3 видно, что 
восстановление поля в точках задания («измерения») производится с точностью 
одного порядка вне зависимости от размера площади задания исходного поля. 
В целом невязка полей не превышает значений 0,005 от максимума аномалии,  
а нормированное СКО менее 0,001. Наибольшие значения ошибки приходятся 
на области положительных экстремумов поля, что указывает на возможность 
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уменьшения невязки с помощью увеличения детальности сетки аппроксими-
рующих источников поля. 

 

 

Рис. 3. Нормированная невязка  
аппроксимированного и модельного полей на заданных уровнях: 

а), б), в) – на высоте 4 м; г) – на высоте 10 м): a) – задание на большой площади; 
красной пунктирной линией оконтурена «ограниченная площадь» рис. б), в), г);  
б) – задание на ограниченной площади; в), г) – задание на двух уровнях ограни-
ченной площади 
 
 
Очевидно, чем выше точность аналитического продолжения поля, тем вы-

ше точность восстановления параметров модели его источников. Для исследо-
вания точности аналитического продолжения поля мы рассчитали поля на 
уровнях 2 и 6 м, отличных от уровней исходных данных. Невязки восстанов-
ленного и модельного полей при различных по площади областях задания ис-
ходных данных приведены на рис. 4. 

Восстановление поля с использованием большой площади задания исход-
ного поля (рис. 4, а, г) обеспечивает точность восстановления поля на кон-
трольных уровнях, сопоставимую с точностью восстановления в исходных точ-
ках (см. рис. 3). При задании поля на одноуровневой и сильно ограниченной 
поверхности результат значительно (по максимальным отклонениям – в 4-7 раз) 
хуже (рис. 4, б, д). По нормированной невязке видно, что основной вклад  
в ошибку обусловлен внешним источником, особенно хорошо это заметно на 
рис. 4, б. Использование второго уровня измерения поля (на ограниченной 
площади с высотой измерения 10 м) позволило получить точность восстанов-
ления, близкую к случаю большой площади измерений (рис. 4, в, е). 
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Рис. 4. Нормированная невязка  

аппроксимированного и модельного полей на контрольных уровнях: 
а), б), в) – на высоте 6 м; г), д), е) – на высоте 2 м): a) – г) – большая площадь  
задания; б) – д) – ограниченная площадь задания; в) – е) два уровня задания поля 
 
 
Таким образом, исследуемый алгоритм не позволяет адекватно восстано-

вить влияние внешнего источника при использовании одноуровневых данных 
на ограниченной площади, даже если поле на нем задано с высокой точностью 
(как в синтетической модели). 

Проявление данного эффекта обуславливает необходимость задания ис-
ходного поля на бесконечной плоскости, заложенную в теории метода. В про-
тивном случае, при наличии источников интенсивного поля, находящихся вне 
рассматриваемой области, несмотря на хорошую точность восстановления  
в исходных точках (точках измерения), алгоритм аппроксимации может давать 
аналитическую модель поля, значительно отличающуюся от истинной. Очевид-
но, что это связано с недостатком информации для построения адекватного 
аналитического представления. 

Как показали наши модельные расчеты, эту информацию можно ввести  
в алгоритм не только через расширение площади исходных данных (что дает 
информацию о внешних источниках непосредственно), но также через добавле-
ние уровней измерений, данных на другой высоте. Так вводится дополнитель-
ная информация о затухании поля с высотой и расстоянием, повышая адекват-
ность аппроксимации заданного поля. 

С помощью обсуждаемого алгоритма была проведена инверсия результа-
тов наземной магнитной съемки, выполненной на памятнике «Усть-Тартасские 
курганы» (Венгеровский район Новосибирской области). Съемка производи-
лась квантовым магнитометром на двух уровнях – 0,4 и 1,15 м, шаг измерений 
по профилю составлял 3–5 см, а между профилями – 0,5 м. Профильные изме-
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рения были осреднены с радиусом осреднения 0,1 м. Аналитическая модель по-
ля аппроксимирует измеренные значения поля с высокой точностью на обоих 
уровнях съемки (СКО = 0,1 нТл), что говорит о высоком качестве измерений 
(рис. 5). Применение метода DEXP позволило локализовать по глубине источ-
ники магнитных аномалий. Результаты инверсии приведены на рис. 6.  

 

 
Рис. 5. Разноуровневые измеренные поля (а, г), их аналитические  

представления (б, д), невязки измеренных и аналитических полей (в, е):  
а), б), в) – высота 0.4 м;  г), д), е) – высота 1.15 м 

 
Рис. 6. Восстановленные особые точки поля и их глубины:  

на левом рисунке серым показаны обнаруженные особые точки; на правом рисун-
ке синими окружностями обозначены полученные особые точки, в выносках под-
писаны их глубины 
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Полученные оценки глубин совпадают с данными, полученными после 
археологических раскопок с точностью порядка 5 см. 

Таким образом, ограниченность площади измерений может оказывать су-
щественное влияние на точность аналитической модели данных, полученной 
методом S-аппроксимации. Применение разноуровневой съемки позволяет эко-
номично и эффективно минимизировать эффекты ограниченной площади, ап-
проксимировать поля на требуемых уровнях с заданной точностью и обеспе-
чить адекватную инверсию поля. 

 
Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 17-29-04319 офи м. 
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