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Àíîòàö³ÿ. Ìåòîäèêó ³äåíòèô³êàö³¿ ïàðàìåòð³â ñòðóêòóðè íåâåëèêèõ çà ðîçì³ðîì îá’ºêò³â,
â ÿê³é âçÿòî äî óâàãè íàÿâí³ñòü íà ìåæ³ îáëàñò³ (äëÿ êîæíî¿ ³ç â³äïîâ³äíèõ ³íæåêö³é)
ëèøå åêâ³ïîòåíö³àëüíèõ ë³í³é (³ç çàäàíèìè íà íèõ çíà÷åííÿìè ñèëè ñòðóìó àáî ôóíêö³¿
òå÷³¿) òà ë³í³é òå÷³¿ (ç â³äîìèìè ðîçïîä³ëàìè ïîòåíö³àëó íà íèõ), àäàïòîâàíî íà âèïàäêè
ðåêîíñòðóêö³¿ çîáðàæåíü âåëèêèõ ´ðóíòîâèõ ìàñèâ³â. Ñóòòºâîþ ïåðåâàãîþ ðîçðîáëåíîãî
àëãîðèòìó íàä â³äîìèìè º óíèêíåííÿ «òðàäèö³éíî¿» ïðîöåäóðè øòó÷íîãî «óð³çàííÿ» íå-
ñê³í÷åííî¿ îáëàñò³ çà ðàõóíîê çâóæåííÿ ëîêàë³çàö³¿ ñèíãóëÿðíîñò³ â îê³ë ïåâíî¿ òî÷êè.
Ïðîâåäåíî ÷èñëîâ³ åêñïåðèìåíòè òà ïîð³âíÿííÿ ¿õí³õ ðåçóëüòàò³â ç â³äîìèìè ðîçâ’ÿçêàìè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åëåêòðè÷íà òîìîãðàô³ÿ, êâàç³êîíôîðìí³ â³äîáðàæåííÿ, ³äåíòèô³êàö³ÿ, îáåð-
íåí³ çàäà÷³, ÷èñëîâ³ ìåòîäè.

ÂÑÒÓÏ

Îäíèì ³ç íàéïîøèðåí³øèõ ³íñòðóìåíò³â ³äåíòèô³êàö³¿ ñòðóêòóðè ´ðóíòîâèõ ìà-
ñèâ³â º ìåòîä åëåêòðè÷íî¿ òîìîãðàô³¿ [1, 2]. Éîãî çàñòîñîâóþòü äëÿ ïîáóäîâè (ðå-
êîíñòðóêö³¿) çîáðàæåííÿ ðîçïîä³ëó êîåô³ö³ºíòà ïðîâ³äíîñò³ (ÊÏ) äëÿ çàäàíèõ
(â³äîìèõ) çàì³ð³â íàïðóãè òà ñèëè ñòðóìó, îòðèìàíèõ ó ðåçóëüòàò³ íèçêè ïðèêëà-
äàíü ïîòåíö³àë³â. Â³äïîâ³äíà çàäà÷à º íåë³í³éíîþ ³ íåêîðåêòíîþ, ¿¿ ðîçâ’ÿçàííÿ
çàçâè÷àé çä³éñíþºòüñÿ çà êðàéîâèõ óìîâ, çàäàíèõ ëèøå äëÿ ïîâåðõí³ äîñë³äæóâà-
íîãî ñåðåäîâèùà, à çá³ð äàíèõ òàêîãî ðîäó òà ïðîâåäåííÿ ðîçðàõóíê³â íà ¿õí³é
îñíîâ³ ïîòðåáóº äîñèòü âåëèêîãî îáñÿãó çóñèëü òà ÷àñó. Ç îãëÿäó íà öå, äîñë³äíè-
êè ó ãàëóç³ åëåêòðè÷íî¿ òîìîãðàô³¿ çàçâè÷àé õàðàêòåðèçóþòü ´ðóíòîâ³ ìàñèâè
íåñê³í÷åííèìè ä³ëÿíêàìè ïëîùèíè [1–4], çîêðåìà, íèæíüîþ ï³âïëîùèíîþ ïëî-
ùèíè ~z (ðèñ. 1, à), äå â³ñü Ox~ — ãîðèçîíò. Öå ñòàëî ïåâíèì êîìïðîì³ñîì ì³æ
ÿê³ñòþ (ïîð³âíÿíî ç îäíîâèì³ðíèì âèïàäêîì) òà øâèäê³ñòþ ðîçðàõóíê³â (òðè-
âèì³ðí³ äîñë³äæåííÿ ÷àñòî ïîòðåáóþòü íåñóì³ðíèõ âèòðàò ÷àñó) [1]. Ñóòòºâèì íå-
äîë³êîì â³äïîâ³äíèõ («òðàäèö³éíèõ») ïîñòàíîâîê çàäà÷ º ïðàêòè÷íà ñêëàäí³ñòü çà-
äàííÿ áóäü-ÿêèõ óìîâ (çîêðåìà, êðàéîâèõ) íèæ÷å ãîðèçîíòó.

Ç ³íøîãî áîêó, äîñë³äæóâàòè ëèøå ñê³í÷åíí³ ôðàãìåíòè ó ´ðóíòîâèõ òîâùàõ
òàêîæ íå çàâæäè äîö³ëüíî, àäæå ò³ëüêè â îêðåìèõ âèïàäêàõ âäàºòüñÿ ñôîðìóâàòè
âèõ³äí³ äàí³ ó ãðàíè÷íèõ òî÷êàõ â³äïîâ³äíèõ îáëàñòåé. ßê âàð³àíò ÷àñòêîâîãî
ðîçâ’ÿçàííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè, ï³âïëîùèíó ä³ëÿòü äåÿêîþ ë³í³ºþ

~
� (íà ðèñ. 1, à ¿¿

çîáðàæåíî øòðèõàìè) íà äâ³ ï³äîáëàñò³: G z~
� (ñê³í÷åííó) òà G z~

� (îê³ë íåñê³í÷åí-

íîñò³): G G Gz z z~ ~ ~
~

� � �� � �.

Çäåá³ëüøîãî íà ïðàêòèö³ êðèâó
~
� (¿¿ ÷àñòî íàçèâàþòü ë³í³ºþ ÷óòëèâîñò³ [1]),

ùî â³äîêðåìëþº «íåäîñòóïí³» íåñê³í÷åíí³ òåðèòîð³¿ (ãëèáè) â³ä äîñòóïíèõ äëÿ
äîñë³äæåíü, âñòàíîâëþþòü ç ïåâíèõ àïð³îðíèõ ì³ðêóâàíü. Íàé÷àñò³øå öå çä³éñ-
íþþòü íàäòî íàáëèæåíî, ïðèð³âíþþ÷è äî äåÿêîãî ñòàëîãî ÷èñëà òàê çâàíó
ôóíêö³þ ÷óòëèâîñò³ (íàïðèêëàä, ó ðîáîò³ [1] âîíà çàäàºòüñÿ ïîõ³äíîþ Ôðåøå,
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³ õàðàêòåðèçóº çàëåæí³ñòü ðîçïîä³ëó ïîâåðõíåâèõ ïîòåíö³àë³â â³ä ìîæëèâî¿ çì³íè
çíà÷åíü ÊÏ ó êîæí³é òî÷ö³ îáëàñò³).

«Íåçàäàííÿ» óìîâ, çîêðåìà, íà ä³ëÿíö³
~
� ïðèçâîäèòü, âçàãàë³ êàæó÷è, äî íå-

êîðåêòíîñò³ (ó êëàñè÷íîìó ðîçóì³íí³) ïîñòàíîâêè â³äïîâ³äíî¿ çàäà÷³ ðåêîí-
ñòðóêö³¿ çîáðàæåííÿ, àäæå ºäèí³ñòü ¿¿ ðîçâ’ÿçêó çàáåçïå÷óºòüñÿ çà óìîâè âèêî-
ðèñòàííÿ íåñê³í÷åííî¿ ê³ëüêîñò³ ïîâ’ÿçàíèõ ì³æ ñîáîþ óìîâ òèïó Ä³ð³õëå òà
Íåéìàíà (äèâ., íàïð., [5]). Ïðèðîäíî, ùî äåÿêó «ñï³ëüíó ÷àñòèíó» íàâ³òü óñ³º¿
ìíîæèíè öèõ ðîçâ’ÿçê³â ìîæíà ââàæàòè íàáëèæåíèì ðîçâ’ÿçêîì â³äïîâ³äíî¿
òåõí³÷íî¿ ïðîáëåìè. Õî÷à ï³ä ÷àñ îö³íþâàííÿ îòðèìóâàíèõ ðåçóëüòàò³â âàðòî
áðàòè äî óâàãè ³ «òðàäèö³éíå» ñïðîùåííÿ ùîäî «òî÷êîâîñò³» çîíè êîíòàêòó åëåê-
òðîäà òà äîñë³äæóâàíîãî îá’ºêòà (äèâ., íàïð., [1, 5]), ³ çàãàëüíîïðèéíÿòå âèêîðèñ-
òàííÿ ñê³í÷åííî¿ ê³ëüêîñò³ êðàéîâèõ óìîâ [1, 3, 6, 7]. Íåçâàæàþ÷è íà öå, íèçêà
äîñë³äæåíü (äèâ., íàïð., [1–4, 6–8]) ï³äòâåðäæóº, ùî âñ³ îòðèìóâàí³ ðîçâ’ÿçêè
ñóòòºâî â³äð³çíÿþòüñÿ ì³æ ñîáîþ ëèøå â ïåâíèõ îêîëàõ (õî÷ ³ äîñèòü âåëèêèõ)
íåñê³í÷åííîñò³, äàþ÷è íåïîãàí³ íàáëèæåííÿ íà ïðèïîâåðõíåâèõ øàðàõ ´ðóíòó
(ùî º îá’ºêòîì äîñë³äæåííÿ).

Íà ñüîãîäí³ º íèçêà ïðîãðàìíèõ êîìïëåêñ³â äëÿ ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷ åëåê-
òðè÷íî¿ òîìîãðàô³¿ [1]. ×èñëåíí³ êîìïàí³¿ âèðîáëÿþòü äîñèòü ÿê³ñíå â³äïîâ³äíå
îáëàäíàííÿ, òîä³ ÿê «ñòðàòåã³¿» éîãî çàñòîñóâàííÿ (çáîðó äàíèõ) ïðîäîâæóþòü
ðîçâèâàòèñü [1–4, 7]. Îäíî÷àñíî ðîçðîáëÿþòü íîâ³ òà ìîäèô³êóþòü íàÿâí³ ìåòî-
äè ìîäåëþâàííÿ ðóõó çàðÿä³â [1, 2, 9] òà ³äåíòèô³êàö³¿ ÊÏ [1, 8, 10, 11] äëÿ çàáåç-
ïå÷åííÿ êðàùîãî âðàõóâàííÿ, íàñàìïåðåä, êðàéîâèõ óìîâ â³äïîâ³äíî¿ çàäà÷³.
Çîêðåìà, ïîòðåáóº âäîñêîíàëåííÿ ìàòåìàòè÷íèé àïàðàò [1, 4]. Òîìó, ç îãëÿäó íà
ñó÷àñíèé ñòàí ðîçâèòêó ö³º¿ ãàëóç³ [1], åëåêòðè÷í³é òîìîãðàô³¿ ÷àñòî âàæêî êîí-
êóðóâàòè ç ³íøèìè ãåîëîã³÷íèìè ìåòîäàìè ðåêîíñòðóêö³¿ çîáðàæåííÿ ´ðóíòîâèõ
ìàñèâ³â. Ïðîòå, çâàæàþ÷è íà ïîð³âíÿíî ìàëó åôåêòèâí³ñòü, íàïðèêëàä, ñåéñ-
ì³÷íî¿ ðîçâ³äêè ó âèïàäêó íàÿâíîñò³ âàëóí³â, ïîðîæíèí òîùî òà ðàä³îëîêàö³éíèõ
äîñë³äæåíü ï³ä ÷àñ ðåêîíñòðóêö³¿ çîáðàæåíü ãëèíèñòèõ ñåðåäîâèù, íà ïðàêòèö³
ó ðàç³ ïîòðåáè êîðèñòóþòüñÿ ê³ëüêîìà ãåîëîã³÷íèìè ìåòîäàìè îäíî÷àñíî [1, 6].

Äî òîãî æ, íàâ³òü çà óìîâè ÿê³ñíî¿ ðåêîíñòðóêö³¿ çîáðàæåííÿ ìåòîäàìè åëåê-
òðè÷íî¿ òîìîãðàô³¿ îòðèìóâàí³ ðåçóëüòàòè çàçâè÷àé âàæêî òðàêòóâàòè [1] ÷åðåç
âçàºìíó áëèçüê³ñòü çíà÷åíü ÊÏ îêðåìèõ ñêëàäîâèõ ´ðóíòó. Ó öüîìó âèïàäêó êî-
ðèñíó ³íôîðìàö³þ ìîæíà îòðèìàòè øëÿõîì îäíî÷àñíîãî ïðîâåäåííÿ äîäàòêîâèõ
äîñë³äæåíü. Òóò ìîæóòü ñòàòè ó ïðèãîä³ ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ òà ³äåí-
òèô³êàö³¿ ïàðàìåòð³â, ùî âðàõîâóþòü êîíöåíòðàö³þ ðå÷îâèíè ó ïðîöåñ³
ô³ëüòðàö³¿ (çîêðåìà, çà óìîâ ðåëàêñàö³¿) [12–15]. Â îêðåìèõ âèïàäêàõ äîö³ëüíèì
º ïðîâåäåííÿ â³äïîâ³äíèõ äîñë³äæåíü íà íàíîïîðèñòîìó ð³âí³ [16], ç
âðàõóâàííÿì òåïëîâèõ ïîòîê³â [17] òîùî.

Ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè º ïîøèðåííÿ çàïðîïîíîâàíî¿ ó [10, 11] ìåòîäîëîã³¿ ïðè-
êëàäåíèõ êâàç³ïîòåíö³àë³â íà âèïàäêè âåëèêèõ ´ðóíòîâèõ ìàñèâ³â ç óíèêíåííÿì
«òðàäèö³éíî¿» ïðîöåäóðè øòó÷íîãî «óð³çàííÿ» íåñê³í÷åííî¿ îáëàñò³.

²ÄÅ¯ ÐÎÇÂ’ßÇÀÍÍß ÏÐÎÁËÅÌÈ

Äëÿ ÷àñòêîâîãî ðîçâ’ÿçàííÿ ïðîáëåìè «íåäîñòà÷³ ³íôîðìàö³¿» ó ö³é ðîáîò³ çà-
ïðîïîíîâàíî íåñê³í÷åííó ÷àñòèíó ïëîùèíè, çîêðåìà ï³âïëîùèíó (ðèñ 1, à),
ïåðåâåñòè â îäíîçâ’ÿçíó ñê³í÷åííó îáëàñòü (çîñ³áíà, â êîëî, ðèñ. 1, á), âèêîðèñ-

òîâóþ÷è äðîáîâî-ðàö³îíàëüíó ôóíêö³þ. Âîäíî÷àñ «íåäîñòóïíà» ä³ëÿíêà G z
�

ïåðåéäå ó â³äïîâ³äíèé «äîñòóïíèé» îê³ë äåÿêî¿ ñê³í÷åííî¿ òî÷êè. Öå êîíôîðìíå

â³äîáðàæåííÿ ï³âïëîùèíè íà êðóã çä³éñíþºìî çà äîïîìîãîþ ôóíêö³¿ z
z i

z i
�

�

�

~

~
�

�
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1
� . (1)

Çàì³ñòü «òðàäèö³éíî¿ òî÷êîâîñò³» ä³ëÿíîê êîíòàêòó åëåêòðîä³â ç ´ðóíòîì
äàë³ ââàæàòèìåìî, ùî â êîæíîìó îêðåìîìó âèïàäêó ïðèêëàäàííÿ ìåæà äîñë³ä-

æóâàíî¿ îáëàñò³ ñêëàäàºòüñÿ ëèøå ç åêâ³ïîòåíö³àëüíèõ ë³í³é
~ ~
AB ,

~ ~
C D (³ç çàäàíè-

ìè íà íèõ çíà÷åííÿìè ñèëè ñòðóìó àáî ôóíêö³¿ òå÷³¿) òà ë³í³é òå÷³¿
~ ~
AD,

~ ~
BC

(ç â³äîìèìè ðîçïîä³ëàìè ïîòåíö³àëó íà � �G z~ \
~

)� [4] (äèâ. ðèñ. 1). Òàêîæ, çàì³ñòü

òåîðåòè÷íî íåñê³í÷åííî¿ ê³ëüêîñò³ ñèòóàö³éíèõ âèïàäê³â ïðèêëàäàííÿ êâàç³ïî-
òåíö³àë³â, ïðîâåäåìî ñê³í÷åííó ~p ê³ëüê³ñòü ³íæåêö³é ( p — íîìåð ïîòî÷íî¿

³íæåêö³¿; p p�1, ~ ). Äëÿ çàäàíîãî p, àíàëîã³÷íî äî [4, 10, 11], ìåæó ö³º¿ îáëàñò³,

êóòîâ³ òà á³æó÷³ òî÷êè ïîçíà÷èìî â³äïîâ³äíî �G
z

p
~
( ) ( )( )�G z

p ,
~
Ap ,

~
B p ,

~
C p ,

~
D p (Ap ,

B p , C p , D p ), ~ ~ ~( ) ( ) ( )z x iyp p p� � , z x iyp p p( ) ( ) ( ) .� �

Íå çìåíøóþ÷è çàãàëüíîñò³ ì³ðêóâàíü, äàë³ çàñòîñóºìî òàê çâàíó ïîëÿðíó ñõåìó
ô³êñàö³¿ ä³ëÿíîê ïðèêëàäàííÿ êâàç³ïîòåíö³àë³â [5] ùîäî îáëàñò³, çîáðàæåíî¿ íà
ðèñ. 1, á. Ç ïðàêòè÷íîãî ïîãëÿäó òóò âàæëèâèì º òå, ùîá ö³ ä³ëÿíêè áóëè çàäàí³
â³äíîñíî ïîâåðõí³ ´ðóíòîâîãî ìàñèâó (à íå êðóãà). Âîäíî÷àñ ââàæàòèìåìî, ùî
ðîçì³ðè âñ³õ åëåêòðîä³â º îäíàêîâèìè çà øèðèíîþ de êîíòàêòó ç ´ðóíòîì. Öå ìàº
îñîáëèâî âåëèêå çíà÷åííÿ ó ðàç³ âèêîðèñòàííÿ ìîá³ëüíèõ óñòàíîâîê (ñõåì äëÿ îòðè-
ìàííÿ çàì³ð³â) [1]. Ó öüîìó âèïàäêó ä³ëÿíêè ïðèêëàäàííÿ êâàç³ïîòåíö³àë³â ôîðìóâà-

òèìåìî â òàêèé ñïîñ³á. Íà êîë³ (äèâ. ðèñ. 1, á) âèáèðàºìî òî÷êè ( , )( ) ( )x yc
p

c
p �

� (cos , sin )( ) ( )� �c
p
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p p� �� � � �1 1 ( ~ / , ~)p p p� �2 1 ,

äå � �c p( ) / ~1 � , �c
p( ) � 0.5� �c

p p( ) / ~�1 ( , ~ / )p p� 2 2 , ~p — ïàðíå. Îá÷èñëþºìî
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Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ «íåñê³í÷åííî¿» ô³çè÷íî¿ îáëàñò³ (à), ¿¿ â³äïîâ³äíîãî ñê³í÷åííîãî
àíàëîãà (á) òà îáëàñòåé êîìïëåêñíîãî êâàç³ïîòåíö³àëó (â)
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p� � 0 ( , ~ )p p�1 ï³âïëîùèíè Im ~z � 0

(äèâ. ðèñ. 1, à) òà çàäàºìî êîîðäèíàòè «êðàéí³õ òî÷îê»
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Îáìåæèìîñÿ ðîçãëÿäîì âèïàäêó, êîëè, àíàëîã³÷íî äî [4, 10, 11], ñåðåäîâèùå

ìàº ñòðóêòóðó, áëèçüêó äî îäíîð³äíî¿, îêð³ì íåâåëèêèõ ä³ëÿíîê ëîêàëüíèõ
ñïëåñê³â îäíîð³äíîñòåé. Òîä³, ç óðàõóâàííÿì êîíôîðìíîãî â³äîáðàæåííÿ (1), ÊÏ
ó G z øóêàòèìåìî ó âèãëÿä³

� � � � � �( , , , , , ~ , ~ , , ~ , ~ )x y x y x ys s s s1 1 1 1� � ��

� �
� � � ��

��
�

�k

s
k

k k kg x y x g x y y1 1
2

2
21 (( ( , ) ~ ) ( ( , ) ~ ) ) /

, (2)

äå �, � k , �k , ~xk , ~yk — ïàðàìåòðè, ùî ³äåíòèô³êóþòüñÿ ó ïðîöåñ³ ðîçâ’ÿçàííÿ
çàäà÷³.

Ùå ðàç ï³äêðåñëèìî, ùî ï³ä ÷àñ ïðîâåäåííÿ ðîçðàõóíê³â ó êðóç³, íà â³äì³íó
â³ä [1–4, 6–8], â³äïàäàº ïîòðåáà ó «òðàäèö³éíîìó» øòó÷íîìó «óð³çàíí³» íåñê³í-
÷åííî¿ îáëàñò³ G z~ çà äîïîìîãîþ, çîêðåìà, òàê çâàíî¿ ôóíêö³¿ ÷óòëèâîñò³. Ó öüîìó
âèïàäêó ïîáóäîâà â³äïîâ³äíèõ ä³ëÿíîê ðîçä³ëó ñòàº ëèøå äîïîì³æíèì ³íñòðó-
ìåíòîì ó çàäàíí³ ï³äîáëàñò³ äëÿ ðîçðàõóíê³â, àíàë³ç³ äîñòîâ³ðíîñò³ îòðèìóâàíèõ
ðîçâ’ÿçê³â òà îáðàíî¿ ñõåìè ³íæåêòóâàííÿ çàðÿä³â. Â³äïîâ³äíó ôóíêö³þ ìîæíà

ôîðìóâàòè ÿê çàëåæí³ñòü ðîçïîä³ëó ÷èñëîâèõ çíà÷åíü âçäîâæ � �G z~ \
~
� â³ä íåçíà÷-

íèõ çáóðåíü ÊÏ ó G z~ [1] àáî ´ðóíòóþ÷èñü íà ðîçðàõóíêîâèõ ñóìàðíèõ ãóñòèíàõ
ñòðóìó â òî÷êàõ G z~ òîùî.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ â³äøóêàííÿ êîìïëåêñíî ñïðÿæåíèõ ôóíêö³é êâàç³ïîòåí-

ö³àëó 	 	( ) ( ) ( , )p p x y� ³ òå÷³¿ 
 
( ) ( ) ( , )p p x y� (äëÿ êîæíî¿ ³íæåêö³¿) òà ÊÏ � (2)

â îáëàñòÿõ G z
p( ) , ïîä³áíî äî [5, 10, 11], ìàòèìå òàêèé âèãëÿä:
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N òà

~
K — ãðàíè÷í³ òî÷êè äîñë³äæóâàíî¿ ä³ëÿíêè ãîðèçîíòó). Íà

ïðàêòèö³ ó äâîâèì³ðíîìó âèïàäêó òèïîâà çîíà ïîâåðõí³ ´ðóíòîâîãî ìàñèâó,
ç ÿêî¿ îòðèìóþòü çàì³ðè, îáìåæóºòüñÿ âñüîãî ëèøå äåñÿòêàìè-ñîòíÿìè ìåò-
ð³â [1, 3, 6, 7]. Òîìó çàäàòè êðàéîâ³ óìîâè íà ä³ëÿíö³ NK ïðàêòè÷íî íåìîæëè-
âî. Ñõîæà ñèòóàö³ÿ âèíèêàº íà ë³í³ÿõ

~
�, äå áóäü-ÿê³ äàí³ âäàºòüñÿ îòðèìàòè

ëèøå â äóæå îáìåæåíîìó êëàñ³ âèïàäê³â. Çâåäåííÿ íåñê³í÷åííî âåëèêèõ òåðè-
òîð³é (îêîë³â íåñê³í÷åííîñò³) äî ìàëèõ îêîë³â äåÿêî¿ ñê³í÷åííî¿ òî÷êè º âàãî-
ìèì ³íñòðóìåíòîì ðîçâ’ÿçàííÿ îïèñàíî¿ ïðîáëåìè. Òóò äîâæèíè ë³í³é

~ ~
B Np òà

~ ~
KC p ³ ôîðìó êðèâî¿

~
� çàçâè÷àé çàäàþòü çàëåæíî â³ä âåëè÷èí çíà÷åíü ãåîìåò-

ðè÷íîãî ôàêòîðó ³ ôóíêö³¿ ÷óòëèâîñò³ [1–3, 7].
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Â²ÄÎÁÐÀÆÅÍÍß (Ó ÄÈÔÅÐÅÍÖ²ÀËÜÍ²É ÒÀ Ð²ÇÍÈÖÅÂ²É ÔÎÐÌÀÕ)

Çâàæàþ÷è íà ñêëàäí³ñòü çä³éñíåííÿ â³äîáðàæåíü òèïó G Gz
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äîö³ëüíî ðîçãëÿäàòè â³äïîâ³äí³ îáåðíåí³ äî íèõ [9]. Òîä³ çàäà÷ó (2)–(5) çàïèøåìî
ó âèãëÿä³ [9–11]
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(6)–(8) ó ïðîöåñ³ ³òåðàö³é ðîçáèâàþòü íà äâ³ ï³äçàäà÷³: ïîáóäîâè ïîë³â ãóñòèí
ñòðóìó òà ³äåíòèô³êàö³¿ ÊÏ [5, 11]. Ïåðøó ï³äçàäà÷ó çàïèøåìî ó âèãëÿä³ (2), (6),
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Êðàéîâ³ óìîâè (9) íàáóâàþòü âèãëÿäó
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âèõ ñõåì [9] ó òàêèé ñïîñ³á:

x y y x
i n

p

i n

p

i n

p

i n

p
p p p p,

( )

,

( )

,

( )

,

( )
( ) ( ) ( ) ( )

,
� �

�
1 1


 
 
 
 x y y x i m
i

p
i

p
i

p
i

p p
,
( )

,
( )

,
( )

,
( ) ( ), , ,0 1 0 1 1
 
 
 
� �

(14)

x y y x x y
j
p

j
p

j
p

j
p

m j

p

m
p0 1 0 1 1,

( )
,
( )

,
( )

,
( )

,

( ),
( ) (


 
 
 
 
�
� p p p

j

p

m j

p

m j

p py x j n
) ( ) ( ),

( )

,

( )

,

( ) ( ), , .
 
 
� �
�1

1

Íàáëèæåíå ïðåäñòàâëåííÿ ì³í³ì³çóâàëüíîãî ôóíêö³îíàëà (10) îòðèìóºìî (ÿê ³
â [11]) ³ç çàñòîñóâàííÿì ôîðìóëè ë³âèõ ïðÿìîêóòíèê³â äî â³äïîâ³äíèõ ³íòåã-

ðàë³â äëÿ 	 	�
i

p
p( )

( ) , 	 	�
i

p
p( )

( ) , 
 
�
�

*

( )
( )

j

p
p

, 
 
�
�
�

j

p
p( )

( ) ó (7).

ÀËÃÎÐÈÒÌ ÐÎÇÂ’ßÇÀÍÍß ÇÀÄÀ×² ÒÀ ×ÈÑËÎÂ² ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÈ

Â³äïîâ³äíèé ðîçâ’ÿçîê îòðèìóºìî â ðåçóëüòàò³ ïî÷åðãîâîãî ³òåðàö³éíîãî çàñòî-
ñóâàííÿ ïðîöåäóð ïîáóäîâè ~p åëåêòðîäèíàì³÷íèõ ñ³òîê çà äîïîìîãîþ âèðàç³â
(2), (11)–(14) òà óòî÷íåííÿ ðîçïîä³ëó ÊÏ, ì³í³ì³çóþ÷è ôóíêö³îíàë, ñôîðìîâà-
íèé â [11], íàïðèêëàä, ³ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó ðîþ ÷àñòèíîê [13, 14]. Óìîâîþ

çàâåðøåííÿ ³òåðàö³éíîãî ïðîöåñó ìîæå áóòè | |( ) ( )  
 
 �l l� � �1 [4], äå � — ïà-

ðàìåòð òî÷íîñò³, l � 0 1, ,� — íîìåð â³äïîâ³äíîãî íàáëèæåííÿ. Äëÿ ïîáóäîâè
ôóíêö³¿ ÷óòëèâîñò³ ðîçâ’ÿçóºìî ~p çàäà÷ (12)–(14) àíàëîã³÷íî äî [1] äëÿ
�( , )x y �1; îá÷èñëþºìî ãóñòèíè ñòðóìó çà äîïîìîãîþ ð³çíèöåâèõ àíàëîã³â

j x y x y xp p p p p p( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )(~ ) (~ ) / (~ ~ ~� � � � � � � �
 
 	 
 

2 2 ~ )( )�y p

	 â óñ³õ åëåìåíòàðíèõ ÷îòè-

ðèêóòíèêàõ âñåðåäèí³ G
z

p
~
( ) ; êîæíîìó ï³êñåëþ åêðàíà ( , )x ye e ñòàâèìî ó â³äïî-

â³äí³ñòü çíà÷åííÿ j x yp
e e

p

p
( )

~

( , )
�
�

1

(çà ïîòðåáè âèêîíóºìî çãëàäæåííÿ).

×èñëîâ³ åêñïåðèìåíòè ïðîâåäåíî çà äàíèìè, îòðèìàíèìè çà äîïîìîãîþ
ñïåö³àëüíî ðîçðîáëåíî¿ ïðîãðàìè ³ì³òàö³¿ ô³çè÷íîãî åêñïåðèìåíòó. Äëÿ â³äîìèõ
� � 70 , de �10, m p( ) �100, 	� � �( )p 1, 	� �( )p 1, à òàêîæ äëÿ s �1, � � 1.3, �1 1� ,

�1 120� , ~x1 0� , ~y1 30� � , ó ïåðøîìó âèïàäêó (ðèñ. 2, à), ³ äëÿ s � 3, � �1, �1 � 0.7,
�1 20� , ~x1 90� � , ~y1 25� � , � 2 1� , �2 100� , ~x2 20� � , ~y2 35� � , � 3 � � 0.55,
�3 50� , ~x3 60� , ~y3 20� � , ó äðóãîìó (ðèñ. 3, à), ðîçðàõîâàíî íèçêó ÷èñëîâèõ äà-

íèõ ðîçïîä³ëó êâàç³ïîòåíö³àëó 	 i
p( ) , 	

i

p( ) , ëîêàëüíèõ ãóñòèí ñòðóìó �� j
p( ) , � j

p� ( )

òà ïîâíèõ âèòðàò Q p( ) íà �G z íà ~p �10 ³íæåêö³ÿõ. Âèêîðèñòîâóþ÷è ö³ êðàéîâ³

óìîâè, çà â³äîìî¿ ñòðóêòóðè ÊÏ (2), äëÿ çàäàíèõ ïàðàìåòð³â �, de , m p( ) ,

� k �
�10 3 , � s k�

��10 6 , � N � 0.116535, � �K N� � , � � �10 6 , ïî÷àòêîâèõ íàáëè-

æåíü � ( )0 1� , �
k
( )0 0� , �

k
( )0 1� , ~ ( )x

k
0 0� , ~ ( )y

k
0 0� òà óìîâ-îáìåæåíü 0.5 � �� 2,

� � �2 2� k , 10 105 5� � ��k , � � �350 350~xk , � � �240 0~yk ( ,k s�1 , p p�1, ~ ),

ðîçâ’ÿçàíî çàäà÷ó (2), (12)–(14) çà óìîâè ì³í³ì³çàö³¿ ôóíêö³îíàëó [11].
Ó âèïàäêó îäíîãî ñïëåñêó ( )s �1 îòðèìàí³ íåïîãîäæåíîñò³ ì³æ åòàëîííèìè

(ðèñ. 2, à) òà ðîçðàõîâàíèìè (ðèñ. 2, â) ïàðàìåòðàìè (
�

� � 1.308283,
�

�1 � 1.545403,
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�

�1 � 48.871727,
�

x1 � � 0.115287,
�

y1 � �25.365872; | |� �� �
�

0.008283,
| |� �1 1� �

�

0.545403, | |� �1 1� �
�

71.128273, | ~ |x x1 1� �
�

0.115287, | ~ |y y1 1� �
�

4.634128;
 � 0.008207) º ñóòòºâî ìåíøèìè, í³æ ó âèïàäêó ðèñ. 2, ä (àëãîðèòìó [4])
(
� � �� 1.271533,

� � ��1 0.332166, � �
�

�1 919.6152, � � �
�

x1 1.254098, � � �
�

y1 43.75537;
| |� �� � �

�

0.028467, | |� �1 1� � �
�

0.667834, | |� �1 1� � �
�

799.6152, | ~ |x x1 1� � �
�

1.254098,
| ~ |y y1 1� � �

�

13.75537). Äëÿ s � 3 (åòàëîí: ðèñ. 3, à) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñóòòºâî ã³ðøà
ÿê³ñòü ðåêîíñòðóêö³¿ çîáðàæåííÿ (ðèñ. 3, â), õî÷à é ç³ñòàâíà ç [4] (ðèñ. 3, ä),
à ñàìå: | |� �� � �

�

0.054665, | |� �1 1� � �
�

1.087252, | |� �1 1� � �
�

4.586488,
| ~ |x x1 1� � �

�

14.524532, | ~ |y y1 1� � �
�

18.599172, | |� �2 2� � �
�

1.073969, | |� �2 2� � �
�

� 39.660814, | ~ |x x2 2� � �
�

35.236055, | ~ |y y2 2� � �
�

20.275267, | |� �3 3� � �
�

0.2096,
| |� �3 3� � �

�

9.432011, | ~ |x x3 3� � �
�

26.126353, | ~ |y y3 3� � �
�

2.278425 (
�

� � 1.054665,
�

�1 � 1.787252,
�

�1 � 24.586488,
�

x1 104 524532� � . ,
�

y1 � �6.400828,
�

� 2 � 2.073969,
�

�2 � 60.339186,
�

x2 � �55.236055,
�

y2 � �14.724733,
�

� 3 � �0.3404,
�

�3 � 59.432011,
�

x3 � 33.873647,
�

y3 � �17.721575;  � 0.88057) òà | |� �� � �
�

0.014636,
| |� �1 1� � �

�

0.057313, | |� �1 1� � �
�

223.1526, | ~ |x x1 1� � �
�

27.05086, | ~ |y y1 1� � �
�

23.82635,
| |� �2 2� � �

�

0.683999, | |� �2 2� � �
�

52.4604, | ~ |x x2 2� � �
�

11.301125, | ~ |y y2 2� � �
�

1.51159,
| |� �3 3� � �

�

0.290255, | |� �3 3� � �
�

22.6801, | ~ |x x3 3� � �
�

0.20922, | ~ |y y3 3� � �
�

9.60558
( � �
�

� 0.985364, � �
�

�1 0.642687, � �
�

�1 243.1526, � � �
�

x1 62.94914, � � �
�

y1 48.82635,
� �

�

� 2 0.316001, � �
�

�2 152.4604, � � �
�

x2 8.698875, � � �
�

y2 33.48841, � � �
�

� 3 0.259745,
� �

�

�3 27.3199, � �
�

x3 59.79078, � � �
�

y3 10.39442) â³äïîâ³äíî. Ïðè÷èíîþ öüîãî º, íà-
ñàìïåðåä, óñêëàäíåííÿ ñòðóêòóðè ÊÏ (ïîð³âíÿíî ç s �1) çà íåäîñòàòíüî¿
ê³ëüêîñò³ ³íæåêö³é (ë³í³éíî íåçàëåæíèõ êðàéîâèõ óìîâ). Âîäíî÷àñ çá³ëüøåííÿ
¿õíüî¿ ê³ëüêîñò³, çà óìîâè çàñòîñóâàííÿ ïîëÿðíî¿ ñõåìè ô³êñàö³¿ ä³ëÿíîê ïðèêëà-
äàííÿ êâàç³ïîòåíö³àë³â, º íåäîö³ëüíèì. Öå ïðèçâåëî á äî âèêîðèñòàííÿ ÷èñëîâèõ

102 ISSN 1019-5262. Ê³áåðíåòèêà òà ñèñòåìíèé àíàë³ç, 2021, òîì 57, ¹ 6

Ðèñ. 2. Çîáðàæåííÿ: åòàëîíí³ äëÿ � �1.3, �1 1� , �1 120� , ~x1 0� , ~y1 30� � (à, á); â³äïîâ³äí³ ðîçðà-
õóíêîâ³ çà îïèñàíèì ó ö³é ðîáîò³ ï³äõîäîì (â, ã); çà àëãîðèòìîì [4] (ä)

à á

ãâ

2.77
2.52
2.27
2.02
1.77
1.52
1.27

ä



äàíèõ ñ³òîê ç ìàëèìè çà ðîçì³ðàìè â³äð³çêàìè âèäó A Bp p ³ C Dp p (äèâ. ï³äõ³ä äî
¿õíüîãî çàäàííÿ íà ïî÷àòêó ö³º¿ ñòàòò³). ßê íàñë³äîê, ñåðåäí³ ïîõèáêè êâàç³êîí-

ôîðìíîñò³ �*
( )p ïîáóäîâàíèõ ðîçðàõóíêîâèõ ñ³òîê íàáóâàëè á íàäòî âåëèêèõ çíà-

÷åíü [9]. Íàïðèêëàä, ó âèïàäêó îäíîãî ñïëåñêó âåëè÷èíà ��
( )1 º ó 1.5965 ðàç³â

á³ëüøîþ, í³æ �*
( )6 ( *

( )� 1 � 0.232478 òà �*
( )6 � 0.145617). Ðîçâ’ÿçàòè öþ ïðîáëåìó

â ìàéáóòíüîìó ìîæíà çà óìîâè ââåäåííÿ ïðîöåäóðè îðòîãîíàë³çàö³¿ ó òî÷êàõ Ap ,
B p , C p , D p òà âèêîðèñòàííÿ á³ëüø òî÷íèõ òèï³â äàíèõ ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ ä³é
ç äðîáîâèìè ÷èñëàìè.

Çàóâàæèìî, ùî â äîñë³äæóâàíîìó âèïàäêó â îêîëàõ íàâ³òü ìàëèõ çà
ðîçì³ðîì ä³ëÿíîê ïðèêëàäàííÿ êâàç³ïîòåíö³àë³â º âåëèê³ ãóñòèíè ñòðóì³â. Öå ó
ïðîöåñ³ ðîçðàõóíê³â çóìîâëþº íàÿâí³ñòü ïîð³âíÿíî íåâåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ âóçë³â
ó ðåøò³ îáëàñò³. Òîìó ³äåíòèô³êàö³ÿ ïàðàìåòð³â ç³ñòàâíèõ ç [11] ðîçì³ð³â íå-
îäíîð³äíîñòåé ïîòðåáóº âèêîðèñòàííÿ ãóñò³øèõ ñ³òîê. Ñïîâ³ëüíåííÿ ïðîöåñó
ðîçðàõóíê³â, ùî ñïîñòåð³ãàòèìåòüñÿ ïðè öüîìó, º îñîáëèâî êðèòè÷íèì ó ðàç³ ïðî-
âåäåííÿ äîñë³äæåíü â óìîâàõ «ãåîãðàô³÷íî¿ íåäîñòóïíîñò³». Ðîçâ’ÿçàòè öþ ïðî-
áëåìó ìîæíà øëÿõîì ðîçïàðàëåëåííÿ ïðîöåñó îá÷èñëåíü òèïó [14] ç âèêîðèñòàí-
íÿì â³ääàëåíèõ ñåðâåð³â, ÿê öå, íàïðèêëàä, çàïðîïîíîâàíî ó ðîáîò³ [18].

Îòðèìàí³ ó ðîáîò³ ðîçâ’ÿçêè ÿê íà ï³âïëîùèí³ (äèâ. ðèñ. 2, â, ðèñ. 3, â), òàê ³
â êðóç³ (äèâ. ðèñ. 2, ã, ðèñ. 3, ã), «ó ðîçóìíèõ ìåæàõ» (çã³äíî ç [1]) â³äïîâ³äàþòü
åòàëîííèì (äèâ. ðèñ. 2, à, ðèñ. 3, à, ðèñ. 2, á, ðèñ. 3, á), íàâ³òü âðàõîâóþ÷è, ùî âè-
êîðèñòàíî ñóòòºâî ìåíøó ê³ëüê³ñòü ³íæåêö³é.
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Ðèñ. 3. Çîáðàæåííÿ: åòàëîíí³ äëÿ � � 1, �1 �0.7, �1 20� , ~x1 90� � , ~y1 25� � , �2 1� , �2 100� ,
~x2 20� � , ~y2 35� � , �3 � �0.55, �3 50� , ~x3 60� , ~y3 20� � (à, á); â³äïîâ³äí³ ðîçðàõóíêîâ³ çà
îïèñàíèì ó ö³é ðîáîò³ ï³äõîäîì (â, ã); çà àëãîðèòìîì [4] (ä)

à á

ãâ

� 2.1
1.9
1.7
1.5
1.3
1.1
0.9
0.7
0.5

ä



ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ìåòîäèêó ³äåíòèô³êàö³¿ ïàðàìåòð³â ñòðóêòóðè íåâåëèêèõ çà ðîçì³ðîì îá’ºêò³â
³ç çàñòîñóâàííÿì ÷èñëîâèõ ìåòîä³â êâàç³êîíôîðìíèõ â³äîáðàæåíü çà äàíèìè
òîìîãðàô³¿ ïðèêëàäåíèõ êâàç³ïîòåíö³àë³â àäàïòîâàíî íà âèïàäîê ðåêîíñòðóêö³¿
çîáðàæåííÿ âåëèêèõ ´ðóíòîâèõ ìàñèâ³â. Ñóòòºâîþ îñîáëèâ³ñòþ ðîçðîáëåíîãî
àëãîðèòìó º ìîæëèâ³ñòü óíèêíåííÿ «òî÷êîâîñò³» ä³ëÿíîê ïðèêëàäàííÿ êâàç³ïî-
òåíö³àë³â. Âàæëèâîþ ïåðåâàãîþ çàïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó º óíèêíåííÿ ïîòðåáè
ó øòó÷íîìó «óð³çàíí³» âåëèêèõ ìàñèâ³â (òåîðåòè÷íî íåñê³í÷åííèõ) íà îñíîâ³
àïð³îðíî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî ôîðìè åêâ³ïîòåíö³àëåé íà â³ääàëåíèõ (ãëèáèííèõ)
ä³ëÿíêàõ. Íàÿâíà ñèíãóëÿðí³ñòü çâóæóºòüñÿ â îê³ë äåÿêî¿ ãðàíè÷íî¿ òî÷êè â³ä-
ïîâ³äíîãî ï³âïëîùèí³ êðóãà. Ïðîâåäåíî ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç îòðèìàíèõ ðîç-
â’ÿçê³â ç óæå â³äîìèìè; â³äïîâ³äí³ ðîçïîä³ëè êîåô³ö³ºíòà ïðîâ³äíîñò³ º ç³ñòàâ-
íèìè. Âèÿâëåíî, ùî ñóòòºâî ïîêðàùèòè ÿê³ñòü ðîçðàõîâóâàíèõ çîáðàæåíü
ìîæíà øëÿõîì ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ êâàç³êîíôîðìíèõ â³äîáðàæåíü â îêîëàõ
âèçíà÷àëüíèõ òî÷îê çàäàííÿ ³íæåêö³é.

Ïåðñïåêòèâíèì íàïðÿìêîì äîñë³äæåíü º ïîøèðåííÿ àëãîðèòìó íà âèïàäêè
ïðîñòîðó, á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ ä³ëÿíîê ïðèêëàäàííÿ êâàç³ïîòåíö³àë³â, àí³çîòðîï³¿;
çìåíøåííÿ âåëè÷èí ïîõèáîê êâàç³êîíôîðìíîñò³ øëÿõîì óâåäåííÿ ïðîöåäóðè
îðòîãîíàë³çàö³¿ â îêîëàõ âèçíà÷àëüíèõ òî÷îê çàäàííÿ ³íæåêö³é ³ óíèêíåííÿ ìà-
ëèõ çà ðîçì³ðîì ä³ëÿíîê ïðèêëàäàííÿ êâàç³ïîòåíö³àë³â; âðàõóâàííÿ íàÿâíîñò³
òîíêèõ âêëþ÷åíü (íàñàìïåðåä, íà ä³ëÿíêàõ êîíòàêòó åëåêòðîä³â ç ´ðóíòîì) [19].
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A.Ya. Bomba, M.V. Boichura
IDENTIFYING THE STRUCTURE OF SOIL MASSIFS
BY NUMERICAL QUASICONFORMAL MAPPING METHODS

Abstract. A method of identifying the parameters of the structure of small-sized objects, which
assumes the presence at the domain boundary (for each of the corresponding injections) of
only equipotential lines (with given values of current or flow function) and streamlines (with
known potential distributions), is adapted for the cases of image reconstruction of large soil
massifs. A significant advantage of the developed algorithm over the known ones is the
avoidance of the “traditional” procedure of artificial “cutting” of an infinite domain due to
narrowing the localization of this singularity to the neighborhood of a certain point. Numerical
experiments are carried out and their results are compared with the known solutions.

Keywords: electrical resistivity tomography, quasiconformal mappings, identification, inverse
problems, numerical methods.
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