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мұндағы     – Кронекер символы,                      –шамасы       түйіндеріндегі 

реакцияның уақыт бойынша туындысы.          
  бағанының барлық компоненттері бірге тең 

болады, осының салдарынан негізгі (22) формуласы келесі қарапайым түрге келеді: 

      
 
 
 
     

 
 
 
      

     
           (30) 

яғни массаның шамасы     матрицасының барлық элементтерінің суммасына сәйкес келеді.  

Алгоритмнің кіріс деректері болып     параметрлері және             ,      ,        
,…,         реакцияларымен байланысты сандар жиыны болып табылады. 
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Аннотация. В работе описывается реализация метода радиально базисных функций для 

аппроксимации 2D рельефа.  Также аппроксимируется рельеф, полученный во время научной 

стажировки докторанта, на полигоне отделения геофизики геологического факультета МГУ им. 

М. В. Ломоносова, расположенном в д. Александровка Юхоновского района Калужской 

области, объекта «Косая гора». Во время стажировки была проведена электрическая томография 

на Косой горе, один рельеф был пройден с косами, где между электродами пять метров и метр. 

Полученный рельеф аппроксимирован методом RBF (радиальные базисные функции) и 

сравнены результаты аппроксимирования.   
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1 Введение 

Электротомография одна из важнейших отраслей электроразведки, применяемой в работе 

геофизиков для определения подземных залежей, исторически важных объектов, мониторинга 

дамб и плотин и т.д [1]-[9].  

Параметры рельефа определяются шагом по профилю (расстояние между электродами) и 

высотами питающих и приемных электродов, расположенных вдоль исследуемого профиля, 

измеренными в полевых условиях. Эти данные необходимо аппроксимировать, чтобы функция 

была гладкая. Как показано в работе [10], наличие изломов поверхности ведет к появлению 

паразитных нефизических аномалий на кривых зондирования, что крайне нежелательно для 

дальнейшей интерпретации. С помощью полученной кривой мы решаем задачу методом 

интегральных уравнений [11]-[12].   

Для аппроксимации мы используем метод RBF [13]-[17]. В этой работе мы 

аппроксимировали реальный рельеф, полученный во время стажировки на базе практик МГУ 

им. М.В. Ломоносова, расположенного в д. Александровка Юхоновского района Калужской 

области, именуемого как объект «Косая гора». По одному и тому же профилю проводилась 

электротомография косами сперва между электродами пять метров и метр. Аппроксимировав 

данные, мы определили какие функции аппроксимирования разглаживают полученные данные 

и провели анализ. 

2 Алгоритм  

Для заданного набора n точек и 
n

iix 1=}{  соответствующих значений 
n

iif 1=}{  выбирается 

набор базисных функций 
n

ii x 1=)}({  таким образом, что линейная комбинация этих функций 

удовлетворяет условиям интерполяции. Искомая функция )(xf  ищется в виде:   

 

),(=)(
1=

xxf ii

n

i

                                                (1) 

 

Условия интерполяции приводят к системе линейных уравнений, определяющей 

коэффициенты i .  
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n

i

xxxf    
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где 0),( rr , функция одной переменной, зависящая только от расстояния между точками x  и 

ix . В качестве радиальной функции )(r  могут быть использованы следующие функции: 

 гауссиан )(exp 22r  

 обратная к квадратичной   1221


 r  

 обратная к корню из квадратичной   2

1
221


 r   

 пропорциональная корню из квадратичной 2

1

22 )(1 r  

 линейная r   

 кубическая 3r   

 функция )(ln2 rr  

Коэффициенты i  определяются из интерполяционных условий (1), которые приводят к 

системе линейных уравнений с симметричной матрицей:  

 

,= fA   (2) 

 

где элементы матрицы À  задаются в виде:  

 

|).(|=, jiji xxA   

 

3 Реализация 

 Программа и визуализация исполнена на Matlab. В программу вводятся данные рельефа, 

расстояние между электродами и их высота и выбираются один из семи интерполирующих 

функций. На косе число электродов 35, расстояние между электродами 5 метров. 

На рисунке 1 показаны интерполирующие функции a) гауссиан )exp()( 22rr    и b) 

обратная к квадратичной 
122 )1()(  rr  .  Функции интерполяции были наложены на 

реальный рельеф, где красной линией показан рельеф, а синей интерполяция.  
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a)                                                                b) 

Рисунок 1. Интерполирующие функции. 

Красная линия – рельеф объекта «Косая гора», синяя – интерполяция функций  

a) гауссиан )exp()( 22rr    и b) обратная к квадратичной 
122 )1()(  rr   

 

На рисунке 2, показаны интерполирующие функции: a) обратная к корню из 

квадратичной 2

1

22 )1()(


 rr   и b) пропорциональная корню из квадратичной 

2

1

22 )1()( rr   .  

 

a)                                                                b) 

Рисунок 2. Интерполирующие функции. 

Красная линия – рельеф объекта «Косая гора», синяя – интерполяция функций  
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a) 2

1

22 )1()(


 rr   и b) 2

1

22 )1()( rr    

 

На рисунке 3, показаны интерполирующие функции a) линейная rr )(  и b) кубическая 

3)( rr  . 

 

a)                                                                b) 

Рисунок 3. Интерполирующие функции. 

Красная линия – рельеф объекта «Косая гора», синяя – интерполяция функций  

a) rr )(  и b) 
3)( rr   

 

Анализируя данные можно сказать, что аппроксимирующие функции, как 

)exp()( 22rr   , 
122 )1()(  rr   и  2

1

22 )1()(


 rr   дают большие осцилляции и не 

справились с задачей, а функции: 2

1

22 )1()( rr   , rr )(  и 
3)( rr  отлично подходят 

для интерполирования данной функции на 0,05, 0,02 и 0,09 процентов соответственно. Седьмая 

функция не сработала из-за сингулярной матрицы. 

Следующий тест исполнен для косы у которой меж электродами метр. На косе число 

электродов 117, расстояние между электродами метр. 

На рисунке 4 показаны интерполирующие функции a) гауссиан и b) обратная к 

квадратичной.   
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a)                                                                b) 

Рисунок 4. Интерполирующие функции. 

Красная линия – рельеф объекта «Косая гора», синяя – интерполяция функций  

a) )exp()( 22rr    и b) 
122 )1()(  rr   

 

 

a)                                                                b) 

Рисунок 5: Интерполирующие функции. 

Красная линия – рельеф объекта «Косая гора», синяя – интерполяция функций  

2

1

22 )1()(


 rr   и 2

1

22 )1()( rr   7 
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a)                                                                b) 

 

Рисунок 6: Интерполирующие функции. 

Красная линия – рельеф объекта «Косая гора», синяя – интерполяция функций  

a) rr )(  и b) 
3)( rr   

Аппроксимирующие функции 2

1

22 )1()(


 rr  , 2

1

22 )1()( rr   , rr )(  и 

3)( rr  отлично подходят для интерполирования данной функции на 0,03, 0,02, 0,01 и 0,02 

процентов соответственно, чем функции )exp()( 22rr   , 
122 )1()(  rr  . Они дали 

осцилляций больше и не справились с задачей. Седьмая функция так же не сработала из-за 

сингулярной матрицы. 

 

4 Заключение 

Анализировав данные графики мы определили какие из функций хорошо справляются с 

аппроксимацией, а какие нет. Исследовав графики можно заметить, что данные с редкими 

переменными дают больше осцилляций, чем с часто расположенными электродами.  
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