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ЧФ «ХАЛЫҚ»

В 2016 году для развития и улучшения качества жизни казахстанцев был 
создан частный Благотворительный фонд «Халык». За годы своей деятельности 
на реализацию благотворительных проектов в областях образования и науки, 
социальной защиты, культуры, здравоохранения и спорта, Фонд выделил 
более 45 миллиардов тенге.

 Особое внимание Благотворительный фонд «Халык» уделяет 
образовательным программам, считая это направление одним из ключевых 
в своей деятельности. Оказывая поддержку отечественному образованию, 
Фонд вносит свой посильный вклад в развитие качественного образования 
в Казахстане. Тем самым способствуя росту числа людей, способных 
менять жизнь в стране к лучшему – профессионалов в различных сферах, 
потенциальных лидеров и «великих умов». Одной из значимых инициатив 
фонда «Халык» в образовательной сфере стал проект Ozgeris powered by Halyk 
Fund – первый в стране бизнес-инкубатор для учащихся 9-11 классов, который 
помогает развивать необходимые в современном мире предпринимательские 
навыки. Так, на содействие малому бизнесу школьников было выделено более 
200 грантов. Для поддержки талантливых и мотивированных детей Фонд 
неоднократно выделял гранты на обучение в Международной школе «Мирас» 
и в Astana IT University, а также помог казахстанским школьникам принять 
участие в престижном конкурсе «USTEM Robotics» в США. Авторские 
работы в рамках проекта «Тәлімгер», которому Фонд оказал поддержку, легли 
в основу учебной программы, учебников и учебно-методических книг по 
предмету «Основы предпринимательства и бизнеса», преподаваемого в 10-11 
классах казахстанских школ и колледжей. 

 Помимо помощи школьникам, учащимся колледжей и студентам Фонд 
считает важным внести свой вклад в повышение квалификации педагогов, 
совершенствование их знаний и навыков, поскольку именно они являются 
проводниками знаний будущих поколений казахстанцев. При поддержке 
Фонда «Халык» в южной столице был организован ежегодный городской 
конкурс педагогов «Almaty Digital Ustaz. 

 Важной инициативой стал реализуемый проект по обучению основам 
финансовой грамотности преподавателей из восьми областей Казахстана, 
что должно оказать существенное влияние на воспитание финансовой 
грамотности и предпринимательского мышления у нового поколения граждан 
страны. 
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 Необходимую помощь Фонд «Халык» оказывает и тем, кто особенно 
остро в ней нуждается. В рамках социальной защиты населения активно 
проводится работа по поддержке детей, оставшихся без родителей, детей и 
взрослых из социально уязвимых слоев населения, людей с ограниченными 
возможностями, а также обеспечению нуждающихся социальным жильем, 
строительству социально важных объектов, таких как детские сады, детские 
площадки и физкультурно-оздоровительные комплексы. 

 В копилку добрых дел Фонда «Халык» можно добавить оказание помощи 
детскому спорту, куда относится поддержка в развитии детского футбола и 
карате в нашей стране. Жизненно важную помощь Благотворительный фонд 
«Халык» оказал нашим соотечественникам во время  недавней пандемии 
COVID-19. Тогда, в разгар тяжелой борьбы с коронавирусной инфекцией 
Фонд выделил свыше 11 миллиардов тенге на приобретение необходимого 
медицинского оборудования и дорогостоящих медицинских препаратов, 
автомобилей скорой медицинской помощи и средств защиты, адресную 
материальную помощь социально уязвимым слоям населения и денежные 
выплаты медицинским работникам.

В 2023 году наряду с другими проектами, нацеленными на повышение 
благосостояния казахстанских граждан Фонд решил уделить особое внимание 
науке, поскольку она является частью общественной культуры, а уровень ее 
развития определяет уровень развития государства. 

Поддержка Фондом выпуска журналов Национальной Академии наук 
Республики Казахстан, которые входят в международные фонды Scopus и 
Wos и в которых публикуются статьи отечественных ученых, докторантов 
и магистрантов, а также научных сотрудников высших учебных заведений 
и научно-исследовательских институтов нашей страны является не менее 
значимым вкладом Фонда в развитие казахстанского общества.

С уважением, 
Благотворительный Фонд «Халык»!
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БАС РЕДАКТОР:
МҰТАНОВ Ғалымқайыр Мұтанұлы, техника ғылымдарының докторы, профессор, 
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доценті, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н=10

QUEVEDO Hemando, профессор, Ядролық ғылымдар институты (Мехико, Мексика), Н=28
ЖҮСІПОВ Марат Абжанұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, теориялық және 

ядролық физика кафедрасының профессоры, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті 
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Abstract. The increasing demand for groundwater worldwide requires increased 
attention to groundwater resources assessment, especially in the context of climate 
change. Awareness of the vulnerability of groundwater systems contributes to a better 
understanding of groundwater level dynamics and identifies signs of overexploitation by 
modeling soils containing areas with different electrical characteristics. Investigate a soil 
containing areas with diverse electrical characteristics to identify ways to optimize the 
use of groundwater resources and prevent possible negative effects of overuse. Take into 
account the diverse electrical characteristics to assess the status and potential of ground-
water resources. Seek methods to more accurately identify areas at high risk of over- or 
depletion, which in turn contributes to the development of more effective groundwater 
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management and use to ensure sustainable development.
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Аннотация. Дүние жүзіндегі жер асты суларына сұраныстың артуы, 
әсіресе климаттың өзгеруі жағдайында, жер асты суларының қорын бағалауға 
көбірек көңіл бөлуді қажет етеді. Жер асты сулары жүйелерінің осалдығын түсіну 
жер асты сулары деңгейінің динамикасын жақсы түсінуге және әртүрлі электрлік 
сипаттамалары бар учаскелері бар топырақты модельдеу арқылы шамадан тыс 
пайдалану белгілерін анықтауға көмектеседі. Жер асты су ресурстарын пайдалануды 
оңтайландыру жолдарын анықтау және оларды артық пайдаланудың ықтимал теріс 
салдарын болдырмау мақсатында әртүрлі электрлік сипаттамалары бар учаскелерді 
қамтитын топырақты зерттеу. Жер асты су ресурстарының жай-күйі мен әлеуетін 
бағалау үшін әртүрлі электрлік сипаттамаларды ескере отырып. іздеу әдістері бұл 
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су қорларының шамадан тыс қанығу немесе сарқылу қаупі жоғары аймақтарды 
дәлірек анықтауға мүмкіндік береді, бұл өз кезегінде тұрақты дамуды қамтамасыз 
ету үшін жер асты суларын басқару мен пайдаланудың тиімдірек металарын 
дамытуға ықпал етеді.

Түйін сөздер: Ақпараттық жүйелер, топырақты жақсарту, техникалық 
мелиорация, деректерге негізделген тәсілдер, мелиорацияның тиімділігі
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Аннотация. Увеличение спроса на подземные воды во всем мире требует 
повышенного внимания к оценке запасов подземных вод, особенно в контексте 
изменения климата. Осознание уязвимости систем подземных вод способствует 
лучше понять динамику уровня грунтовых вод и выявить признаки чрезмерной 
эксплуатации путем моделирования грунта, содержащего участки с различными 
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электрическими характеристиками. Исследовать грунт, включающий участки 
с различными электрическими характеристиками, с целью выявления путей 
оптимизации использования подземных водных ресурсов и предотвращения 
возможных негативных последствий их избыточного использования. С учётом 
разнообразных электрических характеристик для оценки состояния и потенциала 
подземных водных ресурсов искать методы, которые позволят более точно выявить 
участки с высоким риском перенасыщения или истощения водных запасов, что в 
свою очередь способствует разработке более эффективных метов управления и 
использования подземных вод для обеспечения устойчивого развития.

Ключевые слова: информационные системы, улучшение почв, техниче-
ская мелиорация, подходы, основанные на данных, эффективность мелиорации
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интересов.
Кіріспе
Дүние жүзінде жер асты сулары тұщы судың ең үлкен қоры болып табылады, 

олар тұщы судың жалпы көлемінің 30% құрайды. Бұл ауыл шаруашылығы үшін, 
демек, бүкіл әлемдегі азық-түлік қауіпсіздігі үшін суару тұрғысынан өте маңызды 
ресурс. Дүние жүзіндегі су қажеттіліктерінің жартысына жуығы осы жер асты су 
ресурсы арқылы ел ішінде қанағаттандырылады, ал ол өнеркәсіптік су қажеттіліктері 
үшін негізгі жеткізуші болып табылады. Сонымен қатар, жер асты сулары жауын-
шашынның ауытқуын азайтады және құрғақшылық кезінде өзен ағынын тиімді 
қолдайды. Олар тұщы судың негізгі көзі болғандықтан, халықтың өсуіне және 
судың жетіспеушілігіне байланысты жер асты суларының маңызы артты. Кейбір 
аудандар оған шамадан тыс тәуелді болып, жер асты суларын табиғи толтырумен 
салыстырғанда өте тез тұтынады, бұл жер асты суларының үнемі төмендеуіне 
әкеледі. Сонымен қатар, Азық-түлік өндірісінің тұрақтылығын қамтамасыз ету 
үшін жер асты суларының деңгейін тұрақтандыру қажет.

Тұзды су көптеген жағалаудағы аудандарға терең енеді, қалалардың 
астындағы жер шөгеді, ал көптеген көпжылдық өзендер мен бұлақтар маусымдық 
сипатқа ие болады немесе су деңгейінің төмендеуіне байланысты мүлдем жоғалады. 
Жер асты суларының ресурстарын тұрақты пайдалануды қамтамасыз ету үшін 
алдын-ала тиісті шаралар қабылдау қажет.

Жер асты суларының қорларындағы динамикалық өзгерістер жер асты 
суларының активтерін тұрақты басқарудың негізгі элементтерінің бірі болып 
табылады. Жер асты суларының өмірдің көптеген салаларында шешуші рөліне 
байланысты жер асты суларының кеңістіктік және уақыттық ауытқулары сыни 
бақылауды қажет етеді. Жер асты суларының қозғалысын, қайнар көзін және 
жасын тереңірек түсіну жаңа ғылыми, техникалық, әлеуметтік және құқықтық 
мәселелерді, сондай-ақ суды пайдалануға қатысты қақтығыстар мен мәселелердің 
көбеюін қамтамасыз ету үшін қажет. Қазіргі уақытта жер асты суларын бақылау 
кейбір бөліктерде міндетті болып табылады.

Жер асты сулары уақыт өте келе өзгереді. Жыл мезгілдері өзгерген сайын, 
сондай-ақ жауын-шашынның көп түсуіне және жер асты суларын пайдалануға 
жауап ретінде жер асты суларының деңгейі көтеріледі және төмендейді. Жер асты 
суларының сапасы жыл мезгілдерінің өзгеруіне және жауын-шашынға, сондай-
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ақ жерді пайдаланудың өзгеруіне әсер етуі мүмкін. Жер асты суларын бақылау 
аймақтық кеңестер мен унитарлық органдарға осы өзгерістерді бақылауға және 
түсінуге мүмкіндік береді.

Бұл зерттеудің мақсаты-жер асты суларының деңгейінің өзгеруін болжау 
міндеттерінде қолдануға болатын топырақты модельдеудің әртүрлі әдістеріне 
салыстырмалы талдау жүргізу.

Әдістер мен материалдар 
Тұтастай алғанда, геологиялық ортаны компьютерлік модельдеу әртүрлі 

бағыттарда қолдану үшін құнды талдау және жақсарту құралдарын ұсынады. 
Бұл кез-келген ауылшаруашылық жұмыстары басталғанға дейін және оларды 
пайдалану кезінде алдын-алу шаралары алдында проблемалардың алдын алуға 
мүмкіндік береді, бұл беріктік пен қауіпсіздікті арттырады. Атап айтқанда, мұндай 
модельдеу геологиялық суреттің егжей-тегжейлі көрінісін алуға, топырақтың 
әртүрлі қабаттары мен сулы қабаттарды анықтауға мүмкіндік береді, бұл 
топырақтың көтергіштігі мен жер асты суларының күйіне айтарлықтай әсер етуі 
мүмкін, сонымен қатар олардың болашақта динамикасын болжайды.

Өлшемі бойынша геологиялық ортаны бір өлшемді – 1D (зондтау), екі 
өлшемді – 2D (кесу) және үш өлшемді – 3D (учаске, зерттеу аймағы) модель түрінде 
ұсынуға болады. (Baknin және т.б., 2020).

Топырақтың электрлік қасиеттерін модельдеу кезінде алынған 
нәтижелердің дәлдігі мен өкілдігіне әсер етуі мүмкін бірнеше ықтимал 
проблемалар туындайды. Топырақтар олардың құрамында өте гетерогенді болуы 
мүмкін. Айқын гетерогенділігі бар жерлерде электр өткізгіштігін модельдеу 
әртүрлі минералогиялық және физикалық сипаттамаларды есепке алу қиынға 
соғуы мүмкін. Модельдеу уақыт өте келе ылғалдылықтың өзгеруінің динамикалық 
процестерін ескеруі керек. Жер асты түзілімдері немесе қабаттар сияқты зерттеу 
объектілерінің геометриясын дәл көрсету негізгі аспект болып табылады. Әртүрлі 
топырақ түрлерінің немесе геологиялық түзілімдердің кездесуі Сулы горизонттарды 
немесе жер асты суларының таралуын қоса алғанда, электр өткізгіштігінің әртүрлі 
өзгерістері болуы мүмкін шекараларды жасайды

Тұрақты токты электрмен барлаудың классикалық әдістерінің бірі-тік 
электрлік зондтау (АЭА) әдісі. Модельдеу кезінде көлденең қабатты модель ретінде 
ортаны білдіретін 1-d моделі қолданылады. Әрбір көлденең қабатта қарсылық 
айырмашылығы жоқ немесе ол шамалы. Ток тереңдікке батырылған кезде, айқын 
қарсылық келесі қабатқа жеткенде кезең-кезеңімен өзгереді (Das, 2016). ВЕЗДІҢ 
тікелей міндетін ханкель интегралын есептеу арқылы шешуге болады (O’Neill,  
1975).

Бұл әдіс көптеген қабаттарды модельдеуге мүмкіндік береді, сонымен 
қатар интегралды сызықтық сүзгіге математикалық түрлендіру арқылы сызықтық 
сүзу әдісіне өзгертуге болады.

Кемшілігі-модельденген ортадағы әрбір көлденең қабаттың тұрақты 
меншікті кедергісі бар. Интегралды шешуде қажетті дәлдікке жету үшін айтарлықтай 
есептеу ресурстары қажет. Сонымен қатар, орта қабаттары беткейлері 15° - тан 
аспайтын жазық учаскелер түрінде ұсынумен шектеледі. Бұл шектеу қосымша 
ақпаратты есепке алуды қиындатады, бұл өз кезегінде нақты жағдайлардан 
айтарлықтай ауытқып кететін шешімге әкелуі мүмкін (Bogdan, 2018).
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Компьютерлік графика принциптеріне негізделген кеңістіктік модельдеуді 
жүзеге асыру кезінде векторлық полигональды модель түрінде геологиялық 
ортаның беткі қабатын ұсыну тұжырымдамасы қолданылады (Zhurbin, 2006). Бұл 
модельдің әр көпбұрышы топырақтың гетерогенділігі объектісі үшін абстракция 
ретінде қызмет етеді, ал сақтау ортасы кеңістіктің әр нүктесінде берілген кедер-
гімен сипатталады. Бұл әдіс геофизикалық деректерді өңдеудің көптеген заманауи 
бағдарламалық құралдарында қолданылады. Дегенмен, ұсынылған тәсіл шекте-
улерден босатылмайды. Ең алдымен, ол қоршаған орта параметрлерін есептеуді 
алдын-ала орнатылған құрылыммен ғана анықтайды. Екіншіден, геологиялық ор-
таға әртүрлі әсерлерді есепке алу мүмкіндігі жоқ. Бұл шектеулер геофизика және 
кеңістіктік компьютерлік модельдеу мәселелерінің кең ауқымын шешу үшін қо-
сымша әдістерді қолдануды немесе өзгертулерді қажет етуі мүмкін.

Диэлектрик түрінде жасалған элементтердің эквивалентті схемаларын 
қолдануға негізделген физика-геологиялық ортаны модельдеу әдісі бар (Kuzichkin 
және т.б., 2018). Бұл әдіс параллель немесе тізбектей жалғанған белсенді және 
сыйымдылық кедергілері бар эквивалентті схема зерттелетін ортаны талдау үшін 
электрлік модель бола алады деп мәлімдейді. Модельдеу электр тогы, электр өрісі, 
сейсмикалық толқындар және басқа физикалық параметрлер сияқты геофизикалық 
өлшеу деректерін пайдаланады. Бұл өлшемдер модельдің эквивалентті схемасын-
дағы белсенді және сыйымдылық кедергілерін есептеу үшін қолданылады. Бұл 
тәсіл топырақтың электр өткізгіштігі және диэлектрлік өткізгіштігі сияқты физи-
калық қасиеттерін егжей-тегжейлі зерттеуге мүмкіндік береді. Сонымен қатар, бұл 
әдіс геологиялық ортадағы физикалық процестер туралы түсінігімізді байытатын 
топырақтың әртүрлі қабаттарының тереңдігі мен таралуы сияқты геометриялық па-
раметрлерді анықтауға мүмкіндік береді.

Ұсынылған модельде геологиялық орта бөлшектерді алмастырудың 
біріктірілген схемалары ретінде абстракцияланады, мұнда әрбір бөлшек зерттелетін 
ортаның микроөңірін білдіреді. Электрлік қасиеттерді талдау мақсатында қоршаған 
орта мен зерттеу объектілерін қамтитын ұяшық екі кедергімен сипатталады: R1 
және R2. R1-ортаның диэлектрлік қасиеттерін сипаттайтын және таза реактивті 
кедергі. Бұл қарсылық диэлектрлік өткізгіштікке байланысты және қоршаған 
ортаның айнымалы электр өрісіне жауап беру қабілетіне әсер етеді.

R2 кедергісі екі түрлі ортаның белсенді кедергілерінің параллель қо-
сылуы болып табылады. Бұл қоршаған ортадан өзгеше болуы мүмкін бөлінетін 
объектілердің меншікті кедергісін есепке алуды көрсетеді. Бұл тәсіл минералды 
қосындылар немесе су қабаттары сияқты геологиялық түзілімдердің жалпы 
ортаның электр өткізгіштігіне әсерін дәлірек ескеруге мүмкіндік береді.

Осылайша, ұсынылған модель геологиялық ортаның электр өткізгіштігін 
егжей-тегжейлі зерттеу мақсатында реактивті және белсенді қарсылық ұғымдарын, 
сондай-ақ объектілердің меншікті кедергісін біріктіреді. Бөлшектерді алмастыру 
схемасын қолдана отырып, осы параметрлерді талдау геологиялық түзілімдердің 
қоршаған ортаның электрлік қасиеттеріне әсеріне байланысты тереңірек зерттеулер 
жүргізуге мүмкіндік береді.

Ортаны модельдеу кезінде ұяшықтарды қосу нәтижесінде күрделі электр 
тізбегі пайда болады, оны түйіндік потенциалдар (MUP) әдісі арқылы есептеуге 
болады (Giorgi et all, 2019). MUP-тің басты артықшылығы-оның күрделі электр 
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тізбектерін, соның ішінде көптеген жасушалары бар ортаны модельдеуді тиімді 
сипаттау қабілеті. MUP геофизикалық процестерді модельдеу үшін ыңғайлы және 
қол жетімді платформаны қамтамасыз ететін электр тізбегін талдауға арналған 
көптеген бағдарламалық пакеттерде кеңінен қолданылады. Нәтижесінде біз қор-
шаған орта элементтері арасындағы күрделі өзара әрекеттесулерді, демек, модельге 
әртүрлі сценарийлер мен әсерлерді зерттеу мүмкіндігін ескере аламыз.

Түйіндік потенциалдар әдісін қолдану шектеулер мен кемшіліктерді 
қамтиды. Олардың бірі-жоғары есептеу күрделілігі, әсіресе кеңістіктік 
ажыратымдылыққа қол жеткізу үшін көптеген қарапайым ұяшықтарды модельдеу 
қажет болған жағдайда. Бұл айтарлықтай шектеуші факторға айналуы мүмкін 
айтарлықтай есептеу ресурстары мен уақытты қажет етеді. Сонымен қатар, 
нәтижелердің дәлдігін қамтамасыз ету үшін модельденген ортаның параметрлері 
мен қасиеттерін дұрыс анықтау қажет.

2-x қосылған ұяшықтардан тұратын электр тізбегін есептеу мысалы:

Сурет. 1. Есептелетін тізбектің мысалы.
0 түйінін негізгі түйін ретінде қабылдайық. 
Түйіндік теңдеулердің жалпы көрінісі:

]J[]V][G[ = ,

мұндағы-түйіндік кернеу векторы – - түйіндік өткізгіштік матрицасы, - 
түйіндік ток векторы

Өткізгіштік матрицасының элементтерін есептеу келесі ережелерге сәйкес 
жүзеге асырылады:

1) түйінде жиналатын бұтақтардың өткізгіштігінің қосындысына тең (түй-
іннің меншікті өткізгіштігі);

2) түйіндер арасындағы бұтақтардың өткізгіштігінің қосындысына тең
және минус белгісімен алынған(тармақтың өткізгіштігі).

Қарастырылып отырған тізбек үшін:

Түйіндік токтардың векторы келесі ережелерге сәйкес қалыптасады:
I түйін тогы қосындыға тең:
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1) тармақ кедергісінің қосындысына бөлінген ЭҚК Түйініне ағатын/ағатын
көздер;

2) түйінге ағатын/ағатын ток көздері;
3) түйіннен шығатын ток көздері мен ЭҚК минус белгісімен, түйінге ағатын

- плюс белгісімен алынады.
Қарастырылып отырған тізбек үшін:

0JJJJJ 54321 ===== , J6=J1

Түйіндік кернеулер векторының мәндерін есептегеннен кейін тізбек 
резисторларындағы токтарды есептеу орындалады:

Тізбек резисторларындағы кернеулерді есептеу ОМ Заңына сәйкес жүзеге асыры-
лады:

R*IU kRkRk = ,

мұндағы k-резистордың нөмірі.
Нәтижелер
Модельденетін ортаның электр тізбектерін модельдеу үшін түйіндік 

потенциалдар әдісін қолданған кезде ұяшықтардың саны мен өлшемін таңдау 
зерттелетін объектілерді ұсынудың қажетті дәлдігіне байланысты жүзеге 
асырылады. Ұяшықтарды екі өлшемді де, үш өлшемді кеңістіктік көріністе де 
қосуға болады. Түйіндік потенциал әдісінің артықшылығы күрделі геологиялық 
ауытқуларды модельдеу мүмкіндігі болып табылады, өйткені ұяшық торы 
зерттелетін ортадағы гетерогенділікті дәлірек көрсетуге мүмкіндік береді. 
Аномалиялардың айналасындағы жасушалардың өлшемін өзгерту және қосу 
арқылы өткізгіштік, өткізгіштік, поляризация және басқа параметрлер сияқты 
ортаның физикалық қасиеттерін егжей-тегжейлі көрсетуге қол жеткізуге болады. 
Сондай-ақ, топырақтың электрлік сипаттамалары оның ылғалдылық дәрежесіне 
байланысты екенін ескеру керек, бұл дәл модельдеу үшін маңызды.

Қарастырылып отырған есептеу әдісі масштабталады, бұл модельденген 
ортаның қажетті өлшемдерін таңдауға мүмкіндік береді. Сондай-ақ, жауап беруге 
болады жерге әсер ету серпімді тербелістер, бұл электр сипаттамаларында тиісті 
өзгерістерді тудырады (Bykov және т.б., 2013). Сонымен қатар, күрделі ортаны 
көрсету үшін көптеген ұяшықтарды пайдалану қажет, бұл тікелей есепті есепте-
удің ресурс сыйымдылығын едәуір арттырады. (есептеу күрделілігі модельденген 
екі өлшемді бөлімдегі ұяшықтар санының ұлғаюымен квадраттық түрде және үш 
өлшемді модель жағдайында текше түрінде артады).

Есептеудің күрделілігін ескере отырып, модельді екі өлшемді кесу үшін 
ұяшық торының өлшемдері мен ажыратымдылығын таңдағанда, күрделі ортаны 
ұсынудың жеткілікті дәлдігі мен қол жетімді есептеу ресурстары арасындағы тепе-
теңдікті табу қажет.
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Геологиялық кесуді модельдеу кезінде есептеу күрделілігін төмендету үшін 
алынған электр тізбегін жеңілдету үшін эквивалентті түрлендіру әдісін қолдануға 
болады. Бұл жағдайда ортаның әр қабаты қарсылықтардан тұратын тізбектей 
жалғанған ұяшықтар түрінде ұсынылады. Жеке ұяшықтар тізбегі әр қабатта 
эквивалентті кедергімен ауыстырылады. (( ∑= iRR ). Бұл ретте түрлендірулер
модельдеу дәлдігін сақтау үшін зерттелетін объектілер орналасқан жерлерде орын-
далмайды.

Модельденген ұяшықтар санының бұл азаюы электр тізбегіндегі есептелген 
элементтер санын едәуір азайтады, бұл есептеу күрделілігінің төмендеуіне және 
модельдеудің ресурс сыйымдылығының төмендеуіне ықпал етеді. Ұяшықтар 
торының оңтайлы өлшемі мен ажыратымдылығын таңдау, артық бөлшектерді немесе 
маңыздылығы төмен аймақтарды алып тастау, жуықтау әдістерін, аналитикалық 
шешімдерді немесе жуықтауларды пайдалану есептелетін элементтердің санын 
азайтуға және дәлдікті айтарлықтай жоғалтпай модельді жеңілдетуге мүмкіндік 
береді.

2-суретте оңтайландыруға дейін және одан кейін модельденетін орта көр-
сетілген.

Сурет. 2. Оңтайландыруға дейін модельденген ортаның мысалы.

Геологиялық ортаның электр өткізгіштігін компьютерлік модельдеуді 
сынақтан өткізу үшін кейіннен топырақтың құлауымен карст процестерінің пайда 
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болуы мен дамуын модельдеуді қамтитын зертханалық зерттеулер жүргізілді. 
Бұл зерттеулер топырақтың электрлік параметрлерін және олардың нақты 
геологиялық процестерге ұқсас жағдайлардағы өзгерістерін тереңірек түсінуге 
бағытталған. Зертханалық эксперименттер аясында l-card E14-440 ADC негізіндегі 
электр сигналдарын тіркеудің ішкі жүйесі қолданылды, ол карст құбылыстарын 
модельдеу және топырақтың құлауы кезінде топырақтың электр өткізгіштігінің 
өзгеруін тіркеді. Бұл деректер негізгі заңдылықтарды бөліп көрсету және әртүрлі 
жағдайларда электр өткізгіштігінің өзгеру динамикасын түсіну үшін талдаудан және 
өңдеуден өтті. Модельдеуден алынған деректерді зертханалық эксперименттердің 
нәтижелерімен салыстыру компьютерлік модельдеу нәтижелерінің дәйектілігі мен 
сенімділігін растайды.

Қорытынды
Компьютерлік модельдеу көмегімен барлау геофизикасының тікелей 

мәселесін шешуге болады. Қойылған міндеттерге байланысты белгілі бір 
параметрлері бар геологиялық ортаның модельдері қолданылады және компьютерлік 
модельдеу жүргізіледі. Геологиялық ортаның беткі қабатын модельдеу нәтижелері 
бойынша далалық сынақтардың нәтижелерін түсіндіруге көмектесетін үлкен 
суретті ала отырып, өлшеу қондырғысының параметрлерін таңдауға болады. 
Нәтижелер әртүрлі мақсаттарда пайдаланылуы мүмкін, соның ішінде ықтимал 
құлдырау орындарын тану, ауа райының бұзылуы, кептіру, диффузия, мұздату 
сияқты геологиялық процестерді бақылау және пайдалы қазбаларды барлау.

Сейсмоэлектрлік әдістерді қолдана отырып, геологиялық ортаны зерттеу 
міндеттерінде диэлектрик түріндегі қоршаған орта элементінің эквивалентті 
схемасы негізінде физика-геологиялық ортаны ұсыну моделін қолдану тиімді 
болып табылады. Бұл ортаның физикалық қасиеттерін дәлірек көрсетуге және 
алынған деректерді жолдардың, ғимараттардың және инженерлік құрылыстардың 
негіздерінің сенімділігін бағалау үшін пайдалануға мүмкіндік береді.

Компьютерлік модельдеу шеңберінде модельденген геологиялық ортаның 
параметрлерін өзгерту мүмкіндігі геодеформациялық процестерді зерттеуге 
мүмкіндік береді. Атап айтқанда, топырақтың ылғалдылығын манипуляциялау 
мүмкіндігі бар, бұл оның электр өткізгіштігін анықтауда маңызды рөл атқарады. 
Бұл әсіресе су режимдерінің өзгеруіне байланысты су басу немесе топырақтың 
деградациясымен байланысты тәуекелдерді бағалау контекстінде байқалады.

Сонымен қатар, топырақты модельдеудің қосымша мүмкіндіктері ауыл 
шаруашылығы, соның ішінде егіншілік пен суару үшін де маңызды. Минералды 
құрамның топырақтың электр өткізгіштігіне әсерін терең түсіну ұрықтандыру және 
суару процестерін оңтайландыруға көмектеседі, сонымен қатар әртүрлі топырақ 
түрлерінің мәдени өсімдіктердің өсуі мен өнімділігіне әсерін дәлірек болжауға 
мүмкіндік береді.

Модельдеудегі топырақтың тік және көлденең қабаттарын басқару 
талдауға икемділік қосады, бұл әртүрлі тереңдіктердің өсімдіктерге ылғал мен 
қоректік заттардың қолжетімділігіне әсерін ескеруге мүмкіндік береді. Топырақ 
тығыздығының өзгеруі суды пайдалануды оңтайландыруда және суару тиімділігін 
жақсартуда шешуші рөл атқарады, бұл өнімділік пен ресурстарды үнемдеуге әкелуі 
мүмкін.

«Элементтердің эквивалентті схемаларын қолдану әдісінің сипаттамасын» 
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А.А. Быков, Д.И. Суржик Темір жол төсегінің тұтастығын бақылаудың 
интеллектуалды жүйесі» 23-29-10126 Ресей ғылыми қорының гранты аясында. 
дайындаған.
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