
Analitikus modellezés a geoelektromos üregkutatás 
lehetőségeinek vizsgálatára1
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A felszínközeli üregek kutatása gyakran előforduló mérnökgeofizikai probléma, melynek 
megoldásában egyre nagyobb szerep jut az egyenáramú mérési módszereknek. A cikk az analitikus 
modellezés eszközével vizsgálja az üregek kimutathatóságának és paramétereik meghatározásának 
feltételeit, négyelektródás mérési elrendezések esetén. Az elemzés eredményeképpen választ kapunk 
arra, hogy melyik elrendezés adja a legerősebb, és melyik a leginkább alakhű anomáliát, két üreg 
hatása milyen távolságban különíthető el egymástól. Az érzékenységi vizsgálatokból megtudható, hogy 
az egyes paraméterek megváltozása milyen hatással van a mért értékekre.

Zs. Nyári: Examination of the possibilities of geoelectric cavity exploration using analytical 
modelling

The exploration o f near-surface cavities is a living problem in engineering geophysics. Geoelectric 
methods play more and more role in solving these problems. This paper examines the possibilities o f 
detection and determination o f the parameters o f cavities using four electrodes measuring systems. It 
will be answered, which configuration gives the largest, and which one the best mapped anomaly and in 
which distance can the effects o f two cavities be separated. The effect on the measured values caused by 
changing the parameters can be determined by the parameter sensitivity examinations.

Bevezetés

A felszínközeli üregek kimutatása, és azok fizi­
kai-geometriai paramétereinek meghatározása 
gyakran felmerülő probléma a mérnökgeofizikai 
gyakorlatban. Az elmúlt évtized számítástechnikai 
és műszerfejlesztési eredményei lehetővé tették, 
hogy egyenáramú méréssel nagy területen gyorsan, 
nagy mennyiségű adatot lehessen gyűjteni, és véges 
időn belül feldolgozni. így a geoelektromos mód­
szer alkalmassá vált akár önállóan, akár a többi, erre 
a célra már korábban alkalmazott módszerrel közö­
sen, üregkutatási feladatok gyors és megbízható 
megoldására.

A gyakorlati alkalmazhatóság feltétele, hogy ala­
posan megismerjük a kutatandó objektum és a vá­
lasztott mérési módszer kapcsolatát, melynek egyik 
lehetséges eszköze az analitikus modellezés. LÖSCH 
et al. [1979] összefoglalták a kétdimenziós üreg 
hatásának analitikus eredményeit különböző elekt- 
ród-elrendezéses ellenállásmérések esetére. Mun­
kájuk eredményeit felhasználva folytatott további 
vizsgálatot többek között két üreg hatásának szét­
választásáról Ferenczy [1980].
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A cikkben alkalmazott jelölések
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Elméleti háttér
A felszínközeli üreg hatásának vizsgálatához 

egy homogén térbe helyezett, végtelen kiterjedésű, 
vízszintes körhengerből álló modellt választottam 
(/. ábra). A kétdimenziós modell fölött mérhető 
látszólagos fajlagos ellenállás a vonalforrás (elekt­
róda) által keltett tér és a henger okozta potenciáltér 
segítségével írható le az (1) kifejezés alapján:

1. ábra. A kétdimenziós modell 
Fig. 1. The two dimensional model

A AVzav és AVopotenciálok kiszámítása a Laplace- 
egyenletből történik. A megoldás levezetésének 
főbb lépései négyelektródás mérési rendszerekre 
megtalálhatók a Függelékben.

Több üreg vizsgálata esetén (2. ábra) a hatás a 
homogén féltérbe helyezett hengerek külön-külön 
számított potenciáljainak összegeként írható le:

n

as = Y j a‘ ~ nao (2 )
/=1

2. ábra. A kétüreges modell 
Fig 2. Model with two cavities

Egy üreg hatása négyelektródás mérési 
elrendezéseknél

Nagy terület elektromos tulajdonságainak feltér­
képezésére kiválóan alkalmasak a négyelektródás 
mérési elrendezések. Mivel a kutatási mélység függ 
az elektródák sorrendjétől [EDWARDS 1977], az 
azonos pontra vonatkozó különböző elrendezésű 
mérések azonos geometria esetén igen finom mély­
ségi felbontást tesznek lehetővé.

Dipól-dipól elrendezés

A dipól-dipól (DD) elrendezés esetén a két táp- 
(A,B) és a két mérőelektróda (M,N) egymástól 
egyenlő távolságban van. Az elektródapárok (dipó­
lok) közti távolság növelésével növelhető a mérés 
vonatkozási pontjának mélysége. A 3. és 4. ábrák 
különböző mérési modellek esetére számított fajla­
gos ellenállás értékeket mutatnak be növekvő di­
póltávolságok függvényében. A 3. ábrán az üreg és 
környezete közti ellenálláskontraszt, a 4. ábrán a 
mélység-sugár arány változásainak hatásai követ­
hetők. A dipóltávolság, így a vonatkoztatási 
(pszeudo-) mélység növekedésével az anomália 
maximuma az üreg közepétől fokozatosan a mérési 
profil szélei felé tevődik át, míg az üreg helyén 
minimumzóna jön létre. így egy speciális, a mérési 
elrendezésre jellemző anomália alak jön létre.

Werner-elrendezések

A Wenner-elrendezések közös sajátossága, hogy 
mind a négy elektróda közti távolság azonos, ezek 
együttes növelésével valósítható meg a mélységi 
szondázás. Az elektródák sorrendje szerint az alábbi 
három módosulatot különböztetjük meg:

Wenner-alfa (Wa): AMNB
Wenner-béta (Wß): ABMN
Wenner-gamma (Wy): AMBN

A különböző módosulatokra végzett modellszá­
mítások eredményei láthatók az 5-10. ábrákon. A 
modellek azonosak a DD méréseknél használt mo­
dellekkel. A H/R= 8 mélység-sugár arányú modell­
nél a Wa és WT módosulatoknál az ellenálláskont­
raszt olyan kicsi, hogy a hatás grafikailag már nem 
érzékeltethető. A Wp-elektródák sorrendje egyezik a 
DD elrendezéssel, így itt is az előző pontban leírt 
elmosódott, V alakú anomáliakép jelentkezik. Mi­
vel azonban a Wenner-elrendezés sajátosságaként 
az elektródapárok távolsága megegyezik a dipólok 
távolságával, a két oldalsó szárny kevésbé nyílik 
szét, mint a DD elrendezésnél.
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3. ábra. Dipól-dipól 
modellszámítások eredményei. 
A m odel 1 párám éterek: H= 3 m, 

Ä=l,5 m,2f=24m
Fig. 3. Results of dipole- 

dipole model calculations. The 
model parameters; H= 3 m, 

R= 1.5 m,X=24m

4. ábra. Dipól-dipól 
szelvények. A modell- 
paraméterek: px= 1 Qm, 

P2=5 Qm, X=24 m
Fig. 4. Dipole-dipole profiles.

The model parameters: 
P i= \  Qm, p 2 = 5  Qm, A=24 m
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5. ábra. Wenner alfa 
szelvények. A modell- 
param éterek: H= 3 m, 

#=1,5 m, X -  24 m
Fig. 5. Wenner alpha profiles. 

The model parameters:
H= 3 m,#=1.5 m,X=24 m

6. ábra. Wenner alfa 
szelvények. A modell- 
paraméterek: py=\ Qm, 

Pi=5 Qm, X= 24 m
Fig. 6. Wenner alpha profiles. 

The model parameters: 
P\— 1 Qm, p2=5 Q m, 

X=24m
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7. ábra. Wenner béta 
szelvények. A modell- 
par am éterek: H= 3 m, 

R=l,5 m, X=24 m
Fig. 7. Wenner beta profiles. 

The model parameters: 
#= 3 m, R= 1.5 m, X=24 m

<9. ábra. Wenner béta 
szelvények. A modell- 
paraméterek: pi=1 Qm, 

P2=5 Qm, X=24 m
Fig. 8. Wenner beta profiles. 

The model parameters:
Pi=\ Qm, p2=5 Qm, X=24 m
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9. ábra. Wenn er gamma 
szelvények. A modell- 
par am éterek: H= 3 m,

R= 1,5 m, X=24 m
Fzg. 9. Wenn er gamma 

profiles. The model 
parameters: Н=Ъ m,Ä=1.5m, 

X=24m

10. ábra. Wenner gamma 
szelvények. A modell- 
paraméterek: p\=\ Qm, 

P2=5 Qm, A=24 m
Fig. 10. Wenner gamma 

profiles. The model 
parameters: p\=\ Qm, 

/>2=5 Qm, A=24 m
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Két üreg hatása négyelektródás mérési 
elrendezéseknél

A vizsgálatokhoz használt szintetikus m odell 
egy hom ogén féltérben elhelyezett két, azonos 
méretű és ellenállású, vízszintes körhengerből állt 
(2. ábra). Háromelektródás elrendezés esetén lát­
ható a közeledő üregek anom áliaképe a 11-13. 
ábrákon. M egfigyelhető, hogy a Wenner- 
konfigurációkkal csökkenő L érték esetén is job ­
ban elkülönül a két üreg hatása, mint a D D  elren­
dezésnél. M ikor a két üreg egym ással érintkezik  
(L=2R), akkor mindhárom elrendezésnél egy üreg­
re utaló anom ália jelentkezik.

Üregparaméterek korrelációs és 
érzékenységi vizsgálata

A z üregm odell paramétereire DOBRÓKA et al.

[1991] alapján végzett korrelációs szám ítások  
eredm ényeit mutatja az 1. táblázat. A korreláció 
értékei mind az elektródák elrendezésétől, mind a 
szintetikus m odellektől függetlenek voltak. A z 1. 
táblázat alapján kijelenthető, hogy a p\ paramé­
tertől egyform a mértékben függenek a geometriai 
paraméterek ( H,R ) és —  ellentétes előjellel —  az 
üreg ellenállása. A három üregparaméter ( 
igen erősen korrelál egym ással. A helyparaméter 
( X) a másik négy paramétertől függetlennek te­
kinthető.

A p aram éterérzékenységi v izsgá la tok b ó l m e g fi­
g y elh ető , h ogy az e g y e s  m odellparam éterek  m eg ­
vá ltozása  m ilyen  irányú és m értékű vá ltozást ok oz  
a lá tszó la g o s fa jlagos ellen á llásb an . A lá tszó lagos  
fajlagos e llen á llá s adott param éter szerinti parciá­
lis  deriváltjából szám ított ér zék en y ség  m érőszám a  
m egm utatja, h ogy  a v iz sg á lt  param éter eg y ség n y i 
m egvá ltozása  m ilyen  m értékű és irányú fajlagos  
e llen á llá s  vá ltozást von  m aga után [G y u l a i  1989].

1. táblázat.
Modellparaméterek közötti 

korrelációk
Table 1. Correlations be­

tween the model parameters

11. ábra. Dipól-dipól 
szelvények kétüreges 

modellekre. A modell­
paraméterek: px= 10 Qm, 

/>2=100 Qm, Я= 3 m, Ä=l,5 m, 
Jfi-17,5; 19,0; 20,5; 22,0;
23,5 m, *2=32,5; 31,0; 29,5; 

28,0; 26,5 m
Fig. 11. Dipole-dipole profiles 
in case of two cavities models. 

The model parameters: 
P i= 10 Qm, />2=100 Qm,

Я= 3 m, R=\.5 m,*i=17.5; 
19.0; 20.5; 22.0; 23.5 m, 

* 2=32.5; 31.0; 29.5; 28.0;
26.5 m
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12. ábra. Wenner alfa 
szelvények kétüreges 

modellekre. A modell- 
paraméterek: pi=10 Qm, 

/>2=100 Qm, H= 3 m, R= 1,5 m, 
Х г=П95; 19,0; 20,5; 22,0;

23,5 m, X2=32,5; 31,0; 29,5; 
28,0; 26,5 m

Fig. 12. Wenner alfa profiles 
in case of two cavities models. 

The model parameters:
/>!=10 Qm, />2=100 Qm, 
tf= 3 m, Ä=1.5 m ̂ =17.5; 
19.0; 20.5; 22.0; 23.5 m, 

2̂ 2=32.5; 31.0; 29.5; 28.0;
26.5 m

A paraméterek érzékenysége a modellvizsgála- 
tok során az elektródaelrendezéstől függetlennek 
bizonyult. Egyenközű, ABMN sorrendű elektróda­
elrendezés esetén látható a modellparaméterek 
érzékenysége a 14. ábrán. A p\ paraméter érzé­
kenysége 1, a p 2 -é 0 körüli értéket vesz fel a méré­
si profil csaknem egészén. Csekély változás csak 
pontosan az üreg fölött van azonos mértékben, de 
ellentétes irányban. A geometriai paraméterek 
érzékenységük maximumát az üreg felett érik el, 
ellentétes előjellel. A helyparaméter érzékenysége 
az üreg felett pontosan zérus, és az érzékenységi 
görbe az üregközéppontra szimmetrikus. Minimu­
mát akkor éri el, amikor a táp, maximumát pedig 
akkor, amikor a mérő elektródapár van pontosan 
az üreg felett.

A 3-10. ábrákon bemutatott modelleken végzett 
érzékenységi vizsgálatokból bebizonyosodott, hogy 
a környezet és az üreg ellenállása közti arány nö­
velésével a p\ paraméter kivételével az összes mo- 
dellparaméter érzékenysége nő. A mélység-sugár

arány növelésével az összes paraméter érzékenysé­
ge természetesen csökken.

Összefoglalás

A kétdimenziós üregmodell négy különböző 
elektródaelrendezésre végzett analitikus vizsgála­
tából kiderült, hogy az anomália alakjából közvet­
lenül az üreg geometriájára (méret, hely, mélység) 
Wenner-alfa és -gamma konfiguráció alkalmazá­
sával lehet következtetni. Az anomália erősségét 
tekintve azonban az ABMN elektródasorrend (di­
pól-dipól, Wenner-béta elrendezések) a leghatéko­
nyabb. Két üreg esetén a közeli üregek Wenner- 
mérésekkel könnyebben elkülöníthetők, ám a di­
pól-dipól elrendezés jelerőssége a legnagyobb. 
Mindezek alapján tehát grafikus kiértékelésnél 
inkább az alakhű Wenner-, számítógépesnél pedig 
a nagy jelerősségű dipól-dipól mérési elrendezés 
alkalmazása ajánlott.
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13. ábra. Wenner-gamma 
szelvények kétüreges 

modellekre. A modell- 
paraméterek: p\=\0 Qm, 

/>2=100 Qm, #=3 m, /?=1,5 m, 
*,=17,5; 19,0; 20,5; 22,0;

23.5 m ,*2=32,5;31,0; 29,5;
28,0; 26,5 m

Fig. 13. Wenn er gamma pro­
files in case of two cavities 

models. The model 
parameters: />i=10 Qm, 

p2=100 Qm, tf= 3 m, R= 1.5 m, 
*,=17.5; 19.0; 20.5; 22.0;

23.5 m, ЛГ2=32.5; 31.0; 29.5;
28.0; 26.5 m

A korrelációs és érzékenységi vizsgálatok azt 
mutatják, hogy az üreg paraméterei (/>2, H, R) 
szoros kapcsolatban vannak egymással, míg a 
helyparaméter az összes többi paramétertől füg­
getlennek tekinthető. Az üreg ellenállásának ér­
zékenysége az üreg fölött is annyira kicsi, hogy 
meghatározhatósága kétséges. Ha a mérés áthalad 
az üreg felett, a két geometriai paraméter jól 
meghatározható. Legnagyobb a helyparaméter 
érzékenysége, így a mérés során ez adható meg a 
legbiztosabban.

Köszönetnyilvánítás

Függelék

Az egyenáramú elektromos tér a Laplace-egyen- 
lettel írható le:

(4)
A megoldást LÖSCH et al. [1979], valamint 

FERENCZY [1980] szerint keressük. Az egyszerűség 
kedvéért térjünk át hengerkoordinátákra, ahol a 
legyen a rendszerállandó;

X =  Ű S Ínn------ 7--------------- -OO <77<C0 (5)
coshr j-cosg

A cikk a Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszé­
kén folyó TO 19008 számú OTKA téma által támo­
gatott kutatás részeredményeit használta fel. z = z -OO < z < СО (7)

Ekkor a (4) kifejezés az alábbiak szerint alakul:
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14. ábra. Modellparaméterek érzékenysége, X=2A m 
Fig. 14. The sensitivities of the model parameters, X=24 m

(14)

(15)

Az egyszerűsítések elvégzése után, tetszőleges 
négyelektródás mérési rendszernél a homogén tér
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