Analitikus modellezés a geoelektromos iiregkutatds
lehetdségeinek vizsgdlatdra'

NYARI ZSUZSANNA?

A felszinkozeli iiregek kutatdsa gyakran elGfordulé mérnokgeofizikai probléma, melynek
megolddsdban egyre nagyobb szerep jut az egyendrami mérési modszereknek. A cikk az analitikus
modellezés eszkozével vizsgalja az iiregek kimutathatésdgdnak és paramétereik meghatdrozdsdnak
feltételeit, négyelektrodds mérési elrendezések esetén. Az elemzés eredményeképpen vdlaszt kapunk
arra, hogy melyik elrendezés adja a legerdsebb, és melyik a leginkdbb alakhii anomadlidt, két iireg
hatdsa milyen tavolsdgban kiilonithetd el egymdstol. Az érzékenységi vizsgadlatokbol megtudhato, hogy
az egyes paraméterek megvaltozdsa milyen hatdssal van a mért értékekre.

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

The exploration of 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 of
detection and determination of the parameters of 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 of 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 felszinkozeli liregek kimutatdsa, és azok fizi-
kai-geometriai  paramétereinek  meghatdrozasa
gyakran felmeriild probléma a mérnokgeofizikai
gyakorlatban. Az elmult évtized szdmitastechnikai
és miiszerfejlesztési eredményei lehetové tették,
hogy egyendramii méréssel nagy teriileten gyorsan,
nagy mennyiségii adatot lehessen gyiijteni, és véges
idén beliil feldolgozni. igy a geoelektromos méd-
szer alkalmassa valt akar onalldan, akar a tobbi, erre
a célra mar korabban alkalmazott modszerrel kozo-
sen, iiregkutatasi feladatok gyors €s megbizhato
megoldasara.

A gyakorlati alkalmazhatdsag feltétele, hogy ala-
posan megismerjitk a kutatand6 objektum és a va-
lasztott mérési modszer kapcsolatat, melynek egyik
lehetséges eszkoze az analitikus modellezés. LOSCH

A cikkben alkalmazott jelolések

A modellezés paraméterei:

SRRIEXIIPEP

mért latszolagos fajlagos ellendllas [Q2m]
homogén féltér ellenalldsa [QQm]
iireg ellenéllasa [QQm]

tiregk6zéppont mélysége [m]

lireg sugara [m]

lireg szelvény menti koordinataja [m]
iiregkzéppontok tavolsaga [m]
tiregek szama

Osszegzett anomalia

i-ik lireg anomalidja

homogeén féltér anomaliaja

A potencidlszamitds jelolései:

et al. [1979] dsszefoglaltak a kétdimenzibs ireg jg" {‘O"“;gef‘ f‘;‘:‘e’ tp°‘e.'TT.‘a'Ja
hatdsénak analitikus eredményeit kiilonbozs elekt- = = UreBterenckpotenciaia
rod-elrendezéses ellenallasmérések esetére. Mun- R tavo’lsag )
kajuk eredményeit felhaszndlva folytatott tovabbi 9 fO{reselektr’oda
vizsgalatot tobbek kozott két iireg hatdsinak szét- P méréelektroda
valasztasarol FERENCZY [1980]. R,, C forréas és P,, méréelektroda tavolsaga
r=1  pozitiv elektroda (alsé index)
r=2  negativ elektroda (alsé index)
q elektrodaparok szdma (alsé index)

! Beérkezett: 1997. november 11-én
? Magyar Allami E6tvés Lorand Geofizikai Intézet, H-1145 Budapest,
Kolumbusz u. 17-23.

194

Magyar Geofizika 38. évf. 3. szam



Elméleti hattér

A felszinkozeli iireg hatdsanak vizsgdlatdhoz
egy homogén térbe helyezett, végtelen kiterjedésii,
vizszintes korhengerbdl 4116 modellt valasztottam
(1. dbra). A kétdimenziés modell f5l6tt mérhetd
latszolagos fajlagos ellenallds a vonalforras (elekt-
roda) altal keltett tér és a henger okozta potenciéltér
segitségével irhato le az (1) kifejezés alapjan:

£a_=1+£am 1)

P AV,

(m)

1. dbra. A kétdimenziés modell
Fig. 1. The two dimensional model

A AV, és AV, potencidlok kiszdmitasa a Laplace-
egyenletbdl torténik. A megoldas levezetésének
fobb lépései négyelektrodds mérési - rendszerekre
megtaldlhatok a Fiiggelékben.

Tobb iireg vizsgalata esetén (2. dbra) a hatas a
homogén féltérbe helyezett hengerek kiilon-kiilon
szamitott potencialjainak 6sszegeként irhato le:

n
a, =) a,-na, ¢))
i=1
n
Pa=a,+ay=) a,-(n-1)a, 3)
i=1
0 X, X,
i PR T m
i
E
\;ismj

2. abra. A kétiireges modell
Fig 2. Model with two cavities
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Egy iireg hatdasa négyelektrédas mérési
elrendezéseknél

Nagy teriilet elektromos tulajdonségainak feltér-
képezésére kivaldan alkalmasak a négyelektrédas
mérési elrendezések. Mivel a kutatdsi mélység fligg
az elektrodak sorrendjétél [EDWARDS 1977], az
azonos pontra vonatkozé kiilonbdzd elrendezésii
mérések azonos geometria esetén igen finom mély-
ségi felbontast tesznek lehetové.

Dipdl-dipdl elrendezés

A dip6l-dip6l (DD) elrendezés esetén a két tap-
(A,B) és a két mérdelektroda (M,N) egymastol
egyenld tavolsagban van. Az elektrédaparok (dipo-
lok) kozti tavolsag novelésével novelheté a mérés
vonatkozasi pontjanak mélysége. A 3. és 4. dbrdk
kiilsnbozé mérési modellek esetére szamitott fajla-
gos ellenallas értékeket mutatnak be novekvd di-
poltavolsagok fliggvényében. A 3. dbran az iireg és
kornyezete kozti ellendllaskontraszt, a 4. abran a
mélység—sugar arany valtozasainak hatdsai kovet-
heték. A dipéltavolsdg, igy a vonatkoztatasi
(pszeudo-) mélység novekedésével az anomdlia
maximuma az iireg kozepétdl fokozatosan a mérési
profil szélei felé tevddik at, mig az iireg helyén
minimumzona jon létre. Igy egy specidlis, a mérési
elrendezésre jellemz6 anomalia alak jon létre.

Wenner-elrendezések

A Wenner-elrendezések kozos sajatossaga, hogy
mind a négy elektroda kozti tavolsadg azonos, ezek
egyiittes novelésével valdsithaté meg a mélységi
szondazas. Az elektrodak sorrendje szerint az alabbi
harom mddosulatot kiildnbdztetjilk meg:

Wenner-alfa (Wy,): AMNB
Wenner-béta (Wp): ABMN
Wenner-gamma (Wy): AMBN

A Kkiilénb6z6 moddosulatokra végzett modellsza-
mitasok eredményei lathatok az 5-10. dbrdkon. A
modellek azonosak a DD méréseknél hasznalt mo-
dellekkel. A H/R=8 mélység—sugar arany( modell-
nél a W, és W, médosulatoknal az ellenéllaskont-
raszt olyan kicsi, hogy a hatds grafikailag mar nem
érzékeltethetd. A Wp-elektrodak sorrendje egyezik a
DD elrendezéssel, igy itt is az €l6z6 pontban leirt
elmosddott, V alaki anomaliakép jelentkezik. Mi-
vel azonban a Wenner-elrendezés sajatossagaként
az elektroédaparok tavolsaga megegyezik a dipdlok
tavolsagaval, a két oldals6 szarny kevésbé nyilik
szét, mint a DD elrendezésnél.
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Elrendezés kdzéppontja (m)

3. dbra. Dip6l-dip6l
modellszamitasok eredményei.
A modellparaméterek: A=3 m,

R=1,5m,X=24m

Fig. 3. Results of dipole-
dipole model calculations. The
model parameters: =3 m,
R=1.5m, X=24m

4. dbra. Dipol-dipdl
szelvények. A modell-
paraméterek: p=1 Qm,

£=5Qm, X=24 m

Fig. 4. Dipole-dipole profiles.
The model parameters:
=1 Qm, p,=5 Qm, X=24 m
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5. dbra. Wenner alfa

szelvények. A modell-

paraméterek: H=3 m,
R=1,5m, X=24m

Fig. 5. Wenner alpha profiles.

The model parameters:

H=3m, R=1.5m, X=24 m

6. dbra. Wenner alfa
szelvények. A modell-
paraméterek: p;=1 Qm,

=5 Qm, X=24 m

Fig. 6. Wenner alpha profiles.

The model parameters:
p,i=1 Qm, py=5Qm,

X=24m
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9. dbra. Wenner gamma
szelvények. A modell-
paraméterek: =3 m,
R=1,5m, X=24 m

Fig. 9. Wenner gamma
profiles. The model
parameters: /=3 m, R=1.5m,
X=24m

10. abra. Wenner gamma
szelvények. A modell-
paraméterek: p;=1 Qm,
£=5 Qm, X=24 m

Fig. 10. Wenner gamma
profiles. The model
parameters: p;=1 Qm,
£=5 Qm, X=24 m
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Két iireg hatasa négyelektrodas mérési
elrendezéseknél

A vizsgalatokhoz hasznalt szintetikus modell
egy homogén féltérben elhelyezett két, azonos
méretii €s ellendllasi, vizszintes korhengerbdl alit
(2. abra). Haromelektrddas elrendezés esetén lat-
haté a kozeledd iiregek anoméliaképe a 17-13.
dbrakon. Megfigyelhetd, hogy a Wenner-
konfiguracidokkal csokkend L érték esetén is job-
ban elkiiloniil a két iireg hatdsa, mint a DD elren-
dezésnél. Mikor a két iireg egymassal érintkezik
(L=2R), akkor mindhdrom elrendezésnél egy iireg-
re utal6 anomalia jelentkezik.

Uregparaméterek korreliciés és
érzékenységi vizsgalata

Az iiregmodell paramétereire DOBROKA et al.

[1991] alapjan végzett korrelaciés szamitasok
eredményeit mutatja az /. tdbldzat. A korrelacid
értékei mind az elektrodak elrendezésétol, mind a
szintetikus modellektdl fiiggetlenek voltak. Az 1.
tablazat alapjan kijelenthetd, hogy a p; paramé-
tertdl egyforma mértékben fiiggenek a geometriai
paraméterek (H,R) és — ellentétes eljellel — az
iireg ellendlldsa. A harom iiregparaméter (H R, p,)
igen erdsen korreldl egymdssal. A helyparaméter
(X) a masik négy paramétertdl fliggetlennek te-
kinthet.

A paraméterérzékenységi vizsgalatokbol megfi-
gyelhetd, hogy az egyes modellparaméterek meg-
valtozasa milyen irdnyu és mértékii véaltozast okoz
a latszolagos fajlagos ellendllasban. A latszélagos
fajlagos ellendllds adott paraméter szerinti parcia-
lis derivaltjabol szamitott érzékenység mérdszdma
megmutatja, hogy a vizsgalt paraméter egységnyi
megvaltozdsa milyen mértékii és iranya fajlagos
ellenallas valtozast von maga utdn [GYULAI 1989].

Paraméter P s H R X
D1 1 1. tablazat.
0.21 1 Modellparaméterek kozotti
= ’ korrelaciok
H -0,26 -0,82 1 )
-0.26 -0.99 0.88 1 Table 1. Correlations be-
£ > = 2 tween the model parameters
X -0,006 0,05 -0,04 -0,05 1
L=10R
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A paraméterek érzékenysége a modellvizsgéla-
tok soran az elektrodaelrendezéstdl fiiggetlennek
bizonyult. Egyenkozii, ABMN sorrendii elektréda-
elrendezés esetén lathaté a modellparaméterek
érzékenysége a /4. dbrdn. A p, paraméter érzé-
kenysége 1, a p-€ 0 koriili értéket vesz fel a méré-
si profil csaknem egészén. Csekély valtozas csak
pontosan az iireg folott van azonos mértékben, de
ellentétes irdnyban. A geometriai paraméterek
érzékenységiik maximumat az ireg felett érik el,
ellentétes eldjellel. A helyparaméter érzékenysége
az iireg felett pontosan zérus, és az érzékenységi
goérbe az iiregkdzéppontra szimmetrikus. Minimu-
mat akkor éri el, amikor a tdp, maximumat pedig
akkor, amikor a mérd elektrédapar van pontosan
az iireg felett.

A 3-10. abrakon bemutatott modelleken végzett
érzékenységi vizsgalatokbol bebizonyosodott, hogy
a kdrnyezet és az iireg ellenallasa kozti arany no-
velésével a p; paraméter kivételével az Gsszes mo-
dellparaméter érzékenysége né. A mélység—sugar
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12. abra. Wenner alfa
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arany novelésével az osszes paraméter €rzékenysé-
ge természetesen csdkken.

Osszefoglalas

A kétdimenziés iregmodell négy kiilonb6z6
elektrodaelrendezésre végzett analitikus vizsgala-
tabol kideriilt, hogy az anomalia alakjabol kozvet-
leniil az iireg geometridjara (méret, hely, mélység)
Wenner-alfa és -gamma konfiguraci6 alkalmaza-
saval lehet kovetkeztetni. Az anomadlia erdsségét
tekintve azonban az ABMN elektrodasorrend (di-
pol-dip6l, Wenner-béta elrendezések) a leghatéko-
nyabb. Két iireg esetén a kozeli liregek Wenner-
mérésekkel konnyebben elkiilonitheték, am a di-
pol-dipdl elrendezés jelerdssége a legnagyobb.
Mindezek alapjan tehat grafikus kiértékelésnél
inkabb az alakhii Wenner-, szdmitégépesnél pedig
a nagy jelerésségii dip6l-dipol mérési elrendezés
alkalmazasa ajanlott.
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A korrelacios és érzékenységi vizsgalatok azt Fiiggelék

mutatjdk, hogy az iireg paraméterei (p,, H, R)
szoros kapcsolatban vannak egymadssal, mig a
helyparaméter az Osszes tobbi paramétertdl fiig-
getlennek tekinthetd. Az iireg ellenalldsanak ér-
zékenysége az iireg folott is annyira kicsi, hogy
meghatarozhatosaga kétséges. Ha a mérés athalad
az ireg felett, a két geometriai paraméter jol
meghatarozhatd. Legnagyobb a helyparaméter
érzékenysége, igy a mérés soran ez adhatdé meg a
legbiztosabban.

Koszonetnyilvanitas
A cikk a Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszé-

kén foly6 T019008 szamu OTKA téma altal tdmo-
gatott kutatas részeredményeit hasznalta fel.
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Az egyenarami elektromos tér a Laplace-egyen-
lettel irhato le:

AU=0 “4)

A megoldast LOSCH et al. [1979], valamint
FERENCZY [1980] szerint keressiik. Az egyszeriiség
kedvéért térjiink at hengerkoordinatékra, ahol a
legyen a rendszeralland6:

1
- 5)
T (
coshn—cosé i

y=a-siné

x=a-sin

Il
Q

0<&<2n (6)

cosn —coshé

@)

Ekkor a (4) kifejezés az alabbiak szerint alakul:

zZ=2Z -0 <Z <O
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Erzékenység

14. dbra. Modellparaméterek érzékenysége, X=24 m

Fig. 14. The sensitivities of the model parameters, X=24 m

AV g )= B ws ) 2 s V]+ In(cos hy —cos B) =y —In2 - 2Z°°S”’ﬂ (1)
®)

\ & " an? m
2
+ e 12/’ =0 ©
- V(&)=Y (AD cosmé + BY sin£)(e™ +e™™)

A vonalforras terének potencidlja homogén m=1
féltérben I mérdaram esetén: (12)
I-p, 1 Foldfelszinen 1év0 elektrodak és a henger tengelyé-
Vo= e R(C.P) ® re merdleges mérési profil esetén a kovetkezd egy-

szerlisitések tehet6k, ha x, a g-ik elektroda hely-
A fenti két kifejezés alapjan a homogén féltér felir- koordinataja:

haté: n=0 (13)
I-p 1 2
Vo(C.PyreePigs P Pog) = —L (It i 2 2 14
R PRIV (14)
+..+ln=—-In=—-In=—) [1r2 2
Rig  Ra Ry g 2arctanﬂ (15)
Felhasznélva a (11) Osszefiiggést, az iireg altal kel- *q
tett potencidltérre a megoldas (12) szerint alakul, Az egyszeriisitések elvégzése utéan, tetszoleges
ahol A és B integracids konstansok. négyelektrodds mérési rendszernél a homogén tér

Magyar Geofizika 38. évf. 3. szam 203



potencidlja (16), az iireg terének potencidlja (17)
szerint alakul:
1-cos(&p —
AV0=£ln (Sp /::cz)_
27" 1-cos($p —Sc,)
in} =% —8)
1—005(51’, -¢c,)

(16)

AV,

zav

_$2n_a

e g [(cosmécI —cosmée, )

m=1 mr
-(cosmépl —cosm&p )+ (sinmé. - (17)
—sinm&e fsinm&p ——sinmé,,zj
a=L2"P (18)
P2t p
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