
Üregkutatás Rayleigh-hullámokkal. 
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ORMOS TAMÁS2

A dolgozatban egy kutatás első eredményéről számolunk be, amely annak megvizsgálását tűzte ki célul, hogy a 
felszínközeli üregek, pincék hogyan mutathatóak ki Rayleigh felületi hullámok segítségével Először a Rayleigh- 
hullámok amplitúdó-mélység függvényéből és az üregek mélységéből és méretéből közelítő számítással a felszínen 
mérhető amplitúdóváltozás nagyságára vontunk le kvalitatív következtetéseket. Majd fizikai (analóg) 2-D 
modelleken ultrahanggal modelleztük a homogén féltérbe helyezett üregek felett kialakuló Rayleigh-hullámokat. A 
modellszeizmogramokat az e célra fejlesztett diszperzió-amplitúdó analizáló programunk segítségével dolgoztuk 
fe l Az eredményül kapott frekvencia- és távolságftiggő hullámamplitúdók elemzéséből azt a következtetést vontuk 
le, hogy a felületi hullámok alkalmasak a felszínközeli üregek kutatására. A kezdeti eredményekre alapozva a 
további fejlesztés irányaira is teszünk javaslatokat.

T . O r m o s : Detection of cavities by Rayleigh waves. Model seismic investigations
The paper presents the first results of the work focusing on near surface cavity detection by Rayleigh surface 

waves. At first qualitative conclusions were drawn for the change o f the Rayleigh wave amplitude o f the depth and 
size of cavities and the amplitude-depth distribution o f Rayleigh waves using approximate analytical treatment. 
Following this Rayleigh surface wave 2-D physical modeling was made over homogeneous halfspace containing 
different cavities. The model seismograms were processed with a dispersion-amplitude analyzing program 
developed by the author. The resulting frequency and distance dependent amplitude distributions showed that the 
surface waves were suitable for the investigation o f the near-surface cavities. Based on these first results further 
directions of investigation were proposed.

Bevezetés
A felszínközeli üregek, valamint a fellazult zónák geo­

fizikai felkutatására elsősorban a geoelektromos, elektro­
mágneses módszerek sikeres alkalmazásával találkozha­
tunk a szakirodalomban [C só k á s  et al. 1974, F e r e n c z y  
1980, Q u a r t o , Sc h ia v o n e  1996, B e n so n  1995], de 
mikrogravitációs, mágneses és termikus (IR) eredmények­
ről is olvashatunk.

A szeizmikus módszerek viszonylag ritkábban kerül­
nek alkalmazásra, így is azonban több érdekes kezdemé­
nyezésről számolnak be a szerzők. Leggyakrabban a ref­
lexiós eljárással kíséreltek meg felszín alatti üregeket 
kimutatni [C o o k  1965, St e e p l e s  et al. 1986, M il l e r , 
St e e p l e s  1991, O w e n  et al. 1988, P iw a k o w s k y  et al. 
1997]. Kézenfekvő és ezért többen vállalkoztak fúrólyu­
kak közötti átvilágítással és tomográfiával a felszínközeli 
üregek felderítésére [D r e s e n  1972, M c C a n n  et al. 1986, 
R ü t e r  1992, P a t t a n t y ú s  et al. 1997]. Az említett ta­
nulmányok a rugalmas térhullámoknak az üregekben és 
azok közvetlen környezetében megfigyelhető átlagsebes­
ség-csökkenéséről, illetve a hullámelhajlás következtében 
létrejövő árnyékzónában lecsökkent amplitúdók méréséről 
tudósítanak.

A felületi hullámok kifejezetten üregkutatásra való al­
kalmazásáról, elméleti, modellszeizmikus és terepi vizsgá­
latok eredményeiről szóló közleményekkel egyaránt talál­
kozhatunk a szakirodalomban. H sie h  [1979], valamint 
D r e s e n , H s ie h  [1979] a németországi Ruhr-vidéken sok 
helyen fellelhető felhagyott, majd betömedékelt, egy-két 
méter vastag réteggel lefedett almák (vertikális hengerrel
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modellezett) helyének felderítésére legyező elrendezésű 
(azonos hullámúttal jellemzett) terítést használtak. 3-D 
fizikai modellezéssel és a modellek szisztematikus változ­
tatásával kimutatták, hogy a diszperz Rayleigh-hullám 
hullámhosszának kétszeresénél vastagabb letakarás alatt az 
aknák már nem mutathatók ki. P r ó n a y  és szerzőtársai 
[1997] a felszínközeli vertikális inhomogenitásokon (pin­
céken) visszaverődött diszperz felületi hullámok segítségé­
vel lokalizálták az üregeket. A problémát általánosítva a 
laterálisán és vertikálisan változó, valamint lokális inho­
mogenitások kimutatására a felületi hullámokat az utóbbi 
időben egyre gyakrabban „hasznosítják” [Ta o  1993, 
D o m b r o w s k i 1996, D o b r ó k a  1997, F a n c s ik  1997, 
M is ie k  et al. 1997, P ró n a y  et al. 1997].

1. Célkitűzések
A jelen munka az említett irodalmi tapasztalatokra ala­

pozva olyan módszer létrehozását célozza meg, amely a 
felületi hullámok diszperzióanalízise során erre a célra 
eddig ki nem használt frekvenciafüggő amplitúdó informá­
ciót kívánja hasznosítani.

A vezetett hullámokat többek között az jellemzi, hogy 
amplitúdójuk a hullámvezetést okozó közegtől (kis sebes­
ségű csatorna, féltér felszíne) távolodva exponenciálisan 
csökken. Az amplitúdó-mélység függvények alakja a hul­
lámvezető és környezetének geometriai viszonyaitól (réteg- 
vastagságok), a közegek rugalmas tulajdonságaitól (sebes­
ségek, sűrűségek), valamint a vezetett hullámok frekvenci­
ájától, illetve frekvenciafüggő fázissebességeitől függ. A 
hullámvezetőben vagy annak környékén mérhető vezetett 
hullámok ezért mintegy „integrált” információt hordoznak 
a hullámvezető környezetéből. Ezen információ kinyerésé-
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re számos (inverziós) módszer ismeretes a szeizmológiá­
ban, a bánya- és mémökgeofizikában.

Ezen eljárások a mért csatornákból leszármaztatják a 
frekvenciafüggő fázis- és/vagy csoportsebesség-függvé­
nyeket, amely(ek)-ből az 1-D, illetve 2-D modellek réteg- 
vastagság és sebesség adatait, valamint abszorpcióját be­
csülik inverzióval. E módszerekről és eljárásokról össze­
foglalóan Dresen és Rüter monográfiájában [1994] ol­
vashatunk részletesebben.

A vezetett hullámok amplitúdójának „kihasználására” 
elsősorban a hullámvezetőben fellelhető lokális inhomoge­
nitások — pl. széntelepben fellépő fellazult zónák, vetők 
— esetében került sor [Dresen, Rüter 1994]. Ezen inho­
mogenitások kimutatásának alapja az, hogy a vezetett hul­
lámok visszaverődnek, illetve szóródnak az objektumokon, 
és ennek következtében az érzékelőkhöz a homogén eset­
ben indokoltnál kisebb amplitúdójú hullám érkezik. Az elő­
zőekben leírtak alapján e jelenségnek a hullámvezetőn 
kívüli inhomogenitások esetén is mutatkoznia kell, várha­
tóan a hullámvezető-inhomogenitás távolság növekedésé­
vel csökkenő mértékben, természetesen a vezetett hullám 
amplitúdó-mélység függvényének tükrében.

A fenti bevezető alapján egy lehetséges felszíni üreg­
kutató szeizmikus módszer megvizsgálását tűztük ki célul, 
amely az alábbi gondolatmenetre épül.

A felületi vezetett hullámok (Rayleigh- és Love-) amp­
litúdója a mélységgel egyre rohamosabban csökken, a kis 
frekvenciáktól a nagyobbak felé tartva. Az üregről vissza­
vert, illetve szórt hullámenergia — amely amplitúdó­
csökkenéshez vezet — ezért nagymértékben függ attól, 
hogy az üreg mérete (és helyzete) hogyan viszonyul a hul­
lám által átjárt mélységtartományhoz az amplitúdó­
mélység függvény alakjának megfelelően. Ebből az követ­
kezik, hogy a felületi hullámok amplitúdócsökkenésének 
adott mélységű és méretű üreg esetében a frekvenciától 
függően különbözőnek kell lennie. Mivel a felületi hullá­
mok rétegzett féltér felszínén általában diszperziót (a hul­
lámterjedés egy frekvencia- és sebességsávban történik) 
mutatnak, ezért ezen hullámok amplitúdójának frekvencia­
függő elemzéséből reményeink szerint az üregek helyére és 
méretére lehet következtetni. E frekvenciasáv célszerűen 
időben változó frekvenciájú jelgerjesztéssel szabályozható.

A fentiek alapján tehát, ha egy üreg felett vonal mentén 
mért szeizmikus csatornákat diszperzió-amplitúdó analízis­
nek vetjük alá, a kapott amplitúdó a távolság és frekvencia 
függvényében („térképszerűen” ábrázolva) a felszínközeli 
üregek jelzője lehet.

2. Közelítő analitikus vizsgálatok
A homogén féltér felszínén terjedő végtelen távoli for­

rásból eredő Rayleigh felületi hullám elmozdulás­
amplitúdójának vertikális Vz és horizontális Vx komponen­
seit az alábbi összefüggések írják le [Keilis-Borok 1989, 
Schneider 1993]:

ahol a jelölések a következő kifejezéseket jelentik:

Az amplitúdók számításához még szükséges C 
frekvenciafüggetlen fázissebességhez az alábbi egyenlet 
valós megoldásának megkeresésével jutunk abban az eset­
ben, ha mindkét gyök alatti kifejezés egyszerre pozitív 
[Ádám 1987] (negatív esetben a Somigliana-hullámok 
fázissebességét kapjuk):

(2V)2-4Vi-(r*)2 VbV=o .
Az így számított amplitúdók csupán relatív értékek le­

hetnek, hiszen az alkalmazott síkhullámú megoldással a 
forrásra nem lehet megkötéseket tenni.

Egy üreg hatását a Rayleigh-hullám amplitúdójára köze­
lítő módon úgy elemezhetjük, ha feltételezzük, hogy az üreg 
hullámterjedés irányára merőleges felületéről a teljes hul­
lámenergia visszaverődik, illetve szóródik. Más szóval úgy 
tekintjük, mintha az amplitúdó-mélység függvényből az üreg 
egy, a magasságával megegyező szakaszt „kitakarna”. A 
közelítés abban áll, hogy feltételezzük az említett szakaszra 
eső energia teljes szóródását a hullámhossztól függetlenül. A 
folyamat jellegét az 1. ábra szemlélteti, ahol a szelvényre 
merőlegesen elhelyezett hosszú, levegővel töltött üreg (sötét 
négyzettel jelölve) hatására relatív amplitúdócsökkenést 
várunk a szelvényben. A „monoton” csökkenő amplitúdóval 
a közeg által meghatározott abszorpció, illetve a geometriai 
szóródás hatását kívántuk jelezni.

1. ábra. Rayleigh felületi hullám vertikális amplitúdó 
komponensének változása üreg felett (a folyamat elve)

Fig. 1. The change of the vertical amplitude of the Rayleigh wave 
above a cave (principle of the process)
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Az üregen szóródott, illetve visszavert hullámok energi­
ájával csökkentett továbbhaladó hullám amplitúdóját az 
energiaintegrál segítségével becsülhetjük meg. Az ener­
giaintegrál értéke vagy más néven „relatív energia” 
[Ormos 1984, Dresen, Rüter 1994] a hullám által képvi­
selt —  annak egy periódusára vonatkozó —  közepes kine­
tikai energiával arányos mennyiség. Az előző kifejezések­
kel általánosan a következő formában írható fel Rayleigh- 
hullámra és a teljes homogén féltérre:

OO
Eo(co)= j p ( z ) [ v x(o ) ,z )2 + Vz ( w , z ) 2] d z  ,

0
ahol p(z) a sűrűség mélységfüggését jelenti [Schneider 
1993]. A felszín alatti üreg közepének a felszíntől vett 
mélységét zö-vel, az átmérőjét <iö-ve 1 jelölve, az üreg által 
szórt E ü relatív energiarész a fenti közelítésben a következő 
módon írható:

2m+í/ij/2
Eü((o)=  J p (z ) [ rx(&,z)2+■

Zu “úfíj/2
A fentiekből az üreg hatására bekövetkező A((otzibda) 

közelítő relatív amplitúdócsökkenést a frekvencia, valamint 
az üreg helyzetének és méretének függvényében százalékos 
formában az alábbiak szerint becsüljük:

^ ^ J S E f f i Z . , 0 0  (% ).
V E o((o )

Mivel esetünkben homogén féltérről van szó, az üreget 
magában foglaló közeg sűrűsége konstansnak tekintendő, 
és ezért az A(co,zü,du) értékét nem befolyásolja.

A fenti összefüggésekkel különböző méretű és mélységű 
üregek okozta, szelvény menti amplitúdócsökkenést szá­
mítottuk ki. A homogén féltér paraméterei: ^=2000 m/s és 
F5=1000 m/s. A vizsgált üregek átmérői: <4= 10, 5, 2,5 m. 
Az üregek középpontjainak mélységei: z ü=  8, 10, 15, 20, 
25, 30 m. A számított amplitúdóváltozásokat a hullámhossz 
függvényében azonos méretű és változó mélységű üregekre 
a 2. ábrán , változó méretű és azonos mélységiekre a 3. á b ­
rán  mutatjuk be.

Az ábrákat szemlélve a felszínközeli üregeknek a 
Rayleigh-hullámok amplitúdócsökkentő hatására vonatko­
zóan az alábbi következtetések vonhatók le:

Az üregek amplitúdócsökkentő hatása a hullámhossz 
függvényében szélsőértéket mutat valamennyi üregméret és 
-mélység esetében. Tehát adott közegre vonatkozóan meg­
állapítható egy hullámhossztartomány, amelyben az ampli­
túdóváltozás a legnagyobb. Az amplitúdóváltozás-függ- 
vény minimumához tartozó hullámhossz nagysága egyenes 
viszonyban van az üreg mélységével: az üreg mélységének 
növekedésével nő, és fordítva. Az amplitúdóváltozás- 
függvények szélsőértékeihez tartozó függvényamplitúdók 
nagysága fordított viszonyban van az üreg mélységével, és 
egyenes viszonyban az üreg méretével. Csökkenő 
függvényamplitúdó csökkenő üregméretet, illetve mély­
ségnövekedést jelez. Az amplitúdóváltozás-függvény mi­
nimumaihoz tartozó frekvenciasáv (kb. 20-80 Hz) a szeiz­
mikus tartományba esik, így az általánosan használt terepi 
eszközök az üregkutatásra is alkalmasak (mivel a változást 
döntő mértékben a Rayleigh-hullám amplitúdójának verti­
kális komponense határozza meg, elegendő csak a vertiká­
lis komponens regisztrálására szorítkozni).

2. ábra. Rayleigh felületi hullám amplitúdó változása különböző 
mélységű, azonos méretű üregek felett. (Közelítő modellszámítás, 

Fp=2000 m/s, Fy=1000 m/s, C=933 m/s)

Fig. 2. The amplitude-change of the Rayleigh wave above caves 
at varying depth, and at constant size ( approximative model 

calculations, Vp=2000 m/s, F5=1000 m/s, C=933 m/s)

3. ábra. Rayleigh felületi hullám amplitúdó változása különböző 
méretű, azonos mélységű üregek felett. (Közelítő modellszámítás, 

^=2000 m/s, Fs=1000 m/s, C=933 m/s)

Fig. 3. The amplitude-change of the Rayleigh wave above caves 
at constant depth, and at varying size (approximative model 

calculations, 1^=2000 m/s, 1^=1000 m/s, C=933 m/s)
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Összefoglalásul megállapítható, hogy a homogén féltér 
felszínén terjedő Rayleigh-hullám amplitúdójának a 
felszínközeli kétdimenziós üregek hatására bekövetkező 
szelvény menti csökkenése hullámhossz(frekvencia)fíiggő 
és változó nagyságú. Nagy és felszínközeli üregek esetében 
ez a csökkenés elérheti a 30%-ot is. Valószínű azonban, 
hogy ez a változás a valóságban kisebb mértékű, mert az 
általunk követett viszonylag egyszerű analitikus modelle­
zésnél alkalmazott elhanyagolásokkal azt feltehetően túl­
becsültük. A vizsgálataink alapján azonban várható, hogy 
az amplitúdócsökkenés mérhető a gyakorlatban is, valamint 
remény látszik arra is, hogy a csökkenés mértékéből és 
frekvenciafüggéséből a felszínközeli üregek méretére és 
mélységére is következtethessünk. A felületi hullámok erre 
jó lehetőséget kínálnak, mert amplitúdójuk viszonylag nagy 
és ezért jó jel/zaj viszony érhető el, másrészt a rétegzett 
féltér felszínén terjedő felületi hullámok a modell geomet­
riája által meghatározott diszperziót mutatnak, így eleve 
„széles sávú” hullámokkal találkozunk még impulzus jelle­
gű rezgéskeltés esetén is. Igaz a diszperz felületi hullámok 
esetén a frekvenciafüggő fázis-, illetve csoportsebesség 
„kezelésével” is meg kell birkóznunk.

A ma már rutinszerűen alkalmazott kisméretű felszíni 
vibrátorokkal e sávszélesség növelhető, és a diszperz hul­
lámvezetésre a felszínközeli geológiai struktúra miatt nem 
alkalmas esetekben (hiányzik a „pozitív” sebességváltozás, 
vagy ez túlságosan mélyen helyezkedik el) a nem diszperz 
Rayleigh felületi hullámok is megfelelően széles sávban 
kelthetők ahhoz, hogy a fentiekben vázolt amplitúdó- 
csökkenés-frekvencia összefüggés kimérhető legyen.

3. Analóg szeizmikus modellvizsgálatok
A fenti problémák tisztázására kétdimenziós analóg (fi­

zikai) modellezést terveztünk, illetve végeztünk el. Célunk 
az volt, hogy első lépésként a lehető legegyszerűbb viszo­
nyok mellett, a valósághoz közelebb álló módszerrel, de 
mégis ellenőrizhető, „kézben tartható” módon vizsgáljuk 
meg a felszínközeli üregek hatását a felületi hullámok 
amplitúdójára. A modellezéshez a Miskolci Egyetem Geo­

fizikai Tanszékén a 2385 sz. OTKA támogatásával létreho­
zott modellszeizmikus laboratórium berendezéseit hasz­
náltuk [O r m o s  1995].

A vizsgálataink céljára szolgáló lemezmodellt 2 mm 
vastag és 280x900 mm méretű plexilapból készítettük. A 
modell anyagában a tó-hullámok terjedési sebességei méré­
sek alapján a következők: ^,=2460 m/s, F5=1300 m/s. A 
szelvényre merőleges kiterjedésű üreget a plexilapba fürt 
különböző átmérőjű lyukakkal modelleztük. E modellkí­
sérletünkben valamennyi üreg középpontjának a felszíntől 
vett mélysége azonos volt: zü= Ю mm. Az átmérők zü=2,0 
és 5,0 mm voltak. A szelvényben 20 regisztrálási pontot 
jelöltünk ki egymástól 10 mm távolságra. A forrás az első 
mérőponttól 50 mm-re helyezkedett el. A modellmérés 
elrendezését a 4. ábrán mutatjuk be. Az üreg a 9. és 11. 
mérőpont között helyezkedett el. A feltüntetett vertikális 
szelvény mentén is méréseket végeztünk a felületi hullám 
amplitúdójának mélységgel való változásának ellenőrzésére 
(üregmentes esetben).

A modellmérések műszerezettsége a már említett publi­
kációban közölttel [O r m o s  1995, 1. ábra] azonos volt. A 
mérések során a jel/zaj viszony növelésére 256-szoros 
összegzést alkalmaztunk. Ezzel a nemkívánatos épület- és 
elektromágneses zajok amplitúdója jelentősen csökkenthető 
volt. Az üreg jelenléte miatt bekövetkező frekvenciafüggő 
amplitúdócsökkenés szeparált tanulmányozhatósága miatt 
impulzus jellegű rezgéskeltést alkalmaztunk. A progra­
mozható generátoron beállított (egy periódusnyi, szinusz 
alakú) forrásjelek középfrekvenciái 30, 60 és 90 kHz vol­
tak. Mindhárom frekvencián az üregmentes (referencia) és 
a két különböző méretű üreg jelenléte esetén összesen ki­
lenc, egyenként húszcsatomás szeizmogramot készítettünk. 
(A vertikális szelvény mentén üregmentes esetben ellenőr­
zés céljából három darab tizenhat csatornás szeizmogram is 
felvételre került.) Egy, a 90 kHz névleges frekvencián 
gerjesztett modellszeizmogramot példaképpen az 5. ábrán 
mutatunk be (dü= 5 mm). A SEG-Y formátumban rögzített 
teljes szeizmogramra történt amplitúdónormálás után az 
alkalmazott rajzi méretek mellett a lényegesen kisebb 
amplitúdójú longitudinális hullámok beérkezései alig, vagy

4. ábra. A szeizmikus modellmérések helyszínrajza 
Fig. 4. Site plan of the model seismic measurements
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5. ábra. Modellszeizmogram (jelgerjesztés: 90 kHz, üreg: ztí=10 mm, 
dü=5 mm)

Fig. 5. Seismogram section (source: 90kHz, cave: zü= 10 mm, 
dti=5 mm)

nem is látszanak. A szeizmogram a távolság függvényében 
monoton csökkenő amplitúdót mutat, amely a plexi ab­
szorpciójának következménye.

Az üreg hatására bekövetkező amplitúdócsökkenés 
megjelenését megvizsgáltuk a szeizmogramok csatorna- 
amplitúdóinak „nyers” összehasonlításával. A m á t csator­
nák legnagyobb abszolút amplitúdóit megvizsgálva már 
megállapítható volt egy, az üreg hatására bekövetkező 
mintegy 10%-os relatív amplitúdócsökkenés. A vizsgálat­
ból azonban az is kitűnt, hogy az amplitúdók abszolút ma­
ximumának felhasználása csak nagyon „zajos” eredményt 
hozhat, és a frekvenciaszelektív elemzésre sincs módunk. 
Ezért egy, a célnak megfelelő feldolgozó programot készí­
tettünk.

4. Többcsatornás diszperzió-amplitúdó analízis
A kifejlesztendő programtól azt vártuk el, hogy a kivá­

lasztott felületi hullám amplitúdóját adja meg a frekvencia 
és a távolság függvényében, lehetőleg minél jobb jel/zaj 
viszony mellett. Az amplitúdó e „kétváltozós” függvénye 
segítségével reményeink szerint a felszínközeli üregek 
jelenléte kimutatható lesz az érzékenységvizsgálatokból és 
az első ,flyers feldolgozásból” leszűrt tapasztalatoknak

megfelelően. A programtól megkívántuk azt 
is, hogy egyaránt képes legyen fogadni és 
feldolgozni nem diszperzív és diszperzív 
felületi hullámokat mind impulzusos, mind az 
időben változó frekvenciájú rezgéskeltés al­
kalmazásával. Fontos szempont volt az is, 
hogy mind az adatformátum, mind a mérték- 
egységek tekintetében egyaránt alkalmas 
legyen modell- és terepi adatok (pl. ESS-3-24) 
feldolgozására.

A programot a diszperz hullámok 
csoportsebesség-analíziséhez széles körben 
használatos, ún. Modified Moving Window 
Analysis (MMWA) módszerére alapoztuk 
[Kodéra et al. 1976], amellyel a diszperz 
hullámok burkolója maximumának terjedési 
sebessége (a csoportsebesség) számítható a 
frekvencia függvényében. Esetünkben az 
eddig ki nem használt burkoló (pillanatnyi) 
amplitúdóban rejlő információt hasznosí­
tottuk. A kifejlesztett programmal a felületi 
hullám csatornánként elvégzett diszperzió­
analízise eredményeiből az egyes frekvenciák­
hoz tartozó maximális amplitúdókat származ­
tatjuk le. A fenti módon kapott burkoló­
amplitúdó-frekvencia távolság összefüggést 
egy felületszerkesztő-rajzoló programmal 
jelenítjük meg az értelmezés céljára.

A feldolgozott szeizmogramokból a 6a, b. 
és 7a, b. ábrákcm mutatunk be összesen négyet. 
A 6. ábrán a 30 kHz-en, a 7. ábrán a 90 kHz- 
en gerjesztett és feldolgozott szeizmogramok 
láthatók. Az „a” jelű eredmények az üreg­
mentes (referencia), a „b” jelűek az 5 mm át­
mérőjű üregek esetére vonatkoznak. Az izo- 
vonalakra az amplitúdóváltozás értékeit írtuk 
%-ban. Az amplitúdókat csak az egyes méré­
seken belül normáltuk, a mérések között nem.

(Ennek az oka az, hogy a modellek módosítása és a modell- 
forrás újbóli elhelyezése után a méréseket nagyon nehéz 
amplitúdóhelyesen megismételni.)

Az ábrákat szemlélve azonnal feltűnik az, hogy a frek­
vencia növekedésével a hullám amplitúdója a távolsággal 
csökken, a várakozásnak megfelelően. A plexi szelektív 
abszorpciója is megfigyelhető a domináns frekvencia távol­
sággal való csökkenése mértékének különbözőségével. (Itt 
kell megjegyezni azt is, hogy a ténylegesen keltett ultra­
hanghullám frekvenciája kisebb a generátoron beállítottnál. 
Ennek oka az adó oldali rendszer — erősítő, a piezo- 
kerámia anyaga és mérete, valamint foként a csatolás — 
átviteli viszonyaiban keresendő).

Az amplitúdófüggvények lefutásában tapasztalható ki­
sebb „egyenetlenségek” oka a felületszerkesztés módszeré­
ben keresendő (krigelés, anizotrópia faktor=5).

Mindezek ellenére a keresett amplitúdócsökkenést felfe­
dezhetjük a feldolgozott szelvényeken.

Az 5 mm átmérőjű, 10 mm mélyen fekvő üreg vala­
mennyi különböző frekvencián mért és feldolgozott szeiz- 
mogramon észlelhető. Az amplitúdócsökkenés a 25 kHz 
frekvenciatartományban kb. 10%-os (6. ábra), a 40 kHz-es 
tartományban kb. 15%-os, míg a 60 kHz-es tartományban
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Csatornaindex
7. ábra. A frekvencia-amplitúdó analízis eredményei 

(jelgerjesztés 90 kHz), a) Üreg nélkül (referencia), 
b) Üreggel Zfr Ю mm, dü=5 mm

Fig. 7. Result of the frequency-amplitude analysis 
(source: 90 kHz), a) without cave (reference), b) with 

cave: zü=10 mm, <4=5 mm

kb. 20%-os (7. ábra). Továbbá az üreg környe­
zetében a frekvencia szerint addig viszonylag 
„nyugodt” lefutású képben mindenhol egy 
perturbációt figyelhetünk meg, amelynek 
okozója az üregről szóródott-visszaverődött 
hullámok interferenciája lehet. Ez a hatás is az 
üregek jelzője lehet.

5. Összefoglalás
A jelen dolgozat egy vizsgálat kezdeti 

eredményeit mutatja be, amely felületi hullá­
mokkal történő üregkutatásra irányul.

Először közelítő analitikus vizsgálatokkal 
megállapítottuk, hogy homogén féltérben 
elhelyezett kétdimenziós üregek hatása a nem 
diszperzív Rayleigh-hullámok szelvény men­
tén mért amplitúdóinak ffekvenciafuggő csök­
kenésében jelentkezik. Az amplitúdócsökke­
nésnek a frekvencia szerint szélsőértéke van. 
Ennek helye és „nagysága” az üreg méretének 
és mélységének függvénye az adott közegben, 
és ezek az értékek hagyományos terepi esz­
közparkkal mérhetők.

A valós viszonyokat közelítő analóg (vagy 
fizikai) modellezéssel különböző méretű és 
mélységű üregek felett több frekvencián im­
pulzusos rezgéskeltéssel (ultrahanggal) felvett 
modellszeizmogramok kiértékelése alapján 
megállapítható, hogy az üreg hatására létrejö­
vő frekvenciafuggő amplitúdócsökkenés mér­
hető, és így a felszínközeli üregek is jelezhe- 
tők. Az üregekről szórt hullámok interferenci­
ájának hatása is felismerhető a feldolgozott 
modellszeizmikus anyagon.

Az elért kezdeti eredmények és kutatás so­
rán szerzett tapasztalatok alapján a továbbfej­
lesztés ígéretesnek tűnik. Ennek során a réteg­
zett közegbe helyezett üregek hatásának vizs­
gálata, a közeg által meghatározott abszorpció 
és a geometriai szóródás hatásának kiszűrése a 
feldolgozó program fejlesztésével, az időben 
változó frekvenciájú jelgerjesztés előnyeinek 
kivizsgálása, valamint természetesen terepi 
mérések kivitelezése és feldolgozása mind 
izgalmas kihívást, és megoldandó feladatot 
jelentenek.
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