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METODY OBUCZANIA 
WIELOWARSTWOWYCH KRZYWYCH TEORETYCZNYCH 

PIONOWYCIJ SONDOWAN ELEKTRYCZNYCH 
ZA POMOCl\ MASnNY CYFROWEJGIER 

Obserwowana w POIlsce ten.deDlcja do 6ZerS2Ie.go ni~ 
dotychczas wykorzystania meted .geofi>zyCZrlYch w ba
daniuh geologicznych DIIlldada konieezIlloS~ stalego 
doskoD&alenda tyoh · metod. W przypadku metody pio
nOWych sOOdowail elektrycznych !PSE, majoojlt'Cej za-. 
. ~tosowande przy r02PO"Lilaniu geQIogicznym 0 I~ewiel
kim za~gu gl:i:Jx>koSciowym, rozwOj pr09pekcji geo
fizyeznej I.lIwarunKwwany jest ~k8zeniem jedno
zoacmoSci otrzymywanych. wyndk6w mterpretacj.i 
ilooaiowej o.raz wpr{)Wadzeaiem oowycn iUd:ad6w po
miarowycll 0 . zwd~k:szonycb moWwoSolach rozdziel
C'7.Y'C'h. 
. . Przy obecnym sta.a!e . wd.edzy dotY'CDl'Cej spo.sol16w 
intea:-pretacji iloSciowe;l PSE war.unkiem zw,k:kszenia 
jedtnoznac:mo6ci otrzym)'IWanych wy.nik6w jest mosa
wande m·oZld.wie pelnych z'bio~w krzywyc:h teoretycz
nyCh oraz opraoowa'lllie metod szybkrego sprawdzanda 
wyndk6w wykonatnej :lnterpretacjli. Ze wzgl~du 'na to, 
ze aktualnie UZywane ~ niekampletne miory k.rzy
wych teoretyC7Jll.Ycb lPSE, opraeowaniemetody szyb
kiego lekonomicznego ich abliczmia S't1llllOi\Vll. pi:J:nJq 
potrmb~ praktycZlUl ti. wa.ru"*uje dalszy rozw(yj m~
tody przede rwszystkim w zasbosowamu do badan hy
drogeolagicmych Ii geol~czno-iaZynlerekich, gdzie 
podstawowym zagadnieDllem prospek:.cyj~ jest 40-
kiadne, iloSciowe rozpoZllanie ,profl!lu geoJ.ogic~ego. 

Prezentowany poniZej artykU'l 1est lU)r8wQZdaniem 
z prac badawczyt"h, kt6ryoh zadaniem byllo opraco-

V'KID 5SO.83'l :551.491 :624.131 

warute metody obliczania teoretycmych k.rzywyeh 
FSE za pomoQC4l maszyny cy;f·rowej. !Prace te 2IOstaly 
przeprowadz,one w 'Katedrze HydiOOgeolo:gii UW, przy 
wsp6ilpra.cy z Zak!1adem Obliczefl Numerycmyab U!W, 
ora-z; w Zakladl2ll:e Geo:f!iZl"kd lPowli.er7Jch.niowej Przed
si~biorstwa lPos2JUkiIWan GeofizycZIlYlCh w iWaroBzawie; 
a k'h wywiem jest opraeowanie dwu program6w na 
lIlaazyru:cylfrowlt G::nER, slu,zllcyC'h do oblicza'lllia teo
~etycznydl krzywycl1 PSE. 

PROGRAM I · 

Program lzostai opracowany w Katedrze Hydrogeo
logii .~ przy wsp6lpracy 7.: ZIIkI1adem OblicZlen N'l1-
mery02lIlYch UW. Pun.ktem wyjScia do QPracowanli.a 
programu by}a .calka Stefane9Cu ~1'930), sta:oo~Q8. 
og6lne roZWli4za'Illi.e .rowmmia Laplace'a, opis!ljll'Ceg.o 
l'ozlda.d pGla elektrY'CZllego w 08rodku geoedekbrycz
nym tWarstwowanym, .pseudoanizotropowym. 

ql: (r) = - 2nr1 dV = (11 [1 + 2rl J Q (1., hI, k,) J 1 Ur) 1. dr]. 
. I dr 0 

[1] 
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gdzie: 

(/le - oporno~e wla§CiwB", pozorna, mierzooa w ukla
due AMN (B ~ (0) Schlumbergera w omm, 

,. - odlegJ:o~e AO w ukladz.ie AMN (B ~ (0) Schlum-
bergera w m, 

e, - opornoAC wlaliciwa pierwszej warstwy w omm, 
hi - gI~boko/ie do stropu i-tej warstwy profUu w m, 
kt - wsp61czynnik odbicia, okre§1ony zalezno~cil:l 

J1 - gdzie et jest oporno/icUt i-tej warstwy w omm, 
funkcja Bessela I rodzaju, 

Q(l, hl,~) - funkcja wymierna podana: w postaci 

N CA.) 

D(.il) -N(A.) 
[2] 

gdzie N(;') i D(l) Sl:l wielomianami zmiennej 
u= e-'l. 

Wz6r (1) mozna przeksztalcic, wprowadzajllc wyra-

zenie 2: f(i1> t, ... im), omaczajilce sumQ po wszyst-

(;) 
kich le elementowych lrombinacjach 'Z m e1ementllw, 
a w6wcza'S wielomiany N(l) i D(A) prLybierajll postac: 

N(.il)= 

[~]-1 
=2 '" -'" +,.. -... +'" k. u 11+1 --':11 11-1 --'1, . "'+1 t=o 

D(J) = 

"'-'-~-1 + ... -~ • k, 11. , ., 

gdzle m - llolic warstw w przekroju. 
Po obliczeniu wsp61czynnik6w wielomian6w 

11.-1 hm-l 
N(.il) = 2: apu.P , D (.il) - N (.il) = 2: b pu.P , 

. p=O p=O 

po przeksztalceniu {2] w szereg pot~owy 
wok61 punktu 0 otrzymuje si~: 

11 ... -1 I1m-l 

2: apuP = 2: bpur> 2: ChUn 

p=o p-=o n=O 

i w oparciu 0 wz6r Cauchyego 

dla ,,< h"'-1 otrzymuje si~ q" = 

dla n> hm- 1 otrzymuje sf~ Ch = 

[3] 

[4] 

= (_ h~' (b,IlA._
1

) _ n) : b. [5] 
t=o 

Po wstawieniu powyzszego rozwini~cla do (ll i po 
wykonaniu przeksztalcen otrzymuje si~ wz6r na 
ele = F(,.): 
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[6] 

Za pomOCll wzaru -[6] dokonuje si~ obliczenia krzywej 
teoretycmej PSE. AZeby obllczye takll ~ ko
nieczne jest w pierwszej kolejno/ici obllczenie wsp61-
czynnik:6w q", kt6re zaleZ/l od wielkoAci e i h kolej
nych warstw profllu, a: nas~pnie wykooanie operacji 
sumowania szeregu w granicach od 1 do 00. Przy wy
konywaniu obliczen konieczne jest ograniczenie licz
by wyraz6w szeregu i zasblpienie szeregu nieskon
czonego szeregiem skonczonym. Bllld obllczenia po
pelniony w wyniku ·takiego zalozenia jest oszacowa
oy w nas~pujllcy spos6b: 

N q 
poniewat 2: q,. -+ ...!!. -1, 

n=l ql 

to jako max If fht I mozna PrzyjllC wyraienie q.-
N n-l ~ 

- 1 + _, wobec czego 

(1. -1+_ 
UN+! < (11 • 

[,.s + 4 (N + 1)l]i 

co ;pozwala !Ila latwe oezaoowanie b!~du rw trakcie 
oblicze6. 

otrzymany we wzorLe (6] szereg jest w wl~zoki 
przypadk6w wolnozbiemy, przy czym zbieinoSc jego 
pogarsza si~ ze wzrostem ,.. Powoduje to koniecmoA6 
obliczania dutej llo§Ci wsp6lczynnik6w qn i sumowa
nia duZej ito/ici wyraz6w w szeregu. W omawianej 
metodzie, dla skr6cenia czasu operacji obliczenio
wyc!h, w pr,zy',padkacb gdy -zwylde SIUlDowanie przY 
okre/ilonej liczbie obliczonych wsp61czynnik6w qn nie 
pozwalalo uzyskac zadanej dokladnoAci, zastoBOwano 
meto~ Eulera przy§pieszama zbieZ~ci s.zer~·, za
stEWU.1~C poprzedn10 S'Ilmowany, szereg szeregiem na
przemieIllllG'Dl'. Opisana powyTiej metoda hy'la podsta
Wll do opracowania prog,ramu obliczeniowego teore
tycznydh ~rzYWyc'h PSE. Program 'llI8pisany 2IOstal w 
~zyku GWIllR...AI.GOL ID. 

P.rzY QPracowamotl programu wprOiWadzano ze 
~d6w pra.ktyezoyoo. alAS~ujltCe ogreniC2JE!n.i8I: 

1. ~e wyrfJflhw w eumowa·n,ym B'llElregu me prze
kracza 4000. 

-2. :L1oSe warsbw w -pro&u geoeleldrYJ(:ZD,ym rue 
przekrac7J8. 7. 

'3. WarloScl tliubowe ~oIroSci stropu da'l1lej war
stwy S!l lic7bami caikoW'itymi 

4. Stosu1liek glfllbokoSci Zao.eg.ama ostatndej warstwy 
do m~oScl rwerstwy pierws.zeJ :ode przekraeza 160. 

Program me naklada zatdnych ogran;lczeiJ. na WSlr
toScl. o.porn.o6-ci ~aAciwej i pozwala obllczac krzywe 
teoretyezne w przedzilllle 'r od 1 -do 4000 m. W przy
padku, gdy po wyczerpamu mlllksyma.\.nej flloSci IWyn-
7XJW sumowanego szere.gu nde zostaia uzy&kana za
dana dok!ladno.§e, maszyna eygnalizuje ten fakt, umoZ.-
1iwiajllc przerwanie obldJczeil i ewentualne 'ZDllIJiejsze
rue doklad'ooSci. 



Jak wykazaily obliczenlia testowe, oCzas obUczenia 
kr7JWej !PS1&: :jest Z8Ilermy od: zada!nej OOldad006ci; 
detenndmJujll'Celj noSe koniecznydh do dbliczema. ~l
czyumIk.6w qn. od wie.Lk:OOci 1', do ktorego :Oblicza si~ 
danll krzylWll oraz od glQbDkoSC!i zaolegania ostatn.iej 
W8lrBtwy. Stwderdmoo, ze przeci~tny czaa OIbliczenia 
pi~iow8lrsbwowej krzy:wej mm dlaH0'5~,iH = 25 hi> 
przy zadanej dokladno§ci obliczen 0,001, w przedziale 
r od 1 do 150 m, wynosi ok. 5 minut i niewsp6lmier
nie wzrasta dla l' wi~szych od 80 m. Za Pomocll 
opracowanego programu obliczono szereg teoretycz
nych krzywych dwu, tr6j, cztero i pi~ciowarstwowych 
PSE, znajdujllcych sl~ w dost~ych zbiorach krzy
wych teoretycznych i pr'zez po.r6Wll1111lJie stwiercizono 
Wliary'godooSe dbli.czen. 

iAkfluallnd,e oSll prowadzone pI'6by modylfikaeji pro
.gramu, zmier·zadllce do skr6cenia czasu obl!'czeti.·. 

PROGRAM n 
Program 1JOStai opracowaJDy w Zakladzie Geofizy

kit iPowierzcblliowej P1l"Ze~ioorstwa' iP<lS2lukiwail 
Geoflizycmyah. ~ o,pMCow8lliu programu iWY'ko
rzystano wyraienie przez funkoje ihipe:rboldezn.e ~unk
cji podcalkowej we wzorze O'kreSlajll'Cym ,pote.Illcjal 
pola e1ektrycmEg{) w o§rodku warstwowym pozlomo, 
i~opoWYUl. iWYTa:!enie to podaje L. L. Wanjan (4). 

a?oDliriJej poda~e ~ 6UQcone wyprowadzenie wzoru 
'Ila op~e 0'1e. na podstawie k:t6rego mama obliczye 
teoretyczne kr~e PSE. 

Na . powierzchni pozlorno warstwowanego om-odka 
jest umieszczone .zr6dlo Pl"lldu stalego 0 nat~teniu I. 
Potencjal pola elektrycznego wytworzonego przez to 
tr6dfu w p-tej warstwie wynosi wg [4]: 

Up = I(l1 foo(Ape .... +BpCIII.)J.(mr)dm [1] 
211' 0 

natomiast potencjal pola na powierzchoi o§rodka jest 
opisany wzorem: . 

[2) 

gdzie: 
(h - oporno§c eleidrycma ' warstwy 

pierwszej W omm, 
AI, A", BIJ Bp - fuokcje zaleme od parametr6w 

przekroju (hp, O'p) oraz zmieooej' 
ca}kowaoia m, 

l' - odleglo§C od punktu pomiarowego 
do .zr6d!a prl\du w m, 

J 0 - .funkcja Bessela pierwszego rodza-
ju rz~du zerowego. 

Waruoki graoiczne na powierzchni ohodka ~: 
z=o 
~~ = 0, sklld wynika BI - Al = 1 [3] 

Przy przejsciu przez graoice oddzielajllce poszcze
g61ne warstwy (hp, gp) musi by~ zachowana cillg108~ 

U . aup 1· 
p 1 (ll'az czy I 

U 
. aul' aUI'+1 p=Up+1 \--=-- przy z=zl' [4) 

.' (lpB. (l1'+1a. 

WoStaWliaj'll'c powyr!S:IJe wa·r·unki do T6wnania [IJ otrzY
ma si~ dwa r6wnaoia, kt6re po podzieleniu stronami 
dadZll wyraienie: 
Wprowadza Iri«: omaczeonia 

Bpe-M.p + Ape""'p = (lP+l (Bp+,e- .... p + A p+1 e""p) [5) 

Bpe- .... p - A"e .... p (!p (BI'+le- .... p - A,+1e .... p) 

• Po J;lal:enlu art~ulu do dn:I!JmJ IProgratm I nBplsany zo
.stal w j~zyIw Gier Mgool IV. iPOzWol.U!o 11;0 ekr6clc CZB6 00-
J.!.czen 'krzywej '1-wsrSUWOlWej III.s H < 110 ~, r < 200 m do 
mEU k1r611sEeco od 2,5 mm. 

Ht = B1e- lIIit + A1elllAt , 

B.e-mllt - A.elll
"" 

Uwz,gl~dniajllc [5) otrzyma si~: 

Rp = ctg h (mh, + arc tg h) (lP+1 Rp+! 
(II' 

Wyrazajllc (2) przez (6) otrzyma si~: 

U 1(11 foo .=0 = - RpJ. (m1') dm 
211

0 

[6] 

[7] 

_~=_,..-E.. j RpJ.(m1') dm [8) 
(11 ar 0 

Obliczenie powyZszego wyratenla jest utrudnione 
ze wzgl~du na oscylujllcy cb,arakter funkcji RJ.,. 
L. L. Wanjao (4) podaje spos6b przybliZonego wyli
czenia tego wyratenia przez aproksymacj~ funkcji R 
wzorem trapezowym. Na podstawie obliczeii. wyko
oanych w Syberyjskim Oddziale AN ZSRR ustalono, 
te optymaloy odczyt funkcji R uzyskuje si~ przy .. m" 
tworzllcych post~p geometryczoy 0 kroku V2. Wg L. 
L. Wanjana wyraZeoie (8] jest wtedy por6woywaloe 
z wyraienJ.em: 

(11: ..... 1+ .2: MU (mtr) 
(11 k=l 

[9) 

na podstawie kt6rego dokonuje si~ obliczenia krzy
wej (lie; 
gdzie: 

LfR - przyrosty fuokcji R na odcinkach mle do 
mle+I, 

i(mle1') - funkcja zawierajllca funkcje Bessela i jej 
calk!. 

Funkcja i(mIeT) jest obliczooa w puokta'Ch 0 odci~-

tych tworZ/lcych postla> geometryczny 0 kroku y2. 
Obliczenie prowadzi si~ przy zaroteniu, ze T mle = I, 
wtedy skala l' odpowiada skali mic. Warloki fuokcji 
i(mler) Sll wprowadzooe ty.lko jeden raz do pami~cl 
maszyny. 

Proces obliczania krzywej (lie dzieli si~ na dwa 
etapy. W trakcie obUczen wykonywanych w I etapie 
oblicza si~ funkcj~ R wg wzoru (6) i przyrosty LlR, 
w II etapie dokonuje si~ obliczen wg wzoru [9]. War
toki 'I7!Ilc do obliczen bierze si~ w przedziale, W kt6-
rym funkcja R dostateczoie zbliza si«: do swoich wa'1"
tosci asymptotycznych. SIl to 1 dla mle 0 dUZych war-

(II' . 
~iach, oraz - dla mle 0 malych warto§ciach (gp 

(11 

jest oporno§cill podlota). . 
KrZYWll l}1e moma obliczye dla dowolnej ilooc! 

WaTstw, dowolnych parametr6w (hp,l}p), oraz do do
wolnej wielko§ci l' = ABt'2. Dane do obUczeii. obej
mujll millzszoAci poszczeg61oych warstw hI, hll ••• hp 

oraz stosunki oporooSci poszczeg61nych warstw 
(11 (I. -,-
(11 f2 

Ze wzgl~du os: bardzo kr6t1d czas liczenia krzy
wej ustalono jednakowy dla wszystkich krzywych 
przedzial obliczeti. wyoosZI4CY dla funkcji R od m= 

= Y2- 111 do V2' a dla fUokcji l}1e od l' = 0,25 m do 
r = 512 m. Obliczenia prowadzi si~ przy zalozeoiu, 
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AB 
1~~ ________ ~ __ .. ~~~ __ ~~ ______ ~2~1 

Ryc. 1. Tr6:iwarBtwowe teoretyczne 
krZ1/we PSE obZiczone za pomocq 

program6w I i 11. 

hf=1 
1I~=f~ 
111 =.00 

------

4B 
- - - - - - PSE wg 1II'08l'8IDlU I, --

PSE ,wg procramu 11. 

415 
41r------------+------------~----------~41 

Fig. 1. Three-layer theoreticaZ cur
ves PSE calculated by means of 

programmes I and 11 

4045 

- - - - - - - PSE accoromg to prog
ramme I, - PSE according to 

programme 11. 

4014~1------------~-------'-----=-----.,.....---------:-::' 0,01 
1 10 100· 

wr-------~r-----------~._------------r_----~Im Rye. 2. CzterowarBtwowe tea
'Tetyczne krZ1/we PSE obliczo
ne za pomocq program6w I 
i 11. Ob:iamienia ;ak na ryc. 1 

41 

h,-1 
hz=fll, 
/&=111,0 
. =2h,b 
;aI/lite 

1 10 

ze hI i (!I r6wnajll si~ 1. Ustalony przedzial obliczen 
. obejmuje praktycznie wszystkie przypadki rozkladu 
millZsZO~ci spotykane w pra'ldyce. Czas liczenia pi~
ciowarstwowej krzywej teoretycznej r'SE dla H = 
= hI + h, +. h3 + h. = 10 hI wynosi ok. 15 sekund. 
Czas Iiczenia krzywych tr6j- i czterowarstwowych 
jest ndeznacznie kr6tszy. Przy obllczaniu wiQItszych 
serif krzywych (warianty) czas obliczen ulega dal
szemu skr6ceniu. Wydajno~e programu jest wi~ bar
dzo duza. Tak wydatne skr6cenie czasu obliczeD. by~o 
mozliwe przez zastosowanie obliczania waroosci funk
cji R i i(m,.r) tytlko w niekt6rych punktach (twOl"Ul
cych post® geometryczny). Jest to ~c rozwillzanie 
przybliZone, a skr6cenie czasu obliczeti odbywa si~ 
kosztem ich dokladno~ci. Istotne jest wi~ podanie 
przedzial6w, w jakich jest mozliwe obliczenie teore
tycznych krzywych PSE za pomocll tego programu. 
L. L. Wandan podatje:, z.e WtSZY'StJde krzywe PBE, ·me
'Z8J.emie od iioSci. iW'M'stm mogll bye Oibliczone z do
okladno§C1i'4 ok. -1,15%. z wrlliltk.iem krzywych posiada-· 
jll'cych ,,gl~bokie" minima, hez podanO.a danyClh cy
;frGwy.ch odnoSme tydh mi'n1itt16w. 

Drogll dbliczeti testowyclt w Zaldadzie ~fizyk6. 
Powierzcbniowej FIPfG u·stalono, ze przed'Stawtiony po
wytLej pr.ogNll!D nadaje sil} 'Clo ablicmnda przede 
wszystkim kT'zywyidh mE, .gdZi'E) .opom.ooe wzrasta IZ 
g!k:bok'DSci"l, w tym: krzY'WY'Ch typu A,AA - gdzie 
dla: wszystkich przypadk6w rozkladu opornoAci i 
millzszoAci zostaje zachowana dOlldadno~e ponizej 
1% krzywych typu KH,KHK,KHA - gdy rZl}dna mi
nimum na krzywej PSE jest conajwyzej czterokrot-
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100 

Fig. 2. Four-Zayer theoreticaZ 
curves PSE calculated by 
means of programmes I and 
n. Explanations as in Fig. 1 

nie mn-iejsza od rZl}dnej maksimum, krzywych typu 
H,QH)fA,HAA"HKH - gdy rZl}dna minimum krZY
wej PSE jest conajwyzej czterokrotnie mniejsza od 
wielko~ci (!h krzywych K,Q,KQ,HK,AK,KHK, gdy 
GpornoM podloza jest conajwyzej czterokrotnie 
mniejsza od w,ielko~ci (!1 lub od rZl}dnej maksimum 
krzywej PSE. Progra:m wi~c nie pozwala na oblicza
nie wszystkich krzywychPSE, w tym wil}kszo~ci 
krzywych Q i QQ i tych krzywych PSE, gdy opor
noAe podl'oza jest bardzo niska w por6wnaniu z opor
no~cill nad~adu. 

Nalezy podkreAlie, ze podane powyzej ogranicze
nia na wielko~e rzl}dnej minimum krzywej PSE nie 
Sll r6wnoznaczne ze stosunkami oporn~ciowymi 
warstw przekroju, gdyz wielkoAe minimum krzywej 
PSE zalezy takze od stosunk6w millt.szo~ci warstw 
w przekroju. Pmykbrdowo warstwa 0 mlllzszoki 1 m, 
zalegajllca na gll}boko~ci 2 m i posiadajllca oporno~c 
elektrycznll 19-tokrotnie mniejszll od oporno~ci nad
~adu, odzwierciedla sil} na krzywej PSE jako mini:" 
mum 0 rz~dnej ok. 1,5-krotnie mniejszej od rzl}dnej 
maksimum krzywej PSE (H. Flathe -AJ. Wynika 
stlld wniosek, ze przy obecn~ci w przekroju warstw 
o malych miIlZszo~cia'Ch ich s1x>sunki oporowe mogll 
bye bardzo male, a krzywe PSE mogll bye policzone 
z dostatecznll do~adno~cill przy pomocy opisanego 
programu. 

Na: rysunkach 1 i 2 podano przy~ady krzywych 
PSE obld.czonych za pomocll program6w I i 11. SIl to 
krzywe czterowarstwowe KH obliczone dla oceny 
bll}du popelnianego w minimum krzywej i tr6jwarst-



Ryc. 3. PieciotDaTstwOWB teoret1/cz- 10 ~{) 
Ra kTZ1ItDa PSE obliczona za pomo- Plc 1 PK 
eq pTogram6tD 1 ill. Ob,1a.fnienia Pz =9P1 
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Fig. 3. · Fi1Je-laye1' theOf'eticaZ CUT1Je 1 f 
PSE calculated by means of pTO-. I!. 
grammes 1 and II. E:r:planations all 

ht-1 in Fig. 1. 
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wowe krzywe typu K, obliezone dla oceny bl~du po
pelnianeg9 na prawym, opadajllcym odeinku krzy-
w~. . 

Ryc. 1 przecistawia krzywe · typu K 0 r6znych 
asymptotach. Grafiezne por6wnanie obliezonyeh obu 
programami krzywych doprowadza ·· do nast~pujlleyeh 
wniosk6w: 

a) Krzywe obliczone za PomoCll obu program6w Sll 
identyezne na pewnym odcinku. 

b) Obserwuje . si~ zwi~szaj"ey · si~ bllld obliezen 
wykonywanych za pomOC'l programu I1, w punk
tach na krzywej pOsiadajllcych n~dne bliskie 
warto§ciom asymptotyeznym. szczeg6lnie dla a
symptot ponizej 'wielkoAei 0,25 (!maz. 

e) Gdy stosunek oporno§cl podloza do rz~dnej emu 
maleje, maieje tez dlugo~ opadaj~cego odeinka 
krzywej PSE. kt6ry zostal wiarygodnie obliczpny 
przy pomocy programu 11. 

Ryc. 2 przedstawia czterowarstwowe krzywe typu 
KH 0 r6znych r~dnyeh {>mIn. Graficzne por6wnanie 
krLywyeh PSE obliczonych za pomOCll obu progra
m6w poz.wala na wycillgni~ie wniosku 0 wzrastajll
cym bl~dzie obliczen wykonanych za pomOCll pro
gramu I1, a dotYCZllcych minim:um krzywej PSE, 
bl~dzie wzrastajl:}cym wraz ze spadkiem stosunku 
(}mltil(}maz. Na pnedstawionych przykladach bllld ten 
jest nieznaczriie wi~kszy od bl~du grafieznego nanie
sienia . krzywej PSE. 

Wykorzystujllc wlajeiw~ci obu (program I i II) 
program6w mozna obliczac krzywe PSE 0 dowolnych 
parametrach i ksztaleie. Obliczajllc np. krzywll KHK 
o opornoAcl podloza dllzllcej do 0, otnymuje si~ po 
jej obliczeniu za pomocll programu II mYW/il Rg
siadajllcll pewne bl~dy na odcinku koncow;vm (gdyz 
stosunek opornoeci podloza do (1'171= jest poniZej 4). 
KrZYWIl t/il moma obliczyc wiernie za pomoe~ pro
gramu I, jednakze czas liczenia danej krzywej, 41a 
h1+h,+h,+h,h1 wi~kszego od 35 wynosi ponad 10 
minut. AZeby uniknllc tych niedogodno~ci naleZy 
obliczyc za pomoc~ programu II krzywe ~HK i KH 
(czas liczenia ok. 30 sek), a za pomocll programu I 
krzywll HK prz;yjrnujllc za punkt wyjiciowy pierw
szy punkt cha:raktei"ystyczny (pomocniczy) K (czas 
liczenia ok. 2 minut), czyli wykorzystuje si~ mozli
woAc ekwiwalentnego zast/ilpienia dwu warstw jednll. 
Wyliczone w ten spos6b i nalozone na siebie krzywe 
PSE dadZll w efekcie prawidlowll krLywll KHK, a 
sumaryczny czas obliezeD wynosZllcy ok. 2,5 minuty 
jest zdecydowanie mnlejszy od czasu potrzebnego 
do obliczenia tej krzywej za pomoe~ programu I. 
Przyldad takiego· obliczenia podano na ryc. 3. 

1 fO 100. 

WNIDSKI 

1. Opracowane programy obliczeniowe teo..-etycz
nych. krzywych PSE stwarzajll moZliwoAc wprowa
dzenia istot.nego pos~pu w lWykorzystanw metody 
ele'ktrO'Oporowej .szcze.gillnie w badan:iach ibydorogoo
a.Qgic2JDY.ch i geologiezno-inZyJllierslrlMJ gl6wnie po
przez zwi~kazenie jed!1omac~ci W}"IIIlrow il06cio
wej interpretacji krzywych sondowaD. 

2. Qpracow.ane programy mogll m1IRleic Z8iStoso
wame 00: 

-; opracowanila pemieigzych' :zibk>mw krzywydl tea
retyczn:yc'h iPSE, w .szcZJeg6'lnooci ,PrZYBtosowanyeh 
do za'B1x:!sowania w Q1or~,ch rejonacl1 baodaD, 
-cha.rakte.ry:zujIlCYclt S1~ swoietyml stosll!lllk.aml 0-
porno&C'l i ~cd IW'at'Stw w prafilu geolo~ 
.n.:ym. . 

- rozwillzywaniu zagadnien teoretycznyeh i S7Jkole
nia personelu, 

- alXH-cmn4a .standardowy:ch k,rzywych wykorzysty
w.alDlY1dh 'ilia. bie'il4co do projektowanda i mter.pre
ta~ badan polo~h. 

3. Z opraoowanych program6w" program I rurlety 
U71n.a~ 'Z8 UJJliwersalny. jednak wzgl~dnde malo wy
dajny. program IiI jest tba.rdzo !WY'dIr.in'y posia.d'a !led
nak ogmndczone zastosowande. W te) sytuacji opty,;, 
malne jest zastosow8lllle w 7l~QodnienJaC'h ogramcza
jll·c~h :wykorzystalOie programu l!I obydwu priogra
m6w jednoczemie, -co umaZUwia metoda skladama 
krzyW'Y'Ch IPSE w oparciu 0 fPtmkty pomocmcze H, 
K,QiA. ~ 

4. Opracowanie program6w stworzylo perspekty
w~ wprowad!zenia dalszego post~pu w interpretacji 
iloAciowej PSE poprzez opracowanie metody berz
poS;-edniej iriterpretacji badan polowych (sonoowa';' 
nia ele!dryczne) za pomocll maszyny cyfrowej. 
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SUMMARY 

The present arliClle .contains illlformationon the 
programmes of calculatj,()ns of theoretical curves. of 
vertical electric logg'iing IPSE, e1lll'boralted rin P.ola.nd, 
by melIDS of the di:gita'l .computer GmEIR. Theoretical 
bases Me gilveIll Qf soo.ution of the ,prolblem iJn study 
and .data concerning 1Jhe ·cal-culation process .are pre
senter, mainly time and accuracy of .calCUJ1ations, 
MQreover, there Illl"e determined certadn pos.siD.>iJdties 
of applicati()n of the programmes in geophysiC8l1 pros
pections. 

PE310ME 

B CTaTbe npe~CTaBeHbI ~aHHbIe Ha TeMY pa3pa6o
TaHHbIX B nOJIbWe npOrpaMM pacqeToB TeOpeTH'IecKHX 
KPHBbIX B33 npH nOMOII:tH ~poBOa MaIIlHHbI GIER. 
npHBe~eHbI TeOpeTH'IeCKHe I>CHOBbI peweHWI npo6JIe
MhI, ~aHHhIe caMoro npo~ecca - BpeMJI H TO'IHOCTh 
paC'leTOB, a TalOKe OnHCaHhJ B03MOlKHOCTH npHMeHe
HWI paCCMaTpHBaeMhIX nporpalllM B reOcPH3H'1eCKHX 
pa60Tax. 
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