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Введение 
Настоящая работа является продолже-

нием работы (Вишнев, 2011), в которой 

рассмотрено влияние погрешностей в па-

раметрах модели источника полезного сиг-

нала, выделяемого из совокупности изме-

рений техногенного импульсного поля 

электрической железной дороги (ЭЖД), на 

кривые ρk,mc (ρk – кажущееся сопротивле-

ние, тс – тяговая сеть).  

Координаты точек наблюдения (xм, yм), 

входящие в формулы для расчета ρk,mc, от-

считываются от осей X, Y, Z, связанных с 

выше упомянутой моделью (Вишнев, 2007; 

2010). Следовательно, их значения могут 

отличаться от значений, адекватных само-

му источнику.  

Ниже выявляются величины ошибок 

(Δx, Δy) в xм и yм, обеспечивающие получе-

ние данных обработки полевых материа-

лов методом блуждающих токов (МБТ), 

пригодных как для качественной, так и для 

количественной интерпретации. 

Определение допустимых отклонений 

в координатах точек наблюдения поля 

ЭЖД производилось путем сравнения тео-

ретических трехслойных и двухслойных 

кривых ρk,mc, рассчитанных с точным и не-

точным значением одной из них, а также 

обеих одновременно. Расчеты выполня-

лись по формулам, опубликованным в ра-

ботах (Вишнев, 2007; 2010; 2011), с помо-

щью ПК Intel Core 2 Quad и пакета про-

грамм компьютерной математики – 

Mathematic 7. Результаты использованы 

при усовершенствовании методики поле-

вых работ некоторой модификации МБТ, 

условно обозначенной аббревиатурой 

МЭПЖД (метод электроразведки полем 

железной дороги), основы которой изложе-

ны в работах (Вишнев, 1989; 1996). 

Результаты вычислений 

1. Влияние ошибок координаты xм на 

вид кривых ρk,mc 

Примеры расчета кривых          (i = x, y; 

j = y, x; где y – параллельно, x – перпенди-
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кулярно преимущественному направлению 

ЭЖД), искаженных неточностями коорди-

наты xм, изображены на рис. 1, 2.  

Рассматривая рисунки, нетрудно заме-

тить, что все кривые         с заниженными 

(шифр 1) или завышенными (шифр 3) зна-

чениями xм отличаются от их идеального 

хода (шифр 2), но эти отличия даже при 

Δx = ±50 м значительны только на крайних 

левых ветвях, т.е. до удалений от ЭЖД не 

свыше 1,0 км. Однако практика электро-

разведочных работ показывает, что обеспе-

чить задание сети наблюдений поля ЭЖД в 

методе МБТ (или, точнее, в методе ЭПЖД) 

можно, в большинстве случаев, с гораздо 

меньшей ошибкой, чем ±50 м, например, 

±20 м. При этом интервал больших по-

грешностей     сокращается до первых 

500 м от ЭЖД (рис. 1г; 2г). 

Значит, реальные ошибки задания коор-

динаты xм (такие, как 10, 20 и 50 м) фаталь-

ного препятствия трансформации данных 

измерения помех от ЭЖД в кривые        не 

представляют. Кроме того, при детальном 
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Рис. 1. Особенности хода «поперечных» кривых ка-

жущегося сопротивления и графиков относительных 

погрешностей значений          при ошибке задания ко-

ординаты xм пунктов наблюдения: а – кривые для 

трехслойного геоэлектрического разреза типа 

«К»: ρ1=1 Ом∙м; h1= 0,05 км; ρ2= 100 Ом∙м; 

h2= 0,5 км; ρ3= 1 Ом∙м; h3=∞ км; б – то же для 

разреза типа «H»: ρ1=1 Ом∙м; h1= 0,05 км; 

ρ2= 0,01 Ом∙м; h2= 0,5 км; ρ3= 1 Ом∙м; h3= ∞ км 

(1 – при ∆x = -0,05 км; 2 – при ∆x=0 км; 3 – при 

∆x = +0,05 км); в, г – графики относительных 

погрешностей значений            (4 – при ∆x=-0,05 км; 

5 – при ∆x = +0,05 км; 6 – при ∆x = -0,02 км; 7 – при 

∆x = +0,02 км). Параметры модели источника БТ и 

координаты точек расчета: l0  = 7 км; k = (rp/rп)
1/2 

=  

= 0,14 км-1
; L = 20 км; x = (0,1–365) км; y = 5 км 
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Рис. 2. Особенности хода «продольных» 

кривых кажущегося сопротивления (1 – при 

∆x = -0,05 км; 2 – при ∆x = 0 км; 3 – при 

∆x = +0,05 км) и графиков относительных 

погрешностей значении         (4 – при ∆x = 

= -0,05 км; 5 – при ∆x = +0,05 км; 6 – при 

∆x = -0,02 км; 7 – при ∆x= +0,02 км) при 

ошибке задания координаты xм пунктов 

наблюдения. Параметры модели источника 

и разрезов см. рис. 1  
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исследовании рис. 1, 2 нетрудно заметить, 

что отклонения искаженных значений        , 

соответствующие отрицательным и поло-

жительным погрешностям Δx, по модулю 

примерно равны и имеют разные знаки. 

Следовательно, произведя измерения в 

симметричных относительно направления 

ЭЖД пунктах местности и вычислив средне-

арифметические распределения        , можно 

(в ряде практических экспериментов) значи-

тельно снизить величину δ       на всем про-

филе измерений.  

2. Особенности кривых     в случае 
ошибочных значений координаты yм 

Примеры расчета кривых      , иска-

женных погрешностями координаты yм, 

изображены на рис. 3, 4. Из их анализа вы-

текает, что общий ход осложненных рас-

пределений        (кривые 1, 3), даже при 

относительной ошибке (Δy/yм)∙100 % = 10 % 

(что при yм = 5 км составляет 500 м), остается 

подобным ходу неосложненных (кривые 2 

рис. 3а, б; 4а, б). Но неточные         на рас-

стояниях 0,5–10,5 км, а         – на расстоя-

ниях 0,3–2,5 км от ЭЖД несколько откло-

няются от точных (при Δy = -500 м – в сто-

рону увеличения, при Δy = +500 м – в сто-

рону уменьшения), достигая погрешности 

чуть большей +2 % (графики 4) и -2 % 

(графики 5 рис. 3в; 4в). Но это намного 

лучше стандартной точности (5–10 %) по-

левых электроразведочных измерений. В 

случае же уменьшения Δy до ±200 м 

(графики 7, 6 рис. 3г; 4г), эти погрешности 

снижаются до десятых долей процента. 

Следовательно, даже отягощенные 

значительными ошибками координаты yм, 

кривые кажущегося сопротивления метода 

ЭПЖД (если соблюдены прочие условия) 

можно использовать для изучения геоэлек-

трического разреза как по вертикали, так и 

по горизонтали.  

3. Кривые ρk,mc при совместных 

ошибках в координатах yм и xм 
Из сопоставления рис. 1 – 4 между со-

бой ясно, что экстремальные искажения 

распределений       погрешностями пара-

метров xм, и yм располагаются на различ-

ных участках расчетного профиля. Однако 

при уменьшении длины секции контакт-

ного провода (L) они частично перекры-

ваются. Выясним, каковы их максималь-

ные суммарные значения. 

Иллюстративный материал, соответ-

ствующий случаю, когда заданы ошибки в 

обеих координата, приведен на рис. 5, 6. 

Рассматривая рис. 5, 6, видим, что 

при погрешности Δx не более 20 м, а Δy 

не более нескольких первых десятков 

процентов от величины yм (в случае рис. 5, 

6 – 40 %) осложненные кривые         прак-

тически везде, за исключением ближних к 

ЭЖД 5–10 сотен метров, совпадают с неос-

ложненными.  
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Рис. 3. Особенности хода «поперечных» кривых 

кажущегося сопротивления (1 – ∆y = -0,5 км; 2 – 

∆y = 0 км, 3 – ∆y = +0,5 км) и графиков относи-

тельных погрешностей значений       при 

ошибке задания координаты yм пунктов наблю-

дения (4 – при ∆y = -0,5 км; 5 – ∆y = +0,5 км; 6 – 

∆y = -0,2 км; 7 – ∆y = +0,2 км). Параметры моде-

ли источника и разрезов см. рис. 1 
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Значит, из-за незнания точных значе-

ний координат xм, и yм преобразование 

данных измерения помех от ЭЖД в пара-

метр кажущееся сопротивление не может 

ухудшить геологическую информатив-

ность метода БТ. 

Отсюда напрашивается вывод: для то-

го, чтобы все участки (за исключением 

ближних к ЭЖД нескольких сотен метров) 

профильных распределений        можно 

было интерпретировать количественно, 

координата yм должна определяться с по-

грешностями не более 20–30 % от ее зна-

чений, а xм – с погрешностями до первых 

десятков метров, обеспечить которые 

вполне возможно. 

4. Зависимость искажений кривых 

   от типа слоистого геоэлектриче-

ского разреза при неточных значениях 

координат пунктов измерения 

Изучение всевозможных отклонений 

осложненных кривых       от нормального 

хода показало, что графики распределения 

относительных ошибок δρ % при одних и 

Рис. 4. Особенности хода «продольных» 

кривых кажущегося сопротивления (1 – 
при ∆y = -0,5 км; 2 – ∆y = 0 км; 3 – 

∆y = +0,5 км) и графиков относительных 

погрешностей значений        при ошибке 

задания координаты yм пунктов наблюде-

ния (4 – при ∆y = -0,5 км; 5 – ∆y = +0,5 км; 

6 – ∆y = -0,2 км; 7 – ∆y = +0,2 км). Пара-

метры модели источника и разрезов см. рис. 1 
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Рис. 5. Особенности хода «поперечных» кривых 

кажущегося сопротивления и графиков относи-

тельных погрешностей значений           при ошиб-

ках задания координат xм и yм пунктов наблю-

дения: а, б – кривые для трехслойных геоэлек-

трических разрезов типа «К» и «H» (1 – при 

∆x = -0,02 км; ∆y = -0,1 км; 2 – ∆x = 0,0 км;  

∆y = 0,0 км; 3 – ∆x = +0,02 км; ∆y = +0,1 км); в, г – 

графики относительных погрешностей значе-

ний            (4 – при ∆x = -0,02 км; ∆y = -0,1 км;  

5 – ∆x = +0,02 км; ∆y = +0,1 км; 6 – ∆x = -0,02 км; 

∆y = +0,1 км; 7 – ∆x = +0,02 км; ∆y = -0,1 км). Па-

раметры модели источника БТ и координаты то-

чек расчета: l0 = 0,35 км; k = 0,14 км-1
; L = 1,0 км, 

высота подвеса контактного провода (h) – 

0,006 км; x = (0,1–365) км; y = 0,25 км. Пара-

метры разрезов см. рис. 1  
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тех же условиях возбуждения (т.е. одних и 

тех же L, l0, k, Δx, Δy, где L, l0, k – парамет-

ры модели источника) различных горизон-

тально-однородных геологических сред в 

мельчайших подробностях совпадают. 

Иначе говоря, являются одинаковыми как, 

например, для разрезов типа «K», так и для 

разрезов типа «H», «A» или «Q». Это позво-

лило распределения 4 (5) для кривых 1 (3) 

разрезов типа «K» и «H» изобразить на 

рис. 1, 2, 3, 4, 5, 6 в совмещенном виде. То 

же относится и к графикам 6, 7 упомяну-

тых рисунков, т.к. искажения кривых         , 

возникающие за счет погрешностей Δx, Δy, 

от типа слоистого геоэлектрического раз-

реза не зависят. 

Заключение 

Подводя итоги, необходимо отметить: 

1. Неточности координат пунктов 

измерения xм и yм действуют на кривые 

       неодинаково. Наиболее сильное 

влияние на профильные распределения ве-

личин            ,              оказывают погреш-

ности координаты xм. 

2. Ошибками Δx искажаются, в ос-

новном, левые ветви         , а ошибками 

Δy – средние части ближней к ЭЖД тре-

ти расчетного профиля. 

3. Для получения кондиционных кри-

вых        достаточно обеспечить: задание 

координаты xм с погрешностью до пер-

вых десятков метров, координаты yм – с 

погрешностью до 20–30 % (от ее дейст-

вительного значения). 

4. Выявленные требования к точности 

величин xм, yм довольно мягки и, в благо-

приятных случаях постановки метода 

ЭПЖД, вполне выполнимы. 

5. Из анализа полученных материалов 

следует: если при регулярной сети наблю-

дения техногенного импульсного поля 

ЭЖД встретилось препятствие, мешающее 

разворачиванию электроразведочной аппа-

ратуры, то соответствующий пункт изме-

рения предпочтительно смещать парал-

лельно преимущественному направлению 

рельсового пути. Причем величина смеще-

ния может достигать нескольких сотен мет-

ров, практически не влияя (в случае гори-

зонтально-однородного геоэлектрического 

разреза) на качество полевого материала. 

Работа выполнена (частично) при фи-

нансовой поддержке УрО РАН конкурсной 

программы № 09-Т-5-1024.  

Литература 

Вишнев В.С. Об использовании поля тя-

говой сети электрической железной до-

ij

тсk ,ρ

Рис. 6. Особенности хода «продольных» 
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