Valasz
Gyulai Akosnak

a Szalai Sandornak
a ,,Geoelektromos kvazi null elrendezések” cimmel irt MTA doktori értekezésérol adott

opponensi véleményére

Mindenekel6tt szeretném megkoszonni Gyulai Akosnak, az MTA doktoranak, hogy
értekezésem elbiralta, észrevételezte €s az értekezést pozitivan értékelte.

A Biral6 altal javasolt formai valtoztatasokat a tézisekbe bevezettem, ahogy azt a

kovetkezOkben részletesen kifejtem:

a. Minden tézisnek legyen egy dsszefoglalo része, s ha kell, tartalmazza alpontokban az
egyes réeszmegallapitasokat.
Az 6sszefoglald szerepet az egyes tézisek cimeinek szantam.
A téziseken beliil ne legyenek magyaradzo részek

A magyaraz6 részeket az 1, a 4c, a 6b és a 6¢ tézisekbdl toroltem.

b. Zavaro, hogy az 1. tézisben szerzotarsrol beszél. Szerintem a sajat eredményeit jo lenne
megjelolni.
A szerzétarsra vonatkozd tevékenység csak a csoportokba sorolasra vonatkozik:
»szerzOtarsammal rendszereztem Oket harom paraméter, az egyvonaliisag, a fokuszalas és a

tobbszords mérés elvén, 6sszesen 8+1 csoportot alkotva”. Minden mas az én eredményem.
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strukturara vonatkozo paraméterérzékenységet) jelolnie kellene a tézisben, hogy a Szerzé
adltala alkalmazott paraméterérzékenység elemi kockara van definidlta.

A 2a. altézis a kért formaban: Levezettem a geoelektromos elrendezések paraméter-
érzékenység térképeinek szamitdsdhoz sziikséges képletet elemi kockara és annak a tér
mindharom iranyara meréleges lapparjaira kiilon-kiilon is, dbrazoltam ezeket minden
elrendezés esetére, amelyeknél ez Ilehetséges ¢s bemutattam néhany alkalmazasi

lehetéségiiket.



d. Megjegyzés a 4. tézishez: Kialakitottam egy kvalitativ ésszehasonlitasi rendszert,
felsorolni a leggyakrabban hasznalt elrendezéseket... ... ....
A 4a. tézis ) megfogalmazasa:
4a.0sszevetettem egy altalam kialakitott kvalitativ 6sszehasonlitasi rendszer segitségével
az 0t leggyakrabban alkalmazott hagyomanyos elrendezés (Wenner-o, Wenner-§3, P-DP,
P-P és a Dp-Dp) és a hagyomanyos négyelektrodas elrendezésekbol optimalizalassal
létrehozott igynevezett Stummer elrendezés leképezési tulajdonsagait nyolc kiilonb6z6
modell és modellenként két kiillonb6zo zajszint esetére.

Ennek segitségével kimutattam, hogy mind a modellt6l, mind a zaj szintjétél jelentosen

fiigg, hogy melyik elrendezés adja a legjobb képet.

e. S.tézis: Amit az 5.a-f tartalmaz az mind igaz, talin még az is, hogy a mélység
valtozasokra is érzékeny. Viszont jo lenne roviditeni és jobban korlatozodni a tézis
megfogalmazasaban csak az uj eredményekre.

A tézist a Birdl6 kérésének megfelelden atfogalmaztam, lerdviditettem:
5. Az egyvonalu null elrendezések

5a. A MAN elrendezés paraméter-érzékenység térképei segitségével kimutattam, hogy
esetében a KuM nem értelmezhet6. Geometriai faktordnak végtelen volta miatt a MAN
elrendezés KimM-e sem értelmezheté és a MAN eredmények nem is invertalhatéak.

5b. A MAN elrendezés esetében a mért eredmények megjelenitésére a AU/I
mennyiséget javaslom. Jollehet az fajlagos ellenallas értékek szamitasara nem, az
elrendezés inhomogenitasok detektalasara kivaloan alkalmas.

5c. Terepi mérésekkel bebizonyitottam, hogy a null elrendezések esetében az elektroda
pozicionalasi hibak ellenére is, még zajos kornyezetben is tokéletesen elkiiloniiltek a jelek
a hattérértékektol, azaz a jel/zaj arany a terepi mérések soran a jelek feldolgozasahoz
elegendonek bizonyult.

5d. Mivel a MAN jelek a hagyomanyos elrendezésekéinél sokkal gyorsabban valtoznak
az inhomogenitas felett elhaladva, ezek az elrendezések a horizontalis iranyu ellenallas
valtozasokra érzékenyebbek. A terepi mérések ezt megnyugtatoan alatamasztottak.

5e. Megmutattam, hogy a nem-null-, és a null elrendezések miikodése kozott az
alapveté kiilonbség, hogy eldbbiek esetében a szamunkra altalaban érdekes, a horizontalis
iranyu ellenallas valtozasokbol eredd jel a homogén féltér felett mérhet6 jelre tevédik ra,
mig a null elrendezés esetében az onalléan jelenik meg, hiszen a homogén féltér felett nulla

jelet kell mérniink.



5f. A null elrendezések jobbnak bizonyultak repedések lokalizalasaban és azok

iranyanak meghatarozasaban, mint a hagyomanyos elrendezések.

f. A 8. és 9. tézist javaslom osszevonni, amelynek a lényegét az adja, hogy kidolgozott
olyan uj talajmechanikai méromodszereket, amelyek alkalmasak felszin kézeli mikro-
szerkezetek kutatdasara kiilonosen geofizikai kutatasokkal egyiitt archeologiai kutatasokra,

Mikro repedezettség kutatasokra, felszin kozeli, karsztos szerkezetek kutatasara.

A Biralo e kérésének nem tettem eleget, mert a masik két Biral6 nem tadmogatta a 8. tézis

elfogadasat, igy nem latszik célszerlinek a 8. as a 9. tézis Osszevonasa.

A Biralo kérésének megfelelden atfogalmazott tézisek a Mellékletben mar az 1j formajukban

lathatok.



A Biral¢ altal feltett kérdésekre valaszaim a kovetkezok:
1. kerdeés

Kisérletezett-e a Gyulai altal definialt ,, strukturalis” paraméterérzékenységi vizsgalatokkal,
amelyek lehetové teszik a kiilonbozo elrendezések osszehasonlitasat bonyolultabb szerkezetek

eseten is?
Az 1. kérdésre adott valaszom:

Konkrétan a Gyulai altal definilt , strukturalis” paraméterérzékenységi vizsgalatokkal ez
idaig nem folytattam kisérleteket. Ennek oka idéhiany mellett az is, hogy mindeddig
elsésorban az egyszeriibb hatok vizsgalatira Kkoncentraltam, mig a Gyulai-féle
paraméterérzékenységi vizsgalatok elényds oldala talan inkabb bonyolultabb szerkezetek
esetén domborodik ki. A kvazi null elrendezések segitségével pedig elsésorban az

egyszerlibb hatok kimutatasaban és jellemzésében varok jelentds eldrelépést.

A monitorozas, azaz a felszinalatti elektromos ellenallas eloszlas iddbeli valtozasanak
nyomon kovetése a masik jelentdsebb olyan problémakdr, amiben ezektdl az elrendezésektol
elérelépést varok. A monitorozasi problémak esetében pedig mar elkeriilhetetlenek lesznek
a Gyulai altal definialt ,strukturdlis” paraméterérzékenységi vizsgalatok. Szintén nagy
sziikség lesz majd ezekre, amikor ezen elrendezések kutatasa, alkalmazasa mar olyan szintre
jut, hogy konkrét, bonyolultabb szerkezetekkel jellemezheté terepi problémakkal

szembesiiliink.

Mindemellett némileg hasonlo jellegli vizsgalatokat korabban végeztem, de azok eredményei
nem jutottak el a nyilvanossagra hozatalig. Ezért is minden valtoztatas nélkiil, csak az ilyen
iranyt tevékenység illusztralasara mutatom be az /. dbrdt, ami egy ilyen vizsgalat

eredményét abrazolja.

Fentiek mellett az is az oka, hogy mindeddig nem folytattam kisérleteket a Gyulai altal
definidlt ,,strukturalis” paraméterérzékenységi vizsgalatokkal, hogy mar oridsi nyomast
éreztem abba az iranyba, hogy bemutassam, hogy a kvazi null elrendezések terepi
koriilmények kozott is hasznalhatéak. Igy aztan jelenleg és a kozeljovében is ebbe az
iranyba fokuszalom az eréforrasaimat, de ha van ra igény, szivesen részt veszek a Biralo altal

javasolt kutatasban.
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1. dbra: Prizma alaku hato geometriai paramétereiben (felsé sor: magassagaban; also sor:
meélységében) bekovetkezo kis valtozas hatasara bekovetkezd valtozas a mért jelben. A ,, Midpoint null
array” a MAN elrendezés korabbi neve. A kiilonbozé szinii gérbék kiilonbozo hosszusdagu
elrendezésekkel mért profilok. Az azonos szinii gérbék azonos elrendezés hossznak felelnek meg a két

elrendezés esetében.

2. kérdes

Mit ért a MAN rendszer paraméter érzékenységeén?
A 2. kérdésre adott valaszom:

Az értekezés 11.2c. pontja szerint az egyes elrendezések paraméter-érzékenység térképei
egy homogén fél térbe helyezett, attol eltérd fajlagos ellenallast, kisméretli kocka altal adott
vélaszt abrazoljak a kocka pozicidjanak fliggvényében. A térképeken az adott elrendezés
esetében a kocka hatasara megjelend elektromos fesziiltségkiilonbség-értékek szerepelnek a
hasonlé karakterisztikus hosszusagi Wenner elrendezéssel a homogén féltér felett

mérheto érték szazalékaban, normalva ezt még az ellenallaskontraszttal is.

Minden egyes elrendezés esetében igy tortént a paraméter-érzékenység térképek szamitasa, ez
alol a MAN elrendezés sem kivétel. Ezzel elkeriilhetd volt a probléma, ami a null
elrendezések esetén kikiiszobolhetetlen lett volna, ha a sajat homogén fél tér értékiikkel

akartunk volna normalni. Az ugyanis definicidszertien nulla.



3. kérdés

3a. kérdés

Kétfele inverzios modszert is hasznalt, miért és melyek ezeknek a fobb vonasai.
A 3a. kérdésre adott valaszom:

Eredetileg a kereskedelemben széles korben elérheté szoftverek hasznalataban
gondolkodtam. Ennek oka részben az volt, hogy azokat mindenféle elrendezés adatainak
kezelésére képesnek tartottam, masrészt pedig az, hogy ha azok alkalmasnak bizonyultak
volna a null-, és a kvazi null elrendezésekkel kapott adatok kezelésére, akkor azok inverzioja
barki altal megvalésithaté lett volna, a célom pedig ez volt. A RES2DINV szoftver (Loke,

2016) azonban teljesen alkalmatlan a fenti elrendezésekkel kapott adatok invertalasara.

Az Earthlmager szoftver (Advanced Geosciences, 2006) jobban teljesitett a null-, vagy
kvazi null elrendezésekkel kapott adatok vonatkozasiaban, de annak lehetdségei is
behataroltak: pl. terepi adatok, vagy nagyobb méretli hatok altal generalt jelek invertalasara
az is alkalmatlannak bizonyult. Ezen problémak miatt is kellett a tovabbiakban az MTA
GGKI-ban kifejlesztett 2DRes-Hu (Prdacser, 1999) programot alkalmaznom.

Az, hogy az Earthimager nem mindig tudja kezelni a null-, és a kvazi null elrendezésekkel
kapott adatokat elsdsorban abbol fakadhat, hogy a RES2DINV-hez hasonldéan ezt is
specializaltak a hagyomanyos elrendezésekre. {gy azok adatainak invertalisra ugyan
alkalmasabbd valt, de egyben elveszitette a rugalmassagat tetszoleges adatok kezelésében.

A 2DRes-Hu viszont nem specializalt, barmilyen elrendezés adatainak kezelésére képes.

Bar nem szerepelt a kérdésben, meg kell emlitenem, hogy ugyanakkor szamos esetben még a 2DRes-Hu sem
volt képes a null-, és a kvazi null elrendezésekkel kapott adatok gyors horizontalis iranyd valtozasait
kovetni. Ez arra utal, hogy ilyen esetekben célszerti lehet akdr a nyers adatokhoz is visszanyulni és az
azokban maradt — ily modon kiaknazatlan — informaciot mas modon Kkinyerni. Azaz ilyen esetekben

valdszintileg még tovabbi kinyerhet6 informacio is van az ezekkel az elrendezésekkel kapott eredményekben.



A Res2D-Hu és az EarthImager 2D (2.1.7 verzié) szoftverek rovid leirasa
Res2D-Hu

A Res2D-Hu kod (Pracser, 1999) az elére modellezés soran a véges kiilonbségek
modszerét alkalmazza (Dey and Morrison 1979), az inverzid pedig simitott inverzid. A
simitasi tényez6t a program automatikusan csokkenti 100-t6l kezdve a kovetkezd értékeken
keresztiil: 50, 20, 10, 5, 2, 1, 0.2. Minden egyes simitasi tényezo esetében 3 iteracio fut le és
ennek eredménye a kovetkezd, kisebb simitdsi tényezdvel végrehajtandd inverzids lépés
bemeneti modellje. Amennyiben az RMS ¢értéke nem csokken a 3 iteracios 1épés soran, akkor
az ezt megeldzoen alkalmazott simitofaktorral kapott képet fogadjuk el. Kezdeti modellként
homogén fél teret hasznalunk, aminek az ellendlldsa megkdzelitdleg a latszolagos fajlagos

ellenallas értékek atlaga.
Earthlmager 2D (2.1.7 verzio)

Az eléremodellezés soran véges kiilonbségek és véges elemek opcidk koziil lehet vélasztani.
A modellezéseim sordn a véges elemek modszerét hasznaltam. Az inverzid soran a csillapitott
legkisebb négyzetek elvét hasznald, a simito-, €s a robusztus inverzidk allnak rendelkezésre,
de a simitd inverzi6é az alapbeallitas. Itt kezdeti modellként az atlagos latszolagos fajlagos
ellenallas beallitast alkalmaztam. Ez a szoftver elvileg barmilyen elrendezés tipus hasznalatat

engedélyezi.

3b. kérdés
Van-e ezeknél lehetoség az eredmények megbizhatosaganak szamszertisitésére?

Ennek a kérdésnek a megvalaszolasahoz citalnom kell egy, mar az értekezésem beadasa utan
megjelent cikkiinket (Zubair et al., 2020): ebben mar szerepelnek szamszerii megbizhatosagi

eredmények, amint azt az onnan importalt 2. abra is mutatja.

A RES2DINV-ben az eredmények megbizhatosaganak szamszerisitésére szolgalo DOI
(depth of investigation; Christiansen és Auken, 2012) mar beépitett funkci6, igy a Dp2
szelvényen ezt jelenitettem meg (2. dbra). A 2DRes-Hu esetében viszont a felbontoképesség
matrix regularizalt valtozatanak j. diagonalis eleme mutatja a j. modell paraméter

megbizhatosagat (Zubair et al., 2020). A két szamitas eredményeit ugy tudtam 6sszhangba



hozni egymassal, hogy ugyanazon mérés esetére az utobbi 0.03 értékii vonalat feleltettem
meg a 0.8 értékii DOI gorbének. Ez a 3. abra Dp szelvényén a z6ld szaggatott vonal. Ezt a
z0ld vonalat a konnyebb Osszehasonlithatosag kedvéért a tobbi szelvényen is abrazoltam,
hogy az konnyen Osszevetheté legyen az adott szelvényhez tartozé sarga pontvonallal,

amellyel a hasonlé megbizhatdsaginak bizonyuld gorbéket jeloltem.
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2. abra: D6ld jol vezets, prizma keresztmetszetii grafitrud felett kiilonbozé elrendezésekkel
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meéretét a fehér négyzet mutatjia. A Dp2 abran a pontvonal mutatia a DP elrendezés esetére szamitott
0.8 értékii DOI gorbét. A zold szaggatott vonal mutatja a Dp szelvényen az ennek megfelelé
mélységben 1évd, altalunk szamitott 0.03 értékii gorbét (Zubair et al., 2020). 4 sarga pontvonal a tobbi

elrendezéshez tartozo hasonlo értékii gorbéket mutatja.

A 2. dabran jol latszik, hogy a y11n elrendezések esetében a megbizhatonak tekintett zona
kovetkezetesen, minden horizontalis pozicioban nagyobb mélységig tart, mint a Dp
elrendezés esetében. Ez rdadasul a hivatkozott cikk minden dbraja esetében igy volt. A
megbizhato zona mindemellett majdhogynem szisztematikusan mélyiil a y11, elrendezések
n értékének novekedésével, ami dsszhangban van Szalai et al. (2014) Kimutathatosagi

Mélységre vonatkoz6 eredményeivel is.
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MellékKlet

A téziseknek a Biralé kérésének megfelelen atfogalmazott valtozata

III. A TUDOMANYOS EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA

1. A valaha hasznalt geoelektromos elrendezések Gsszegyiijtése, rendszerezése és eloallitasi
stratégiaik

1a. Osszegyiijtottem az angol és orosz nyelvii szakirodalomban megtaldlhat6 dsszesen
102 geoelektromos elrendezést, egységes jelolésmoddal abrazoltam és szerzétarsammal
rendszereztem O0ket harom paraméter, az egyvonalusag, a fokuszalas és a tobbszoros
mérés elvén, osszesen 8+1 csoportot alkotva.

1b. Osszegyiijtottem és rendszereztem a felszini geoelektromos elrendezések
eléallitasahoz hasznalt stratégiakat, ami — az egyes elrendezések szamara - megnyitja az
utat a sokelektrodas rendszerekben torténd alkalmazashoz.

2. Paraméter-érzékenység térképek (PET)

2a. Levezettem a geoelektromos elrendezések paraméter-érzékenység térképeinek
szamitasdhoz sziikséges képletet elemi kockara és annak a tér mindharom iranyara
merdleges lapparjaira kiilon-kiilon is, abrazoltam ezeket minden elrendezés esetére,
amelyeknél ez lehetséges ¢s bemutattam néhany alkalmazasi lehetéségiiket.

2b. Kimutattam, hogyan befolyasoljak az elrendezések PET-einek antiszimmetria
tengelyei az adott elrendezés leképezési tulajdonsagait, és az hogyan vezet a kiilonb6z6
dimenzionalitasi hatok kimutathatésagahoz, illetve kimutathatatlansagahoz; hogyan
hasznalhatéak ennek kovetkezményeként kiilonb6zé dimenzidkra vonatkoz6 dimenzio-
indikatorokként; valamint, hogy miért alkalmasak foldtani szerkezetek, mesterséges
objektumok iranyanak meghatarozasara.

3. Kutatasi és kimutathatosagi mélység

3a. A mélység-érzékenység karakterisztika fliggvény és ennek segitségével a kutatasi
mélység értékek szamitasahoz levezettem egy analitikus formulat kiilonb6z6 egyvonalu-,
nem-egyvonalt és fokuszald elrendezésekre és bemutattam mind a Roy and Apparao-
(1971), mind pedig az Edwards (1977)-féle értékeket minden olyan elrendezés esetére,
amelyeknél azok szamitasa egyaltalan lehetséges.

3b. Kimutattam, hogy az Edwards (1977) féle Kkutatasi mélység értékek
szisztematikusan nagyobbak, mint a Roy és Apparao (1971) féle értékek. Az outlyer-ek
kivételével a két érték hanyadosara 1.59+0.31 adodott.
3c. Kimuttam, hogy a ymiin kvazi null elrendezések nagyobb n értékek esetén
konzekvensen nagyobb Kkutatasi mélység értékkel rendelkeznek, mint a legtobb
hagyomanyos négyelektrodas egyvonalu elrendezés, s6t - amennyiben n értéke meghaladta
a 4-et — jobbnak bizonyultak a legjobb értékkel rendelkezd dipol axialis elrendezésénél is.

3d. Bevezettem egy uj, a kutatas mélységével kapcsolatos definiciot, a kimutathatosagi
mélységet (KimM), amely a kutatasi mélység definicidoval szemben barmilyen sokelektrodas
mérési rendszer esetére alkalmazhato és azt a maximalis mélységet adja meg, amelybdl adott
modell, adott zajszint mellett még kimutathatd. Hat kiilonb6z6 modell és két zajszint esetére
meghataroztam a leggyakrabban hasznalt hagyomanyos elrendezések és a ymi1n elrendezések
KimM értékeit.



3e. Megallapitottam, hogy a hagyomanyos elrendezések koziil a [ tipusiak (azaz a
Dipol-Dip6l, a Pol-Dipdl és a Wenner-f3 elrendezések) kimutathatéosagi mélysége a
legnagyobb.

3f. Kimutattam, hogy a ymiin (@hol n egész szam) kvazi null elrendezések mar n=2 esetén
is nagyobb kimutathatosagi mélységgel rendelkeznek, mint az e téren legjobbnak
bizonyult hagyomanyos elrendezések.

Nagyobb n értékek esetén a ymiin elrendezések KimM értéke a legjobb hagyomanyos
elrendezések KimM értékeit altalaban 2-3-szorosan is meghaladja.

4. A hagyomanyos elrendezések leképezési képességenek dsszehasonlitasa

4a. Osszevetettem egy altalam kialakitott kvalitativ sszehasonlitasi rendszer
segitségével az ot leggyakrabban alkalmazott hagyomanyos elrendezés (Wenner-a,
Wenner-f, P-DP, P-P és a Dp-Dp) és a hagyomanyos négyelektrodas elrendezésekbdl
optimalizalassal létrehozott ugynevezett Stummer elrendezés leképezési tulajdonsagait
nyolc kiilonb6z6 modell és modellenként két kiillonb6zo zajszint esetére.

Ennek segitségével kimutattam, hogy mind a modelltél, mind a zaj szintjétél jelentosen

fiigg, hogy melyik elrendezés adja a legjobb képet.

4b. A hagyomanyos elrendezések koziil messze a Dp-Dp elrendezésekkel kapott kép
hasonlitott a legjobban a modellhez. Az optimalizalt Stummer elrendezés ugyanakkor az
osszes hagyomanyos elrendezésnél sokkal hatékonyabbnak, gyakorlatilag minden vizsgalt
modell esetében az egyik legjobbnak bizonyult.

4c. Az elrendezések leképezési tulajdonsagai szerint is hatarozottan jobbnak
bizonyultak a B-tipusu elrendezések, ugyanugy, ahogy a Kkimutathatésagi mélység
vizsgalatok soran (3e. tézis).

5. Az egyvonalu null elrendezések

5a. A MAN elrendezés paraméter-érzékenység térképei segitségével kimutattam, hogy
esetében a KuM nem értelmezhet6. Geometriai faktordnak végtelen volta miatt a MAN
elrendezés KimM-e sem értelmezheté ¢s a MAN eredmények nem is invertalhatéak.

5b. A MAN elrendezés esetében a mért eredmények megjelenitésére a AU/I
mennyiséget javaslom. Jollehet az fajlagos ellenallas értékek szamitasara nem, az
elrendezés inhomogenitasok detektalasara kivaloan alkalmas.

5¢. Terepi mérésekkel bebizonyitottam, hogy a null elrendezések esetében az elektréda
pozicionalasi hibak ellenére is, még zajos kornyezetben is tokéletesen elkiiloniiltek a jelek
a hattérértékektol, azaz a jel/zaj arany a terepi mérések soran a jelek feldolgozasahoz
elegendonek bizonyult.

5d. Mivel a MAN jelek a hagyomanyos elrendezésekéinél sokkal gyorsabban valtoznak
az inhomogenitas felett elhaladva, ezek az elrendezések a horizontalis iranyu ellenallas
valtozasokra érzékenyebbek. A terepi mérések ezt megnyugtatoan alatamasztottak.

5e. Megmutattam, hogy a nem-null-, és a null elrendezések miikodése kozott az
alapveto kiilonbség, hogy eldbbiek esetében a szamunkra altalaban érdekes, a horizontalis
iranyu ellenallas valtozasokbol eredo jel a homogén féltér felett mérheto jelre tevodik ra,
mig a null elrendezés esetében az 6nalléan jelenik meg, hiszen a homogén féltér felett nulla
jelet kell mérniink.

5f. A null elrendezések jobbnak bizonyultak repedések lokalizalasaban és azok
iranyanak meghatarozasaban, mint a hagyomanyos elrendezések.



6. Numerikus vizsgalatok kvazi null-, és hagyomanyos elrendezésekkel
6a. Numerikus vizsgalatokkal kimutattam, hogy a yi1n elrendezéseket azok tiikrozott
véltozataval, a ynm1 elrendezésekkel egyiitt célszeri haszndlni. Az igy kapott ymiin
elrendezések minden vizsgalt esetben jobb eredményeket adtak a y;1, elrendezéseknél.
6b. A legtobb ymiin elrendezés (foleg nagyobb n értékek esetén) hatarozottan jobb
eredményt adott a horizontalis felbontoképesség vizsgalatok soran, mint a hagyomanyos
elrendezések, beleértve az ezekbdl optimalizalt Stummer elrendezést is.

A vertikalis felbontoképesség vizsgalatokban ugyan egyik elrendezés sem volt képes az
egymas alatt elhelyezkedd hatok szétvalasztasara, bizonyos ymiin elrendezések, elsésorban a
Ymi113, @ mélyebben fekvé hatékat is kimutattak, sot vertikalis poziciojukat is képesek
voltak megadni, szemben a hagyomanyos elrendezésekkel.

6c. Kis-hatasi modellek esetében kovetkezetesen jobbnak bizonyultak a ymiin
elrendezések minden hagyoményos elrendezésnél, de még egyes nagy-hatasi modellek
esetében is jobb eredményeket adtak.

Szintén alkalmasabbnak bizonyultak a ym11n elrendezések a hagyomanyos elrendezéseknél
nagy elektromos ellenallasi, vagy nagy vezetoképességii rétegek alatt 1évé hatok
leirasara.

7. A null-, és a hagyomanyos elrendezések dsszevetése kvazi terepi analog mérésekkel

7a. Analég modellezési eredmények segitségével is alatamasztottam, hogy a vyiin
elrendezést annak parjaval, a yn11 elrendezéssel egyiitt célszerii hasznalni.

7b. Az analdg modellmérések eredményei szerint a hagyomanyos elrendezések koziil a -
tipusu elrendezések (P-DP, DP-DP, Stummer, W-B) képesek kimutatni a hatokat a
legnagyobb mélységbdl. Az ezekkel elért maximalis mélységet is jelentésen meghaladta
azonban a ymiin elrendezéseké, amennyiben n értéke legalabb 2 volt.

Ezzel kvazi terepi mérésekkel is visszaigazoltam a 3e. és 3f tézisekben bemutatott
numerikus eredményeket, ami azt is jelenti, hogy a numerikus eredmények a Ymiin
elrendezések esetében is képesek elore jelezni a terepen varhato eredményeket.

7¢. Kimutattam, hogy a fiiggoleges lemez modellnek a ymn113 elrendezéssel kapott képe
sokkal kevésbé gyengiill a modell mélységével, mint a Dp-Dp elrendezésé. A Ymii3
elrendezés még a legnagyobb vizsgalt mélységben is egyértelmii, dlanomalia-mentes képet
adott, jol poziciondlva a hatot.

7d. Az analég modellmérések soran a hagyomanyos elrendezések a numerikus
modellezés alapjan vartnal Kkisebb mélységekbdl tudtik csak kimutatni a fiiggéleges
lemezt. Kiilondsen a Stummer elrendezés teljesitéképességének csokkenése szembetiing.

Ugyanigy a horizontéalis felbontoképesség vizsgalatok esetén is a hagyomanyos
elrendezések esetében inkabb romlas tapasztalhaté a numerikus eredmények alapjan
varthoz képest, mig a ymi13 elrendezés esetében talan még jobb is a kép, mint a
numerikus modellezés esetében.
7e. Fizikai modellezéssel is megerdsitettem azt a PE vizsgalatok alapjan alkotott elméleti
feltevést, mely szerint a hagyomanyos elrendezésektél a MAN null elrendezés felé
torténé atmenet a ymi11, elrendezésekben n értékének novekedésével tobbek kozott az 1D
érzékenységtol a 2D érzékenység felé valo atmenettel jar.

Fizikai modellezés révén is megerdsitést nyert tehat, hogy a nagy n értéki ymiin
elrendezések szamara az 1D szerkezetek atlatszoak, azok csak a nagyobb dimenzioja
szerkezetekre érzékenyek. Ebbol pedig az is kovetkezik, hogy ezek az elrendezések jo
dimenzidindikatorok is.



8. Talajmechanikai méromodszerek (Szuroproba, Nyomdsproba)
8a. Kidolgoztam a talaj ko6tormelék-eloszlasanak, illetve mechanikai ellenallas
valtozasanak mérésére alkalmas SziaréProba (SzP) és NyomasProba (NyP) modszereket.

Bebizonyitottam, hogy a SzP alkalmas eltemetett falmaradvanyok, épiiletalapok, utak
fellelésére és jo felbontoképességii feltérképezésére akar kiillonbozo (de felszinkozeli)
mélységekben.

8b. SzP méréseim szerint a kotormelék eloszlasa bizonyos terepi korilmények kozott nem
véletlenszerti. Igazoltam a SzP geologiai célu alkalmazhatosagat viznyelok, repedések
detektalasaban.

Kimutattam az 6sszefliggést a vékony talajjal fedett alapkdzet repedezettség értéke és SzP
értéke kozott. Ennek alapjan a SzP adatok felhaszndldsdval repedezettség térképet is
készitettem.

8c. Egy foldcsuszamlas repedésrendszerének példajan keresztiil megmutattam, hogy a
Nyomasproba (NyP) modszer alkalmas a talaj mechanikai ellenallasa valtozasainak, igy
a benne bekovetkezo folytonossagi hianynak (pl. repedés, vagy iireg miatt bekovetkezo)
feltérképezésére is, amennyiben a valtozas a NyP altal elérhetd mélységben van.

Megmutattam a NyP nagyon jo felbontoképességét, miszerint elegendd, ha a
mintavételezési tdvolsag nem haladja meg a repedés szélességének mintegy haromszorosat.

9. Kis skalaju repedésrendszerek vizsgalata

9a. A bevett gyakorlattal szemben — mely a csusz6 feliilet, illetve a varhatéan lecstiszo
kézettomeg megismerését célozza - a dunaszekcsdi foldesuszamlas tanulméanyozasahoz
annak repedésrendszerét térképeztem fel.

Ezzel a megoldassal le tudtam hatarolni a folcsuszamlas altal veszélyeztetett teriiletet
olyan foldcsuszamlas esetében is, amelyik nem rendelkezik csuszofeliilettel és az
elmozdulé tomeg sem tér el a helyben maradotol kozettani szempontbol.

9b. A repedésrendszer feltérképezésére mind az Elektromos Tomografia, mind a NyP
képesnek bizonyult, de a NyP sokkal részletgazdagabb képet adott rola.

9c. A repedésrendszer ismerete lehetové tette a késobbi csuszasok frontvonalanak,
valamint egyben elmozduld, egységes blokkok elorejelzését. Elore jelezhetonek bizonyult
az 1s, hogy jelentds repedések vannak mar jelen a foldcsuszamlas passziv oldalan is.

A méréseket a 21 honappal kovetd Gj tomegmozgasok minden fontosabb elérejelzést
beigazoltak.

9d. Karsztteriileten (Szalonna; Les-Breleux, Svajc) végrehajtott terepi mérések példajan
keresztiil bemutattam, hogy a Wenner elrendezés mellett a null elrendezések is képesek
repedések detektalasara, lokalizalasara és iranyanak meghatarozasara, sot mindezen
célokra a null elrendezések a hagyomanyos elrendezéseknél jobban megfelelnek.

9e. Kimutattam, hogy a terepi méréseket megel6z6 idészak csapadékviszonyai nagyon
jelentés szerepet jatszhatnak bizonyos mérések esetén. Az idedlis koriilmények kozott
nagyon jol észlelhetd hatok nem megfeleld koriilmények esetén akar teljesen
detektalhatatlanok lehetnek.

A Kkiilonbozo6 viztelitettségi viszonyok a felszin alatti térség kiilonbozo aspektusait
emelhetik ki. A szalonnai mérés esetében pl. a csapadékos idoszakot kovetéen végrehajtott
mérés az aljzatban 1évé repedéseket jelenitette meg nagyon jol, a szaraz idészakot kovetd
mérés pedig az alapkozet topografiajat.

9f. Analég modellezést végeztem tobbiranytl repedésrendszer repedési iranyainak
meghatarozasa céljabol. Mivel az analog modellmérés soran a moédszer eredményessége
hasonlé volt a terepi koriilmények kozott megszokotthoz, arra a kdvetkeztetésre jutottam,
hogy a terepi mérések eredményeinek hianyossagai nem a terepi koriilmények
kovetkezménye, hanem azoknak fizikai oka van.



