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Eloszo

Ertekezésem terjedelme éppen a megengedett hatiron van, aminek az az oka, hogy az
elvégzett kutatdsok bemutatasdhoz a geoelektromos kutatds alapjain kiviil nem nagyon volt
mire visszanyulnom, mivel egy teljesen 0j témaban, az Gn. null-elrendezések kutatasan
keresztiil haladva jutottam el a végiil részletesen targyalt, a kvazi null-elrendezésekkel kapott
eredményekig. A null-, és kvazi null-elrendezések pedig nagyon sok szempontbol teljesen
mashogy viselkednek, mint a megszokott, a mindennapi gyakorlatban alkalmazott
geoelektromos elrendezések. Ahhoz, hogy a célomhoz elérjek, sok alapkérdést is targyalnom
kellett, igy a Il. fejezet még csak érinti ezeket a specialis elrendezéseket. Az ebben a
fejezetben bemutatott - részben rendszerezd, részben mar a korabbiakon tullép6 - munka
azonban elengedhetetlen volt ahhoz, hogy a null- (l1l. fejezet), és els6sorban a kvazi null-
elrendezéseket (1V. fejezet) a helyiikre tehessem a geoelektromos irodalomban.

A disszertacioban bemutatok két sajat fejlesztési modszert is, a SzOrdproba és a
Nyomasproba modszereket (V. fejezet), amelyek rendkiviil egyszeriieck ugyan, de bizonyos
feladatok megolddsaban anndl hatékonyabbak és esetenként az egyetlen célravezetd eszkozt
jelentik a mas modszerekkel kapott eredmények igazolasahoz.

Az értekezésben terjedelmi okokbol csak rovid attekintést adtam a geoelektromos
kutatomodszerrdl, amit emellett az is indokol, hogy ezekrdl szamos jo Osszefoglalo talalhato
(pl. Alpin, 1950; Keller és Frischknecht, 1966, Ward, 1990; Zhdanov és Keller, 1994;
Bhattacharya és Shalivahan, 2016). Emiatt csak a sajat kutatasi tevékenységemhez kozelebb
esd, illetve a legutobbi fokozatszerzést megelézden altalam kidolgozott témékat mutatom be
részletesebben. Az altaldnos szakmai bevezetést kovetden tehat Osszefoglalom a PhD
dolgozatomban ismertetett eredményeimet (l. fejezet), hiszen nagyrészt azok szolgalnak jelen
dolgozat alapjaul.

A dolgozat azon része, amely a PhD értekezésem megsziiletését kvetden sziiletett szakmai
eredményeket foglalja Ossze, alapvetden négy részre tagolodik. Az els6é rész (ll. fejezet)
rendszerezd ¢és alapozd munka, melyben Osszegylijtottem a szakirodalomban fellelhetd
minden elrendezést és ez alapjan azokat Osszevetettem az altalam legalapvetdbbnek tekintett
tulajdonsagai, igy paraméter-érzékenység térképei ¢és kiilonbozé definiciok szerint
meghatarozott kutatdsi mélységei alapjan, valamint Osszehasonlitottam a kétdimenzids
sokelektrodas geoelektromos mérések soran leggyakrabban alkalmazott elrendezések
leképezési tulajdonsagait néhany gyakori modell esetére.

A masodik részben (lll. fejezet) az egyvonald null-elrendezéseket targyalom, amik a
geoelektromos elrendezések masik végletét képviselik. A hagyomanyos -elrendezések
hasznalataval ugyanis jellemzden arra torekszenek, hogy a lehetd legnagyobb jelet mérjék,



dc_1591 18

ami egyszertien annak koszonhet6, hogy ezek hasznalata soran mar az alapjel, a homogén
féltér felett mért jel is nagy. Ezzel szemben a null-elrendezések esetében a homogén féltér
felett mért jel minimalis, elméletileg nulla, kovetkezésképpen altalaban a mért jel is
viszonylag Kicsi.

A harmadik részben (IV. fejezet), a kvazi null-elrendezéseket mutatom be, melyek az el6z6
két tipus, azaz a hagyomanyos és a null-elrendezések kozott atmenetet képeznek, jollehet
inkabb az utobbiakhoz allnak kozelebb. Ezek alkalmasak a null-elrendezések hasznalata soran
fellépd problémak nagy részének kikiiszobolésére, €s emellett — tigy tlinik — redlis alternativat,
vagy kiegészitést is jelenthetnek a hagyomanyos elrendezések szamara.

A negyedik részben (V. fejezet) széles korben alkalmazhato talajmechanikai modszereket,
az un. Szurdéproba ¢és Nyomdsproba modszereket mutatom be konkrét gyakorlati
alkalmazéasokon keresztiil, amely pl. a foldcsuszamlasok problémajat a szokasostdl eltérd
kontextusban vizsgalja. Gyakorlati szemszogb6l nézve itt a Kis-skalaju repedésrendszerek
viszgalatara fokuszaltam elsdsorban.

A dolgozat VI. fejezete osszefoglalast ad az elért eredményekrdl és azok Osszefiiggéseirdl,
valamint tézisek formajaban Osszefoglalja a legfontosabb eredményeket.

Végil (VII. fejezet) felvazolom a dolgozatban szerepld és azt megelézéen kapott
eredmények alapjan kialakitott jovoképemet a null-, és kvazi null-elrendezésekkel és altalaban
a geoelektromos kutatasokkal kapcsolatban. Ezek az elrendezések meggy6z6désem szerint a
jovoben fontos szerepet fognak betdlteni.

Bevezetés

A geoelektromos kutatomodszer a szeizmika utan a legelterjedtebb geofizikai modszer.
Népszerliségét elsésorban széleskorli hasznalhatosdganak koszonheti. Mig a kezdetekben
altalaban szerkezet-, és érckutatasra hasznaltak (Van Nostrand és Cook, 1966; Alpin et al.,
1966; Zhdanov és Keller, 1993), manapsag mar szamos probléma megoldasaban hasznalatos:
hidrogeologiai- (Kirsch, 2006), kornyezeti- (Ward, 7990, Knodel et al., 2005), mérnoki-
(Ward, 1990; Szalai et al., 2009a), biztonsagi- (Metwaly et al., 2008) és régészeti (Clark,
1990) problémakban egyarant. Magyar nyelven is elérhetd szamos, a geoelektromos modszer
alapjait targyald publikacio: pl. Takdcs E. (1981), Drahos et al. (1987), Szarka (1997),
Pradcser (1998).

A geoelektromos modszer széleskorii hasznalhatosagnak az alapja, hogy a kozetek
fajlagos ellenallasa nagyon széles intervallumot fog at (1. tdbldzat), és azt még a kbzetek
viztartalméanak valtozasa is nagymértékben befolyasolja. Jollehet a mddszer a kis kutatési
mélységli modszerek kozé tartozik a maximum néhany szdz méteres, de jellemzden inkabb
néhany tizméteres kutatasi mélységével, mégis szdmos probléma megoldasara ez tekinthetd a
legjobb, vagy az egyik legjobb eszkdznek.

A geoelelektromos maddszer alapelve a felszini modszer esetében az, hogy két elektroda,
az u.n. aramelektrodak kozott aramot bocsatanak a foldbe, majd az ennek hatasara a felszin
két pontja kozott kialakuld potencial kiilonbséget mérik két masik elektroda, az G.n. potencial-
elektrodak kozott (1. dbra). Ennek megfelelden altalaban négy elektrodat hasznalnak a
mérések soran, bar eléfordul, hogy annal tobbet. Az utdébbi esetben fékuszalé
elrendezésekrél beszélink, mert ilyenkor altalaban az a cél, hogy az aramot tereljék,
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fokuszaljadk valamilyen iranyba. Beszélhetiink emellett harom-, illetve két elektrodas
elrendezésekrol is, amikor egy-, illetve két elektroda elméletileg a végtelenben, vagyis a
tobbi elektrodatol nagy tavolsagban van.

1. tablazat: Kozetek fajlagos elektromos ellendlldsa (Salat, 1975)

Nagy fajlagos ellenallasu kozetek | Fajlagos ellenallas (Qm)
Granit 200-10000
Andezit 200-10000
Gabbro 500-10000
Mészké 100-5000

Kis fajlagos ellenallasi kézetek
Agyag 2-20
Marga 5-50
Bentonit 1-10

Valtozo fajlagos ellenallasu kézetek
Kavics kiszaradtan 100-10000
Kavics nedvesen 50-1000
Homok kiszaradtan 50-1000
Homok nedvesen 20-100
Konglomeratum tomoérem 100-2000
Konglomeratum mallottan 5-50

A mért potencialkiilonbség értékébdl szamitjdk a p, latszélagos fajlagos ellenallas
értéket, ami az elrendezést koriilvevd kdzettartomdnyra jellemzd egyfajta atlagos érték. Ezt
egy u.n. vonatkoztatasi ponthoz szokas rendelni, aminek helye elrendezésfiiggd.
pa=K*(AU/I) 1)
ahol AU a mért potencialkiilonbség, 1 az aramerdsség, k pedig egy elrendezésfiiggd érték, a

geometriai faktor, ami a kdvetkezdképpen definialhato:
2n

k=———=— 1 )
rAM TrBM TAN TBN
Itt ram, 'em, ran €s ey az adott elektrodak kozotti tavolsagok.

;.V'/J‘%
W e

— AN, N o

1. abra: Az egyenaramu geoelektromos mérés alapja. A és B aram-, M és N
potencialelektrodak
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Ha csak egy felszini 4 elektrodabdl allo rendszert képzeliink is el, az elektrodak még akkor
is Végtelen szémﬁ pozici(')ban helyezkedhetnek el Marpedig minden, az adott elektr()dék
hatranyai (lasd pl. Ward, 1990). A geoelektromos kutatas egyik alapveté feladata
megtalalni altalanosan vagy legalabb adott kutatasi feladat esetére a leghatékonyabb
elrendezést. Ennck az értekezésnek is az egyik fo feladata az volt, hogy egy specialis
elrendezés-csoportot, az abban rejld lehetdségeket vizsgalja.

Ez eredetileg egy, a hagyomanyos elrendezésektél koncepcidjaban teljesen eltéré
elrendezés-csoport, az G.n. null-elrendezések csoportja volt. Ezek neviiket onnan kaptak,
hogy esetiikben a homogén féltér felett mért jel, azaz amikor nincs a felszin alatt fajlagos
ellenallas-valtozas, nulla lenne. Ezek az elrendezések teljesen mas megkdzelitést
igényelnek, mint a hagyomanyos elrendezések, mivel ezek geometriai faktoranak értéke
végtelen, igy latszélagos fajlagos ellenallas szamitasa esetiikben nem lehetséges.

Tobbek kozott ez a jelenség iS mar szamos kérdést vetett fel, ezért is indult el a kutatas
egy ettdl kissé eltérd iranyba, olyan elrendezések felé¢, amelyek geometridjukat és igy
varhatoan viselkedésiiket tekintve is kozel vannak ugyan a null-elrendezésekhez, de mégsem
null-elrendezések. Ezen elrendezések esetében elméletileg a homogén féltér felett mérhetd jel
nem nulla, de ahhoz kozeli, Kis érték, ezért ezeket kvazi null-elrendezéseknek neveztem.
Esetiikben mar lehetséges a latszélagos fajlagos ellenallas meghatarozasa.

3. mélységszint

e I 3a ] 3a I 3a I
A M N B

2. mélységszint

2a | 2a I
M PC

1. melysegszmt @

) a a
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Lalalal ||
/. 7/ (U / /. /
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1. mélységszint @ Q >
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2. mélységszint

3. mélységszint o 0 o o o o o _o._o
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4. mélységszint

> —

5. mélységszint

6. mélységszint

2. abra: Egyenaramu mérés kivitelezése sokelektrodas rendszerrel

Napjainkban leggyakrabban 1.n. sokelektrédas rendszerekkel végeznek méréseket (2.
abra). Ezek annyiban térnek el a korabban kiilonféle egyedi elrendezésekkel végrehajtott
mérésektdl, hogy esetlikben eldszor szamos (altalaban 24 valamilyen tobbszordse) elektrodat
telepitenek, majd szamitogépes vezérléssel zajlik a mérés oly modon, hogy meghatarozott
rend szerint az egyes elektrodak aram-, illetve potencial-elektrodaként viselkednek.
Leginkabb a kétdimenzios (2D) mérések terjedtek el. Esetiikben azt feltételezik, hogy a
mérés profiljara merdleges iranyban nincs ellenallas-valtozés. Az elektréodiakat ennél a
mérésnél egy vonalban, egymastdl azonos tavolsagban helyezik el. Ezzel a rendszerrel
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tulajdonképpen egyszerre folytathatd szondazas, illetve profilmérés, azaz a fajlagos
ellenallas vertikalis, illetve horizontalis iranyu véltozasainak nyomon kovetése. Az eredmény
egy, a mérési profil vonala ald eso latszolagos fajlagos ellenallas szelvény.

A méréssel meghatarozott latszolagos fajlagos ellenallas szelvénybdl (34. dbra) egy
inverzionak nevezett eljarassal allitjak el a fajlagos ellenallas szelvényt (3C. dbra) tobb
1épésben oly mddon, hogy egy kiinduldé modellbdl szamitott ellenallasszelvény értékeit (3B.
dbra) a mért latszolagos fajlagos ellenallas értékekkel (34. abra) vetik 6ssze, majd a modellt
tobb 1épésben gy modositjak, hogy a két szelvény adatai kozotti eltérés valamilyen
értelemben minimalis legyen. Az igy kialakulé modell tekinthetd a felszin alatti régio fajlagos
eloszlas szelvényének. A kapott modellt azonban még értelmezni kell, annal is inkabb, mert
tobb kozetnek lehet ugyanakkora a fajlagos ellenallasa, illetve az egyes kdzetek ellenallasa
nagymértékben fiigghet pl. azok viztartalmatol (1. tdbldzat).
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3. dabra: A fajlagos ellenallas szelvény eloallitasa (C) a mért latszolagos fajlagos ellendllds
adatokbol (A) az inverzionak nevezett eljardssal

Ertekezésem elsé érdemi részében (I1. fejezet) a felszini geoelektromos elrendezésekkel
foglalkozom, 6sszegyiijtom, rendszerezem és kiilonb6z6 kritériumok alapjan 6sszehasonlitom
dket, kiilonos tekintettel a null- és a kvazi null-elrendezésekre.

A null- és a kvazi null-elrendezések kutatasaval a geoelektromos elrendezéseknek egy, a
korabbiaktol eltéré teriiletére nyitottam ablakot. Meggy6z6désem, hogy ezen
elrendezések megértése nélkiil nem kaphatunk teljes képet a geoelektromos médszerrol.
Ezt gondolnam akkor is, ha ezek a kutatasok nem szolgaltattak volna a gyakorlatban is
hasznosithatd eredményeket, de a vizsgalatok eredményeként ugy tiinik, hogy ezek az
elrendezések még gyakorlati szempontbol is jelentések. S6t — véleményem szerint — ezek az
elrendezések jelentik az egyik legperspektivikusabb iranyzatot a geoelektromos kutatasok
optimalizalasa felé, ami jelenleg zsakutcaba jutott. A napjainkban kovetett trend ugyanis,
amely a hagyomanyos elrendezések kiilonbozé kombinéacidval probal egyfajta optimalis
konfiguraciot 1étrehozni (Stummer et al., 2004, Wilkinson et al., 2006, Uhlemann et al., 2018),
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csekély javulast eredményezett. Jollehet a I1.1 fejezetben tovabbi lehetséges stratégidkat is
Osszegyljtottem, amelyek a geolektromos mddszerrel vald leképezés mindségének javulasat
igérik, szamomra az értekezésben felvazolt kutatési irany tlinik a legigéretesebbnek.

Az értekezés masodik részében egy mechanikai elven miikodé modszercsoporttal, a
Szuropréba (SzP) és a Nyomasproba (NyP) modszerekkel foglalkozom. Felvazolom
elméleti hattertiket, miikodési elviiket és bemutatom néhany alkalmazasukat, illetve a kapott
eredményeket. Az ezekkel a modszerekkel kapott eredményeket mindkét esetben Gsszevetem
hagyomanyos geoelektromos elrendezésekkel végrehajtott mérések eredményeivel is.

A SzP ¢és a NyP moddszerek egyik nagy elonye éppen egyszeriségiikben rejlik.
Bebizonyosodott, hogy szdmos esetben nagyon jol alkalmazhatéak mas mddszerekkel
kapott eredmények igazolasara, s6t egyes esetekben eléfordulhat, hogy az egyediili
komolyan széba joheté eszkozt jelentik (pl. repedésrendszer kutatasa olyan teriileten, ahol
nem 4all rendelkezésre elég hely a geoelektromos mérések kivitelezéséhez, illetve a teriilet
sz¢lein). Mas esetekben a tobbi mddszernél valamilyen szempontbél jobb eredményt
képes szolgaltatni (pl. a foldcsuszamlas repedésrendszerét mas modszerek altal elérhetetlen
felbontassal képes feltérképezni).
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I. Az MTA doktori disszertacioban kozolt eredmények megsziiletése elott
tevékenységem rovid osszefoglalasa

A Szarka Laszl6 témavezetésével készitett egyetemi diplomamunkamban (Szalai, 1993)
hulladéktarold aljan kiillonbozé konfiguracidkban elhelyezett elektrédak alkalmazasanak
lehetdségeit vizsgaltam a tarold szigetelésének kiszakaddsa esetén esetleg bekovetkezd
folyadékszivargds kimutathatdsagara. E vizsgalatok soran a parhuzamos dipol elrendezések
nagyon érzékenyeknek tiintek egy bizonyos szogtartomanyban. Ugyanez a jelenség elokeriilt
fardlyukak kozotti mérések Wilkinson et al. (2008) és elektromagneses mérések soran is
(Zonge és Hughes, 1991), de a szerzék azt problémaként kezelték, igy tudatosan keriilték az
ebbe a szogtartomanyba esd elrendezések hasznalatdit. Minden fenti esetben olyan
elrendezésekkel allunk szemben, amelyek homogén féltér esetén nulla jelet adnanak, ezért
ezeknek a null-elrendezés nevet adtam. Jollehet homogén féltér felett ezek az elrendezések
nem adnak jelet, bizonyos inhomogenitisok esetén igen. igy a null-elrendezések csak
inhomogenitasok jelenléte esetén fellépd jeleket detektalnak (a zajokon kiviil), ezért kordbban
Ltiszta anomalia” modszernek (Tarkhov, 1957) is nevezték Oket.

L1 dbra: A hdarom-elektréodas null- (1), Schlumberger null- (7I), és a dipdl axialis- (111A), illetve
ekvatorialis null-elrendezések (111B) az A és B daramelektrodaik altal a felszinen kialakitott aramvonal
rendszerhez viszonyitva

A valosagban azonban zajok is torzitjak a méréseinket. Ezek koziil kiilonosen azzal volt
nehéz megbékélni, hogy az elektrédak pontatlan pozicionalasa is jelent6s hatassal van a
mért értékekre. Ez a jelentdsnek vélt hatds azonban onnan ered, hogy a homogén féltér felett
mért jelhez viszonyitjuk, ahogy az a hagyomanyos elrendezések esetében szokas. (A
tovabbiakban minden nem null-, és kvazi null-elrendezést ezzel a névvel illetek majd.) Azaz
nulla kozeli értékekkel, sot elvileg nullaval kellene osztanunk. Més a helyzet azonban, ha nem
az adott elrendezés homogén féltér értékével osztott értékkel, hanem pl. valamilyen
hagyomanyos elrendezésével vetjiik a mért jeleket 6ssze. Valdjaban pedig nem is ez, hanem a
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jel/zaj arany mindennek a kulcsa. Az pedig - mint majd latni fogjuk - mar a null-
elrendezések esetében sem kiilonosebben problémas.

Meg kell emlitenem, hogy nem mindenkire jellemzd az 6dzkodas a nagy érzékenységii
»Zonakban” torténoé mérések lehetoségétol. Szarka és Menvielle (1999) magnetotellurikus,
Takacs és Hursan (2000) pedig elektromagneses mérések esetében utalt bizonyos érzékeny
tartomanyokban, illetve komponensekkel torténé mérések lehetéségére. Gupta et al. (1996)
pedig 1D magnetotellurikus mérések soran egy homogén féltér felett nulla jelet add
komponenst képzett, ami nagyon hatékonynak bizonyult vékony rétegek kimutatasaban.

Kezdetben a pontatlan elektroda-pozicionalasbél eredé hibaktol valé félelem bennem
is jelen volt, ezért az elsd méréseket még az elektrodak pontos pozicionalasara kinosan
figyelve végeztem hagyomanyos elrendezésparjukbol konnyen eldallithatd  null-
elrendezésekkel: a Schlumberger null-, a harom-elektrodas null-, és a dipdl axialis, illetve
ekvatorialis null-elrendezésekkel (utobbi kettd tk. analdg; lasd 1.1 dbra). Erre a célra egy
falécbdl és mlianyag cs6bdl készitettiink segédeszkozt (1.2 dbra), aminek segitségével a null-
elrendezéseket repedések kimutatasara (1.3 dbra) és iranyuk meghatarozasara (1.4 dbra)
hasznaltuk (Szalai et al., 2002).

L2 dbra: Az elsé, null-elrendezésekkel végrehajtott mérések esetén még kinosan iigyeltiink az
elektrodak pontos pozicionalasara. Az elektrodak a miianyag csé, illetve a ra régzitett faléc vegeinél

vannak.
40 3
harom-elektrodas elrendezés

) »— hdrom-elektrodas null-elrendezés % 7 s
3 < 3 225 38 =
IS 9T
cR< £2=
X o< QL oo
Lo = 2 15 9 £ 2
v C 2 i)
[T ] E Lo
E=5 6= s
2% 10 075 5 € 2
“© = 2

K =

0
0 5 10 15 40

tavolsag (m)

=

L3 dabra: Terepi tesztmérés repedések lokalizalasdara egy kébanya falaval parhuzamosan hdarom
elektrodas hagyomanyos-, illetve harom elektroddas null-elrendezésekkel (Szalai et al., 2002 alapjan)
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L4 dbra: Terepi tesztmérés repedések iranyanak meghatdrozasdra azimutdlis mérésekkel
Schlumberger-, illetve Schlumberger null-elrendezésekkel (Szalai et al., 2002 alapjan)

A késobbiekben azonban fokozatosan kideriilt, hogy nincs sziikség nagyobb elektréda
pozicionalasi pontossagra a null-, illetve késébb a kvazi null-elrendezésekkel, mint a
hagyomanyos elrendezésekkel végrehajtott mérések esetében. Erre mutatnak majd példat a
1.1 és a [I1.3 dabrak. Ezeken jol lathato, hogy a segédeszkoz nélkiil végrehajtott mérések
esetén is nagyon jo jel/zaj arany érheté el. Szembetiind emellett, hogy mennyivel
élesebbek a valtozasok a null-elrendezésekkel végrehajtott mérések soran, ami arra utal,
hogy ezek joval érzékenyebbek a horizontalis iranyu ellenallas-valtozasokra.

Problémanak inkabb az bizonyult, hogy az inverzids eljarasok nem voltak képesek kovetni
ezeket a hirtelen valtozasokat. Ez is azonban kisebb probléma, hiszen a geoelektromos mérés
korlatjat — véleményem szerint - nem annyira az inverziés moédszerek elégtelensége, mint
inkabb a modszer fizikai korlatjai jelentik, amik adottak, azokkal nem sokat tudunk kezdeni.
Tehat ha léteznek elektroda elrendezések, amik madés elrendezésekkel szemben képesek
informéciot szolgéltatni egy hatordl, az mindenképpen eléremutatd lehet. A jel minél
pontosabb mérése és megfeleld értelmezése mar a geofizikus feladata.
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I1. A geoelektromos elrendezések rendszerezése és alapveto tulajdonsagaik
osszevetése
Szalai és Szarka (2008) alapjan

I11.1. A valaha hasznalt geoelektromos elrendezések bemutatasa, azok rendszerezése,
valamint a megtervezésiik soran alkalmazott stratégiak
I1.1a. Motivaciok

Az |. fejezetben emlitett geometriai null-elrendezésekkel sikeres méréseket végrehajtva
érthetetlennek tiint, hogy ilyen elrendezésekkel korabbi tanulméanyaim soran nem taldlkoztam.
Ez felkeltette bennem az igényt, hogy utanajarjak, valoban nem hasznaltak-e soha ilyen
elrendezéseket, ha pedig igen, akkor miért nem terjedtek el a gyakorlatban. Tervbe vettem
a jelentésebb angol és orosz nyelvii folyodiratok teljes atvizsgalasat ebbdl a szempontbol.
Miutan azonban lattam mekkora kaosz uralkodik a kiilonb6z6 cikkekben alkalmazott, az
elrendezések abrazolasara alkalmazott jelolésrendszerben (lasd pl. I1.1 dbra) Ggy gondoltam,
hogy elérevivo lenne egységes jelolésrendszert is bevezetni (Szalai, Szarka, 2008).

A. APPARAO ET AL
[
75 = == ey p—
[ ﬂ O Y | A M N 8
| ‘ Q“ | WENNER
|
Al M N B A u
a) = 1 ’ L L TWO - ELECTRODE e i
- B2 + w82 -4 at infinity infinity
A M N
b THREE - ELECTRODE -
” (_3 - _L_C 8 atinfini ty)
’ ) DIPOLE -DIPOLE AD—O—N—-_GE ¥ L)
// €0>540 (P - WENNER)
U, #
| C) 1, ARRAY SPREAD A 8 M N
vl (IN- LINE) ] 8
Ay MJ N |8 1
b) AL 777 A P w=10t
k % 4 g L
o i b
e
S A M B
i €0 >580 ‘ a) Pole-pole v a A N-»>=
‘ W | A M N
Ay Mlp’.N 1B b) Half-Wenner (AMN) ¥ a2 A 2 A Bow
b2 e o g
¢) Half-Wenner (NMA) x a X a é B oo
A M N B
d) Wenner o V- % A% K2V
(e) DIFFERENTIAL ARRAY A B N M
e) Wenner 3 V 2 V. 3 A 2 A
fr =) . N M
’L J [ 1 ] ] f) Dipole-dipole Ga% level-la A ap a
C“ C‘y e R CJ (" +1 -21
S]] it TRIELECTRODE L ™ W
ARRANGEMENT L
Ct—=a

11.1.1 dbra: Néhany példa a kiilonbozo cikkekben taldlhato elrendezés megjelenitésekrol

A talalt nagyszamu elrendezés mindkettonket arra késztetett, hogy valamiféle rendszerbe
foglaljuk 6ket, megkonnyitve ezzel az attekintésiiket. Az elkésziilt rendszer megkovetelte az
egyes elrendezések hasznalatanak megértését is, aminek folyomanyaként azt is kezdtem
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tisztabban latni, milyen céllal tervezték meg a Kiilonb6z6 elrendezéseket (Szalai és Szarka,
2011). A célok is csoportokba sorolhatoak voltak és egyben ramutattak néhany lehetéségre
IS, hogy hogyan lehetne elorelépni a sokelektrodas konfiguraciok tervezésében. Az
elrendezések rendszerezése tisztan logikai uton is megmutatott lehet6ségeket, hogy milyen
elrendezések 1étezhetnének még. Az alkalmazott koncepciok némelyike érdeklddésre tarthat
még szamot a jovoben.

Nagyon fontos motivacio volt az elrendezések Gsszegylijtésében az is, hogy legyen egy
elrendezés-készlet, amib6l a legjellegzetesebbeket kivalasztva azok  kiilonb6z6
tulajdonsagait osszevethetjiik egymassal. Ez meg is tortént azok paraméter-érzékenység
térképeinek, kutatdsi ¢és kimutathatosagi mélységeinek ¢és leképezési tulajdonsagaik
Osszevetésével. E munka iddszerliségének utdlagos visszaigazolasa a ra kapott hivatkozéasok
nagy szama ¢€s hogy a posztgradualis képzésben méar sok helyen szerepet kapott.

11.1b. Bevezetés

Van Nostrand és Cook (1966) mar Gsszegylijtotte az akkor létezett elrendezéseknek egy
elég jelentds gyijteményét, de az alkalmazott elrendezéseknek az elsé jelentés és korabban
(Szalai és Szarka, 2008 eldtt) egyetlen osszefoglalasa Whiteley (1973) nevéhez fliz6dik.
Utobbibol is hianyzott azonban szamos, 0rosz nyelven kozolt elrendezés (Dachnov, 1951;
Dachnov, 1953; Tarkhov, 1980; Yakubovsky és Liahov, 1982; Bogolyubov 1984; Hmelevsky
¢és Bondarenko, 1989, stb.) és az ota is nagymértékben nétt a publikalt elrendezések
szama. Elérkezettnek latszott tehat az id0 Osszegyljteni és attekinthetdségiik érdekében
egységesen megjeleniteni €s csoportositani az alkalmazott elrendezéseket.

A sokelektrodas elrendezések elterjedésével a Wenner(-Schlumberger) (W-S) és a Dipol-
Dipol (Dp-Dp) elrendezések szinte teljesen Kiszoritottak a tobbi elrendezést. Jollehet
ezeknek az elrendezéseknek szamos gyakorlati elényiikk van (pl. kompatibilitasuk a
sokelektrodas elrendezésekkel, jol kidolgozott elméletiik, rendelkezésre allo inverziods
szoftver), minden elrendezés rendelkezhet bizonyos specialis tulajdonsagokkal, amivel
kar lenne nem élni. Mar csak azért is kivanatos lehet fenti elrendezések mellett tovabbiak
alkalmazasa a sokeletrodas rendszerekben, mert ha mar kitelepitettiik a rendszert, akkor nem
feltétlenill jelent jelentGs tobblet idot tovabbi elrendezésekkel is méréseket végrehajtani.

Ebben a fejezethen egységes abrazolasmoddal mutatom be a szakirodalomban fellelt
Osszes felszini elektroda elrendezést. Az elrendezések csoportositasa kissé hasonlit a kémiai
elemek Mengyelejev-féle periddusos rendszeréhez, aminek a lyukait betomve akar korabban
nem hasznalt elrendezéseket is konstrualhatunk. Atlathatobba valik a kiilonbdz elrendezések
kapcsolata is, és jobban megérthetévé valik, hogy az egyes elrendezések megtervezése soran
milyen elképzelés vezette az alkotokat. A munka reményeim szerint hozzajarulhat a
sokelektrodas elrendezések hasznalata sordn egyre inkdbb megnyilvanuld igény
kielégitéséhez, egy optimalis elektroda konfiguracié 1étrehozasahoz (Stummer et al., 2004;
Wilkinson et al., 2006).

I1.1c. Az osztalyozas elve
A pontszerii elektrodaként leirhato elektrodakat tartalmazo felszini elektroda elrendezések
osztilyozasa harom paraméter alapjan torténik:
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a. osszetettség: ha egynél tobb potencialkiillonbség mérés torténik annak érdekében, hogy egy
értelmezendd adatot kapjunk akkor Osszetett, egyébként egyszerti elrendezésekrdl beszéliink.
b. fokuszalas: ha egynél tobb aramkort alkalmazunk, akkor fokuszalo, ellenkezd esetben
nem-fokuszalo elrendezésekrdl beszéliink.

c. egyvonalusag: ha az Osszes elektroda egy vonalban helyezkedik el egyvonalu, ellenkezd
esetben nem-egyvonalu elrendezésekrél van szo.

Ily moédon (Szarka Laszlé akadémikus ur elképzelése alapjan) Gsszesen 23=8 osztalyt
képeztiink, amelyeknél az egyszeriibb lehetdséget ,,17-el, a bonyolultabbat ,,m”-el (more)
jeloltem. Az I1.2 abran lathat6 a 8 osztaly:

I. A nem-osszetett, nem-fokuszald, egyvonalu (1-1-1) elrendezések (a ,legegyszeriibb”
elrendezések)

Il. A nem-6sszetett, nem-fokuszald, nem-egyvonala (1-1-m) elrendezések (az ,,egyszerii nem-
egyvonalu” elrendezések)

[1l. A nem-Gsszetett, fokuszalo, egyvonali (1-m-1) elrendezések (az ,,egyszerii fokuszald”
elrendezések)

IV. Az 0Osszetett, nem-fokuszalo, egyvonali (m-1-1) elrendezések (az ,,egyszerli Osszetett”
elrendezések)

V. A nem-0sszetett, fokuszald, nem-egyvonalu (1-m-m) elrendezések

VI. Az 6sszetett, nem-fokuszald, nem-egyvonali (m-1-m) elrendezések

VII. Az 6sszetett, fokuszalo, egyvonalil (m-m-1) elrendezések

VIII. Az 6sszetett, fokuszalo, nem-egyvonali (m-m-m) elrendezések

nem-osszetett
elrendezések

V.
nem-odsszetett,
FOKUSZALO,
NEM-EGYVONALU

Vil
OSSZETETT,
FOKUSZALO,
NEM-EGYVONALU
(m-m-m)
0

1I1. egyszerii fokuszalé:
nem-osszetett,
FOKUSZALO,
egyvonald
(1-m-1)
10

II. egyszerii nem-linearis:
nem-gsszetett,
nem-fokuszalé,
J egyvonala

I. legegyszer(ibb: .
elrendezések

nem-dsszetett,
nem-fékuszalg,
egyvonali
(1-1-1)
22

nem-fokuszalo
elrendezések

VI,
OSSZETETT,
FOKUSZALO,
egyvonali
(m-m-1)
1

OSSZETETT,
nem-fokuszalé,
NEM-EGYVONALU
{m-1-m)

23

IV. egyszer(i Gsszetett:
OSSZETETT,
nem-fokuszalé,

egyvonalu
(m-1-1)
19

11.1.2 dbra: A felszini elektroda elrendezések osztalyozdasa. Az 1 és m jelentése (a) az Osszetettség
esetében (nem-osszetett, vagy osszetett, azaz 1, vagy m), (b) fokuszalo (nem-fokuszalo, vagy fokuszalo,
azaz 1, vagy m) és (c) egyvonaliisdg (egyvonali, vagy nem-egyvonalii, azaz 1, vagy m). Ez alapjdn 2°,
azaz 8 csoport képezhetd a kovetkezoképpen: 1-1-1 (I. osztaly), 1-1-m (II. osztaly), 1-m-1 (IIL. osztaly),
1-m-m (IV. osztaly), m-1-1 (V. osztaly), m-1-m (VI. osztaly), m-m-1 (VII. osztdly), m-m-m (VIII.
osztaly).
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Az osztalyozasbol egyértelmii, hogy a geoelektromos elrendezések egy adott geometridval
(pl. profilmérés esetében az elektrodak egyik poziciobdl a masikba ugyanazon vektornak
megfeleld elmozditdssal jutnak el) és adott, az aram betaplalasara és a fesziiltség mérésére
vonatkozo6 utmutatassal jellemezhetdk. Néhany, a szakirodalomban fellelt elrendezés azonban
nem illeszthetd bele ebbe a sémaba. Ezeket egy kiilon csoportba, a ,,vegyes” elrendezések
csoportjaba soroltuk. Ily moédon 92 elrendezés az I-VIII csoportok valamelyikébe, mig 10
elrendezés a vegyes elrendezésekébe esik.

Az 11.1.3-11.1.11 abrdkon, ahol az 1-VIII osztalyokba sorolt és a vegyes elrendezések
lathatoak, mindeniitt egységes jelolésrendszert alkalmaztam. A teli korok potencial (P), a
teli/ires csillagok forras/myeld (+1/-I) aram (C) elektrodakat jelolnek. A forras és a nyeld
elektrodak felcserélhetéek egymassal azonos aramkorben, de nem cserélhetdek fel tobbszoros
aramkor esetében. A csillag mérete az aram erdsségére utal. A ,végtelen” elektrodak
aramerdssége egységnyi ugyanugy, ahogy azon aramelektrodake is, amelyek esetében csak
egy aramelektroda par (+1 / —I) van. A jellemz6 elrendezéshossz az egymastol legtavolabb
esO elektrodak tavolsaga, nem tekintve a végtelenben 1€évo elektrodat. Ennek segitségével az
egyes elrendezések geometriai jellemzdi, mint pl. a kutatdsi mélység Osszevethetdvé valnak.
Az éabrakon a jellemzd elrendezés hossz 1, a két sz€ls6 elektroda a 0 és az 1 pozicidkban
talalhato. Az egyes elrendezéseknek csak egy-egy neve lathatd az abrakon. Amennyiben egy
elrendezésnek tovabbi elnevezései is vannak, azokat a megfeleld hivatkozasokkal egyiitt a
11.1.1. tabldzatban talalhatjuk meg. A 11.1.3-11.1.11 dbrdkon, ha tovabbi nevek is vannak, az
elrendezés nevét csillaggal jeloltem. A null-elrendezések neveit dolt bettikkel szedtem.

11.1d. Az osztialyozas

Az Osszes elektroda elrendezés kiilonbozé nevekkel és a rajuk vald hivatkozasokkal az
11.1.1. tabldzatban lathato. Ez 92 elrendezést és 10 vegyes elrendezést tartalmaz. Az
elrendezések osztalyai a 11.1.3-11.1.10 dbrdkon, a vegyes elrendezések a 11.1.11 dbrdn
lathatoak.

I. osztaly (1-1-1, 1-22 elrendezések az 11.1.1. tablazathan, 11.1.3 dbra)

A 11.1.3 dbran az elektrodak altalanos sorrendjét E1, E2, E3 és E4-el jeloltem, ahol E akar
C (aram), vagy P (potencial) elektroda is lehet. A kis betiik (e,c,p) végtelenben lévo
elektrodakra utalnak. Ezt az elrendezés csoportot szokas tovabb tagolni az elektrédak
szdmanak és az aram-, és potencialelektrodak sorrendjének megfeleléen. Ennek megfeleléen
beszéliink 4-, 3-, illetve 2 elektrodas elrendezésekrol attol fiiggden, hogy 0-, 1-, vagy 2
elektréda van elméletileg végtelen tavolsagban. Az elektroddk sorrendje alapjan pedig a-, f-
és y tipusu elrendezésekrél beszélhetiink, ahol az a tipus CPPC, a B tipus CCPP, a vy tipus
pedig CPCP elektroda sorrendet jelol (Carpenter és Habberjam, 1956). Az elektrodak
reciprocitasi elvének megfeleléen (pl. Van Nostrand és Cook, 1966) PCCP ekvivalens CPPC-
vel, PPCC CCPP-vel, PCPC pedig CPCP-vel. a-, p- és y tipusu elrendezések a harom-
elektrodas elrendezések esetében is 1éteznek (a tipus: CPPc, illetve PCCp; £ tipus: CCPp,
illetve PPCc; y tipus: CPCp, illetve PCPc). A kételektrodas elrendezés esetében csak egy
lehetdség (CP) van.
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1.) A legegyszer(ibb a-tipusu elrendezések (belsé PP) P-tipusi elrendezések (kilss PP) y-tipusu elrendezések (stfeds PP)
elrendezések (1-1-1) |
E,E,E5E, CP P C (ekvivalens a P C C P-vel) CCP P (ekvivalens a P P C C-vel) CP CP (ekvivalens a P CP C-vel)
AN 0o H
i L Schlum- A A
"1/10 oo K perear s 20 5. P 8.
V5-2 SN erger / ‘\\ o Wenner-y null *
‘3 ] ' L. _;(1 \ i i 9.
?E 1/3 — ¢ @ A, Wenner-a. * W 4 Wenner-f * ".‘ -,,"‘" Wenner-y
= ! Y 2. / \ 6. v \ 10.
(%] Y] . \ /
Sx& 12 Sk !
3 & E K \ } Palmer J /
S WR Py PN 3. )/
RS . & ; ) / \
% E /ll \\ : \\ ’l \\
dipdl axidlis * / Y in-fé
L ~9/10 —| *@& + : + 4 1?,'(: “ P - 'l@' twin-féle
3 2 i X % 7 % 11.
< = 1 - 0 025 o5 075 o 0 025 05 075 i -
T . . . a-tipusd B-tipusti 0 025 05 075 Ftipusi
Y aszimmetrikus aszimmetrikus aszimmetrikus
E g ko—eo——¢ ) h—e ® ® 13. * ® Fe—@ e
< § a _a aszimmetrikus aszimmetrikus
b ] F—0—0— dupla préba *—f——0-0 poldris-dipd|
O 128 Ba.
E, E,Eze, CP P c(ekvivalensa P C C p-vel) CCP p (ekvivalens a P P C c-vel) CP Cp (ekvivalens a P CP c-vel)
E,E5/E 5 0 :
g A 19.
\é ~1/10 —| -4 o
/ gk
‘E %‘) } pol T\Spol , aszimmetrikus
k] \3 1/3 — =' . r;\*.’ 18. =' A egyszer(i préba
SN ‘ ,» ‘ i 20.
Vo fél-Wenner * MAN, vagy
€ € 1 16. A vagy
) & 2 kozépponti null
3 S 21.
<
g fél-twin-féle
~9/10 — (>
el 17.
L 0 025 05 075 1 0 02 05 075 1 0 025 05 075 1
Ry S - - £
L
33
e R‘: cCPp
£ %* @ polpslt
QL 22
Qo Y ’
.
Lo
, e ) .. , 2 e ’
11.1.3 dbra: A ,legegyszeriibb” (nem-dsszetett, nem-fokuszalo, egyvonalu) geoelektromos

elrendezések (I. osztdly: 1-1-1). Az elektrédak altalaban EL, E2, E3, E4-el jellve. C: daram (forrds,
vagy nyelé elektroda). A forrds/nyeld elektréddk telifiires csillagok. P: potencidl-elektroda (teli
korok). A kis betiik, mint e, p, ¢ a végtelenben [évd elektrodakat jelolnek. A csillagok alternativ nevek
létezésére utalnak (ezeket lasd az 11.1.1. tablazatban); a null-elrendezések nevei ddit betiivel szedve.

A 11.11.3 dbran csak azokat az elrendezéseket emlitem név szerint, amelyek ismertek a
geofizikai szakirodalombol. Ugyanakkor, ha a megfeleld elektrodakat a szaggatott vonal(ak)
mentén helyezziik el, akkor tovabbi elrendezésekhez juthatunk. Ily médon az elrendezések
listaja ebben a csoportban elméletileg teljes. Hagyomanytiszteletbeli és gyakorlati okokbol a
szimmetrikus elrendezések a legkedveltebbek. A szimmetria pont az elrendezés
kozéppontja (a két sz€ls6, nem végtelenben 1évd elektroda kozotti szakasz felezOpontja) €s
definicioszeriien ez csak az elektrodak pozicidjanak szimmetriajat jelenti, fiiggetleniil azok
aram, vagy potencial-elektréda voltatol. A szimmetrikus elrendezések esetében az egyetlen
fennmaradd paraméter a belsé elektrodak tavolsdganak a kiilsé elektroddk tdvolsagdhoz vald
viszonya, ami a baloldali skalan lathato. a-, -, illetve y-tipustinak nevezziikk Ward (1990) utan
azokat az elektroda elrendezéseket, melyek esetében az elektrodak sorrendje rendre CPPC,
CCPP, illetve CPCP, ahol C az aram-, P a potencialelektrodakat jeloli. Az a-, f-, és y-tipusu
nem szimmetrikus elrendezéseket 12, 13 és 14-el jeloltem. Megjegyezendd, hogy ezeknek
val6jaban végtelen szdmu valtozatuk lehetséges, melyek koziil minddssze harmat (12a, 13a és

14a) talaltam meg a szakirodalomban. Két-elektrodas elrendezés csak egy, a polus-polus
elrendezés 1étezik.
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I1. osztaly (1-1-m, 23-34 elrendezések az 11.1.1. tdbldzarban, 11.1.4 dbra)

Az egyszerii (nem Osszetett és nem-fokuszald) nem-egyvonali elrendezések esetében 4
elektroda van. Egy aramkort hasznalunk, nincs minden elektroda egy vonalban, de egyetlen
potencialkiilonbség mérés torténik. A dipdl elrendezések (Alpin 1950, 1966) altalaban nem-
egyvonali elrendezések. Az alkalmazott dipol elrendezések négy kisebb csoportba, a
parhuzamos, a merdleges, a sugariranyu €s az érintéiranyt dipol elrendezések csoportjaba
sorolhatoak. Ezeket a II.1. 4 dbran sorra 27a, 27b, 27c¢ és 27d-vel jeloltik. Specialis dipol
elrendezések a dipdl axialis elrendezés (7. az 11.1.3 abrdn) és az Alpin (1950) altal bevezetett
dipol ekvatorialis elrendezés (28. a 11.1.4 dbran).

11.) Egyszerii nem-egyvonall elrendezések
(1-1-m)

L Négyzet
Schlumberger-vonatkozasu; Dipol I 9y ,
| ; B . . elrendezések

elrendezések i elrendezések i 5
| d 5
* ’ e ‘ !
0 L dipel o
Schlumberger null * 27. |
23. b aparhuzamos | !
o b fliggd| i
, ' ¢ sugdrirdnyu s
+ ‘ d érint&iranyd négyzet-o
' i 31.
hdrom-elektrédds null * ' i
| 24. 3 i
; , R ® . a a
h ?TD» w dipol ekvatorialis * [ o
% X 1 28, iy
; D ¢ |
harom-elektrédas vector Pt ‘ ® .
25. P L
b i{aszimmetrikus ekvatorialis ® o
. dipol L
fuggdleges o 29. H
kétszektoros harom- Ll P négyzet-y
elektrodas R e 5 9 32
: 26. RIS o e - o
S ® = ® dipol axialis null
\ P 30.
Mads elrendezések
a
a a a a T
@ L @ @ a
| Baker Baker-offszet {L
33. 34.

11.1.4 dabra: Egyszerii (nem-oOsszetett és nem-fokuszalo) nem-egyvonalu elrendezések
(II. osztaly: 1-1-m).

I11. osztaly (1-m-1, 35-44 elrendezések az I11.1.1. tabldzatban, 11.1.5 dbra)

A fékuszalas (amikoris az &ram nagyobb része kényszeriil nagyobb mélységbe, mint az a
nem-fokuszalé esetben lehetséges lenne) aramelektrodak rendszerének alkalmazasaval
valosithatd meg: tobb aramelektrodanak azonos polaritasinak kell lennie. A fokuszald
elrendezések kozott is szamos null-elrendezést talalunk, azonban azok — vélhetdleg
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koriilményes terepi hasznalatuk miatt — nem valtak clterjedtté a felszini geofizikai mérések
gyakorlataban, pedig szamos sikeres kisérletet folytattak veliik.

_| 111.) Egyszerii fokuszalo elrendezések (1-m-1) I_
Egypdlus tipusu
elrendezések
oo
llzf@Ypdlus Wenner-ct * /2 Mds elrendezések \
P o, !
35. o i o a a ?F’ ;
Tx O L ;
*—o P 1/2 1/2
1/2 112 P hdromelektrodds B *
egypdlus Schlumberger 42, x=0.618a
36. i
oy o2, |
A2 ) z1/2 P g PuPaPy P, Ps P, :
i egypolus valtozo 00— ——000k |
} aram P I "
: 37. i felszini lateroldg *
| P PLAV(P,P,)]
| 0 P
L2 - 1/2 L -
3 Weyl Lo '
| 38, o %2.. :
‘ ool i .
3 ES SRR L I PP
2 I/; @ 4 3a|a|3a 3a a aa*
egypdlus Wenner-f P (felszini) laterolog 7 *
| 39 pIVIP)]
| : o 44,
| 34
3 L . ® .
P2 1/2 P : —
: egypolus Wenner-y ii0 0237 05062 1
3 40. !
3 =
§ .
3 I/2 1/2
3 mddositott eqypolus *
| 41.
i bt
L0 1/3 05 2/3 1

11.1.5 dbra: Egyszerii (nem-Gsszetett és egyvonaliy) fokuszadlo elrendezések (II1. osztdly: 1-m-1). I'-nek
és I'’-nek ugyanaz az eldjele.

V. osztaly (m-1-1, 45-63 elrendezések az 11.1.1 tabldazatban, 11.1.6 dbra)

Az bsszetett elrendezések esetében tobb egymast kdvetd potencialkiilonbség mérésre van
szlikség egyetlen adat felvételéhez. Ezek az egymast kovetd mérések a kdvetkez6 mdodokon
kivitelezhetéek: (a) rogzitett aramelektroddk mellett valtozd potencial-elektrodakkal; (b)
rogzitett potencidl-elektrodak mellett valtozo aramelektrodakkal; (c) mind az aram, mind a
potencial-elektrodak helyzetét valtoztatva. A valtozd helyzetli potencial-elektrodak esetében
horizontalis iranyt elektromos ellenallds-valtozasokrél, vagy a teriilet inhomogenitasarol
kaphatunk képet. A valtozdé helyzetli éaramelektrédak esetében pedig mélységtiiggd
informaciot nyerhetiink, mintegy miniszonddzast hajtva végre.
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IV.) Egyszerii Gsszetett elrendezések [ --- - oo
T | S o | ;
( ) Schiumberger aszimmetrikus _vdltozo iuﬂando .
mmmmmmmmmmmmm—mm—oooo—oooooo- T . Ay . y H
! vdltozo P E . mini-szonddzo m;m 5;0ndazko :
i £ 5 | 4 elrendezése !
: dllandé € . elrendezések : v ;
! [ a a a a a : : |
P . :
' Lee-tipusu v I 1, A, -l Do 1, ; 1
| R Lo ' H 2 : '
! elrendezések . Schlumberger két-mélység H harom-elektrodas két : :
Lo [ : P e e
i 2 a a 2a P Pu Pz i mélység : E
' H *—.—’—Hk i H . -
. o P p H E | 51 i Py Pz : Kétoldalt !
: 1 . X H
| Lee* A P, PasPls P, ; 56 : elrendezések i
! PuLAV (PP]), po[AV(P,P]] P Fh—R—0-0—t—e5t : i :
i : : Vo oyl !
: 45. . o Ao Dde———d———r | Eas T
1 . N ; H o
v == Schlumberger harom-mélység ih B b ek
TIOR8 e B A
i i y y \ HET "52"‘ Pu P2 [ Hdrom-elektrédds i !
! ' R Ll 57. P kiilénbség tér * '
' aszimmetrikus Lee * i R . ——— i HEH AV AV Py, Py |
! 1AV (PyP], o AV(PP5)] Pl [N -l : . 60. !
! 16 Ao differencidl P !
Tl - I PPy : * e *~o Lo !
L e BV ot il 1, -y, P i
! o 53. it 2 12 [ PP Aok 1
L V, arrays o resistilog P | !
P : E i Heve —0—kic n/ps P I i
[ bl P ok ol 58. i Kétoldalu dipél axialis * i
b 3 iyl két-tér kivonas o | P P: :
v Schlumberger V,, C AVI*AV,/[(AV-AV,)*1] Eag 61 !
b V(PP }-AV(P,P,) - o 54 ; Ay, :
[ 47. Lo ' _ !
o s o o ¥ ¥ SRR P! Lo PP :
] -0 N P. P, P, . N aszimmetrikus Lee \
n P P, P, Vo Iy Iy 1 Iy P !
Vo forrs [ két-mélység '
P pontforras V,, b Lee két-mélység PUAV (PLP,)], pa[AV(P,P,)] !
P WP, AVIP,P,) P PUAVPLP,)], P[4V, (PP, : 59, |
b 48 b PAIAV, (PP, AV, (P;Py)] :
[ — [ 55. .
I [ '
b X PPy Ry L T vt i i
b dipol v, * T
v AV(P,P,-AV(P,R,) T ettt
vod 49. L 2 a a |
; R Pl vdltozs P — ey | A L L !
! ' 3 .
; b o ' vdltozé € ) ) :
1 v 12345 offszet Wenner 12 3 4 Wenner-a és Wenner-f3 atlagolt H
——o008—— H ,
3 P, P I . CPPC - (pi+ pul/2 . CPPC (Pt pul/2 '
| . 62, 63 i
| Pakhomav b no-cppc I ccee ;
1 H
1 AV(P,P3)/AV(PP,) E H W :dram vagy potencial elektrodak W :dram vagy potencial elektrodak H
e L 1

11.1.6 dbra: Egyszerii (nem-fokuszdlo és egyvonalu) osszetett elrendezések (IV. osztdly: m-1-1).

V. osztaly (1-m-m, 64-69 elrendezések a 11.1.1 tabldazatban, 11.1.7 dbra),
VL. osztaly (m-1-m, 70-91 elrendezések a 11.1.1 tabldazatban, 11.1.8a és 11.1.8b dbrdk),
VILI. osztaly (m-m-1, 92-es elrendezés a 11.1.1 tabldazatban, 11.1.9 dbra)

¢és VIIL. osztaly (m-m-m, 11.1.10 dbra).

Az V. osztalyban (nem-osszetett, fokuszaldo, nem-egyvonalu elrendezések; 11.1.7 dbra)
minddssze 6 elrendezés van. A VI. osztalyban (Osszetett, nem-fokuszalo, nem-egyvonali
elrendezések; 11.1.8a,b abra) ugyanaz a harom valtozat van, mint a IV. osztaly esetében: (1)
valtozo P ¢és allando C poziciok, (2) valtozo C és allandod P poziciok, (3) valtozd P és valtozo
C poziciok. Az (1) valtozat a 11.1.8a, a (2) és (3) valtozatok a I1.1.8b dbrdan lathatéak. A
geoelektromos hagyomanyokat kovetve a kétoldali és a két-hosszisagu valtozatok fliggetlen
elrendezésekként tekintendok. A VII. osztalyban (Osszetett, fokuszald, egyvonalu
elrendezések) egyetlen elrendezés van (11.1.9 dbra). A VIIIL. osztalyba tartozo elrendezés
nem ismert a szakirodalombol, de konnyen szerkeszthetd ilyen (11.1.10 dbra).
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e

dupla laterolég *
PIV(P,)]
67.

d C
(1-m-m)
0O,
F’ 8 a parhuzamos
Uu;a***ugs b meréleges
” e K € sugariranyl
! I8 g 18 Py P, d érintéiranyt
Csokds négyterelds CED
PAV(P,PS)] 65. | A r

V.) Fékuszalé nem-egyvonalu elrendezések

64.

66.

e

[prenn

posrisne [
|

|reene o

tripla laterolog * quad lateroldg *
pIVIPI PIVIPY]
68. 69.

11.1.7 abra: Nem-dsszetett, fokuszalo, nem-egyvonalii elrendezések (V. osztaly: 1-m-m).

AV (PP,) F AVPPy)
74.

V1. a) Osszetett nem-egyvonald elrendezések/a
(m-1-m)

e JSueiviet ittt ettt
1 i
i Vektor elrendezések e Viltozo P :
oy . - z 3 s H
[ . . Derivativ elrendezések " e allandé € !
. I = { . Y-alapt ;
P 1 ’ elrendezések '
H ! s i
e Két komponens( vektor H
. Pi[AVIP,P, )], pa[AVIF,PS)] Py Py i
P 7o 2 ' :
v Mads !
Lol Dipdl négy vevielektrodas . | dezések H
D AVIP,P,)-AV(PP,) WP PR P : elrendezése :
e ; 2 { i
Vi B P, 75. i 79. . 1 e :
N tripol : s, |
[ == !
Vo PalAVIRPIL Pl AVIPYP)), ps[AV(P,Py)] gr—b : 3 N*a NI, !
' H 71. < Do - ;
[ - 3 i Korszonda !
P T ' Lo P :
[ P P, AV [P,P,) - AV (P,P5) P 83. H
1 Dipdl 6t vevdelektrédas TR . P '
Vo i = AV(P,P,)-AV(PP)+ AV(PP)-AVIP,P,) ‘ ’ i
. - 76. 1
v Py P !
Vo Harom elektrédas gsszetett T T T T 1

: '
P vektor * ) i
I LAV (PP)), 0, AV(P,P,)] Tenzor :
i 72. : . :
H . elrendezések : '
! . [ Nyil '
i i Schlumberger—fiuflafapu | Y e ' “. AV (P,P,) - AV (PyP5) vol-de-canards® E
b elrendezések . b 81 - 1 AVPLPIL Pl AV(PP,], :
b P TENFD P - ] PP ) P
vl ' VeV Vs i ' 84. S
] H . . . 1
[ P P. P2 X Keétoldald elrendezések ' !
Lo ) : |
. Schlumberger dsszetett null * e L34 ; % i !
Vo AV (P,P,) / AVIP,P,) - ese 0 i ]
H 73. TEN SD : i ; ]
1 ;
| p. SO PN : i
b o B VLA so—k—=oo | i
: A *—o i 78. P, P, PP, : H
' Fog P . Ao Ortogonalis 1 : i
1 P, o . : ; i

H 3 e m e et ! AVIP,P,)], po[AV(PSP, i
H Hdrom elektrédds ésszetett null * v PuAVIPY 'g;‘[ P3Pl i H
N . ]
H i
1 :
1 i

11.1.8a dbra: Osszetett, nem-fokuszals, nem-egyvonalii elrendezések (VI. osztaly: m-1-m, a I1.1.8a

11.1.8b abrakon).
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CTTTTTTTTTTTTTToToosSmoooooTSTnTTTTITIIIIIIIINE i

VI.b 1 i

r } L 1 { mddositott harom 3

Osszetett nem-egyvonalu ' vdltozo C dllandé | elektrodas két mélység Ay b

elrendezések/b 1 P | PP

(m-1-m) | | 85. P

i ' Lo

i o

! |

| |

i )

i i

i i

i i

e e e e e e e e e e e e oo . i
e
: vdltozo P, vdltozo C T e - !
! Kétoldalu elrendezések !
P e 3 o
i /" Négyzet elrendezések I, P, T
: 1234 10 - P R *, i, . !
' 1 : P Th P, 2 b H—“ Al :
! 2 Lccepp kétoldaldi dipd! axidlis -, P 3
E ‘4 L cPPC i dsszetett null * TEN ++ !
: 2 AV, (P,P,) [ AV,(PP,), AV,(PP,), AV,(P3P,), AV,(PP,) ;
- , i AV, (P3P,) / AV,(P4P;) 91. |
o o offszet négyzet [ 28 :

i [ . i

' E|>.+82u)/2 [ 1 ¥ ! kereszt Wenner i
' ' P i 1 CW-AIR = 2(R,-R,)/(R+R,) P, Py w
| . H ! 172 1R, |
: 1 1234 iz | : 90. X |
- L te—k—ee0 P VP, :
: 2 LCPPC o p oy, | PP, ;
1ia nocecep | R j& !
e 3 mw cece | : L. Kvadropdlus-kvadropdlus* |
I - Lo ortogondlis 2 i '
. P .81 py[AV (P,P,I/AVIP,P,I], ‘
; AR Do VPR, plAV, PP S JAV(P.P )/ AVIP.P.) 1
L ARSZRIRSR,) Do pAVPRL plAV(PR)] R :
; 87. 89. ’ |
i

11.1.8b dbra: Osszetett, nem-fokuszalo, nem-egyvonalii elrendezések (VI. osztaly: m-1-m, a 1l.1.8a és
11.1.8b abrakon).

VIL.) x=0.618a o
X a a x %
Superposed PRLEN ° —e
focused arrays P12 P, 2 Ps
(m-m-1) Hdromelektrodds C *
AV(P,P,)+AV(P,P.)

93.

11.1.9 dbra: Osszetett, fokuszalo, egyvonalii elrendezések (VII. osztaly: m-m-1)

ViIL.)
Osszetett, fokuszald
nem-egyvonalu |:)’£1
elrendezések
(m-m-m) ?
Py P2 O
* o © *
1/2 ‘ 1/2

dsszetett fokuszalé Schlumberger null elrendezés
AV (p3P4) / A\',I“:'ll::’ﬂ

11.1.10 dbra: Egy hipotetikus elrendezés, amely a VIII. osztalyba tartozna
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A vegyes elrendezések (C1-C10 elrendezések: 11.1.1. tabldzat, 11.1.11 dbra)
A vegyes elrendezések haszndlata soran profilmérést végrehajtva csak az elektrodak egy
rész¢ét mozgatjuk egyik helyrdl a masikra. 10 ilyen elrendezést talaltunk.

mozgo )
mozgd Og?’ e—p mozgo
2 2 | — a
o e > Sr *—-0—0-0———F
1/4 I/4 /4 1/4 —_ Pr PPy
a rogzitett Schlumberger V.,
hdrom elektrodds A gradiens * AV(P,P,)-AV(P,P.)
C1. C5. cs.
mozgo
Jo “—> mozgd
12 1/2 N a 'Z'_: a mozgo
» » 3% 009
Ovchinnikov » PP P
c2. a rogzitett dipol V,,
gradiens két komponens( AV(P,P;)-AV(PoP;)
mozgd Cs.
Céb.
+—>
Y08 -
mozgd
Ryiov o—s
c3. —_—>
— mozgd =
P (mst)ina, . 20} — -+
. o -_ 8 PoPoP
Xl P - > twin rogzitett pont forras V,,
v . » C7. AV(Plpz)'Av(Pzpa)
A kozéppontban lévé c10
potencialra vonatkoztatott '
c4.

11.1.11 d@bra: 10db, uigynevezett ,,vegyes” elrendezés

11.1.1 tablazat: A geoelektromos elrendezések nevei, hivatkozasuk és szamuk az abrakon. A Szalai és
Szarka (2008¢) daltal javasolt elrendezés nevek vastagon, a null-elrendezések nevei délt betiivel szedve.

. . p ELRENDEZES .
ELRENDEZES NEV HIVATKOZAS SzZAMA OSZTALY
Schlumberger Van Nostrand és Cook (1966), Kunetz (1966)
symmetric four electrode Tarkhov (1980)
Schlumberger full Schulz (1985) 1
gradient Schlumberger Tsokas et al. (1997)
2-pole Schlumberger Winter (1994)
Wenner-a Habberjam (1979)
Wenner Van Nostrand és Cook (1966) 2
Wenner-Gish-Rooney Heiland (1946)
Palmer Palmer (1960) 3
? még nem alkalmazott .
? még nem alkalmazott 5 E
Wenner-f§ Habberjam (1979) =)
dipole-dipole Clark (1990) 6 -
Eltran Alpin et al. (1966)
B-Wenner Apparao et al. (1992)
dipole axial Alpin (1950)
dipole-dipole Kunetz (1966)
double dipole Kunetz (1966), Telford et al. (1976)
colinear dipole-dipole Cantwell et al. (1964) 7
Polar Zhdanov és Keller (1994)
modified Eltran Alpin et al. (1966)
axial dipole Tarkhov (1980 )
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polar dipole Alpin et al. (1966), Meidav (1970)
? még nem alkalmazott 8
Wenner-ynull Szalai et al. (2004) 9
Frolov Frolov (1989), Hmelevsky és Shevnin (1994)
Wenner-y Whiteley (1973) 10
twin-like Szalai, Szarka (2008) (korabban nem alkalmazott) 11
. Jakosky (1950), név: Szalai, Szarka (2008), korabban
a-type nonsymmetrical 12
nem alkalmazott
asymmetrical double probe Heiland (1946) | 2a
B-type nonsymmetrical még nem alkalmazott; név: Szalai, Szarka (2008) 13
asymmetrical polar dipole Meidav (1970) | Ia; ______
polar dipole Alfano (1974)
y-type nonsymmetrical még nem alkalmazott; név: Szalai, Szarka (2008) 14
pole-dipole Seigel et al. (1968)
half-Schlumberger Van Nostrand és Cook (1966)
three-electrode Van Nostrand és Cook (1966)
Logn Van Nostrand és Cook (1966)
tripole AMN Kunetz (1966)
tripole Telford et al. (1976) 15
Canadian Zhdanov és Keller (1994)
double probe with unequal probe spacing Heiland (1946)
one-electrode Logn (1954)
three electrode Schlumberger Meidav (1970)
Schlumberger-half Schulz (1985)
1-pole Schlumberger Winter (1994)
half-Wenner Van Nostrand és Cook (1966), Meidav (1970)
three-point Van Nostrand és Cook (1966)
asymmetrical Wenner Van Nostrand és Cook (1966)
unsymmetrical Jakosky (1950) 16
double equidistant probe Heiland (1940)
three electrode Wenner Meidav (1970)
pole-dipole Tsokas et al. (1997)
half-twin like this paper 17
? (még nem alkalmazott) 18
? (még nem alkalmazott) 19
asymmetrical single probe Heiland (1946) 20
midpoint null Szalai et al. (2004)
MAN Tarkhov (1957) 21
single pole Tarkhov (1957)
pole-pole Keller és Frischknecht (1966)
two-electrode Keller és Frischknecht (1966)
dipole AM Kunetz (1966) 2
medium gradient Tarkhov (1980)
single probe Heiland (1946)
single-pole Brass et al. (1981)
Schlumberger null Szalai et al. (2002) 23
AINS Tarkhov (1957)
three-electrode null Szalai et al. (2002) 24
half-Schlumberger null név: Szalai, Szarka (2008)
three-electrode vector Bogolyubov (1984) 25
perpendicular bisector Dachnov (1953); név: Szalai, Szarka (2008) 26
three-electrode
dipole Alpin (1950) =
dipole-dipole Keller et al. (1975) 27 :
bipole-dipole Keller et al. (1975) et
dipole equatorial Alpin (1950) 28 -
Eltran West (1940)
asymmetrical equatorial dipole Meidav (1970) 29
dipole axial null Szalai et al. (2002) 30
square-o. Habberjam és Watkins (1967) 31
square-y Habberjam és Watkins (1967) 32
Baker Baker et al. (2001) 33
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Baker offset Baker ¢és Djeddi (1999), Baker et al. (2000) 34
unipole Wenner-a Militzer et al. (1979 ) (name: this paper)
unipole Tarkhov (1957), Gupta és Battacharya (1963) 35
Wenner focused Bernabini et al. (1988)
unipole Schlumberger Gupta (1961), Gupta és Bhattacharya (1963) 36
Schlumberger focused Bernabini et al. (1988)
unipole variable current Whiteley (1972) 37
Wenner focused Bernabini et al. (1988)
Weyl Weyl (1967) 38
unipole Wenner-§ Militzer et al. (1979); név: Szalai, Szarka (2008) 39 <
unipole Wenner-y Militzer et al. (1979); név: Szalai, Szarka (2008) 40 :'E,
modified unipole Roy és Apparao (1971) =
tri-electrode Bernabini et al. (1988) 41
tri-electrode focused Brizzolari és Bernabini (1979)
trielectrode B Grandinetti (1967) 42
tetraelectrode Bernabini et al. (1988)
surface laterolog Apparao et al. (1969) 43
Csokas two-deflector Csokas (1963)
(surface) laterolog 7 Jackson (1981) 44
single laterolog Jackson (1981)
Lee Van Nostrand és Cook (1966) 45
Lee partitioning Heiland (1946), Jakosky (1950)
asymmetrical Lee Heiland (1946), Van Nostrand és Cook (1966 ) 16
potential-drop-ratio Kunetz (1966)
Schlumberger V Sapuzhak (1967) 47
point source Vy Sapuzhak (1967) 48
dipole Vi Sapuzhak (1967) 49
Pakhomov Blokh (1971) 50
Schlumberger two-depth Dachnov (1953) 51
Schlumberger three-depth Dachnov (1953) 52
differential Zohdy (1969) 53
two-field substraction Rabinovich és Kegutin (1962) 54 S
Lee two-depth Dachnov (1953) 55 <
three-electrode two-depth Dachnov (1953) 56 E
Jakosky Jakosky (1950) 57 2
resistilog West és Beacham (1944) 58
asymmetrical Lee two-depth Dachnov (1953) 59
three-electrode difference field Militzer et al. (1979)
AMN-NMA averaged Peschel (1967)
two-sided pole-dipole Semenov és Shevnin (1994) 60
two-sided three-electrode Candansayar és Basokur (2001)
Hummel Winter (1994)
two-sided dipole axial Tarkhov (1980) 61
dipole axial difference field Tarkhov (1980)
offset Wenner Barker (1981) 62
Wenner-a és Wenner-f averaged Kampke (1999) 63
Csdkds four-deflector Csokas (1963) 64
Shabanov (1960), Mogilatov és Balashkov (1996),
CED Takécs (2003) 6
linear quadripole- dipole Yadav és Singh (1983) 66 —
double laterolog Jackson (1981) 67 g
cross LL7 Jackson (1981) o
triple laterolog Jackson (1981) 68 >
triple LL7 Jackson (1981)
quad laterolog Jackson (1981) 69
quad LL7 Jackson (1981)
two-component vector Hmelevsky és Shevnin (1994) 70
tripole Hmelevsky és Shevnin (1994) 71 o
three-electrode superposed vector Szalai és Szarka (2008c) 7 “
three-electrode two-component Bogolyubov (1984) E
Schlumberger superposed null Szalai és Szarka (2008c) 73 S
symmetrical two-component Bogolyubov (1984)
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three-electrode superposed null Szalai és Szarka (2008c) w | ]
three-electrode two-component Bogolyubov (1984)
dipole four electrode receiver Sapuzhak (1967) 75
dipole five electrode receiver Sapuzhak (1967) 76
V> FD Szalai és Szarka (2008¢) 77
TEN FD Mousatov et al. (2002)
V> SD Szalai és Szarka (2008c) 78
TEN SD Mousatov et al. (2002)
Y Bolshakov et al. (1998) 79
T Bolshakov et al. (1998) 80
arrow-type Bolshakov et al. (1998) 81
orthogonal 1 Matveev (1990) 82
Zirkelsonde Schwarz (1961) 83
vol-de-canards Pannisod et al. (1998)
MUItible ContlnuMoLLjsCIEIgctrlcal Profiling, Pannisod et al. (1998) 84
modified three-electrode two-depth Dachnov (1953) 85
offset square Barker (1981) 86
AIR Habberjam (1979) 87
two-sided dipole axial superposed null this paper 88
two-sided two-components axial dipole Bogolyubov (1984)
orthogonal 2 Matveev (1990) 89
quadripole-quadripole Doicin (1976)
rotating dipole Furgerson és Keller (1975) 90
four-four superposed vector Bogolyubov (1984)
Schlumberger tensorial Szalai, Szarka (2008) | 7
2-pole TDCR Winter (1994) 90a
Wenner tensorial Szalai, Szarka (2008) 90b
crossed Wenner Tsokas et al. (1997)
dipole tensorial Szalai, Szarka (2008) 90¢
TEN ++ Mousatov et al. (2002)
three-electrode tensorial Szalai, Szarka (2008) 01
1-pole TDCR Winter (1994)
trielectrode C Grandinetti (1967) 92 Vil
pentaelectrode Brizzolari és Bernabini (1979) (m-m-1)
. . . VI
nem ismert nem ismert nem ismert
(m-m-m)
trielectrode A Grandinetti (1967) C1
Ovchinnikov Ovchinnikov (1956) Cc2
Ryjov Ryjov és Karinskaya (1981) C3
midpoint-potential referred (MPR) Dahlin és Zhou (2004) C4 -
gradient Schulz (1985), Furness (1993) §
modified Schlumberger Furness (1993) cs -§
potential gradient Furness (1993) e
rectangle Kunetz (1966) g
gradient two-component Varga et al. (2007) C6 §
twin Clark (1990) Cc7 =
fixed Schlumberger V,« Sapuzhak (1977) C8
fixed dipole Vi Sapuzhak (1977) C9
fixed point source Vy Sapuzhak (1977) C10

Jollehet az alkalmazott elrendezések szama jelentds, korabban még soha nem hasznaltak

a y-tipust elrendezések kozé tartozd yiin elrendezéseket (ahol n tetszdleges egész szam),
amelyekre értekezésem fokuszal. Ezeket a 11.1./2 dbran mutatom be, részletesebb
targyalasukra pedig a IV. fejezetben kertil sor. Ugyanigy nem hasznaltak még korabban a ygnui-
elrendezest SEM (szintén a [1.1.12 abran), ami pedig szintén egy igéretes kvazi null-elrendezés.
Altalaban elmondhatjuk, hogy ez a fajta stratégia, azaz olyan elrendezések hasznalata,
amik nulladhoz kozeli, de nem nulla jelet adnak homogén féltér felett, azaz a kvazi null
stratégia, korabban még elméleti szinten sem meriilt fel.
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k
n(n+2)ma
hagyomdnyos a a a _
elrendezés ——H*—o %111~ Wenner-y 3na
i L. -, a a 2a
kvazi k@ Y112 8na
hagyomanyos |
E elrendezések a a 3a
i I JS— * ® Y113 15na
[T}
= - a a 4a 24
2 ——k * Y11a na
[T
5 - a a 5a
< kvazi S — -  J Y115 35ma
E null -
< elrendezések — e 6a ° Y116 4873
a a 7a
L [ ——%k ® Y117 63na
null o a
a a * _ _
elrendezés & —h—e----------———-—- — Y1100 = MAN k=100
2a a
Y 5 P 0— - 2 ] Y2:=Ygnull
qnull elrendezés Lo " qnu

11.1.12 d@bra: A yi1n (N=1-7 és inf) és @ ygnun elrendezések. Csillaggal jelolve az aram-, teli
korrel a potencial-elektrodak.

I1.1e. Az egyes elrendezések megtervezése soran alkalmazott stratégiak
Szalai és Szarka (2011) alapjan

Amellett, hogy a bemutatott elrendezés-gylijtemény lehetové teszi akar az Osszes
elrendezés egymassal valo Osszevetését kiilonbozd tulajdonsagaik alapjan, lehetdséget teremt
arra is, hogy megértsiik milyen koncepcié vezette az egyes elrendezések megalkotoit. Ez
pedig a sokeletrodas mérési modszer javitasahoz is elvezethet. A kiilonbozé elrendezés
osztalyoknak pl. kiilonboz6 specialis sajatossagaik vannak. Az 1. osztaly elrendezései egy
egyszerli ellendllas értéket szolgaltatnak a felszin alatti kdzettartomanyrdl. Ha elsésorban
vektorialis, vagy anizotropiaval kapcsolatos informaciora van sziikségiink, akkor a II.
osztaly elrendezéseinek hasznalata javasolhato. A III. osztaly tagjai, a fokuszalo elrendezések
nagyobb behatoloképességiinek véltek, mig az osszetett elrendezések (IV. osztaly) lehetdvé
teszik a lokalis vizszintes, illetve fiiggoleges iranyu ellenallas-valtozasok tanulmanyozasat.
Az V-VII csoportok a II. és a III. csoport képességeit 6tvozik: nagyobb behatolasi mélység
érhetd el veliik és alkalmasak az ellenallas helyi valtozasanak kutatasara. A VIIIL. osztaly
tagjai, legalabbis elméletben, magaban hordozzak a vektorialis/anizotrép jellegii mellett a
lokalis vizszintes/fiiggoleges informacié kinyerésének lehetdségét is.



dc_1591 18

11.1.2 tablazat: Gyakorlati célok és az azok kielégitésére javasolt stratégidk és elrendezések

Altaldnos n Ide tartozo Elrende
. . Megoldas . ,
megfontolas Cél L. elrendezések jelolo -zések
. (alstratégia) i i
(stratégia) szama szama
A jel novelése C kozeliti P-t — (1a) 3.4,5.8,11,12, 12, 9
14,19
15, 16, 17, 20, 21, 22,
Kevesebb elektrodit kell C és/vagy P a végtelenben | 25, 46, 56, 60, 70, 71, 21
mozgatni —(1b) 72,74,79, 80, 81, 85,
91, C1, C10
Praktikus okok 7,13a, 27, 28, 29, 30, 61
1) Kevesebb kibel sziikséges Dipél — (1c) 49,61,75,76,88,90c, | 13
C9
Nem kell minden elektrodat Nem minden elektroda C1, C2, C3, C4, C5, 10
mozgatni a térképezéshez mozog — (1d) C6, C7,C8, C9, C10
Korldtozott hozzaférésii . . 12, 12a, 13, 13a, 14,
Aszimmetrikus — (1
teriileten végrehajtando mérés S etrikus - (le) 18, 20, 29 8
9, 21, 23, 24, 30, 32,
34, 35, 36, 38, 41, 42,
»Tiszta” anomaliat kapjunk Null — (2a) 43, 53, 60, 64, 73, 74, 25
79, 80, 81, 82, 87, 88,
Az anomadlia 89
wmegtisgtitisa”
magaval a mérési Offszet — (2b) 62, 86 2 36
mddszerrel . .
@) A felszin kozeli Differencia — (2c) 53, 54 2
inhomogenitisok hatdsanak Két oldalii— (2d) 60, 61, 82, 88, 89 5
kikiiszobolése
Az elektrodak identitasa
7
valtozik— (2€) 63,8 2
Lee tipusi — (3a) 45, 46, 55 3
X iranyu (szelvény iranyu)
valtozasok Coa 1,7, 15, 24, 30, 47, 48,
Derivalo— (3b) 49,75, 76,77, 78 12
Vektor — (3c) 25,70,71,72,83 5
A helyi
. y ., Tenzor — (3d) 90, 904, 90b, 90c, 91 5
inhomogenitds sl .
i A y iranyu valtozasok
és/vagy anizotrépia 2324 25 26.31. 32 54
tanulmdényozdsa Tovabbi nem vonal 33 34 75.76. 79 80 16
3) elrendezések— (3e) 81’ 85’ 86’ 89’ Y
. . 50, 51, 52, 53, 54, 55,
e o Mini-szondazas — (3f) 56. 57, 58, 59, 84 11
z (fiiggdleges) iranyu
valtozasok Mélységi differencidlas—
53, 54 2
(39)
A kutatasi 35, 36, 37, 38, 39, 40,
mélység novelése A Kkutatasi mélység novelése Fékuszalas — (4) 41,42, 43, 44, 64, 65, 17 17
4) 66, 67, 68, 69, 92
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A 11.1.2 tablazat telsorolja azokat az igényeket, amiket a terepi geofizikusok szokas szerint
tamasztanak az elrendezésekkel szemben: egyszerli mérési technika, lehet6ség szerint mar
maga a mérési modszer kiilonitse el a kutatni kivant anomaliat, adjanak informaciot a helyi
inhomogenitasokrol és/vagy anizotropidrdl €s lehetdleg nagy legyen a behatolasi mélységiik.
A legfontosabbnak tekinthetd igények kielégitését a helyi viszonyoknak megfeleléen a
megfeleld elrendezés kivalasztasaval érhetjikk el. Hogy hany, az adott kovetelményeknek
megfeleld elrendezés létezik €s mi azok szama, azt minden egyes cél esetében jeldltem.
Kiilondsen hatékony a 11.1.2 tabldzat azonos osztalyaiban szerepld elrendezések Gsszevetése.
fgy pl. a négyzet jellegli elrendezések minden maés elrendezést feliilmulnak az anizotropiaval
kapcsolatos kutatasokban (Tsokas et al., 1997), repedések iranyanak meghatarozasaban
viszont pontosabb a Schlumberger null-elrendezés, mint a hagyomanyos elrendezések (Szalai
etal., 2002).

A Kkiilonb6zo6 elrendezések szisztematikus osszevetése — pl. mélységérzékenységik, a
szerkezet doOlésére, vagy az aljzat topografidjara, a horizontélis valtozasokra, stb. valo
érzékenységiik szerint — csak a legnépszeriibb elrendezések esetére megoldott (Ward
1990). Jelen osztalyozassal ilyen dsszevetésekre tobb, mint 100 elrendezés esetében nyilik
meg a lehetdség. Ez a rendszer uj elrendezések megalkotasat is megkonnyiti (pl. Barker,
1981; Szalai és Szarka, 2011). A rendszerbdl vett, vagy az altal inspiralt Uj elrendezések
beépitése a sokeletrodas rendszerekbe ezeknek a teljesitoképességét is megndvelheti.

e : 3a. null stratégia

! Y-alapt
: s § | mmmmmmemeeememeeeeeeeeeeon e elrendezések
1 : ] : H ;
| ] =N i
! Wenner-y null * H ® . , * fkl ® ® ‘* ﬁl
9. Loz /2 H C 7 differencial e
H Vo egypdlus Wenner-a * | ' PP
i y o ! I 1
s : SO . JUR 53
1 i 't e H ! oo, |
i kézépponti null * 3 [— *—o 3 | x> :
2 O A 112 12 [ Ce——eo—% !
e I egypdlus Schlumberger ! 4'1 i l2 |
! . 36. ! | Hdrom elektrodds killdnbség tér * [
! b i ! AV +AV; Dy, i
. [ [ | 60. !
: " k I
i R v o*s e S tetlelvtvisisirivisivisisiviivirioistyivistyisialsivioii NN
1 Schiumberger null * E E 12 -l 112 : !
i 23 [ Weyl [ !
1 ! 38, i
. [e'e) H
H i =) x i
! = 1
' hérom-elektrodds null * : 2 o :
! 24, mddositott egypdlus * Csokds négyterelds | }
! i 41. PIAVIP,P,)] i o nyil
! o, it &4 P AVIPP)-AV (PP
; ! X a P o mmemm oo . 1.
i dipél axidlis null | i e e e
' 20, Vo /2 V2 Y————— ————— ; Kétoldalu elrendezések
I [ hdromelektrédas B * i e P ]
i o 42 ke i :
: x=0618a ! Schiumberger dsszetett null * 7‘:&(
a a I <o, | AWV (PP} AV(PP,) 1
. . : 73 o o e— koo
! L kese—h—eoek | o B e e,
: [ B | "o e _._.P ortogondlis 1
; P felsaini laterolig * : A i PULAVIP,PoIL, poIAV(P:P.)]
; i [VIP,P,)] : ; s Gsssetort null * . 82.
H P 431 s 1 harom elektrédds dsszetett null (St -
' 'L 777777777777777 . AV(P3P) / AV(P,P,) Iy vy
74. i
1 ! i
!
! négyzet-y H 1 1234 Fa ...—*_...1'2
E 32, * : 4 2 LCPPC 5 - PP, : Py Py
g " 2
R ) ' L CCPP o P - 14y
1 a | 3 W CPCP kétoldald dipd! axidlis dsszetett ortogondlis 2
nulf* AV(P,P,)), alAV,(P5P,)
H Baker-offszet H AIR P1[AV(PPo)], AV, (P3P,)]
H 34, H AIR=2R,/(R+R, ) AV, (P3P} / AV(P\Py), P3[AVAP P)], py[AV;(PsP)]
R S - 87. AV, (PP.) / AV, (PP,) 25db 8.
88.

11.1.13 abra: A null-elrendezés stratégiat kéveto elrendezések
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11.1f. A null-elrendezések

Megdobbentd volt szembesiilndm azzal, hogy a szakirodalomban fellelt 102 elrendezés
mintegy negyede, 25 elrendezés besorolhaté az altalam null-elrendezéseknek nevezett
csoportba, azaz a null-elrendezés stratégiat koveti, még ha nem is ezzel a névvel illették oket
(I.1.13 abra). Emellett a szerzOk raadasul szinte kivétel nélkiil arrdl szamoltak be
vizsgalataik utan, hogy ezek az elrendezések bevaltottak a hozzajuk filizott reményeket.
(Az egyetlen kivétel Tarkhov, 1957, aki hasznalhatatlannak talalta a MAN eclrendezést.)
Tobbek kozott ezért is volt célszerii ezek csoportositasa is, amelyet a teljesség igénye nélkiil
az II.1.13 dbra mutat be. Ez az abra illusztralja azt is, hogy a korabban alkalmazott null-
elrendezések gyakorlatilag kivétel nélkiil fokuszald, vagy osszetett elrendezések voltak,
amiknek a terepi hasznalata meglehetdsen nehézkes. Jollehet valdsziniileg nem ez volt az
egyetlen ok, amiért ezek tovabbi vizsgalata abbamaradt, mégis ugy dontéttem, hogy - ezt
elkeriilend6 - olyan null-elrendezéseket fogok csak vizsgalni, amelyeknek null-elrendezés
jellege pusztan az elektrodak megfeleld pozicionalasabol szarmazik. Az igy képzett null-
elrendezéseket geometriai null-elrendezéseknek nevezem.

A geometriai null-elrendezések koziil harom nem volt ismeretlen korabban sem. A MAN
elrendezés vizsgalata azonban meglehet6sen kurtara sikeredett (Tarkhov, 1957), hamar
kimondtdk ra a véglegesnek tiind itéletet. A MAN elrendezés hiarom kiillonb6zd néven
talalhaté meg a szakirodalomban: MAN (Tarkhov, 1957) egypolus (Tarkhov, 1957), illetve
kozéppontos null-elrendezés (Szalai et al., 2004). A tovabbiakban az egyszerliség kedvéért a
MAN elnevezést fogom hasznalni.

A tobbi geometriai null-elrendezés koziil a Schlumberger null-elrendezést annal
részletesebb vizsgalatoknak vetették ala, mi tobb egy egész konyvet (Bogolyubov, 1984)
szenteltek neki, de az elrendezést csak szondazasi céllal vizsgaltak. A négyzet-y elrendezést
pedig Onmagaban nem szoktdk haszndlni, csak a négyzet-a és/vagy négyzet-fB
elrendezésekkel kombinalva (Habberjam és Watkins, 1967). A dipél axialis null-, és a
harom elektrodas null-elrendezéseket mar Szalai et al. (2002) vezette be a gyakorlatba,
ahogy a Schlumberger null-elrendezés profilmérési célu hasznalatat is. Szalai et al. (2009b)
megallapitotta a dipél parhuzamos null-elrendezés kutatasi mélységét is.

A (Wenner-)y null-elrendezésnek csak az orosz szakirodalomban akadtam nyomara
(Frolov, 1989, Hmelevsky és Shevnin, 1994). Ez és a MAN elrendezés azért is érdekes, mert
ezek a korabban alkalmazott null-elrendezésekkel szemben egyvonaliak, ami hasznalatukat
joval egyszeriibbé ¢s igy gyorsabba is teszi. Emiatt tovabba a MAN elrendezés és a ynui
elrendezésb6l némi modositassal kapott ygnun elrendezés is beépithetd az egyenkozil
sokelektrédas rendszerbe, ami a napjainkban leginkabb elterjedt kétdimenzids sokeletrodas
konfiguraciok alkotdelemeinek is alkalmassa teszi Oket.

Az elvégzett osztalyozas tehat mintegy kijelolte az utat a geometriai null-elrendezések,
majd az egyvonalu geometriai null-elrendezések felé, ahonnan mar csak egy 1épés vezetett az
egyvonali geometriai kvazi null-elrendezésekhez, amelyek vizsgalata jelen értekezés
fokuszaban all.
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Fékuszald null elrendezések

Egypolus elrendezés
Egypolus Wenner, if AM=MN=NA"
Egypdlus Schlumberger, if MN<AM/3=NA’
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A mért érték nulla: Geometriai null elrendezések

Egyvonalu geometriai
null elrendezések

Nem-egyvonali geometriai
null elrendezések

[ Schlumberger null \

elrendezés
AU, MN
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M Kézéppontos null elrendezés
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/ Harom elektradas null \ . /
elrendezés
\“l.\h
M oo ( Wenner -y null \
A"—I nd elrendezés
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Dipoal axidlis null elrendezés
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11.1.14 abra: A geoelektromos kutatasban hasznalhato kiilonbozé elveken miikodd null-elrendezések

Az 11.1 fejezetben tehat dsszegylijtottem a valaha hasznalt, az angol, illetve az orosz nyelvii
szakirodalomban megtalalhatd geoelektromos elrendezéseket, egységes formaban dbrazoltam
¢és harom tulajdonsag alapjan 8+1 csoportba soroltam 6ket. Rdmutattam tovabba, hogy milyen
stratégidkat kovetve fejlesztették ki a kiilonb6zd elrendezéseket, megnyitva ezzel az utat ezen,
illetve hasonlo stratégiat kovetd elrendezések sokelektrodds rendszerekbe torténd beépitése
elétt is. Kidertilt, hogy az 6sszegyljtott 102 elrendezése mintegy negyede, 25 elrendezés null-
elrendezés volt, amiknek terepi haszndlata azonban meglehetdsen nehézkes, mivel azok
tulnyomorészt a fokuszalo, illetve az Osszetett stratégidkat kovették. Az altalam bevezetett
null-elrendezések ezzel szemben az elektrodak megfelé pozicionalasanak koszonhetik null-
elrendezés voltukat. Ez az elrendezés- gyiijtemény lehet6vé teszi a kiilonb6zd elrendezések
szisztematikus 0sszevetését is kiilonbozd tulajdonsagaik alapjan.
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11.2. Paraméter-érzékenység térképek
Szalai és Szarka (2008a) és Szalai és Szarka (2008b) alapjdn

11.2a. Bevezetés

Mint a 11.1 fejezetben bemutattam, szimos geoelektromos elrendezést vizsgaltak korabban.
Ezek mindegyikének eltéré vonasai vannak, amik azonban ritkan jellemezhetéek egyetlen
értékkel. Ilyenek pl. a kutatdsi mélység, vagy a vertikalis felbontoképesség értékei. Adott
elrendezés legalapvetébb sajatossagai kozé tartozik ugyanakkor, hogy a kornyezetében
elhelyezkedd elemi haté annak pozicigjatol fiiggden mekkora hatast gyakorol az éaltala mért
jelre. Ezt szemléltetik az egyes elrendezések paraméter-érzékenység (PE) térképei.

Ebben a fejezetben bemutatom, hogyan szamitottam ki az egyes elrendezések paraméter-
érzékenység térképeit, abrazolom azokat az 6sszes olyan elrendezésre, amelyek esetére ez
lehetséges és bemutatom néhany alkalmazasi lehetdségiiket, kiilonos tekintettel a null-
elrendezésekre vonatkozolag, amelyek viselkedésének megértésében nagy segitséget
nyujtottak. A paraméter-érzékenységeket a szokasos fiiggbleges szelvények helyett térképek
formajaban abrdzoltam, ami a probléma harom-dimenzids megkdozelitését is lehetévé teszi.
Az elemi hat6 teljes hatasan tal bemutatom minden elrendezés esetében a kocka alakt hato a
koordinatarendszer egyes tengelyeire meréleges lapparjai altal okozott hatasat is, ami a
geoelektromos elrendezések viselkedésének még mélyebb megértését teszi lehetové. 14
egyvonalli, 7 nem-egyvonalu és 3 fokuszalo elrendezés paraméter-érzékenység térképeit
mutatom be, melyek jelentds részének paraméter-érzékenységét semmilyen formaban nem
vizsgaltak korabban.

A PE térképek (réviden PET) szamitasanak alapjat a Roy és Apparao (1971) kutatasi
mélység szamitdsainal hasznalt megkozelités adta. Paraméter-érzékenység térképeket tobb
felszini geoelektromos elrendezésre elészor Barker (1979) mutatott be, és hasznalt
értelmezési célokra. Szarka (1994) analég modell mérések segitségével valtéaramu dipol-
dipdl elrendezések esetére készitett paraméter-érzékenység jellegii térképeket.

A fenti megkodzelités mellett paraméter-érzékenység értékeket a Frechet derivaltak
alapjan, azaz a tobbdimenzids modell paramétereinek végtelen kicsi megvaltozasa hatasara
adott valasz alapjan is lehet szamitani (Zhdanov és Keller, 1994). Ezt a masodik megkdzelitést
kovetve megadhatd az optimalis elrendezés (és annak optimalis paraméterei) adott modell
esetére. Ilyen jellegli geoelektromos tanulmanyokat Gyulai (1989) és Noel és Xu (1991) is
kozoltek. Hering et al. (1995) 1D paraméter-érzékenység vizsgalatokat végzett
Schlumberger, sugériranyt (axialis) dipol és két-elektrodas elrendezésekkel. Noel és Xu
(1991) 2D paraméter-érzékenység tanulmanyokat végzett; Gyulai (1995) két-elektrodas,
harom-elektrodas, Wenner-, Schlumberger-, és sugariranya dipol elrendezések paraméter-
érzékenységét vizsgalta dolo, rétegzett modellek esetére; Gyulai (1998) pedig felszin alatti
iiregek paraméter-érzékenységével kapcsolatos vizsgalatokat végzett. Gyakorlati
példaként Nydri és Kanli (2007) kisméretli 3D inhomogenitasoknak a 2D értelmezésre
kifejtett hatasat vizsgalta kiilonboz6 elrendezések esetére. Spitzer és Kiimpel (1997) néhany
3D modell paraméter felbontoképességét hatarozta meg, megmutatva a modell kiilonb6zd
részeinek hatasat a kapott értékre.

A fenti két megkozelités nagyon jol kiegésziti egymast. A masodik, a Frechet derivalt
szerinti definicié nagyon hasznos adott terepi probléma esetében, de esetében minden egyes
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problémat kiilon kell kezelni. Az elsé (,elemi test”) megkozelités ugyanakkor, amit itt
bemutatok, altalanos attekintést képes adni a felszini elektroda elrendezések alapvetd
sajatossagairol.

Paraméter-érzékenység értékeket térképek formajaban Hursdin (1996) és Spitzer
(1998) adott meg numerikus tuton. Szalai (1997) paraméter-érzékenység térképeket egy
egyszerli analitikus formula alapjan szamitott dipol elrendezések esetére. Szalai és Szarka
(2000) azt is kimutatta, hogy ezek az analitikus ton szamitott paraméter-érzékenység értékek
jol egyeznek a numerikus eredményekkel, amennyiben a kocka alaki hat6 viszonylag
kisméretii. Ez azt jelenti, hogy ha a/R<0.1 (ahol a a kocka oldalhossza, R pedig az
elrendezéshossz), akkor az analitikus és numerikus megoldasok kiilonbsége kisebb 5%-nal.
Megjegyzem még, hogy a bemutatand6 levezetés fizikai alapjat az azokon az ellenallas-
hatarfeliileteken felhalmoz6d6 elektromos toltések jelentik, amelyeken az aram athalad
(Szarka, 1990; Li és Oldenburg, 1991, Szarka, 1992).

A fejezet elsd részében a paraméter-érzékenység térképek szamitasanak menetét mutatom
be, majd attekintjiik a térképek fobb jellegzetességeit. Bemutatok né¢hany példat a térképek
gyakorlati alkalmazhatésagara. Végiil abrazolom az 6sszes olyan felszini geoelektromos
elrendezés paraméter-érzékenység térképeit, amelyek esetében ez lehetséges.

11.2b. A paraméter-érzékenység térképek szamitasa

Az itt kozolt levezetés a Szalai és Szarka (2000) altal DP-DP elrendezésekre adott
levezetés altalanositasa nem-dipdl elrendezésekre. a oldalhosszusagu, p, elektromos fajlagos
ellenallasu kockat helyeziink egy egyébként homogén, izotrop, p; fajlagos ellenéllast féltérbe,
amint azt a 11.2.1 dabra mutatja. | aram folyik a “cur” aramelektrodakon (az abran két ilyen
van: A ¢és B) keresztil a foldbe, illetve abbol ki, a f6ldfelszinen kialakulo
potencialkiilonbséget pedig két, szintén a felszinen elhelyezkedd elektroda, az M és N
potencial-elektrodak kozott mérjiik.

MGy )@ B (0,5, 0)
A (0,0,0) y
Z P

11.2.1 a@bra: A kocka hatasanak szamitasandl haszndlt jelolések négyelektrodas rendszer példdjan
bemutatva. Ekkor A és B a szovegben és a képletekben ,,cur’-ként jelolt dramelektrodik I, illetve —|

daramerdsseggel. p, az inhomogenitas-, p1 a kézeg fajlagos ellendllasa.

A homogén féltér. Ahogy az ismert, az A és B dramelektrodak kozott betaplalt | aram
hatasara kialakulo potencialkiilonbség p elektromos fajlagos ellenallasti homogén féltér felett
M és N elektrodak kozott a kovetkezo (11.2.1 dbra):
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1 1 1 1
AUhomzéﬁGhom ,ahol G™"= = — = = 4 = (11-1)

4 Fav  Tew  Tav Ton
Itt r az annak als6 indexében szerepl6 elektrodak egymastol mért tavolsagat jelenti.

Az inhomogén fél-tér. Tételezziik fel, hogy a C(Xc,Yc,zc) pontban 1évo (lasd az 11.2.1
abrat) kisméretli inhomogenitas altal keltett anomalia hatasa ekvivalens egy, az
inhomogenitas helyén 1év6 dipol hatasaval. Az elsd 1épésben ennek a dipélmomentumat, majd
annak elektromos hatdsat szamitjuk.

A hipotetikus dipél momentum. Az ellenallas kontraszttal jelentkezé hatarfeliileten a
feliileti toltésstirtiség Li és Oldenburg (1991) szerint:

7 =2¢,KE, (11-2)
ahol Ep az elektromos tér normal komponense lenne az inhomogenitas hianyaban,
k=P2"P1 g ellenallaskontraszt, p, az inhomogenitas-, p; a kozeg fajlagos ellenallasa.

P+ Py
A Qy, Qy és Q; elektromos toltések, amik az inhomogenitas megfeleld x, y és z tengelyekre
merdleges oldalain halmozddnak fel:

0. =[[2ke,E dydz (11-3a)
0, =H2k80Eydxdz (11-3b)
0. =[[2ke,E_dxdy (11-3c)

,ahol Ey, Ez és E; az elektromos tér komponensei lennének az inhomogenitas tavollétében.
Ekkor a pj (ahol i=x,y,z) dip6l momentumok alakja:

p, =1]2ke,E dxdydz (11-4)
Ha a, b és ¢ a derékszogl test oldalhosszai, feltételezhetd, hogy
p; = 2ke, E;abc (11-5)

Ily médon barmely kisméretli test, pl. egy kis kocka helyettesithetd egy p Z(px, Dy pz)
momentumu elektromos dipoéllal. Esetiinkben azt feltételezziik, hogy abc=a’.
A dipélmomentum komponensei. Az elektromos potencidl a kocka kozéppontjanak
helyén (C pontban), de annak hianyéaban:
Uham(rc)zm[l_lJ (11-6)
2w

Fye Tpe

ahol rac és rgc az A és B aramelektrodaknak C-t6l vald tavolsaga.

2 2 2
Tac = \/(xc —x,) +(yc -v.) +(ZC —z,) ) Ty = \/(xc _xB) +(yc _yB) +(Zc _ZB)
Az elektromos tér az elektromos potencial negativ gradiense:
(i —i i —i _
E = Pl "le | le ; ‘s | ahol i=x, y vagy z. (11-7)
2\ 71y Tac

A (II-5) és (11-7) egyenletek segitségével a helyettesit6 dipdl dipélmomentumai a
kovetkezOképpen kozelithetdek:
NP
p, = 02! gsgar, ahol g = S e Zle (11-8)

r3
T cur=l  fcurC
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A (11-8) egyenletben “cur” barmely N aramelektrodara utalhat, re,c pedig azok C-t6l valod
tavolsagat irja le.

A kocka hatasaként Kkialakulé elektromos potencial anomalia. Elektrosztatikus
kozelitésben a p dipolmomentum hatasaként kialakul6 elektromos potencidl a kovetkezo:

U(r)= 2; (D,V%j (11-9)

0

A reciprocitasi elv szerint (Dachnov, 1953), az aram- ¢és a potencial-elektrodak
felcserélhetéek. Ily modon az M és az N elektroddk kozott, a kocka hatasara kialakulo
potencialkiilonbség:

AU (p,) =5 (11-10)
0

ahol p; parhuzamos i-vel (i=X, y, z), és AU (p;) az egymassal szembenlévé oldalpar hatasa,

B . , io—1 Iy —1i
amely merdleges i-re, és GV =€ M V€

rCS‘M rC3'N
A kocka hatasa. (11-8) és (II-10) alapjan a potencialkiilonbség a kovetkez6képpen irhato:
AU™(p.) = ,0|2 ka’GHrGMN (11-11)
2
Bevezetve a G™* =G™ -G"™ G; osszefiiggést (1I-1) és (II-11) egyenletekbdl:
total ,Ol hom k 3 H
AU (p,) =£=|G"" +=a%G, |,aholi =x,y,z (11-12)
2 V2
A szembenlévd oldalparok teljes hatasa:
| k
AU (p)= p—(G“"m + —a3GC“bej, ahol G** =3Y.G, (11-13)
2 T
Az X, y és z oldalparokra Osszegziink. A kocka hatdsa a homogén féltér értékének
szazalékaban:
AU cube B 100 chbe

3
AU hom — T ka Ghom

(11-14)

I1.2c. A paraméter-érzékenység térképek jellemzése

Mint lathattuk a paraméter-érzékenység térképek (PET) egy homogén féltérbe helyezett,
attol eltérd fajlagos ellenalldsu, kisméretli kocka altal adott valaszt abrazoljdk a kocka
elrendezés hossz, azaz a két egymastol legtavolabb 1év0, nem a végtelenben 1€vo elektroda
tavolsaga. A térképeken az adott elrendezés esetében a kocka hatadsara megjelend elektromos
fesziiltségkiilonbség-értékek szerepelnek a hasonld karakterisztikus hosszusdgt Wenner
elrendezéssel a homogén féltér felett mérhetd érték szazalékaban, normalva ezt még az
ellenallaskontraszttal is. Harom mélységben, az elrendezés karakterisztikus hosszanak egy,
két, illetve harom tizedének megfeleld mélységekben abrazoltam a térképeket.

A paraméter-érzékenység térképek elényos tulajdonsagai:
- A normalasnak koszonhetéen a kiilonbozé elrendezések PET értékei kozvetleniil
osszevethetoek egymassal. A szakirodalomban olyan értékeket szokas megjeleniteni, amiket
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az adott térkép maximumaval normdlnak, ami a kiilonboz6é elrendezések paraméter-
érzékenységi értékeinek mennyiségi dsszevetését nem teszi lehetévé.

- Az egyes (X, Y, és z) komponensek paraméter-érzékenység térképeit is bemutatom.
Ezaltal az is lathatova valik, hogy a kocka egyes szemben fekvé lapparjai mennyire jarulnak
hozza a mért jel kialakitasiahoz. Igy konnyen megmagyarazhato pl., hogy az egyvonal
elrendezések miért sokkal érzékenyebbek az elrendezések vonaldra merdleges iranyu
inhomogenitasokra.

- Nem csak az elektrédak vonalaban abrazolom a paraméter-érzékenység értékeket, ahogy
az altalaban szokas. Ezaltal az oldalhatas, azaz a nem az egyvonalu elrendezés vonala alatt
1év6 inhomogenitasok hatasa is megjelenik.

- Nem tul nagyméretli inhomogenitasok esetén nemcsak mindségileg, de mennyiségileg is jo
megkozelitést kapunk (Szalai és Szarka 2000).

A paraméter-érzékenység térképeket a —02<x<12, —0.5<y<0.5 tartomanyban
abrazolom az R karakterisztikus elrendezéshossz értékét 1-nek tekintve. Ezen a tartomanyon
kiviil az értékek mar nem szamottevoek. A pozitiv értékek az észlelt potencialkiilonbség
(vagy latszolagos ellendllas) megnovekedésére, a negativ értékek annak csokkenésére
utalnak a homogén féltér értékénél nagyobb ellenallast kocka esetén. A nulla izovonalon
elhelyezked6 inhomogenitasokra az adott elrendezés gyakorlatilag érzéketlen.

A paraméter-érzékenység térképek szimmetriaviszonyaik, a nulla izovonalak pozicidja,
az X, y és z iranyu érzékenység aranya, az érzékenység értékek nagysaga ¢s teriileti
eloszlasuk alapjan jellemezhetéek.

11.2d. A paraméter-érzékenység térképek gyakorlati hasznalhatésaga
Szalai és Szarka (2000), Szalai és Szarka (2008a) és Szalai és Szarka (2008b) alapjian

Itt néhany példat mutatok be a paraméter-érzékenység térképek gyakorlati
alkalmazhatosagara: (1) Hogyan érthetdek meg egyes geoelektromos elrendezések alapvetd
sajatossagai. (2) Hogyan jelezhetoek elére 1) geoelektromos elrendezések alapvetd
sajatossagai. (3) Hogyan lehet képezni 1j elrendezéseket régiekbél azok paraméter-
érzékenység térképeinek ismerete alapjan.

Példak az (1) esethez:
la) Kiilonb6zd elrendezések eltérd felbontoképességének megértése (a Schlumberger és a
Wenner elrendezések példdjan);
1b) Az aram-, illetve a potencialelektrodak koriili inhomogenitasok hatasanak, az G.n. C-, és P
hatasnak (Shevnin et al., 1999) megértése.

A példakban, amiket 0j elrendezések miikodésének megértésére (2.) mutatok be null-
elrendezéseket vizsgalunk.
2a) A null-elrendezések viselkedésének eldrejelzése szimmetrikus hatok felett (Szalai et al.
2000 alapjan);
2b) Hosszii inhomogenitasok felett végrehajtott azimutalis mérések varhatdé eredményének
elorejelzése (Szalai et al. 2002 alapjan).

Példak 0j elrendezések szerkesztésére (Barker, 1981 alapjan):
3a) az offszet-Wenner elrendezés;
3b) az offszet négyzetes elrendezés.
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Lassuk részletesen a fenti példakat:
1a) A Schlumberger és a Wenner elrendezések eltéré felbontoképességének megértése

Osszevetve a Schlumberger és a Wenner elrendezések paraméter-érzékenység térképeit (a
« total » értéket, azaz a kocka teljes hatasat) egyértelmii, hogy a Schlumberger elrendezésé
(IL.2.2 abra) mélységtdl fiiggetleniil koncentraltabb, mint a Wenneré (11.2.3 dbra). Ennek
koszonhetd, hogy a Schlumberger elrendezés horizontélis felbontoképessége jobb, mint a
Wenneré. Ha a PET-eken nagymeéretii, kiterjedt anomalia zénak vannak csak, mint a
Wenner elrendezés esetében, akkor az adott elrendezés robusztus lesz, mivel a hato felett
athaladva a jel csak lassan valtozik. Igaz, hogy ugyanakkor az is nehezen keriilhet6 el, hogy
“észrevegye” a hatot az adott elrendezés, azaz elég lehet meglehetésen nagy mintavételezési
tavolsag is ilyen elrendezések esetében.

Z/IR

01 0.5

0.2 )

h 0 / \!!!§>ﬁ(%”<f/
& ©

. i . . . .
1.0 0.0 05 1.0 0.0 05 1.0
X

v L R
0.0 0.5 1.0 0.
IR x/R x/R

x/R

11.2.2 abra: A Schlumberger elrendezés paraméter-érzékenység térképei (az 1. elrendezés az 11.2.1.

tablazatban) az dramelektroda (csillagok) és potencidl-elektroda (korok) pozicidkkal. Az x, y, és z

komponensek a megfelels iranyra merdleges lapparokon felhalmozodott toltések hatasat illusztraljak,

mig a ,total” az egyiittes hatdasukat jelenti. A térképek harom kiilonbozo mélységre, az elrendezés
karakterisztikus hosszdnak 0.1, 0.2 és 0.3 részének megfelelo mélységre késziiltek.

1b) Az aram-, illetve a potencialelektrodak koriili inhomogenitasok hatasanak, az 1.n.
C-, és P hatasnak megértése.

A C és a P hatasok (Shevnin et al., 1999), a Schlumberger elrendezéssel végrehajtott
szondazas eredményeként kapott VESZ gorbék jellegzetes torzuldsai jol megérthetéek az
elrendezés PET-einek tanulméanyozasaval. Mivel a P elektroddk kornyezete nem véltozik a
szonddzas soran (annak egy-egy szakaszan beliil, amig azok tavolsaganak novelésére nem
kényszeriiliink az egyre csokkend potencialkiilonbség miatt) az csak parhuzamos eltolashoz
vezet a szondazasi gorbéken. Ez a P hatas.

Ugyanakkor a mozg6 C aramelektrodédk kornyezete minden egyes 1épésben valtozik. Ez a
szondazasi gorbék egy karakterisztikus torzulasahoz vezet, kettés anomaliat (negativ-pozitiv
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anomalia par) hozva létre a gorbén, amiatt, hogy az aramelektroda két oldalan eltéré
el6jelii értékek vannak a PET-en (I1.2.4 dbra). Ez a C hatas.
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I11.2.3 abra: A Wenner elrendezés paraméter-érzékenység térképei (a 2. elrendezés az 11.2.1
tabldzathan). Jelmagyarazateért lasd a I1.2.2 dbrdt.

y/R
0.5
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11.2.4 abra: A VESZ gorbén megjelend C hatds magyardzata. A Schlumberger elrendezés paraméter-
érzékenység térképe mutatja, hogy az aramelektroda két oldaldan a felszinkézeli zavaro inhomogenitds
hatdsa kiilonbozd eldjelii, igy ahogy az dramelektréda dathalad felette, kettds anomdlidt hoz létre.

2a) A null-elrendezések viselkedésének elorejelzése szimmetrikus hatok felett

Az egyes elrendezések jellemzése szempontjibol alapvetd a vonatkozé PET-ek
szimmetria tulajdonsagainak ismerete. Vannak elrendezések, amelyek paraméter-
érzékenység térképe szimmetria-, illetve antiszimmetria-tengellyel rendelkezik, illetve
olyanok is, amelyek semelyikkel nem rendelkeznek. Néhany példat a /1.2.5 dbrdn mutatok
be. A Wenner elrendezés paraméter-érzékenység térképének két szimmetriatengelye is van,
a dipol axialis null-elrendezésnek antiszimmetria tengelye van, mig a MAN elrendezés
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paraméter-érzékenység térképe mind szimmetria, mind pedig antiszimmetria-tengellyel
bir.

Az antiszimmetria-tengellyel rendelkezé paraméter-érzékenység térképii elrendezések,
mint a dipdl axialis null-elrendezés is, érzéketlenek az erre a tengelyre szimmetrikus
inhomogenitasokra (Szalai et al., 2000). Ez annak kdszonhetd, hogy az inhomogenitasnak
egy antiszimmetriatengely két oldalan, attdél azonos tavolsagokban elhelyezkedd elemei
azonos, de ellenkez6 eldjelii hatast gyakorolva a mért potencialkiilonbségre kioltjak egymast
(I11.2.6 abra).

Ennek kovetkezményeként az ilyen elrendezések nem csak 1D modell, de tetszéleges 2D
modellek, sot az antiszimmetria tengelyre szimmetrikus 3D modellek felett is nulla jelet
adnak. Ez tekintheté hatranynak annyiban, hogy érzéketlenek ezek az elrendezések ezekre
a hatokra, de elénynek is, amennyiben csak az ilyen szerkezetektdl vald eltérést detektaljak,
igy mintegy arra vannak kihegyezve. Ugyanebbdl a tulajdonsagukbol akad az is, hogy
remek dimenzidindikatorok, ¢és a kiilonb6zd elrendezések kiilonbozd dimenzidju
szerkezetek kimutatasara képesek, tovabba segitségiikkel megadhato az is, hogy egy szerkezet
mennyire 1D, 2D, vagy 3D jellegii. Ez a vizsgalati lehetdség sajnos mindmaig kiaknazatlan.

0.5
Wenner elrendezés
Y 14 Szimmetria tengelyek
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IL1.2.5 dbra: A paraméter-érzékenység térképek alapvetd szimmetriaviszonyai

2b) Hosszu inhomogenitasok felett végrehajtott forgatasos mérések varhato
eredményének elorejelzése

A PET-eket a kordbban ilyen célra nem hasznalt Schlumberger null-elrendezéssel
forgatasos mérések soran varhatd eredményének eldrejelzésére hasznaltam vertikalis lemezzel
modellezheté inhomogenitasok folott. A Schlumberger null-elrendezés (Szalai et al., 2002)
paraméter-érzékenység térképének két antiszimmetria tengelye is van: az y/R=0 és az
x/R=0.5 vonalak (/.2.7a abra). Ennek koszonhetéen minden inhomogenitas (legyen az 2D,
vagy 3D), ami szimmetrikus az y/R=0 vagy Xx/R=0.5 vonalak egyikére, érzékelhetetlen a
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Schlumberger null-elrendezéssel. Ennek készonhetden kialakithatd olyan modszer, ami képes
hosszan elnytlé inhomogenitasok irdnyanak meghatarozésara.

Elforgatva ugyanis a Schlumberger null-elrendezést annak kozéppontja koriil a hato felett a
paraméter-érzékenység nulla, amikor az elrendezés parhuzamos a hatoval, vagy merdleges ra
(I1.2.7a dabra). Minden mas esetben viszont értéke nullatdl eltéré. Ily modon a hatd iranya
meghatarozhatdo a mért értékek sugardiagramjabol (Szalai et al., 2002). Ezt a feltételezést
mind analdég modellezéssel (/1.2.7b abra), mind terepi mérésekkel megerdsitettiik (11.2.7¢
abra), jollehet — elsdsorban az utdbbi esetében — a zajoknak kdszonhetéen nem nulla, hanem
csak joval kisebb jeleket mértiink a vertikalis lemezzel modellezhetd hat6 csapasirdnyaban és
arra merdlegesen, mint mas iranyokban.
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IL.2.6 dbra: A dipol axidlis null-elrendezés viselkedése az elrendezés vonaldra szimmetrikus haté
felett. 4 és B dram-, M® és N° potencidl-elektréddk.
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11.2.7 dbra: a) A Schlumberger null-elrendezés PET-e a jolvezetd lemez felszini projekcidival;

b) Vertikalis grafit lemez felett analég modellmérés sordan mért sugdardiagram;

¢) Agyaggal toltitt repedes felett terepen mért sugardiagram. A b és ¢ dbrakon a potencialkiilonbség
abszolut értéke ldthato
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A [1.2.8 dbra jobboldali oszlopa azt illusztralja, hogy a Schlumberger null-elrendezés
akkor is képes a lemez csapasiranyanak meghatarozasara, ha kozéppontja nem a hato felett
van, tekintve hogy a sugardiagram formaja lényegesen nem valtozik meg. Ezzel szemben a
hagyomdnyosan erre a célra hasznalt Schlumberger elrendezés esetében az iranymeghatarozas
problémassa, majd lehetetlenné valik, amint az elrendezés kozéppontja a hatotol tavolodik

(I1.2.8 abra baloldali oszlopa).

I1.2.8 dabra: A Schlumberger és a Schiumberger null-elrendezésekkel analég modellezés sordan
vertikalis grafitlemez felett mért sugardiagramok az elrendezés kozéppontianak a
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3a) Az offszet Wenner elrendezés (Barker, 1981)

A Wenner elrendezés esetében (/1.2.3 abra) a jel kialakitasaban dominans szerepet jatszo
elektromos dip6l Xx-iranya és legnagyobb értékét az elrendezés kozepénél veszi fel.
Mélyebben fekvd hatok csak pozitiv jelet produkalhatnak, de sekélyebb hatok mind pozitiv,
mind negativ jeleket adhatnak pozicidjuktol fiiggden. Barker (1981) az elrendezés eme
sajatossagat hasznalta fel az offszet Wenner elrendezés megalkotasara a kovetkezoképpen:
ugyanaz a felszinkozeli hato kozel hasonlo nagysagu, de ellenkezé eldjelii jelet produkal, ha
elébb mériink egy, majd egy masik Wenner elrendezéssel, amely utdbbi az eldbbihez képest a
szomszédos elektrodak tavolsagaval eltolt helyzetben van (/1.2.9 dbra). Ennek kovetkeztében
a két elrendezéssel végrehajtott mérések eredményeinek szamtani atlaga eltiinteti (valojaban

2 Mo
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180
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csak csokkenti) a felszinkodzeli zavaré inhomogenitas(ok) hatasat, tisztabban megjelenitve
ezzel a keresett mélyebben 1év6 hatdkat.

I1.2.9 dbra: a) A Wenner elrendezés paraméter-érzékenységének metszete egy nagy vezetéképességii
kor alaku hatéval. p, értéke ekkor kisebb a hattér ellendlldas 100 £dm-es értékénél. b) Az elektrodaik az
eltolt, offszet pozicioban. A kér ekkor a negativ érzékenységii zondba esik, ezdltal a ldtszélagos
fajlagos ellenallds értéke nagyobb a hattér ellendllas értékénél. A hato jelenléte dltal okozott izovonal
torzuldsokat az dbra nem mutatja (Barker, 1981 utdn).

3b) Offszet négyzetes elrendezés (Barker, 1981)

A négyzetes-a és y elrendezések esetében a pozitiv és a negativ érzékenységii zonak
ellentétesen helyezkednek el (/1.2.10 dbra). A mérés soran az a- €s a y négyzetes
elrendezésekkel is mérnek, majd a mért értékek atlagat veszik (Barker, 1981).

SQUARE ARRAY

N P N\ s/
N C c 7 NP c
m - H m - N
\\ // \.R //

- R/DL - + ,02\ +
P‘/’ NP P . AN 4
| . | -

e N ’ \
L N // N

(a) ALPHA (b) cammaA

R, = (Ry + Rp,)/2

IL.2.10 dbra: A () négyzetes-a és a (b) négyzetes-y elrendezések paraméter-érzékenységenek
sematikus képe (Barker 1981 utdn).

Miutan lattunk néhany példat a PET-ek haszndlatanak lehetdségeire a tovabbiakban
abrazolom az Gsszes olyan, az 11.1 fejezetben bemutatott elrendezés PET-ét, amelyek esetében
annak szamit4sa lehetséges.
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I1.2e. Az egyes elrendezések paraméter-érzékenység térképei

Elsdként 14 egyvonala elektr6da elrendezés paraméter-érzékenység térképeit mutatom
be. A nekik megfelel6 elektroda koordinatakat a 11.2.1 tdblazat foglalja Gssze. A
Schlumberger és a Wenner elrendezések térképeit (11.2.2, illetve 11.2.3 abrak) mar lattuk. A
kovetkezokben bemutatom még a MAN (/1.2.11 dbra), a kvazi-MAN (I1.2.12 dbra), a dipol
ekvatorialis (I1.2.13 dabra), a dipdl axialis null (/1.2.14 dbra) és a dip6l parhuzamos 54°-0s
elrendezések (I1.2.15 dbra) PET-eit. Emellett az A. mellékletben tovabbi elrendezések,
ugymint az a0105 (41 dbra), az a0304 (A2 dbra), a ght (43 dbra), a tél-Wenner (44 dbra), a
fél-Schlumberger (45 dbra), a két-elektrodas (46 dbra), a Wenner-3 (47 dbra), a dipdl axialis
(48 dbra), a Wenner-y (49 dbra), a Twin (410 dbra), valamint nem-egyvonalu
elrendezések, mint a négyzetes-o (411 abra), a négyzetes-y (412 abra), a Schlumberger null
(413 dbra), a harom-elektrodas null (414 dbra) és fokuszalo elrendezések, mint az unip6l-o
(415 dbra), az unipol-p (416 dbra) és az unipbl-y (417 dbra) elrendezések PET-jei lathatok.
A nem-egyvonalu és a fokuszalod elrendezések megfeleld elektréda koordinatait a Il. 2.2
tablazat foglalja Ossze.

A szimmetrikus elrendezések paraméter-érzékenység térképei is szimmetrikusak. Az
a0105- (Al dbra az A. mellékletben), a0304- (A2 dbra), ght- (A3 dabra), fél-Wenner- (A4
dbra), fél-Schlumberger- (A5 dbra), kvazi-MAN- (11.2.12 dabra) és MAN (11.2.11 dbra)
elrendezéseknek egy szimmetria tengelye van az elektrédak vonalaban. Ugyanakkor a
Schlumberger- (I1.2.2 abra), a Wenner- (I1.2.3 dbra), a két elektrodas- (46 abra), a Wenner-
B— (A7 dbra), a dipdl axialis- (48 dbra), a Wenner-y— (49 dbra) és a Twin (410 dabra)
elrendezéseknek két szimmetria tengelye van. A kordbban emlitett elrendezések koziil
egyedil a MAN elrendezésnek (11.2.11 dbra) van antiszimmetria tengelye, ami az
elektrodak vonalara merdleges. Ha egy elrendezésnek antiszimmetria tengelye van, akkor az
minden arra szimmetrikus hat6 esetében nulla jelet ad, legyen az két-, vagy haromdimenzios,
illetve nyilvanval6an minden egydimenzios esetben.

Az érzékenység minden olyan elrendezés esetében nagyon koncentralt, ahol két
elektroda kozel van egymashoz: legyen sz6 a két potencial-elektrodardl (pl. a Schlumberger
elrendezés a 11.2.2 és a fél-Schlumberger elrendezés az A5, a dipol axidlis elrendezés az A8
abran), vagy egy potencial-elektroda egy aramelektrodahoz (20105 az Al, ght az A3, Twin az
Al10, ght az A3 dbrdn). Ezen elrendezések felbontoképessége jo. A Wenner tipusu
elrendezések (a Wenner-a a 11.2.3, a Wenner-3 az A7, a Wenner-y az A9 ¢és a fél-Wenner
elrendezések az A4 dabran) kisebb felbontoképességiick, viszont megbizhatébb eredményeket
adnak.

Néhany elrendezés paraméter-érzékenysége erésen mélységfiiggé (pl. a dipdl axialis
elrendezés az A8 dbrdn), mig mas elrendezések esetében kevésbé gyors a valtozas (pl. a MAN
elrendezés a 11.2.11 dbrdn). Altalanos szabaly, hogy a mélységgel az érzékenység egyre
inkabb elkenddik.

Minden egyvonalil elrendezés esetében a mért jel kialakitdsaban az elrendezéssel
parhuzamos, vizszintes iranya ellenallas-valtozasok a doéntéek, jollehet nagyobb
mélységekben a fliggbleges iranyu valtozasok viszonylagosan jelentésebbekké valnak. Az
u.n. “fél” elrendezések paraméter-érzékenység térképei (pl. a fél-Schlumberger vagy a fél-



dc_1591 18

Wenner elrendezések az A5, illetve az A4 dbrdkon) nagyon hasonldak az eredeti “teljes”
elrendezés paraméter-érzékenység térképeinek feléhez.

Erdemes targyalni azokat a pozicidkat, ahol a kis-méretii inhomogenitasok nem
észlelhetoek, ahol az érzékenység nulla. Ezeket a helyeket szaggatott vonalak mutatjak a
paraméter-érzékenység térképeken. Geometridjuk tekintetében ezek a vonalak lehetnek
egyenesek (pl. a Wenner elrendezés x komponense esetében, lasd a I1.2.3 abrdt), vagy zart
gorbék, pl. kor alakuak (pl. ugyanazon elrendezés teljes érzékenysége, lasd szinttigy a 11.2.3
dbrdn). Néhany elrendezés esetében ilyen null zonak egyaltalan nem léteznek és minden
érzékenység értéknek azonos az eldjele (pl. a Wenner elrendezés y komponense, 11.2.3 dbra).
Az egyvonall elrendezések fo érzékenységi zénaja altaliban az elrendezés vonala alatt
van.

11.2.1 tablazat: Az egyvonali elrendezések elektrodainak (R elrendezéshosszal normdlt) koordindtdi,
amiket hasznaltam azok paraméter-érzékenység térképeinek kiszamitdsahoz

= S az
S o« A I d ,
= E S 2 elrende- az elrendezés
< g £ = 7és neve
CHAG o . X1y X y X y X y
N N szama
o <
1 Schlumberger 0| O 1 0 0.45 0 0.55 0
2 Wenner-o 0 0] 1 0] 0.33 0 0.67 0
3 a0105 0 0 1 0 0.1 0 0.5 0
4 4 a0304 0 0 1 0 0.3 0 0.4 0
2 8 5 ght 0| o 1 0 01 [0 | inf [0
é < 6 fél-Wenner olo| inf [0 05 |0 1 0
b = 7 fél-Schlumberger | 0 | 0 | inf [0 | 09 | O 1 0
© = i .
°>5 < 8 két-elektrodas 0 0 inf 0 1 0 inf 0
Q 5]
= >
§ 9 Wenner-8 0 0 0.33 0 0.67 0 1 0
10 dipol axidlis 0 0 0.1 0 0.9 0 1 0
11 Wenner-y 0|0 0.67 0 0.33 0 0
12 Twin 0 0 0.9 0 0.1 0 0
13 kvazi-MAN 0 0 0.9 0 0.8 0 0
14 MAN 0 0 1 0 0.5 0 inf 0

A paraméter-érzékenység térképek segitségével pl. az aramfokuszalas hatasa is
tanulmanyozhat6. Lathatjuk, hogy mig a Wenner elrendezés (11.2.3 dbra) esetében z/R=0.1
mélységben hatarozottan az X komponens a dominans (mintegy 3-Szorosa az ottani maximum
érték a z komponensének), és az marad még a z/R=0.3 mélységben is, addig az unipol-a
elrendezés (A15 dbra) esetében az X és a z értékek mar a z/R=0.1 mélységben is
Osszevethetéek egymassal. Z/R=0.3 mélységben pedig mar utobbi a dominans, mintegy 4-szer
nagyobb, mint az x komponens. Az aramfékuszalas hatasa tehat abban nyilvanul meg, hogy
a z komponens szerepe né a mélységgel. Emiatt ott varom, hogy a fokuszalo elrendezések
jobban hasznalhatok legyenek a tobbi elrendezésnél, ahol ennek a z komponensnek a szerepe,
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azaz a hat6 felszini vetiiletének kiterjedése és alakja a f6 kérdés. igy pl. talajviz felszinén usz6
olajfolt lehataroldsi problémaja esetén tiinik j6 megoldasnak a fokuszalo elrendezések
hasznalata, de ezt az allitisomat még igazolni kellene. Ezzel a fentiekben a teljesség igénye
nélkiil néhany példat mutattam a paraméter-érzékenység térképek hasznalatanak
lehetdségeire.

11.2.2 tdblazat: A nem-egyvonalu és a fokuszalo elrendezések elektrodainak koordinatdi, amiket
hasznaltam azok paraméter-érzékenység térképeinek kiszamitisahoz. A * jelzés esetében a ket
daramelektroda egyforman forrds, vagy nyeld. A szamozas a 11.2.1 tabldzat elemeinek folytatdsaként

szerepel igy.
3 % az A B M N
%)
£ E|E £ |elren- | azelrendezés
< [ ,
CE & | dezés neve X y X y X y X y
N N szama
15 dipdl ekvatoridlis 0 0.05 0 -0.05 1 0.05 1 -0.05
-
Q 16 dipdl axialis null | O 0 0.1 0 1 0.05 1 -0.05
2 § irh dipol
5 = 17 | PARUEAMOSEAPOT o | 0 | 0.0058 | -0081 | 1 0 | 1.0058 |-.0081
S = 54
+~ o
3 = 18 négyzetes-a 02| -03 | o8 03 | 02 | 03 0.8 0.3
[3) [a+]
. 5 19 négyzetes-y 0 0 1 0 05 | 05 0.5 -05
g 5 Schlumb
= 2 20 chiumberger-1 o 0 1 0 05 | 0125 | 05 |-0.125
é null
2
g1 | hdrom-elektrodas | 0 inf 0 1 |o0125 1 -0.125
null
> 22 unipél-a 0 0 1* 0 |033| o0 0.67 0
en -
DO @ = o
o = @
=32 | g%
E 2183 23 unipél-g 0 o | 033+ 0o |o067] o0 1 0
EZl5t
5 © o =
%2 ° 24 unipél-y 0 o | oe7* 0 |o033] o0 1 0

A 11.2.13-15, valamint az All-/4 dbrak hét nem-egyvonala, az Al5-17 dbrdk harom
fokuszalo elrendezés paraméter-érzékenység térképeit mutatjak. A nekik megfeleld
elektroda koordinatakat a 11.2.2. tablazat foglalja 6ssze. Az 11.2.13 abra a dipdl ekvatorialis
elrendezés paraméter-érzékenység térképeit mutatja. Ezeknek a numerikusan szémitott
értekeit Hursan (1996) mutatta be a teljes kockara vonatkozoan. Tovabbi két nem-egyvonalu
dipdl elrendezés paraméter-érzékenység térképei lathatoak: az 11.2.14 dbran a dipdl axidlis
null-elrendezésé (Szalai et al. 2002), az 11.2.15 dbran az 54°-os parhuzamos dipdl elrendezésé
(Szalai, 1993). Az A1l és A12 abrdik a négyzetes elrendezés két valtozatanak a paraméter-
érzékenység térképeit abrazoljak. Az Al3 és Al4 dbrdkon a Szalai et al. (2002) cikkben
bevezetett két elrendezés, a Schlumberger null-, és a harom-elektrodas null-elrendezések
paraméter-érzékenység térképei szerepelnek. Harom fokuszald elrendezés, az unipodl-a, az
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unipdl-f és az unipdl-y elrendezések paraméter-érzékenység térképeit pedig az A15-17 abradk
mutatjak.

A nem-gradiens tipusu nem-egyvonalt négyzetes elrendezések (411 és A12 abrdk) és a két
dip6l-dip6l elrendezés esetében ([1.2.13 és I1.2.15 dbrak) az y komponens szerepe
jelentésebbé valik, sot akar jelentdsebb is lehet, mint az X komponensé¢. A fokuszalo
elrendezések esetében a z komponens szerepe lesz egyre nagyobb a mélységgel.

Az unipol elrendezéseknek (A15-17 dbrdk) egy szimmetria tengelyiik van, mig a dip6l
ekvatorialis- (I1.2.13 abra), és a négyzetes-a. (A1l dbra) elrendezéseknek ketté. Amig a dipol
axialis null- (/1.2.14 dbra), a harom-elektrodas null- (414 abra) és az unipdl-o (A15 dbra)
elrendezéseknek egy antiszimmetria tengelye, addig a négyzetes-y (Al2 dbra) és a
Schlumberger null (A13 dbra) elrendezéseknek két antiszimmetria tengelye is van.

ZIR total
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IL.2.11 dbra: A MAN (kozéppontos-null) elrendezés paraméter-érzékenység térképei (a 14. elrendezés
az 11.2.1 tabldzathan). Jelmagyardzatért lasd a I1.2.2 dbrt.

Il 2f. Konkluziok a paraméter-érzékenységi vizsgalatokbol

A fejezetben felszini geoelektromos elrendezések paraméter-érzékenység térképeit
mutattam be, amiket egy analitikus formula segitségével kaptam. Ily mddon a kiilonb6z6
elrendezések paraméter-érzékenység értékei kozvetleniil Osszevethetdéek egymadssal.
Bemutattam a PET-ek f6 paramétereit, valamint megmutattam, hogyan értheté meg jobban a
kiilonboz6 elrendezések viselkedése paraméter-érzékenység térképeik segitségével, illetve
hogyan lehet 0j elrendezéseket konstrualni azok segitségével.
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I1.2.12 dbra: A kvazi-MAN elrendezés paraméter-érzékenyséeg térképei (a 13. elrendezés az 11.2.1
tablazatban). Jelmagyarazatért lasd a I1.2.2 dabrt.

Z/IR

0.5

0.1

I1.2.13 abra: A dipol ekvatoridlis elrendezés paraméter-érzékenység térképei (a 15. elrendezés a 11.2.2
tablazatban). Jelmagyarazatért lasd a 11.2.2 abrat.
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Z/IR
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I1.2.14 abra: A dipdl axidlis null-elrendezés paraméter-érzékenység térképei (a 16. elrendezés a 11.2.2
tabldzatban). Jelmagyarazateért lasd a I1.2.2 dbrat.

zZIR X
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11.2.15 dabra: A dipol ekvatorialis 54° elrendezés paraméter-érzékenység térképei (a 11. elrendezés a
11.2.2 tdbldzathan). Jelmagyardzatért lasd a I1.2.2 dbrdt.
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11.3. Kutatasi mélység
Szalai et al. (2009b) alapjan

11.3a. Bevezetés

Az egyenaramu geoelektromos elrendezések kutatdsi mélysége mindig is a szakemberek
érdeklédésének fokuszaban volt (pl. Knodel et al., 1997). Mar a geoelektromos modszerek
kutatasanak kezdete 6ta tobb definiciot is javasoltak e mélység meghatarozasara (lasd Barker,
1989 6sszefoglaldo miivét).

Jollehet léteznek komplex és tobbdimenzids megkozelitések is, ahol a kutatasi mélység
modellfiiggd (pl. Oldenburg és Li 1999), még napjainkban is a Normalt Mélységérzékenység
Karakterisztika (NMK) fiiggvény alapjan szamitott kutatdsi mélység értékek a
legelfogadottabbak. Ezeket egy nagyon egyszerli modell alapjan szokas szamitani: egy
homogén, izotrop kozegbe helyezett vizszintes, homogén vékonyréteg modell hatasat
szamitjak kiillonbozé mélységekre. Roy és Apparao (1971, Evjen 1938 munkajara alapozva) a
kutatasi mélységet azon mélységként definialta, ahol adott elrendezése NMK fiiggvénye
felveszi a maximum értékét. Edwards (1977) ugyanezt a fliggvényt hasznalta definicidja
alapjaul, de ¢ a fiiggvény medianjanak mélységét tekintette a kutatasi mélység értékének. (Ez
annyit jelent, hogy ez alatt a mélység folott és alatt az NMK fiiggvény integraljanak értéke
megegyezik.) Edwards (1977) szerint ez a megkozelités jobban egyezik a terepi
tapasztalatokkal. A 11.3.1 @bra mindkét definiciot illusztralja.

| R | —max max
| felszin DiC
p
z z*/R Az
z/R R
P1
FpIcyaiy = [ DICCayalE:
[Fprccoac) j: GRL
p
zZ/R v

11.3.1 dbra: A mélységérzékenység karakterisztika (DIC, magyarul MK) szamitasdnak elvi abrdja: R —
az elrendezés hossza, 7 — a vékonyréteg valtozo mélységértéke, 7*IR - a kutatasi mélység a maximum
alapjdan (Roy és Apparao 1971), z./R a kutatdsi mélység a kozépérték alapjin (Edwards, 1977)

Roy és Apparao (1971) a kutatasi mélység értékeket a pol-pdl, az axialis-, €s ekvatorialis
dipdl, a parhuzamos-, merdleges-, sugar-, és érintdiranyu dipol elrendezések (ahol a dipdlok
egymassal bezart szoge 45° volt, lasd a 11.3.2 dbrat), valamint a Schlumberger, a Wenner-a, a
modositott unipol és két felszini laterolog elrendezés esetére szamitotta. Roy (1972) az a-, -,
és y-tipusu elrendezések (tobbek kozott a Wenner-, a Wenner-y és a fél-Wenner-o)) és
specialis dipol elrendezések, Bhattacharya és Dutta (1982) pedig a gradiens elrendezések
kutatasi mélység értékeit szamitotta. A median alapjan egyediil Edwards (1977) szamitott KM
értéket néhany egyvonalu €s a dipdl ekvatoridlis elrendezésre.



dc_1591 18

A legtobb felszini elektroda-elrendezésre azonban korabban nem szamitottak kutatasi
mélység értéket, holott az alapveté sajatossaguk, ami osszehasonlitasukat is egyszerii
modon lehetévé teszi. Ennek a hianynak a potlasara ebben a fejezetben a MK fiiggvények
szamitdsanak modjat tetszéleges felszini elektréda elrendezés esetére és az ez alapjan
szamitott kutatasi mélységeket mutatom be el6bb dip6l-dipdl, majd nem-dipdl elrendezések
esetére. Minden olyan - mintegy harminc - elrendezés Kkutatasi mélység értékét
kiszamitottam, amelyek esetében az egyaltalan lehetséges volt. A dipdl elrendezéseket itt
nem targyalom részletesen, mert arra mar PhD értekezésemben sor keriilt. A kés6bbiek miatt
azonban meg kell emlitenem, hogy egy specidlis szdgtartomanyban a parhuzamos dipol
elrendezések kutatdsi mélysége akar joval nagyobb lehet, mint akar a pél-pol (PP)
elrendezésé, amely a legnagyobb kutatasi mélység értékii a nem-dipdl elrendezések kozott. A
PP elrendezések kutatdsi mélység értékei meghaladjdk a fokuszald elrendezésekéit is. Az
elrendezések kutatasi mélység értékei egyfajta okolszabalyként hasznalhatéak a
gyakorlatban.

11.3b. Médszer

A kutatasi mélység értékeket a Il. 1. fejezetben bemutatott azon elrendezések koziil azok
esetére szamitottam, amelyeknél az lehetséges. Sem az oOsszetett (IV., VI, VI, VIII
csoportok, II.1.2 dabra), sem a vegyes (vegyes csoport, II.1.11 dbra) elrendezések esetében
ilyen érték nem szadmithatd, mivel mindkét csoportban tobb egyedi mérés eredménye az
értelmezendd érték, melyek kiilonbozd kutatasi mélység értékkel rendelkeznek. MK
fliggvények nem szamithatdak a legtobb null-elrendezés esetére sem, pontosabban azon null-
elrendezések esetére, amelyek PET-e antiszimmetria tengellyel rendelkezik, mert ezek
esetében a vizszintes lemez hatdsa, annak mélységétdl fiiggetleniil, nulla. Osszességében igy a
tobbi, mintegy harminc elrendezés kutatasi mélység értékét adtam meg.

A dipol elrendezések MK gorbéinek szamitasa Szalai és Szarka (2000) cikkében talalhato.
A nem-dipdl elrendezések, azaz minden mas elrendezés esetére hasonldé megoldast vezettem
le, ami a I1.3A Fiiggelékben talalhato. Ahol lehetséges az NMK-t, azaz a normalt mélység-
érzékenység karakterisztika fliggvényt szamitottam, ami a kutatasi mélység értékét nem
befolyasolja, csak egy konstanssal (ugyanazon elrendezés homogén féltér felett meért
értekével) valo normalast jelent. Olyan elrendezések esetében azonban, ahol a normalo faktor
nulla lenne, az MK fliggvényt abrazoltam.

11.3c. A DP elrendezések kutatasi mélysége

A DP elrendezések esetében kiilonds figyelmet kell forditani a & szOg hatdséra.
Sugariranyu-, érintéiranyu-, merdleges-, €s parhuzamos DP elrendezések MK fiiggvényét
szamitottam a 0°<.9<90%ntervallumra (11.3.2 dbra). Az eredmények a 11.3.3 dbrdn
lathatoak.



dc_1591 18

merdleges

11.3.2 abra: A vizsgalt dipol elrendezések: sugariranyu-, érintéiranyu, meréleges, parhuzamos

A 11.3.3 abrabol evidens, hogy az elsé harom csoport (a,b,c) esetében a csoporton beliil a
MK fliggvény hasonlo. A kutatdsi mélység értéke alig fliigg $-t6l. A merbleges DP
elrendezés Kutatasi Mélység (KuM) értéke hozzavetdleg z*/R=0.20 (z./R=0.29), a
sugariranyu elrendezéseké mintegy z*/R=0.19 (ze/R=0.26), mig az érintdiranyuaké z*/R=0.25
(ze/R=0.39), ahogy az az 11.3.1 tabldzatbdl is lathato.

MK MK
a (VIm) b (V/m)

508 10 12 14 16 [ | Lo | ..I

sugariranyd —e— 60

o érintGiranyu
dipol a dipdl
1 —e— 1
MK N MK
Vim Vim
c (vim) d vim)

04 04— qnmr
0
5 —— 10

zZR =R & 2
{ 7 —— 30
+— 4
—e— 0

« 08— ——s

merdleges =

dipdl parhuzamos -
. dipdl —e—n

I1.3.3 dbra: A dipol elrendezések MK (DIC) fiiggvényei. a) sugariranyu-, b) érintdiranyii-, C)
merdleges-, d) parhuzamos dipdl elrendezések

A parhuzamos DP elrendezések azonban mashogy viselkednek. Kutatasi mélységiik
kozel 4llando, de egymastol kiilonbozd a 0°<9<40°, illetve a 80°<9<90°
tartomanyokban. A koztik 1évé 40° <9< 80°tartomanyban azonban drasztikus, nem-
monoton atmenet figyelheté meg, ahogy az a 11.3.4 dbrdn, illetve az 11.3.1 tablazathan is
lathatd. A kutatasi mélység 3=59°-nal pl. mar jelentds: z*/R=0.54 és z.,/[R=0.85.
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11.3.4 dabra: A parhuzamos dipol elrendezések z, és z* kutatasi mélység értékei 3 fiiggvényében.

A dipél-axialis null-elrendezés esetében (ami négy esetben is elékeriil, mint sugariranya-,
érintdiranyd-, és merdleges elrendezés meghatirozott szogek esetében, ahogy az 11.3.1
tablazatban lathato) nem szamithat6 az NMK fiiggvény.

11.3.1 tablazat: A sugar- és, érintdiranyu-, illetve a merdleges-, és parhuzamos dipol elrendezések Roy
¢és Apparao (z*/R) és Edwards (zo/R) féle kutatasi mélység értékei a dipolok 3 szégének fiiggvényeben.

elrendezések jellegzetes KuM . .
i J, g instabil KuM ) A
i értékkel o KuM érték nélkiili
elrendezések . . értéki ,
axialis- ekvatorialis- , elrendezések
i , elrendezések
tipusu
- sugariranyu
elrendezés L
(ha 9 90°) - ermtorranyu dipol axidlis null-elrendezés,
. elrendezés .
- mer6leges ha 94 0° - pirhuzamos azaz:
elrendezés elrendezés (,a ) P ) - sugariranyt elrendezés 9=90°-nal
helyzet (ha 9+ 0° és - parhuzamos clrendezés, ha - érintdiranya elrendezés 9=0°-nal
elyzete elrendezés, ha 40° < 9<80° B o , ,
9#90°) (9> 80°) - mer6leges elrendezés 9=0°-nal
- parhuzamos - - mer6leges elrendezés 9= 90-nal
elrendezés, ha
(0°< 8<40°)
Z*IR 0.19-0.20 0.25-0.26 erésen valtozo -
zJ/R 0.24 -0.26 0.38-0.39 erésen valtozo -

I1.3c. Minden mas (nem-DP) elrendezés kutatasi mélysége

Tetszoleges geoelektromos elrendezés kutatasi mélység értéke szamithato a 11-14 képlet
segitségével és figyelembe véve, hogy adott mélységben 1€v0 vizszintes vékonyréteg
geoelektromos valasza nem mas, mint az elemi kocka vizszintes oldalparjara vett integralt
hatés:

100 1

Ghom

DIC(z. )= — ka’® T TG“‘be‘dxc dy,

DIC a Depth of Investigation Characteristic function, azaz a Kutatasi Mélység
Karakterisztika fiiggvény roviditése, amely tehat a vizszintes vékonyréteg hatasat adja meg

(11-15)
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mélységének fliggvényében. Mind a vékonyréteg, mind pedig a befoglald kozeg homogénnek
¢s izotropnak feltételezett.

Példaként az 11.3.5 dbrdn néhany egyvonalu elrendezés (l1.3.5a dbra), néhany nem-
egyvonalu elrendezés, ugymint az aszimmetrikus ekvatoridlis dip6l-, a négyzetes-a és a
Baker elrendezések (11.3.5b dbra), valamint harom fékuszalt elrendezés: az unipol-a, az
unipol-B és az unipdl-y elrendezések (11.3.5¢ dbra) normalt mélység-érzékenység
karakterisztika fiiggvényeit mutatom be. (Ilyen normalt mélység-érzékenység fiiggvény —
ahol a homogén féltér felett mért értékkel norméalunk — nem volt megadhaté a DP
elrendezések esetében, mivel a dipdl axialis null-elrendezés miatt tobb esetben is nullaval
kellett volna normalnunk.) A nem-dipdl elrendezések kutatasi mélység értékeit a 11.3.2
tabldzatban listaztam, egyiitt a DP elrendezésekéivel.
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11.3.5 abra: Néhany nem-dipdl elrendezés KM fiiggvényei. a) egyvonalu elrendezések (2, 5, 11, 14, 15,
és 16 szammal a 11.3.2 tablazathan). b) nem-egyvonalu elrendezések (24, 25 és 26 szammal a 11.3.2
tabldzatban). c) fokuszadlo elrendezések (27, 28 és 29 szammal a 11.3.2 tdbldzatban)
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11.3d. Az eredmények targyalasa

A 11.3.2 tdblazat az Osszes felszini elektroda elrendezés kutatasi mélység értékeit
tartalmazza. A MK fliggvények aszimmetrikus voltanak kdszonhetéen az Edwards (1977) és
a Roy és Apparao (1971)-féle kutatasi mélység értékek kozott szisztematikus eltérés van,
amint azt a 11.3.6 @bra is mutatja. Az Osszes, a 11.3.2 tablazatban szerepld elrendezés kétféle
kutatasi mélység értékeit figyelembe véve a z./z* aranyra 1.65+0.37 atlag addédott. Ha
eltavolitjuk a két nyilvanvald renitenst (a pol-pdl €s a moddositott unipol elrendezéseket,
amelyek esetében az MK fiiggvény aszimmetrikusabb, mint a tobbi elrendezés esetében) a
jellemzd ze/z* arany 1.59+0.31. A két kutatasi mélység érték kozott techat jo becslés a
linearis osszefiiggés.
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¥
0 — I I |
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I11.3.6 dbra: A zy/z*aranyok minden elrendezésre kézel azonosak: kozel 1.67+0.37 értékiiek. (A
legnagyobb az arany a pol-pol elrendezés esetében). A két kiugro értéket eltavolitva az arany
1.59+0.31.

A 11.3.2 tablazatbol lathatd, hogy a négyelektrodas egyvonali elrendezések koziil a
legnagyobb kutatiasi mélység értékkel a dipdl axialis elrendezés bir: z*/R=0.19. A
Schlumberger esetében ez az érték 0.125, a Wenner-a. elrendezés esetében 0.105, a Wenner-
[ esetében pedig minddssze 0.1, hogyha csak az ismert €s a sokelektrodas rendszerekben
gyakran alkalmazott elrendezéseket tekintjiik. Kiszamitva az altalunk bevezetett yi1n
elrendezések kutatasi mélység értékeit is azok értéke n=1, 2, 3, 4, 6 és 8 esetére sorra: 0.115,
0.16, 0.185, 0.215, 0,218 és 0.22. n=4 felett tehat a y11, elrendezések kutatisi mélység
értéke nagyobb, mint a legjobb egyéb egyvonali négyelektrodas elrendezésé. Raadasul
tovabb kozelitve a MAN elrendezés geometridja felé¢ (n=98) ez az érték: 0.245. Elmondhatjuk
tehat, hogy a vyiin elrendezések nagyobb n értékek esetén konzekvensen jelentésen
nagyobb kutatasi mélység értékkel rendelkeznek, mint a legtobb hagyomanyos
négyelektrodas egyvonali elrendezés, de még az azok koziil a legjobb értékkel
rendelkezé dipdl axialis elrendezésénél is jobbnak bizonyultak, amennyiben n értéke
meghaladta a 4-et.
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11.3.2 tablazat: A felszini elektroda elrendezések z*/R és z¢/R kutatdsi mélység értékei az A, B, M és N
elekerodak (x,y) pozicidival. ol0, pA5, 45, 10, és yl0 az elrendezés tipusara (a, f,y) és az
elektrodak helyzetére utalnak (lasd 11.1.3 abra). Vastagon szedve azon elrendezések kutatdsi mélység
értékei, amelyeket ujonnan szamitottam. A fokuszalé elrendezés esetében a * karakter azonos eldjelre
utal.

No. Elrendezés neve z*/R zJ/R XA | Ya Xp Y8 Xum Y™ XN YN
= 1 Schlumberger (045) | 0.125 0.19 0 0 1 0 0.45 0 0,55 0
,E- 2 Wenner (a33) 0.105 0,175 0 0 1 0 0,333 0 0,666 0
- 3 al0 0.035 0,075 0 0 1 0 0.1 0 0.9 0
4 B45 0,035 0,06 0 0 | 045 0 0,55 0 1 0
- 5 Wenner-f ($33) 0.1 0,14 0 0 ] 0333 0 0.666 0 1 0
o] u
3 2| 6 B10 0175 | 0225 [ 0 | 0 | 0.1 0 0.9 0 1 0
< | &
2 % a1 7 dipol axialis ($20) 0.19 0.245 0 0 | 0.02 0 0,98 0 1 0
3 >
9| @ aszimmetrikus dipdl
E = 8 axialis (810) 0.145 0,19 0 0 0.1 0 0.7 0 1 0
9
§ 9 v45 0,035 0,06 0 0 | 055 0 0.45 0 1 0
4 2110 40 0.057 | 0,06 0 [of 06 | 0 0.4 0 1 0
= o
‘E ‘3_ 11 Wenner-y (y33) 0,115 0,2 0 0 | 0.666 0 0.333 0 | 0
=
§ 12 y10 0,035 0,075 0 0 0.9 0 0.1 0 1 0
2 2 13 pol-dipol 0,235 0.365 0 0 100 0 0.9 0 1 0
% 14 fél-Wenner 0,16 0,26 0 100 0 0.5 0 1
é 15 fél twin-szeri 0,035 0,075 0 0 100 0 0.1 0 1 0
£
=) St atril
£ 16 asgimmetnikus | o045 | oqgs [ 0 | 0 1 0 0.6 0 100 | o0
= egyszerli szondazas
17 pol-pol 0,355 0.8 0 0 -100 0 1 0 100 0
azimutalis dipol
18 o< §<90° 0.25 0,385 \ /
merdleges dipdl " \ p
% 19 0° < 9 < 90° 0.205 0,285 \\
N
D crqe .
= 3 radialis dipol
E '.E' 20 0°< 9 < 90° 0,195 0,255 ><
) -
e 2 parhuzamos dipol
§ = 21 0°< 9 <40° ~0,19 ~0,24 i \
£ . o
) péarhuzamos dipol | . &l 5 :
; 22 40° < 9 < 80° instabil | instabil \\
§ -
E péarhuzamos dip6l
2 23 B0 o5 e o0n | ~0:255 | ~0.395 //
£
2 aszimmetrikus
- 24 " s o 0,26 0,4 0 0.1 0 -0,1 1 0.3 1 -0,3
=3 ekvatorialis bipdl
'Z 25 négyzetes-a 0,29 0,45 0 0 1 0 0 1 1 1
= 26 Baker 0,14 0,2 0 0 0.5 0 1 0 1 0,5
27 unipdl Wenner-a 0,08 0,11 0 0 1* 0 0.333 0 0.666 0
g 28 unipél Wenner-p 0,115 0,2 0 0 | 0333 0 0.666 0 1* 0
=
f? 29 unip6! Wenner-y 0,115 0,2 0 0 | 0,666 0 0.333 0 1* 0
30 modositott unipdl 0,16 0.415 0 0 1* 0 0.5 0 100 0
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I1.3e. Konkluziok

Ebben a fejezetben a kiilonbozd felszini elektroda elrendezések kutatasi mélységének
kérdését targyaltam egydimenzios megkdzelitésben. Ugyan ez a kérdésnek meglehetdsen
egyszerli megkdzelitése, de mindmaig ez a leginkébb elfogadott.

A mélység-érzékenység karakterisztika fliggvény és ennek segitségével a kutatasi mélység
értékek szamitasahoz levezettem egy analitikus formulat Kiilonb6zoé egyvonald-, nem-
egyvonalu és fokuszalé elrendezésekre és bemutattam minden olyan elrendezés esetére
mind a (Roy és Apparao 1971), mind pedig az Edwards (1977)-féle értékeket, amelyek
szamara azok szamitasa lehetséges. A kutatdsi mélység érték egy egyszerli, de hasznos
paraméter a geoelektromos elrendezések szisztematikus jellemzésére.

A leggyakrabban alkalmazott DP elrendezések mélység-érzékenység karakterisztika
fliggvényeit a dipolok szogének fiiggvényében abrazoltam. A parhuzamos DP elrendezésektol
eltekintve mindharom DP elrendezés csoport, a sugar- €s, érintdiranyu, illetve a merdleges DP
elrendezések csoportja esetében a kutatdsi mélység egy konkrét, a szogtdl fiiggetlen,
specifikus érték. A kimutathatosagi értékek alapjan a DP elrendezések két csoportot alkotnak:
(1) az axialis-szerti €s az (2) ekvatorialis-szert elrendezéseket.

Az Edwards (1977)-féle kutatasi mélység értékek szisztematikusan nagyobbak, mint a
Roy és Apparao (1971) féle értékek. A Kiugro értékek kivételével a két érték aranyara
1.59+0.31 ado6dott, ami a KM fliggvények aszimmetriajara is utal.

Figyelemre méltd, hogy a pol-pdl elrendezés kutatasi mélysége sokkal nagyobb, mint a
fokuszald elrendezéseké. A legnagyobb kutatasi mélység értékekkel azonban azok a
parhuzamos DP elrendezések rendelkeznek, amelyek a null-elrendezés kozeli geometriaja
helyzetben vannak. Ezek az eredmények elég meglepdek, ahogy az sem evidens, hogy a
fokuszalas sem tlinik olyan hatékonynak, amint azt szokas gondolni. A i1, kvazi null-
elrendezések pedig nagyobb n értékek esetén konzekvensen jelentésen nagyobb kutatasi
mélység értékkel rendelkeznek, mint a legtobb hagyomanyos négyelektrodas egyvonala
elrendezés, de még az azok koziil a legjobb értékkel rendelkezé dipol axialis
elrendezésénél is jobbnak bizonyultak, amennyiben n értéke meghaladta a 4-et.

A 11.3.2 tabldazat teljes listaja a kiilonb6z6é felszini elektréda elrendezések kutatasi
mélység értékeivel lehetové teszi azok egyszeri osszevetését és egy egyszeru okolszabaly
alkalmazasat a gyakorlati hasznalatban.
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I1.4. Kimutathatosagi mélység
Szalai et al. (2011) és Szalai et al. (2014a) alapjin

Jollehet a 11.3 fejezetben bemutatott kutatasi mélység definicid széles korben elfogadott,
sziikségesnek lattam mellette egy masik, az informacioszerzés mélységével kapcsolatos
definicio bevezetését is. Ennek harom alapveté oka az, hogy: 1. a kutatasi mélység (KuM)
definicio alapvetéen 1D, mig napjainkban leginkabb 2D méréseket végziink; 2. a KuM
egy adott geoelektromos elrendezésre vonatkozik, mig a 2D mérések soran kiilonbozo
paraméterekkel rendelkezo elrendezések is lehetnek a mérési konfiguracioban (pl.
kiilonboz6 dipdltavolsagu, de azonos dipolhossziusagu DP elrendezések), sét akar kiilonbozo
elrendezéseket is elegyithetiink egy sokelektrodas konfiguracion beliil; 3. A MK fiiggvények
teljesen ellaposodhatnak bizonyos elrendezések esetében, igy hidba lenne esetleg viszonylag
nagy azok kutatasi mélység értéke, az nem feltétleniil realizalhaté a gyakorlatban, mivel
akar a maximumnal mért érték is a zajszint alatt lehet.

Az 0j definici6 mindharom fenti hianyossagot képes kezelni: 1. 2D definicio; 2.
barmilyen 2D elektréoda konfiguraciora alkalmazhato6; 3. magaba foglalja a zajt is, s6t az
a definicio alapvetd paramétere. A kimutathatésagi mélységnek (KimM) nevezett
értéket azon mélységként definialtam, amely mélységbhdl adott zajszint mellett adott
inhomogenitas még kimutathaté az adott 2D elektréoda konfiguracioval. Természetesen
ez a definicio 3D-re is altalanosithato.

A KimM hatranya a Kutatasi mélységgel (KuM) szemben az, hogy amig a KuM
egyetlen értékkel kifejezhetd, igy nagyon konnyen kezelhetd, és a kiilonb6zo elrendezések
egyszerll 0sszevetését teszi lehetdvé, addig a KimM érték modell-, és zajfiiggd, tehat a
kiilonbozé elektroda konfiguraciok Osszevetése nehézkesebb. Mar most megjegyzem
azonban, hogy mivel prizma modellekb6l minden bonyolultabb modell ésszerakhatém az
nagyon jo alapot szolgaltat minden osszevetéshez. Igaz ez még akkor is, ha a prizmak
hatdsa nem Osszegezhetd egyszeriien, ahogy ezt 3D térfogatelemek esetére Szalai és Szarka
(2000) megmutatta. A KimM definicio 1étjogosultsagat a I1.5 és 1V. fejezetek is bizonyitjak
majd, mikor az invertalt kép is az e definicio altal vart eredményt szolgaltatta. Fontos az is,
hogy ez a definicié ad egy korlatot az informacidszerzés maximalis mélységére, amire a
KuM nem volt képes.

A KimM értékeket numerikus tton hataroztam meg: 5%-0s, illetve 10%-0s zajszintet
feltételezve vizsgaltam, hogy a homogén féltérbe helyezett adott elektromos ellendllasu és
geometriaval leirhatd6 hatd milyen maximalis mélységbdl mutathato még ki, azaz milyen
maximalis mélységben haladja még meg az adott hatora eléremodellezéssel szamitott érték a
zajjal megterhelt homogén féltér értéket egy adott felszini geoelktromos konfiguracio
esetében. ElsO 1épésben 6 kiilonb6zd hagyoményos elrendezésre szamitottam a KimM
értékeket az emlitett 5% ¢€s 10% zajszint mellett 3 modell, prizma, fliggéleges lemez ¢és
vizszintes lemez modellek esetére, melyek mindegyike nagy-, illetve kis ellenallasonak
tekintett is volt. A késobbiekben kiszamitottam egy, a hagyomanyos négyelektrodas
elrendezésekbdl egy optimalizalasi eljarassal meghatdrozott konfiguracid, a Stummer
elrendezés (Stummer et al., 2004), valamint a y11, (N=1-6) elrendezések és harom tovabbi
elrendezés KimM értékeit is.
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Mivel tehat a KimM mélység érték elrendezés-, modell-, és zajfiiggd, a terepi mérés
elokészitése soran a vart modellnek, és zajszintnek megfeleld legnagyobb KimM értékii
elrendezést érdemes valasztani.

11.4a. Bevezetés

Minden geofizikai mérés, igy természetesen a geoelektromos kutatdsok soran is alapvetd
paraméter a kutatas mélysége. Ennek meghatarozasara elészor Evjen (1938) tett kisérletet a
geoelektromos kutatdsban az aram mélységének mélységbeli eloszlasabol kiindulva. Késébb
nyilvanvalova valt, hogy a kutatas mélysége a geoelektromos mérések esetén elvalaszthatatlan
az alkalmazott elrendezést6l. Ahogy a 1.3 fejezetben mar megmutattam, Roy és Apparao
(1971) olyan mélységdefiniciot vezetett be, ami egy vékonyréteg kiilonboz6 mélységekben
adott hatasan alapul. Roy (1972) és Bhattacharya és Dutta (1983) tovabbi elrendezéseket is
vizsgalt ezzel a céllal. Edwards (1977) ugyanezt a kutatasi mélység fliggvényt hasznalta fel az
egyes elrendezések kutatasi mélységének meghatarozasahoz, de 6 a fiiggvény medidnjanak
megfeleld mélységet tekintette kutatasi mélységnek szemben Roy és Apparao (1971)-val, akik
azt a mélységet tekintették kutatasi mélységnek, ahol a fliggvény értéke maximalis. Edwards
(1977) szerint ez a mélység jobban egyezik a terepi tapasztalatokkal. Mar targyaltam (11.3
fejezet), hogy (Szalai et al., 2009) kiszamitotta mindkét kutatasi mélység értéket az Gsszes
olyan elrendezés esetére, amelyeknél ez lehetséges volt és bemutatta a két érték kozotti
Osszefiiggést is. Apparao et al. (1992, 1997) analdog modellezéssel hasonlitotta Gssze
kiilonb6z6 elrendezések kutatasi mélység értékeit nagy-, €s kisellenallasti modellek esetére.

Mint mar felvazoltam 0j definicio, a KimM kialakitasat tartottam sziikségesnek. Ez a
definici6 napjainkban anndl is inkabb relevans, mert egyre gyakrabban sziikséges olyan
teriileteken mérni, ahol a teriilet a beépitettségnek koszonhetéen lehatarolt. Emiatt arra
kényszeriiliink, hogy a terités hosszat csokkentsiik, ami a kutatas mélységének csokkenésével
jarhat. Emiatt aztan ajanlott (1) olyan elrendezéseket alkalmazni az ismert elrendezések koziil,
amelyek a lehetd legnagyobb mélysegbdl képesek informdaciot szolgaltatni; (2) olyan 1)
elrendezéseket talalni, amelyek ezeknél jobb teljesitményt nyujtanak ebbdl a szempontbol.
Hogy mennyire aktualis ez a probléma arra Verma et al. (2009) szamos példat mutat.

A I1.4.1 abra (modositva Szalai et al., 2009, és Szalai és Szarka 2009 utan) mutatja az
egyik okat, hogy miért kellett az informacidszerzés mélységére vonatkozo 1) definiciot
bevezetni. Ez 6t hipotetikus gorbén keresztiil mutatja be, hogyan valtozik a kutatasi mélység
fiiggvény viselkedése. Léteznek, vagy eldallithatoak olyan elrendezések, amelyek viszonylag
nagyobb KuM értékkel rendelkeznek, de ennek az ara, hogy azok kutatasi mélység fiiggvénye
ellaposodik (lasd I1.4.1a-t61 11.4.1e felé haladva). Elvileg tehat kaphatunk viszonylag nagy
kutatasi mélységi elrendezést, de ha annak az éara, az hogy a mért jel nem haladja meg a
zajszintet (I1.4.1d), akkor az adott elrendezés alkalmazasa értelmetlen. Az a helyzet is
eléallhat, hogy a KuM goérbe minden mélységben zérdértékii. Ekkor a KimM definicio
értelmetlenné is valik. Marpedig pl. a MAN, a Schlumberger null-, a haromelektrodas null-,
vagy a dipdl axialis null-elrendezések esetében is (az elrendezések a 11.1.13 és Il.1.14 dbrdkon
lathatéak) ez a helyzet.
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I1.4.1 dbra: Kiilonbozd hipotetikus elrendezések MK gorbéi. A z*/R KimM értékeket is mutatja az
dbra. Az abra tetején lévo nyilak az adott értékek novekvo iranyaba mutatnak. Modositva Szalai
et al. 2009, és Szalai és Szarka 2009 utdn.

Fenti probléma ramutat arra, hogy olyan — az informaciészerzés mélységérél képet ado —
definicié bevezetésére van sziikség, ami a zajszintet is figyelembe veszi. Tobbek kozott
ennek a kovetelménynek is megfelel a KuM definicid. Tobbé-kevésbé hasonld vizsgalatokat
végzett analog modellezést alkalmazva Apparao et al. (1992, 1997).

11.4b. A médszer
5%, illetve 10%-0s zajszintet alkalmazva szamitottam KimM értékeket 6 geoelektromos
elrendezés ¢és harom kiilonb6z6 modell esetére, melyek mindegyike nagy-, illetve Kkis

elektromos ellenallast is volt a hattér értékéhez viszonyitva. A numerikus modellezéshez a
leginkabb elterjedt 2D elére modellezé kodot, a RES2DMOD szoftvert (Loke, 1999)
hasznaltam.

latszolagos ellenallds képet produkal. A szamitott ellendllas értékek koziil egyszertien a
sz€lsdséges ertékll pexr-t tekintjiik: nagy ellenallast model felett a maximum, kis ellenéllasu
modell felett a minimum értéket, és szamitjuk 100|pexi-pu|/p1 értékét, ahol p; a befoglald
kozeg ellenallasa. A modell mélysége 1-10 m tartomanyban volt, ami 0.5 m-es 1épésekben
nott. A 11.4.2 abran a fehér/fekete szaggatott vonal azt a teriiletet hatarolja le, ahol a relativ
anomalia nagyobb, mint 5/10%. Novelve a model mélységét a fekete/fehér vonalaltal
lehatarolt teriilet mérete egyre kisebb lesz. Azt a mélységet hivjuk a 10%-0s zaj melletti KutM
érteknek, amelynél a fekete vonal még utodljara latszik. Valamivel nagyobb mélységben az
5%-0s zajszintet jelold fehér vonal is eltiinik. Az elétte 1évé mélység felel meg az 5%-0s
zajszint melletti KimM értéknek. Ezen mélység alatt az 5%-0S zajszint mellett az adott
inhomogenitds mar nem detektalhato.
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11.4.2 dbra: Egy modell és az annak hatdasara kialakulo latszolagos fajlagos ellendallas kép,
illusztralando a KimM definicio miikodését. A fekete, illetve fehér szaggatott vonalak azokat a
teriileteket hataroljak le, amelyeken beliil az anomdlia nagyobb, mint 5, illetve 10%.

Az eldremodellezés soran a rendszer 100 db, egymastol 1 m-re 1évo elektrodabol allt. A
Wenner-o  (W-o), Wenner-f (W-B), pol-pol (P-P) és a dipdl ekvatorialis (Dp-ekv)
elrendezések esetében 30 kiilonbozd elektroda tavolsagot hasznaltam. A p6l-dipol (P-DP) és a
dipdl axidlis (Dp-ax) elrendezések esetében a dipdl hossza a=1, a dipdlok tavolsaga pedig
ennek 1-30-szorosa volt. Az alkalmazott racs a [1.4.2 dbran, az alkalmazott elrendezések
pedig a /1.4.3a abrdn lathatoak.

A késObbiekben ezek a szadmitdsok kiegésziiltek mas elrendezésekre vonatkozo
szamitasokkal is, amikor azok hasznéalhatdsaga is szdba keriilt. Ezen elrendezések a 11.4.3b és
c dbran lathatdak. Az értekezés késObbi részeiben targyalom, hogy miért is valasztottam
ezeket az elrendezéseket vizsgalatom targyaul. Ezekhez a szamitasokhoz a RES2DMOD
program egy Uj (3.0) verzidjat (Loke, 1994; Loke, 1999) és mas ellenallas értékeket
hasznaltunk, ami a vartnal jobban megvaltoztatta a hagyoményos elrendezések KimM
értékeit, de azok sorrendjén nem valtoztatott. A modellezés soran a hatok felsé oldalanak
mélysége a 0-14 m tartomanyban 0.5 m-enként, a 14-30 m mélység tartomanyban 1 m-enként,
ez alatt pedig logaritmikus Iéptékben valtozott 69 m mélységig. Az egyes elrendezések
adatpontjainak szdma a kovetkezd volt: W-a: 1605; W-3: 1605; P-P: 2535; P-DP: 3675; DP-
eq: 2535; DP-ax: 3625; St: 669; y111: 1617; y112: 1200; y113: 950; y114: 784; v115: 665; y116: 576;
Y123: 784; y124: 665; ygnull: 1200. Azaz amennyiben n>2, a y;1, elrendezések kevesebb
adatponttal rendelkeznek, mint a hagyomanyos elrendezések, igy lemérésiik is kevesebb
idot vesz igénybe a terepen.
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11.4.3 dbra: A tanulmanyozott elrendezések. a) a hagyomanyos elrendezések. b) a y-kvazi null-, és az
optimalizalt Stummer elrendezések. ¢) a yin (itt csak n=1-3) és egyéb vizsgalt y elrendezések. A teli
csillagok a forrds, az iires csillagok a nyeld elektrodakat, a kordk a potencidlelektréddkat jelolik.

A 1144, 1145, és 11.4.6 abrdkon a 100|pei-pillpr értékek lathatoak felsd oldaluk
mélységének fliggvényében a harom kiilonb6zé modell nagy-, és kisellenallasu valtozataira: a
négyszogletes prizma (/1.4.4 dbra), a vertikalis lemez (I1.4.5 dbra) illetve a horizontélis lemez
(I1.4.6 dabra) modellekre. Az adott gorbéknek a 10%-ot, illetve az 5%-ot jel616 vonallal valo
metszéspontja kozvetleniil megadja az arra a modellre és zajszintre az adott elrendezés KimM
értékét.

I1.4¢c. A hagyomanyos elrendezésekkel kapott eredmények

A véges szélességili modellek, a prizma és a dyke modellek esetében a P-Dp és a DP-ax
elrendezések bizonyultak a legjobb hagyomanyos elrendezéseknek, ahogy azt a 11.4.1
tablazat is mutatja. A legrosszabb eredményeket, egyetlen Kkivétellel, a P-P és a W-
a elrendezések adtak, mig a W-B és DP-eq elrendezések koztes eredményeket
produkaltak.

Az egyes elrendezések KimM értékei kozott jelentds kiilonbségek lehetnek, ahogy azt a
11.4.7 dbra is illusztralja a nagyellendllasu dyke modell esetére: amig a P-P elrendezés
maximum 2.1 m mélységbdl képes kimutatni azt, addig a P-Dp elrendezés tobb mint
haromszor akkora, 7.1 m mélységbdl. Ez annyit jelent, hogy egy megfeleléen megvalasztott
elrendezés képes kimutatni egy dyke-ot olyan mélységbdl is, ami mas elrendezése szamara
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Llathatatlan”. A 11.4.1 tdblazatbol jol latszik az is, hogy ahogy az varhaté, a zaj
novekedésével a KimM mélység értéke csokken.
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11.4.4 dbra: A négyzet keresztmetszetii prizma modell kis-, és nagyellendallisu valtozatai és a

hozzatartozé 100| pee-pi|l o1 értékek a hat elrendezés esetére, az inhomogenitas felsé oldalanak
d mélysége fiiggvényében. (a) kis ellendlldsu-, (b) nagy ellenallasi modell
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I1.4.5 dbra: A vertikalis lemez modell kis-, és nagyellendlldsi valtozatai és a hozzdtartozé 100|0sx-

pllpy értékek a hat elrendezés esetére, az inhomogenitas felsé oldalanak d mélysége
fliggvényében. (a) kis ellendlldsu-, (b) nagy ellendlldsi modell
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11.4.6 abra: A horizontdlis vékonyréteg modell kis-, és nagyellenallasu valtozatai és a hozzatartozo
100|,0exr-01|/ 1 értékek a hat elrendezés esetére, az inhomogenitds felsé oldalanak d mélysége
fiiggvényében. (a) kis ellendllasu-, (b) nagy ellendlldsi modell

11.4.1 tabldazat: Hat elrendezésnek 5%, illetve 10%-0s zajszintre vonatkozo KimM értékei méterben

mindharom (a 11.4.4, 11.4.5 és a Il 4.6 dbran lathato) modell mindkét (nagy-, és kisellendllasu)
valtozatara. Pirossal szedve a nagyobb KimM értékek.

Véges szélességii (2D) modellek Végtelen szrilg(sjse(ilg:((lD)
négyzet alapi hasab dyke 1D vékonyréteg
modell 1 modell 2 modell 3 modell 4 modell 5 modell 6
(10 Qm) (1000 m) (50 Qm) (200 m) (50 Qm) (200 m)
zajszint | 5% | 10% | 5% | 10% | 5% | 10% | 5% | 10% | 5% 10% 5% 10 %

P-DP 7 4,8 6,8 4,5 7 3,7 9 55 3,8 18 4 1,8
DP-ax. 8 5,2 5,6 3,7 5,6 3 7 4 4,9 2 5) 2,2
W-B 7 45 4,3 2,9 5 2 3 1,7 4,2 19 4.4 2,1
W-a, 315 2,2 3 1,8 2 11 2,5 1.2 3,5 1,6 3,8 1,7
DP-eq. 8 5 3 19 4 19 2 1 3,5 1,6 3,8 1,7
P-P 5 3,1 3 1,8 3,7 1,8 2 1 2,6 1 2,8 1,3
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DDy ,=2.1 m DD, p,p=7.1 m

p,=200 Om p=100 Qm | | p,= 200 Om p= 100 Om
2m 2m
11.4.7 abra: PP-P és P-Dp elrendezések KimM értékei nagyellenalldsu dyke modell felett

A kiilonboz6 elrendezések KimM értékei csak ugyanazon modellek esetén vethetoek Ossze
egymassal. Egy jolvezetd prizma pl. nagyobb mélységbdl detektalhatd, mint egy rossz vezetd
(11.4.1 tdbldzat). Vertikalis lemezszerii modell esetén viszont (amikor is a test mélységben is
kiterjedt) a P-DP, a DP-ax és a W-a. elrendezések esetében a nagyellenallasu lemez nagyobb
mélységbdl detektalhatod, mint a kis ellendllasu (11.4.2 tabldzat). Mig mindkét keskeny modell
esetében a KimM értéke jelentdsen fiigg a modell kis-, vagy nagyellenallasu voltatol, addig a
vékonyréteg modell esetében az ellenallaskontrasztnak alig van hatasa a KimM értékre (11.4.2
tabladzat).

11.4.2 tablazat. Az ellendllaskontraszt hatasanak szemléltetése. M-ben a legnagyobb meélységértékek,
ahonnan az adott modell még kimutathato volt.

dyke 1D vékony réteg
konduktiv rEZLSZtW konduktiv I‘EZIEZ’[IV
- (p2=200 _ (p2=200
(p2=50 am) (p2=50 Com)
Qm) Qm)
P-DP 5.8 < 7.1 3.8 3.9
DP-ax 56 < 6.9 4.9 5.1
W-B 49 > 3.2 42 43
W-a 1.9 < 2.6 3.6 3.7
DP-ekv 4.1 > 2.1 3.6 3.7
P-P 36 > 2.1 2.6 2.8
A KimM fiigg az A KimM nem fiigg
ellenéllas +— jelentésen az
kontraszttol ellenallas kontraszttol

A vizszintesen Kiterjedt modellek esetén a B-tipusu elrendezések (DP-ax és W-B) a
legjobbak. A legrosszabb eredményeket ismételten a P-P és a W-a elrendezések
szolgaltattak (11.4.1 tablazat). Ha Osszevetjik a KimM értékeket a KuM értékekkel (11.3
fejezet) azt talaljuk, hogy a két esetben az elrendezések rangsora majdnem teljesen ellentétes,
az egyetlen W-a elrendezéssel, mint kivétellel, ami mindkét esetben a legrosszabbnak
bizonyult (11.4.3 tablazat). Ez a példa megyvilagitja a kiilonbséget egy idealizalt helyzet (azaz
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zajmentes mérés, végtelen vékony réteg) és egy sokkal valosabb eset (zajos kornyezet és
véges vastagsagu lemez) kozott.

11.4.3 tablazat: A vizsgalt elrendezesek josagi sorrendje azok KuM és KimM mélység értékei szerint

MK KimM
elrendezés (R: elrendezés hossz) jolvezeto dyke (5 % zaj)

P-DP 3.(0.16-0.24R) 1. (5.8 m)
DP-ax 4.(0.195R) 2. (5.6m)
W-p 6.(0.1R) 3.(49m)
DP-ekv 2.(0.25R) 4. (4.1 m)
P-pP 1.(0.35R) 5. (3.6 m)
W-u 5.(0.11R) 6. (1.9 m)

Jol mutatja a “jésagi sorrend” modellfiiggéségét, hogy ha a prizma nagy ellenallasu a P-
Dp, mig ha a prizma kis ellenallast a DP-ax elrendezés a legjobb. Megnytjtva ezt a modellt
lefelé, a dyke modell esetében ismét a P-DP elrendezés 1at legmélyebbre, fliggetlentil ezuttal
az ecllenallaskontraszttol is. A prizmat horizontalis megnyujtva a vékonyréteg modellhez
jutunk, amelynél a DP-ax elrendezés a leghatékonyabb, szintén az ellenallaskontraszttol
fiiggetleniil (11.4.1 tablazat).

Figyelemremélto, hogy a hat 100|pexir-p1]/o1 gorbe soha (egyetlen modell esetében sem)
keresztezi egymast. Ez azt jelenti, hogy az elrendezések sorrendje fiiggetlen az aktualis
modell mélységtol. A hat gorbe kozott a legkisebb a vékonyréteg modell esetén a kiilonbség,
legnagyobb pedig a dyke modell esetén. Utobbi esetben - ahogy mar a prizma modell
esetében is - a P-DP ¢s a DP-ax elrendezések kiemelkednek a tobbi elrendezés koziil.

I1.4d. A nem-hagyomanyos elrendezésekkel kapott eredmények

A 114.8 és I14.9 dabrak mér csak az ,,0j” elrendezések esetében mutatjdk a KimM
értekének szamitasdhoz hasznalt gorbéket a prizma és a dyke modellek esetére. A 11.4.4
tablazat mutatja az Osszes, a I1.4.3 abran megjelenitett elrendezés ujraszamitott KimM
értékeit. Néhany cellaban azonban nincsenek értékek, aminek a kovetkezd okai lehetnek: (1)
A jelek a teljes tartomanyban a zajszint alatt voltak (pl. jolvezetd dyke, 10% zaj; a W-a. és a
Y111 €s aygnun elrendezések mindkét dyke, 10% zaj esetén). Ez azt jelenti, hogy a test az adott
zajszint mellett detektalhatatlan. (2) Bizonyos esetekben a KimM értékek a tanulmanyozott 25
m-es mélységnél is nagyobb értéket érnek el (minden egyéb kitdltetlen cella, pl. a y114
elrendezés a nagyellenallast dyke és 5% zajszint esetére).

A vizsgalt modellek esetében a y11, (N=1,6) elrendezések KimM értékei szisztematikusan
nének n-el (11.4.4 tablazat) és n>2 esetén mar nagyobb értékeket adnak, mint akar a legjobb
hagyomanyos elrendezés.
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A vyi23-, €s a 714 elrendezések KimM értékei viszont nem nagyobbak a legjobb
hagyomanyos elrendezésekéinél, s6t a yqnun elrendezés KimM értéke még kisebb is. Utdbbi
bizonyitja, hogy egy elrendezés kis homogén féltér értéke dnmagaban még nem elegendo a
nagy KimM értékhez. A Summer elrendezés a Dp-ax elrendezéshez hasonldo KimM értéket
adott, ami nem meglepd, hiszen annak elsé mintegy 600 tagja bip6l-bipol tipusu elrendezés,
ami a DP-ax-hoz hasonldé (Stummer et al., 2004). A Stummer-, és a DP-ax elrendezések
leképezési kapacitasa is hasonlé (Szalai et al., 2013).

Bebizonyosodott tehat, hogy a fyiin elrendezések képesek a legnagyobb KimM
értékeket produkalni az osszes vizsgalt elrendezés Kkoziil és az eltérés a legjobb
hagyomanyos elrendezés és a y11, elrendezések KimM értékei kozott jelentos is lehet.
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I1.4.8 dbra: A prizma modell kis- (a), és nagyellenadllasu (b) valtozataihoz tartozé 100|peie-pul/ o1

értékek a specidlis, nem-hagyomdnyos elrendezések esetére, az inhomogenitds felsé oldalanak d
melysége fiiggvényében

I1.4e. Kovetkeztetések

Ebben a fejezetben a kiilonb6zd felszini geoelektromos elrendezések kimutathatdsagi
mélységérdl adtam attekintést. A KimM definiciojat azért vezettem be, hogy a KuM
definicié hidnyossagait kikiiszoboljem. Ez a definicio adott zajszintek esetén adja meg azt a
maximalis mélységet, amelybdl adott 2D inhomogenitdas az adott elrendezéssel meég
kimutathato.

A KimM érték erdsen fiigg a modell paraméterektdl. Kis lateralis Kiterjedésii
inhomogenitasok esetén a hagyomanyos elrendezések koziil a P-DP és a DP-ax elrendezések
bizonyultak a legjobbnak. A legrosszabb eredményeket - egyetlen kivétellel — a P-P és
aW-a elrendezések produkaltak. Az ilyen keskeny inhomogenitasok esetén a W-3 és a DP-eq
elrendezések koztes eredményeket adtak. Lateralisan kiterjedt modellek esetén a B-tipusu
négy-elektrodas elrendezések (DP-ax és W-PB) voltak a legjobbak, legrosszabbaknak pedig
ismételten a P-P és a W-a elrendezések bizonyultak.
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I1.4.9 dbra: A dyke modell Kis- (a), és nagyellendllasi (b) valtozataihoz tartozo 100 pe- 1|l o1 értékek
a specialis, nem-hagyomdanyos elrendezések esetére, a dyke felsé oldalanak d mélysége
fliggvényében

11.4.4 tablazat: A vizsgdlt elrendezések 5%-o0s és 10%-0s zajszinthez tartozo KimM értékei méterben a
prizma és a dyke modellek (mindketté mind kis-, mind nagyellendlldsu) esetében. a) a hagyomdny0s
elrendezések és a Stummer elrendezés KimM értékei. A legnagyobb értékek adott modell és zajszint
esetén bolddal szedve. b) a y elrendezések KimM eértékei. Azok az értékek, amelyek meghaladjak a
legnagyobb hagyomdnyos elrendezés értéket pirossal és bolddal vannak szedve.

N;rgizxatles N;ﬁi ii;es Dyke Dyke Vékonyréteg Vékonyréteg
konduktiv (1) rezisztiv (2) konduktiv (3) rezisztiv (4) konduktiv (9) rezisztiv (8)
zaj 5% 10% 5% 10% 5% 10% 5% 10% 5% 10% 5% 10%
W-a 2.65 1.84 3.8 2.03 1.53 - 4.77 1.48 5.1 258  13.22 4.4
W-p 5.61 3.8 5.47 3.1 3.43 1.73 4.84 1.98  6.21 3.1 11.15 5.17
P-P 4.2 272 373 208 244 1.2 3.04 1.27  3.72 1.74  7.98 3
P-DP 537 367 6.62 3.9 403 244 863 443 562 281 12.84 4.8
DP-eq 627 428 428 2,13 272 1.48  4.25 139 5.12 2.68 14.42 4.9
DP-ax 591 4.05 6.6 3.9 413 247 856 445 652 338 1474 588
St 5.67 4.0l 6.3 3.7 3.71 2.23 7.51 373 638 335 14.2 5.7
Ngﬁiﬁfs Ngrgiﬁf;es Dyke Dyke Vékonyréteg Vékonyréteg
konduktiv (1) rezisztiv (2) konduktiv (3) rezisztiv (4) konduktiv (9) rezisztiv (8)
7 5% 10% 5% 10% 5% 10% 5% 10% 5% 10% 5% 10%
Wylll 365 233 4.4 1.97 1.8 - 6.74 1.76 488 246 1473 4.14
Wyll2  6.93 5.1 8.64 4.13 5.4 3.18 25 5.05 5.6 2.64 - 4.41
Wyll3 9.1 7.2 14 542 798 572 - 5.9 6.02 268 - 4.51
Wyll4 10.15 8.46 - 7.47 9.1 7.13 - 7.11 6.77 2.9 - 4.44
Wyll5 10.86 9.25 - 8.71 9.84 8 - 825 7.86 2.8l - 4.55
Wylle 11.23  9.64 - 931 1023 8.42 - 8.82 9.71 2.83 - 8.82
Wyl23 546 3 4.2 223 294 1.3 4.76 1.49 507 258 1097 432
Wyl24 504 328 445 236 3.36 1.61 4.47 1.62 465 258 9.6 43
WyQ0 4.7 2.03  3.03 1.5 3.1 - 3.77 - 5.4 2.58 14.03 4.2
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A KimM értékek alapjan kapott josagi sorrend jelentésen Kkiilonbozik a KuM
sorrendtél: (a W-a elrendezés kivételével, ami mindegyik listan a legrosszabb) az
elrendezések sorrendje gyakorlatilag pont forditott a két érték esetében.

Az elrendezések KimM értékei adott modell esetében is széles intervallumot fognak at:
akar 3-4-szeres Kkiilonbség is lehet a legnagyobb ¢és a legkisebb értékek kozott. Emiatt
nagyon fontos, hogy a lehetd legjobb elrendezést valasszuk ki, kiilonosen kritikus terepi
koriilmények kozott: ha szik a rendelkezésre allo teriilet, magas a zajszint, vagy Kicsi az
inhomogenitas hatasa.

Ha csak a hagyomanyos elrendezések alkalmazasaban gondolkodunk, akkor apriori
informacio birtokaban a terepi méréshez a 11.4.1 tablazat alapjan javasolt legjobbnak
tiind elrendezés, apriori informacio hianyaban pedig a P-DP vagy a DP-ax elrendezések
valasztisa javasolt, mert a modellek tobbsége esetében ezek bizonyultak a
leghatékonyabbnak.

Valgjaban azonban az optimalizalt Stummer elrendezés szinte minden esetben jobb képet
adott akar a legjobb hagyomanyos elrendezésnél is. Ez aligha véletlen, hiszen az els6 mintegy
600 helyén nem-standard DP-DP elrendezéseket hasznal, amik a DP-ax elrendezés nem
feltétleniil szimmetrikus megfelel6i. Ide sorolhatdo a Wenner-f elrendezés is, ami a 3. helyet
foglalja el az elrendezések KimM listdjan, mig a nem [-tipusi DP-eq és Wenner-a
elrendezések a sor végén vannak. Megjegyzendd, hogy a harom-elektrodas elrendezések
beépitése a sokelektrodas rendszerekbe valdszinlileg tovabb javitana az optimalizalt
konfiguracioval kaphatd eredményeket, kiilonosen a szelvény szélein. Candansayar (2008)
modell és terepi tanulmanyai szerint a PD-L (tk. a P-DP), a PD-R (tk. a DP-P) és a DP-ax
elrendezések kozos inverzidja realisztikusabb képet ad, mint barmely harom-, vagy négy-
elektrodas elrendezésé. Eredményeink megerdsitik Candansayar (2008) konkluzidjat.

A v11n elrendezések (n>2 esetén) azonban szisztematikusan nagyobb KimM értékeket
adtak, mint akar a legjobb hagyomanyos elrendezések mind a prizma, mind a dyke
modell esetében fiiggetleniil attol is, hogy azok nagy-, vagy Kis fajlagos ellenallasiak. A
kiilonbség akar 2-3-szoros is lehet.
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11.5. A hagyomanyos és az azokbdl optimalizalt elrendezések leképezési

képességének osszehasonlitasa
Szalai et al. (2013) alapjin

I1.5a. Bevezetés

Jol ismert, hogy minden geoelektromos elrendezésnek vannak bizonyos elonyei, illetve
hatranyai. Ward (1990) 14 kiilonb6z6é aspektusbol vetette Ossze az elrendezéseket: jel/zaj
arany, elektromagneses csatolas, meredeken d616 szerkezetek felbontasa, horizontalis lemezek
felbontdsa, kutatasi mélység, dolésérzékenység, a felszini inhomogenitasokra valo
érzékenység szondazas, illetve profilmérés esetén, az aljzat topografijara vald érzékenység, a
lateralis hatasokra val6 érzékenység, a jolvezetd fedd arnyé€kolo hatasa és a topografiara valod
érzékenység.

A korabbi fejezetekben mar megvizsgaltuk a kiilonbozé elrendezések KuM és KimM
értekeit, illetve vertikalis felbontoképességét, mint nagyon fontos paramétereket. A
legfontosabb azonban mégiscsak az, hogy az inverzidt kovetden kapott kép mennyire
kozelit a valésaghoz. Ebben a fejezetben ezt fogjuk megnézni, mégpedig nem egyes
elrendezések, hanem kiilonb6zé 2D sokeletrdddas mérési konfiguraciok esetére. Kordbban
Dahlin és Zhou (2004) vetett 6ssze 10 kiilonb6z6 konfigurdciot 5 modell esetére. Az itt
szereplé modellek attol eltérnek, emellett bekeriilt az 6Osszevetésbe az optimalizalt
Stummer elrendezés is, ¢s az invertalt kép és a modell 6sszehasonlitasara bevezettem egy
fél-empirikus rendszert.

Iddszerlinek tlint a hagyoményos elrendezések mellett egy optimalizalt konfigurdciod
bevonasa is a vizsgalatokba. Erre a célra az elsdként megtervezett optimalizalt konfiguraciot
valasztottam, Stummer konfiguracionak nevezve azt (Stummer et al. 2004). Ez a konfiguracio
kiilonboz6 elrendezéseket tartalmaz és elvileg jobb leképezési tulajdonsagokkal bir, mint a
hagyomanyos elrendezések. Alapja egy 147 DP elrendezésbdl allo szett. Ehhez adnak az
optimalizalasi eljaras sordn Ujabb és Ujabb elrendezéseket oly modon, hogy az u.n. josag
fliggvény maximalis ndvekedést mutasson. Az eljaras soran azonban csak négyelektrodas
elrendezéseket vettek figyelembe és azok koziil is csak azokat, amelyek k geometriai faktor
értéke egy szintet (5000 vagy 5500) nem halad meg. Ennek a ténynek az értekezés
szempontjabol még komoly jelent6sége van. Ezt az eljarast egyébként Wilkinson et al. (2006)
tovabbfejlesztette, mi azonban maradunk ennél a modelltdl fiiggetlen Stummer-féle szettnél.

Célom a kiilonboz6 elrendezések leképezési tulajdonsigainak Osszevetése, annak
kimutatasa, hogy az fiigg-e, és ha igen mennyire az alkalmazott modelltdl, illetve a zajszinttdl,
illetve hogy az optimalizalt Stummer elrendezése valoban jobban leképezi-e a valos helyzetet,
mint a tobbi elrendezés.

11.5b. A médszer

Az eléremodellezés eredményeként kapott szintetikus adatokhoz a “zajos” esetben 5%-0S
szorast Gauss eloszlast véletlen zajt adtunk. Az igy kapott adatokat invertalva kaptuk azt a
képet, amit aztdn a modellel Ossze kellett vetni. Az Earthlmager szoftvert hasznaltuk minden
esetben ugyanazon paraméterekkel. Ennek részleteihez lasd Szalai et al. (2013).
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Az invertalt kép és az adott modell (a 11.5.1-8 dbrdkon), 6sszehasonlitasdhoz a kdvetkezo
kritériumokat hasznaltam: 1. latszik-e anomalia a modell helyén, 2. mennyire tlikrozi vissza
az anomalia geometridja (pozicidja €s alakja) a modellt, 3. milyen az invertalt kép felbontésa.
Az alapveté kérdés a 1. kimutathatosag, hisz a nélkiil minden tovabbi kérdés értelmetlen.
Ez képezi nem csak a 2. és a 3. kérdés alapjat, de a pozicionalas és az ellenallas korrektségét
is. Amikor az anomalia lathato volt, akkor altalaban horizontalis pozicidja is meglehet6sen
pontos volt. Az ellenallas értéke azonban nagyon eltérd lehet a valdsagostol, foleg kisméretii
inhomogenitasok esetén. Mindharom kritériumot egy 10-es skalan osztalyoztam. Jollehet ez
tobbé-kevésbé szubjektiv és nem is teljes a kapott szam (pl. a felbontoképességnek csak
bizonyos modellek esetén van értelme), amit ezen értékek atlagaként kaptam, elegendden
informativnak ~ és  hasznosnak  bizonyult, mivel a  kiilonb6z6  konfiguraciok
teljesitoképességének egyszeri osszevetését teszi lehet6vé.

5 hagyomanyos elrendezés, a Wenner-a, Wenner-, P-DP, P-P és a Dp-Dp elrendezés,
valamint egy optimalizalt elrendezés, a Stummer elrendezés leképezési tulajdonsagait
vizsgaltam. Volt tehat kozottiik két-, harom- és négyelektrodas elrendezés is, mivel ezek KuM
¢s vertikalis felbontoképesség értékei (11.3 fejezet; Szalai et al. 2009) és KimM értékei (11.4
fejezet; Szalai et al., 2011) jelentds valtozékonysagot mutattak.

60 elektrodas rendszert haszndlva a Wenner-a, Wenner-, P-DP, Dp-Dp és P-P
konfiguraciok adatpontjainak szama rendre: 570, 570, 871, 736 ¢és 684. A Stummer
konfiguracio esetében ehhez az eredeti 30 elektrédas rendszerbdl ugy csindltunk 60
elektrodast, hogy csak minden mésodik elektroda “lizemelt”. Ebbdl a rendszerbdl az elsé 669
elemet szamitottuk, midltal az adatpontok szdma hasonldé volt a tobbi elrendezéssel
szamitottehoz.

11.5c. Eredmények

Az 11.5.1-8 abrdk mutatjak a modelleket ¢s az invertalt ellenallas képeket mindkét zajszint
esetére. Az értékelést az 11.5.1 tablazat tartalmazza. A tovabbi diszkusszio az itt szerepld
értekek atlagan alapul. Mivel a harom paraméter elég szorosan korrelal egymassal, egyedi
értelmezésiik csak kiilonleges esetekben sziikséges.

Az 1. zajmentes modell esetében, amint az varhatd volt, minden egyes elrendezés jo
eredményeket adott, mind kimutathatosdg, mind modell geometria tekintetében. A zajjal
terhelt eredmények esetében a képek romlottak, féleg a Wenner—a elrendezésé. A tobbi
esetben a képek még elfogadhatdak, de a zaj felerdsiti és megnagyitja az dlanomalidkat. A
modell valddi geometriajat legjobban a Dp-, és a Stummer elrendezések adjak vissza.
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I1.5.1 abra: Az 1. modell és hozza tartozo zajmentes és a zajjal terhelt adatokbol kapott invertalt képek
hat elektroda konfiguracio esetére
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11.5.2 dbra: A 2. modell és hozza tartozo zajmentes és a zajjal terhelt adatokbdl kapott invertalt képek
hat elektroda konfiguracio esetére
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11.5.3 dabra: A 3. modell és hozza tartozo zajmentes és a zajjal terhelt adatokbol kapott invertalt képek
hat elektroda konfigurdcio esetére

4. modell
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11.5.4 dbra: A 4. modell és hozza tartozo zajmentes és a zajjal terhelt adatokbdl kapott invertalt képek
hat elektroda konfiguracio esetére
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11.5.5 dbra: Az 5. modell és hozza tartozo zajmentes és a zajjal terhelt adatokbol kapott invertalt képek
hat elektroda konfigurdcio esetére

6. modell
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1L.5.6 dabra: A 6. modell és hozza tartozo zajmentes és a zajjal terhelt adatokbol kapott invertalt képek
hat elektroda konfigurdcio esetére
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7. modell
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I1.5.7 abra: A 7. modell és hozzd tartozo zajmentes és a zajjal terhelt adatokbdl kapott invertalt képek
hat elektroda konfiguracio esetére

8. modell
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11.5.8 dabra: A 8. modell vizsgalt része és hozza tartozo zajmentes és a zajjal terhelt adatokbol kapott
invertdlt képek hat elektroda konfiguracio esetére
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A 2. modell esetében (mikor jolvezetd felszini lemez és felszink6zeli inhomogenitas is jelen
van), a zajos esetben a modelltest altal okozott anomalia mar korantsem szeparalhato el olyan
jol. A P-P elrendezés gyakorlatilag hasznéalhatatlan ebben az esetben. A tobbi elrendezés
szamara a hato vertikdlis lehatdrolasa tlinik a legnagyobb probléméanak. A horizontalis
lehatarolast tekintve a Stummer és a P-DP konfiguraciok a legjobbak. A Stummer elrendezés
kivételével félrevezetd modon, egy tobbé-kevésbé horizontalis lemez latszik az invertalt
képeken. A zajmentes esetben nehéz eldonteni, hogy a Wenner—a, a P-DP vagy a Stummer
konfiguracio-e a legjobb. A zajos esetben azonban a Dp-Dp és a Stummer elrendezések
szolgaltatjak a legjobb képeket. Itt is a Stummer elrendezést lehetne a leginkébb ajanlani.

3. modell, zajmentes eset: a modellt minden elrendezés detektalta, de vertikalis
lehatarolasuk bizonytalansaga (f6leg a legkisebb mélységben 1évo test alatt) bonyolulttd teheti
az értelmezést. Ez a bizonytalansag a legkevésbé a Dp-Dp és a Stummer konfiguraciok
esetében szembetling; ily moédon ezek a legjobbak a kimutathatdsagot tekintve.
Felbontoképesség tekintetében a Stummer, a Wenner—3 és a P-DP elrendezéseket kell
megemliteni. Meglepd, hogy a Stummer, a Dp-Dp, a P-DP ¢és a PP konfiguraciok esetében a
zajos adatokbol kapott kép jobbnak tlinik, mint a zajmentes: az alanomalidk kevésbé zavardak
ebben az esetben. A 3. modell esetében a Dp-Dp, a Stummer és a P-DP konfigurdciok a
legjobbak.

4. modell (a 3. modell “mély” valtozata): a kimutathatosag javul, de a felbontoképesség
romlik. Zajmentes adatoknal a Stummer és a Wenner—f3 elrendezések altal produkalt kép a
legjobb. A zajos adatokbol nyert kép valamivel rosszabb a PP elrendezés kivételével. Ezen
modell esetére a Stummer €s a PP elrendezések hasznélata ajanlhato.

5. modell: ismételten a lenyuld rezisztiv anomalia a legproblémasabb jelenség. A Dp-Dp
¢és a Stummer konfiguraciok azonban kilognak a sorbol, mivel azok mentesek ettdl a hatastol
¢és azok vizszintes felbontoképessége is elég jo. Zajjal a Dp kép valamennyire romlik, igy
megint csak a Stummer elrendezés a leginkabb ajanlhato.

6. modell: mar a zajmentes esetben is jelentésen leromlott a Wenner—o, Wenner—f és P-P
kép, ¢és a Stummer és P-Dp képek is romlottak. A Dp-Dp kép ugyanakkor még hasonlo
mindségli, mint az 5. modell esetében. Az utdbbi hdrom konfiguricidoval kénnyebb az
inhomogenitasok elkiilonitése. A zajos adatokbol nyert képek ismételten néhany esetben még
némileg meggydzObbek is a zajmenteseknél.

7. modell: A Dp-Dp és a Stummer elrendezések kivételével a kapott képek meglehetésen
félrevezetdoek. A zajos Stummer kép itt kevésbé haszndlhatd, mint zajmentes. Ezen modell
esetében a Dp, illetve a Stummer elrendezés hasznalata ajanlott.

8. modell: a legbonyolultabb modell esetében az aljzat topografiajat a P-P kivételével
minden elrendezés elég jol visszaadja, de a modell kis-ellenallasu része (repedés, viznyeld)
csak a Stummer képeken latszik. A nagy ellendlldsu iireg (a masodik “repedés” alatt balrol
jobbra haladva) a Stummer képen latszik a legjobban a zajjal terhelt esetben.
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11.5.1 tablazat: A hat kiilonboz6 elrendezéssel kapott invertalt képek mindsége a nyolc modell esetére.
A * arra utal, hogy az adott paraméter irrelevans (10 a legjobb, 0 a legrosszabb)

1.
amodell | cging | clrendezés | athatosag 2. ay 1,2 és 3 4tlaga ajanlott elrendezés
szama tipus i N geometria | felbontas
és pozicionalas
Wenner-o 10 8 * 9,0 Wenner-ao
Wenner- 10 8 * 9,0 Wenner-p
0% PP 10 7 * 8,5
P-Dp 10 8 * 9,0 P-Dp
Dp-Dp 10 8 * 9,0 Dp-Dp
= Stummer 10 8 * 9,0 Stummer
B8 Wenner-o, 3 1 * 2,0
E Wenner- 8 4 * 6,0
- 5% PP 10 6 * 8,0
P-Dp 9 7 * 8,0
Dp-Dp 10 9 * 9,5 Dp-Dp
Stummer 9 9 * 9,0 Stummer
Wenner-o 7 8 * 75 Wenner-o
Wenner- 6 5 * 55
= 0% PP 0 0 * 0,0
g P-Dp 8 7 * 75 P-Dp
= Dp-Dp 6 6 * 6,0
o Stummer 8 6 * 7,0 Stummer
Wenner-o 0 0 * 0,0
Wenner- 7 5 * 6,0
PP 2 2 * 2,0
5% P-Dp 4 3 * 35
Dp-Dp 9 8 * 8,5 Dp-Dp
Stummer 9 8 * 8,5 Stummer
Wenner-o 5 6 2 4,3
Wenner- 6 6 3 5,0
PP 6 4 3 43
= 0%
g P-Dp 6 5 3 47
1S Dp-Dp 9 7 1 57 Dp-Dp
. Stummer 8 6 4 6,0 Stummer
® Wenner-o 2 2 0 1,3
Wenner-$ 4 4 3 3,7
50 PP 8 8 2 6,0
P-Dp 9 9 6 8,0 P-Dp
Dp-Dp 10 8 5 7,7 Dp-Dp
Stummer 9 9 7 8,3 Stummer
Wenner-o 8 4 0 4,0
Wenner- 10 8 0 6,0 Wenner-p
PP 7 8 0 5,0
% 0% P-Dp 7 9 0 53
1S Dp-Dp 9 7 0 53
. Stummer 10 9 0 6,3 Stummer
¥ Wenner-a 3 2 0 1,7
Wenner- 9 6 0 5,0 Wenner-g
5% PP 8 8 0 53 PP
P-Dp 6 4 0 33
Dp-Dp 8 5 0 43
Stummer 9 8 0 57 Stummer
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a m,0 dell zajszint elre,ndezés L klmuFthatrosrag ) geometria 3. felbontas | 1,2 és 3 atlaga ajanlott elrendezés
szama tipus pozicionalas
Wenner-ao 8 7 0 5,0
Wenner- 9 8 3 6,7 Wenner-p
PP 9 8 1 6,0
E; 0% P-Dp 8 7 1 53
S Dp-Dp 10 8 3 7,0 Dp-Dp
. Stummer 10 10 5 8,3 Stummer
2 Wenner-o 7 6 2 50
Wenner- 9 8 0 57
PP 6 7 0 4,3
5%
P-Dp 6 6 1 4,3
Dp-Dp 7 5 2 4,7
Stummer 10 9 4 7,7 Stummer
Wenner-a 1 0 0 0,3
Wenner- 0 0 0 0,0
= 0% PP 5 4 0 3,0
g P-Dp 7 4 2 43 P-Dp
1S Dp-Dp 1 1 0 0,7
. Stummer 5 5 2 4,0 Stummer
© Wenner-o 2 2 0 13
Wenner- 5 5 0 33
5% PP 4 4 0 2,7
P-Dp 4 4 0 2,7
Dp-Dp 6 6 0 4,0 Dp-Dp
Stummer 4 4 0 2,7
Wenner-o 4 4 * 4,0
Wenner- 2 2 * 2,0
PP 4 2 * 30
= 0%
3 P-Dp 2 1 * 15
1S Dp-Dp 10 8 * 9,0 Dp-Dp
. Stummer 10 7 * 85 Stummer
™ Wenner-ao 2 2 * 2,0
Wenner-$ 7 2 * 4,5
50 PP 3 2 * 25
P-Dp 6 2 * 4,0
Dp-Dp 10 8 * 9,0 Dp-Dp
Stummer 9 6 * 75 Stummer
Wenner-o 4 5 4 4,3
Wenner- 4 4 6 47
PP 3 3 3 3,0
= 0%
3 P-Dp 5 5 5 5,0
1S Dp-Dp 5 4 3 4,0
. Stummer 7 7 7 7,0 Stummer
® Wenner-a 3 3 1 23
Wenner- 6 6 6 6,0 Wenner-p
5% PP 3 3 1 2,3
P-Dp 5 4 2 3,7
Dp-Dp 10 7 5 73 Dp-Dp
Stummer 6 6 6 6,0 Stummer

11.5d. Ertelmezés

A B-tipusu konfiguraciok (Dp-Dp, Wenner—f és P-Dp) hatékonyabbnak bizonyultak, mint
a Wenner—a és a PP (lasd 11.5.1 tablazat). Ennek fényében egyaltalan nem meglepd, hogy a

Stummer konfiguraci6 jobbnak bizonyult minden hagyoményos elrendezésnél, mivel az elsé

669 elrendezés, amit tartalmaz B-tipust elrendezés.
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A Stummer konfiguracié jobb teljesitOképessége abban is megnyilvanul, hogy nagyobb
mélységekben is realisztikus képet ad. Ez egyszerii konzekvencidja annak, hogy a Stummer
konfiguracié szamos olyan elrendezést tartalmaz, amik KimM-e nagy. Ha azonban ez emiatt
van, akkor miért ne fontolhatnank meg a B-tipusu konfiguracioknal is nagyobb KimM-ii ymi1n
elrendezések beépitését is az optimalizalt rendszerekbe (11.4 fejezet)?

Erdemes megjegyezni, hogy fenti vizsgalatok eredményeihez hasonléan a KimM
vizsgalatokban is (11.3 fejezet) a Dp-Dp, a Wenner—f és a P-Dp elrendezések bizonyultak
a legjobbaknak. Ez megerésiti a feltételezésem, hogy a geoelektromos leképezés
kulcsparamétere a KimM.

I1.5e. Konkluziok

Nyolc 2D modellbdl szamitott majd zajjal is terhelt adatainak inverzidjabdl nyert invertalt
képeket vetettem Ossze hat kiilonbozo elektroda konfiguracid esetére. Az invertalt képeknek
az eredeti modellel vald Osszehasonlitdsara egy mindsitési rendszert hoztam létre, ami alapjan
a kovetkezoket allithatjuk:
a) Az inverzio6 minéségét meghatarozé legfontosabb paraméter a modell
kimutathatésaga. Minden tovabbi paraméternek ez az alapja.
b) A hagyomanyos elrendezések koziil a B-tipusiak (Dp-Dp, P-Dp és Wenner—p)
hatékonyabbnak bizonyultak, mint a Wenner—a és a P-P elrendezések és a DP
elrendezés sokkal hatékonyabb volt, mint barmely mas vizsgalt hagyomanyos elrendezés
(11.5.2 tablazat).
¢) Az optimalizalt Stummer konfiguracié sokkal hatékonyabb volt majdnem minden
modell esetében, mint a hagyomanyos elrendezések mind zajmentes, mind zajos adatok
esetén. Egyediil a Dp elrendezés volt valamennyire versenyképes vele (11.5.2 tabldzat). Mivel
ez még bonyolultabb modellek esetére is igaz, a Stummer elrendezés mindenféle terepi
koriilmények kozott ajanlhato, sziikségtelenné téve a modellfiiggé elrendezés valasztast.
d) Kimutattam, hogy a leképezés mindségét dontéen meghatarozza adott elrendezés
KimM értéke.

11.5.2 tablazat: A kiilonbozo konfiguraciok hasznalhatosaga a 11.5.-8 abran lathato modellek esetére

elrendezés |ml|{ml|{m2|m2|m3|m3|m4|m4| m5|[m5|m6|m6|m7|m7|m8| m8| teljes
tipus 0% [5% | 0% | 5% | 0% | 5% | 0% | 5% | 0% | 5% | 0% | 5% | 0% | 5% | 0% | 5% | sz4dm

Wenner-a X X 2
Wenner-$ X X | X | X X 5
PP X 1
P-Dp X X X X 4
Dp-Dp X | X X | X | x X X | X | x X 10

Stummer X X X X X X X X X X X X X X X 15




dc_1591 18

[11. A egyvonala null-elrendezések
Szalai et al. (2004) alapjin

Az egyvonalu null-elrendezéseket csak annyira targyalom részletesen, amennyire azt az
értekezés fokuszaban allo yi1, elrendezések tanulmanyozasa megkivanja. Kikeriilhetetlen
ugyanakkor az attekintésiik a dolgozat jelen pontjan, mert ezek az elrendezések képezték a
hidat a kvazi null-elrendezések, igy a vy11n elrendezések megalkotasa felé, és azok
megértésében is kulcsszerepet jatszanak.

Amint azt a Il.1. fejezetben targyaltuk, két szimmetriatulajdonsagokkal rendelkezo
egyvonali null-elrendezés létezik: a MAN és a yny elrendezések. Mindkét elrendezés
tobbszor eldkeriilt mar a kordbbiakban. Az elrendezések osztalyozasa soran a Il.1.3. dbran
21., illetve 9. elrendezésként lathatoak, bar ott a MAN |, kdzéppontos null-elrendezés” néven
szerepel. Mint a null-elrendezés stratégiat kovetd elrendezések, ezek szerepelnek a 11.1.13 és a
11.1.14 dabrakon is. A 11.1.12 dbran a MAN elrendezés, mint a y11, elrendezés-sorozat sz¢€lsé
esetevan feltiintetve. Tobbek kozott ez is indokolja a MAN elrendezés diszkussziojat.
Részletesebben itt is csak a MAN elrendezéssel foglalkozom, a ynu elrendezés csak
érintélegesen kertil szoba.

A MAN elrendezés PET-ei a 11.2.11 abran lathatéak. JOl lathatdan azok a kozépsé
elektrodan atmend, az elrendezés vonaldra merdleges antiszimmetria tengellyel rendelkeznek.
Ennek koszonhetéen a KuM nem értelmezhetéo a MAN elrendezés esetében, mivel az MK
fliggvény értéke minden mélységben nulla ugyanugy, ahogy azt a |1.2d fejezet 2a pontjaban a
Dp-ax elrendezés kapcsan targyaltuk. Mivel a geometriai faktor végtelen volta miatt
eléremodellezés sem hajthatd végre a MAN elrendezéssel, ezért annak KimM-e sem
értelmezhet6. Ugyanigy nem is invertalhatdak a MAN eredmények, igy a Il. 5. fejezetben
ismertetettnek megfelel6 6sszehasonlitasba sem volt bevehet6 ez az elrendezés.

Mar a fentiekbdl is latszik, hogy a MAN elrendezés esetében a geometriai koefficiens
végtelen értéke szamos problémahoz vezet. Ezt az elrendezést mar emiatt is teljesen
mashogy kell kezelni, mint a nem-null-elrendezéseket. Méréseket minden tovabbi nékiil
végre lehet hajtani ezzel az elrendezéssel is, de el kell keriilni a geometriai faktorral valo
szorzast. Esetiikben ezért a AU/l mennyiség meghatarozasa és abrazolasa ajanlott, ahogy
az pl. az 1.1 dbran is lathato, ahol a piros gorbe mutatja a mért értékeket. Jollehet az igy
kapott profilokbol/szelvényekbol fajlagos ellenallas értékek nem szamithatéak, a AU/I
értékek segitségével inhomogenitasok kivaloan detektalhatéoak lehetnek, ahogy az ezen az
abran is latszik. A mért profil mind a gardzst, mind pedig a vizvezetékcsovet tokéletesen
megjelenitette. Fel kell hivni a figyelmet arra, hogy ezeket a méréseket mindenféle
kiilonosebb eldvigyazatossag nélkiil, ugyanugy hajtottam végre, mintha barmely mas ET
mérést végeztem volna, azaz semmiféle kiilon figyelmet nem forditottam az elektrodak
pontos pozicionalasara. Ezt azért kell hangstlyozni, mert a legtobb aggodalom a null-
elrendezések hasznalataval kapcsolatban abbél adédik, hogy az elektréda pozicionalasi
hibak olyannyira eltorzithatjak a mérési eredményeket, hogy azok hasznalhatatlanok
lesznek. Ahogy azt az Ill./ dbrdn lathatjuk, a jelek (0-8 m és 18-25 m-en a felso, terepi
skalan) tokéletesen elkiiloniilnek a hattérértékektol (8-18 m-en). Latnunk kell, hogy a
vizvezeték anomalia nincs elcstszott helyzetben, csak az plusz-minusz kettés anomaliaval
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jelentkezik (hasonloan az I11.2 dbrdn latotthoz), aminek teljes kimérését a terepi viszonyok
nem tették lehetéve, igy csak a pozitiv fele latszik. Szintén meg kell emlitenem, hogy fenti
méréseket egy nagyvaros (Strassburg) kozepén végeztiik (Szalai et al., 2004), mégsem
rontotta el az eredményeket a zajos kornyezet sem. Ennek alapjan megalapozottnak
tekintem, hogy a MAN elrendezés eredményesen hasznalhat6 terepi mérésekre, annak
segitségével pl. detektalhatéak felszin alatti ellenallas inhomogenitasok.

70
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H1.1 abra: Féldalatti garazs felett MAN elrendezéssel végrehajtott terepi tesztmerés. a.) A mért (piros
folytonos gorbe) és a modellezett (kék szaggatott gorbe) értékek. b.) A teszt helyszinének vertikdlis
metszete. ¢.) A 2D modell

Az eléz6 allitasomat megerdsitendd lassuk a I11.3 abrdt is. Az ott bemutatott profilt egy
vetbdéses szerkezet felett mértem (Szalai et al., 2004). Az ellenallas-atmenet jol lathaté a
Wenner elrendezéssel mért profilon (//1.3b dbra; a vetédés kb. 60 m-nél van). A MAN
elrendezés altal produkalt atmenet azonban annal sokkal élesebb (/I1.3a dbra), és a jel/zaj
arany ismételten nagyon jonak bizonyult. A ,zaj” nem haladja meg az 50 Q értéket,
szemben a jel 300 Q) f6l6tti értékével. Azért is beszélek ,,jelrdl”, mert az a MAN elrendezés
esetében nem egy fizikailag értelmezheté érték, hiszen az a AU/I értéknek a Wenner
elrendezés k geometriai koefficiensével vald szorzatat mutatja. Célszerii viszont egy ilyen
értéket képezni azért, mert igy a Wenner esetében kapott (valoban) fajlagos ellenallas értékek
Osszevethetbek a MAN elrendezéssel kapott értékekkel. A MAN értékek lathatoan
szamottevioen Kisebbek, de ez semmiféle hatranyt nem jelent az eredményre nézve. A zaj
szOt pedig azért tettem idézdjelbe, mert nyilvan arra sincs garancia, hogy a 0-40 profilméter
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tartomanyban ne lennének inhomogenitasok (még ha azok szamunkra nem is birnak értékkel
esetleg, s ezért zajként kezeljiik), igy az ott mért értékek a zaj fels6 becslését jelentik. Jol
lathato, hogy a vet6tdl tadvolodva a profil mindkét végén kozelitenek a MAN értékek a nulla
felé, ahogy homogén, s6t 1D rétegsor felett is a MAN elrendezés esetében annak lennie kell.
A vnun elrendezés esetében (I11.3¢ abra) is nagyon jo jel/zaj aranyt és szintén éles, a hatohoz
kothetd valtozast kaptam. Osszességében tehat a MAN elrendezés ezen, az el6z6tél teljesen
eltéré terepi viszonyok kozott is tokéletesen miikodott, sot az éles atmenet miatt az a
hato poziciojanak sokkal pontosabb becslésére alkalmas, mint a Wenner elrendezés.
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111.2 dbra: Numerikus modellezés eredményei dyke hato felett 20 m, 40 m és 60 m hosszusdgui (sorra
lila, piros és fekete szinekkel) MAN és Wenner elrendezésekkel

Mindezek alapjan Kkijelentheté, hogy indokolatlannak tekintheté az elektroda
pozicionalasi hibakhoz kot6do aggodalom. Természetesen pontosabb pozicionalas — féleg
kritikus helyzetekben — hasznos lehet és a MAN elrendezés hatékonysagat még tovabb
javithatja, de ez a helyzet minden egyes elrendezés esetében fenndll. Az elektroda
pozicionalasi hibaktdl vald félelem elsésorban onnan fakadt, hogy a ,hibas” elektroda
poziciokkal kapott értékeket a homogén féltér felett kapott értékhez szokas viszonyitani, ami a
null-elrendezések esetében nullaval vald osztast jelent. Ennek a kdvetkezményét nem kell
magyarazni. Ezzel szemben, ami - véleményem szerint - donté, az a jel/zaj arany, ami
viszont a terepi tapasztalatok alapjan egyaltalan nem bizonyult rosszabbnak a MAN
elrendezés, mint a hagyomanyos-, azaz nem-null-elrendezések esetében.
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1.3 dbra: Finnorszagban mért és modellezett gorbék. ) MAN. b) Wenner. ¢) jynu elrendezéssel mérve
(Szalai et al. 2004)

A nem-null-, és a null-elrendezések miikodése kozotti kiilonbség megértéséhez lassuk az
I11.4. dbrat! J61 lathatdéan az alapveté kiilonbség az, hogy a szamunkra altalaban érdekes, a
horizontélis iranyu ellenéllas-véaltozasokbol eredd jel el6bbiek esetében a homogén féltér
felett mérhetd jelre tevodik ra, mig a null-elrendezés esetében az onalldan jelenik meg, mivel
a homogén féltér felett elméletileg nulla jelet kell mérniink. Ezért hivtak korabban a modszert
Htiszta anomalia” (pure anomaly; Tarkhov, 1957) modszernek (lasd a kiilonb6z6
elrendezések megalkotasa soran hasznalt stratégiakat, 11.1.2 abra). Megfelel6 inhomogenitas
esetén képzdodik olyan nem-nulla jel, ami az adott null-elrendezés szamara mérhet6. Azt
pedig, hogy ennek milyen inhomogenitisnak kell lennie, az adott elrendezés PET-ének
antiszimmetria viszonyai szabjak meg (11.2.5 dbra).

Amennyiben szamunkra ezek az inhomogenitasok az érdekesek, akkor a null-elrendezések
nagy segitségiinkre lehetnek megismerésiikben. Példanak okaért a MAN elrendezés
alkalmasabb lehet vizszintes iranyu ellenallasvaltozasok detektalasara és azok pontos
lokalizalasara, mint a nem-null-elrendezések. A fent bemutatott példak mellett Szalai et al.
(2002) és Falco et al. (2012) terepi mérésekkel bizonyitotta, hogy a null-elrendezések jobbak
példaul repedések lokalizalasaban és azok iranyanak meghatarozasaban, mint a hagyomanyos
elrendezések.
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A k geometriai faktor a homogén féltér felett
mérhetd értékkel van dsszefiiggésben, az
inhomogenitas altal |étrehozott jelhez viszont
nem sok koze van.

Iy
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1.4 dabra: A hagyomanyos-, és a null-elrendezések jelének eredete

Fentiek alapjan nem mondhatnank, hogy értelmetlen lenne a null-elrendezések, koztiik a
MAN elrendezés hasznalata, de kétségtelen, hogy az szamos nehézséggel jar:

- A szimmetrikus egyvonalt null-elrendezések koziil egyediil a MAN elrendezés épithet6 be
a sokelektrodas rendszerekbe.

- A MAN elrendezés esetében komoly problémat jelent a végtelen elektroda kezelése mind
numerikusan, mind a terepi mérések kivitelezésében.

- Komoly hatranya a null-elrendezéseknek, hogy az azokkal mért értékek nem invertalhatoak,
igy azok ellenallas-szelvényekké nem alakithatoak at.

Felvet6dott bennem, hogy mindezen problémak Kkikiiszobolhetéek lehetnek olyan
elrendezések hasznalataval, amik a MAN elrendezéshez hasonldak ugyan, de amelyeknél a
,veégtelenben” 1évo elektroda nincs a végtelenben. Ezeket az elrendezéseket ugyan Loke
(1999) ,non-viable”, azaz életképtelen elrendezéseknek tartotta, de errél a MAN
elrendezéssel szerzett tapasztalataim birtokaban egyaltalan nem voltam meggy6zddve. Ezért
kezdtem el tanulmanyozni a y11, elrendezéseket. Ezeknek az elméletét és a veliik kapcsolatos
kutatasi eredményeimet a kovetkez6 fejezettdl kezdve ismertetem.
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IV. A kvazi null-elrendezések
IV.1. Bevezetés

A v11, elrendezésekhez ugy jutottam el, hogy elkeriilendé a ,Vvégtelenben 1évo”
elektrodaval jaré gyakorlati bonyodalmakat felvetédott bennem, miért ne lehetne azt is az
ET rendszer részévé tenni. Természetesen amennyiben ezen elektréda tavolsaga nem
végtelen, az elrendezés nem lesz tobbé null-elrendezés, de érdekesnek latszott megvizsgalni,
mi torténik ebben az esetben. Rendhagyd modon az ezeket dbrazold abrat itt még egyszer
szerepeltetem fontossaga miatt és azért, hogy ne kelljen hosszasan visszalapozni érte (1V.1.1,
korabban /1.1.12 dbra).

Ahhoz, hogy a leheté legkozelebb legyiink az eredeti MAN elrendezéshez célszerli az
utolsd potencialelektrodat olyan messze elhelyezni a tobbi elektrodatol, amennyire csak az
lehetséges. Ennek azonban az ET esetében a korlatozott szdmu elektroda miatt felsé korlatot
szab, hogy amennyiben a tavoli elektroda til messze van, a mérhetd pontok szama nagyon
kicsi lesz. Kompromisszumként ezért legnagyobb n értéknek maximum 6-0t, esetleg 8-at
érdemes venni, utobbit fleg akkor, ha legalabb 72 elektroda alkotja a méré rendszert. (n azt
mutatja meg, hogy a legtavolabb esé elektroddnak a szoszédjdhoz viszonyitott tavolsaga
hanyszorosan haladja meg a tobbi elektroda egymastdl mért tavolsagat.)

Mivel az igy kapott elrendezés nem tekinthetd mar null-elrendezésnek, de homogén féltér
felett ez is sokkal kisebb jelet ad, mint a hagyomanyos elrendezések, ezeket az
elrendezéseket kvazi-null-elrendezéseknek neveztem. Mivel n értékének csokkentésével
fokozatosan kozelithetiink egy hagyomanyos elrendezés, a Wenner-y elrendezés felé,
célszeriinek tiint a MAN és a Wenner-y, azaz a null-, és a hagyomanyos elrendezések
kozotti teljes atmenet mevizsgalasa, amit a fokozatosan csokkend n értékii elrendezések
tesznek lehetové. Ezeket az elektrodak kozotti tavolsagoknak megfeleléen  y11n
elrendezéseknek neveztem, utalva arra, hogy az elsé két elektrodatavolsag megegyezden
egységnyi, mig az utols6 ezek n-szerese.

A y11n elrendezések sorozatanak (n=1-8) vizsgalatatol azt vartam, hogy lathato lesz az
atmenet a hagyomanyos elrendezésektdl a null-elrendezések felé, ami altal maguk a null-
elrendezések is jobban érthetdekké valnak. Emellett reméltem azt is, hogy ezek eredményei
egymast is ki fogjak egésziteni. (Az atmenetinek tekintheté zonakban torténd kutatasok nem
jellemzoek, de azért vannak ra példak: pl. Takdcs és Pethd, 2008)

Miutén ezeknek az elrendezéseknek a hasznalhatosaga felvetddott, kézenfekvo volt, hogy a
II. fejezetben elvégzett vizsgalatokat a y11, elrendezésekre is elvégezzem. A yi11g elrendezések
PET-ei a 11.2.12 dbrdan lathatéak (ott még kvazi MAN néven szerepelt). Ezek természetesen
nagyban hasonlitanak a MAN elrendezés PET-eihez (11.2.11 dbra), igy varhaté volt, hogy a
Y118 €s igy a tobbi nagy n értéki y11, elrendezés sok mas szempontbol is a MAN elrendezéshez
hasonloan fog viselkedni.

A 11.3 fejezetben megmutattam, hogy yiin elrendezések kutatasi mélység értékei n=4
felett nagyobbak, mint a legjobb egyéb négyelektrodas elrendezésé. Talan még nagyobb
jelentdségli a y11n elrendezéseknek az a tulajdonsaga, hogy KimM értékiik (n>2 esetén)
szisztematikusan, hatotol fiiggetleniil nagyobb, mint akar a legjobb hagyomanyos
elrendezéseké, és a Kkiilonbség akar 2-3-szoros is lehet (11.4 fejezet). Ezt annak fényében
még jelentdsebbnek vélem, hogy a 11.4 fejezetben leirtak (valamint Szalai et al., 2013) szerint



dc_1591 18

altalaban a nagyobb KimM értékkel rendelkezé elrendezések leképezési mindség tekintetében
IS jobbnak bizonyultak.

Magatol adodott volna ezek utan, hogy a 1.4 fejezetben leirt vizsgalatokat is végezziik el a
v11n elrendezésekkel is. Ezt jo lett volna mindenki altal elérhetd kereskedelmi szoftverrel
végrehajtani, azonban a rendelkezésemre allo RES2DMOD (Version 2.2) szoftver (Loke,
1999) erre a célra egyaltalan nem volt alkalmas, az Earthimager 2D (Version 2.1.7) szoftver
(Advanced Geosciences, Inc., 2006) pedig korlatozasokkal, csak bizonyos hatok numerikus
vizsgalatara bizonyult alkalmazhatonak. A V.2 fejezetben az igy kapott eredményeket

ismertetem.
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IV.1.1 (korabban 11.1.12) dbra: A yi1n és ygnun elrendezések. Csillaggal jelolve az aram-, teli
korrel a potencidl-elektroddk.

IV.2. A kvazi null-elrendezések numerikus vizsgalata
Szalai et al. (2013) és Szalai et al. (2015) alapjan

IV.2a. Az elrendezések tiikrozésének jelentosége

Mielétt belevagnank a numerikus eredmények ismertetésébe meg kell indokolnom, hogy
miért fogunk a kovetkezdkben a y11n elrendezések mellett tiikrozéssel kialakitott parjukkal, a
vn11 elrendezéssel is foglalkozni. Ennek oka az, hogy a y11n-yn11 elrendezésparral végrehajtott
mérések jobb eredményeket szolgaltatnak, mint ha csak az elrendezések egyikével mérnénk.
Ezt a késObbiekben tobb példaval is bizonyitom. Az egyszeriiség kedvéért a tovabbiakban erre
az elrendezésparra ymiin (illetve tiikkorpar) elrendezésként (m-mirrored) fogok hivatkozni.

Elséként a 1V.2.3 abraval szandékozom illuszralni a nyereséget, amivel a yn11n elrendezés
haszndalata jar. Az dbran harom kis keresztmetszetii, kis fajlagos ellenallast (10 Qm a 100
QOm-es fajlagos ellenallast féltérben) hasabbol alld modell felett vyi16, illetve ymye
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elrendezésekkel kapott képeket mutatunk be. Jol lathatd, hogy a yi1s elrendezést annak
tilkorképével (a ye11 elrendezéssel) kdzosen alkalmazva kapott ymi16 elrendezéssel nyert kép
sokkal jobban el tudta valasztani egymastol a harom hatot. Kiilondsen a jobb oldali hato
kiilontl el latvanyosan, de a k6zépsé hato elkiiloniilése is latvanyosabb a ym116, Mint a y116
elrendezéssel.

Y11n F—o—n °

na 'leln

Y11 & S ——k

IV.2.2 dbra: A n1, elrendezés és annak tiikrozott valtozata, a yy egyiitt adjak a ymiin elrendezést. A

méréseket mind a y11n, mind pedig a j; elrendezéssel végre kell hajtani, majd a mért értékeket egyiitt
feldolgozni.
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IV.2.3 dbra: A tiikorpar elrendezés hasznalatanak elonye a “szimpla” elrendezéssel szemben. A kis
téglalapok a 10 {m-es ellenallasu modelltesteket jelolik a 100 £2m-es féltérben.

A vmi1n elrendezésekkel végrehajtott tovabbi modellvizsgalatok is arra vezettek, hogy a
leképezés mindségét tekintve a ymi1n tilkkorpar elrendezés akar jelentosen jobb is lehet az
eredeti y11n elrendezésnél. Ez legszembetindbben a mélyebben 1év6 hatok esetén kdvetkezett
be. Fentiek ellenére a kvazi null-elrendezésekkel végzett vizsgalatok e korai fazisaban a ym11n
elrendezésekkel kapott eredmények mellett indokoltnak tartom az egyes modellek esetén még
a vun elrendezésekkel kapott képeket is bemutatni. Megjegyzendé tovabba, hogy
Candansayar (2008) hasonld megoldast alkalmazott a P-DP elrendezések esetén. A kép
mindségének javuldsa elsésorban annak kdvetkezménye, hogy a tiikrozott elrendezésekkel is
végrehajtott mérések esetén a szelvény mindkét oldalarol vannak adatok. Meg kell
jegyeznem, hogy a tiikkr6zés 6tlete volt PhD tanitvanyom, Szokoli Kitti érdeme.
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1V.2b. A kvazi null-, és hagyomanyos elrendezésekkel végrehajtott numerikus
vizsgalatok eredményei

A IV.2.4 dbran bemutatom azokat a hagyomanyos elrendezéseket, amiket a numerikus
vizsgalatok soran hasznaltam.

N3 e 2 |
ol i STV L i L we

Stummer (St)

ifgggf na————ﬂi p-p e a2t 2 g
*—0—0——¢

IV.2.4 abra: A numerikus vizsgadlatok soran hasznalt elrendezések

e a —>f—a —]
° *

A 11.4 fejezetben (és Szalai et al., 2013-nal) bemutatott KimM vizsgalatok és Szalai et al.
(2004) a MAN elrendezéssel kapcsolatos vizsgalatai is arra utalnak, hogy a y11n elrendezések
elsésorban akkor lehetnek hatékonyabbak a hagyomanyos elrendezéseknél, ha a modelltest
hatasa — méretéhez viszonyitva nagy mélysége, és/vagy kornyezetéhez viszonyitott kis
ellenallaskontrasztja miatt — Kicsi. Emiatt elséként egy, a homogén féltérben elhelyezett hasab
modell esetére kapott invertalt képet vetjilk O6ssze a gyakran hasznalt Dp-Dp, a P-Dp, a
hagyomanyos elrendezésekbdl optimalizalassal késziilt Stummer (St) €és a yi1n elrendezések
esetén N=1-4 tartomanyban (1V.2.5 dbra).

Az 6sszes numerikus modellezést az Earthimager program 2.1.6 Version-javal végeztiik.
A modellezésnek az alapbeallitasoktol eltérd paraméterei a IV.2.5 abra esetén a kovetkezdk
voltak: Estimated noise: 5%, Damp ¢és Stab factor: 10, Horizontal/vertical roughness ratio:
0,5. Az adatokat 5% véletlen zajjal terheltik. Az 1,9 m vastag prizma mélysége 3,8 m,
horizontalisan a 26,5-29 m tartomanyban van.

A 180 Qm-es prizma esetében (IV.2.5 dbra bal oszlopa) mindegyik elrendezés detektalja a
testet, de a Dp-Dp, a y112 és a yi4 elrendezések kivételével nagyon szétkenédve, nagy
bizonytalansaggal (y111, P-Dp), vagy nagy kiterjedésti alamonaliaval egyiitt (St, y113). A 160
QQm-es prizma esetében (IV.2.5 dabra kozépsd oszlop) mar csak az elébb is jol szerepelt
elrendezések adnak elfogadhatd képet (jollehet a hatora vonatkozo gyenge indikécié a tobbi
elrendezés esetében is van). Végiil a 140 Qm-es prizma esetében (/V.2.5 dbra jobb oszlopa)
mar csak a yi14 elrendezés ad jo, valamint a y113 elrendezés elfogadhatd képet, jollehet —
meglepetésre a P-Dp elrendezés is ismét hasznalhatonak tiinik. Erdekes, hogy a Stummer
elrendezés kivételével minden elrendezés detektalta ezt a hatdt is, jollehet a yi114 elrendezés
kivételével minden esetben az alanomalidk maguk is hasonlé nagysaguak voltak, mint a valds
anomalia.

Osszességében tehat csak a yi14 elrendezés volt képes szinte minden esetben, azaz a
haséab fajlagos ellenallasatol fliggetleniil detektalni, és korrekt modon poziciondlni azt, sot
arrol még meglehetdsen kompakt képet is tudott adni. Amikor az ellenallaskontraszt mar
meglehetésen kicsire csokkent (160-180 Om a 100 Qm hattérértékkel szemben), akkor
emellett még valamennyire a Dp-Dp és anndl meggy6z6bben, bar dlanomalidktdl jelentdsen
terhelten a y11, elrendezés adott elfogadhatd eredményt. A y113 elrendezések esetében szintén a



dc_1591 18

nagy alanomaliak okoznak gondot az értelmezésnél. A Dp-Dp elrendezés kivételével a
hagyomanyos elrendezések, ideértve a Stummer elrendezést is ilyen esetekben mar
meglehetdsen gyengén teljesitettek. Ez a vizsgalat megerdésitette tehat a feltevésiinket,
hogy kis hatasi hatok esetén a yi1, elrendezések, illetve azok koziil valamely(ek)

(esetiinkben féleg a y114 elrendezések) jobbak a hagyomanyos elrendezéseknél.
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IV.2.5 dbra: Hasab alaku hatok képe néhany hagyomanyos és néhany i, elrendezés esetén 5%-0S
hibaval terhelt adatrendszerekre. Az anomalia fajlagos ellenallas értékei sorra: 180, 160, illetve
140 Om, szemben a hattér 100 Om-es fajlagos ellendllasaval

A hato altal okozott anomalia, még ha megjelent is, meglehetdsen bizonytalan és szétfolyd
volt a legtobb modell és hatd esetében. Emellett szamos, vele amplitidoban 6sszemérhetd
méretli anomalia is volt a szelvényeken. Egy ilyen kép szamos félreértelmezésre ad
lehetéséget még akkor is, ha a legfontosabb, hogy az anomalia megjelenjen az inhomogenitas
helyén. (Ez ugyanis az alapja egyaltalan a korrekt pozicionalasnak és korrekt értelmezésnek.)

Ilyen esetekben alkalmazhaté pl. a MOST algoritmus (Leontarakis és Apostolopoulos
(2012, 2013). Ez az algoritmus a kiilonboz6 elrendezésekkel kapott fajlagos ellenallas
szelvények azonos pozicidji pontjaiban 1év6 értékeit atlagolja. A 1V.2.6 dbra mutatja a
MOST algoritmus eredményeként kiilonb6zo elrendezés kombinaciokbol kapott szelvényeket
a 160 Qm-es és a 140 Qm-es ellenallast hasab esetében. Az elsé sorban a P-Dp és a Dp-Dp
elrendezésekbdl nyert, 1540 adat pontot felhasznalva késziilt kép lathato. Jollehet ezek is
meggy0zébbek az egyes elrendezésekkel szimultan kapott képeknél, a yi12, Y113, €S Y112
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elrendezéseket tartalmazé kombinacié sokkal meggy6zObb (bar ez is tartalmaz még
alanomaliakat), annak ellenére, hogy ehhez mintegy 30%-al kevesebb, 1020 adatpontot
haszndltam fel. Az 4lanomalidk amplitiddja azonban ebben az esetben nem vethetdek Ossze a
valds anomaliaéval, ami élesebbé is valt a sz0l6 elrendezések képéhez viszonyitva. Még
tovabb javithato a kép, ha az Osszes korabbi elrendezés adatait egyiitt dolgozzuk fel (3. sor),
de ez mar elég kevéssé gazdasagos.

Resistivity of the prism
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Dp-Dp -

y112
113
y114

P-Dp
Dp-Dp
v112
v113
v114

IV.2.6 dabra: A MOST algoritmus eredményeként kiilonbozé elrendezés kombinaciokbol kapott
szelvények
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IV.2.7 dabra: Vizszintes felbontoképességi vizsgalat

A IV.2.7 dbra vizszintes felbontoképességi vizsgalatok eredményeit mutatja a Wenner-
o, a Stummer, a yiin-, és a Ymin elrendezések (n=1-7) esetére. A Wenner-a elrendezés
gyakorlatilag egyaltalan nem valasztotta szét a kis ellendllasu hatdkat. A Stummer elrendezés
a jobb oldali hatét egyértelmiien elkiiloniti a tobbitdl, a jobbrol 2. hato elkiiloniilését pedig
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»sejteti”. Ezzel szemben az 6sszes Y11n €s Ym11n elrendezés n=2-t6l a Stummer elrendezésnél is
sokkal egyértelmiibben elkiiloniti a jobb oldali hatét a két hatd kozott kialakuld nagy
ellenallasu régidval, mig n novekedésével a jobbrol 2. hatd is egyre egyértelmiibben elkiiloniil
a tobbi modelltesttdl. Vizszintes felbontoképességiiket tekintve tehat a ym;1, elrendezések,
és a y11n elrendezések is hatarozottan jobbnak bizonyultak az optimalizalt Stummer
elrendezésnél is, nem beszélve a Wenner-a elrendezésrol.

A 1V.2.8 abra az ugyanezen elrendezések esetére elvégzett vertikalis felbontoképességi
vizsgalat eredményét mutatja be. Jollehet az egymas alatt parokban elhelyezkedd testek
kozil a felsdt mindegyik elrendezés képes megfelelden kimutatni, az also testek koziil csak a
jobb oldalit mutatjak ki az elrendezések (kivétel yi117), amikor az egymas alatti hatok kozel
vannak egymashoz €s ekkor a két hatd természetesen 6sszemosodik. Az egymastol tadvolabb
1év6é baloldali hatok koziil az alsot a Stummer elrendezés nem képes detektdlni sem. A
legnagyobb mélységben 1év6 kozépsé hatdt pedig csak a viie €és a Ymi13, Ymiie, Ymii7
elrendezések voltak képesek egyértelmiien kimutatni, jollehet az egymas alatt 1évd hatokat
természetesen ezek is Osszemostak. Osszességében az egymads alatt 1évé hatok elvalasztasa
egymastol minden elrendezés esetében lehetetlennek bizonyult, de az als6 hatok
kimutatasara a vyi1,, illetve még inkabb a ymn1, elrendezések némelyike, esetiinkben a
Ymi13 elrendezés kiilonosen alkalmasnak bizonyult.
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IV.2.8 dbra: Vertikalis felbontoképességi vizsgalat

A IV.2.9 abra egy perturbalt 1D modell, azaz egy egydimenzios rétegsor, amin két helyen
vannak kisebb az 1D szerkezett6l valo eltérések. Ez a példa jol mutatja a nagy n értékii,
azaz a MAN elrendezéshez kozelito elrendezések érzéketlenségét az 1D szerkezetekre,
ugyanakkor pedig azok nagyon jé 2D érzékenységét.
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1V.2.9 abra: Perturbalt 1D modell

A IV.2.10 abra egy valosagkozeli modellt, a ,,Rés szigeteld aljzaton” modellt mutatja be. A
W-a elrendezés gyakorlatilag alkalmatlannak bizonyult a rés kimutatisara, de még a
hagyomanyos elrendezésekbdl optimalizalt Stummer elrendezés is csak nagyon elkenten,
nagy bizonytalansadggal tudta megadni a rés helyét. A ymiin elrendezések sokkal élesebb
anomaliaval jelezték a rést, kiilondsen a ym113. Ebben az esetben a teljes ymiin elrendezés
sorozaton megfigyelhetd, hogyan jelentéktelenedik el fokozatosan az 1D hatas a nagyobb
n értékii elrendezések felé haladva.
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IV.2.10 dbra: ,, Rés szigetel6 aljzaton” modell
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IV.2.11 dbra: Bal oszlop: A Wilkinson et al. (2006) modell képe a Wenner-a, az optimalizalt Stummer

és a ymin (N=1-7) elrendezésekkel modellezve. Kozépsd oszlop: az elébbi model a felszinkozeli hatok
nélkiil. Jobb oldali oszlop: az elsé modell kisebb felszinkozeli hatokkal.

Most egy olyan modellt vizsgalunk, ami a yi1, elrendezések szempontjabol kevésbé
kedvezonek tinik (1V.2.11 dbra). A Wilkinson et al. (2006) cikkben szereplé modell esetében
(IV.2.11 dbra bal oszlopa) a nagy ellenallas kontrasztu (a test ellenallasa 100 Qm, a hattéré 10
Qm) és nagy Kkiterjedésii anomalidk zajterhelés nélkiili adatok esetében a Stummer
elrendezéssel kapott képen jobban kivehetdk, mint a legtobb ymi1n elrendezés esetén. Jollehet
az also, a kimutathatésag szempontjabol legkritikusabb anomalia a yn11n elrendezések nagy
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részénél markansabban jelenik meg, mint akér a Stummer elrendezésnél, de esetiikben zavard
a sok megjelend kvazi anomalia.

Eltavolitva azonban a felszinkozeli hatokat (IV.2.11 dbra kézépsd oszlopa) a Ymiin
elrendezések rendre jobb képet adnak a Stummer elrendezésnél, a két hatot sokkal
markansabban képesek voltak elkiiloniteni egymastol. Kiilonosen igaz ez, ha n értéke
legalabb 3. Ezt a kedvez6 tulajdonsagukat a ym11n elrendezések raadasul megtartjak még akkor
is, ha jelen vannak felszinkozeli hatok, csak azok az elsé oszlopbeli modell hasaboknal kisebb
hatassal vannak a felszini potencialtérre (IV.2.11 dbra jobb oszlopa). E modell esetében még
a felszinkozeli hatokat is jobban ,yvisszaadtak” a 711, elrendezések, mint a
hagyomanyosak. A legjobb képet itt a ym116 elrendezéssel kaptuk.
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IV.2.12 abra: A kiilonbozé yman elrendezések kombindldasaban rejld lehetdségek

A IV.2.12 dabra azt hivatott illusztralni, milyen lehetéségek vannak a Kiilonb6z6 ymiin
elrendezések kombinalasaban. Mig lathatéan a legjobb hagyomanyos elrendezés, a St
elrendezés is csak a felszinhez kozelebb esé testek kimutatasara volt képes, addig a yii3
lehetnek hatok, a ymi13 elrendezés pedig azt mar markansan mutatja az alul két szélen 1évo
inhomogenmitasok esetén. Ebben az esetben két ymiin elrendezés, a ymiiz €és a ymiir
elrendezések kombinaldsa (ami itt azok adatainak egyiitt torténd inverziojat jelentette) még
tovabb volt képes finomitani a képet: 1. az alul baloldalt 1évé hatot is el tudta valasztani
a ,,parjatol”; 2. az alul kozépen 1évo hatot is észrevehetobbé tette.
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Zarasként bemutatnék még egy abrat, aminek azért van itt a helye, mert illusztralja, hogy a
MAN elrendezésrél sem biztos, hogy le kell mondanunk, sot érdemes a tovabbi
tanulmanyozasra. Amennyiben az un. végtelen elektroda pl. viszonylag kisebb tavolsagban
(pl. n=10-15) van a mért adatok még jo eséllyel invertalhatoak, de ez még MAN
elrendezésnek tekinthetd. A 1V.2.13 dbra egy olyan esetet mutat be, ahol ilyen MAN
elrendezéssel kapott invertalt eredmének is lathatoak. E szerint az inhomogenitas okozta hatés
még a legnagyobb vizsgalt, 6 m-es mélységben is tokéletesen és alanomaliamentesen
megjelent. Ugyanez a tobbi elrendezés esetében nem mondhatdé el. A MAN elrendezés
mindharom mélységben éles, alanomaliamentes képet adott a hatorol, mind vizszintesen,
mind pedig vertikalisan megfeleloen pozicionalva azt.
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IV.2.13 dbra: Kiilonbozé mélységekben lévé prizma modellek esetére kapott fajlagos ellendllas
szelvények

1V.2c. Konkluziok

Numerikus vizsgalatok segitségével kimutattam, hogy a hattérhez viszonyitott kisebb
ellenallaskontraszt esetén is a y11, elrendezések képesek voltak detektalni a felszini potencial
eloszlasat csak kismértékben befolyasol6 hatokat, szemben a vizsgalt hagyomanyos
elrendezésekkel, sot még az azokbdl optimalizalt Stummer elrendezéssel is. A MOST
procedira alkalmazasaval, tobb elrendezéssel kapott eredmények felhaszndlédsaval az
egyébként gyenge anomaliakép jelentésen javithaté volt. Kiilonosen igaz volt ez a ymiin
elrendezéseket hasznalva.

Vizszintes felbontoképességiiket tekintve a ymiin elrendezések tobbsége, de még a y11n
elrendezések zome is, kiillonosen n nagyobb értékeinél hatiarozottan jobbnak bizonyultak
az optimalizalt Stummer elrendezésnél is, nem beszélve a Wenner-a elrendezésrol.

Az egymads alatt 1évé hatdk elvéalasztisa egymastol ugyan minden vizsgalt elrendezés
esetében lehetetlennek bizonyult, de az alsé hatok kimutatasara a yi1,, illetve még inkébb a
Ymiin elrendezések némelyike, adott modell esetében pl. a ymi1z3 elrendezés kiilondsen
alkalmasnak bizonyultak.
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[usztraltam a nagyobb n értékii ymiin elrendezések érzéketlenségét az 1D hatasokra,
amely igy kevert 1D-2D hat6 esetén kizarélag utobbit mutatja ki. Emellett mutattam
példat arra, hogyan lehetne pl. felhasznalni tobb ymi1n elrendezéssel kapott eredményeket
egylitt, tovabb ndvelve a geoelektromos modszer teljesitOképességét. Mutattam egy
numerikus példat arra is, hogy nem kellene még lemondanunk a MAN elrendezés
hasznalhatosagarol, jollehet annak kutatdsara még jelentds energiat kellene forditani. A
vizsgalt esetben minden esetre a MAN elrendezés mindhiarom mélységben éles,
alanomaliamentes képet adott a prizma modellrél, mind vizszintesen, mind pedig
vertikalisan megfeleléen pozicionalva azt. Az altala szolgaltatott kép mindsége messze
meghaladta az 6sszes hagyomanyos elrendezés altal nyujtott képét.

A ymiin elrendezések hatékonysagat bizonyitottuk nagyobb hatasi hatok esetén is,
jollehet ilyen esetekben csak bizonyos feltételek mellett adott ezen elrendezések valamelyike
jobb valaszt a hagyomanyos elrendezéseknél.

Jelen vizsgalatainkban inkébb csak azokra az esetekre szoritkoztunk, amikor a ymiin
elrendezések a leghatékonyabbnak varhatoak. Mégis, ezek az elrendezések a vizsgalatok
alapjan mar igy is szamos geofizikai probléma megoldasaban nagyon hasznosnak tiinnek,
hiszen az itt bemutatotthoz hasonld jellegii anomalidkat kell kutatnunk pl. alagutak,
barlangok, csovek, vezetékek, elhagyott folydmedrek, agyagrétegben 1évo folytonossagi hiany
esetén, hogy csak néhany alkalmazasi lehetdséget emlitsiink. Gyakorlati szempontbdl az sem
elhanyagolhaté tény, hogy a ym)11n elrendezések a hagyomanyos elrendezéseknél kevesebb
mérést igényelnek, ami a mérési idot is leroviditi.
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IVV.3. Kvazi null-elrendezések vizsgalata kvazi terepi analog mérésekkel
A jelolt temavezetésével késziilt Szokoli (2017) alapjan

Az el6z0 fejezetben bemutattam, hogy a numerikus vizsgalatok soran a Ymiin
elrendezések szamos modell esetében jobbnak bizonyultak, mint akar a legjobb hagyoményos
elrendezések. Gyakorlati szempontbdl azonban a donté kérdés, hogy ugyanez marad-e a
helyzet valos terepi viszonyok kozott is. A terepi vizsgalatok szempontjabol azonban két
alapvetd nehézség meriilt fel. Egyrészt olyan teszteriiletre lett volna sziikség, ahol az
eredményeink teljesen kontrollalhatéak. Ilyen teriiletet mar 6nmagéaban is nehéz talalni. Még
nagyobb probléma azonban, hogy ennek a terliletnek emellett még meghatarozott
tulajdonsagokkal is kellett volna rendelkezni. Egy adott prizma keresztmetszetli modellel
modellezhetd hatonak pl. egy meghatarozott mélységtartomanyban kellene lennie. Ha e {6l6tt
van, akkor ugyanis a hagyomanyos elrendezésekkel is kimutathato, tehat a ym11n elrendezések
elényds oldala abbol nem deriilne ki. Ha pedig ez alatt a mélység alatt lenne, akkor mar a
Ym11n elrendezésektdl sem varhatnank a hato detektalasat.

Figyelembe véve mindezt Ugy dontottiink, hogy terepi tesztmérések helyett analog
modellméréseket fogunk kivitelezni, de specidlis modon. A hagyoményos analog
modellmérésekkel szemben, melyeknek a célja, hogy a modellezés a lehetd leginkabb
zajmentes korlilmények kozott legyen kivitelezhetd, olyan koriilményeket igyekeztiink
teremteni, amelyek a lehetd legkdzelebb vannak a terepiekhez. Mindezt ugy, hogy a
szamunkra fontos hatok paramétereit viszont az igényeinknek megfeleléen kontrollalni
tudjuk.

Ezzel a specialis, kvazi terepi modellméréssel a numerikushoz hasonld vizsgalatokat
végeztiink el Szokoli Kitti volt doktoranduszommal, aki a PhD dolgozataban (Szokoli, 2017)
jelen eredményeket Ossze is foglalta. Vizsgaltuk az egyes elrendezések kimutathatosagi
mélységét, horizontalis felbontoképességét, dimenzidérzékenységét, azaz tulajdonképpen azt,
hogy a IV.2 fejezetben kapott numerikus eredményeket mennyire sikeriil visszakapni terepihez
nagyon kozel allo koriilmények kozott.

A fejezetben a modellezés koriilményeit, a hasznalt szoftvert, végiil pedig a kapott
eredményeket ismertetem.

IV.3a. A modellezés koriilményei

Mint emlitettem, olyan koriilmények megteremtése volt a cél, ahol a mérések a terepi
koriilményekhez a lehet6 legkozelebb allnak, de mégis kontrolalni tudjuk a méréseket €s
olyan koriilményeket tudunk eléallitani, amelyek esetében varhatd, hogy ymiin elrendezések
elonyds tulajdonsagai eldjonnek. Analog modellméréseket alapvetden elektrolitban szokas
végrehajtani, amivel kapcsolatban az MTA CSFK GGl-ben rengeteg tapasztalat halmozodott
fel (Adam et al., 1981a, 1981b, 1983; Miirz et al. 1986; Szarka és Nagy, 1992; Szarka, 1970;
Szarka, 1980; Szarka, 1994; Szalai et al., 2009a). Ez biztositja a befogadd kozeg
homogenitasat, a teljesen vizszintes felszint, mikdzben az elektroda pozicidk is nagyon
pontosan bedllithatoak. Esetiinkben pontosan ennek az ellenkezdje volt a cél, jollehet jelen
modellezés esetében a felszin topografidjanak formaléasi lehetdségeivel nem éltiink, de
homokot, mint befoglald kbzeget hasznalva erre is lehet6ség nyilt volna elvileg. A homok
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azonban még homogén Szemcsemérete ellenére is nagyon valtozo fajlagos ellenallasu,
amennyiben nem szaraz. A nedvességét pedig biztositanunk kellett, hogy a megfeleld
elektroda kontaktus meglegyen. Ehhez a homok felszinét permeteztiik, a viz lefelé szivargott,
illetve a hajszalcsovességnek koszonhetden felfelé is mozoghatott a mindenkori viszonyoknak
megfelelden. A kozeg tehat meglehetdsen inhomogén fajlagos ellenallasanak koszonhetden
még talan a kelleténél is jobban reprezentalta a terepi koriilményeket.

Jollehet az elektrédak poziciéjat pontosan kimértiik, elkeriilhetetlen volt, hogy azok a
homokszemcséken kismértékben el ne hajoljanak, ami viszont a kis dimenziok kévetkeztében
mar nem elhanyagolhaté elektroda pozicionalasi hibakhoz vezetett csakigy, mint terepi
esetben. Az elektrédak elgorbiilése altalaban nem haladta meg az 1 mm-t, de tekintve az 1
cm-es elektroda tavolsagat, ez akar 10%-os pozicionalasi hibat is jelenthet. Ennél nagyobb
hibék terepi koriilmények kozott is nehezen elképzelhetoek.

Adottak voltak tehat a terepihez hasonld koriilmények, ezek utan még a vizsgalni kivant
modell Kkontrollalhatossagat kellett biztositanunk. Ezt grafitlemezek, illetve vascso
kiilonb6z6 pozicidkba torténd elhelyezésével értiik el, melyek minden paramétere ismert volt
(IV.3.1 dbra). A grafitlemez vastagsaga 0.5 cm, hossza 90 cm, lefelé pedig 15 cm kiterjedésii.
A grafitlemez fajlagos ellendllasat a kontrollként elvégzett numerikus modellezés soran
4*10” Om-nek, a homogén féltérét 40 Om-nek vettiik. A numerikus vizsgalat soran 3 %-0s
normal eloszlasu véletlen zajjal terheltiik a szintetikus latszolagos fajlagos ellenallas
értekeket.

Az elméleti végtelenben
elhelyezkedd elektréda

|

Y
o
A
T

36 db elektroda l

35cm

«——— grafit lemez

IV.3.1 dbra: Az analog modellezés ,, kellékei”

Az oldalhatasokat igyekeztiink mérsékelni, hiszen azok szisztematikus hibakat vihettek
volna a mérésekbe, ezért egy 1*1*0.5 m méretli mianyag tartalyba toltottiik a homokot. Ez
a tartdly mar elég nagynak bizonyult az oldalhatasok jelentds csokkentésére, de a mérések
soran még jol kezelhetd méretiinek bizonyult.
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36 elektrodas rendszert alkalmaztunk, ahol az elektrodak tavolsdga 1 cm volt. Jollehet
arany bevonatu réz elektrédakat hasznaltunk, azokat igy is rendszeresen tisztitani kellett a
gyors korrozié miatt. Ugyanazokat az elektréda elrendezéseket hasznaltuk, amiket a
numerikus modellezés soran is, azaz a W-a—, a W-Schlumberger-, a W-f3, a DP-DP-, a P-DP
és a ym11n (N=2-7) elrendezéseket, valamint még a ygnun-, és ya13 elrendezéseket, amiket itt nem
részletezek.

A méréshez egy 10 csatornas Syscal Pro (Iris Instruments) miiszert, a mért adatok
invertalasahoz a Pracser Ernd altal kifejlesztett 2DRes-Hu programot hasznaltuk (Prdcser,
2018). Ez a program egyenaramt mérések adatainak 2D inverziojara alkalmas. Az
eloremodellezést a véges kiilonbségek modszerével hajtja végre (Dey és Morrison 1979).
Az inverzio soran a simitas ugy tortént, hogy az elsé inverzié egy nagy simitotényezdvel
torténik, melynek sordn 3 iterdcids lépésben kozeliti a szamitott adatokat a mértekhez a
modell valtoztatasaval, majd az igy kapott modellt bemeneti modellként hasznalva egy kisebb
simitofaktor alkalmazasaval ismételten 3 iteracid torténik. Ezeket a 1épéseket ismételjik a
simitofaktor fokozatos csokkentésével addig, amig a szamitott és a mért adatok tavolsaga a 3
iteracid soran szisztematikusan csokken. A simitotényezék ebben a sorrendben kdvetkeztek:
100, 70, 50, 30, 20, 15, 10, 7, 5, 3, 2. A legkisebb, azaz utoljara hasznalt A simitotényez6t és a
szamitott és a mért adatrendszerek tavolsagat mutato RMS értékét az adott fajlagos ellenallas
szelvények alatt lathatjuk. Az inverzid soran hasznalt kezdeti modell minden esettben 30 QQm
fajlagos ellenéllast homogén féltér modell volt.

I1V.3b. Az analég modellezéssel kapott eredmények

A IV.3.2 dbra mutatja a tiikrozott elrendezések hasznalatanak célszeriiségét (czuttal
mar a 2DRes-Hu programmal végezve a numerikus modellezést iS) az analég modellezés
példajan Kkeresztiil is. Mig a y112 elrendezés jol lokalizalja a hatot a numerikus modellezés
esetén, addig a y,11 elrendezés azt félrepozicionalja. (Altalaban a két elrendezéssel kapott
eredmények kiilonbségének egyik f6 oka, hogy az egyik a fajlagos ellenallas szelvény egyik
also sarkaban, a masik pedig a masikban adathianyos. A masik {6 ok, hogy az érzékenységiik
magasabb az ,elektrédaharmas”, mint a toliikk tavol esd elektréda alatt, igy a nagyobb
érzékenységgel felmért jelek a két elrendezés esetében a szelvény eltérd oldalaira esnek. Ez a
helyzet hasonl6 a p6l-dipol elrendezéséhez.) A ym112 elrendezés viszont teljesen helyére teszi a
hat6t és erésebb anomaliaval, illetve szinte anomaliamentesen jeleniti meg azt. Ily mdédon a
Ymi12 elrendezés hatarozottan jobb képet ad a yi112 elrendezésnél és meggyozobbet a y,11
elrendezésnél is.

Az analég modellezés sordn hasonld képet kaptunk annyi kiilonbséggel, hogy a vyi12
elrendezés esetében valamivel jobb, a y211 elrendezés esetében valamivel rosszabb képet
kaptunk és egy kicsivel a ymi12 elrendezés képe is kevéssé meggyz6. Ennek azonban nagy
valoszinliséggel az az oka, hogy a felszinkdzeli tartomany nedvesebb (az elekrodak
kornyékének permetezése miatt) és az ott megjelend valds (csak a mi szempontunkbdl zavaro)
anomalidk ronditanak bele az 6sszképbe.
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Hogy nem egyedi esetrdl van sz, azt a [V.3.3 dbra is illusztralja, ami a y117 elrendezés és
ugyanazon modell esetére mutatja be ugyanezt a jelenséget. Az eredmény nagyjabol hasonlo,
mint az el6z6 esetben, de itt az analog modellezés esetében még sokkal nagyobb sziikség
volt a két adatrendszer egyiittes invertalasara.

A 11.3.4 fejezetben azt allitottam, hogy a yi11n elrendezések kimutathatosagi mélysége
nagyobb, mint a hagyomanyos elrendezéseké. Az volt ott a ki nem mondott feltételezés, hogy
ha egy hat6 nagyobb relativ anomalidt okoz valamely elrendezéssel mérve, mint egy
masikkal, akkor azzal az elrendezéssel az a hat6 jobban ki is mutathato. Mashogy kifejezve:
ha elébbi elrendezés nagyobb mélységben 1évO hatd esetén ugyanakkora relativ anomaliat
produkal, mint utobbi kisebb mélységben 1€vo hatd esetén, akkor eldbbi azt a hatdt nagyobb
mélységbdl is képes lesz kimutatni. A IV.3.4 abra igazolja ezen feltevés helyességét. Ahogy
nétt az elrendezések KimM-e (W-a-nél 1.53 m, W-B-nél 3.43 m, y113 elrendezésnél 7.98 m az
érték a jolvezetd dyke modell, és 5% zaj esetén, lasd 11.4.4 tabldzat), ugy voltak képesek
egyre jobban ¢€s jobban megjeleniteni a hatdt. Igazoltam tehat, hogy ha egy elrendezés
KimM-e nagyobb, akkor az a nagyobb mélységben lévé hatot is képes detektalni, vagy
azt jobban megjeleniteni, mint egy kisebb KimM értékii elrendezés. Mindez persze akkor
igaz, ha a hat6 hasonl6 paraméterekkel rendelkezik, mint amire a KimM-et szamitottam.
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IV.3.2 dabra: A yin és a wu elrendezések egyiittes alkalmazdasanak jelentosége a yi, és pn
elrendezések példajan a numerikus és az analog modellmérések esetén
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Numerikus modellezés Analég modellezés
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1V.3.3 abra: A yii, és a y elrendezések egyiittes alkalmazasanak jelentésége a yi17 €sym
elrendezések példajan

A IV.3.5 abra azt mutatja, hogyan valtozik a Dp-Dp és a y113 elrendezések leképezési
képessége a lemez modell mélységének fiiggvényében. Jol lathaté hogyan romlik az a Dp-
Dp elrendezés esetében a mélységgel, a y113 elrendezés esetében a romlas sokkal kevésbé
latvanyos és még a legnagyobb vizsgalt mélység esetében is egyértelmii,
alanomaliamentes képet adva, jol pozicionalt anomaliaval jelzi a modellt.

Lemez modell 2 cm mélyen Lemez modell 7 cm mélyen.
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IV.3.4 dbra: A numerikus modellezés eredménye a kimutathatosagi mélység értékével kapcsolatban
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A IV.3.1 tablazat megmutatja, hogy milyen maximalis mélységbdl latszik még egy adott
hat6. Tekintve el6szor a numerikus modellezés eredményeit lathatjuk, hogy azok
megeroésitik a KimM eredményeket (11.4.4 tabldzat), azaz a hagyomanyos elrendezések
koziill a B-tipusuak (P-DP, DP-DP, Stummer, W-B) nagyobb mélységbol képesek
kimutatni egy hatét, de azok teljesitoképességét is jelentdsen meghaladja a yi1p
elrendezéseké, ha n értéke legalabb 2. Csak zardjelben jegyzem meg, hogy a szintén
vizsgalt yqo €s Y313 elrendezések a legjobb hagyomanyos elrendezésekkel kozel egy szinten
vannak e tekintetben.

Erdekes latni, hogy az analég modellmérések szerint a hagyominyos elrendezések
kisebb mélységboél voltak csak képesek kimutatni a lemezt, mint ahogy azt a numerikus
modellezés esetén varni lehetett. Kiilonosen a Stummer elrendezés teljesitoképességének
csokkenése szembetiing. Ez felveti azt a kérdést is, hogy a numerikus modellezés soran
esetleg alabecsiiltiik ezen elrendezések esetében a zaj mértékét.

A y11, elrendezések esetében voltaképpen el sem tudtuk érni azt a mélységet, ahonnét mar
ne lett volna kimutathat6 a lemez, és ez igaz mind a numerikus-, mind az analég modellezés

esetére.
Numerikus modellezés Analég modellezés
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gg-g 30.0
. 000 10.0 20.0
£ -o002 50 — £ 000 + + + - - - v 15.0 =
op —0.04 8 o —0.02 ~
W-g Y -0.06 3.0 =, ~§° 0.05 . ; v 10.0 =
(B) = -0.08 1.0 Z 000 005 010 015 020 025 030 035
1S _0'18.00 005 010 015 020 025 0.30 0.35 € A=7 tévolség(m)
A=10 tavolsag (m) RMS=2,40 5.0
RMS=2,18
0.1 3.0
= 1D.00:
£ s
= :g’gi ‘ ' 2 E o000 + + + v + " v
F113 8 o0 - o 002 i
('x') ‘@ -0.08 i 4 2 _0_03
= I I 5 )00 0.05 0.10 015 020 025 030 0.35
0.00 0.05 010 015 020 025 030 0.35 £ _ , ,
A= 10 tavolsag (m)
A=10 tavolsag (m) RMS= 3,53

RMS= 3,59

IV.3.6 dbra: A horizontdlis felbontoképesség numerikus modellje

A kovetkezd, IV.3.6 dbra tjabb érvet ad arra, hogy — legalabbis bizonyos modellek
esetében — a y11, elrendezések felbontoképessége nagyobb, mint egyes, gyakran hasznalt
hagyomanyos elrendezésekéi. A hagyomanyos elrendezések is képesek voltak ugyan a
numerikus vizsgalatok soran a tobbitél tavolabb allo hatot eltavolitani, de azt is
valamivel kevésbé meggy6zoen tették, mint a y;13 elrendezés. A két, egymashoz kozelebbi
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hatot pedig egyik hagyomanyos elrendezés sem volt képes kiilonvalasztani szemben a
Y113 elrendezéssel.

Ismételten arra a meglepdnek tiind kovetkeztetésre jutottunk, hogy az analog eredmények
esetében még inkabb a y;;5 (N=3) elrendezés felé billen a mérleg nyelve. Az analog
eredmények esetében a W-a képe még gyengébb, mint a numerikus eredmény alapjan varhat6
volt, mig a W-3 kép ugyan jobb a vartnal, de a kdzelebbi hatok elvélasztdsdban nincs javulas.
A 7113 elrendezés esetében azonban — ha lehet — még meggy6z6bb a kép, mint a numerikus
modellezés esetében Volt.

Ha pedig most megnézziik ismételten a 1V.3.2, a IV.3.3 és a IV.3.6 abrdkat, azt lathatjuk,
hogy az analog modellmérés eredményei minden esetben kozel a numerikus modellezés
altal vart eredményeket adtak vissza. Amikor pedig nem igy tortént, akkor az adott yi1,
elrendezés még jobb eredményt is produkalt a vartnal. A mérés esetén eléfordulé zajok
tehat egyaltalin nem befolyasoltak negativ iranyba a yi;3 elrendezéssel kapott
eredményeket, bizonyitandé azok terepi hasznalhatésagat. Emellett raadasul fentiek
alapjan gy tlinik, hogy a y113 elrendezés esetében tal is becsiiltiik a zajt. Amennyiben tehat a
valoshoz jobban kozelitd eredményeket kivanunk kapni, Kkisebb zajszintet kell
feltételezniink, mint a hagyomanyos elrendezések esetében. Abban az esetben varhatjuk
azt, hogy a yi13 elrendezéssel kapott numerikus eredmények annyira javulnak, hogy az analog
eredményekhez hasonldak lesznek.
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1V.3.7 dabra: A Y, elrendezések leképezési tulajdonsagainak valtozasa n értékének névekedésével. )
n

a modell. b) a fajlagos ellendllas szelvények. c) az egyes elrendeezések dimenzidérzékenysége
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Végiil egy olyan abrat mutatok be (/V.3.7 dbra), ami jol illusztralja egyrészt az
atmenetet a hagyomanyos elrendezésektol a null-elrendezések felé, masrészt pedig azt is,
hogyan haladunk az elrendezések 1D érzékenysége felol a 2D érzékenység felé. Az
alkalmazott modell a 1V.3.7a dbrdn lathatd. A W-Sch elrendezés egyaltalan nem volt képes
megjeleniteni a jo elektromos vezetOképességii grafit modellt, ezzel szemben nagyon jol
leképezte a homok viztartalmanak mélységbeli valtozasat (IV.3.7b abra), azaz megkozelitdleg
egy kétréteges, azaz 1D szerkezetet mutatott. A yi11, elrendezés is megjelenitette ezt a
nedvesebb felszinkozeli zonat, de kimutatta ugyanakkor a grafitrudat is, azaz mind az 1D,
mind a 2D hatasokra, azaz mind a fiiggoleges, mind a vizszintes iranyu fajlagos
ellenallas-valtozasokra érzékenynek mutatkozott. A nagyobb n értékii yi1, elrendezés, a
Y114, ami mar kozelebb van a MAN null-elrendezéshez ugyanakkor mar érzéketlen volt az
1D valtozasokra, viszont a 2D valtozasnak nagyon jo indikatora volt. A y114 elrendezés
tehat ebben az esetben mar a MAN elrendezéstdl elvartnak megfeleléen viselkedett.

A IV.3.7 abra tehat nagyon szemléletes képet ad a hagyomanyos elrendezések és a null-
elrendezések kozotti atmenetrél, elsésorban olyan forman, hogy bemutatja, hogyan
jutunk a hagyomanyos elrendezések elsésorban 1D érzékenységétil a null-elrendezések
elsésorban 2D érzékenységéig (/V.3.7¢ abra). Felhivnam a figyelmet arra is, hogy ezen abra
alapjan is latszik, hogy a yi11n elrendezések oldaliranyu érzékenysége is nagyobb, 1évén,
hogy a modell ebben az esetben a mérési profiltdl oldalra helyezkedett el (/V.3.7 dbra). Ezek
az elrendezések tehat abban az esetben is perspektivikusabbnak tiinnek a hagyomanyos
elrendezéseknél, ha az oldalhatastél varunk hasznos informaciét, pl. ha egy épiilet alatt
kell iireget keresni Ugy, hogy méréseket csak az épiileten kiviil lehet végezni (Bania és
Cwiklik, 2013).

IVV.3c. Terepi analég modellezéssel kapott eredmények
Indiai-Magyar Bilaterdlis egyiittmiikodés keretében, az Indian Institue of Technology-ben
(Roorkee), 2017-ben mért adatok alapjian

Ebben a fejezetben még egy tovabbi 1épést tesziink a terepi mérések irdnyaba, hogy a ym11n
elrendezéseket még inkabb a terepihez hasonld koriilmények kozott tesztelhessiik. Ezen
mérések esetében a modellezé laboratériumot mar szabad téren alakitottuk az Indian
Institute of Technology teriiletén Roorkee-ben, Indidban. Egy 2*2 m-es alapteriiletti, 0.5 mély
g0drot astunk, majd azt homokkal toltottiik meg. 26°-ban dbl6 5 cm oldalhossziisagl
négyzetalapt hasab alaktl grafitrudat helyezve a mérési profilra merdlegesen harom
szelvényen mértiink felette.

Amig a rad felszinhez kozelebbi részén mértlink, ahol a rud keresztmetszetének fels
oldala 6.3 cm mélyen volt a Dp elrendezés bizonyult a legjobbnak a vizsgalt elrendezések
(Dp, v112, Y114 €s Y116) kOziil. Amint azonban a rad mélyebb részei felett mértiink, ahol annak
fels6 éle 12.7, illetve 19 cm mélyen volt, mar hatarozottan valamelyik nagy n értéki yiin
elrendezés, altalaban a y116 elrendezés produkalt jobb eredményeket (/V.3.8 és IV.3.9 abrdk).
A v116 elrendezés mindkét dbran hatarozottan megjeleniti és meglehetésen pontosan le is
hatarolja fliggllegesen is a hatot.
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1V.3.8 dabra: Terepi teszteredmények DP és yman (n=2,4,6) elrendezésekkel. A rud felsé élének
mélysége 12.7 cm. 48 elektrodas elrendezéssel, 5 cm-es elektrodakozzel mérve. Sarga ellipszissel a
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grafitrudhoz kapcsolhato anomaliat hataroltam le. Piros ellipszissel azon elrendezések neveit jeloltem,
amelyek a grafitrudat detektalni tudtak. Amennyiben az ellipszis szaggatott vonalu, a detektalas
bizonytalan.
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1V.3.9 abra: Terepi teszt eredmények DP és v, (n=2,4,6) elrendezésekkel. A rud felsé élének
mélysége 19 cm. 48 elektrodas elrendezéssel, 5 cm-es elektrodakozzel mérve. Sarga ellipszissel a
grafitrudhoz kapcsolhato anomadliat hataroltam le. Piros ellipszissel azon elrendezések neveit jeloltem,
amelyek a grafitrudat detektalni tudtak. Amennyiben az ellipszis szaggatott vonalu, a detektdlas
bizonytalan.

Szabadtéri laboratériumban dé6l6é (tulajdonképpen 3D) modell felett végrehajtott
méréseink is megerésitették a korabbi tapasztalatokat, mely szerint a haté nagyobb
mélysége esetén a yi1, elrendezések eredményesebben képesek detektalni azt, mint akar
a legjobb hagyomanyos elrendezések.
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V. Talajmechanikai vizsgalomodszerek és kisskalaju repedésrendszerek
kutatasa

Ezt a fejezetet két f6 részre tagoltam. Az V.1 fejezetben két uj egyszerii talajmechanikai
mérémodszert, a SzuréProba (SzP) és a NyomasProba (NyP) modszereket ismertetem,
illetve bemutatom azok néhany eddigi alkalmazasat. A SzP mddszernek egy régészeti, illetve
egy geologiai célu alkalmazasait mutatom be. Utobbi esetében viznyel6k kimutatasa és
lehatarolésa, illetve repedések lokalizalasa volt a cél. A NyP mddszernek egy foldcsuszamlas
repedésrendszerének feltarasat hivatott alkalmazasat mutatom be.

Az V.2 fejezet célja kisskalaju repedésrendszerek vizsgalata kiilonb6z6 modszerekkel.
Itt visszautalok majd az V.2 fejezetben mar bemutatott hasonld céli kutatasokra, de emellett
az Elektromos Tomografia, illetve null-elrendezések ilyen célu alkalmazasait is targyalom,
valamint a repedések iranyanak meghatarozasra irdnyuld azimutélis méréseket. Targyalom azt
is, mennyire fontos lehet a terepi mérések egy részének esetében, hogy azokat milyen
1d6jarasi koriilmények kozott hajtjuk végre.

Terjedelmi okokbdl az ebben a fejezetben eléforduld kérdéseket csak a feltétlentil
szlikséges részletességgel targyalom, azok teljes terjedelmiikben a hivatkozott publikaciokban
lelhet6ek fel.

V.1. Talajmechanikai vizsgalomoédszerek (Sziropréba, Nyomasproba)

Mindkét modszer dtlete onnan eredt, hogy a geoelektromos mérések kivitelezése soran az
elektrodakat leszlirva egyes teriileteken bizonyos szabalyszeriiségekre figyeltem fel. A SzP
moédszer esetében azt észleltem, hogy egyes szakaszokon szdmos alkalommal akadt el az
elektroda kddarabokban, mig mdas szakaszokon (szinte) egyaltalin nem. E mogott a
szabalyossag mogott geologiai informaciot sejtettem. A NyP esetében pedig az volt feltiing,
hogy egyes helyeken az elektroda nagyon konnyen furddott a foldbe, mig mashol sokkal
nehezebben. A helyzet hasonld volt, mint az el6z6 esetben: ugy gondoltam, hogy e mogott
valamiféle geologiai informacionak kell lennie. Innentdl a kérdés az volt, hogy mi ez az
informacid, az mennyire hasznos, mennyire bonyolult a kinyerése, mi az elméleti hattere és
milyen korlatai vannak a modszer hasznalhatosadganak. A tovabbiakban ezekkel a kérdésekkel
foglalkozok a mddszerek kiilonb6zd alkalmazésain keresztiil.

V.la. A SzaréProba (SzP) médszer
Régészeti alkalmazas (Sarisap: 0keresztény kapolna)
Szalai et al. (2011) alapjin

A modszer hasznalata sordn egy egyszeri T-alaki fém rudat szarunk a foldbe egy eldre
megadott mélységig, ami altaldban 30 cm, de a terepi adottsagok fliggvényében valtoztathatod
(V.1.1 abra). Amennyiben az elakad valamiben (ez az esetek tobbségében kotormelék), akkor
k=1 értéket rendeliink az adott pozicidhoz, amennyiben nem akad el, hanem akadalytalanul le
tudjuk szarni a valasztott mélységbe, akkor 0 értéket rendeliink hozzé. Az adatok feldolgozasa
soran célszerli ezekbdl az értékekbdl futdatlagot szamitani. Azért egy régészeti példaval
kezdem a modszer bemutatasat, mert esetében a modszer miikodése vildgos: amennyiben fal,
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épulet alap, vagy szilard padloburkolat van iiledékkel betemetve, akkor ezeket — az adott
mélységen beliil ki kell tudnunk igy mutatni (V.1. dbra).

elakad
csticsos vegl o patol atalajba | behatol atalajba

fémrud
l V

f dvany

D —

30cm

laza
Uledék

fémriad

V.1.1 abra: A SzP modszer miikodeési elve. k értéke 1, ha kobe iitkozik a fémrud, 0, ha nem.

A modszer részletei Szalai et al. (2010) cikkében megtalalhatoak. Az értekezésben csak a
sarisapi régészeti teriileten kapott eredményt ismertetem, ahol egy 4. szazadi kéapolna
romjainak fellelése, majd feltérképezése volt a célunk. A romokat kordbban mar részben
feltartak, de helyére mar nem emlékeztek pontosan és kérdéses volt a romok jelenlegi allapota
is. Rogton a romok megtalalasa soran nagyon jo szolgalatot tett a SzP modszer, mivel a teriilet
akkor még ndvényzettel siirlin volt boritva, ahol mindenféle geofizikai modszer kivitelezése
elég koriilményes volt. A SzP modszerrel viszont néhany profilon felvett szelvényekkel
hamar sikeriilt lokalizalni a romokat, 1évén, hogy lényegében csak ott ,.talalt” tormeléket a
modszer. A részletes feltérképezéshez racshalot alkalmaztunk, majd minden pontban adott
pont ¢€s a koriilotte 1évo 4, illetve 8 pont atlagat dbrazoltuk. Az igy kapott és sziirt térképet
mutatja a V.1.2d dbra, dsszevetve a mas geofizikai modszerekkel nyert térképekkel. Ebben az
esetben is meglatszik, hogy minden modszernek megvannak a maga korlatai. A SzP modszer
meglehetosen jo képet adott a romok allapotarol, nagyon jol lehatarolta azt. Esetében a
padloburkolat, illetve az épiilet belsejébe keriilt, a kapolna tetészerkezetéb6l és a
falakbdél sziarmazoé kotormelék is megjelenik a kapott képen, zomében az épiilet
belsejében.

Az V.1.3 dabra azt illusztralja, hogy a SzP modszerrel szondazni is lehet. Fokozatosan
szurva le a fémrudat kiilonb6z6 mélységekbe és kiilon regisztrdlva az adatokat kiilonb6zo
mélységekrol is készithetiink térképet segitségével. A legnagyobb 60 cm-es mélységben a SzP
mar a kapolna szinte teljes teriiletén kSboritottsagot mutatott. Erdekes a képolna belsé falaval
parhuzamos kémentes zona, ami a 20-, és 30 cm szurasi mélységgel kapott képeken latszik
legjobban. Alakjat tekintve valdszinlinek tartom, hogy ez a régészek kordbban hasznalt feltard
arka lehet, amibdl a tormelékeket eltavolitottdk. Ez a jelenség a SzP jo felbontoképességét is
alatamasztja.
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V.1.2 abra: Régészeti méres eredménye Sarisdp teriiletén. a) geoelektromos,; b)mdagneses; c)
GPR; d) SzP mérések eredményei. A piros vonallal rajzolt alaprajz a kdapolna korabeli dsatas
szerint vélt alaprajza. (Szalai et al. (2010) alapjan.)
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V.1.3 abra: Szonddzas SzP-val

Karsztkutatas (Homod-arok, Bakony)
Szalai et al. (2006b) alapjan

Jollehet a modszer geoldgiai alkalmazhatdsaga valoszeriitlenebbnek tiinik, mint a
régészeti, elsd alkalommal mégis arra keriilt sor. Mint emlitettem a geoelektromos mérések
kivitelezése soran ugy tlint, hogy az elektroddk egy-egy terlileten nagy gyakorisaggal
titkoznek koébe, mig mas terilleteken alig, vagy egyaltalan nem. Ez a szisztematikus
viselkedés késztetett arra, hogy elkészitsiik a vizsgalt karsztos teriilet térképét (V.1.4 dbra).
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Ezen a futdatlagok alapjan szamitott értékek harom csoportban szerepelnek: a kis-, a kozepes-
, és a nagy koétormelék értékiinek tekinthetd csoportokban. Mar elsd pillantasra szembet{ing,
hogy a teriilet al.apvetéen két részre oszthatdé: a nyugati része alapvetéen kétormelék-
mentes, mig a keletre esd részén valtozatos a kép. Itt is azonban jol lathaté piros foltok
vannak, amelyek egy részét a terepen konnyen be tudtunk azonositani viznyeléként. Ezek
raadasul kozel E-D iranyt vonalak mentén helyezkednek el (fekete vonalak a V.1.4 dbrdn),
illetve elképzelheté a térkép alapjan egy ENY-DK iranyu vonal is (sarga folytonos vonal).
Ugyanilyen iranytak a kék, azaz nagy k (k6tormelék) értékii foltokat 6sszekotd egyenesek is.
Aligha képzelhetd el, hogy mindezek geoldgiai jelentést ne hordoznénak. Ez a mérés
szamomra igazolta, hogy a kétormelék eloszlas mérése (ami SzP-val tortént) képes
geologiai jellegii informaciot szolgaltatni egy teriiletrol.

kétormelék-eloszlas
térkép
piros: k< 0.2
20ld: 0.2<k<0.5
kék: k > 0.5

0 20 30 0 50
V.1.4 abra: Kotormelék-eloszlas térkép (Homod-arok, Bakony)

Egy abrat még bemutatok annak igazolasara, hogy szo nincs a Kk értékek véletlen
eloszlasarol. Az V.1.5 dbran feliil két, egymaéstdl ugyan 5 m tavolsagban felvett, 5
szomszédos pont értéke alapjdn szamitott futdatlag profil eredménye lathatd, azok mégis
nagymeértékben hasonlitanak egymasra. Jollehet ezek a profilok a térkép alapjan domindnsnak
tind irdnyra merdlegesek, azért ne felejtsiik el, hogy egyrészt nyilvan nem tokéletesen 2D
szerkezetrdl van sz6, masrészt (€s emiatt 1s) van egy masik elég jellegzetes irany is. Ennek
fényében a Pgy 5 és a Pg7 5 profilok hasonldésaga még inkabb értékelendd. Ha pedig a két profil
trendvonalat is dsszevetjik (az V.1.5 dbran alul) aligha kétséges a hasonlosag, ahogy a 2D
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szerkezet dominanciaja sem. Ezen és hasonlo abrak alapjan igazoltnak latom azt is, hogy a

SzP mérések eredményei megismételhetoek.
ks
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V.1.5 abra: Két egymassal parhuzamos 5 szomszédos pont értékének futoatlaga alapjan
szamitott kétormelék-eloszlas profil (Homod-arok, Bakony). Feliil a profilok, alul a profilok
trendvonala.

Repedésrendszer kutatasa dolomitban (Kadarta, Bakony)
Szalai et al. (2018) alapjin

Kadartan egy vizmii kornyékén a repedésrendszer feltérképezése volt a feladatunk. A
teriileten egységesen dolomit az alapkézet a vékony talajréteg alatt. A feladat megoldasara
ilyen kis skalan (néhany méteres repedéstavolsag) a klasszikus geofizikai modszerek koziil
egyediil a geoelektromos modszer bizonyult haszndlhatonak. Ahhoz, hogy az ezzel kapott
eredményeket igazolni tudjuk, célszeriinek latszott ezért a SzP tesztelése.

A V.1.6 abra mutatja a teriilet egyik oldalan mért profilon kapott ET és SzP eredményeket.
A SzP eredmények és az ET felszinkozeli értékei kozotti jo korrelacio nyilvanvald. A SzP
profil minimumhelyei egybeesnek az ET-éval (azaz a kis fajlagos ellenallasu zonakkal), amint
azt a folytonos nyilak is mutatjdk. Ennek megfeleléen a maximumok is egybeesnek (piros
nyilak). Mindkét médszer esetén az adott koriilmények kozott ugyanis arra utal a nagy
érték, hogy ott meglehetésen konszolidalt a dolomit. Ekkor ugyanis kicsi a kdzet porozitasa
¢s igy a viztartalma, emiatt pedig nagy a fajlagos ellenalldsa. Marpedig ha a kdzet
repedezetlen, akkor gyakorlatilag biztosra vehetd, hogy a SzP el fog akadni benne, azaz nagy
lesz k értéke. Minél repedezettebb a dolomit, annal kevésbé igazak az itt leirtak. A sztik, kis
ellenallasq, Kis k-értékii zonakat repedésekként értelmeztem.
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Magyarazatra szorulnak még az a, b és ¢ zonak. Ezekben fokozatosan né mind a fajlagos
ellenallas, mind pedig k atlagos értéke, alatamasztva a fentieket. A szaggatott nyilak helyén
szintén markans K minimumok vannak, ami viszont nem parosul hasonld ellenallés
minimumokkal. Feltling ugyanakkor, hogy ezek egy a kornyezetiiktdl markansan eliité kis
ellenallast zona két oldalan jelennek meg. Emiatt feltételezem, hogy itt vetddés torténhetett a
zona két oldala mentén, ennek kovetkeztében indukalodnak ott a repedések, amiket az SzP
kozvetleniil megjelenit.

A korrelacio a kétféle modszer eredményei kozott tehat nyilvanvald, de nem tagadhatjuk
le, hogy a helyzet nem minden esetben volt ilyen kedvezé. Osszesen négy profilt mériink és
ettdl a szelvénytdl tavolodva a korrelacio egyre rosszabb lett (rendre 0.59, 0.56, 0.13 és 0.07),
bar a masodik profilon még erds volt. Ennek magyarazatat még keresni kell. Mivel a felszini
tormelékréteg barmilyen modositasa a SzP értékeket hasznalhatatlannd teheti, ez az egyik
leginkabb elképzelhetd ok, annal is inkabb, mert a ,,rosszabb” profilok kornyezetében épiilet
nyomait talaltuk.

Om
= WS == e ._‘c—-i‘*“x**--.f 300
| (0157 X - 192
a) 2 091 ! “‘ ? 122
o -1.94 - - 78
2297 50.0
k
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V.1.6 dabra: Elektromos Tomografia és SzP eredmények a kadartai egyes szamu profilon.
Fekete nyilak: repedések helyei. Folytonos vonal esetében azok mindkét szelvény
minimumhelyein jelennek meg. a,b és ¢ zondk kiilonbozé p és k atlagértékii zondk.

Repedezettség térképet is készithetimk (V.1.7 dbra) a SzP eredmények
felhasznalasaval oly modon, hogy az 1-k érték 100-szorosat abrazoljuk. Ekkor a
repedezettség értéke %-ban kifejezve jelenik meg. Ez azt jelenti, hogy ha egyaltalan nincs
repedés, akkor k=1 és igy a repedezettség 0%, ahol pedig a fémrud a nélkiil hatol a kivant
mélységbe, hogy kébe iitkozne k=0, a repedezettség értéke pedig 100%. Minél nagyobb tehat
a mallatlan kdzet térfogatardnya, annal kisebb a valdszinlisége, hogy a rad képes elérni a
kivant mélységet, annal nagyobb a K és annal kisebb a repedezettség értéke.

Jelen esetben (V.1.7 dbra) a repedezettség térképen egyértelmilen megjelenik egy nagy
repedezettségii zona (Illa), ami az ET mérésekbdl is eléadodott. Az 1. zonaban ellenben
nagyon konszolidalt a kdzet; a II. zona dtmenetet képez.
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V.1.7 abra: Repedezettség térkép (Kadarta, Bakony). P1-4 a térkép készitéséhez felhasznalt
profilok x tengellyel parhuzamosan

V.1b. A NyomasProba (NyP) médszer
Szalai et al. (2014b) és Szokoli et al. (2018) alapjan

A masik talajmechanikai mddszer a talaj mechanikai ellenallasat méri. Jollehet van a
piacon ilyen céllal fejlesztett miszer (pl. Hand penetrometer Eijkelkamp:
https://en.eijkelkamp.com/products/field-measurement-equipment/hand-penetrometer-
eijkelkamp-set-a.html), az altalunk fejlesztettet (V.1.8a dbra) alkalmasabbnak talaltuk a leirt
kutatasokra. Ennek a lényege, hogy egy hegyes végli T-alaku fémrudra stlyt erdsitettiink, a
rudat pedig jol lathaté cm skalaval lattuk el. A rudat mindig azonos, a személyzet ruhajan
jelolt 1 m-es magassagbol merdlegesen leejtjiik (V.1.8¢ dbra), majd az ujjunkat a talaj felett a
rudra szoritva a miiszert felemeljiik €s leolvassuk a mélység értékét, amilyen mélyre a rud
belesiillyedt a talajba. Amennyiben valamilyen oknal fogva valtozas van a talaj mechanikai
ellenallasaban,/8 az a NyP érték megvaltozasat eredményezi. Ilyen helyzet all ¢ld
természetszeriien akkor is, ha a talajban folytonossagi hiany (repedés, vagy tireg, V.1.8b dbra)
van. Amennyiben ez a felszinrél nem lathato, de a hiany a NyP altal elérhetd mélységben van,
akkor az ezzel a mddszerrel elvileg detektalhato.

V.1.8 abra: A NyP modszer. a) a miiszer. b) miikédesi elve. c) hasznalata
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Az V.1.9 abra egy példat mutat egy a NyP altal kapott profilra. Mind a modszer
stabilitasat, mind pedig a teriilet homogenitdsat jol mutatja, hogy a hattér értékek
meglehetosen sziik tartomanyban, abszolut értékben 12-15 cm kozott talalhatok. Ez a
terlilet a dunaszekcs6i foldcsuszamlas teriilete, ami homogén 16sszel boritott. Kisebb
értékeket csak ott talalunk (40-45 m), ahol gépkocsikkal lejartak a teriiletet. A nagyobb
értékek kisebb-nagyobb repedésekre utalnak, ahogy az a teriileten néhany repedés kozvetlen
feltarasabol Ki is deriilt. Mivel ezt a kutatast az V.2 fejezetben még targyaljuk, itt csak a
modszer nagyon jo felbontoképességére hivom fel a figyelmet. Elméletileg akdr 1 cm
vastag repedések is kimutathatdak lettek volna a teriileten, jollehet ahhoz hozzéavetéleg 3 cm
mintavételezési tavolsaggal kellett volna mérniink. Ez azért elegendd, mert a repedések
szélességiik mintegy haromszorosanak megfeleld szélességli erdzidos volgyecskével
rendelkeznek.
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V.1.9 dbra: NyP mérés eredménye a dunaszekcséi foldcsuszamlason. A folytonos nyilak a
nagyobb, a szaggatottak a kisebb repedések mutatjak. A téglalapok egyes repedési zonakat
hatarolnak le. A folytonos vonaluak a mérés idején aktudlis fo repedés (MF)-t6l balra, a
stabil zona felé esoket, mig a szaggatott vonaluak az attdl jobbra, a Duna felé, az instabil
zona felé esoket.

V.2 Kisskalaju repedésrendszerek kutatasa
Szalai et al. (2014b), Szokoli et al. (2018) és Szalai et al. (2017) alapjin
Mint emlitettem, kisskaldju repedésrendszerek kutatisara nem sok eszkoz all
rendelkezésre. Gyakorlatilag a geoelektromos moddszer az egyetlen hasznélhaté geofizikai
modszer, és még azzal is szamos probléma akad. Attdl fiiggéen, hogy mivel van kitoltve a
repedés, lehet kis-, vagy nagy ellenallasi a kornyezetéhez képest. Egymashoz viszonylag
kozel 1évé repedéseket sem képes elvalasztani egymadstol a geoelektromos modszer. A
repedések iranyanak meghatarozasaban pedig — véleményem szerint — a jelenlegi
alkalmazasuk (Taylor és Fleming, 1988) egyszeriien félrevezetd; de errdl lesz még szo.
Alternativaként jott szoba a SzP és a NyP moddszerek alkalmazasa ilyen problémak 6nallo
megoldasara, vagy a geoelektromos mérésekkel kapott eredmények igazolasara. A SzP egy
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ilyen alkalmazasar6l a kadartai mérések kapcsan mar volt sz6. Most a dunaszekcsoi
foldcsuszamlas kapcsan a NyP modszer repedésrendszerek kutatasara vald hasznalatat
targyaljuk, de azt ET segitségével is vizsgaljuk.

Foldcsuszamlas repedésrendszerének kutatiasa NyP és ET modszerekkel (Dunaszekcs6)

Jellemzden a foldcsuszamlasokat teriiletileg, vagy térfogatilag probaljak lehatarolni olyan
alapon, hogy a csusz6 tomeg fizikai tulajdonsagai eltérnek kornyezetétdl, vagy van valami
csuszofeliilet, ami felett 1év0 kozetek elmozdulasat varjak. A dunaszekcsdi foldcsuszamlas
esetén egyikrdl sincs szo, ott egy meglehetdsen egységes 10sz0s Gsszletet a Duna vize mos
idonként ald, aminek kovetkezményeként lassti rogyds kovetkezik be. A korabban a
foldcsuszamlasok vizsgélatara alkalmazott felszini geofizikai megoldasoknak tehat itt nem
sok hasznat vehettiik.

Lassu folyamatr6ol 1évén sz6 azonban, elképzelhetdé volt, hogy az 0Osszletben mar
»készenléti allapotban” vannak azok a feliiletek, amelyek mentén fognak majd késdbb
csuszasok bekovetkezni. Ezeknek a repedéseknek a kutatasat tiiztem ki célul, hogy a
repedésrendszer megismerésével jobban megismerhessiik a csuszamlas belsé szerkezetét
és elorejelzést adhassunk arra vonatkozéan, mely teriilletek fognak mozogni
kozeljovoben, azaz lehataroljuk a veszélyeztetett teriiletet.

Harom, a teriileten mért ET profilt mutat az V.2.1 dbra. Tekintsiik el6szor a csuszamlas
fokuszaban allo teriileten 1évo P2 profilt! A természetesen jelentds anomalidval megjelend f6
repedés mellett, ami a felszinen is latszik és topografiai valtozas is kiséri, két jelentés nagy
ellenallasu anomaliat taldltam. A profil jobb oldaldn 1évé kiterjedt anomélia zéna nem
meglepd, hiszen itt a Varhegy szélénél, egy szakadék peremén vagyunk. Itt huzédik néhany
nagyobb repedés is, de inkabb az jellemz6, hogy az egész teriilet meglazult. Ezek mellett
még egy jelentds anomalidt észleltiink. Ez nagyjdbdl a mar mozgasnak indult tertilet
kozepénél van. Az anomalidk eldjelébdl latszik, hogy ezek a repedések iiresek, azaz levegdvel
vannak kitoltve.

A P1 karakterisztikdja hasonl6 a P2-¢éhez, st ugyanolyannak mondhaté azzal az eltéréssel,
hogy mindharom anomalia kisebb amplitadoval jelenik meg itt. Megjegyzem, hogy ezen a
profilon a mérésekkor még egyetlen repedésnek sem volt szemmel lathatdé nyoma. Az
ugyanakkor jol latszik, hogy itt is a hegy oldalatdl legtavolabbi anomalia a legerdsebb, ami
eldrevetiti, hogy a csuszas itt fog bekdvetkezni, ha az elér a P1 alatti teriiletig. P3 viszonylag
messze van P1 és P2-t6l, tehat mintegy referencia teriiletnek tekinthetd. Minden esetre az itt
osszemérhetek, st némelyek meg is haladjak azokat.

Az V.2.2 dbra bemutatja a P1 profilon a NyP eredményeket is. Osszevetve a két also abrat
lathatjuk, hogy ahol a az ET repedést jelzett ott a NyP is nagy értékeket produkalt. Sajnos
lathatjuk itt a NyP hatranyos tulajdonsagat is, hogy a 21-24 m zénaban az anomalia nem tul
latvanyos, a teriiletre latogatd turistak altal lejart, tomoritett Osvény miatt. Ettdl eltekintve a
korrelacié nagyon jonak mondhato, bar az ET felbontoképessége szdmottevden kisebb, mint a
NyP-¢.
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V.2.1 dabra: ET mérések eredményei a dunaszekcsdi foldcsuszamlas teriiletén. A folytonos
vonalu téglalapok a repedésnek/repedés zondanak értelmezett teriileteket, a szaggatott vonalu
téglalapok pedig a repedésmentes zonakat hataroljdk a fo repedés Duna feldli oldaldan. A kék
vonalak a megfeleld repedészondkat kétik ossze. A vastag szaggatott vonalak elore jelzett
repedéseket jelolnek, a vékonyak olyanokat, melyeket nem jeleztem elore. Pl és P2 szelvények
felett az adott profilokon a topogrdfia az ujabb csuszamlas utan 2015. 08. 31.-én. Az épiilet
fotoja az épiilet helyén, egy stabilnak diagnosztizalt zonaban lathato.

Mind a P1, mind a P4 profilokon jol latszik, hogy a mérésekkor lathat6é elmozdulason (MF)
tul is a mar mozgo teriileten észleltekhez hasonld amplitiddjii anomalidk talalhatoak. Ez
annyit jelent, hogy mar a mérés idején ,,készenlétben voltak” ezek a repedések is, hogy a
jovoben majd csuszasi feliiletként funkcionaljanak.

A méréseinket kovetden mintegy fél évvel ujabb foldcsuszamlasokra keriilt sor, ami
lehetdséget adott a leendd cstuszofeliiletekre tett eldrejelzések ellendrzésére. Az V.2.3 dbra
szerint majdnem Kkivétel nélkiil minden elorejelzés beigazolédott. JelentOs 0j repedés jelent
meg 57 m-nél P4-en, ahogy azt a nagy NyP anomalia elére jelezte. Kisebb repedés jelent meg
65 m-nél, ahol szintén volt anomalia. 51 m-nél szintén varhato volt repedés megjelenése, de
ez ott még (?) nem tortént meg. A P4 végén (65-71 m) megjelend anomalidk a foldcsuszamlas
sz¢éléhez kothetéek, amint azok az ET profilokon is megjelentek. Ez a zoéna Pl-en is jol
lathat6. P1 viszont semmilyen mas anomaliat nem mutat a {6 repedés Duna fel6li oldalan, ami
emberi tevékenységnek (slirlin hasznalt, igy letaposott gyalogdsvény) kdszonhetd, ami a NyP
modszert P1 ezen szakaszadn hasznalhatatlanna tette. A f0 repedés ugyanakkor mar ekkor
vilagosan latszott ezen a profilon (16 m-nél), jollehet még semmiféle felszini indikacidja nem
volt.

Az ET eredmények megmutattdk, hogy a repedezett €s a repedésmentes teriiletek jol
elkiilonithetéek egymastol, ugyanakkor egyedi repedések kiilon-kiilon nem mindig
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jelenithetéek meg. ET mérésekkel le lehetett hatarolni a veszélyeztetett teriiletet, sot a leendd
csuszasi frontok helyei is eldre jelezhetdek voltak.

A NyP moédszer akar 2-3 cm széles repedések kimutatasara is képes volt, lehetové téve a
repedésrendszer nagyon nagy felbontoképességii feltarasat ezzel a leendd cstiszasi frontok
elérejelzését és a veszélyeztetett teriiletek lehatarolasat.

Mind az ET, mind a NyP elore tudta tehat jelezni a késobbi csuszasok frontvonalat.
Elore jelezték a f6 torés folytatddasanak irdnyat, valamint olyan Uj repedési frontok
megjelenési helyeit, amiknek méréseink idején még semmiféle jele nem volt. Eredményeink
alapjan varhato volt, hogy a csuszasi front kozeli blokkok barmikor levalhatnak. A veszélyes
terlileten beliil elkiilonithetd volt egy biztonsagos teriilet, aminek egy egységben valo
csuiszasa volt elére varhato.
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V.2.2 abra: ET és NyP mérések eredményei a dunaszekcséi foldcsuszamlas teriiletén. A lila
vastag vonalak az ujonnan nyilt repedések helyét mutatjak. Az ellipszisek a NyP és ET
anomaliak helyeit jelzik, szaggatott vonallal, ha kevésbé jelentosek. Lila, illetve z6ld vékony
vonalakkal a NyP és az ET anomaliak vannak osszekotve elobbiekkel az aktiv, utobbiakkal a
foldcsuszamlas passziv oldalan. FR: fo repedés.

A méréseinket 21 honappal koveté uj tomegmozgasok szinte minden eldrejelzésiinket
beigazoltak. Minddssze a szélsd blokkok nem véltak még le. A kisebb ujonnan kialakult
repedéseket sem lattam eldre, aminek valosziniilegaz az oka, hogy azok maguknak az Uj
mozgéasoknak a kovetkezményeként keletkeztek, kordbban esetleg nem is lehettek jelen
semmilyen formaban. Az ET profilok sajnos nem nagyon nyultak bele a még passziv zénaba,
de a NyP mérések kimutattak, hogy mar ott is jelentés repedések vannak jelen.

Mind az ET, mind a NyP moédszerek képesnek bizonyultak foldcsuszamlas altal
veszélyeztetett teriiletek lehatarolasara és repedésrendszeriik feltérképezésére, ily modon
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lehetdséget adva a megfeleld idoben torténd riasztasra elkeriilendd épitmények és emberi
¢letek veszélyeztetését.

| | ] ! | \

I T T I
Om 10m 20m 30m 40m

V.2.3 dabra: Az ET mérések a Plés P2 profilon és a P4, P5 NyP profilok eredményeinek
verifikaldsa. A zold szaggatott vonal a mérésiinkkor a felszinen lathato FR-t mutatja, a z6ld
folytonos vonal a méréseink utan kifejlodott, a felszinen lathato repedéseket, a zold pontvonal
az uj repedés varhato folytatodasat. A barna vonal a foldcsuszamlas frontja. A csillagok az uj
repedések helyei egyes profilok mentén. Lila téglalapok: az ET mérésekbol értelmezett
repedési zonak. Piros téglalap: veszélyesnek feltételezett teriiletek. Kék téglalap: valosziniileg
(még) nem veszélyeztetett teriilet. Kék szaggatott téglalap: a veszélyeztetett teriileten beliili
vélhetoen stabil teriilet. Kék téglalap: épiiletek alapteriiletei. A felso foto a két legnagyobb
repedést mutatjia 21 honappal a méréseink utin. Az also foto azt demonstralja, hogy a kék
téglalappal jelolt teriileten lévo haz falan egyetlen repedés sem volt az eredmények
verifikaldasa idején. A kek vonalak P4 és P5 mentén a NyP profilok alapvonalait mutatjak. A
rovid piros vonalak az anomaliaknak arra valo levetitésére szolgalnak. MF': f6 repedés.

Repedésrendszer kutatas karsztos teriileten Wenner-, és MAN elrendezésekkel
(Szalonna)
Szalai et al. (2006a) alapjdan

Repedésrendszerek kutatdsa esetén altaldban praktikusabb hagyoméanyos profilmérést
mérni, mint tomografiat, mert utébbibol sem szarmazik altalaban sokkal tobb elényiink, de
kivitelezése id6-, és munkaigényesebb. A Szalonnan végzett méréseket a hagyomanyos
Wenner elrendezéssel végeztiik, és vizsgaltuk a MAN elrendezés hasznalhatdsagat is. Ebben
az esetben is egymastol néhany méterre 1évo repedések feltérképezése volt a cél.
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Az V.2.4 abra mutatja egy profilon az ezzel a két elrendezéssel felvett szelvényeket. Amint
a IIl. 2 dbra is mutatta ilyen hato felett a Wenner elrendezés minimummal, a MAN
elrendezés pedig pozitiv-negativ kettds anomalidval fog jelentkezni (természetesen ehhez a
jel eldjelét is regisztralni kell). Az V.2.4 abran jol lathato, hogy ez be is kovetkezett, szamos
minimumot talalunk a Wenner szelvényen, amelyek tobbsége esetében annak parjat is
megtalaljuk a MAN szelvényen. A 14 Wenner minimumb6l azonban 6-nak nem talaltam
parjat a MAN szelvényen, ugyanakkor 3 MAN anomalia helyén szinte csak alig lathato
anomalia jelent meg a Wenner mérés esetében. Ezek az eltérések a két elrendezés kiilonbozo
behatolasi mélységére, vagy kiilonbozo6 érzékenységére utalhat.
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V.2.4 dbra: Csapadékos iddészakot kiovetéen (aprilishan) MAN és Wenner elrendezésekkel
végrehajtott geoelektromos profilmérések

Mivel a MAN elrendezés esetében abrazolt érték kiszdmitdsdhoz a Wenner elrendezés
geometriai faktorat haszndltam, a két elrendezés értékei Osszevethetbek egymassal. fgy
feltlind, hogy mennyivel nagyobb a MAN értékek dinamikatartomanya: A Wenner elrendezés
esetében a jelek a 20-32 QOm tartomanyban mozognak (ha nem tekintjiik a szelvény legelejét
¢és legvégét), mig a MAN esetében a -70-t61 +70-ig tartd tartomanyban. Utdbbi esetben
szandékosan nem irok (Qm-t, jollehet dimenzidja ez lenne, de ott egy mesterségesen krealt
értékrdl van sz0, hiszen nem a sajat geometriai faktoraval szorozva képeztiik. Az anomalidkat
nézve a legmarkansabb a kiilonbség a 15 m-nél 1évé anomalia esetében van: 7 QOm 110 Om
ellenében.

Jollehet a Wenner és a MAN elrendezésekkel kapott képek kiillonbségeinek oka még
tisztdzandd, az mindenképpen kideriilt, hogy mindkét modszer alkalmazhaté repedések
detektalasara és lokalizalasara. Annal nagyobb volt a meglepetés, amikor késébb
visszatérve a teriiletre az V.25 dbrdhoz hasonld eredményeket kapunk. A kis
hulldmhosszsagi anomalidk szinte teljesen eltlintek, helyettiik néhdny markéans, nagy
amplitiddju anomalia megjelenése lett a jellemz6 mindkét szelvényen. A Wenner szelvényen
ezek annyira dominaltak, hogy el is kellett vetni azt a feltételezést, hogy repedéseket latnank,
ehelyett sokkal inkdbb ugy tiinik, hogy itt az aljzat lefutasat kovethetjiik nyomon. Az
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emiatt bekovetkez6 horizontalis iranyu fajlagos ellenallas-valtozasok helyén a MAN profil is
jelentkezik a kettés anomaliaval.

Feltételezésem szerint az torténhetett, hogy mig az elsd tipusu (&prilisi) mérés esetén a
repedések viztartalma nagy volt, addig a masodik tipusu (augusztusi, hosszll szarazsagot
kovetden) mérések idejére az jelentdsen lecsokkent, igy a repedések fajlagos ellendllasa nem
tért el tobbé jelentdsen a kornyezetétdl, mintegy lathatatlanna téve azokat. Ily modon viszont
ugyanazokkal a mérésekkel az aljzat topografiajarol kaptunk zavarmentesebb képet.
Megallapithato tehat, hogy a terepi mérések Kkivitelezésének ideje, elsésorban a mérést
megel6z6 idészak csapadékviszonyai nagyon nagy szerepet jatszhatnak bizonyos
mérések esetén. Az idealis korillmények kozott nagyon jol lathaté hatok nem megfelel6
korillmények esetén akar teljesen detektalhatatlanok lehetnek. A Kkiillonb6zo
viztelitettségi viszonyok a felszin alatti térség kiilonboz6 aspektusait emelhetik ki, mint
ahogy a bemutatott példaban a csapadékos idoszakot kiovetdoen végrehajtott mérés a
repedések megjelenitésében teljesitett nagyon jol, addig a szaraz idészakot koveté mérés
az alapkoézet topografiajanak megjelenitésében.
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V.2.5 abra: Szdraz idészakot kovetoen (augusztusban) MAN és Wenner elrendezésekkel
végrehajtott geoelektromos profilmérések eredményei

Repedésrendszer kutatasa karsztos teriileten geoelektromos null-elrendezésekkel (Svajc)
Falco et al.(2013) alapjan

A svajci Jurdban végzett mérések elsésorban P. Falco érdeme, de mind a
repedésrendszerek kutatasan, mind a null-elrendezések hasznalatan keresztiil szorosan kotodik
az értekezéshez. A kutatdsok célja kisskalaji repedésrendszer repedéseinek lokalizalasa és
azok iranyanak meghatarozasa volt. Erre a célra elektromagneses modszerek mellett
Schlumberger elrendezést hasznéltunk mind hagyomanyos, mind pedig offszet iizemmaddban,
azaz oly mddon, hogy az elrendezés irdnya merdleges volt a profiléra, azaz kozel parhuzamos
a repedések feltételezett csapasirdnyaval. A mérések végsd célja azonban az volt, hogy
kideriiljon, milyen a null-elrendezések teljesitOképessége ilyen célti mérések esetén. Ezeket az
elrendezéseket kissé szokatlan modon, a profiliranyra nézve 45°-os szogben dontve helyeztiik
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le és ebben a szogben is maradt a profil mentén térténé mozgatasa soran. Harom null-
elrendezés, a Schlumberger null-, a Wenner-y null (yau, vagy yo) és a kozéppontos null, azaz a
MAN elrendezések (11.1.13 és I1.1.14 dabrak) vizsgalatara kertilt sor.

Az oOsszes vizsgalt elrendezés koziil a Schlumberger null-, és a Wenner-y null-
elrendezések adtak a legjobb eredményeket a numerikus modellezés soran, mig a terepi
teszt soran — ahol az eredményeket kozvetleniil a valdsaggal, egy kobanya falan lathato
repedésekkel validaltuk (V. 2.6 dbra) —a Wenner-y null-elrendezés volt a legmeggy6z6bb.

Ismételten terepi tesztmérésekkel sikeriilt bizonyitani a null-elrendezések terepi
hasznalhatosagat, mi tobb azok elonyos voltat a hagyomanyos elrendezésekkel szemben.
Kisskalaju repedésrendszerek kutatasaban tehat a null-elrendezések Kkiilonosen
perspektivikus eszk6zoknek tiinnek.
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V.2.6 abra: A kébanya fala a bejelélt, szamozott kisebb (fekete vonalak) és nagyobb (piros
vonalak) repedésekkel. A null-elrendezés profilok 10 m-es (szaggatott vonal), illetve 20 m-es
(folytonos vonal) elrendezés hosszu elrendezésekkel késziiltek. A csillagok az adott
elrendezésekkel detektalt anomalidkat jelolik. Az ellipszisek azokat az anomdlidkat kotik
ossze, amelyek egyazon geologiai jelenséghez rendelhetok, és hogy melyikhez, azt nyilak is
mutatjik. A szaggatott vonalu ellipszis a szélesebb (7)-es repedészéondahoz kotédik. (Falco et
al., 2013-b4l)
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Repedések iranyanak kutatasa
Falco et al.(2013) és Szalai et al. (2009a) alapjan

Repedések iranyanak kimutatdsa ismeretlen iranyitottsagl repedések, s6t akar tobbiranyt
repedésrendszerek esetén bevett gyakorlatnak szamit elsdsorban az USA-ban (Taylor és
Fleming,1988). A mérés soran az (altalaban Schlumberger) elrendezést annak kdzéppontja
koriil forgatjak el, majd a kiilonb6z6é szogekben mért értékeket sugardiagramon abrazoljak.
Az eredmény az V.2.7 abran lathatokhoz hasonld. Errél aztan feltételezik, hogy tobb
ellipszisbol tevodik Ossze, amiknek a hossztengelyei jelolik Ki az egyes repedések iranyat a
teriileten, ami felett mértek. Ennek alapfeltétele az a feltételezés is, hogy minden esetben
fellép az 0.n. anizotropia paradoxon jelensége (Maillet és Doll, 1932; Salat, 1975).

Palyam soran szamos alkalommal végeztem hasonldo méréseket (pl. Egyiptom, Szalonna,
Homod-arok) €s nem szereztem til jo tapasztalatokat tobbirdnyll repedésrendszerek esetén.
Kétségeim eloszlatasara analog modellezést végeztiink (Szalai et al., 2009a) az V.2.7a dbran
lathaté modell felett, ahol a tobbirdnyu repedésrendszert aluminiumlapok reprezentaltak. A
V.2.7b dbra mutatja a 30 cm hosszisagh Wenner elrendezéssel kapott sugardiagramokat,
amelyek azok kozéppontjanak megfelelé pozicioban lettek mérve. Fekete vonalakkal az
értelmezett repedésiranyokat is bejeldltem. Ha a vonalak vastagok, akkor azok tobbé-kevésbé
megfelelnek valamelyik repedésiranynak a harom koziil. Altaldban, a mérés helyzetétdl
fiiggetlentil elmondhatd, hogy a 16 diagram koziil egyetlen volt képes mindharom iranyt elég
pontosan kimutatni (felsé sor 3.). 3 esetben 2 irdnyt is jol meghatarozott a modszer, de a tobbi
esetben Oriilhettiink, ha legalabb 1 iranyt sikeresen meg tudtunk hatarozni ily médon. A téves
iranymeghatarozasok rdadasul nagyon félrevezethetdek lehetnek féleg kis szamu mérés
esetén, amire jO esély van a mérések 1d6-, és koltségigényes volta miatt.

Arra a kovetkeztetésre jutottam ez alapjan, hogy a terepi mérések eredményeinek
hianyossagai, amit a modszer kidolgozoi (Taylor és Fleming, 1988) sem tagadtak, nem a
terepi koriilmények kovetkezményei, hanem fizikai okokbdl erednek. Teljesen elvetve az
anizotropia paradoxon fellépésének feltételezését sem jutottam jobb eredményekre. Biztosra
veszem azonban, hogy az anizotropia paradoxon jelensége egyaltalan nem lép fel minden
koriilmények kozott, de fellépésének koriilményeit még tisztazni kell. Raadasul, ha olyan
koriilmények kozott mériink, ahol ez a jelenség garantaltan fellép, még abban az esetben sem
vagyok biztos benne, hogy a mddszer valoban megfeleldsen miikoddképes lesz.

Még egy bekezdés erejéig visszakanyarodunk a svdjci mérésekhez. Egyiranyd
repedésrendszer esetében az azimutalis mérés életképesnek bizonyult (Szalai et al., 2002).
Ott kimutattam azt is, hogy a vizsgalt Schlumberger null-elrendezés pontosabban megadta a
repedés iranyat, mint a hagyoméanyos Schlumberger elrendezés, raaddsul, ha az elrendezés
kozéppontja eltavolodik a hatotol, akkor a kép olyannyira megvaltozik, hogy a repedést akar
eredeti allapotahoz képest 90°-ban elforgatottnak is hihetnénk. Mas tavolsagban pedig
egyetlen repedésirany helyett kett6t latszik kimutatni (V.2.8 dbra). A Schlumberger null-
elrendezés azonban a repedéstél mért tdvolsagatol fliggetleniil képes volt a repedés iranyanak
pontos meghatdrozasara. Egy hidnyossaga volt: hogy két, egymasra merdleges lehetséges
iranyt adott.

Ezt a hianyossagot is kikiiszobolhetjiik (ha sziikség van ra, mert ennyire sem ismerjiik a
varhato iranyt), amennyiben a Schlumberger null-, és MAN elrendezésekkel is mériink
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(Falco et al., 2013). Ezek egyiittesen egyértelmiien képesek Kijelolni az iranyt és képesek
megbizhatoan meghatarozni is azt (V.2.8 dbra).

W 30

b)
V.2.7 abra: Azimutalis elektromos analog modellmerések. a) a modell a méroberendezéssel;
b) A tébbirdanyu repedésrendszert modellezé aluminiumlemez feliilnézeti képe (piros vonal) az
adott poziciokban mért polardiagramokkal a 30 cm elrendezés-hosszusagu Wenner
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V.2.8 abra: Azimutdlis mérések kiilonbozd geoelektromos elrendezésekkel (Falco, 2013-b61)
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VI. Osszefoglal6 a kvazi null-elrendezésekkel és kis skalaji
repedésrendszerekkel kapcsolatos kutatasaimrol és a dolgozatban
megfogalmazott tézisek

V1.1. A valaha hasznalt geoelektromos elrendezések és azok rendszerezése
(A 1.1 fejezet alapjan)

A geoelektromos null-clrendezésekkel korabban szerzett tapasztalataim birtokaban
nehezen értettem, hogy miért nem hasznaljdk ezeket az elrendezéseket a geoelektromos
kutatasban. Ennek eredménye lett az a munka, aminek soran attekintem az angol
szakirodalom nagy részét és a hozzaférhetd orosz nyelvii szakirodalmat. Jollehet mar 1étezett
egy ilyen mii (Whiteley, 1973), azt nem talaltam elég teljesnek, megfeleléen rendszerezettnek
¢s egységesnek sem. Ett6l a céltol vezérelve ilyen munkat szerettem volna a kutatdk
rendelkezésére bocsatani és természetesen valaszt kapni a null-elrendezésekkel kapcsolatos
kérdéseimre. Megdobbentd volt latnom, hogy a MAN elrendezés mar 1957-ben (Tarkhov,
1957) vizsgalatok targya volt, de azt is, hogy milyen konnyen elvetették aztan ezt az
elrendezést.

Szintén rendkiviil meglepd volt latni, hogy az Osszegylijtott 102 elrendezés mindegy
negyede, 25 elrendezés (/1.1.13 dbra) a definiciom szerint null-elrendezés volt. Még
rejtélyesebbnek talaltam, hogy a cikkek ezeket az elrendezéseket ugyan jol hasznalhatoknak
mutattdk be, mégis két kivétellel mindegyik minddssze egyetlen alkalommal szerepelt
publikacioban. Az egyik kivétel a jol ismert négyzet-y (square-y) elrendezés (Habberjam és
Watkins, 1967), amely azonban nem 6nmagéaban hasznalatos, hanem kombinalva mas négyzet
(négyzet-a, négyzet-B) elrendezésekkel. A masik elrendezés a Schlumberger null-
elrendezés, amit korabban jomagam is hasznaltam (Szalai et al., 2002). Err6l ugyan egész
konyv irodott (Bogolyubov, 1984), de szamomra meglepd modon nem annak profilmérési,
hanem szondazasi célu hasznalatar6l. Meglepetésem oka az volt, hogy ez az elrendezés
mondhatni tobbszorosen is null-elrendezés, mert nem csak homogén féltér, vagy 1D, de
2D, s6t még szimmetrikus 3D szerkezetek felett is nulla jelet ad. Elméletileg. Ma mar én
sem tartom kizartnak a Schlumberger null-elrendezés szondazasi célra vald
hasznosithatosagat, jollehet er6sen kérdéses, hogy a gyakorlatban lenne-e értelme, mivel
valosziniileg joval tobb mérést igényelne, mint egy hagyomanyos szondazas.

Ezt kdvetden probaltam utana jarni annak, mi lehet az oka, hogy perspektivikusnak tiing
voltuk ellenére nem hasznaljak ezeket az elrendezéseket. Arra a kovetkeztetésre jutottam,
hogy ennek okai részben gyakorlatiak: a legtobb null-elrendezés ugyanis vagy fokuszalé-,
vagy Osszetett eclrendezés volt (I11.14 dabra), amelyek hasznalata id6-, és
munkaigényesebb, mint az egyszerii elrendezéseké. A null-elrendezések esetében
latszolagos ellenallas sem szamithat6 a k geometriai faktor végtelen volta miatt, ami szintén
konnyen eltantorithatta a kutatokat ezen elrendezések behatobb vizsgilatatol €s szintén
Ovatossagra inthették Oket a kis jelek mind méréstechnikai szempontbol, mind pedig az
értelmezés nehézségei miatt. Mindemellett a null-elrendezésekkel mért jelek elGjelet is
valthatnak, s6t altalaban valtanak is.
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Fentiek alapjan lesziirhetjiik a kovetkeztetést, hogy itt valami teljesen mas természetii
elrendezésekrél van szo, mint a tobbi elrendezés esetében. Emiatt aztan a null-
elrendezésekkel valo kutatas joval tobb eréfeszitést kovetel, mint a nem-null-elrendezésekkel,
és - ugy latszott -, hogy nem is kecsegtetnek sok sikerrel, foleg, ami a gyakorlati
hasznalhatosagukat illeti.

Mivel azonban a kétségek ellenére mindegyik null-elrendezés hasznalhatonak tiint, a
gyakorlati iranyban kerestem a megoldast. Az emlitett gyakorlati problémakra a geometriai
null-elrendezések formajaban sikeriilt megoldast talalni. Ezek olyan null-elrendezések,
amelyek pusztan az elektrodak megfelelé pozicionalasanak koszonhetoen adnak nulla
jelet a homogén féltér felett. Ilyen elrendezések nagyon konnyen krealhatunk, hiszen ehhez
minddssze az kell, hogy adott aramelektrodédk esetén a homogén féltér felett, a felszinen
kialakulo potencialtér ekvipotencialis vonalain kell elhelyezniink a két potenciél-elektrodat.

Természetesen célszeri tigy kivalasztanunk a potencial-elektrodak helyzetét, hogy abbol
tovabbi eldnylink is szdrmazzon. A kezdeti mérések soran ezek kivalasztasanak alapja az volt,
hogy azok hasonlitsanak valamilyen hagyomanyos elrendezésre (1.1 dbra) . Ennek haszna
az volt, hogy a hagyomanyos és annak null-elrendezés valtozatival konnyen lehetett
egymas utin mérni, hiszen az aramelektrodakat helyben hagyva csak a potencial-
elektrodakat kellett elforgatni ugy, hogy azok 6sszekoté vonala 90°-al elforgatott helyzetbe
keriiljon. Ennek tovabbi haszna volt, hogy igy a null-elrendezéssel végrehajtott profilmérés
soran kapott AU/I értékeket az adott null-elrendezésnek megfelelé hagyomanyos elrendezés
geometriai faktoranak értékével szorozhattuk meg. Ily modon a p=k*AU/I képletnek
megfelelden a hagyomanyos elrendezés esetében a megszokott latszolagos fajlagos ellenallast
kaptuk, és a kapott értékek Osszevethetéek voltak a null-elrendezésekkel kapott értékekkel.
Azt azonban ne felejtsiik el, hogy ez a mennyiség a null-elrendezések esetében fizikailag nem
értelmezheto.

Az igy kapott Schlumberger null-, harom elektrodas null-, és dipol axialis null-, illetve
az ezzel tk. analog dipdl ekvatorialis null-elrendezések legalabb olyan hatékonynak
bizonyultak a repedések lokalizialasaban, mint a hagyomanyos elrendezés parjaik. De
ahol a fed6 vastagabb volt, ott a null-elrendezések feliil is mualtak hagyomanyos elrendezés
parjaikat a repedések kimutatisaban. A repedés irdnyanak meghatarozdsaban pedig
pontosabbnak bizonyult a Schlumberger null-, mint a Schlumberger elrendezés. Azo6ta Falco
et al. (2012) és Falco (2013) vizsgalatai is megerdsitették, hogy a null-elrendezések
hatékonyabbak mind a repedések detektialasban, mind azok iranyanak
meghatarozasaban.

A Dbefogadokészséget csokkentette, hogy a szakma id6kozben atallt a sokelektrodas
rendszerek haszndlatara, azon beliil is elsésorban a 2D mérésekre. Ezek esetében pedig az
Osszes elektroda egy vonalban kell, hogy elhelyezkedjen. llyen null-elrendezés azonban
mindossze ketté létezik, amennyiben ragaszkodunk ahhoz, hogy az elrendezést alkotd
elektrodak elhelyezkedésében valami szimmetria is legyen. Ezek egyike raadasul éppen az a
MAN elrendezés, ami 1957 6ta teljesen feledésbe mertilt, a masik pedig egy olyan elrendezés
(a 9-es szamu elrendezés a Il. 1. 3 abran), az altalunk bevezetett Wenner-y null-elrendezés,
ami egyvonalu is ugyan és szimmetrikus is, de nem épitheté be az egyenkozii elektrédakbol
all6 rendszerbe. Ezzel hagyomanyos profilmérést végeztiink ugyan (/II. 3¢ dabra), aminek
soran perspektivikusnak is tiint, de a sokelektrodas mérérendszerbe torténd beillesztésérdl le
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kellett mondanunk. A MAN ¢és a Wenner-y null-elrendezésekkel minden esetre
generacios és a geometriai, de nem-egyvonali masodik generacios elrendezések utan az
egyvonalu geometriai null-elrendezésekét.

Mar itt felvetédott a lehetéség, hogy ha a Wenner-y null-elrendezést nem is, de annak egy
kiss¢ moddositott valtozatait a Wenner-y kvazi null-, vagy, ahogy a késobbiekben roviditve
neveztiik ygnun elrendezést viszont beépithetnénk a 2D sokelektrodas rendszerbe (Ia 1.1.12 és a
IV.1.1 abrdk). A ,kvazi” null-elrendezések esetében nem null-elrendezésrél van ugyan szo,
de a homogén féltér felett vele mérheté jel mégis relative kicsi, azaz a null-
elrendezésekhez kozel allonak tekintheté. Erre utal a kvazi szo.

1.Tézis: A valaha haszndlt geoelektromos elrendezések Osszegytijtése, rendszerezése ¢és
eldallitasi stratégiaik

1a. Osszegyiijtottem az angol és orosz nyelvii szakirodalomban megtaldlhat6 6sszesen
102 geoelektromos elrendezést, egységes jelolésmoéddal abrazoltam és szerzétarsammal
rendszereztem O0ket harom paraméter, az egyvonalusag, a fokuszalas és a tobbszoros
mérés elvén, 6sszesen 8+1 csoportot alkotva.

Az osztalyozott, egységesitett elrendezések gylijteménye - az elemek Mengyelejev-
tablazatahoz némileg hasonloképpen - megkdnnyiti a kiilonbozd elrendezések azonositasat,
segit feltarni azok kapcsolatait és a felfedezett rések kitdltésével uj elrendezések
megalkotdsahoz is vezethet, melyek hozz4jarulhatnak a felszin alatti térség jobb
leképezéséhez. Megkonnyiti tovabba a kiillonbozo elrendezések szisztematikus Osszevetését is
kiilonboz6 tulajdonsagaik alapjan.

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

V1.2. Paraméter-érzékenység
(A 1.2 fejezet alapjan)

Mint mar utaltam rd, még napjainkban is nagyban befolyasolja a szakemberek
gondolkodasat az 1D megkozelités. Ez annyiban sajnalatos, hogy ez hatraltathatja az egyes
geoelektromos elrendezések kozott rejlé kiilonbségek és azok leképezési tulajdonsdgainak
megeértését. Jollehet a geoelektromos modszer esetében nem érvényes, hogy nagyobb hatdk
hatdsa részei hatasdnak algebrai Osszege lenne, mégis nagyon eldrevivo a megértés
szempontjabol a kisméretli hatok hatasanak vizsgalata annak fiiggvényében, hogy azok adott
elrendezéshez képest hol talalhatok. A 11.2 fejezetben bemutatom az ezt illusztralé
paraméter-érzékenység szamitasanak modjat, a segitségével késziilt u.n. paraméter-
érzékenység térképeket (PET) az osszes elrendezés esetére, melyek esetében ez
értelmezheto, a térképek értelmezésének modjat, valamint hasznalati lehetoségeiket.

A PET-ek segitségével konnyen belathato, hogy vannak az egyes elrendezések kozelében
olyan zénak, ahol semmi hatasa nincs az ott elhelyezkedé, kornyezetétol eltéré
ellenallasu kisméreti térfogategységnek, sot olyanok is, ahol a vart hatdssal éppen
ellentétesen jelennek meg. Ezek a negativ paraméter-érzékenységii tartomanyok szoktak
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produkélni az G.n. tallovéseket. A térképek megmutatjak azt is, hova koncentralodik adott
elrendezés érzékenysége. A Schlumberger elrendezés esetében pl. a potencidlelektrodak
kozé, azaz az elrendezés kozepe ald (11.2.2 dbra), mig a dipdl-dipol elrendezések esetében a
dipolok ala (I1. 2. 13, II. 2.14, II. 2.15 és A8 abrdk). Nyilvanvaloan az egyes elrendezésekhez
rendelt G.n. vonatkoztatasi pontok pozicidja is ezzel van 0sszefiiggésben.

A dolgozat szempontjabol a legfontosabb kérdés, hogy milyenek a térképek szimmetria
viszonyai. Vannak szimmetrikus (pl. a Schlumberger, vagy a dip6l axialis elrendezés: 11.2.2
és A8 abrak), antiszimmetrikus (pl. a MAN elrendezés: I1.2.11 dbra), s6t akar tobb
antiszimmetria tengellyel (pl. a Schlumberger null-elrendezés, 413 dbra) rendelkezd PET-ii
¢s nyilvanvaléan aszimmetrikus (pl. a pol-dipdl elrendezés, A5 dbra) elrendezések is.
Ezeknek a tengelyeknek a helyzete raadasul a mélységtol fiiggetlen, azaz a (anti)szimmetria
sikok a felszinre merdlegesek. A PET-ek szimmetria viszonyai az elrendezésekébdl
kovetkeznek.

A null-elrendezések eme tulajdonsaga szabja meg, hogy adott elrendezés milyen
szerkezetek felett produkal nulla jelet. Mig az antiszimmetriatengellyel nem rendelkezd,
kozel 54°-0s parhuzamos null-elrendezés (II. 2. 15 dbra) csak a homogén féltér felett ad
nulla jelet, addig az egy antiszimmetriatengellyel rendelkez6 MAN elrendezés emellett
minden 1D szerkezet felett is nulla jelet ad elméletileg, s6t - amennyiben a mérés annak
csapasiranyaban zajlik - még 2D szerkezetek felett is. A két antiszimmetriatengellyel
rendelkezo Schlumberger null-elrendezés pedig mind homogén féltér, mind tetszéleges 1D
és 2D szerkezetek felett nulla jelet ad, s6t még minden, az elrendezés aram-, vagy annak
potencial-elektrodait osszekoté egyenesre szimmetrikus 3D szerkezet esetén is. Fenti
tulajdonsagaikbol adodéan az antiszimmetria tengellyel/tengelyekkel rendelkezé
elrendezések kivalo dimenzioindikatorok is, hiszen minél jobban eltér a mért jel a nullatol,
annal kevésbé rendelkezik a vizsgalt szerkezet az adott dimenzioval. Azimutalis méréssel,
azaz az ezen elrendezés kozéppontja koriil korben végrehajtott méréssel az adott szerkezet
iranya is megallapithat6. Erre példa a repedések csapasiranydnak meghatarozasa a
Schlumberger null-elrendezéssel (Szalai et al. 2002).

A PET-ek tanulminyozisa lehetévé teszi az egyes elrendezések leképezési
tulajdonsagainak megértését, a jelalak elézetes megbecsiilését, de akar j mérési
modszerek tervezését is (Barker, 1981).

2.Tézis: Paraméter-érzékenység térképek (PET)

2a. Levezettem a geoelektromos elrendezések paraméter-érzékenység térképeinek
szamitasahoz sziikséges képletet a tér mindharom iranyaba eso ellenallas-valtozasokra
kiilon-kiilon is, abrazoltam ezeket minden elrendezés esetére, amelyeknél ez lehetséges és
bemutattam néhany alkalmazasi lehetéségiiket.

2b. Kimutattam, hogyan befolyasoljak az elrendezések PET-einek antiszimmetria
tengelyei az adott elrendezés leképezési tulajdonsagait, és az hogyan vezet a Kiilonb6zé
dimenzionalitasi hatok kimutathatésagahoz, illetve kimutathatatlansdgahoz; hogyan
hasznalhatéak ennek kovetkezményeként kiillonbozé dimenzidkra vonatkozo dimenzi6-
indikatorokként; valamint, hogy miért alkalmasak foldtani szerkezetek, mesterséges
objektumok iranyanak meghatarozasara.
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V1.3. Kutatasi-, és Kimutathatésagi mélység
(A4 11.3 és 11.4 fejezetek alapjan)

A PET-ek szamitdsdhoz hasznalt képlet adta a lehetéséget, hogy annak fehasznaldsaval
szamitsam a Kkiilonb6zé mélységben elhelyezked6é vékony rétegek hatasat is. Ez a fajta
kutatasi mélység (KuM) szamitas mindmaig nagyon elterjedt Roy és Apparao (1971) ota, bar
azOta az igy szamitott .n. mélység-érzékenység karakterisztika fliggvény (ami a végtelen
vékony, homogén kornyezetétdl eltérd fajlagos ellenallasu réteg hatasat abrazolja a mélység
fliggvényében) segitségével masfajta Giton is szamitanak kutatasi mélységet (Edwards, 1977).
Ezeket a KuM értékeket azonban korabban csak néhany fontosabb elrendezésre hataroztak
meg, ezért sziikségesnek lattam azokat a kordbban Osszegytijtott elrendezések mindegyikére
kiszamitani, amelyek esetében ez a mennyiség értelmezheté (Szalai et al. 2009).
Kiszamitottam tehat kozel harminc elrendezés Roy és Apparao (1971) és Edwards (1977)-
féle kutatasi mélységét. Kimutattam azt is, hogy az Edwards (1977) féle kutatasi mélység
értékek szisztematikusan nagyobbak, mint a Roy és Apparao (1971) féle értékek. Az
outlyer-ek kivételével a két érték aranyara 1.59+0.31 adodott.

A KuM mélységdefinici6 nagy elénye, hogy egyetlen értékkel képes leirni egy
elrendezés kutatasi mélységét ¢s ugy tlinik, hogy a gyakorlati kdvetelményeknek is elég jol
megfelel, de tobb sebtdl is vérzik. Nem veszi pl. figyelembe, hogy minden mérés zajjal jar.
Ez a definici6 raadasul egy adott elrendezésre vonatkozik, mig a mostanaban hasznalt
sokelektrédas mérések mar lehetdvé teszik kiilonbozd elrendezések kombinalasat is.
Emellett a felszin alatti térség alapelemének nem a vékony réteget, hanem a prizmat tekintem.

Eme okok vezetettek oda, hogy bevezessek egy uj, a kutatas mélységével kapcsolatos
definiciét, az 0.n. kimutathatésagi mélységet (KimM; depth of detectability-DD). Ez a
definici6 mindharom fenti problémat kikiiszoboli. Szamitdsa kiilonbozo feltételezett
zajszintek esetére torténik és megadott modellek (kiilonb6zd keresztmetszetli és fajlagos
ellenallasu prizmak, vertikdlis lemezek és vékony rétegek) esetére. Fokozatosan novelve az
adott haté6 meélységét az egyébként homogén féltérben azt a mélységet tekintjiik az adott
haté adott elrendezéshez tartozé kimutathatdosagi mélységének, amely esetében a mért
jel értéke meghaladja még az adott zajszintet.

Ezen definicionak is vannak hatranyai: a KimM fiigg a vizsgalt modelltél és zajszinttol
és utobbi esetében még az sem dallithatd, hogy helyes azt minden elrendezés esetében
azonosnak tekinteni. Mindennek ellenére a kutatds mélységével kapcsolatban egy redlis
alternativanak tekintem ezt a definiciot és tigy gondolom, hogy a fentebb targyalt definiciok
mellett ezt és még az Oldenburg és Li. (1999) altal bevezetett mélységdefiniciot célszerti
figyelembe venni. A KimM definicio életképességét az is bizonyitja, hogy analog mérések
soran az elrendezések széles skalajara visszakaptuk az ez alapjan vart eredményeket
(IV.3b fejezet, 1V.3.1 tablazat).

Ezt a definiciét hasznalva arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a hagyomanyos
elrendezések koziill a B tipusuak a legjobbak, azaz azok, amelyek esetében az
aramelektrodak egymas mellett vannak az elrendezés egyik szélén (11.1.3 dbra). A Kiilonboz6
elrendezések leképezésének vizsgalata soran ugyanerre a kovetkeztetésre jutottunk
(IV.3b fejezet). Ugyanakkor az altalunk vizsgalt yi1, (n egész szam) kvazi null-
elrendezések (IV.1.1 dbra) mar n=2 esetén is nmagyobb KIM-el rendelkeztek, ami n
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novekedésével tovabb ndétt és a legjobb hagyomanyos KIM értéket altalaban 2-3-
szorosan is meghaladta (1V.3.1 tabldzat).

3. Tézis: Kutatasi ¢s kimutathatdsagi mélység

3a. A mélység-érzékenység karakterisztika fliggvény és ennek segitségével a Kkutatasi
mélység értékek szamitasihoz levezettem egy analitikus formulat kiilonb6z6 egyvonalu-,
nem-egyvonall 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 ymun kvazi null-elrendezések nagyobb n értékek esetén
konzekvensen nagyobb kutatasi mélység értékkel rendelkeznek, mint a legtobb
hagyomanyos négyelektrodas egyvonalu elrendezés, s6t - amennyiben n értéke meghaladta
a 4-et — jobbnak bizonyultak a legjobb értékkel rendelkezd dipdl axialis elrendezésénél is.

3d. Bevezettem egy 1j, a kutatis mélységével kapcsolatos definiciot, a kimutathatosagi
mélységet (KimM), amely a kutatasi mélység definicidval szemben barmilyen sokelektrodas
mérési rendszer esetére alkalmazhat6 €s 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 €s a ymi1n elrendezések
KimM értékeit.

3e. Megallapitottam, hogy a hagyomanyos elrendezések koziil a B tipustak (azaz a
Dipol-Dipol, a Pol-Dipdl és a Wenner-f3 elrendezések) kimutathatésagi mélysége a
legnagyobb.

3f. Kimutattam, hogy a ymi1n (2hol n egész szam) kvazi null-elrendezések mar n=2 esetén
iS nmagyobb Kkimutathatésagi 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.

V1.4. A hagyomanyos elrendezések leképezési képességének dsszehasonlitiasa
(A 11.5 fejezet alapjan)

Ahhoz, hogy lassuk, hogy a null-, illetve kvazi null-elrendezések jobb eredményt képesek-
e produkdlni kiilonb6z6 modellek esetében, mint a legjobb hagyomanyos elrendezések,
elészor is tisztazni kellett, hogy melyek a legjobb hagyomanyos elrendezések. Ehhez
nyolc kiillonb6z6 modell esetére megvizsgaltuk az ot leggyakrabban alkalmazott
hagyomdanyos elrendezés és a hagyomanyos négyelektrodas elrendezésekbdl optimalizalasi
eljarassal keletkezett Stummer elrendezés leképezési tulajdonsagait.

Az oOsszehasonlitashoz kialakitottam egy rendszert, mivel az erre a célra szamos
alkalommal alkalmazott RMS értéket erre nem tartom alkalmasnak. Ez Martinelli et al.
(2018) cikkébdl nagyon jol latszik, olyannyira, hogy az altaluk vizsgalt esetben az RMS



dc_1591 18

értékek és a leképezés mindsége kozott kozel forditott aranyossag all fenn. A fajlagos
ellenallas szelvények 0sszehasonlitasat azon elveket kdvetve végeztem el, amit tobb-kevesebb
tudatossaggal szamos szerzO alkalmaz (pl. Dahlin és Zhou, 2004). Harom alapvetd
paramétert vettem figyelembe. Mindenekel6tt, hogy egyaltalan létezik-e anomalia a
modelliink helyén és az mennyire ott van, ahol lennie kell. Nyilvan ez alapfeltétele
minden tovabbi Osszevetésnek. A masodik Iépésben azt vizsgaltam, hogy mennyire irja le az
anomalia a modell alakjat. A harmadikban pedig, hogy mennyire képes elvalasztani a
hatokat egymastol, amennyiben tobb hatorol van sz6. Ebben az dsszevetésben a konkrét
ellenallas értékekrol nem is esik szo, mivel azok a modell relativ méretének csokkenésével
ugyis egyre tavolabb vannak a valosagos értéktdl, igy nem tartottam informativnak, hogy a
valos értéknek pl. a 10, vagy a 11-szerese az anomalia teriiletén 1évo érték, mikdzben a 100-
szorosa kellene, hogy legyen. Emiatt nem tartandm szerencsésnek, ha ez a paraméter
jelentdsen befolyasolnd egy-egy elrendezés megitélését. Az ellenallas értéke emellett
tulajdonképpen az els6 paraméterben egyébként is jelen van. A fenti harom jellemzére adott
mindsitési érték atlagaként adodott osszegzett érték szolgalt az egyes elrendezésekkel
kapott eredmények mindésitésének alapjaul.

Osszességében azt talaltam, hogy akaresak a KiM vizsgalatok esetében, a hagyomanyos
elrendezések  koziil ezattal is a PB-tipusu elrendezések bizonyultak a
leghatékonyabbaknak. Ezek koziil is messze a Dp-Dp elrendezés volt a legsikeresebb,
amely a 2 kiilonb6z6 zajszint esetére vizsgalt 8 modell, azaz dsszességében 16 modell koziil
10 esetben is a legjobban teljesitok kozott szerepelt. A szintén B-tipusu Wenner-3 és pol-dipol
elrendezések szerepeltek a rangsor 2. és 3. helyén 5, illetve 4 esettel, mig az o tipust Wenner-
o elrendezés mindossze 2, a pol-pdl elrendezés pedig egyetlen alkalommal szerepelt a legjobb
elrendezések kozott.

Ezek az eredmények megerdsitik a KiM alkalmazasanak jogossagat is, hiszen az
elrendezések sorrendjére ebben az esetben hasonlé eredményeket kaptunk. Osszevetve
tovabba ezeket az eredményeket az optimalizalt Stummer elrendezéssel kapott
eredményekkel azt latjuk, hogy utobbi még a legjobb hagyoményos elrendezésnél, a dipol-
dipol elrendezésnél is szamottevoen jobb eredményeket szolgaltatott: egy kivétellel
minden esetben a legjobb eredményt ado elrendezések kozé tartozott.

Fentiekb6l levonhatjuk a kovetkeztetést, hogy az uj elrendezéseink altal elérhetd
eredményeket a hagyomanyos elrendezések koziil leginkabb a Dp-Dp és a Stummer
elrendezésével érdemes osszevetni, ha azt szeretnénk bizonyitani, hogy ezek jobb
eredményeket képesek produkalni.

4. Tézis: A hagyomanyos elrendezések leképezési képességének dsszehasonlitasa

4a. Osszevetettem egy altalam Kkialakitott kvalitativ 6sszehasonlitasi rendszer
segitségével az ot leggyakrabban alkalmazott hagyomanyos elrendezés és a
hagyomanyos négyelektrodas elrendezésekbél optimalizalassal létrehozott ugynevezett
Stummer elrendezés leképezési tulajdonsagait nyolc kiilonb6z6 modell és modellenként
két kiilonb6z6 zajszint esetére.
Ennek segitségével kimutattam, hogy mind a modelltél, mind a zaj szintjét6l jelentésen
fiigg, hogy melyik elrendezés adja a legjobb képet.
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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).

Ez rédmutat arra, hogy a négyzet alapi hasab modell alapjan meghatarozott
kimutathatésagi mélység definici6 meghatiarozé fontossagi az elrendezések leképezési
tulajdonsagainak eloérejelzése szempontjabol.

VI1.5. Az egyvonali null-elrendezések
(A L. fejezet alapjan)

A 1I. fejezetben végigvettem azokat az elokészité munkdkat, amiket sziikségesnek
tartottam ahhoz, hogy a null-, és a kvazi null-elrendezéseket megértsiik, illetve az azokkal
kapott eredményeket a hagyomanyos elrendezésekkel kapott eredményekkel Ossze tudjuk
vetni. A III. fejezetben aztan sor keriilt az egyvonalti null-elrendezések vizsgalatara. Itt
azonban hely sziikében csak a legfontosabb tudnivaldkra koncentrdltam, amelyek a kvazi
null-elrendezések iranyaba mutattak, melyek jelenleg gyakorlati szempontbdl jelentésebbnek
tlinnek. Ez azonban — mint latni fogjuk — korantsem jelenti azt, hogy a null-elrendezések
kutatasat fel kellene adnunk, mindossze azt, hogy azok esetében tobb bonyoldalommal kell
szamolnunk és nincs garancia arra, hogy gyakorlati szempontbol lesz a null-elrendezések
hasznalatanak szamottévo értéke.

Kimuttam, hogy két szimmetriatulajdonsagokkal rendelkezé egyvonala null-
elrendezés van: a MAN (a Il 1.3. dbran a 21. elrendezés) €s a Ynuil-elrendezes (@ I1. 1.3. dbrdan
a 9. elrendezés). A MAN elrendezés a y11, elrendezés sorozat sz¢ls6 esete (/1. 1.12. dbra).

Kimuttam, hogy mivel a MAN elrendezés PET-ei (11.2.11 abra) a kozépsé elektrodan
atmend, az elrendezés vonalara merdleges antiszimmetria tengellyel rendelkeznek (I1.2.6.
dbra) esetében a KuM nem értelmezhetd, mivel az MK fiiggvény értéke minden mélységben
nulla. Mivel a geometriai faktor végtelen volta miatt eléremodellezés sem hajthatd végre a
MAN elrendezéssel, annak KimM-e sem értelmezheté. Ugyanigy nem is invertalhatéak a
MAN eredmények, igy a MAN a Il. 5. fejezetben ismertetettnek megfeleld 6sszehasonlitasba
sem volt bevehetd.

Mar a fentiekbdl is latszik, hogy a MAN elrendezés esetében a geometriai koefficiens
végtelen volta szamos problémahoz vezet és emiatt ezt az elrendezést teljesen mashogy
kell kezelni, mint a nem-null-elrendezéseket. Méréseket minden tovabbi nélkiil végre
lehet hajtani ezzel az elrendezéssel is, de az eredmények megjelenitése soran el kell
keriilni a geometriai faktorral valé szorzast, ezért esetiikben a AU/l mennyiség
meghatarozasa és abrazolasa ajanlott. Jollehet az igy kapott profilokbol/szelvényekbdl
fajlagos ellenallas értékek nem szamithatoak, azok detektalasra kivaléan alkalmasak
lehetnek.
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A l11. fejezetben bemutatott méréseket raadasul mindenféle kiilondsebb elévigyazatossag
nélkill hajtottam végre, semmiféle Kiilon figyelmet nem forditva az elektrodak pontos
pozicionalasara. A kapott eredmények bebizonyitottak, hogy alaptalan az aggodalom, hogy a
null-elrendezések esetében az elektréda pozicionalasi hibak olyannyira eltorzithatjak a
mérési eredményeket, hogy azok hasznalhatatlanok lesznek. Az inhomogenitasok felett
mért jelek tokéletesen elkiiloniiltek a hattérértékektél még abban az esetben is, amikor a
méréseket zajos kornyezetben, egy nagyvaros kozepén végeztem. Fentiek alapjan
bizonyitottnak tekintem, hogy a MAN elrendezés hasznalhato terepi mérésekre és annak
segitségével detektalhatéak felszin alatti ellenallas inhomogenitasok.

A finnorszagi mérés (/1. 3 abra) azt is igazolta, hogy a MAN elrendezés ezen, az el6zotol
sokkal pontosabban tudta megbecsiilni, mint a Wenner elrendezés. A - véleményem
szerint donto - jel/zaj arany egyik mérés soran sem bizonyult rosszabbnak a MAN elrendezés,
mint a hagyomanyos elrendezések esetében.

Megmutattam, hogy a nem-null-, és a null-elrendezések miikodése kozott az alapvetd
kiilonbség az, hogy eldbbiek esetében a szamunkra altalaban érdekes, a horizontalis iranya
ellenallas-valtozasokbdl eredd jel a homogén féltér felett mérheté jelre tevodik ra, mig a
null-elrendezés esetében az onalléan jelenik meg, mivel homogén féltér felett elméletileg
nulla jelet kell mérniink. Azaz megfelel6 inhomogenitas esetén képzddik olyan jel, ami az
adott null-elrendezés szamara mérhet6. Azt pedig, hogy ennek milyen inhomogenitasnak kell
lennie, az adott elrendezés PET-ének antiszimmetria viszonyai szabjak meg.

Amennyiben szamunkra ezek az inhomogenitasok az érdekesek, akkor a null-elrendezések
ezek jellemzésében nagy segitségilinkre lehetnek. Példanak okaért a MAN elrendezés
kivaloan alkalmas lehet vizszintes iranyu ellenallasvaltozasok detektalasara és azok
joval pontosabb lokalizalasira, mint a nem-null-elrendezések. A null-elrendezések
jobbnak bizonyultak pl. repedések lokalizalasaban és azok iranyanak meghatarozasaban, mint
a hagyomanyos elrendezések (Szalai et al., 2002; Falco et al., 2012).

A null-elrendezések 2D sokelektrodas rendszerekben torténé hasznalata azonban
szamos nehézséggel jar. Igy 1. A szimmetrikus egyvonala null-elrendezések koziil egyediil
a MAN elrendezés épithetd be a sokelektrodas rendszerekbe. 2. A MAN elrendezés esetében
is komoly problémat jelent azonban a végtelen elektréda kezelése mind numerikusan, mind
terepi koriilmények kozott. 3. Komoly hatranya a null-elrendezéseknek, hogy a mért értékek
nem invertalhatoak, igy azok ellenallas szelvényekké nem alakithatdak at.

Ezen problémak Kikiiszobolhetének latszottak a yi1, elrendezések hasznalataval, amelyek
atmenetet képeznek a MAN ¢és a hagyomanyos elrendezések kozott. Ezen gyakorlati oknal
fogva, és mert ezek vizsgalata lehetévé teszi a null-elrendezés-hagyomanyos elrendezés
atmenet viszgalatat is, késdbbi tevékenységemben ezekre az elrendezésekre koncentraltam.

5. Tézis: Az egyvonall null-elrendezések

5a. Kimutattam, hogy mivel a MAN elrendezés paraméter-érzékenység térképei a
kozEépso elektrodan atmend, az elrendezés vonalara merdleges antiszimmetria tengellyel
rendelkeznek és emiatt a MK fiiggvény értéke minden mélységben nulla, esetében a KuM
nem értelmezhetd. Geometriai faktoranak végtelen volta miatt nem értelmezheté a MAN
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elrendezés KimM-e sem, mivel emiatt eldremodellezés sem hajthatd végre vele. Fenti ok
miatt a MAN eredmények nem is invertalhatoak.

5b. A MAN elrendezés esetében geometriai koefficiensének végtelen volta miatt a mért
eredmények megjelenitésére a AU/l mennyiség ajanlott. Jollehet az igy Kkapott
profilokbol/szelvényekbdl fajlagos ellenallas értékek nem szamithatéak, az elrendezés
inhomogenitasok detektalasara kivaléan alkalmas.

5c. Terepi mérésekkel bebizonyitottam, hogy a null-elrendezések esetében az elektréda
pozicionalasi hibadk nem torzitjak el annyira a mérési eredményeket, hogy azok
hasznalhatatlanok legyenek. A jelek még zajos kornyezetben is tokéletesen elkiiloniiltek 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 alatamasztottdk: a MAN elrendezés hasznalataval
nemcsak detektalhatoak voltak a felszin alatti ellenallas inhomogenitasok, hanem
segitségiikkel a hato poziciojat is pontosabban meg lehetett hatiarozni, mint a Wenner
elrendezéssel.

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-valtozasokbdl eredé jel a homogén féltér felett mérheté jelre tevodik
ra, mig a null-elrendezés esetében az onalléan jelenik meg, hiszen a homogén féltér felett
nulla jelet kell mérniink. Azaz megfeleld inhomogenitas esetén képzddik olyan nem-nulla jel,
ami az adott null-elrendezés szamara mérhet6. Azt pedig, hogy ennek milyen
inhomogenitasnak kell lennie, az adott elrendezés PET-ének antiszimmetria viszonyai
szabjak meg.

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

V1.6. Numerikus vizsgalatok kvazi null-, és hagyomanyos elrendezésekkel
(A V.1 fejezet alapjan)

Az 1. fejezetben eljutottunk odaig, hogy a modern igényekhez alkalmazkodva bevezettiik
az egyvonali null-elrendezéseket, ugymint a MAN ¢és a Wenner-y null-elrendezéseket.
Utobbit azonban egyvonalu volta ellenére sem lehet beépiteni kdzvetleniil a hasznalt 2D
sokelektrodas rendszerekbe, mivel ott az elektrodak tavolsdga éallando. Hogy ezt mégis
elérhessiik, kiss¢ modositva az elektroddk tavolsagan a fygnui-nak nevezett kvazi null-
elrendezést kaptuk.

A MAN elrendezés ugyan beépithetd volt kdzvetleniil is ebbe a rendszerbe, de a végtelen
elektroda kezelésével (els6sorban annak elhelyezésével) kapcsolatban rengeteg probléma
meriilt fel mind a numerikus szimulaciok, mind a terepi mérések soran. Igy meriilt fel annak
lehetdsége, hogy ne vigyiik azt az elméleti végtelenbe, hanem képezze az is a sokelektrodas
rendszer részét. Ezzel a ,,végtelen” (B) elektroda tavolségat természetesen erésen korlatozni
kell, hiszen minél tavolabbra vissziik azt a masik harom elektrédatol, annal kisebb lesz a
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mérhetd adatok szama. Igy aztan a B elektroda tavolsagat a hozza legkozelebb esd
elektrodatol a tobbi elektroda egymastol mért tavolsdganak 6-7-szeresében maximalizaltam.
Ezt a szamot csokkentve a mérési pontok szama novelhetd és igy fokozatosan eljuthatunk a
hagyomanyos Wenner-y elrendezéshez, ami azzal az eldnnyel is jar, hogy igy lathatjuk,
hogyan valtozik az ilyen tipusu elrendezések viselkedése a hagyoményos elrendezésektdl a
null-elrendezés felé haladva (IV.1. dbra). E célbdl vizsgaltam a y11, tipusu elrendezéseket az
n=1-6 tartomanyban.

Kezdetben a kereskedelmi forgalomban talalhaté szoftvereket szerettem volna felhasznalni
a kvazi null-elrendezések tesztelésére, de ,,lehetséges, de nem életképes” (,,possible, but non-
viable”) megjegyzést kaptam a RES2DMOD ver. 2.2. szoftvertél (Loke, 1999), ami valoban
hasznalhatatlannak is bizonyult erre a célra. Az Earthimager 2D (Version 2.1.7: Advanced
Geosciences, Inc., 2006) esetében szintén kilatastalannak tiint a helyzet, amikor a kezdeti
tesztelések soran nagy-hatasu modellekkel probalkoztam. Az ilyen modellek felett kialakuld
teret ez a szoftver sem volt képes megfelelden kezelni, viszont ez legalabb a kis-hatasu (azaz
kornyezetével kis ellenallas kontrasztu €s/vagy mélységéhez képest kisméretii) modellek felett
kapott adatokat képes volt megfeleléen invertalni. El6ljaréban megjegyzem, hogy a terepi
adatok inverzidjara egyik fenti szoftver sem volt képes.

Aszimmetrikus elrendezések esetében — minél aszimmetrikusabb, annal inkabb —
javasolt azok parjaval egyiitt torténé alkalmazasa. Ezaltal a szelvény mindkét oldalan jo
adatlefedettség biztosithatd és a kép is sokkal jobb mindségli lesz, amit numerikus
vizsgalatokkal bizonyitottam is. Kimutattam, hogy a y11n elrendezésekkel kapott képnél az
azok parjaval, a y,11 elrendezésekkel kapott kép sokkal korrektebb képet ad a modellrél.
Az elrendezésparokat ymi1n elrendezéseknek neveztem.

A Kis-hatasi modellek vizsgalata esetében a ymiin elrendezések hatékonyabbnak
bizonyultak minden hagyomanyos elrendezésnél, beleértve az ezekbdl optimalizalt
Stummer elrendezést is. Bizonyos yi11, elrendezések — elsésorban a yi12, Y113 €és a Y114 —
mind a horizontilis, mind a vertikalis felbontoképesség vizsgalatokban jobb
eredményeket adtak, mint akar az optimalizalt Stummer elrendezés.

A numerikus vizsgalatok soran bebizonyosodott, hogy kis hatasi modellek esetén a Model
Stacking néven ismert eljaras szamottevéen javithat a képen, ha pedig ez sem, akkor a y11,
elrendezések eredményeinek mas elrendezések eredményeivel valo kombinéléasa.

A horizontilis felbontoképesség vizsgalatok soran a legtobb yi1, elrendezés (féleg
nagyobb n értékeknél) hatarozottan jobb eredményt adott, mint a hagyomanyos
elrendezések.

Jollehet a vertikalis felbontoképesség vizsgalatokban egyik elrendezés esetében sem volt
képes az egymas alatt elhelyezkedd haték szétvalasztasara, bizonyos yiin elrendezések,
elsésorban a y;13, a mélyebben fekvé hatéokat is kimutatta, st a hagyomdanyos
elrendezésekkel szemben vertikalis pozicioikat is képes volt megadni. Ez szintén 0sszhangban
van a kiilonb6z6 elrendezések KimM-ével kapcsolatos eredményeinkkel.

Bizonyos modellek esetében a yn11n elrendezések még nagy-hatasi modellek esetében
is jobbnak bizonyultak.

Fenti eredményeket a y;1, elrendezések raadasul kevesebb adatbél produkaljak, ami n
értékével még jelentdsen tovabb is csokken. A Dp-Dp elrendezés esetében ez a szam 736, a
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Stummer esetében 669, mig a y11, elrendezések esetében n=2-t61 7-ig sorra 840, 660, 540,
448, 392 és 342, tehat mar n=3-t6] kevesebb, mint a hagyomanyos elrendezések esetében.
Ezzel a mérési 1d0 is csokkenthetd.

Az elvégzett numerikus vizsgalatok alapjan az varhato, hogy ezek az elrendezések
hatékonyabbnak bizonyulnak a modellezetthez hasonlé problémak megoldasaban, igy
alagutak, barlangok, iiregek, csovek, elhagyott folydomedrek, vagy akar agyagréteg, vagy
hulladéktarolé aljan 1évé szigetelé réteg folytonossagi hianyanak detektalasaban,
lokalizalasaban és esetlegesen annak részletes leirasaban. A kiilonboz0 yi11n elrendezések
egymassal, illetve hagyomanyos elrendezésekkel  valamiféle —moddon  torténd
egylittmikodésében is latok még szamos lehetdséget.

A vmi1n elrendezések hasznalata szintén nagyon perspektivikus lehet olyan esetekben,
amikor érdemes a ,,jobb félni, mint megijedni” elvet kovetni. Amikor érdemes inkabb téves
riasztast kiadni, mint felvallalni egy nagyobb probléma, akar katasztrofa kockazatat. 1y
modon célszerli lehet ilyen mérések folytatdsa pl. gatakon, vagy hulladéktarolok aljanak
monitorozasa soran. Ilyen esetekben azt varom, hogy ezek az elrendezések kordbban
reagdlnak a valtozasokra, igy tobb id0 marad felkésziilni a védekezésre. A riasztds kiadasa
elott esetlegesen tovabbi ellendrzd vizsgéalatok végezhetdek még mas modszerek bevetésével
is.

A numerikus eredmények alapjan tovabbi perspektivikus kutatasi teriilet lehet a ymiin
elrendezések szamara nagy elektromos ellenallast, vagy nagy vezetoképességii rétegek
alatt 1évé hatok detektalasa, vagy akar leirasa, melyek a hagyomanyos elrendezések
szamara problémasabbak lehetnek. Ilyen rétegek alatt ugyanis az dramsiirliség csokkenésének
kovetkeztében nagyobb méretli hatok hatdsa is nagymértékben leredukalodhat, igy kis-
hatastiakk4 valnak.

Nagyobb KimM-iiknek koszonhetéen olyan helyeken is elétérbe keriilhet az
alkalmazasuk, ahol a mérés szamara hozzaférheté hely korlatozott, elsésorban beépitett
teriileteken.

6. Tézis: Numerikus vizsgalatok kvazi null-, és hagyomanyos elrendezésekkel

6a. Numerikus vizsgalatokkal kimutattam, hogy a vyii1n elrendezéseket azok tiikrozott
valtozataval, a 7yn1 elrendezésekkel egyiitt célszerii hasznalni. Az igy kapott ymiin
elrendezések minden vizsgalt esetben jobb eredményeket adtak a y11, elrendezéseknél.

6b. A legtobb ymi1n elrendezés (féleg 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
Ym113, @ mélyebben fekvé hatokat is kimutattak, sot vertikalis poziciojukat is képesek
voltak megadni, szemben a hagyomanyos elrendezésekkel. Ez az eredmény is 6sszhangban
van a kiilonb6zé elrendezések kimutathatosagi mélységével kapcsolatban kapott
eredményeimmel.
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6c. Kis-hatasi modellek esetében kovetkezetesen jobbnak bizonyultak a ymiin
elrendezések minden hagyomanyos elrendezésnél, de még egyes nagy-hatasi modellek
esetében is jobb eredményeket adtak.

Szintén alkalmasabbnak bizonyultak a ym11n elrendezések a hagyomanyos elrendezéseknél
nagy elektromos ellenallasti, vagy nagy vezetoképességili rétegek alatt lévo hatok
leirasara. Ez az eset az eldbbire vezethetd vissza, mivel ilyen rétegek alatt az aramsiirliség
csokkenésének kovetkeztében nagyobb méretli hatok hatasa is jelentdsen lecsokkenhet, ami
altal kis-hatastiakkd vélnak.

VL.7. A null-, és a hagyomanyos elrendezések osszevetése kvazi terepi analog
mérésekkel (és numerikus modellezéssel)
(A IV.2 fejezet alapjan)

Analog modellezések példajan keresztiil is bemutattam a ymiin tiikorpar hasznalatanak
célszerliségét.

Numerikus modellezéssel igazoltam, hogy ha egy elrendezés KimM-e nagyobb, akkor
az a nagyobb mélységben lévé hatét is képes detektalni, vagy azt jobban megjeleniteni,
mint egy kisebb KimM értékii elrendezés.

Bemuttam hogyan valtozik az egyes elrendezések leképezési képessége a lemez modell
mélységének fliggvényében. Mig az a Dp-Dp elrendezés esetében hatarozottan romlott a
mélységgel, a ymi13 elrendezés esetében a romlas sokkal kevésbé latvanyos és még a
legnagyobb vizsgalt mélység esetében is egyértelmii, Alanomaliamentes képet adva, jol
pozicionalt anomaliaval jelezte a modellt.

Az annak vizsgalatara elvégzett numerikus vizsgalatok, hogy milyen maximalis
mélységbdl latszik még egy adott hatd, megerésitik a KimM eredményeket (11.4.4 tabldzat).
Azaz a hagyomanyos elrendezések koziil a B-tipusiak (P-DP, DP-DP, Stummer, W-)
nagyobb mélységbol képesek kimutatni egy hatot, de azok teljesitoképességét is
jelentésen meghaladja a y11, elrendezéseké, ha n értéke legalabb 2.

Az analég modellmérések szerint a hagyomanyos elrendezések kisebb mélységhbal
voltak csak kimutatni a lemezt, mint ahogy azt a numerikus modellezés esetén varni
lehetett. Kiilonosen a Stummer elrendezés teljesitéképességének csokkenése szembetiing.

Ezuttal a Res2D-Hu program alkalmazasaval Gjabb bizonyitékot adtam arra, hogy —
legalabbis  bizonyos modellek eset¢ében — a fymiin elrendezések horizontalis
felbontoképessége nagyobb, mint a hagyomanyos elrendezésekéi. Utobbiak is képesek
voltak ugyan a numerikus vizsgalatok soran a tobbitél tavolabb allo hatét eltavolitani,
de azt valamivel kevésbé meggyo6zoen tették, mint a y113 elrendezés. A két, egymashoz
kozelebbi hatét pedig egyik hagyomanyos elrendezés sem volt képes kiilonvalasztani,
szemben a 113 elrendezéssel.

Réadasul az analég eredmények esetében még inkabb a ymi113 elrendezés felé billen a
mérleg nyelve, mint a numerikus vizsgialatok eredményei alapjan. Az anal6g eredmények
esetében a W-a képe még gyengébb, mint a numerikus eredmény alapjan varhat6 volt, mig a
W-3 kép jobb ugyan a vartndl, de a kdzelebbi hatok elvalasztdsdban nincs javulds. A yi13
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elrendezés esetében azonban — ha lehet — még jobb a kép, mint az volt a numerikus
modellezés esetében.

Az analog modellmérés eredményei minden esetben kozel a numerikus modellezés
altal vart eredményeket adtak vissza (1V.3.2, a IV.3.3 és a IV.3.6 dbra). Amikor pedig nem
igy tortént, akkor az adott yi1, elrendezés még jobb eredményt is produkalt a vartnal. A
mérés esetén elofordulo zajok tehat egyaltalan nem befolyasoltak negativ iranyba a yi13
elrendezéssel kapott eredményeket, bizonyitando6 azok terepi hasznalhatosagat.

A IV.3.7 abra segitségével nagyon szemléletes képet kaptunk a hagyomanyos
elrendezések és a null-elrendezések kozotti atmenetrél. Nagyon jol lathaté pl., hogyan
jutunk a hagyomanyos elrendezések elsésorban 1D érzékenységétol a null-elrendezések
elsésorban 2D érzékenységéig. Kideriilt az is, hogy a ymiin elrendezések oldal iranyu
érzékenysége is nagyobb. A ymuin elrendezések tehidt abban az esetben is
perspektivikusabbnak tlinnek a hagyoményos elrendezéseknél, ha nem a mérési profil aldl,
hanem attdl oldalra esd tartoményrol szeretnénk informaciét nyerni.

Szabadtéri laboratoriumban délé (tulajdonképpen 3D) modell felett végrehajtott
méréseink is megerdsitették a korabbi tapasztalatokat, mely szerint a haté nagyobb
mélysége esetén a yni1n elrendezések eredményesebben képesek detektalni azt, mint akar
a legjobb hagyomanyos elrendezések.

7. Tézis: A null-, és a hagyomanyos elrendezések Gsszevetése kvazi terepi analdog mérésekkel

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

7b. Az analog modellmérések eredményei szerint a hagyomanyos elrendezések koziil a 3-
tipustu 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 fYmiin
elrendezések esetében is képesek elore jelezni a terepen varhato eredményeket.

7¢. Kimutattam, hogy a fiiggoleges lemez modellnek a ymni13 elrendezéssel kapott képe
sokkal kevésbé gyengiill a modell mélységével, mint a Dp-Dp elrendezésé. A vmii3
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 kisebb mélységekbdl tudtik csak kimutatni a fiiggéleges
lemezt. Kiilondsen a Stummer elrendezés teljesitoképességének csokkenése szembetlind.
Ugyanigy a horizontalis 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 ymi1, elrendezésekben n értékének novekedésével tobbek kozott az 1D
érzékenységtol a 2D érzékenység felé valo atmenettel jar.
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Fizikai modellezés révén is megerdositést nyert tehat, hogy a nagy n értéki ymiin
elrendezések szamara az 1D szerkezetek atlatszoak, azok csak a nagyobb dimenzi6ja
szerkezetekre érzékenyek. EbbOl pedig az is kovetkezik, hogy ezek az elrendezések jo
dimenziéindikatorok is.

V1.8. Talajmechanikai méréomodszerek (SzuréPréba, NyomasProba)
(Az V.1 fejezet alapjan)

Mindkét modszer dtlete onnan eredt, hogy a geoelektromos mérések kivitelezése soran az
elektrodakat leszlrva egyes teriileteken bizonyos szabalyszeriiségekre figyeltem fel, melyek
mogott a teriilet geologiajaval kapcsolatos informaciot sejtettem. A SzP esetében a fémrad
(az elektroda) egyes zonakban siirlin kdbe iitkdzott, mig mas zondkban csak ritkan, vagy
egyaltalan nem, a NyP esetében pedig az elektroda helyenként sokkal kdnnyebben furddott a
foldbe. Ezért kidolgoztam a két mérOmodszert és vizsgaltam azok teljesitOképességét ¢€s
alkalmazhatdésagukat kiilonbozd terepi viszonyok kozott.

V1. 8a. A Szur6Préba (SzP) médszer
(Az V.1a fejezet alapjan)

A Szar6Proba modszer alkalmazasat egy konnyen megérthetd régészeti példan keresztiil
mutattam be. A modszer alkalmasnak bizonyult a kapolna eltemetddott romjainak fellelésére
¢és részletes feltérképezésére is. J6 képet adott a romok allapotirodl is és nagyon jol
lehatarolta a kapolna teriiletét. Esetében a padlézat, illetve a tet6 és a falak tormeléke is
megjelent a kapott képen, amennyiben azt a fém rud elérte, ezért nem csak a falak helyén,
hanem az épiileten beliil is anomaliat mutatott.

A SzP modszer szondazasra is alkalmasnak bizonyult. Segitségével kiilonb6zo
mélységekrdl is készithetiink térképet a fém rudat fokozatosan szurva le ezekbe a
mélységekbe és minden mélységben regisztralva az adatokat. A SzP jé felbontoképességét
igazolja, hogy a régészek altal korabban hasznalt feltard arkot is képes volt kimutatni.

A kétormelék szabalyosnak ting eloszlasaba karsztkutatds (Homod-arok, Bakony) soran
talalkoztam elsé izben. Ott tébb SzP anomalia viznyel6ként volt azonosithaté, melyek
raadasul szabalyos, a térségben jellemz6 foldtani iranyba es6é vonalak mentén latszodtak
elrendezédni. Nem kétséges, hogy a SzP modszerrel kapott térkép geoldgiai tartalmu
informacioval szolgal. Parhuzamos profilokon felvett adatokkal igazoltam azt is, hogy a
kotormelék eloszlasa korantsem véletlenszerii.

Repedésrendszer feltérképezésében is hatékonynak bizonyult a SzP olyan teriileten
(Kadarta, Bakony), ahol a vékony talajréteg alatt egységesen dolomit az alkoto kézet, holott e
feladat megoldasara ilyen kis skalan (néhany méteres repedéstavolsag) a klasszikus geofizikai
modszerek koziil egyediil a geoelektromos modszer bizonyult hasznalhatonak. Ahhoz pedig,
hogy az ezzel kapott eredményeket verifikalni tudjuk, célszerlinek latszott a SzP tesztelése.

A SzP eredmények és az Elektromos Tomografia (ET) felszinkozeli értékei kozott jo
korrelaciot kaptam. A SzP profil minimumhelyei egybeesnek az ET-éval (azaz a kis fajlagos
ellenallasu zonakkal). Ez annak koszonhetd, hogy mindkét modszer esetén az adott
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koriilmények kozott ott van nagy érték, ahol kevésbé mallott a dolomit. A sziik kis
ellenallasu/k-értékii zonakat repedésekként azonositottam.

Mivel azonban a korrelacio a vizsgalt négy profilbol csak ketté esetében volt ilyen
kedvezd, a nem megfeleld korreldcié okait a masik két profil esetében még keresni kell.
Tekintve, hogy a felszini tormelékréteg barmilyen (akar mesterséges eredetil) modosulasa a
SzP értékeket kevésbé hasznalhatova teheti, ez a leginkabb elképzelhet6 ok.

A SzP eredmények felhasznalasaval repedezettség térképet is készithetiink, ami jo
szolgalatot tehet a hidrogeoldgusoknak.

V1. 8b. A NyomasProba (NyP) médszer
(Az V.1b fejezet alapjan)

A talaj mechanikai ellenallasanak mérése céljabol egy egyszeri eszkozt fejlesztettiink.
Amennyiben valamilyen okndl fogva véltozds van a talaj mechanikai ellenallasdban, az az
ezzel mért NyP érték megvaltozasat eredményezi. Ilyen helyzet all el természetszerlien
akkor is, ha a talajban folytonossagi hidny (repedés, vagy iireg) van. Amennyiben ez a
felszinrél nem lathatd, de a hiany a NyP altal elérheté mélységben van, akkor az a NyP
modszerrel detektalhato.

A Dunaszekcséi foldcsuszamlas repedés rendszerének tanulmanyozasa bizonyitotta a
NyP nagyon jo felbontoképességét. A mintavételezési tavolsag mintegy harmadrészének
megfelel6 szélességii repedés mar észlelhet6 a segitségével koszonhetéen a repedések felsd
végénél kialakulo kisméretli erdzios volgynek.

8. Tézis: Talajmechanikai mérémodszerek (Szuroproba, Nyomdsproba)

8a. Kidolgoztam a talaj kétormelék-eloszlasanak, illetve mechanikai ellenallas-
valtozasanak mérésére alkalmas SziréPréba (SzP) és NyomasProba (NyP) médszereket.

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

8b. SzP méréseim szerint a k6tormelék eloszlasa bizonyos terepi koriilmények k6zott nem
véletlenszerli. Igazoltam a SzP geoldgiai célu alkalmazhatésagat viznyel6k, repedések
detektalasaban.

Kimutattam az 0sszefliggést a vékony talajjal fedett alapkdzet repedezettség értéke €s SzP
értéke kozott. Ennek alapjan a SzP adatok felhaszndldsaval repedezettség térképet is
készitettem.

8c. Egy foldcsuszamlas repedésrendszerének példdjan keresztil 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 elérheté mélységben van.

Megmutattam a NyP nagyon jo felbontoképességét, miszerint elegendd, ha a
mintavételezési tavolsag nem haladja meg a repedés szélességének mintegy haromszorosat.
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V1.9. Kis skalaju repedésrendszerek vizsgalata
(Az V.2 fejezet alapjan)

Kisskalaju repedésrendszerek kutatasara a geoelektromos modszer gyakorlatilag az
egyetlen hasznalhaté geofizikai modszer és még azzal is szdmos probléma van.
Alternativaként a SzP és a NyP moddszerek alkalmazasa johet még szoba.

Foldcsuszamlas repedésrendszerének kutatiasa NyP és ET modszerekkel (Dunaszekcs6)

A Dbevett gyakorlattal szemben, mikor a foldcsuszamlasokat teriiletileg, vagy térfogatilag
probaltak lehatarolni - és ami a dunaszekesdi foldcsuszamlas esetében nem is volt lehetséges -
annak repedésrendszerét térképeztem fel. Ett6l azt vartam, hogy a folcsuszamlas altal
veszélyeztetett teriilet lehatarolhatova valik, megismerheté6 a foldcsuszamlas belso
strukturaja és esetlegesen elore jelezhetoek lesznek a késébb aktivizalodo cstszasi
frontok.

Mind az ET, mind a NyP képes volt ezen elvarasok teljesitésére, jollehet utoébbi
sokkal részletgazdagabb képet képes adni a repedésrendszerrdl. Elére jeleztem a
késobbi cstiszasok frontvonalat, egyben elmozdulo, egységes blokkokat, valamint azt is,
hogy mar a foldcsuszamlas addig passziv oldalan is jelentés repedések vannak jelen. A
méréseinket 21 honappal koveto 0j tomegmozgasok szinte minden eldrejelzésiinket
beigazoltak.

Ahol a NyP nem az elvarasoknak megfeleléen viselkedett, annak oka emberi
tevékenységnek volt koszonhetd, ami a talaj tomoritésével megvaltoztatta a természetes
kortilményeket.

Mind az ET, mind a NyP modszerek képesnek bizonyultak foldcsuszamlas altal
veszélyeztetett teriiletek lehatarolasara és repedésrendszeriik feltérképezésére, ily modon
lehetdséget adva a megfeleld idOben torténd riasztasra elkeriilendd épitmények és emberi
¢letek veszélyeztetését.

V1. 9a. Repedésrendszer kutatas karsztos teriileten Wenner és MAN elrendezésekkel
(Szalonna)

Repedésrendszerek kutatdsa esetén altaldban praktikusabb hagyomanyos profilmérést
mérni, mint tomografiat, mert utébbibol sem szarmazik altalaban sokkal tobb elényiink, de
kivitelezése 1d6-, és munkaigényesebb. Szalonndn a hagyomanyos Wenner elrendezéssel
végeztik a méréseket és vizsgaltuk a MAN elrendezés hasznalhatosagat is. Mindkét
elrendezés alkalmasnak bizonyult repedések detektalasara és lokalizalasara.

Amikor azonban hénapokkal késébb folytattuk a méréseket, a korabbiaktol teljesen eltérd
jellegi eredményeket kaptunk. A kis hullamhosszisagi anomaliak szinte teljesen eltiintek,
helyettiikk néhany markéns, nagy amplitidoji anomalia megjelenése lett a jellemz6 mindkét
szelvényen, melyek valoszintlileg az aljzat lefutasat kovették. A két kiilonb6zo eredményekkel
zarult méréssorozat arra utal, hogy a terepi mérések Kivitelezésének ideje, elsésorban a
mérést megel6zo idészak csapadékviszonyai nagyon nagy szerepet jatszhatnak bizonyos
mérések esetén. Az idealis koriilmények kozott nagyon jol lathaté hatok nem megfeleld
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koriilmények esetén akar teljesen detektalhatatlanok lehetnek. A Kkiilonboz6
viztelitettségi viszonyok a felszin alatti térség kiilonboz6 aspektusait emelhetik ki, mint
ahogy a bemutatott példaban a csapadékos idoszakot kiovetdoen végrehajtott mérés a
repedések megjelenitésében teljesitett nagyon jol, addig a szaraz idészakot koveté mérés
az alapkozet topografiajanak megjelenitésében.

V1. 9b. Repedésrendszer kutatasa karsztos teriileten geoelektromos null-elrendezésekkel
(Svije)

Svajcban karsztos teriileten Schlumberger elrendezést hasznaltunk mind hagyomanyos,
mind pedig offszet izemmodban repedések vizsgalatara. Emellett harom null-elrendezést, a
Schlumberger null-, a Wenner-y null- (yn, vagy yo) és a kodzéppontos null-, azaz a MAN
elrendezést teszteltiik, a profilirdnyra nézve 45°-os szogben dontott helyzetben tartva az adott
elrendezést, ami ebben a szogben is maradt a profil mentén torténd mozgatasa soran.

A vizsgalt elrendezések koziil a Schlumberger null-, és a Wenner-y null-elrendezések
adtak a legjobb eredményeket a numerikus modellezés soran, mig a terepi teszt soran —
ahol az eredményeket kozvetleniil a valosaggal, egy kobanya falan lathatd repedésekkel
validaltuk — a Wenner-y null-elrendezés volt a legmeggy6zobb. Ismételten terepi
tesztmérésekkel sikeriilt tehat bizonyitani a null-elrendezések terepi hasznalhatosagat,
mi tobb azok elényos voltat a hagyomanyos elrendezésekkel szemben. Kisskalaja
repedésrendszerek Kkutatasaban tehat a null-elrendezések Kkiilonosen perspektivikus
eszkozoknek tiinnek.

V1. 9c. Repedések iranyanak kutatasa

Repedések iranyanak kimutatasa azimutalis mérések segitségével lehetséges. A mért
sugardiagramok értelmezése soran azt feltételezik, hogy minden esetben fellép az
anizotropia paradoxon jelensége. Miutan kordbban nem szereztem tul jo tapasztalatokat
tobbiranyu repedésrendszerek repedésirdnyanak meghatirozasdban, analég modellezést
végeztiink a modszer miikoddképességének bizonyitasara.

Miutan az analég modellmérés soran a modszer eredményessége hasonlé volt a terepi
koriilmények kozott megszokotthoz, arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a terepi mérések
eredményeinek hidnyossagai nem a terepi koriilmények kévetkezménye, hanem azoknak
fizikai oka van. Vélhetd, hogy az anizotropia paradoxon jelensége nem 1ép fel minden
kortilmények kozott.

A korabban mar ismertetett svajci mérések soran azimutalis mérésekre is sor keriilt. Ezek
megerositették, hogy repedések iranyanak meghatarozasaban - egyiranyu
repedésrendszer esetén — a  Schlumberger null-elrendezés adja a legpontosabb
eredményt. Mivel azonban az két, egymasra merdleges lehetséges iranyt ad, ha apriori
ismeretek hianyaban ezek koziil nem tudunk vélasztani a MAN elrendezéssel is végrehajtott
mérés ezt lehetévé teszi, ezért ilyen esetekben a két elrendezés szimultan hasznalata
javasolt.
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9. Tézis: Kis skalaji repedésrendszerek vizsgalata

9a. A bevett gyakorlattal szemben — mely a csusz6 feliilet, illetve a varhatéan lecstszo
kézettomeg megismerését célozza - a dunaszekcséi foldesuszamlds tanulmanyozasahoz
annak repedésrendszerét térképeztem fel.

Ezzel a megoldéssal le tudtam hatarolni a folcsuszamlas altal veszélyeztetett teriiletet
olyan foldcsuszamlas esetében is, amelyik nem rendelkezik csuaszofeliilettel és az
elmozdul6 tomeg sem tér el a helyben maradotol kozettani szempontbdl.

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 csiszasok frontvonalinak,
valamint egyben elmozduld, egységes blokkok elorejelzését. Elore jelezhetének bizonyult
az is, hogy jelentds repedések vannak mar jelen a foldcsuszamlas passziv oldalén is.

A méréseket a 21 honappal kovetd Gj tomegmozgasok minden fontosabb eldrejelzést
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 megel6zo idészak csapadékviszonyai nagyon
jelentds szerepet jatszhatnak bizonyos mérések esetén. Az idedlis koriilmények kozott
nagyon jol észlelhetd hatok nem megfeleld koriilmények esetén akar teljesen
detektalhatatlanok lehetnek.

A Kkiilonbozé viztelitettségi viszonyok a felszin alatti térség kiilonb6zo 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 médszer eredményessége
hasonlo volt a terepi koriilmények kozott megszokotthoz, arra a kovetkeztetésre jutottam,
hogy a terepi mérések eredményeinek hianyossagai nem a terepi koriilmények
kovetkezménye.
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VII. A jové. Kitekintés.

JovObeni tevékenységem sordn is elsdsorban a dolgozatban targyalt kérdésekre
szeretnék fokuszalni, mivel ezekkel kapcsolatban is még sok minden tisztazasra var. A
teljesség igénye nélkiil megemlitek itt néhanyat, megjegyezve azt is, hogy a kutatasok soran
konnyen eldkeriilhetnek olyan kérdések, amelyek adott pillanatban érdekesebbnek, vagy
fontosabbnak tlinnek, ezért azok eldtérbe keriilhetnek anélkiil, hogy jelenleg szamolhatnék
veliik.

A paraméter-érzékenységek 2D metszeteit is szeretném megjeleniteni minden egyes
elrendezés esetére. Keresem a modjat az egyes elrendezésekkel végrehajtott méréseket
befolyasolé zajok megbecsiilésének ¢és azokat Ossze szandékozom vetni kiilonb6zo
elrendezések esetére. Uj kvantitativ minéségbecslési paramétereket vezetek be, melyek
kozelebb allnak a kvalitativ becslés gondolkodasmoddjahoz. Ezeknek csak egy része fogja a
teljes kapott képet vizsgalni, a tobbi a kép egyes tartomanyaira, vagy egyes tulajdonsagaira
fog fokuszalni.

Dimenzionalitasi paramétereket fogok bevezetni azzal a céllal, hogy lathat6 legyen,
egyes szerkezetek mennyire felelnek meg a vart dimenzidjuknak, illetve az attdl valo
eltérésiik mennyire befolyasolja a kapott eredményeket. Tervezem 2.2D és 2.3D mérési
elrendezések vizsgalatat, melyek a 2D méréseknél alig bonyolultabb moddon azoknal
varhatoan szamottevoen tobb informaciot lesznek képesek szolgaltatni. Tisztazni szeretném
az anizotropia paradoxon elméleti hatterét és létezésének feltételeit, ami elsGsorban az
azimutalis mérések tervezésében €s eredményeinek kiértékelésében kulcsfontossagu.

Folytatni szeretném a null-, de elsésorban a kvazi null-elrendezések vizsgalatat,
most mar elsdsorban azok terepi tesztjeivel. Megvizsgalom annak lehetdségét, hogyan
lehetne ezeket a lehetd leghatékonyabban bevonni a geofizikai vizsgalatokba. Megvizsgalom,
hogyan lehetne azokat egymassal kombinalva, illetve a hagyomanyos geoelektromos
elrendezések kiegészitéseként hasznalni. Ezen mérésektdl azt varom, hogy sikeriil tisztazni
a null-, és a kvazi null-elrendezések lehetséges alkalmazasi teriileteit.

Az elmilt mintegy két évtizedben sikeriilt tisztazni a null- és a kvazi null
elrendezésekkel kapcsolatos alapvetd kérdéseket. Ennek soran kideriilt, hogy ezek vizsgalata
nem csak elméleti szempontbél jelentés. Amellett ugyanis, hogy ezzel egy olyan
geoelektromos elrendezéscsoport elméleti hatterét sikeriilt megvildgitani, aminek mitkodése
a kordbban hasznalt elrendezésekétdl nagymértékben eltérd elveken alapul, egyre inkabb
korvonalazddik ezen elrendezések gyakorlati hasznossaga, hasznosithatésaga is. Rdadasul
mivel a hagyomanyos geoelektromos elrendezések nagyon hasznosak ugyan 1D-, és
robusztus 2D szerkezetek vizsgalataban, a null-, és a kvazi null elrendezések pedig éppen
a finomabb haték és valtozasok kimutatasaban tiinnek eredményesebbnek, a kétféle
stratégiat koveté moédszer egymas nagyon jo kiegészitéje lehet a majdani geoelektromos
kutatasok soran. Ezzel sikeriilhet megfelelni annak az allando és egyre er6sodd Kihivasnak,
amely a geoelektromos modszerrel kapott kép finomitasat, érzékenyebbé tételét varja el.
Most mar az elsédleges cél a null-, és a kvazi null elrendezések rutinszeri
alkalmazasanak bevezetése.

Ugyancsak az alkalmazasi teriileteit keresem a SzP, az értekezésben nem targyalt
modositott SzP ¢€s a NyP mddszereknek €s azok technikai fejlesztésére is sor kertilhet.
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A. Melléklet: Felszini geoelektromos elektréoda elrendezések paraméter-érzékenység
térképei

Z/IR

R X y z total

Al dbra: Az a0105 elrendezés paraméter-érzékenység térképei (a 3. elrendezés a I1.2.1 tabldazatban).
Az aramelektroda (csillagok) és potencial-elektroda (kérék) poziciokkal. Az x, y, és z komponensek a
megfelelo iranyra merdleges lapparokon felhalmozodott toltések hatasat illusztraljak, mig a ,,total” az

egyiittes hatasukat jelenti. A térképek hdarom kiilonbozé mélységre, az elrendezés karakterisztikus
hosszanak 0.1, 0.2 és 0.3 részére késziiltek.
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A2 dbra: Az a0304 elrendezés paraméter-érzékenység térképei (a 4. elrendezés a II.2.1 tabldazatban).
Jelolésmagyardzathoz lasd az A1 dabrat.
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A3 abra: A ght (y-tipusu fél-Twin) elrendezés paraméter-érzékenység térképei (az 5. elrendezés a
11.2.1 tdbldzatban). Jelolésmagyardzathoz lasd az Al abrat.
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R 0.0 . . 10 yr 00 . L0 R

A4 dabra: A fél-Wenner (pol-dipol) elrendezés paraméter-érzékenység térképei (a 6. elrendezés a 11.2.1
tablazatban). Jelélésmagyardzathoz lasd az A1 abrat.
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A5 dabra: A fél-Schlumberger elrendezés paraméter-érzékenység térkepei (a 7. elrendezés a 11.2.1
tablazatban). Jelolésmagyarazathoz lasd az Al dabrat.
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A6 abra: A két-elektrodas (pol-pol) elrendezés paraméter-érzékenység térképei (a 8. elrendezés a
I1.2.1 tablazatban). Jelolésmagyardzathoz lasd az Al abrat.
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A7 abra: A Wenner-gelrendezés paraméter-érzékenység térképei (a 9. elrendezés a 11.2.1
tablazatban). Jelolésmagyarazathoz lasd az A1 dbrat.
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A8 dbra: A dipol axidlis elrendezés paraméter-érzékenység térképei (a 10. elrendezés a 11.2.1
tablazatban). Jelélésmagyardzathoz lasd az A1 abrat.
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A9 abra: A Wenner-y elrendezés paraméter-érzékenység térképei (a 11. elrendezés a I1.2.1
tablazatban). Jelolésmagyarazathoz lasd az A1 dbrat.
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A10 dbra: A Twin elrendezés paraméter-érzékenység térképei (a 12. elrendezés a I1.2.1 tabldazatban).

Jelolésmagyardzathoz lasd az A1 dabrat.

Nem-egyvonalu

Z/IR

0.1

0.2

0.3

All dabra: A négyzetes-a elrendezés paraméter-érzékenység térképei (a 18. elrendezés a
tablazatban). Jelolésmagyarazathoz lasd az A1 dbrat.
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AI2 dabra: A négyzetes-y elrendezés paraméter-érzékenység térképei (a 19. elrendezés a 11.2.2
tablazatban). Jelolésmagyardzathoz lasd az Al dbrat.
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A13 abra: A Schlumberger null-elrendezés paraméter-érzékenység térképei (a 20. elrendezés a 11.2.2
tablazatban). Jelélésmagyarazathoz lasd az A1 abrat.
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Al4 dabra: A hdarom-elektrédds null-elrendezés paraméter-érzékenység térképei (a 21. elrendezés a
11.2.2 tablazatban). Jelolésmagyardzathoz lasd az Al abrat.
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Al5 dbra: Az unipol-a elrendezés paraméter-érzékenység térképei (a 22. elrendezés a 11.2.2
tablazatban). Jelolésmagyarazathoz lasd az A1 dbrat.
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Alé6 dbra: Az unipol-f négyzetes-a elrendezés paraméter-érzékenység térképei (a 23. elrendezés a
11.2.2 tablazatban). Jelolésmagyardzathoz lasd az Al abrat.
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Al7 abra: Az unipol-y elrendezés paraméter-érzékenység térképei (a 24. elrendezés a 11.2.2
tablazatban). Jelolésmagyarazathoz lasd az A1 dbrat.



