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Egyenaramu geoelektromos elrendezések kétdimenzids leképezési tulaj-
donsagai analog és numerikus modellezés alapjan

A dolgozatomban a leggyakrabban hasznélt hagyomanyos (W-Sch, W-a, W-3, P-
Dp, Dp-Dp), a négyelektrédas optimalizalt (in. Stummer), a y11, (n=2-7), a v, és
a 313 elrendezések kimutathatésdgi mélységét és horizontdlis folbontoképességét ta-
nulményoztam analég és numerikus modellezéssel, illetve csak analég modelleken ke-
resztiil bizonyos modellhibak hatasat.

Sikeresen alkalmaztam az analég modellezés egy 1j forméjat, terepi koriillményekhez
kozeli viszonyokat teremtve a laboratoriumban. A tobbek kozott a befoglalé kozegben
fellépo eltéré nedvességtartalom és tomorodottségi viszonyok miatt fellépd zajokkal ter-
helve végeztem a vizsgalataimat, de a modell paraméterei kontrollalhatéak voltak. A
numerikus és az analég modellezés eredményei kozott csak kisebb eltéréseket lehet folfe-
dezni. A hagyoményos elrendezések koziil a W-3 elrendezés leképezési tulajdonsagai
bizonyultak a legjobbnak a vizsgalt modellekre.

Dolgozatombdl egyértelmiien kideriilt, hogy érdemes a ~v-tipusu elrendezésekkel foglal-
kozni, ugyanis a kimutathatésagi mélységiik nagyobbnak bizonyult a hagyomanyos elren-
dezéseknél a vizsgalt modellek esetében, illetve a horizontalis félbontdképesség vizsgalat
soran is az Osszes vizsgalt hatét el tudték kiiloniteni egymastol, mig a hagyoményos elren-
dezések erre nem voltak képesek. A 11, (n=2-7) elrendezések esetében kevesebb zavard
alanomadlia jelenik meg az invertalt elektromos fajlagos ellenallas szelvényeken és ponto-
sabban visszaadjdk a vizsgalt modellt, ha a tiikrozott véltozataival, tehét a 7,11 (n=2-7)
elrendezésekkel egyiitt alkalmazzuk az eredeti konfiguracidkat. Ugyanakkor az igazol-
hatdé, valédi terepi mérések még hianyoznak ahhoz, hogy egyértelmiivé valjon ezeknek az
elrendezéseknek a gyakorlati alkalmazhatdsaga.

A ~-tipusu elrendezések varhatoan kis hatasu hatdk, illetve monitoring vizsgdlatok
esetében szolgalhatnak tobblet informécioval a hagyoméanyos elrendezésekhez képest, igy

nagyon jol kiegészithetik azokat.
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Two-dimensional imaging properties of DC geoelectric arrays using nume-
rical and analogue modelling

The numerical and analogue studies let us assume that the y-type configurations may
be very useful complements to the traditional configurations (a- and S-type). The nor-
malized parameter sensitivity maps investigation showed that the v-type arrays are more
sensitive for the 2D and 3D anomalies than the traditional arrays. The joint applications
of v11, arrays and their oppositely oriented version, the ~,;; arrays proved to be even
better, than the original configurations. Most of the y-type arrays proved to be definitely
better than those of the traditional configurations in horizontal resolution and depth of

detectability investigations.
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A dolgozat témaja és célkitiizései

A vertikalis elektromos szondazast egydimenzidés - azaz horizontdlis rétegsorbol
allo - geologiai problémak foltarasara kezdték el alkalmazni az 1900-as évek elején.
Ma mar tébb, mint szédz egyenaramu elrendezés létezik. A gyakorlatban az az 5-6
konfiguracié terjedt el amelyek kivitelezése és a mért adatainak foldolgozasa nem
okozott kiilonosebb nehézséget. Ezeket Osszefoglaléan hagyomanyos elrendezéseknek
fogom nevezni. Az utdbbi évtizedekben a geoelektromos moddszer alkalmazasi kore
kiboviilt, két-, s6t haromdimenzios modellel kozelithetd problémékra is kiterjedt, viszont
ugyanazt a néhany elrendezést alkalmazzdk a mai napig, amelyeket a kezdetekben, az
egydimenziés geoldgiai problémék foltarasara hasznaltak. Ugyanakkor a felhasznaldsi
kor kiboviilésével és az elektromos ellenéllas tomografia (EET) elterjedésével kialakult
az igény arra, hogy a mérésekkel kaphaté informéciét prébaljak meg maximalizélni, de
altalaban a hagyomanyos elrendezések leképezési tulajdonsagait vizsgaljak kiilonbozo
modellekre nézve.

Néhéany évtizeddel ezelott a Geodéziai és Geofizikai Kutatéintézetben folmeriilt bi-
zonyos specialis érzékenységii elrendezések kutatasanak a lehetosége, melyek kiilonosen
érzékenynek tlntek a tobbdimenzids valtozasokra. Az altalam vizsgalt ~-tipusu elren-
dezések ezek egy tipusanak, az un. kvazi-null elrendezéseknek olyan valtozatai, amelyek
az EET mérések soran alkalmazhatoak. A gyakorlatban az ilyen specidlis érzékenységii
konfiguraciok, igy a y-tipusu elrendezések sem terjedtek el az adatfoldolgozas megoldat-
lansaga miatt.

A Préacser Ern¢ altal irt kétdimenzids inverzios algoritmusnak és a mérési adatok
feldolgozasanak modositasaval a ~-tipusu elrendezések adatfoldolgasa koriili problémak
megoldodtak.  Dolgozatomban numerikus és analdég modellezéssel vizsgaltam a -
tipusu és a hagyomanyos elrendezések bizonyos kétdimenzids leképezési tulajdonsagait,
igy a kimutathatosdgi mélységiiket (lemez és henger modell esetében) és horizontélis
folbontoképességiiket, valamint csak analdog modellezéssel bizonyos modellhibdk hatasat.
Az anal6g modellezéshez egy olyan kornyezetet alakitottam ki, ahol a terepi mérésekhez
viszonylag kozel allo kortilmények kozott végeztem a vizsgalataimat. A célom egyrészt

az analdég modellezés soran a ~-tipusu elrendezések zajjal terhelt kozegben valo alkal-
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mazhatdsaganak vizsgalata volt. Maésrészt a ~-tipusu elrendezések leképezési tulaj-
donsagainak Osszevetése a hagyomanyos elrendezésekével ugyanazokon a numerikus és

anal6g modelleken keresztiil.
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1. fejezet

Elméleti alapok

1.1. Az egyenaramu ellenallas mdédszer fizikai alapja
és elve

Az egyendramu ellenallds moddszer a leggyakrabban alkalmazott geoelektromos
modszer. A Fold felszinén végzett mérések alapjan a felszin alatti elektromos fajlagos
ellenéllas eloszlasrol kapunk képet. Mélységi valtozasok kimutatasat az aram betaplalasi
pontok tavolitasaval érjiik el, mig ha a latszélagos fajlagos ellenéllas valtozasat egy meg-
hatarozott vizszintes iranyban akarjuk nyomon kovetni, akkor a kivalasztott elrendezéssel
az elegendden siirtin megvélasztott pontokban mérve kell végighaladnunk a kivalasztott
egyenes szakasz mentén.

A koézetmintékra, illetve foldfelszin alatti kézetekre elektromos fesziiltséget kapcsol-
va azokban aramvezetés 1ép fol. A kézetekre nagyon jo kozelitéssel érvényes az Ohm-
torvény, tehat a kozethasdb két végére kapcsolt V' elektromos fesziiltség és a hasdbon
athalad6 I aramerdsség kozott egyenes aranyossag van, és az aranyossagi tényezé az R
ellendllas. A tapasztalatok szerint a R ellenallas egyenesen ardanyos a hasab [ hosszaval
és forditottan aranyos a hasab A keresztmetszetével, az ardnyossagi tényezd p, a kozet

elektromos fajlagos ellenallasa, mely olyan kézetfizikai tényezoktol fligg, mint:
— porozitas

— nedvességtartalom

10
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Kézet p (Qm) Kézet p (Qm)
Kavics (szédraz) 10% — 10* || Mészké, dolomit  10? — 10*
Homok (szaraz) 10® — 10* || Homokkd 50 — 10*
Kavics (viztelitett) 50 — 103 || Granit, gneisz 10% — 107
Homok (viztelitett) 20— 10 || Andezit 10% — 10°
Agyag 2-20 Diorit 10% — 108
Agyagmérga 5 — 50 Bazalt 10% — 10°

1.1. tablazat. Néhany kozet elektromos fajlagos ellenéllasa. Forrds: [Szarka, 1997].

— az oldott s6k mennyisége és minosége
— a kozetalkotd dsvanyok fajlagos ellenalldsa
— a kozet szerkezeti sajatossagai

A folsorolt tényezok kozil a kézet fajlagos ellenallasanak kialakitasdban donté sze-
repe a nedvességtartalomnak, azaz a pérusokban levé elektrolitnak van. Amint azt a
1.1. tablazatbdl is latjuk, az adott kozet fajlagos ellendllasa is igen széles tartomanyban

valtozik, nem csak a kiilonboz6 kozeteké egymashoz képest.

1.1.1. A latszodlagos fajlagos ellenallas meghatarozasa

A léatszdlagos fajlagos ellendllds bevezetésekor Bhattacharya és Patra (1968) leve-
zetését kovetem. Az aram terjedése a féltérben a toltésmegmaradds torvényén alapszik

és kifejezhet6 a kovetkezé modon:
divj = —— (1.1)

ahol j [%] az aramsirliség és ¢ [%] a toltésstlirtiség. Az 1.1 egyenletet kontinuitasi

egyenletnek is nevezik, mely a stacionarius dram esetében:

divj =0 (1.2)

11
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kifejezésre egyszeriisodik. Amennyiben p [Qm] a kozeg ellendlldsa és az dramsiirtiség j,

akkor j és az E [Z] elektromos mez8 kozotti kapesolatra folithaté Ohm torvénye:

1
E = > grad V (1.3)

.1
J==
P

ahol V' [V]az elektromos potencial. Izotrép kozeg esetében a p skaldris fiiggvénye a mérési
pontnak, valamint a j és E vektorok egyiranyba mutatnak, mig anizotrép kozeg esetében
j nem feltétleniil esik egybe E irdanyaval. Az 1.2 és az 1.3 egyenletekbdl izotrép kozegre

megkapjuk az elektromos egyenaramu kutatds alapegyenletét:
1
div (= grad V) =0 (1.4)
P

vagy:
1 1
grad (;) grad V + p div grad V =0 (1.5)

Homogén kozegben p fiiggetlen a koordinata-rendszertol, igy az 1.5 egyenlet
div grad V =10 (1.6)
alakra egyszeriisodik, vagy mas alakban:
V2V =0 (1.7)

Az elektromos potencidl eloszldsa egyenaramok esetében homogén, izotrép kozegben ki-

elégiti a Laplace-egyenletet, mely gombi koordinatakkal:

1 0 0 1 0? 1 0 0
AV == —(r =V —V+ ———(sinf=V 1.8
2 ar (7" ar >+ 2520 992 | r2sind 09 (Sm a6 ) (18)
Feltételezziik, hogy a felszinen egy homogén kozegbe I aramot vezetlink egy végtelenben

elhelyezkedo tetszéleges P pontban. Ekkor a potencidl P-tdl r tavolsagban csak r-tél fog
fiiggeni, emiatt az 1.8 egyenletben a ¢-t6l és 0-t6l fiiggd tagok nullaval lesznek egyenléek.

—— S =0 (1.9)
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egyenletet kapjuk, melynek megoldasa:
C
V=0 + 2 (1.10)
r

A forrastél nagy tavolsdgban a potencidl értékét nullanak tekinthetjik, ezért C; in-
tegralasi konstans nulla lesz. Az ekvipotencidlis feliiletek az elektromos tér erovonalaival

gombszimmetrikusak, mig az &ramvonalak iranya radialis. Az aramstiriség r tavolsagban

folirhato:
1ov 1C¢C
j=—-—=-2 (1.11)
p Oor pr?
Ennek megfeleléen az r sugari gombfeliileten atfolyo teljes aram:
4
Anrtj = — (1.12)
p

Mivel ez egyenl6 I-vel, a P pontban bevezetett teljes arammal, ezért az 1.12 egyenletbol
C, kifejezhets: Co = Ip/4m, mely a teljes térre vonatkozik, melybél megkapjuk a homogén
féltér potencialjat:

v= L2 (1.13)

A gyakorlatban két elektrédan keresztiil vezetjlik az aramot a foldbe, azaz egy forrason

és egy nyelon keresztiil; barmely pontban a , bipolaris” elrendezés esetében a potencidl:

Ip 1 1
= — (——— 1.14
v 2T (1"1 r2> ( )

ahol r; és ry rendre a forrasnak és a nyelének a P ponttél mért tavolsaga.

Tekintsiink egy olyan esetet, amikor két pontelektroda, az A és B, un. aramelektrodék
segitségével [ erOsségli aramot taplalunk a homogén izotrop féltérbe. A poten-
cialkiilonbséget M és N potencidlelektréddk kozott a felszinen mérjiik (1.1. dbra). Fel-

hasznalva az 1.14 egyenletet a potencialkiillonbség meghatarozhato a kévetkezo médon:

CIpaf, 1 1 1 1
AVun =50 {(AM ) N BN)} (1.15)

ahol p, a vizsgalt féltér latszolagos fajlagos ellenalldsa, mely annak az ekvivalens

13
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1.1. dbra. Az egyendramu geoelektromos mérés soran alkalmazott dramelektrédak (A,B)
és potencidlelektrodak (M,N), valamint az dramvonalak (folytonos vonalak) és az ekvi-
potenciélis vonalak (szaggatott vonalak) szemléltetése.

homogén féltérnek az ellenédllasat jelenti, amely felett ugyanazt mérnénk, amit a kuta-
tand6 inhomogén féltér felett. Az 1.15 egyenletbdl kifejezhetd az tigynevezett k geometriai

tényezo:

2

k= (1.16)

i 1 ) 1
(a7 — 3a1) — (GF — BW)
A k geometriai tényezo biztositja, hogy homogén féltér felett, elrendezéstol fliggetlentil

ugyanazt a latszolagos fajlagos ellenédllast mérjiik.

Az 1.15. egyenletbdl igy kifejezhetd a p, latszolagos fajlagos ellenallas:

o = k —. (1.17)

A leggyakrabban hasznalt egyenaramu geoelektromos konfiguraciék

Mind az aram-, mind pedig a potencidlelektrédakat nem csak a fold felszinén, ha-
nem a felszin alatt, pl.: furélyukakban, banyavagatokban, illetve folyok, tavak felszinén,
vagy azok medrében is elhelyezhetjiik, ily moédon rendkiviil nagy szamu elektroda-

elrendezést lehet kialakitani, amelyek koziil mindig a megoldandé feladathoz és a mérési
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n*a a n*a
— r —* Wenner-Schlumberger (W-Sch) k= mna(n+1)

a-tipusi i
elrendezések * a
[ ]

a a
o o * Wenner-a (W-a) k=2ma

a

® a Je a * Wenner-B (W-B) k=6ma

a n*a a
B-tipusu . 0—=0 s——K  Dipél-Dip6l (Dp-Dp) k=rna(n+1)(n+2)
elrendezések .
n*a a
% — ® Pol-Dipél (P-Dp), k= mtna(n+1)(n+2)
*: aramelektrédak @ : potencialelektrodak

1.2. dbra. A leggyakrabban hasznalt egyenaramu geoelektromos konfiguracidk és k geo-
metriai tényez6jik. a és n: az egymashoz legkozelebb elhelyezkedo elektréddk kozotti
tavolsag.

lehetoségekhez leginkabb megfelelot kell hasznalni. Eddig csak a felszini elektroda el-
rendezésekbdl tobb, mint 100-at irtak le és rendszereztek [Szalai és Szarka, 2008a]. Ezek
kozill a Wenner-a, a Wenner-g, a Wenner-Schlumberger, a Dipdl-Dipol és a Pol-
Dipdl elrendezésekkel végzik az dsszes mérés mintegy 90 %-4t. A tovdbbiakban ezeket a
konfiguraciokat osszefoglaléan hagyomanyos elrendezéseknek fogom nevezni.

Az 1.2. abra mutatja be az 5 leggyakrabban alkalmazott elrendezést és k geometriai
tényezdjlket, melyet az 1.16. egyenlet alapjan hataroztak meg. Az a-tipusu elrendezések
esetében az aramelektrédak kozott helyezkednek el a potencidlelektrodak. A [S-tipusu
elrendezések esetében az aramelektrédédkon tul helyezkednek el a potencidlelektrodak.
Ahogy azt a 2.1. fejezetben latni fogjuk a y-tipusu elrendezések esetében az aram- és a
potencidlelektrodak egymast valtjak.

Napjainkban &ltaldban két-(2D), vagy haromdimenziés multielektrédas méréseket
végeznek. Elobbivel a kutatott féltér latszdlagos fajlagos ellendllas eloszlasardl egy ke-
resztmetszeti képet kapunk. A 2D mérés soran adott szamu elektréodat egyszerre he-
lyeziink el egy egyenes mentén, egymastol egyenld tavolsagra. A mérést szamitégép vezérli
az altalunk megadott konfigurdcié szerint, valamit gytjti a mért adatokat. Alkalmazasa
lehetévé teszi az optimalizalt konfigurdcidk kidolgozasat és kutatasat. Az optimalizalt

konfiguraciok annyiban térnek el a hagyomanyos konfiguraciéktol, hogy kiilonb6zo tipusu

15



10.13147/SOE.2018.010

elrendezéseket is tartalmazhatnak. Valamilyen szempont szerint kivalasztott elrendezések
adjak a legjobb eredményeket, azaz elvileg jobb eredményeket képesek adni, mint barmely
hagyomanyos konfiguracié 6nmagaban.

Dolgozatomban a négyelektrédés optimalizalt, tin. Stummer [Stummer és tsai., 2004]
konfiguraciot is vizsgaltam. Esetében az alap Dp-Dp konfigurécié 147 (30 elektrodas rend-
szer esetében) elrendezéséhez minden esetben gy adédnak hozza tjabb és djabb elren-
dezések, hogy az un. jésdg fliggvény (,,goodness function”) értéke minden egyes 1épésben
a lehet6 legnagyobb mértékben néjon. A Stummer elrendezés a korabbi numerikus mo-
dellezések soran a legtobb esetben jobb leképezési tulajdonsagokkal bird elrendezésnek

bizonyult, mint a t6bbi a hagyoményos elrendezés [Szalai és tsai., 2013].

1.2. Egyenaramu geoelektromos modellek

A vizsgalt hatok egyszertisitett képét nevezziik modellnek, amely valamilyen matema-
tikailag jol kezelhet6 képe a valdsdgnak (1.3. dbra). Dolgozatomban csak kétdimenziés
(2D) modelleket vizsgaltam. Ekkor a fajlagos ellendllds csak a terités irdnydhoz rogzitett
koordinata-rendszer két tengelyének irdnyaban valtozik: horizontdlisan (parhuzamosan
a teritéssel) és vertikdlisan. A gyakorlatban példaul 2D modellel kozelithetéek az
egyiranyban hosszan elnytildé inhomogenitasok, igy repedések, alagutak, banyavagatok,
csovek és barlangok. Egydimenzids (1D) modellek esetében a fajlagos ellendllas csak ver-
tikalis iranyban valtozik, tehat tulajdonképpen a felszinnel parhuzamos rétegzett félteret
kozelitjik 1D modellel. Haromdimenzidés (3D) modellek esetében a fajlagos ellendllds a
terités iranyahoz rogzitett koordinata-rendszer mindharom iranyaban valtozik. A gyakor-

latban példaul az iiregeket, a barlangokat és az Osszetett geoldgiai szerkezeteket kozelitjiik

3D modellel.
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1D 2D 3D

1.3. dbra. Az 1D, 2D és 3D egyendramu geoelektromos modellek szemléltetése.
1.3. A linearizalt geofizikai inverzi6 és a direkt
feladat szamitasa

A geofizikai informaciéfoldolgozéas soran a cél, hogy azokrdl a hatokrol informacidt
kapjunk, amelyek valamilyen fizikai jelenség altal meghataroztak a mért értékeinket. A
haték valamilyen geoldgia, foldtani, esetenként ember alkotta objektumok. Forrasnak is
nevezziik 6ket, mivel valamilyen fizikai teret befolydsolnak.

A direkt feladat szamitasa soran a célunk, hogy a vizsgalt modelliinkre az adott fi-
zikai rendszernek megfelel6 mérési eredményeket meghatarozzuk. Az inverzié soran a
mért adatokat egybevetjiik a feltételezett modellen szamitott adatokkal, és valamilyen —
rendszerint a két adatrendszer eltérését alkalmas modon jellemzo skalaris fiiggvény szélso
értékének megkeresését szolgald — algoritmus segitségével gy valtoztatjuk meg a modellt
jellemzo paramétereket, hogy a mért és a szamitott adatok kiillonbsége csokkenjen. fgy
az elozetesen feltételezett modellt modositottuk, és az el6allé Gj modellen ismét elméleti
adatokat szamitottunk, majd ezeket a mérési adatokkal 0sszevetve hatarozzuk meg a fold-
tani modell paramétereinek tjabb korrekcidjat. A geofizikai inverzié ezaltal rendszerint
iterativ eljaras, amelynek minden szakaszaban létezik egy aktualis modell. Az iteraciot
addig folytatjuk, mig egy elore meghatarozott feltétel nem teljesiil. Jelen dolgozatban
csak a linearizalt geofizikai inverziéra térek ki bovebben, de szdmos mas megkozelités
is létezik, illetve kutatasi lehetdséget rejt magdban ez a téma is, ilyen példdul az un.
kombindlt inverziés eljaras (CGI), vagy a kombinélt sulyozott inverzids eljards (CGWI)
fejlesztése [Gyulai és tsai., 2014], [Gyulai és Szabd, 2014].

A pontforras potencidlja a rétegzett féltér felszinén a Laplace-egyenlet megoldasaval,

a hatar- és peremfeltételek figyelembevételével:
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1

Vo = %{(; + 2/_ZK(m)JO(mr)dm) (1.18)

ahol r a pontelektrodaktol mért tavolsidg, Jy a nulladrendii Bessel-fliggvény, m a sze-
paraciés allandé6 és K (m) a foldtani informécidkat hordozé magfliggvény.

Az 1.4 egyenlet diszkretizalasanak egyik mddja a véges kilonbségek modszere.
Folvesziink egy véges kiterjedésii racsot az (x, z) sikon és a V' skalar potenciélkiilonbséget
ezekben a racspontokban szamitjuk ki. A mddszer 1ényege az, hogy meghatarozzuk azt
a linedris kapcsolatot, amely a szomszédos racspontok potencial értékei kozott fennall.
Ezek egyiittesen egy linedris egyenletrendszert alkotnak [Pracser, 1998].

A linearis inverzio alapja az a feltételezés, hogy az adatok és a modell kozott linedris
fliggvénykapcsolat van, amit egy N M méreti matrix fejez ki. Tegyiik fol, hogy ismerjiik

az f figgvényt, amely a p modellparaméterekhez hozzarendeli az m adatvektort:

m = f(p) (1.19)

p N dimenzids, m M dimenziés. Az inverzio feladata az 1.19 leképezés invertaldsa, olyan

p modellparaméter vektor keresése, amelyre pl. a
lm — f(p)||= min. (1.20)

Lo norma minimalis lesz. Az f leképezés nem linearis, ami megneheziti az inverziot, ezért

ennek a Taylor sorfejtett elso két tagjat veszik:
m+ Am = f(p)+JA p (1.21)

Az 1.21 egyenletben J az f leképezéshez tartozé M x N-es Jacobi matrix. Tételezziik fol,

hogy a J Jacobi matrix szingularis értékek szerinti felbontasa:
J=UAVT (1.22)

ahol A a sajatértékeket tartalmazé atlés matrix. Az U méatrix az adattérbeli, a V' matrix
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a paraméterbeli sajatvektorokat tartalmazza. Ekkor a
|JAp — Aml|? (1.23)
mennyiségét minimalizalé Ap paramétervektor a Lanczos inverzzel kaphato meg:
Ap = VA 1UTAm (1.24)

A gyakorlatban az RAP vektort tudjuk szdmitani, ahol R = VV7T a folbontéképesség
matrix. Az egyes paramétereket nem tudjuk meghatarozni, csak azoknak egy linedris
transzformaltjat. Ez azt jelenti, hogy ha a félbontéképesség matrix az egységmatrixtol
kiilonbozik, az egyes paramétereket kiilon-kiilon nem tudjuk kiszamitani, csak azok-
nak egy linedris transzformaltjat. Az 1.24 egyenlet nem ad stabil megoldast, ha a
sajatértékek kozott nagyon kis érték is van. Ebben az esetben az U és V' métrixok
legkisebb sajatértékekhez tartozo oszlopait elhagyjuk, vagy pedig a csillapité taggal A

inverzének a j-ik elemét a kovetkezo képlet szerint szamitjuk:

Aj
1.25
A+ a (1.25)
/\ij helyett. Az 1.23 egyenlet minimalizélasa masképpen is megoldhaté:
Ap = (J'J) ' J"Am (1.26)

Ha (JTJ)~! 1étezik, akkor az ekvivalens a szinguldris értékek szerinti folbontéssal. A szin-
guldris értékek szerinti folbontés nagy elénye, hogy mindig létezik, ellentétben (J7.J)~!-
vel.

A mért és a szintetikus adatokat minden esetben simité inverzidval dolgoztam fol.
Legyen m,, a mért adatokat tartalmazé vektor, p, a modellparamétereket tartalmazé
vektor, melyhez az mg vektor tartozik. Az a cél, hogy a paraméter vektort egy p vektor

hozzaadasaval ugy véltoztassuk meg, hogy a p, + Ap-hez tartozé my + Am adatvektor
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m,,,-hez kozelebb legyen. Am ismert, értéke m,, — mg. Ap és Am kozott érvényes a
AJp ~ Am (1.27)
Osszefiliggés, ahol J a Jacobi matriz. A cél a kdvetkezo mennyiség minimalizaldsa:
|7Ap — Aml[*+A[|S(py + Ap)|* (1.28)

ahol S a simitéo métrix, A pedig egy allandd, amivel a simitds és az illesztés viszonyat
lehet szabalyozni. A szakirodalomban az 1.28 egyenletnek megfelel6 képlet gyakran p,
nélkiil szerepel, ez azonban csak azt biztositja, hogy a paraméterek megvaltoztatasat leird
fiiggvény sima legyen. A cél pedig az, hogy az inverzié eredményeként kapott modellt
leir6 fliggvény legyen sima. A 1.28 akkor lesz minimadlis, ha valamennyi p,,i = 1, N

szerinti derivéltja 0. A p, szerinti derivéltakat vektor alakban frva:

2(JTJAp — jTAm) + 22X\ (ST Sp, + STSAp) =0 (1.29)

Ezt atrendezve kapjuk:
Ap = (JTT+A5T8)~ (JFAm — AST Spy) (1.30)

Minél nagyobb lambda értéke, anndal inkabb a simitas hatasa érvényesiil, az illeszkedés

rovasara [Pracser, 2015].

A mért és a szamitott adataink kozotti kiilonbségek meghatdrozasara statiszti-
kai normakat hasznalunk. Az L,-norma ([Menke, 1984]) az egyik legdltaldanosabb hi-
bafiiggvény, mely a kovetkezdképpen definialhato:

n 1/p
L,— (Zw - p§|p> (1.31)
=1

A pf a szamitott, mig a p/* a mért latszélagos fajlagos ellenallas értékeket jelentik, n

az adatok szdma, p pedig egy tetszleges valés szam. Az Ly,-norma egyik véltozata a
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legkisebb négyzetek elvére épiilé Lo-norma [Lines és Treitel, 1984]:

n 1/2
Ly = <Z\p§” - p§|2) (1.32)
=1

Az inverzids eljaras soran esetemben az RMS értéke adta meg a mért és a szamitott

latszélagos fajlagos ellenallds értékek hibdjat.

N 1/2
1 o — p\
RMS = | — - * 100 1.33
[+ 2 (5 59

A mért adataink a legkiilonbozobb valészinliségi eloszlastiak is lehetnek és nagyon
gyakran az un. kies6é adatokra is szamitanunk kell, ezért van sziikség in. robusztus
és rezisztens statisztikai eljarasokra, amelyek jol tudjak a vizsgalt adatrendszert kezelni

fliggetleniil az adateloszlds tipusatol. Steiner a leggyakoribb értékek elvére épiilé P-

normat a kovetkezoképpen definialta:

m c 1/2n
it — b
Py = I, {1+ = : 1.34
b 6( Zl( (ke)? >) ( )

ahol e a skaldrparaméter, vagy dihézi6 [Steiner, 1990].

1.4. Az egyenaramu meéréseket eredményeit
befolyasol6 zajok

A geoelektromos modell feltételezése azt jelenti, hogy a rendkiviil bonyolult realis
koriilményeket idealizaljak, leegyszeriisitik, matematikailag kezelhetové alakitjak.

A modell fizikai oldala tobbnyire a gerjesztés és az észlelés idealizaci6ibol
all. Egyenaramrdl szokas beszélni akkor is, ha a gerjesztés néhany hertz frekvenciaju
szinuszosan-, vagy négyszoghullam szerint valtozo valtakozé-aram. Az arambevezeto
elektrodak mérete a vizsgalt térrészhez képest elhanyagolhato legyen, ekkor azok idealizalt
pontszeri aramforrassal helyettesithetok. Idealis esetben a mérdelektroddk ugyancsak
pontszeriinek tekinthetéek [Drahos és tsai., 1987].

EET mérések esetében iigyelni kell a elektréda szekvencia sorrendjére, ugyanis
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az aramelektrodak polarizaciéja még a négyszoghullam szerint valtozd valtéaram
esetében is percekig fennallhat és hatdsa nagysagrendekkel nagyobb lehet, mint az in-
dukélt jel [Dahlin, 2000].

Miiszerzaj, ezen beliil miszerjaras esete a jel valtozasat jelenti az id6 fliggvényében.
Az elektromos vezetékekbdl szarmazd zajokat, az 50 Hz és felharmonikusait az
altalunk hasznélt miszer kiszliri. J6l vezetdé foldelt fémes testek (pl.: fém kerités,
fémsodrony szélékordon, fémesovek, tdvvezetékek) is jelentésen modositjék a felszini po-
tencidleloszlast.

Az idealizalt geoldgiai modelltol vald eltérés is minden mérés soran eléfordul. A

geoelektromos modszereknél leggyakoribb idealizaciok:
e homogén fajlagos ellenalldsu sik hatarfeliilet(i féltér
e homogén fajlagos ellenalldsi végtelen vizszintes rétegekbol felépitett féltér

e homogén fajlagos ellenallasu féltérbe bedgyazott egyszerii geometriai alaka (pl.:
végtelen lemez, gdmb, végtelen hasab, véges hasib) a féltér értékétél eltéro fajlagos

ellenédllast inhomogenitas

e sik hatarfeliileti féltér, amelyben két kiilonboz6 homogén fajlagos ellenallasu tar-

toményt egyszerii alaku feliilet valaszt el [Drahos és tsai., 1987]

A hagyomanyos elrendezések esetében a elektrédak pontatlan pozicionalasabdl
szarmazd hibék elhanyagolhatéak, kivéve, ha a terepi viszonyok nem teszik lehetové, hogy
a kivant helyre szurjuk az elektrédat. Abban az esetben, ha ilyen problémaval talalkozunk
az elektrodat a profil iranyara merélegesen kell elmozditani a kivanatos helyéhez vi-

szonyitva, nem pedig a profil irdnyaban [Szalai és tsai., 2007].

1.5. Az analég modellezés

Az analég, vagy fizikai modellezés lényege, hogy a terepi mérés minden geometri-
al méretét ugyanabban a méretaranyban lekicsinyitjiik egy kisérleti uton kényelmesen

kezelheto méretre.
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A modellezés torvényét a Mazwell-egyenletekbél Dosso vezette le [Dosso, 1967]:

Om fm d2 = 0t ft d? (135)

m

ahol, o a vezetOképesség, f a frekvencia és d a geometriai méret. A |,t” és ,,m” indexek a
természeti és a modell paramétereket jelentik. Esetemben az 1.35 egyenlet egyszertisodik,
mivel f; és f,, egyenloek.

A modellezés elvi problémai: A talajt modellez6 anyagnak tokéletesnek ho-
mogénnek kell lennie. Talajminta alkalmazasa esetén a modell kis méretei mellett még
a leggondosabb kezelés mellett sem keriilhetéek el a kisebb lokélis inhomogenitasok.
Ilyen kis méretek esetében a tokéletes homogenitas csak elektrolit alkalmazasaval biz-
tosithaté.  Mivel azonban az elektrolitok vizes oldatok, a modellben az egyendramu
mérésekrdl le kell mondani, hiszen egyenaram bevezetésekor az elektrédakon polarizacio,
majd vizbontéas indul meg. Valtéaram alkalmazasa mellett - elegendéen magas frekven-
ciaknal - az elektrodak polaritasa olyan gyorsan valtozik, hogy nincs id6 a polarizacio és
a vizbontds meginduldsahoz [Ujfaludi, 1973].

Az 1970-es évek végén a Geofizikai Kutato Vallalat, az Eoétvos Lorand Geofizikai
Intézet és az MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatéintézet (GGKI) geoelektromos - f6ként
elektromégneses - laboratériumi modellkisérletek meginditasat és koordindlt végzését
tlzte ki célul. A negyedik egytittmiikodé partner a Hiraddstechnikai Ipari Kutato Intézet
volt, vallalva az egyedi céli berendezések fejlesztésével jard nehézségeket. Harom kutatési

tertileten indult meg a modellezés alkalmazasa:

e A foldkéreg és a fels6é kopeny felépitésének, tehdt a nagy mélységi szerkezetek

vizsgalata elektromdagneses indukcids szondazassal,

e A Pannon-medence nagy ellenallasu aljzatanak, illetve az tledékes rétegsor
sajatossagainak meghatarozasa a szénhidrogén-kutatasi feladatokhoz kapcsolédva,

elektromos- és elektromégneses frekvenciaszondazésokkal,

e A magyar kozéphegységekben, illetve annak elGterében 1évé par szaz m-nél
mélyebb medencék vizsgalata kisfrekvencids és egyendrami maédszerekkel bauxit-

és szénkutatas céljabol. [Adam és tsai., 1981]
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Szarka a GGKI elektromagneses modellez6 laboratériuméban szigeteld aljzatu
kétréteges féltérben a tapelektrodak kozott elhelyezkedd nagy ellenallasi kiemelkedések
hatasdt mérte meg. A modellmérési adatokbdl mélységszamitasi eljarassal hatéfeliilete-
ket hatarozott meg, amelyeknek a tényleges szerkezetekkel valé 6sszehasonlitasa hasznos
informéaciot szolgaltat a terepi mérési mddszer, valamint az adatfeldolgozasi eljaras alkal-
mazhatosdgara nézve [Szarka, 1980].

Spitta a Fold belsejében elhelyezkedd jo elektromos vezetGképességli szerkezeteket
modellezett kiillonb6z6 aluminium testekkel [Spitta, 1973].

Bania és Cwiklik az elektrodakon follépo polarizacié ellenére egyenarami analég mo-
dell méréseket végeztek elektrolitban. Egy épiilet alatt elhelyezked6 3 m mély iires pince
oldalhatasat vizsgaltak az épiilettol kiillonbozo tavolsdgokban. Analég modell mérésekkel

igazoltdk a terepi méréseik sordan kapott eredményeket [Bania és Cwiklik, 2013].
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2. fejezet

A ~-tipusu elrendezések kutatasanak

elozményei

2.1. A null és a kvazi-null geoelektromos
elrendezések

A null elrendezések alatt olyan elektroda elrendezéseket kell érteni, amelyek esetében
a homogén féltér felszinén a méroelektrodak kozott mért potencidlkiilonbség nulla len-
ne. A tobb, mint 100 leirt elrendezés [Szalai és Szarka, 2008a] mintegy negyede a null
elrendezések 3 tipusaba sorolhaté. Fzek koziil a fékuszalt null elrendezések gyakorlatban
torténd mellézését az indokolja, hogy tobb aramkorre lenne sziikség a mérésekhez. Az
osszetett null elrendezések esetében pedig tobb méréshdl kapott adatbdl szamitjuk ki az
eredményt. A geometriai null elrendezések gyakorlati alkalmazasa a legegyszertiibb. Ekkor
a null helyzet az elektrodak megfelel6 geometriaju elhelyezésével érhetd el [Szalai, 2002].

A Szarka Lészl6 témavezetése alatt folyé diplomamunka mérései kozben talalkozott
el6szor Szalai Sandor a null elrendezésekkel, valamint ekkor mertilt 0l ezeknek a specidlis
érzékenységiinek tiiné elrendezéseknek a kutatdsa is [Szalai, 1993].

Miutén a 2D elektromos ellendllds tomografia (EET) alkalmazésa dltaldnossa vélt a ge-
oelektromos egyenaramu kutatasban, folmeriilt a linearis null elrendezések vizsgalatanak
lehetOsége is. Egy linearis null elrendezés 1étezik, a MAN konfiguracio. A 2.1. &bra

szemlélteti a paramétereit. Szalai és tarsai tobbek kozott a MAN elrendezéssel ta-
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a a *
—— — > MAN k= oo

* 2 = 2 * 2 ® "1 k=3na
a 2
* 2 - * 2 @ V12 k=8na
a a 3a
* @ - - @ "1z k=15ma
a a 4a
* - — * ® V14 k=24ma
a a 5
*—O - — 2 ® Vs k=35na
a a 6a
* @ * @ Y1s k=48na
a a
* ® * 7 ® 717 k=63na
. (N5-1)/2)a a
* 9. * ® Vo k=
2a a 2a
* - * 9 Yq0 k=-10ma
* 3a ° a * 3a @ "3 k=41/10ma
*: aramelektrodak @ : potencialelektrodak

2.1. dbra. A M AN, a 7y, és a dolgozatban vizsgalt y-tipusu egyenaramu geoelektromos el-
rendezések geometridja és k geometriai tényezdje, melyet az 1.16 képlet szerint hataroztam
meg. a: az egymashoz legkozelebb elhelyezkedo elektrodak kozotti tavolsag.
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nulményoztak egy fiiggdlegesen repedezett mészké tombot, majd a profilmérés soran
kapott anomélidkat, a hagyomdanyos elrendezésekkel mért AU/I értékkel és magukkal
a repedésekkel vetették oOssze. Eredményeik szerint a null elrendezések a mélyebben
elhelyezked6 repedéseket pontosabban kimutattdk, mint a hagyomanyos elrendezések
[Szalai és tsai., 2002].

Bebizonyosodott, hogy profilmérés soran bizonyos kétdimenzios haték esetében hasz-
nos informéciokkal is szolgalhatnak a null elrendezések. Az alkalmazhatosagukat vizsgalni
kezdték az EET mérésekre is. Szdmos probléma adédott az elméleti végtelen elektroda
pozicidjaval, illetve a mért adatok inverzidjaval is. Ezek miatt fordult Szalai a kvazi-null
elrendezések tanulmanyozasa felé.

A vy, elrendezések is ebbe a csoportba tartoznak, esetitkben a MAN elrendezés
elméleti végtelenben elhelyezked6 elektroddja véges tavolsaghba keriil, ahogy azt latjuk
a 2.1. abran. A kereskedelmi forgalomban kaphato inverzids programok csak kis hatasu
haté esetében tudtak invertalni a mért latszélagos fajlagos ellenallas értékeket, valamint a
mért negativ latszolagos fajlagos ellendallas értékeket sem tudtak kezelni. A Pracser Ern6
altal irt inverziés algoritmus a korabban follépd probléméakat megoldotta, igy elméletben
minden feltétel adott volt a 7;1, elrendezések vizsgalatahoz.

A 2.1. abréan latjuk, hogy az n értékének novekedésével a 7q1, elrendezéseknek egyre
nagyobb a k geometriai faktora, mely a MAN elrendezés esetében méar végtelen lesz.

A 7 elrendezést, ami egy masik linearis null elrendezés, nem lehet az EET mérések
soran alkalmazni, mivel a geometridja ezt nem teszi lehet6vé, ahogy azt latjuk a 2.1.
abran. Kissé moddositott valtozata, a 4 elrendezés viszont mér beépithetd a multi-
elektrodds mérésekbe. A teszt mérések soran folmeriilt bennem a ~, elrendezés geo-
metridjdnak médositdsa, igy kaptam a 313 elrendezést (2.1. dbra), melynek leképezési
tulajdonsagait a tobbi elrendezéshez hasonldéan vizsgaltam, mivel a vele kapott kezdeti

eredmények biztatéak voltak.
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2.2. Az egyenaramu elrendezések
paraméter-érzékenység térképeinek vizsgalata

A kiilonb6z6 mélységekre vonatkozé paraméter-érzékenység térképek (PET) megmu-
tatjak, hogy az adott mélységben, kiilonb6z6 koordinataju pontokban elhelyezkedd el-
hanyagolhaté méretii, a kornyezetétol eltéro fajlagos ellendllast hatok mekkora hatassal
lennének az adott elrendezéssel mért latszolagos fajlagos ellenallasra. Roy és Apparao
a normalt mélységérzékenység-karakterisztika fuggvényeket vizsgaltak az egyes elren-
dezések kutatdsi mélységének megallapitasdhoz [Roy és Apparao, 1971]. Barker abrézolt
eloszor paraméter-érzékenység térképeket néhany linearis elrendezésre, majd hasznalta
ezeket értelmezésre [Barker, 1979]. A paraméter-érzékenység kérdésének egy maésfajta
megkozelitésében Gyulai a mélység- (vastagsag) és fajlagos ellenéllas érzékenység defi-
nidldsa utan kiilonbozé telepes modellekre (szén, bauxit) szamitott paraméter-érzékenység
fiiggvényeket [Gyulai, 1989]. Noel és Xu kétdimenzios érzékenységi vizsgdlatokat végeztek
[Noel és Xu, 1991]. Hursdn a numerikusan szamitott térképein részletesen vizsgélta a
Dipél-axidlis és Dipdl-ekvatoridlis elrendezéseket [Hursén, 1996].

Az egyendrami (staciondrius) tér hatédséra keletkez6 elektromos toltések (inho-
mogén térben tértoltések, a hatarfelilleteken feliileti toltések) révén az egyendramu
anomalidk az elektrosztatikus toltéshatast leir6 Coulomb-torvény révén is értelmezhetdk.
[Szarka, 1990], [Szarka, 1992]. Az elsédleges pontforrasok mellett ezek a keletkez toltések
lesznek a kialakulé elektromos tér masodlagos forrasai. A geoelektromos anomalia
forrasa tilnyomoérészt a hatarfeliileteken a gerjeszté tér hatasara kialakulé elektromos
toltéseloszlas.

Szalai és Szarka azzal az egyszeri feltételezéssel élt, mely szerint elektromos dipolként
kezeli az inhomogenitds (kocka) szemkozti lapjain folhalmozédé negativ, illetve pozitiv
toltéseket [Szalai és Szarka, 2000], [Szalai és Szarka, 2008b] és [Szalai és Szarka, 2008c].
Ez lehet6vé teszi a masodlagos tér szamitasat, mintha azt a kockaval Osszefliggésben
1év6, harom egymasra merdleges dipdl rendszere okozna. Ez a felfogas hasonlé Zhdanov
és Keller Born- féle kozelitéséhez [Zhdanov és Keller, 1994].

A hatarfelilleten  felhalmozodé  toltésre  folirhaté a  kovetkezd — egyenlet
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[Li és Oldenburg, 1991]:
T = QEOkhEb (21)

A 2.1 egyenletben Ej, az elektromos térerésség hatarfeliiletre merdleges komponense,
amely homogén térben lépne fol. E, elektromos tér két eltéro vezetoképességli kozeg

hataran 7 feliileti toltésstirtiséget hoz létre kj, ellenallaskontraszt esetében, melynek értéke

p—p1
pt+p1

ky, = . € a dielektromos allando.
pi (1 = x,y,z) megfelel az a oldalhosszisigi kocka egyes oldalparjai altal képzett
dipélmomentum komponenseknek:
eopl N 1
0 3 ryeur cur cur — tC
= L G ahol G = Zeur ¢ 2.2
pi= 0k a GE ahol G = (22)

3
cur—1 T curc

ahol 7re.¢ (cur=1,...,n) az dramelektréddk téavolsdga a kocka C' kézéppontjatdl, ic a
kocka kozéppontja helyvektoranak ¢ irdnyu komponense és i.,, az aramelektrodak hely-

vektoranak ¢ iranyd komponense. Ha:

GZMN _ c . (31%3 4 IN - o  akkor AVCUbe(pi) _ p—Gi\/[N — p_QkhadGunrGZMN (2.3)
ToM TeN 2meo 2m

ahol iy, és iy a potencidlelektrodak helyvektorainak megfeleld komponensei, valamint
rom €és ron a potencidlelektrédak és a kocka C kozéppontjanak tavolsaga. A poten-
cialkiilonbség az egyes p; dipol komponensek Gsszege lesz:
Avcube(p') — p—lkha?’ i(GgurGMN) — p_I
! ot 2

kna® Gt 2.4
=1
A paraméter-érzékenység térképeken a kocka hatasat az adott elrendezésre szamitott

homogén féltérrel normaltak, igy a kovetkezo kifejezést kaptak:

Avcube ]{/’CLS B chbe

AVion = = Ghon (25)

A PET térképeket harom kiilonboz6 mélységben, a karakterisztikus hossz

tavolsdganak 0.1-; 0.2-, és 0.3-szeresének megfelel6 mélységekben szamoltdk ki az el-
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2.2. abra. A Schlumberger elrendezés paraméter-érzékenység térképei a kocka x-, y-, z
komponenseire, valamint a teljes kockara harom kiilonb6zé mélységben. PS:paraméter-
érzékenység értékek Forras: [Szalai és Szarka, 2008b].

rendezés iranyahoz rogzitett koordindta-rendszer x, y és z komponenseire (a kiillénb6z6
iranytu elektromos dipélok hatdsat szemléltetve), valamint a teljes térre. Karakteriszti-
kus hossz alatt dipdl elrendezések esetében a dipolok tavolsagat, mig linearis elrendezések
esetén a két, nem végtelenben elhelyezkedd legtavolabbi elektroda tavolsagat kell érteni.
A térképek pozitiv értékei a latszélagos fajlagos ellendllas megnovekedését, mig negativ
értékei annak csokkenését mutatjak az elhanyagolhatdan kis térfogati, kornyezeténél na-
gyobb fajlagos ellendllasii inhomogenitds hatasara.

Dolgozatomban bemutatésra keriilnek egy « (Sch)-, egy 8 (Dp— Dp)-, és egy v (7117)
-tipust elrendezés paraméter-érzékenység térképei.

Az 2.2 abran jol lathatd, hogy a Schlumberger elrendezés esetében az érzékenység
els6sorban a potencialelektrédak kornyékére koncentralodik, ha a kocka teljes hatasat
vizsgaljuk (4. oszlop). Ez teljes mértékig indokolja, hogy az elrendezés kdzéppontjat te-
kintik vonatkoztatasi pontnak, azaz annak a pontnak, amelyhez adott helyen végrehajtott

mérés eredményét hozza rendelik. Kiterjedt negativ érzékenységii zonak is taldlhatdak,
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2.3. abra. A Dipol-Dipdl elrendezés paraméter-érzékenység térképei a kocka x-, y-, z-
komponenseire, valamint a teljes kockara harom kiilonbozé mélységben. PS:paraméter-
érzékenység értékek Forrss: [Szalai és Szarka, 2008b).

ami azt jelenti, hogy az itt 1évo inhomogenitdasok a varttal ellenkezo hatast kivaltva kis
ellenédllasuként novelik, mig nagy ellenédllasiként csokkentik a mérhetd latszolagos fajla-
gos ellendllas értékét. Jol lathato az is, hogy az érzékenységi zondk a mélységgel egyre
elmosédottabba vélnak, az értékek pedig rohamosan csokkennek, azaz az informécié do-
minans része egyértelmiien a felszin kozeli tartoméanybol szarmazik. Ha megnézzik az x
komponens hatdsat (2.2. abra) akkor jél lathat6, hogy gyakorlatilag ez hatarozza meg a
kocka teljes hatasat is. Ennek oka, hogy az aram dominans komponense is ilyen irany,
igy a toltések is elsdsorban az erre merdleges lapparokon tudnak félhalmozdédni igy az
ezek altal kialakitott tér lesz dominans.

A Dipél — Dipdl elrendezésnek (2.3. abra) mindhdrom mélységben nagyobbak a
paraméter-érzékenység értékei, mint Schlumberger elrendezésének az adott mélységhen.
Az érzékenység a dipdlok kornyezetében a maximalis, az érzékenység eloszlasa azonban a
mélység novekedésével egyre elmosddottabba valik.

A 2.4 4dbréan megfigyelheté antiszimmetria-tengely (x/R=0,5) a legtébb null elren-
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0,0 0,5 1,0 R

2.4. dbra. A MAN elrendezés paraméter-érzékenység térképe a teljes térre R=0.1
mélységben Forras: [Szalai és Szarka, 2008b].

dezés paraméterérzékenység térképén megjelenik. Az antiszimmetria-tengely két oldalan
abszolut értékben ugyanakkora, viszont ellenkez6 el6jelti paraméter-érzékenység értékek
talalhatéak. Emiatt az antiszimmetria-tengelyre szimmetrikusan elhelyezked6 inhomoge-
nitasok a tengelytol egyforma tavolsagra 1év6é darabjai kompenzaljak egymas hatasat és
a mért érték nulla lenne mind 1D, mind 2D inhomogenitasok esetén, ha a dolésirany egy-
beesik az y/R=0 egyenessel, illetve 3D testek esetén, ha a szimmetria-tengely megegyezik
ezzel a vonallal. Emiatt a null elrendezések nagyon érzékenyek a féltér szimmetrikustol
valé eltéréseire is.

A 117 elrendezés paraméter-érzékenység térképein is megfigyelheto egy kvazi
antiszimmetria-tengely (x/R=0,9), ha a teljes kocka hatdsét, vagy ha az y és z ol-
dalparokat vizsgdljuk (2.5. abra). A kvazi antiszimmetria-tengely miatt ez az elrendezés
is érzékeny a féltér szimmetrikustdl vald eltéréseire. Mindhdarom vizsgalt mélységben

nagyobbak a paraméter-érzékenység értékei, mint a hagyomanyos elrendezéseknek (2.2.
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2.5. dbra. Avy17 elrendezés paraméter-érzékenység térképei a kocka x-, y-, z- komponen-
seire, valamint a teljes kockara harom kiilonb6z6 mélységben. PS:paraméter-érzékenység
értékek Forras: [Szalai és Szarka, 2008b)].

és 2.3. dbrak). Emellett azt is észrevehetjiik, hogy az érzékenység maximum zénija
(az aramelektrédak kornyezetében) a legnagyobb vizsgdlt mélységben (z/R=0,3) sem
modosul jelentésen a kisebb mélységekhez képest (z/R=0,1; 0,2) szemben a bemutatott
Schlumberger (2.2.4bra) és a Dipdol — Dipdl (2.3.4bra) elrendezés paraméter-érzékenység
térképeivel.

Osszességében a paraméter-érzékenység térképek tanulmédnyozdsa utdn felallithaté
a kovetkez6 novekvo sorrend a paraméter-érzékenység értékekre mindharom vizsgalt
mélységben: a-, §- és y-tipusi elrendezéseké. Emellett a y-tipusi elrendezések esetében
megfigyelheto egy kvazi-antiszimmetria tengely, melynek koszonhetéen érzékenyebbek
ezek az elrendezések a féltér szimmetrikustdl valo eltéréseire, mint a hagyomanyos elren-

dezések.
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2.3. Az egyenaramu elrendezések normalt
mélységérzékenység-karakterisztika
fuggvényeinek vizsgalata

A kutatdsi mélység az egyes elrendezések egyik legfontosabb paramétere. A
mélységérzékenység meghatdrozasira Roy és Apparao meghataroztak a normdalt
mélységérzékenység-karakterisztika (N M K) fiiggvényt [Roy és Apparao, 1971]. A pa-
raméter-érzékenység térképek esetében (2.2 fejezet) vizsgélt elhanyagolhaté kiterjedést
kocka z komponensét tekintve, majd azt a teljes x,y tartomanyban integralva meg-
kaptak egy vékony réteg hatasat. Ez a megkozelités nem teljesen pontos, mivel nem
veszi figyelembe a kis kockdk kozotti kolesonhatasokat. Az NMK fiiggvények az in-
tegralds soran kapott értékek valtozdsa a mélység fiiggvényében. A kutatasi mélységet
az egyes elrendezések maximalis értékéhez tartozd mélységként definialtak. Az ef fektiv
kutatasi mélységet, azaz az N MK figgvény alatti teriilet integréljanak feléhez tartozo
mélységértéket Edwards definidlta ugyanezen fliiggvénybdl, mint egy alternativ kutatési
mélységet [Edwards, 1977].

Szalai és tarsai mindkét definicio szerint meghataroztak a kutatasi mélységet 30 elren-
dezésre. Eszerint egy tobbé-kevéshé linearis kapcsolat figyelheté meg a Roy — Apparao
és az Fdwards-féle kutatdsi mélységértékek kozott [Szalai és tsai., 2009]. Emellett
kiszamitottak ezen elrendezések vertikalis folbontéképességét is.

A folbontoképesség az egyes elrendezések mésik alapvetd paramétere. Azt mutatja
meg, hogy az adott elrendezés mennyire képes egymastdl elkiiloniteni tobb inhomoge-
nitast. Megfigyelhet6 egy altaldnos reciprok viszony a kutatasi mélység és a fiiggoleges
folbontoképesség kozott. Jollehet nagy példaul a Pol-Pdl elrendezés kutatasi mélysége, de
ugyanakkor nagyon rossz a folbontoképessége. A leggyakrabban hasznalt elrendezések,
a Wenner-a, a Wenner-3, a Wenner-Schlumberger, a Dip6l-Dipdl és a P4l-Dipdl el-
rendezések sokelektréodds méréseknél megfelel6 kompromisszumot nyujtanak a kutatase
mélység és a fiiggdleges folbontdképesség kozott [Szalai és tsai., 2009].

A 2.6. abra a mélységérzékenység karakterisztika fiiggvények tipusait mutatja be. A

kutatdsi mélység tetszélegesen novelhet6 (2.6 d. dbra), igy akar elvileg a végtelent is
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elérheti. Ez csak azonban azért fordulhat eld, mert ez a definicié nem szamol a minden
mérés eredményét befolyasold zajokkal. Ha a mért értékek a zajszintet nem haladjak
meg, akkor hidba lenne elméletileg nagyon nagy egy elrendezés kutatdsi mélysége, az a

valésdgban nem realizalédhat (2.6. dbra) [Szalai és tsai., 2009].

kutatisi mélység

fiiggoleges folbontoképesség

jel/zaj arany
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2.6. abra. Mélységérzékenység karakterisztika fliggvények tipusai néhany kivalasztott
elrendezés alapjan (balrél jobbra:  Wenner-a, aszimmetrikus Dipdél-ekvatoridlis,
P6l-Pél, MAN elrendezés), ezek z*/R (kutatdsi mélység a maximum alapjin
[Roy és Apparao, 1971] ) és 2z /R (kutatdsi mélység a kozépérték alapjan
[Edwards, 1977]) értékei hipotetikus zajszinttel. A vizszintes nyilak a novekvo
értékek felé mutatnak. Forras: [Szalai és tsai., 2009].

Tobbek kozott ezért bevezettek egy 1j definiciot a kutatasi mélység mellett, az
un. kimutathatésagi mélységet (KM) [Szalai és tsai., 2009]. Ez azt a mélységet jelenti,
amely mélységhdl az adott modell hatasa, adott sokelektrodas geoelektromos elrendezést

hasznalva, adott zajszint mellett mar nem érzékelheto.
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2.4. Az egyenaramu geoelektromos modszer
alkalmazasi és fejlesztési lehetoségei

A geoelektromos modszer az egyik legrégebbi geofizikai kutatasi modszer. Kezdetek-
ben kizarolag nyersanyagkutatasra hasznaltak. Késobb egyre tobb alkalmazasi teriiletet
hédit meg, elsésorban roncsolasmentes alkalmazhatosaga és a relative gyorsan kivitelez-
het6 mérések miatt. Kedvezo tulajdonsaga, hogy az elektromos fajlagos ellenallds dinami-
katartomanya a vizsgalt kozetekre és egyéb anyagokra nézve nagyon nagy. Napjainkban
egyre nagyobb szerepet kap a hidrogeoldgiai és kornyezetvédelmi vizsgdlatokban,
katasztrofa-megelozésben, mérnoki és régészeti problémak megoldasaban is. A
technika fejlodésével alkalmassd valt a mddszer kiillonbozo folyamatok (pl.: foldesu-
szamlds, szivargds) tobb hénapig, vagy évig tarté nyomon kovetésére, monitorozisara
is.

A karszt-hidrogeoldgiai kutatasok egyik legfontosabb feladata a felszin alatti vizvezetd
barlangjaratok feltarasa, hiszen ezek hatarozzak meg a f6 aramlasi irdnyokat és
a vizaramlas varhaté sebességét. Prodan tobbek kozott geoelektromos modszerrel
vizsgalta sikeresen egy karsztosodott teriilet felszin alatti képzodményeit és szerkezetét
[Prodédn, 2010]. Turai és Hursan a kiilonbozé eltemetett régészeti objektumok elekt-
romos fajlagos ellendlldsa és a befoglalé kozeg fajlagos ellendlldsa kozotti kapcsola-
tot vizsgaltak, elGsegitve a geoelektromos moddszerek régészetben valé pontosabb al-
kalmazasat [Turai és Hursdn, 2012]. Hazankban kiilondsen aktualis probléma a ko-
lontéri katasztrofa utan, illetve az elég gyakran jelentkezd arvizvédelmi problémék miatt
a gatszerkezetek vizsgdlata. A tomografos vizsgdlatok eredményeként ki kell emelni,
hogy olyan karosodashoz vezeté jelenségeket sikeriilt feltarni, melyeket korabban mas
modszerekkel nem lehetett [Nagy, 2011].

A felhasznalasi kor kiboviilésével és az elektromos ellendlldas tomografia (EET) el-
terjedésével kialakult az igény arra, hogy az ezekkel a mérésekkel kaphaté informéciot
prébéljdk meg maximalizalni. Tehdt a cél: a vizsgdlt modellre altalaban a legjobb
kozelitést ado, jobb leképezési tulajdonsagokkal rendelkezo elrendezés kivéalasztasa. Dah-
lin és Zhou [Dahlin és Zhou, 2004] tiz kiilonboz6 elrendezéssel 5 kiilonboz6 modellen

elvégzett numerikus vizsgalatai rdmutatnak az egyes elrendezések tobbé-kevésbé eltéro
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kétdimenzids leképezési sajatossagaira. Mi nyole kiilonbozé modellt vizsgaltunk 5 ha-
gyomanyos és a négyelektrodas optimalizalt, in. Stummer elrendezéssel. Az elrendezések
kozott egy tobbé-kevésbé kvantitativ sorrendet allitottunk fol minden egyes modellre attél
fiiggben, hogy az egyes elrendezések mennyire voltak képesek visszaadni az eredeti mo-
dellt [Szalai és tsai., 2013].

Szalai és tarsai a paraméter-érzékenység térképekre (2.2. fejezet) alapozva feltételez-
ték, hogy a 711, elrendezéseknek nagyobb a kimutathatésdgi mélységiik (KM), mint a
hagyomanyos elrendezéseknek. Toébb modellre vizsgdltdk a hagyoményos és a vy, el-
rendezések KM értékeit. Eredményeik szerint a vizsgalt modellekre n = 2-t6l minden
Y11 €lrendezésnek nagyobb a kimutathatosagi mélység értéke, mint a hagyomanyos el-
rendezéseknek [Szalai és tsai., 2011].

A 11, elrendezésekkel eddig még csak numerikus vizsgdlatokat folytattunk
[Szalai és tsai., 2011], [Szalai és tsai., 2014], [Szalai és tsai., 2015], terepi alkalmaz-
hatésdgukkal kapcsolatban még sok tisztazatlan kérdés meril fel. Ezért a 11, és a ha-
gyomanyos geoelektromos elrendezések analég modellezéssel torténd tanulmanyozasa el-
keriilhetetlennek tiint. Az analég modellezés eredményei igazolhatdak, igy mérési tapasz-
talatot szerezhettem ezekkel az elrendezésekkel, mikozben leképezési tulajdonsagaikat
osszevetettem a hagyomanyos elrendezésekével, valamint lehetoségem nyilt a numerikus

modellezés eredményeinek igazolasara is.
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3. fejezet

Az elvégzett vizsgalatok

3.1. Az alkalmazott modellek és a sokelektrodas
konfiguraciok paraméterei

Dolgozatomban analég és numerikus modellezéssel vizsgaltam ugyanazokkal a model-
lekkel a kiilonbozé elrendezések kimutathatdésigi mélységét (lemez és henger modell
esetében) és horizontdlis f6lbontéképességét, valamint csak analég modellezéssel bi-
zonyos modell hibak hatasdt. Ebben a fejezetben azokat a modelleket mutatom be
részletesen, amelyeket analdg és numerikus modellezéssel is vizsgaltam. Az Osszeha-
sonlithatosdg érdekében a két esetben ugyanazokat a sokelektrodas konfiguraciokat al-
kalmaztam. Ezek paramétereit a 3.1. abrdn mutatom be. Az elektr6dak szdma (36 db)
és az egymastél mért tdvolsdguk (lem) is megegyezett a mérések sordn. A szelvények
bal és jobb oldaldra nem esnek mérési adatok, ezért az értelmezés soran a szelvény ezen
részeit nem vessziik figyelembe. Az inverzié kezd6 modellje minden esetben 30 Q2m elekt-
romos fajlagos ellenédllasi homogén féltér volt. Az utolsé iterdcié simité tényezdjét (1.3.
fejezet) minden esetben az adott elektromos fajlagos ellenéllds szelvény alatt jeloltem.
Ugyantigy az RMS értékeket, melyeket az 1.33. képlet szerint hataroztam meg. A simité
tényezét (\) fokozatosan csokkentettem, mert a kordbbi tapasztalatok szerint, az ilyen
modon végrehajtott inverzidé sokkal stabilabb. Nem jelennek meg az EET szelvényeken
valészertiitlen elektromos fajlagos ellendllas értékek. A simité tényezék a kovetkezo sor-

rendben kovették egymast: 100, 70, 50, 30, 20, 15, 10, 7, 5, 3 és 2 melyekkel két, vagy
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harom iteraciot szamitottam.

A nagy elektromos vezetéképességii lemez modell kimutathatésagi mélységének
(3.2. 4bra) anal6g vizsgdlata sordn egy 0,5 cm vastag grafit lemez felszinének mélységét
centiméterenként szisztematikusan noveltem 2 cm-t6l 7 cm-ig. A grafit lemezt a terités
irdnyahoz rogzitett koordinata-rendszer y és z irdnyaban végtelennek lehet tekinteni,
mivel méretei y és z iranyban 90 és 15 cm, mig az EET terités hossza 35 cm volt.
Ugyanennek a vizsgalatnak a numerikus modellezése soran a lemez elektromos fajlagos
ellenalldsat 4 * 10~° Qm-nek, valamint a féltérét 40 Qm-nek vettem.

A 2,5 cm oldalhosszisagu prizma modellt az analég modellezés soran egy henger-
rel helyettesitettem, mely a terités iranyahoz rogzitett koordinata-rendszer y iranyaban
végtelennek tekinthetd. A henger modellt csak 2 mélységben, 2 illetve 2,5 cm mélyen
vizsgaltam. Ennek oka, hogy az anal6g mérések soran horganyzott vascsovet alkalmaz-
tam, melynek elektromos fajlagos ellenallas értéke eltér a vas irodalmi elektromos fajlagos
ellenéllas értékétol. Emellett a vascso cinkbevonatan egy nagyon vékony oxid réteg is ke-
letkezik, mely akar elektromosan szigetel6 tulajdonsagu is lehet. Az anal6g modellezés
eredménye szerint a féltér elektromos fajlagos ellenallasandl kisebb volt a vizsgalt modell
elektromos fajlagos ellenédllasa, de az egyértelmiien latszott, hogy a kontraszt joval kisebb,
mint amekkora eredetileg lett volna a vas és a nedves homok koézott. Emiatt a numerikus
modellezés sordan 1 2m-nek vettem a horganyzott vascso elektromos fajlagos ellenallasat.

A horizontalis folbontéképesség analdg vizsgalata soran harom grafit lemezt he-
lyeztem el a nedves homokba egymassal parhuzamosan, 2 cm mélyen, egymastol 5, illet-
ve 10 cm-re (3.2. dbra). A lemezek mérete ugyanakkora volt, mint a kimutathatdsagi
mélység vizsgalata soran alkalmazott lemezé, igy y és z iranyban ezek is végtelennek
tekinthetéek. Ennek a vizsgalatnak a numerikus modellezése sordn is 4 * 107° Qm-nek
vettem a lemezek elektromos fajlagos ellenallasat, valamint 40 (2m-nek a féltérét.

Mind a kimutathatésagi mélység, mind a horizontélis folbontéképesség numerikus
vizsgélata soran 3 %-os normal eloszlasu véletlen zajjal terheltem a szintetikus latszélagos
fajlagos ellendllas értékeket. A analdg modellezés soran a vizsgalt modellek pozicidjat +

0,5 cm-es pontossiggal tudtam megadni.
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A kimutathatdsagi mélység vizsgalata

Lemez modell: Henger modell:
0,5 cm vastag 2,5 cm atmérdji
grafitlemez 2-7 horganyzott vascst
cm-es mélységhen 2és2,5cm-es
- (p,=4*10°0Qm) mélységben
2 psoam p=doam Mg =10m)
E Elektréda terftés: Elektroda terités:
36db elektréda 36 db elektréda
1 cm-enként 1 cm-enként
Y
X
Y
T 2-7cm I 2;2,5 cm
N
2 pr= 4%10°5 Om @ ;.-10m
1]
g X > atmérd: 2,5 cm
z ps=40 Om ps=40 Qm
szélesség: 0,5 cm
A horizontalis félbontoképesség vizsgalata
Harom0,5cm
vastag grafitlemez
(p,=4%10"°0m)
E )
o 2cm pp=4710%0m p;=40 Om
= ]
N r A
g e Elektréda terités:
X, |pr=40Qm =) 36 db elektréda
10 cm 5 cm - 1 cm-enként
z o B [fe
X

3.2. abra. Az analég és numerikus modellezéssel vizsgalt modellek feliilnézeti és oldalnézeti képe,
illetve a numerikus modellezésnél alkalmazott paraméterek. py: a féltér elektromos fajlagos
ellenallasa, pp: a hato elektromos fajlagos ellenéllasa
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3.2. A 71, és a v,11 elrendezések egyitittes

alkalmazasanak jelentosége

Az 11, konfiguracidk els6 numerikus modellezéseit a 2.1. dbran bemutatott geo-
metria szerint végezték [Szalai és tsai., 2011]. Hamar kidertilt, hogy lehet még javitani
ezeknek az elrendezéseknek a leképezési tulajdonsdgain. Tiikroztem az eredeti (lasd: 2.1.
abra) konfiguracié geometridjat meghatarozé 11n paramétert, igy kapva a 7,11 elren-
dezéseket (lasd: 3.3. dbra), majd a 711, és pérja, a 7,11 elrendezésekkel ugyanazon mo-
dell folott mért, vagy szamitott latszolagos fajlagos ellenéllas értékeket egyiitt invertaltam

[Szalai és tsai., 2015].

a a 3a
e = - - ® Y 113
3a d d

> = - - ® Y a1

3.3. dbra. Az eredeti, v11, és a tiikrozott, v,11 elrendezések szemléltetése az n=3 elrendezés
példajan.

Numerikus modellezés Analdg modellezés

T112 T112
0.00 tas 0.00
7 002 g 002
= ~0.04 = -0.04
E -0.06 £ -0.06
® -0.08 © -0.08
—U‘lg . —[]‘18 L 50 -0
.00 005 010 015 0.20 025 030 0.35 .00 0.05 010 015 0.20 025 030 035
distance[m] distance[m]
Ta1q Y211 30.0
0.00 - - 0.00 — + - - 1 .
= =0.02 — =0.02 —_
-; -0.04 % -0.04 5
2 —0.06 S -0.06 —
S —0.08 S —0.08 || 20.0 =
-0.10 -0.19 : :
0.00 0.05 010 015 020 025 030 035 .00 0.05 010 015 020 025 030 035
distance[m] distance[m]
+ +
T2 T ¥ Fi12 T a1
0.00 Ml Siieend + - + 0.00 +
7 —0.02 g -o02 10.0
= -0.04 = -0.04
B -0.06 2 -0.06
B —0.08 3 —0.08
-0.19 -0.19
.00 0.05 010 015 020 025 030 035 .00 0.05 010 015 020 025 030 035
distance[m] distance[m]

3.4. dbra. A 7112 és a 7911 elrendezések, valamint az egyiittes alkalmazasuk numerikus és
analég modellezés esetében.
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A tiikrozés hatdsanak bemutatasara a vizsgalt 11, elrendezések koziil két konfi-
guraciét mutatok be. A 719 (3.4. dbra) elrendezést, mely legkozelebb all a hagyomanyos
konfiguraciékhoz, illetve a 7i17-et (3.5. dbra), mely a legjobban kozelit a null elren-
dezésekhez az altalam vizsgalt 711, elrendezések koziil, mivel az n értékek novekedésével
egy fokozatos atmenet figyelheté meg a két allapot kozott. Mindkét elrendezés esetében
a 0,5 cm vastag 6 cm mélyen elhelyezked6 nagy elektromos vezetéképességli lemez modell
felett végzett vizsgalat eredményét mutatom be.

A numerikus eredményeken (3.4. és 3.5. abrdk bal oldala) jél latszik, hogy az in-
vertélt elektromos fajlagos ellendllds szelvényeken mindkét elrendezés esetében (7119 és
17) zavard dlanomalidk figyelhet6ek meg, mig egyiittes alkalmazasuk soran (3.4. és 3.5.
abrék als6 sora) ezek nem jelennek meg. Mig a 7112 elrendezés esetében kisebb mértékben
jelentkeznek ezek a zavard alanomaliak, a 7117 esetében mar majdhogynem ellehetet-
lenitik az elektromos fajlagos ellendllas szelvények értelmezését. A parban végzett inver-
zi6 eredménye tehat sokkal meggyoz6bb az onmagaban kivitelezett ~q1, elrendezésekkel
végzett mérések eredményeinél.

Az analég modellezés sordn is hasonlé valtozas figyelheté meg a 11, és a y,11 elren-

Numerikus modellezés Analég modellezés

Y117 Y117

. o 100.0

%— —0‘04 -0.04

2 —0.06 ~0.06 .

< —0.08} ‘ -0.08 80.0
-0.10 -0. 18 70 .0

0.00 005 010 015 UZU 025 0.30 035 00 0.05 010 015 020 0.25 030 035
distance[m] distance[m] 60 0

depth[m]

p[Oim]

¥711 T 50.0

0.00 0.00
— —0.02 — —0.02
E £
= —-0.04 = -0.04
‘é -0.06 ‘é -0.06
© -0.08 © -0.08

_0'18.00 005 010 015 020 025 030 035 -0 1300 005 O 10 0. 15 0. 20 0.25 0.30 035 300
distance[m] distance[m]
+ + 50.0
Y17 ¥ 714 RETT; ”‘"711

40.0
0.00 + 0.00%

-0.02 = —0.02 : 30.0
-0.04 £ 004
-0.06 1 a -0.06 20.0
-0.08 |I 1 3 —p.08
- : s -0.19

0'18,00 005 010 015 020 025 030 035 00 0.05 0 10 0. 15 020 025 0. 30 0.35
distance[m] distance[m]

depth[m]

o

10.0

3.5. abra. A 7117 és a 7711 elrendezések, valamint az egyiittes alkalmazdsuk numerikus és
analog modellezés esetében.
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dezések egyiittes alkalmazdsanak koszonhetéen (3.4. és 3.5. dbrék jobb oldala), féleg a
~v117 elrendezés esetében. A 115 elrendezés esetében az eredeti és a tiikrozott elrendezéssel
egylitt alkalmazott (y112 + 7211) konfiguracié koézott nem tapasztalhaté nagy kiilonbség,
csak a Y911 és a Y112 + Y211 elrendezések kozott. A vq17 + 711 elrendezés elektromos
fajlagos ellenallas szelvényén (3.5. dbra jobb oldal) ugyanakkor szisztematikus zajokat
is felfedezhetiink. Feltételezésem szerint ez a medence falanak, azaz véges méretének
tudhaté be, melyben a méréseket végeztem. (Az analég modellezést részletesen a 3.4. fe-
jezetben térgyalom.) Altaldnosan elmondhato, hogy a v11, (n=2-4) elrendezések esetében
ez nem okozott gondot, csak az ezeknél nagyobb n paraméterii konfigurdacidék esetében.

A tovabbiakban bemutatasra keriil6 analég és numerikus modellezést minden esetben
az eredeti (711,) és a tiikrozott (v,11) elrendezések egyiittes alkalmazédsdval kiviteleztem
és azok eredményeit egyiittesen dolgoztam fol.

Az itt targyaltak képezik az 1. tézisemet:

1.tézis:

A szerz6 bebizonyitotta, hogy a 71, (n=2-7) elrendezések és a tiikrozott
véaltozatainak (7,11 (n=2-7)) egyiittes alkalmazisa pontosabban visszaadja
a vizsgdlt modellt, mint az eredeti 71, (n=2-7) elrendezések. Kevesebb
zavaré alanomalia jelenik meg az invertalt elektromos fajlagos ellenallas

szelvényeken.

3.3. A kulonbozo6 egyenaramu elrendezésekkel

végrehajtott numerikus modellezések

3.3.1. Kimutathatésagi mélység vizsgalat
Lemez modell vizsgalata

Ebben a fejezetben a bemutatédsra keriilé abrasorozaton (3.6., 3.7., 3.8., 3.9., 3.10.
és 3.11. dbrak) keresztiil ismertetem a nagy elektromos vezet6képességii lemez modell
esetére elvégzett numerikus kimutathatosagi mélység vizsgdlatot. A 3.1. fejezetben

részletesen ismertettem a modell paramétereit. Az inverzié soran az utoljara alkalma-
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zott simitd tényez6t, valamint az RMS (1.33. egyenlet) értékét minden elrendezés alatt
foltiintettem.

A Wenner-Schlumberger (W-Sch) elrendezés mar a legkisebb vizsgalt mélységben, 2
cm mélyen elhelyezked6 lemez modellt sem tudta kimutatni (3.6. dbra). A Wenner-a
(W-a) elrendezés ugyan ebbdl a mélységhdl még ki tudta mutatni a vizsgélt hatdt, de a
kovetkezé, 3 cm-es mélységbdl méar nem (3.7. abra). A vizsgalt elrendezések koziil ennek
a két a-tipusu elrendezésnek a legkisebbek a paraméter-érzékenység értékei (2.2. dbra)
mindharom vizsgalt mélységben, illetve a normalt mélységérzékenység-karakterisztika
fliggvényeik maximuma alapjan is kicsi a kutatasi mélységiik. fgy nem meglepd, hogy
a numerikus modellezés soran is az a-tipusu elrendezések kutatasi mélysége bizonyult a
legkisebbnek. A tobbi vizsgalt elrendezés ki tudta mutatni a lemez modellt a 2 és 3 cm-es
mélységbol.

A 4 cm mélyen elhelyezked6 haté (3.8. abra) a Pél-Dipdl (P-Dp) és a Dipdl-Dipdl
(Dp-Dp) elrendezések elektromos fajlagos ellendllds szelvényein megjelend anomalidk méar
pontatlanabbul adtak vissza. Az elektromos fajlagos ellenallas szelvényeiken mar megfi-
gyelhet6 egy terités iranyaban tortént kis mértékii elmozdulas a modell helyéhez képest,
valamint az anomadlia alakjanak valtozasa is. Ebben a nagyobb mélységben a lemez
modell alakjat kevésbe adjak vissza ezek a hagyomaéanyos elrendezések, mint a kisebb
mélységekben. A Dp-Dp elrendezés elektromos fajlagos ellenéllas szelvényén az anomaélia
balra, mig a P-Dp konfiguracié esetében jobbra tolédik el a modell helyéhez képest.
Ez a jelenség a mélység novekedésével fokozodik. Az 3.8. abran megfigyelhetjiik, hogy a
hagyomanyos elrendezések koziil a Wenner-5 (W-5) konfiguracié adta vissza legpontosab-
ban a vizsgalt modellt. Az kijelentheté mar, hogy a [-tipusu elrendezéseknek nagyobb
a kimutathatésagi mélység értékiik, mint az a-tipusi elrendezéseké. Mivel a [S-tipusu
elrendezéseknek nagyobbak a paraméter-érzékenység értékeik (2.2. fejezet, 2.3. &dbra)
és az NMK fiiggvények maximuma alapjan is nagyobb kutatdsi mélységiik, mint az a-
tipusiaknak (2.2.4bra), ez varhaté is volt.

A 6 és 7 cm-es mélyen elhelyezkedd lemez modellt (3.10. és 3.11. &brdk) a ha-
gyomanyos elrendezések koziil a Wenner-f adja vissza a legpontosabban. A elektromos
fajlagos ellenallas szelvényeken megjelen6 anomalidk a terités iranyaban nem térnek el

a modell helyéhez képest, szemben a Dp-Dp és a P-Dp elrendezésekkel. Emellett a ha-
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gyomanyos elrendezések koziil a W-/3 elektromos fajlagos ellenéllas szelvényén jelenik meg
a legalakhiibben a vizsgalt modell. A négyelektrédas optimalizalt, in. Stummer (St) el-
rendezés elektromos fajlagos ellendllas szelvényén még ebben a mélységben is viszonylag
pontosan megjelenik a vizsgalt haté.

A 11, (n=2-7) elrendezések az Osszes vizsgalt mélységben pontosan visszaadtdk a le-
mez modellt. A legnagyobb vizsgalt mélységekben, 6-7 cm esetében (3.10. és 3.11. dbrak)
sem tapasztaltam a terités iranydban eltérést a modell helyéhez képest. Emellett az
elektromos fajlagos ellenéllas szelvényeken tapasztalhaté anomalidk viszonylag alakhtien
és élesebben visszaadjak az eredeti modellt, mint akar a hagyomanyos elrendezések koziil
legpontosabb eredményt produkalé W-( elrendezés. A fenti jelenséget magyarazhatja,
hogy a 7117 elrendezésnek (2.5. dbra) voltak a legnagyobbak a paraméter-érzékenység
értékei és a legélesebbek a valtozasai mindharom vizsgalt mélységben.

A 3.1. tablazat osszefoglalja a nagy elektromos vezetéképességli lemez modell felett

numerikus modellezéssel végzett kimutathatosagi mélység vizsgalat eredményeit.

a-tipust elr. B-tipusi elr. ~-tipusu elr.
d | W-Sch W-a | P-Dp Dp-Dp W-8 St | v | yui2 713 Y14 yiis Y16 Yz | Y0 313
2 X 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 b'e b'e 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4 b'¢ b'¢ 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1
5 b'q X 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1
6 X X 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0
7 X X 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0

3.1. tabldzat. Nagy elektromos vezetOképességii lemez felett végzett kimutathatosagi
mélység numerikus vizsgdlatanak osszefoglalé tablazata. d: a lemez modell mélysége
cm-ben, 1: az adott elrendezés visszaadta a vizsgalt modellt, 0: ugyan megjelent egy
alacsony elektromos fajlagos ellenallasi anomalia az EET szelvényen, de az alapjan nem
lehet a modell helyére és alakjara kovetkeztetni, x: egyaltalan nem jelent meg alacsony
elektromos fajlagos ellendllast anomalia az EET szelvényen. Sziirke hattérrel jeloltem az
utolso 1-es értéket.

A 3.1. tablazat eredményei alapjan allitottam fel a 2. tézist.

2.tézis:
A szerzo megallapitotta numerikus modellezéssel a hagyomanyos és a
7in (n=2-T7) konfiguricidk kimutathatésigi mélységét nagy elektromos ve-

zetOképességii lemez modell esetére, ami alapjan a kovetkez6 novekvo sorren-
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det allitotta fol:
e a-tipusi (W-Sch, W-a) elrendezések
e (-tipusi (P-Dp, Dp-Dp, W-53) elrendezések

e Y1, (n=2-7) elrendezések

A tézisben foglalt eredmények mellett a nagy elektromos vezetoképességii lemez mo-
dell adott mélységben torténd vizsgalata soran még a kovetkezoket figyeltem meg: Az
egyes Y11, (n=2-7) elrendezések eredményei k6zott nem tapasztalhato jelentés kiilonbség.
A v, (n=2-7) elrendezések elmélete alapjan az n érték novekedésével a null elren-
dezések felé kozelitve valamiféle kiilonbségre szamitottam a kapott eredmények kozott.
Lehetséges, hogy a modell 7 cm-nél nagyobb mélységben torténd vizsgéalata soran beiga-
zolodott volna az elrendezések elmélete alapjan kialakitott felvetésem.

A 7,0 elrendezés elektromos fajlagos ellendllds szelvényén a 2 cm mélyen vizsgalt lemez
modell mellett (3.6. dbra) egy nagyon éles kontraszt figyelhet$ meg az elektromos fajla-
gos ellendllas értékekben. Az analég modellezés soran ez a jelenség még hatarozottabban
jelentkezett. Az inverzié utan kapott elektromos fajlagos ellenallas értékek is kisebbek
voltak, mint a tobbi vizsgalt elrendezés elektromos fajlagos ellendllas szelvényén. Azt
feltételeztem, hogy v, elrendezés geometridja olyan kozel all a vy elrendezés geomet-
ridjahoz, hogy az mar majdhogynem ellehetetleniti a mért és a szamitott latszdélagos
fajlagos ellenéllas értékek inverzidjat. Ez vezetett a 7313 elrendezés vizsgalatahoz, ugyan-
is ennek az elrendezésnek a geometridja mar kozelebb all a hagyomanyos elrendezésekhez,
mint a -y, konfigurdciéé, melynek a geometriai faktor értéke is szamottevden kisebb. A
vq0 elrendezés esetében a lemez modell mélységének novelésével ez a hato mellett tapasz-
talhato éles kontraszt egyébként fokozatosan mérséklodik.

A 7313 elrendezés elektromos fajlagos ellenéllds szelvénye 7 cm mélyen (3.11. &bra)
elhelyezkedo haté esetében a tobbi elrendezéséhez képest joval zajosabbnak tiinik. Ugyan-
ennek a modellnek az analdg vizsgédlata sordn nem tapasztaltam ezt (3.22. dbra), pedig
ott nagy valdszintiséggel lokalis inhomogenitasok is elofordultak.

Ha kizarélag numerikus modellezéssel vizsgaltam volna az egyenaramu elrendezések

kimutathatosagi mélységét, akkor célszerti lett volna még folytatni ezt a szisztematikus
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tanulméanyozast, de a kovetkezd fejezetben bemutatasra keriilé analdég modellek miatt

ragaszkodtam az egységes vizsgalatokhoz.
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Prizma modell vizsgalata

A 2.5 cm oldalhossziisagi négyzet alapi hasab modellt csak 2 mélységben, 2 és 2,5 cm
mélyen vizsgaltam (3.12. és 3.13. &brak). A 3.1. fejezetben részletesebben kifejtettem
ennek okat, valamint ismertettem a modell paramétereit. A numerikus modellezés soran
1 Qm-nek vettem a henger modell elektromos fajlagos ellendallas értékét, a 40 Qm-es
hattérérték mellett. Mint utélag kideriilt, az analég modellezéskor valészintileg még ennél
is kisebb volt a kontraszt a nedves homok és henger alaki modelltest kozott. Ezt arra
alapozom, hogy a lemez modell esetében kisebb eltéréseket tapasztaltam a numerikus és
az analdg modellezés eredményei kozott. A modell jél megvalasztott fajlagos ellenallds
értéke mellett itt is elvartam volna a hasonldsagot az analdg és a numerikus modellezés
eredményei kozott. Mivel ennél a modellnél a két vizsgalat 0sszehasonlitdsa nem lenne
korrekt, a numerikus és az anal6g modellezéssel kapott eredményeket csak kiilon-kiilon
elemzem.

A prizma modell kimutathatosiagi mélységével kapcsolatban is megallapithatd, hogy
az a-tipusu elrendezéseknek a legkisebb ez az értéke. A 3.13. abran, azaz ahol a hen-
ger mélyebben volt, a W-a elrendezés EET szelvényén mar nem jelent meg az alacsony
elektromos fajlagos ellenallasi anomalia. A [-tipust elrendezések esetében az elektromos
fajlagos ellenallas szelvényeken a mélység novekedésével valtozik az anomalidk alakja. Ki-
terjedtebbek lesznek, de ez még nem zavarja az elektromos fajlagos ellenallas szelvények
értelmezését. A St elrendezés EET szelvényén ez nem figyelheté meg, esetében nem
tapasztalhaté kiilonbség a két mélységben vizsgalt hatok anomalidi kozott.

A 1, (n=1-7) elrendezések is mindkét mélységben kimutattdk a vizsgalt modellt és
az anomalia alakjaban sem tapasztalhato jelentos valtozas a két mélységben vizsgalt EET
szelvények kozott.

A modell nem megfeleléen megvélasztott elektromos fajlagos ellenallasa miatt ez a
vizsgalat hianyos. Emiatt a 8- és a - tipusu elrendezések egyméshoz viszonyitott kimu-
tathatosagi mélységérdl a prizma modell esetében semmilyen megallapitast nem tudok
tenni. Az azonban egyértelmi, hogy a (- és a ~-tipusu elrendezések kimutathatosagi
mélység értéke meghaladja az a-tipusu elrendezésekét.

Az 1 OQm elektromos fajlagos ellenallasi prizma modell kimutathatosagi mélység
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vizsgalatat a 3.2. tablazat foglalja Ossze.

a-tipust elr. [B-tipusi elr. ~y-tipusu elr.
d | W-Sch W-a | P-Dp Dp-Dp W-8 St | viz1 | vii2 7113 7114 Y115 Yile Y117 | Yq0 7313
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2.5 1 b'¢ ‘ 1 1 1 1 ‘ 1 1 1 1 1 1 1 X 1

3.2. tablazat. 1 Qm elektromos fajlagos ellenalldsti prizma modell felett végzett kimu-
tathatdsdgi mélység numerikus vizsgalatanak osszefoglald tablazata. d: a prizma modell
mélysége cm-ben, 1: az adott elrendezés visszaadta a vizsgalt modellt, x: egyéltalan nem
jelent meg alacsony elektromos fajlagos ellenallasti anomélia az EET szelvényen. Sziirke
hattérrel jeloltem az utolsd 1-es értéket.
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3.3.2. Horizontalis folbontéképesség vizsgalat

A horizontalis folbontéképesség tanulmanyozasa soran azt vizsgaltam, hogy harom
egymassal parhuzamos, egymastél 5, illetve 10 cm-re elhelyezked6 nagy elektromos ve-
zetoképességli 0,5 cm vastag lemezbdl az egyes elrendezések héanyat tudnak elkiiloniteni
egymastél. A modell paramétereit a 3.1. fejezetben és a 3.2. abran részletesen
targyaltam.

A W-Sch elrendezés egyik hatét sem tudta a tobbitdl kiilon valasztani, ahogy azt
a 3.14. abran latjuk. Ez az elrendezés a kimutathatdsagi mélység vizsgédlata soran az
egyetlen nagy elektromos vezetOképességii lemez modellt sem tudta kimutatni ebbol
a mélységhol, igy nem is varhatjuk el, hogy a harom lemezt kiilon tudja vélasztani
egymastol. A kimutathatésagi mélység és a horizontélis félbontéképesség szorosan
osszefliggnek, olyan értelemben, hogy ha egy elrendezés ki sem tudja mutatni a vizsgalt
hatot, akkor értelmetlen a horizontalis folbontéképességérdl beszélni.

A W-a elrendezés a kimutathatdsdgi mélység vizsgalata sordn a 2 cm mélyen elhelyez-
ked6 lemezt kimutatta és a horizontélis folbontoképesség vizsgalata sordan is a tavolabb
elhelyezkedo lemezt valamelyest kiilon tudta valasztani a tobbitdl.

A 7,0 EET szelvényén a 3.3.1. fejezetben targyalt jelenség, mely szerint egy nagyon
éles elektromos fajlagos ellenéllas kontraszt figyelheté meg a modell mellett, itt is follépett
(3.14. ébra).

A W-Sch és a W-a elrendezések paraméter-érzékenység térképei alapjan hasonléak a
leképezési tulajdonsdgaik, és ennek megfeleléen a vizsgalt modellek esetében hasonléak az
EET szelvényeik, egy kis kiilonbség azonban mindig folfedezhetd. A lemez modell kimu-
tathatdsdgi mélység és horizontalis folbontoképesség vizsgalata soran a W-a elrendezés
bizonyult jobbnak, mig a prizma modell esetében a W-Sch elrendezés kimutathatosagi
mélysége bizonyult nagyobbnak. Olyan esetekben, mikor egymashoz hasonlé leképezési
tulajdonsagokkal rendelkezo6 elrendezéseket vizsgalunk, az adott modelltdl fog fliggeni az
egyes elrendezések egymashoz képesti sikeressége.

A [-tipust (W-8, Dp-Dp, P-Dp), a St, a v111 és 7112 elrendezések a két egyméshoz
kozelebb elhelyezked6 nagy elektromos vezetoképességli lemezt nem tudték elkiiloniteni

egymastol, csak a harmadik, tavolabb elhelyezked6t a tobbitol.
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A 711, (n=3-7) mindhdrom lemez modellt el tudta valasztani egymastél. Ennél a
modellnél sem tapasztalhaté jelentés kiilonbség a kiilonb6z6 n értéki (n=3-7) 11, elren-
dezések kozott.

A 3.3. tablazat Osszefoglalja a horizontélis folbontdképesség numerikus vizsgédlatanak

eredményeit, mely alapjan folallitottam a 3. tézist.

a-tipusi elr. B-tipusi elr. ~y-tipusu elr.
| W-Sch  W-a | P-Dp  Dp-Dp W-8 St | yu1 | yii2 7113 Y114 Yiis Y16 Y117 | Y0 Y313
N[ 1 2 | 2 2 2 2] 2 [ 2 3 3 3 3 3 1 3 3

3.3. tablazat. Harom nagy elektromos vezetéképességii lemez modell felett végzett hori-
zontalis folbontoképesség numerikus vizsgalatanak eredménye. N: a megjelené anomaliak
szama, 1 megjelené anomalia esetében mindharom hatot osszevonta az adott elrendezés,
2 esetében csak a tavolabb elhelyezked6 modellt kiilonitette el az adott elrendezés, mig
3 esetében elkiiloniiltek a vizsgalt hatok.

3.tézis:

A szerz6 megmutatta a horizontalis folbontoképesség numerikus
vizsgalataval, hogy az o-tipust elrendezések egyik hatot sem tudtak
hatarozottan elkiiloniteni a t6bbit6l. A [-tipusi, az optimalizalt (Stummer),
a 111 €s a 7112 elrendezések csak a masik kett6tol tavolabb elhelyezkedd lemezt
tudtak elkiiloniteni. A legtobb ~-tipusiu elrendezés viszont mindharom hatot

képes volt elkiiloniteni egymastol.
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3.4. A kulonbozo6 egyenaramu elrendezésekkel
végrehajtott analég modellezések

Az analég modellezés soran egy olyan 1j megkozelitést alkalmaztam, mely szerint nem
az idealizalt geologiai modelleket vizsgaltam, hanem a természetben el6fordulékhoz koze-
lebb allokat. Ez alatt azt értem, hogy homogén féltér helyett, amit altalaban elektrolittal
modelleznek, nedves homokot alkalmaztam a befoglalé kozeg modellezésére. Az elektro-
littal ellentétben ebben lokalis inhomogenitasok is el6fordultak, illetve olyan jelenségek
is lejatszddtak, amik a természetben végrehajtott mérések esetében is: a homok felszine
fokozatosan szaradt, kapillaris jelenség 1épett {0l illetve a gravitacié hatasa is érvényestilt
a folyadék mozgasaval. A célom az volt, hogy terepihez viszonylag kozeli koriilményeket
teremtsek, ugyanakkor a méréseim igazolhatoak legyenek.

A 711, (n=2-7) elrendezések kutatdsa miatt kiilonosen fontos volt ebben a zajos be-
foglal6 kozegben valé mérés, mivel terepi alkalmazhatdsdgukat elsésorban emiatt vontdk

kétségbe.

Az elméleti végtelenben
elhelyezkedd elektroda

_-__————_.________I\i?rﬁfej

=
i
=
b

\ 36 db elektréda

_—— Grafit lemez

——

3.15. abra. Az analég modellezés bemutatasa

Az analég modellezéshez egy specidlis méréfejet fejlesztettiink (3.15). A 36 darab
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Imm atméréjl, 1,5 cm hosszi, egymastél 1 cm-re elhelyezkedé magas krémtartalmu
rozsdamentes acél elektrodakat egy 1 cm vastag bakelit lemezbe furtuk bele. Ez biz-
tositotta a mérofej merevségét, ezaltal a poziciondlasi hibakbdl szarmazé zajok mini-
malizdlasat. A modellezés dimenzidjahoz képest nem tekinthetéek ugyan pontszeriinek
ezek az elektrodak, viszont a megfelelé kontaktus miatt sziikség volt ekkora felszinii
elektrédédkra. Minden elektrédahoz egy 970 2-os elotét ellenallast kotottiink sorba,
ezaltal a terepi alkalmazdasra tervezett Iris Syscal Pro miiszer alkalmasabbé valt ezek-
re a mérésekre. Minden mérést a legkisebb bedllithatd fesziiltségen, 12 V-on kivite-
leztem. A 3.15. abra mutatja be a mérofejet, a mérésre hasznalt mianyag ladat és
a haromelektrodas P-Dp elrendezés esetében alkalmazott elméleti végtelen elektroda
pozicidjat. A |, végtelenben” levé elektrodat minden esetben a terités iranyaban helyeztem
el a tobbi elektrédatél a lehetd legtéavolabb.

Egy 1m? (1m*1m) alapteriilet{i, 0, 44m mély miianyag ldadaban végeztem a méréseket.
A medencét 0.1-1 mm-es szemcsemérett mosott homokkal toltottem fol, melynek ned-
vességtartalma ismeretlen volt (szabad ég alatt taroltdk a homokbédnydban) és nem volt
lehetdségem a kiszaritasara. Ez azonban nem is volt célom, hiszen egyrészt ez is a terepi-
hez hasonlé koriilményeket eredményezett és a nedvességre a megfelelo kontaktus miatt
is sziikség volt. A homok alkalmazasaval kapcsolatban arra feltétleniil iigyelni kell, hogy
ne tomoritsiik nagyon 6ssze a homokot, mert a kontaktus az elektrdoda és a kozeg kozott
nem lesz meglel6. Ennek oka az, hogy a tomoritéskor a nedvesség kiszorul, a viztartalom
csokken, igy nem feltétleniil lenne meg a megfelel6 kontaktus.

A tesztmérések sordan kideriilt, hogy huzamosabb hasznélat (t6bb modell lemérése)
utan az elektrédak korrodalédnak, emiatt minden egyes modell lemérése utan kromtisztito

pasztaval apoltam az elektrédakat.

A befoglalé kozeg elektromos fajlagos ellenallasa

A méréfej és a mérés kivitelezésesének tokéletesitése egy hosszu folyamat volt, mely-
nek eredményeként viszont a befoglald kozeg fajlagos ellenallas szelvényei mar csak elfo-
gadhatoan zajosak voltak minden elrendezés esetében. Ezt a 3.16. abran is lathatjuk,
ahol a befoglal6 kozeg, azaz a "homogén” féltér felett meghatarozott elektromos fajlagos

ellenallds szelvényeit mutatom be. Az inverzié sordn ugyanolyan nagysdgrendil simité
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tényezoket alkalmaztam, mint a kiilonb6z6 modellek vizsgalata soran. A valds, terepi
mérésekhez képest ebben a kis dimenziéban sokkal nehezebb volt elérni, hogy a lokélis
inhomogenitdsok ne zavarjak olyan mértékben a méréseket, ami mar értelmezhetetlenné

tette volna az elektromos fajlagos ellenéllas szelvényeket.
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3.4.1. Kimutathatésagi mélység vizsgalat
Lemez modell vizsgalata

A 3.17., 3.18., 3.19., 3.20., 3.21. és 3.22. abrasorozaton a lemez modell kimutat-
hatosagi mélység analég modellezéssel torténo vizsgdlatat mutatom be. A vizsgalat soran
egy 0,5 cm vastag grafit lemez tetejének mélységét szisztematikusan centiméterenként
noveltem 2 cm-t6l 7 cm-ig. A modell feliil- és oldalnézeti képe a 3.2. abran volt lathaté.

Mivel a 74 elrendezés analég modellezéssel kapott elektromos fajlagos ellendllas
szelvényein a legtobb modell esetében a tobbi elrendezés elektromos fajlagos ellenallds
értékeitol eltéré értékek szerepeltek, erre az elrendezésre nem tudtam a tobbi elren-
dezésre alkalmazott skalat hasznalni. A v, elrendezés skaldjat kiilon foltiintettem a
tobbi elrendezésre alkalmazott skédla alatt minden abra jobb oldaldn. Ugyanakkor a v,-
nak a modositott valtozata, a 313 elrendezés EET szelvényeinek az egységes skalan valo
abrazoldsa mar nem okozott gondot. Ez a konfiguracié kozelebb all a hagyomanyos el-
rendezésekhez.

A 11, (n1=2-7) elrendezések latszélagos fajlagos ellendllas értékeinek invertaldsa sordan
a legutoljara alkalmazott simito tényezo altalaban nagyobb, vagy ugyanakkora volt, mint
a hagyoményos elrendezéseké. A vy, elrendezések RMS értékei tobbnyire nagyobbak
voltak, mint a hagyomanyos elrendezéseké és az RMS n értékének névekedésével is nott.

Az abrasorozat elsé abrajan, a 3.17. abran jol lathatjuk, hogy a W-Sch, a W-« és a
Y111 elrendezések még a 2 cm mélyen elhelyezkedd lemez modellt sem tudtak kimutatni.
Ez a harom konfiguracié a legtobb analég médon vizsgéalt modellre hasonlé EET szelvényt
produkalt, emiatt az dbrdkon egymas ala helyeztem Oket, fliggetleniil attdl, hogy részben
a-, részben ~- tipusu elrendezések. A W-Sch és W-a elrendezéseknek volt a legkisebb
kimutathatosagi mélység értéke a numerikus vizsgalatok alapjan is. Az analég modellezés
eredményei ily médon igazoltdk a numerikus vizsgdlatok eredményeit. A 117 elrendezés
azonban amig numerikus modellezés soran 6 cm-es mélységig ki tudta mutatni a modellt,
addig anal6g modellezés soran még a 2 cm mélyen elhelyezkedot sem.

A felszin kozelében elhelyezett hatd esetében, a 3.17 és 3.18 abrakon a vy, és a 7313
elrendezések elektromos fajlagos ellenéllas szelvényén a vizsgalt modell mellett egy nagy

elektromos fajlagos ellenallas kontraszt figyelheté meg. Ez a numerikus modellezések

66



10.13147/SOE.2018.010

soran is jelentkezett (3.3.1. fejezet).

A P-Dp elrendezés a 3 cm mélyen elhelyezked6 lemez modellt (3.18. dbra) mar nem
tudta kimutatni. Az EET szelvényén ugyan megfigyelhetd a felszin kozelében egy ala-
csony fajlagos ellenallasu zona, de ez alapjan nem lehet a lemez modellre kovetkeztetni.
Az analég modellezés alapjan a S-tipusu elrendezések koziil a P-Dp elrendezésnek a leg-
kisebb a kimutathatosdgi mélysége.

A 4 cm mélyen (3.19. dbra) elhelyezkedd lemezt a St elrendezés még ki tudta mu-
tatni, mig a kovetkezé mélységben vizsgalt modellt (3.20. &bra) mér egyaltalan nem.
Az EET szelvényén nem fedezheto fol alacsony fajlagos ellenallasi anomalia. A ha-
gyomanyos elrendezésekre altalanossagban az jellemz6, hogy a mélység novekedésével az
EET szelvényeken megjelen6 anomalidk kiterjedése nagyobb lesz. Példaul a Dp-Dp kon-
figuracié elektromos fajlagos ellendllds szelvényein 5-7 cm mélyen (3.20., 3.21. és 3.22.
abrak) elhelyezkedé modell esetében nagyon jél megfigyelhetd ez.

Az 3.20. dbran, az 5 cm mélyen elhelyezett modell vizsgalatakor mar a W-3 és a 7313
elrendezések EET szelvényein megjelené anomaliak esetében is megfigyelheto a terités
iranyaban tortént elmozdulas a modell poziciéjahoz képest.

A legnagyobb vizsgélt mélységekben, 6-7 cm mélyen elhelyezkedé modell (3.22. dbra)
esetében ugyan még megjelenik egy alacsony elektromos fajlagos ellenalldsi anomalia
a W-f és a Dp-Dp elrendezések elektromos fajlagos ellenéllas szelvényein, viszont azok
alapjan nem lehetne a modell helyét meghatarozni.

A Y11, (0=2-7), 740 és a 7313 elrendezések még a legnagyobb mélységben elhelyezett
lemezt is ki tudtdk mutatni (3.22. dbra). A 711, (n=5-7) elrendezések esetében azonban
5-7 cm-es mélységben (3.20., 3.21. és 3.22. dbrak) szisztematikus zajok is megjelentek
a modell mellett. Ezek a numerikus vizsgalatok soran nem léptek fol. Ahogy a 3.2.
fejezetben irtam, ezeket a szisztematikus zajokat okozhatta a szigetel6 fali medence is.
A 11, (n=2-4) elrendezések elektromos fajlagos ellenéllds szelvényein nem jelennek meg
a zavaré alanomalidk.

A hagyomanyos és a St elrendezések elektromos tomogréafia szelvényein valamilyen
szinten minden modell esetében folfedezheté a felszin kozelében egy alacsony fajlagos
ellenéllasi zona, ami a y11,, (n=4-7) elrendezésekén nem tapasztalhato. A jelenség minden

anal6g mérés soran follépett, egy latvanyos példdan (3.27) szeretném majd részletesen
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bemutatni.

A grafit lemez anal6g modellezéssel vizsgalt kimutathatosagi mélységének eredményeit
a 3.4. téblazatban alul 6sszegzem. A 4. tézis elso fele a kimutathatdsdgi mélység nu-
merikus és analog vizsgalatanak osszehasonlitdsara vonatkozik, emiatt a numerikus mo-
dellezéssel kapott eredményekkel egytitt mutatom be az analég modellezés eredményeit.
Az anal6g modellezés eredményeinek Osszefoglalé tablazataban nem vettem figyelembe a

Y1n (n=5-7) elrendezések esetében f6llépd szisztematikus zajokat.

A numerikus modellezés eredménye:

a-tipust elr. [-tipusi elr. ~y-tipusu elr.
d | W-Sch W-a | P-Dp Dp-Dp W-8 St | yix | vu12 ym13 y114 715 viie 717 | Yg0 313
2 X 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 X X 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4 X X 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1
5 b'e b'e 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1
6 b'¢ b'¢ 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0
7 b'e b'e 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0

Az analég modellezés eredménye:

a-tipusu elr. B-tipusi elr. ~-tipusu elr.
d | W-Sch W-a | P-Dp Dp-Dp W-8 St | i1 | yi12 71138 7114 Y115 Y116 Y117 | Vg0 Y313
2 X X 1 1 1 1 X 1 1 1 1 1 1 0 1
3 X X 1 1 1 1 X 1 1 1 1 1 1 0 0
4 X X 0 0 1 1 X 1 1 1 1 1 1 1 1
5 X X X 0 1 X X 1 1 1 1 1 1 1 1
6 b'¢ b'¢ b'¢ 0 0 X X 1 1 1 1 1 1 1 1
7 X X X 0 0 X X 1 1 1 1 1 1 1 1

3.4. tablazat. Nagy elektromos vezetOképességii lemez felett végzett kimutathatosagi
mélység numerikus és analdg vizsgalatanak oOsszefoglald tablazatai. d: a lemez mo-
dell mélysége cm-ben. 1: az adott elrendezés visszaadta a vizsgalt modellt, 0: ugyan
megjelent egy alacsony elektromos fajlagos ellenalldasi anomalia az EET szelvényen, de
az alapjan nem lehet a modell helyére és alakjara kovetkeztetni, x: egyaltalan nem je-
lent meg alacsony elektromos fajlagos ellenédllasi anomalia az EET szelvényen. Sziirke
hattérrel jeloltem az utolsd 1-es értéket.

A 3.4. tablazatban bemutatott eredmények alapjan megfogalmazhatd a 4. tézis elso

fele.

4.tézis:
A szerz6 analég modell mérésekkel igazolta a hagyomanyos és a iy,

(n=2-7) elrendezések lemez modellre vonatkozé6 kimutathatésagi mélységének
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és a horizontalis folbontoképességének numerikus vizsgalata soran kapott
eredményeit (2. és 3. tézisek). Igy kimutatta, hogy a mérési eredményeket
befolyasolé zajok nem lehetetlenitik el a vizsgalt nem hagyomanyos elren-

dezésekkel végrehajtott méréseket.
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Henger modell vizsgalata

A henger modellt csak két mélységben vizsgaltam, 2 és 2, 5 cm mélyen. Ennek
oka, hogy a modellezéshez hasznalt horganyzott vascsé elektromos fajlagos ellenéllasa
lényegesen eltér a vas irodalmi fajlagos ellenallas értékétdl, emiatt joval kisebb volt a
kontraszt a modell és a befoglal6 kozeg kozott. A legtobb vizsgélt hagyomanyos elrendezés
mar a 2,5 cm mélyen elhelyezett hatot sem tudta kimutatni. A modelleket részletesen
bemutatom a 3.2. abran.

A W-Sch, W-a, a 7111 és a P-Dp elrendezések mar a 2 cm mélyen elhelyezked6 hatét
sem tudtak kimutatni, ahogy azt a 3.23. 4brén latjuk. Ezeknek az elrendezéseknek a
legkisebb tehat a kimutathatdsagi mélységiik a vizsgalt henger modell esetében.

A Dp-Dp elrendezés elektromos fajlagos ellenallds szelvényén megjelené anomélia mar
ebben a mélységben is joval nagyobb kiterjedésti (3.23. dbra), mint a vizsgdlt modell és
a terités irdnyaban is eltér modell helyét6l. Ezt a jelenséget a nagyobb mélységben (5-7
cm) elhelyezked$ nagy elektromos vezetOképességii lemez modell esetében is tapasztal-
tam. A St elrendezés a 2 cm mélyen elhelyezkedd henger modellt ugyan még ki tudta
mutatni, de a 2,5 cm mélyen elhelyezked6 modellt egyéaltalan nem jelenitette meg az EET
szelvényen. A hagyomanyos elrendezések koziill a W-3 elrendezés adja vissza legjobban
a vizsgalt modell alakjat és poziciéjat mindkét vizsgalt mélységben. A lemez modell
kimutathatosagi mélység analdg vizsgalata sordn is ezt a sorrendet lehetett folallitani a
hagyomanyos elrendezések kozott.

A szelvény bal szélén (1-7 cm) egy alacsony fajlagos ellenallast anomaliat figyelhetiink
meg a 2 cm mélyen elhelyezkedé modell esetében (3.23. dbra). A Dp-Dp és valamelyest a
W-f elrendezés is egybeolvasztottak ezt a felszinkozeli anomaliat a vizsgalt modell altal
okozott anomaliaval, mig a St, a 112 és 113 elrendezések egyértelmiien kiillonvalasztottdk
a két anomaliat. A i1, (n=4-7) elrendezések nem detektéltak a felszinkozeli valtozést.

A 1, (n=2-7), a y313 és a 7,0 elrendezések mellett a W-3 konfigurdcié is kimu-
tatta a 2,5 cm mélyen elhelyezkedé horganyzott vascsé modellt (3.24. dbra). A 11,
(n=2-4) elrendezések nagyon pontosan visszaadték a vizsgalt modellt. Nagyobb n értékii
elrendezések esetében ismételten megfigyelhetéek a szisztematikus zajok, igaz nem olyan

zavaré mértékben, mint a nagyobb mélységben (5-7 cm) vizsgalt lemez modell esetében
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(3.4.1. fejezet).

Nagyon érdekes, hogy a 40 és a 7313 elrendezések a nagyobb mélységben vizsgalt hatot
pontosabban visszaadtak, mint a kisebb mélységben elhelyezkeddket.

A befoglalé kozeghez képest kisebb elektromos fajlagos ellenallasu henger modell ki-

mutathatosagi mélység vizsgdlatat a 3.5. tablazatban foglaltam Gssze.

a-tipust elr. [B-tipusi elr. ~y-tipusu elr.
d | W-Sch W-a | P-Dp Dp-Dp W-8 St | viz1 | vii2 713 7114 Y115 Yile Y117 | Vg0 7313
2 X X 0 0 1 1 X 1 1 1 1 1 1 1 1
2.5 X X X 0 1 0 X 1 1 1 1 1 1 1 1

3.5. tablazat. Az alkalmazott elrendezésekkel a befoglalé kozeghez képest kisebb elekt-
romos fajlagos ellenalldsi henger modell folott végzett kimutathatosdgi mélység analdg
vizsgalatdanak Osszefoglald tablazata. d: a henger modell mélysége cm-ben 1: az adott
elrendezés visszaadta a vizsgalt modellt, 0: ugyan megjelent egy alacsony elektromos faj-
lagos ellenallasi anomalia az EET szelvényen, de az alapjan nem lehet a modell helyére
és alakjara kovetkeztetni, x: egyaltalan nem jelent meg alacsony elektromos fajlagos
ellenalldsi anomélia az EET szelvényen. Sziirke hattérrel jeloltem az utolsé 1-es értéket.

A lemez és henger modellek analég kimutathatésdagi mélység vizsgdlatdanak eredménye

alapjan allitottam fol az 5. tézist.

5.tézis

A szerz6 megmutatta mind a lemez, mind a henger modell analég
vizsgalataval, hogy az n=2-7 paraméteri 7, elrendezések elektromos faj-
lagos ellenallas szelvényein élesebben megjelen6 anomalidknak koszonhetéen
a legnagyobb vizsgalt mélységben is lehetséges a haté jobb lokalizalasa és

alakhiibb megjelenitése.
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3.4.2. Horizontalis folbontéképesség vizsgalat

A horizontalis folbontéképességét vizsgalata soran hdrom parhuzamos 0,5 cm vastag
grafit lemez felett végeztem a méréseket. Ketté koziiliik kozelebb, 5 cm-re helyezkedett
el egymastol, a harmadik pedig 10 cm-re a hozza kozelebb es6 lemeztol. A 3.2. abran
lathato a modell feliil- és oldalnézeti vazlata.

A 3.25. dbran lathatjuk, hogy a W-Sch és a W-«a elrendezések egyaltalan nem tudjak
elvalasztani egymastol a harom hatot. Ennek a modellnek a numerikus vizsgalatakor a
W-a konfiguracio a két lemeztol tavolabb elhelyezkedé harmadik lemezt valamelyest még
kiilon tudta vélasztani a tobbitol. A W-Sch és a W-a elrendezések esetében megjeleno
anomalidk széle nem a két széls6 lemezen til van, hanem azok elott még. Tehat a meg-
jelen6 anomalia kisebb, mint lemez modellek altal kijelolt tertilet. Terepi méréseknél,
repedés rendszerek kiterjedésének meghatarozasanal nagyon fontos lehet ez a jelenség.

A (B-tipusid, a St, a 7111 €és a Y112 elrendezések csak a két egymashoz kozelebb elhe-
lyezkedo lemez altal okozott anomaliat vontak ossze. Az Osszevont anomaliaju lemezek
esetében az anomalia a két lemez kozé esett. Ezeknél az elrendezéseknél is kisebb az
anomalia mérete, mint a lemez altal kijelolt tertilet.

A yi1, (0=3-7), a 7313 és a 7,0 elrendezések mindharom modell testet képesek voltak
kiillonvélasztani. A ~y,o elrendezés esetében itt is megjelenik a haték mellett a hatarozott
elektromos ellendallas kontraszt, amit a numerikus modellezésnél is tapasztaltam. Ennek
koszonhetden a 7,0 nagyon pontosan meghatarozta a modellek helyét.

Héarom grafit lemez folott végzett horizontalis folbontdképesség analég modellezéssel
vizsgalt eredményeit a 3.6. tablazatban alul 6sszegzem. A 4. tézis masodik fele a hori-
zontalis félbontéképesség numerikus és analdg vizsgalatanak osszehasonlitasara vonatko-
zik. Emiatt a numerikus modellezés soran kapott eredményekkel egytlitt mutatom be az

analog modellezés eredményeit.
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A numerikus modellezés eredményei:

a-tipusu elr. B-tipusi elr. y-tipusu elr.
\ W-Sch  W-a | P-Dp Dp-Dp W-5 St | y111 \ Y112 Y113 Y114 Y115 Y116 Y117 \ Yq0 V313
N ‘ 1 2 ‘ 2 2 2 2 ‘ 2 ‘ 2 3 3 3 3 3 ‘ 3 3

Az analég modellezés eredményei:

a-tipust elr. [-tipust elr. ~y-tipust elr.
| W-Sch  W-a | P-Dp Dp-Dp W-8 St | yiu1 | 712 y113 114 715 Y6 Y7 | Yq0 Y313
N[ 1 1] 2 2 2 2] 2 | 2 3 3 3 3 3 ] 3 3

3.6. tablazat. Harom nagy elektromos vezetoképességii lemez modell felett végzett hori-
zontalis félbontoképesség numerikus és analdg vizsgalatanak eredménye. IN: a megjeleno
anomalidk szdma. 1 megjelené anomalia esetében mindharom hatét osszevonta az adott
elrendezés, 2 esetében csak a tavolabb elhelyezked6 modellt kiilonitette el az adott elren-
dezés, mig 3 esetében elkiiloniiltek a vizsgalt hatok.

A 3.6. tablazat eredményei alapjan megfogalmazhaté a 4. tézis masodik fele.

4.tézis

A szerz6 analég modell mérésekkel igazolta a hagyomanyos és a 7y,
(n=2-7) elrendezések lemez modellre vonatkozé6 kimutathatésagi mélységének
és a horizontalis folbontoképességének numerikus vizsgalata soran kapott
eredményeit (2. és 3. tézisek). fgy kimutatta, hogy a mérési eredményeket
befolyasolé zajok nem lehetetlenitik el a vizsgalt nem hagyomanyos elren-

dezésekkel végrehajtott méréseket.
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3.4.3. Egyes modellhibak vizsgalata

Terepen, hianyos a prior: informaciok birtokaban el6fordulhat, hogy nem a meg-
felel6 médon kivitelezziik a méréseket. Gyakran megesik példaul, hogy teritési irany
pozicionalasi hibat vétiink. Ebben az esetben a terités iranya nem lesz merdleges a
haté irdnyara, illetve az is el6fordulhat, hogy a rossz helyen kivitelezett mérés miatt a
vizsgdalt kétdimenzids inhomogenitas nem tekintheto y irdnyban végtelennek, hanem csak
a téritéstol egy adott tavolsdgban elhelyezkedd véges hatonak. Ilyen eseteket vizsgalatat

mutatom be ebben a fejezetben. Az alkalmazott modellek a 3.26. dbran lathatoak.

Modell hibak vizsgalata

2cm mélyen 2cm*3cmtéglalap
elhelyezkedd 0.5 cm alapu grafit hasab
L vizsgalata3.5és5
vastag grafitlemez e a
al 100 cm-re a teritéstdl
\3 3.5cm,5cm —
E — . —
= | 36db elektroda 36 db elektroda
= | 1 cm-enként 1 cm-enként
Y
L —p
X
a.) b.)

3.26. abra. A modellhibak vizsgalata soran tanulmanyozott modellek feliilnézetben

Eloszor egy 2 ¢m mélyen elhelyezkedo, 0,5 cm vastag grafit lemezt vizsgaltam az
idedlis meréleges pozicié helyett attél 10°-ban eltérd helyzetben (3.26. a. abra). Ekkor
egyediil a P-Dp elrendezés elektromos fajlagos ellendllas szelvényén nem lehet itt felfe-
dezni a vizsgalt modellt. Ez azért volt meglepd szamomra, mert a paraméter-érzékenység
térképei hasonléak a Dp-Dp elrendezéséhez. A tobbi elrendezés elektromos fajlagos el-
lenallas szelvényén pontosan megjelent az anomalia.

A maésik modellhiba tipus, amit vizsgaltam, az y irdnyban véges haté probléma&ja
(3.26. b. abra). Ez nemcsak modellhiba lehet, hanem el6fordulhat, hogy egy meg-
oldandé feladat modellje, illetve, hogy egy vizsgalat esetében zajforrasként jelentkezik.

Varosi kornyezetben, pl. ahol nincs elegend6 hely a vizsgdlatokra és az épiiletek, vagy
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miitargyak zavard oldalhatasa megjelenhet az elektromos fajlagos ellenéllas szelvényeken.
[lyen esetekben zajként fognak fellépni az EET szelvényeken ezek a véges tavolsagban
elhelyezked6 hatok.

A 2 cm mélyen elhelyezked 2 cm * 3 cm-es téglalap alapd grafit hasdbot 3.5 és 5
cm-re helyeztem el a profiltél. 3,5 cm-re a profiltéol a W-Sch, a W-«a és a 7,1, elren-
dezések elektromos fajlagos ellenallds szelvényén a hasab modell egyaltalan nem jelenik
meg (3.29. dbra). A hagyoméanyos elrendezések koziil a W-£3, a St és valamelyest a Dp-Dp
elrendezések mutattak ki ebbdl a tavolsaghol a vizsgalt hatét (3.29. abra.).

A 3.29. abran megfigyelhetjiik, hogy a ~-tipusi elrendezések koziil a vi12, a Y113
és a 7313 elrendezések adjak vissza legalakhiibben az eredeti modellt. A 114 és a 7,0
elrendezések elektromos fajlagos ellenallas szelvényén a terités iranyaban eltérés tapasz-
talhaté a modell helyéhez képest, a 11, (n=>5-7) elrendezések EET szelvényein megjelend
anomalidk pedig kevésbé élesek.

A teritéstél 5 cm-re elhelyezkedé modell (3.30. dbra) esetében mar a P-Dp, és a St
elrendezések EET szelvényein nem fedezhet6 fol alacsony elektromos fajlagos ellenédllasu
anomalia. A Dp-Dp és a W-f konfiguraciokén még megjelenik egy a modellnél nagyobb
kiterjedésti kis elektromos fajlagos ellendllasi anomélia, de az alapjan méar nem lehetne
meghatarozni a modell helyét.

Erdekes, hogy a 711, (n=2-7) elrendezések a teritéstol messzebb elhelyezked6 hatét
jobban visszaadtédk, mint a kozelebb elhelyezkeddt. A teritéstél 5 cm-es (3.30. &bra)
tavolsdgban elhelyezkedd haté vizsgalatakor az egyik 711, elrendezés elektromos fajlagos
ellenéllas szelvényén megjelené anomalia esetében sem figyelheté meg a profil iranyaban
torténo eltérés a modell helyéhez képest.

A vizsgélt elrendezések koziil a véges tavolsagban elhelyezked6 modellre a y-tipusu el-
rendezések a legérzékenyebbek. Nagyon fontos, hogy ezt szem el6tt tartsuk, mikor varosi
kornyezetben nincs elegendé hely a méréseink kivitelezésére és az épiiletek, vagy targyak
zavaré oldalhatasa megjelenhet az elektromos fajlagos ellendllas szelvényeken. Ugyan-
akkor ha az a cél, hogy oldalrdl nézziink be pl. egy épiilet ald [Bania és Cwiklik, 2013],
akkor a 711, elrendezések ezen tulajdonsiga kifejezetten elonyos lehet.

A 3.27. abran az analég modellezés soran egy altalanosan fellépo jelenséget mutatok

be, mely két okbdl is nagyon fontos. A teritéstol 5 cm-re elhelyezkedd véges haté modelljét
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P-Dp
'g 0.00
s — #1
Ja
g -0.05 il
0.00 005 0.10 015 020 025 030 0.35
A=20 distance[m]
RMS= 2,40
30.0
W-Sch
'E 0.00
= —0.02
a
g —0.05 - s s : s 420.0
0.00 0.05 0.10 015 0.20 025 030 0.35 =
A=20 distance[m] o~
RMS= 1,36 =
' 415.0
¥114
'E 0.00 * + * * * *
E—0.0Zh J
g N}
g -0.05 l s s s l 10.0
0.00 005 0.10 015 0.20 025 030 0.35
A= 50 distance[m]
RMS= 3,83
¥112
T 0.00 .
= —-0.02
g L
% —0.05 L L 1 1
0.00 005 010 015 020 025 030 0.35
A=20 distance[m]
RMS= 1,46

3.27. abra. Véges haté analog vizsgalata a P-Dp, a W-Sch, a 7114 és a 7112 elrendezések
esetében: 5 cm-re helyezkedik el a grafit hasab a teritéstol \: az inverzid soran utoljara
alkalmazott simito tényez6, RMS: a hiba, az 1.33 képlet szerint meghatarozva.

valasztottam ezek szemléltetésére.

A 3.27. abran a P-Dp elrendezés elektromos fajlagos ellenallas szelvényén egyaltalan
nem jelenik meg a vizsgalt 2D hatd, illetve a felszinkozeli 1D és 2D véltozasok nem
jelennek meg olyan részletgazdagon, mint mondjuk a W-Sch elrendezés esetében. A W-
Sch elrendezés nagyon jol leképezi a felszinkozeli valtozdsokat. A 7114 elrendezés EET
szelvényén csak a vizsgalt 2D hatd jelenik meg, mig a 7112 elrendezés a felszinkozeli
valtozasokat és a vizsgalt 2D modellt is visszaadja. A felszinkozeli valtozasok ugyanugy
jelentek meg az EET szelvényén, mint a W-Sch elrendezésén.

Ezek alapjan folallitottam az 6. tézist.
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6.tézis:

Az analég modell mérésekkel igazolta a szerz6, hogy novekvd n-nel a
v11n elrendezések viselkedése kozelit a null elrendezésekhez, amelyek az 1D
valtozasokra teljesen érzéketlenek, azokon mintegy ”atlatnak”. A W-Sch
és a W-a elrendezések az 1D és a felszinkozeli 2D valtozasokat jelenitették
meg. A 7,15 elrendezés elektromos fajlagos ellenallas szelvényein mind az 1D,
mind a vizsgilt nagyobb mélységben 1év6 2D haté megjelent. 71, (n=4-7)
elrendezések viszont csak a vizsgalt 2D haté altal kivaltott fajlagos ellenallas

valtozasokat tudtak kimutatni.

A masik ok, ami miatt bemutatasra keriilt a 3.27. &dbra egy 1j megkozelités fel-
vetése. Mig bizonyos elrendezések (W-Sch, W-«) nagyon jél visszaadjak a felszinkozeli
1D és 2D valtozasokat, de a kimutathatésagi mélységiik a legkisebb volt a vizsgalt el-
rendezések koziil, addig pl. a 711, (n=2-7) elrendezéseknek nagyobb a kimutathatéségi
mélység értéke, viszont a legtobb 711, nem detektalta a felszinkozeli valtozésokat. A
vizsgalataim alapjan dgy tinik, hogy célravezetobb lenne nem elvarni, hogy egyetlen
elrendezés szolgédltasson ugyanolyan mindségii informaciot a vizsgalt féltér egészérol, ha-
nem célirdnyosan tobb elrendezéssel mérni, majd az EET szelvények foldolgozdsakor azok

eredményét egymast kiegészitve értelmezni.
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3.5. Osszefoglalés

Az eredetileg egydimenziés modellek kutatdsara kifejlesztett egyenaramu geoelekt-
romos modszer felhasznalasi kore ez elmilt évtizedekben olyan kutatasi teriiletekre is
kiboviilt, ahol két-, vagy haromdimenziés modellek irjak le a vizsgalt hatokat.

A paraméter-érzékenység térképek vizsgalatabdl kideriilt, hogy a nagy n értéki ~qq,
elrendezések kiilonosen érzékenyek a féltér szimmetrikustol valé eltéréseire, koszonhetoen
a térképeken megjelend kvazi-antiszimmetria tengelynek. Feltételezheto volt, hogy emitt
kedvezoek lesznek a két- és haromdimenzids leképezési tulajdonsdgaik is.

A dolgozatomban a leggyakrabban hasznédlt hagyomanyos (W-Sch, W-, W-3, P-
Dp, Dp-Dp), a négyelektrédds optimalizalt (in. Stummer), a i1, (1=2-7), a 7y, és
a 313 elrendezések kimutathatdsdgi mélységét és horizontdlis folbontoképességét ta-
nulményoztam analég és numerikus modellezéssel, illetve csak analég modelleken ke-
resztiil bizonyos modellhibak hatasat.

Sikeresen alkalmaztam az analég modellezés egy 1j forméjat, terepi koriillményekhez
kozeli viszonyokat teremtve a laboratériumban. A tobbek kozott a befoglald kozeghen
fellépo eltéré nedvességtartalom és tomorodottségi viszonyok miatt fellépo zajokkal ter-
helve végeztem a vizsgalataimat, viszont a vizsgalt modellek paraméterei igazolhatdak
voltak.

A kimutathatdsdgi mélység (2. és 4. tézis) és a horizontélis folbontéképesség (3.
és 4. tézis) numerikus és analdg vizsgalatai soran kapott eredményeit a 3.7. és 3.8.

tablazatokban foglaltam Ossze.
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A numerikus modellezés eredménye:

a-tipust elr. B-tipusi elr. ~y-tipusu elr.
d | W-Sch W-a | P-Dp Dp-Dp W-8 St | v | yui2 713 Y14 yis Y16 Y7 | Y0 313
2 X 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 b'e b'e 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4 b'¢ b'¢ 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1
5 b'e b'e 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1
6 b'¢ b'¢ 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0
7 X X 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0

Az analég modellezés eredménye:

a-tipusu elr. B-tipusi elr. ~-tipusu elr.
d | W-Sch W-a | P-Dp Dp-Dp W-8 St | i1 | 112 7113 7114 Y115 Y116 Y117 | Vg0 Y313
2 X X 1 1 1 1 b 1 1 1 1 1 1 0 1
3 X X 1 1 1 1 X 1 1 1 1 1 1 0 0
4 b'¢ b'¢ 0 0 1 1 X 1 1 1 1 1 1 1 1
5 X X X 0 1 X X 1 1 1 1 1 1 1 1
6 b'e b'e b'e 0 0 X X 1 1 1 1 1 1 1 1
7 X X X 0 0 X X 1 1 1 1 1 1 1 1

3.7. tédblazat. Nagy elektromos vezetéképességli lemez felett végzett kimutathatosagi
mélység numerikus és analdg vizsgalatanak oOsszefoglald tablazatai. d: a lemez mo-
dell mélysége cm-ben, 1: az adott elrendezés visszaadta a vizsgalt modellt, 0: ugyan
megjelent egy alacsony elektromos fajlagos ellenalldasi anomalia az EET szelvényen, de
az alapjan nem lehet a modell helyére és alakjara kovetkeztetni, x: egyaltaldn nem je-
lent meg alacsony elektromos fajlagos ellenédllasi anomalia az EET szelvényen. Sziirke
hattérrel jeloltem az utolsd 1-es értéket.

A numerikus modellezés eredményei:

a-tipusu elr. [B-tipust elr. ~y-tipust elr.
| W-Sch  W-a | P-Dp Dp-Dp  W-8 St | yiu1 | 712 Y113 yi14__ 7ils Y6 Y7 | Vg0 Y313
N[ 1 2 | 2 2 2 2] 2 | 2 3 3 3 3 3 ] 3 3

Az anal6g modellezés eredményei:

a-tipust elr. B-tipusi elr. y-tipusu elr.
| W-Sch  W-a | P-Dp  Dp-Dp W-8 St | yi1 | yii2 7113 Y114 yiis Y116 Y117 | Vg0 Y313
N 1 1] 2 2 2 2] 2 | 2 3 3 3 3 3 | 3 3

3.8. tablazat. Harom nagy elektromos vezetoképességli lemez modell felett végzett hori-
zontdlis folbontdképesség numerikus és analdg vizsgdlatanak eredménye. N: a megjeleno
anomalidk szama, 1 megjelend anomalia esetében mindharom hatét osszevonta az adott
elrendezés, 2 esetében csak a tavolabb elhelyezked6 modellt kiilonitette el az adott elren-
dezés, mig 3 esetében elkiiloniiltek a vizsgalt hatdk.
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A doktori munka eredményeit a kovetkezo tézisekben foglaltam Ossze:

Az 1. tézis modelltdl fliggetleniil, minden analég és numerikus vizsgaltra vonatkozik.

1.tézis

A szerz6 bebizonyitotta, hogy a 71, (n=2-7) elrendezések és a tiikrozott
valtozatainak (7,11 (n=2-7)) egyilittes alkalmazisa pontosabban visszaadja
a vizsgdlt modellt, mint az eredeti 71, (n=2-7) elrendezések. Kevesebb
zavaré alanomalia jelenik meg az invertalt elektromos fajlagos ellenallas

szelvényeken.

A kimutathatésigi mélység (2. tézis) numerikus vizsgalata sordn egy nagy elekt-
romos vezetoképességii lemez modellt vizsgélt a szerzo, a vastagsagat 4-14 -szeresen meg-

halad6o mélységintervallumban.

2.tézis

A szerzo6 megallapitotta numerikus modellezéssel a hagyomanyos és a
Yin (n=2-7) konfiguricidk kimutathatésigi mélységét nagy elektromos ve-
zetOképességii lemez modell esetére, ami alapjan a kovetkez6 novekvo sorren-

det allitotta fol:
e a-tipusti (W-Sch, W-a) elrendezések
e [-tipusi (P-Dp, Dp-Dp, W-() elrendezések

e Y11, (n=2-7) elrendezések

A horizontélis folbontéképesség vizsgdlatban (3. tézis) a harom 0,5 cm vastag
nagy elektromos vezetOképességli, egymassal parhuzamos lemez, egymastol a mélységiik
2,5 és b-szoros tavolsdgaban 1évo lemez elkiilonithetOségét tanulmanyozta a szerzé. A
szdmitott latszdlagos fajlagos ellendllds értékeket mindkét numerikus vizsgélat soran 3%-

os normal eloszlasi véletlen zajjal terhelte meg.
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3.tézis

A szerz6 megmutatta a horizontalis folbontoképesség numerikus
vizsgalataval, hogy az o-tipust elrendezések egyik hatot sem tudtak
hatarozottan elkiiloniteni a t6bbit6l. A [-tipusi, az optimalizalt (Stummer),
a v111 és a Y112 elrendezések csak a masik kettotol tavolabb elhelyezkedo6 lemezt
tudtak elkiiloniteni. A legtobb ~-tipusiu elrendezés viszont mindharom hatot

képes volt elkiiloniteni egymastodl.

A 4. tézis a numerikus modellezések eredményeinek (2. és 3. tézisek) analég model-
lezéssel torténo igazolasara vonatkozik. Az analég modellezéshez a terepi mérésekhez vi-
szonylag kozel all6 kornyezetet alakitott ki a szerz6. Nedves homokot alkalmazott a féltér
modellezésére, melyben tobbek kozott az eltéré nedvességtartalom és tomorodottség miatt
kornyezetétol eltéro elektromos fajlagos ellenallasu lokalis inhomogenitésok is el6fordultak

és az elektroda polarizacié jelensége is follépett.

4. tézis

A szerz6 analég modell mérésekkel igazolta a hagyomanyos és a 7y,
(n=2-7) elrendezések lemez modellre vonatkozé kimutathatésiagi mélységének
és a horizontalis folbontéképességének numerikus vizsgalata soran kapott
eredményeit (2. és 3. tézisek). fgy kimutatta, hogy a mérési eredményeket
befolyasolé zajok nem lehetetlenitik el a vizsgalt nem hagyomanyos elren-

dezésekkel végrehajtott méréseket.

Az 5. tézis a grafit lemez kimutathatdsdgi mélység vizsgalata soran és a beagyazo
kozeghez képest nagyobb elektromos vezetoképességli henger modell vizsgalatakor tapasz-
talt jelenségre épiil. A nagy elektromos vezetOképességii henger modellt az dtméréjéhez

kozeli mélységtartomanyban vizsgéltam.

5. tézis
A szerz6 megmutatta mind a lemez, mind a henger modell analég
vizsgalataval, hogy az n=2-7 paraméterii 7, elrendezések elektromos faj-

lagos ellenallas szelvényein élesebben megjelen6 anomalidaknak koszonhetben
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a legnagyobb vizsgalt mélységben is lehetséges a haté jobb lokalizalasa és

alakhiibb megjelenitése.

A 6. tézis a modelltdl fliggetleniil analég modellezés soran felléps, de az elméleti

eredmények alapjan vart jelenségre épil.

6. tézis:

Az analég modell mérésekkel igazolta a szerz6, hogy novekvd n-nel a
v11n elrendezések viselkedése kozelit a null elrendezésekhez, amelyek az 1D
valtozasokra teljesen érzéketlenek, azokon mintegy ”atlatnak”. A W-Sch
és a W-a elrendezések az 1D és a felszinkozeli 2D valtozasokat jelenitették
meg. A 7,15 elrendezés elektromos fajlagos ellenallas szelvényein mind az 1D,
mind a vizsgilt nagyobb mélységben 1év6 2D haté megjelent. 7y, (n=4-7)
elrendezések viszont csak a vizsgalt 2D haté altal kivaltott fajlagos ellenallas

valtozasokat tudtak kimutatni.

Az analdég és a numerikus modellezési eljardsok egymaést kiegészito jellegliek.
Kétségtelen, hogy ha egy problémara létezik megbizhaté numerikus megoldas, akkor
azt célszerii hasznalni, de a fizikai kisérletezés szerepe mindig megmarad. Az analég
modellezésnek a geoelektromos kutatasban elfoglalt szerepét a numerikus modellezés el-
lenérzésén til a sikeres (terepihez kozeli) mérések utdn, az Osszetett valés problémék
kutatasaban is latom, melyeket numerikus modon nem lennénk képesek vizsgalni.

A dolgozatombdl egyértelmiien kideriilt, hogy érdemes a ~y-tipusu elrendezésekkel fog-
lalkozni. A legtobb analdg és numerikus modon vizsgélt modell esetében pontosan vissza-
adtak a vizsgalt hatokat. A 119 elrendezés EET szelvényein mind az 1D, mind a vizsgalt
nagyobb mélységben 1év6 2D haté megjelent, szemben a nagyobb n értékl vy, elren-
dezésekkel, melyek csak a vizsgalt 2D hatokat tudtak kimutatni. Ugyanakkor az igazol-
hato, valds terepi mérések még hidnyoznak ahhoz, hogy egyértelmiivé valjon ezeknek az
elrendezéseknek a gyakorlati alkalmazhatdsaga.

A numerikus és az analdég modellezés eredményei kozott csak kisebb eltéréseket lehet
folfedezni. A hagyomanyos elrendezések koziil a W-3 elrendezés leképezési tulajdonségai

bizonyultak a legjobbnak a vizsgédlt modellekre. A ~-tipusu elrendezések kis hatasu hatdk,
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vagy kismértékii elektromos fajlagos ellenallas modosuldsok idébeli valtozasa esetében
tobblet informacioval szolgdlhatnak a hagyomanyos elrendezésekhez képest, igy nagyon

jol kiegészithetik Oket.

95



10.13147/SOE.2018.010

3.6. Az értekezés eredményeinek hasznositasi
lehetoségei és a kutatas folytatasanak iranyai

A ~-tipust elrendezések kis hatasi hatdkat, vagy kismértékl elektromos fajlagos el-
lenallas modosulésok idobeli valtozasat sikeresebben mutathatjak ki, mint a hagyomanyos
elrendezések. A kis hatdstu hatdkat két csoportra oszthatjuk, a lefelé véges (prizma mo-
dell) és a lefelé végtelennek tekintheté modellekre (dyke modell), mikézben mindkét tipus
szélessége kicsi tetejének mélységéhez képest. Prizma modellel kozelithetoek pl. az el-
temetett falmaradvanyok, foldalatti iiregek (barlangok és banyavagatok) és a kdzmiivek
(csovek és vezetékek). Lemez modellel irhatdak le a repedések és a dyke-ok.

A 711, elrendezésekkel kapcsolatban lehetdséget 1atok még a kiilonbozé n értéki elren-
dezésekkel mért, vagy szamitott latszolagos fajlagos ellenallas értékek kozos inverzigjaban.
A 711, elrendezések esetében célszerti lenne tanulméanyozni olyan inverzié eredményeit,
melynek kezd6 modelljét valamelyik hagyoméanyos elrendezés invertalt eredménye adta.
A hagyomanyos elrendezések esetében is javithatja a leképezés minGségét bizonyos elren-
dezések egyiittes inverzidja.

A 7313 és a v, elrendezések bizonyos modellek esetében nagyon biztaté eredményeket
produkaltak, tovabbi vizsgalataik, illetve a paraméter-érzékenység térképeik kiszamitasa
is eléremutaté lenne.

A terepi kortilményekhez kozel all6 analég modellez6 kornyezet is szamos lehet6séget
hordoz magaban. Lehetové teszi bizonyos modelltestek elektromos fajlagos ellenallasanak
idébeli valtozasanak detektalasat. Topografia hatdasanak tanulmanyozédsara, valamint

zajjal terhelt kozegbhen végzett mérések végzésére is alkalmas lehet.
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Abrak jegyzéke

1.1. Az egyenaramu geoelektromos mérés soran alkalmazott aramelektrodak
(A,B) és potencidlelektrédak (M,N), valamint az dramvonalak (folytonos
vonalak) és az ekvipotencidlis vonalak (szaggatott vonalak) szemléltetése. 14

1.2. A leggyakrabban hasznalt egyenarami geoelektromos konfiguraciok és k
geometriai tényezojik. a és n: az egymdashoz legkozelebb elhelyezkedo
elektrédék kozotti tavolsdg. . . . . . .. oo oL 15

1.3. Az 1D, 2D és 3D egyenaramu geoelektromos modellek szemléltetése. . . . 17

2.1. A MAN, a vy és a dolgozatban vizsgalt ~-tipusu egyendaramu geoelekt-
romos elrendezések geometridja és k geometriai tényezdje, melyet az 1.16
képlet szerint hataroztam meg. a: az egymashoz legkozelebb elhelyezkedo
elektrédék kozotti tavolsdg. . . . . . .. oo 26

2.2. A Schlumberger elrendezés paraméter-érzékenység térképei a kocka x-, y-,

z- komponenseire, valamint a teljes kockara harom kiilonb6z6 mélységben.
PS:paraméter-érzékenység értékek Forrds: [Szalai és Szarka, 2008b]. . . . . . . . . 30

2.3. A Dipol-Dipdl elrendezés paraméter-érzékenység térképei a kocka x-, y-,

z- komponenseire, valamint a teljes kockara harom kiilonb6z6 mélységben.
PS:paraméter-érzékenység értékek Forras: [Szalai és Szarka, 2008b]. . . . . . . . . 31

2.4. A MAN elrendezés paraméter-érzékenység térképe a teljes térre R=0.1
mélységben. Forrds: [Szalai és Szarka, 2008b]. . . . . . . .. .0 . e 32

2.5. Avqq7 elrendezés paraméter-érzékenység térképei a kocka x-; y-, z- kom-
ponenseire, valamint a teljes kockara harom kiilonboz6é mélységben.

PS:paraméter-érzékenység értékek Forrss: [Szalai és Szarka, 2008b]. . . . . . . . . 33
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Meélységérzékenység karakterisztika fliggvények tipusai néhany kivalasztott
elrendezés alapjan (balrél jobbra: Wenner-«, aszimmetrikus Dipdl-
ekvatoridlis, P6l-P6l, MAN elrendezés), ezek z*/R (kutatdsi mélység a
maximum alapjan [Roy és Apparao, 1971] ) és z./R (kutatdsi mélység
a kozépérték alapjan [Edwards, 1977]) értékei hipotetikus zajszinttel. A

vizszintes nyilak a névekvo értékek felé mutatnak. Forras: [Szalai és tsai., 2009]. .

Az analég és numerikus modellezés soran alkalmazott konfiguraciék pa-
raméterei. Az a és n paramétereket az 1.2 és a 2.1. abrakon definidltam.
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