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alá́ırás
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Nyilatkozat

Aluĺırott Szokoli Kitti jelen nyilatkozat alá́ırásával kijelentem, hogy az Egyenáramú

geoelektromos elrendezések kétdimenziós leképezési tulajdonságai analóg és

numerikus modellezés alapján ćımű PhD értekezésem önálló munkám, az értekezés

késźıtése során betartottam a szerzői jogról szóló 1999. évi LXXVI. törvény szabályait, va-

lamint a Kitaibel Pál Környezettudományi Doktori Iskola által elő́ırt, a doktori értekezés

késźıtésére vonatkozó szabályokat, különösen a hivatkozások és idézések tekintetében. 1

Kijelentem továbbá, hogy az értekezés késźıtése során az önálló kutatómunka kitétel

tekintetében témavezetőmet, illetve a programvezetőt nem tévesztettem meg.

Jelen nyilatkozat alá́ırásával tudomásul veszem, hogy amennyiben bizonýıtható, hogy

az értekezést nem magam késźıtettem, vagy az értekezéssel kapcsolatban szerzői jogsértés

ténye merül fel, a Nyugat-magyarországi Egyetem megtagadja az értekezés befogadását.

Az értekezés befogadásának megtagadása nem érinti a szerzői jogsértés miatti egyéb

(polgári jogi, szabálysértési jogi, büntetőjogi) jogkövetkezményeket.

Sopron, 2016. október 28. .................................

Szokoli Kitti

1 1999. évi lXXVI. tv. 34. § (1) A mű részletét – az átvevő mű jellege és célja által indokolt

terjedelemben és az eredetihez h́ıven – a forrás, valamint az ott megjelölt szerző megnevezésével bárki

idézheti. 36. § (1) Nyilvánosan tartott előadások és más hasonló művek részletei, valamint politikai beszédek tájékoztatás

céljára – a cél által indokolt terjedelemben – szabadon felhasználhatók. Ilyen felhasználás esetén a forrást – a szerző nevével

együtt – fel kell tüntetni, hacsak ez lehetetlennek nem bizonyul.
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Egyenáramú geoelektromos elrendezések kétdimenziós leképezési tulaj-

donságai analóg és numerikus modellezés alapján

A dolgozatomban a leggyakrabban használt hagyományos (W-Sch, W-α, W-β, P-

Dp, Dp-Dp), a négyelektródás optimalizált (ún. Stummer), a γ11n (n=2-7), a γq0 és

a γ313 elrendezések kimutathatósági mélységét és horizontális fölbontóképességét ta-

nulmányoztam analóg és numerikus modellezéssel, illetve csak analóg modelleken ke-

resztül bizonyos modellhibák hatását.

Sikeresen alkalmaztam az analóg modellezés egy új formáját, terepi körülményekhez

közeli viszonyokat teremtve a laboratóriumban. A többek között a befoglaló közegben

fellépő eltérő nedvességtartalom és tömörödöttségi viszonyok miatt fellépő zajokkal ter-

helve végeztem a vizsgálataimat, de a modell paraméterei kontrollálhatóak voltak. A

numerikus és az analóg modellezés eredményei között csak kisebb eltéréseket lehet fölfe-

dezni. A hagyományos elrendezések közül a W-β elrendezés leképezési tulajdonságai

bizonyultak a legjobbnak a vizsgált modellekre.

Dolgozatomból egyértelműen kiderült, hogy érdemes a γ-t́ıpusú elrendezésekkel foglal-

kozni, ugyanis a kimutathatósági mélységük nagyobbnak bizonyult a hagyományos elren-

dezéseknél a vizsgált modellek esetében, illetve a horizontális fölbontóképesség vizsgálat

során is az összes vizsgált hatót el tudták külöńıteni egymástól, mı́g a hagyományos elren-

dezések erre nem voltak képesek. A γ11n (n=2-7) elrendezések esetében kevesebb zavaró

álanomália jelenik meg az invertált elektromos fajlagos ellenállás szelvényeken és ponto-

sabban visszaadják a vizsgált modellt, ha a tükrözött változataival, tehát a γn11 (n=2-7)

elrendezésekkel együtt alkalmazzuk az eredeti konfigurációkat. Ugyanakkor az igazol-

ható, valódi terepi mérések még hiányoznak ahhoz, hogy egyértelművé váljon ezeknek az

elrendezéseknek a gyakorlati alkalmazhatósága.

A γ-t́ıpusú elrendezések várhatóan kis hatású hatók, illetve monitoring vizsgálatok

esetében szolgálhatnak többlet információval a hagyományos elrendezésekhez képest, ı́gy

nagyon jól kiegésźıthetik 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 γ-type configurations may

be very useful complements to the traditional configurations (α- and β-type). The nor-

malized parameter sensitivity maps investigation showed that the γ-type arrays are more

sensitive for the 2D and 3D anomalies than the traditional arrays. The joint applications

of γ11n arrays and their oppositely oriented version, the γn11 arrays proved to be even

better, than the original configurations. Most of the γ-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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1.5. Az analóg modellezés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
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3.3.1. Kimutathatósági mélység vizsgálat . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
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A dolgozat témája és célkitűzései

A vertikális elektromos szondázást egydimenziós - azaz horizontális rétegsorból

álló - geológiai problémák föltárására kezdték el alkalmazni az 1900-as évek elején.

Ma már több, mint száz egyenáramú elrendezés létezik. A gyakorlatban az az 5-6

konfiguráció terjedt el amelyek kivitelezése és a mért adatainak földolgozása nem

okozott különösebb nehézséget. Ezeket összefoglalóan hagyományos elrendezéseknek

fogom nevezni. Az utóbbi évtizedekben a geoelektromos módszer alkalmazási köre

kibővült, két-, sőt háromdimenziós modellel közeĺıthető problémákra is kiterjedt, viszont

ugyanazt a néhány elrendezést alkalmazzák a mai napig, amelyeket a kezdetekben, az

egydimenziós geológiai problémák föltárására használtak. Ugyanakkor a felhasználási

kör kibővülésével és az elektromos ellenállás tomográfia (EET) elterjedésével kialakult

az igény arra, hogy a mérésekkel kapható információt próbálják meg maximalizálni, de

általában a hagyományos elrendezések leképezési tulajdonságait vizsgálják különböző

modellekre nézve.

Néhány évtizeddel ezelőtt a Geodéziai és Geofizikai Kutatóintézetben fölmerült bi-

zonyos speciális érzékenységű elrendezések kutatásának a lehetősége, melyek különösen

érzékenynek tűntek a többdimenziós változásokra. Az általam vizsgált γ-t́ıpusú elren-

dezések ezek egy t́ıpusának, az ún. kvázi-null elrendezéseknek olyan változatai, amelyek

az EET mérések során alkalmazhatóak. A gyakorlatban az ilyen speciális érzékenységű

konfigurációk, ı́gy a γ-t́ıpusú elrendezések sem terjedtek el az adatföldolgozás megoldat-

lansága miatt.

A Prácser Ernő által ı́rt kétdimenziós inverziós algoritmusnak és a mérési adatok

feldolgozásának módośıtásával a γ-t́ıpusú elrendezések adatföldolgása körüli problémák

megoldódtak. Dolgozatomban numerikus és analóg modellezéssel vizsgáltam a γ-

t́ıpusú és a hagyományos elrendezések bizonyos kétdimenziós leképezési tulajdonságait,

ı́gy a kimutathatósági mélységüket (lemez és henger modell esetében) és horizontális

fölbontóképességüket, valamint csak analóg modellezéssel bizonyos modellhibák hatását.

Az analóg modellezéshez egy olyan környezetet alaḱıtottam ki, ahol a terepi mérésekhez

viszonylag közel álló körülmények között végeztem a vizsgálataimat. A célom egyrészt

az analóg modellezés során a γ-t́ıpusú elrendezések zajjal terhelt közegben való alkal-
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mazhatóságának vizsgálata volt. Másrészt a γ-t́ıpusú elrendezések leképezési tulaj-

donságainak összevetése a hagyományos elrendezésekével ugyanazokon a numerikus és

analóg modelleken keresztül.
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1. fejezet

Elméleti alapok

1.1. Az egyenáramú ellenállás módszer fizikai alapja

és elve

Az egyenáramú ellenállás módszer a leggyakrabban alkalmazott geoelektromos

módszer. A Föld felsźınén végzett mérések alapján a felsźın alatti elektromos fajlagos

ellenállás eloszlásról kapunk képet. Mélységi változások kimutatását az áram betáplálási

pontok távoĺıtásával érjük el, mı́g ha a látszólagos fajlagos ellenállás változását egy meg-

határozott v́ızszintes irányban akarjuk nyomon követni, akkor a kiválasztott elrendezéssel

az elegendően sűrűn megválasztott pontokban mérve kell végighaladnunk a kiválasztott

egyenes szakasz mentén.

A kőzetmintákra, illetve földfelsźın alatti kőzetekre elektromos feszültséget kapcsol-

va azokban áramvezetés lép föl. A kőzetekre nagyon jó közeĺıtéssel érvényes az Ohm-

törvény, tehát a kőzethasáb két végére kapcsolt V elektromos feszültség és a hasábon

áthaladó I áramerősség között egyenes arányosság van, és az arányossági tényező az R

ellenállás. A tapasztalatok szerint a R ellenállás egyenesen arányos a hasáb l hosszával

és ford́ıtottan arányos a hasáb A keresztmetszetével, az arányossági tényező ρ, a kőzet

elektromos fajlagos ellenállása, mely olyan kőzetfizikai tényezőktől függ, mint:

– porozitás

– nedvességtartalom

10
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Kőzet ρ (Ωm) Kőzet ρ (Ωm)
Kavics (száraz) 102 − 104 Mészkő, dolomit 102 − 104

Homok (száraz) 103 − 104 Homokkő 50− 104

Kavics (v́ızteĺıtett) 50− 103 Gránit, gneisz 102 − 107

Homok (v́ızteĺıtett) 20− 102 Andezit 102 − 105

Agyag 2− 20 Diorit 102 − 108

Agyagmárga 5− 50 Bazalt 102 − 106

1.1. táblázat. Néhány kőzet elektromos fajlagos ellenállása. Forrás: [Szarka, 1997].

– az oldott sók mennyisége és minősége

– a kőzetalkotó ásványok fajlagos ellenállása

– a kőzet szerkezeti sajátosságai

A fölsorolt tényezők közül a kőzet fajlagos ellenállásának kialaḱıtásában döntő sze-

repe a nedvességtartalomnak, azaz a pórusokban levő elektrolitnak van. Amint azt a

1.1. táblázatból is látjuk, az adott kőzet fajlagos ellenállása is igen széles tartományban

változik, nem csak a különböző kőzeteké egymáshoz képest.

1.1.1. A látszólagos fajlagos ellenállás meghatározása

A látszólagos fajlagos ellenállás bevezetésekor Bhattacharya és Patra (1968) leve-

zetését követem. Az áram terjedése a féltérben a töltésmegmaradás törvényén alapszik

és kifejezhető a következő módon:

divj = −∂q
∂t

(1.1)

ahol j [ A
m2 ] az áramsűrűség és q [ C

m2 ] a töltéssűrűség. Az 1.1 egyenletet kontinuitási

egyenletnek is nevezik, mely a stacionárius áram esetében:

divj = 0 (1.2)

11



10.13147/SOE.2018.010 

kifejezésre egyszerűsödik. Amennyiben ρ [Ωm] a közeg ellenállása és az áramsűrűség j,

akkor j és az E [ V
m

] elektromos mező közötti kapcsolatra föĺırható Ohm törvénye:

j =
1

ρ
E = −1

ρ
grad V (1.3)

ahol V [V ]az elektromos potenciál. Izotróp közeg esetében a ρ skaláris függvénye a mérési

pontnak, valamint a j és E vektorok egyirányba mutatnak, mı́g anizotróp közeg esetében

j nem feltétlenül esik egybe E irányával. Az 1.2 és az 1.3 egyenletekből izotróp közegre

megkapjuk az elektromos egyenáramú kutatás alapegyenletét:

div (
1

ρ
grad V ) = 0 (1.4)

vagy:

grad (
1

ρ
) grad V +

1

ρ
div grad V = 0 (1.5)

Homogén közegben ρ független a koordináta-rendszertől, ı́gy az 1.5 egyenlet

div grad V = 0 (1.6)

alakra egyszerűsödik, vagy más alakban:

∇2V = 0 (1.7)

Az elektromos potenciál eloszlása egyenáramok esetében homogén, izotróp közegben ki-

eléǵıti a Laplace-egyenletet, mely gömbi koordinátákkal:

∆V =
1

r2

∂

∂r

(
r2 ∂

∂r
V

)
+

1

r2sin2θ

∂2

∂φ2
V +

1

r2sinθ

∂

∂θ

(
sinθ

∂

∂θ
V

)
(1.8)

Feltételezzük, hogy a felsźınen egy homogén közegbe I áramot vezetünk egy végtelenben

elhelyezkedő tetszőleges P pontban. Ekkor a potenciál P -től r távolságban csak r-től fog

függeni, emiatt az 1.8 egyenletben a φ-től és θ-tól függő tagok nullával lesznek egyenlőek.

d2V

dr2
+

2

r

dV

dr
= 0 (1.9)
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egyenletet kapjuk, melynek megoldása:

V = C1 +
C2

r
(1.10)

A forrástól nagy távolságban a potenciál értékét nullának tekinthetjük, ezért C1 in-

tegrálási konstans nulla lesz. Az ekvipotenciális felületek az elektromos tér erővonalaival

gömbszimmetrikusak, mı́g az áramvonalak iránya radiális. Az áramsűrűség r távolságban

föĺırható:

j = −1

ρ

∂V

∂r
=

1

ρ

C2

r2
(1.11)

Ennek megfelelően az r sugarú gömbfelületen átfolyó teljes áram:

4πr2j =
4π

ρ
C2 (1.12)

Mivel ez egyenlő I-vel, a P pontban bevezetett teljes árammal, ezért az 1.12 egyenletből

C2 kifejezhető: C2 = Iρ/4π, mely a teljes térre vonatkozik, melyből megkapjuk a homogén

féltér potenciálját:

V =
Iρ

2π

1

r
(1.13)

A gyakorlatban két elektródán keresztül vezetjük az áramot a földbe, azaz egy forráson

és egy nyelőn keresztül; bármely pontban a
”
bipoláris” elrendezés esetében a potenciál:

V =
Iρ

2π
(

1

r1

− 1

r2

) (1.14)

ahol r1 és r2 rendre a forrásnak és a nyelőnek a P ponttól mért távolsága.

Tekintsünk egy olyan esetet, amikor két pontelektróda, az A és B, ún. áramelektródák

seǵıtségével I erősségű áramot táplálunk a homogén izotróp féltérbe. A poten-

ciálkülönbséget M és N potenciálelektródák között a felsźınen mérjük (1.1. ábra). Fel-

használva az 1.14 egyenletet a potenciálkülönbség meghatározható a következő módon:

∆VMN =
Iρa
2π

{
(

1

AM
− 1

BM
)− (

1

AN
− 1

BN
)

}
(1.15)

ahol ρa a vizsgált féltér látszólagos fajlagos ellenállása, mely annak az ekvivalens
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1.1. ábra. Az egyenáramú geoelektromos mérés során alkalmazott áramelektródák (A,B)
és potenciálelektródák (M,N), valamint az áramvonalak (folytonos vonalak) és az ekvi-
potenciális vonalak (szaggatott vonalak) szemléltetése.

homogén féltérnek az ellenállását jelenti, amely felett ugyanazt mérnénk, amit a kuta-

tandó inhomogén féltér felett. Az 1.15 egyenletből kifejezhető az úgynevezett k geometriai

tényező:

k =
2π

( 1
AM
− 1

BM
)− ( 1

AN
− 1

BN
)

(1.16)

A k geometriai tényező biztośıtja, hogy homogén féltér felett, elrendezéstől függetlenül

ugyanazt a látszólagos fajlagos ellenállást mérjük.

Az 1.15. egyenletből ı́gy kifejezhető a ρa látszólagos fajlagos ellenállás:

ρa = k
∆U

I
. (1.17)

A leggyakrabban használt egyenáramú geoelektromos konfigurációk

Mind az áram-, mind pedig a potenciálelektródákat nem csak a föld felsźınén, ha-

nem a felsźın alatt, pl.: fúrólyukakban, bányavágatokban, illetve folyók, tavak felsźınén,

vagy azok medrében is elhelyezhetjük, ily módon rendḱıvül nagy számú elektróda-

elrendezést lehet kialaḱıtani, amelyek közül mindig a megoldandó feladathoz és a mérési
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1.2. ábra. A leggyakrabban használt egyenáramú geoelektromos konfigurációk és k geo-
metriai tényezőjük. a és n: az egymáshoz legközelebb elhelyezkedő elektródák közötti
távolság.

lehetőségekhez leginkább megfelelőt kell használni. Eddig csak a felsźıni elektróda el-

rendezésekből több, mint 100-at ı́rtak le és rendszereztek [Szalai és Szarka, 2008a]. Ezek

közül a Wenner-α, a Wenner-β, a Wenner-Schlumberger, a Dipól-Dipól és a P ól-

Dipól elrendezésekkel végzik az összes mérés mintegy 90 %-át. A továbbiakban ezeket a

konfigurációkat összefoglalóan hagyományos elrendezéseknek fogom nevezni.

Az 1.2. ábra mutatja be az 5 leggyakrabban alkalmazott elrendezést és k geometriai

tényezőjüket, melyet az 1.16. egyenlet alapján határoztak meg. Az α-t́ıpusú elrendezések

esetében az áramelektródák között helyezkednek el a potenciálelektródák. A β-t́ıpusú

elrendezések esetében az áramelektródákon túl helyezkednek el a potenciálelektródák.

Ahogy azt a 2.1. fejezetben látni fogjuk a γ-t́ıpusú elrendezések esetében az áram- és a

potenciálelektródák egymást váltják.

Napjainkban általában két-(2D), vagy háromdimenziós multielektródás méréseket

végeznek. Előbbivel a kutatott féltér látszólagos fajlagos ellenállás eloszlásáról egy ke-

resztmetszeti képet kapunk. A 2D mérés során adott számú elektródát egyszerre he-

lyezünk el egy egyenes mentén, egymástól egyenlő távolságra. A mérést számı́tógép vezérli

az általunk megadott konfiguráció szerint, valamit gyűjti a mért adatokat. Alkalmazása

lehetővé teszi az optimalizált konfigurációk kidolgozását és kutatását. Az optimalizált

konfigurációk annyiban térnek el a hagyományos konfigurációktól, hogy különböző t́ıpusú
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elrendezéseket is tartalmazhatnak. Valamilyen szempont szerint kiválasztott elrendezések

adják a legjobb eredményeket, azaz elvileg jobb eredményeket képesek adni, mint bármely

hagyományos konfiguráció önmagában.

Dolgozatomban a négyelektródás optimalizált, ún. Stummer [Stummer és tsai., 2004]

konfigurációt is vizsgáltam. Esetében az alap Dp-Dp konfiguráció 147 (30 elektródás rend-

szer esetében) elrendezéséhez minden esetben úgy adódnak hozzá újabb és újabb elren-

dezések, hogy az ún. jóság függvény (,,goodness function”) értéke minden egyes lépésben

a lehető legnagyobb mértékben nőjön. A Stummer elrendezés a korábbi numerikus mo-

dellezések során a legtöbb esetben jobb leképezési tulajdonságokkal b́ıró elrendezésnek

bizonyult, mint a többi a hagyományos elrendezés [Szalai és tsai., 2013].

1.2. Egyenáramú geoelektromos modellek

A vizsgált hatók egyszerűśıtett képét nevezzük modellnek, amely valamilyen matema-

tikailag jól kezelhető képe a valóságnak (1.3. ábra). Dolgozatomban csak kétdimenziós

(2D) modelleket vizsgáltam. Ekkor a fajlagos ellenállás csak a teŕıtés irányához rögźıtett

koordináta-rendszer két tengelyének irányában változik: horizontálisan (párhuzamosan

a teŕıtéssel) és vertikálisan. A gyakorlatban például 2D modellel közeĺıthetőek az

egyirányban hosszan elnyúló inhomogenitások, ı́gy repedések, alagutak, bányavágatok,

csövek és barlangok. Egydimenziós (1D) modellek esetében a fajlagos ellenállás csak ver-

tikális irányban változik, tehát tulajdonképpen a felsźınnel párhuzamos rétegzett félteret

közeĺıtjük 1D modellel. Háromdimenziós (3D) modellek esetében a fajlagos ellenállás a

teŕıtés irányához rögźıtett koordináta-rendszer mindhárom irányában változik. A gyakor-

latban például az üregeket, a barlangokat és az összetett geológiai szerkezeteket közeĺıtjük

3D modellel.
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1.3. ábra. Az 1D, 2D és 3D egyenáramú geoelektromos modellek szemléltetése.

1.3. A linearizált geofizikai inverzió és a direkt

feladat számı́tása

A geofizikai információföldolgozás során a cél, hogy azokról a hatókról információt

kapjunk, amelyek valamilyen fizikai jelenség által meghatározták a mért értékeinket. A

hatók valamilyen geológia, földtani, esetenként ember alkotta objektumok. Forrásnak is

nevezzük őket, mivel valamilyen fizikai teret befolyásolnak.

A direkt feladat számı́tása során a célunk, hogy a vizsgált modellünkre az adott fi-

zikai rendszernek megfelelő mérési eredményeket meghatározzuk. Az inverzió során a

mért adatokat egybevetjük a feltételezett modellen számı́tott adatokkal, és valamilyen –

rendszerint a két adatrendszer eltérését alkalmas módon jellemző skaláris függvény szélső

értékének megkeresését szolgáló – algoritmus seǵıtségével úgy változtatjuk meg a modellt

jellemző paramétereket, hogy a mért és a számı́tott adatok különbsége csökkenjen. Így

az előzetesen feltételezett modellt módośıtottuk, és az előálló új modellen ismét elméleti

adatokat számı́tottunk, majd ezeket a mérési adatokkal összevetve határozzuk meg a föld-

tani modell paramétereinek újabb korrekcióját. A geofizikai inverzió ezáltal rendszerint

iterat́ıv eljárás, amelynek minden szakaszában létezik egy aktuális modell. Az iterációt

addig folytatjuk, mı́g egy előre meghatározott feltétel nem teljesül. Jelen dolgozatban

csak a linearizált geofizikai inverzióra térek ki bővebben, de számos más megközeĺıtés

is létezik, illetve kutatási lehetőséget rejt magában ez a téma is, ilyen például az ún.

kombinált inverziós eljárás (CGI), vagy a kombinált súlyozott inverziós eljárás (CGWI)

fejlesztése [Gyulai és tsai., 2014], [Gyulai és Szabó, 2014].

A pontforrás potenciálja a rétegzett féltér felsźınén a Laplace-egyenlet megoldásával,

a határ- és peremfeltételek figyelembevételével:
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Vr,0 =
ρ1I

2π

(
1

r
+ 2

∫ ∞
−∞

K(m)J0(mr)dm

)
(1.18)

ahol r a pontelektródáktól mért távolság, J0 a nulladrendű Bessel-függvény, m a sze-

parációs állandó és K(m) a földtani információkat hordozó magfüggvény.

Az 1.4 egyenlet diszkretizálásának egyik módja a véges különbségek módszere.

Fölveszünk egy véges kiterjedésű rácsot az (x, z) śıkon és a V skalár potenciálkülönbséget

ezekben a rácspontokban számı́tjuk ki. A módszer lényege az, hogy meghatározzuk azt

a lineáris kapcsolatot, amely a szomszédos rácspontok potenciál értékei között fennáll.

Ezek együttesen egy lineáris egyenletrendszert alkotnak [Prácser, 1998].

A lineáris inverzió alapja az a feltételezés, hogy az adatok és a modell között lineáris

függvénykapcsolat van, amit egy N ∗M méretű mátrix fejez ki. Tegyük föl, hogy ismerjük

az f függvényt, amely a p modellparaméterekhez hozzárendeli az m adatvektort:

m = f(p) (1.19)

p N dimenziós, m M dimenziós. Az inverzió feladata az 1.19 leképezés invertálása, olyan

p modellparaméter vektor keresése, amelyre pl. a

‖m− f(p)‖= min. (1.20)

L2 norma minimális lesz. Az f leképezés nem lineáris, ami megneheźıti az inverziót, ezért

ennek a Taylor sorfejtett első két tagját veszik:

m + ∆m = f(p) + J∆ p (1.21)

Az 1.21 egyenletben J az f leképezéshez tartozó M ∗N -es Jacobi mátrix. Tételezzük föl,

hogy a J Jacobi mátrix szinguláris értékek szerinti felbontása:

J = UΛV T (1.22)

ahol Λ a sajátértékeket tartalmazó átlós mátrix. Az U mátrix az adattérbeli, a V mátrix
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a paraméterbeli sajátvektorokat tartalmazza. Ekkor a

‖J∆p−∆m‖2 (1.23)

mennyiségét minimalizáló ∆p paramétervektor a Lánczos inverzzel kapható meg:

∆p = V Λ−1UT∆m (1.24)

A gyakorlatban az R∆P vektort tudjuk számı́tani, ahol R = V V T a fölbontóképesség

mátrix. Az egyes paramétereket nem tudjuk meghatározni, csak azoknak egy lineáris

transzformáltját. Ez azt jelenti, hogy ha a fölbontóképesség mátrix az egységmátrixtól

különbözik, az egyes paramétereket külön-külön nem tudjuk kiszámı́tani, csak azok-

nak egy lineáris transzformáltját. Az 1.24 egyenlet nem ad stabil megoldást, ha a

sajátértékek között nagyon kis érték is van. Ebben az esetben az U és V mátrixok

legkisebb sajátértékekhez tartozó oszlopait elhagyjuk, vagy pedig α csillaṕıtó taggal Λ

inverzének a j-ik elemét a következő képlet szerint számı́tjuk:

λj
λ2
j + α

(1.25)

1
λj

helyett. Az 1.23 egyenlet minimalizálása másképpen is megoldható:

∆p = (JTJ)−1JT∆m (1.26)

Ha (JTJ)−1 létezik, akkor az ekvivalens a szinguláris értékek szerinti fölbontással. A szin-

guláris értékek szerinti fölbontás nagy előnye, hogy mindig létezik, ellentétben (JTJ)−1-

vel.

A mért és a szintetikus adatokat minden esetben simı́tó inverzióval dolgoztam föl.

Legyen mm a mért adatokat tartalmazó vektor, p0 a modellparamétereket tartalmazó

vektor, melyhez az m0 vektor tartozik. Az a cél, hogy a paraméter vektort egy p vektor

hozzáadásával úgy változtassuk meg, hogy a p0 + ∆p-hez tartozó m0 + ∆m adatvektor
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mm-hez közelebb legyen. ∆m ismert, értéke mm −m0. ∆p és ∆m között érvényes a

∆Jp ≈ ∆m (1.27)

összefüggés, ahol J a Jacobi mátrix. A cél a következő mennyiség minimalizálása:

‖J∆p−∆m‖2+λ‖S(p0 + ∆p)‖2 (1.28)

ahol S a simı́tó mátrix, λ pedig egy állandó, amivel a simı́tás és az illesztés viszonyát

lehet szabályozni. A szakirodalomban az 1.28 egyenletnek megfelelő képlet gyakran p0

nélkül szerepel, ez azonban csak azt biztośıtja, hogy a paraméterek megváltoztatását léıró

függvény sima legyen. A cél pedig az, hogy az inverzió eredményeként kapott modellt

léıró függvény legyen sima. A 1.28 akkor lesz minimális, ha valamennyi pi, i = 1, N

szerinti deriváltja 0. A p1 szerinti deriváltakat vektor alakban ı́rva:

2(JTJ∆p− jT∆m) + 2λ(STSp0 + STS∆p) = 0 (1.29)

Ezt átrendezve kapjuk:

∆p = (JTJ + λSTS)−1 (JT∆m− λSTSp0) (1.30)

Minél nagyobb lambda értéke, annál inkább a simı́tás hatása érvényesül, az illeszkedés

rovására [Prácser, 2015].

A mért és a számı́tott adataink közötti különbségek meghatározására statiszti-

kai normákat használunk. Az Lp-norma ([Menke, 1984]) az egyik legáltalánosabb hi-

bafüggvény, mely a következőképpen definiálható:

Lp =

( n∑
i=1

|ρmi − ρci |p
)1/p

(1.31)

A ρci a számı́tott, mı́g a ρmi a mért látszólagos fajlagos ellenállás értékeket jelentik, n

az adatok száma, p pedig egy tetszőleges valós szám. Az Lp-norma egyik változata a
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legkisebb négyzetek elvére épülő L2-norma [Lines és Treitel, 1984]:

L2 =

( n∑
i=1

|ρmi − ρci |2
)1/2

(1.32)

Az inverziós eljárás során esetemben az RMS értéke adta meg a mért és a számı́tott

látszólagos fajlagos ellenállás értékek hibáját.

RMS =

(
1

n

n∑
i=1

(
ρmi − ρci
ρmi

)2
)1/2

∗ 100 (1.33)

A mért adataink a legkülönbözőbb valósźınűségi eloszlásúak is lehetnek és nagyon

gyakran az ún. kieső adatokra is számı́tanunk kell, ezért van szükség ún. robusztus

és rezisztens statisztikai eljárásokra, amelyek jól tudják a vizsgált adatrendszert kezelni

függetlenül az adateloszlás t́ıpusától. Steiner a leggyakoribb értékek elvére épülő Pk-

normát a következőképpen definiálta:

Pk;n = ε

(
Πn
i=1

(
1 +

ρmi − ρci
(kε)2

))1/2n

(1.34)

ahol ε a skalárparaméter, vagy dihézió [Steiner, 1990].

1.4. Az egyenáramú méréseket eredményeit

befolyásoló zajok

A geoelektromos modell feltételezése azt jelenti, hogy a rendḱıvül bonyolult reális

körülményeket idealizálják, leegyszerűśıtik, matematikailag kezelhetővé alaḱıtják.

A modell fizikai oldala többnyire a gerjesztés és az észlelés idealizációiból

áll. Egyenáramról szokás beszélni akkor is, ha a gerjesztés néhány hertz frekvenciájú

szinuszosan-, vagy négyszöghullám szerint változó váltakozó-áram. Az árambevezető

elektródák mérete a vizsgált térrészhez képest elhanyagolható legyen, ekkor azok idealizált

pontszerű áramforrással helyetteśıthetők. Ideális esetben a mérőelektródák ugyancsak

pontszerűnek tekinthetőek [Drahos és tsai., 1987].

EET mérések esetében ügyelni kell a elektróda szekvencia sorrendjére, ugyanis
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az áramelektródák polarizációja még a négyszöghullám szerint változó váltóáram

esetében is percekig fennállhat és hatása nagyságrendekkel nagyobb lehet, mint az in-

dukált jel [Dahlin, 2000].

Műszerzaj, ezen belül műszerjárás esete a jel változását jelenti az idő függvényében.

Az elektromos vezetékekből származó zajokat, az 50 Hz és felharmonikusait az

általunk használt műszer kiszűri. Jól vezető földelt fémes testek (pl.: fém keŕıtés,

fémsodrony szőlőkordon, fémcsövek, távvezetékek) is jelentősen módośıtják a felsźıni po-

tenciáleloszlást.

Az idealizált geológiai modelltől való eltérés is minden mérés során előfordul. A

geoelektromos módszereknél leggyakoribb idealizációk:

� homogén fajlagos ellenállású śık határfelületű féltér

� homogén fajlagos ellenállású végtelen v́ızszintes rétegekből feléṕıtett féltér

� homogén fajlagos ellenállású féltérbe beágyazott egyszerű geometriai alakú (pl.:

végtelen lemez, gömb, végtelen hasáb, véges hasáb) a féltér értékétől eltérő fajlagos

ellenállású inhomogenitás

� śık határfelületű féltér, amelyben két különböző homogén fajlagos ellenállású tar-

tományt egyszerű alakú felület választ el [Drahos és tsai., 1987]

A hagyományos elrendezések esetében a elektródák pontatlan pozicionálásából

származó hibák elhanyagolhatóak, kivéve, ha a terepi viszonyok nem teszik lehetővé, hogy

a ḱıvánt helyre szúrjuk az elektródát. Abban az esetben, ha ilyen problémával találkozunk

az elektródát a profil irányára merőlegesen kell elmozd́ıtani a ḱıvánatos helyéhez vi-

szonýıtva, nem pedig a profil irányában [Szalai és tsai., 2007].

1.5. Az analóg modellezés

Az analóg, vagy fizikai modellezés lényege, hogy a terepi mérés minden geometri-

ai méretét ugyanabban a méretarányban lekicsinýıtjük egy ḱısérleti úton kényelmesen

kezelhető méretre.
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A modellezés törvényét a Maxwell-egyenletekből Dosso vezette le [Dosso, 1967]:

σm fm d2
m = σt ft d

2
t (1.35)

ahol, σ a vezetőképesség, 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 egyszerűsödik,

mivel ft és fm egyenlőek.

A modellezés elvi problémái: A talajt modellező anyagnak tökéletesnek ho-

mogénnek kell lennie. Talajminta alkalmazása esetén a modell kis méretei mellett még

a leggondosabb kezelés mellett sem kerülhetőek el a kisebb lokális inhomogenitások.

Ilyen kis méretek esetében a tökéletes homogenitás csak elektrolit alkalmazásával biz-

tośıtható. Mivel azonban az elektrolitok vizes oldatok, a modellben az egyenáramú

mérésekről le kell mondani, hiszen egyenáram bevezetésekor az elektródákon polarizáció,

majd v́ızbontás indul meg. Váltóáram alkalmazása mellett - elegendően magas frekven-

ciáknál - az elektródák polaritása olyan gyorsan változik, hogy nincs idő a polarizáció és

a v́ızbontás megindulásához [Ujfaludi, 1973].

Az 1970-es évek végén a Geofizikai Kutató Vállalat, az Eötvös Lóránd Geofizikai

Intézet és az MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatóintézet (GGKI) geoelektromos - főként

elektromágneses - laboratóriumi modellḱısérletek megind́ıtását és koordinált végzését

tűzte ki célul. A negyedik együttműködő partner a Hı́radástechnikai Ipari Kutató Intézet

volt, vállalva az egyedi célú berendezések fejlesztésével járó nehézségeket. Három kutatási

területen indult meg a modellezés alkalmazása:

� A földkéreg és a felső köpeny feléṕıtésének, tehát a nagy mélységű szerkezetek

vizsgálata elektromágneses indukciós szondázással,

� A Pannon-medence nagy ellenállású aljzatának, illetve az üledékes rétegsor

sajátosságainak meghatározása a szénhidrogén-kutatási feladatokhoz kapcsolódva,

elektromos- és elektromágneses frekvenciaszondázásokkal,

� A magyar középhegységekben, illetve annak előterében lévő pár száz m-nél

mélyebb medencék vizsgálata kisfrekvenciás és egyenáramú módszerekkel bauxit-

és szénkutatás céljából. [Ádám és tsai., 1981]
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Szarka a GGKI elektromágneses modellező laboratóriumában szigetelő aljzatú

kétréteges féltérben a tápelektródák között elhelyezkedő nagy ellenállású kiemelkedések

hatását mérte meg. A modellmérési adatokból mélységszámı́tási eljárással hatófelülete-

ket határozott meg, amelyeknek a tényleges szerkezetekkel való összehasonĺıtása hasznos

információt szolgáltat a terepi mérési módszer, valamint az adatfeldolgozási eljárás alkal-

mazhatóságára nézve [Szarka, 1980].

Spitta a Föld belsejében elhelyezkedő jó elektromos vezetőképességű szerkezeteket

modellezett különböző alumı́nium testekkel [Spitta, 1973].

Bania és Cwiklik az elektródákon föllépő polarizáció ellenére egyenáramú analóg mo-

dell méréseket végeztek elektrolitban. Egy épület alatt elhelyezkedő 3 m mély üres pince

oldalhatását vizsgálták az épülettől különböző távolságokban. Analóg modell mérésekkel

igazolták a terepi méréseik során kapott eredményeket [Bania és Cwiklik, 2013].

24



10.13147/SOE.2018.010 

2. fejezet

A γ-t́ıpusú elrendezések kutatásának

előzményei

2.1. A null és a kvázi-null geoelektromos

elrendezések

A null elrendezések alatt olyan elektróda elrendezéseket kell érteni, amelyek esetében

a homogén féltér felsźınén a mérőelektródák között mért potenciálkülönbség nulla len-

ne. A több, mint 100 léırt elrendezés [Szalai és Szarka, 2008a] mintegy negyede a null

elrendezések 3 t́ıpusába sorolható. Ezek közül a fókuszált null elrendezések gyakorlatban

történő mellőzését az indokolja, hogy több áramkörre lenne szükség a mérésekhez. Az

összetett null elrendezések esetében pedig több mérésből kapott adatból számı́tjuk ki az

eredményt. A geometriai null elrendezések gyakorlati alkalmazása a legegyszerűbb. Ekkor

a null helyzet az elektródák megfelelő geometriájú elhelyezésével érhető el [Szalai, 2002].

A Szarka László témavezetése alatt folyó diplomamunka mérései közben találkozott

először Szalai Sándor a null elrendezésekkel, valamint ekkor merült föl ezeknek a speciális

érzékenységűnek tűnő elrendezéseknek a kutatása is [Szalai, 1993].

Miután a 2D elektromos ellenállás tomográfia (EET) alkalmazása általánossá vált a ge-

oelektromos egyenáramú kutatásban, fölmerült a lineáris null elrendezések vizsgálatának

lehetősége is. Egy lineáris null elrendezés létezik, a MAN konfiguráció. A 2.1. ábra

szemlélteti a paramétereit. Szalai és társai többek között a MAN elrendezéssel ta-
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2.1. ábra. A MAN , a γ0 és a dolgozatban vizsgált γ-t́ıpusú egyenáramú geoelektromos el-
rendezések geometriája és k geometriai tényezője, melyet az 1.16 képlet szerint határoztam
meg. a: az egymáshoz legközelebb elhelyezkedő elektródák közötti távolság.
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nulmányoztak egy függőlegesen repedezett mészkő tömböt, majd a profilmérés során

kapott anomáliákat, a hagyományos elrendezésekkel mért ∆U/I értékkel és magukkal

a repedésekkel vetették össze. Eredményeik szerint a null elrendezések a mélyebben

elhelyezkedő repedéseket pontosabban kimutatták, mint a hagyományos elrendezések

[Szalai és tsai., 2002].

Bebizonyosodott, hogy profilmérés során bizonyos kétdimenziós hatók esetében hasz-

nos információkkal is szolgálhatnak a null elrendezések. Az alkalmazhatóságukat vizsgálni

kezdték az EET mérésekre is. Számos probléma adódott az elméleti végtelen elektróda

poźıciójával, illetve a mért adatok inverziójával is. Ezek miatt fordult Szalai a kvázi-null

elrendezések tanulmányozása felé.

A γ11n elrendezések is ebbe a csoportba tartoznak, esetükben a MAN elrendezés

elméleti végtelenben elhelyezkedő elektródája véges távolságba kerül, ahogy azt látjuk

a 2.1. ábrán. A kereskedelmi forgalomban kapható inverziós programok csak kis hatású

ható esetében tudták invertálni a mért látszólagos fajlagos ellenállás értékeket, valamint a

mért negat́ıv látszólagos fajlagos ellenállás értékeket sem tudták kezelni. A Prácser Ernő

által ı́rt inverziós algoritmus a korábban föllépő problémákat megoldotta, ı́gy elméletben

minden feltétel adott volt a γ11n elrendezések vizsgálatához.

A 2.1. ábrán látjuk, hogy az n értékének növekedésével a γ11n elrendezéseknek egyre

nagyobb a k geometriai faktora, mely a MAN elrendezés esetében már végtelen lesz.

A γ0 elrendezést, ami egy másik lineáris null elrendezés, nem lehet az EET mérések

során alkalmazni, mivel a geometriája ezt nem teszi lehetővé, ahogy azt látjuk a 2.1.

ábrán. Kissé módośıtott változata, a γq0 elrendezés viszont már beéṕıthető a multi-

elektródás mérésekbe. A teszt mérések során fölmerült bennem a γq0 elrendezés geo-

metriájának módośıtása, ı́gy kaptam a γ313 elrendezést (2.1. ábra), melynek leképezési

tulajdonságait a többi elrendezéshez hasonlóan vizsgáltam, mivel a vele kapott kezdeti

eredmények biztatóak voltak.
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2.2. Az egyenáramú elrendezések

paraméter-érzékenység térképeinek vizsgálata

A különböző mélységekre vonatkozó paraméter-érzékenység térképek (PÉT) megmu-

tatják, hogy az adott mélységben, különböző koordinátájú pontokban elhelyezkedő el-

hanyagolható méretű, a környezetétől eltérő fajlagos ellenállású hatók mekkora hatással

lennének az adott elrendezéssel mért látszólagos fajlagos ellenállásra. Roy és Apparao

a normált mélységérzékenység-karakterisztika függvényeket vizsgálták az egyes elren-

dezések kutatási mélységének megállaṕıtásához [Roy és Apparao, 1971]. Barker ábrázolt

először paraméter-érzékenység térképeket néhány lineáris elrendezésre, majd használta

ezeket értelmezésre [Barker, 1979]. A paraméter-érzékenység kérdésének egy másfajta

megközeĺıtésében Gyulai a mélység- (vastagság) és fajlagos ellenállás érzékenység defi-

niálása után különböző telepes modellekre (szén, bauxit) számı́tott paraméter-érzékenység

függvényeket [Gyulai, 1989]. Noel és Xu kétdimenziós érzékenységi vizsgálatokat végeztek

[Noel és Xu, 1991]. Hursán a numerikusan számı́tott térképein részletesen vizsgálta a

Dipól-axiális és Dipól-ekvatoriális elrendezéseket [Hursán, 1996].

Az egyenáramú (stacionárius) tér hatására keletkező elektromos töltések (inho-

mogén térben tértöltések, a határfelületeken felületi töltések) révén az egyenáramú

anomáliák az elektrosztatikus töltéshatást léıró Coulomb-törvény révén is értelmezhetők.

[Szarka, 1990], [Szarka, 1992]. Az elsődleges pontforrások mellett ezek a keletkező töltések

lesznek a kialakuló elektromos tér másodlagos forrásai. A geoelektromos anomália

forrása túlnyomórészt a határfelületeken a gerjesztő tér hatására kialakuló elektromos

töltéseloszlás.

Szalai és Szarka azzal az egyszerű feltételezéssel élt, mely szerint elektromos dipólként

kezeli az inhomogenitás (kocka) szemközti lapjain fölhalmozódó negat́ıv, illetve pozit́ıv

töltéseket [Szalai és Szarka, 2000], [Szalai és Szarka, 2008b] és [Szalai és Szarka, 2008c].

Ez lehetővé teszi a másodlagos tér számı́tását, mintha azt a kockával összefüggésben

lévő, három egymásra merőleges dipól rendszere okozná. Ez a felfogás hasonló Zhdanov

és Keller Born-f éle közeĺıtéséhez [Zhdanov és Keller, 1994].

A határfelületen felhalmozódó töltésre föĺırható a következő egyenlet
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[Li és Oldenburg, 1991]:

τ = 2ε0khEb (2.1)

A 2.1 egyenletben Eb az elektromos térerősség határfelületre merőleges komponense,

amely homogén térben lépne föl. Eb elektromos tér két eltérő vezetőképességű közeg

határán τ felületi töltéssűrűséget hoz létre kh ellenálláskontraszt esetében, melynek értéke

kh = ρ−ρ1
ρ+ρ1

. ε0 a dielektromos állandó.

pi (i = x, y, z) megfelel az a oldalhosszúságú kocka egyes oldalpárjai által képzett

dipólmomentum komponenseknek:

pi =
ε0ρI

π
kh a

3 Gcur
i , ahol Gcur

i =
N∑

cur=1

icur − iC
r3
curC

(2.2)

ahol rcurC (cur=1,...,n) az áramelektródák távolsága a kocka C középpontjától, iC a

kocka középpontja helyvektorának i irányú komponense és icur az áramelektródák hely-

vektorának i irányú komponense. Ha:

GMN
i =

iC − iM
r3
CM

+
iN − iC
r3
CN

, akkor ∆V cube(pi) =
pi

2πε0
GMN
i =

ρI

2π2
kha

3Gcur
i GMN

i (2.3)

ahol iM és iN a potenciálelektródák helyvektorainak megfelelő komponensei, valamint

rCM és rCN a potenciálelektródák és a kocka C középpontjának távolsága. A poten-

ciálkülönbség az egyes pi dipól komponensek összege lesz:

∆V cube(pi) =
ρI

2π2
kha

3

n∑
i=1

(Gcur
i GMN

1 ) =
ρI

2π
kha

3Gcube (2.4)

A paraméter-érzékenység térképeken a kocka hatását az adott elrendezésre számı́tott

homogén féltérrel normálták, ı́gy a következő kifejezést kapták:

∆V cube

∆V hom
=
ka3

π
=
Gcube

Ghom
(2.5)

A PÉT térképeket három különböző mélységben, a karakterisztikus hossz

távolságának 0.1-, 0.2-, és 0.3-szeresének megfelelő mélységekben számolták ki az el-
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2.2. ábra. A Schlumberger elrendezés paraméter-érzékenység térképei a kocka x-, y-, z-
komponenseire, valamint a teljes kockára három különböző mélységben. PS:paraméter-
érzékenység értékek Forrás: [Szalai és Szarka, 2008b].

rendezés irányához rögźıtett koordináta-rendszer x, y és z komponenseire (a különböző

irányú elektromos dipólok hatását szemléltetve), valamint a teljes térre. Karakteriszti-

kus hossz alatt dipól elrendezések esetében a dipólok távolságát, mı́g lineáris elrendezések

esetén a két, nem végtelenben elhelyezkedő legtávolabbi elektróda távolságát kell érteni.

A térképek pozit́ıv értékei a látszólagos fajlagos ellenállás megnövekedését, mı́g negat́ıv

értékei annak csökkenését mutatják az elhanyagolhatóan kis térfogatú, környezeténél na-

gyobb fajlagos ellenállású inhomogenitás hatására.

Dolgozatomban bemutatásra kerülnek egy α (Sch)-, egy β (Dp−Dp)-, és egy γ (γ117)

-t́ıpusú elrendezés paraméter-érzékenység térképei.

Az 2.2 ábrán jól látható, hogy a Schlumberger elrendezés esetében az érzékenység

elsősorban a potenciálelektródák környékére koncentrálódik, ha a kocka teljes hatását

vizsgáljuk (4. oszlop). Ez teljes mértékig indokolja, hogy az elrendezés középpontját te-

kintik vonatkoztatási pontnak, azaz annak a pontnak, amelyhez adott helyen végrehajtott

mérés eredményét hozzá rendelik. Kiterjedt negat́ıv érzékenységű zónák is találhatóak,

30



10.13147/SOE.2018.010 

2.3. ábra. A Dipól-Dipól elrendezés paraméter-érzékenység térképei a kocka x-, y-, z-
komponenseire, valamint a teljes kockára három különböző mélységben. PS:paraméter-
érzékenység értékek Forrás: [Szalai és Szarka, 2008b].

ami azt jelenti, hogy az itt lévő inhomogenitások a várttal ellenkező hatást kiváltva kis

ellenállásúként növelik, mı́g nagy ellenállásúként csökkentik a mérhető látszólagos fajla-

gos ellenállás értékét. Jól látható az is, hogy az érzékenységi zónák a mélységgel egyre

elmosódottabbá válnak, az értékek pedig rohamosan csökkennek, azaz az információ do-

mináns része egyértelműen a felsźın közeli tartományból származik. Ha megnézzük az x

komponens hatását (2.2. ábra) akkor jól látható, hogy gyakorlatilag ez határozza meg a

kocka teljes hatását is. Ennek oka, hogy az áram domináns komponense is ilyen irányú,

ı́gy a töltések is elsősorban az erre merőleges lappárokon tudnak fölhalmozódni ı́gy az

ezek által kialaḱıtott tér lesz domináns.

A Dipól − Dipól elrendezésnek (2.3. ábra) mindhárom mélységben nagyobbak a

paraméter-érzékenység értékei, mint Schlumberger elrendezésének az adott mélységben.

Az érzékenység a dipólok környezetében a maximális, az érzékenység eloszlása azonban a

mélység növekedésével egyre elmosódottabbá válik.

A 2.4 ábrán megfigyelhető antiszimmetria-tengely (x/R=0,5) a legtöbb null elren-
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2.4. ábra. A MAN elrendezés paraméter-érzékenység térképe a teljes térre R=0.1
mélységben. Forrás: [Szalai és Szarka, 2008b].

dezés paraméterérzékenység térképén megjelenik. Az antiszimmetria-tengely két oldalán

abszolút értékben ugyanakkora, viszont ellenkező előjelű paraméter-érzékenység értékek

találhatóak. Emiatt az antiszimmetria-tengelyre szimmetrikusan elhelyezkedő inhomoge-

nitások a tengelytől egyforma távolságra lévő darabjai kompenzálják egymás hatását és

a mért érték nulla lenne mind 1D, mind 2D inhomogenitások esetén, ha a dőlésirány 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 szimmetrikustól

való eltéréseire is.

A γ117 elrendezés paraméter-érzékenység térképein is megfigyelhető egy kvázi

antiszimmetria-tengely (x/R=0,9), ha a teljes kocka hatását, vagy ha az y és z ol-

dalpárokat vizsgáljuk (2.5. ábra). A kvázi antiszimmetria-tengely miatt ez az elrendezés

is érzékeny a féltér szimmetrikustól való eltéréseire. Mindhárom vizsgált mélységben

nagyobbak a paraméter-érzékenység értékei, mint a hagyományos elrendezéseknek (2.2.
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2.5. ábra. Aγ117 elrendezés paraméter-érzékenység térképei a kocka x-, y-, z- komponen-
seire, valamint a teljes kockára három különböző mélységben. PS:paraméter-érzékenység
értékek Forrás: [Szalai és Szarka, 2008b].

és 2.3. ábrák). Emellett azt is észrevehetjük, hogy az érzékenység maximum zónája

(az áramelektródák környezetében) a legnagyobb vizsgált mélységben (z/R=0,3) sem

módosul jelentősen a kisebb mélységekhez képest (z/R=0,1; 0,2) szemben a bemutatott

Schlumberger (2.2.ábra) és a Dipól−Dipól (2.3.ábra) elrendezés paraméter-érzékenység

térképeivel.

Összességében a paraméter-érzékenység térképek tanulmányozása után felálĺıtható

a következő növekvő sorrend a paraméter-érzékenység értékekre mindhárom vizsgált

mélységben: α-, β- és γ-t́ıpusú elrendezéseké. Emellett a γ-t́ıpusú elrendezések esetében

megfigyelhető egy kvázi-antiszimmetria tengely, melynek köszönhetően érzékenyebbek

ezek az elrendezések a féltér szimmetrikustól való eltéréseire, mint a hagyományos elren-

dezések.
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2.3. Az egyenáramú elrendezések normált

mélységérzékenység-karakterisztika

függvényeinek vizsgálata

A kutatási mélység az egyes elrendezések egyik legfontosabb paramétere. A

mélységérzékenység meghatározására Roy és Apparao meghatározták a normált

mélységérzékenység-karakterisztika (NMK) függvényt [Roy és Apparao, 1971]. A pa-

raméter-érzékenység térképek esetében (2.2 fejezet) vizsgált elhanyagolható kiterjedésű

kocka z komponensét tekintve, majd azt a teljes x, y tartományban integrálva meg-

kapták egy vékony réteg hatását. Ez a megközeĺıtés nem teljesen pontos, mivel nem

veszi figyelembe a kis kockák közötti kölcsönhatásokat. Az NMK függvények az in-

tegrálás során kapott értékek változása a mélység függvényében. A kutatási mélységet

az egyes elrendezések maximális értékéhez tartozó mélységként definiálták. Az effekt́ıv

kutatási mélységet, azaz az NMK függvény alatti terület integráljának feléhez tartozó

mélységértéket Edwards definiálta ugyanezen függvényből, mint egy alternat́ıv kutatási

mélységet [Edwards, 1977].

Szalai és társai mindkét defińıció szerint meghatározták a kutatási mélységet 30 elren-

dezésre. Eszerint egy többé-kevésbé lineáris kapcsolat figyelhető meg a Roy − Apparao

és az Edwards-féle kutatási mélységértékek között [Szalai és tsai., 2009]. Emellett

kiszámı́tották ezen elrendezések vertikális fölbontóképességét is.

A fölbontóképesség az egyes elrendezések másik alapvető paramétere. Azt mutatja

meg, hogy az adott elrendezés mennyire képes egymástól elkülöńıteni több inhomoge-

nitást. Megfigyelhető egy általános reciprok viszony a kutatási mélység és a függőleges

fölbontóképesség között. Jóllehet nagy például a Pól-Pól elrendezés kutatási mélysége, de

ugyanakkor nagyon rossz a fölbontóképessége. A leggyakrabban használt elrendezések,

a Wenner-α, a Wenner-β, a Wenner-Schlumberger, a Dipól-Dipól és a Pól-Dipól el-

rendezések sokelektródás méréseknél megfelelő kompromisszumot nyújtanak a kutatási

mélység és a függőleges f ölbontóképesség között [Szalai és tsai., 2009].

A 2.6. ábra a mélységérzékenység karakterisztika függvények t́ıpusait mutatja be. A

kutatási mélység tetszőlegesen növelhető (2.6 d. ábra), ı́gy akár elvileg a végtelent is
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elérheti. Ez csak azonban azért fordulhat elő, mert ez a defińıció nem számol a minden

mérés eredményét befolyásoló zajokkal. Ha a mért értékek a zajszintet nem haladják

meg, akkor hiába lenne elméletileg nagyon nagy egy elrendezés kutatási mélysége, az a

valóságban nem realizálódhat (2.6. ábra) [Szalai és tsai., 2009].

2.6. ábra. Mélységérzékenység karakterisztika függvények t́ıpusai néhány kiválasztott
elrendezés alapján (balról jobbra: Wenner-α, aszimmetrikus Dipól-ekvatoriális,
Pól-Pól, MAN elrendezés), ezek z∗/R (kutatási mélység a maximum alapján
[Roy és Apparao, 1971] ) és ze/R (kutatási mélység a középérték alapján
[Edwards, 1977]) értékei hipotetikus zajszinttel. A v́ızszintes nyilak a növekvő
értékek felé mutatnak. Forrás: [Szalai és tsai., 2009].

Többek között ezért bevezettek egy új defińıciót a kutatási mélység mellett, az

ún. kimutathatósági mélységet (KM) [Szalai és tsai., 2009]. Ez azt a mélységet jelenti,

amely mélységből az adott modell hatása, adott sokelektródás geoelektromos elrendezést

használva, adott zajszint mellett már nem érzékelhető.
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2.4. Az egyenáramú geoelektromos módszer

alkalmazási és fejlesztési lehetőségei

A geoelektromos módszer az egyik legrégebbi geofizikai kutatási módszer. Kezdetek-

ben kizárólag nyersanyagkutatásra használták. Később egyre több alkalmazási területet

hód́ıt meg, elsősorban roncsolásmentes alkalmazhatósága és a relat́ıve gyorsan kivitelez-

hető mérések miatt. Kedvező tulajdonsága, hogy az elektromos fajlagos ellenállás dinami-

katartománya a vizsgált kőzetekre és egyéb anyagokra nézve nagyon nagy. Napjainkban

egyre nagyobb szerepet kap a hidrogeológiai és környezetvédelmi vizsgálatokban,

katasztrófa-megelőzésben, mérnöki és régészeti problémák megoldásában is. A

technika fejlődésével alkalmassá vált a módszer különböző folyamatok (pl.: földcsu-

szamlás, szivárgás) több hónapig, vagy évig tartó nyomon követésére, monitorozására

is.

A karszt-hidrogeológiai kutatások egyik legfontosabb feladata a felsźın alatti v́ızvezető

barlangjáratok feltárása, hiszen ezek határozzák meg a fő áramlási irányokat és

a v́ızáramlás várható sebességét. Prodán többek között geoelektromos módszerrel

vizsgálta sikeresen egy karsztosodott terület felsźın alatti képződményeit és szerkezetét

[Prodán, 2010]. Turai és Hursán a különböző eltemetett régészeti objektumok elekt-

romos fajlagos ellenállása és a befoglaló közeg fajlagos ellenállása közötti kapcsola-

tot vizsgálták, előseǵıtve a geoelektromos módszerek régészetben való pontosabb al-

kalmazását [Turai és Hursán, 2012]. Hazánkban különösen aktuális probléma a ko-

lontári katasztrófa után, illetve az elég gyakran jelentkező árv́ızvédelmi problémák miatt

a gátszerkezetek vizsgálata. A tomográfos vizsgálatok eredményeként ki kell emelni,

hogy olyan károsodáshoz vezető jelenségeket sikerült feltárni, melyeket korábban más

módszerekkel nem lehetett [Nagy, 2011].

A felhasználási kör kibővülésével és az elektromos ellenállás tomográfia (EET) el-

terjedésével kialakult az igény arra, hogy az ezekkel a mérésekkel kapható információt

próbálják meg maximalizálni. Tehát a cél: a vizsgált modellre általában a legjobb

közeĺıtést adó, jobb leképezési tulajdonságokkal rendelkező elrendezés kiválasztása. Dah-

lin és Zhou [Dahlin és Zhou, 2004] t́ız különböző elrendezéssel 5 különböző modellen

elvégzett numerikus vizsgálatai rámutatnak az egyes elrendezések többé-kevésbé eltérő
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kétdimenziós leképezési sajátosságaira. Mi nyolc különböző modellt vizsgáltunk 5 ha-

gyományos és a négyelektródás optimalizált, ún. Stummer elrendezéssel. Az elrendezések

között egy többé-kevésbé kvantitat́ıv sorrendet álĺıtottunk föl minden egyes modellre attól

függően, hogy az egyes elrendezések mennyire voltak képesek visszaadni az eredeti mo-

dellt [Szalai és tsai., 2013].

Szalai és társai a paraméter-érzékenység térképekre (2.2. fejezet) alapozva feltételez-

ték, hogy a γ11n elrendezéseknek nagyobb a kimutathatósági mélységük (KM), mint a

hagyományos elrendezéseknek. Több modellre vizsgálták a hagyományos és a γ11n el-

rendezések KM értékeit. Eredményeik szerint a vizsgált modellekre n = 2-től minden

γ11n elrendezésnek nagyobb a kimutathatósági mélység értéke, mint a hagyományos el-

rendezéseknek [Szalai és tsai., 2011].

A γ11n elrendezésekkel eddig még csak numerikus vizsgálatokat folytattunk

[Szalai és tsai., 2011], [Szalai és tsai., 2014], [Szalai és tsai., 2015], terepi alkalmaz-

hatóságukkal kapcsolatban még sok tisztázatlan kérdés merül fel. Ezért a γ11n és a ha-

gyományos geoelektromos elrendezések analóg modellezéssel történő tanulmányozása el-

kerülhetetlennek tűnt. Az analóg modellezés eredményei igazolhatóak, ı́gy mérési tapasz-

talatot szerezhettem ezekkel az elrendezésekkel, miközben leképezési tulajdonságaikat

összevetettem a hagyományos elrendezésekével, valamint lehetőségem nýılt a numerikus

modellezés eredményeinek igazolására is.
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3. fejezet

Az elvégzett vizsgálatok

3.1. Az alkalmazott modellek és a sokelektródás

konfigurációk paraméterei

Dolgozatomban analóg és numerikus modellezéssel vizsgáltam ugyanazokkal a model-

lekkel a különböző elrendezések kimutathatósági mélységét (lemez és henger modell

esetében) és horizontális fölbontóképességét, valamint csak analóg modellezéssel bi-

zonyos modell hibák hatását. Ebben a fejezetben azokat a modelleket mutatom be

részletesen, amelyeket analóg és numerikus modellezéssel is vizsgáltam. Az összeha-

sonĺıthatóság érdekében a két esetben ugyanazokat a sokelektródás konfigurációkat al-

kalmaztam. Ezek paramétereit a 3.1. ábrán mutatom be. Az elektródák száma (36 db)

és az egymástól mért távolságuk (1cm) is megegyezett a mérések során. A szelvények

bal és jobb oldalára nem esnek mérési adatok, ezért az értelmezés során a szelvény ezen

részeit nem vesszük figyelembe. Az inverzió kezdő modellje minden esetben 30 Ωm elekt-

romos fajlagos ellenállású homogén féltér volt. Az utolsó iteráció simı́tó tényezőjét (1.3.

fejezet) minden esetben az adott elektromos fajlagos ellenállás szelvény alatt jelöltem.

Ugyanúgy az RMS értékeket, melyeket az 1.33. képlet szerint határoztam meg. A simı́tó

tényezőt (λ) fokozatosan csökkentettem, mert a korábbi tapasztalatok szerint, az ilyen

módon végrehajtott inverzió sokkal stabilabb. Nem jelennek meg az EET szelvényeken

valószerűtlen elektromos fajlagos ellenállás értékek. A simı́tó tényezők a következő sor-

rendben követték egymást: 100, 70, 50, 30, 20, 15, 10, 7, 5, 3 és 2 melyekkel két, vagy
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három iterációt számı́tottam.

A nagy elektromos vezetőképességű lemez modell kimutathatósági mélységének

(3.2. ábra) analóg vizsgálata során egy 0,5 cm vastag grafit lemez felsźınének mélységét

centiméterenként szisztematikusan növeltem 2 cm-től 7 cm-ig. A grafit lemezt a teŕıtés

irányához rögźıtett koordináta-rendszer y és z irányában végtelennek lehet tekinteni,

mivel méretei y és z irányban 90 és 15 cm, mı́g az EET teŕıtés hossza 35 cm volt.

Ugyanennek a vizsgálatnak a numerikus modellezése során a lemez elektromos fajlagos

ellenállását 4 ∗ 10−5 Ωm-nek, valamint a féltérét 40 Ωm-nek vettem.

A 2,5 cm oldalhosszúságú prizma modellt az analóg modellezés során egy henger-

rel helyetteśıtettem, mely a teŕıtés irányához rögźıtett koordináta-rendszer y irányában

végtelennek tekinthető. A henger modellt csak 2 mélységben, 2 illetve 2, 5 cm mélyen

vizsgáltam. Ennek oka, hogy az analóg mérések során horganyzott vascsövet alkalmaz-

tam, melynek elektromos fajlagos ellenállás értéke eltér a vas irodalmi elektromos fajlagos

ellenállás értékétől. Emellett a vascső cinkbevonatán egy nagyon vékony oxid réteg is ke-

letkezik, mely akár elektromosan szigetelő tulajdonságú is lehet. Az analóg modellezés

eredménye szerint a féltér elektromos fajlagos ellenállásánál kisebb volt a vizsgált modell

elektromos fajlagos ellenállása, de az egyértelműen látszott, hogy a kontraszt jóval kisebb,

mint amekkora eredetileg lett volna a vas és a nedves homok között. Emiatt a numerikus

modellezés során 1 Ωm-nek vettem a horganyzott vascső elektromos fajlagos ellenállását.

A horizontális fölbontóképesség analóg vizsgálata során három grafit lemezt he-

lyeztem el a nedves homokba egymással párhuzamosan, 2 cm mélyen, egymástól 5, illet-

ve 10 cm-re (3.2. ábra). A lemezek mérete ugyanakkora volt, mint a kimutathatósági

mélység vizsgálata során alkalmazott lemezé, ı́gy y és z irányban ezek is végtelennek

tekinthetőek. Ennek a vizsgálatnak a numerikus modellezése során is 4 ∗ 10−5 Ωm-nek

vettem a lemezek elektromos fajlagos ellenállását, valamint 40 Ωm-nek a féltérét.

Mind a kimutathatósági mélység, mind a horizontális fölbontóképesség numerikus

vizsgálata során 3 %-os normál eloszlású véletlen zajjal terheltem a szintetikus látszólagos

fajlagos ellenállás értékeket. A analóg modellezés során a vizsgált modellek poźıcióját ±

0,5 cm-es pontossággal tudtam megadni.
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3.2. ábra. Az analóg és numerikus modellezéssel vizsgált modellek felülnézeti és oldalnézeti képe,
illetve a numerikus modellezésnél alkalmazott paraméterek. ρf : a féltér elektromos fajlagos
ellenállása, ρh: a ható elektromos fajlagos ellenállása
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3.2. A γ11n és a γn11 elrendezések együttes

alkalmazásának jelentősége

Az γ11n konfigurációk első numerikus modellezéseit a 2.1. ábrán bemutatott geo-

metria szerint végezték [Szalai és tsai., 2011]. Hamar kiderült, hogy lehet még jav́ıtani

ezeknek az elrendezéseknek a leképezési tulajdonságain. Tükröztem az eredeti (lásd: 2.1.

ábra) konfiguráció geometriáját meghatározó 11n paramétert, ı́gy kapva a γn11 elren-

dezéseket (lásd: 3.3. ábra), majd a γ11n és párja, a γn11 elrendezésekkel ugyanazon mo-

dell fölött mért, vagy számı́tott látszólagos fajlagos ellenállás értékeket együtt invertáltam

[Szalai és tsai., 2015].

3.3. ábra. Az eredeti, γ11n és a tükrözött, γn11 elrendezések szemléltetése az n=3 elrendezés
példáján.

3.4. ábra. A γ112 és a γ211 elrendezések, valamint az együttes alkalmazásuk numerikus és
analóg modellezés esetében.
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A tükrözés hatásának bemutatására a vizsgált γ11n elrendezések közül két konfi-

gurációt mutatok be. A γ112 (3.4. ábra) elrendezést, mely legközelebb áll a hagyományos

konfigurációkhoz, illetve a γ117-et (3.5. ábra), mely a legjobban közeĺıt a null elren-

dezésekhez az általam vizsgált γ11n elrendezések közül, mivel az n értékek növekedésével

egy fokozatos átmenet figyelhető meg a két állapot között. Mindkét elrendezés esetében

a 0,5 cm vastag 6 cm mélyen elhelyezkedő nagy elektromos vezetőképességű lemez modell

felett végzett vizsgálat eredményét mutatom be.

A numerikus eredményeken (3.4. és 3.5. ábrák bal oldala) jól látszik, hogy az in-

vertált elektromos fajlagos ellenállás szelvényeken mindkét elrendezés esetében (γ112 és

γ117) zavaró álanomáliák figyelhetőek meg, mı́g együttes alkalmazásuk során (3.4. és 3.5.

ábrák alsó sora) ezek nem jelennek meg. Mı́g a γ112 elrendezés esetében kisebb mértékben

jelentkeznek ezek a zavaró álanomáliák, a γ117 esetében már majdhogynem ellehetet-

leńıtik az elektromos fajlagos ellenállás szelvények értelmezését. A párban végzett inver-

zió eredménye tehát sokkal meggyőzőbb az önmagában kivitelezett γ11n elrendezésekkel

végzett mérések eredményeinél.

Az analóg modellezés során is hasonló változás figyelhető meg a γ11n és a γn11 elren-

3.5. ábra. A γ117 és a γ711 elrendezések, valamint az együttes alkalmazásuk numerikus és
analóg modellezés esetében.
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dezések együttes alkalmazásának köszönhetően (3.4. és 3.5. ábrák jobb oldala), főleg a

γ117 elrendezés esetében. A γ112 elrendezés esetében az eredeti és a tükrözött elrendezéssel

együtt alkalmazott (γ112 + γ211) konfiguráció között nem tapasztalható nagy különbség,

csak a γ211 és a γ112 + γ211 elrendezések között. A γ117 + γ711 elrendezés elektromos

fajlagos ellenállás szelvényén (3.5. ábra jobb oldal) ugyanakkor szisztematikus zajokat

is felfedezhetünk. Feltételezésem szerint ez a medence falának, azaz véges méretének

tudható be, melyben a méréseket végeztem. (Az analóg modellezést részletesen a 3.4. fe-

jezetben tárgyalom.) Általánosan elmondható, hogy a γ11n (n=2-4) elrendezések esetében

ez nem okozott gondot, csak az ezeknél nagyobb n paraméterű konfigurációk esetében.

A továbbiakban bemutatásra kerülő analóg és numerikus modellezést minden esetben

az eredeti (γ11n) és a tükrözött (γn11) elrendezések együttes alkalmazásával kiviteleztem

és azok eredményeit együttesen dolgoztam föl.

Az itt tárgyaltak képezik az 1. tézisemet:

1.tézis:

A szerző bebizonýıtotta, hogy a γ11n (n=2-7) elrendezések és a tükrözött

változatainak (γn11 (n=2-7)) együttes alkalmazása pontosabban visszaadja

a vizsgált modellt, mint az eredeti γ11n (n=2-7) elrendezések. Kevesebb

zavaró álanomália jelenik meg az invertált elektromos fajlagos ellenállás

szelvényeken.

3.3. A különböző egyenáramú elrendezésekkel

végrehajtott numerikus modellezések

3.3.1. Kimutathatósági mélység vizsgálat

Lemez modell vizsgálata

Ebben a fejezetben a bemutatásra kerülő ábrasorozaton (3.6., 3.7., 3.8., 3.9., 3.10.

és 3.11. ábrák) keresztül ismertetem a nagy elektromos vezetőképességű lemez modell

esetére elvégzett numerikus kimutathatósági mélység vizsgálatot. A 3.1. fejezetben

részletesen ismertettem a modell paramétereit. Az inverzió során az utoljára alkalma-
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zott simı́tó tényezőt, valamint az RMS (1.33. egyenlet) értékét minden elrendezés alatt

föltüntettem.

A Wenner-Schlumberger (W-Sch) elrendezés már a legkisebb vizsgált mélységben, 2

cm mélyen elhelyezkedő lemez modellt sem tudta kimutatni (3.6. ábra). A Wenner-α

(W-α) elrendezés ugyan ebből a mélységből még ki tudta mutatni a vizsgált hatót, de a

következő, 3 cm-es mélységből már nem (3.7. ábra). A vizsgált elrendezések közül ennek

a két α-t́ıpusú elrendezésnek a legkisebbek a paraméter-érzékenység értékei (2.2. ábra)

mindhárom vizsgált mélységben, illetve a normált mélységérzékenység-karakterisztika

függvényeik maximuma alapján is kicsi a kutatási mélységük. Így nem meglepő, hogy

a numerikus modellezés során is az α-t́ıpusú elrendezések kutatási mélysége bizonyult a

legkisebbnek. A többi vizsgált elrendezés ki tudta mutatni a lemez modellt a 2 és 3 cm-es

mélységből.

A 4 cm mélyen elhelyezkedő ható (3.8. ábra) a Pól-Dipól (P-Dp) és a Dipól-Dipól

(Dp-Dp) elrendezések elektromos fajlagos ellenállás szelvényein megjelenő anomáliák már

pontatlanabbul adták vissza. Az elektromos fajlagos ellenállás szelvényeiken már megfi-

gyelhető egy teŕıtés irányában történt kis mértékű elmozdulás a modell helyéhez képest,

valamint az anomália alakjának változása is. Ebben a nagyobb mélységben a lemez

modell alakját kevésbe adják vissza ezek a hagyományos elrendezések, mint a kisebb

mélységekben. A Dp-Dp elrendezés elektromos fajlagos ellenállás szelvényén az anomália

balra, mı́g a P-Dp konfiguráció esetében jobbra tolódik el a modell helyéhez képest.

Ez a jelenség a mélység növekedésével fokozódik. Az 3.8. ábrán megfigyelhetjük, hogy a

hagyományos elrendezések közül a Wenner-β (W-β) konfiguráció adta vissza legpontosab-

ban a vizsgált modellt. Az kijelenthető már, hogy a β-t́ıpusú elrendezéseknek nagyobb

a kimutathatósági mélység értékük, mint az α-t́ıpusú elrendezéseké. Mivel a β-t́ıpusú

elrendezéseknek nagyobbak a paraméter-érzékenység értékeik (2.2. fejezet, 2.3. ábra)

és az NMK függvények maximuma alapján is nagyobb kutatási mélységük, mint az α-

t́ıpusúaknak (2.2.ábra), ez várható is volt.

A 6 és 7 cm-es mélyen elhelyezkedő lemez modellt (3.10. és 3.11. ábrák) a ha-

gyományos elrendezések közül a Wenner-β adja vissza a legpontosabban. A elektromos

fajlagos ellenállás szelvényeken megjelenő anomáliák a teŕıtés irányában nem térnek el

a modell helyéhez képest, szemben a Dp-Dp és a P-Dp elrendezésekkel. Emellett a ha-
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gyományos elrendezések közül a W-β elektromos fajlagos ellenállás szelvényén jelenik meg

a legalakhűbben a vizsgált modell. A négyelektródás optimalizált, ún. Stummer (St) el-

rendezés elektromos fajlagos ellenállás szelvényén még ebben a mélységben is viszonylag

pontosan megjelenik a vizsgált ható.

A γ11n (n=2-7) elrendezések az összes vizsgált mélységben pontosan visszaadták a le-

mez modellt. A legnagyobb vizsgált mélységekben, 6-7 cm esetében (3.10. és 3.11. ábrák)

sem tapasztaltam a teŕıtés irányában eltérést a modell helyéhez képest. Emellett az

elektromos fajlagos ellenállás szelvényeken tapasztalható anomáliák viszonylag alakhűen

és élesebben visszaadják az eredeti modellt, mint akár a hagyományos elrendezések közül

legpontosabb eredményt produkáló W-β elrendezés. A fenti jelenséget magyarázhatja,

hogy a γ117 elrendezésnek (2.5. ábra) voltak a legnagyobbak a paraméter-érzékenység

értékei és a legélesebbek a változásai mindhárom vizsgált mélységben.

A 3.1. táblázat összefoglalja a nagy elektromos vezetőképességű lemez modell felett

numerikus modellezéssel végzett kimutathatósági mélység vizsgálat eredményeit.

α-t́ıpusú elr. β-t́ıpusú elr. γ-t́ıpusú elr.
d W-Sch W-α P-Dp Dp-Dp W-β St γ111 γ112 γ113 γ114 γ115 γ116 γ117 γq0 γ313
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 x 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. táblázat. Nagy elektromos vezetőképességű lemez felett végzett kimutathatósági
mélység numerikus vizsgálatának összefoglaló táblázata. d: a lemez modell mélysége
cm-ben, 1: az adott elrendezés visszaadta a vizsgált modellt, 0: ugyan megjelent egy
alacsony elektromos fajlagos ellenállású anomália az EET szelvényen, de az alapján nem
lehet a modell helyére és alakjára következtetni, x: egyáltalán nem jelent meg alacsony
elektromos fajlagos ellenállású anomália az EET szelvényen. Szürke háttérrel jelöltem az
utolsó 1-es értéket.

A 3.1. táblázat eredményei alapján álĺıtottam fel a 2. tézist.

2.tézis:

A szerző megállaṕıtotta numerikus modellezéssel a hagyományos és a

γ11n (n=2-7) konfigurációk kimutathatósági mélységét nagy elektromos ve-

zetőképességű lemez modell esetére, ami alapján a következő növekvő sorren-
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det álĺıtotta föl:

� α-t́ıpusú (W-Sch, W-α) elrendezések

� β-t́ıpusú (P-Dp, Dp-Dp, W-β) elrendezések

� γ11n (n=2-7) elrendezések

A tézisben foglalt eredmények mellett a nagy elektromos vezetőképességű lemez mo-

dell adott mélységben történő vizsgálata során még a következőket figyeltem meg: Az

egyes γ11n (n=2-7) elrendezések eredményei között nem tapasztalható jelentős különbség.

A γ11n (n=2-7) elrendezések elmélete alapján az n érték növekedésével a null elren-

dezések felé közeĺıtve valamiféle különbségre számı́tottam a kapott eredmények között.

Lehetséges, hogy a modell 7 cm-nél nagyobb mélységben történő vizsgálata során beiga-

zolódott volna az elrendezések elmélete alapján kialaḱıtott felvetésem.

A γq0 elrendezés elektromos fajlagos ellenállás szelvényén a 2 cm mélyen vizsgált lemez

modell mellett (3.6. ábra) egy nagyon éles kontraszt figyelhető meg az elektromos fajla-

gos ellenállás értékekben. Az analóg modellezés során ez a jelenség még határozottabban

jelentkezett. Az inverzió után kapott elektromos fajlagos ellenállás értékek is kisebbek

voltak, mint a többi vizsgált elrendezés elektromos fajlagos ellenállás szelvényén. Azt

feltételeztem, hogy γq0 elrendezés geometriája olyan közel áll a γ0 elrendezés geomet-

riájához, hogy az már majdhogynem ellehetetleńıti a mért és a számı́tott látszólagos

fajlagos ellenállás értékek inverzióját. Ez vezetett a γ313 elrendezés vizsgálatához, ugyan-

is ennek az elrendezésnek a geometriája már közelebb áll a hagyományos elrendezésekhez,

mint a γq0 konfigurációé, melynek a geometriai faktor értéke is számottevően kisebb. A

γq0 elrendezés esetében a lemez modell mélységének növelésével ez a ható mellett tapasz-

talható éles kontraszt egyébként fokozatosan mérséklődik.

A γ313 elrendezés elektromos fajlagos ellenállás szelvénye 7 cm mélyen (3.11. ábra)

elhelyezkedő ható esetében a többi elrendezéséhez képest jóval zajosabbnak tűnik. Ugyan-

ennek a modellnek az analóg vizsgálata során nem tapasztaltam ezt (3.22. ábra), pedig

ott nagy valósźınűséggel lokális inhomogenitások is előfordultak.

Ha kizárólag numerikus modellezéssel vizsgáltam volna az egyenáramú elrendezések

kimutathatósági mélységét, akkor célszerű lett volna még folytatni ezt a szisztematikus
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tanulmányozást, de a következő fejezetben bemutatásra kerülő analóg modellek miatt

ragaszkodtam az egységes vizsgálatokhoz.
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ó
té
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áb
ra

.
A

0,
5

cm
va

st
ag

n
ag

y
el

ek
tr

om
os

ve
ze

tő
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sé

gb
en

el
h
el

ye
zk

ed
ő
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ió

so
rá
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Prizma modell vizsgálata

A 2,5 cm oldalhosszúságú négyzet alapú hasáb modellt csak 2 mélységben, 2 és 2, 5 cm

mélyen vizsgáltam (3.12. és 3.13. ábrák). A 3.1. fejezetben részletesebben kifejtettem

ennek okát, valamint ismertettem a modell paramétereit. A numerikus modellezés során

1 Ωm-nek vettem a henger modell elektromos fajlagos ellenállás értékét, a 40 Ωm-es

háttérérték mellett. Mint utólag kiderült, az analóg modellezéskor valósźınűleg még ennél

is kisebb volt a kontraszt a nedves homok és henger alakú modelltest között. Ezt arra

alapozom, hogy a lemez modell esetében kisebb eltéréseket tapasztaltam a numerikus és

az analóg modellezés eredményei között. A modell jól megválasztott fajlagos ellenállás

értéke mellett itt is elvártam volna a hasonlóságot az analóg és a numerikus modellezés

eredményei között. Mivel ennél a modellnél a két vizsgálat összehasonĺıtása nem lenne

korrekt, a numerikus és az analóg modellezéssel kapott eredményeket csak külön-külön

elemzem.

A prizma modell kimutathatósági mélységével kapcsolatban is megállaṕıtható, hogy

az α-t́ıpusú elrendezéseknek a legkisebb ez az értéke. A 3.13. ábrán, azaz ahol a hen-

ger mélyebben volt, a W-α elrendezés EET szelvényén már nem jelent meg az alacsony

elektromos fajlagos ellenállású anomália. A β-t́ıpusú elrendezések esetében az elektromos

fajlagos ellenállás szelvényeken a mélység növekedésével változik az anomáliák alakja. Ki-

terjedtebbek lesznek, de ez még nem zavarja az elektromos fajlagos ellenállás szelvények

értelmezését. A St elrendezés EET szelvényén ez nem figyelhető meg, esetében nem

tapasztalható különbség a két mélységben vizsgált hatók anomáliái között.

A γ11n (n=1-7) elrendezések is mindkét mélységben kimutatták a vizsgált modellt és

az anomália alakjában sem tapasztalható jelentős változás a két mélységben vizsgált EET

szelvények között.

A modell nem megfelelően megválasztott elektromos fajlagos ellenállása miatt ez a

vizsgálat hiányos. Emiatt a β- és a γ- t́ıpusú elrendezések egymáshoz viszonýıtott kimu-

tathatósági mélységéről a prizma modell esetében semmilyen megállaṕıtást nem tudok

tenni. Az azonban egyértelmű, hogy a β- és a γ-t́ıpusú elrendezések kimutathatósági

mélység értéke meghaladja az α-t́ıpusú elrendezésekét.

Az 1 Ωm elektromos fajlagos ellenállású prizma modell kimutathatósági mélység
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vizsgálatát a 3.2. táblázat foglalja össze.

α-t́ıpusú elr. β-t́ıpusú elr. γ-t́ıpusú elr.
d W-Sch W-α P-Dp Dp-Dp W-β St γ111 γ112 γ113 γ114 γ115 γ116 γ117 γq0 γ313
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2.5 1 x 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 x 1

3.2. táblázat. 1 Ωm elektromos fajlagos ellenállású prizma modell felett végzett kimu-
tathatósági mélység numerikus vizsgálatának összefoglaló táblázata. d: a prizma modell
mélysége cm-ben, 1: az adott elrendezés visszaadta a vizsgált modellt, x: egyáltalán nem
jelent meg alacsony elektromos fajlagos ellenállású anomália az EET szelvényen. Szürke
háttérrel jelöltem az utolsó 1-es értéket.
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áb

ra
.

A
2,

5
cm

m
él

ye
n

el
h
el

ye
zk

ed
ő
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3.3.2. Horizontális fölbontóképesség vizsgálat

A horizontális fölbontóképesség tanulmányozása során azt vizsgáltam, hogy három

egymással párhuzamos, egymástól 5, illetve 10 cm-re elhelyezkedő nagy elektromos ve-

zetőképességű 0,5 cm vastag lemezből az egyes elrendezések hányat tudnak elkülöńıteni

egymástól. A modell paramétereit a 3.1. fejezetben és a 3.2. ábrán részletesen

tárgyaltam.

A W-Sch elrendezés egyik hatót sem tudta a többitől külön választani, ahogy azt

a 3.14. ábrán látjuk. Ez az elrendezés a kimutathatósági mélység vizsgálata során az

egyetlen nagy elektromos vezetőképességű lemez modellt sem tudta kimutatni ebből

a mélységből, ı́gy nem is várhatjuk el, hogy a három lemezt külön tudja választani

egymástól. A kimutathatósági mélység és a horizontális fölbontóképesség szorosan

összefüggnek, olyan értelemben, hogy ha egy elrendezés ki sem tudja mutatni a vizsgált

hatót, akkor értelmetlen a horizontális fölbontóképességéről beszélni.

A W-α elrendezés a kimutathatósági mélység vizsgálata során a 2 cm mélyen elhelyez-

kedő lemezt kimutatta és a horizontális fölbontóképesség vizsgálata során is a távolabb

elhelyezkedő lemezt valamelyest külön tudta választani a többitől.

A γq0 EET szelvényén a 3.3.1. fejezetben tárgyalt jelenség, mely szerint egy nagyon

éles elektromos fajlagos ellenállás kontraszt figyelhető meg a modell mellett, itt is föllépett

(3.14. ábra).

A W-Sch és a W-α elrendezések paraméter-érzékenység térképei alapján hasonlóak a

leképezési tulajdonságaik, és ennek megfelelően a vizsgált modellek esetében hasonlóak az

EET szelvényeik, egy kis különbség azonban mindig fölfedezhető. A lemez modell kimu-

tathatósági mélység és horizontális fölbontóképesség vizsgálata során a W-α elrendezés

bizonyult jobbnak, mı́g a prizma modell esetében a W-Sch elrendezés kimutathatósági

mélysége bizonyult nagyobbnak. Olyan esetekben, mikor egymáshoz hasonló leképezési

tulajdonságokkal rendelkező elrendezéseket vizsgálunk, az adott modelltől fog függeni az

egyes elrendezések egymáshoz képesti sikeressége.

A β-t́ıpusú (W-β, Dp-Dp, P-Dp), a St, a γ111 és γ112 elrendezések a két egymáshoz

közelebb elhelyezkedő nagy elektromos vezetőképességű lemezt nem tudták elkülöńıteni

egymástól, csak a harmadik, távolabb elhelyezkedőt a többitől.
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A γ11n (n=3-7) mindhárom lemez modellt el tudta választani egymástól. Ennél a

modellnél sem tapasztalható jelentős különbség a különböző n értékű (n=3-7) γ11n elren-

dezések között.

A 3.3. táblázat összefoglalja a horizontális fölbontóképesség numerikus vizsgálatának

eredményeit, mely alapján fölálĺıtottam a 3. tézist.

α-t́ıpusú elr. β-t́ıpusú elr. γ-t́ıpusú elr.
W-Sch W-α P-Dp Dp-Dp W-β St γ111 γ112 γ113 γ114 γ115 γ116 γ117 γq0 γ313

N 1 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3

3.3. táblázat. Három nagy elektromos vezetőképességű lemez modell felett végzett hori-
zontális fölbontóképesség numerikus vizsgálatának eredménye. N: a megjelenő anomáliák
száma, 1 megjelenő anomália esetében mindhárom hatót összevonta az adott elrendezés,
2 esetében csak a távolabb elhelyezkedő modellt külöńıtette el az adott elrendezés, mı́g
3 esetében elkülönültek a vizsgált hatók.

3.tézis:

A szerző megmutatta a horizontális fölbontóképesség numerikus

vizsgálatával, hogy az α-t́ıpusú elrendezések egyik hatót sem tudták

határozottan elkülöńıteni a többitől. A β-t́ıpusú, az optimalizált (Stummer),

a γ111 és a γ112 elrendezések csak a másik kettőtől távolabb elhelyezkedő lemezt

tudták elkülöńıteni. A legtöbb γ-t́ıpusú elrendezés viszont mindhárom hatót

képes volt elkülöńıteni egymástól.
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3.4. A különböző egyenáramú elrendezésekkel

végrehajtott analóg modellezések

Az analóg modellezés során egy olyan új megközeĺıtést alkalmaztam, mely szerint nem

az idealizált geológiai modelleket vizsgáltam, hanem a természetben előfordulókhoz köze-

lebb állókat. Ez alatt azt értem, hogy homogén féltér helyett, amit általában elektrolittal

modelleznek, nedves homokot alkalmaztam a befoglaló közeg modellezésére. Az elektro-

littal ellentétben ebben lokális inhomogenitások is előfordultak, illetve olyan jelenségek

is lejátszódtak, amik a természetben végrehajtott mérések esetében is: a homok felsźıne

fokozatosan száradt, kapilláris jelenség lépett föl, illetve a gravitáció hatása is érvényesült

a folyadék mozgásával. A célom az volt, hogy terepihez viszonylag közeli körülményeket

teremtsek, ugyanakkor a méréseim igazolhatóak legyenek.

A γ11n (n=2-7) elrendezések kutatása miatt különösen fontos volt ebben a zajos be-

foglaló közegben való mérés, mivel terepi alkalmazhatóságukat elsősorban emiatt vonták

kétségbe.

3.15. ábra. Az analóg modellezés bemutatása

Az analóg modellezéshez egy speciális mérőfejet fejlesztettünk (3.15). A 36 darab

62



10.13147/SOE.2018.010 

1mm átmérőjű, 1,5 cm hosszú, egymástól 1 cm-re elhelyezkedő magas krómtartalmú

rozsdamentes acél elektródákat egy 1 cm vastag bakelit lemezbe fúrtuk bele. Ez biz-

tośıtotta a mérőfej merevségét, ezáltal a pozicionálási hibákból származó zajok mini-

malizálását. A modellezés dimenziójához képest nem tekinthetőek ugyan pontszerűnek

ezek az elektródák, viszont a megfelelő kontaktus miatt szükség volt ekkora felsźınű

elektródákra. Minden elektródához egy 970 Ω-os előtét ellenállást kötöttünk sorba,

ezáltal a terepi alkalmazásra tervezett Iris Syscal Pro műszer alkalmasabbá vált ezek-

re a mérésekre. Minden mérést a legkisebb beálĺıtható feszültségen, 12 V-on kivite-

leztem. A 3.15. ábra mutatja be a mérőfejet, a mérésre használt műanyag ládát és

a háromelektródás P-Dp elrendezés esetében alkalmazott elméleti végtelen elektróda

poźıcióját. A ,,végtelenben” levő elektródát minden esetben a teŕıtés irányában helyeztem

el a többi elektródától a lehető legtávolabb.

Egy 1m2 (1m*1m) alapterületű, 0, 44m mély műanyag ládában végeztem a méréseket.

A medencét 0.1-1 mm-es szemcseméretű mosott homokkal töltöttem föl, melynek ned-

vességtartalma ismeretlen volt (szabad ég alatt tárolták a homokbányában) és nem volt

lehetőségem a kiszáŕıtására. Ez azonban nem is volt célom, hiszen egyrészt ez is a terepi-

hez hasonló körülményeket eredményezett és a nedvességre a megfelelő kontaktus miatt

is szükség volt. A homok alkalmazásával kapcsolatban arra feltétlenül ügyelni kell, hogy

ne tömöŕıtsük nagyon össze a homokot, mert a kontaktus az elektróda és a közeg között

nem lesz meglelő. Ennek oka az, hogy a tömöŕıtéskor a nedvesség kiszorul, a v́ıztartalom

csökken, ı́gy nem feltétlenül lenne meg a megfelelő kontaktus.

A tesztmérések során kiderült, hogy huzamosabb használat (több modell lemérése)

után az elektródák korrodálódnak, emiatt minden egyes modell lemérése után krómtiszt́ıtó

pasztával ápoltam az elektródákat.

A befoglaló közeg elektromos fajlagos ellenállása

A mérőfej és a mérés kivitelezésesének tökéleteśıtése egy hosszú folyamat volt, mely-

nek eredményeként viszont a befoglaló közeg fajlagos ellenállás szelvényei már csak elfo-

gadhatóan zajosak voltak minden elrendezés esetében. Ezt a 3.16. ábrán is láthatjuk,

ahol a befoglaló közeg, azaz a ”homogén” féltér felett meghatározott elektromos fajlagos

ellenállás szelvényeit mutatom be. Az inverzió során ugyanolyan nagyságrendű simı́tó
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tényezőket alkalmaztam, mint a különböző modellek vizsgálata során. A valós, terepi

mérésekhez képest ebben a kis dimenzióban sokkal nehezebb volt elérni, hogy a lokális

inhomogenitások ne zavarják olyan mértékben a méréseket, ami már értelmezhetetlenné

tette volna az elektromos fajlagos ellenállás szelvényeket.
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rá

n
az

u
to

lj
ár

a
al

ka
lm

az
ot

t
si

m
ı́t

ó
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3.4.1. Kimutathatósági mélység vizsgálat

Lemez modell vizsgálata

A 3.17., 3.18., 3.19., 3.20., 3.21. és 3.22. ábrasorozaton a lemez modell kimutat-

hatósági mélység analóg modellezéssel történő vizsgálatát mutatom be. A vizsgálat során

egy 0,5 cm vastag grafit lemez tetejének mélységét szisztematikusan centiméterenként

növeltem 2 cm-től 7 cm-ig. A modell felül- és oldalnézeti képe a 3.2. ábrán volt látható.

Mivel a γq0 elrendezés analóg modellezéssel kapott elektromos fajlagos ellenállás

szelvényein a legtöbb modell esetében a többi elrendezés elektromos fajlagos ellenállás

értékeitől eltérő értékek szerepeltek, erre az elrendezésre nem tudtam a többi elren-

dezésre alkalmazott skálát használni. A γq0 elrendezés skáláját külön föltüntettem a

többi elrendezésre alkalmazott skála alatt minden ábra jobb oldalán. Ugyanakkor a γq0-

nak a módośıtott változata, a γ313 elrendezés EET szelvényeinek az egységes skálán való

ábrázolása már nem okozott gondot. Ez a konfiguráció közelebb áll a hagyományos el-

rendezésekhez.

A γ11n (n=2-7) elrendezések látszólagos fajlagos ellenállás értékeinek invertálása során

a legutoljára alkalmazott simı́tó tényező általában nagyobb, vagy ugyanakkora volt, mint

a hagyományos elrendezéseké. A γ11n elrendezések RMS értékei többnyire nagyobbak

voltak, mint a hagyományos elrendezéseké és az RMS n értékének növekedésével is nőtt.

Az ábrasorozat első ábráján, a 3.17. ábrán jól láthatjuk, hogy a W-Sch, a W-α és a

γ111 elrendezések még a 2 cm mélyen elhelyezkedő lemez modellt sem tudták kimutatni.

Ez a három konfiguráció a legtöbb analóg módon vizsgált modellre hasonló EET szelvényt

produkált, emiatt az ábrákon egymás alá helyeztem őket, függetlenül attól, hogy részben

α-, részben γ- t́ıpusú elrendezések. A W-Sch és W-α elrendezéseknek volt a legkisebb

kimutathatósági mélység értéke a numerikus vizsgálatok alapján is. Az analóg modellezés

eredményei ily módon igazolták a numerikus vizsgálatok eredményeit. A γ111 elrendezés

azonban amı́g numerikus modellezés során 6 cm-es mélységig ki tudta mutatni a modellt,

addig analóg modellezés során még a 2 cm mélyen elhelyezkedőt sem.

A felsźın közelében elhelyezett ható esetében, a 3.17 és 3.18 ábrákon a γq0 és a γ313

elrendezések elektromos fajlagos ellenállás szelvényén a vizsgált modell mellett egy nagy

elektromos fajlagos ellenállás kontraszt figyelhető meg. Ez a numerikus modellezések
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során is jelentkezett (3.3.1. fejezet).

A P-Dp elrendezés a 3 cm mélyen elhelyezkedő lemez modellt (3.18. ábra) már nem

tudta kimutatni. Az EET szelvényén ugyan megfigyelhető a felsźın közelében egy ala-

csony fajlagos ellenállású zóna, de ez alapján nem lehet a lemez modellre következtetni.

Az analóg modellezés alapján a β-t́ıpusú elrendezések közül a P-Dp elrendezésnek a leg-

kisebb a kimutathatósági mélysége.

A 4 cm mélyen (3.19. ábra) elhelyezkedő lemezt a St elrendezés még ki tudta mu-

tatni, mı́g a következő mélységben vizsgált modellt (3.20. ábra) már egyáltalán nem.

Az EET szelvényén nem fedezhető föl alacsony fajlagos ellenállású anomália. A ha-

gyományos elrendezésekre általánosságban az jellemző, hogy a mélység növekedésével az

EET szelvényeken megjelenő anomáliák kiterjedése nagyobb lesz. Például a Dp-Dp kon-

figuráció elektromos fajlagos ellenállás szelvényein 5-7 cm mélyen (3.20., 3.21. és 3.22.

ábrák) elhelyezkedő modell esetében nagyon jól megfigyelhető ez.

Az 3.20. ábrán, az 5 cm mélyen elhelyezett modell vizsgálatakor már a W-β és a γ313

elrendezések EET szelvényein megjelenő anomáliák esetében is megfigyelhető a teŕıtés

irányában történt elmozdulás a modell poźıciójához képest.

A legnagyobb vizsgált mélységekben, 6-7 cm mélyen elhelyezkedő modell (3.22. ábra)

esetében ugyan még megjelenik egy alacsony elektromos fajlagos ellenállású anomália

a W-β és a Dp-Dp elrendezések elektromos fajlagos ellenállás szelvényein, viszont azok

alapján nem lehetne a modell helyét meghatározni.

A γ11n (n=2-7), γq0 és a γ313 elrendezések még a legnagyobb mélységben elhelyezett

lemezt is ki tudták mutatni (3.22. ábra). A γ11n (n=5-7) elrendezések esetében azonban

5-7 cm-es mélységben (3.20., 3.21. és 3.22. ábrák) szisztematikus zajok is megjelentek

a modell mellett. Ezek a numerikus vizsgálatok során nem léptek föl. Ahogy a 3.2.

fejezetben ı́rtam, ezeket a szisztematikus zajokat okozhatta a szigetelő falú medence is.

A γ11n (n=2-4) elrendezések elektromos fajlagos ellenállás szelvényein nem jelennek meg

a zavaró álanomáliák.

A hagyományos és a St elrendezések elektromos tomográfia szelvényein valamilyen

szinten minden modell esetében fölfedezhető a felsźın közelében egy alacsony fajlagos

ellenállású zóna, ami a γ11n (n=4-7) elrendezésekén nem tapasztalható. A jelenség minden

analóg mérés során föllépett, egy látványos példán (3.27) szeretném majd részletesen
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bemutatni.

A grafit lemez analóg modellezéssel vizsgált kimutathatósági mélységének eredményeit

a 3.4. táblázatban alul összegzem. A 4. tézis első fele a kimutathatósági mélység nu-

merikus és analóg vizsgálatának összehasonĺıtására vonatkozik, emiatt a numerikus mo-

dellezéssel kapott eredményekkel együtt mutatom be az analóg modellezés eredményeit.

Az analóg modellezés eredményeinek összefoglaló táblázatában nem vettem figyelembe a

γ11n (n=5-7) elrendezések esetében föllépő szisztematikus zajokat.

A numerikus modellezés eredménye:

α-t́ıpusú elr. β-t́ıpusú elr. γ-t́ıpusú elr.
d W-Sch W-α P-Dp Dp-Dp W-β St γ111 γ112 γ113 γ114 γ115 γ116 γ117 γq0 γ313
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 x 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

Az analóg modellezés eredménye:

α-t́ıpusú elr. β-t́ıpusú elr. γ-t́ıpusú elr.
d W-Sch W-α P-Dp Dp-Dp W-β St γ111 γ112 γ113 γ114 γ115 γ116 γ117 γq0 γ313
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 x x x 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. táblázat. Nagy elektromos vezetőképességű lemez felett végzett kimutathatósági
mélység numerikus és analóg vizsgálatának összefoglaló táblázatai. d: a lemez mo-
dell mélysége cm-ben. 1: az adott elrendezés visszaadta a vizsgált modellt, 0: ugyan
megjelent egy alacsony elektromos fajlagos ellenállású anomália az EET szelvényen, de
az alapján nem lehet a modell helyére és alakjára következtetni, x: egyáltalán nem je-
lent meg alacsony elektromos fajlagos ellenállású anomália az EET szelvényen. Szürke
háttérrel jelöltem az utolsó 1-es értéket.

A 3.4. táblázatban bemutatott eredmények alapján megfogalmazható a 4. tézis első

fele.

4.tézis:

A szerző analóg modell mérésekkel igazolta a hagyományos és a γ11n

(n=2-7) elrendezések lemez modellre vonatkozó kimutathatósági mélységének
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és a horizontális fölbontóképességének numerikus vizsgálata során kapott

eredményeit (2. és 3. tézisek). Így kimutatta, hogy a mérési eredményeket

befolyásoló zajok nem lehetetleńıtik el a vizsgált nem hagyományos elren-

dezésekkel végrehajtott méréseket.
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ó
té
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ző
,

R
M

S
:

a
h
ib

a,
az

1.
33

k
ép

le
t

sz
er

in
t

m
eg

h
at

ár
oz

va
.

72



10.13147/SOE.2018.010 

3.
20

.
áb
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Henger modell vizsgálata

A henger modellt csak két mélységben vizsgáltam, 2 és 2, 5 cm mélyen. Ennek

oka, hogy a modellezéshez használt horganyzott vascső elektromos fajlagos ellenállása

lényegesen eltér a vas irodalmi fajlagos ellenállás értékétől, emiatt jóval kisebb volt a

kontraszt a modell és a befoglaló közeg között. A legtöbb vizsgált hagyományos elrendezés

már a 2,5 cm mélyen elhelyezett hatót sem tudta kimutatni. A modelleket részletesen

bemutatom a 3.2. ábrán.

A W-Sch, W-α, a γ111 és a P-Dp elrendezések már a 2 cm mélyen elhelyezkedő hatót

sem tudták kimutatni, ahogy azt a 3.23. ábrán látjuk. Ezeknek az elrendezéseknek a

legkisebb tehát a kimutathatósági mélységük a vizsgált henger modell esetében.

A Dp-Dp elrendezés elektromos fajlagos ellenállás szelvényén megjelenő anomália már

ebben a mélységben is jóval nagyobb kiterjedésű (3.23. ábra), mint a vizsgált modell és

a teŕıtés irányában is eltér modell helyétől. Ezt a jelenséget a nagyobb mélységben (5-7

cm) elhelyezkedő nagy elektromos vezetőképességű lemez modell esetében is tapasztal-

tam. A St elrendezés a 2 cm mélyen elhelyezkedő henger modellt ugyan még ki tudta

mutatni, de a 2,5 cm mélyen elhelyezkedő modellt egyáltalán nem jeleńıtette meg az EET

szelvényen. A hagyományos elrendezések közül a W-β elrendezés adja vissza legjobban

a vizsgált modell alakját és poźıcióját mindkét vizsgált mélységben. A lemez modell

kimutathatósági mélység analóg vizsgálata során is ezt a sorrendet lehetett fölálĺıtani a

hagyományos elrendezések között.

A szelvény bal szélén (1-7 cm) egy alacsony fajlagos ellenállású anomáliát figyelhetünk

meg a 2 cm mélyen elhelyezkedő modell esetében (3.23. ábra). A Dp-Dp és valamelyest a

W-β elrendezés is egybeolvasztották ezt a felsźınközeli anomáliát a vizsgált modell által

okozott anomáliával, mı́g a St, a γ112 és γ113 elrendezések egyértelműen különválasztották

a két anomáliát. A γ11n (n=4-7) elrendezések nem detektálták a felsźınközeli változást.

A γ11n (n=2-7), a γ313 és a γq0 elrendezések mellett a W-β konfiguráció is kimu-

tatta a 2,5 cm mélyen elhelyezkedő horganyzott vascső modellt (3.24. ábra). A γ11n

(n=2-4) elrendezések nagyon pontosan visszaadták a vizsgált modellt. Nagyobb n értékű

elrendezések esetében ismételten megfigyelhetőek a szisztematikus zajok, igaz nem olyan

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

Nagyon érdekes, hogy a γq0 és a γ313 elrendezések a nagyobb mélységben vizsgált hatót

pontosabban visszaadták, mint a kisebb mélységben elhelyezkedőket.

A befoglaló közeghez képest kisebb elektromos fajlagos ellenállású henger modell ki-

mutathatósági mélység vizsgálatát a 3.5. táblázatban foglaltam össze.

α-t́ıpusú elr. β-t́ıpusú elr. γ-t́ıpusú elr.
d W-Sch W-α P-Dp Dp-Dp W-β St γ111 γ112 γ113 γ114 γ115 γ116 γ117 γq0 γ313
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. táblázat. Az alkalmazott elrendezésekkel a befoglaló közeghez képest kisebb elekt-
romos fajlagos ellenállású henger modell fölött végzett kimutathatósági mélység analóg
vizsgálatának összefoglaló táblázata. d: a henger modell mélysége cm-ben 1: az adott
elrendezés visszaadta a vizsgált modellt, 0: ugyan megjelent egy alacsony elektromos faj-
lagos ellenállású anomália az EET szelvényen, de az alapján nem lehet a modell helyére
és alakjára következtetni, x: egyáltalán nem jelent meg alacsony elektromos fajlagos
ellenállású anomália az EET szelvényen. Szürke háttérrel jelöltem az utolsó 1-es értéket.

A lemez és henger modellek analóg kimutathatósági mélység vizsgálatának eredménye

alapján álĺıtottam föl az 5. tézist.

5.tézis

A szerző megmutatta mind a lemez, mind a henger modell analóg

vizsgálatával, hogy az n=2-7 paraméterű γ11n elrendezések elektromos faj-

lagos ellenállás szelvényein élesebben megjelenő anomáliáknak köszönhetően

a legnagyobb vizsgált mélységben is lehetséges a ható jobb lokalizálása és

alakhűbb megjeleńıtése.
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3.4.2. Horizontális fölbontóképesség vizsgálat

A horizontális fölbontóképességét vizsgálata során három párhuzamos 0,5 cm vastag

grafit lemez felett végeztem a méréseket. Kettő közülük közelebb, 5 cm-re helyezkedett

el egymástól, a harmadik pedig 10 cm-re a hozzá közelebb eső lemeztől. A 3.2. ábrán

látható a modell felül- és oldalnézeti vázlata.

A 3.25. ábrán láthatjuk, hogy a W-Sch és a W-α elrendezések egyáltalán nem tudják

elválasztani egymástól a három hatót. Ennek a modellnek a numerikus vizsgálatakor a

W-α konfiguráció a két lemeztől távolabb elhelyezkedő harmadik lemezt valamelyest még

külön tudta választani a többitől. A W-Sch és a W-α elrendezések esetében megjelenő

anomáliák széle nem a két szélső lemezen túl van, hanem azok előtt még. Tehát a meg-

jelenő anomália kisebb, mint lemez modellek által kijelölt terület. Terepi méréseknél,

repedés rendszerek kiterjedésének meghatározásánál nagyon fontos lehet ez a jelenség.

A β-t́ıpusú, a St, a γ111 és a γ112 elrendezések csak a két egymáshoz közelebb elhe-

lyezkedő lemez által okozott anomáliát vonták össze. Az összevont anomáliájú lemezek

esetében az anomália a két lemez közé esett. Ezeknél az elrendezéseknél is kisebb az

anomália mérete, mint a lemez által kijelölt terület.

A γ11n (n=3-7), a γ313 és a γq0 elrendezések mindhárom modell testet képesek voltak

különválasztani. A γq0 elrendezés esetében itt is megjelenik a hatók mellett a határozott

elektromos ellenállás kontraszt, amit a numerikus modellezésnél is tapasztaltam. Ennek

köszönhetően a γq0 nagyon pontosan meghatározta a modellek helyét.

Három grafit lemez fölött végzett horizontális fölbontóképesség analóg modellezéssel

vizsgált eredményeit a 3.6. táblázatban alul összegzem. A 4. tézis második fele a hori-

zontális fölbontóképesség numerikus és analóg vizsgálatának összehasonĺıtására vonatko-

zik. Emiatt a numerikus modellezés során kapott eredményekkel együtt mutatom be az

analóg modellezés eredményeit.
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A numerikus modellezés eredményei:

α-t́ıpusú elr. β-t́ıpusú elr. γ-t́ıpusú elr.
W-Sch W-α P-Dp Dp-Dp W-β St γ111 γ112 γ113 γ114 γ115 γ116 γ117 γq0 γ313

N 1 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3

Az analóg modellezés eredményei:

α-t́ıpusú elr. β-t́ıpusú elr. γ-t́ıpusú elr.
W-Sch W-α P-Dp Dp-Dp W-β St γ111 γ112 γ113 γ114 γ115 γ116 γ117 γq0 γ313

N 1 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3

3.6. táblázat. Három nagy elektromos vezetőképességű lemez modell felett végzett hori-
zontális fölbontóképesség numerikus és analóg vizsgálatának eredménye. N: a megjelenő
anomáliák száma. 1 megjelenő anomália esetében mindhárom hatót összevonta az adott
elrendezés, 2 esetében csak a távolabb elhelyezkedő modellt külöńıtette el az adott elren-
dezés, mı́g 3 esetében elkülönültek a vizsgált hatók.

A 3.6. táblázat eredményei alapján megfogalmazható a 4. tézis második fele.

4.tézis

A szerző analóg modell mérésekkel igazolta a hagyományos és a γ11n

(n=2-7) elrendezések lemez modellre vonatkozó kimutathatósági mélységének

és a horizontális fölbontóképességének numerikus vizsgálata során kapott

eredményeit (2. és 3. tézisek). Így kimutatta, hogy a mérési eredményeket

befolyásoló zajok nem lehetetleńıtik el a vizsgált nem hagyományos elren-

dezésekkel végrehajtott méréseket.
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3.4.3. Egyes modellhibák vizsgálata

Terepen, hiányos a priori információk birtokában előfordulhat, hogy nem a meg-

felelő módon kivitelezzük a méréseket. Gyakran megesik például, hogy teŕıtési irány

pozicionálási hibát vétünk. Ebben az esetben a teŕıtés iránya nem lesz merőleges a

ható irányára, illetve az is előfordulhat, hogy a rossz helyen kivitelezett mérés miatt a

vizsgált kétdimenziós inhomogenitás nem tekinthető y irányban végtelennek, hanem csak

a téŕıtéstől egy adott távolságban elhelyezkedő véges hatónak. Ilyen eseteket vizsgálatát

mutatom be ebben a fejezetben. Az alkalmazott modellek a 3.26. ábrán láthatóak.

3.26. ábra. A modellhibák vizsgálata során tanulmányozott modellek felülnézetben

Először egy 2 cm mélyen elhelyezkedő, 0, 5 cm vastag grafit lemezt vizsgáltam az

ideális merőleges poźıció helyett attól 10◦-ban eltérő helyzetben (3.26. a. ábra). Ekkor

egyedül a P-Dp elrendezés elektromos fajlagos ellenállás szelvényén nem lehet itt felfe-

dezni a vizsgált modellt. Ez azért volt meglepő számomra, mert a paraméter-érzékenység

térképei hasonlóak a Dp-Dp elrendezéséhez. A többi elrendezés elektromos fajlagos el-

lenállás szelvényén pontosan megjelent az anomália.

A másik modellhiba t́ıpus, amit vizsgáltam, az y irányban véges ható problémája

(3.26. b. ábra). Ez nemcsak modellhiba lehet, hanem előfordulhat, hogy egy meg-

oldandó feladat modellje, illetve, hogy egy vizsgálat esetében zajforrásként jelentkezik.

Városi környezetben, pl. ahol nincs elegendő hely a vizsgálatokra és az épületek, vagy
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műtárgyak zavaró oldalhatása megjelenhet az elektromos fajlagos ellenállás szelvényeken.

Ilyen esetekben zajként fognak fellépni az EET szelvényeken ezek a véges távolságban

elhelyezkedő hatók.

A 2 cm mélyen elhelyezkedő 2 cm * 3 cm-es téglalap alapú grafit hasábot 3.5 és 5

cm-re helyeztem el a profiltól. 3,5 cm-re a profiltól a W-Sch, a W-α és a γ111 elren-

dezések elektromos fajlagos ellenállás szelvényén a hasáb modell egyáltalán nem jelenik

meg (3.29. ábra). A hagyományos elrendezések közül a W-β, a St és valamelyest a Dp-Dp

elrendezések mutatták ki ebből a távolságból a vizsgált hatót (3.29. ábra.).

A 3.29. ábrán megfigyelhetjük, hogy a γ-t́ıpusú elrendezések közül a γ112, a γ113

és a γ313 elrendezések adják vissza legalakhűbben az eredeti modellt. A γ114 és a γq0

elrendezések elektromos fajlagos ellenállás szelvényén a teŕıtés irányában eltérés tapasz-

talható a modell helyéhez képest, a γ11n (n=5-7) elrendezések EET szelvényein megjelenő

anomáliák pedig kevésbé élesek.

A teŕıtéstől 5 cm-re elhelyezkedő modell (3.30. ábra) esetében már a P-Dp, és a St

elrendezések EET szelvényein nem fedezhető föl alacsony elektromos fajlagos ellenállású

anomália. A Dp-Dp és a W-β konfigurációkén még megjelenik egy a modellnél nagyobb

kiterjedésű kis elektromos fajlagos ellenállású anomália, de az alapján már nem lehetne

meghatározni a modell helyét.

Érdekes, hogy a γ11n (n=2-7) elrendezések a teŕıtéstől messzebb elhelyezkedő hatót

jobban visszaadták, mint a közelebb elhelyezkedőt. A teŕıtéstől 5 cm-es (3.30. ábra)

távolságban elhelyezkedő ható vizsgálatakor az egyik γ11n elrendezés elektromos fajlagos

ellenállás szelvényén megjelenő anomália esetében sem figyelhető meg a profil irányában

történő eltérés a modell helyéhez képest.

A vizsgált elrendezések közül a véges távolságban elhelyezkedő modellre a γ-t́ıpusú el-

rendezések a legérzékenyebbek. Nagyon fontos, hogy ezt szem előtt tartsuk, mikor városi

környezetben nincs elegendő hely a méréseink kivitelezésére és az épületek, vagy tárgyak

zavaró oldalhatása megjelenhet az elektromos fajlagos ellenállás szelvényeken. Ugyan-

akkor ha az a cél, hogy oldalról nézzünk be pl. egy épület alá [Bania és Cwiklik, 2013],

akkor a γ11n elrendezések ezen tulajdonsága kifejezetten előnyös lehet.

A 3.27. ábrán az analóg modellezés során egy általánosan fellépő jelenséget mutatok

be, mely két okból is nagyon fontos. A teŕıtéstől 5 cm-re elhelyezkedő véges ható modelljét
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3.27. ábra. Véges ható analóg vizsgálata a P-Dp, a W-Sch, a γ114 és a γ112 elrendezések
esetében: 5 cm-re helyezkedik el a grafit hasáb a teŕıtéstől λ: az inverzió során utoljára
alkalmazott simı́tó tényező, RMS: a hiba, az 1.33 képlet szerint meghatározva.

választottam ezek szemléltetésére.

A 3.27. ábrán a P-Dp elrendezés elektromos fajlagos ellenállás szelvényén egyáltalán

nem jelenik meg a vizsgált 2D ható, illetve a felsźınközeli 1D és 2D változások nem

jelennek meg olyan részletgazdagon, mint mondjuk a W-Sch elrendezés esetében. A W-

Sch elrendezés nagyon jól leképezi a felsźınközeli változásokat. A γ114 elrendezés EET

szelvényén csak a vizsgált 2D ható jelenik meg, mı́g a γ112 elrendezés a felsźınközeli

változásokat és a vizsgált 2D modellt is visszaadja. A felsźınközeli változások ugyanúgy

jelentek meg az EET szelvényén, mint a W-Sch elrendezésén.

Ezek alapján fölálĺıtottam az 6. tézist.
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6.tézis:

Az analóg modell mérésekkel igazolta a szerző, hogy növekvő n-nel a

γ11n elrendezések viselkedése közeĺıt a null elrendezésekhez, amelyek az 1D

változásokra teljesen érzéketlenek, azokon mintegy ”átlátnak”. A W-Sch

és a W-α elrendezések az 1D és a felsźınközeli 2D változásokat jeleńıtették

meg. A γ112 elrendezés elektromos fajlagos ellenállás szelvényein mind az 1D,

mind a vizsgált nagyobb mélységben lévő 2D ható megjelent. γ11n (n=4-7)

elrendezések viszont csak a vizsgált 2D ható által kiváltott fajlagos ellenállás

változásokat tudták kimutatni.

A másik ok, ami miatt bemutatásra került a 3.27. ábra egy új megközeĺıtés fel-

vetése. Mı́g bizonyos elrendezések (W-Sch, W-α) nagyon jól visszaadják a felsźınközeli

1D és 2D változásokat, de a kimutathatósági mélységük a legkisebb volt a vizsgált el-

rendezések közül, addig pl. a γ11n (n=2-7) elrendezéseknek nagyobb a kimutathatósági

mélység értéke, viszont a legtöbb γ11n nem detektálta a felsźınközeli változásokat. A

vizsgálataim alapján úgy tűnik, hogy célravezetőbb lenne nem elvárni, hogy egyetlen

elrendezés szolgáltasson ugyanolyan minőségű információt a vizsgált féltér egészéről, ha-

nem célirányosan több elrendezéssel mérni, majd az EET szelvények földolgozásakor azok

eredményét egymást kiegésźıtve értelmezni.
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áb

ra
.

V
ég

es
h
at

ó
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té

st
ől
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áb
fe

le
tt

v
ég

ze
tt

v
iz

sg
ál

at
er

ed
m

én
ye

.
λ

:
az

in
ve

rz
ió
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3.5. Összefoglalás

Az eredetileg egydimenziós modellek kutatására kifejlesztett egyenáramú geoelekt-

romos módszer felhasználási köre ez elmúlt évtizedekben olyan kutatási területekre is

kibővült, ahol két-, vagy háromdimenziós modellek ı́rják le a vizsgált hatókat.

A paraméter-érzékenység térképek vizsgálatából kiderült, hogy a nagy n értékű γ11n

elrendezések különösen érzékenyek a féltér szimmetrikustól való eltéréseire, köszönhetően

a térképeken megjelenő kvázi-antiszimmetria tengelynek. Feltételezhető volt, hogy emitt

kedvezőek lesznek a két- és háromdimenziós leképezési tulajdonságaik is.

A dolgozatomban a leggyakrabban használt hagyományos (W-Sch, W-, W-β, P-

Dp, Dp-Dp), a négyelektródás optimalizált (ún. Stummer), a γ11n (n=2-7), a γq0 és

a γ313 elrendezések kimutathatósági mélységét és horizontális fölbontóképességét ta-

nulmányoztam analóg és numerikus modellezéssel, illetve csak analóg modelleken ke-

resztül bizonyos modellhibák hatását.

Sikeresen alkalmaztam az analóg modellezés egy új formáját, terepi körülményekhez

közeli viszonyokat teremtve a laboratóriumban. A többek között a befoglaló közegben

fellépő eltérő nedvességtartalom és tömörödöttségi viszonyok miatt fellépő zajokkal ter-

helve végeztem a vizsgálataimat, viszont a vizsgált modellek paraméterei igazolhatóak

voltak.

A kimutathatósági mélység (2. és 4. tézis) és a horizontális fölbontóképesség (3.

és 4. tézis) numerikus és analóg vizsgálatai során kapott eredményeit a 3.7. és 3.8.

táblázatokban foglaltam össze.
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A numerikus modellezés eredménye:

α-t́ıpusú elr. β-t́ıpusú elr. γ-t́ıpusú elr.
d W-Sch W-α P-Dp Dp-Dp W-β St γ111 γ112 γ113 γ114 γ115 γ116 γ117 γq0 γ313
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 x 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

Az analóg modellezés eredménye:

α-t́ıpusú elr. β-t́ıpusú elr. γ-t́ıpusú elr.
d W-Sch W-α P-Dp Dp-Dp W-β St γ111 γ112 γ113 γ114 γ115 γ116 γ117 γq0 γ313
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 x x x 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. táblázat. Nagy elektromos vezetőképességű lemez felett végzett kimutathatósági
mélység numerikus és analóg vizsgálatának összefoglaló táblázatai. d: a lemez mo-
dell mélysége cm-ben, 1: az adott elrendezés visszaadta a vizsgált modellt, 0: ugyan
megjelent egy alacsony elektromos fajlagos ellenállású anomália az EET szelvényen, de
az alapján nem lehet a modell helyére és alakjára következtetni, x: egyáltalán nem je-
lent meg alacsony elektromos fajlagos ellenállású anomália az EET szelvényen. Szürke
háttérrel jelöltem az utolsó 1-es értéket.

A numerikus modellezés eredményei:

α-t́ıpusú elr. β-t́ıpusú elr. γ-t́ıpusú elr.
W-Sch W-α P-Dp Dp-Dp W-β St γ111 γ112 γ113 γ114 γ115 γ116 γ117 γq0 γ313

N 1 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3

Az analóg modellezés eredményei:

α-t́ıpusú elr. β-t́ıpusú elr. γ-t́ıpusú elr.
W-Sch W-α P-Dp Dp-Dp W-β St γ111 γ112 γ113 γ114 γ115 γ116 γ117 γq0 γ313

N 1 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3

3.8. táblázat. Három nagy elektromos vezetőképességű lemez modell felett végzett hori-
zontális fölbontóképesség numerikus és analóg vizsgálatának eredménye. N: a megjelenő
anomáliák száma, 1 megjelenő anomália esetében mindhárom hatót összevonta az adott
elrendezés, 2 esetében csak a távolabb elhelyezkedő modellt külöńıtette el az adott elren-
dezés, mı́g 3 esetében elkülönültek a vizsgált hatók.

91



10.13147/SOE.2018.010 

A doktori munka eredményeit a következő tézisekben foglaltam össze:

Az 1. tézis modelltől függetlenül, minden analóg és numerikus vizsgáltra vonatkozik.

1.tézis

A szerző bebizonýıtotta, hogy a γ11n (n=2-7) elrendezések és a tükrözött

változatainak (γn11 (n=2-7)) együttes alkalmazása pontosabban visszaadja

a vizsgált modellt, mint az eredeti γ11n (n=2-7) elrendezések. Kevesebb

zavaró álanomália jelenik meg az invertált elektromos fajlagos ellenállás

szelvényeken.

A kimutathatósági mélység (2. tézis) numerikus vizsgálata során egy nagy elekt-

romos vezetőképességű lemez modellt vizsgált a szerző, a vastagságát 4-14 -szeresen meg-

haladó mélységintervallumban.

2.tézis

A szerző megállaṕıtotta numerikus modellezéssel a hagyományos és a

γ11n (n=2-7) konfigurációk kimutathatósági mélységét nagy elektromos ve-

zetőképességű lemez modell esetére, ami alapján a következő növekvő sorren-

det álĺıtotta föl:

� α-t́ıpusú (W-Sch, W-α) elrendezések

� β-t́ıpusú (P-Dp, Dp-Dp, W-β) elrendezések

� γ11n (n=2-7) elrendezések

A horizontális fölbontóképesség vizsgálatban (3. tézis) a három 0,5 cm vastag

nagy elektromos vezetőképességű, egymással párhuzamos lemez, egymástól a mélységük

2,5 és 5-szörös távolságában lévő lemez elkülöńıthetőségét tanulmányozta a szerző. A

számı́tott látszólagos fajlagos ellenállás értékeket mindkét numerikus vizsgálat során 3%-

os normál eloszlású véletlen zajjal terhelte meg.
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3.tézis

A szerző megmutatta a horizontális fölbontóképesség numerikus

vizsgálatával, hogy az α-t́ıpusú elrendezések egyik hatót sem tudták

határozottan elkülöńıteni a többitől. A β-t́ıpusú, az optimalizált (Stummer),

a γ111 és a γ112 elrendezések csak a másik kettőtől távolabb elhelyezkedő lemezt

tudták elkülöńıteni. A legtöbb γ-t́ıpusú elrendezés viszont mindhárom hatót

képes volt elkülöńıteni egymástól.

A 4. tézis a numerikus modellezések eredményeinek (2. és 3. tézisek) analóg model-

lezéssel történő igazolására vonatkozik. Az analóg modellezéshez a terepi mérésekhez vi-

szonylag közel álló környezetet alaḱıtott ki a szerző. Nedves homokot alkalmazott a féltér

modellezésére, melyben többek között az eltérő nedvességtartalom és tömörödöttség miatt

környezetétől eltérő elektromos fajlagos ellenállású lokális inhomogenitások is előfordultak

és az elektróda polarizáció jelensége is föllépett.

4. tézis

A szerző analóg modell mérésekkel igazolta a hagyományos és a γ11n

(n=2-7) elrendezések lemez modellre vonatkozó kimutathatósági mélységének

és a horizontális fölbontóképességének numerikus vizsgálata során kapott

eredményeit (2. és 3. tézisek). Így kimutatta, hogy a mérési eredményeket

befolyásoló zajok nem lehetetleńıtik el a vizsgált nem hagyományos elren-

dezésekkel végrehajtott méréseket.

Az 5. tézis a grafit lemez kimutathatósági mélység vizsgálata során és a beágyazó

közeghez képest nagyobb elektromos vezetőképességű henger modell vizsgálatakor tapasz-

talt jelenségre épül. A nagy elektromos vezetőképességű henger modellt az átmérőjéhez

közeli mélységtartományban vizsgáltam.

5. tézis

A szerző megmutatta mind a lemez, mind a henger modell analóg

vizsgálatával, hogy az n=2-7 paraméterű γ11n elrendezések elektromos faj-

lagos ellenállás szelvényein élesebben megjelenő anomáliáknak köszönhetően
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a legnagyobb vizsgált mélységben is lehetséges a ható jobb lokalizálása és

alakhűbb megjeleńıtése.

A 6. tézis a modelltől függetlenül analóg modellezés során fellépő, de az elméleti

eredmények alapján várt jelenségre épül.

6. tézis:

Az analóg modell mérésekkel igazolta a szerző, hogy növekvő n-nel a

γ11n elrendezések viselkedése közeĺıt a null elrendezésekhez, amelyek az 1D

változásokra teljesen érzéketlenek, azokon mintegy ”átlátnak”. A W-Sch

és a W-α elrendezések az 1D és a felsźınközeli 2D változásokat jeleńıtették

meg. A γ112 elrendezés elektromos fajlagos ellenállás szelvényein mind az 1D,

mind a vizsgált nagyobb mélységben lévő 2D ható megjelent. γ11n (n=4-7)

elrendezések viszont csak a vizsgált 2D ható által kiváltott fajlagos ellenállás

változásokat tudták kimutatni.

Az analóg és a numerikus modellezési eljárások egymást kiegésźıtő jellegűek.

Kétségtelen, hogy ha egy problémára létezik megb́ızható numerikus megoldás, akkor

azt célszerű használni, de a fizikai ḱısérletezés szerepe mindig megmarad. Az analóg

modellezésnek a geoelektromos kutatásban elfoglalt szerepét a numerikus modellezés el-

lenőrzésén túl a sikeres (terepihez közeli) mérések után, az összetett valós problémák

kutatásában is látom, melyeket numerikus módon nem lennénk képesek vizsgálni.

A dolgozatomból egyértelműen kiderült, hogy érdemes a γ-t́ıpusú elrendezésekkel fog-

lalkozni. A legtöbb analóg és numerikus módon vizsgált modell esetében pontosan vissza-

adták a vizsgált hatókat. A γ112 elrendezés EET szelvényein mind az 1D, mind a vizsgált

nagyobb mélységben lévő 2D ható megjelent, szemben a nagyobb n értékű γ11n elren-

dezésekkel, melyek csak a vizsgált 2D hatókat tudták kimutatni. Ugyanakkor az igazol-

ható, valós terepi mérések még hiányoznak ahhoz, hogy egyértelművé váljon ezeknek az

elrendezéseknek a gyakorlati alkalmazhatósága.

A numerikus és az analóg modellezés eredményei között csak kisebb eltéréseket lehet

fölfedezni. A hagyományos elrendezések közül a W-β elrendezés leképezési tulajdonságai

bizonyultak a legjobbnak a vizsgált modellekre. A γ-t́ıpusú elrendezések kis hatású hatók,
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vagy kismértékű elektromos fajlagos ellenállás módosulások időbeli változása esetében

többlet információval szolgálhatnak a hagyományos elrendezésekhez képest, ı́gy nagyon

jól kiegésźıthetik őket.
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3.6. Az értekezés eredményeinek hasznośıtási

lehetőségei és a kutatás folytatásának irányai

A γ-t́ıpusú elrendezések kis hatású hatókat, vagy kismértékű elektromos fajlagos el-

lenállás módosulások időbeli változását sikeresebben mutathatják ki, mint a hagyományos

elrendezések. A kis hatású hatókat két csoportra oszthatjuk, a lefelé véges (prizma mo-

dell) és a lefelé végtelennek tekinthető modellekre (dyke modell), miközben mindkét t́ıpus

szélessége kicsi tetejének mélységéhez képest. Prizma modellel közeĺıthetőek pl. az el-

temetett falmaradványok, földalatti üregek (barlangok és bányavágatok) és a közművek

(csövek és vezetékek). Lemez modellel ı́rhatóak le a repedések és a dyke-ok.

A γ11n elrendezésekkel kapcsolatban lehetőséget látok még a különböző n értékű elren-

dezésekkel mért, vagy számı́tott látszólagos fajlagos ellenállás értékek közös inverziójában.

A γ11n elrendezések esetében célszerű lenne tanulmányozni olyan inverzió eredményeit,

melynek kezdő modelljét valamelyik hagyományos elrendezés invertált eredménye adta.

A hagyományos elrendezések esetében is jav́ıthatja a leképezés minőségét bizonyos elren-

dezések együttes inverziója.

A γ313 és a γq0 elrendezések bizonyos modellek esetében nagyon biztató eredményeket

produkáltak, további vizsgálataik, illetve a paraméter-érzékenység térképeik kiszámı́tása

is előremutató lenne.

A terepi körülményekhez közel álló analóg modellező környezet is számos lehetőséget

hordoz magában. Lehetővé teszi bizonyos modelltestek elektromos fajlagos ellenállásának

időbeli változásának detektálását. Topográfia hatásának tanulmányozására, valamint

zajjal terhelt közegben végzett mérések végzésére is alkalmas lehet.
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Ábrák jegyzéke
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z- komponenseire, valamint a teljes kockára három különböző mélységben.
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elhelyezkedő lemez modell felett végzett numerikus vizsgálat eredménye.
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mélység numerikus vizsgálatának összefoglaló táblázata. d: a lemez mo-
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utolsó 1-es értéket. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
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vizsgált hatók. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

102



10.13147/SOE.2018.010 
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esetében elkülönültek a vizsgált hatók. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
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romos szelvényezésben. Magyar Geofizika, 37, 106-117.

[Li és Oldenburg, 1991] Li, Y. és Oldenburg, D. (1991). Aspects of charge accumulation

in d. c. resistivity experiments. Geophysical Prospecting, 39(6):803–826.

[Lines és Treitel, 1984] Lines, L. és Treitel, S. (1984). A review of least-squares inversion

and its application to geophysical problems. Geophysical Prospecting, 32(2):159–186.

[Menke, 1984] Menke, W. (1984). Geophysical Data Analysis: Discrete Inverse Theory.

Academic Press.

[Nagy, 2011] Nagy, L. (2011). Infrastruktúra földművek. jegyzet, Budapest.
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[Roy és Apparao, 1971] Roy, A. és Apparao, A. (1971). Depth of investigation in direct

current methods. Geophysics, 36, 754-760.

[Spitta, 1973] Spitta, P. (1973). Scale model experiments with solid conductors. Physics

of the Earth and Planetary Interiors, 7(4):445–449.

[Steiner, 1990] Steiner, F. (1990). A geostatisztika alapjai. Tankönyvkiadó.
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investigation of a pluridirectional fissure system in a karstic area. pages 287–291.
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