EVFOLYAM

Volume XXIII 2020

GEOMATIKAI
KOZLEMENYEK

Publications in Geomatics

FOSZERKESZTO PAPP G
Editor in Chief

TANACSADO TESTULET  ADAM J (elnék/chair)
Advisory board BIRO P
BOZO L
MARTON P

HU ISSN 1419-6492

MTA CSFK GEODEZIAI ES GEOFIZIKAI INTEZET
SOPRON

CSEK



Geomatikai Kozlemeéenyek

Publications in Geomatics
kiadja a
CSFK GEODEZIAI ES GEOFIZIKAI INTEZETE

9400 Sopron, Csatkai E. u. 6-8.
tel.: +36 99 / 508-350
e-mail: geomatika@ggki.hu
web: www.geomatika.ggki.hu
web programoz6: Lovranits Tamas

felelds kiado:

Wesztergom Viktor
mb.igazgaté

fészerkeszto:

Papp Gdabor

angol nyelvi szerkeszt6:

Papp Gdabor

technikai szerkeszto:
Szlavy Anna
késziilt a

LOVER PRINT Kft. nyomdajaban
9400 Sopron, Ady Endre u. 5.
tel.: 99/ 329-977

megjelent 60 példanyban
Sopron, 2020
HU ISSN 1419-6492



GEOMATIKAI

KOZLEMENYEK

XXIII.



"Minden nemzet a maga
nyelvén lett tudos,
de idegenen sohasem."

(Bessenyei Gyorgy)



ALTALANOS INFORMACIOK ES UTMUTATO

A Geomatikai Kozlemények 1998 ota rendszeresen, altalaban évenként egy alkalom-
mal megjelend folyoirat. A kiadvany célja, hogy elsésorban magyar és esetenként angol
nyelvili férumot biztositson a hazai, ill. kiilfoldi kutatoknak és szakembereknek, akik a
geodézia, fotogrammetria, térinformatika, fizikai geodézia, geofizika, foldmagnesség,
geodinamika, a Fold bels6 szerkezete és a Fold koriili térség fizikaja, tagabb értelemben
véve a geomatika szakteriiletén elért tudomanyos eredményeiket szeretnék kozzétenni.
A kiadvanyban megjelend cikkek és tanulmanyok a mai normaknak megfeleld lektora-
lasi folyamaton mennek keresztiil, azaz miel6tt publikalasra keriilnek legalabb kettd
fiiggetlen biralé véleményt alkot a kdzlésre benyujtott kéziratrol. A biralok nevét alap-
helyzetben csak a szerkesztObizottsag ismeri, de a biralok kérhetik anonimitasuk fel-
figgesztését. A biralatok alapjan a szerkesztObizottsag donti el, hogy az adott kézirat
megfelel-e a Geomatikai K6zlemények formai és tartalmi kovetelmény-rendszerének,
illetve, hogy az esetlegesen felmeriilé hibak és hianyossagok kijavithatok- és potolha-
tok-e a kézirat kisebb-nagyobb atdolgozasaval.

A Geomatikai Kozlemények szerkesztését — amelyet 2011-t61 mar egy, az Interneten
keresztiil elérhet6 és mitkodtetheté web feliilet is tamogat (Www.geomatika.ggki.hu/
kozlemenyek ©Lovranits Tamas és Papp Gabor) — tarsadalmi munkaban végzd szer-
keszt6ség nagy hangsulyt fektet a lehetd leggyorsabb mindségi munkara. Ez mind a
szerz6ktol, mind a birdloktol erbfeszitéseket és fegyelmet kivan, amit a szerkesztdség
eldre is tisztelettel megkdszon. Ennek biztositasahoz javasoljuk attanulmanyozni a ko-
vetkez6 anyagokat:

formai_es_tartalmi_kovetelmenyek.docx,
geomatikai_kozlemenyek_utmutato_biraloknak.pdf,

amelyek a mar fent megadott cimre belépve letolthetdk a megfeleld linkekrdl. A re-
gisztralt felhasznalok ugyanezen a cimen keresztiil végezhetik el a rendszer altal koor-
dinalt aktualis feladataikat, akar szerz6i, akar biraloi szerepkorben. Az 0j felhasznalok
ugyanitt regisztralhatnak, felhasznal6i név és e-mail cim megadasaval.

A feltoltott kéziratokat a szerkesztdség eldbiralja, elsdsorban az instrukciokban megfo-
galmazott formai szempontok szerint. Ha a kézirat formailag kielégitének bizonyul,
akkor elindul a biralati folyamat, amely altalaban tobb ciklust is képez, és egészen addig
tart, ameddig a biralok, ill. a szerkesztség ezt tartalmi-formai indokok miatt sziiksé-
gesnek tartjak. A biralati fazisokrol és az aktualis teend6kr6l mind a szerzék mind a
biralok automatikus {izenetekben értesiilnek.

A Geomatikai K6zleményeket a CSFK Geodéziai és Geofizikai Intézete adja ki. A Ki-
adas anyagi hatterét egyrészt a kétévente Sopronban megrendezésre keriil6 Geomatika
Szeminarium, masrészt kiilonboz6 palyazatok és tudomanyos szervezetek (pl. Soproni
Tudos Tarsasag) timogatasai biztositjak. A XXIII. kotet megjelenését a Soproni Tudos
Tarsasag tette lehetdve.

A Geomatikai Koézlemények jelen kotetének felelds szerkesztoi:

Kalmar Janos, Papp Gabor, Banyai Laszl6.



ELOSZ0O

A Geomatikai K6zlemények ezen kotete két tudomanyos cikk mellett, helyet adott egy
MTA Doktora disszertacio utainnyomasanak is. Szalai Sandor 2020. szeptember 23-an
sikerrel védte meg dolgozatat, amelyet Dr Gyulai Akos az MTA Doktora, Dr. Timér
Gabor az MTA doktora és Dr. Drahos Dezs6 a miiszaki tudomany kandidatusa biraltak
és amelynek digitalis valtozata elérhetd itt:
http://real-d.mtak.hu/1176/7/dc_1591_ 18 doktori_mu.pdf.
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Benedek Judit
Forgacsné Dajka Emese
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METEORTEVEKENYSEG MAGYARORSZAG FELETT
AUTOMATA METEORKAMERA-RENDSZEREK ADATAIBOL

Deme Livia", Sarneczky Krisztian®, Igaz Antal”, Opitz Ndandor™, Egei
Noéra®, Csdk Baldzs™, Vinké Jozsef ™

Meteor activity over Hungary from data taken by automatic meteorcamera systems —
The extended and modernized meteorcamera system, funded by the GINOP project entitled "Cosmic
effects and risks" of the ELKH Research Center for Astronomy and Earth Sciences (CSFK), is
continuously monitoring the meteor activity in the upper atmosphere above Hungary. In this paper
we introduce the system stations and present some statistical results based on data obtained during
the first year, focusing on meteor shower membership and the frequency of fireballs.

Keywords: meteors, digital image processing, statistical analysis

A CSFK "Kozmikus Hatasok és Kockazatok" cimii GINOP projektjének keretében kibovitett és mo-
dernizalt orszagos meteorkamera-rendszer folyamatosan monitorozza a Magyarorszag feletti légkor-
ben torténd meteortevékenységet. Kozleményiinkben bemutatjiuk a mérorendszer allomasait, valamint
az elso egy év soran gytjtott adatok statisztikajat, kiilonds tekintettel a rajtagsagra és a tiizgombok
gyakorisagara vonatkozo informaciokra.

Kulcsszavak: meteorok, digitalis képfeldolgozas, statisztikai elemzés
1 Bevezetés

A kdznyelvben hullocsillagként emlegetett meteorjelenségre mar az 6korban felfigyeltek, mint rovid
id6 alatt lejatszodo, latvanyos égi fényjelenségre. Az akkor uralkod6 paradigma értelmében ilyen
valtozasokra ugy tekintettek, mint kizarélag a foldi 1égkdrben lejatszodo jelenségre, hiszen erésen
tartotta magat az Arisztotelésztél szarmazo, az égbolt valtozatlan 6rokkévalosagaba vetett hit. Habar
Diogenész mar Kr. e. 467-ben egy akkori meteorhullas utan talalt szikladarabrol ugy vélte, hogy az a
1égkoron kiviili tirbdl szarmazott, Arisztotelész Kr.e. 300 koriil a "meteor” (jelentése "ég és fold kozott
lebegd") elnevezéssel mar deklaralta, hogy 1égkori jelenségrél van szo (Csizmadia 2004). A kozmikus
eredet Ujboli felismerése egészen a 19. szazad kozepéig varatott magara, amikor sikeriilt feltarni az
iistokosok és a meteorrajok kapcsolatat. Ebben jelentOs szerepet jatszott Konkoly Thege Miklos is,
aki az ogyallai csillagvizsgalobol készitett meteorszinképek elemzésébdl egyértelmiien kimutatta,
hogy ezek iistokosokbdl szarmaznak (Bartha és Tepliczky 1992).

A meteorjelenséget el6idézé, 1 m-nél kisebb (tobbnyire milliméteres, vagy centiméteres
nagysagrendbe es6), Naprendszerben keringé részecskék hivatalos elnevezése meteoroid. Ezek
anyaga vagy szilikatos kézet, vagy vas, esetleg vas-nikkel kompozit. Meteorrol akkor beszéliink,
amikor a meteoroid a Folddel talalkozik, és a foldi fels6légkorben a surlodas miatt felizzik, ezaltal
latvanyos fényjelenséget produkal. Erre altalaban 80 - 120 km magassagban keriil sor. A folyamat
soran a magas hémérsékletlire felheviilt meteoroid egyrészt palydja mentén ionizalja a légkor
molekuldit, masrészt folyamatosan tomeget veszit, mig végil elég a légkdrben. A maximalis
fényesség a meteoroid kezdeti tdmegével és Foldhoz viszonyitott relativ sebességével aranyos (Nagy
2018, Hegediis 1989a, 1989b).

A spektroszkopiai vizsgalatok alapjan a fényesség sokkal inkabb az elégd meteoroidbol
szarmazik, és csak kisebb mértékben a 1égkor ionizalt részecskéinek rekombindcidjabol (Csizmadia
2004). A legfényesebb, -4 magnitidét meghaladdé meteorokat tiizgombiknek nevezziikk. Az ers
hdhatas miatt a nagyobb tdmegii meteoroidok gyakran robbandasszeriien esnek darabokra, amelyek a
légkorben terjedé hanghullamokat, idénként erds l6késhullamokat keltenek. Az ilyen jelenséget

Geomatikai [N SGELEH "ELKH CSFK KTM Csillagasazti Intézet, 1121 Budapest Konkoly Thege M. ut 15-17.
E-mail: deme.livia.op@gmail.com, sarneczky.krisztian@csfk.mta.hu
™ ELTE Gothard Asztrofizikai Obszervatérium, 9700 Szombathely, Szent Imre h. u. 112.

G in Geomatics


mailto:deme.livia.bp@gmail.com
mailto:sarneczky.krisztian@csfk.mta.hu

8 DEME L, SARNECZKY K, IGAZ A, OPITZ N, EGEI N, Cs4k B, VINKO J

produkald meteorok a boliddk. Ennek latvanyos esete volt a 2013-ban Cseljabinszk felett felrobband
meteoroid, amely jelentds foldfelszini karokat és személyi sériiléseket okozott.

A nagyobb térbeli siiriiségli, eredetileg iistokosokbol, vagy ritkabban kisbolygdkbdl szarmazd
meteoroidok meteorrajokat alkotnak. Ezek elnevezése ahhoz a csillagképhez kotédik, amelynek
iranyabol latszolag érkeznek. fgy az Leo (Oroszlan) csillagkép iranyabol érkezék a Leonidak, az
Orion iranyabdl az Orionidak, stb. A rajokhoz tartozo, jol lokalizalt égi pozicié a radianspont. A
meteorrajok észlelhetdségi ideje altalaban par nap, amikor a Fold athalad a raj Nap koriili palyajan.
A rajokhoz nem tartozd, lényegében véletlenszerti irdnyokbol és -idében érkezd meteorokat
sporadikus meteoroknak nevezziik.

A 1égkori utazast tuléld, foldfelszint eléré meteoroid elnevezése meteorit. Felszini becsapodasuk
gyakran kratert eredményez, mint példaul a hires arizonai Barringer-krater, amelyet egy kb. 50 m
atmérdju vas-nikkel meteorit okozott. A tovabbiakban nem ezekkel, hanem a légkorben elégd
meteorok detektalasaval és az adatok elemzésével foglalkozunk.

2 Meteorok észlelése meteorkamerakkal

A meteorok legtobbszor igen gyors (0.1 s - 10 s kozotti) lefolyasu fényjelenségek, melyek
véletlenszerti idSpontban és iranyban tiinnek fel. Eszlelésiikkel altalaban amatéresillagaszok
foglalkoznak, talnyomorészt vizualis megfigyeléseken keresztiil. Az utdbbi évtizedekben lezajlott
technoldgiai fejlodésnek kdszonhetden azonban egyre elterjedtebbé valtak az égboltot folyamatosan
figyeld elektronikus kamerakkal torténd detektalasok. Ezek mellett a meteor 1€gkori palyaja mentén
keltett ioncsatornat is lehet radiés mérésekkel (pl. radarral) detektalni, valamint a 16késhullamok is
észlelheték specialis infrahang-detektorokkal. Ez utobbi technikdk azonban joval koltségesebbek,
mint a relative olcson beszerezhetd optikai kamerak (Nagy 2018, Tepliczky 1994).

A Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokdzpont, valamint az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem
konzorciuma 2016-ban nyerte el a *Kozmikus hatasok és kockazatok" (KHK, GINOP 2.3.2-15-2016-
00003) cimii kutatdsi program tdmogatasat az akkori Nemzetgazdasagi Minisztérium (NGM),
tovabba a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacidés Hivatal (NKFIH) altal feliigyelt, EU-s
forrasokra épiilé Gazdasagfejlesztési és Innovacios Operativ Program (GINOP) keretein beliil. A
projekt fo célkitlizése a Fold kozvetlen kozmikus kdrnyezetében lejatszodo, kozmikus eredetii
jelenségek széleskori felderitése, vizsgalata, és az ezekbdl szarmazo esetleges kockazatok elemzése.
Ennek részét képezi a Magyarorszagon miikddé meteorkamera-halozat bovitése, miszaki-
technologiai fejlesztése és az ezekbdl szarmazd adatok feldolgozasa. Jelen cikkiinkben ezen kutatas-
fejlesztési folyamat aktudlis helyzetét, illetve az adatokbol szarmazé els6 eredményeket mutatjuk be.

A magyarorszagi meteorkamera-rendszer a 2000-es évek elejétél kezdve folyamatos bdviilésen és
fejlesztésen ment keresztiil, altaldban amatdresillagaszok maganpénzb6l  finanszirozott
kezdeményezéseként. Ebben a jelen cikk egyik szerzdje (I.A.) vezetd szerepet jatszott. Ezek a
rendszerek az  akkoriban  elérhetd  ipari  videokamerdk  alkalmazasan  alapulnak
(http://videometeor.hu). A meteorok automatikus detektalasat a kimondottan ezekre a kamerakra
kifejlesztett "Meteor Recognizer" (MetRec, http://www.metrec.org) szoftver teszi lehetévé. A
videokamera masodpercenként 25-30 monokrém, 8 bites képet készit (PAL rendszerben 384 x288,
NTSC rendszerben 320x240 pixel felbontassal), amelyeket a kameraval Osszekapcsolt
szamitdgépben 1évé Matrox frame-grabber grafikus kartya folyamatosan rogzit. Az egyedi képeken
az atlagkép levonasa utdn az allando fényességii forrasok (csillagok) eltiinnek és csak a valtozo
fényforrasok maradnak meg. Amennyiben a levont képen detektalt valtozas egy kritikus
fényességértéket meghalad és az egymast kdvetd felvételeken elmozdul, a szoftver meteornak tekinti
a jelet. A soron kovetkezd képeken a meteor nyomon kdvetésével megprobalja meghatarozni annak
égi palyajat. Végezetiil a meteort tartalmazd felvételeket eltarolja, mig a tobbi felvételt, amelyeken
nem latszik meteor, torli.

A KHK projekt egyik jelent6s kutatas-fejlesztési (K+F) célkitiizése volt ezen analdg
videokamerakra épiilé6 mérérendszernek a bévitése és modernizalasa. Ennek keretében jott 1étre az 0j,
digitalis tiikorreflexes fényképezdgépekre (DSLR) épiild meteorkamera-rendszer, amelyet jelen
tanulmanyunkban mutatunk be (Konkoly Meteor Observatory Network, KoMON).

Geomatikai Kézlemények XXI11, 2020



METEORTEVEKENYSEG MAGYARORSZAG FELETT AUTOMATA METEORKAMERA-RENDSZEREK ADATAIBOL 9

1. abra: A DSLR-rendszer (bal oldal) és a videokamera-rendszer (jobb oldal) altal készitett meteorfelvétel

A fejlesztés igénye és elsddleges motivaciodja arra vezethetd vissza, hogy az analdg meteorkamerak a
legfényesebb meteorokra, foként a potencidlisan foldfelszint eléré tlizgdmbdkre mar telitésbe
mennek, igy nem érzékelik oket. Fejlesztésiink f6 célkitlizése igy az volt, hogy az 0j meteorkamera-
rendszer képes legyen a legfényesebb tlizgdmbdok detektalasara, még olyan aron is, hogy a halvanyabb
meteorokat nem érzékeli.

Az 1. tablazat tartalmazza az uj kamerak telepitési helyszineinek és technikai jellemzdinek adatait.
A Kkorabbi videokamera-rendszert6l eltéréen az (j DSLR-kamerak egységes technikai jellemzdékkel
bir6 eszkozok. Ezek legfontosabb adatai az alabbiak:

— Videokamerak tipusa: NET GmbH GigEPRO GP2239M-75-1

e Paraméterek: Frame=1920x1200, Mono8, GAIN=1, FrameRate=25 fps
— DSLR kamerak tipusa: Nikon D5300

e Paraméterek: Frame=6000x4000, Color, ISO=3200, ExpTime=10 sec

A digitalis kamerak érzékenysége az utobbi években nagyon sokat fejlodott, ennek koszonhetden ma
mar lehetéség van relative olcson beszerezni olyan kamerdkat, amelyeket egymas mellé telepitve
csaknem a teljes égbolt megfigyelhetd, szemben a régebbi egyedi videokamerak altal elérhetd kb.
25%-30%-o0s lefedettséggel. A KHK-projektben fejlesztett kamerarendszer ijdonsaga, hogy egy
digitalis videokamerat kombinal egy DSLR-fényképezogéppel. A digitalis kameraval torténik a
meteor els@ detektalasa, majd ennek hatdsara — amennyiben a detektalt fényfolt fényessége és
sebessége egy elére megadott tartomanyba esik — a rendszer elektronikaja aktivalja a DSLR-kamerat,
amely egy 10 sec expozicids ideju felvételt készit a jelenségrél. Az expozicid alatt a kamera CMOS
chipje elé helyezett LCD panel egy GPS alapt iddjellel vezérelve megszaggatja a fényjelet, annak
érdekében, hogy a detektalt képen a meteorok pozicidja és sebessége ezredmasodperces pontossaggal
azonosithatd legyen. A gyorsan mozgd meteorok igy szaggatott fénycsikként jelennek meg a
felvételeken, mig a lassii objektumok folyamatos vonalként (1. abra), ami a meteorok
felismerhetGségét segiti a lassan mozgd fényforrasokkal (repiilégép, miihold, stb.) szemben. A
szaggatas id6fliggvényének generalasara de Bruijn-szekvenciat hasznaltunk, Howie et al. (2017)
cikkében kozolt algoritmus alapjan.

3 Eredmények
Az alabbiakban roviden bemutatjuk az 1. tablazatban felsorolt kamerakkal 2019. december - 2020.
oktdber kozotti idészakban észlelt meteorok adataibol levonhatdé elsé kovetkeztetéseket.

Hangsulyozzuk, hogy az itt kdzolt eredmények csak elézetesnek tekintenddk, az adatok alaposabb
vizsgalata folyamatban van.

Geomatikai Kézlemények XXI11, 2020
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1. tablazat: Meteorkamerak adatai

Telephely Kamera Kamera Hosszisag Szélesség Latéirany Latomezd
neve tipusa (fok) (fok) méret (fok)

Konkoly = HUKON  Video* 18.9643  +47.4997 K 89 x 68

Obszervatorium

Piszkéstetoi HUPIS  Video* 10.8956  +47.9178 E-ENy 89 x 68

Obszervatorium

Geofizikai

Obszervatérium  HUPOL  Video* 167179  +47.6337 Zenit 72 x 55

Fertéboz

Hédmezévasarhely HUHOD  Video* 20.3315  +46.3587 E-ENy 89 x 68

Konkoly KW DSLR  18.9643  +47.4997 Ny 110 x 90

Obszervatorium

Piszkéstetoi PZ, PN, PE, Zenit, E, K,

Obeervatorium  PS.pw | DSLR 108956 470178 [ 360 x 180

Gothard .o

Obszervatorium o2 9N SE DR 166031 +47.2578 ZMGEK. 9900135

SS D
Szombathely
Dévavinya DN.DE, ol r 200356  +47.0814 =KD 350170

DS, DW Ny

*az analdg videokamerak technikai adatai az interneten megtalalhatok (www.videometeor.hu, 2021-
04-15).

3.1 Detektalt meteorok szama a DSLR-kamerakkal

Az 1j fejlesztésii DSLR-kamerarendszer egyik legfontosabb jellemzdje az érzékenysége, ami
legkonnyebben a detektalt meteorok napi szamaval jellemezhetd. A 2. abra mutatja a vizsgalt
11 hénap soran az &sszes DSLR-kamera altal detektalt meteorok szdmat napi bontdsban (a jobb
lathatosag kedvéért a fiiggbleges tengelyen logaritmikus skalazast alkalmaztunk). Azok az esetek,
amikor tobb kamera is ugyanazt a meteort rogzitette (erre a detektalas idejének 1 s-on beliili egyezése
utal a meteor vizualis megjelenésének hasonlosaga mellett), csak egyszer szerepelnek az adatsorban.
Sajnos a rendszer jelen allapotaban fényességeket és €gi koordinatakat (még) nem tud automatikusan
rogziteni, igy csupan a detektalas ideje és a kamera pozicoja all rendelkezésre. A rendszer
folyamatosan fejlesztés alatt all, igy remélhetSleg a jelenleg még hidnyzé funkcidk is hamarosan
implementalva lesznek.

A 2. abran jol lathato, hogy a legtobb napon a detektalt meteorok szama 1-2 koriil van. Ez sok
tényez0 egyiittes hatasanak koszonhetd. A kamerak altalaban csak napnyugta utan képesek meteort
detektalni (kivéve a legfényesebb tlizgdmboket, amelyek azonban igen ritkak). A felhdkkel takart
égbolt szintén megneheziti a detektalast, bar nemegyszer eléfordult, hogy a képen csillagok mar nem
latszottak a felh6k miatt, a meteor viszont igen. Ezenkiviil az éjszaka idében valtozé hossza szintén
szerepet jatszik, mivel a rovidebb nyari éjszakak alatt kevesebb meteort detektaltunk.
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2. abra: A DSLR-kamerakkal detektalt meteorok szama napi bontasban 2019. december és 2020. oktober k6zott

A 2. dbran megjelend két nagyobb csucs ismert meteorrajoknak tulajdonithato. Az ébra elején lathato
csucs, a 2019. december 14-én detektalt nagyszamii meteor a Geminidak rajhoz tartozott, amely a
legnagyobb aktivitast ismert meteorraj, a (3200) Phaethon nevii aktiv aszteroiddhoz kotédik. A masik
cstics a 2020. augusztus 11-12-én jelentkezd Perseidak rajhoz kapcsolddott; sajnos ekkor az aktivitas
maximuma nappalra esett, ezért a szokasosnal kevesebb meteort detektalt a rendszer.

A 3. abra a tiizgdmbok relativ gyakorisagat mutatja a DSLR-kamerak képein, havi bontasban.
Mivel a rendszer még nem szolgaltat mért fényességadatokat, a tlizgdmboket vizualisan azonositottuk
az egyes felvételeken. Tlizgombnek mindsitettiink minden olyan meteort, amely az dsszes képen
latszo csillagnal fényesebb volt. Mivel a legfényesebb csillagok 0 és -1 magnitido kozottiek, ez a
definici6 kicsit eltér a tlizgdmbok eredeti, m < -4 mag kritériumatol. Azonban tapasztalatunk szerint
a legtdbb szdban forgd meteor sokkal fényesebb volt, mint az adott képen latszo csillagok, tehat az
ilyen médon tiizgdmbnek mindsitett meteorok tilnyomo tobbsége valoban az lehetett. Megjegyezziik,
hogy a fenti vizualis klasszifikacio semmiképpen nem tekintheté egzakt, valodi fotometrian alapulo,
teljesen objektiv mérésnek. Arra azonban jol hasznalhato, hogy becslést adjunk a legfényesebb
objektumok gyakorisagara (tehat amikor pusztan a jelenség bekovetkezését rogzitjiik), az emberi
szem azon tulajdonsagat kihasznalva, amely alapjan az eltér6 fényességii objektumokat nagy
biztonsaggal képes észrevenni. Hasonld modszert régdta hasznalnak amatoresillagaszok a
valtozdcsillagok vizualis fényességmérésére. A kétes esetek minimalizalasa érdekében konzervativ
becslést alkalmaztunk: csak azokat a meteorokat valasztottuk tlizgombnek, amelyeknél a meteornyom
feliileti fényessége egyértelmiien nagyobb volt, mint a latomezd legfényesebb csillagainak
fényessége.

A 3. abrabodl az a kovetkeztetés vonhato le, hogy a DSLR-kamerak felvételein a tlizgombok
gyakorisaga havi atlagban stabilan 40% koruli. A 2020. majusi adatokban megjelend hirtelen
csokkenés oka valdsziniileg a kevés detektalt meteor (minddssze 11). A teljes vizsgalt idGszakra
vonatkozo atlagérték 0.379, a szoras 0.077 . Megallapithatd, hogy a DSLR-kamerak felvételein
havonta megjelend meteorok kb. 35-45%-a tlizgdmb, legalabbis a fenti, modositott definicid
értelmében. Ezen eredményiink 6sszhangban van a DSLR-rendszer kifejlesztésének céljaival, és
megerdsiti, hogy a mérdrendszer hatékonyan képes a legfényesebb tlizgdmbok detektalasara.
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3. abra: Tlizgébmbok aranya a DSLR-kamerak adataiban 2019. december és 2020. augusztus kozott
3.2 Video- és DSLR-kamerak detektalasi kiiszobének dsszehasonlitisa

Mivel a teljes (analég + digitdlis) mérérendszerben a kiilonbdzé tipust kamerdk kiilonb6zd
beallitasokkal, latomezéméretekkel, érzékenységgel és észlelési stratégiaval mikodnek, ezért
kiilonb6z6 szamu meteort fognak detektalni. A kétféle, video- és DSLR-kamerak altal detektalt
meteorok szamanak dsszehasonlitasa igy fontos informaciokat szolgaltathat a rendszer miikodésérol.

A 4. abran a CSFK Konkoly Obszervatorium budapesti €s piszkéstetdi telephelyein mitkodo
kétféle kamerarendszer detektaldsi szdmainak dsszehasonlitasa lathatd. Csak az azonos helyszinen
1évé kamerdk adatait vetettiik Ossze, hogy az égbolt deriiltségével Osszefliggd tényezék ne
befolyasoljak az &sszehasonlitast. Mivel Piszkésteton a DSLR-rendszer 5 kamerdja a teljes latszo
égboltot lefedi, a budapesti egyetlen kameraval vald sszehasonlithatosag érdekében a piszkéstetdi
DSLR-rendszer meteorszamait 1 kamerara normaltuk.
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4.4bra: Video- és DSLR-kamerak detektalasi aranyainak sszehasonlitisa

Azonnal lathatd, hogy a varakozasnak megfelelden a kétféle rendszer nagyon eltéré szama meteort
detektal: az analdg videokamera koriilbelill egy nagysagrenddel tobb meteort €szlel atlagosan egy
hénapban, mint a DSLR-kamerarendszer. A 4. abra bal oldali paneljén az figyelhet meg, hogy a két
kiilonb6z6 helyszinen 1évé videokamera (HUKON és HUPIS, kék gorbék) koriilbeliil hasonld
detektalasi hatékonysaggal bir; a HUKON adatokban majus-jiniusban bekdvetkezett relativ
csokkenést feltehetden a borultabb, csapadékosabb idéjarasnak kdszonhetd lokalis koriilmények kozti
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kiilonbségek eredményezték. Sajnos a HUPIS kamera vezérld szamitogépe egy elektromos zarlat
(villamcsapas) kovetkeztében augusztusban meghibasodott, ezért csak juliusig szerepelnek az ebbdl
szarmazo adatok az abran. Szintén rendszerhiba kdvetkeztében hianyoznak a HUKON kamera januari
adatai. Hasonloan jo egyezés figyelheté meg a két helyszinr6l szarmazé DSLR-adatokban is (piros
gorbék).

A jobb oldali panelen az azonos telephelyen észlelt meteorszamok aranya van feltiintetve havi
bontasban. Lathato, hogy a kétféle helyszinen mért szamaranyok hasonld idébeli trendeket mutatnak.
Megfigyelhetd, hogy a DSLR-kamerak detektalasi aranya a videokamerakhoz képest mindig 10%
alatti. A budapesti telephelyen a digitalis / analég meteorszamok aranya 1-2% kozott ingadozik: az
atlagérték 1.6%, 1%-os szorassal. Eszerint az itt tizemeld DSLR-kamera a beallitott Kisebb
érzékenységi kiiszob miatt a videokamera altal detektalt meteorok mindossze 1-2%-at rogziti. Ezzel
teljesen Gsszhangban vannak a piszkéstetdi DSLR-kamerarendszer 1 kamerara normalt detektalasi
aranyai.

A detektalasi arany honaprol-honapra torténd ingadozasa a két helyszinen korrelal: a decemberben
és aprilisban tapasztalt novekedés mindkét telephely adataiban egyarant latszik. Ez arra utal, hogy
valoszintileg nem véletlen fluktuacio okozza, hanem valodi effektus: feltehetden az adott idészakban
a fényesebb meteorok aranya az 9sszes detektalt meteoron beliil nagyobb volt, ezért a DSLR -kamerak
relative nagyobb aranyban érzékelték a fényes meteorokat. Sajnos a HUPIS kamera augusztusi
meghibasodasa miatt nem tudtuk ellendrizni, hogy a korrelacio az augusztus-oktoberi idoszakban is
fennallt-e.

3.3 Meteorrajok

A 2. dbranal mar volt sz6 arrdl, hogy a meteorrajok megjelenése jol megfigyelhetd mar akar a DSLR-
kamerak adataiban is. A decemberi Geminidak és az augusztusi Perseidak egyértelmiien egy-egy jol
lathato kiugro csticsot okoztak az aktualis meteorszamokban.

Az analdg videokamerdkat vezérld6 MetRec szoftver képes a trajektoridk automatikus
meghatarozasara, igy az iranyok ismeretében becslést tud adni egy-egy detektalt meteor valdszinii
rajtagsagara: amennyiben a detektalt meteor palyaja a szezonalisan aktualis meteorraj radiansa felé
mutat, a szoftver rajmeteornak azonositja, s6t, még az adott rajhoz is besorolja (természetesen ez csak
statisztikailag ad tobbé-kevésbé helyes klasszifikaciot, hiszen kis valosziniiséggel sporadikus meteor
is érkezhet a radians iranyabol). Ezt kihasznalva, a HUPIS ¢és HUKON kamerdk adataiban
megvizsgaltuk és dsszehasonlitottuk a rajmeteorok és sporadikus meteorok szamat havi bontasban.
Annak érdekében, hogy a havonta valtozé észlelési idotartamok (amelyeket a deriiltség és az éjszaka
valtozd hossza egyarant befolyasol) ne torzitsak a becsléseket, a havonta észlelt meteorszamokat
leosztottuk az adott honapban tortént mérések idotartamaval, igy havi atlagos meteorszam/éra
értékeket kaptunk.

Eredményeinket az 5. abra mutatja, ahol a konkrét szamok az egyes kamerak latomezejében
tortént detektalasokra vonatkoznak. Szembetiing, hogy a sporadikus meteorok 6rankénti szama havi
atlagban altaldban feliilmulja a rajmeteorok orankénti szamat. Ez a meteorrajok idején (a mi
adatainkban december és augusztus) valtozik, amikor lathaté mdédon a rajmeteorok orankénti szama
valamivel a sporadikus szint f61¢ keriil. Fontos megjegyezni, hogy mivel itt havi atlagok szerepelnek,
a meteorrajok aktivitds-maximuma viszont altalaban kevesebb, mint egy napig tart, a rajmeteorok
szama nem lesz sokkal magasabb az egész honapban koriilbeliil allando értéket mutatd sporadikus
szintt6l. Lényeges eltérést csak a napi bontasi meteorszamokban tapasztalnank, viszont az erre
vonatkozd vizsgélat jelenleg még folyamatban van.

A hosszabb idészakot atfog6 HUKON kamera adatai alapjan a detektalt sporadikus meteorok
orankénti atlagos szama a kamera latomezejében 2,61 = 0,84 meteor/6ra a teljes 11 honap hossziasagu
adatsorra. Mivel a latdbmez6 az égbolt latszo félgombjének 23%-a (1. tablazat), igy a teljes latszo
égboltra vonatkozo sporadikus meteorrata atlagosan 11.34 + 3.65 meteor/ora. Ez hibahataron beliil
megegyezik Dubietis és Arlt (2010) eredményével (9.83 + 1.52), akik egy joval nagyobb mintabol
vizsgaltak a sporadikus aktivitast 1984-2006 kdzott. Hasonlo kutatast mi is terveziink a késébbiekben,
amint tobb adat all majd rendelkezésiinkre.
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5.abra: Sporadikus (szaggatott vonal) és rajmeteorok (folytonos vonal) drankénti szama a vizsgalt iddszakban
4 Osszefoglalas

A CSFK "Kozmikus Hatasok és Kockazatok" cimiit GINOP projektjében az orszagos meteorkamera-
rendszer modernizéaldsa és bovitése valosult meg 2017 és 2020 kdzott. Tanulmanyunkban bemutattuk
a digitalis kamerakkal kibdvitett j rendszer allomasait, valamint a 2019. december 1 - 2020. oktober
31. kozott sziiletett mérési adatokbdl lesziirhetd elsd kdvetkeztetéseket. Megallapitottuk, hogy a
DSLR-kamerakbdl all6 4j rendszer képes a meteorrajok idején nagyobb szamban jelentkezo fényes
meteorokat detektalni. Ezen meteorokon belill a tlizgombok gyakorisagara atlagosan 40 + 5%-0s
értéket kaptunk, a detektalt sporadikus meteorok oOrankénti atlagos szamat pedig 11.34 + 3.65
meteor/ora értékiinek mértiik. Az adathalmaz folyamatosan boviil, ezek tovabbi vizsgalata még tart,
igy hamarosan ujabb érdekes eredmények varhatok.

Koszonetnyilvanitas. Munkankat a "Kozmikus Hatasok és Kockazatok" cimii, GINOP 2.3.2-15-2016-
00003 szamu palydzat tamogatta.
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IONOSZFERA MODELLEZESE GAUSS-FOLYAMAT
REGRESSZIOVAL

Lupsic Baldzs®, Takdcs Bence”

Modelling the ionosphere using Gauss process regression — The number of devices
equipped with global satellite positioning has exceeded seven billion recently. There are wide varie-
ty of units regarding their accuracy and reliability; however, the number of single frequency receiv-
ers providing lower accuracy are still significant. Since their measurements are considerably influ-
enced by ionospheric delay, adequate ionosphere models as well as maps are of utmost importance
to reduce the effect. This paper summarises how Gauss process regression can be applied to derive
ionosphere maps using raw measurements of satellites in real time. Gauss process is widely used in
machine learning; hence the established methods can contribute to develop high quality ionosphere
models. One of the major advantages of Gauss process regression against classical methods is the
capacity to handle not normally distributed noises as well.

Keywords: satellite positioning, GNSS, ionosphere, model, Gauss-process regression

A globalis helymeghatarozasra képes késziilékek szama 2019-ben elérte a 7 milliardot. A termékek a
pontossdg és a robusztussag tekintetében széles skdalan mozognak, de az alacsonyabb pontossagii
egyfrekvencids vevék ardanya még mindig igen jelentds. Mivel ezek a késziilékek méréseit fokozottan
terheli az ionoszféra jelkéslelteto hatasa, ezért a hatas csokkentése érdekeben kiilonbézo ionoszféra
modelleket, illetve térképeket haszndlnak. A cikk bemutatja, hogy Gauss-folyamat regresszié segit-
ségével, hogyan lehet ionoszféra térképet valos idében, miiholdakra végzett tavolsdgmérések alap-
jan eléallitani. A Gauss-folyamat széles kérben elterjedt a gépi tanulds teriiletén, igy az ott bevalt
mddszereket felhaszndlva j6 mindségii ionoszféra térképek készithetok. A Gauss-folyamat regresszio
tovabbi nagy elénye a klasszikus megoldasokkal szemben, hogy képes nem normdl eloszlasu zajt is
kezelni.

Kulcsszavak: mitholdas helymeghatarozas, GNSS, ionoszféra modell, Gauss-folyamat, regresszio
1 Bevezetés

Ismert, hogy a GNSS-miiholdakra (Global Navigation Satellite System) végzett tavolsagméréseket
terheld egyik legjelentdsebb szabalyos hibat a Fold kiilsé 1égkorének, az ionoszféranak a jelkéslelte-
t6 hatdsa okozza. A hatds tobbfrekvencian végzett mérések megfelelé linearis kombinacidjaval
csaknem teljes mértékben kikiiszobolhetd. Egyfrekvencian végzett mérések esetén a hatast modellek
alapjan vesszik figyelembe. Legegyszeriibb modell a Klobuchar-modell, amelynek paramétereit
maguk a mitholdak sugarozzak. Sajnos a Klobuchar-modell atlagosan a késés mintegy 60-70%-at
képes leirni (Adam et al. 2004). Az eurdpai Galileo mitholdas navigacios rendszerben mar valami-
vel Osszetetteb és pontosabb modellt, a Nequick-modellt hasznalnak. Permanens GNSS allomasok
mérései alapjan, utéfeldolgozassal joval pontosabb globalis és regionalis modellek vezetheték le
(Schaer et al. 1999). A modellek tulajdonképpen az ionoszféra teljes elektrontartalmat irjak le a hely
és az id6 fuggvényében. A klasszikus megoldas soran ehhez gombfiiggvényeket alkalmaznak. Cik-
kiinkben ezen a teriileten egy Gjszeriinek tekinthetd modszert, a Gauss-folyamat regressziot (Gauss
Process Regression - GPR) hasznaljuk, amely a gépi tanulas teriiletén mara széles korben elterjedt.
Meg kell jegyezziik, hogy a geostatisztikaban népszertiségnek 6rvendo krigelés és az altalunk hasz-
nalt GPR matematikai alapjai azonosak (Stein 1999).

A szamitastechnika fejlédésnek koszonhetben a feldolgozas ma mar Iényegesen gyorsabban is
elvégezhetd, melynek eredményeként lokalis, regionalis és globalis modellek kozel valos idében
szolgaltathatok (Anghel et al. 2009 vagy Bergeot et al. 2014, Hernandez-Pajares et al. 2008).
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Az élet és vagyonbiztonsag szempontjabol kritikus alkalmazasok teriiletén a pontossag mellett a
megbizhatoésdgnak is szigor kovetelményei vannak, amelyek rendszerint valamilyen kiegészitd
rendszerck alkalmazasaval teljesithet6k. Az europai kontinens teriiletén az EGNOS (European
Geostationary Navigation Overlay Service) rendszer biztositja ehhez valos idében a megfelel6 kor-
rekciokat (Takacs et al. 2017), amelyeket az Ggynevezett RIMS-allomasok (Ranging and Integrity
Monitoring Stations) méréseibdl vezetnek le. Az EGNOS korrekciokkal elérhetd pontossigot és
azon beliil az ionoszféra modellt szamos tanulmany vizsgalja (pl. Grunwald et al. 2018).

Kutatasaink soran tehat egy uj, Gauss-folyamat regresszion alapulé moédszert dolgoztunk ki,
RIMS-allomasok mérései alapjan vezetiink le az eurdpai kontinens teriiletére érvényes, valos ideji,
pontos és megbizhatd ionoszféra modelleket.

2 Gauss-folyamat regresszio

Egy f figgvény Gauss-folyamat (Gauss Process - GP), amennyiben barmely tetszdlegesen kiva-
lasztott f = (f(xy), ..., f(x,)) eleme tdbbvéltozés Gauss-eloszlast kovet, ahol x;, X, ... x,,, €R™.
A Gauss-folyamatot meghatarozza az m(x) atlagfiiggvény és a k(x, x") kovariancia fiiggvény. A
Gauss-folyamat regresszioé egy nemparaméteres kernel fliggvény alapti valdsziniiségi modell, amely
a Gauss-folyamaton alapul (Rasmussen et al. 2006).

A regresszio soran egy tanitdé minta alapjan meghatarozzuk a Gauss-folyamat paramétereit Ggy,
hogy egy feltételes eloszlas segitségével tetszéleges 1j bemeneti mintara mar kiszamithato legyen a
vizsgalt fiiggvény értéke. Ehhez vegyiink egy n elemil és d dimenzi6ji bemeneti mintat és a hozza-
juk tartozo ismert figgvény értékeket. A legegyszeriibb esetben az atlagfliggvényt vegyiik nullanak
és az f értékeket hiba mentesnek. A k(x,x") kovariancia fiiggvényt a @ hiperparaméterek vagy
masnéven kernel paraméterek irjak le. Vizsgalataink soradn a geostatisztika és a gépi tanulas teriile-
tén is népszeri stacionarius Matern5/2 magfiiggvényt hasznaltuk, amely a kovetkez6 alaku.

2
k(x;,x;) = of (1 +‘/Jilr +ZTIZ> exp(—\/;ilr) : (1)

ahol r az eukledészi tavolsag az x; és x; pontok kozott. A @ = (oy,0;) hiperparamétereket a
Matern5/2 kernel esetében a o és o; paraméterek adjak meg. A magfiiggvény stacionaritisa azt
jelenti, hogy a pontok kozotti kovariancia csak a pontok tavolsagabol adodik, és fiiggetlen a pontok
térbeli helyétdl. Késobbi vizsgalatok targyat képezheti az egyéb magfiiggvények illetve a nem staci-
onarius és periodikus magfiiggvényekkel valdo kombinacié hatasa a cikkben bemutatott ionoszféra
modell mindségére.

Amennyiben 0 X' = (X'y,..X',) M darab tesztértékhez szeretnénk becsiilni az ismeretlen
f'eR™ értékeket, sziikségilink lesz a Kyyr, Kyy és Ky kovariancia matrixokra, melynek elemeit
a fenti kovariancia fiiggvény alapjan szamithatjuk a tanit6 minta X = (x; ... x,;) és az j bemeneti
minta X' = (x] ... xy,,) alapjan:

k(xy,x1) o k(xq,x,)
Kyy =KX, X') = : : € Rm | (2a)
k(xp, x1) ... k(x,, xm)
k(x1, %) .. k(xq,xp)
KXX = K(X,X) = H . : € RnXTL y (Zb)
k(xr),xll) k(x“’,x“,)
k(xp,x1) . k() xp)
Kyy =KX, X)) = i i € R (2c)
k(xm, x1) .. k(xm, xm)
A tobbvaltozos Gauss-eloszlas tulajdonsagait felhasznalva becsiilhetjiik az
f =), ... f(x'n) feltételes valészintiségét a kivetkezd képlettel:
P(f'IX',X,f,0) = N (Ky xKxxf, Kx'x — Kx'xKxxKxx') - 3)
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Ezt prediktiv eloszlasnak is nevezik, és megadja az ij bemeneti adatokhoz tartozo eloszlast. Az
ismeretlen fiiggvényértékeket megkaphatjuk, ha vessziik a prediktiv eloszlas varhat6 értékét. Az 1)
értékek kovariancigja természetes modon adodik.

A gyakorlatban a fliggvényértékeket nem lehet kozvetleniil megfigyelni, mivel hibaval terheltek.
A mérési egyenlet az alabbi alakot veszi fel:

yi=f(xi)+€i,i=1,...,n y (4)

ahol €; ~ V' (0,0?%). A megfigyeléseket terheld hibat egybe lehet vonni a kernel fiiggvénnyel, ha a
bemeneti adatokbol képzett Ky 4 kovariancia matrix féatléjaban szerepld elemekhez hozzaadjuk a
o? értéket:

cov(y) = K, = Kyy + %1 , (5)

ahol I az egységmatrix. Az uj X’ bemeneti adatokhoz tartozo y' fiiggvényérték prediktiv eloszlasa
hasonl6 alakot vesz fel:

P(Y'|X',X,y,0) = N(KX'XK)_’ly' Kyryr — KX’XK;lKXX’) . (6)

Az 0j alakban a @ hiperparaméter a magfiiggvény paraméterei mellett a ¢ megfigyelési szorast is
magéban foglalja, azaz a Matern5/2 esetén, 8 = (ay, 0}, 7).

3 lonoszféra modellezés GNSS mérésekbol

Az ionoszférikus késés egyenesen aranyos az un. teljes elektrontartalommal (Total Electron
Content, TEC):

I="3TEC @)
ahol I az ionoszférikus késés és az f ebben a fejezetben a vivjel frekvencigjat jeloli. Tovabba a
TEC a teljes elektrontartalom, azaz a vevo-miihold iranyaban elképzelt és a teljes ionoszféran atme-
nd 1 m® keresztmetszetii hengerben taladlhaté szabad elektronok szama. A kdnnyebb kezelhetdség
kedvéért a TEC értéket 10™® egységben (TEC Unit, TECU) szokas megadni. Megjegyezziik, hogy 1
TECU 0.163 m tavolsaghibat okoz az L1 vivdjelen.

Az ionoszféra a GNSS-jelek szempontjabdl diszperziv kozeg, azaz az ionoszféra jelkésleltetd
hatasa frekvenciafliggd. Ezt a tulajdonsagot kihasznalva tobb frekvencian végzett mérések megfele-
16 linearis kombinacidjaval a hatas csaknem teljes mértékben kikiiszobolhetd, de meg is hatarozhatd
(Adam et al. 2004). Ehhez a geometria hatasatél mentes, un. L, linearis kombinaciot hasznaljuk:

Ly=Li—1L,, €))
Pb=P—P,, 9)

ahol Lq, L,illetve , P;, P, az L1 és L2 frekvencian végzett fazis és kodmérés. A geometriai hatasatol
mentes linearis kombinacid tartalmazza az ionoszféra hatasat, a vevében és a mitholdban fellépd
hardver késéseket, a tobbutas terjedés hatasat, a mérési zajt, valamint fazismérések esetén a
ciklustobbértelmiiséget.

Ismert, hogy a kodmérés meglehetdsen zajos a fazisméréshez képest, ugyanakkor a fazismérés a
ciklustobbértelmiiség miatt nem egyértelmil. Folytonos fazismérés esetén a ciklustobbértelmiiség
értéke allando és a kodmérések alapjan jol becsiilhetd, ha a kodméréseket fazismérésekkel simitjuk
(1. abra).
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1. abra. Geometria hatasatol mentes linearis kombinacio az eredeti fazis- és kodmérés, valamint a fizismérésekkel simitott
kodmérések alapjan

A fenti egyenleteket atrendezve, a gyakorlat szdmara megengedhetd elhanyagolasokkal kapjuk a
kovetkez Osszefliggéseket:

Z4 = afTEC + bT' + bS + €14 (10)

- 2
ahol L, a kodmérések fazismérésekkel simitott értéke, ap = 1 — %, b, és b*a vevOben és a mithold-
1

ban fellépd hardver késés, valamint €, 4.a mérési zaj, illetve tobbutas terjedés egyiittes hatésa.

A teljes elektrontartalom modellezése soran feltételezziik, hogy az ionoszféra Osszes szabad
elektronja egyetlen gombhéjon siirisédik Ossze, melynek felszin feletti magassagat H =
350 km- 500 km magassagban szokas felvenni. Mivel a fenti képletek az elektrontartalmat a vevo-
miihold, azaz ferde irdnyban tartalmazzak, a ferdeségi szorzé segitségével at kell térniink a fliggdle-
ges elektrontartalomra (Vertical Total Electron Content, VTEC):

1
sinEp

VTEC =

TEC |, (11)

ahol Ep a mithold magassagi szoge az un. ionoszférikus pontban (lonospheric Pierce Point, IPP),
amely a vev6t és a mitholdat dsszekotd egyenes, illetve az ionoszféra Gsszes szabad elektronjat
képzeletben tartalmazd végtelen kis vastagsagh réteg metszéspontja (Klobuchar 1987). Az
ionoszférikus pontban és a vevonél értelmezett magassagi szog (E,) Osszefliggése a kovetkez6:

cosEp = HLHCOS E, , (12)

ahol R a Fold atlagos sugara.

Az ionoszféra modelleket permanens allomasok méréseibdl vezetjiik le. A mérési idépontokban
(epochaban), minden allomasrol minden mért mitholdra a fenti képletek segitségével kiszamitjuk a
fliggbleges elektrontartalom értékét az ionoszférikus pontban. A modellezéssel valamilyen id6 és
térbeli felbontasban illesztiink feliileteket az ionoszférikus pontokban szamitott fiiggéleges elektron-
tartalom értékekre. Az illesztéshez hasznalhatok polinomok, gombfiiggvények vagy B-spline fiigg-
vények. A feliileteket gyakran térkép formajaban mutatjak be, a térképek szinezése aranyos az elekt-
rontartalommal. A gyakorlatban nehézséget jelent a hardver késések becslése, illetve a
ciklustobbértelmiiség feloldasa. Ennek részleteire most nem tériink ki, de megtalalhatok a szakiro-
dalomban (Krypiak-Gregorczyk et al. 2018)
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4 Teljes elektrontartalom térkép létrehozasa Gauss-folyamat regressziéval

A GPR bemeneti adatsora a permanens allomasok méréseib6l, az ionoszférikus pontokban szamitott
fiiggbleges elektrontartalom értékek lesznek. A kétdimenzios x vektor tartalmazza az ionoszférikus
pontok foldrajzi koordinatait, az ismert fuggvényértékek a kétfrekvencian végzett kod és fazisméré-
sekbdl levezetett fiiggdleges elektrontartalom értékek lesznek. Az 1j bemeneti adatsor egy szabalyos
racshalot kifeszité pontok halmaza lesz, ezekben keressiik a teljes elektrontartalom becsiilt értékét.

Ha a problémat Gauss-folyamat regresszioval akarjuk megoldani, akkor az alabbi modellbél in-
dulunk ki:

y=h@"B+f(x) , (13)

ahol f(x) egy nulla atlaga és k(x,x') kovariancia fliiggvénnyel rendelkezé Gauss-folyamat. A
h(x)eRP bazisfiiggvény az eredeti x vektort a bemeneti térb6l, az RP jellemzd térbe képezi le. A p
szamu elemet tartalmazo B, a bazis vektor koefficienseit tartalmazza. A GPR modell valaszfiiggvé-
nye egy adott (y;, x;) esetén a kovetkezd lesz:

Pyl f(x), x) ~ N (y;|h(x)"B + f(x;),0%) . (14)

A GPR nemparaméteres természete, abban nyilvanul meg, hogy minden egyes bemeneti x; paramé-
terhez hozza rendel egy f(x;) latens valtozot. A vektoros formdja a modellnek a kovetkezd:

P(yIf.X) ~N(y|HB + f,0°I) , (15)
ahol
x] Y1 h(x{) f(x1)
X = x:E y={"%|n= h(f?) P RO (16)
x! Yo R(x) £

A H bazis matrix dimenzidja n X p, ahol n a mérések szama, egyben a tréning adat hossza és p a
jellemz6tér dimenzidja. A legegyszerlibb esetekben a H bézis matrix allhat konstans, linearis és
kvadratikus bazisfiiggvényekbdl. Esetiinkben a bemeneti adatsor x! = (¢;, 4;) az ionoszférikus
pontok koordinatait tartalmazza. A H bazis matrix linearis bazisfiiggvények esetén a kovetkez6 lesz:

1 ¢ A
H=[x]=|1 ¢ %) (17)
1 o0 A

Kvadratikus alakban pedig:

1 o A& 9f 4
2 52
H=[Lxx]=|1 % % ¢ %) (18)

L oon A o 4
A cikkben targyalt eredmények konstans bazis fiiggvénnyel késziiltek. Linearis és polinomos bazis-
fliggvények hasznalata is indokolt lehet, de az eldzetes eredmények alapjan a legegyszeriibb kons-
tans esetnél maradtunk, mivel nem tapasztaltunk érdemi kiilonbséget a végeredményben a vizsgalt
mérési adatsor esetén. Ebben az esetben H, egy n dimenzidja, egyesekbdl allo vektorra redukalodik.

A (13) egyenletben talalhato f latens valtozonak definicio szerint egyiittes eloszlasa van az
alabbi alakkal:

P(f1X) ~ N(f10,Kxx) . (19)
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Ahhoz, hogy az ionoszféra térképet elé lehessen allitani, eldszor meg kell hatarozni a B bazis
egyiitthatokat, @ kernel hiperparamétereket és o2 varianciat, a megadott (X,y) tanité adatokbol.
Ehhez az alabbi (a szakirodalomban loglikehoodnak nevezett) fliggvény maximum értékét keressiik:

log P(Y1X, B,8,6%) = —>(y — HB)"M~(y — HB) — Zlog2m —~logIM| ,  (20)
ahol
M = K(X,X|0) + oI, . (1)
El6szor adjunk becslést a B koefficiens vektorra adott 6, o2 esetén:
B(0,06%) =[HTM'H]"'"H"M~'y . (22)

A kapott B(8, 0%) alakot behelyettesitve a (20) egyenletbe, az alabbi alakhoz jutunk:

log P(y|X, B(6,0%),6,0%) = —>(y — HB(®, 02))T M~ (y - HB(8,0%)) - Llog2m — log|M|.
(23)

Ezutan meghatarozzuk a fenti egyenletet maximum értékét, majd a kapott 0, o2 értékeket visszahe-
lyettesitjiik (22) egyenletbe, hogy a B koefficiens értékét is megkapjuk.

Az utolsé 1épésben mar megalkothatjuk az ionoszféra térképet. Az G4j X' = (x7, x5, ..., X,) be-
menet azoknak a racspontoknak a koordinatait tartalmazza, amelyekre ki akarjuk szdmolni a y, ~
VTEC értékeket. A megfigyelési zaj nélkiili becslés a kovetkez6 alakot veszi fel:

P(yoly. X, X') ~ N (y4|Hy B+ 1. £) (24)

ahol
p=KX ,X)(KX,X)+0I,)"*(y — HB) (25)
I=KX,X)-KX,X)(KX, X)+o?I,) KX, X') . (26)

Végiil a (24) egyenletbdl meghatarozhat6 a y, ~ VTEC varhato értéke és szordsnégyzete, amely az
alabbi képletekbol szamolhato:

E(y,|y.X.X',B,0,6%) = Hy B+ KX, X|0O)(K(X,X) + o*I,) *(y —HB) ,  (27)
Var(y,|ly. X, X',B.0,06?) = KX, X) — KX, X)(K(X,X) + o’I,) 'K(X,X) . (28)

5 Eredmények

Vizsgalatainkhoz az EGNOS rendszer 38 RIMS allomasanak NAVSTAR GPS-miiholdakra végzett
méréseit hasznaltuk fel (2. dbra). Képeztiik az L1 és L2 frekvencidn végzett mérések geometria
hatasatol mentes L4 linearis kombinacidjat, majd a kodméréseket fazismérési adatokkal simitottuk.
A mitholdak hardver késéseit a Nemzetk6zi GNSS Szolgalat (International GNSS Service, IGS)
altal kozétett paraméterekbdl szamitottuk, a vevok hardver késéseit (Yu et al. 2015) alapjan, a szer-
z0k kozzétett programjaval kaptuk meg. A hardver késések értékét egy napra vonatkozoan allando-
nak tekintettiik.

Egy-egy epochaban jellemzéen néhany szaz adatbol vezettiik le az ionoszféra térképeket Gauss-
folyamat regresszidval, a tobbi mérési iddpontban kapott adatoktol és térképektdl fiiggetleniil. En-
nek megvalositasat a szerzOk egy sajat készitésli Pythonban irt program segitségével oldottak meg,
kiilon kiemelve a nyilt forraskodu GPflow kényvtarat (G de G Matthews et al. 2017). igy térképeink
valds idében irjak le az ionoszféra allapotat, jollehet a szakirodalomban eddig kdzolt ionoszféra
térképek dontd tobbségét hosszabb-rovidebb id6tartam alatt gy(ijtott adatok egyiittes kiértékelésébol
vezetik le.

Ionoszféra térképeinket Osszevetettilk a szakirodalomban sokat hivatkozott és referencianak is
tekinthet6 ionoszféra térképekkel. Ehhez egyrész Belga Kiralyi Obszervatorium (Royal Obervatory
of Belgium, ROB), masrészt a Berni Miiszaki Egyetemen miikodé6 CODE (Center for Orbit
Determination) feldolgozo kozpont ionoszféra térképeit hasznaltuk fel. A ROB modelljeit tobb,
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mint 200 permanens allomasbol allo halozat méréseibdl allitjak el 15 perces idébeli és 0.5 fokos
térbeli felbontasban, mintegy +1 TECU pontossaggal Eurdpa teriiletére (Bergeot et al. 2014). A
CODE globalis ionoszféra modelljeit nagyjabol 200 permanens allomas méréseib6l vezetik le, 2
oras idébeli felbontasban. Kozdlnek utofeldolgozassal, mintegy egy hetes késéssel levezetett 1
TECU pontos térképeket, illetve kdzel valds idejii és eldre jelzett térképeket is.
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2. abra. Vizsgalatainkhoz felhasznalt 38 RIMS allomas elhelyezkedése

Tonoszféra térképeinkbdl levezettiik a ROB modelljében szerepld racsot €s a racspontokban kivonva
a GPR és ROB modellek értékeit kapjuk az eltéréseket. A cikkben a RIMS allomasok 2020. januar
23-an rogzitett méréseivel dolgoztunk, GPR bemeneti adatsora tobb mint 20 000 adatot tartalmaz. A
fobb statisztikai jellemzdk alapjan a GPR-rel levezetett modell nem éri el a ROB és a CODE model-
lek pontossagat, de azt jol megkozeliti (1. tablazat).

Az eredmények értelmezéséhez bemutatjuk a racspontokban kapott eltérések atlagat (3. abra) és
az eltérések szorasat (4. abra). A vizsgalt teriilet nagy részén az atlagos eltérés 1 TECU, tehat a GPR
modell kellden pontos. Valamivel nagyobb eltérések figyelhetok meg a Foldkozi-tenger térségében,
illetve Eszak-Afrika teriiletén. Ezeken a teriileteken a referencia modelltél valé eltérés jol érzékelhe-
téen pozitiv eldjelil, azaz a GPR rendre alul becsiili az ionoszférikus késést. Ennek tébb oka is lehet,
egyrészt a déli teriileteken jellemzOen aktivabb az ionoszféra, masrészt a permanens allomasok
ritkabban helyezkednek el. A racspontokban az eltérések szorasa 0.4 és 1.1 TECU kozott van. A
mar targyalt Foldkozi-tenger térségében, illetve Eszak-Afrika teriiletén, ahol a legerételjesebb a
GPR eltérése a ROB modelltdl, jellemzden az eltérések szorasa is megemelkedik.

A hatas jol lathato, ha néhany racspontban abrazoljuk egy-egy racspontban a modellekbdl vett
fiiggbleges teljes elektrontartalom idébeli valtozasat a vizsgalt nap soran (5. abra).

1. tablazat. GPR-rel kapott és a ROB, valamint a CODE és ROB ionoszféra térképek eltéréseinek statisztikai jellemz6i a
2020.01.23-ai vizsgalt nap Osszes racspontjaban vett kiilonbségek atlaga, azok szérasa, és a nap soran racspontok sszeségét

tekintve eléforduld maximalis és minimalis eltérés. A ROB-GPR esetén ez 11 x 17, mig a ROB-CODE 11 x 8 racspontot
jelent. Az adatok TECU-ban értendék

ROB-GPR ROB-CODE

atlag +0.2 -0.2
szoras +1.3 +0.7
maximum +4.2 +1.8
minimum -3.1 -3.0
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3. abra. A GPR és ROB modellbdl szarmaztatott racspontokban vett teljes elektrontartalom kiilosnbségek a napi atlaga
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4. abra. A GPR és ROB modellbdl szarmaztatott racspontokban vett teljes elektrontartalom kiilonbségek a napi szorasa
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5. abra. Négy racspontban az egyes modellekbdl kapott fiigg6leges elektrontartalom napi véltozasa

Kivalasztottuk azokat a racspontokat, ahol a GPR modell leginkabb feliil becsiilte a ROB modellt
(5a, b abra). Tovabba kiemeltiink egy-egy olyan racspontot (5c¢ és 5d abra), ahol a napi atlagos elté-
rés 0.5 TECU alatt van. Megallapithatd, hogy a napi valtozas karakterisztikajat a GPR modell min-

den esetben elvarhaté mértékben lekoveti.

A kivago6 pontok szemléltetéséhez kétdimenzids hisztogram segitségével dabrazoltuk az egyes
mérési pontokban a GPR, illetve CODE modell abszolut eltérését a ROB modelltdl (6. abra). Latha-

"o

t0, hogy a GPR modellel eldallitott ionoszféra modellek eltérése Gsszhangban van a CODE modell-
bol szarmazo eltérésekkel alacsony elektron tartalom esetén. Magasabb elektron tartalom esetén a
kivagd pontok gyakorisaga €s eltérése is né valamelyest, esetenként eléri a 4 TECU értéket is. Ezek
az eltérések a Foldkozi-tengeri és Eszak-Afrikai teriileteken jelentkeznek.
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6. abra. GPR és ROB, illetve a ROB és a CODE modellek alapjan eléallitott fliggéleges elektrontartalom abszolut eltérései-
nek a ROB modellhez viszonyitott 2D hisztogramjai
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6 Osszefoglalas

A cikkben bemutatott Gauss-folyamat regresszio jszerii és igéretes modszer az ionoszféra modelle-
zésére. Elénye, hogy kevés szami permanens mérési allomas alapjan is pontosan lehet a 1égkor
elektrontartalmat becsiilni. A szakirodalomban ko6z6lt ionoszféra modellek nagyjabol +1 TECU
pontossagat Iényegében az altalunk kidolgozott algoritmussal is sikeriilt elérni, egyeldre 38 RIMS
allomas egy napi méréseinek feldolgozasa alapjan.

A bemutatott algoritmusban a vev6k és mitholdak hardver késéseit ismertnek tekintettiik, de le-
het6ség van ezeket is valos idében, az ionoszféra modellekkel egyidében becsiilni, példaul Kalman
szliréssel. Az altalunk kidolgozott algoritmus egyel6re minden mérési idépontban a tobbi megfigye-
1éstdl fiiggetlen eredményt ad. Amennyiben figyelembe vennénk a tobbi mérési idépontban kapott
eredményeket is, akkor statisztikai probak segitségével integritisi paramétereket is a modellhez
lehetne rendelni.

Koészonetnyilvanitas. A kutatds a Nemzeti Kutatdsi Fejlesztési és Innovacios Alapbdl biztositott
tamogatassal, a TKP2020 palyazati program finanszirozdsdban, a BME IKP-VIZ témateriilet kere-
tében valosult meg.
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9GEOELEKTROMOS KVAZI NULL ELEKTRODA
ELRENDEZESEK - MTA Doktori értekezés 2019

Szalai Sandor”

//Hk Geoelectric quasi null electrode arrays - The application of geoelectric null arrays
(arrays which give zero signal over homogeneous half-space) was sentenced problematic thus to be
avoided. The author has different experiences using these configurations. Following successful
studies by non-linear null arrays, the author investigated the MAN array and its modified versions
(the yl11n (n=1-7) arrays) which can easily build in the nowadays widespread two-dimensional
Electric Resistivity Tomography acquisition systems. These so-called quasi null arrays produce very
small signals (close to zero) over homogeneous half-space. According to the dissertation, their
imaging capacity is at least as good as the ones of the best traditional arrays.

According to the results, the quasi null arrays may be very important complements of the
conventional arrays in the future. While the traditional arrays give robust image of the subsurface,
the quasi null arrays may provide a more detailed image. Their application is worth full in spite of
that they do not always produce perfect results; in certain situations it is worthwhile to take the risk.

Well-applicable completive methods are the by the author introduced Pricking-Probe and
Pressure-Probe methods, as well, in the first line in studies of small-scale fracture systems. They
can be applied to verify the results of other geophysical methods and even individually.

Keywords: quasi null arrays, geoelectric arrays, null arrays, fractures, monitoring

A geoelektromos null-elrendezések haszndlatat (az olyan geoelektromos elrendezésekét, amelyek
homogén féltér felett nulla jelet adnak) problémasnak és keriilendonek itélték. A szerzé e
konfiguraciokrol eltéré tapasztalatokat szerzett. Nem-linearis null elrendezésekkel végrehajtott
sikeres kisérleteket kévetéen a szerzé elvégezte a manapsag elterjedt ket-dimenzios Elektromos
Ellendllas Tomografia méré rendszerbe kénnyen beépitheté MAN elrendezés és a MAN modositott
valtozatai (a yl1n (n=1-7) elrendezések) vizsgalatat. Ezek a mindeddig csak elméletben létezd
elrendezések (un. kvazi null elrendezések), homogén féltér felett nullatol alig eltérd, nagyon kis jelet
adnak. Amint a dolgozat kimutatja, képezési tulajdonsagaik helyenként a legjobb hagyomanyos
elrendezések megfeleld sajatossagaival vetekednek.

Az eredmények szerint a kvazi null elrendezések a jovében a hagyomanyos konfiguraciok mellett
fontos kiegészito szerepet jatszhatnak. Mig a hagyomdanyos elrendezések a felszin alatti elektromos
ellendllas-eloszldasrol  robusztus képet adnak, a kvizi null elrendezések a részletekbe engednek
bepillantast. Nem mindig adnak tokéletes eredményt, de adodnak olyan helyzetek, amikor érdemes a
kockazatot felvallalni.

Jol alkalmazhato kiegészité eljarasok a szerzd dltal bevezetett Szurdas-Proba és a Nyomdas-Proba
modszerek is, mindenekelott kis léptékii repedésrendszerek kutatasaban. Egyéb geofizikai
modszerekkel kapott eredmények igazolasdra, de akar donalloan is hasznalhatok.

Kulcsszavak: kvazi null elrendezések, geoelektromos elrendezések, null elrendezések, repedések,
monitorozas
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Eloszo

Ertekezésem terjedelme éppen a megengedett hatdron van, aminek az az oka, hogy az elvégzett
kutatdsok bemutatasahoz a geoelektromos kutatds alapjain kiviil nem nagyon volt mire
visszanyulnom, mivel egy teljesen 0j témaban, az un. null-elrendezések kutatasan keresztiil haladva
jutottam el a végiil részletesen targyalt, a kvazi null-elrendezésekkel kapott eredményekig. A null-,
és kvazi null-elrendezések pedig nagyon sok szempontbol teljesen méashogy viselkednek, mint a
megszokott, a mindennapi gyakorlatban alkalmazott geoelektromos elrendezések. Ahhoz, hogy a
célomhoz elérjek, sok alapkérdést is targyalnom kellett, igy a Il. fejezet még csak érinti ezeket a
specialis elrendezéseket. Az ebben a fejezetben bemutatott - részben rendszerez6, részben mar a
korabbiakon tullépé - munka azonban elengedhetetlen volt ahhoz, hogy a null- (I11. fejezet), és
elsésorban a kvazi null-elrendezéseket (IV. fejezet) a helyiikre tehessem a geoelektromos
irodalomban.

A disszertacioban bemutatok két sajat fejlesztésii modszert is, a Szardproba és a Nyomasproba
modszercket (V. fejezet), amelyek rendkiviil egyszeriieck ugyan, de bizonyos feladatok
megoldasaban annal hatékonyabbak és esetenként az egyetlen célravezetd eszkozt jelentik a mas
modszerekkel kapott eredmények igazolasahoz.

Az értekezésben terjedelmi okokbdl csak rovid attekintést adtam a geoelektromos
kutatomodszerrdl, amit emellett az is indokol, hogy ezekrdl szamos jo dsszefoglald talalhatod (pl.
Alpin 1950, Keller és Frischknecht 1966, Ward 1990, Zhdanov és Keller 1994, Bhattacharya és
Shalivahan 2016). Emiatt csak a sajat kutatasi tevékenységemhez kozelebb esd, illetve a legutobbi
fokozatszerzést megelézden altalam kidolgozott témakat mutatom be részletesebben. Az altalanos
szakmai bevezetést kovetden tehat 6sszefoglalom a PhD dolgozatomban ismertetett eredményeimet
(1. fejezet), hiszen nagyrészt azok szolgalnak jelen dolgozat alapjaul.

A dolgozat azon része, amely a PhD értekezésem megsziiletését kdvetden sziiletett szakmai
eredményeket foglalja 9ssze, alapvetden négy részre tagolodik. Az elsd rész (11. fejezet) rendszerez6
¢és alapoz6 munka, melyben 0sszegyljtdttem a szakirodalomban fellelheté minden elrendezést €s ez
alapjan azokat Osszevetettem az altalam legalapvetObbnek tekintett tulajdonsagai, igy paraméter-
érzékenység térképei és kiilonbozdé definiciok szerint meghatarozott kutatasi mélységei alapjan,
valamint Osszehasonlitottam a kétdimenzidos sokelektrodas geoelektromos mérések soran
leggyakrabban alkalmazott elrendezések leképezési tulajdonsagait néhany gyakori modell esetére.

A masodik részben (lll. fejezet) az egyvonalu null-elrendezéseket targyalom, amik a
geoelektromos elrendezések masik végletét képviselik. A hagyomanyos elrendezések hasznalataval
ugyanis jellemz6en arra torekszenek, hogy a lehet6 legnagyobb jelet mérjék, ami egyszertien annak
koszonhetd, hogy ezek hasznélata soran mar az alapjel, a homogén féltér felett mért jel is nagy.
Ezzel szemben a null-elrendezések esetében a homogén féltér felett mért jel minimalis, elméletileg
nulla, kovetkezésképpen altalaban a mért jel is viszonylag kicsi.

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

A negyedik részben (V. fejezet) széles korben alkalmazhato talajmechanikai modszereket, az Gn.
Szuroproba és Nyomasproba modszereket mutatom be konkrét gyakorlati alkalmazasokon
keresztiil, amely pl. a foldcsuszamlasok problémajat a szokasostol eltéré kontextusban vizsgalja.
Gyakorlati szemszogb6l nézve itt a Kis-skalaji repedésrendszerek viszgalatara fokuszaltam
elsésorban.

A dolgozat VI. fejezete Gsszefoglalast ad az elért eredményekrél és azok Osszefliggéseirdl,
valamint tézisek formajaban dsszefoglalja a legfontosabb eredményeket.

Végiil (VII. fejezet) felvazolom a dolgozatban szerepld és azt megeléz6en kapott eredmények
alapjan kialakitott jovoképemet a null-, és kvazi null-elrendezésekkel és altalaban a geoelektromos
kutatasokkal kapcsolatban. Ezek az elrendezések meggy6z6désem szerint a jovoben fontos szerepet
fognak betdlteni.
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Bevezetés

A geoelektromos kutatomodszer a szeizmika utan a legelterjedtebb geofizikai moddszer.
Népszertiségét elsosorban széleskorli hasznalhatosaganak koszonheti. Mig a kezdetekben altalaban
szerkezet-, és érckutatasra hasznaltak (Van Nostrand és Cook 1966, Alpin et al. 1966, Zhdanov és
Keller 1993), manapsidg mar szamos probléma megoldasaban hasznalatos: hidrogeoldgiai- (Kirsch
2006), kornyezeti- (Ward 1990, Knddel et al. 2005), mérnoki- (Ward 1990, Szalai et al. 2009a),
biztonsagi- (Metwaly et al. 2008) és régészeti (Clark 1990) problémakban egyarant. Magyar
nyelven is elérhetd szamos, a geoelektromos mddszer alapjait targyald publikacio: pl. Takdcs E.
(1981), Drahos et al. (1987), Szarka (1997), Prdcser (1998).

A geoelektromos modszer széleskorii hasznalhatosagnak az alapja, hogy a kdzetek fajlagos
ellenallasa nagyon széles intervallumot fog at (1. tabldzat), és azt még a kdzetek viztartalmanak
valtozasa is nagymértékben befolyasolja. Jollehet a modszer a kis kutatasi mélységli modszerek
kozé tartozik a maximum néhany szaz méteres, de jellemzden inkdbb néhany tizméteres kutatési
mélységével, mégis szamos probléma megoldasara ez tekinthet6 a legjobb, vagy az egyik legjobb
eszkoznek.

A geoelelektromos médszer alapelve a felszini modszer esetében az, hogy két elektroda, az
u.n. aramelektrodak kozott aramot bocsatanak a foldbe, majd az ennek hatasara a felszin két pontja
kozott kialakuld potencial kiilonbséget mérik két masik elektroda, az t.n. potencial-elektrodak
kozott (1. abra). Ennek megfelelden altalaban négy elektrodat hasznalnak a mérések soran, bar
el6fordul, hogy annal tobbet. Az utdbbi esetben fokuszalo elrendezésekrél beszéliink, mert
ilyenkor altalaban az a cél, hogy az aramot tereljék, fokuszaljak valamilyen irdnyba. Beszélhetiink
emellett harom-, illetve két elektrodas elrendezésekrél is, amikor egy-, illetve két elektroda
elméletileg a végtelenben, vagyis a tobbi elektrodatol nagy tavolsagban van.

1. tdblazat. K6zetek fajlagos elektromos ellenallasa (Salat 1975)

Nagy fajlagos ellenallasi kozetek Fajlagos ellenallas
(Q2m)

Grénit 200-10000
Andezit 200-10000
Gabbro 500-10000
Mészkd 100-5000

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

Viltozo fajlagos ellenallasi kézetek
Kavics kiszaradtan 100-10000
Kavics nedvesen 50-1000
Homok kiszaradtan 50-1000
Homok nedvesen 20-100
Konglomeratum tomoérem 100-2000
Konglomeratum méllottan 5-50

A mért potencialkiilonbség értékébdl szamitjak a p, latszolagos fajlagos ellenallas értéket, ami az
elrendezést koriilvevé kozettartomanyra jellemzé egyfajta atlagos érték. Ezt egy u.n.
vonatkoztatasi ponthoz szokas rendelni, aminek helye elrendezésfiiggd.

Pa =k (AU/D), M)

ahol AU a mért potencialkiilonbség, | az aramer0sség, k pedig egy elrendezésfiiggd érték, a
geometriai faktor, ami a kdvetkezOképpen definialhato:
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k=4 2

1. 4bra. Az egyenaramu geoelektromos mérés alapja. A és B dram-, M és N potenciélelektrodak

Ha csak egy felszini 4 elektrodabdl allo rendszert képzeliink is el, az elektrodak még akkor is
végtelen szama pozicidban helyezkedhetnek el. Marpedig minden, az adott elektrodak
poziciojaval leirhato geoelektromos elrendezésnek megvannak a maga elonyei és hatranyai
(lasd pl. Ward 1990). A geoelektromos kutatas egyik alapveté feladata megtalalni altalanosan
vagy legalabb adott kutatasi feladat esetére a leghatékonyabb elrendezést. Ennek az
értekezésnek is az egyik 6 feladata az volt, hogy egy specialis elrendezés-csoportot, az abban rejlé
lehetéségeket vizsgalja.

Ez eredetileg egy, a hagyomanyos elrendezésekt6l koncepcidjaban teljesen eltéré elrendezés-
csoport, az t.n. null-elrendezések csoportja volt. Ezek neviitket onnan kaptak, hogy esetiikben a
homogén féltér felett mért jel, azaz amikor nincs a felszin alatt fajlagos ellenallas-valtozas, nulla
lenne. Ezek az elrendezések teljesen mas megkozelitést igényelnek, mint a hagyomanyos
elrendezések, mivel ezek geometriai faktoranak értéke végtelen, igy latszolagos fajlagos ellenallas
Szamitasa esetiilkben nem lehetséges.

Tobbek kozott ez a jelenség is mar szamos kérdést vetett fel, ezért is indult el a kutatas egy ett6l
kiss¢ eltéré irdnyba, olyan elrendezések felé, amelyek geometridjukat és igy varhatéan
viselkedésiiket tekintve is kozel vannak ugyan a null-elrendezésekhez, de mégsem null-
elrendezések. Ezen elrendezések esetében elméletileg a homogén féltér felett mérhetd jel nem nulla,
de ahhoz kozeli, kis érték, ezért ezeket kvazi null-elrendezéseknek neveztem. Esetiikben mar
lehetséges a latszolagos fajlagos ellenallas meghatarozasa.

Napjainkban leggyakrabban (.n. sokelektrodas rendszerekkel végeznek méréseket (2. dbra).
Ezek annyiban térnek el a kordbban kiilonféle egyedi elrendezésekkel végrehajtott mérésektdl, hogy
esetiikben el6szor szamos (altaldban 24 valamilyen tobbszordse) elektrodat telepitenek, majd
szamitogépes vezérléssel zajlik a mérés oly modon, hogy meghatarozott rend szerint az egyes
elektrodak aram-, illetve potencial-elektrodaként viselkednek. Leginkabb a kétdimenziés (2D)
mérések terjedtek el. Esetiikben azt feltételezik, hogy a mérés profiljara meréleges iranyban nincs
ellenallas-valtozas. Az elektrodakat ennél a mérésnél egy vonalban, egymastol azonos
tavolsagban helyezik el. Ezzel a rendszerrel tulajdonképpen egyszerre folytathatdé szondazas,
illetve profilmérés, azaz a fajlagos ellenallas vertikalis, illetve horizontalis iranyl valtozasainak
nyomon kovetése. Az eredmény egy, a mérési profil vonala ala esd latszolagos fajlagos ellenallas
szelvény.
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2. abra. Egyenaramt mérés kivitelezése sokelektrodas rendszerrel

A méréssel meghatarozott latszélagos fajlagos ellenéllas szelvénybdl (34. dbra) egy inverzionak
nevezett eljarassal allitjak el a fajlagos ellenallas szelvényt (3C. dbra) tobb 1épésben oly modon,
hogy egy kiinduld modellbél szamitott ellenallasszelvény értékeit (3B. dbra) a mért latszdlagos
fajlagos ellenallas értékekkel (34. dbra) vetik dssze, majd a modellt tobb 1épésben igy modositjak,
hogy a két szelvény adatai kozotti eltérés valamilyen értelemben minimalis legyen. Az igy kialakulo
modell tekinthet6 a felszin alatti régio fajlagos eloszlas szelvényének. A kapott modellt azonban
még értelmezni kell, annal is inkabb, mert tobb kbzetnek lehet ugyanakkora a fajlagos ellenallasa,
illetve az egyes kdzetek ellenallasa nagymértékben fiigghet pl. azok viztartalmatol (1. tabldzat).
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nevezett eljarassal
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Ertekezésem els6 érdemi részében (Il. fejezet) a felszini geoelektromos elrendezésekkel
foglalkozom, osszegytijtom, rendszerezem és kiilonbozo kritériumok alapjan dsszehasonlitom 6ket,
kiilonos tekintettel a null- és a kvazi null-elrendezésekre.

A null- és a kvazi null-elrendezések kutatisaval a geoelektromos elrendezéseknek egy, a
korabbiaktol eltéré teriiletére nyitottam ablakot. Meggy6z6désem, hogy ezen elrendezések
megértése nélkiil nem kaphatunk teljes képet a geoelektromos modszerrél. Ezt gondolnam
akkor is, ha ezek a kutatasok nem szolgaltattak volna a gyakorlatban is hasznosithaté eredményeket,
de a vizsgalatok eredményeként Gigy tiinik, hogy ezek az elrendezések még gyakorlati szempontbél
is jelentések. S6t — véleményem szerint — ezek az elrendezések jelentik az egyik
legperspektivikusabb iranyzatot a geoelektromos kutatasok optimalizalasa felé, ami jelenleg
zsakutcaba jutott. A napjainkban kovetett trend ugyanis, amely a hagyomanyos elrendezések
kiilonb6z6 kombinacioval probal egyfajta optimalis konfiguracidt 1étrehozni (Stummer et al. 2004,
Wilkinson et al. 2006, Uhlemann et al. 2018), csekély javulast eredményezett. Jollehet a 11.1
fejezetben tovabbi lehetséges stratégidkat is Osszegyiijtottem, amelyek a geolektromos modszerrel
valo leképezés mindségének javulasat igérik, szamomra az értekezésben felvazolt kutatasi irany
tlinik a legigéretesebbnek.

Az értekezés masodik részében egy mechanikai elven miikodé médszercsoporttal, a
Szuroproba (SzP) és a Nyomasproba (NyP) modszerekkel foglalkozom. Felvazolom elméleti
hatteriiket, miikodési elviiket és bemutatom né¢hany alkalmazasukat, illetve a kapott eredményeket.
Az ezekkel a modszerekkel kapott eredményeket mindkét esetben Osszevetem hagyomanyos
geoelektromos elrendezésekkel végrehajtott mérések eredményeivel is.

A SzP és a NyP maddszerek egyik nagy elénye éppen egyszertiségiikben rejlik. Bebizonyosodott,
hogy szamos esetben nagyon jol alkalmazhatéak mas médszerekkel kapott eredmények
igazolasara, sot egyes esetekben el6fordulhat, hogy az egyediili komolyan szoba johet6é eszkozt
jelentik (pl. repedésrendszer kutatisa olyan teriileten, ahol nem all rendelkezésre elég hely a
geoelektromos mérések kivitelezéséhez, illetve a teriilet szélein). Mas esetekben a tobbi
modszernél valamilyen szempontbol jobb eredményt képes szolgaltatni (pl. a foldcsuszamlas
repedésrendszerét mas modszerek 4ltal elérhetetlen felbontassal képes feltérképezni).

. Az MTA doktori disszertaciéban kozolt eredmények megsziiletése elott tevékenységem
rovid osszefoglalasa

A Szarka Laszld témavezetésével készitett egyetemi diplomamunkiamban (Szalai 1993)
hulladéktarolé aljan kiilonboz6 konfiguraciokban elhelyezett elektrodak alkalmazésanak
lehetdségeit vizsgaltam a tarold szigetelésének kiszakadasa esetén esetleg bekovetkezd
folyadékszivargas kimutathatosagara. E vizsgalatok soran a parhuzamos dipdl elrendezések nagyon
érzékenyeknek tlntek egy bizonyos szogtartomanyban. Ugyanez a jelenség elOkeriilt farélyukak
kozotti mérések Wilkinson et al. (2008) és elektromagneses mérések soran is (Zonge és Hughes
1991), de a szerzok azt problémaként kezelték, igy tudatosan keriilték az ebbe a szogtartomanyba
es6 elrendezések hasznalatat. Minden fenti esetben olyan elrendezésekkel allunk szemben, amelyek
homogén féltér esetén nulla jelet adnanak, ezért ezeknek a null-elrendezés nevet adtam. Jollehet
homogén féltér felett ezek az elrendezések nem adnak jelet, bizonyos inhomogenitasok esetén igen.
fgy a null-elrendezések csak inhomogenitésok jelenléte esetén fellépd jeleket detektalnak (a zajokon
kiviil), ezért korabban ,,tiszta anomalia” médszernek (Tarkhov 1957) is nevezték Oket.

A valdsagban azonban zajok is torzitjadk a méréseinket. Ezek koziil kiilondsen azzal volt nehéz
megbékélni, hogy az elektrédak pontatlan pozicionalisa is jelentds hatassal van a mért értékekre.
Ez a jelentdsnek vélt hatas azonban onnan ered, hogy a homogén féltér felett mért jelhez
viszonyitjuk, ahogy az a hagyomanyos elrendezések esetében szokds. (A tovabbiakban minden
nem null-, és kvazi null-elrendezést ezzel a névvel illetek majd.) Azaz nulla kozeli értékekkel, s6t
elvileg nullaval kellene osztanunk. Mas a helyzet azonban, ha nem az adott elrendezés homogén
féltér értékével osztott értékkel, hanem pl. valamilyen hagyomanyos elrendezésével vetjiik a mért
jeleket 0ssze. Valdjaban pedig nem is ez, hanem a jel/zaj arany mindennek a kulesa. Az pedig -
mint majd latni fogjuk - mar a null-elrendezések esetében sem kiilondsebben problémas.
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1.1 dbra. A harom-elektrodas null- (I), Schlumberger null- (II), és a dip6l axialis- (IIIA), illetve ekvatorialis null-
elrendezések (111B) az A és B aramelektrodak altal a felszinen kialakitott &ramvonal rendszerhez viszonyitva

Meg kell emlitenem, hogy nem mindenkire jellemzé az o6dzkodas a nagy érzékenységii
»ZOnakban” torténé mérések lehetéségétol. Szarka és Menvielle (1999) magnetotellurikus, Takdcs
és Hursan (2000) pedig elektromagneses mérések esetében utalt bizonyos érzékeny
tartomanyokban, illetve komponensekkel torténé mérések lehet6ségére. Gupta et al. (1996) pedig
1D magnetotellurikus mérések soran egy homogén féltér felett nulla jelet ado komponenst képzett,
ami nagyon hatékonynak bizonyult vékony rétegek kimutatasaban.

Kezdetben a pontatlan elektroda-pozicionalasbol eredé hibaktél valé félelem bennem is
jelen volt, ezért az els6 méréseket még az elektrodak pontos pozicionaliasara kinosan figyelve
végeztem hagyomanyos elrendezésparjukb6l konnyen elballithatd null-elrendezésekkel: a
Schlumberger null-, a harom-elektrodas null-, és a dipol axialis, illetve ekvatorialis null-
elrendezésekkel (utobbi kettd tk. analog; lasd 1.1 dbra). Erre a célra egy falécbdl és milanyag cs6bol
készitettiink segédeszkozt (1.2 dbra), aminek segitségével a null-elrendezéseket repedések
kimutatasara (.3 dbra) és iranyuk meghatarozasara (1.4 abra) hasznaltuk (Szalai et al. 2002).

1.2 abra. Az elsd, null-elrendezésekkel végrehajtott mérések esetén még kinosan tigyeltiink az elektrodak pontos
pozicionalasara. Az elektrodak a milanyag csé, illetve a ra rogzitett faléc végeinél vannak
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1.3 dbra. Terepi tesztmérés repedések lokalizalasara egy kobanya falaval parhuzamosan harom elektrédas hagyomanyos-,
illetve harom elektrodas null-elrendezésekkel (Szalai et al. 2002 alapjan)
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1.4 abra. Terepi tesztmérés repedések iranyanak meghatarozasara azimutalis mérésekkel Schlumberger-, illetve
Schlumberger null-elrendezésekkel (Szalai et al. 2002 alapjan)

A késbébbiekben azonban fokozatosan kideriilt, hogy nincs sziikség nagyobb elektroéda pozicionalasi
pontossagra a null-, illetve késébb a kvazi null-elrendezésekkel, mint a hagyomanyos
elrendezésekkel végrehajtott mérések esetében. Erre mutatnak majd példat a 111.1 és a II1.3 dbrak.
Ezeken jol lathatd, hogy a segédeszkoz nélkiil végrehajtott mérések esetén is nagyon jo jel/zaj arany
érhet6 el. SzembetiinG emellett, hogy mennyivel élesebbek a valtozasok a null-elrendezésekkel
végrehajtott mérések soran, ami arra utal, hogy ezek joval érzékenyebbek a horizontélis iranyu
ellenallas-valtozasokra.

Problémanak inkabb az bizonyult, hogy az inverzids eljarasok nem voltak képesek kovetni
ezeket a hirtelen valtozasokat. Ez is azonban kisebb probléma, hiszen a geoelektromos mérés
korlatjat — véleményem szerint - nem annyira az inverzidos modszerek elégtelensége, mint inkabb a
modszer fizikai korlatjai jelentik, amik adottak, azokkal nem sokat tudunk kezdeni. Tehat ha
léteznek elektroda elrendezések, amik mas elrendezésekkel szemben képesek informaciot
szolgaltatni egy hatordl, az mindenképpen eléremutatd lehet. A jel minél pontosabb mérése és

o

megfeleld értelmezése mar a geofizikus feladata.
I1. A geoelektromos elrendezések rendszerezése és alapveto tulajdonsagaik osszevetése

Szalai és Szarka (2008) alapjan
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11.1. A valaha hasznalt geoelektromos elrendezések bemutatasa, azok rendszerezése, valamint
a megtervezésiik soran alkalmazott stratégiak

II.1a. Motivaciok

Az 1. fejezetben emlitett geometriai null-elrendezésekkel sikeres méréseket végrehajtva
érthetetlennek tiint, hogy ilyen elrendezésekkel korabbi tanulmanyaim sordn nem talalkoztam. Ez
felkeltette bennem az igényt, hogy utanajarjak, valoban nem hasznaltak-e soha ilyen elrendezéseket,
ha pedig igen, akkor miért nem terjedtek el a gyakorlatban. Tervbe vettem a jelentdsebb angol és
orosz nyelvii folyoiratok teljes atvizsgalasat ebbdl a szempontbdl. Miutan azonban lattam mekkora
kaosz uralkoedik a kiilonb6z6 cikkekben alkalmazott, az elrendezések abrazolasara alkalmazott
jelolésrendszerben (lasd pl. 11.1.1 dabra) ugy gondoltam, hogy elérevive lenne egységes
jelolésrendszert is bevezetni (Szalai, Szarka 2008).
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11.1.1 abra. Néhany példa a kiilonboz6 cikkekben talalhato elrendezés megjelenitésekrol

A talalt nagyszamu elrendezés mindketténket arra késztetett, hogy valamiféle rendszerbe foglaljuk
oket, megkonnyitve ezzel az attekintésiiket. Az elkésziilt rendszer megkovetelte az egyes
elrendezések hasznalatanak megértését is, aminek folyomanyaként azt is kezdtem tisztabban latni,
milyen céllal tervezték meg a kiilonb6zé elrendezéseket (Szalai és Szarka 2011). A célok is
csoportokba sorolhatéak voltak és egyben ramutattak néhany lehetéségre is, hogy hogyan
lehetne eldrelépni a sokelektrodas konfiguraciok tervezésében. Az elrendezések rendszerezése
tisztan logikai uton is megmutatott lehetéségeket, hogy milyen elrendezések 1étezhetnének még. Az
alkalmazott koncepciok némelyike érdeklodésre tarthat még szamot a jovoben.

Nagyon fontos motivacido volt az elrendezések Osszegylijtésében az is, hogy legyen egy
elrendezés-készlet, amibdl a legjellegzetesebbeket kivalasztva azok kiilonbozoé tulajdonsagait
osszevethetjiik egymassal. Ez meg is tortént azok paraméter-érzékenység térképeinek, kutatasi és
kimutathatésagi mélységeinek ¢és leképezési tulajdonsagaik Osszevetésével. E  munka
iddszerliségének utdlagos visszaigazoldsa a ra kapott hivatkozasok nagy szama és hogy a
posztgradualis képzésben mar sok helyen szerepet kapott.
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11.1b. Bevezetés

Van Nostrand és Cook (1966) mar Osszegyljtotte az akkor létezett elrendezéseknek egy elég
jelentés gyiijteményét, de az alkalmazott elrendezéseknek az elsd jelentds és korabban (Szalai és
Szarka 2008 eldtt) egyetlen osszefoglalasa Whiteley (1973) nevéhez fiiz6dik. Utobbibol is
hidnyzott azonban szimos, orosz nyelven kozolt elrendezés (Dachnov 1951, Dachnov 1953,
Tarkhov 1980, Yakubovsky és Liahov 1982, Bogolyubov 1984, Hmelevsky és Bondarenko 1989, stb.)
és az Ota is nagymértékben nott a publikalt elrendezések szama. Elérkezettnek latszott tehat az
id6 Osszegylijteni és attekinthetdségiik érdekében egységesen megjeleniteni és csoportositani az
alkalmazott elrendezéseket.

A sokelektrodas elrendezések elterjedésével a Wenner(-Schlumberger) (W-S) és a Dip6l-Dipol
(Dp-Dp) elrendezések szinte teljesen Kiszoritottak a tobbi elrendezést. Jollehet ezeknek az
elrendezéseknek szamos gyakorlati elényiik van (pl. kompatibilitisuk a sokelektrodas
elrendezésekkel, jol kidolgozott elméletiik, rendelkezésre allo inverzids szoftver), minden
elrendezés rendelkezhet bizonyos specialis tulajdonsagokkal, amivel kar lenne nem élni. Mar
csak azért is kivanatos lehet fenti elrendezések mellett tovabbiak alkalmazdsa a sokeletrodas
rendszerekben, mert ha mar kitelepitettiik a rendszert, akkor nem feltétleniil jelent jelentds tobblet
id6t tovabbi elrendezésekkel is méréseket végrehajtani.

Ebben a fejezetben egységes abrazolasmoddal mutatom be a szakirodalomban fellelt &sszes
felszini elektroda elrendezést. Az elrendezések csoportositidsa kissé hasonlit a kémiai elemek
Mengyelejev-féle periddusos rendszeréhez, aminek a lyukait betomve akar korabban nem hasznalt
elrendezéseket is konstrudlhatunk. Atlathatobba valik a kiilonboz6 elrendezések kapcsolata is, és
jobban megérthetévé valik, hogy az egyes elrendezések megtervezése soran milyen elképzelés
vezette az alkotokat. A munka reményeim szerint hozzajarulhat a sokelektrodas elrendezések
hasznalata soran egyre inkdabb megnyilvanuld igény kielégitéséhez, egy optimalis elektroda
konfiguracio 1étrehozasahoz (Stummer et al. 2004, Wilkinson et al. 2006).

II.1c. Az osztalyozas elve

A pontszeri elektrodaként leirhatd elektrodakat tartalmazd felszini elektroda elrendezések
osztalyozasa hirom paraméter alapjan torténik:

a. osszetettség: ha egynél tobb potencialkiilonbség mérés torténik annak érdekében, hogy egy
értelmezend6 adatot kapjunk akkor &sszetett, egyébként egyszerii elrendezésekrdl beszEliink.

b. fokuszalas: ha egynél tobb aramkort alkalmazunk, akkor fokuszald, ellenkez6 esetben nem-
fokuszalo elrendezésekrdl beszéliink.

C. egyvonalusag: ha az dsszes elektroda egy vonalban helyezkedik el egyvonalu, ellenkez6 esetben
nem-egyvonalu elrendezésekrdl van szo.

Ily médon (Szarka Laszlé akadémikus tr elképzelése alapjan) dsszesen 2°=8 osztalyt képeztiink,
amelyeknél az egyszer(ibb lehetdséget ,,17-¢l, a bonyolultabbat ,,m”-el (more) jeldltem. Az I1.2
abran lathat6 a 8 osztaly:

I. A nem-gsszetett, nem-fokuszalo, egyvonalu (1-1-1) elrendezések (a ,,legegyszeriibb”
elrendezések)

Il. A nem-gsszetett, nem-fokuszald, nem-egyvonali (1-1-m) elrendezések (az ,,egyszer(i nem-
egyvonalu” elrendezések)

I1l. A nem-Gsszetett, fokuszalo, egyvonalu (1-m-1) elrendezések (az ,.egyszeri fokuszald”
elrendezések)

IV. Az Gsszetett, nem-fokuszald, egyvonalai (m-1-1) elrendezések (az ,,egyszerii dsszetett”
elrendezések)

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

VI. Az dsszetett, nem-fokuszald, nem-egyvonalil (m-1-m) elrendezések

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

VIII. Az 6sszetett, fokuszald, nem-egyvonalil (m-m-m) elrendezések
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nem-osszetett
elrendezések

VIl
V. OSSZETETT,
nem-gsszetett, FOKUSZALO,
FOKUSZALO, NEM-EGYVONALU
NEM-EGYVONALU (m-m-m)
(1-m-m) 0
6
1. egyszer(i nem-linedris: . egyszerd fokuszdld;
nem-dsszetett, nem-gsszetett,
nem-fokuszalo, FOKUSZAL{?’
. .\ NEM-EGYWVONAWY, eg(:";"f;” egyvonalu
nem-fokuszalo nem-dsszetett, 10 elrendezések

elrendezések nem-fékuszalé,
egyvonalu
(1-1-1)

22

Vi,

VIL

OSSZETETT, IV. egyszerdi ésszetett: OSSZETETT,
nem-fokuszlé, OSSZETETT, FOKUSZALO,
NEM-EGYVONALU nem-fékuszalo, egyvonald
(m-1-m) egyvonalu (m-m-1)
23 (m-1-1) 1

19

11.1.2 abra. A felszini elektroda elrendezések osztalyozasa. Az 1 és m jelentése (a) az Osszetettség esetében (nem-Osszetett,
vagy Osszetett, azaz 1, vagy m), (b) fokuszalo (nem-fokuszalod, vagy fokuszalo, azaz 1, vagy m) és (c) egyvonalisag
(egyvonalu, vagy nem-egyvonald, azaz 1, vagy m). Ez alapjan 23, azaz 8 csoport képezhetd a kovetkezéképpen: 1-1-1 (1.
osztaly), 1-1-m (IL osztaly), 1-m-1 (II. osztaly), 1-m-m (IV. osztaly), m-1-1 (V. osztaly), m-1-m (VI. osztaly), m-m-1 (VII.
osztaly), m-m-m (VIIL osztaly)

Az osztalyozasbol egyértelmii, hogy a geoelektromos elrendezések egy adott geometriaval (pl.
profilmérés esetében az elektrodak egyik poziciobol a masikba ugyanazon vektornak megfeleld
elmozditassal jutnak el) és adott, az aram betdplalasdra és a fesziiltség mérésére vonatkozo
utmutatassal jellemezhet6k. Néhany, a szakirodalomban fellelt elrendezés azonban nem illeszthet
bele ebbe a sémaba. Ezeket egy kiilon csoportba, a ,,vegyes” elrendezések csoportjaba soroltuk. Ily
modon 92 elrendezés az I1-VIII csoportok valamelyikébe, mig 10 elrendezés a vegyes
elrendezésekébe esik.

Az 11.1.3-11.1.11 dbrdkon, ahol az 1-VIII osztalyokba sorolt és a vegyes elrendezések lathatoak,
mindentitt egységes jelolésrendszert alkalmaztam. A teli korok potencial (P), a teli/iires csillagok
forras/nyeld (+1/-1) aram (C) elektrodakat jeldlnek. A forras €s a nyeld elektrodak felcserélhetoek
egymassal azonos aramkorben, de nem cserélhetéek fel tobbszords aramkor esetében. A csillag
mérete az aram erdsségére utal. A ,,végtelen” elektrodak aramerdssége egységnyi ugyanugy, ahogy
azon aramelektrodaké is, amelyek esetében csak egy aramelektroda par (+1 / —I) van. A jellemzd
elrendezéshossz az egymastol legtavolabb esé elektrodak tavolsaga, nem tekintve a végtelenben
1év6 elektrodat. Ennek segitségével az egyes elrendezések geometriai jellemz6i, mint pl. a kutatési
mélység Osszevethetové valnak. Az abrakon a jellemzd elrendezés hossz 1, a két sz€lso elektroda a
0 és az 1 pozicidkban talalhatd. Az egyes elrendezéseknek csak egy-egy neve lathatd az dbrakon.
Amennyiben egy elrendezésnek tovabbi elnevezései is vannak, azokat a megfeleld hivatkozasokkal
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egyiitt a I1.1.1. tabldzatban talalhatjuk meg. A 11.1.3-11.1.11 dbrdkon, ha tovabbi nevek is vannak,
az elrendezés nevét csillaggal jeloltem. A null-elrendezések neveit dolt betiikkel szedtem.

I1.1d. Az osztalyozas

Az 0Osszes elektroda elrendezés kiilonbozé nevekkel és a rajuk vald hivatkozasokkal az 11.1.1.
tablazatban lathatd. Ez 92 elrendezést és 10 vegyes elrendezést tartalmaz. Az elrendezések osztalyai
a 11.1.3-11.1.10 dbrdakon, a vegyes elrendezések a I1.1.11 abran lathatoak.

L. osztaly (1-1-1, 1-22 elrendezések az II.1.1. tablazatban, II.1.3 dbra)

A Il.1.3 abran az elektrodak altalanos sorrendjét E1, E2, E3 és E4-el jeloltem, ahol E akar C (aram),
vagy P (potencial) elektroda is lehet. A kis betiik (e, ¢, p) végtelenben 1évé elektrodakra utalnak.
Ezt az elrendezés csoportot szokas tovabb tagolni az elektrodak szdmanak és az aram-, és
potencialelektrodak sorrendjének megfeleléen. Ennek megfeleléen beszélink 4-, 3-, illetve 2
elektrédas elrendezésekrdl attdl fiiggden, hogy 0-, 1-, vagy 2 elektroda van elméletileg végtelen
tavolsagban. Az elektrodak sorrendje alapjan pedig a-, B- és y tipusu elrendezésekrol
beszélhetiink, ahol az a tipus CPPC, a 8 tipus CCPP, a y tipus pedig CPCP elektroda sorrendet jel6l
(Carpenter és Habberjam 1956). Az elektrodak reciprocitasi elvének megfelelen (pl. Van Nostrand
és Cook 1966) PCCP ekvivalens CPPC-vel, PPCC CCPP-vel, PCPC pedig CPCP-vel. a-, B- és y
tipust elrendezések a harom-elektrodas elrendezések esetében is 1éteznek (a tipus: CPPc, illetve
PCCp; B tipus: CCPp, illetve PPCc; y tipus: CPCp, illetve PCPc). A kételektrodas elrendezés
esetében csak egy lehetéség (CP) van.

1.) A legegyszeriibb a-tipusu elrendezések (belss PP) S-tipusi elrendezések (kiilss PP) y-tipusu elrendezések (itfeds PP)
ések (1-1-1)
E E,E5E, CP P C(ekvivalens a P C C P-vel) CCP P (ekvivalens a P P C C-vel) CP CP (ekvivalens a P CP C-vel)
E,E,/EE, 0 -
schium- A A
~1/10 —| s bc um S 5. L 8.
V52 Pl erger AN R Wenner-y null *
73 —_ ’ 1. ! \ w Iad 9,
3 J \ / | P 5 .
= 173 —] $ S & Wenner-a * A 3 Wenner-p * - 3¢ Wenner-y
= / \ ) / \ 6. / \ 10.
) Q p i . / ! \
B x £ 1/2 — ¢ 4 \
Sy / \ Palmer / \ /: i
°R £ ‘ Iy 3 / Y 2 \
/ \
£y N g ® sk 7 N / \
S 5 . ipol axidlis twin-féle
s o 9/10 —| iklﬁ Qf\’ 4. ’% “ 7. o 2@ M
< = - 0 025 05 o075 1 .. 0 025 05 075 1 s 0 025 05 075
S a-tipust P-tipust y-tipust
. v aszimmetrikus aszimmetrikus aszimmetrikus
£ E o—o—& *—c A4 A 13. * ® 0 14, |
L E a a aszimmetrikus aszimmetrikus /
N A—@—8—————— duplaproba W—F————————8®  oisrisdipsl
e 12a. 13a
E,E,Eye, CP P c(ekvivalensa P CC p-vel) CCP p (ekvivalensa P P C c-vel) CP Cp (ekvivalens a P CP c-vel)
EE5/EE; 0
¢ 19.
3 ~1/10 —| -& s
B , } pol-dipdl / . aszimmetrikus
s o 15 $ 18 Py k-egyszeri proba
< 1/3 — ® < ¢ BY: P!
K} 7 X 20.
T < S fél-Wenner * 4 d MAN, var
_ J /, vagy
§ y - 16. J 7 * Kézéppontinull *
S = 2
S o 21.
<=
. 4 fél-twin-féle
9/10 —| ®
il 17.
1= 0 025 05 075 1 0 025 o5 075 1 0 025 05 075 1
.
o
:g .
s cCPp o
£ 9 pél-pol *
% 5 22.
]
x

11.1.3 abra. A , legegyszeriibb” (nem-osszetett, nem-fokuszalo, egyvonalt) geoelektromos elrendezések (L. osztaly: 1-1-1).

Az elektrodak altalaban E1, E2, E3, E4-el jelolve. C: aram (forras, vagy nyeld elektroda). A forras/nyeld elektrodak teli/iires

csillagok. P: potencial-elektroda (teli korok). A kis betiik, mint e, p, ¢ a végtelenben 1évé elektrodakat jelolnek. A csillagok
alternativ nevek létezésére utalnak (ezeket lasd az II.1.1. tablazatban); a null-elrendezések nevei délt betiivel szedve
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A II.1.3 abran csak azokat az elrendezéseket emlitem név szerint, amelyek ismertek a geofizikai
szakirodalombol. Ugyanakkor, ha a megfelelé elektrodakat a szaggatott vonal(ak) mentén
helyezziik el, akkor tovabbi elrendezésekhez juthatunk. Ily modon az elrendezések listaja ebben a
csoportban elméletileg teljes. Hagyomanytiszteletbeli és gyakorlati okokbol a szimmetrikus
elrendezések a legkedveltebbek. A szimmetria pont az elrendezés kdzéppontja (a két szElsd, nem
végtelenben 1évo elektroda kozotti szakasz felezépontja) és definicidszerlien ez csak az elektrodak
pozicidjanak szimmetridjat jelenti, fiiggetlenlil azok aram, vagy potencial-elektroda voltatol. A
szimmetrikus elrendezések esetében az egyetlen fennmaradd paraméter a belsé elektrodak
tavolsaganak a kiils6 elektrodak tavolsagahoz vald viszonya, ami a baloldali skalan lathat6. a-, -
illetve y-tipusunak nevezziik Ward (1990) utan azokat az elektroda elrendezéseket, melyek esetében
az elektrodak sorrendje rendre CPPC, CCPP, illetve CPCP, ahol C az éram-, P a
potencialelektrodakat jel6li. Az a-, B- és y-tipust nem szimmetrikus elrendezéseket 12, 13 és 14-el
jeloltem. Megjegyezendd, hogy ezeknek valdjaban végtelen szamu valtozatuk lehetséges, melyek
koziil minddssze harmat (12a, 13a és 14a) taldltam meg a szakirodalomban. Két-elektrodas
elrendezés csak egy, a polus-polus elrendezés 1étezik.

II. osztaly (1-1-m, 23-34 elrendezések az II.1.1. tiblazatban, II.1.4 dbra)

Az egyszerii (nem Osszetett és nem-fokuszald) nem-egyvonalu elrendezések esetében 4 elektroda
van. Egy 4ramkort hasznalunk, nincs minden elektroda egy vonalban, de egyetlen
potencialkiilonbség mérés torténik. A dipél elrendezések (Alpin 1950, 1966) altalaban nem-
egyvonalu elrendezések. Az alkalmazott dipdl elrendezések négy kisebb csoportba, a parhuzamos, a
merdleges, a sugariranya és az €rintiranyu dipol elrendezések csoportjaba sorolhatoéak. Ezeket a
1I.1. 4 dbran sorra 27a, 27b, 27¢c és 27d-vel jeloltik. Specialis dip6l elrendezések a dipol axialis
elrendezés (7. az 11.1.3 dbrdn) és az Alpin (1950) altal bevezetett dipol ekvatorialis elrendezés
(28. a 11.1.4 abran).

I1.) Egyszerii nem-egyvonalu elrendezések

(1-1-m)
N égyeet
Schiumb - tk Dipél
chiumberger-vonatkozdst, ipd elrendezések

elrendezések i elrendezések

—

Schiumberger null *
23

a

négyzet-o
31

hdrom-elektrodds null *

24. i
' E : a a
= dipél ekvatorilis *

28

hérom-elektrédés vector Pyt
25 i
11| aszimmetrikus ekvatorialis
i dipol

figgéleges oy
kétszektoros harom
elektrodds
26

négyzet-y
32
dipd axidlis nuil
30.

Mads elrendezések +*
a
a a
a
Baker Baker-offszet
33 34.

11.1.4 4bra. Egyszer(i (nem-0sszetett és nem-fokuszalo) nem-egyvonala elrendezések
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(II. osztaly: 1-1-m)
III. osztaly (1-m-1, 35-44 elrendezések az I1.1.1. tabldazatban, 11.1.5 dbra)

A fékuszalas (amikoris az 4ram nagyobb része kényszeriil nagyobb mélységbe, mint az a nem-
fokuszalo esetben lehetséges lenne) aramelektrodak rendszerének alkalmazasaval valdsithatdo meg:
tobb aramelektrodanak azonos polaritastinak kell lennie. A fokuszald elrendezések kozott is szamos
null-elrendezést talalunk, azonban azok — vélhet6leg koriilményes terepi hasznalatuk miatt — nem
valtak elterjedtté a felszini geofizikai mérések gyakorlataban, pedig szamos sikeres kisérletet
folytattak veliik.

11l.) Egyszerii fokuszalé elrendezések (1-m-1)

Egypélus tipusu

} elrendezések ;

i ee) !

3 x>

o ® @ P eI

P2 I : 4 5 ’

| eqypdlus Wenner-c * | ds elrendezések
; : oo, !
| 35. o . A a T
; E= ol ol @ *
: e P 1/2 1/2i
P2 1/2 b héromelektrédds 8 * | |
} egypdlus Schlumberger | 42. x=0.618a i
} 36. L I
; 2 [ op, !
| oy | i
L #If2 #1/2 VPP PyPy Py PsPgi !
; egypolus valtozd P —e—— Tk ;
} aram P I "
3 37. . felszini lateroldg * ;
3 o plAV(P,PS)] :
: e P 43 i
Pl N /2 P ‘ |
: Weyl o i
‘ o oo |
1 38 <o A Ei
3 S GREE TP PI* .p'* l'" E
/2 | /;‘- ® L ‘ 3a "a 3a 3a a 3a :
, P (felszini) laterolég 7 * :
i egypolus Wenner- [ !
3 Bvpolus Wenner 5 PV, )] |
; ' o D 44, |
3 o E
3 O * ® ;
3 |/2 I/Z : 3 } } } :
i egypdlus Wenner-y ' {0 0237 05062 1 i
; 40, P
: %b b e

3 @ :

RN 2

| mddositott eqypdlus * :

3 41, I

i — ;

L0 1/3 05 2/3 1

11.1.5 abra. Egyszerti (nem-Gsszetett és egyvonali) fokuszalo elrendezések (IIL. osztaly: 1-m-1). I’-nek és I"’-nek ugyanaz az
eléjele
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IV. osztaly (m-1-1, 45-63 elrendezések az I1.1.1 tdabldzatban, 11.1.6 dbra)

Az osszetett elrendezések esetében tobb egymast kdvetd potencialkiilonbség mérésre van sziikség
egyetlen adat felvételéhez. Ezek az egymast kovetd mérések a kovetkezé modokon kivitelezhetdek:
(a) rogzitett aramelektroddk mellett valtozé potencial-elektrodakkal;, (b) rogzitett potencial-
elektrodak mellett valtozé aramelektrodakkal; (c) mind az aram, mind a potencial-elektrodak
helyzetét valtoztatva. A valtozd helyzetli potencial-elektrodak esetében horizontalis iranya
elektromos ellenallas-valtozasokrol, vagy a teriilet inhomogenitasarol kaphatunk képet. A valtozo
helyzetli aramelektrodak esetében pedig mélységfiiggd informaciot nyerhetiink, mintegy
miniszondazast hajtva végre.

V. osztaly (1-m-m, 64-69 elrendezések a I1.1.1 tablizatban, I1.1.7 dbra),

VL. osztaly (m-1-m, 70-91 elrendezések a I1.1.1 tabldzatban, I1.1.8a és I1.1.8b dbrdik),

VIL. osztaly (m-m-1, 92-es elrendezés a II.1.1 tibldzatban, I1.1.9 dbra)

és VIII. osztaly (m-m-m, I1.1.10 dbra).

Az V. osztalyban (nem-osszetett, fOkuszald, nem-egyvonali elrendezések; I1.1.7 dbra)
minddssze 6 elrendezés van. A VI. osztilyban (Osszetett, nem-fokuszalé, nem-egyvonalu
elrendezések; 11.1.8a,b dbra) ugyanaz a harom valtozat van, mint a IV. osztaly esetében: (1) véaltozo
P és allando C poziciok, (2) valtozo C és allando P poziciok, (3) valtozo P és valtozo C poziciok. Az
(1) valtozat a 11.1.8a, a (2) és (3) valtozatok a 11.1.8b dbran lathatbak. A geoelektromos
hagyomanyokat kovetve a kétoldali és a két-hossziisagl valtozatok fiiggetlen elrendezésekként
tekintend6k. A VII. osztalyban (Gsszetett, fokuszalod, egyvonala elrendezések) egyetlen elrendezés
van (11.1.9 dbra). A VIIL osztalyba tartozo elrendezés nem ismert a szakirodalombol, de kénnyen
szerkeszthet6 ilyen (11.1.10 dbra).

R e e e e E e T R E SR - ~ - - -~~~ - -~ -~ ~ -~ ~ =~ = == == === === = mm == mmmmmm e mammeseemeemmesmmemmmmmmeemeeseameemeeeemesemeee-————s
1) | e . T e " vd 5C6 5
(m-1-1) Schiumberger . aszimmetrikus  viltoz6 C dilandé
s A 2 T i - o i ] ; P
H vdltozo P P mini-szonddzo b m;m s;onduz; ;
! . < P 27658 [ elrendezése i
! dllandé € I elrendezések : oo, !
H : a a a a a .
I *—h—8—8—r—r L e—de————@
: Lee-tipusti A Ay A [
: elrendezések Schlumberger két-mélység Lo harom-elektradas két
' 2a a a 2a H & 4 emmTmmmmmmmmmmmmmmmmmE
| Py P2 Eo mélység : .
i ; 51 P Pu Py [ Kétoldalu
: Lee* P, PP P 56 ; elrendezések
: AV (PLP)], o [AVIP,P) Frd—-0-o—N—3rr |
' I H o,
: S o e Ead
i Schlumberger hirom-mélység Pobh I, R ————o—%
i 5, Py P I Jakosky i I I,
H P e . Py P2 : Harom-elektrodds
: Do 57. ; killénbség tér *
' aszimmetrikus Lee ¥ B e id . H AV AV P, py
H AV (Pl [ Lo -, N H 60.
1 differencidl ool ;
! e i 9@
: PP Lo I, -l :
i 53, coih 2 ha [
H i resistilog i ‘*'ﬁ—.‘—‘:«’-*
i e ——hy b lp 1 h ok
! [ O 58, H Kétoldalii dipol axialis *
: két-tér kivonas - Pu .
: Schlumberger V,, AV AV/[(AV,-AV,)*1,] ; = 61
! AV(P,P)-AV(P,P,) 54, Ll Y e 209 e
i 47. Lo, L P PP
| |, PPy Py i . aszimmetrikus Lee . TTTTTTTTTTTTTT
H ! : két-mélység
: pontforrds v;_‘ Lee két-mély AV (PP, poLAV(P.P,1]
I AV(P,P,)-AV(P,P5) s [AV, (PSP, Pl 59
48. LAV,
F—f————————-9
! A T g
' dipdl V. *
AV(P,PJ-AV(P.P,) ! T T T TS T T eSS TS mmmommmmmm s
. 49, A i . . a a a a a a a
e R vdltozo P vy § w9 Vv v ¥
: N - ' 1 vdltozé €
H " P 12345 gffszet Wenner 12 3 4 Wenner-a és Wenner-§ dtlagolt
i Py Py - LocPRC - (b puf2 Locprc (o vz
' 62. 63
Pakhomov P I -CcPPC I CCPP
AV(P;P)/AV(P,P,) W dram vagy potencidl elektradak W : dram vagy potencidl elektrodak
_________________ B e e

11.1.6 abra. Egyszer(i (nem-fokuszalé és egyvonala) osszetett elrendezések (IV. osztaly: m-1-1)
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V.) Fokuszalé nem-egyvonald elrendezések

(1-m-m)
0,
F’ ™ a parhuzamos
VB g 15 b meréleges
9 \Jﬁ%ﬁ—.—.** € sugarirany(
V8 g 1B Py P, d érintgirdnyd
Csdkds négyterelds CED
PLAV(P,P,)] 65. 1 A ’

64.

Elrendezések, amik a mikrolaterolégot utdnozzdk

[

ha
bl proses i ot
dupla laterolég * tripla lateroldg * quad laterolég *
PIV(P,)] plVv(Py)] pVIP)]
67. 68. 69.

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

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

Viltozé P

- dllandé €
. Y-alapd B
B [ elrendezések
Két komponens vektor -
PilAV(P,P, )], p[AV(P,Py)] .
i 70. [ — vt A A ST -
. Mds i
Dipdl négy vevbelektrodas i .
: elrendezések

AV(P,P)-AV[P,P,)

75.

[ :

tripsl

PSVIPPL o AVIPLPSJ), ool AVIPLP,)] : .
71 . a Na
; Korszonda
P, P, . BDS
Dipdl 6t vevdelektradas Lo
Y [==) AV(PP-AVIP,P )+ AVIPP}-AVIPP)
-1 = 76.
2 P
Harom elektrodds dsszetett i
vektor * ' e .

Tenzor v

2y[AV (PSPI), P AV(P;P,)]
72, "
elrendezések

il

Schlumberger-null alapu

irendezések : AV (P,P3) - AV PP} P vol-de-canards®
elrendezése . ; &1 PAIAVERLP)], pa[AVIPPL
! P, : ] PalAVIPP
L] : : 84
F—————% : i
D" N0 ] Ké . 5
| ’ R : étoldalu elrendezések '
Schlumberger dsszetett null * ] %
: AV (PyP.] / AV(PP,) ‘ B
i 7 - : :
S 0
A ... ! i PP, P, P
i Py p. P, E Ortogondlis 1
] e o AV(P,P. [AVIPP,
Hérom elektrdds dsszetett ninl * ] PlAVIPy ’gz'"[ (PsPall

AV (P3P,) / AV(PP;)
74,

11.1.8a abra. Osszetett, nem-fokusz4ld, nem-egyvonald elrendezések (VL. osztaly: m-1-m, a I1.1.8a és I1.1.8b abrdkon)
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VI. b) 1 S 1

= . ' i mddositott hdrom !
Osszetett nem-egyvonali ! vdltozé C dllandé elektrodas két mélység lis |
elrendezések/b P PuP;
(m-1-m) H |

Kétoldali elrendezések

1
\
H
J T I T - : P !
P Négyzet elrendezések _ *‘: P, T* !
o 1234 0o ER o o, :
Vi i P Py 2 I R Fre Py !
v 2 L CCPP ! kétoldald dipdl axidlis 1, P, !
E a L cPPC asszetett null * i 3 TEN ++ :
[ 3 i AV, (P3Py) / AVy(P,P), ! AV(PP,), AV,(P3P,), AV,(PyP,) !
i . : AV, (P3P,) / AV;(P1P;) ‘ 91, :
v offszet négyzet : 28 ! '
H tpit pul/2 ; | | kereszt Wenner 1 H
! 86. ; L ; 1 - H
' : i i CW-AIR = 2(R,-R,}/(R,+R,) 1, 4 :
E 1 1234 [ 90. 3X; 1
v 2 LCPPC ! P, P, g b, -1, : 5
i i o ! B 1 |
ra I ccepp i 1 H
I H -l i
i 3 m. cpce ! ﬁ’.’, 2 Kvadrop6lus-kvadropdlus* H
: AR i ortogonats .81 pylAV (P,P,/AVIPP)], i
: : PiAVS(PLP]] po V(PP )] P /P 1 ;
1 AR2RY/IRAR,) / PAIAV,(PP 1) pu[AV,(PP,)] B :
' 87. 5 . 89, . i

11.1.8b abra. Osszetett, nem-fokuszalé, nem-egyvonalu elrendezések (V1. osztaly: m-1-m, a I.1.8a és 11.1.8b dbrakon)

VIl.) x=0.618a o
X da a X
Superposed o ° . .?5
focused arrays Pro1/2 P /2 Ps
(m-m-1) Hdromelektrédds C *
AV(P,P,)+AV(P,P,)
93,

11.1.9 Abra. Osszetett, fokuszalo, egyvonalti elrendezések (VIL. osztily: m-m-1)

VIIL)
Osszetett, fékuszalo
nem-egyvonalu p4
elrendezések
(m-m-m)

osszetett fokuszalo Schlumberger null elrendezés
AV (P5P,) / AV(P,P,)

11.1.10 abra. Egy hipotetikus elrendezés, amely a VIIL. osztalyba tartozna

A vegyes elrendezések (C1-C10 elrendezések: I1.1.1. tibldzat, I1.1.11 dbra)

A vegyes elrendezések hasznalata soran profilmérést végrehajtva csak az elektroddk egy részét
mozgatjuk egyik helyrél a masikra. 10 ilyen elrendezést talaltunk.

Geomatikai Kézlemények XXIII, 2020



44 SZALAI'S
mozgd
mozgd [==) — mozgo
x> < ? [ a
————————— Lo > s —-0—0-80—— %
/a4 /4 174 B PP Py
a rogzitett Schlumberger V,,
hdrom elektrédds A gradiens * AV[P.P,)-AV(P,P.)
cl. cs. cs.
mozgéd
L +—> N mozgo
ﬁ; /2 /2 mozgd
R a S a
* > Sl *—l———————-0-0-0
Ovchinnikov > P P
c2. a rogzitett dipdl v,
. . . AV(P,P,)-AV(P,P.
) gradiens két komponens(i (P4P2)-AV(P,P3)
mozgd cs.
Cé6.
+—>
Y- o————&
Ryjov
c3.
mozgé %3;
pimabine2l D
L P PPy P
G rogzitett pont forras V,,
L Lo AV(P,P,)-AV(P,P;)
A kdzéppontban lévé Py é):LO ae
potencialra vonatkoztatott ’
Cca.

11.1.11 abra. 10db, Gigynevezett ,,vegyes” elrendezés

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

ELRENDEZES NEV HIVATKOZAS EL%ET;&ZES OSZTALY
Schlumberger Van Nostrand es(;%(él; (1966), Kunetz
symmetric four electrode Tarkhov (1980) 1
Schlumberger full Schulz (1985)
gradient Schlumberger Tsokas et al. (1997)
2-pole Schlumberger Winter (1994)
Wenner-a Habberjam (1979)
Wenner Van Nostrand és Cook (1966) 2
Wenner-Gish-Rooney Heiland (1946) .
Palmer Palmer (1960) 3 o
? még nem alkalmazott 4 =
? még nem alkalmazott 5 -
Wenner-g8 Habberjam (1979)
dipole-dipole Clark (1990) 6
Eltran Alpin et al. (1966)
B-Wenner Apparao et al. (1992)
dipole axial Alpin (1950)
dipole-dipole Kunetz (1966) 7
double dipole Kunetz (1966), Telford et al. (1976)
colinear dipole-dipole Cantwell et al. (1964)
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Polar Zhdanov ¢és Keller (1994)
modified Eltran Alpin et al. (1966)
axial dipole Tarkhov (1980 )
polar dipole Alpin et al. (1966), Meidav (1970)
? még nem alkalmazott 8
Wenner-y null Szalai et al. (2004)
Frolov Frolov (1989), Hmelevsky és Shevnin 9
(1994)
Wenner y Whiteley (1973) 10
twin-like Szalai, Szarka (2008) (korabban nem 1
alkalmazott)
a-type nonsymmetrical Jakosky (1950), név: Szalai, Szarka 12
(2008), korabban nem alkalmazott
asymmetrical double probe Heiland (1946) 12a
B-type nonsymmetrical még nem alkalmazott; név: Szalai, 13
Szarka (2008)
asymmetrical polar dipole Meidav (1970) 133
polar dipole Alfano (1974)
. még nem alkalmazott; név: Szalai, 14
Y-type nonsymmetrical Szarka (2008) _
pole-dipole Seigel et al. (1968) o
half-Schlumberger Van Nostrand és Cook (1966) E
three-electrode Van Nostrand és Cook (1966)
Logn Van Nostrand és Cook (1966)
tripole AMN Kunetz (1966)
tripole Telford et al. (1976)
Canadian Zhdanov és Keller (1994) 15
double probe WIﬂ:I unequal Heiland (1946)
probe spacing
one-electrode Logn (1954)
three electrode .
Schlumberger Meidav (1970)
Schlumberger-half Schulz (1985)
1-pole Schlumberger Winter (1994)
Van Nostrand és Cook (1966), Meidav
half-Wenner (1970)
three-point Van Nostrand és Cook (1966)
asymmetrical Wenner Van Nostrand és Cook (1966) 16
unsymmetrical Jakosky (1950)
double equidistant probe Heiland (1940)
three electrode Wenner Meidav (1970)
pole-dipole Tsokas et al. (1997)
half-twin like this paper 17
? (még nem alkalmazott) 18
? (még nem alkalmazott) 19
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asymmetrical single probe Heiland (1946) 20
midpoint null Szalai et al. (2004) 21
MAN Tarkhov (1957)
single pole Tarkhov (1957) f
pole-pole Keller és Frischknecht (1966) =
two-electrode Keller és Frischknecht (1966) =
dipole AM Kunetz (1966) 22
medium gradient Tarkhov (1980)
single probe Heiland (1946)
single-pole Brass et al. (1981)
Schlumberger null Szalai et al. (2002) 23
AINS Tarkhov (1957)
three-electrode null Szalai et al. (2002) 24
half-Schlumberger null név: Szalai, Szarka (2008)
three-electrode vector Bogolyubov (1984) 25
perpendicular bisector Dachnov (1953); név: Szalai, Szarka 26
three-electrode (2008)
dipole Alpin (1950)
dipole-dipole Keller et al. (1975) 27 —_
bipole-dipole Keller et al. (1975) E
dipole equatorial Alpin (1950) 28 E',
Eltran West (1940) -
asymmetri'cal equatorial Meidav (1970) 29
dipole
dipole axial null Szalai et al. (2002) 30
square-a Habberjam és Watkins (1967) 31
square- y Habberjam és Watkins (1967) 32
Baker Baker et al. (2001) 33
Baker offset Baker és Djed(?z 5)1(3)9)9), Baker et al. 34
unipole Wenner-a Militzer et al. (1979 ) (name: this paper)
unipole Tarkhov (1957),( g%;;t)a ¢és Battacharya 35
Wenner focused Bernabini et al. (1988)
unipole Schiumberger Gupta (1961), ((TS;;S Bhattacharya o _
Schlumberger focused Bernabini et al. (1988) E
unipole variable current Whiteley (1972) 37 §
Wenner focused Bernabini et al. (1988) =
Weyl Weyl (1967) 38
unipole Wenner- Militzer et al. (19Z2S:))6;1)ev: Szalai, Szarka| 39
unipole Wenner-y Militzer et al. (19(72E26g)ev: Szalai, Szarka 40
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modified unipole Roy és Apparao (1971) 41
tri-electrode Bernabini et al. (1988)
tri-electrode focused Brizzolari és Bernabini (1979) =
trielectrode B Grandinetti (1967) 42 i
tetraelectrode Bernabini et al. (1988) -
surface laterolog Apparao et al. (1969) 43 8
Csékas two-deflector Csokas (1963)
(surface) laterolog 7 Jackson (1981) 44
single laterolog Jackson (1981)
Lee Van Nostrand és Cook (1966) 45
Lee partitioning Heiland (1946), Jakosky (1950)
asymmetrical Lee Heiland (1946), Van Nostrand és Cook
(1966 ) 46
potential-drop-ratio Kunetz (1966)
Schlumberger Vxx Sapuzhak (1967) 47
point source Vxx Sapuzhak (1967) 48
dipole Vxx Sapuzhak (1967) 49
Pakhomov Blokh (1971) 50
Schlumberger two-depth Dachnov (1953) 51
Schlumberger three-depth Dachnov (1953) 52
differential Zohdy (1969) 53
two-field substraction Rabinovich és Kegutin (1962) 54
Lee two-depth Dachnov (1953) 55 =
three-electrode two-depth Dachnov (1953) 56 <
Jakosky Jakosky (1950) 57 E
resistilog West és Beacham (1944) 58 2
asymmetrical Lee two- Dachnov (1953) 59
depth
three-electrpde difference Militzer et al. (1979)
field
AMN-NMA averaged Peschel (1967) 60
two-sided pole-dipole Semenov és Shevnin (1994)
two-sided three-electrode Candansayar és Basokur (2001)
Hummel Winter (1994)
two-sided dipole axial Tarkhov (1980) 61
dipole axial difference field Tarkhov (1980)
offset Wenner Barker (1981) 62
Wenner-a és Wenner-f Kampke (1999) 63
averaged
Csokds four-deflector Csokas (1963) 64 =
Shabanov (1960), Mogilatov és 1S
CED Balashkov (1996), Takécs (2003) 65 S
linear quadripole- dipole Yadav és Singh (1983) 66 ‘;’
double laterolog Jackson (1981) 67
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cross LL7 Jackson (1981)
triple laterolog Jackson (1981) 68 ?
triple LL7 Jackson (1981) j
quad laterolog Jackson (1981) 69 ;
quad LL7 Jackson (1981)
two-component vector Hmelevsky és Shevnin (1994) 70
tripole Hmelevsky és Shevnin (1994) 71
three-electrode Szalai és Szarka (2008c¢)
superposed vector 72
three-electrode two- Bogolyubov (1984)
component
Schiumberger superposed Szalai és Szarka (2008c)
null 73
symmetrical two-component Bogolyubov (1984)
three-electrgielzlsuperposed Szalai és Szarka (2008c)
three-electrode two- 74
Bogolyubov (1984)
component
dipole four_ electrode Sapuzhak (1967) 75
receiver
dipole five.electrode Sapuzhak (1967) 76
receiver
V>’ FD Szalai és Szarka (2008c) 77
TEN FD Mousatov et al. (2002) o
V>’ SD Szalai és Szarka (2008c) 78 -
TEN SD Mousatov et al. (2002) S
Y Bolshakov et al. (1998) 79 S
T Bolshakov et al. (1998) 80
arrow-type Bolshakov et al. (1998) 81
orthogonal 1 Matveev (1990) 82
Zirkelsonde Schwarz (1961) 83
vol-de-canards Pannisod et al. (1998)
MuUItible Continuous 84
Electrical Profiling, Pannisod et al. (1998)
MUCEP
modified three-electrode Dachnov (1953) 85
two-depth
offset square Barker (1981) 86
AIR Habberjam (1979) 87
two-sided dipole axial .
this paper
superposed null 88
two mdzc):l(i::/c;i:c;rlréponents Bogolyubov (1984)
orthogonal 2 Matveev (1990) 89

quadripole-quadripole

Doicin (1976)
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rotating dipole Furgerson és Keller (1975) 90
four-four superposed vector Bogolyubov (1984)
Schlumberger tensorial Szalai, Szarka (2008) -
2-pole TDCR Winter (1994) 90 =
Wenner tensorial Szalai, Szarka (2008) a0b é
crossed Wenner Tsokas et al. (1997) 90c =
dipole tensorial Szalai, Szarka (2008)
TEN ++ Mousatov et al. (2002)
three-electrode tensorial Szalai, Szarka (2008) 01
1-pole TDCR Winter (1994)
trielectrode C Grandinetti (1967) 92 VII
pentaelectrode Brizzolari és Bernabini (1979) (m-m-1)
nem ismert nem ismert nem ismert vii
(m-m-m)
trielectrode A Grandinetti (1967) C1
Ovchinnikov Ovchinnikov (1956) Cc2
Ryjov Ryjov és Karinskaya (1981) C3
mr'gfzc;'rr; "E:;TD”FE')"’" Dahlin és Zhou (2004) c4 .
gradient Schulz (1985), Furness (1993) §:
modified Schlumberger Furness (1993) s ;§)
potential gradient Furness (1993) 3
rectangle Kunetz (1966) S
gradient two-component Varga et al. (2007) C6 §‘°
twin Clark (1990) c7
fixed Schlumberger Vxx Sapuzhak (1977) C8
fixed dipole Vxx Sapuzhak (1977) C9
fixed point source Vxx Sapuzhak (1977) C10

Jollehet az alkalmazott elrendezések szama jelentds, korabban még soha nem hasznaltak a y-
tipust elrendezések kozé tartozd y,;, elrendezéseket (ahol n tetszéleges egész szam), amelyekre
értekezésem fokuszal. Ezeket a /1.1.12 dbran mutatom be, részletesebb targyalasukra pedig a IV.
fejezetben keriil sor. Ugyanigy nem hasznaltdk még korabban a yqnull-cirendezest sem (szintén a 11.1.12
dbran), ami pedig szintén egy igéretes kvazi null-elrendezés. Altalaban elmondhatjuk, hogy ez a
fajta stratégia, azaz olyan elrendezések hasznilata, amik nullihoz kozeli, de nem nulla jelet
adnak homogén féltér felett, azaz a kvazi null stratégia, korabban még elméleti szinten sem
meriilt fel.

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

Amellett, hogy a bemutatott elrendezés-gyljtemény lehetové teszi akar az Osszes elrendezés
egymassal valo Osszevetését kiilonbozo tulajdonsagaik alapjan, lehetdséget teremt arra is, hogy
megértsiik milyen koncepcio vezette az egyes elrendezések megalkotéit. Ez pedig a sokeletrodas
mérési modszer javitdsdhoz is elvezethet. A kiilonbozd elrendezés osztalyoknak pl. kiilonb6zd
specidlis sajatossagaik vannak. Az I. osztily elrendezései egy egyszeri ellenallds értéket
szolgaltatnak a felszin alatti kézettartomanyrol. Ha els6sorban vektorialis, vagy anizotrépiaval
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k
n(n+2)ma
hagyomadnyos a B
elrendezés F—o—k—o 7111= Wenner-y 3na
. B 2a
kvazi Y— o 4. @ Y112 8na
hagyomanyos |
=
a elrendezések 3a
i * * o - 7113 15na
g L
5 B 4a
£ *——k o Y114 24ma
o
e 2 7i 5a
S kvazi - - e ° Y115 35na
§ null -
= elrend * Py x 6a Y116 a8ma
7a
B [ ——% ® Yy 63ma
null 0 a *
elrendezés @ - - —-mmm-—-— - - - —F Y1100 = MAN k=0
2a a 2a
Yqnull elr e ok '] Ya1=Ygnull

11.1.12 dbra. A Y14, (n=1-7 és inf) és a ¥ gnyy elrendezések. Csillaggal jelolve az ram-, teli korrel a potencial-elektrodak

kapcsolatos informaciéra van sziikségiink, akkor a II. osztdly elrendezéseinek hasznalata
javasolhat6. A III. osztaly tagjai, a fokuszald elrendezések nagyobb behatoloképességiinek véltek,
mig az Osszetett elrendezések (IV. osztaly) lehetové teszik a lokalis vizszintes, illetve fiiggéleges
iranyu ellenallas-valtozasok tanulmanyozasat. Az V-VII csoportok a II. és a III. csoport
képességeit 6tvozik: nagyobb behatolasi mélység érheto el veliik és alkalmasak az ellenallas
helyi valtozasanak kutatasara. A VIII. osztaly tagjai, legalabbis elméletben, magaban hordozzak a
vektorialis/anizotrop jellegii mellett a lokalis vizszintes/fiiggdleges informéacidé kinyerésének

lehetdségét is.

I1.1.2 tablazat. Gyakorlati célok és az azok kielégitésére javasolt stratégiak és elrendezések

Altalanos Megolds Ide tartozo Elrende-
megfontolas Cél ceo’das elrendezések zések
(stratégia) (alstratégia) jelold szama szama
. 3, 4,5, 8, 11,
A jel novelése C k"z(el“at)‘ Pt= | 12 124, 9
14,19
15, 16, 17, 20,
21, 22,
Kevesebb elektrodat \(r:ée:g:fgei? 5(5)’ ?f » 56, 60, 21
Praktikus okok kell mozgatni g . 61
(1) (1b) 72, 74, 79, 80,
' 81, 85,
91, C1, C10
7, 13a, 27, 28,
, 29, 30,
fevesebh Kibel Dipél—(1c) | 49, 61, 75, 76, | 13
sziikséges 88, 90C,
C9
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Nem kell minden Nem minden Cl, C2, Cs,
, . Y C4, C5,
elektrodat mozgatni elektréda mozog 10
térképerdsh (1d) Ce6, C7, Cs,
a térképezéshez - 9 C10 61
Korldatozott . . 12, 12a, 13,
hozzdférésii teriileten ASZImr(qeet)”kus ~ | 13a, 14, 8
végrehajtando mérés 18, 20, 29
9, 21, 23, 24,
30, 32,
34, 35, 36, 38,
. v I 41, 42,
sTisea” anomaliat Null—(2a) | 43,53, 60, 64, | 25
P 73, 74,
79, 80, 81, 82,
87, 88,
Az anomadlia 89
wmegtisgtitisa”
magdval a mérési Offszet - (2b) 62, 86 2 36
modszerrel
2) Differencia — (2c) 53 54 2
A felszin kozeli '
inhomogenitasok
hatisinak Két oldali— (2d) | 00 61:82,88, | ¢
kikiiszobolése 89
Az elektrodak
identitasa 63, 87 2
valtozik- (2e)
Lee tipusi — (3a) | 45, 46, 55 3
x iranyu (szelvény 1, 7, 15, 24,
iranyu) valtozasok s 30, 47, 48,
Derivalé— (3b) 49, 75 76, 77, 12
78
Vektor — (3c) gg 70,71, 72, 5
A helyi
inhomogenitds _ 90, 90a, 90b, 54
ésivagy anizotropia Tenzor—(3d) | g4 o1 5
tanulmdnyozdsa y iranyu valtozasok
3) Tovabbi nem 23, 24, 25, 26,
vonal 31,32,
, 33, 34, 75, 76, | 16
elrendezések— 79 80
(3e) il y
81, 85, 86, 89
50, 51, 52, 53,
z (fiiggoleges) Mini-szondazas | 54, 55, 11
iranyu valtozasok —(3f) 56, 57, 58, 59,
84
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Mélységi
differencialas— 53, 54 2 54
(39)
35, 36, 37, 38,
39, 40,
A Kutatasi mélység | A Kutatasi mélység ) - 41, 42, 43, 44,
novelése (4.) novelése Fokuszdlds — (4) 64, 65, 1
66, 67, 68, 69,
92

A [1.1.2 tdblizat felsorolja azokat az igényeket, amiket a terepi geofizikusok szokas szerint
tamasztanak az elrendezésekkel szemben: egyszerii mérési technika, lehet6ség szerint mar maga a
mérési modszer kiilonitse el a kutatni kivant anomaliat, adjanak informaciét a helyi
inhomogenitasokrol és/vagy anizotropiardl és lehetéleg nagy legyen a behatoldsi mélységiik. A
legfontosabbnak tekinthetd igények kielégitését a helyi viszonyoknak megfeleloen a megfeleld
elrendezés kivalasztasaval érhetjiik el. Hogy hany, az adott kdvetelményeknek megfeleld elrendezés
létezik és mi azok szama, azt minden egyes cél esetében jeloltem. Kiilondsen hatékony a 11.1.2
tablazat azonos osztilyaiban szerepld elrendezések Osszevetése. Igy pl. a négyzet jellegii
elrendezések minden mas elrendezést felilmulnak az anizotropiaval kapcsolatos kutatasokban
(Tsokas et al. 1997), repedések iranyanak meghatirozasaban viszont pontosabb a Schlumberger
null-elrendezés, mint a hagyomanyos elrendezések (Szalai et al. 2002).

A Kkiilonb6z6 elrendezések szisztematikus oOsszevetése — pl. mélységérzékenységiik, a
szerkezet dolésére, vagy az aljzat topografidjara, a horizontalis valtozasokra, stb. vald
érzékenységiik szerint — csak a legnépszeriibb elrendezések esetére megoldott (Ward 1990).
Jelen osztalyozassal ilyen Osszevetésekre tobb, mint 100 elrendezés esetében nyilik meg a
lehet6ség. Ez a rendszer j elrendezések megalkotasat is megkonnyiti (pl. Barker 1981, Szalai és
Szarka 2011). A rendszerbdl vett, vagy az altal inspiralt 0j elrendezések beépitése a sokeletrodas
rendszerekbe ezeknek a teljesit6képességét is megnovelheti.

11.1f. A null-elrendezések

Megddbbentd volt szembesiilném azzal, hogy a szakirodalomban fellelt 102 elrendezés mintegy
negyede, 25 elrendezés besorolhaté az altalam null-elrendezéseknek nevezett csoportba, azaz a
null-elrendezés stratégiat koveti, még ha nem is ezzel a névvel illették Sket (/1.1.13 dbra). Emellett
a szerzOk raadasul szinte kivétel nélkiil arr6l szamoltak be vizsgalataik utdn, hogy ezek az
elrendezések bevaltottak a hozzajuk fiizott reményeket. (Az egyetlen kivétel Tarkhov 1957, aki
hasznalhatatlannak talalta a MAN elrendezést.) Tobbek kozott ezért is volt célszerli ezek
csoportositasa is, amelyet a teljesség igénye nélkiil az /1.1.13 dbra mutat be. Ez az 4bra illusztralja
azt is, hogy a korabban alkalmazott null-elrendezések gyakorlatilag kivétel nélkiil fokuszalo,
vagy Osszetett elrendezések voltak, amiknek a terepi hasznalata meglehetésen nehézkes. Jollehet
valosziniileg nem ez volt az egyetlen ok, amiért ezek tovabbi vizsgalata abbamaradt, mégis ugy
dontéttem, hogy - ezt elkeriilendé - olyan null-elrendezéseket fogok csak vizsgalni, amelyeknek
null-elrendezés jellege pusztan az elektrodak megfeleld pozicionalasabdl szarmazik. Az igy képzett
null-elrendezéseket geometriai null-elrendezéseknek nevezem.

A geometriai null-elrendezések koziil haArom nem volt ismeretlen korabban sem. A MAN
elrendezés vizsgalata azonban meglehet6sen kurtara sikeredett (Tarkhov 1957), hamar kimondtak ra
a véglegesnek tind itéletet. A MAN elrendezés harom kiilonb6z6 néven talalhatdé meg a
szakirodalomban: MAN (Tarkhov 1957) egypolus (Tarkhov 1957), illetve kozéppontos null-
elrendezés (Szalai et al. 2004). A tovabbiakban az egyszeriiség kedvéért a MAN elnevezést fogom
hasznalni.
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11.1.13 abra. A null-elrendezés stratégiat kovet6 elrendezések

A tobbi geometriai null-elrendezés koziil a Schlumberger null-elrendezést annal részletesebb
vizsgalatoknak vetették ala, mi tobb egy egész konyvet (Bogolyubov 1984)_szenteltek neki, de az
elrendezést csak szondazasi céllal vizsgaltak. A négyzet-y elrendezést pedig Oonmagaban nem

szoktak hasznalni, csak a négyzet-a és/vagy négyzet-f elrendezésekk

el kombinalva (Habberjam és

Watkins 1967). A dipél axialis null-, és a harom elektrodas null-elrendezéseket mar Szalai et al.
(2002) vezette be a gyakorlatba, ahogy a Schlumberger null-elrendezés profilmérési célu
hasznalatat is. Szalai et al. (2009b) megallapitotta a dipol parhuzamos null-elrendezés kutatasi

mélységet is.

Null elrendezések
Fékuszalsd null elrendezések

Az értelmezendd érték nulla
Osszetett null elrendezések

dsres
T AM=MN=NA

v, I MNSAR/3=NA null elrendezések null elrendezések
=9 o s Schiumberger null ™
. elrendezés
AU
Weyl elrendezés r ~ kozéppontos null elrenderés
AU | A o~ 2 2 (egvnsluz, MAN elrendezés)
3 8
™ 8 N "a

A meért érték nulla: Geometriai null elrendezések

Nem-egyvonald geometriai

Egyvonald geometriai

Felszini laterolog elrendezes
AUgg

AIR elrendezés
2R /(R R (=AIR)

[ 3

A MOM AT NO N A

11.1.14 abra. A geoelektromos kutatasban hasznalhato kiilonb6z6 elveken miik6dé null-elrendezések
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A (Wenner-)y null-elrendezésnek csak az orosz szakirodalomban akadtam nyomara (Frolov 1989,
Hmelevsky és Shevnin 1994). Ez és a MAN elrendezés azért is érdekes, mert ezek a korabban
alkalmazott null-elrendezésekkel szemben egyvonaliiak, ami hasznalatukat joval egyszeriibbé és
igy gyorsabba is teszi. Emiatt tovabba a MAN elrendezés és a ynun elrendezésbél némi modositassal
kapott ynun elrendezés is beépithetd az egyenkozii sokelektrodas rendszerbe, ami a napjainkban
leginkabb elterjedt kétdimenzios sokeletrodas konfiguraciok alkotoelemeinek is alkalmassa teszi
Oket.

Az elvégzett osztalyozas tehat mintegy kijel6lte az utat a geometriai null-elrendezések, majd az

egyvonalu geometriai null-elrendezések felé, ahonnan mar csak egy 1épés vezetett az egyvonald
geometriai kvazi null-elrendezésekhez, amelyek vizsgélata jelen értekezés fokuszaban all.
Az 11.1 fejezetben tehat Osszegyiijtdttem a valaha hasznalt, az angol, illetve az orosz nyelvi
szakirodalomban megtalalhat6 geoelektromos elrendezéseket, egységes formaban abrazoltam és
harom tulajdonsag alapjan 8+1 csoportba soroltam Oket. Ramutattam tovabba, hogy milyen
stratégidkat kovetve fejlesztették ki a kiilonbozé elrendezéseket, megnyitva ezzel az utat ezen,
illetve hasonlo stratégiat kovetd elrendezések sokelektrodas rendszerekbe torténd beépitése eldtt is.
Kideriilt, hogy az 0sszegytijtott 102 elrendezése mintegy negyede, 25 elrendezés null-elrendezés
volt, amiknek terepi hasznalata azonban meglehetdsen nehézkes, mivel azok tulnyomoérészt a
fokuszalo, illetve az Gsszetett stratégiakat kovették. Az altalam bevezetett null-elrendezések ezzel
szemben az elektrodak megfeld pozicionalasanak koszonhetik null-elrendezés voltukat. Ez az
elrendezés- gyijtemény lehetdvé teszi a kiilonbozd elrendezések szisztematikus Osszevetését is
kiilonb6z0 tulajdonsagaik alapjan.

11.2. Paraméter-érzékenység térképek
Szalai és Szarka (2008a) és Szalai és Szarka (2008b) alapjdn
11.2a. Bevezetés

Mint a Il.1 fejezetben bemutattam, szamos geoelektromos elrendezést vizsgaltak korabban. Ezek
mindegyikének eltérd vonasai vannak, amik azonban ritkan jellemezhetéek egyetlen értékkel.
Ilyenek pl. a kutatdsi mélység, vagy a vertikalis felbontoképesség értékei. Adott elrendezés
legalapvet6bb sajatossagai kozé tartozik ugyanakkor, hogy a kornyezetében elhelyezkedd elemi
hat6é annak pozicigjatol fiiggden mekkora hatast gyakorol az éltala mért jelre. Ezt szemléltetik az
egyes elrendezések paraméter-érzékenység (PE) térképei.

Ebben a fejezetben bemutatom, hogyan szamitottam ki az egyes elrendezések paraméter-
érzékenység térképeit, abrazolom azokat az osszes olyan elrendezésre, amelyek esetére ez
lehetséges ¢és bemutatom néhany alkalmazasi lehetdségiiket, kiilonos tekintettel a null-
elrendezésekre vonatkozolag, amelyek viselkedésének megértésében nagy segitséget nyujtottak. A
paraméter-érzékenységeket a szokasos fliggbleges szelvények helyett térképek formajaban
abrazoltam, ami a probléma harom-dimenzios megkdzelitését is lehetové teszi. Az elemi hato teljes
hatasan til bemutatom minden elrendezés esetében a kocka alak(l hatd a koordinatarendszer egyes
tengelyeire merdleges lapparjai altal okozott hatdsat is, ami a geoelektromos elrendezések
viselkedésének még mélyebb megértését teszi lehetévé. 14 egyvonali, 7 nem-egyvonalu és 3
fokuszald elrendezés paraméter-érzékenység térképeit mutatom be, melyek jelentds részének
paraméter-érzékenységét semmilyen formaban nem vizsgaltak korabban.

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

A fenti megkdzelités mellett paraméter-érzékenység értékeket a Frechet derivaltak alapjan,
azaz a tobbdimenziés modell paramétereinek végtelen kicsi megvaltozasa hataséra adott valasz
alapjan is lehet szamitani (Zhdanov és Keller 1994). Ezt a masodik megkozelitést kovetve
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megadhat6 az optimalis elrendezés (és annak optimdlis paraméterei) adott modell esetére. Ilyen
jellegii geoelektromos tanulmanyokat Gyulai (1989) és Noel és Xu (1991) is kozoltek. Hering et al.
(1995) 1D paraméter-érzékenység vizsgalatokat végzett Schlumberger, sugariranyu (axialis)
dipol és két-elektrodas elrendezésekkel. Noel és Xu (1991) 2D paraméter-érzékenység
tanulmanyokat végzett; Gyulai (1995) két-elektrodas, harom-elektrodas, Wenner-, Schlumberger-,
és sugariranya dipdl elrendezések paraméter-érzékenységét vizsgalta délé, rétegzett modellek
esetére; Gyulai (1998) pedig felszin alatti iiregek paraméter-érzékenységével kapcsolatos
vizsgalatokat végzett. Gyakorlati példaként Nydri és Kanli (2007) kisméreti 3D
inhomogenitasoknak a 2D értelmezésre kifejtett hatasat vizsgalta kiillonb6z6 elrendezések esetére.
Spitzer és Kiimpel (1997) néhdny 3D modell paraméter felbontoképességét hatdrozta meg,
megmutatva a modell kiilonb6z6 részeinek hatésat a kapott értékre.

A fenti két megkozelités nagyon jol kiegésziti egymast. A masodik, a Frechet derivalt szerinti
definicié nagyon hasznos adott terepi probléma esetében, de esetében minden egyes problémat
kiilon kell kezelni. Az els6 (,elemi test”) megkdzelités ugyanakkor, amit itt bemutatok, altalanos
attekintést képes adni a felszini elektroda elrendezések alapvetd sajatossagairdl.

Paraméter-érzékenység értékeket térképek formajaban Hursdn (1996) és Spitzer (1998)
adott meg numerikus tton. Szalai (1997) paraméter-érzékenység térképeket egy egyszerii
analitikus formula alapjan szamitott dipdl elrendezések esetére. Szalai és Szarka (2000) azt is
kimutatta, hogy ezek az analitikus uton szamitott paraméter-érzékenység értékek jol egyeznek a
numerikus eredményekkel, amennyiben a kocka alakt haté viszonylag kisméretti. Ez azt jelenti,

hogy ha a/R<0.1 (ahol a a kocka oldalhossza, R pedig az elrendezéshossz), akkor az analitikus és
numerikus megoldasok kiilonbsége kisebb 5%-nal. Megjegyzem még, hogy a bemutatandd
levezetés fizikai alapjat az azokon az ellenallas-hatarfeliileteken felhalmozodo elektromos téltések
jelentik, amelyeken az aram athalad (Szarka 1990, Li és Oldenburg 1991, Szarka 1992).

A fejezet els6 részében a paraméter-érzékenység térképek szamitasanak menetét mutatom be,
majd attekintjiik a térképek fobb jellegzetességeit. Bemutatok néhany példat a térképek gyakorlati
alkalmazhatésagara. Végiil dbrizolom az Osszes olyan felszini geoelektromos elrendezés
paraméter-érzékenység térképeit, amelyek esetében ez lehetséges.

11.2b. A paraméter-érzékenység térképek szamitasa

Az itt k6z0Olt levezetés a Szalai és Szarka (2000) altal DP-DP elrendezésekre adott levezetés
altalanositasa nem-dipdl elrendezésekre. a oldalhosszisagu, p» elektromos fajlagos ellenallast
kockat helyeziink egy egyébként homogén, izotrdp, p1 fajlagos ellenallasu féltérbe, amint azt a 11.2.1
dbra mutatja. | aram folyik a “cur” aramelektrodakon (az abran két ilyen van: A és B) keresztiil a
foldbe, illetve abbdl ki, a foldfelszinen kialakuld potencialkiilonbséget pedig két, szintén a felszinen
elhelyezkedo elektroda, az M és N potencial-elektrodak kozott mérjik.

X
N (XNa yn 0

M (o Ya 0) @ B (0, y, 0)

A (0,0,0)

z P1

11.2.1 abra. A kocka hatasanak szamitasanal hasznalt jelolések négyelektrodas rendszer példajan bemutatva. Ekkor A és B a
sz8vegben és a képletekben ,,cur”-ként jeldlt dramelektrodak I, illetve —I dramerésséggel. p, az inhomogenités-, p; a kdzeg
fajlagos ellenallasa
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A homogén féltér. Ahogy az ismert, az A és B aramelektrodak kozott betaplalt | aram hatasara
kialakulé potencialkiilonbség p elektromos fajlagos ellenallasi homogén féltér felett M és N
elektrodak kozott a kovetkezo (11.2.1 abra):

AUhomzéﬁGhom' ahol Ghom:i_i_i_FL_ (“_1)
T

am Tew Fav Ten
Itt r az annak als6 indexében szerepld elektrodak egymastol mért tivolsagat jelenti.

Az inhomogén fél-tér. Tételezziik fel, hogy a C(x¢,y¢, z¢) pontban 1évé (lasd az 11.2.1 dbrat)
kisméretli inhomogenitas altal keltett anomalia hatasa ekvivalens egy, az inhomogenitas helyén 1évd
dipdl hatasaval. Az els6é lépésben ennck a dipélmomentumat, majd annak elektromos hatasat
szamitjuk.

A hipotetikus dip6l momentum. Az ellenallas kontraszttal jelentkez6 hatarfeliileten a feliileti
toltésstirtiség Li és Oldenburg (1991) szerint:

T =2¢KE, , (11-2)

Kk=P2"Fi,,
Pt P

ahol Ej,, az elektromos tér normal komponense lenne az inhomogenitas hianyaban,

ellenallaskontraszt, p, az inhomogenitas-, p; a kdzeg fajlagos ellenallasa.
A Qx, Qy és Q; elektromos tdltések, amik az inhomogenitds megfeleld x, y és z tengelyekre
mer6leges oldalain halmozddnak fel:

Q, =/l 2ks,E dydz, (11-3a)
Q, =[J2ke,E, dxdz , (11-3b)
Q, =/J2ke,E,dxdy (11-3¢)

ahol E,, E, és E, az elektromos tér komponensei lennének az inhomogenitas tavollétében. Ekkor a
pi (@hol i = x,y,2) dip6l momentumok alakja:

p, =[] 2ke,E,dxdydz . (11-4)
Ha a, b és ¢ a derékszogi test oldalhosszai, feltételezhetd, hogy

p; = 2kg, E;abc. (11-5)

Ily médon barmely kisméretd test, pl. egy kis kocka helyettesithetd egy p=(px, py, pz)

momentumi elektromos dipdllal. Esetiinkben azt feltételezziik, hogy abc = a®.

A dipélmomentum komponensei. Az elektromos potencial a kocka kozéppontjanak helyén (C
pontban), de annak hianyaban:

Uhom(rc)=Lﬂ 11y (11-6)
2w\ e Tae

ahol 1, és rgc az A és B aramelektrodaknak C-t61 valo tavolsaga.

Mac = \/(Xc _XA)2 +(Yc - yA)2 +(Zc - ZA)2 ;
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:\/(XC_XB)Z+(yC_yB)Z+(ZC _ZB)Z :

Az elektromos tér az elektromos potencial negativ gradiense:

E pll

L PO
—°+% , aholi = x,y vagy z (11-7)
27 1 Mac

A (11-5) és (II-7) egyenletek segitségével a helyettesité dipol dipdlmomentumai a kévetkez6képpen
kozelithetéek:

N :

i, —1
p, = 22l g3gar, ahol G = Y ter T (11-8)
T cur=L rcurC

A (I11-8) egyenletben “cur” barmely N aramelektrodara utalhat, ... pedig azok C-t6l valo
tavolsagat irja le.

A kocka hatisaként kialakulé elektromos potencial anomalia. Elektrosztatikus kozelitésben
a p dipélmomentum hatdsaként kialakulé elektromos potencial a kdvetkezo:

1 1
u)= - (p,VFj : (11-9)

0

A reciprocitasi elv szerint (Dachnov 1953), az aram- és a potencial-elektrodak felcserélhetoek. Ily
modon az M és az N elektrodak kozott, a kocka hataséra kialakul6 potencialkiilonbség:

AU“e(p )= P > G"™, (11-10)
0

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

o —ly Iy —I
_c”m In"Tc

. . AMN
merdleges i-re, és G,

3 3
fem fen
A kocka hatasa. (11-8) és (II-10) alapjan a potenciélkﬁlénbség a kovetkezOképpen irhato:
Ucube(p )_ churGMN (||_11)

Bevezetve a Giwbe =G -G G osszefiiggést (II-1) és (1I-11) egyenletekbdl:

AU total(pi) 20' (Ghom +— k a’G. j, aholi=x,y,z. (11-12)
T

T
A szembenlévo oldalparok teljes hatasa:

AU total (p) 2' (Ghom+ k
T

asGCUbej,ahol G =3G, . (11-13)
T

Az x,y ¢és z oldalparokra 6sszegziink. A kocka hatasa a homogén féltér értékének szazalékaban:

AU cube 100 k 3 chbe

= . 11-14
U “Al 1 hom T Ghom ( )
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11.2c. A paraméter-érzékenység térképek jellemzése

Mint lathattuk a paraméter-érzékenység térképek (PET) egy homogén féltérbe helyezett, attol eltérd
fiiggvényében. A kocka oldalhossza esetiikben a = 0.1R, ahol R a karakterisztikus elrendezés
hossz, azaz a két egymastdl legtavolabb 1év6, nem a végtelenben 1évd elektroda tavolsaga. A
térképeken az adott elrendezés esetében a kocka hatasara megjelend elektromos
fesziiltségkiilonbség-értékek szerepelnek a hasonld karakterisztikus hosszisdga  Wenner
elrendezéssel a homogén féltér felett mérhetd érték szazalékaban, normalva ezt még az
ellenallaskontraszttal is. Harom mélységben, az elrendezés karakterisztikus hosszanak egy, két,
illetve harom tizedének megfeleld mélységekben abrazoltam a térképeket.

A paraméter-érzékenység térképek elonyos tulajdonsagai:

- A normalasnak koszonhetéen a kiilonboz6 elrendezések PET értékei kozvetleniil
osszevethetoek egymassal. A szakirodalomban olyan értékeket szokas megjeleniteni, amiket az
adott térkép maximumaval normalnak, ami a kiilonb6z6 elrendezések paraméter-érzékenységi
értékeinek mennyiségi dsszevetését nem teszi lehetdvé.

- Az egyes (x,y, és z) komponensek paraméter-érzékenység térképeit is bemutatom. Ezaltal
az is lathatova valik, hogy a kocka egyes szemben fekv lapparjai mennyire jarulnak hozza a mért
jel kialakitasahoz. fgy kénnyen megmagyarazhato pl., hogy az egyvonalii elrendezések miért sokkal
érzékenyebbek az elrendezések vonaldra merdleges iranyt inhomogenitasokra.

- Nem csak az elektrodak vonaldban abrazolom a paraméter-érzékenység értékeket, ahogy az
altalaban szokas. Ezéltal az oldalhatas, azaz a nem az egyvonall elrendezés vonala alatt 1€vo
inhomogenitasok hatasa is megjelenik.

- Nem tal nagyméretli inhomogenitasok esetén nemcsak mindségileg, de mennyiségileg is jo

megkozelitést kapunk (Szalai és Szarka 2000).
A paraméter-érzékenység térképeket a —2.0 < x < 1.2, —0.5 < y < 0.5 tartomanyban abrazolom
az R karakterisztikus elrendezéshossz értékét 1-nek tekintve. Ezen a tartomanyon kiviil az értékek
mar nem szamottevoek. A pozitiv értékek az észlelt potencialkiilonbség (vagy latszolagos
ellenallas) megnovekedésére, a negativ értékek annak csokkenésére utalnak a homogén féltér
értékénél nagyobb ellenallasu kocka esetén. A nulla izovonalon elhelyezkedd inhomogenitasokra
az adott elrendezés gyakorlatilag érzéketlen.

A paraméter-érzékenység térképek szimmetriaviszonyaik, a nulla izovonalak pozicidja, az x,y
és z iranyl érzékenység ardnya, az érzékenység értékek nagysaga é€s teriileti eloszlasuk alapjan
jellemezhetdek.

11.2d. A paraméter-érzékenység térképek gyakorlati hasznilhatésiaga
Szalai és Szarka (2006, 2008a, 2008b) alapjan

Itt néhany példat mutatok be a paraméter-érzékenység térképek gyakorlati alkalmazhatosagara:
(1) Hogyan érthetéek meg egyes geoelektromos elrendezések alapvetd sajatossagai. (2) Hogyan
jelezhetdek elére j geoelektromos elrendezések alapvetd sajatossagai. (3) Hogyan lehet képezni
uj elrendezéseket régiekbdl azok paraméter-érzékenység térképeinek ismerete alapjan.
Példak az (1) esethez:
la) Kiilonboz6 elrendezések eltérd felbontoképességének megértése (a Schlumberger és a
Wenner elrendezések példajan);
1b) Az aram-, illetve a potencialelektrodak koriili inhomogenitasok hatasanak, az G.n. C-, és P
hatasnak (Shevnin et al. 1999) megértése.
A példakban, amiket 0j elrendezések mitkodésének megértésére (2.) mutatok be null-
elrendezéseket vizsgalunk.
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2a) A null-elrendezések viselkedésének eldrejelzése szimmetrikus hatok felett (Szalai et al. 2000
alapjan);

2b) Hosszii inhomogenitasok felett végrehajtott azimutalis mérések varhaté eredményének
eldrejelzése (Szalai et al. 2002 alapjan).
Példak 0j elrendezések szerkesztésére (Barker 1981 alapjan):

3a) az offszet-Wenner elrendezés;

3b) az offszet négyzetes elrendezés.

Lassuk részletesen a fenti példakat:
1a) A Schlumberger és a Wenner elrendezések eltérd felbontoképességének megértése

Osszevetve a Schlumberger és a Wenner elrendezések paraméter-érzékenység térképeit (a « total »
értéket, azaz a kocka teljes hatasat) egyértelmii, hogy a Schlumberger elrendezésé (I1.2.2 dbra)
mélységtdl fuggetleniil koncentraltabb, mint a Wenneré (11.2.3 dbra). Ennek koszonhetd, hogy a
Schlumberger elrendezés horizontalis felbontoképessége jobb, mint a Wenneré. Ha a PET-eken
nagymeéreti, kiterjedt anomalia zénak vannak csak, mint a Wenner elrendezés esetében, akkor az
adott elrendezés robusztus lesz, mivel a hat6 felett athaladva a jel csak lassan valtozik. Igaz, hogy
ugyanakkor az is nehezen keriilhet6 el, hogy “észrevegye” a hatdt az adott elrendezés, azaz elég
lehet meglehet6sen nagy mintavételezési tavolsag is ilyen elrendezések esetében.

ZR X y z total
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11.2.2 abra. A Schlumberger elrendezés paraméter-érzékenység térképei (az 1. elrendezés az 11.2.1. tablazathan) az
aramelektroda (csillagok) és potencial-elektroda (korok) poziciokkal. Az x, y, és z komponensek a megfeleld iranyra
merdleges lapparokon felhalmozddott toltések hatasat illusztraljak, mig a ,total” az egyittes hatasukat jelenti. A térképek
harom kiilonboz6 mélységre, az elrendezés karakterisztikus hosszanak 0.1, 0.2 és 0.3 részének megfeleld mélységre
késziiltek
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1b) Az aram-, illetve a potencialelektrodak koriili inhomogenitasok hatasanak, az a.n. C-, és P
hatiasnak megértése

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

Ugyanakkor a mozgd C aramelektroddk kdrnyezete minden egyes 1épésben valtozik. Ez a
szondazasi gorbék egy karakterisztikus torzulasdhoz vezet, kettds anomalidt (negativ-pozitiv
anomalia par) hozva létre a gorbén, amiatt, hogy az aramelektréda két oldalan eltérd eléjelii
értékek vannak a PET-en (I1.2.4 dbra). Ez a C hatas.

yIR

ZIR X y z total
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11.2.3 abra. A Wenner elrendezés paraméter-érzékenység térképei (a 2. elrendezés az I1.2.1 tablazatban). Jelmagyarazatért
lasd a I1.2.2 abrat
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11.2.4 abra. A VESZ gorbén megjelend C hatas magyarazata. A Schlumberger elrendezés paraméter-érzékenység térképe
mutatja, hogy az aramelektroda két oldalan a felszinkozeli zavar6 inhomogenitas hatasa kiilonboz6 eldjeldi, igy ahogy az
aramelektroda athalad felette, kettGs anomaliat hoz 1étre
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2a) A null-elrendezések viselkedésének elérejelzése szimmetrikus hatok felett

Az egyes elrendezések jellemzése szempontjabol alapveté a vonatkozé PET-ek szimmetria
tulajdonsagainak ismerete. Vannak elrendezések, amelyek paraméter-érzékenység térképe
szimmetria-, illetve antiszimmetria-tengellyel rendelkezik, illetve olyanok is, amelyek
semelyikkel nem rendelkeznek. Néhany példat a 71.2.5 dbrdan mutatok be. A Wenner elrendezés
paraméter-érzékenység térképének két szimmetriatengelye is van, a dipdél axialis null-
elrendezésnek antiszimmetria tengelye van, mig a MAN elrendezés paraméter-érzékenység
térképe mind szimmetria, mind pedig antiszimmetria-tengellyel bir.

Az antiszimmetria-tengellyel rendelkezé paraméter-érzékenység térképii elrendezések, mint a
dipol axialis null-elrendezés is, érzéketlenek az erre a tengelyre szimmetrikus
inhomogenitasokra (Szalai et al. 2000). Ez annak kOszonheté, hogy az inhomogenitasnak egy
antiszimmetriatengely két oldalan, attol azonos tavolsagokban elhelyezkedd elemei azonos, de
ellenkez6 eldjelii hatast gyakorolva a mért potencialkiilonbségre kioltjak egymast (11.2.6 dbra).

Ennek kovetkezményeként az ilyen elrendezések nem csak 1D modell, de tetszéleges 2D
modellek, s6t az antiszimmetria tengelyre szimmetrikus 3D modellek felett is nulla jelet
adnak. Ez tekinthet6 hatranynak annyiban, hogy érzéketlenek czek az elrendezések ezekre a
hatokra, de elénynek is, amennyiben csak az ilyen szerkezetekt6l valo eltérést detektaljak, igy
mintegy arra vannak kihegyezve. Ugyanebbdl a tulajdonsagukbol akad az is, hogy remek
dimenzioindikatorok, ¢és a kiilonboz6 elrendezések kiilonbozé dimenzidju szerkezetek
kimutatasara képesek, tovabba segitségiikkel megadhat6 az is, hogy egy szerkezet mennyire 1D,
2D, vagy 3D jellegii. Ez a vizsgalati lehetdség sajnos mindmaig kiaknazatlan.
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11.2.5 abra. A paraméter-érzékenység térképek alapvetd szimmetriaviszonyai
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2b) Hosszii inhomogenitiasok felett végrehajtott forgatisos mérések varhaté eredményének
elorejelzése

A PET-eket a kordbban ilyen célra nem hasznalt Schlumberger null-elrendezéssel forgatasos
mérések soran varhatdé eredményének eldrejelzésére hasznaltam vertikalis lemezzel modellezhetd
inhomogenitasok f616tt. A Schlumberger null-elrendezés (Szalai et al. 2002) paraméter-
érzékenység térképének két antiszimmetria tengelye is van: az y/R = 0 és az x/R = 0.5 vonalak
(IL.2.7a dbra). Ennek koszonheten minden inhomogenitas (legyen az 2D, vagy 3D), ami
szimmetrikus az y/R = 0 vagy x/R = 0.5 vonalak egyikére, érzékelhetetlen a Schlumberger null-
elrendezéssel. Ennek koszonhetéen kialakithaté olyan modszer, ami képes hosszan elnyulo
inhomogenitasok irinyanak meghatarozasara.

Elforgatva ugyanis a Schlumberger null-elrendezést annak kozéppontja koriil a hatd felett a
paraméter-érzékenység nulla, amikor az elrendezés parhuzamos a hatoval, vagy merdleges ra
(I1.2.7a dbra). Minden mas esetben viszont értéke nullatol eltérd. Ily modon a hatd iranya
meghatarozhatd a mért értékek sugardiagramjabol (Szalai et al. 2002). Ezt a feltételezést mind
analog modellezéssel (/1.2.7b dbra), mind terepi mérésekkel megerdsitettiik (/1.2.7¢ abra), jollehet —
els6sorban az utdbbi esetében — a zajoknak kodszonhetéen nem nulla, hanem csak joval kisebb
jeleket mértiink a vertikalis lemezzel modellezhetd hatd csapasiranyaban és arra merélegesen, mint
mas iranyokban.
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11.2.6 abra. A dipdl axialis null-elrendezés viselkedése az elrendezés vonalara szimmetrikus hat6 felett. A és B aram-, MO és
NO potencial-elektrodak
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11.2.7 abra. a) A Schlumberger null-elrendezés PET-e a jolvezeté lemez felszini projekcioival;
b) Vertikalis grafit lemez felett analég modellmérés soran mért sugardiagram;
¢) Agyaggal toltott repedés felett terepen mért sugardiagram. A b és ¢ abrakon a potencialkiilonbség abszolut értéke lathatd
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11.2.8 abra. A Schlumberger és a Schlumberger null-elrendezésekkel analog modellezés soran vertikalis grafitlemez felett
mért sugardiagramok az elrendezés kozéppontjanak a lemez felszini vetiiletét6l mért tavolsaga (d) fiiggvényében

A I1.2.8 abra jobboldali oszlopa azt illusztralja, hogy a Schlumberger null-elrendezés akkor is képes
a lemez csapasiranyanak meghatarozasara, ha kozéppontja nem a hatd felett van, tekintve hogy a
sugardiagram formaja lényegesen nem valtozik meg. Ezzel szemben a hagyomanyosan erre a célra
hasznalt Schlumberger elrendezés esetében az iranymeghatarozas problémassa, majd lehetetlenné
valik, amint az elrendezés kozéppontja a hatotol tavolodik (/1.2.8 dbra baloldali oszlopa).

3a) Az offszet Wenner elrendezés (Barker 1981)

A Wenner elrendezés esetében (I1.2.3 dbra) a jel kialakitasaban dominans szerepet jatszo
elektromos dipdl Xx-irAnyu és legnagyobb értékét az elrendezés kozepénél veszi fel. Mélyebben
fekvé hatdk csak pozitiv jelet produkalhatnak, de sekélyebb hatok mind pozitiv, mind negativ
jeleket adhatnak pozicidjuktol fiiggben. Barker (1981) az elrendezés eme sajatossagat hasznalta fel
az offszet Wenner elrendezés megalkotasara a kovetkezOképpen: ugyanaz a felszinkozeli hato kozel
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11.2.9 abra. a) A Wenner elrendezés paraméter-érzékenységének metszete egy nagy vezetoképességii kor alaki hatoval. p,
értéke ekkor kisebb a hattér ellenallas 100 Qm-es értékénél. b) Az elektrodak az eltolt, offszet pozicioban. A kor ekkor a
negativ érzékenységili zonaba esik, ezaltal a latszolagos fajlagos ellenallas értéke nagyobb a hattér ellenallas értékénél. A hatd
jelenléte altal okozott izovonal torzulasokat az abra nem mutatja (Barker 1981 utan)

hasonldé nagysagt, de ellenkezd eldjelil jelet produkal, ha elobb mériink egy, majd egy masik
Wenner elrendezéssel, amely utobbi az eldbbihez képest a szomszédos elektrodak tavolsagaval
eltolt helyzetben van (11.2.9 dbra). Ennek kovetkeztében a két elrendezéssel végrehajtott mérések
eredményeinek szamtani atlaga eltiinteti (valdjaban csak csokkenti) a felszink6zeli zavard
inhomogenitas(ok) hatasat, tisztabban megjelenitve ezzel a keresett mélyebben 1év6 hatdkat.

3b) Offszet négyzetes elrendezés (Barker 1981)

A négyzetes-a és y elrendezések esetében a pozitiv és a negativ érzékenységii zonak ellentétesen
helyezkednek el (11.2.10 dbra). A mérés soran az a — és a y négyzetes elrendezésekkel is mérnek,
majd a mért értékek atlagat veszik (Barker 1981).
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11.2.10 4bra. A (a) négyzetes-a. és a (b) négyzetes-y elrendezések paraméter-érzékenységének sematikus képe (Barker 1981
utan)

Miutan lattunk néhany példat a PET-ek hasznalatanak lehetéségeire a tovabbiakban dbrazolom az
osszes olyan, az 1.1 fejezetben bemutatott elrendezés PET-6t, amelyek esetében annak szamitésa
lehetséges.
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I1.2e. Az egyes elrendezések paraméter-érzékenység térképei

Elsoként 14 egyvonalu elektroda elrendezés paraméter-érzékenység térképeit mutatom be. A
nekik megfelel6 elektroda koordinatakat a 11.2.1 tdblazat foglalja Gssze. A Schlumberger és a
Wenner elrendezések térképeit (11.2.2, illetve I1.2.3 dbrdk) mar lattuk. A kovetkez6kben bemutatom
még a MAN (I1.2.11 dbra), a kvazi-MAN (I1.2.12 abra), a dip6l ekvatorialis (I1.2.13 dbra), a dipol
axialis null (I1.2.14 dbra) és a dipol parhuzamos 54°-os elrendezések (I1.2.15 dbra) PET-eit.
Emellett az A. mellékletben tovabbi elrendezések, ugymint az a0105 (41 dbra), az a0304 (42 dabra),
a ght (43 dbra), a fél-Wenner (44 dbra), a fél-Schlumberger (45 dbra), a két-elektrodas (46 dbra),
a Wenner-B (47 dabra), a dipdl axialis (48 dbra), a Wenner-y (49 dbra), a Twin (410 dbra),
valamint nem-egyvonalu elrendezések, mint a négyzetes-a (411 dbra), a négyzetes-y (A12 dbra),
a Schlumberger null (413 dbra), a harom-elektrodas null (414 dbra) és fokuszalo elrendezések,
mint az unipdl-a (415 dbra), az unipdl-B (416 dbra) és az unipdl-y (417 dbra) elrendezések PET-
jei lathatok. A nem-egyvonal és a fokuszalo elrendezések megfeleld elektroda koordinatait a Il. 2.2
tablazat foglalja dssze.

A szimmetrikus elrendezések paraméter-érzékenység térképei is szimmetrikusak. Az a0105-
(Al dbra az A. mellékletben), a0304- (A2 dbra), ght- (A3 dbra), fél-Wenner- (A4 dbra), fél-
Schlumberger- (A5 dbra), kvazi-MAN- (11.2.12 dbra) és MAN (I1.2.11 dbra) elrendezéseknek egy
szimmetria tengelye van az elektrédak vonalaban. Ugyanakkor a Schlumberger- (I1.2.2 dbra), a
Wenner- (I1.2.3 abra), a két elektrodas- (46 dbra), a Wenner-B- (47 dbra), a dipdl axialis- (A8
dbra), a Wenner-y- (49 dbra) és a Twin (410 dabra) elrendezéseknek két szimmetria tengelye van.
A korabban emlitett elrendezések koziil egyediil a MAN elrendezésnek (/1.2.11 dbra) van
antiszimmetria tengelye, ami az elektrodak vonalara merbleges. Ha egy -elrendezésnek
antiszimmetria tengelye van, akkor az minden arra szimmetrikus hat6 esetében nulla jelet ad, legyen
az két-, vagy haromdimenzios, illetve nyilvanvaloan minden egydimenzios esetben.

Az érzékenység minden olyan elrendezés esetében nagyon koncentralt, ahol két elektroda
kozel van egymashoz: legyen sz6 a két potencial-elektrodarol (pl. a Schlumberger elrendezés a
11.2.2 és a fél-Schlumberger elrendezés az A5, a dipdl axialis elrendezés az A8 dabran), vagy egy
potencial-elektroda egy aramelektrédahoz (a0105 az Al, ght az A3, Twin az A10, ght az A3 dbrdn).
Ezen elrendezések felbontoképessége jo. A Wenner tipusu elrendezések (a Wenner-a a 11.2.3, a
Wenner-g az A7, a Wenner-y az A9 és a fél-Wenner elrendezések az A4 dbran) Kisebb
felbontoképességiiek, viszont megbizhatébb eredményeket adnak.

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

Minden egyvonalu elrendezés esetében a mért jel kialakitasaban az elrendezéssel parhuzamos,
vizszintes iranyu ellenallas-valtozasok a dontéek, jollehet nagyobb mélységekben a fiiggdleges
irAnyt valtozasok viszonylagosan jelentdsebbekké valnak. Az G.n. “fél” elrendezések paraméter-
érzékenység térképei (pl. a fél-Schlumberger vagy a fél-Wenner elrendezések az A5, illetve az A4
dbrdkon) nagyon hasonloak az eredeti “teljes” elrendezés paraméter-érzékenység térképeinek
feléhez.
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11.2.1 tablazat. Az egyvonall elrendezések elektroddinak (R elrendezéshosszal normalt) koordinatdi, amiket hasznaltam
azok paraméter-érzékenység térképeinek kiszamitasahoz

- »
3 3 o o A B M N
© < = s
EE £ 3 elrendezés elrendezés
0 N L] 9‘
G T+ szama neve X\y[ x|y X |y} x|y
s 3
1 Schlumberger 0|0 1 |0| 045 (0| 055 |0
2 Wenner-a 0|0 1 |0|033(0|0.67 |0
3 a0105 0|0 1 |0 01 |0 05 |0
4 a0304 0(joj 1 (0| 03 (0| 04 |O
« 5 ght 0j0f 1 (0| 01 |Of| inf |O
2 g 6 fél-Wenner 0|0 inf [O] 05 (O] 1 |O
2 <
§ 5 7 fél-Schlumberger  [0[0| inf [0| 09 [0 1 |0
G 2 8 két-elekirodas _ |0|0| inf [0 L1 |0| inf |O
> <
& g 9 Wenner-g 0lo] 0.33 [0] 067 [0 1 |0
e
& 10 dipol axialis 0|/0| 01 |0 09 |O0] 1 |O
11 Wenner-y 0|0| 0.67 |0 0.33 |0] 1 |O
12 Twin 0{0| 09 (0| 01 O] 1 |O
13 kvazi-MAN 0|/0| 09 |0] 08 |0] 1 |O
14 MAN 0(0] 1 |0| 05 (0| inf |O

Erdemes targyalni azokat a poziciokat, ahol a kis-méretli inhomogenitasok nem észlelhetéek, ahol
az érzékenység nulla. Ezeket a helyeket szaggatott vonalak mutatjadk a paraméter-érzékenység
térképeken. Geometridjuk tekintetében ezek a vonalak lehetnek egyenesek (pl. a Wenner elrendezés
X komponense esetében, lasd a I1.2.3 dbrdt), vagy zart gorbék, pl. kér alakdak (pl. ugyanazon
elrendezés teljes érzékenysége, lasd szintigy a I1.2.3 dbrdn). Néhany elrendezés esetében ilyen null
z6nak egyaltalan nem léteznek és minden érzékenység értéknek azonos az eldjele (pl. a Wenner
elrendezés y komponense, I1.2.3 dbra). Az egyvonali elrendezések f6 érzékenységi zénaja
altalaban az elrendezés vonala alatt van.

A paraméter-érzékenység térképek segitségével pl. az aramfokuszalas hatasa is
tanulmanyozhaté. Lathatjuk, hogy mig a Wenner elrendezés (11.2.3 dbra) esetében z/R = 0.1
mélységben hatirozottan az x komponens a dominans (mintegy 3-5z0orosa az ottani maximum érték
a Z komponensének), és az marad még a z/R = 0.3 mélységben is, addig az unipdl-a elrendezés
(A15 dbra) esetében az X és a z értékek mar a z/R = 0.1 mélységben is Osszevethetéek egymassal.
z/R = 0.3 mélységben pedig mar utobbi a domindns, mintegy 4-Szer nagyobb, mint az x
komponens. Az aramfokuszalas hatasa tehat abban nyilvanul meg, hogy a z komponens szerepe
n6 a mélységgel. Emiatt ott varom, hogy a fokuszald elrendezések jobban hasznalhatok legyenek a
tobbi elrendezésnél, ahol ennek a z komponensnek a szerepe, azaz a hatd felszini vetiiletének
kiterjedése és alakja a & kérdés. Igy pl. talajviz felszinén uszo olajfolt lehataroldsi problémaja
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11.2.2 tablazat. A nem-egyvonalu és a fokuszalo elrendezések elektroddinak koordinatdi, amiket hasznaltam azok paraméter-
érzékenység térképeinek kiszamitasahoz. A * jelzés esetében a két aramelektroda egyforman forras, vagy nyeld. A szamozas
aI1.2.1 tablazat elemeinek folytatasaként szerepel igy

2 |3 A B M N
2§ | = ,
© 52 3 az elrendezés
b 5 £ slelrendezés
cEIERS ] neve X y X y Xy X y
@ N szama
¥ |3
dipol
15 0 |0.05 0 -005|1]005( 1 [-0.05
ekvatorialis
» 16 dipol axialis null| O 0 0.1 0 1{005| 1 |-0.05
(]
) parhuzamos
o | B 17 0 0 |0.0058(-.0081| 1 | O [1.0058/-.0081
§ 5 dipol 54°
E, i:) 18 négyzetes-aa |0.2(-03 | 0.8 -0.3 10.2| 0.3 [ 0.8 | 0.3
[5) <
! =
& 2 19 négyzetes-y [ 0 | 0 1 0 |05/ 05| 05]-05
2l %
g Schlumberger
@ 20 0 0 1 0 ]0.5|0.125| 0.5 |-0.125
< null
hiarom- .
21 0 0 inf 0 10125 1 |-0.125
elektrédas null
Eﬁ%\:-f) 22 unipél-a o o0 | 1% 0 033 0 |067| O
E3l=$
g = §_§ 23 unipél-g 0 0 | 0.33* 0 067, O 1 0
- =]
%% %"% 24 unipél-y 0 0 | 0.67* 0 033 O 1 0

esetén tiinik j6 megoldasnak a fokuszald elrendezések hasznalata, de ezt az allitdisomat még igazolni
kellene. Ezzel a fentiekben a teljesség igénye nélkiil néhany példat mutattam a paraméter-
érzékenység térképek hasznalatanak lehetdségeire.

A 11.2.13-15, valamint az Al1-14 abrdak hét nem-egyvonald, az A15-17 dbrak harom fokuszalo
elrendezés paraméter-érzékenység térképeit mutatjak. A nekik megfeleld elektroda koordinatakat
a 11.2.2. tablazat foglalja 6ssze. Az 11.2.13 dabra a dipdl ekvatorialis elrendezés paraméter-
érzékenység térképeit mutatja. Ezeknek a numerikusan szamitott értékeit Hursan (1996) mutatta be
a teljes kockara vonatkozoan. Tovabbi két nem-egyvonala dipdl elrendezés paraméter-érzékenység
térképei lathatoak: az 11.2.14 dbran a dipdl axialis null-elrendezésé (Szalai et al. 2002), az 11.2.15
dbran az 54°-os parhuzamos dipol elrendezésé (Szalai 1993). Az 411 és A12 abrdk a négyzetes
elrendezés két valtozatanak a paraméter-érzékenység térképeit abrazoljak. Az A13 és Al4 dbrdkon a
Szalai et al. (2002) cikkben bevezetett két elrendezés, a Schlumberger null-, és a harom-elektrodas
null-elrendezések paraméter-érzékenység térképei szerepelnek. Harom fokuszald elrendezés, az
unipél-a, az unipo6l-f és az unipdl-y elrendezések paraméter-érzékenység térképeit pedig az A15-17
abrak mutatjak.
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11.2.11 dbra. A MAN (kozéppontos-null) elrendezés paraméter-érzékenység térképei (a 14. elrendezés az 11.2.1 tablazatban)
Jelmagyarazatért 1asd a 11.2.2 4brat

A nem-gradiens tipusi nem-egyvonall négyzetes elrendezések (411 és A12 abrak) és a két dipol-
dipdl elrendezés esetében (11.2.13 és I1.2.15 abrdk) az y komponens szerepe jelentésebbé valik,
sOt akar jelentGsebb is lehet, mint az X komponensé. A fokuszald elrendezések esetében a z
komponens szerepe lesz egyre nagyobb a mélységgel.

Az unipdl elrendezéseknek (A15-17 dbrdk) egy szimmetria tengelyiik van, mig a dipdl
ekvatorialis- (I1.2.13 dbra), és a négyzetes-o. (A1l dbra) elrendezéseknek ketté. Amig a dipdl
axialis null- (/1.2.14 dbra), a harom-elektrodas null- (414 dbra) és az unipdl-a (Al5 dbra)
elrendezéseknek egy antiszimmetria tengelye, addig a négyzetes-y (A12 dbra) és a Schlumberger
null (A13 abra) elrendezéseknek két antiszimmetria tengelye is van.

11 2f. Konkliziok a paraméter-érzékenységi vizsgalatokbol

A fejezetben felszini geoelektromos elrendezések paraméter-érzékenység térképeit mutattam be,
amiket egy analitikus formula segitségével kaptam. Ily médon a kiilonb6z6 elrendezések paraméter-
érzékenység értékei kozvetleniil Gsszevethetdek egymassal. Bemutattam a PET-ek f6 paramétereit,
valamint megmutattam, hogyan érthetd meg jobban a kiilonb6zd elrendezések viselkedése
paraméter-érzékenység térképeik segitségével, illetve hogyan lehet 0j elrendezéseket konstrualni
azok segitségével.
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11.2.12 abra. A kvazi-MAN elrendezés paraméter-érzékenység térképei (a 13. elrendezés az 11.2.1 tablazatban)
Jelmagyarazatért lasd a I1.2.2 abrat
total

0.5

NS : :
10 ,p 00 05 10 ,p 00

11.2.13 abra. A dipdl ekvatorialis elrendezés paraméter-érzékenység térképei (a 15. elrendezés a 11.2.2 tablazatban)
Jelmagyarazatért lasd a I11.2.2 4brat
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11.2.14 abra. A dipdl axialis null-elrendezés paraméter-érzékenység térképei (a 16. elrendezés a 11.2.2 tablazatban)
Jelmagyarazatért lasd a I1.2.2 abrat

0.5 Lo

11.2.15 abra. A dipol ekvatorialis 54° elrendezés paraméter-érzékenység térképei (a 17. elrendezés a 11.2.2 tablazatban)
Jelmagyarazatért 1asd a I1.2.2 abrat
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11.3. Kutatasi mélység
Szalai et al. (2009b) alapjdin
11.3a. Bevezetés

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

Jollehet léteznek komplex ¢és tobbdimenzidés megkézelitések is, ahol a kutatdsi mélység
modellfiiggé (pl. Oldenburg és Li 1999), még napjainkban is a Normalt Mélységérzékenység
Karakterisztika (NMK) fuggvény alapjan szamitott kutatasi mélység értékek a legelfogadottabbak.
Ezeket egy nagyon egyszerii modell alapjan szokas szamitani: egy homogén, izotrop kozegbe
helyezett vizszintes, homogén vékonyréteg modell hatasat szamitjak kiilonbozé mélységekre. Roy
és Apparao (1971, Evjen 1938 munkajara alapozva) a kutatdsi mélységet azon mélységként
definialta, ahol adott elrendezése NMK fiiggvénye felveszi a maximum értékét. Edwards (1977)
ugyanezt a fliggvényt hasznalta definicioja alapjaul, de 6 a fliggvény medianjanak mélységét
tekintette a kutatasi mélység értékének. (Ez annyit jelent, hogy ez alatt a mélység folott és alatt az
NMK fiiggvény integraljanak értéke megegyezik.) Edwards (1977) szerint ez a megkdzelités jobban
egyezik a terepi tapasztalatokkal. A 11.3.1 dbra mindkét definiciot illusztralja.

‘ R | lma:( max
[ felszin - ) iC
A e I M, '
£
z z*/R Az
z /R R
P1
jﬂp DI('.‘(ﬁ")d(:E): gnfc?(%)d(i)
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11.3.1 abra. A mélységérzékenység karakterisztika (DIC, magyarul MK) szamitasanak elvi abraja: R — az elrendezés hossza,
z — a vékonyréteg valtozo mélységértéke, z* /R - a kutatasi mélység a maximum alapjan (Roy és Apparao 1971), z./R a
kutatasi mélység a kozépérték alapjan (Edwards 1977)

Roy és Apparao (1971) a kutatasi mélység értékeket a pol-pol, az axialis-, és ekvatorialis dipdl, a
parhuzamos-, merdleges-, sugar-, és érintdiranyt dipol elrendezések (ahol a dipdlok egymassal
bezart szoge 45° volt, lasd a 11.3.2 dbrat), valamint a Schlumberger, a Wenner-a, a médositott
unipdl és két felszini lateroldg elrendezés esetére szamitotta. Roy (1972) az a-, B-, és y-tipusi
elrendezések (tobbek kozott a Wenner-f, a Wenner-y és a fél-Wenner-a) és specialis dipol
elrendezések, Bhattacharya és Dutta (1982) pedig a gradiens elrendezések kutatasi mélység értékeit
szamitotta. A median alapjan egyediil Edwards (1977) szamitott KM értéket néhany egyvonalu és a
dipdl ekvatorialis elrendezésre.

A legtobb felszini elektroda-elrendezésre azonban korabban nem szamitottak kutatasi mélység
értéket, holott az alapvetd sajatossaguk, ami osszehasonlitasukat is egyszerii médon lehetévé
teszi. Ennek a hidnynak a potlasara ebben a fejezetben a MK fiiggvények szamitasanak modjat
tetsz6leges felszini elektroda elrendezés esetére és az ez alapjan szamitott kutatasi mélységeket
mutatom be elébb dipdl-dip6l, majd nem-dipo6l elrendezések esetére. Minden olyan - mintegy
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harminc - elrendezés kutatasi mélység értékét kiszamitottam, amelyek esetében az egyaltalan
lehetséges volt. A dipdl elrendezéseket itt nem targyalom részletesen, mert arra mar PhD
értekezésemben sor keriilt. A késdbbiek miatt azonban meg kell emlitenem, hogy egy specialis
szogtartomanyban a parhuzamos dipol elrendezések kutatasi mélysége akar joval nagyobb lehet,
mint akar a pol-pol (PP) elrendezésé, amely a legnagyobb kutatdsi mélység értékli a nem-dipol
elrendezések kozott. A PP elrendezések kutatasi mélység értékei meghaladjak a fokuszald
elrendezésekéit is. Az elrendezések kutatasi mélység ¢értékei egyfajta okolszabalyként
hasznalhatéak a gyakorlatban.

11.3b. Médszer

A kutatasi mélység értékeket a Il. 1. fejezetben bemutatott azon elrendezések koziil azok esetére
szamitottam, amelyeknél az lehetséges. Sem az Osszetett (IV., VI., VII., VIII csoportok, 11.1.2
dbra), sem a vegyes (vegyes csoport, IL1.11 dbra) elrendezések esetében ilyen érték nem
szamithat6, mivel mindkét csoportban tobb egyedi mérés eredménye az értelmezendd érték, melyek
kiilonbozo kutatasi mélység értékkel rendelkeznek. MK fiiggvények nem szamithatéak a legtobb
null-elrendezés esetére sem, pontosabban azon null-elrendezések esetére, amelyek PET-e
antiszimmetria tengellyel rendelkezik, mert ezek esetében a vizszintes lemez hatdsa, annak
mélységétdl fiiggetleniil, nulla. Osszességében igy a tobbi, mintegy harminc elrendezés kutatasi
mélység értékét adtam meg.

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

11.3c. A DP elrendezések kutatasi mélysége

A DP elrendezések esetében kiilonds figyelmet kell forditani a 8 sz6g hatasara. Sugariranyu-,
érintdiranyl-, merdleges-, és parhuzamos DP elrendezések MK fliggvényét szamitottam a 0° <9 <
90° intervallumra (11.3.2 dbra). Az eredmények a 11.3.3 abrdn lathatoak.

merdleges

N

sugarirany(

N

parhuzamos

érintirdnyd

11.3.2 abra. A vizsgalt dipdl elrendezések: sugariranyt-, érintdiranyl, merdleges, parhuzamos

Geomatikai Kézlemények XXIII, 2020



GEOELEKTROMOS KVAZI NULL ELEKTRODA ELRENDEZESEK 73

A 11.3.3 dbrabdl evidens, hogy az elsé harom csoport (a, b, ¢) esetében a csoporton beliil a MK
fiiggvény hasonl6. A kutatasi mélység értéke alig fiigg I-t6l. A merdleges DP elrendezés Kutatasi
Mélység (KuM) értéke hozzavetdleg z*/R = 0.20 (ze/R = 0.29), a sugariranyu elrendezéseké
mintegy z*/R = 0.19 (z,/R = 0.26), mig az érintéiranytaké z*/R = 0.25 (z./R = 0.39), ahogy
az az 11.3.1 tdbldzatbdl is lathato.
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11.3.3 dbra. A dipdl elrendezések MK (DIC) fiiggvényei. a) sugariranyi-, b) érintdiranyu-, ¢) meréleges-, d) parhuzamos
dipol elrendezések

A parhuzamos DP elrendezések azonban mashogy viselkednek. Kutatasi mélységik kozel
alland6, de egymastol kiilonb6z6 a 0° <9 < 40°, illetve a 80° <9 < 90° tartomanyokban. A
koztiik 1évé 0° < 9 < 80° tartomanyban azonban drasztikus, nem-monoton atmenet figyelhet6
meg, ahogy az a 11.3.4 dbran, illetve az 11.3.1 tabldzatban is lathatd. A kutatasi mélység 3 = 59°-
nal pl. mar jelentds: z*/R = 0.54 és z,/R = 0.85.
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11.3.4 abra. A parhuzamos dipol elrendezések z, és z* kutatasi mélység értékei 4 fliggvényében
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11.3.1 tablazat. A sugar- és, érintdiranyu-, illetve a merbleges-, és parhuzamos dipol elrendezések Roy és Apparao (z*/R) és
Edwards (z./R) féle kutatasi mélység értékei a dipdlok 9 szogének fiiggvényében

elrendezések jellegzetes KuM . .
instabil KuM
elrende- értékkel
értékii KuM érték nélkiili elrendezések
zések axialis- ekvatorialis-
elrendezések
tipusu
- sugariranyu
elrendezés
(ha 9+ 90°) |- érintSiranyt dipol axialis null-elrendezés,
- merdleges elrendezés azaz.
- parhuzamos L . .
elrendezés| elrendezés (ha & # 0°) - sugariranyu elrendezés $=90°-nal
elrendezés, ha o
helyzete | (ha 9# 0°és |- parhuzamos - érintdiranyu elrendezés 9=0°-nal
] 40° < §<80°
3+ 90°) elrendezés, ha - mer6leges elrendezés $=0°-nal
- parhuzamos (3= 80°) - mer6leges elrendezés 9= 90-nal
elrendezés, ha
(0° < 3<40°)
7*/IR 0.19-0.20 0.25-0.26 erdsen valtozo -
ze/R 0.24-0.26 0.38-0.39 erdsen valtozo -

A dipodl-axialis null-elrendezés esetében (ami négy esetben is eldkeriil,

mint sugariranyu-,

érintiranyu-, és merdleges elrendezés meghatarozott szogek esetében, ahogy az 11.3.1 tablazatban
lathat6) nem szamithat6 az NMK fiiggvény.

11.3c. Minden mas (nem-DP) elrendezés kutatasi mélysége

Tetszéleges geoelektromos elrendezés Kkutatasi mélység értéke szamithato a 11-14 képlet
segitségével és figyelembe véve, hogy adott mélységben 1év6 vizszintes vékonyréteg geoelektromos
valasza nem mas, mint az elemi kocka vizszintes oldalparjara vett integralt hatés:

DIC(z. )= 100 1 ——ka IIGC“bedx dy,

—00 —00

(11-15)

DIC a Depth of Investigation Characteristic function, azaz a Kutatasi Mélység Karakterisztika
fiiggvény roviditése, amely tehat a vizszintes vékonyréteg hatasat adja meg mélységének
figgvényében. Mind a vékonyréteg, mind pedig a befoglaldo kézeg homogénnek és izotropnak
feltételezett.

Példaként az 11.3.5 dbrdn néhany egyvonalid elrendezés (11.3.5a dbra), néhany nem-egyvonala
elrendezés, ugymint az aszimmetrikus ekvatorialis dipdl-, a négyzetes-a és a Baker elrendezések
(11.3.5b dbra), valamint harom fokuszalt elrendezés: az unipdl-a, az unip6l-f és az unipdl-y
elrendezések (11.3.5¢ abra) normalt mélység-érzékenység karakterisztika fiiggvényeit mutatom
be. (Ilyen normalt mélység-érzékenység fiiggvény — ahol a homogén féltér felett mért értékkel
normalunk — nem volt megadhat6 a DP elrendezések esetében, mivel a dipdl axialis null-elrendezés
miatt tobb esetben is nullaval kellett volna normalnunk.) A nem-dipdl elrendezések kutatasi
mélység értékeit a 11.3.2 tdbldzathan listaztam, egyiitt a DP elrendezésekéivel.
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11.3.5 abra. Néhany nem-dipdl elrendezés KM fliggvényei. a) egyvonalt elrendezések (2, 5, 11, 14, 15, és 16 szammal a
11.3.2 tablazatban). b) nem-egyvonalt elrendezések (24, 25 és 26 szammal a 11.3.2 tablazatban). c) fokuszalé elrendezések
(27, 28 és 29 szammal a 11.3.2 tablazatban)

11.3d. Az eredmények targyalasa

A 11.3.2 tdblazat az 6sszes felszini elektroda elrendezés kutatasi mélység értékeit tartalmazza. A
MK fluggvények aszimmetrikus voltanak koszonhetéen az Edwards (1977) és a Roy és Apparao
(1971)-féle kutatasi mélység értékek kozott szisztematikus eltérés van, amint azt a 11.3.6 dbra is
mutatja. Az Osszes, a 11.3.2 tdbldzathan szereplé elrendezés kétféle kutatasi mélység értékeit
figyelembe véve a z,/z" ardnyra 1.65 + 0.37 atlag adédott. Ha eltavolitjuk a két nyilvanvald
renitenst (a pol-pdl és a mddositott unipdl elrendezéseket, amelyek esetében az MK fiiggvény
aszimmetrikusabb, mint a tobbi elrendezés esetében) a jellemz6 z,/z* arany 1.59 + 0.31. A két
kutatasi mélység érték kozott tehat jé becslés a linearis osszefiiggés.
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11.3.6 abra. A ze/z*aranyok minden elrendezésre kozel azonosak: kozel 1.67 + 0.37 értékiiek. (A legnagyobb az arany a
pol-pol elrendezés esetében). A két kiugro értéket eltavolitva az arany 1.59 + 0.31

A 11.3.2 tablazatbol 1athatd, hogy a négyelektrodas egyvonalu elrendezések koziil a legnagyobb
kutatasi mélység értékkel a dipél axialis elrendezés bir: z*/R = 0.19. A Schlumberger esetében
ez az értek 0.125, a Wenner-a elrendezés esetében 0.105, a Wenner-f8 esetében pedig minddssze
0.1, hogyha csak az ismert és a sokelektrodas rendszerekben gyakran alkalmazott elrendezéseket
tekintjiik. Kiszamitva az altalunk bevezetett y;,, elrendezések kutatasi mélység értékeit is azok
értéke n =1, 2, 3, 4, 6 és 8 esetére sorra: 0.115, 0.16, 0.185, 0.215, 0,218 és 0.22. n = 4 felett tehat
a y11n elrendezések kutatasi mélység értéke nagyobb, mint a legjobb egyéb egyvonald
négyelektrodas elrendezésé. Raadasul tovabb kozelitve a MAN elrendezés geometrigja felé (n =
98) ez az érték: 0.245. Elmondhatjuk tehat, hogy a y;,, elrendezések nagyobb n értékek esetén
konzekvensen jelentdsen nagyobb Kkutatasi mélység értékkel rendelkeznek, mint a legtobb
hagyomanyos négyelektrodas egyvonalu elrendezés, de még az azok koziil a legjobb értékkel
rendelkezé dipél axidlis elrendezésénél is jobbnak bizonyultak, amennyiben n értéke
meghaladta a 4-et.
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11.3.2 tablazat. A felszini elektroda elrendezések z* /R és z,, /R kutatasi mélység értékei az A, B, M és N elektrodak (x, y)
pozicidival. 10, 45, y45, y40, és Y10 az elrendezés tipusara (&, 8, y) és az elektrodak helyzetére utalnak (lasd I1.1.3
abra). Vastagon szedve azon elrendezések kutatasi mélység értékei, amelyeket Gjonnan szamitottam. A fokuszalo elrendezés
esetében a * karakter azonos elgjelre utal

No. Elrendezés neve z*/R z/R XA | Ya Xp YB XM Y™ XN YN
i | 1 | Schlumberger (@d5) | 0.125 | 019 | 0 [0 | 1 0 | 045 | 0 [ 055 | 0
g2 Wenner (¢33) 0105 | 0175 | o | o | 1 0 | 033 ] 0 [ 0666 | 0
|3 al0 0035 | 0075 | 0o | 0| 1 0 0.1 0 0.9 0
4 p4s 0035 | 006 | 0 [0 ] o045 | 0 | 055 | 0 1 0
" 5 Wenner-B (B33) 0.1 04 | 0 | 0]0333] 0 | 0666 | 0 1 0
% é 6 B10 0175 | 0225 | o [0 | 01 | 0 0.9 0 1 0
g 3 Z| 7| dipolaxialis(20) | 019 | 0245 | 0 [0 | 002 | 0 | 098 | 0 1 0
-
g £ 8 as”:{';’;fi‘_:i:";fo‘ii""" 0145 | 019 | 0 |0 | 01 | 0 0.7 0 1 0
é 9 45 0035 | 006 | 0 [ 0] 055 0 | 045 | 0 1 0
% Z |10 40 0057 | 006 | 0|0 06 | 0 0.4 0 1 0
g *E 11 | Wenner-y(y33) | 0.115 | 02 0] 0]0666| 0 | 03331 0 1 0
i 12 y10 0035 | 0,075 0|01 09 0 0.1 0 1 0
2 2 13 pol-dipol 0235 | 0365 | 0 | 0| 100 | 0 0.9 0 1 0
§ 14 fél-Wenner 016 | 026 | 0o | o 100 | 0 0.5 0 1 0
% 15 il twin-szeril 0,035 | 0075 | 0 | 0| 100 | 0 0.1 0 1 0
£
_g 16 egfi;;‘l“:;‘;:;‘;as 002 | 0185 | o [0 | 1 0 | 06 0 100 | 0
17 pol-pol 0355 | 08 0 ]0]-100] o0 1 0 100 | 0
5 1 3ocop. e
18 azf,";”g":gdo’f“' 025 | o385 |
5 19 m‘gf':ici‘{;gf bl 0205 | og2ss ‘ //
% 2 |2 adialisiol 0.195 | 0255 \\ /
E : 0°<9<90° ’ 133
E 22 p‘zrgf,"f';‘f g(")ﬂ"’l instabil | instabil o \\\\
B , — e e
f:f 23 pa;gﬂ?g?g&[,’"' ~0.255 | ~0,395 // \
£
g _ 24 il 0,26 0,4 0 [o1] o [-01 1 0.3 1 0.3
g ckvatoridlis bipol
:.Z- 25 négyzetes-a 0,29 0,45 0 0 1 0 0 1 1 1
= 26 Baker 0,14 0,2 0lo] 05| o0 1 0 1 0.5
27 unip6l Wenner-a 0,08 0,11 0 0 1* 0 0.333 0 0.666 0
g 28 unipél Wenner-f8 0,115 0,2 0 010333 0 0,666 0 1* 0
g 29 unipdl Wenner-y 0,115 0,2 0 0 | 0,666 0 0.333 0 1* 0
30 | modositott unipsl | 016 | 0415 [ 0 | 0| 1* | 0 0.5 0 100 | o
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11.3e. Konkluziok

Ebben a fejezetben a kiilonbozé felszini elektroda elrendezések kutatasi mélységének kérdését
targyaltam egydimenziés megkozelitésben. Ugyan ez a kérdésnek meglehetdsen egyszeri
megkozelitése, de mindmaig ez a leginkabb elfogadott.

A mélység-érzékenység karakterisztika fliggvény és ennek segitségével a kutatasi mélység
értékek szamitasdhoz levezettem egy analitikus formulat kiilonb6z6 egyvonalii-, nem-egyvonala
és fokuszalo elrendezésekre és bemutattam minden olyan elrendezés esetére mind a (Roy és
Apparao 1971), mind pedig az Edwards (1977)-féle értékeket, amelyek szamara azok szamitasa
lehetséges. A kutatdsi mélység érték egy egyszerli, de hasznos paraméter a geoelektromos
elrendezések szisztematikus jellemzésére.

A leggyakrabban alkalmazott DP elrendezések mélység-érzékenység karakterisztika fliggvényeit
a dipolok szogének fiiggvényében abrazoltam. A parhuzamos DP elrendezésektdl eltekintve
mindharom DP elrendezés csoport, a sugar- és, érintdiranyu, illetve a meréleges DP elrendezések
csoportja esetében a kutatasi mélység egy konkrét, a szogtdl fliggetlen, specifikus érték. A
kimutathat6sagi értékek alapjan a DP elrendezések két csoportot alkotnak: (1) az axialis-szer(i és az
(2) ekvatorialis-szerd elrendezéseket.

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

Figyelemre mélt6, hogy a pol-pdl elrendezés kutatisi mélysége sokkal nagyobb, mint a
fokuszalo elrendezéseké. A legnagyobb kutatasi mélység értékekkel azonban azok a parhuzamos
DP elrendezések rendelkeznek, amelyek a null-elrendezés kozeli geometrigju helyzetben vannak.
Ezek az eredmények elég meglepoek, ahogy az sem evidens, hogy a fokuszalas sem tiinik olyan
hatékonynak, amint azt szokas gondolni. A y11, kvazi null-elrendezések pedig nagyobb n
értékek esetén konzekvensen jelentdsen nagyobb kutatisi mélység értékkel rendelkeznek,
mint a legtobb hagyomanyos négyelektrodas egyvonali elrendezés, de még az azok koziil a
legjobb értékkel rendelkezé dipél axialis elrendezésénél is jobbnak bizonyultak, amennyiben n
értéke meghaladta a 4-et.

A 11.3.2 tablazat teljes listaja a kiilonbozo felszini elektroda elrendezések kutatasi mélység
értékeivel lehetové teszi azok egyszerii 6sszevetését és egy egyszeril 6kolszabaly alkalmazasat a
gyakorlati hasznalatban.

11.4. Kimutathatosagi mélység
Szalai et al. (2011) és Szalai et al. (2014a) alapjdn

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

Az 1j definici6 mindharom fenti hianyossagot képes kezelni: 1. 2D definicio; 2. barmilyen
2D elektréda konfiguriciéra alkalmazhaté; 3. magiba foglalja a zajt is, s6t az a definicié
alapveté paramétere. A Kkimutathatésagi mélységnek (KimM) nevezett értéket azon
mélységként definidltam, amely mélységbol adott zajszint mellett adott inhomogenitas még
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kimutathaté az adott 2D elektroda konfiguracioval. Természetesen ez a definicié 3D-re is
altalanosithaté.

A KimM hatranya a Kutatasi mélységgel (KuM) szemben az, hogy amig a KuM egyetlen
értékkel Kkifejezhetd, igy nagyon konnyen kezelhetd, és a kiilonbozé elrendezések egyszerii
Osszevetését teszi lehetove, addig a KimM érték modell-, és zajfiiggo, tehat a kiillonb6z6 elektroda
konfiguraciok Osszevetése nehézkesebb. Mar most megjegyzem azonban, hogy mivel prizma
modellekb6l minden bonyolultabb modell dsszerakhatém az nagyon jo alapot szolgaltat
minden dsszevetéshez. Igaz ez még akkor is, ha a prizmak hatdsa nem Osszegezhetd egyszertien,
ahogy ezt 3D térfogatelemek esetére Szalai és Szarka (2000) megmutatta. A KimM definicio
1étjogosultsagat a I1.5 és IV. fejezetek is bizonyitjak majd, mikor az invertalt kép is az e definicio
altal vart eredményt szolgaltatta. Fontos az is, hogy ez a definicio ad egy korlatot az
informaciészerzés maximalis mélységére, amire a KuM nem volt képes.

A KimM értékeket numerikus tton hatiroztam meg: 5%-0s, illetve 10%-0s zajszintet
feltételezve vizsgaltam, hogy a homogén féltérbe helyezett adott elektromos ellenallasti és
geometridval leirhatd haté milyen maximalis mélységbdl mutathaté még ki, azaz milyen maximalis
mélységben haladja még meg az adott hatora eléremodellezéssel szamitott érték a zajjal megterhelt
homogén féltér értéket egy adott felszini geoelktromos konfiguracio esetében. Elsé 1épésben 6
kiilonb6z6 hagyomanyos elrendezésre szamitottam a KimM értékeket az emlitett 5% és 10%
zajszint mellett 3 modell, prizma, fiiggéleges lemez ¢és vizszintes lemez modellek esetére, melyek
mindegyike nagy-, illetve kis ellenallasonak tekintett is volt. A késébbickben kiszamitottam egy, a
hagyomanyos négyelektrodas elrendezésekbdl egy optimalizalasi eljarassal meghatarozott
konfiguracio, a Stummer elrendezés (Stummer et al. 2004), valamint a y;;, (n=1-6)
elrendezések és harom tovabbi elrendezés KimM értékeit is.

Mivel tehat a KimM mélység érték elrendezés-, modell-, és zajfiiggd, a terepi mérés el6készitése
soran a vart modellnek, és zajszintnek megfeleld legnagyobb KimM értéki elrendezést érdemes
valasztani.

I1.4a. Bevezetés

Minden geofizikai mérés, igy természetesen a geoelektromos kutatasok soran is alapvetd paraméter
a kutatas mélysége. Ennek meghatarozasara el8szor Evjen (1938) tett kisérletet a geoelektromos
kutatdsban az dram mélységének mélységbeli eloszlasabdl kiindulva. Késébb nyilvanvalova valt,
hogy a kutatds mélysége a geoelektromos mérések esetén elvalaszthatatlan az alkalmazott
elrendezést6l. Ahogy a 1.3 fejezetben mar megmutattam, Roy és Apparao (1971) olyan
mélységdefiniciot vezetett be, ami egy vékonyréteg kiilonb6z6 mélységekben adott hatasan alapul.
Roy (1972) és Bhattacharya és Dutta (1983) tovabbi elrendezéseket is vizsgalt ezzel a céllal.
Edwards (1977) ugyanezt a kutatasi mélység fliggvényt hasznalta fel az egyes elrendezések kutatasi
mélységének meghatarozasdhoz, de 6 a fliggvény medianjanak megfelelé mélységet tekintette
kutatasi mélységnek szemben Roy és Apparao (1971)-val, akik azt a mélységet tekintették kutatasi
mélységnek, ahol a fiiggvény értéke maximalis. Edwards (1977) szerint ez a mélység jobban
egyezik a terepi tapasztalatokkal. Mar targyaltam (l1.3 fejezet), hogy (Szalai et al. 2009)
kiszamitotta mindkét kutatasi mélység értéket az 0sszes olyan elrendezés esetére, amelyeknél ez
lehetséges volt és bemutatta a két érték kozotti 6sszefiiggést is. Apparao et al. (1992, 1997) analog
modellezéssel hasonlitotta Ossze kiillonbozé elrendezések kutatasi mélység értékeit nagy-, és
kisellenallasu modellek esetére.

Mint mar felvazoltam 0j definicio, a KimM kialakitasat tartottam sziikségesnek. Ez a definicio
napjainkban annal is inkabb relevans, mert egyre gyakrabban sziikséges olyan teriileteken mérni,
ahol a teriilet a beépitettségnek koszonhetéen lehatarolt. Emiatt arra kényszertiliink, hogy a terités
hosszat csokkentsiik, ami a kutatdas mélységének csokkenésével jarhat. Emiatt aztan ajanlott (1)
olyan elrendezéseket alkalmazni az ismert elrendezések kozill, amelyek a leheté legnagyobb
mélységbdl képesek informaciot szolgaltatni; (2) olyan 0 elrendezéseket talalni, amelyek ezeknél
jobb teljesitményt nydjtanak ebbdl a szempontbol. Hogy mennyire aktudlis ez a probléma arra
Verma et al. (2009) szamos példat mutat.
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11.4.1 abra. Kiilonb6z6 hipotetikus elrendezések MK gorbéi. A z*/R KimM értékeket is mutatja az abra. Az abra tetején
1év6 nyilak az adott értékek novekvd iranyaba mutatnak. Modositva Szalai et al. 2009, és Szalai és Szarka 2009 utan

A I1.4.1 abra (modositva Szalai et al. 2009, és Szalai és Szarka 2009 utan) mutatja az egyik okat,
hogy miért kellett az informacioszerzés mélységére vonatkozo 1j definiciot bevezetni. Ez ot
hipotetikus goérbén keresztiil mutatja be, hogyan valtozik a kutatasi mélység fliggvény viselkedése.
Léteznek, vagy el6allithatdak olyan elrendezések, amelyek viszonylag nagyobb KuM értékkel
rendelkeznek, de ennek az 4ra, hogy azok kutatasi mélység fiiggvénye ellaposodik (lasd 11.4.1a-t6l
11.4.1e fel¢ haladva). Elvileg tehat kaphatunk viszonylag nagy kutatasi mélységii elrendezést, de ha
annak az ara, az hogy a mért jel nem haladja meg a zajszintet (11.4.1d), akkor az adott elrendezés
alkalmazasa értelmetlen. Az a helyzet is eldallhat, hogy a KuM goérbe minden mélységben
zéroértéki. Ekkor a KimM definicio értelmetlenné is valik. Marpedig pl. a MAN, a Schlumberger
null-, a haromelektrodas null-, vagy a dipdl axialis null-elrendezések esetében is (az elrendezések a
11.1.13 és I1.1.14 abrdkon lathatdak) ez a helyzet.

Fenti probléma ramutat arra, hogy olyan — az informaciészerzés mélységérdl képet ado —
definicié bevezetésére van sziikség, ami a zajszintet is figyelembe veszi. Tobbek k6zo6tt ennek a
kovetelménynek is megfelel a KuM definicio. Tobbé-kevésbé hasonlod vizsgalatokat végzett analog
modellezést alkalmazva Apparao et al. (1992, 1997).

11.4b. A médszer

5%, illetve 10%-0s zajszintet alkalmazva szamitottam KimM értékeket 6 geoelektromos elrendezés
és harom kiilonbozé modell esetére, melyek mindegyike nagy-, illetve Kis elektromos ellenallasu is
volt a hattér értékéhez viszonyitva. A numerikus modellezéshez a leginkabb elterjedt 2D eldre
modellez6 kodot, a RES2DMOD szoftvert (Loke 1999) hasznaltam.

ellenallas képet produkal. A szamitott ellenallas értékek koziil egyszeriien a szélsdséges értékil
Pexer-t tekintjiik: nagy ellenallasu model felett a maximum, kis ellenallast modell felett a minimum
értéket, és szamitjuk 100|p.er — p1|/p1 értékét, ahol p; a befoglald kozeg ellenallasa. A modell
mélysége 1-10 m tartomanyban volt, ami 0.5 m-es 1épésekben nétt. A I1.4.2 abrdn a fehér/fekete
szaggatott vonal azt a teriiletet hatarolja le, ahol a relativ anomalia nagyobb, mint 5/10%. Novelve a
model mélységét a fekete/fehér vonalaltal lehatarolt teriilet mérete egyre kisebb lesz. Azt a
mélységet hivjuk a 10%-os zaj melletti KutM értéknek, amelynél a fekete vonal még utéljara
latszik. Valamivel nagyobb mélységben az 5%-0s zajszintet jel6l6 fehér vonal is eltiinik. Az elétte
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1évé mélység felel meg az 5%-0s zajszint melletti KimM értéknek. Ezen mélység alatt az 5%-0s
zajszint mellett az adott inhomogenitas mar nem detektalhato.

latszolagos fajlagos ellenallas szelvény Pol-dipél elrendezés

0.0 16.0 32.9 48.0 64.0 80.0 26.0 n.
8.5 L f L L

I O () )
B7.4 89.2 91.0 92.8 947 926.6 98.6 181

100 50 ellendllds Qm-ben

- - Modell

0.0 4.8 8.9 12.0 16.0 20.0 24.0 28.6 32.0 36.0 40.0 44.0 48.0 52.0 56.0 60.0 64.0 68.0 72.0 76.0 60.0 84.0 §8.0 92.0 96.0

100 Qm

mélység (m)

11.4.2 abra. Egy modell és az annak hatasara kialakulo latszolagos fajlagos ellenallas kép, illusztralando a KimM definicid
miikodését. A fekete, illetve fehér szaggatott vonalak azokat a teriileteket hataroljak le, amelyeken beliil az anomalia
nagyobb, mint 5, illetve 10%

Az eléremodellezés soran a rendszer 100 db, egymastdl 1 m-re 1év6 elektrodabol allt. A Wenner-a
(W-a), Wenner-g (W-p), pdl-p6l (P-P) és a dipol ekvatorialis (Dp-ekv) elrendezések esetében 30
kiilonb6z6 elektroda tavolsagot hasznaltam. A pol-dipol (P-DP) és a dipdl axialis (Dp-ax)
elrendezések esetében a dipdl hossza a = 1, a dipolok tavolsaga pedig ennek 1-30-szorosa volt. Az
alkalmazott racs a 11.4.2 abrdn, az alkalmazott elrendezések pedig a I1.4.3a abrdn lathatdak.

A kés6bbiekben ezek a szamitasok kiegésziiltek mas elrendezésekre vonatkoz6 szamitasokkal is,
amikor azok hasznalhatdosaga is szoba kertilt. Ezen elrendezések a 11.4.3b és ¢ dbran lathatoak. Az
értekezés késobbi részeiben targyalom, hogy miért is valasztottam ezeket az elrendezéseket
vizsgalatom targyaul. Ezekhez a szamitasokhoz a RES2DMOD program egy 0j (3.0) verzidjat (Loke
1994, Loke 1999) és mas ellenallas értékeket hasznaltunk, ami a vartnal jobban megvaltoztatta a
hagyomanyos elrendezések KimM értékeit, de azok sorrendjén nem valtoztatott. A modellezés
sordn a hatok felsé oldalanak mélysége a 0-14 m tartomanyban 0.5 m-enként, a 14-30 m mélység
tartomanyban 1 m-enként, ez alatt pedig logaritmikus 1éptékben valtozott 69 m mélységig. Az egyes
elrendezések adatpontjainak szama a kovetkezo volt: W-a: 1605; W-£: 1605; P-P: 2535; P-DP:
3675; DP-eq: 2535; DP-ax: 3625; St: 669; y111: 1617; ¥112: 1200; y113: 950; y114: 784; y115: 665;
Y116 576; V123 784, V134: 665; Vguyy: 1200. Azaz amennyiben n > 2, a yyq, elrendezések
kevesebb adatponttal rendelkeznek, mint a hagyomanyos elrendezések, igy lemérésiik is
kevesebb idot vesz igénybe a terepen.
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11.4.3 dbra. A tanulméanyozott elrendezések. a) a hagyomanyos elrendezések. b) a y-kvazi null-, és az optimalizalt Stummer
elrendezések. ¢) a Y41, (itt csak n = 1 — 3) és egyéb vizsgalt y elrendezések. A teli csillagok a forras, az iires csillagok a
nyel6 elektrodakat, a korok a potencialelektrodakat jelolik

All.4.4,11.45, és I1.4.6 abrakon a 100|peyer — p1|/p1 értékek lathatoak felsé oldaluk mélységének
fiiggvényében a harom kiilonb6z6 modell nagy-, és kisellenallasti valtozataira: a négyszogletes
prizma (I1.4.4 dbra), a vertikalis lemez (I1.4.5 dbra) illetve a horizontalis lemez ([1.4.6 dbra)
modellekre. Az adott gorbéknek a 10%-ot, illetve az 5%-ot jelolé vonallal valé metszéspontja
kozvetlenill megadja az arra a modellre és zajszintre az adott elrendezés KimM értékét.

I1.4c. A hagyomanyos elrendezésekkel kapott eredmények

A véges szélességli modellek, a prizma és a dyke modellek esetében a P-Dp és a DP-ax
elrendezések bizonyultak a legjobb hagyomanyos elrendezéseknek, ahogy azt a I1.4.1 tabldzat is
mutatja. A legrosszabb eredményeket, egyetlen kivétellel, a P-P és a W-a elrendezések adtak,
mig a W-f8 és DP-eq elrendezések koztes eredményeket produkaltak.

Az egyes elrendezések KimM értékei kozott jelentés kiilonbségek lehetnek, ahogy azt a
11.4.7 abra is illusztrdlja a nagyellenallasu dyke modell esetére: amig a P-P elrendezés maximum
2.1 m mélységbdl képes kimutatni azt, addig a P-Dp elrendezés tobb mint haromszor akkora, 7.1 m
mélységbdl. Ez annyit jelent, hogy egy megfeleléen megvalasztott elrendezés képes kimutatni egy
dyke-ot olyan mélységbdl is, ami mas elrendezése szdmara ,lathatatlan”. A 11.4.1 tdblazatbél jol
latszik az is, hogy ahogy az varhato, a zaj névekedésével a KimM mélység értéke csokken.
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11.4.4 abra. A négyzet keresztmetszet(i prizma modell kis-, s nagyellenallasu valtozatai és a hozzétartoz6 100|p,,,.--0, |/
p, értékek a hat elrendezés esetére, az inhomogenitas felsd oldalanak d mélysége fiiggvényében. (a) kis ellenallasa-, (b) nagy
ellenallasu modell
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11.4.5 abra. A vertikalis lemez modell Kis-, és nagyellenallast valtozatai és a hozzatartozé 100|p,

oxtr—P11/ Py €rtékek a hat
elrendezés esetére, az inhomogenitas felsé oldalanak d mélysége fliggvényében. (a) kis ellenallasu-, (b) nagy ellenallasu

modell
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11.4.6 4bra. A horizontalis vékonyréteg modell Kis-, és nagyellenallast valtozatai és a hozzatartoz6 100|p,,,.--0;1/p;
értékek a hat elrendezés esetére, az inhomogenitas fels6 oldalanak d mélysége fiiggvényében. (a) kis ellenallasi-, (b) nagy
ellenallasu modell

11.4.1 tablazat. Hat elrendezésnek 5%, illetve 10%-0s zajszintre vonatkozd KimM értékei méterben mindharom (a I1.4.4,
11.4.5 és a II. 4.6 abran lathat6) modell mindkét (nagy-, és kisellenallast) véltozatara. Pirossal szedve a nagyobb KimM

értékek
Véges szélességii (2D) modellek Végtelen szélességii (1D) modellek
négyzet alapu hasab dyke 1D vékonyréteg
modell 1 modell 2 modell 3 modell 4 modell 5 modell 6

(10Qm) | @oooQm) | (s0Qm) | (200Qm) | (50Qm) | (200Qm)

zajszint| 5% | 10% | 5% | 10% | 5% | 10% | 5% [ 10% [ 5% [ 10% | 5% | 10%

P-DP 7 4,8 6,8 | 45 7 3,7 9 55 | 3.8 1,8 4 1,8

DP-ax. 8 52 5,6 3,7 5,6 3 7 4 4,9 2 5 2,2

W-p 7 4,5 4,3 2,9 5 2 3 1,7 4,2 1,9 4.4 2,1

W-a 35 | 22 3 18 2 11 (2512 (35 ] 16 | 38 | 17

DP-eq. 8 5 3 1,9 4 1,9 2 1 3,5 1,6 3,8 1,7

P-P 5 3,1 3 1,8 3,7 1,8 2 1 2,6 1 2,8 13
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11.4.7 abra. PP-P és P-Dp elrendezések KimM értékei nagyellenallasu dyke modell felett

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

A vizszintesen Kkiterjedt modellek esetén a B-tipusi elrendezések (DP-ax és W-f) a
legjobbak. A legrosszabb eredményeket ismételten a P-P és a W-a elrendezések szolgaltattak
(I1.4.1 tabldzat). Ha 6sszevetjiikk a KimM értékeket a KuM értékekkel (1.3 fejezet) azt talaljuk, hogy
a két esetben az elrendezések rangsora majdnem teljesen ellentétes, az egyetlen W- a elrendezéssel,
mint kivétellel, ami mindkét esetben a legrosszabbnak bizonyult (/1.4.3 tablazat). Ez a példa
megvilagitja a kiilonbséget egy idealizalt helyzet (azaz zajmentes mérés, végtelen vékony réteg) és
egy sokkal valésabb eset (zajos kdrnyezet és véges vastagsagl lemez) kozott.

11.4.2 tablazat. Az ellenallaskontraszt hatasanak szemléltetése. m-ben a legnagyobb mélységértékek, ahonnan az adott
modell még kimutathato volt

dyke 1D vékony réteg
konduktiv pedszly konduktiv pealszly
_ (p2=200 e (p2=200
(p2=50 Om) (p2=50 Qm)
€m) Qm)
P-DP 58 < 7.1 3.8 3.9
DP-ax 56 < 6.9 49 5.1
W-p 49 > 3.2 4.2 4.3
W-o 1.9 < 2.6 3.6 3.7
DP-ekv 4.1 > 2.1 3.6 3.7
P-p 3.6 > 2.1 2.6 2.8
A KimM figg az A KimM nem fiigg
ellendllas —p jelent6sen az
kontraszttol ellenallas kontraszttol
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11.4.3 tablazat. A vizsgalt elrendezések josagi sorrendje azok KuM és KimM mélység értékei szerint

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

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

Jol mutatja a “josagi sorrend” modellfiiggoségét, hogy ha a prizma nagy ellenallast a P-Dp, mig
ha a prizma kis ellenallast a DP-ax elrendezés a legjobb. Megnytjtva ezt a modellt lefelé, a dyke
modell esetében ismét a P-DP elrendezés lat legmélyebbre, fliggetleniil ezuttal az
ellenallaskontraszttol is. A prizmat horizontalis megnytjtva a vékonyréteg modellhez jutunk,
amelynél a DP-ax elrendezés a leghatékonyabb, szintén az ellenallaskontraszttol fiiggetlenil (11.4.1
tablazat).

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

11.4d. A nem-hagyomanyos elrendezésekkel kapott eredmények

A I1.4.8 és 11.4.9 abrak mar csak az ,,0j” elrendezések esetében mutatjdk a KimM értékének
szamitasahoz hasznalt gorbéket a prizma és a dyke modellek esetére. A 11.4.4 tablizat mutatja az
Osszes, a I1.4.3 abran megjelenitett elrendezés ujraszamitott KimM értékeit. Néhany cellaban
azonban nincsenek értékek, aminek a kovetkezd okai lehetnek: (1) A jelek a teljes tartomanyban a
zajszint alatt voltak (pl. jolvezetd dyke, 10% zaj; a W-a €s a y111 €s @ Y gy elrendezések mindkét
dyke, 10% zaj esetén). Ez azt jelenti, hogy a test az adott zajszint mellett detektalhatatlan. (2)
Bizonyos esetekben a KimM értékek a tanulmanyozott 25 m-es mélységnél is nagyobb értéket érnek
el (minden egyéb kitéltetlen cella, pl. a y;;4 elrendezés a nagyellenallastt dyke és 5% zajszint
esetére).

A vizsgalt modellek esetében a y;,, (n = 1,6) elrendezések KimM értékei szisztematikusan
ndnek n-el (11.4.4 tablazat) és n = 2 esetén mar nagyobb értékeket adnak, mint akar a legjobb
hagyomanyos elrendezés.

A Y123, s a Yy, elrendezések KimM értékei viszont nem nagyobbak a legjobb hagyomanyos
elrendezésekéinél, st a Yy, elrendezés KimM értéke még kisebb is. Utobbi bizonyitja, hogy egy
elrendezés kis homogén féltér értéke dnmagaban még nem elegendd a nagy KimM értékhez. A
Summer elrendezés a Dp-ax elrendezéshez hasonldo KimM értéket adott, ami nem meglepd, hiszen
annak els6é mintegy 600 tagja bipdl-bipdl tipust elrendezés, ami a DP-ax-hoz hasonld (Stummer et
al. 2004). A Stummer-, és a DP-ax elrendezések leképezési kapacitasa is hasonld (Szalai et al.
2013).

Bebizonyosodott tehat, hogy a y;,, elrendezések képesek a legnagyobb KimM értékeket
produkalni az 6sszes vizsgalt elrendezés koziil és az eltérés a legjobb hagyomanyos elrendezés
és a y;,, elrendezések KimM értékei kozott jelentds is lehet.
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11.4.8 abra. A prizma modell kis- (a), és nagyellenéllasti (b) valtozataihoz tartozo 100|p,,,. — o, |/, értékek a specidlis,
nem-hagyomanyos elrendezések esetére, az inhomogenitas fels6 oldalanak d mélysége fliggvényében

I1.4e. Kovetkeztetések

Ebben a fejezetben a kiilonbozd felszini geoelektromos elrendezések kimutathatosagi mélységérol
adtam attekintést. A KimM definiciojat azért vezettem be, hogy a KuM definicié hidnyossagait
kikiiszoboljem. Ez a definicié adott zajszintek esetén adja meg azt a maximalis mélységet,
amelybol adott 2D inhomogenitas az adott elrendezéssel még kimutathato.

A KimM érték erdsen fiigg a modell paraméterekt6l. Kis lateralis kiterjedésii inhomogenitasok
esetén a hagyomanyos elrendezések koziil a P-DP és a DP-ax elrendezések bizonyultak a
legjobbnak. A legrosszabb eredményeket - egyetlen kivétellel — a P-P és aW-a elrendezések
produkaltdk. Az ilyen keskeny inhomogenitasok esetén a W-f és a DP-eq elrendezések koztes
eredményeket adtak. Lateralisan Kkiterjedt modellek esetén a p-tipusu négy-elektrodas

elrendezések (DP-ax és W-f3) voltak a legjobbak, legrosszabbaknak pedig ismételten a P-P és a W-
o elrendezések bizonyultak.
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11.4.9 abra. A dyke modell Kis- (a), és nagyellenéllasu (b) valtozataihoz tartozé 100|p,,,. — p,|/p, értékek a specialis, nem-
hagyomanyos elrendezések esetére, a dyke felsd oldalanak d mélysége fiiggvényében

Geomatikai Kézlemények XXIII, 2020



88 SZALAI'S

11.4.4 tablazat. A vizsgalt elrendezések 5%-os és 10%-os zajszinthez tartozd KimM értékei méterben a prizma és a dyke
modellek (mindketté mind kis-, mind nagyellenallasa) esetében. a) a hagyomanyos elrendezések és a Stummer elrendezés
KimM értékei. A legnagyobb értékek adott modell és zajszint esetén bolddal szedve. b) a y elrendezések KimM értékei.
Azok az értékek, amelyek meghaladjak a legnagyobb hagyomanyos elrendezés értéket pirossal és bolddal vannak szedve.

Négyzetes Négyzetes

prizima, prizma, Dyk'e . ‘Dylr<e Vékony'réteg Vék'on)'fréteg

konduktl’v’(l) rezisztiv (2) konduktiv (3) rezisztiv (4) konduktiv (9) rezisztiv (8)

zaj 5% 10% 5% 10% 5% 10% 5% 10% 5% 10% 5% 10%

W-a 2.65 1.84 3.8 2.03 1.53 - 4.77 148 511 258 1322 44

W-f 5.61 3.8 5.47 3.1 3.43 1.73 4.84 1.98 6.21 3.1 11.15 5.17
P-P 4.2 272 373 208 244 1.2 3.04 127 372 1.74 798 3

P-DP 537 367  6.62 3.9 403 244 863 443 562 281 1284 4.8
DP-eq 627 428 428 2.3 2.72 148 425 139 512 268 1442 4.9
DP-ax 5.91 4.05 6.6 3.9 413 247 856 445 652 338 1474 588

St 5.67 4.0l 6.3 3.7 3.71 2.23 7.51 373 638 335 14.2 5.7

Nsrgizlzr;c;es N;rgglzne;es Dyke Dyke Vékonyréteg Vékonyréteg

Konduktiv (1) rezisztiv (2) konduktiv (3) rezisztiv (4) konduktiv (9) rezisztiv (8)

Zaj 5% 10% 5% 10% 5% 10% 5% 10% 5% 10% 5% 10%
Wylll 365 233 4.4 1.97 1.8 - 6.74 176 488 246 1473 4.14
Wyll2 693 5.1 8.64 4.13 5.4 3.18 25 5.05 5.6 2.64 - 4.41
Wyl13 9.1 7.2 14 5.42 7.98 5.72 - 5.9 6.02 2.68 - 4.51
Wylld4 10.15 8.46 - 7.47 9.1 7.13 - 7.11 6.77 2.9 - 4.44
Wyll5 10.86 9.25 - 8.71 9.84 8 - 825 7.86 2.8l - 4.55
Wyllé 11.23  9.04 - 931 1023 8.42 - 882 9.71 2.83 - 8.82
WyI23  5.46 3 4.2 223 294 1.3 4.76 149 507 258 1097 432
Wyl24 504 328 445 236 336 1.61 447 1.62  4.65 258 9.6 43
WyQO0 4.7 2.03 3.03 1.5 3.1 - 3.77 - 5.4 2.58  14.03 4.2

A KimM értékek alapjan kapott josagi sorrend jelentésen kiilonbozik a KuM sorrendtél: (a
W-a elrendezés kivételével, ami mindegyik listin a legrosszabb) az elrendezések sorrendje
gyakorlatilag pont forditott a két érték esetében.

Az elrendezések KimM értékei adott modell esetében is széles intervallumot fognak at: akar 3-
4-szeres kiilonbség is lehet a legnagyobb és a legkisebb értékek kdzott. Emiatt nagyon fontos, hogy
a lehet6 legjobb elrendezést valasszuk ki, kiillondsen kritikus terepi korlilmények kozott: ha sziik a
rendelkezésre 4llo teriilet, magas a zajszint, vagy kicsi az inhomogenitas hatasa.

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

Valojaban azonban az optimalizalt Stummer elrendezés szinte minden esetben jobb képet adott
akar a legjobb hagyomanyos elrendezésnél is. Ez aligha véletlen, hiszen az elsé mintegy 600 helyén
nem-standard DP-DP elrendezéseket hasznal, amik a DP-ax elrendezés nem feltétleniil
szimmetrikus megfeleléi. Ide sorolhato a Wenner-f elrendezés is, ami a 3. helyet foglalja el az
elrendezések KimM listajan, mig a nem [-tipust DP-eq és Wenner-a elrendezések a sor végén
vannak. Megjegyzends, hogy a harom-elektrodas elrendezések beépitése a sokelektrodas
rendszerekbe valdsziniileg tovabb javitana az optimalizalt konfiguracioval kaphatd eredményeket,
kiilonosen a szelvény szélein. Candansayar (2008) modell és terepi tanulmanyai szerint a PD-L (tk.
a P-DP), a PD-R (tk. a DP-P) és a DP-ax elrendezések koz0s inverzidja realisztikusabb képet ad,
mint barmely harom-, vagy négy-elektrodas elrendezésé. Eredményeink megerdsitik Candansayar
(2008) konkluziojat.

A Y11, elrendezések (n > 2 esetén) azonban szisztematikusan nagyobb KimM értékeket
adtak, mint akar a legjobb hagyomanyos elrendezések mind a prizma, mind a dyke modell
esetében fiiggetleniil attdl is, hogy azok nagy-, vagy kis fajlagos ellenallasiiak. A Kkiilonbség
akar 2-3-szoros is lehet.
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11.5. A hagyomanyos és az azokbdl optimalizalt elrendezések leképezési képességének
osszehasonlitasa

Szalai et al. (2013) alapjan
I1.5a. Bevezetés

Jol ismert, hogy minden geoelektromos elrendezésnek vannak bizonyos eldnyei, illetve hatranyai.
Ward (1990) 14 kiilonb6z6 aspektusbol vetette Ossze az elrendezéseket: jel/zaj arany,
elektromagneses csatolas, meredeken d616 szerkezetek felbontasa, horizontalis lemezek felbontésa,
kutatasi mélység, doélésérzékenység, a felszini inhomogenitasokra valod érzékenység szondazas,
illetve profilmérés esetén, az aljzat topografidjara vald érzékenység, a lateralis hatasokra vald
érzékenység, a jolvezetd fedd arnyékolo hatdsa és a topografidra valo érzékenység.

A korabbi fejezetekben mar megvizsgaltuk a kiilonbdz6 elrendezések KuM és KimM értékeit,
illetve vertikalis felbontoképességét, mint nagyon fontos paramétereket. A legfontosabb azonban
mégiscsak az, hogy az inverziot kovetéen kapott kép mennyire kozelit a valésaghoz. Ebben a
fejezetben ezt fogjuk megnézni, mégpedig nem egyes elrendezések, hanem kiilonbdzé 2D
sokeletrodas mérési konfiguraciok esetére. Korabban Dahlin és Zhou (2004) vetett 0ssze 10
kiilonboz6 konfiguraciot 5 modell esetére. Az itt szereplé modellek attol eltérnek, emellett bekeriilt
az oOsszevetésbe az optimalizalt Stummer elrendezés is, és az invertalt kép és a modell
osszehasonlitasara bevezettem egy fél-empirikus rendszert.

Id6szeriinek tiint a hagyomanyos elrendezések mellett egy optimalizalt konfiguracioé bevonasa is
a vizsgalatokba. Erre a célra az elsdként megtervezett optimalizalt konfiguraciot valasztottam,
Stummer konfiguraciénak nevezve azt (Stummer et al. 2004). Ez a konfiguracio kiilonbozd
elrendezéseket tartalmaz és elvileg jobb leképezési tulajdonsagokkal bir, mint a hagyomanyos
elrendezések. Alapja egy 147 DP elrendezésbdl allo szett. Ehhez adnak az optimalizalasi eljaras
soran ujabb és ujabb elrendezéseket oly modon, hogy az 0.n. josag fliggvény maximalis novekedést
mutasson. Az eljaras soran azonban csak négyelektrodas elrendezéseket vettek figyelembe és azok
kozil is csak azokat, amelyek k geometriai faktor értéke egy szintet (5000 vagy 5500) nem halad
meg. Ennek a ténynek az értekezés szempontjabdl még komoly jelentosége van. Ezt az eljarast
egyébként Wilkinson et al. (2006) tovabbfejlesztette, mi azonban maradunk ennél a modellt6l
fliggetlen Stummer-féle szettnél.

Célom a kiilonboz6 elrendezések leképezési tulajdonsagainak Osszevetése, annak kimutatdsa,
hogy az fligg-e, és ha igen mennyire az alkalmazott modelltdl, illetve a zajszintt6l, illetve hogy az
optimalizalt Stummer elrendezése valoban jobban leképezi-e a valds helyzetet, mint a tobbi
elrendezés.

11.5b. A médszer

Az eléremodellezés eredményeként kapott szintetikus adatokhoz a “zajos” esetben 5%-o0s szorasu
Gauss eloszlasu véletlen zajt adtunk. Az igy kapott adatokat invertdlva kaptuk azt a képet, amit
aztan a modellel Ossze kellett vetni. Az Earthlmager szoftvert hasznaltuk minden esetben ugyanazon
paraméterekkel. Ennek részleteihez lasd Szalai et al. (2013).

Az invertalt kép és az adott modell (a 11.5.1-8 dbrdkon), 6sszehasonlitasdhoz a kovetkezd
kritériumokat hasznaltam: 1. latszik-e anomalia a modell helyén, 2. mennyire tiikrdzi vissza az
anomalia geometridja (pozicidja és alakja) a modellt, 3. milyen az invertalt kép felbontdsa. Az
alapvetd kérdés a 1. kimutathatosag, hisz a nélkiil minden tovabbi kérdés értelmetlen. Ez képezi
nem csak a 2. és a 3. kérdés alapjat, de a pozicionalas és az ellenallas korrektségét is. Amikor az
anomalia lathato volt, akkor altaldban horizontalis poziciéja is meglehetésen pontos volt. Az
ellenallas értéke azonban nagyon eltérd lehet a valdsagostol, foleg kisméretii inhomogenitasok
esetén. Mindharom kritériumot egy 10-es skalan osztalyoztam. Jéllehet ez tobbé-kevésbé szubjektiv
és nem is teljes a kapott szam (pl. a felbontoképességnek csak bizonyos modellek esetén van
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értelme), amit ezen értékek atlagaként kaptam, elegendéen informativnak és hasznosnak bizonyult,
mivel a kiilonbdz6 konfiguraciok teljesitoképességének egyszerii dsszevetését teszi lehetové.

5 hagyomanyos elrendezés, a Wenner-a, Wenner-, P-DP, P-P és a Dp-Dp elrendezés, valamint
egy optimalizalt elrendezés, a Stummer elrendezés leképezési tulajdonsagait vizsgaltam. Volt tehat
kozottik két-, harom- és négyelektrodas elrendezés is, mivel ezek KuM és vertikalis
felbontoképesség értékei (11.3 fejezet; Szalai et al. 2009) és KimM értékei (11.4 fejezet; Szalai et al.
2011) jelent6s valtozékonysagot mutattak.

60 elektrodas rendszert hasznalva a Wenner-a, Wenner-g, P-DP, Dp-Dp és P-P konfiguraciok
adatpontjainak szama rendre: 570, 570, 871, 736 és 684. A Stummer konfiguracio esetében ehhez az
eredeti 30 elektrodas rendszerbdl Uigy csindltunk 60 elektrédast, hogy csak minden masodik
elektroda “ilizemelt”. Ebbol a rendszerbdl az elsd 669 elemet szamitottuk, mialtal az adatpontok
szama hasonlo volt a tobbi elrendezéssel szamitottéhoz.

11.5c. Eredmények

Az 11.5.1-8 dbrak mutatjak a modelleket és az invertalt ellenallas képeket mindkét zajszint esetére.
Az értékelést az 11.5.1 tabldazat tartalmazza. A tovabbi diszkusszid az itt szerepld értékek atlagan
alapul. Mivel a harom paraméter elég szorosan korreldl egymassal, egyedi értelmezésiik csak
kiilonleges esetekben sziikséges.

Az 1. zajmentes modell esetében, amint az varhaté volt, minden egyes elrendezés jo
eredményeket adott, mind kimutathat6sag, mind modell geometria tekintetében. A zajjal terhelt
eredmények esetében a képek romlottak, féleg a Wenner-a elrendezésé. A tobbi esetben a képek
még elfogadhatoak, de a zaj feler6siti és megnagyitja az alanomalidkat. A modell valodi
geometridjat legjobban a Dp-, és a Stummer elrendezések adjak vissza.

1. modell
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11.5.1 abra. Az 1. modell és hozza tartozo zajmentes €s a zajjal terhelt adatokbol kapott invertalt képek hat elektroda
konfiguracid esetére
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2. modell
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11.5.2 abra. A 2. modell és hozza tartoz6 zajmentes és a zajjal terhelt adatokbol kapott invertalt képek hat elektroda
konfiguracio esetére

3. modell
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 Qm
g 0 253 =
E E
% 25 610 o
W-a & 22 w 3
§ 74 436 %
g 11,4
99 eTaai e 2
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 Om '
= o 1250 =
{1 E
3 = 25 g
w-p 2 a9 ol
g 74 1 BV
99 ST e n—t = 99 e R
0 6 12 18 24 30 36 4 48 54 60 Om 0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 Om

84
168
252
332

-l

o
mélység (m)
.
£3532
mélység (m)
T
;

|
b
ES 53

332

E £

PDp ¢ H
: $

=z E

€ &
Dp-Dp 3 H
i 2

£ -}

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 OQm

- 0 9968 —~

E E

£ 28 27 £

St 3 5 7§
g 83 4 N

11 L o .

11.5.3 abra. A 3. modell és hozza tartoz6 zajmentes és a zajjal terhelt adatokbol kapott invertalt képek hat elektroda
konfiguracio esetére
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4. modell
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11.5.4 dbra. A 4. modell és hozza tartozo zajmentes ¢és a zajjal terhelt adatokbol kapott invertalt képek hat elektroda

5. modell

konfiguracid esetére
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11.5.5 dbra. Az 5. modell és hozza tartoz6 zajmentes €s a zajjal terhelt adatokbdl kapott invertalt képek hat elektroda
konfiguracio esetére
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6. modell
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11.5.6 4bra. A 6. modell és hozza tartozo zajmentes ¢és a zajjal terhelt adatokbol kapott invertalt képek hat elektroda
konfiguracio esetére
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11.5.7 abra. A 7. modell és hozza tartozé zajmentes ¢s a zajjal terhelt adatokbol kapott invertalt képek hat elektroda
konfiguracio esetére
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8. modell
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11.5.8 dbra. A 8. modell vizsgalt része és hozza tartozo zajmentes ¢s a zajjal terhelt adatokbdl kapott invertalt képek hat
elektroda konfiguracio esetére

A 2. modell esetében (mikor jolvezetd felszini lemez és felszinkdzeli inhomogenitas is jelen van), a
zajos esetben a modelltest altal okozott anomalia mar korantsem szeparalhat6 el olyan jol. A P-P
elrendezés gyakorlatilag hasznalhatatlan ebben az esetben. A tobbi elrendezés szamara a hatd
vertikalis lehatarolasa tlinik a legnagyobb probléménak. A horizontalis lehatarolast tekintve a
Stummer és a P-DP konfiguraciok a legjobbak. A Stummer elrendezés kivételével félrevezetd
modon, egy tobbé-kevésbé horizontélis lemez latszik az invertalt képeken. A zajmentes esetben
nehéz eldonteni, hogy a Wenner-a, a P-DP vagy a Stummer konfiguracio-e a legjobb. A zajos
esetben azonban a Dp-Dp és a Stummer elrendezések szolgaltatjak a legjobb képeket. Itt is a
Stummer elrendezést lehetne a leginkabb ajanlani.

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

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

5. modell: ismételten a lenyuld rezisztiv anomalia a legproblémasabb jelenség. A Dp-Dp és a
Stummer konfigurdcidk azonban kilégnak a sorbol, mivel azok mentesek ettdl a hatastol és azok
vizszintes felbontoképessége is elég jo. Zajjal a Dp kép valamennyire romlik, igy megint csak a
Stummer elrendezés a leginkabb ajanlhato.
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6. modell: mar a zajmentes esetben is jelentdsen leromlott a Wenner-o, Wenner- és P-P kép, és
a Stummer és P-Dp képek is romlottak. A Dp-Dp kép ugyanakkor még hasonlé mindségii, mint az
5. modell esetében. Az utdbbi harom konfiguracidval konnyebb az inhomogenitasok elkiilonitése. A
zajos adatokbol nyert képek ismételten néhany esetben még némileg meggy6zobbek is a
zajmenteseknél.

7. modell: A Dp-Dp és a Stummer elrendezések kivételével a kapott képek meglehetésen
félrevezetoek. A zajos Stummer kép itt kevésbé hasznalhat6, mint zajmentes. Ezen modell esetében
a Dp, illetve a Stummer elrendezés hasznalata ajanlott.

8. modell: a legbonyolultabb modell esetében az aljzat topografiajat a P-P kivételével minden
elrendezés elég jol visszaadja, de a modell kis-ellenallast része (repedés, viznyeld) csak a Stummer
képeken latszik. A nagy ellenallasu iireg (a masodik “repedés” alatt balrol jobbra haladva) a
Stummer képen latszik a legjobban a zajjal terhelt esetben.

11.5.1 tablazat. A hat kiilonboz6 elrendezéssel kapott invertalt képek mindsége a nyolc modell esetére. A * arra utal, hogy az
adott paraméter irrelevans (10 a legjobb, 0 a legrosszabb)

amodell|__. _. | elrendezés | 1. kimutathatésag 2. 3. 1,2 és 3| ajanlott
szama zajszint tipus és pozicionalas |geometria | felbontas | atlaga | elrendezés
Wenner-a 10 8 * 9,0 Wenner-a
Wenner-8 10 8 * 9,0 Wenner-8
PP 10 7 * 8,5
0% P-Dp 10 8 i 9,0 P-Dp
= Dp-Dp 10 8 ) 9,0 Dp-Dp
g Stummer 10 8 - 9,0 Stummer
S Wenner-a 3 1 - 2,0
— Wenner-8 8 4 * 6,0
PP 10 6 * 8,0
% P-Dp 9 7 i 8,0
Dp-Dp 10 9 " 9,5 Dp-Dp
Stummer 9 9 ) 9,0 Stummer
Wenner-a 7 8 ) 75 Wenner-a
Wenner-8 6 5 ) 55
PP 0 0 * 0,0
0% P-Dp 8 7 - 75 P-Dp
= Dp-Dp 6 6 ) 6,0
3 Stummer 8 6 " 7,0 Stummer
E Wenner-a 0 0 ) 0,0
o Wenner-f 7 5 - 6,0
PP 2 2 * 2,0
5% P-Dp 4 3 i 3,5
Dp-Dp 9 8 ) 8,5 Dp-Dp
Stummer 9 8 " 8,5 Stummer
Wenner-a 5 6 2 4,3
Wenner-f 6 6 3 5,0
PP 6 4 3 4,3
3 0% P-Dp 6 5 3 4.7
= Dp-Dp 9 7 1 5,7 Dp-Dp
e Stummer 8 6 4 6,0 Stummer
Wenner-a 2 2 0 1,3
5% Wenner-f 4 4 3 3,7
PP 8 8 2 6,0
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P-Dp 9 9 6 8,0 P-Dp
Dp-Dp 10 8 5 7,7 Dp-Dp
Stummer 9 9 7 8,3 Stummer
Wenner-a 8 4 0 4,0
Wenner-f 10 8 0 6,0 Wenner-f
PP 7 8 0 5,0
0% P-Dp 7 9 0 5,3
= Dp-Dp 9 7 0 5,3
B8 Stummer 10 9 0 6,3 Stummer
= Wenner-a 3 2 0 1,7
~ Wenner-8 9 6 0 50 | Wenner-g
PP 8 8 0 5,3 PP
5% P-Dp 6 4 0 3,3
Dp-Dp 8 5 0 4,3
Stummer 9 8 0 5,7 Stummer
Wenner-a 8 7 0 5,0
Wenner- 9 8 3 6,7 Wenner-$
PP 9 8 1 6,0
0% P-Dp 8 7 1 5,3
= Dp-Dp 10 8 3 7,0 Dp-Dp
3 Stummer 10 10 5 8,3 Stummer
= Wenner-a 7 6 2 5,0
w0 Wenner-3 9 8 0 5,7
PP 6 7 0 4,3
% P-Dp 6 6 1 4,3
Dp-Dp 7 5 2 4,7
Stummer 10 9 4 7,7 Stummer
Wenner-a 1 0 0 0,3
Wenner- 0 0 0 0,0
PP 5 4 0 3,0
0% P-Dp 7 4 2 4,3 P-Dp
= Dp-Dp 1 1 0 0,7
38 Stummer 5 5 2 4,0 Stummer
= Wenner-a 2 2 0 1,3
© Wenner-g 5 5 0 3,3
PP 4 4 0 2,7
5% P-Dp 4 4 0 2,7
Dp-Dp 6 6 0 4,0 Dp-Dp
Stummer 4 4 0 2,7
Wenner-a 4 4 ) 4,0
Wenner-8 2 2 ) 2,0
PP 4 2 " 3,0
3 0% P-Dp 2 1 ’ 15
g Dp-Dp 10 8 ) 9,0 Dp-Dp
~ Stummer 10 7 " 8,5 Stummer
Wenner-a 2 2 ) 2,0
5% | Wenner-8 7 2 : 45
PP 3 2 ) 2,5
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P-Dp 6 2 ) 4,0
Dp-Dp 10 8 " 9,0 Dp-Dp
Stummer 9 6 " 7,5 Stummer
Wenner-a 4 5 4 4,3
Wenner- 4 4 6 4,7
PP 3 3 3 3,0
0% P-Dp 5 5 5 5,0
= Dp-Dp 5 4 3 4,0
3 Stummer 7 7 7 7,0 Stummer
= Wenner-a 3 3 1 2,3
o Wenner-8 6 6 6 6,0 | Wenner-g
PP 3 3 1 2,3
5% P-Dp 5 4 2 3,7
Dp-Dp 10 7 5 7,3 Dp-Dp
Stummer 6 6 6 6,0 Stummer

1L.5d. Ertelmezés

A B-tipust konfiguraciok (Dp-Dp, Wenner-f ¢és P-Dp) hatékonyabbnak bizonyultak, mint a
Wenner-a és a PP (lasd I1.5.1 tabldzat). Ennek fényében egyaltalan nem meglepd, hogy a Stummer
konfiguracié jobbnak bizonyult minden hagyomanyos elrendezésnél, mivel az elsé 669 elrendezés,
amit tartalmaz S-tipusu elrendezés.

A Stummer konfiguracio jobb teljesitOképessége abban is megnyilvanul, hogy nagyobb
mélységekben is realisztikus képet ad. Ez egyszerli konzekvencidja annak, hogy a Stummer
konfiguracié szamos olyan elrendezést tartalmaz, amik KimM-e nagy. Ha azonban ez emiatt van,
akkor miért ne fontolhatndnk meg a [-tipusi konfiguracidknal is nagyobb KimM-U y;,11n
elrendezések beépitését is az optimalizalt rendszerekbe (11.4 fejezet)?

Erdemes megjegyezni, hogy fenti vizsgilatok eredményeihez hasonléan a KimM
vizsgalatokban is (I1.3 fejezet) a Dp-Dp, a Wenner-B és a P-Dp elrendezések bizonyultak a
legjobbaknak. Ez megerésiti a feltételezésem, hogy a geoelektromos leképezés
kulcsparamétere a KimM.

I11.5e. Konkluziok

Nyolc 2D modellbdl szamitott majd zajjal is terhelt adatainak inverzi6jabol nyert invertalt képeket
vetettem Ossze hat kiillonb6z6 elektroda konfiguracid esetére. Az invertalt képeknek az eredeti
modellel valé 6sszehasonlitdsara egy mindsitési rendszert hoztam létre, ami alapjan a kovetkezoket
allithatjuk:

a) Az inverzié mingségét meghatarozo legfontosabb paraméter a modell kimutathatosaga.
Minden tovabbi paraméternek ez az alapja.

b) A hagyomanyos elrendezések koziil a p-tipusaak (Dp-Dp, P-Dp és Wenner-f)
hatékonyabbnak bizonyultak, mint a Wenner-a és a P-P elrendezések és a DP elrendezés
sokkal hatékonyabb volt, mint barmely mas vizsgalt hagyomanyos elrendezés (11.5.2 tabldzat).

C) Az optimalizalt Stummer konfiguracié sokkal hatékonyabb volt majdnem minden
modell esetében, mint a hagyomanyos elrendezések mind zajmentes, mind zajos adatok esetén.
Egyedill a Dp elrendezés volt valamennyire versenyképes vele (11.5.2 tdbldzaf). Mivel ez még
bonyolultabb modellek esetére is igaz, a Stummer elrendezés mindenféle terepi koriilmények
kozott ajanlhato, sziikségtelenné téve a modellfiiggo elrendezés valasztast.

d) Kimutattam, hogy a leképezés mingségét dontéen meghatarozza adott elrendezés KimM
értéke.
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11.5.2 tablazat. A kiilonbozd konfiguraciok hasznalhatosaga a I1.5.-8 abran lathatd modellek esetére

elrendezés [m1|m1lim2|m2{m3|{m3|m4im4|m5{m5|m6|m6|m7 | m7|m8 m8| teljes

tipus 0%15%]0%|5%]0%]|5%|0%|5%]|0%|5%]|0%|5%)|0%|5%|0%|5%| szam
Wenner-a | X X 2
Wenner-£ | X X | X|X X 5
PP X 1
P-Dp X X X X 4
Dp-Dp X | X X | X |X X X | X|X x| 10
Stummer | X | X | X | X | X [ X | X |X|X|X]|X X[ X[ X|X 15

I11. A egyvonalu null-elrendezések
Szalai et al. (2004) alapjan

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

Amint azt a Il.1. fejezetben targyaltuk, két szimmetriatulajdonsagokkal rendelkezd
egyvonalu null-elrendezés 1étezik: a MAN és a y,,,;; elrendezések. Mindkét elrendezés tobbszor
el6kertilt mar a korabbiakban. Az elrendezések osztalyozasa soran a Il.1.3. abran 21., illetve 9.
elrendezésként lathatoak, bar ott a MAN ,,k6zéppontos null-elrendezés” néven szerepel. Mint a null-
elrendezés stratégiat kovetd elrendezések, ezek szerepelnek a 11.1.13 és a 11.1.14 abrdkon is. A
11.L1.12 dbrin a MAN elrendezés, mint a y,,, elrendezés-sorozat sz¢élsé esetevan feltiintetve.
Tobbek kozott ez is indokolja a MAN elrendezés diszkusszidjat. Részletesebben itt is csak a MAN
elrendezéssel foglalkozom, a y,,,,;; elrendezés csak érint6legesen keriil szoba.

A MAN elrendezés PET-ei a 11.2.11 bran lathatoak. J61 lathatoan azok a kozépsé elektrodan
atmend, az elrendezés vonalara mer6leges antiszimmetria tengellyel rendelkeznek. Ennek
koszonhetéen a KuM nem értelmezheté a MAN elrendezés esetében, mivel az MK fliggvény
értéke minden mélységben nulla ugyanugy, ahogy azt a Il.2d fejezet 2a pontjaban a Dp-ax
elrendezés kapcsan targyaltuk. Mivel a geometriai faktor végtelen volta miatt eldremodellezés sem
hajthato végre a MAN elrendezéssel, ezért annak KimM-e sem értelmezheté. Ugyanigy nem is
invertalhatbak a MAN eredmények, igy a |Il. 5. fejezetben ismertetettnek megfelelé
Osszehasonlitdsba sem volt bevehetd ez az elrendezés.

Mair a fentiekbdl is latszik, hogy a MAN elrendezés esetében a geometriai koefficiens
végtelen értéke szamos problémahoz vezet. Ezt az elrendezést mar emiatt is teljesen mashogy
kell kezelni, mint a nem-null-elrendezéseket. Méréseket minden tovabbi nékiil végre lehet
hajtani ezzel az elrendezéssel is, de el kell keriilni a geometriai faktorral valo szorzast.
Esetiikben ezért a AU/I mennyiség meghatarozasa és abrazolasa ajanlott, ahogy az pl. az 111.1
dbran is lathatd, ahol a piros gorbe mutatja a mért értékeket. Jollehet az igy kapott
profilokbol/szelvényekbdl fajlagos ellenallas értékek nem szamithatéak, a AU/I értékek
segitségével inhomogenitasok kivaloan detektalhatéak lehetnek, ahogy az ezen az abran is
latszik. A mért profil mind a garazst, mind pedig a vizvezetékcsovet tokéletesen megjelenitette. Fel
kell hivni a figyelmet arra, hogy ezeket a méréseket mindenféle kiilondsebb elévigydzatossag
nélkiil, ugyantigy hajtottam végre, mintha barmely mas ET mérést végeztem volna, azaz semmiféle
kiilon figyelmet nem forditottam az elektrodak pontos pozicionalasara. Ezt azért kell
hangsulyozni, mert a legtobb aggodalom a null-elrendezések hasznalataval kapcsolatban abbol
adodik, hogy az elektréda pozicionalasi hibak olyannyira eltorzithatjdk a mérési
eredményeket, hogy azok hasznalhatatlanok lesznek. Ahogy azt az Ill.1 dbrdn lathatjuk, a jelek
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111.1 abra. Foldalatti garazs felett MAN elrendezéssel végrehajtott terepi tesztmérés. a.) A mért ( folytonos gorbe) és a
modellezett (szaggatott gorbe) értékek. b.) A teszt helyszinének vertikalis metszete. ¢.) A 2D modell

(0-8 m és 18-25 m-en a felsd, terepi skalan) tokéletesen elkiiloniilnek a hattérértékektél (8-18 m-
en). Latnunk kell, hogy a vizvezeték anomalia nincs elcstiszott helyzetben, csak az plusz-minusz
kettds anomaliaval jelentkezik (hasonloan az 111.2 dabran latotthoz), aminek teljes kimérését a terepi
viszonyok nem tették lehet6vé, igy csak a pozitiv fele latszik. Szintén meg kell emlitenem, hogy
fenti méréseket egy nagyvaros (Strassburg) kozepén végeztiik (Szalai et al. 2004), mégsem rontotta
el az eredményeket a zajos kornyezet sem. Ennek alapjan megalapozottnak tekintem, hogy a
MAN elrendezés eredményesen hasznalhaté terepi mérésekre, annak segitségével pl.
detektalhatéak felszin alatti ellenallas inhomogenitasok.

Az el6z6 allitasomat megerdsitend6 lassuk a [I1.3 dbrat is. Az ott bemutatott profilt egy
vetddéses szerkezet felett mértem (Szalai et al. 2004). Az ellenallas-atmenet jol lathaté a Wenner
elrendezéssel mért profilon (I11.3b dbra; a vetdédés kb. 60 m-nél van). A MAN elrendezés altal
produkalt atmenet azonban annal sokkal élesebb (I/I1.3a dbra), és a jel/zaj arany ismételten
nagyon jonak bizonyult. A ,,zaj” nem haladja meg az 50 Q értéket, szemben a jel 300 Q f6lotti
értékével. Azért is beszélek ,,jelr6l”, mert az a MAN elrendezés esetében nem egy fizikailag
értelmezheté érték, hiszen az a AU/I értéknek a Wenner elrendezés k geometriai koefficiensével
vald szorzatat mutatja. Célszer viszont egy ilyen értéket képezni azért, mert igy a Wenner esetében
kapott (valoban) fajlagos ellenallas értékek Osszevethetéek a MAN elrendezéssel kapott értékekkel.
A MAN értékek lathatéoan szamottevoen kisebbek, de ez semmiféle hatranyt nem jelent az
eredményre nézve. A zaj szot pedig azért tettem idézdjelbe, mert nyilvan arra sincs garancia, hogy
a 0-40 profilméter tartomanyban ne lennének inhomogenitasok (még ha azok szadmunkra nem is
birnak értékkel esetleg, s ezért zajként kezeljiik), igy az ott mért értékek a zaj felsé becslését
jelentik. Jol lathato, hogy a vet6tdl tdvolodva a profil mindkét végén kozelitenek a MAN értékek a
nulla felé, ahogy homogén, s6t 1D rétegsor felett is a MAN elrendezés esetében annak lennie kell. A
Ynun €lrendezés esetében (l11.3¢ dbra) is nagyon jo jel/zaj aranyt €s szintén ¢éles, a hatdhoz kothetd
valtozast kaptam. Osszességében tehat a MAN elrendezés ezen, az el6z6tol teljesen eltérd terepi
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viszonyok kozott is tokéletesen miikodott, sot az éles atmenet miatt az a haté poziciéjanak
sokkal pontosabb becslésére alkalmas, mint a Wenner elrendezés.
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111.2 abra. Numerikus modellezés eredményei dyke haté felett 20 m, 40 m és 60 m hossziisagu (Sorra lila, piros és fekete
szinekkel) MAN és Wenner elrendezésekkel
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111.3 abra. Finnorszagban mért és modellezett gérbék. a) MAN. b) Wenner. ¢) ¥, elrendezéssel mérve (Szalai et al. 2004)
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Mindezek alapjan kijelenthetd, hogy indokolatlannak tekintheté az elektroda pozicionalasi
hibakhoz kot6dé aggodalom. Természetesen pontosabb pozicionalds — foleg kritikus helyzetekben
— hasznos lehet és a MAN elrendezés hatékonysagat még tovabb javithatja, de ez a helyzet minden
egyes elrendezés esetében fennall. Az elektroda pozicionalasi hibaktdl valo félelem elsdsorban
onnan fakadt, hogy a ,,hibas” elektroda poziciokkal kapott értékeket a homogén féltér felett kapott
értékhez szokds viszonyitani, ami a null-elrendezések esetében nullaval valo osztast jelent. Ennek a
kovetkezményét nem kell magyarazni. Ezzel szemben, ami - véleményem szerint - donté, az a
jel/zaj arany, ami viszont a terepi tapasztalatok alapjan egyaltalan nem bizonyult rosszabbnak a
MAN elrendezés, mint a hagyomanyos-, azaz nem-null-elrendezések esetében.

A nem-null-, és a null-elrendezések mitkodése kozotti kiilonbség megértéséhez lassuk az 111.4.
dbrat! Jol lathatoan az alapveté kiillonbség az, hogy a szamunkra altalaban érdekes, a horizontalis
iranyu ellenallas-valtozasokbol eredd jel elobbiek esetében a homogén féltér felett mérhetd jelre
tevédik ra, mig a null-elrendezés esetében az onalldan jelenik meg, mivel a homogén féltér felett
elméletileg nulla jelet kell mérniink. Ezért hivtik korabban a modszert ,tiszta anomalia” (pure
anomaly; Tarkhov 1957) moédszernek (lasd a kiilonb6z6 elrendezések megalkotdsa soran hasznalt
stratégiakat, 11.1.2 dbra). Megfelelé inhomogenitas esetén képzodik olyan nem-nulla jel, ami az
adott null-elrendezés szamara mérhetd. Azt pedig, hogy ennek milyen inhomogenitasnak kell
lennie, az adott elrendezés PET-ének antiszimmetria viszonyai szabjak meg (11.2.5 dbra).

Amennyiben szamunkra ezek az inhomogenitasok az érdekesek, akkor a null-elrendezések nagy
segitségilinkre lehetnek megismerésiikben. Példanak okaért a MAN elrendezés alkalmasabb lehet
vizszintes iranyu ellenallasvaltozasok detektalasara és azok pontos lokalizalasara, mint a nem-
null-elrendezések. A fent bemutatott példak mellett Szalai et al. (2002) és Falco et al. (2012) terepi
mérésekkel bizonyitotta, hogy a null-elrendezések jobbak példaul repedések lokalizalasaban és azok
iranyanak meghatarozasaban, mint a hagyomanyos elrendezések.

A k geometriai faktor a homogén féltér felett
mérhetd értékkel van Gsszefiiggésben, az
inhomogenitds altal létrehozott jelhez viszont
nem sok kbze van.
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111.4 abra. A hagyomanyos-, és a null-elrendezések jelének eredete

v

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

— A szimmetrikus egyvonalu null-elrendezések koziil egyediil a MAN elrendezés épitheté be
a sokelektrodas rendszerekbe.

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

— Komoly hatranya a null-elrendezéseknek, hogy az azokkal mért értékek nem invertalhatoak,
igy azok ellenallas-szelvényekké nem alakithatoak at.
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Felvet6dott bennem, hogy mindezen problémak Kikiiszobolhetéek lehetnek olyan elrendezések
hasznalataval, amik a MAN elrendezéshez hasonloak ugyan, de amelyeknél a ,,végtelenben” 1&v6
elektroda nincs a végtelenben. Ezeket az elrendezéseket ugyan Loke (1999) ,,non-viable”, azaz
életképtelen elrendezéseknek tartotta, de err6l a MAN elrendezéssel szerzett tapasztalataim
birtokdban egyaltalan nem voltam meggy6zddve. Ezért kezdtem el tanulmanyozni a 7yiin
elrendezéseket. Ezeknek az elméletét ¢s a veliik kapcsolatos kutatasi eredményeimet a kdvetkezd
fejezettol kezdve ismertetem.

1V. A kvazi null-elrendezések
1V.1. Bevezetés

A Y11, elrendezésekhez ugy jutottam el, hogy elkeriilendé a ,,végtelenben 1év6” elektrodaval
jaro gyakorlati bonyodalmakat felvet6dott bennem, miért ne lehetne azt is az ET rendszer részévé
tenni. Természetesen amennyiben ezen elektroda tivolsdga nem végtelen, az elrendezés nem lesz
tobbé null-elrendezés, de érdekesnek latszott megvizsgalni, mi torténik ebben az esetben.
Rendhagy6é modon az ezeket abrazolod abrat itt még egyszer szerepeltetem fontossaga miatt és azért,
hogy ne kelljen hosszasan visszalapozni érte (IV.1.1, korabban I7.1.12 dbra).

Ahhoz, hogy a lehet6 legkizelebb legyiink az eredeti MAN elrendezéshez célszerii az utolsd
potencialelektrodat olyan messze elhelyezni a tobbi elektrodatdl, amennyire csak az lehetséges.
Ennek azonban az ET esetében a korlatozott szamu elektroda miatt felsé korlatot szab, hogy
amennyiben a tavoli elektroda tal messze van, a mérheté pontok szama nagyon Kkicsi lesz.
Kompromisszumként ezért legnagyobb n értéknek maximum 6-ot, esetleg 8-at érdemes venni,
utobbit féleg akkor, ha legalabb 72 elektroda alkotja a mérd rendszert. (n azt mutatja meg, hogy a
legtavolabb es6 elektrodanak a szoszédjahoz viszonyitott tdvolsdga hanyszorosan haladja meg a
tobbi elektroda egymastol mért tavolsagat.)

Mivel az igy kapott elrendezés nem tekinthetd mar null-elrendezésnek, de homogén féltér felett
ez is sokkal kisebb jelet ad, mint a hagyomanyos elrendezések, ezeket az elrendezéseket kvazi-null-
elrendezéseknek neveztem. Mivel n értékének csokkentésével fokozatosan kozelithetink egy
hagyomanyos elrendezés, a Wenner-y elrendezés felé, célszertinek tiint a MAN és a Wenner-3y,
azaz a null-, és a hagyomanyos elrendezések kosjzotti teljes atmenet mevizsgalasa, amit a
fokozatosan csokkend n értékli elrendezések tesznek lehet6vé. Ezeket az elektrodak kozotti
tavolsagoknak megfelelden y,,, elrendezéseknek neveztem, utalva arra, hogy az elsd két
elektrodatavolsag megegyezden egységnyi, mig az utolso ezek n-szerese.

A V11, elrendezések sorozatanak (n = 1 — 8) vizsgalatatol azt vartam, hogy lathato lesz az
atmenet a hagyomanyos elrendezésektél a null-elrendezések felé, ami altal maguk a null-
elrendezések is jobban érthetdekké valnak. Emellett reméltem azt is, hogy ezek eredményei
egymast is ki fogjak egésziteni. (Az atmenetinek tekinthet6 zonakban torténé kutatasok nem
jellemzdek, de azért vannak ra példak: pl. Takdcs és Pethd 2008)

Miutan ezeknek az elrendezéseknek a hasznalhatdsaga felvetddott, kézenfekvd volt, hogy a II.
fejezetben elvégzett vizsgalatokat a y, 4, elrendezésekre is elvégezzem. A y,,4 elrendezések PET-ei
a 11.2.12 dbran lathatoak (ott még kvazi MAN néven szerepelt). Ezek természetesen nagyban
hasonlitanak a MAN elrendezés PET-eihez (11.2.11 dbra), igy varhato volt, hogy a ;15 és igy a
tobbi nagy n értéki y;,, elrendezés sok mas szempontbodl is a MAN elrendezéshez hasonléan fog
viselkedni.

A 11.3 fejezetben megmutattam, hogy y;, elrendezések kutatasi mélység értékei n = 4 felett
nagyobbak, mint a legjobb egyéb négyelektrodas elrendezésé. Talan még nagyobb jelentdségli a
Y11n clrendezéseknek az a tulajdonsaga, hogy KimM értékiik (n > 2 esetén) szisztematikusan,
hatotol fiiggetleniil nagyobb, mint akar a legjobb hagyomanyos elrendezéseké, és a Kiilonbség
akar 2-3-szoros is lehet (1.4 fejezet). Ezt annak fényében még jelent6sebbnek vélem, hogy a 11.4
fejezetben leirtak (valamint Szalai et al. 2013) szerint altaldban a nagyobb KimM értékkel
rendelkezd elrendezések leképezési mindség tekintetében is jobbnak bizonyultak.
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1V.1.1 (korabban 11.1.12) abra. A Y11, €S Ynuu elrendezések. Csillaggal jeldlve az aram-, teli korrel a potencial-elektrodak

Magatol adédott volna ezek utan, hogy a 11.4 fejezetben leirt vizsgalatokat is végezziik el a ¥4,
elrendezésekkel is. Ezt jo lett volna mindenki altal elérhetd kereskedelmi szoftverrel végrehajtani,
azonban a rendelkezésemre all6 RES2DMOD (Version 2.2) szoftver (Loke 1999) erre a célra
egyaltalan nem volt alkalmas, az EarthImager 2D (Version 2.1.7) szoftver (Advanced Geosciences,
Inc. 2006) pedig korlatozasokkal, csak bizonyos hatok numerikus vizsgalatara bizonyult
alkalmazhatonak. A 1V.2 fejezetben az igy kapott eredményeket ismertetem.

1V.2. A kvazi null-elrendezések numerikus vizsgalata
Szalai et al. (2013) és Szalai et al. (2015) alapjin
1V.2a. Az elrendezések tiikrozésének jelentosége

Miel6tt belevagnank a numerikus eredmények ismertetésébe meg kell indokolnom, hogy miért
fogunk a kovetkezOkben a y,,, elrendezések mellett tiikrozéssel kialakitott parjukkal, a y,,,
elrendezéssel is foglalkozni. Ennek oka az, hogy a y,,,, — ¥, elrendezésparral végrehajtott mérések
jobb eredményeket szolgaltatnak, mint ha csak az elrendezések egyikével mérnénk. Ezt a
késébbiekben tobb példaval is bizonyitom. Az egyszerliség kedvéért a tovabbiakban erre az
elrendezésparra y,,, ,,, (illetve tiikorpar) elrendezésként (m-mirrored) fogok hivatkozni.

Els6ként a IV.2.3 dbrdval széndékozom illuszralni a nyereséget, amivel a ymiin elrendezés
hasznalata jar. Az abran harom kis keresztmetszet(i, kis fajlagos ellenallasu (10 Qm a 100 Qm-es
fajlagos ellenallasu féltérben) hasabbol 4llo modell felett y, ., illetve ymaig elrendezésekkel kapott
képeket mutatunk be. Jol lathato, hogy a y,,, elrendezést annak tiikdrképével (a y,,, elrendezéssel)
kozosen alkalmazva kapott y, .. elrendezéssel nyert kép sokkal jobban el tudta valasztani
egymastol a harom hatot. Kiilonosen a jobb oldali hat kiiloniil el latvanyosan, de a k6zéps6 hatd
elkiiloniilése is latvanyosabb a y, ,,., mintay,, . elrendezéssel.
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1V.2.3 abra. A tiikorpar elrendezés hasznalatanak elénye a “szimpla” elrendezéssel szemben. A kis téglalapok a 10 Qm-es
ellenallasu modelltesteket jelolik a 100 Qm-es féltérben

A ¥,.11, clrendezésekkel végrehajtott tovabbi modellvizsgilatok is arra vezettek, hogy a
leképezés mindségét tekintve a y, ., tiikorpar elrendezés akar jelentGsen jobb is lehet az
eredeti y,,, elrendezésnél. Ez legszembetiinébben a mélyebben 1év6 hatok esetén kovetkezett be.
Fentiek ellenére a kvazi null-elrendezésekkel végzett vizsgalatok e korai fazisdban a y, ;.
elrendezésekkel kapott eredmények mellett indokoltnak tartom az egyes modellek esetén méga y,,,
elrendezésekkel kapott képeket is bemutatni. Megjegyzendd tovabba, hogy Candansayar (2008)
hasonl6é megoldast alkalmazott a P-DP elrendezések esetén. A kép mindségének javuldsa elsdsorban
annak kdvetkezménye, hogy a tiikrozott elrendezésekkel is végrehajtott mérések esetén a szelvény
mindkét oldalarol vannak adatok. Meg kell jegyeznem, hogy a tiikrozés otlete volt PhD
tanitvanyom, Szokoli Kitti érdeme.

1V.2b. A kvazi null-, és hagyomanyos elrendezésekkel végrehajtott numerikus vizsgalatok
eredményei

A IV.2.4 dbran bemutatom azokat a hagyomanyos elrendezéseket, amiket a numerikus vizsgélatok
sordn hasznaltam.

A 11.4 fejezetben (és Szalai et al. 2013-nal) bemutatott KimM vizsgalatok és Szalai et al. (2004)
a MAN elrendezéssel kapcsolatos vizsgalatai is arra utalnak, hogy a y,,, elrendezések elsésorban
akkor lehetnek hatékonyabbak a hagyomanyos elrendezéseknél, ha a modelltest hatasa — méretéhez
viszonyitva nagy mélysége, és/vagy kornyezetéhez viszonyitott kis ellenallaskontrasztja miatt —
kicsi. Emiatt els6ként egy, a homogén féltérben elhelyezett hasab modell esetére kapott invertalt
képet vetjiik Ossze a gyakran hasznalt Dp-Dp, a P-Dp, a hagyomanyos elrendezésekbdl
optimalizalassal késziilt Stummer (St) és a y,,, elrendezések esetén n =1 — 4 tartomanyban
(IV.2.5 dabra).

. »la— @

*L.—_i P-DP |}._Ia_*_fn ° ma..|l Stummer (St) ‘%aﬂf a*.a_*. W-B
f—— na— o A Ak 39 e—a —sl—a —»f MAN
0 ¥ S N N— ——o

1V.2.4 abra. A numerikus vizsgéalatok soran hasznalt elrendezések
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Az 06sszes numerikus modellezést az Earthlmager program 2.1.6 Version-javal végeztik. A
modellezésnek az alapbeallitdsoktol eltérd paraméterei a IV.2.5 abra esetén a kovetkezék voltak:
Estimated noise: 5%, Damp és Stab factor: 10, Horizontal/vertical roughness ratio: 0.5. Az adatokat
5% véletlen zajjal terheltiik. Az 1.9 m vastag prizma mélysége 3.8 m, horizontalisan a 26.5-29 m
tartomanyban van.

A 180 Qm-es prizma esetében (/V.2.5 dbra bal oszlopa) mindegyik elrendezés detektalja a
testet, de a Dp-Dp, a y,;, és a y,;, elrendezések kivételével nagyon szétkenddve, nagy
bizonytalansaggal (y,,,, P-Dp), vagy nagy kiterjedési lamonaliaval egyiitt (St, y,,5). A 160 Qm-es
prizma esetében (1V.2.5 dbra kdzépso oszlop) mar csak az eldbb is jol szerepelt elrendezések adnak
elfogadhato képet (jollehet a hatora vonatkozé gyenge indikacio a tobbi elrendezés esetében is van).
Végiil a 140 Qm-es prizma esetében (/V.2.5 dbra jobb oszlopa) mér csak a y,,, elrendezés ad jo,
valamint a y,,, elrendezés elfogadhato képet, jollehet — meglepetésre a P-Dp elrendezés is ismét
hasznalhatonak tiinik. Erdekes, hogy a Stummer elrendezés kivételével minden elrendezés
detektalta ezt a hatot is, jollehet a v, elrendezés kivételével minden esetben az dlanomalidk maguk
is hasonl6 nagysaguak voltak, mint a valés anomalia.

Osszességében tehat csak a y,,, elrendezés volt képes szinte minden esetben, azaz a hasab
fajlagos ellenallasatol fliggetleniil detektalni, és korrekt moédon poziciondlni azt, sét arrél még
meglehetdsen kompakt képet is tudott adni. Amikor az ellenallaskontraszt mar meglehetdsen kicsire
csokkent (160-180 Qm a 100 Qm hattérértékkel szemben), akkor emellett még valamennyire a Dp-
Dp és annal meggy0z6bben, bar dlanomalidktol jelentOsen terhelten a y,,, elrendezés adott
elfogadhato eredményt. A y,,, elrendezések esetében szintén a nagy alanomalidk okoznak gondot
az értelmezésnél. A Dp-Dp elrendezés kivételével a hagyomanyos elrendezések, ideértve a Stummer
elrendezést is ilyen esetekben mar meglehetosen gyengén teljesitettek. Ez a vizsgalat megerésitette
tehat a feltevésiinket, hogy kis hatasu hatok esetén a y,, elrendezések, illetve azok koziil
valamely(ek) (esetiinkben féleg a y,, elrendezések) jobbak a hagyomanyos elrendezéseknél.

26,5-29
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1V.2.5 abra. Hasab alakua hatok képe néhany hagyomanyos és néhany y44, elrendezés esetén 5%-os hibaval terhelt
adatrendszerekre. Az anomalia fajlagos ellenallas értékei sorra: 180, 160, illetve 140 Qm, szemben a hattér 100 Qm-es
fajlagos ellenallasaval
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A hat6 altal okozott anomalia, még ha megjelent is, meglehetésen bizonytalan és szétfolyd volt a
legtobb modell és hato esetében. Emellett szamos, vele amplitidéban Osszemérhetd méretii
anomalia is volt a szelvényeken. Egy ilyen kép szamos félreértelmezésre ad lehetdséget még akkor
is, ha a legfontosabb, hogy az anomalia megjelenjen az inhomogenitas helyén. (Ez ugyanis az alapja
egyaltalan a korrekt pozicionalasnak és korrekt értelmezésnek.)

Ilyen esetekben alkalmazhaté pl. a MOST algoritmus (Leontarakis és Apostolopoulos (2012,
2013). Ez az algoritmus a kiilonb6z6 elrendezésekkel kapott fajlagos ellenallas szelvények azonos
eredményeként kiilonb6z6 elrendezés kombinaciokbdl kapott szelvényeket a 160 Qm-es és a 140
Qm-es ellenallasu hasab esetében. Az elsé sorban a P-Dp és a Dp-Dp elrendezésekbdl nyert, 1540
adat pontot felhasznalva késziilt kép lathato. Jollehet ezek is meggydz6bbek az egyes
elrendezésekkel szimultin kapott képeknél, a y,i,, ¥;13. €S ¥y, €lrendezéseket tartalmazo
kombinacié sokkal meggy6zO6bb (bar ez is tartalmaz még alanomalidkat), annak ellenére, hogy
ehhez mintegy 30%-al kevesebb, 1020 adatpontot hasznaltam fel. Az alanomaliak amplitadéja
azonban ebben az esetben nem vethetoek 6ssze a valos anomaliaéval, ami élesebbé is valt a szolo
elrendezések képéhez viszonyitva. Még tovabb javithaté a kép, ha az Gsszes korabbi elrendezés
adatait egylitt dolgozzuk fel (3. sor), de ez mar elég kevéssé gazdasagos.

Resistivity of the prism

1V.2.6 abra. A MOST algoritmus eredményeként kiilonboz0 elrendezés kombinaciokbol kapott szelvények

A IV.2.7 dabra vizszintes felbontoképességi vizsgalatok eredményeit mutatja a Wenner-a, a
Stummer, a y,;,~ €s a V,,, clrendezések (n=1-—7) esetére. A Wenner-a elrendezés
gyakorlatilag egyaltalan nem valasztotta szét a kis ellenallast hatokat. A Stummer elrendezés a jobb
oldali hatdt egyértelmiien elkiiloniti a tobbitdl, a jobbrdl 2. hatd elkiiloniilését pedig ,,sejteti”. Ezzel
szemben az Osszes ¥y, €S ¥,,;, elrendezés n = 2-t6l a Stummer elrendezésnél is sokkal
egyértelmiibben elkiiloniti a jobb oldali hatot a két hat6 kozott kialakuld nagy ellenallasu régioval,
mig n ndvekedésével a jobbrol 2. hatd is egyre egyértelmiibben elkiiloniil a tobbi modelltesttdl.
Vizszintes felbontoképességiiket tekintve tehat a y ;. elrendezések, és a v, elrendezések is
hatarozottan jobbnak bizonyultak az optimalizalt Stummer elrendezésnél is, nem beszélve a
Wenner-a elrendezésrél.
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1V.2.7 abra. Vizszintes felbontoképességi vizsgalat

000 S0 u’* |§4.'&5 o 30.0 3“&30 42.0 4 Ohm-
= 1.0 3000
g 2.0 -]
3.0
&0 Ao
v 4.9
%‘ s.9
T e
E 79
8.9
9.9
240 300 360 420

0.0 0.0
i
b i E Nsanast
e % 70 lteration=2 RMS=1.59% 12-063 Electrode Spacing ~ 2 m
120 180 240 300 360 420 480 g 00 60 120 180 240 300 360 420 480
0.0 S SR R 0.0 = - e
s 33
sis :
83 L e = :
¥ leration =3 RMS — 1.13% 12 -032  Electrode Spacing = 1 m - RMS = 1.62% 12 ~0.65 Electrode Spacing — | m
00 60 120 180 240 30.0 360 420 480 180 240 300 360
0.0 0.0
28 28
55
&3 Y € 33
"0 iteration RMS = 1.96% 1.2 = 0.96 cctrode Spacing " 10 12 =075 Electrode Spa
0.0 6.0 120 180 240 300 360 420 480 8 240 300 36 42.0
0.0 L oo
28 = 5 28
CE 5is
1o 13 13 53
¥ lteration =7 RMS = 15.55% 1.2 - 60.23  Electrode Spacing — 1 m Y leration =7 RMS =26.94% 12 - 174.11  Elcctrode Spacing = 1 m
— 60 120 180 240 300 360 420 480 54.0 180 240 300 360 420 480 54.0
. > — - 0.0
26 = - 26
53 1y <\ N — | 33
163 o € 79
"> lteration — 8 RMS — 25.38% 1.2 — 160.50 ctrode Spacing — 1 m & oS jon =8 RMS =24.65% L2=150.35 Electrode Spacing — 1 m
o0
00 60 120 180 240 300 360 420 480 540 9 60  12.0 0 240 300 360 420 480 540
0.0 0.0
2.4 - = 2.4 -_—
ax T aw -
Y.
31 1 ¥us £ 33
> lteration RMS = 24.42% L2 = 148.94 Electrode Spacing — | m ¥ RMS = 31.70% 1.2~ 250.59 Electrode Spacing — 1 m
00 60 120 180 240 300 360 420 480 540 oo 120 180 240 300 360 420 480 540
0.0 .
B Y. = 35
e s = £ B
h Iteration = 8 RMS = 21.09% 1.2 = 111.16 FElcctrode Spacing = | m &n h —=21.46% 1.2~ 115.08 Electrode Spacing = | m
0.0 6.0 120 180 240 300 360 420 480 540 2 o0 8 18:05024.0 % 300N 360004205 48 0N S0
0.0 = - -
B I 8 g
£ 775
3 e 132

Iteration = 8 RMS = 20.44% 12— 104.39  Electrode Spacing = 1 m Iteration = & RM: % X z ‘lectrode Spacing < 1 m

1V.2.8 abra. Vertikalis felbontoképességi vizsgalat
A 1V.2.8 dbra az ugyanezen elrendezések esetére elvégzett vertikalis felbontoképességi vizsgalat

eredményét mutatja be. Jollehet az egymas alatt parokban elhelyezkedd testek koziil a felsét
mindegyik elrendezés képes megfelelden kimutatni, az alsé testek koziil csak a jobb oldalit mutatjak
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ki az elrendezések (kivétel y,,,), amikor az egymas alatti hatok kozel vannak egymashoz és ekkor a
két hatd természetesen dsszemosédik. Az egymastol tavolabb 1évo baloldali hatok koziil az alsét a
Stummer elrendezés nem képes detektalni sem. A legnagyobb mélységben 1év0 kdzépsd hatdt pedig
csak @ ¥y16 €5 AV, 113: Vin11e V117 €lrendezések voltak képesek egyértelmiien kimutatni, jollehet
az egymds alatt 1évé hatokat természetesen ezek is dsszemostdk. Osszességében az egymas alatt
1évé hatok elvalasztisa egymastél minden elrendezés esetében lehetetlennek bizonyult, de az
als6 haték Kimutatisira a y,, , illetve még inkabb a y ., ~ elrendezések némelyike,
esetiinkben a y, ;. elrendezés kiilonosen alkalmasnak bizonyult.

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

modell
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 (m)

mélység (m)

invertalt ellendllds szelvény

— 6 12 18 2 30 36 42 48 pre

110
105

100

mélység (m)

95

1V.2.9 abra. Perturbalt 1D modell

A 1V.2.10 abra egy valdsagkozeli modellt, a ,Rés szigeteld aljzaton” modellt mutatja be. A W-a
elrendezés gyakorlatilag alkalmatlannak bizonyult a rés kimutatasara, de még a hagyomanyos
elrendezésekbdl optimalizalt Stummer elrendezés is csak nagyon elkenten, nagy bizonytalansaggal
tudta megadni a rés helyét. A y, |, elrendezések sokkal élesebb anomaliaval jelezték a rést,
kiiléndsen a y,,,, . Ebben az esethen a teljes y,,,,, elrendezés sorozaton megfigyelheté, hogyan
jelentéktelenedik el fokozatosan az 1D hatas a nagyobb n értékii elrendezések felé haladva.
Most egy olyan modellt vizsgalunk, ami a y,,, -elrendezések szempontjabol kevésbé
kedvezének tiinik (IV.2.11 dbra). A Wilkinson et al. (2006) cikkben szerepld modell esetében
(IV.2.11 abra bal oszlopa) a nagy ellenallas kontraszti (a test ellenallasa 100 Qm, a hattéré 10 Qm)
és nagy kiterjedésli anomalidk zajterhelés nélkiili adatok esetében a Stummer elrendezéssel kapott
képen jobban kivehetok, mint a legtobb y,,11, elrendezés esetén. Jollehet az alsd, a kimutathatosag
szempontjabol legkritikusabb anomalia a y,,1,, elrendezések nagy részénél markansabban jelenik
meg, mint akar a Stummer elrendezésnél, de esetiikben zavard a sok megjelend kvazi anomaélia.
Eltavolitva azonban a felszink6zeli hatokat (1V.2.11 dbra kézépsd oszlopa) @ Ym11n elrendezések
rendre jobb képet adnak a Stummer elrendezésnél, a két hatot sokkal markansabban képesek voltak
elkiiloniteni egymastol. Kiilonosen igaz ez, ha n értéke legalabb 3. Ezt a kedvezd tulajdonsagukat a
Ymi1n elrendezések raadasul megtartjdk még akkor is, ha jelen vannak felszinkdzeli hatok, csak
azok az els6 oszlopbeli modell hasaboknal kisebb hatassal vannak a felszini potencialtérre (1V.2.11
dbra jobb oszlopa). E modell esetében még a felszink6zeli hatokat is jobban ,,visszaadtak” a y;1,
elrendezések, mint a hagyomanyosak. A legjobb képet itt a y,,,11¢ elrendezéssel kaptuk.
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1V.2.10 abra. ,,Rés szigeteld aljzaton” modell
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lop: az elobbi model a felszinkozeli hatok nélkiil. Jobb oldali

épsé 0szl

oszlop: az elsé modell kisebb felszinkdzeli hatokkal

kkel modellezve. K6z

1--7) elrendezése

1V.2.11 abra. Bal oszlop: A Wilkinson et al. (2006) modell képe a Wenner-a, az optimalizalt Stummer és a

(n
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Geomatikai Kozlemények XXIII, 2020



GEOELEKTROMOS KVAZI NULL ELEKTRODA ELRENDEZESEK 111

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 (m)
= 0
% 2
) 4
L 100 modell
£ 10
50m

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 (m)
O 269
=1l 256 158
w53 93 St
S 79 55
£ 105 32

2 iteracio, RMS=12.89%

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54
o0
2 ¥113
‘o
£
£
&
2 ¥m113
E o 28

6 iterdcié, RMS=32.44%

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 (m)
0 : 266
E 26 b 145
g 53 ' 79 Y113t ¥miay
L 79 ] - 43
‘g 10.5 23

4 iterdcié, RMS=40.90%

1V.2.12 abra. A killonbdz6 ¥ ,11n elrendezések kombinalasaban rejld lehetdségek

A IV.2.12 dbra azt hivatott illusztralni, milyen lehetéségek vannak a Kiilonb6z6 V,,11n
elrendezések kombinalasaban. Mig lathatéan a legjobb hagyomanyos elrendezés, a St elrendezés
is csak a felszinhez kozelebb esé testek kimutatdsara volt képes, addig a y;,3 elrendezés a lefelé
huzodé anomaliajaval mar mutat arra utalo jeleket, hogy esetleg lejjebb is lehetnek hatok, a y,,113
elrendezés pedig azt mar markdnsan mutatja az alul két szélen 1évé inhomogenmitasok esetén.
Ebben az esetben két y,,11, elrendezés, a y,,,13 és a ¥,,117 elrendezések kombinalasa (ami itt
azok adatainak egyiitt torténé inverzidjat jelentette) még tovabb volt képes finomitani a képet: 1.
az alul baloldalt Iévé hatot is el tudta valasztani a ,,parjatol”; 2. az alul kozépen 1évé hatét is
észrevehetébbé tette.

Zarasként bemutatnék még egy abrat, aminek azért van itt a helye, mert illusztralja, hogy a
MAN elrendezésrél sem biztos, hogy le kell mondanunk, sét érdemes a tovabbi
tanulmanyozasra. Amennyiben az tn. végtelen elektroda pl. viszonylag kisebb tavolsagban (pl.
n=10-15) van a mért adatok még jo eséllyel invertalhatoak, de ez még MAN elrendezésnek
tekinthet6. A 1V.2.13 dbra egy olyan esetet mutat be, ahol ilyen MAN elrendezéssel kapott invertalt
eredmének is lathatéak. E szerint az inhomogenitds okozta hatas még a legnagyobb vizsgalt, 6 m-es
mélységben is tokéletesen és alanomaliamentesen megjelent. Ugyanez a tobbi elrendezés esetében
nem mondhaté el. A MAN elrendezés mindharom mélységben éles, dlanomaliamentes képet
adott a hatérol, mind vizszintesen, mind pedig vertikalisan megfeleléen pozicionalva azt.
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1V.2.13 abra. Kiilonb6zé mélységekben 1évo prizma modellek esetére kapott fajlagos ellenallas szelvények
1V.2c. Konklaziok

Numerikus vizsgalatok segitségével kimutattam, hogy a hattérhez viszonyitott kisebb
ellenallaskontraszt esetén is a y;;, elrendezések képesek voltak detektalni a felszini potencial
eloszlasat csak kismértékben befolydsold hatokat, szemben a vizsgalt hagyomanyos
elrendezésekkel, s6t még az azokbol optimalizalt Stummer elrendezéssel is. A MOST procedura
alkalmazasaval, tobb elrendezéssel kapott eredmények felhasznaldsaval az egyébként gyenge
anomaliakép jelentdsen javithaté volt. Kiilonosen igaz volt ez a y,,,;,, elrendezéseket hasznalva.

Vizszintes felbontéoképességiiket tekintve a y,,1, elrendezések tobbsége, de még a v,
elrendezések zome is, kiilonésen n nagyobb értékeinél hatarozottan jobbnak bizonyultak az
optimalizalt Stummer elrendezésnél is, nem beszélve a Wenner-a elrendezésrol.

Az egymas alatt 1év6 hatok elvalasztasa egymastol ugyan minden vizsgalt elrendezés esetében
lehetetlennek bizonyult, de az alsé hatok kimutatasara a y,,,, illetve még inkdbb a
Ymiin€lrendezések némelyike, adott modell esetében pl. a y,,113 elrendezés kiillondsen alkalmasnak
bizonyultak.

llusztraltam a nagyobb n értékii y,,,,, elrendezések érzéketlenségét az 1D hatasokra, amely
igy kevert 1D-2D hato esetén Kkizarolag utébbit mutatja ki. Emellett mutattam példat arra,
hogyan lehetne pl. felhaszndlni tobb ¥,,q11, elrendezéssel kapott eredményeket egyiitt, tovabb
novelve a geoelektromos modszer teljesitoképességét. Mutattam egy numerikus példat arra is, hogy
nem kellene még lemondanunk a MAN elrendezés hasznalhatosagardl, jollehet annak kutatdsara
még jelentds energiat kellene forditani. A vizsgalt esetben minden esetre a MAN elrendezés
mindharom mélységben éles, alanomaliamentes képet adott a prizma modellrél, mind
vizszintesen, mind pedig vertikalisan megfeleléen pozicionalva azt. Az altala szolgaltatott kép
mindésége messze meghaladta az dsszes hagyomanyos elrendezés altal nyujtott képét.

A Vm11n elrendezések hatékonysagat bizonyitottuk nagyobb hatasi haték esetén is, jollchet
ilyen esetekben csak bizonyos feltételek mellett adott ezen elrendezések valamelyike jobb valaszt a
hagyomanyos elrendezéseknél.

Jelen vizsgalatainkban inkabb csak azokra az esetekre szoritkoztunk, amikor a ¥,,11n
elrendezések a leghatékonyabbnak varhatéak. Mégis, ezek az elrendezések a vizsgalatok alapjan
mar igy is szamos geofizikai probléma megoldasaban nagyon hasznosnak tlinnek, hiszen az itt
bemutatotthoz hasonl6é jellegli anomalidkat kell kutatnunk pl. alagutak, barlangok, csovek,
vezetékek, elhagyott folyomedrek, agyagrétegben 1évé folytonossagi hidny esetén, hogy csak
néhany alkalmazasi lehetéséget emlitsiink. Gyakorlati szempontbol az sem elhanyagolhatd tény,
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hogy @ ¥(m)11n elrendezések a hagyomanyos elrendezéseknél kevesebb mérést igényelnek, ami a
mérési 1d6t is leroviditi.

1V.3. Kvazi null-elrendezések vizsgalata kvazi terepi analog mérésekkel
A jelolt temavezetésével késziilt Szokoli (2017) alapjan

Az el6zo fejezetben bemutattam, hogy a numerikus vizsgalatok soran a y,,;1, elrendezések
szamos modell esetében jobbnak bizonyultak, mint akar a legjobb hagyomanyos elrendezések.
Gyakorlati szempontbol azonban a donté kérdés, hogy ugyanez marad-e a helyzet valos terepi
viszonyok kozott is. A terepi vizsgalatok szempontjabol azonban két alapvet6 nehézség meriilt fel.
Egyrészt olyan teszteriiletre lett volna sziikség, ahol az eredményeink teljesen kontrollalhatdak.
Ilyen teriiletet mar dnmagaban is nehéz talalni. Még nagyobb probléma azonban, hogy ennek a
teriiletnek emellett még meghatarozott tulajdonsagokkal is kellett volna rendelkezni. Egy adott
prizma keresztmetszetli modellel modellezhet hatonak pl. egy meghatarozott mélységtartomanyban
kellene lennie. Ha e fol6tt van, akkor ugyanis a hagyomanyos elrendezésekkel is kimutathatd, tehat
a Ymi1n clrendezések elényos oldala abbol nem deriilne ki. Ha pedig ez alatt a mélység alatt lenne,
akkor mar a ymi1n elrendezésektdl sem varhatnank a hat6 detektalasat.

Figyelembe véve mindezt Ugy dontdttiink, hogy terepi tesztmérések helyett analdg
modellméréseket fogunk kivitelezni, de specialis médon. A hagyomanyos analég modellmérésekkel
szemben, melyeknek a célja, hogy a modellezés a lehetd leginkabb zajmentes koriilmények kozott
legyen kivitelezhetd, olyan koriilményeket igyekeztiink teremteni, amelyek a leheté legkozelebb
vannak a terepiekhez. Mindezt Ggy, hogy a szamunkra fontos hatok paramétereit viszont az
igényeinknek megfeleléen kontrollalni tudjuk.

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

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

1V.3a. A modellezés koriilményei

Mint emlitettem, olyan korilmények megteremtése volt a cél, ahol a mérések a terepi
koriilményekhez a leheté legkozelebb allnak, de mégis kontrolalni tudjuk a méréseket és olyan
koriilményeket tudunk eldallitani, amelyek esetében varhaté, hogy ymiin elrendezések elonyos
tulajdonsagai eldjonnek. Analog modellméréseket alapvetéen elektrolitban szokas végrehajtani,
amivel kapcsolatban az MTA CSFK GGl-ben rengeteg tapasztalat halmozédott fel (Addm et al.
1981a, 1981b, 1983, Mdrz et al. 1986, Szarka és Nagy 1992, Szarka 1970, Szarka 1980, Szarka
1994, Szalai et al. 2009a). Ez biztositja a befogadd kdzeg homogenitasat, a teljesen vizszintes
felszint, mikozben az elektroda poziciok is nagyon pontosan beallithatéak. Esetiinkben pontosan
ennek az ellenkezdje volt a cél, jollehet jelen modellezés esetében a felszin topografidjanak
formalasi lehetdségeivel nem ¢ltiink, de homokot, mint befoglald kozeget hasznalva erre is
lehetdség nyilt volna elvileg. A homok azonban még homogén szemcsemérete ellenére is nagyon
valtozd fajlagos ellenallasu, amennyiben nem szaraz. A nedvességét pedig biztositanunk kellett,
hogy a megfeleld elektroda kontaktus meglegyen. Ehhez a homok felszinét permeteztiik, a viz lefelé
szivargott, illetve a hajszalcsovességnek koszonhetdéen felfelé is mozoghatott a mindenkori
viszonyoknak megfeleloen. A kozeg tehat meglehetésen inhomogén fajlagos ellenallasanak
koszonhetéen még talan a kelleténél is jobban reprezentalta a terepi koriilményeket.

homokszemcséken kismértékben el ne hajoljanak, ami viszont a kis dimenzidk kovetkeztében mar
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nem elhanyagolhaté elektroda pozicionalasi hibakhoz vezetett csakugy, mint terepi esetben. Az
elektrodak elgorbiilése altalaban nem haladta meg az 1 mm-t, de tekintve az 1 cm-es elektroda
tavolsagat, ez akar 10%-os pozicionalasi hibat is jelenthet. Ennél nagyobb hibak terepi koriilmények
kozott is nehezen elképzelhetdek.

Adottak voltak tehat a terepihez hasonl6 koriilmények, ezek utdn még a vizsgalni kivant modell
kontrollalhatéssagat kellett biztositanunk. Ezt grafitlemezek, illetve vascsd kiilonb6zd poziciokba
torténé elhelyezésével értiik el, melyek minden paramétere ismert volt (1V.3.1 dbra). A grafitlemez
vastagsaga 0.5 cm, hossza 90 cm, lefelé¢ pedig 15 cm kiterjedésti. A grafitlemez fajlagos ellenallasat
a kontrollként elvégzett numerikus modellezés soran 4*10°5 Qm-nek, a homogén féltérét 40 Qm-nek
vettiik. A numerikus vizsgalat soran 3 %-os normal eloszlasu véletlen zajjal terheltiik a szintetikus
latszolagos fajlagos ellenallas értékeket.

Az elméleti végtelenben
elhelyezked6 elektrdoda

\\ Y
\»\

R
R
R

36 db elektréda

’\0

35¢cm

«——— grafit lemez

1V.3.1 abra. Az analog modellezés , kellékei”

Az oldalhatasokat igyekeztiink mérsékelni, hiszen azok szisztematikus hibakat vihettek volna a
mérésekbe, ezért egy 1 * 1 * 0.5 m méretli milanyag tartalyba tolt6ttilk a homokot. Ez a tartaly
mar elég nagynak bizonyult az oldalhatasok jelentds csdkkentésére, de a mérések soran még jol
kezelheté méretlinek bizonyult.

36 elektrodas rendszert alkalmaztunk, ahol az elektrodak tavolsaga 1 cm volt. Jollehet arany
bevonatu réz elektrédakat hasznaltunk, azokat igy is rendszeresen tisztitani kellett a gyors korr6zié
miatt. Ugyanazokat az elektroda elrendezéseket hasznaltuk, amiket a numerikus modellezés soran
is, azaz a W-a, a W-Schlumberger-, a W-8, a DP-DP-, a P-DP és a Y11, M =2—-7)
elrendezéseket, valamint még a ygpq1-, € V313 elrendezéseket, amiket itt nem részletezek.

A méréshez egy 10 csatornds Syscal Pro (Iris Instruments) miszert, a mért adatok
invertalasahoz a Prdcser Ernd altal kifejlesztett 2DRes-Hu programot hasznaltuk (Prdcser 2018).
Ez a program egyenaramii mérések adatainak 2D inverzidjara alkalmas. Az eléremodellezést a
véges kiilonbségek modszerével hajtja végre (Dey és Morrison 1979). Az inverzié soran a simitas
ugy tortént, hogy az elsd inverzid egy nagy simitotényezdvel torténik, melynek soran 3 iteracios
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Iépésben kozeliti a szamitott adatokat a mértekhez a modell valtoztatasaval, majd az igy kapott
modellt bemeneti modellként hasznalva egy kisebb simitofaktor alkalmazasaval ismételten 3
iteracio torténik. Ezeket a 1épéseket ismételjiik a simitofaktor fokozatos csokkentésével addig, amig
a szamitott és a mért adatok tavolsaga a 3 iteracié soran szisztematikusan csokken. A
simitétényezok ebben a sorrendben kovetkeztek: 100, 70, 50, 30, 20, 15, 10, 7, 5, 3, 2. A legkisebb,
azaz utoljara hasznalt A simitotényezot és a szamitott és a mért adatrendszerek tavolsagat mutatd
RMS értékét az adott fajlagos ellenallas szelvények alatt lathatjuk. Az inverzid soran hasznalt
kezdeti modell minden esettben 30 Qm fajlagos ellenallast homogén féltér modell volt.

1V.3b. Az analog modellezéssel kapott eredmények

A IV.3.2 dbra mutatja a tiikrozott elrendezések hasznalatanak célszeriiségét (ezuttal mar a
2DRes-Hu programmal végezve a numerikus modellezést iS) az analég modellezés példajan
keresztiil is. Mig a y;,, elrendezés jol lokalizalja a hatot a numerikus modellezés esetén, addig a
Y211 elrendezés azt félrepoziciondlja. (Altaliban a két elrendezéssel kapott eredmények
kiilonbségének egyik f6 oka, hogy az egyik a fajlagos ellenallas szelvény egyik alsé sarkaban, a
masik pedig a masikban adathidnyos. A masik f6 ok, hogy az érzékenységiik magasabb az
»elektrodaharmas”, mint a téliik tavol es6 elektroda alatt, igy a nagyobb érzékenységgel felmért
jelek a két elrendezés esetében a szelvény eltérd oldalaira esnek. Ez a helyzet hasonld a p6l-dipol
elrendezéséhez.) A y,,11» elrendezés viszont teljesen helyére teszi a hatdt és erdsebb anomaliaval,
illetve szinte anomaliamentesen jeleniti meg azt. [ly médon a y,,,11, elrendezés hatarozottan jobb
képet ad a y;,, elrendezésnél és meggydézébbet a y,,, elrendezésnél is.

Az analég modellezés soran hasonld képet kaptunk annyi kiilonbséggel, hogy a y,1, elrendezés
esetében valamivel jobb, a y,;; elrendezés esetében valamivel rosszabb képet kaptunk és egy
kicsivel a y,,,11, elrendezés képe is kevéssé meggy6z6. Ennek azonban nagy valdsziniiséggel az az
oka, hogy a felszinkdzeli tartomany nedvesebb (az elekrodak kornyékének permetezése miatt) és az
ott megjelend valds (csak a mi szempontunkbdl zavard) anomalidk ronditanak bele az dsszképbe.

Hogy nem egyedi esetrél van sz6, azt a IV.3.3 dabra is illusztralja, ami a y,,, elrendezés és
ugyanazon modell esetére mutatja be ugyanezt a jelenséget. Az eredmény nagyjabol hasonlo, mint
az el6zo esetben, de itt az analég modellezés esetében még sokkal nagyobb sziikség volt a két
adatrendszer egyiittes invertalasara.

A 11.3.4 fejezetben azt allitottam, hogy a y,1, elrendezések kimutathatosagi mélysége nagyobb,
mint a hagyomanyos elrendezéseké. Az volt ott a ki nem mondott feltételezés, hogy ha egy hatd
nagyobb relativ anomaliat okoz valamely elrendezéssel mérve, mint egy masikkal, akkor azzal az
elrendezéssel az a hat6 jobban ki is mutathatd. Mashogy kifejezve: ha el6bbi elrendezés nagyobb
mélységben 1évé haté esetén ugyanakkora relativ anomalidt produkal, mint utébbi kisebb
mélységben 1évo hatd esetén, akkor eldbbi azt a hatot nagyobb mélységbdl is képes lesz kimutatni.
A IV.3.4 dbra igazolja ezen feltevés helyességét. Ahogy nétt az elrendezések KimM-e (W-a-nél
135 m, W-£-nél 3.43 m, y,,3 elrendezésnél 7.98 m az érték a jolvezeté dyke modell, és 5% zaj
esetén, lasd 11.4.4 tablazat), ugy voltak képesek egyre jobban és jobban megjeleniteni a hatot.
Igazoltam tehat, hogy ha egy elrendezés KimM-e nagyobb, akkor az a nagyobb mélységben
1évé hatot is képes detektalni, vagy azt jobban megjeleniteni, mint egy kisebb KimM értékii
elrendezés. Mindez persze akkor igaz, ha a hatd hasonld paraméterckkel rendelkezik, mint amire a
KimM-et szamitottam.

A IV.3.5 abra azt mutatja, hogyan valtozik a Dp-Dp és a y;;3 elrendezések leképezési képessége
a lemez modell mélységének fliggvényében. JOl lathaté hogyan romlik az a Dp-Dp elrendezés
esetében a mélységgel, a y,,; elrendezés esetében a romlas sokkal kevésbé latvanyos és még a
legnagyobb vizsgialt mélység esetében is egyértelmii, Alanomaliamentes képet adva, jol
pozicionalt anomaliaval jelzi a modellt.
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1V.3.4 abra. A numerikus modellezés eredménye a kimutathatosagi mélység értékével kapcsolatban
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1V.3.5 abra. A Dp-Dp és a y;,3 elrendezések leképezési képessége a lemez modell mélységének fiiggvényében a numerikus
modellezés alapjan
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1V.3.1 tablazat. Milyen maximalis mélységbdl mutathato ki egy haté numerikus, illetve analég modellezéssel (a lemez
modell példajan bemutatva)

Numerikus modellezés

Analég modellezés

A IV.3.1 tdbldazatr megmutatja, hogy milyen maximalis mélységbdl latszik még egy adott hato.
Tekintve elészor a numerikus modellezés eredményeit lathatjuk, hogy azok megerdsitik a
KimM eredményeket (11.4.4 tablizat), azaz a hagyomanyos elrendezések koziil a B-tipusiak
(P-DP, DP-DP, Stummer, W-B) nagyobb mélységbél képesek kimutatni egy hatét, de azok
teljesitéképességét is jelentosen meghaladja a y,,, elrendezéseké, ha n értéke legalabb 2. Csak
zéardjelben jegyzem meg, hogy a szintén vizsgalt y o €s Y315 elrendezések a legjobb hagyomanyos
elrendezésekkel kozel egy szinten vannak e tekintetben.

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

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

A kovetkez6, IV.3.6 dbra Gjabb érvet ad arra, hogy — legalabbis bizonyos modellek esetében — a
y11n eclrendezések felbontoképessége nagyobb, mint egyes, gyakran hasznalt hagyomanyos
elrendezésekéi. A hagyomanyos elrendezések is képesek voltak ugyan a numerikus vizsgalatok
soran a tobbit6l tavolabb allo hatét eltavolitani, de azt is valamivel kevésbé meggy6zden
tették, mint a y;,; elrendezés. A két, egymashoz kozelebbi hatét pedig egyik hagyomanyos
elrendezés sem volt képes kiilonvalasztani szemben a y;,; elrendezéssel.

Ismételten arra a meglepének tind kovetkeztetésre jutottunk, hogy az analég eredmények
esetében még inkabb a y;;, (n =3) elrendezés felé¢ billen a mérleg nyelve. Az analdg
eredmények esetében a W-a képe még gyengébb, mint a numerikus eredmény alapjan varhaté volt,
mig a W—p kép ugyan jobb a vartnal, de a kozelebbi hatok elvalasztasaban nincs javulas. A y;q3
elrendezés esetében azonban — ha lehet — még meggy6z6bb a kép, mint a numerikus modellezés
esetében volt.
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1V.3.6 abra. A horizontalis felbontoképesség numerikus modellje

Ha pedig most megnézziik ismételten a 1V.3.2, a IV.3.3 és a IV.3.6 dbrdkat, azt lathatjuk, hogy az
analog modellmérés eredményei minden esetben kozel a numerikus modellezés altal vart
eredményeket adtak vissza. Amikor pedig nem igy tortént, akkor az adott y,,,, elrendezés még
jobb eredményt is produkalt a vartnal. A mérés esetén eléfordul6 zajok tehat egyaltalan nem
befolyasoltak negativ iranyba a y,,; elrendezéssel kapott eredményeket, bizonyitandé azok
terepi hasznalhatosagat. Emellett raadasul fentiek alapjan ugy tiinik, hogy a y;,5 elrendezés
esetében tal is becsiiltik a zajt. Amennyiben tehat a valoshoz jobban kozelitd eredményeket
kivanunk kapni, Kisebb zajszintet kell feltételezniink, mint a hagyomanyos elrendezések
esetében. Abban az esetben varhatjuk azt, hogy a y;3 elrendezéssel kapott numerikus eredmények
annyira javulnak, hogy az analdg eredményekhez hasonléak lesznek.
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1V.3.7 abra. A y,,, elrendezések leképezési tulajdonsagainak valtozasa n értékének novekedésével. a) a modell. b) a
fajlagos ellenéllas szelvények. c) az egyes elrendeezések dimenzioérzékenysége
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Végiil egy olyan abrat mutatok be (/V.3.7 dbra), ami jol illusztralja egyrészt az atmenetet a
hagyomanyos elrendezésektél a null-elrendezések felé, masrészt pedig azt is, hogyan haladunk
az elrendezések 1D érzékenysége fel6l a 2D érzékenység felé. Az alkalmazott modell a 1V.3.7a
dbran lathato. A W-Sch elrendezés egyaltalan nem volt képes megjeleniteni a jo elektromos
vezet6képességli grafit modellt, ezzel szemben nagyon jol leképezte a homok viztartalmanak
mélységbeli valtozasat (IV.3.7b dbra), azaz megkozelitbleg egy kétréteges, azaz 1D szerkezetet
mutatott. A y;,, elrendezés is megjelenitette ezt a nedvesebb felszinkdzeli zonat, de kimutatta
ugyanakkor a grafitrudat is, azaz mind az 1D, mind a 2D hatasokra, azaz mind a fiiggéleges,
mind a vizszintes iranyi fajlagos ellenallas-valtozasokra érzékenynek mutatkozott. A nagyobb
n értékll y,1, elrendezés, a y;,4, ami mar kozelebb van a MAN null-elrendezéshez ugyanakkor mar
érzéketlen volt az 1D valtozasokra, viszont a 2D valtozasnak nagyon jo indikatora volt. A y;,,
elrendezés tehat ebben az esetben mar a MAN elrendezéstdl elvartnak megfeleléen viselkedett.

A 1V.3.7 dbra tehat nagyon szemléletes képet ad a hagyomanyos elrendezések és a null-
elrendezések kozotti atmenetrol, elsésorban olyan forman, hogy bemutatja, hogyan jutunk a
hagyomanyos elrendezések elsésorban 1D érzékenységétél a null-elrendezések elsosorban 2D
érzékenységéig (IV.3.7c dbra). Felhivnam a figyelmet arra is, hogy ezen abra alapjan is latszik,
hogy a y;1, elrendezések oldaliranyu érzékenysége is nagyobb, 1évén, hogy a modell ebben az
esetben a mérési profiltél oldalra helyezkedett el (/V.3.7 dbra). Ezek az elrendezések tehat abban az
esetben is perspektivikusabbnak tlinnek a hagyomdanyos elrendezéseknél, ha az oldalhatastol
varunk hasznos informaciot, pl. ha egy épiilet alatt kell tireget keresni ugy, hogy méréseket csak
az épiileten kiviil lehet végezni (Bania és Cwiklik 2013).

1V.3c. Terepi analég modellezéssel kapott eredmények

Indiai-Magyar Bilaterdlis egyiittmiikodés keretében, az Indian Institue of Technology-ben
(Roorkee), 2017-ben mért adatok alapjin

Ebben a fejezetben még egy tovabbi lépést tesziink a terepi mérések iranyaba, hogy a y;,11n
elrendezéseket még inkabb a terepihez hasonld koriilmények kozott tesztelhessiik. Ezen mérések
esetében a modellezé laboratériumot mar szabad téren alakitottuk az Indian Institute of
Technology teriiletén Roorkee-ben, Indidban. Egy 2*2 m-es alapteriileti, 0.5 mély godrot astunk,
majd azt homokkal tltéttiik meg. 26°-ban d6lé 5 cm oldalhosszisagn négyzetalapti hasab alaku
grafitrudat helyezve a mérési profilra merélegesen harom szelvényen mértiink felette.

Amig a rud felszinhez kdzelebbi részén mértiink, ahol a rad keresztmetszetének felsé oldala 6.3
cm mélyen volt a Dp elrendezés bizonyult a legjobbnak a vizsgalt elrendezések (Dp, Y112, Y114 €S
Y116) kOziil. Amint azonban a rud mélyebb részei felett mértiink, ahol annak fels6 éle 12.7, illetve
19 cm mélyen volt, mar hatdrozottan valamelyik nagy n értékii y,,, elrendezés, altalaban a y;;¢
elrendezés produkalt jobb eredményeket (IV.3.8 és IV.3.9 dbrdk). A y116 elrendezés mindkét abran
hatarozottan megjeleniti és meglehetdsen pontosan le is hatarolja fiigg6legesen is a hatot.

Szabadtéri laboratéoriumban délé (tulajdonképpen 3D) modell felett végrehajtott
méréseink is megerdsitették a korabbi tapasztalatokat, mely szerint a haté nagyobb mélysége
esetén a y;,, elrendezések eredményesebben képesek detektalni azt, mint akar a legjobb
hagyomanyos elrendezések.
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1V.3.8 abra. Terepi teszteredmények DP €s y,,11, (n = 2,4, 6) elrendezésekkel. A rud felsé élének mélysége 12.7 cm. 48
elektrodas elrendezéssel, 5 cm-es elektrodakozzel mérve. Sarga ellipszissel a grafitradhoz kapcsolhaté anomaliat hataroltam
le. Piros ellipszissel azon elrendezések neveit jeloltem, amelyek a grafitrudat detektalni tudtak. Amennyiben az ellipszis
szaggatott vonalu, a detektalas bizonytalan
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1V/.3.9 4bra. Terepi teszt eredmények DP és y,,,, (n = 2,4, 6) elrendezésekkel. A rud felsd élének mélysége 19 cm. 48
elektrodas elrendezéssel, 5 cm-es elektrodakozzel mérve. Sarga ellipszissel a grafitradhoz kapcsolhaté anomaliat hataroltam
le. Piros ellipszissel azon elrendezések neveit jeldltem, amelyek a grafitrudat detektalni tudtdk. Amennyiben az ellipszis
szaggatott vonald, a detektalas bizonytalan
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V. Talajmechanikai vizsgalomédszerek és kisskalaji repedésrendszerek kutatisa

Ezt a fejezetet két f6 részre tagoltam. Az V.1 fejezetben két wj egyszerii talajmechanikai
mérémodszert, a SziaroProba (SzP) és a NyomasProba (NyP) modszereket ismertetem, illetve
bemutatom azok néhany eddigi alkalmazasat. A SzP modszernek egy régészeti, illetve egy
geologiai céli alkalmazasait mutatom be. Utobbi esetében viznyeldk kimutatisa és lehatarolasa,
illetve repedések lokalizdlasa volt a cél. A NyP moddszernek egy foldcsuszamlas
repedésrendszerének feltarasat hivatott alkalmazasat mutatom be.

Az V.2 fejezet célja kisskalaju repedésrendszerek vizsgalata kiilonboz6 modszerekkel. Itt
visszautalok majd az V.2 fejezetben mar bemutatott hasonldé célu kutatdsokra, de emellett az
Elektromos Tomografia, illetve null-elrendezések ilyen célu alkalmazasait is targyalom, valamint a
repedések iranyanak meghatirozasra iranyuld azimutalis méréseket. Targyalom azt is, mennyire
fontos lehet a terepi mérések egy részének esetében, hogy azokat milyen id6jarasi koriilmények
kozott hajtjuk végre.

Terjedelmi okokbodl az ebben a fejezetben eléforduld kérdéseket csak a feltétleniil sziikséges
részletességgel targyalom, azok teljes terjedelmiikben a hivatkozott publikaciokban lelhet6ek fel.

V.1. Talajmechanikai vizsgalomodszerek (Sziaropréoba, Nyomasproba)

Mindkét modszer Otlete onnan eredt, hogy a geoelektromos mérések kivitelezése soran az
elektrodakat leszarva egyes teriileteken bizonyos szabalyszeriiségekre figyeltem fel. A SzP
modszer esetében azt észleltem, hogy egyes szakaszokon szamos alkalommal akadt el az elektroda
kddarabokban, mig mas szakaszokon (szinte) egyaltalan nem. E mdgott a szabalyossag mogott
geologiai informaciot sejtettem. A NyP esetében pedig az volt feltind, hogy egyes helyeken az
elektroda nagyon kdnnyen furddott a foldbe, mig mashol sokkal nehezebben. A helyzet hasonld
volt, mint az e€l6z6 esetben: Gigy gondoltam, hogy e mogott valamiféle geologiai informacionak kell
lennie. Innentdl a kérdés az volt, hogy mi ez az informacid, az mennyire hasznos, mennyire
bonyolult a kinyerése, mi az elméleti hattere és milyen Kkorlatai vannak a modszer
hasznalhatosaganak. A tovabbiakban ezekkel a kérdésekkel foglalkozok a moédszerek kiilonbdzd
alkalmazasain keresztiil.

V.la. A SzaréProba (SzP) modszer
Régészeti alkalmazas (Sarisap: okeresztény kapolna)
Szalai et al. (2011) alapjan

A modszer hasznalata soran egy egyszeri T-alaku fém rudat szirunk a féldbe egy elére megadott
mélységig, ami altaldban 30 cm, de a terepi adottsagok fiiggvényében valtoztathatd (V.1.1 dbra).
Amennyiben az elakad valamiben (ez az esetek tobbségében kotormelék), akkor k = 1 értéket
rendeliink az adott pozicidhoz, amennyiben nem akad el, hanem akadalytalanul le tudjuk szarni a
valasztott mélységbe, akkor O értéket rendeliink hozzd. Az adatok feldolgozasa soran célszerii
ezekbdl az értékekbdl futdatlagot szamitani. Azért egy régészeti példaval kezdem a modszer
bemutatasat, mert esetében a modszer mitkodése vilagos: amennyiben fal, épiilet alap, vagy szilard
padloburkolat van iiledékkel betemetve, akkor ezeket — az adott mélységen beliil ki kell tudnunk igy
mutatni (V.1.1 dbra).

A modszer részletei Szalai et al. (2010) cikkében megtalalhatoak. Az értekezésben csak a
sarisapi régészeti teriileten kapott eredményt ismertetem, ahol egy 4. szazadi képolna romjainak
fellelése, majd feltérképezése volt a célunk. A romokat kordbban mar részben feltartak, de helyére
mar nem emlékeztek pontosan és kérdéses volt a romok jelenlegi allapota is. Rogton a romok
megtalaldsa sordn nagyon jo szolgalatot tett a SzZP mddszer, mivel a teriilet akkor még ndvényzettel
stiriin volt boritva, ahol mindenféle geofizikai modszer kivitelezése elég koriilményes volt. A SzP
modszerrel viszont néhany profilon felvett szelvényekkel hamar sikeriilt lokalizalni a romokat,
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1évén, hogy lényegében csak ott ,talalt” tormeléket a mddszer. A részletes feltérképezéshez
racshalét alkalmaztunk, majd minden pontban adott pont és a koriildtte 1év6 4, illetve 8 pont atlagat
abrazoltuk. Az igy kapott és szlrt térképet mutatja a V.1.2d dabra, Gsszevetve a mas geofizikai
modszerekkel nyert térképekkel. Ebben az esetben is meglatszik, hogy minden mddszernek
megvannak a maga korlatai. A SzP médszer meglehetésen jo képet adott a romok allapotaroél,
nagyon jol lehatarolta azt. Esetében a padloburkolat, illetve az épiilet belsejébe keriilt, a
kapolna tetészerkezetébol és a falakbol szarmazé kétormelék is megjelenik a kapott képen,
zomében az épiilet belsejében.

Az V.1.3 dbra azt illusztralja, hogy a SzP modszerrel szondazni is lehet. Fokozatosan szlirva le
a fémrudat kiilonb6z6 mélységekbe ¢és kiilon regisztralva az adatokat kiilonbozdé mélységekrdl is
készithetiink térképet segitségével. A legnagyobb 60 cm-es mélységben a SzP mar a kapolna szinte
teljes teriiletén kéboritottsagot mutatott. Erdekes a kapolna bels6 falaval parhuzamos kémentes
zona, ami a 20-, és 30 cm szlrasi mélységgel kapott képeken latszik legjobban. Alakjat tekintve
valoszintinek tartom, hogy ez a régészek korabban hasznalt feltaro arka lehet, amibdl a tormelékeket
eltavolitottak. Ez a jelenség a SzP jo felbontoképességét is alatamasztja.
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V.1.2 abra. Regeszetl mérés eredménye Sarisap teriiletén. a) geoelektromos; b)magneses ¢) GPR; d) SzP mérések

eredményei. A piros vonallal rajzolt alaprajz a kapolna korabeli 4satas szerint vélt alaprajza. (Szalai et al. (2010) alapjan)
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beszirasi mélység
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V.1.3 4bra. Szondazas SzP-val

Karsztkutatas (Homéd-arok, Bakony)
Szalai et al. (2006b) alapjdin

Jollehet a modszer geoldgiai alkalmazhatosaga valoszeriitlenebbnek tlinik, mint a régészeti, elsd
alkalommal mégis arra keriilt sor. Mint emlitettem a geoelektromos mérések kivitelezése soran ugy
tlint, hogy az elektrodak egy-egy teriileten nagy gyakorisaggal iitkoznek kébe, mig mas teriileteken
alig, vagy egyaltalan nem. Ez a szisztematikus viselkedés késztetett arra, hogy elkészitsik a
vizsgalt karsztos teriilet térképét (V.1.4 dbra). Ezen a futoatlagok alapjan szamitott értékek harom
csoportban szerepelnek: a kis-, a kozepes-, és a nagy kdtormelék értékiinek tekintheté csoportokban.
Mar elsd pillantasra szembet{inG, hogy a teriilet al.apvetéen két részre oszthato: a nyugati része
alapvetden kétormelék-mentes, mig a keletre esd részén valtozatos a kép. Itt is azonban jol lathato
piros foltok vannak, amelyek egy részét a terepen konnyen be tudtunk azonositani viznyel6ként.
Ezek raadasul kozel E-D iranya vonalak mentén helyezkednek el (fekete vonalak a V.1.4 dbran),
illetve elképzelhetd a térkép alapjan egy ENY-DK irany vonal is (sarga folytonos vonal).
Ugyanilyen iranytak a kék, azaz nagy k (k6térmelék) értékii foltokat Gsszekoté egyenesek is.
Aligha képzelhet6 el, hogy mindezek geoldgiai jelentést ne hordoznanak. Ez a mérés szamomra
igazolta, hogy a kétormelék eloszlas mérése (ami SzP-val tortént) képes geoldgiai jellegii
informaciot szolgaltatni egy teriiletrol.

Egy abrat még bemutatok annak igazolasara, hogy sz6 nincs a k értékek véletlen eloszlasarol. Az
V.1.5 abran felill két, egymastol ugyan 5 m tavolsadgban felvett, 5 szomszédos pont értéke alapjan
szamitott futdatlag profil eredménye lathatd, azok mégis nagymértékben hasonlitanak egymasra.
Jollehet ezek a profilok a térkép alapjan dominansnak tiné iranyra merdlegesek, azért ne felejtsiik
el, hogy egyrészt nyilvan nem tdkéletesen 2D szerkezetrél van szd, masrészt (€s emiatt is) van egy
masik elég jellegzetes irany is. Ennek fényében a Pe2s €s a Pe75 profilok hasonlésaga még inkabb
értékelendd. Ha pedig a két profil trendvonalat is dsszevetjiik (az V.1.5 dabran alul) aligha kétséges a
hasonldésag, ahogy a 2D szerkezet dominancidja sem. Ezen és hasonlé abrak alapjan igazoltnak
latom azt is, hogy a SzP mérések eredményei megismételhetdek.
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V.1.4 abra. Kétérmelék-eloszlas térkép (Homod-arok, Bakony)
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V.1.5 abra. Két egymassal parhuzamos 5 szomszédos pont értékének futdatlaga alapjan szamitott kotormelék-eloszlas profil
(Homod-arok, Bakony). Feliil a profilok, alul a profilok trendvonala
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Repedésrendszer kutatasa dolomitban (Kadarta, Bakony)
Szalai et al. (2018) alapjan

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

A V.1.6 abra mutatja a teriilet egyik oldalan mért profilon kapott ET és SzP eredményeket. A
SzP eredmények és az ET felszinkdzeli értékei kozotti jo korrelacid nyilvanvalé. A SzP profil
minimumhelyei egybeesnek az ET-éval (azaz a kis fajlagos ellenallasii zonakkal), amint azt a
folytonos nyilak is mutatjdk. Ennek megfeleléen a maximumok is egybeesnek (piros nyilak).
Mindkét modszer esetén az adott koriilmények kozott ugyanis arra utal a nagy érték, hogy ott
meglehetdsen konszolidalt a dolomit. Ekkor ugyanis kicsi a kdzet porozitasa és igy a viztartalma,
emiatt pedig nagy a fajlagos ellenallasa. Marpedig ha a kdzet repedezetlen, akkor gyakorlatilag
biztosra vehet6, hogy a SzP el fog akadni benne, azaz nagy lesz k értéke. Minél repedezettebb a
dolomit, annal kevésbé igazak az itt leirtak. A sziik, kis ellenallasu, Kis Kk-értékii zénakat
repedésekként értelmeztem.

Magyarazatra szorulnak még az a, b és ¢ zonak. Ezekben fokozatosan né mind a fajlagos
ellenallas, mind pedig k atlagos értéke, alatamasztva a fentieket. A szaggatott nyilak helyén szintén
markans k minimumok vannak, ami viszont nem parosul hasonlé ellenallas minimumokkal. Feltiind
ugyanakkor, hogy ezek egy a kornyezetiikt6l markansan eliité kis ellenallasu zéna két oldalan
jelennek meg. Emiatt feltételezem, hogy itt vet6dés torténhetett a zona két oldala mentén, ennek
kovetkeztében indukalodnak ott a repedések, amiket az SzP kdzvetleniil megjelenit.

A korrelacié a kétféle modszer eredményei kozott tehat nyilvanvald, de nem tagadhatjuk le,
hogy a helyzet nem minden esetben volt ilyen kedvezd. Osszesen négy profilt mériink és ettdl a
szelvénytdl tavolodva a korrelacio egyre rosszabb lett (rendre 0.59, 0.56, 0.13 és 0.07), bar a
masodik profilon még erds volt. Ennek magyarazatit még keresni kell. Mivel a felszini
tormelékréteg barmilyen modositasa a SzP értékeket hasznalhatatlanna teheti, ez az egyik leginkabb
elképzelhetd ok, annal is inkabb, mert a ,,rosszabb” profilok kdrnyezetében épiilet nyomait talaltuk.
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V.1.6 abra. Elektromos Tomografia és SzP eredmények a kadartai egyes szamu profilon. Fekete nyilak: repedések helyei.
Folytonos vonal esetében azok mindkét szelvény minimumhelyein jelennek meg. a,b és ¢ zonak kiilonbozo p és k atlagértékii
zonak
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V.1.7 abra. Repedezettség térkép (Kadarta, Bakony). P1-4 a térkép készitéséhez felhasznalt profilok x tengellyel
parhuzamosan

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

Jelen esetben (V.1.7 dbra) a repedezettség térképen egyértelmiien megjelenik egy nagy
repedezettségii zona (Illa), ami az ET mérésekbdl is eléadodott. Az 1. zénaban ellenben nagyon
konszolidalt a kozet; a II. zona atmenetet képez.

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

A masik talajmechanikai mddszer a talaj mechanikai ellenallasat méri. Jollehet van a piacon ilyen
céllal fejlesztett miiszer (pl. Hand penetrometer Eijkelkamp: https://en.eijkelkamp.com/products/
field-measurement-equipment/hand-penetrometer-eijkelkamp-set-a.html), az altalunk fejlesztettet
(V.1.8a dbra) alkalmasabbnak talaltuk a leirt kutatdsokra. Ennek a lényege, hogy egy hegyes végii
T-alakt fémradra stlyt erdsitettiink, a rudat pedig jol lathaté cm skalaval lattuk el. A rudat mindig
azonos, a személyzet ruhajan jelolt 1 m-es magassagbol merdlegesen leejtjiik (V.1.8¢ dbra), majd az
ujjunkat a talaj felett a rudra szoritva a miiszert felemeljiik és leolvassuk a mélység értékét, amilyen
mélyre a rud belesiillyedt a talajba. Amennyiben valamilyen oknal fogva valtozas van a talaj
mechanikai ellenallasaban,/8 az a NyP érték megvaltozasat eredményezi. Ilyen helyzet all el
természetszerlien akkor is, ha a talajban folytonossagi hiny (repedés, vagy ireg, V.1.8b dbra) van.
Amennyiben ez a felszinrdl nem lathato, de a hiany a NyP altal elérhet6 mélységben van, akkor az
ezzel a modszerrel elvileg detektalhato.
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V.1.8 abra. A NyP modszer. a) a miiszer. b) miikdési elve. ¢) hasznélata
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V.1.9 abra. NyP mérés eredménye a dunaszekcséi foldcsuszamlason. A folytonos nyilak a nagyobb, a szaggatottak a Kisebb
repedések mutatjak. A téglalapok egyes repedési zonakat hatarolnak le. A folytonos vonaluak a mérés idején aktuélis f6
repedés (MF)-t61 balra, a stabil zona felé es6ket, mig a szaggatott vonaltak az attdl jobbra, a Duna felé, az instabil zona felé
esoket

Az V.1.9 dbra egy példat mutat egy a NyP altal kapott profilra. Mind a mddszer stabilitasat, mind
pedig a terillet homogenitasat j6l mutatja, hogy a hattér értékek meglehetosen sziik
tartomanyban, abszolit értékben 12-15 cm kozott talalhatok. Ez a teriilet a dunaszekcsoi
foldcsuszamlas teriilete, ami homogén 16sszel boritott. Kisebb értékeket csak ott talalunk (40-45 m),
ahol gépkocsikkal lejartak a teriiletet. A nagyobb értékek kisebb-nagyobb repedésekre utalnak,
ahogy az a teriileten néhany repedés kozvetlen feltarasabol ki is deriilt. Mivel ezt a kutatast az V.2
fejezetben még targyaljuk, itt csak a modszer nagyon jo felbontoképességére hivom fel a
figyelmet. Elméletileg akar 1 cm vastag repedések is kimutathatoak lettek volna a tertileten, jollehet
ahhoz hozzavetéleg 3 cm mintavételezési tdvolsaggal kellett volna mérniink. Ez azért elegendd,
mert a repedések szélességiik mintegy haromszorosanak megfelelé szélességli er6zios
volgyecskével rendelkeznek.

V.2 Kisskalaju repedésrendszerek kutatasa

Szalai et al. (2014b), Szokoli et al. (2018) és Szalai et al. (2017) alapjin

Mint emlitettem, kisskalaji repedésrendszerek kutatdsara nem sok eszkoz 4ll rendelkezésre.
Gyakorlatilag a geoelektromos modszer az egyetlen hasznalhato geofizikai modszer, és még azzal is
szamos probléma akad. Attol fiiggden, hogy mivel van kitoltve a repedés, lehet Kis-, vagy nagy

ellenallasu a kornyezetéhez képest. Egymashoz viszonylag kozel 1évé repedéseket sem képes
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elvalasztani egymastol a geoelektromos modszer. A repedések iranyanak meghatarozasaban pedig —
véleményem szerint — a jelenlegi alkalmazasuk (Taylor és Fleming 1988) egyszerlien félrevezetd;
de errdl lesz még sz6.

Alternativaként jott szoba a SzP és a NyP modszerek alkalmazasa ilyen problémak onallo
megoldasara, vagy a geoelektromos mérésekkel kapott eredmények igazolasara. A SzP egy ilyen
alkalmazasarol a kadartai mérések kapcsan mar volt szo. Most a dunaszekcs6i foldcsuszamlas
kapcsan a NyP modszer repedésrendszerek kutatdsara vald hasznalatat targyaljuk, de azt ET
segitségével is vizsgaljuk.

Foldcsuszamlas repedésrendszerének kutatiasa NyP és ET modszerekkel (Dunaszekcs6)

Jellemzden a foldcsuszamlasokat teriiletileg, vagy térfogatilag probaljak lehatarolni olyan alapon,
hogy a cstiszo tomeg fizikai tulajdonsagai eltérnek kornyezetétol, vagy van valami csuszofeliilet,
ami felett 1év6 kozetek elmozdulasat varjak. A dunaszekcsdi foldcsuszamlas esetén egyikrdl sincs
sz0, ott egy meglehetésen egységes 16szds Osszletet a Duna vize mos iddnként ald, aminek
kovetkezményeként lassti rogyas kovetkezik be. A kordbban a foldcsuszamlasok vizsgalatara
alkalmazott felszini geofizikai megoldasoknak tehat itt nem sok hasznat vehettiik.

Lassu folyamatrdl 1évén sz6 azonban, elképzelheté volt, hogy az Osszletben mar ,készenléti
allapotban” vannak azok a feliiletek, amelyek mentén fognak majd késobb csuszasok bekovetkezni.
Ezeknek a repedéseknek a kutatasat tiiztem ki célul, hogy a repedésrendszer megismerésével
jobban megismerhessiik a csuszamlds bels6 szerkezetét és elorejelzést adhassunk arra
vonatkozoan, mely teriiletek fognak mozogni kizeljovében, azaz lehataroljuk a veszélyeztetett
teriiletet.

Harom, a teriileten mért ET profilt mutat az V.2./ abra. Tekintsiik eldszor a csuszamlas
fokuszaban allo teriileten 1évé P2 profilt! A természetesen jelentds anomaliaval megjelend 6
repedés mellett, ami a felszinen is latszik és topografiai valtozas is kiséri, két jelentés nagy
ellenallasti anomaliat talaltam. A profil jobb oldalan 1évé kiterjedt anomalia zéna nem meglepd,
hiszen itt a Varhegy szélénél, egy szakadék peremén vagyunk. Itt hizédik néhany nagyobb repedés
is, de inkdbb az jellemzd, hogy az egész teriilet meglazult. Ezek mellett még egy jelentds
anomaliat észleltiink. Ez nagyjabol a mar mozgasnak indult teriilet kdzepénél van. Az anomalidk
el6jelébdl latszik, hogy ezek a repedések tiresek, azaz levegovel vannak kitoltve.

A P1 karakterisztikaja hasonl6 a P2-€hez, s6t ugyanolyannak mondhat6 azzal az eltéréssel, hogy
mindharom anomalia kisebb amplitidoval jelenik meg itt. Megjegyzem, hogy ezen a profilon a
mérésekkor még egyetlen repedésnek sem volt szemmel lathatd nyoma. Az ugyanakkor jol latszik,
hogy itt is a hegy oldalatol legtavolabbi anomalia a legerdsebb, ami elérevetiti, hogy a cstszas itt
fog bekovetkezni, ha az elér a P1 alatti teriiletig. P3 viszonylag messze van P1 és P2-t6l, tehat
mintegy referencia teriiletnek tekinthetd. Minden esetre az itt megjelené anomaliak, ha nem is a f6
azokat.

Az V.2.2 abra bemutatja a P1 profilon a NyP eredményeket is. Osszevetve a két alsd abrat
lathatjuk, hogy ahol a az ET repedést jelzett ott a NyP is nagy értékeket produkalt. Sajnos lathatjuk
itt a NyP hatranyos tulajdonsagat is, hogy a 21-24 m zonaban az anomalia nem tal latvanyos, a
terliletre latogatd turistak altal lejart, tomoritett 6svény miatt. Ettdl eltekintve a korrelacié nagyon
jonak mondhato, bar az ET felbontoképessége szamottevoen kisebb, mint a NyP-é.

Mind a P1, mind a P4 profilokon jol latszik, hogy a mérésekkor lathat6é elmozdulason (MF) tal is
a mar mozgo6 teriileten észleltekhez hasonld amplitudoji anomalidk talalhatoak. Ez annyit jelent,
hogy mar a mérés idején ,készenlétben voltak” ezek a repedések is, hogy a jovoben majd
csuszasi feliiletként funkcionaljanak.

A méréseinket kovetden mintegy fél évvel Ujabb foldcsuszamlasokra keriilt sor, ami lehetdséget
adott a leend6 csuszofeliiletekre tett eldrejelzések ellenérzésére. Az V.2.3 abra szerint majdnem
kivétel nélkiil minden elérejelzés beigazolodott. JelentGs j repedés jelent meg 57 m-nél P4-en,
ahogy azt a nagy NyP anomalia eldre jelezte. Kisebb repedés jelent meg 65 m-nél, ahol szintén volt
anomalia. 51 m-nél szintén varhato volt repedés megjelenése, de ez ott még (?) nem tortént meg. A
P4 végén (65-71 m) megjelend anomaliak a foldcsuszamlas széléhez kothetéek, amint azok az ET
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V.2.1 abra. ET mérések eredményei a dunaszekes6i foldcsuszamlas teriiletén. A folytonos vonald téglalapok a
repedésnek/repedés zonanak értelmezett teriileteket, a szaggatott vonalt téglalapok pedig a repedésmentes zondkat hataroljak
a f6 repedés Duna fel6li oldalan. A kék vonalak a megfeleld repedészonakat kotik 0ssze. A vastag szaggatott vonalak elére
jelzett repedéseket jelolnek, a vékonyak olyanokat, melyeket nem jeleztem elore. P1 és P2 szelvények felett az adott
profilokon a topografia az Gijabb csuszamlas utan 2015. 08. 31.-én. Az épiilet fotdja az épiilet helyén, egy stabilnak
diagnosztizalt zonaban lathato

profilokon is megjelentek. Ez a zona P1-en is jol lathatd. P1 viszont semmilyen mas anomaliat nem
mutat a f6 repedés Duna fel6li oldalan, ami emberi tevékenységnek (siirin hasznalt, igy letaposott
gyalogdsvény) koszonhetd, ami a NyP modszert P1 ezen szakaszan hasznalhatatlanna tette. A 6
repedés ugyanakkor mar ekkor vilagosan latszott ezen a profilon (16 m-nél), jollehet még semmiféle
felszini indikacidja nem volt.

Az ET eredmények megmutattak, hogy a repedezett és a repedésmentes teriiletek jol
elkiilonithetoek egymastol, ugyanakkor egyedi repedések kiilon-kiilon nem mindig jelenithetdek
meg. ET mérésekkel le lehetett hatarolni a veszélyeztetett teriiletet, st a leendd cstszasi frontok
helyei is el6re jelezhetdek voltak.

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

Mind az ET, mind a NyP elore tudta tehat jelezni a kés6bbi csuszasok frontvonalat. Elore
jelezték a {0 torés folytatodasanak iranyat, valamint olyan 1j repedési frontok megjelenési helyeit,
amiknek méréseink idején még semmiféle jele nem volt. Eredményeink alapjan varhaté volt, hogy a
csuszasi front kozeli blokkok barmikor levalhatnak. A veszélyes teriileten beliil elkiilonithetd volt
egy biztonsagos teriilet, aminek egy egységben valo cstiszdsa volt elére varhato.

A méréseinket 21 hdénappal kovetd j tomegmozgasok szinte minden elérejelzésiinket
beigazoltak. Minddssze a szélsd blokkok nem valtak még le. A kisebb ujonnan kialakult
repedéseket sem lattam el6re, aminek valdsziniilegaz az oka, hogy azok maguknak az T1j
mozgasoknak a kovetkezményeként keletkeztek, korabban esetleg nem is lehettek jelen semmilyen
formaban. Az ET profilok sajnos nem nagyon nytltak bele a még passziv zénaba, de a NyP
mérések kimutattak, hogy mar ott is jelentds repedések vannak jelen.

Mind az ET, mind a NyP mddszerek képesnek bizonyultak foldcsuszamlas altal
veszélyeztetett teriiletek lehatirolasara és repedésrendszeriik feltérképezésére, ily modon

lehetdséget adva a megfeleld idoben torténd riasztasra elkeriilendd €pitmények és emberi €letek
veszélyeztetését.
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V.2.2 abra. ET és NyP mérésck eredményei a dunaszekesoi foldcsuszamlas teriiletén. A lila vastag vonalak az Gjonnan nyilt
repedések helyét mutatjak. Az ellipszisek a NyP és ET anomaliak helyeit jelzik, szaggatott vonallal, ha kevésbé jelentdsek.
Lila, illetve zold vékony vonalakkal a NyP és az ET anomaliak vannak Gsszekotve elébbiekkel az aktiv, utobbiakkal a
foldcsuszamlas passziv oldalan. FR: f6 repedés

T
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V.2.3 abra. Az ET mérések a P1és P2 profilon és a P4, P5 NyP profilok eredményeinek verifikalasa. A zold szaggatott vonal
a mérésiinkkor a felszinen lathaté FR-t mutatja, a zold folytonos vonal a méréseink utan kifejlodott, a felszinen lathato
repedéseket, a z6ld pontvonal az 0j repedés varhato folytatodasat. A barna vonal a foldcsuszamlas frontja. A csillagok az uj
repedések helyei egyes profilok mentén. Lila téglalapok: az ET mérésekbdl értelmezett repedési zonak. Piros téglalap:
veszélyesnek feltételezett teriiletek. Kék téglalap: valosziniileg (még) nem veszélyeztetett teriilet. Kék szaggatott téglalap: a
veszélyeztetett teriileten beliili vélhetden stabil teriilet. Kék téglalap: épiiletek alapteriiletei. A felsé foto a két legnagyobb
repedést mutatja 21 honappal a méréseink utan. Az also6 fotd azt demonstralja, hogy a kék téglalappal jelolt teriileten 1évo haz
falan egyetlen repedés sem volt az eredmények verifikalasa idején. A kék vonalak P4 és P5 mentén a NyP profilok
alapvonalait mutatjak. A rovid piros vonalak az anomalidknak arra valo levetitésére szolgalnak. MF: f6 repedés

Geomatikai Kézlemények XXIII, 2020



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

Repedésrendszerek kutatdsa esetén altalaban praktikusabb hagyomanyos profilmérést mérni, mint
tomografiat, mert utobbibdl sem szarmazik altalaban sokkal tobb eldnyiink, de kivitelezése ido-, és
munkaigényesebb. A Szalonnan végzett méréseket a hagyomanyos Wenner elrendezéssel végeztiik,
és vizsgaltuk a MAN elrendezés hasznalhatosagat is. Ebben az esetben is egymastol néhany méterre
1évé repedések feltérképezése volt a cél.

Az V.2.4 abra mutatja egy profilon az ezzel a két elrendezéssel felvett szelvényeket. Amint a I11.
2 dbra is mutatta ilyen hato felett a Wenner elrendezés minimummal, a MAN elrendezés pedig
pozitiv-negativ kettés anomaliaval fog jelentkezni (természetesen ehhez a jel eljelét is regisztralni
kell). Az V.2.4 abran jol lathatd, hogy ez be is kovetkezett, szamos minimumot taldlunk a Wenner
szelvényen, amelyek tobbsége esetében annak parjat is megtalaljuk a MAN szelvényen. A 14
Wenner minimumbo6l azonban 6-nak nem taldltam parjat a MAN szelvényen, ugyanakkor 3 MAN
anomalia helyén szinte csak alig 1athat6 anomdlia jelent meg a Wenner mérés esetében. Ezek az
eltérések a két elrendezés kiilonbozé behatolasi mélységére, vagy Kkiilonbozé érzékenységére
utalhat.
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V.2.4 abra. Csapadékos iddszakot kovetden (aprilisban) MAN és Wenner elrendezésekkel végrehajtott geoelektromos
profilmérések

Mivel a MAN elrendezés esetében abrazolt érték kiszdmitdsahoz a Wenner elrendezés geometriai
faktorat hasznaltam, a két elrendezés értékei Gsszevethetéek egymassal. gy feltiing, hogy
mennyivel nagyobb a MAN értékek dinamikatartomanya: A Wenner elrendezés esetében a jelek a
20-32 Qm tartomanyban mozognak (ha nem tekintjiik a szelvény legelejét és legvégét), mig a MAN
esetében a -70-t6] +70-ig tartd tartomanyban. Utobbi esetben szandékosan nem irok Qm-t, jollehet
dimenziodja ez lenne, de ott egy mesterségesen krealt értékrdl van szo, hiszen nem a sajat geometriai
faktoraval szorozva képeztiik. Az anomalidkat nézve a legmarkansabb a kiilonbség a 15 m-nél 1évo
anomalia esetében van: 7 Qm 110 Qm ellenében.

Jollehet a Wenner és a MAN elrendezésekkel kapott képek kiilonbségeinek oka még tisztazando,
az mindenképpen kideriilt, hogy mindkét médszer alkalmazhat6é repedések detektalasara és
lokalizalasara. Annal nagyobb volt a meglepetés, amikor kés6bb visszatérve a teriiletre az V.2.5
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V.2.5 abra. Szaraz iddszakot kovetGen (augusztusban) MAN és Wenner elrendezésekkel végrehajtott geoelektromos
profilmérések eredményei

abrahoz hasonlo eredményeket kapunk. A kis hullamhosszusagu anomaliak szinte teljesen eltiintek,
helyettiik néhany markans, nagy amplitad6jii anomalia megjelenése lett a jellemzd mindkét
szelvényen. A Wenner szelvényen ezek annyira dominaltak, hogy el is kellett vetni azt a
feltételezést, hogy repedéseket latnank, ehelyett sokkal inkabb tgy tiinik, hogy itt az aljzat
lefutasat kovethetjiik nyomon. Az emiatt bekovetkezd horizontalis irany fajlagos ellenallas-
valtozasok helyén a MAN profil is jelentkezik a kettds anomaliaval.

Feltételezésem szerint az torténhetett, hogy mig az elsd tipusu (dprilisi) mérés esetén a repedések
viztartalma nagy volt, addig a masodik tipust (augusztusi, hosszu szarazsagot kovetéen) mérések
idejére az jelentOsen lecsokkent, igy a repedések fajlagos ellenallasa nem tért el tobbé jelentdsen a
kornyezetét6l, mintegy lathatatlanna téve azokat. Ily médon viszont ugyanazokkal a mérésekkel az
aljzat topografiajarol kaptunk zavarmentesebb képet. Megallapithatd tehat, hogy a terepi
mérések Kivitelezésének ideje, elsésorban a mérést megel6z6 iddszak csapadékviszonyai
nagyon nagy szerepet jatszhatnak bizonyos mérések esetén. Az idealis koriilmények kozott
nagyon jol lathaté hatok nem megfelelé koriilmények esetén akar teljesen detektialhatatlanok
lehetnek. A Kiilonboz6 viztelitettségi viszonyok a felszin alatti térség kiilonb6z6 aspektusait
emelhetik ki, mint ahogy a bemutatott példiban a csapadékos iddszakot kévetden végrehajtott
mérés a repedések megjelenitésében teljesitett nagyon jol, addig a szaraz idészakot kovetd
mérés az alapkozet topografidjanak megjelenitésében.

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

A svijci Juraban végzett mérések elsdsorban P. Falco érdeme, de mind a repedésrendszerek
kutatasdn, mind a null-elrendezések hasznalatan keresztiil szorosan kotddik az értekezéshez. A
kutatasok célja kisskalaju repedésrendszer repedéseinek lokalizdlasa ¢és azok iranyanak
meghatarozasa volt. Erre a célra elektromagneses modszerek mellett Schlumberger elrendezést
hasznaltunk mind hagyomanyos, mind pedig offszet izemmddban, azaz oly moddon, hogy az
elrendezés iranya mer6leges volt a profiléra, azaz kozel parhuzamos a repedések feltételezett
csapasiranyaval. A mérések végsé célja azonban az volt, hogy kideriiljon, milyen a null-
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elrendezések teljesitOképessége ilyen céli mérések esetén. Ezeket az elrendezéseket kissé szokatlan
modon, a profiliranyra nézve 45°-os szogben dontve helyeztiik le és ebben a szdgben is maradt a
profil mentén torténé mozgatasa soran. Harom null-elrendezés, a Schlumberger null-, a Wenner-y
null (Yo, Vagy vo) és a kozéppontos null, azaz a MAN elrendezések (11.1.13 és [1.1.14 dbrdk)
vizsgalatara keriilt sor.

Az osszes vizsgalt elrendezés koziil a Schlumberger null-, és a Wenner-y null-elrendezések
adtak a legjobb eredményeket a numerikus modellezés soran, mig a terepi teszt soran — ahol
az eredményeket kozvetleniil a valosaggal, egy kdbanya falan lathat6 repedésekkel validaltuk (V.
2.6 abra) — a Wenner-y null-elrendezés volt a legmeggy6z6bb.

Ismételten terepi tesztmérésekkel sikeriilt bizonyitani a null-elrendezések terepi
hasznialhatésagat, mi tobb azok elonyds voltat a hagyomanyos elrendezésekkel szemben.
Kisskalaju repedésrendszerek Kkutatisaban tehat a null-elrendezések  Kiilondsen
perspektivikus eszkozoknek tiinnek.
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V.2.6 abra. A kdbanya fala a bejeldlt, szamozott kisebb (fekete vonalak) és nagyobb (piros vonalak) repedésekkel. A null-
elrendezés profilok 10 m-es (szaggatott vonal), illetve 20 m-es (folytonos vonal) elrendezés hosszi elrendezésekkel
késziiltek. A csillagok az adott elrendezésekkel detektalt anomaliakat jelolik. Az ellipszisek azokat az anomalidkat kotik
Ossze, amelyek egyazon geologiai jelenséghez rendelhetdk, és hogy melyikhez, azt nyilak is mutatjak. A szaggatott vonalti
ellipszis a szélesebb (7)-es repedészonahoz kotédik. (Falco et al. 2013-b61)
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Repedések iranyanak kutatisa
Falco et al.(2013) és Szalai et al. (2009a) alapjan

Repedések iranyanak kimutatdsa ismeretlen irdnyitottsagii repedések, s6t akar tobbiranyu
repedésrendszerek esetén bevett gyakorlatnak szamit elsésorban az USA-ban (Taylor és
Fleming,1988). A mérés soran az (altalaban Schlumberger) elrendezést annak koézéppontja koriil
forgatjak el, majd a kiilénbozd szogekben mért értékeket sugardiagramon abrazoljak. Az eredmény
az V.2.7 abran lathatokhoz hasonld. Errdl aztan feltételezik, hogy tobb ellipszisb6l tevodik dssze,
amiknek a hossztengelyei jelolik ki az egyes repedések iranyat a teriileten, ami felett mértek.
Ennek alapfeltétele az a feltételezés is, hogy minden esetben fellép az (.n. anizotrépia paradoxon
jelensége (Maillet és Doll 1932, Salat 1975).

Palyam soran szamos alkalommal végeztem hasonldé méréseket (pl. Egyiptom, Szalonna,
Homoéd-arok) €és nem szereztem til jo tapasztalatokat tobbirdanytl repedésrendszerek esetén.
Kétségeim eloszlatasara analog modellezést végeztiink (Szalai et al. 2009a) az V.2.7a abrdn lathato
modell felett, ahol a tobbiranyu repedésrendszert aluminiumlapok reprezentaltdk. A V.2.7b dbra
mutatja a 30 cm hosszusagli Wenner elrendezéssel kapott sugardiagramokat, amelyek azok
kozéppontjanak megfeleld pozicioban lettek mérve. Fekete vonalakkal az értelmezett
repedésiranyokat is bejeldltem. Ha a vonalak vastagok, akkor azok tobbé-kevésbé megfelelnek
valamelyik repedésiranynak a harom koziil. Altalaban, a mérés helyzetétdl fiiggetleniil elmondhato,
hogy a 16 diagram koziill egyetlen volt képes mindharom iranyt elég pontosan kimutatni (fels6 sor
3.). 3 esetben 2 iranyt is j6l meghatarozott a modszer, de a tobbi esetben driilhettiink, ha legalabb 1
iranyt sikeresen meg tudtunk hatarozni ily modon. A téves irdnymeghatarozasok raadasul nagyon
félrevezethetdek lehetnek foleg kis szami mérés esetén, amire jO esély van a mérések id6-, és
koltségigényes volta miatt.

Arra a kovetkeztetésre jutottam ez alapjan, hogy a terepi mérések eredményeinek
hianyossagai, amit a modszer kidolgozoi (Taylor és Fleming 1988) sem tagadtak, nem a terepi
koriilmények kovetkezményei, hanem fizikai okokbél erednek. Teljesen elvetve az anizotropia
paradoxon fellépésének feltételezését sem jutottam jobb eredményekre. Biztosra veszem azonban,
hogy az anizotropia paradoxon jelensége egyaltalan nem 1ép fel minden koriilmények kozott,
de fellépésének koriilményeit még tisztazni kell. Raadasul, ha olyan koriilmények kdzott mériink,
ahol ez a jelenség garantaltan fellép, még abban az esetben sem vagyok biztos benne, hogy a
moddszer valoban megfelelésen mitkodoképes lesz.

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

Ezt a hianyossagot is kikiiszobolhetjiik (ha sziikség van ra, mert ennyire sem ismerjiik a varhato
irAnyt), amennyiben a Schlumberger null-, és MAN elrendezésekkel is mérink (Falco et al.
2013). Ezek egyiittesen egyértelmiien képesek Kijelolni az iranyt és képesek megbizhatéan
meghatarozni is azt (V.2.8 dbra).
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V.2.7 abra. Azimutalis elektromos analég modellmérések. a) a modell a méréberendezéssel; b) A tobbirany
repedésrendszert modellezé aluminiumlemez feliilnézeti képe (piros vonal) az adott pozicidkban mért polardiagramokkal a
30 cm elrendezés-hosszusagi Wenner elrendezéssel mérve
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V.2.8 dbra. Azimutalis mérések kiilonb6z6 geoelektromos elrendezésekkel (Falco 2013-bol)

Geomatikai Kozlemények XXIII, 2020



GEOELEKTROMOS KVAZI NULL ELEKTRODA ELRENDEZESEK 137

V1. Osszefoglalé a kvazi null-elrendezésekkel és kis skalaju repedésrendszerekkel kapcsolatos
kutatiasaimrél és a dolgozatban megfogalmazott tézisek

V1.1. A valaha hasznalt geoelektromos elrendezések és azok rendszerezése
(A 11.1 fejezet alapjan)

A geoelektromos null-elrendezésekkel korabban szerzett tapasztalataim birtokaban nehezen
értettem, hogy miért nem hasznaljak ezeket az elrendezéseket a geoelektromos kutatasban. Ennek
eredménye lett az a munka, aminek soran attekintem az angol szakirodalom nagy részét és a
hozzaférhet orosz nyelvii szakirodalmat. Jollehet mar létezett egy ilyen mii (Whiteley 1973), azt
nem talaltam elég teljesnek, megfeleloen rendszerezettnek és egységesnek sem. Ett6l a céltol
vezérelve ilyen munkat szerettem volna a kutatok rendelkezésére bocsatani és természetesen valaszt
kapni a null-elrendezésekkel kapcsolatos kérdéseimre. Megdobbent6 volt latnom, hogy a MAN
elrendezés mar 1957-ben (Tarkhov 1957) vizsgélatok targya volt, de azt is, hogy milyen kénnyen
elvetették aztan ezt az elrendezést.

Szintén rendkiviil meglepd volt 1atni, hogy az 6sszegyiijtott 102 elrendezés mindegy negyede, 25
elrendezés (I1.1.13 dbra) a definiciom szerint null-elrendezés volt. Még rejtélyesebbnek talaltam,
hogy a cikkek ezeket az elrendezéseket ugyan jol hasznalhatoknak mutattak be, mégis két kivétellel
mindegyik mindossze egyetlen alkalommal szerepelt publikacioban. Az egyik kivétel a jol ismert
négyzet-y (square- y) elrendezés (Habberjam és Watkins 1967), amely azonban nem 6nmagaban
hasznalatos, hanem kombindlva mas négyzet (négyzet-a, négyzet-f) elrendezésekkel. A masik
elrendezés a Schlumberger null-elrendezés, amit korabban jomagam is hasznaltam (Szalai et al.
2002). Err6l ugyan egész konyv irddott (Bogolyubov 1984), de szamomra meglepd médon nem
annak profilmérési, hanem szondazasi célu hasznalatardl. Meglepetésem oka az volt, hogy ez az
elrendezés mondhatni tobbszordsen is null-elrendezés, mert nem csak homogén féltér, vagy 1D,
de 2D, s6t még szimmetrikus 3D szerkezetek felett is nulla jelet ad. Elméletileg. Ma mar én sem
tartom kizartnak a Schlumberger null-elrendezés szondazasi célra vald hasznosithatosagat, jollehet
er6sen kérdéses, hogy a gyakorlatban lenne-e értelme, mivel valosziniileg joval tobb mérést
igényelne, mint egy hagyomanyos szondazas.

Ezt kévetben probaltam utana jarni annak, mi lehet az oka, hogy perspektivikusnak t{in6 voltuk
ellenére nem hasznaljak ezeket az elrendezéseket. Arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy ennek
okai részben gyakorlatiak: a legtobb null-elrendezés ugyanis vagy féokuszalé-, vagy osszetett
elrendezés volt (/1.1.14 dbra), amelyek hasznalata id6-, és munkaigényesebb, mint az egyszeri
elrendezéseké. A null-elrendezések esctében latszélagos ellenallas sem szamithato a k geometriai
faktor végtelen volta miatt, ami szintén konnyen eltantorithatta a kutatokat ezen elrendezések
behatobb vizsgalatatol és szintén Ovatossagra inthették ket a Kis jelek mind méréstechnikai
szempontbol, mind pedig az értelmezés nehézségei miatt. Mindemellett a null-elrendezésekkel mért
jelek eléjelet is valthatnak, sot altalaban valtanak is.

Fentiek alapjan leszlirhetjik a kovetkeztetést, hogy itt valami teljesen mas természetii
elrendezésekrdl van szo, mint a tobbi elrendezés esetében. Emiatt aztan a null-elrendezésekkel
valo kutatas joval tobb eréfeszitést kovetel, mint a nem-null-elrendezésekkel, és - tgy latszott -,
hogy nem is kecsegtetnek sok sikerrel, f6leg, ami a gyakorlati hasznalhatosagukat illeti.

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

Természetesen célszerii ugy kivalasztanunk a potencial-elektrodak helyzetét, hogy abbdl tovabbi
elényiink is szarmazzon. A kezdeti mérések soran ezek kivalasztasanak alapja az volt, hogy azok
hasonlitsanak valamilyen hagyomanyos elrendezésre (1.1 dbra) . Ennek haszna az volt, hogy a
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hagyomanyos és annak null-elrendezés valtozataval konnyen lehetett egymas utin mérni,
hiszen az aramelektrodakat helyben hagyva csak a potencial-elektrodakat kellett elforgatni gy,
hogy azok 6sszek6td vonala 90°-al elforgatott helyzetbe keriiljon. Ennek tovabbi haszna volt, hogy
igy a null-elrendezéssel végrehajtott profilmérés soran kapott AU/I értékeket az adott null-
elrendezésnek megfeleld hagyomanyos elrendezés geometriai faktoranak értékével szorozhattuk
meg. Ily moédon a p = k * AU/I képletnek megfeleléen a hagyomanyos elrendezés esetében a
megszokott latszolagos fajlagos ellenallast kaptuk, és a kapott értékek Osszevethetdek voltak a null-
elrendezésekkel kapott értékekkel. Azt azonban ne felejtsiik el, hogy ez a mennyiség a null-
elrendezések esetében fizikailag nem értelmezhetd.

Az igy kapott Schlumberger null-, hirom elektrédas null-, és dipdl axialis null-, illetve az
ezzel tk. anal6g dipdl ekvatorialis null-elrendezések legalabb olyan hatékonynak bizonyultak a
repedések lokalizalasaban, mint a hagyomanyos elrendezés parjaik. De ahol a fed6 vastagabb
volt, ott a null-elrendezések feliil is miltak hagyomanyos elrendezés parjaikat a repedések
kimutatasdban. A repedés iranydnak meghatdrozdsaban pedig pontosabbnak bizonyult a
Schlumberger null-, mint a Schlumberger elrendezés. Azéta Falco et al. (2012) és Falco (2013)
vizsgalatai is megerdsitették, hogy a null-elrendezések hatékonyabbak mind a repedések
detektalasban, mind azok iranyanak meghatarozasaban.

A befogadokészséget csokkentette, hogy a szakma idékozben atallt a sokelektrodas rendszerek
hasznalatara, azon beliil is els6sorban a 2D mérésekre. Ezek esetében pedig az dsszes elektroda egy
vonalban kell, hogy elhelyezkedjen. llyen null-elrendezés azonban mindossze kettd létezik,
amennyiben ragaszkodunk ahhoz, hogy az elrendezést alkot6 elektrodak elhelyezkedésében valami
szimmetria is legyen. Ezek egyike raadasul éppen az a MAN elrendezés, ami 1957 ota teljesen
feledésbe meriilt, a masik pedig egy olyan elrendezés (a 9-es szdmui elrendezés a II. 1. 3 abran), az
altalunk bevezetett Wenner-y null-elrendezés, ami egyvonalt is ugyan és szimmetrikus is, de nem
épitheté be az egyenkozii elektrodakbol allé rendszerbe. Ezzel hagyomanyos profilmérést
végeztink ugyan (/II. 3c dbra), aminek soran perspektivikusnak is tiint, de a sokelektrodas
mérbérendszerbe torténd beillesztésérdl le kellett mondanunk. A MAN és a Wenner-y null-
elrendezésekkel minden esetre megteremtettem a null-elrendezések harmadik generaciéjat: a
nem geometriai elsé generaciés és a geometriai, de nem-egyvonali masodik generacios
elrendezések utan az egyvonali geometriai null-elrendezésekét.

Mar itt felvetddott a lehet6ség, hogy ha a Wenner-y null-elrendezést nem is, de annak egy kissé
modositott valtozatat a Wenner-y kvazi null-, vagy, ahogy a késdbbiekben roviditve neveztiik y gy
elrendezést viszont beépithetnénk a 2D sokelektrodas rendszerbe (la 1.1.12 és a IV.1.1 dbrdk). A
»kvazi” null-elrendezések esetében nem null-elrendezésr6l van ugyan sz, de a homogén féltér
felett vele mérhetd jel mégis relative kicsi, azaz a null-elrendezésekhez kozel allonak
tekinthetd. Erre utal a kvazi szo.

1.Tézis: A valaha hasznalt geoelektromos elrendezések Osszegylijtése, rendszerezése és eldallitasi
stratégiaik

la. Osszegyiijtottem az angol és orosz nyelvii szakirodalomban megtalalhato Gsszesen
102 geoelektromos elrendezést, egységes jelolésméddal Abrazoltam és szerzétarsammal
rendszereztem 6ket hirom parameéter, az egyvonalisag, a fokuszalas és a tobbszoros mérés
elvén, osszesen 8+1 csoportot alkotva.

Az osztalyozott, egységesitett elrendezések gyiijteménye - az elemek Mengyelejev-tablazatahoz
némileg hasonloképpen - megkdnnyiti a kiillonb6zd elrendezések azonositasat, segit feltarni azok
kapcsolatait és a felfedezett rések kitdltésével uj elrendezések megalkotasahoz is vezethet, melyek
hozzajarulhatnak a felszin alatti térség jobb leképezéséhez. Megkdnnyiti tovabba a kiilonbdzd
elrendezések szisztematikus 0sszevetését is kiillonb6zo tulajdonsagaik alapjan.

1b. Osszegyiijtottem és rendszereztem a felszini geoelektromos elrendezések
eléallitasahoz hasznalt stratégiakat, ami — az egyes elrendezések szamara - megnyitja az utat a
sokelektrodas rendszerekben torténd alkalmazashoz.
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V1.2. Paraméter-érzékenység
(A 11.2 fejezet alapjan)

Mint mar utaltam ra, még napjainkban is nagyban befolyasolja a szakemberek gondolkodasat az 1D
megkozelités. Ez annyiban sajnalatos, hogy ez hatraltathatja az egyes geoelektromos elrendezések
kozott rejld kiilonbségek és azok leképezési tulajdonsagainak megértését. Jollehet a geoelektromos
modszer esetében nem érvényes, hogy nagyobb hatok hatisa részei hatdsanak algebrai dsszege
lenne, mégis nagyon elérevivé a megértés szempontjabol a kisméretli hatok hatdsanak vizsgalata
annak fliggvényében, hogy azok adott elrendezéshez képest hol talalhatok. A 11.2 fejezetben
bemutatom az ezt illusztralé paraméter-érzékenység szamitasanak moédjat, a segitségével
Kkésziilt vi.n. paraméter-érzékenység térképeket (PET) az osszes elrendezés esetére, melyek
esetében ez értelmezheté, a térképek értelmezésének modjat, valamint hasznalati
lehetdségeiket.

A PET-ek segitségével konnyen belathatd, hogy vannak az egyes elrendezések kozelében olyan
z6nak, ahol semmi hatdsa nincs az ott elhelyezkedd, kornyezetétol eltéro ellenallasu kisméretii
térfogategységnek, s6t olyanok is, ahol a vart hatassal éppen ellentétesen jelennek meg. Ezek a
negativ paraméter-érzékenységii tartomanyok szoktdk produkalni az u.n. tallovéseket. A
térképek megmutatjak azt is, hova koncentralodik adott elrendezés érzékenysége. A
Schlumberger elrendezés esetében pl. a potencidlelektrodak kozé, azaz az elrendezés kodzepe ala
(11.2.2 abra), mig a dipdl-dipdl elrendezések esetében a dipdlok ala (7. 2. 13, II. 2.14, II. 2.15 és A8
dbrak). Nyilvanvaloan az egyes elrendezésekhez rendelt t.n. vonatkoztatasi pontok pozicidja is
ezzel van dsszefliggésben.

A dolgozat szempontjabol a legfontosabb kérdés, hogy milyenek a térképek szimmetria
viszonyai. Vannak szimmetrikus (pl. a Schlumberger, vagy a dipdl axialis elrendezés: I1.2.2 és A8
dbrak), antiszimmetrikus (pl. a MAN elrendezés: 11.2.11 dbra), s6t akar tobb antiszimmetria
tengellyel (pl. a Schlumberger null-elrendezés, 413 dbra) rendelkezé PET-i és nyilvanvaléan
aszimmetrikus (pl. a pol-dipol elrendezés, A5 dbra) elrendezések is. Ezeknek a tengelyeknek a
helyzete raadasul a mélységtél fiiggetlen, azaz a (anti)szimmetria sikok a felszinre merélegesek. A
PET-ek szimmetria viszonyai az elrendezésekébél kovetkeznek.

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

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

2.Tézis: Paraméter-érzékenység térképek (PET)

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

Geomatikai Kézlemények XXIII, 2020



140 SZALAI'S

2b. Kimutattam, hogyan befolyasoljk az elrendezések PET-einek antiszimmetria tengelyei
az adott elrendezés leképezési tulajdonsagait, és az hogyan vezet a kiilonb6z6é dimenzionalitasu
hatok kimutathatésagahoz, illetve kimutathatatlansdgahoz; hogyan hasznalhatoak ennek
kovetkezményeként kiilonb6z6 dimenzidkra vonatkozoé dimenzio-indikatorokként; valamint, hogy
miért alkalmasak foldtani szerkezetek, mesterséges objektumok iranyanak meghatarozasara.

V1.3. Kutatasi-, és Kimutathatésagi mélység
(A 11.3 és 1.4 fejezetek alapjan)

A PET-ek szamitasahoz hasznalt képlet adta a lehetéséget, hogy annak fehaszndlasaval szAmitsam
a kiilonb6zé mélységben elhelyezkedé vékony rétegek hatasat is. Ez a fajta kutatasi mélység
(KuM) szamitas mindmaig nagyon elterjedt Roy és Apparao (1971) éta, bar azdta az igy szamitott
u.n. mélység-érzékenység karakterisztika fiiggvény (ami a végtelen vékony, homogén
kornyezetétdl eltéré fajlagos ellenallasu réteg hatasat abrazolja a mélység fliggvényében)
segitségével masfajta Gton is szamitanak kutatasi mélységet (Edwards 1977). Ezeket a KuM
értékeket azonban kordbban csak néhany fontosabb elrendezésre hataroztdk meg, ezért
sziikségesnek lattam azokat a korabban 0Osszegyljtott elrendezések mindegyikére kiszamitani,
amelyek esetében ez a mennyiség értelmezhet6 (Szalai et al. 2009). Kiszamitottam tehat kozel
harminc elrendezés Roy és Apparao (1971) és Edwards (1977)-féle kutatisi mélységét.
Kimutattam azt is, hogy az Edwards (1977) féle kutatasi mélység értékek szisztematikusan
nagyobbak, mint a Roy és Apparao (1971) féle értékek. Az outlyer-ek kivételével a két érték
aranyara 1.59 £+ 0.31 adodott.

A KuM mélységdefinicio nagy elénye, hogy egyetlen értékkel képes leirni egy elrendezés
kutatasi mélységét ¢és gy tlinik, hogy a gyakorlati kovetelményeknek is elég jol megfelel, de tobb
sebtdl is vérzik. Nem veszi pl. figyelembe, hogy minden mérés zajjal jar. Ez a definicio raadasul
egy adott elrendezésre vonatkozik, mig a mostanidban hasznalt sokelektrédas mérések mar
lehetové teszik kiilonbdzo elrendezések kombinalasat is. Emellett a felszin alatti térség
alapelemének nem a vékony réteget, hanem a prizmat tekintem.

Eme okok vezetettek oda, hogy bevezessek egy uj, a kutatds mélységével kapcsolatos
definiciot, az u.n. kimutathatésagi mélységet (KimM; depth of detectability-DD). Ez a definicid
mindhdrom fenti problémat kikiiszoboli. Szamitdsa kiilonbozo feltételezett zajszintek esetére
torténik €s megadott modellek (kiilonbozé keresztmetszetli és fajlagos ellenallasu prizmak,
vertikalis lemezek és vékony rétegek) esetére. Fokozatosan ndvelve az adott haté mélységét az
egyébként homogén féltérben azt a mélységet tekintjilk az adott hato adott elrendezéshez
tartozo kimutathatésagi mélységének, amely esetében a mért jel értéke meghaladja még az
adott zajszintet.

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

Ezt a definicidt hasznalva arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy a hagyomanyos elrendezések
koziil a p tipusiak a legjobbak, azaz azok, amelyek esetében az aramelektrodak egymas mellett
vannak az elrendezés egyik szélén (I11.1.3 dbra). A Kiilonbozé elrendezések leképezésének
vizsgalata soran ugyanerre a kovetkeztetésre jutottunk (1V.3b fejezet). Ugyanakkor az altalunk
vizsgalt Y11, (N egész szam) kvazi null-elrendezések (IV.1.1 dbra) mar n = 2 esetén is nagyobb
KIM-el rendelkeztek, ami n novekedésével tovabb nétt és a legjobb hagyomanyos KIM
értéket altalaban 2-3-szorosan is meghaladta (1V.3.1 tabldizat).
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3. Tézis: Kutatasi és kimutathatésagi mélység

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

3b. Kimutattam, hogy az Edwards (1977) féle kutatasi mélység értékek szisztematikusan
nagyobbak, mint a Roy és Apparao (1971) féle értékek. Az outlyer-ek kivételével a két érték
hanyadosara 1.59 + 0. 31 adédott.

3c. Kimuttam, hogy a ¥mi1n kvazi null-elrendezések nagyobb n értékek esetén
konzekvensen nagyobb kutatasi mélység értékkel rendelkeznek, mint a legtobb hagyomanyos
négyelektrodas egyvonalu elrendezés, s6t - amennyiben n értéke meghaladta a 4-et — jobbnak
bizonyultak a legjobb értékkel rendelkez6 dipol axialis elrendezésénél is.

3d. Bevezettem egy 1uj, a kutatas mélységével kapcsolatos definiciét, a kimutathatosagi
mélységet (KimM), amely a kutatasi mélység definicioval szemben barmilyen sokelektrodas mérési
rendszer esetére alkalmazhato €s azt a maximalis mélységet adja meg, amelybdl adott modell, adott
zajszint mellett még kimutathat6. Hat kiilonb6z6 modell és két zajszint esetére meghataroztam a
leggyakrabban hasznalt hagyomanyos elrendezések és a ymi1n elrendezések KimM értékeit.

3e. Megallapitottam, hogy a hagyomanyos elrendezések koziil a B tipusuak (azaz a Dipo6l-
Dipoél, a Pol-Dipdl és a Wenner-f elrendezések) kimutathatésagi mélysége a legnagyobb.

3f. Kimutattam, hogy a ¥,,11, (ahol n egész szam) kvazi null-elrendezések mar n = 2 esetén
is nagyobb kimutathat6siagi mélységgel rendelkeznek, mint az e téren legjobbnak bizonyult
hagyomanyos elrendezések.

Nagyobb n értékek esetén a Vy,,11n, elrendezések KimM értéke a legjobb hagyomanyos
elrendezések KimM értékeit altalaban 2-3-szorosan is meghaladja.

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

Ahhoz, hogy lassuk, hogy a null-, illetve kvazi null-elrendezések jobb eredményt képesek-e
produkalni kiilonb6z6 modellek esetében, mint a legjobb hagyomanyos elrendezések, elészor is
tisztazni kellett, hogy melyek a legjobb hagyoményos elrendezések. Ehhez nyolc kiilonb6zd
modell esetére megvizsgaltuk az 6t leggyakrabban alkalmazott hagyomanyos elrendezés és a
hagyomanyos négyelektrodas elrendezésekbdl optimalizalasi eljarassal keletkezett Stummer
elrendezés leképezési tulajdonsagait.

Az 6sszehasonlitashoz kialakitottam egy rendszert, mivel az erre a célra szamos alkalommal
alkalmazott RMS értéket erre nem tartom alkalmasnak. Ez Martinelli et al. (2018) cikkéb6l nagyon
jol latszik, olyannyira, hogy az altaluk vizsgalt esetben az RMS értékek és a leképezés mindsége
kozott kozel forditott aranyossag all fenn. A fajlagos ellenallas szelvények Osszehasonlitasat azon
elveket kdvetve végeztem el, amit tobb-kevesebb tudatossaggal szamos szerz6 alkalmaz (pl. Dahlin
és Zhou 2004). Harom alapvetd paramétert vettem figyelembe. Mindenekelétt, hogy egyaltalan
létezik-e anomalia a modelliink helyén és az mennyire ott van, ahol lennie kell. Nyilvan ez
alapfeltétele minden tovabbi Osszevetésnek. A masodik 1épésben azt vizsgaltam, hogy mennyire
irja le az anomalia a modell alakjat. A harmadikban pedig, hogy mennyire képes elvalasztani a
hatokat egymastél, amennyiben tobb hatorél van szo6. Ebben az Osszevetésben a konkrét
ellenallas értékekrél nem is esik sz, mivel azok a modell relativ méretének csokkenésével ugyis
egyre tavolabb vannak a valosagos €rtéktdl, igy nem tartottam informativnak, hogy a valods értéknek
pl. a 10, vagy a 11-szerese az anomalia teriiletén 1év6 érték, mikozben a 100-szorosa kellene, hogy
legyen. Emiatt nem tartanam szerencsésnek, ha ez a paraméter jelentdsen befolyasolna egy-egy
elrendezés megitélését. Az ellenallas értéke emellett tulajdonképpen az els§ paraméterben
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egyébként is jelen van. A fenti harom jellemzdre adott mindsitési érték atlagaként adédott
osszegzett érték szolgilt az egyes elrendezésekkel kapott eredmények mindsitésének alapjaul.

Osszességében azt talaltam, hogy akarcsak a KiM vizsgilatok esetében, a hagyomanyos
elrendezések koziil ezuttal is a P-tipusu elrendezések bizonyultak a leghatékonyabbaknak.
Ezek koziil is messze a Dp-Dp elrendezés volt a legsikeresebb, amely a 2 kiilonb6zé zajszint
esetére vizsgalt 8 modell, azaz 6sszességében 16 modell koziil 10 esetben is a legjobban teljesitok
kozott szerepelt. A szintén S-tipusu Wenner-f és pol-dipol elrendezések szerepeltek a rangsor 2. és
3. helyén 5, illetve 4 esettel, mig az a tipusit Wenner-a elrendezés minddssze 2, a pol-pol
elrendezés pedig egyetlen alkalommal szerepelt a legjobb elrendezések kozott.

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

Fentiekb6l levonhatjuk a kovetkeztetést, hogy az 1j elrendezéseink altal elérheté
eredményeket a hagyomanyos elrendezések koziil leginkabb a Dp-Dp és a Stummer
elrendezésével érdemes Osszevetni, ha azt szeretnénk bizonyitani, hogy ezek jobb eredményeket
képesek produkalni.

4. Tézis: A hagyomanyos elrendezések leképezési képességének dsszehasonlitasa

4a. Osszevetettem egy altalam kialakitott kvalitativ 6sszehasonlitasi rendszer segitségével
az Ot leggyakrabban alkalmazott hagyomanyos elrendezés és a hagyomanyos négyelektrodas
elrendezésekbdl optimalizalassal létrehozott ugynevezett Stummer elrendezés leképezési
tulajdonsagait nyolc kiilonb6z6 modell és modellenként két kiilonb6zo zajszint esetére.
Ennek segitségével kimutattam, hogy mind a modellt6l, mind a zaj szintjétol jelentosen fiigg,
hogy melyik elrendezés adja a legjobb képet.
4b. A hagyomanyos elrendezések koziill messze a Dp-Dp elrendezésekkel kapott kép
hasonlitott a legjobban a modellhez. Az optimalizalt Stummer elrendezés ugyanakkor az dsszes
hagyomanyos elrendezésnél sokkal hatékonyabbnak, gyakorlatilag minden vizsgalt modell
esetében az egyik legjobbnak bizonyult.
4c. Az elrendezések leképezési tulajdonsagai szerint is hatirozottan jobbnak bizonyultak
a p-tipusu elrendezések, ugyanigy, ahogy a kimutathatosagi mélység vizsgalatok soran (3e.
tézis).
Ez ramutat arra, hogy a négyzet alapu hasdb modell alapjan meghatirozott kimutathatésagi
mélység definici6 meghatarozé fontossagii az elrendezések leképezési tulajdonsagainak
elérejelzése szempontjabol.

VI.5. Az egyvonali null-elrendezések
(A 1NN fejezet alapjan)

A 1II. fejezetben végigvettem azokat az elokészité munkakat, amiket sziikségesnek tartottam ahhoz,
hogy a null-, és a kvazi null-elrendezéseket megértsiik, illetve az azokkal kapott eredményeket a
hagyomanyos elrendezésekkel kapott eredményekkel 6ssze tudjuk vetni. A III. fejezetben aztan sor
keriilt az egyvonall null-elrendezések vizsgalatara. Itt azonban hely sziikében csak a legfontosabb
tudnivalokra koncentraltam, amelyek a kvazi null-elrendezések iranyaba mutattak, melyek jelenleg
gyakorlati szempontbdl jelentésebbnek tiinnek. Ez azonban — mint latni fogjuk — korantsem jelenti
azt, hogy a null-elrendezések kutatasat fel kellene adnunk, mindéssze azt, hogy azok esetében tobb
bonyoldalommal kell szamolnunk és nincs garancia arra, hogy gyakorlati szempontb6l lesz a null-
elrendezések hasznalatanak szamottévd értéke.
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Kimuttam, hogy két szimmetriatulajdonsagokkal rendelkezdé egyvonalu null-elrendezés van: a
MAN (a II. 1.3. abrdan a 21. elrendezés) €s a V,,i—cirendezes (@ 11 1.3. dbrdn a 9. elrendezés). A
MAN elrendezés a y,1,, elrendezés sorozat sz¢Is6 esete (I1. 1.12. dbra).

Kimuttam, hogy mivel a MAN elrendezés PET-ei (11.2.11 4bra) a kozépsé elektrodan atmend,
az elrendezés vonalara mer6leges antiszimmetria tengellyel rendelkeznek (11.2.6. dbra) esetében a
KuM nem értelmezheté, mivel az MK fliggvény értéke minden mélységben nulla. Mivel a
geometriai faktor végtelen volta miatt eléremodellezés sem hajthatd végre a MAN elrendezéssel,
annak KimM-e sem értelmezhetdé. Ugyanigy nem is invertalhatéak a MAN eredmények, igy a
MAN a Il. 5. fejezethen ismertetettnek megfelelé Gsszehasonlitasba sem volt bevehetd.

Mar a fentiekbdl is latszik, hogy a MAN elrendezés esetében a geometriai koefficiens
végtelen volta szamos problémahoz vezet és emiatt ezt az elrendezést teljesen mashogy kell
kezelni, mint a nem-null-elrendezéseket. Méréseket minden tovabbi nélkiil végre lehet hajtani
ezzel az elrendezéssel is, de az eredmények megjelenitése soran el kell keriilni a geometriai
faktorral valo szorzast, ezért esetiikben a AU/I mennyiség meghatarozasa és abrazolasa
ajanlott. Jollehet az igy kapott profilokbol/szelvényekbdl fajlagos ellenallas értékek nem
szamithatéak, azok detektalasra kivaloan alkalmasak lehetnek.

A l11. fejezetben bemutatott méréseket raadasul mindenféle kiilondsebb elévigyazatossag nélkiil
hajtottam végre, semmiféle kiilon figyelmet nem forditva az elektrodak pontos pozicionalasara.
A Kkapott eredmények bebizonyitottak, hogy alaptalan az aggodalom, hogy a null-elrendezések
esetében az elektréda pozicionaldsi hibak olyannyira eltorzithatjak a mérési eredményeket,
hogy azok hasznalhatatlanok lesznek. Az inhomogenitasok felett mért jelek tokéletesen
elkiiloniiltek a hattérértékekt6l még abban az esetben is, amikor a méréseket zajos
kornyezetben, egy nagyvaros kdzepén végeztem. Fentiek alapjan bizonyitottnak tekintem, hogy a
MAN elrendezés hasznalhaté terepi mérésekre és annak segitségével detektalhatéak felszin
alatti ellenallas inhomogenitasok.

A finnorszagi mérés (IIl. 3 dbra) azt is igazolta, hogy a MAN elrendezés ezen, az el6z6tol
pontosabban tudta megbecsiilni, mint a Wenner elrendezés. A - véleményem szerint dont6 -
jel/zaj arany egyik mérés soran sem bizonyult rosszabbnak a MAN elrendezés, mint a hagyomanyos
elrendezések esetében.

Megmutattam, hogy a nem-null-, és a null-elrendezések mikédése kozott az alapvetd
kiilonbség az, hogy cl6bbiek esetében a szamunkra altalaban érdekes, a horizontalis iranyu
ellenallas-valtozasokbol eredd jel a homogén féltér felett mérheté jelre tevédik ra, mig a null-
elrendezés esetében az onalléan jelenik meg, mivel homogén féltér felett elméletileg nulla jelet
kell mérniink. Azaz megfelel6 inhomogenitas esetén képzdédik olyan jel, ami az adott null-
elrendezés szamara mérhet6. Azt pedig, hogy ennek milyen inhomogenitasnak kell lennie, az adott
elrendezés PET-ének antiszimmetria viszonyai szabjak meg.

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

A null-elrendezések 2D sokelektrédas rendszerekben torténé hasznalata azonban szameos
nehézséggel jar. gy 1. A szimmetrikus egyvonali null-elrendezések koziil egyedil a MAN
elrendezés épithetd be a sokelektrodas rendszerekbe. 2. A MAN elrendezés esetében is komoly
problémat jelent azonban a végtelen elektréda kezelése mind numerikusan, mind terepi
korilmények kozott. 3. Komoly hatranya a null-elrendezéseknek, hogy a mért értékek nem
invertalhatoak, igy azok ellenallas szelvényekké nem alakithatoak at.

Ezen problémak kikiiszobolhetének latszottak a y;,, elrendezések hasznalataval, amelyek
atmenetet képeznek a MAN ¢és a hagyomanyos elrendezések kozott. Ezen gyakorlati oknal fogva, és
mert ezek vizsgalata lehet6vé teszi a null-elrendezés-hagyomanyos elrendezés atmenet viszgalatat
is, késébbi tevékenységemben ezekre az elrendezésekre koncentraltam.
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5. Tézis: Az egyvonalu null-elrendezések

5a. Kimutattam, hogy mivel a MAN elrendezés paraméter-érzékenység térképei a
kozéps6 elektrodan atmend, az elrendezés vonalara mer6leges antiszimmetria tengellyel
rendelkeznek és emiatt a MK fliggvény értéke minden mélységben nulla, esetében a KuM nem
értelmezheté. Geometriai faktoranak végtelen volta miatt nem értelmezheté a MAN elrendezés
KimM-e sem, mivel emiatt eléremodellezés sem hajthatd végre vele. Fenti ok miatt a MAN
eredmények nem is invertalhatoak.

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

5¢c. Terepi mérésekkel bebizonyitottam, hogy a null-elrendezések esetében az elektréda
pozicionalasi hibadk nem torzitjAk el annyira a mérési eredményeket, hogy azok
hasznilhatatlanok legyenek. A jelek még zajos kdrnyezetben is tokéletesen elkiiloniiltek a
hattérértékektdl, azaz a jel/zaj arany a terepi mérések soran a jelek feldolgozasahoz
elegendének bizonyult.

5d. Mivel a MAN jelek a hagyomanyos elrendezésekéinél sokkal gyorsabban valtoznak az
inhomogenitas felett elhaladva, ezek az elrendezések a horizontilis iranyu ellenallas-
valtozasokra érzékenyebbek.

A terepi mérések ezt megnyugtatéban alatamasztottadk: a MAN elrendezés hasznalatival
nemcsak detektalhatoak voltak a felszin alatti ellenallas inhomogenitasok, hanem
segitségiikkel a hato poziciojat is pontosabban meg lehetett hatirozni, mint a Wenner
elrendezéssel.

5e. Megmutattam, hogy a nem-null-, és a null-elrendezések miikodése kozott az alapveté
kiilonbség, hogy eldbbiek esetében a szamunkra &ltaldban érdekes, a horizontalis irdanyu
ellenallas-valtozasokbdl eredd jel a homogén féltér felett mérheté jelre tevadik ra, mig a null-
elrendezés esetében az onalléan jelenik meg, hiszen a homogén féltér felett nulla jelet kell
mérniink. Azaz megfelelé inhomogenitas esetén képzddik olyan nem-nulla jel, ami az adott null-
elrendezés szamara mérhet6. Azt pedig, hogy ennek milyen inhomogenitasnak kell lennie, az
adott elrendezés PET-ének antiszimmetria viszonyai szabjak meg.

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

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

Az 1. fejezetben eljutottunk odaig, hogy a modern igényekhez alkalmazkodva bevezettik az
egyvonali null-elrendezéseket, ugymint a MAN és a Wenner-y null-elrendezéseket. Utdbbit
azonban egyvonall volta ellenére sem lehet beépiteni kozvetleniil a hasznalt 2D sokelektrodas
rendszerekbe, mivel ott az elektrodak tavolsaga allandd. Hogy ezt mégis elérhessiik, kissé
modositva az elektrodak tavolsagan a y gy, -nak nevezett kvazi null-elrendezést kaptuk.

A MAN elrendezés ugyan beépithetd volt kdzvetleniil is ebbe a rendszerbe, de a végtelen
elektroda kezelésével (els6sorban annak elhelyezésével) kapcsolatban rengeteg probléma meriilt
fel mind a numerikus szimulaciok, mind a terepi mérések soran. igy meriilt fel annak lehetdsége,
hogy ne vigyiik azt az elméleti végtelenbe, hanem képezze az is a sokelektrodas rendszer részét.
Ezzel a ,végtelen” (B) elektroda tdvolsagat természetesen erdsen korlatozni kell, hiszen minél
tavolabbra vissziik azt a masik harom elektrodatdl, annal kisebb lesz a mérhet adatok szama. igy
aztan a B elektroda tavolsagat a hozza legkozelebb es6 elektrodatol a tobbi elektroda egymastol
mért tdvolsaganak 6-7-szeresében maximalizaltam. Ezt a szamot csdkkentve a mérési pontok szama
novelhetd és igy fokozatosan eljuthatunk a hagyomanyos Wenner-y elrendezéshez, ami azzal az
elénnyel is jar, hogy igy lathatjuk, hogyan valtozik az ilyen tipust elrendezések viselkedése a
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hagyomanyos elrendezésekt6l a null-elrendezés felé haladva (IV.1. dbra). E célbdl vizsgaltam a
Y11n tipusu elrendezéseket azn = 1 — 6 tartomanyban.

Kezdetben a kereskedelmi forgalomban talalhatd szoftvereket szerettem volna felhasznalni a
kvazi null-elrendezések tesztelésére, de ,,lehetséges, de nem életképes” (,,possible, but non-viable™)
megjegyzést kaptam a RES2DMOD ver. 2.2. szoftvertél (Loke 1999), ami valoban
hasznalhatatlannak is bizonyult erre a célra. Az Earthimager 2D (Version 2.1.7: Advanced
Geosciences, Inc. 2006) esetében szintén kilatastalannak tiint a helyzet, amikor a kezdeti tesztelések
soran nagy-hatasu modellekkel probalkoztam. Az ilyen modellek felett kialakuld teret ez a szoftver
sem volt képes megfelelden kezelni, viszont ez legalabb a kis-hatisu (azaz kornyezetével kis
ellenallas kontrasztu és/vagy mélységéhez képest kisméretil) modellek felett kapott adatokat képes
volt megfeleléen invertalni. El6ljaroban megjegyzem, hogy a terepi adatok inverzidjara egyik fenti
szoftver sem volt képes.

Aszimmetrikus elrendezések esetében — minél aszimmetrikusabb, annal inkabb — javasolt
azok parjaval egyiitt torténé alkalmazasa. Ezaltal a szelvény mindkét oldalan jo adatlefedettség
biztosithatd és a kép is sokkal jobb minéségii lesz, amit numerikus vizsgalatokkal bizonyitottam is.
Kimutattam, hogy a y;;, elrendezésekkel kapott képnél az azok parjaval, a y,q,
elrendezésekkel kapott kép sokkal korrektebb képet ad a modellrél. Az elrendezésparokat
Ym11n elrendezéseknek neveztem.

A Kis-hatasi modellek vizsgalata esetében a ¥,,;;, elrendezések hatékonyabbnak
bizonyultak minden hagyomanyos elrendezésnél, beleértve az ezekbdl optimalizalt Stummer
elrendezést is. Bizonyos y;;, elrendezések — elsésorban a y;1,, V113 €s a ¥4, — Mind a
horizontalis, mind a vertikalis felbontoképesség vizsgalatokban jobb eredményeket adtak,
mint akar az optimalizalt Stummer elrendezés.

A numerikus vizsgalatok soran bebizonyosodott, hogy kis hatasti modellek esetén a Model
Stacking néven ismert eljards szamottevéen javithat a képen, ha pedig ez sem, akkor a
y11nelrendezések eredményeinek mas elrendezések eredményeivel valdo kombinalasa.

A horizontalis felbontéképesség vizsgalatok soran a legtobb y,,,, elrendezés (féleg nagyobb
n értékeknél) hatiarozottan jobb eredményt adott, mint a hagyomanyos elrendezések.

Jollehet a vertikalis felbontéképesség vizsgalatokban egyik elrendezés esetében sem volt képes
az egymas alatt elhelyezkedé hatok szétvalasztasara, bizonyos y;,, elrendezések, elsésorban a
Y113, @ mélyebben fekvé hatokat is kimutatta, s6t a hagyomanyos elrendezésekkel szemben
vertikalis pozicidikat is képes volt megadni. Ez szintén 6sszhangban van a kiilonb6z6 elrendezések
KimM-¢ével kapcsolatos eredményeinkkel.

Bizonyos modellek esetében a y,,;,, elrendezések még nagy-hatasi modellek esetében is
jobbnak bizonyultak.

Fenti eredményeket a y,;, elrendezések raadasul kevesebb adatbél produkaljak, ami n
értékével még jelentdsen tovabb is csokken. A Dp-Dp elrendezés esetében ez a szam 736, a
Stummer esetében 669, mig a y,1, elrendezések esetében n = 2-t61 7-ig sorra 840, 660, 540, 448,
392 és 342, tehat mar n = 3-t6] kevesebb, mint a hagyomanyos elrendezések esetében. Ezzel a
mérési 1d6 is csdkkenthetd.

Az elvégzett numerikus vizsgalatok alapjan az varhaté, hogy ezek az elrendezések
hatékonyabbnak bizonyulnak a modellezetthez hasonlé problémik megoldasiban, igy
alagutak, barlangok, iiregek, csovek, elhagyott folyomedrek, vagy akar agyagréteg, vagy
hulladéktarolé aljan 1évé szigetelo réteg folytonossagi hianyanak detektalasaban,
lokalizalasaban és esetlegesen annak részletes leirasaban. A kiillonb6z6 y,,, elrendezések
egymassal, illetve hagyomanyos elrendezésekkel valamiféle modon torténd egyiittmiikodésében is
latok még szamos lehetdséget.

A ¥Ym11n elrendezések hasznalata szintén nagyon perspektivikus lehet olyan esetekben, amikor
érdemes a ,,jobb félni, mint megijedni” elvet kovetni. Amikor érdemes inkabb téves riasztast
kiadni, mint felvillalni egy nagyobb probléma, akar Kkatasztréfa kockazatat. Ily modon
célszer(i lehet ilyen mérések folytatdsa pl. gatakon, vagy hulladéktarolok aljanak monitorozasa
soran. Ilyen esetekben azt varom, hogy ezek az elrendezések korabban reagalnak a valtozasokra,
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igy tobb id6 marad felkésziilni a védekezésre. A riasztas kiadasa eldtt esetlegesen tovabbi ellendrzd
vizsgalatok végezhetéek még mas modszerek bevetésével is.

A numerikus eredmények alapjan tovabbi perspektivikus kutatasi teriilet lehet a y,,11n
elrendezések szamara nagy elektromos ellenallasu, vagy nagy vezetoképességii rétegek alatt
1évé hatok detektalasa, vagy akar leirasa, melyek a hagyomanyos elrendezések szamara
problémasabbak lehetnek. Ilyen rétegek alatt ugyanis az aramstiriség csdkkenésének kdvetkeztében
nagyobb méretli hatok hatasa is nagymértékben leredukalddhat, igy kis-hatastiakka valnak.

Nagyobb KimM-iiknek koszonhetden olyan helyeken is elétérbe keriilhet az alkalmazasuk,
ahol a mérés szamara hozzaférhet6 hely korlatozott, elsésorban beépitett teriileteken.

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

6a. Numerikus vizsgalatokkal kimutattam, hogy a y;,, elrendezéseket azok tiikrozott
valtozataval, a y;,, elrendezésekkel egyiitt célszeri hasznalni. Az igy kapott y elrendezések
minden vizsgalt esetben jobb eredményeket adtak a y,, elrendezéseknél.

6b. A legtobb y,,,1, elrendezés (féleg nagyobb n értékek esetén) hatarozottan jobb
eredményt adott a horizontilis felbontoképesség vizsgalatok soran, mint a hagyomanyos
elrendezések, beleértve az ezekbdl optimalizalt Stummer elrendezést is.

A vertikdlis felbontéképesség vizsgalatokban ugyan egyik elrendezés sem volt képes az
egymas alatt elhelyezkedd hatok szétvalasztisara, bizonyos y elrendezések, elsésorban a y,,,,3, @
mélyebben fekvé hatékat is kimutattak, sot vertikalis poziciojukat is képesek voltak megadni,
szemben a hagyomanyos elrendezésekkel. Ez az eredmény is O0sszhangban van a kiilonb6z6
elrendezések kimutathatosagi mélységével kapcsolatban kapott eredményeimmel.

6c. Kis-hatisi modellek esetében kovetkezetesen jobbnak bizonyultak a y,,11n
elrendezések minden hagyomanyos elrendezésnél, de még egyes nagy-hatasi modellek esetében is
jobb eredményeket adtak.

Szintén alkalmasabbnak bizonyultak a y,,,11, elrendezések a hagyomanyos elrendezéseknél nagy
elektromos ellenallasu, vagy nagy vezetoképességii rétegek alatt 1évo hatok leirasara. Ez az
eset az elébbire vezethetd vissza, mivel ilyen rétegek alatt az aramsiiriiség csokkenésének
kovetkeztében nagyobb méretli hatok hatasa is jelentosen lecsokkenhet, ami altal kis-hatasuakka
valnak.

VI.7. A null-, és a hagyomanyos elrendezések dsszevetése kvazi terepi analog mérésekkel (és
numerikus modellezéssel)

(A IV.2 fejezet alapjan)

Analég modellezések példajan keresztiil is bemutattam a y,,;,, tikorpar hasznalatanak
célszerliségét.

Numerikus modellezéssel igazoltam, hogy ha egy elrendezés KimM-e nagyobb, akkor az a
nagyobb mélységben 1évé hatét is képes detektalni, vagy azt jobban megjeleniteni, mint egy
kisebb KimM értékii elrendezés.

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

Az annak vizsgalatara elvégzett numerikus vizsgalatok, hogy milyen maximalis mélységbdl
latszik még egy adott hatd, megerésitik a KimM eredményeket (11.4.4 tdbldzaf). Azaz a
hagyomanyos elrendezések koziil a p-tipusiak (P-DP, DP-DP, Stummer, W-B) nagyobb
mélységbol képesek kimutatni egy hatét, de azok teljesitoképességét is jelentésen meghaladja
a Y11 elrendezéseké, ha n értéke legalabb 2.
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Az analég modellmérések szerint a hagyomanyos elrendezések kisebb mélységbél voltak csak
kimutatni a lemezt, mint ahogy azt a numerikus modellezés esetén varni lehetett. Kiilonosen a
Stummer elrendezés teljesitoképességének csokkenése szembetiing.

Ezattal a Res2D-Hu program alkalmazasaval Gjabb bizonyitékot adtam arra, hogy — legalabbis
bizonyos modellek esetében — a y,,11, elrendezések horizontalis felbontoképessége nagyobb,
mint a hagyomanyos elrendezésekéi. Utobbiak is képesek voltak ugyan a numerikus
vizsgalatok soran a tobbitél tiavolabb allo hatét eltavolitani, de azt valamivel kevésbé
meggyo6zéen tették, mint a y,;; elrendezés. A két, egymashoz kozelebbi hatot pedig egyik
hagyomanyos elrendezés sem volt képes kiillonvalasztani, szemben a y, 5 elrendezéssel.

Raadasul az analég eredmények esetében még inkabb a y,,;,; elrendezés felé billen a
mérleg nyelve, mint a numerikus vizsgalatok eredményei alapjan. Az analég eredmények
esetében a W-a képe még gyengébb, mint a numerikus eredmény alapjan varhaté volt, mig a W-f
kép jobb ugyan a vartnal, de a kozelebbi hatdk elvalasztasaban nincs javulds. A y;,5 elrendezés
esetében azonban — ha lehet — még jobb a kép, mint az volt a numerikus modellezés esetében.

Az analég modellmérés eredményei minden esetben kiozel a numerikus modellezés altal
vart eredményeket adtak vissza (IV.3.2, a IV.3.3 és a 1IV.3.6 dbra). Amikor pedig nem igy
tortént, akkor az adott y,,, elrendezés még jobb eredményt is produkalt a vartnal. A mérés
esetén eléfordulo zajok tehat egyaltalin nem befolyasoltak negativ iranyba a 7y,;3
elrendezéssel kapott eredményeket, bizonyitandé azok terepi hasznalhatosagat.

A IV.3.7 abra segitségével nagyon szemléletes képet kaptunk a hagyomanyos elrendezések
és a null-elrendezések Kkozotti atmenetrél. Nagyon jol lathaté pl., hogyan jutunk a
hagyomanyos elrendezések elsésorban 1D érzékenységétol a null-elrendezések elsésorban 2D
érzékenységéig. Kideriilt az is, hogy a V11, elrendezések oldal irdnyd érzékenysége is
nagyobb. A y,,11n elrendezések tehat abban az esetben is perspektivikusabbnak tiinnek a
hagyomanyos elrendezéseknél, ha nem a mérési profil aldl, hanem att6l oldalra es6 tartomanyrol
szeretnénk informaciot nyerni.

Szabadtéri laboratoriumban délé (tulajdonképpen 3D) modell felett végrehajtott
méréseink is megerdsitették a korabbi tapasztalatokat, mely szerint a haté nagyobb mélysége
esetén a y,,11, elrendezések eredményesebben képesek detektalni azt, mint akar a legjobb
hagyomanyos elrendezések.

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

7a. Analéog modellezési eredmények segitségével is alatamasztottam, hogy a y;iin
elrendezést annak parjaval, a y,,1, elrendezéssel egyiitt célszerii hasznalni.

7b. Az analég modellmérések eredményei szerint a hagyomanyos elrendezések koziil a 3-
tipusu elrendezések (P-DP, DP-DP, Stummer, W-8) képesek kimutatni a hatokat a legnagyobb
mélységbdl. Az ezekkel elért maximalis mélységet is jelentdsen meghaladta azonban a y,,,,,
elrendezéseké, amennyiben n értéke legalabb 2 volt.

Ezzel kvazi terepi mérésekkel is visszaigazoltam a 3e. és 3f. tézisekben bemutatott numerikus
eredményeket, ami azt is jelenti, hogy a numerikus eredmények a y,,,11, elrendezések esetében is
képesek eldre jelezni a terepen varhaté eredményeket.

7c. Kimutattam, hogy a fiiggoleges lemez modellnek a y,,;;; elrendezéssel kapott képe
sokkal kevésbé gyengiil a modell mélységével, mint a Dp-Dp elrendezésé. A y,,,,5 elrendezés
még a legnagyobb vizsgalt mélységben is egyértelmli, alanomalia-mentes képet adott, jol
pozicionalva a hatot.

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

Ugyanigy a horizontalis felbontoképesség vizsgalatok esetén is a hagyomanyos elrendezések
esetében inkabb romlas tapasztalhatéo a numerikus eredmények alapjan varthoz képest, mig a
Ym113 elrendezés esetében talin még jobb is a kép, mint a numerikus modellezés esetében.

7e. Fizikai modellezéssel is megerdsitettem azt a PE vizsgalatok alapjan alkotott elméleti
feltevést, mely szerint a hagyomanyos elrendezésektél a MAN null-elrendezés felé torténé
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atmenet a Y,,11, elrendezésekben n értékének novekedésével tobbek kozott az 1D
érzékenységtol a 2D érzékenység felé valé atmenettel jar.

Fizikai modellezés révén is megerdsitést nyert tehat, hogy a nagy n értéki y,,11,
elrendezések szamara az 1D szerkezetek atlatszéak, azok csak a nagyobb dimenzidju
szerkezetekre érzékenyek. Ebbdl pedig az is kovetkezik, hogy ezek az elrendezések jo
dimenzidindikatorok is.

V1.8. Talajmechanikai mérémodszerek (SzuroPréba, NyomasPréba)
(Az V.1 fejezet alapjan)

Mindkét moédszer Otlete onnan eredt, hogy a geoelektromos mérések kivitelezése soran az
elektrodakat leszirva egyes teriileteken bizonyos szabalyszeriiségekre figyeltem fel, melyek
mogott a teriilet geologiajaval kapcsolatos informaciot sejtettem. A SzP esetében a fémrad (az
elektroda) egyes zondkban siiriin kébe litkdzott, mig mas zonakban csak ritkan, vagy egyaltalan
nem, a NyP esetében pedig az elektroda helyenként sokkal konnyebben furddott a foldbe. Ezért
kidolgoztam a két méromodszert és vizsgaltam azok teljesit6képességét és alkalmazhatdosagukat
kiilonbozo terepi viszonyok kozott.

VI. 8a. A SziuréProba (SzP) modszer
(Az V.1a fejezet alapjdn)

A Szur6Proba modszer alkalmazésat egy konnyen megérthetd régészeti példan keresztiil mutattam
be. A moddszer alkalmasnak bizonyult a kapolna eltemet6dott romjainak fellelésére és részletes
feltérképezésére is. J6 képet adott a romok allapotardl is és nagyon jol lehatarolta a kapolna
teriiletét. Esetében a padlézat, illetve a tetd és a falak tormeléke is megjelent a kapott képen,
amennyiben azt a fém rud elérte, ezért nem csak a falak helyén, hanem az épiileten beliil is
anomaliat mutatott.

A SzP médszer szondazasra is alkalmasnak bizonyult. Segitségével kiilonbozé mélységekrol
is készithetiink térképet a fém rudat fokozatosan szlrva le ezekbe a mélységekbe és minden
mélységben regisztralva az adatokat. A SzP jo felbontoképességét igazolja, hogy a régészek altal
korabban hasznalt feltaro arkot is képes volt kimutatni.

A kotormelék szabalyosnak tind eloszlasaba karsztkutatds (Homod-arok, Bakony) soran
talalkoztam elsd izben. Ott tobb SzP anomalia viznyel6ként volt azonosithaté, melyek raadasul
szabalyos, a térségben jellemzo foldtani iranyba esé vonalak mentén latszédtak elrendezddni.
Nem kétséges, hogy a SzP médszerrel kapott térkép geolégiai tartalmi informacioval szolgal.
Parhuzamos profilokon felvett adatokkal igazoltam azt is, hogy a kétormelék eloszlasa
korantsem véletlenszerii.

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

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

Mivel azonban a korrelacié a vizsgalt négy profilbol csak kettd esetében volt ilyen kedvezd, a
nem megfelelé korrelacidé okait a masik két profil esetében még keresni kell. Tekintve, hogy a
felszini tormelékréteg barmilyen (akar mesterséges eredetil) modosulasa a SzP értékeket kevésbé
hasznalhatova teheti, ez a leginkabb elképzelhet6 ok.
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A SzP eredmények felhasznalasaval repedezettség térképet is készithetiink, ami jo szolgalatot
tehet a hidrogeoldgusoknak.

V1. 8b. A NyomasPréba (NyP) modszer
(Az V.1b fejezet alapjan)

A talaj mechanikai ellenallaisinak mérése céljabol egy egyszerii eszkozt fejlesztettiink.
Amennyiben valamilyen oknal fogva valtozas van a talaj mechanikai ellenallasaban, az az ezzel
mért NyP érték megvaltozasat eredményezi. Ilyen helyzet all el természetszeriien akkor is, ha a
talajban folytonossagi hiany (repedés, vagy iireg) van. Amennyiben ez a felszinrél nem lathatd, de a
hiany a NyP altal elérheté mélységben van, akkor az a NyP modszerrel detektalhato.

A Dunaszekeséi foldcsuszamlas repedés rendszerének tanulmanyozasa bizonyitotta a NyP
nagyon jo felbontéképességét. A mintavételezési tavolsag mintegy harmadrészének megfelelé
szélességii repedés mar észlelheté a segitségével koszonhetbéen a repedések felsé végénél
kialakul6 kisméretii er6zios volgynek.

8. Tézis: Talajmechanikai mérémddszerek (Szurdproba, Nyomasproba)

8a. Kidolgoztam a talaj kétormelék-eloszlasanak, illetve mechanikai ellenallas-valtozasanak
mérésére alkalmas Sziir6Préba (SzP) és NyomasProba (NyP) médszereket.

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

8b. SzP méréseim szerint a k6térmelék eloszlasa bizonyos terepi koriilmények k6zott nem
véletlenszerti. Igazoltam a SzP geologiai céli alkalmazhatésiagat viznyelok, repedések
detektalasaban.

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

8c. Egy foldcsuszamlas repedésrendszerének példajan keresztiil megmutattam, hogy a
Nyomasproba (NyP) médszer alkalmas a talaj mechanikai ellendllisa valtozasainak, igy a
benne bekovetkezd folytonossagi hidnynak (pl. repedés, vagy iireg miatt bekdvetkezd)
feltérképezésére is, amennyiben a valtozas a NyP altal elérheté mélységben van.

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

V1.9. Kis skalaju repedésrendszerek vizsgalata
(Az V.2 fejezet alapjan)

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

Foldcsuszamlas repedésrendszerének kutatasa NyP és ET médszerekkel (Dunaszekesd)

A bevett gyakorlattal szemben, mikor a foldcsuszamlasokat teriiletileg, vagy térfogatilag probaltak
lehatarolni - és ami a dunaszekcs6i foldcsuszamlas esetében nem is volt lehetséges - annak
repedésrendszerét térképeztem fel. Ettdl azt vartam, hogy a folcsuszamlas altal veszélyeztetett
teriilet lehatarolhatova valik, megismerheté a foldcsuszamlas belsé strukturaja és esetlegesen
elore jelezhetéek lesznek a késobb aktivizalodé csuszasi frontok.

Mind az ET, mind a NyP képes volt ezen elvarasok teljesitésére, jollehet utébbi sokkal
részletgazdagabb képet képes adni a repedésrendszerrél. Eldre jeleztem a késobbi csiiszasok
frontvonalat, egyben elmozdul, egységes blokkokat, valamint azt is, hogy mar a
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foldcsuszamlas addig passziv oldalan is jelent6és repedések vannak jelen. A méréseinket 21
hénappal koveté 1j tomegmozgasok szinte minden elérejelzésiinket beigazoltak.

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

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

VI. 9a. Repedésrendszer Kkutatas karsztos teriileten Wenner és MAN elrendezésekkel
(Szalonna)

Repedésrendszerek kutatasa esetén altalaban praktikusabb hagyomanyos profilmérést mérni, mint
tomografiat, mert utobbibol sem szarmazik altalaban sokkal tobb eldnyiink, de kivitelezése id6-, és
munkaigényesebb. Szalonnan a hagyomanyos Wenner elrendezéssel végeztik a méréseket és
vizsgaltuk a MAN elrendezés hasznalhatosagat is. Mindkét elrendezés alkalmasnak bizonyult
repedések detektalasara és lokalizalasara.

Amikor azonban hoénapokkal késébb folytattuk a méréseket, a korabbiaktdl teljesen eltérd
jellegli eredményeket kaptunk. A kis hullimhossziisagli anomalidk szinte teljesen -eltiintek,
helyettiik néhany markans, nagy amplittddji anomalia megjelenése lett a jellemzd mindkét
szelvényen, melyek valdsziniileg az aljzat lefutdsat kovették. A két kiilonb6z6 eredményekkel zarult
méréssorozat arra utal, hogy a terepi mérések Kivitelezésének ideje, elsésorban a mérést
megel6z6 idoszak csapadékviszonyai nagyon nagy szerepet jatszhatnak bizonyos mérések
esetén. Az idedlis koriilmények kozott nagyon jol lathatéo haték nem megfelelé koriilmények
esetén akar teljesen detektalhatatlanok lehetnek. A Kkiilonb6zo viztelitettségi viszonyok a
felszin alatti térség kiilonb6z6 aspektusait emelhetik ki, mint ahogy a bemutatott példaban a
csapadékos iddszakot kovetéen végrehajtott mérés a repedések megjelenitésében teljesitett
nagyon jol, addig a szaraz iddszaket Kkoveté mérés az alapkozet topografidjanak
megjelenitésében.

VI. 9b. Repedésrendszer kutatisa karsztos teriileten geoelektromos null-elrendezésekkel
(Svajc)

Svéjcban karsztos teriileten Schlumberger elrendezést hasznaltunk mind hagyomanyos, mind pedig
offszet lizemmodban repedések vizsgalatara. Emellett harom null-elrendezést, a Schlumberger null-,
a Wenner-y null- (¥, Vagy yo) és a kozéppontos null-, azaz a MAN elrendezést teszteltiik, a
profilirinyra nézve 45°-os szogben dontétt helyzetben tartva az adott elrendezést, ami ebben a
szOgben is maradt a profil mentén torténd mozgatasa soran.

A vizsgalt elrendezések koziil a Schlumberger null-, és a Wenner-y null-elrendezések
adtak a legjobb eredményeket a numerikus modellezés soran, mig a terepi teszt soran — ahol
az eredményeket kozvetleniil a valosaggal, egy kébanya falan 1athatd repedésekkel validaltuk — a
Wenner-y null-elrendezés volt a legmeggy6zbb. Ismételten terepi tesztmérésekkel sikeriilt
tehat bizonyitani a null-elrendezések terepi hasznalhatésagat, mi tobb azok elonyos voltat a
hagyomanyos elrendezésekkel szemben. Kisskalaju repedésrendszerek kutatisaban tehat a
null-elrendezések kiilonosen perspektivikus eszkozoknek tiinnek.

VI. 9c. Repedések iranyanak kutatisa

Repedések iranyianak Kkimutatisa azimutdlis mérések segitségével lehetséges. A mért
sugardiagramok értelmezése soran azt feltételezik, hogy minden esetben fellép az anizotrépia
paradoxon jelensége. Miutan korabban nem szereztem til jo tapasztalatokat tdbbiranyu
repedésrendszerek repedésiranyanak meghatarozasaban, analog modellezést végeztiink a modszer
miikddoképességének bizonyitasara.

Miutan az analdég modellmérés soran a modszer eredményessége hasonlé volt a terepi
koriilmények kozott megszokotthoz, arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a terepi mérések
eredményeinek hianyossagai nem a terepi korillmények kovetkezménye, hanem azoknak
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fizikai oka van. Vélheté, hogy az anizotropia paradoxon jelensége nem 1ép fel minden
koériilmények kozott.

A korabban mar ismertetett svajci mérések soran azimutalis mérésekre is sor keriilt. Ezek
megerositették, hogy repedések iranyanak meghatarozasaban — egyiranyu repedésrendszer
esetén — a Schlumberger null-elrendezés adja a legpontosabb eredményt. Mivel azonban az két,
egymasra merdleges lehetséges iranyt ad, ha apriori ismeretek hianyaban ezek koziil nem tudunk
valasztani a MAN elrendezéssel is végrehajtott mérés ezt lehetdvé teszi, ezért ilyen esetekben a két
elrendezés szimultin hasznialata javasolt.

9. Tézis: Kis skalaju repedésrendszerek vizsgalata

9a. A bevett gyakorlattal szemben — mely a csiszo felilet, illetve a varhatoan lecsuszo
koézettomeg megismerését célozza - a dunaszekcsdi foldesuszamlas tanulméanyozasahoz annak
repedésrendszerét térképeztem fel.

Ezzel a megoldassal le tudtam hatarolni a folesuszamlas altal veszélyeztetett teriiletet olyan
foldcsuszamlas esetében is, amelyik nem rendelkezik csuszéfeliilettel és az elmozdulé tomeg
sem tér el a helyben maradotél kézettani szempontbol.

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

9c. A repedésrendszer ismerete lehetdvé tette a kés6bbi csuszasok frontvonalanak,
valamint egyben elmozduld, egységes blokkok elérejelzését. Elére jelezhetdnek bizonyult az is,
hogy jelentds repedések vannak mar jelen a foldcsuszamlés passziv oldalan is.

A méréseket a 21 honappal kovetd 1Uj tomegmozgiasok minden fontosabb elérejelzést
beigazoltak.

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

9e. Kimutattam, hogy a terepi méréseket megel6z6 idoszak csapadékviszonyai nagyon
jelentds szerepet jatszhatnak bizonyos mérések esetén. Az idealis koriilmények kozott nagyon jol
észlelhet6 hatok nem megfeleld koriilmények esetén akar teljesen detektalhatatlanok lehetnek.

A kiilonb6zo viztelitettségi viszonyok a felszin alatti térség Kkiilonb6zo aspektusait
emelhetik Ki. A szalonnai mérés esetében pl. a csapadékos idészakot kovetden végrehajtott mérés
az aljzatban 1évé repedéseket jelenitette meg nagyon jol, a szaraz idészakot kovetd mérés pedig
az alapkézet topografiajat.

of. Analég modellezést végeztem tobbirany( repedésrendszer repedési iranyainak
meghatarozasa céljabol. Mivel az analég modellmérés soran a modszer eredményessége hasonlo
volt a terepi koriilmények kozott megszokotthoz, arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a terepi
mérések eredményeinek hidnyossagai nem a terepi koriilmények kovetkezménye.
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VII. A jové. Kitekintés

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

A paraméter-érzékenységek 2D metszeteit is szeretném megjeleniteni minden egyes

elrendezés esetére. Keresem a modjat az egyes elrendezésekkel végrehajtott méréseket befolyasold
zajok megbecsiilésének és azokat Gssze szandékozom vetni kiilonbozé elrendezések esetére. Uj
kvantitativ mindségbecslési paramétereket vezetek be, melyek kozelebb allnak a kvalitativ
becslés gondolkodasmodjahoz. Ezeknek csak egy része fogja a teljes kapott képet vizsgalni, a tobbi
a kép egyes tartomanyaira, vagy egyes tulajdonsagaira fog fokuszalni.
Dimenzionalitasi paramétereket fogok bevezetni azzal a céllal, hogy lathatdo legyen, egyes
szerkezetek mennyire felelnek meg a vart dimenzidjuknak, illetve az attdl valo eltérésiik mennyire
befolyasolja a kapott eredményeket. Tervezem 2.2D és 2.3D mérési elrendezések vizsgalatat,
melyek a 2D méréseknél alig bonyolultabb moédon azoknal varhatéan szamottevéen tobb
informaciot lesznek képesek szolgaltatni. Tisztazni szeretném az anizotropia paradoxon elméleti
hatterét és létezésének feltételeit, ami els6sorban az azimutalis mérések tervezésében és
eredményeinek kiértékelésében kulcsfontossagu.

Folytatni szeretném a null-, de elsésorban a kvazi null-elrendezések vizsgalatat, most mar
els6sorban azok terepi tesztjeivel. Megvizsgalom annak lehet6ségét, hogyan lehetne ezeket a lehetd
leghatékonyabban bevonni a geofizikai vizsgalatokba. Megvizsgalom, hogyan lehetne azokat
egymassal kombinalva, illetve a hagyomanyos geoelektromos elrendezések kiegészitéseként
hasznalni. Ezen mérésekt6l azt varom, hogy sikertl tisztizni a null-, és a kvazi null-elrendezések
lehetséges alkalmazasi teriileteit.

Az elmult mintegy két évtizedben sikeriilt tisztazni a null- és a kvazi null elrendezésekkel
kapcsolatos alapvetd kérdéseket. Ennek sordn kideriilt, hogy ezek vizsgilata nem csak elméleti
szempontbol jelentés. Amellett ugyanis, hogy ezzel egy olyan geoelektromos elrendezéscsoport
elméleti hatterét sikeriilt megvilagitani, aminek miikodése a korabban hasznalt elrendezésekétol
nagymértékben eltéré elveken alapul, egyre inkabb kérvonalazodik ezen elrendezések gyakorlati
hasznossaga, hasznosithatosaga is. Raadasul mivel a hagyomanyos geoelektromos elrendezések
nagyon hasznosak ugyan 1D-, és robusztus 2D szerkezetek vizsgalatiban, a null-, és a kvazi
null elrendezések pedig éppen a finomabb hatok és valtozasok kimutatiasaban tiinnek
eredményesebbnek, a kétféle stratégiat koveté6 modszer egymas nagyon jo kiegészitéje lehet a
majdani geoelektromos kutatasok soran. Ezzel sikeriilhet megfelelni annak az allandé és egyre
er6sodo kihivasnak, amely a geoelektromos modszerrel kapott kép finomitasat, érzékenyebbé
tételét varja el. Most mar az elsédleges cél a null-, és a kvazi null elrendezések rutinszeri
alkalmazasanak bevezetése.

Ugyancsak az alkalmazasi teriileteit keresem a SzP, az értekezésben nem targyalt méodositott
SzP és a NyP modszereknek és azok technikai fejlesztésére is sor keriilhet.
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158 SZALAIS
A. Melléklet: Felszini geoelektromos elektroda elrendezések paraméter-érzékenység térképei
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Al abra. Az a0105 elrendezés paraméter-érzékenység térképei (a 3. elrendezés a 11.2.1 tablazatban). Az aramelektroda
(csillagok) és potencial-elektroda (korok) poziciokkal. Az x, y, és z komponensek a megfelel6 iranyra merdleges lapparokon
felhalmozodott toltések hatasat illusztraljak, mig a ,total” az egyiittes hatasukat jelenti. A térképek harom kiilonb6z6
mélységre, az elrendezés karakterisztikus hosszanak 0.1, 0.2 és 0.3 részére késziiltek
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A2 abra. Az a0304 elrendezés paraméter-érzékenység térképei (a 4. elrendezés a 11.2.1 tablazatban). Jelolésmagyarazathoz
lasd az A1 abrat
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A3 dbra. A ght (y-tipust fél-Twin) elrendezés paraméter-érzékenység térképei (az 5. elrendezés a 11.2.1 tablazathan).
Jelolésmagyarazathoz lasd az A1 abrat
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A4 dbra. A fél-Wenner (p6l-dipol) elrendezés paraméter-érzékenység térképei (a 6. elrendezés a 11.2.1 tablazatban).
Jelolésmagyarazathoz lasd az A1 abrat

Geomatikai Kézlemények XXIII, 2020



160 SZALAI'S
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A5 abra. A fél-Schlumberger elrendezés paraméter-érzékenység térképei (a 7. elrendezés a I1.2.1 tablazatban).
Jelolésmagyarazathoz lasd az Al abrat
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A6 abra. A két-elektrodas (pol-pol) elrendezés paraméter-érzékenység térképei (a 8. elrendezés a 11.2.1 tablazatban).
Jelolésmagyarazathoz lasd az A1 4brat
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AT abra. A Wenner-B-elrendezés paraméter-érzékenység térképei (a 9. elrendezés a I1.2.1 tablazatban).
Jelolésmagyarazathoz lasd az Al abrat
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A8 abra. A dipdl axialis elrendezés paraméter-érzékenység térképei (a 10. elrendezés a 11.2.1 tablazatban).

Jelolésmagyarazathoz lasd az Al abrat
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A9 abra. A Wenner-y elrendezés paraméter-érzékenység térképei (a 11. elrendezés a I1.2.1 tablazatban).
Jelolésmagyarazathoz lasd az A1 4brat
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Al0 abra. A Twin elrendezés paraméter-érzékenység térképei (a 12. elrendezés a 11.2.1 tablazatban). Jeldlésmagyarazathoz
lasd az Al abrat
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Al1 abra. A négyzetes-a elrendezés paraméter-érzékenység térképei (a 18. elrendezés a I1.2.2 tablazatban).
Jelolésmagyarazathoz lasd az Al abrat
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A12 abra. A négyzetes-y elrendezés paraméter-érzékenység térképei (a 19. elrendezés a I1.2.2 tablazatban).
Jelolésmagyarazathoz lasd az Al abrat
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A13 abra. A Schlumberger null-elrendezés paraméter-érzékenység térképei (a 20. elrendezés a 11.2.2 tablazatban).
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Jelolésmagyarazathoz lasd az Al abrat

yIR

1.0

Al4 abra. A harom-elektrodas null-elrendezés paraméter-érzékenység térképei (a 21. elrendezés a 11.2.2 tablazatban).

Jelolésmagyarazathoz lasd az Al abrat
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A15 abra. Az unipdl-a elrendezés paraméter-érzékenység térképei (a 22. elrendezés a 11.2.2 tablazatban).
Jelolésmagyarazathoz lasd az A1 4abrat
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Al6 abra. Az unip6l-f négyzetes-o elrendezés paraméter-érzékenység térképei (a 23. elrendezés a 11.2.2 tablazatban).
Jelolésmagyarazathoz lasd az Al abrat
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A17 abra. Az unip6l-y elrendezés paraméter-érzékenység térképei (a 24. elrendezés a I11.2.2 tablazatban).
Jelolésmagyarazathoz lasd az Al 4brat
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