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1. Bevezetés

1. Bevezetés

A felszinkozeli tiregek komoly veszélyt jelentenek a kozlekedés biztonsagara
¢s az épiiletek allékonysagara. A mérnokgeofizikai problémak megoldasaval
foglalkoz6 szakemberek szadmara fontos feladatot jelent ezen veszélyes
objektumok kijelolése, méreteinek meghatarozasa. A sokelektrodas meérési
rendszerek megjelenése Ota a fajlagos ellenalldss mérések egyre nagyobb
szerephez jutnak az tiregkutatasi feladatok megoldasaban. Sziikségessé valt tehat
olyan adatfeldolgozdsi moddszerek kidolgozasa, melyek kihasznaljak a
szamitogép vezérelte mérési rendszer nyljtotta gyors adatgylijtés eldnyeit, €s
alkalmazkodnak a szamitastechnika altal elérhetové valt pontossagi
kovetelményekhez. A dolgozat olyan, analitikus modellezésen alapulo
adatfeldolgozasi eljarasokat mutat be, melyek a gyakorlatban is sikerrel
alkalmazhatok felszinkozeli liregek €s liregszerli inhomogenitdsok kimutatasara,
paramétereinek mindsitett meghatdrozasara, ¢és a hosszadalmas, FD
modellezésnek bizonyos koriilmények kozott gyorsabb, sét pontosabb
alternativait kinaljak.

A szelvény menti fajlagos ellenallas mérések eredményeként, amennyiben a
felszini mérési pontokon tobbféle elektréda tavolsaggal is mériink, egy
kétdimenzios pszeudo szelvény allithato eld, melyen a profilmenti tdvolsag és az
adott elektroda elrendezés altal meghatarozott, valamely szempont alapjan
definialt vonatkoztatdsi mélység fiiggvényében abrazoljuk a nyers latszolagos
fajlagos ellendllas értékeket. A leggyakrabban alkalmazott elektroda
elrendezésekhez tartozd vonatkoztatdsi mélységek €s az elektroda tdvolsagok
kapcsolatat EDWARDS (1977) szamitotta ki. A pszeudo szelvények feldolgozasara
tobbféle véges elemes ill. differencias modszert dolgoztak ki, melyek nagy része
DEY ES MORRISON (1979) kutatasi eredményein alapul.

OVERMEEREN ES RITSEMA (1988) nyoman egyre inkabb -elterjedt a
szamitogéppel vezérelt sokelektrodds egyendramu mérdrendszer, amellyel

azonos 1d6 alatt a kordbbiakndl nagysagrendekkel tobb adatot lehetett gyljteni.
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Tobbek kozott ez a technikai fejlodes tette sziikségessé olyan feldolgozési
eljarasok kidolgozasat, melyekkel a vonalmentén mért, tobb mélységpontra
vonatkozé szelvények megndvekedett adatmennyisége gyorsan és megbizhatéan
dolgozhato fel. BARKER (1992) kifejlesztett egy gyors, csillapitott legkisebb
négyzetek elvét haszndlo inverzids rekonstrukcios eljarast a pszeudo szelvények
feldolgozasara. A moddszer kvazi-Newton eljarason alapul, €s nem sziikséges
hozza iteraciokat végezni. LOKE ES BARKER (1996) tovabbfejlesztette ezt az
eljarast, ¢s a rekonstrukciot beillesztette egy olyan inverzios algoritmusba, mely
mar 3-4 iteracios l1épés utan eredménnyel szolgalt. GYULAI ES ORMOS (1997)
altal kidolgozott inverziés modszer 1D-s direkt feladat megoldésra vezette vissza
a 2D-s geologiai szerkezetek leirasat. Ezt a 1,5D-s modellezési eljarast sikerrel
GYULAI (1998) sikerrel alkalmazta felszinkozeli iiregek kimutatdsara is.
PRACSER (1998) 2,5D-s inverzios eljarast dolgozott ki, melyhez a modellezést
mind véges elemes, mind véges differencids mddszerrel elvégezte. SORENSEN
(1996) egy folyamatos adatgylijtésre képes geoelektromos mérdrendszert
fejlesztett ki. Miiszerével napi 10-15 km hosszisagu vonalak mérést tette
lehetévé. Az adatfeldolgozashoz MOLLER ES SORENSEN (1998) egy
dekonvolucios eljarast dolgozott ki, melyben a latszolagos fajlagos ellenéllas
értekeket Born aproximaci6 segitségével fejezi ki. A Fourier transzformalt térben
a nagymeéretli 2D-s feladatbol sok kicsi, 1D-s, hullamszamfiliggd feladatot készit,
melyeket minimdlis variancia becslésének modszerével old meg. A fent
ismertetett feldolgozasi modszerek eredménye minden esetben egy 2D-s
ellendllas szelvény, melynek segitségével feltérképezhetdk a vizsgalt térrész
elektromos ellenéllas viszonyai, és kijelolhetdk az iiregre utalé anomalidk.

Az analitikus modellezési eljaras olyan eszkoz, mellyel pontosan (numerikus
hibatol mentesen) és gyorsan leirhatdé a vdalasztott modell. A gyakorlati
alkalmazasok érdekében gondosan kell kivalasztani a megfeleld modellt. Fontos,
hogy a modell egyszeri legyen, csak azokat a paramétereket tartalmazza,
amelyek megismerése a kutatatds szempontjabol érdekesek. Masrészrol a
modellnek alkalmasnak kell lennie arra, hogy segitségével leképezhetd legyen a

valosagban igencsak dsszetett felépitésii kutatott térrész.
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A felszinkozeli iiregek kutatasahoz olyan kétdimenzids modellt valasztottam,
melynek az egyenaramu elektromos térre gyakorolt hatasat mar korabban tobben
tanulméanyoztdk. LOSCH ¢és tarsai (1979) vezették le a Laplace egyenlet
megoldasat végtelen hosszisagu €s elektromos ellendllast korhengert tartalmazo
homogén féltérre. Ezt az analitikus modellt vizsgalta FERENCZY (1980) dipol-
dipdl mérési elrendezés esetén. Ezeket a vizsgalatokat folytattam tovabbi harom
elektroda elrendezésre, és igazoltam, hogy ez a levezetések sajatossdgai sordn
csak kis meértékli modellhiba keletkezik. Elvégeztem a GYULAI (1989) altal
bevezetett definicidok szerinti érzékenységi vizsgalatokat a modellparaméterekre
vonatkozdan, és az igy kapott eredményeimet felhaszndlva fejlesztettem ki olyan
feldolgozasi eljarasokat, melyekkel megoldhatok a mérndkgeofizikai,
mérndkgeoldgiai feladatok.

A kivalasztott modell analitikusan szamitott valaszfliggvényével elvégezhetd
egyik legegyszerlibb feldolgozasi modszer az alaksziirés, melynek
alkalmazéasaval az anomalia helye meghatarozhat6. TSOKAS ES TSOURLOS (1997)
dolgozott ki egy olyan, archeogeofizikai gyakorlatban alkalmazhatd,
dekonvoltcion alapuld sziirési eljarast, mellyel a foldalatti objektumok felszini
vetiiletei megbizhatéan kijelolhetdk. Ezt a moddszert fejlesztettem tovabb
specidlisan iiregkutatasi célra. A moddszer segitségével nagy pontossaggal
meghatarozhatok a mérési vonal mentén talalhato tireg(ek), tiregszerti hato(k)
szdma ¢és pozicidja. Az eljards tesztelése és gyakorlati felhasznaldsa soran
bebizonyosodik, hogy zajos kornyezetben, nehéz terepi viszonyok esetén is
megbizhaté megoldast ad, még akkor is, amikor erre a széles korben elterjed, FD
inverzidn alapuldo modszer képtelen volt.

Sokszor eléfordul azonban, hogy nem csak az iireg(ek) helye, hanem az(ok)
mérete is a kutatds targyat képezi(k). Ilyen esetekben alkalmazhaté egy olyan,
analitikus eléremodellezésen alapuld inverzios eljaras, mely a mérési vonal
mentén elhelyezkedd iireg(ek) méretérdl és mélységérdl is szamszerii értéket ad.
A szakirodalom tobbféle inverzios eljarast ismertet (pl.: MENKE (1984)), melyek

koziil a DOBROKA ¢és tarsai (1991) altal kidolgozott, és geoelektromos adatokon
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1s sikerrel alkalmazott mindsitett inverzids algoritmust valasztottam. Az eljaras a
modellparaméterek értékeinek becslésén tul azok megbizhatsagat is mindsiti.

A becslés megbizhatosagat novelni lehet, ha azonos vonal mentén mért tobb
elektroda elrendezés adatait hasznaljuk fel az inverzids eljarasban, ilyenkor
szimultan  inverziérol  beszélink. A modszerrel — csOkkenthetd a
modellparaméterek becslésének bizonytalansdga. GYULAI ES ORMOS (1996)
analitikus eléremodellezésen alapuld szimultan inverziot dolt réteges foldtani
szerkezetek kutatasdra. Az eléremodellezési ¢€s ¢érzékenységi vizsgalatok
eredményei, valamint GYULAT (1998) kutatésai alapjan a dip6l-dip6l és a Wenner
alfa elrendezések adataira dolgoztam ki szimultan inverzios eljarast.

Osszetett foldtani viszonyok esetére mindkét inverzids eljarasba beleépitettem
egy jelkiemeld korrelaciés sziirést. Az analitikus modellszamitasok
felhasznaldsaval alkalmazott keresztkorrelacios sziirés €és az inverzids eljarasok
egyiittes hasznalataval olyan esetekben is sikeriilt megbizhaté megoldast talélni,
mikor az L, norman alapul¢ eljarasok nem vezettek eredményre.

Valamennyi ismertetésre keriild adatfeldolgozasi eljarast terepi adatokra is
alkalmaztam. A dolgozatban szerepld Osszes teszt- €s gyakorlati mérést egy
Diapir 10R tipust latszélagos fajlagos ellenédllast mérd miiszeren alapulo,
szamitogéppel vezérelt, sokelektrodas mérési rendszerrel végeztem. A miiszert és

a mérési rendszert bemutatd abrak az F mellékletben talalhatok.
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2. Analitikus modellvizsgalatok négyféle elektroda elrendezésre

Az analitikus modellezés modszerével a kivalasztott modell valaszfiiggvénye
egzakt modon, numerikus hibat6él mentesen megadhato, igy megfeleld eszkoz az
lireg hatasainak megismerését célzd kutatdsoknak. Egyszerlien és gyorsan
vizsgalhatok a kiilonbozd elektroda elrendezések alkalmazasanak feltételei és a
modellparaméterek  érzékenysége. A  fejezet ismerteti az  analitikus
eldremodellezéssel elméleti vizsgalataimat, melyek legfontosabb eredményeit az

elmult évek soran publikaltam (NYARI (1997a) és NYARI (1997D)).

2.1 Direkt feladat megoldasa

Az analitikus szdmitasokhoz hasznalt kétdimenzios modell egy homogén
féltérben elhelyezkedd, végtelen hosszasagu és ellenallast, vizszintes korhenger

volt (2.1 abra). A modell paraméterei:

e p;: homogén féltér ellenallasa

p2: korhenger ellenallasa

H: hengerk6zéppont mélysége

R: henger alapkorének sugara

X: henger pozicioja a mérési vonal mentén
Az egyenaramu elektromos teret leird6 Laplace egyenlet megolddsat erre a

modellre LOSCH ¢és tarsai (1979) irtdk le. Vonalforras esetén homogén féltér

potencialja (Vy):
I-p, 1 1 1 1
V.(C,P,,...P.  P,...P, )= (In—+..+ln— —In— — In—oy)
0 1 1g2 421 2 - R Ry, Ron Roy (2.1)
ahol: mérdaram

[

C: tapelektroda pozicidja

P potencial elektroda pozicioja

R, : Ctap- és P mérdelektroda tdvolsaga

r=1: pozitiv elektroda (als6 index)
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r=2: negativ elektroda (als6 index)

q: elektrodaparok szama (also index)

A korhenger altal keltett zavarpotencial (V) az egyenaramu térben:

VA(E,m) =D (4Y cosmE + B sin&)(e"" +e"™)

m=1

(2.2)

ahol: &, m, no: Losch és tarsai (1979) altal bevezetett bipolaris

koordinatak

A, B: integracios konstansok

0 X

2.1 dbra

A kétdimenzios modell és paraméterei

Foldfelszinen 1évo elektrodak, és a henger tengelyére merdleges, egyenes vonalu

mérési profil esetén a kdvetkezd egyszeriisitések tehetdk, ha x4 a q-dik elektroda

helykoordinataja:
n=0
H |H?
n, =In E +4/75 -1
H? - R?
fq = 2arctan

(2.3)
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Az egyszerlsitések elvegzése utan tetszdleges neégyelektrodas merési elrendezes

esetén az (2.1) és (2.2) potencialok:

Ip, (1 1—cos(§ —&,) | 1=cos(&, —e@)] 2.4)
B n 1—cos(&p — &) " 1—cos(&p, — &)

¢ 2mn,

m=1 miw e

AV —izlpl . a (cosmg, —cosm&. )(cosms, —cosms, )+
- —q |+(sinmé, —sinmé )sinmé, —sinm&, ) (2.5)

ahol: a=L2"F
Pt o

A vonalforrasra szamitott potencidlok pontforrasként vald Osszegzésével
elkovetett modellhiba 2D-snak tekinthetd hatok esetén nem jelentds. A
modellhibara irdnyuld részletes vizsgdlatokat a 2.2 fejezet ismerteti. A p,
latszolagos fajlagos ellenallas a két potencial segitségével szamithato:

AV,
Po o142 (2.6)
P AV, .

Azonos mérési vonal mentén 1évd tobb lireg esetén a latszolagos fajlagos

crer

kapjuk:

ny

AV, =Y AV!+(n, ~1)AV,

i=1 (2.7)
AV

Pa 1425 2.8)
P AV,

ahol: AV 0Osszegzett anomalia
AV.": i-dik henger anomalidja

n,:  hatdok szama
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GYULAI (1998.) FD modellezésen alapuld szamitasokkal igazolta, hogy a
szuperpozicio elvén torténd 0sszegzes nem til kozeli hatok esetén alkalmazhato.
A szuperpozicié alkalmazasdnak analitikus modellekre vonatkozd vizsgélatait a

2.2.2 fejezet ismerteti.

2.2 Modellezési hiba vizsgalata

Az analitikus modellezés soran elkovetett hibdkat kétféle szempontbodl

vizsgaltam:
1. a 2.1 fejezetben ismertetett direkt feladat vonalforrasra vonatkozo
megoldasa mennyiben kozeliti a 2D hatok pontforras esetén adott
valaszat.
2. A tobb hatot tartalmaz6é modell leirdsahoz mennyiben alkalmazhat6 a
szuperpozicio elve.
Az elkovetett modellhiba szamszertisitéséhez a PRACSER (1998) altal kidolgozott
2,5 dimenziés modellezeési eljardssal eldallitott értékeket alkalmaztam
kontrollként. Az igy eldallitott adatsorokat, a 2D-s modell terét, pontforrasokhoz
hatdrozta meg a 2.1 fejezetben is ismertetett elsddleges (AV,) €s masodlagos
(AV,.) potencidlok szétvalasztdsanak moddszerével. A véges differencia
(tovabbiakban FD) szdmitdsokhoz hasznalt 2D-s modell annyiban kiilonbozétt az
analitikustdl, hogy nem korhenger, hanem négyzetalapti hasab jellemezte a hatot
(Al.melléklet). A modellezési hibat az azonos elrendezéshez tartozo, azonos
paraméteri modellekre analitikusan és numerikusan szamitott adatsorok kozti L,
norma alapjan szamolt tavolsaggal jellemeztem.

A modellezési hiba vizsgalatanak eredményeit NYARI (2000) cikkemben

ismertettem.

2.2.1 Forrasok problémaja

A vonalforrasokra kiszamitott potencidlok alkalmazéasa pontforrasok terének

vizsgalatahoz abbdl a megfontolasbol tlint ésszerlinek, hogy a mérési vonalra
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merdleges, a hatoval parhuzamos, végtelen hosszusagu vonalforrasok az (x,z)

sikban pontként jelennek meg.

—O—— FDn=1

FD n=5
12.5 4@7 Anal. n=1
Anal., n=5
. 12
=
= a
e
<)
E 11.5 ﬁ
E \
[
5 a
o) |
é 11 /oo \
@
©
) i = \«
3
> 105
©
‘O
N | | \
[2) c \
S e‘ \
- 10 : | 3
S—C—C—-C—F VUO\GN? vg)(}vv CERSEESESSESS AR
9.5
| | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
(m)
2.2 dbra

Analitikus és FD modellezéssel eléallitott latszolagos fajlagos ellenallas gorbék.
Hato helye: X=20 m

LOSCH ¢és tarsai (1979) a (2.1)-(2.8) kifejezések alkalmazhatosdganak
vizsgélatakor modellkisérletekkel igazoltdk, hogy a vonalforrds alkalmazésa a
jelentéktelen eltérést adott a 3D-s térben vett pontforrdsok esetével

O0sszehasonlitva.

10
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Az Osszehasonlitd vizsgalatokhoz alkalmazott modell egy 10 Qm fajlagos
ellendllast homogén féltérbe helyezett 1000 QOm ellenallasti haté volt 1 m-es
fedovel és 1 m-es oldaléllel, illetve atmérével. A latszolagos fajlagos ellenallast
mindkét moddszer dipol-dipol elrendezésre €s Ax=1 m egységnyi elektroda
tavolsagra, n=1, 2, ....8 mélységszintekre adta meg. A modell szerkezete ¢s a
hozza tartozo latszolagos fajlagos ellendllas szelvény az Al. mellékletben
lathatok. A kétféle moddszerrel szamitott adatrendszer RMS kritérium szerint
szamitott eltérése 25,34% volt. Ez igen jelentds mérteki eltérés, am figyelembe
kell venni, hogy ez az Osszeg tartalmazza az FD modellezési eljardsban
elkovetett numerikus hibat is. A 2.2 dbra a két modszerrel szadmitott latszolagos
fajlagos ellendlldas gorbéket mutat kiilonbozé mélységszinteken. Mindkét
mélységszinten nagyon hasonloak az anomalia alakok, 4m a felsd szinten egy
jelentds mértékii eltolas figyelhetd meg a két mddszerrel szamitott gérbe kozott.
Ez az eltolas a mélyebb szinten eltinik. Lathat6, hogy n=2 esetében az FD
modellezéssel szamitott gorbe a hat6tdl tavol esé része nem a homogén féltér
ellenallas értékéhez tart, hanem egy annal magasabb értékhez, és ez okozza az
eltolast. Ez a numerikus hiba a forrasoktol tavolodva fokozatosan eltlinik. Az n=5
mélységszinten (amely vonatkoztatasi mélysége pontosan a hatdé kdzéppontja) a
két gorbe eltérése mar csak 0,904%. Az FD modszer eltolasbol fakadé numerikus
hib4ja eliminalhat6 az adatrendszerek homogén féltérre valdo normalasaval, amint
azt a normalt adatrendszerek kozti eltérés alacsony értéke (0,871%) mutatja. Ez
az ¢érték tartalmazza a kétféle szamitasi mod kozti (numerikus hibatdl mentes)
eltérést, tovabba a két eltéré hatoalak (korhenger, ill. négyzetalapi hasab) miatt
bekovetkez0 hibat. is. A 2.3 abra a kétféle (FD és analitikus) modszerrel
szamitott gdrbék pontjainak tavolsagat mutatja. Lathatd, hogy a forrashoz kozeli,
normalatlan esetben az eltérés a homogén feéltér f6lott a legnagyobb, €s a hatonal
csokken a hiba. Normalas utan, illetve a nagyobb mélységszinteken normalas
nélkiil is mar csak a hato folott figyelheté meg eltérés a két adatrendszer kozott,
amely mar tényleg csak a kétféle szamitadsi mod, valamint a hat6 alakja (négyzet,
ill. kor alap) okozta eltérést tartalmazza. Az adatrendszerek kozti atlagos eltérést

a 2.4/a és 2.4/b abra szemlélteti. Itt is megfigyelhetd a normalas hatisa mind az
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2. Analitikus modellvizsgalatok négyféle elektroda elrendezésre

egész adatrendszer, mind a kiilonb6z0 melységszintre szamitott gorbék esetén.
Lathatdo, hogy normalas elott a legfelsd szint hibdja jelentds mértékben
meghaladja az 4tlagos hibat, mig normalas utdn ennek a szintnek lesz a legkisebb
a hibgja, legnagyobb pedig az lireg kézéppontjanak mélységre vonatkoztatott

n=35) szinté, am még ez is 1% alatti.
( ; g

1
9 0.6
% —O—— n=2
*5>§ ) n=5
N —— 0O Normélt, n=2
0.4 ,
L Normalt, n=5
0.2
0 o0 o - 37*{'3"'0"90—9’@”0”6}773 oA~ _~ ‘ ne s 0500 }
0 5 10 15 20 25 30 35 40
(m)
2.3 dbra

Analitikus és FD modellezéssel eléallitott latszolagos fajlagos ellendllas gorbék
eltérése pontonként. Hato helye: X=20 m

2.2.2 Szuperpozicio probléemaja

Tobb lireg hatdsdnak leirdsa szuperpozicios Osszegzéssel csak abban az
esetben tlinik észszertinek, ha a latszolagos ellenallas szdmitasa a homogén féltér

elsddleges, €s az lireg okozta masodlagos potencidlok szétvalasztasaval torténik.
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2. Analitikus modellvizsgalatok négyféle elektroda elrendezésre

Ilyenkor kézenfekvonek latszik tobb lireg hatisat az altaluk okozott egyes
anomalidk 0Osszegzésével megadni. Ekkor figyelmen kiviil hagyjuk az tliregek

egymasra gyakorolt hatdsat. Vizsgéalatom targyat tehat az képezte, hogy (a

100 —
80,805
80 79,49
- {
] Normalatlan adatok
% 60 | s -is
o | [ 1n=2
[ 1n=5
g 40 - [ n=8
N
I 25,34
20 —
] 7,09 8,3838
(o]
Egy ureges modell Két ureges modell
. ™
Normalt adatok
] n=1-8
b, [ 1n=1
1.2
[ 1n=5
] n=8
N N /
0,904
0,871 8.38
0.8 —
%
; 1
0.4 —
0,302
O R
Egy ureges modell Két uireges modell

2.4 dbra
Modellhibak alakuldsa egy- és kétiireges modelleknél



2. Analitikus modellvizsgalatok négyféle elektroda elrendezésre

késdbbi szamitasok soran eléfordulhatd legkisebb iiregtavolsagot feltételezve) a
kozeli hatok egymasra gyakorolt mikor hanyagolhatd el, ezéltal az egyedi
hatasuk Osszegzésével eldallitott fliiggvény valdban az altaluk keltett valodi
potencialteret kozeliti-e.

A modszer alkalmazasanak ellendrzeéséhez két darab, 1000 Qm fajlagos
ellenallasu, 1 m feddji és oldalél, ill. &tmérdji 2D-s hatot helyeztem 10 Qm
fajlagos ellenéllasti homogén féltérbe. A modellezett mérés paraméterei: dipol-
dipol elrendezés, egységnyi elektrodatav: Ax=1 m, n=1,2,...,8. A modellek és a
szamitott pszeudo szelvények az A2. mellékletben lathatok. A normalés el6tti és
utani eltéréseket az egész adatrendszerre, valamint az egyes mélységszintekre a
2.4/a és 2.4/b abra mutatja. Lathato, hogy az egy lireges esethez képest egyetlen
esetben sincs a hiba értékében nagy meértekll eltérés, bar mindegyik hiba érték
csekély mértékben nagyobb, mint az el6zd esetben. A teljes adatrendszerre
szamitott modellhiba két iireges estben is 1% alatt maradt. Forditott iranyu
ellendllaskontraszt (szigeteld6 kozegben jol vezetd hatok) esetére elvégzett
vizsgaltok is hasonldan alacsony modellhibat eredményeztek.

A fentiek alapjan tehat a szuperpozicié alkalmazasa egymdéshoz nem tul

kozeli hatok esetén megengedhetdnek tiinik.

2.3 Eléremodellezés 6sszetett féldtani kérnyezetben

A 2.1 fejezetben bemutatott analitikus modellezési eljarasnal feltételeztiik,
hogy a kutatando térrész az egyenaramu mérés paramétereinek szempontjabol
leirhatd egy egyszerti modellel, amely szerint a mért eredd potencial kiillonbség

(AV.) a homogén féltér (AV,) és az iireg keltette tér (AV.) potencialjabdl adodik:

AV =AV,+AV,

Osszetett foldtani kdrnyezet esetén — amennyiben SZARKA (1990) tanulmanya

alapjan a féltér eredd potencidljat a primer és szekunderer forrdsok
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potenciadljanak szuperpoziciojabdl szarmaztatjuk —az eredd potencial kiilonbség
értékben megjelenik a haton kiviili foldtani hatasok okozta potencial kiillonbség
(AVy) 1s:

AV =AV+AV +AV; (2.9)

frjunk at (2.9) kifejezést fajlagos ellenallas egyenletté! Ekkor a normélasok,
egyszerlsitések elvégzése utan lathato, hogy mért latszolagos fajlagos ellenallés

(pa(x))mar nem a (2.6) kifejezés alapjan szamithat6, hanem:

Pa(X)=po(X)+pe(X)TpH(X) (2.10)
ahol:
~ AV, (x) ~ _AV(x) AV ()
pa(x)—p1(1+AV0(x)), Po(X)=py, p.(X)=py INAT) P (x)=p VAT

A megoldand6 feladat szempontjabol feltételezziik, hogy a kutatandé hato
anomaligja leirhato a p.(x) fliggvénnyel, cél tehat a mérési adatokbol a tobbi
Osszetevd eliminalasa. Ezt elérhetjiik ugy, hogy a kifejezést korrelaljuk az tireg
analitikusan eléallitott p.(x) hatdsdval. Ekkor ugyanis a homogén féltér és a
foldtani kornyezet hatadsa kiesik, mivel azok nem korreldlnak p.(x)-el. Az
eredmény pedig egy olyan fiiggvény lesz, mely megfelel az inverzios
adatfeldolgozds azon alapfeltevésének, miszerint a mérési ¢és az

eléremodellezéssel eldallitott adatrendszer kellden hasonlitson egymasra:

Pa(X) ¥ pe(X)=Pc(X) ¥ pe(X) (2.11)

A bemutatott eljarassal a mérési adatokon egy jelkiemeld alaksziirést
hajtunk végre, miéltal adatainkbol eltiintetiink minden olyan hatst, amely nem a
kutatandé objektumtol ered. A mddszerrel jelentdsen javithaté a mérési adatok

jel-zaj viszonya.
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2.4 Elméleti gorbék dipol-dipol elrendezésre

Dipol-dipdl elrendezés esetén a két tap- (A, B) és a két mérdelektroda (M,

N) kozott azonos tavolsag van: a=AB=MN. A meres

Rho2/Rhol

15

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

5

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

096 100 1.04 108 1.12 1.16 1.20 124 1.28 1.32
Rhoa/Rhol (Ohmm)

2.5 abra
Ellendllas kontraszt vizsgadlata dipol-dipol elrendezésnél
Modell: HR=2, X=24 m
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H/R

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

2.00
5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 1.80
2
1.60
1.40
5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00
1.20
1.00
5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 0.80
Rhoa/Rhol

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

2.6 abra
Meélység-méret arany vizsgalata dipol-dipol elrendezésnél
Modell: p)/p;=5, X=24m
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soran a dipolok kozti tavolsag ndvelésével novelhetd a mérés vonatkoztatasi
pontjanak mélysége. A 2.5 €s 2.6 abrak kiilonb6zé modellekre szamitott pszeudo
szelvényeket mutatnak be. Megfigyelhetd, hogy az egyes szelvényeken a dipdlok
kozti tavolsag novelésével az tiregre utalo anomalia az tiregk6zépponttol az lireg
két széle iranyaba tevodik at. Kozvetleniil az iireg folott egy minimumzdona
alakul ki,. igy egy jellegzetes, erre az elrendezésre jellemz0, kifli alakii anomalia
jeloli az tireget, ami a gyakorlati problémak megoldasakor jelentdsen bonyolitja
az adatok értelmezését. A 2.5 dbran allando hatdméret és melység esetén a
kornyezet és az iireg ellenallasa kozti eltérd kontraszti modellek gorbéi lathatok.
Geoelektromos iiregkutatdsi feladatok megoldasa sordn FERENCZY (1980) 10%
anomaliahatast tartott még megbizhatéan kimutathaténak. Ezen érték folotti
anomaliahatas mar relativ kicsi, p,/p;=2 mértékli ellendllas kontraszt esetén
tapasztalhatd. A 2.6 abrdn bemutatott szelvények segitségével a hatomélység-
sugéar hanyados valtozasanak hatasa vizsgalhatd. Ebbdl a szempontbol a H/R=4
arany jelenti a 10%-os kimutathatosagi kiiszobot.

Két iireg hatdsanak vizsgalatat és az analitikus modellezéssel elérhetd
felbontoképesség hatarait illusztralja a 2.7 és 2.8 abra. A 2.7 éabran lévo
szelvények két azonos mélységli méretii (H;=H,=3 m, R,=R,=1.5 m), egymashoz
egyre kozelebb elhelyezkedd hatd folott szamitott fajlagos ellendllds dbrazoljak
p>=5p; ellenallaskontraszt esetén.

Az iiregkozéppontok kozti tavolsdg (L) csokkenésével egyre jobban
O0sszemosddnak a hatdkra utaldé anomalidk, L<6R esetén pedig mar nem
kiilonitheték el egymastol. A 2.8 abra a felbontoképesség vizsgalatdhoz nytjt
segitséget. Két eltérd méretli (R;=2R;), azonos mélységl iireget kozelitettem
egymashoz. Megtfigyelhetd, hogy amint a két iireg anomalidja
egymassal részleges fedésbe keriil (L<3(R;+R»)), a kisebbik iireg hatasa a 10%-

os kimutathat6sagi hatar ala kertil.
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5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

L=8R

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

L=6R

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

x x l
5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

9.0 100 108 113 11.8 123 12.8 13.3 Ohmm

2.7 abra
Két, egyforma méretii iireg hatasanak vizsgalata dipol-dipdl elrendezésnél
Modell: pg/p1=10, H]/R]:Hg/R2:2, x(L/2)=24 m
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L=5(R +R )

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

L=4(R +R)

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

L=3(R +R )

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 3500 40.00 45.00

L=2(R+R)

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

90 100 108 113 11.8 123 128 133 Ohmm

2.8 abra
Eltéro méretii iiregek hatasanak vizsgalata dipol-dipol elrendezésnél
Modell: pg/p1=10, H]/R1=].5, Hz/R2=3, x(L/2)=24 m
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2.5 Elméleti gorbék Wenner elrendezésekre

A Wenner elrendezések kozos sajatossaga, hogy mind a négy elektrdda kozti
tavolsdg azonos, melyek egyiittes novelésével valositjuk meg a mélységi
szondazast. Az elektrodak sorrendje szerint az alabbi harom modosulatot
kiilonboztetjiik meg:

e Wenner alfa (W,) AMNB
e Wenner béta (Wp) ABMN

e Wenner gamma (W,) AMBN

Rho2/Rhol

15

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 118

1.16

1.14

1.12
5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

1.10
1.08

1.06

1.04

25.00 30.00 35.00 40.00 45.00
1.02

1.00
Rhoa/Rhol

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

2.9 abra
Ellendllaskontraszt vizsgalata W, elrendezésnél
Modell: HR=2, X=24 m
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Figyeljiik meg, hogy a W modosulat esetén az elektrodak sorrendje megegyezik
a dipél-dipdl elrendezésével. Kiilonbség van azonban a vertikalis
pontsiiriségben, mivel a Wenner elrendezés kovetelményeinek megfeleléen a
mélységi szondazas soran egyszerre noveljiik mind a négy elektrdéda tdvolsagat,
igy a mélységszintek egymastol nagyobb tavolsagban vannak, mint a dipdl-dipol
elrendezés alkalmazdsakor. Mivel a két elrendezésnél eltérd az elektrédaparok

(AB, MN) tavolsaga, a latszolagos fajlagos ellenallas értékek sem azonosak.

Rho2/Rhol

15

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00
1.32

1.28

1.24

1.20
5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00
1.16
112

1.08

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 1.04

1.00

0.96
Rhoa/Rhol

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

2.10 abra
Ellenallas kontraszt vizsgalata W elrendezésnél
Modell: H/R=2, X=24 m
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Rho2/Rhol

1.5

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

7

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

2
1.14
1.12
5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 1.10
3
1.08
1.06

1.04

1.02

1.00

Rho2/Rhol

2.11 abra
Ellenallas kontraszt vizsgalata W, elrendezésnél
Modell: H/R=2, X=24 m

A Wenner modosulatokkal szamitott elméleti gorbék viselkedésének
vizsgalatdhoz a 2.3 fejezetben ismertetett modelleket hasznédltam. A 2.9, 2.10,
2.11 abrék a hato és a kornyezete kozti ellendllaskontraszt mértékének hatasat
mutatja be a hairom Wenner mddosulat esetében. A béta mddosulatnal szdmolt
gorbék mind alakra, mind jelerdsségre nagyon hasonlitanak a dipol-dipolnal
tapasztaltakhoz. Az alfa és gamma modosulatokkal szdmolt anomalidk kozos
tulajdonsaga, hogy a maximumok —a dipdl-dipollal és a Wg-val ellentétben-

minden
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mélységszinten az iireg f0lott jelentkeznek. Az alfa mddosulat esetén az anomalia
megfeleld ellendllas kontraszt (p,=5p;) esetén leképezi az iireg alakjat, mig a
gamma modosulatnal csak a horizontalis leképezés valosul meg, vertikalisan az
anomalia elkenddik. Mindkét modosulatnal a 10%-os kimutathatosagi feltétel
csak p,=3p; meértekii ellendllas kontraszttél valosul meg. A 2.12, 2.13, 2.14

abrakon a hatomélység ¢s méret aranynak a hatdsa

H/R

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00
15

117

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 1.15

2 1.13

1.11

| | 1.09

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 107

1.05

1.03

1.01

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

0.92
Rhoa/Rhol

4

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

2.12. abra
Mélység-méret arany vizsgalata W, elrendezésnél
Modell: py/p;=5, X=24 m
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H/R
1.2

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

=
o

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

N

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

h

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

080 100 120 140 160 1.80 200 Rhoa/Rhol

2.13 dbra
Meélység-méret ardany vizsgdlata W g elrendezésnél
Modell: py/p;=5, X=24m

kovethetd nyomon. Varakozéasainknak megfelelden a béta modosulat elmeleti
gorbéi ismét hasonlosagot mutatnak a dipol-dipdl elrendezés gorbéivel. Az alfa

¢s gamma moddosulatnal a 10%-o0s anomalia hatas

25




2. Analitikus modellvizsgéalatok négyféle elektroda elrendezésre

eléréshez 1smét nagyobb kontraszt sziikséges (H/R<2), mint a dip6l-dipdl
elrendezés alkalmazéasakor. Méas 1ényegi kiilonbség e két modosulat kdzott nem

jelentkezett.

H/R

1.2

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

1.5

1.17

1.15

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

1.13

111

1.09

T . 1.07
5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00
1.05
1.03

1.01

0.90

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00
Rhoa/Rhol

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

2.14 abra
Meélység-méret arany vizsgalata W, elrendezésnél
Modell: p)/p;=5, X=24m
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Két azonos méretli lireg kozéppontjainak tdvolsagat valtoztattam a 2.15 €s
2.16 abran lathat6 szelvényeken. Bar a jeler0sség ezekben az esetekben is kisebb,
mint a dipdl-dip6l elrendezés esetében, viszont a kisebb szélességli anomalia

miatt két lireg hatdsa még L=4R esetén 1s

L=10

500 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

500 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

5,00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

10.0 10.2 10.5 10.7 10.9 11.1 11.3 11.5 11.7 11.9 Ohmm

2.15 ébra
Két, egyforma meéretii iiveg kozti tavolsag hatasanak vizsgalata W,
elrendezésnél Modell: py/p;=10, Hi/R;= Hy/R,=2, x(L/2)=24 m
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elkiilonithet6. Az elkiiloniilés a gamma modosulat esetén a leginkabb
szembetlind. A 2.17 és 2.18 abra ezen két moddosulat esetén szamitott
szelvényeket mutatja be két eltérd méretli hatd kozelitésekor. A dipol-dipdl
elrendezéshez hasonloan az itt vizsgalt két konfigurdcid esetén is a két iireg

anomalidja L=3(R,+R,) tavolsagig kiilonithetd el egyértelmiien egymastol.

L=10R

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00
L=8R

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

L=6R

'

500 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 3500 40.00 45.00

=4R

2 9

2500 30.00 3500 40.00 45.00

500 10.00 15.00 20.00

10.0 10.2 10.5 10.7 10.9 11.1 11.3 115 11.7 11.9 Ohmm

2.16 abra
Két, egyforma méretii iireg kozti tavolsag hatdsanak vizsgalata W, elrendezésnél
Modell: pz/p1:]0, H]/R]Z Hg/RgZZ, X(L/Z):24 m
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2. Analitikus modellvizsgalatok négyféle elektroda elrendezésre

\ \
5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

L=4(R +

\ T
5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

L=3(R +R)

T !
5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

\ \
5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

10.0 10.2 10.5 10.7 10.9 11.1 11.3 11.5 11.7 11.9 Ohmm

2.17 abra
Eltero méretii tiregek hatdasanak vizsgalata W, elrendezésnél
Modell: pg/p1=10, H]/R1:].5, Hz/R2:3, x(L/2)=24 m
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2. Analitikus modellvizsgéalatok négyféle elektroda elrendezésre

L=5(R +R)

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

L=4(R +R

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

L=3(R+Ry)

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

|—=2(R‘1+R2)

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

10.0 10.2 10.5 10.7 10.9 11.1 11.3 11.5 11.7 11.9 Ohmm

2.18 abra
Eltérd méretii tiregek hatasanak vizsgalata W, elrendezésnél
Modell: pg/p1=10, H]/R1:].5, Hz/R2:3, x(L/2)=24 m
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3. Paraméter érzékenységi vizsgalatok

3. Paraméter érzékenységi vizsgalatok

A paraméter €rzé¢kenysegi vizsgalatok célja, hogy 0sszehasonlithatova valja-
nak a kiilonboz6 mérési elrendezések, illetve hogy segitséget nytjtson a késdbbi-
ek soran a terepi munka megtervezésé¢hez, a mérési parameéterek kivalasztdsahoz.
A vizsgalatokbol megfigyelhetd, hogy az egyes modellparaméterek egységnyi
megvaltozasa milyen mértéki €s iranyt valtozast okoz a latszolagos fajlagos el-
lenalldsban. GYULAI (1998.) vizsgalta homogén és rétegzett kdzegbe helyezett
négyszog alaku hatokkal az iireggeometria (magassag, szélesség) érzékenységét
tobbfajta elektroda elrendezés esetén.

Tetszbleges p paraméter ¢. érzékenységének mérdszdma GYULAI (1989)
utan:

_%p. P
©oop p,
Pozitiv érzékenység esetén a paraméter értékének novekedése noveli latszolagos
fajlagos ellenallast, negativ esetben pedig csokkenti azt. A 2. fejezetben ismerte-
tett elméleti gorbéken végzett vizsgalatok alapjan a paraméter érzékenységek

megismeréséhez az alabbi két modellt hasznaltam:

Parameter M1 M2
p2/p1 3 1/3
H/R 2 2

X 24 m 24 m

] 3.1 tablazat
Erzékenység vizsgalatokhoz hasznalt modellek

Mindkét modell egy-egy gyakorlatban is eléforduld esetet ir le: M1 modell egy
kis fajlagos ellenallasu kozegbe helyezett szigeteldt (pl.: 10szfalba vajt pince),
mig M2 egy a kdrnyezeténél jobban vezetd tireget (pl.:fémmel biztositott lireg)

reprezental. A vizsgalat targyat képz0 két modellbdl szdmitott latszolagos fajla-
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3. Paraméter érzékenységi vizsgalatok

gos ellenallas szelvények lathatok a B mellékletben. A paraméterérzékenységgel
kapcsolatos kutatdsaimat az ehhez kapcsoldddé OTKA részjelentésben (NYARI
1997b) dokumentaltam.

3.1 Erzékenységi vizsgalatok dipol-dipél elrendezésnél

Dipol-dipdl elrendezés esetén a 3.1 és 3.2 dbra az M1 és M2 modellek pa-
ramétereinek érzékenységét mutatja be a profilmenti tdvolsag ¢és az elektrodak
kozti tavolsag fliggvényében. Mindkét modellnél megfigyelhetd, hogy csak kis
elektroda tavolsagoknal van az érzékenység abszolut értékének maximuma az
tireg folott, az elektroda tavolsdgok novekedésével azok az iireg sz€leinek ira-
nyaba tolodnak el. Ez azt jelenti, hogy a mélységi szondazasok soran a kutatasi
mélység novekedésével ezen eltolodasok miatt az iireg a pszeudo szelvénybdl
kevésbé jol lokalizalhatd. Megtfigyelhetd, hogy az lireg ellenallasanak érzékeny-
sége rendkiviil alacsony, nullatol érzékelhetd eltérés csak kozvetleniil az iireg
folott talalhatd, am annak mértéke is minimalis (15%). Erre magyarazattal szol-
gal, hogy a direkt feladat megoldasahoz hasznalt modelliink végtelenhez kozeli
nagy fajlagos ellendllast hatot tartalmaz. Az elméleti gérbék vizsgalatakor kide-
rilt, hogy a p,/p;=3 ellendllds kontraszt ennek feltevésnek megfeleltethetd, amit
a p, paraméter €rzékenysegi vizsgalat is igazolt. Mindazonaltal a késdbbi inver-
zi0s feldolgozas sordn a p, paraméter megbizhatd becslését az érzékenység ilyen
kicsiny értéke kérdésessé teszi. A melys€g €s sugar paraméterek €rzékenysege-
nek abszolut értéke hasonlo, am eldjeliikk egymassal ellentétes. (Az 5. és 6. feje-
zetben ismertetésre keriild korrelacios vizsgalatokbdl kideriil, hogy ezen két
mennyiség eldjele p, paraméterhez viszonyitva mar nem az.) A két érzékenység-
anomalia alakja szinte teljesen szimmetrikus az ordindtdra, ami arra enged kovet-
keztetni, hogy ezen két paraméter erdsen korreldl egymassal. Mivel a mélység
érz¢kenysége abszolut értékben nagyobb, varhatéan értéke a feldolgozas soran

nagyobb pontossaggal becsiilhetd, mint a sugaré. Az M1 és M2 modellnél 1évo
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3. Paraméter érzékenyseégi vizsgéalatok

ellentétes iranyu ellenallas kontraszt miatt a H és R paraméterek érzékenysége is

ellentétes iranyu.

Rhol érzékenység

\ \ \ \ \
5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

0.80 083 08 089 092 095 098 1.01
Rho2 érzékenység

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

-0.03 0.00 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15
H érzékenység

\ \ \ \ \ \ \
5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

-0.60 -0.45 -0.30 -0.15 0.00 0.15
R érzékenység

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

-0.10 0.05 0.20 0.35
X érzékenység

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

-3.00 -1.50 0.00 1.50 3.00

3.1 4bra
M1 modell paramétereinek érzékenysége dipol-dipol elrendezésnél
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3. Paraméter érzékenyseégi vizsgéalatok

Rhol érzékenység

\ \ o - . I \ \
5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00
0.75 0.78 081 0.84 087 090 093 096 099 1.02
Rho2 érzékenység

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

-0.03 0.00 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15
H érzékenység

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

-0.25 -0.10 0.05 0.20 0.35 0.50 0.65
R érzékenység

\ \ \ \ \ \
5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

-0.60 -0.45 -0.30 -0.15 0.00
X érzékenység

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

-3.00 -1.50 0.00 1.50 3.00

3.2 &bra
M2 modell paramétereinek érzékenysége dipdl-dipdl elrendezésnél
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3. Paraméter érzékenységi vizsgalatok

A helyparaméter érzékenységének alakja jelentdsen eltér a tobbi paraméterétdl.
Ertéke az iireg folott minden esetben pontosan zérus, szigeteld hatéonal minimu-
mat, vezeténél maximumat akkor éri el mikor a tap-, ellentétes szélsdértékét mi-
kor a mérédip6l van pontosan az iireg felett. Erdekes megfigyelni, hogy az M1 és
M2 modell kozott csak az ellenallas kontraszt irdnyaban van kiilonbség, a mérté-
kében nem (p,/p1[M1]=pi/p2[M2]), mégis a jol vezetd hatd hely, melység és su-
gar paraméterinek érzékenysége abszolut értékben 10-40%-kal magasabbak a

szigeteld hatoénal.

3.2 Erzékenységi vizsgalatok Wenner elrendezéseknél

A vizsgalt modellekhez szamitott fajlagos ellendllds szelvények lathatok
W, W, elrendezéseknél a B mellékletben. Az M1 modell érzékenységei a két
modosulatndl a 3.3, 3.4, az M2-¢ a 3.5, 3.6 4bran lathatok. Feltiind, hogy az 6sz-
szes modell paraméter érzékenysége dipol-dipdl elrendezésnél joval nagyobb
abszolut értékli, mint a Wenner moddosulatoknal. Ezeknél a modosulatoknal
azonban a dipdl-dipollal ellentétben az érzékenységek szélsd értékiiket a hatd
felett érik el, ami azt jelenti, hogy a mért latszolagos fajlagos ellenallas gorbén is
az lreg feletti sziik gorbeszakaszon kovetkezik be valtozas a paraméterek meg-
valtozasanak esetén. Bar a hely-paraméter (X) érzékenysége ezekben az esetek-
ben is az iiregre szimmetrikus, és kozéppontja felett zérus, am alakja a dipol-
dipdl esettel ellentétben nem elnyult, hanem mintegy lehatarolja a hatot. Az ab-
szolut értelemben vett érzékenység értékek csekély mértékben nagyobbak az alfa
modosulat esetén, mint a gamma modosulatnal. Legnagyobb kiilonbség a két
modosulat kozott a geometriai paraméterek (H,R) abszolut értékében van. A jol
vezetd hato (M2) érzékenységei a dipol-dipdl esetekhez képest kisebb mértékben
térnek el (5-15 %) a szigeteld hatoétol (M1).
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3. Paraméter érzékenyseégi vizsgéalatok

Rhol érzékenység

I I I T I I I I
5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

0.89 0.92 0.95 0.98
Rho2 érzékenység

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
H érzékenység

\ \ \ \ \ \ \
5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

-0.35 -0.25 -0.15 -0.05 0.05
R érzékenység

10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35. 00 40. 00 45.00

-0.03 0.07 0.17 0.27
X érzékenység

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

-0.87 -0.27

3.3 4bra
M1 modell paramétereinek érzékenysége Wenner alfa elrendezésnél
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3. Paraméter érzékenyseégi vizsgéalatok

Rhol érzékenység

\ \ e “ \ \ \ \
5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

0.90 0.93 0.96 0.99
Rho2 érzékenység

10. OO 15.00 20.00 25.00 30.00 35 00 40. OO 45.00

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
H érzékenység

10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35 00 40 00 45.00

-0.30 -0.20 -0.10 0.00 0.10
R érzékenység

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

-0.03 0.17 0.27
X érzékenység

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

-1.10 -0.50 0.10 0.70

3.4 &bra
M1 modell paramétereinek érzékenysége Wenner gamma elrendezésnél
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3. Paraméter érzékenyseégi vizsgéalatok

Rhol érzékenység

\ \ \ \ \ \ \
5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

0.88 0.91 0.94 0.97
Rho2 érzékenység

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

0.00 0.03 0.06
H érzékenység

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

-0.06 0.12 0.21 0.30 0.39
R érzékenység

\ \
5.00 10 00 15. OO 20 00 25.00 30 00 35 00 40.00 45.00

—0.36 -0.27 -0.18 -0.09 0.00
X érzékenység

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

-0.96 -0.36 0.84

3.5 4bra
M2 modell paramétereinek érzékenysége Wenner alfa elrendezésnél
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3. Paraméter érzékenyseégi vizsgéalatok

Rhol érzékenység

\ \ \ \ \ \ \
5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

0.88 0.91 0.94 0.97
Rho2 érzékenység

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

-0.00 0.03 0.06 0.09
H érzékenység

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

-0.13 -0.04 0.05 0.14 0.23 0.32
R érzékenység

I \ . ‘ I I I I
5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

-0.36 -0.27 -0.18 -0.09 0.00
X érzékenység

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

-1.16 -0.56 0.04 0.64

3.6 dbra
M2 modell paramétereinek érzékenysége Wenner gamma elrendezésnél
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4. Analitikus modellezésen alapulé dekonvolucios sziirés

4. Analitikus modellezésen alapulé dekonvoluciés szlirés

4.1 EI6zmények

Az ismertetésre keriild sziirési eljaras segitségével a felszinkozeli iiregek ho-
rizontalis helyzetét és szamat kivanjuk megbizhatéan meghatarozni. A modszer-
rel a mérési vonal menti iireg, liregszerli hat6 vagy hatok kozéppontjanak felszini
vetiiletét adhatjuk meg. Az eljarast hasznéalhatjuk 6nallo feldolgozasi metodus-
ként, illetve felhasznalhat6 az inverzids eljaras kiegészitéseként, mialtal novelhe-
té a modellparaméterek becslésének pontossaga.

Reégeszeti célu kutatasok kapcsan a felszinkozeli kétdimenzids hatok helyze-
tének meghatarozasara TSOKAS ES TSOURLOS (1997) egy olyan dekonvolucios
eljarast dolgozott ki, amely a kdvetkezd elven alapul. A mérési vonal mentén a
p(x) anomadlia tgy tekinthetd, mint valamely (példaul az origdban adott) py(x)

hatot leird elméleti gorbe €s egy D(x) pozicidfiiggvény konvolucioja:

p(x) = py(x)* D(x), (4.1)

ahol D(x) idedlis esetben egy d(x-x,) jellegi Dirac-delta fiiggvény, amely a py(x)
fliggvényt a hatd f6lé, x; pontba tolja. A szerzOk py(x)-et egy nagy ellendllast
hatot tartalmazd homogén féltér esetén FD modellezéssel kapott gorbékkel koze-
litették, ahonnan — feltételezve, hogy a mérési €s az elméleti gorbe eltérése nem

tul jelentds — a poziciofiiggvényt a

px)* py (x) = D(x) (4.2)

konvolucid elvégzésével kaptak, ahol

Po(x)% py (x) =5 (x). (4.3)
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4. Analitikus modellezésen alapulé dekonvolucios sziirés

A pozicio fiiggvény tehat kijeloli a hatd helyzetét, és — tekintve, hogy a
Dirac-delta fliggvényt kozeliti — a hatd anomadlidjandl keskenyebb,
szinuszkardinalisz jellegl fiiggvénykeént jelenik meg (4.3) szerint elvégzett mii-

velet utan. Az eljaras folyamatabraja a C1 mellékletben lathato.

4.2 Dekonvoluci6 az iiregkutatasban

Az el6z6 fejezetben ismertetett eljarast teszteltem iiregkutatasi célu alkalma-

zasra. Az analitikusan szamolt p(x) fliggvényre elvégeztem a dekonvoluciot a

hivatkozott irodalomban megjelent szlir6koefficiensek
1.20
_ —a@——  Mért adatsor
A —_—— Sz(irt adatsor
Hato tényleges
0.80 . pozicidja 1
O Haté szamitott
pozicidja
<
S 040
g

0.00 — J) 42
/

-0.40 I I ‘D I I 7

0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00
Tavolsag (m)

4.1 abra

e rer
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4. Analitikus modellezésen alapulé dekonvolucios sziirés

(po ' (x) értékek) felhasznalasaval. A 4.1 abran lathato, hogy az igy kapott po-
ziciofiiggvény maximuma nem a hato tényleges kozéppontja folott jelentkezik,
hanem attdl jelentdsen eltolodva. Hasonlo eltolas figyelhetd meg a hivatkozott
szerzOk altal ismertetett numerikus példak némelyikénél is. Vizsgalatom targyat
a kovetkezokben az képezte, hogy miként kiiszobolhetd ki ez a jelentds mértékii
eltolas, valamint zajjal terhelt mérési adatok esetén hogyan novelheté az eredmé-
nyek megbizhatésaga (NYARI, FANCSIK 1998. és Fancsik, Nyari 1999.).

Fogjuk fel a mérési vonal egy x; pontjanal taladlhaté p(x) anomaliat, mint
végesszamu, diszkrét minta altal reprezentalt fliggvényt. A diszkretizaciotol elte-
kintve ez a fiiggvény eldallithaté az origoban felvett po(x) fiiggvénybdl a kovet-

kezd, a 4.2 dbran szemléltetett médon. Megfigyelhetd, hogy po(x)-et egy d(x-x;)

n(x)
a, ?
: £o (%) !
n
->I<0 N W Xg 2%, X
R S x)
b,

Al)*olx—x)

=Y

S RV VT 3

4.2 abra
Dekonvolucios sziirés szemléltetése
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4. Analitikus modellezésen alapulé dekonvolucios sziirés

fliggvény tolja az x; pontba, és egy origd kozéppont, a mérés térbeli kiterjedé-
sével egyenld (2xy) hosszusagl n(x) négyszdgimpulzus csonkitja x eltolés figye-

lembe vételével. Roviden:

P(x) = [ oy (x)* 6 (x = x))][n(x)*6 (x = x,)] (4.4)

A kiindulopont tehat a hivatkozott publikdcidhoz hasonléan az, hogy a mért és a
szamitott fajlagos ellenallas gorbék alakja nagyjabol megegyezik, csak pozicio-

srer

vény tehat (4.5) mivelet elvégzésével irhato fel:

D(x) = {[ py (x)*8 (x = x)][n(x)* S (x = x0 ) }* { py (¥)n(x)} (4.5)

A modellezett gorbét célszerli a mérési vonalnak megfeleld hosszt alapul véve
csonkitani.

A probléma tovabbi vizsgalatdhoz érdemes elvégezni a (4.5) kifejezés
kifejezést kapjuk:

[ R (DL N R
PO R W@ o

ahol Ry(k) po(x), N(k) pedig n(x) fliggvény Fourier transzformalt parjat jelenti.
A (4.7) kifejezést (4.6) atalakitasa utan kapjuk.

Ry (k)*[N(k)e ™ ]
R, (k)x N (k)

D(k)=e ™™ 4.7)

Lathatd, hogy (4.7) kifejezésben a szdmlalo és a nevezd nem egyezik meg egy-
massal. Akkor kapunk a mérés koriilményei altal meghatarozott tartomanyon vett

pozicidfliiggvényre a varakozasunknak megfeleléen Dirac-féle d(x-x;) fliggvényt,
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4. Analitikus modellezésen alapulé dekonvolucios sziirés

—ik (xy—x)

ha a szamlaléban 1évd e ,»zavaro tag” elhanyagolhat6, vagy eliminéalhato.
Ez akkor lehetséges, ha x¢=x;, vagyis Ax=0. A ,,zavard tag” okozta eltolast a 4.3

abra szemlélteti. Az abra a, részén az az eset poziciofiiggvénye lathatd, amikor a
méreési €s a modell gérbéken egyarant x=16 m-nél talalhato a hato, tehat a ,,zava-
r6 tag” elhanyagolhatd. A 4.3 abra b, részén 1€v6 poziciofiiggvényt Ax=x,-x;=10
m esetre szamitottam. Maximuma mar nem pontosan a hato folott (x=16 m) ta-

lalhat6, tehat megjelent a ,,zavard tag” okozta eltolas.

10 —
0.8—— W AX=0m

0.6 —

a, 0.4——

0.2 —

0.0 R B A R
o * 8 Y 16 * 2 * 3

X [m]
10 —
08—— ﬁ Ax=10 m

0 8 16 24 32
x [m]

4.3 dbra
A ,,zavaro tag” hatdsanak szemléltetése (hatopozicio: 16 m)

44



4. Analitikus modellezésen alapulé dekonvolucios sziirés

A zavard tag hatasdnak kikiiszobolésére egy lehetdség, hogy sziikséges,
hogy megvaltoztatjuk a py(x) elméleti gérbének és n(x) négyszégimpulzusnak az
egymashoz viszonyitott helyzetét. Ekkor a (4.7) kifejezés nevezdjében az

“*o=) mennyiség jelenik meg, amely elhanyagolhato ha x’=x'. Mivel alapeset-

e
ben a keresett hatd helye ismeretlen, célszeri x’-t minden egyes mérési ponton
folvenni, és a dekonvolicio elvégzése utan ezeket Osszegezni. A ,,zavard tag”
hatdsdnak ezen eljarassal torténd csokkentését keresdlireg modszernek, az x’ ko-
ordinatakhoz tartozd poziciofiiggvények Osszegzését pedig horizontalis Osszeg-
zésnek neveztem el. A 4.4 abra a fent emlitett eljarasokkal eléallitott pozicid-
fiiggvényt mutatja be a 4.3 dbra b, részén bemutatott esetben. Lathato, hogy az

0sszegzett poziciofiiggvény ebben az esetben a hatd tényleges helyzetének meg-

feleld pozicidban éri el maximumat.

1.0 —a
0.8 —

0.6 —
0.4 —
0.2 —
0.0

Dekonvolucio eredménye a ,,zavaro tag” eliminaldasa utan. Hatohelyzet: 16 m

Az eredményiil kapott pozicio fliggvény minden esetben kézel Dirac-delta
alaku, tehat a dipol-dipdl elrendezéssel mért szelvényeken nagyobb dipdltavolsa-
goknal jelentkezd 2 maximumu anomaliat is ezzel az eljarassal mintegy ,,0ssze-

htzzuk”.
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Gyakorlatban altaldban a mérés nem csak egy mérési gorbét, hanem tobb
mélységszinten mért adatokbdl Osszealldé pszeudo szelvényt eredményez. Az
ilyen szelvények feldolgozasahoz minden mélységszinthez tartoz6 x koordinatara
el kell végezni a horizontalis 0sszegzést, majd a szintenként kapott pozicidfligg-
vényeket Gjra Osszegezni kell. Ezt az 6sszegzést szemléletesen vertikalis 0sszeg-
zésnek neveztem el, alkalmazasa pedig tovabbi jelkiemelést eredményez. Az
tiregkutatasi célra kifejlesztett dekonvoltcios eljaras folyamatat a C2 melléklet
szemlélteti.

Abban az esetben, mikor a mérési adatok nagymértékii zajjal terheltek,
tehat nincs meg a mért €s a szamitott adatrendszer kozott a kell hasonlosag, cél-

szerli a 2.3 fejezetben ismertetett korrelacios sziirést alkalmazni.

4.3 Az eljaras tesztelése

A keresdiireg eljaras hatékonysagat 2,5D-s véges differencids modellezéssel
eldallitott adatokon vizsgaltam meg. A p(x) fiiggvényt tehat FD modszerrel alli-
tottuk eld, mig a po(x) kereso fliggvényt a 2. fejezetben leirt analitikus modszer-
rel szamitottam. Az ellenérzés elso 1épéseként a TSOKAS ES TSOURLOS (1997)
altal is vizsgalt, a 4.1 abran bemutatott esetet néztem. A modellezetett hato egy
Im oldalhosszusagu alaplappal rendelkezd, 1000 QOm fajlagos ellenallasu hasab
volt, melyet 10 Qm fajlagos ellendllast kozegbe helyeztiink (4.5/a, ébra). A
pszeudo szelvényt (4.5/b, dbra) a=AB=MN=1 m egységnyi elektrodakszzel,
n=1,2,...,8 mélységszintre dip6l-dipol elrendezéssel készitettem. A dekonvoluiciod
eredményeként kapott poziciofiiggvény (4.5/c, dbra) pontosan hatarozta meg a
hato6 helyét.

A 4.6 abran olyan esetet mutatok be, amely a dekonvoluciés mddszer hori-
zontalis felbontoképességét illusztralja. Az el6z6 modellen annyit valtoztattam,
hogy két darab egyforma hasébot helyeztem a homogén féltérbe, egymastoél 1m
tavolsagra (4.6/a, dbra). A 4.6/b. abran a pszeudo szelvény, a c, abran pedig a

dekonvolucié eredménye lathat6. Az eldallitott pozicio fiiggvény pontosan a két
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hasab kozéppontja felett adott egyértelmii maximumot. A mddszer rendkiviil jo
horizontalis felbontoképességét igazolja a 4.7 abran lathatd fajlagos ellenallés
szelvény, mely ugyanezen feladat megoldasat mutatja be a Res2DInv feldolgozo
program segitségével, mely a LOKE ES BARKER (1996) altal kifejlesztett FD
inverzot alkalmazza. MOLLER ES SORENSEN (1998) is ezt a programot hasznalta

az altaluk kidolgozott dekonvolacids eljaras eredményének ellendrzésére.

(m)

5 10 15 20 25 30 35
a, [ T T T T T T
-1
Es N
-5

[ [
9.60 10.10 10.60 11.10 11.60 Ohmm

G,
0.6
0.4
0.2
0.0 +HH :Y—lézlslﬂr‘#-" &\—‘—"%‘APH#—_
-0.2 I I I I I I I I >

8 12 16 20 24 28 32 36
(m)
4.5 abra

Dekonvolucios eljaras egy hatoval rendelkezo esetben
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(m)
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4.6. abra
A dekonvolucios eljaras horizontalis felbontoképessége
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4.7. abra
A 4.6/b abran lévo geoelektromos szelvény FD inverzidjanak eredménye
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4.8. abra
Dekonvolucio dsszetett foldtani kornyezetet leiro modellre
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Osszetett foldtani szerkezet esetén is kiemelhetd ezzel az eljarassal az iireg hata-
sa. A 4.8/a, dbran bemutatott modellnél a 4.5/a dbran 1év6 hatot egy 10Qm ¢€s egy
100Q2m ellenallast kozeg koz¢€ helyeztem. Lathat6, hogy a 2,5D-s FD modszerrel
eldallitott pszeudo szelvényen nem figyelheté meg jellegzetes, iireg jelenlétére
utaldo anomalia (4.8/b 4dbra). A dekonvolucios eljards segitségével azonban sike-
riilt kiemelni az dsszetett kozegbdl az iireg hatasat (4.8/c, abra). Osszehasonlitas-
képpen érdemes megtekinteni az FD inverzioval eldallitott eredményszelvényt

(4.9 abra), mely alapjan iiregesedést nem lehetne kimutatni.

4.4 Dekonvolucié alkalmazasa terepi adatokon

4.4.1 Tesztméres jol vezetd hatd esetén

Az elsé terepi példa egy olyan mérést ismertet, melynek soran ismert koriil-
mények kozott teszteltem az elézdekben ismertetett feldolgozasi eljarast. A tesz-
teléshez sikeriilt egy olyan teriiletet talalni, mely a vizsgalt haté szempontjabol
kétdimenziosnak tekinthetd, igy alkalmazhato ra a 2. fejezetben bemutatott mo-
dell. Lényeges eltérés a kiinduldsi modellhez képest az, hogy a hato a kornyeze-
tehez képest nem végteleniil nagy, hanem végteleniil kicsi fajlagos ellenallassal
rendelkezik. A 2. és 3. fejezetben bemutatott modell- és paraméter érzékenységi
vizsgélatok azonban arra engedtek kdvetkeztetni, hogy a 2. fejezetben ismertetett
levezetés negativ iranyu anomaliak esetén is alkalmazhato.

A tesztmérésre Budapest XIV. keriiletében keriilt sor, a Rékos patak partjan.
A kutatand6 objektum egy ismert nyomvonald, méretli és mélységli, a méres
szempontjabodl végtelen hossziusaginak tekinthetd tavfiitd csévezeték volt (4.10
abra). A csO méretei és helyzete a 2. fejezetben ismertetett jelolések alapjan:

H=0,94 m, R=0,47 m, X=14,0 m.
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4.10. &bra
Tesztmérés helyszine. A W a vizsgalt hatét jeloli

A mérést a csé nyomvonaldra merdlegesen, dipol-dipdl elrendezéssel, 0,5 m-es
egységnyi elektroda tdvolsaggal, 8 mélységszintre végeztem. A mért latszolagos
fajlagos ellendllas szelvény a 4.11 abran lathat6. Megfigyelhetd, hogy az inho-
mogén anyagu feltdltés okozta kdrnyezeti hatdsoktdl nagyon nehezen kiilonithetd
el a hato okozta anomalia, ezért az adatfeldolgozéaskor a 2.3 fejezetben leirt jelki-
emelési eljarast is elvégeztem. Végrehajtva a dekonvoluciot, pontosan a hato fo-
16tt egy rendkiviil hatdrozott maximumot kapunk, amennyiben a vertikalis 0sz-
szegzést a harmonikus kozép mddszerével végezziik (4.12 abra).
Ez a tesztmérés tehat igazolta, hogy a dekonvolucids eljarassal még igen za-

jos kornyezetbdl is kiemelhetd a 2D-s (iiregszerti) hatdo anomaliaja, és helyzete

pontosan megadhato.
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Latszolagos fajlagos ellenallas szelveny. Hatopozicio: X=14 m
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4.12. dbra

Linearis sziirés eredménye osszegzések elvégzése utan
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4.4 .2 Eltemetett falmaradvanyok kutatasa

A bemutatasra keriil6 terepi példa egy régészeti célu kutatds sordn mutatja be
az analitikus modellezésen alapulé dekonvolucids szlrési eljaras sikeres felhasz-
nalast (HOLCZINGER ¢és tarsai 1999.). A kutatasi teriilet a Veszprém megyében
talalhato Balacapusztan volt egy rémai kori villagazdasag teriiletén, melyrdl egy
1égi felvétel lathatd a 4.13 abran. Az évek ota folyo dsatasok sordn szamos bete-
metett épliletmaradvanyt taldltak, a mérések feladata az volt, hogy tdmpontot ad-
jon a tovabbi asatasi helyszinek kijeloléséhez. A mar feltart falmaradvanyok fe-
déje kortilbeliil 0,5 m volt.

A kutatasi teriiletet kilenc darab, egymassal parhuzamos, 55 m hosszi mérési
szelvénnyel fedtiik le, melyek egymastdl 2,5 m tavolsagra helyezkedtek el. A

mérést dipol-dipol elrendezéssel, egy méteres egységnyi elektroda tavolsaggal, 3

4.13 ébra
A balacapusztai villagazdasag maddrtavlatb6l. A WV jeloli a kutatdsi teriiletet
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mélységszinten végeztem. A nyers mérési adatok mélységszintenként a 4.14 4b-
ran lathatok.

A teriileten koradbban is folytak geoelektromos kutatdsok, melynek adatait
SORES (1985) dolgozta fel keresztkorrelacids alaksziiréssel. A 7 pontos korrela-
cios szlird koefficienseit 2. fejezetben ismertetett analitikus képletek alapjan
szamolta.

A mérési adataink feldolgozéasat a felszinkdzeli inhomogenitdsok eltavolita-
saval kezdtem, melyet a SORES (1985) altal sikerrel alkalmazott, 3 pontos
konvolucios sziirdvel végeztem el. Ezek utan hajtottam végre mindegyik szelvé-
nyen a dekonvolucidt, am a mélységszintek kozti vertikalis 0sszegzés elvégzesé-
nek a mélységszintek alacsony szdma miatt nem volt értelme (4.15 &bra). Bar
jelen esetben nem iireg volt a kutatandd objektum, hatasa kozelithetd volt a 2.
fejezetben bemutatott kétdimenzids modellel. A feladat megoldéasa soran kiilonos
jelentdséget kapott a horizontalis 0sszegzes, hiszen ennek segitségével a feldol-
gozas elején nem kellett a priori feltételezniink a szelvényenkénti hatoszamot, a
modszer minden egyes hatonak kijelolte a pontos helyét Az eredménytil kapott
szelvényeket mélységszintenként dbrazolva megfigyelhetd, hogy a teriilet jobb
sz€lén 1évo hosszanti maximumok a mélység novekedtével ellaposodnak, ugyan-
akkor a szelvény kozépsd-alsé szakaszan Uijabb, a legfelsd szintre még nem jel-
lemzd hatdk jelennek meg.

A kutatasi teriileten foldradar méréseket is végeztilk, melynek eredményei
egybevagtak a geoelektromos mérés feldolgozasa utan kapott eredményekkel, €s

ezek alapjan az &satasok tovabbi irdnyara hatarozott javaslatot tudtunk tenni.
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4.14. abra
Meéreési adatok mélységszeletei. A nullkorok a mérési pontokat jelolik.
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0,42 m

z=

0,7m

Z=
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zZ=
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4.15. abra
Dekonvolucios sziirés eredménye mélységszintenként, vertikalis 6sszegzés nélkiil
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5. Analitikus modellezésen alapul6 inverzio

5.1 Geofizikai adatfeldolgozas inverzioval

Geofizikai mérési adatok inverziés feldolgozéasa soran célunk, hogy a bemend
adatsorbdl egy kutatni kivant geoldgiai szerkezet bizonyos paramétereit
megfelelden becsiilni tudjuk. Az eljarashoz elengedhetetlen a modellparaméterek
kezdeti becslésének megadasa, ami altaldban a priori ismeretek alapjan torténik.
Kivételt jelentenek azok az eljarasok, melyek kiindulé modellnek a homogén
félteret veszik (pl.: LOKE ES BARKER (1996)).

MENKE (1984) tobbféle inverzids eljaras matematikai alapjait ismertette. Ezek
kozil tobb is sikerrel alkalmazhatd a geofizikai gyakorlatban, koztiik linearizalt
feladatok esetén a csillapitott legkisebb négyzetes megoldas. Ennek Iényege,
hogy a mért adatok és a kiinduldsi (start) modell paramétereivel elvégezett direkt
feladat megoldasaval kapott valaszfiiggvény eltérését L, norma alapjan

minimalizaljuk. A minimalizalas targyat képezd hibavektor:

e=y-GXx (.1
ahol: x:  modellparaméterek eltérésvektora
y: mérési adatok és a  valaszfliggvény

eltérésvektora

G : derivaltak egylitthatd matrixa

A minimalizdlds elvégzéseként egy linearis egyenletrendszert kapunk,
melynek, Marquard-Levenberg megoldasa eredményezi a modellparaméterek

kezdeti becslésének korrekcio vektorat:

s=(G"G+ )Gy (52)
ahol: L: egységmatrix
A csillapitasi tényezd
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5.2 Uregkutatasi célt mérési adatok inverziés feldolgozdsa

A mérési adatok inverzidjdhoz a Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszékén
kidolgozott (DOBROKA és tarsai (1991.)), szeizmikus és geoelektromos adatok
feldolgozasara sikerrel alkalmazott algoritmust vettem alapul. Az eljaras szerint a
modellparaméterek nem lineédris valaszfiiggvényének linearizéldsa Taylor-
sorfejtéssel torténik, melynek sordn elhanyagoljuk a masod- €s annal magasabb
rendii tagokat. Emiatt a paraméterek elég jo elOzetes ismerete sziikséges. Az
inverzié eredménye egy olyan paramétercloszlas, melyre a szamitott direkt
feladat és a mért adatok kozotti eltérés a legkisebb. A kapott eredmények értékét
noveli, hogy az eredeti algoritmusban DOBROKA ¢és tarsai (1991) alkalmaztak a
SALAT ¢és tarsai (1982) altal javasolt mindségellendrzést, amely megbizhatdsag
szempontjabol mindsiti a modellparamétereket, valamint az adattér- ¢és
modelltérbeli eltérés alapjan az inverzidt. Az eljards részletezése ¢&s
alkalmazhatosdga a  geoelektromos  iiregkutatdsban  szakirodalmobol
megismerhetd (NYARI, 1994., NYARI 1995.).

Az algoritmust az aldbbiak szerint tovabbfejlesztettem iiregkutatasi céli
geoelektromos adatok feldolgozasahoz NYARI (2000.) alapjan:

1. A Kkeresett modell P paramétervektorat a 2. fejezetben bemutatott
2D-s modellnek megfeleléen vettem fel Ggy, hogy az az iiregek szamatol

fiiggetleniil  alkalmazhato  legyen  (fels6 index: {ireg  sorszdma):

P=(p:", p.,", H', R, X',...., p., H, R, X,...) (5.3)

Fontos azonban megjegyezni, hogy a modellhez tartozé liregszdm paraméter az
inverzid soran nem valtoztathato, igy ahhoz, hogy az eljaras konvergens legyen,
ezt az értéket pontosan kell ismerni a startmodell felallitasakor. Amennyiben a
priori modon nem ismerjiilk a haték szamat, akkor ez a paraméter pl. a 4.
fejezetben ismertetett dekonvolicios eljarassal becsiilhetd meg.

2. Figyelembe véve, hogy napjainkban a felszinkozeli geoelektromos

méréseket leggyakrabban tobb behatolasi mélységet add elrendezéssel végzik, a
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mért

mérési adatok vektorat (Y,""", s mérési elrendezésre) a pszeudo szelvény Osszes

adataval toltom fel:

7 = (p0) (02 (02 ) s (02 ) (02 s (022 ) e 54

ahol: n: meélységszint sorszama

m;:  1-dik mélységszinten mért adatok szama

A kiértékelés ezaltal nem gorbénként zajlik, tehat 1ényegében az azonos mérési
elrendezésekhez tartozd mérési adatok Osszességére egy egylittes inverzidt
valositottam meg. Ezzel a mddositassal nagymértékben noveltem a megoldando
probléma tulhatarozottsdgat, ami az L, norma minimalizalasan alapuld inverzios

eljaras pontossaganak kedvez.

3. Az eléremodellezést a 2. fejezetben ismertetett analitikus eljarassal
végeztem.
4. Osszetett foldtani kornyezetben mért adatok feldolgozaséahoz a 2.3

fejezetben ismertetett jelkemeld eljarast épitettem a programba. Az alaksziirést
ugy végeztem, hogy az eléremodellezési eljards soran analitikusan szamolt
valaszfliggvénnyel minden egyes iteracios lépésben kiszamitottam a mérési
adatok keresztkorrelacios (R (§)) ¢€s a valaszfiiggvény autokorrelacios

fliggvényét (R,(P ,E)). A korrelacios fiiggvények s mérési elrendezés estén:

R, (&)= % ]l 0, ()Y (P, x+&)dE=Y.""" ¥ Y (P, s)"" (5.6)

R,(P,&)= % j Y(P,x)Y(Px+&E)dx =Y (P,s)™" ¥ Y (P,s)"" (5.7)

ahol Y (P,s)™: smérési paraméterekkel P paraméter(i modell

valaszfliggvénye a direkt feladat megoldasa utan
Az eljaras folytatasakor mar ezen két korrelacios fiiggvény eltérését

minimalizaltam az alabbi modositott hibavektorral:
ep=yr—Gpx 8)

ahol: vo: RgésR, fiiggvények eltérésvektora
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Gr.: R, fiiggvénybdl szamitott derivaltak egytitthatd

matrixa
Mivel a modellparaméterek nem fiiggvényei az x mérési helyparaméternek,
R.(P &) fliggvénybdl az inverzioban szerepld Gg derivalt matrix ugyan gy
szarmaztathatd, mint Y(P ,x)-bél G. Igy ugyan azon P modellparaméterektdl
fligg R.(P,E), mint p. fliggvény, tehat R, szerinti inverzid6 ugyan azokat a

modellparamétereket eredményezi, mint Y( P ,x) alapjan végzett eljaras.

5.3 Az inverzié mindsitése

A mérési adatok feldolgozésat a kapott eredmények mindsitése teszi teljessé,
melynek segitségével informaciot nyerhetiink az inverzioval kapott becsléseink
megbizhatésagarol  és  pontossagarol. DOBROKA  és  tarsai  (1991)
mindségellendrzott inverzidjabol kiindulva vettem at az adatfeldolgozasi eljarés
mindsitd paramétereit.

Az eljaras egészét az illesztési hibaval, vagyis a mérési adatok és a becsiilt
modellparaméterekkel  szamitott valaszfiiggvény adattérbeli  eltérésével
jellemeztem, melyet a HERING ¢és tarsai (1995) 4ltal alkalmazott relativ

tavolsaggal szamszerlsitettem:

. . 2

1 M Ymert _ Yszam

D= |—S |2+ "¢
\/M ;( )/iszam J

ahol: M: Osszes adatszam

Teszt adatsorok esetén, amikor egzakt modon ismertek a keresett modell
paraméterel, az inverzio pontossagat az eredményiil kapott €s az egzakt modell

modelltérbeli tdvolsagaval jellemezhetjiik:

. 2
1 L Pegzakt _ Pszam
d = _Z St S
L p Rszam

ahol: L: modellparaméterek szama
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5. Analitikus modellezésen alapulé inverzio

Az egyes modellparaméterek mindsitésére bevezettem a bizonytalansag
mennyiséget, amely szdzalékban adja meg a becsiilt értéktdl megengedett
eltérését. A bizonytalansag a kovariancia matrix féatlojdnak mennyiségeibdl vont
négyzetgyokbol (variancia) szdrmaztathatd. A kovariancia matrix elemei SALAT
¢s tarsai (1982) szerint Marquard-Levenberg algoritmust alkalmazd inverzio

esetén az alabbiak szerint szamithatok:

cov=c’(GG")"

ahol o: variancia

Az egyes paraméterek kozti fliggdséget linearis esetben a korreldcids matrix
elemei jellemzik, melyek kiszdmitasa a kovarianca matrixbol torténik:

COV[j

\[COV,; coV

COI"I"Ij =

5.4 Inverzio tesztelése

A kidolgozott inverzids eljaras tesztelése arra iranyult, hogy megismerjiik
annak pontossagi, megbizhatdsagi jellemzdit. A 3. fejezetben ismertetett
paraméter €rzekenységi vizsgalatok eredményei alapjan a tesztelést mar csak
azon két elektroda elrendezésre végeztem, melyek leginkabb ajanlhatok
geoelektromos iiregkutatds céljara: a rendkiviil j6 horizontalis felbontd
képességgel jellemezhetd dipol-dipdl konfiguracid, ¢és a jel/zaj viszony
szempontjabol kedvezdbbnek tekintheté Wenner elrendezések kozil a
legnagyobb anomalia hatast produkal6 alfa modosulat.

A paraméter érzékenységi vizsgalatok azt is kimutattak, hogy a mérési adatok
szinte egyaltaldn nem ¢érzekenyek az lireg ellenalldsanak megvaltozasara, igy
ennek a paraméternek az inverzidval torténd meghatdrozasi pontossdga nem

képezte a vizsgalat targyat.
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5. Analitikus modellezésen alapulé inverzio

A teszteléshez az adatrendszereket analitikus modellszamitasokkal allitottam
eld, melyekhez kiilonb6z6 szorasu Gauss-eloszlasa hibakat adtam hozza.

Elsé Iépésként az inverzios algoritmus ,,josagat” (illesztési hiba, relativ
modelltavolsag) vizsgaltam. A vizsgalt adatrendszerekhez 2, 5, 10, 20 % szorasu
Gauss hibat adtam hozza, és figyeltem a két tdvolsag-paraméter valtozasat. Azt
tapasztaltam, hogy a modell paramétereitdl fiiggetleniil az illesztési hiba kissé

eltér az adatrendszer hibajatol (5.1 &bra). A relativ modelltavolsag még a

30 —a

Illesztési hiba (%)

204 5% 10% 20%
Adathiba

5.1 4bra
1llesztési hiba alakulasa eltérd hibaju adatrendszereknél

kimagaslo, 20%-os adathiba esetén is 4% alatt tudott maradni (5.2 4bra), vagyis a
modelltdvolsdg nem ndvekedett az adathibaval aranyosan. az eljards nagyon
pontosan adta vissza a keresett modellt. Az egyes paraméterek becslésének
bizonytalansaga az 5.3 dbran lathat6. Legnagyobb megbizhatosaggal a kornyezet
ellenallasa és az tlireg helye becsiilhetd meg. A két geometriai paraméter (H, R)
bizonytalansaga az adatrendszer hibdjanak nagysagrendjében talalhato, a sugaré
mindig valamelyest nagyobb, mint a mélységé.

A kovetkezOkben azt hasonlitottam Ossze, hogy hogyan valtozik az egyes
modellparaméterek bizonytalansaga kis (2%) és nagy (5%) mértékli zajterhelés

esetén eltérd elektrodakonfiguraciok alkalmazésakor. Az 5.1

62



5. Analitikus modellezésen alapulé inverzio

4 —A
n 3,303 %
s 3]
S
E -
©
8 2 —
S
= _ 1,412 %
©
& 4 _| 1,012 %
0,717 %
0
2% 5% 10% 20%
Adathiba
5.2 dbra
Relativ modelltavolsag alakuldsa eltéro hibaju adatrendszereknél
25
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I sugr
= 15 | Pozicié
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<
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g
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0 in B | N
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Adathiba (%)
5.3 abra
Modellparaméterek becslési bizonytalansdaganak alakuldsa eltéro hibaju
adatrendszereknél
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5. Analitikus modellezésen alapulé inverzio

tablazatban ismertetett M1 modellre szdmitott adatrendszerek inverzidja soran
kapott mindsité paraméterekbdl latszik, hogy a dipol-dipol elrendezés esetén a

paraméterek megbizhatosdga sokkal jobb, mint a Wenner elrendezés esetén (5.4

Paraméter p2/p1 H; [m] | Ry [m] | X;[m] H,[m] R, [m] X, [m]
M1 100 3 2 16 - - -
M2 100 4 3 10 2 1,5 20
M3 100 4 3 12,5 2 1,5 18

5.1 tablazat

Inverzio teszteléséhez hasznalt modellek paraméterei

1
-~ 0.8
S |
g
» 0.6
c
c_d —
[T
> 04
c
(@) —
N
@ 0.2
0 n .
p, parameter X parameter
30 [ ] Dipsl2%
i [ ] Wwenner2%
S [ ] Dip6l 5%
= ] Wenner 5%
g 20 . Y
(2]
c
c_(j —
[
S
s 10
N
m
0 2 .
H paraméter R paraméter
5.4 &bra

M1 modell paramétereinek bizonytalansaga az inverzios becslést kovetoen
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abra). Az inverzi6 josagara utalo két tavolsag-paraméter (illesztési hiba, relativ
modelltavolsag) tekintetében azonban a két elektrodaelrendezés nem mutat
szamottevé mérteki eltérést. A vizsgalt megbizhatdsagi paramétereket és relativ
tavolsagot tartalmazo tdblazat a D1 mellékletben talalhato.

A kovetkezd vizsgélataim célja az volt, hogy megvizsgaljam az inverzio
soran a felbontoképesség alakulasat az egyes elektroda elrendezések esetén. Két
darab, két tlireget tartalmazd modell (M2 és M3) paramétereit (5.1 tablazat)
figyeltem meg kis €és nagy szorasu hibaval terhelt adatrendszereknél. Mindkét
modellnél két azonos H/R arannyal jellemezhetd, de eltérd méretli és mélységii
hatonk volt, melyek tavolsdga modellenkét mas volt. A modellek inverzidval
kapott mindsitd paramétereit az 5.2 és 5.3 tablazat, latszolagos fajlagos ellenallas
szelvényeit a D2 ¢és D3 melléklet jeleniti meg. A modellparaméterek

bizonytalansagaibdl lathatd, hogy mindkét elektroda elrendezés esetén az iiregek

Mindsitd Modell M2 Dipol elr., | Wenner elr., | Dipdlelr., | Wenner elr.,
paraméter | paraméter | modell | 2% hiba 2% hiba 5% hiba 5% hiba
p1 100Om | 0.396 0.79 0.577 1.122
— Hi 4m 5.198 12.97 7.625 19.58
% R 3m 7.06 21.6 10.275 33.486
]
s X1 10 m 0.421 1.11 0.62 1.708
% H> 2m 3.635 14.15 5.337 21.428
i R2 15m 6.279 27.95 9.319 44.455
X2 20m 0.13 0.37 0.191 0.556
4.21 4.33 6.131 6.173
lllesztési hiba [%]
1.978 1.731 0.955 1.213
Rel. mod. tav [%]
177 147 177 147
Adatszam
5.2 téblazat

M2 modell és mindsité paraméterei
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helye a sekélyebben lévo hatonal adhaté meg kisebb bizonytalansaggal.
Tovabbi érdekesség, hogy a méret és mélység paraméterek bizonytalansadga a
dipol-dipol elrendezésnél a sekélyebb, mig a Wennernél a mélyebb hatonal volt
kisebb. Ez a tény a két elrendezéssel végzett szimultdn inverzional (6. fejezet)
birhat nagy jelentéséggel.

A két tireg kozéppontja kozti tdvolsag csokkenésekor (M3 modell) mindkét

konfiguraciondl a nagyobb iireg paramétereinek bizonytalansaga csak kis

mértékben, mig a kisebbik, felszinkozeli hatoe erdteljesen megndtt (5.5 abra).

Mindsitd Modell M3 Dipdl elr., | Wennerelr., | Dip6l elr., | Wennerelr.,
paraméter | paraméter | modell 2% hiba 2% hiba 5% hiba 5% hiba
p1 10Om| 0.381 0.668 0.551 0.944
— Hi 4m 5.675 14.437 8.314 20.88
% R1 3m 7.616 23.452 10.882 64.03
]
s X1 12.5m| 0.404 1.208 0.598 1.816
% H, 2m 4.24 18.999 6.346 30.831
o R 1.5m 7.156 35.743 10.816 61.233
X 18 m 0.163 0.526 0.244 0.761
4.212 4.289 6.054 6.093
lllesztési hiba [%]
0.588 1.768 2.548 6.882
Rel. mod. tav [%]
177 147 177 147
Adatszam
5.3 tablazat

M3 modell és mindsité paraméterei

A korrelacios egyiitthatok megfigyelésével a modellparaméterek egymashoz

viszonyitott fliggésérél, vagyis az ekvivalencia jelenségérél kaphatunk
informdaciot. Az M1 modell inverzidjanak korreldcids matrixabdl (5.4 tablazat)
lathato, hogy a hatd geometridjara jellemz6 két paraméter (H, R) nagyon erdsen

fligg egymastdl €s a hato fajlagos ellenallasatol, tehat itt kell leginkabb
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5.5 abra
Meélység paraméterek bizonytalansaganak alakulasa M2 és M3 modelleknél dipol-
dipol és Wenner alfa elektroda elrendezések esetén
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ekvivalenciatol tartani. Az iireg helyzete a tobbi paramétertdl szinte fliggetlentil
hatdrozhaté6 meg. A Wenner elrendezés alkalmazéasakor észrevehetéen megnd az
Osszes paraméter kozti korrelacio abszolut értéke. A kétiireges modellek
korrelacidés matrixa a D2 és D3 mellékletben talalhatd. A két hatdo paraméterei
egymastol igen csekély mértékben fiiggenek, bar ez a fliggdség jelentésen megnd
a hatok kozeledésével. Minden paraméter tekintetében észrevehetd, hogy a dipdl
elrendezés esetén hatdrozottan kisebb a korrelacids egyiitthatok abszolut értéke,
mint Wenner elrendezésnél. A két elrendezés kozti eltérés a kis abszolut értékli
tagoknal tobb nagysagrendet is elér. A hatok kozeledtével az elektroda
elrendezések okozta eltérés mértéke csokken. Mindkét modell és mérési
konfiguracid esetén egyértelmiien nagyobbak a korrelacios értékek a nagyobb

méretli haté paraméterei kozott.

Dipol o) P2 H R X
P 1 0,1152 -0,025 -0,099 -0,014
P2 0,1152 1 -0,778 -0,915 0,0535
H -0,025 -0,778 1 0,9569 -0,059
R -0,099 -0,915 0,9569 1 -0,057
X -0,014 0,0535 -0,059 -0,057 1

Wenner P P> H R X
o) 1 0,3691 -0,531 -0,469 0,06
P> 0,3691 1 -0,928 -0,987 0,199
H -0,531 -0,928 1 0,9717 -0,26
R -0,469 -0,987 0,9717 1 -0,21
X 0,060 0,199 -0,26 -0,21 1

5.4 tablazat

M1 modell korreldcios egyiitthatoi az inverzio elvégzése utan
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5.5 Terepi adatok feldolgozésa inverzioval

A Budapesti Kongresszusi Kozpont parkjaban mért 30 m hosszusagu dipol-
dipol szelvényen a szelvény kozepén, 3 m mélységben liregszeri anomaliat
talaltunk (5.6 abra). Elvégezve az inverzios feldolgozast, nagy biztonsaggal

kijelolhetd volt az tlreg helye, mélysége ¢és sugara pedig 15-

T |
g 2
lg |
- -4 ‘ —— ‘ —
5 15 20 25
e -
20 30 40 50 60 75 Ohmm
5.6 dbra

Latszolagos fajlagos ellenallas szelvény. Egységnyi elektroda tavolsag: 1 m

Paraméter o] H R X
Modell 60 Qm 3,97 m 1,68 m 17,1m
Bizonytalansag 4% 15,7% 22,71% 1,9%

5.5 tablazat
Az 5.6 abran lathato szelvény inverzios feldolgozasanak eredményei

mﬂ:—ﬂun-l‘.lni

T w = T
a -._.-

119 c

- ﬁ

13

y A

ek i

I kel [ ]
-m--mlfl'ﬁ;m--En:u:u:n:u:----
Faslarticy Ir ki m Link slcorale mptalngg 111
5.7 abra

Az 5.6 abran lathato mérési szelvény feldolgozasa FD inverzioval
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20%-os pontossaggal valt meghatarozhatova (5.5 tablazat). A szelvényen végzett
FD inverzio (5.7 &bra) alapjan kijelenthetd, hogy valoban lokalis hatdéval van
dolgunk, melynek pozicidja megegyezett az inverzid soran kapott eredménnyel.
A hat6 méretének megadasdhoz ¢és pontos lehatdrolasdhoz azonban
mindenképpen sziikséges volt egy olyan feldolgozasi eljaras elvégzése, mellyel
ezek az értékek konkrétan megadhatok. Nem utolso sorban fontos €rv az altalam
kidolgozott eljaras mellett, hogy annak eredményeit megbizhatosag

szempontjabol mindsitettem is.
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6. Analitikus modellezésen alapul6 szimultan inverzio

Szimultan inverzid alkalmazédsa soran egyazon mérési modszer kiillonbozo
mérési paraméterekkel mért adatsorait vissziik egy feldolgozasi eljarasba. Az
egyedi inverzibhoz képest igy javuldst varunk a paraméterbecslések
pontossaganak mértékében. Egyenarami méréseknél GYULAI ES ORMOS (1996)
sikerrel alkalmaztak analitikus modellezésen alapuld szimultdn inverzidt dolt
réteges szerkezetek kimutatasdra. A szimultdn inverzid létjogosultsagat a
geoelektromos iiregkutatasban GYULAT (1998) munkéja is igazolta. FD modellek
vizsgalataval kimutatta, hogy az liregek geometriai paramétereire (szé€lesseg,
hosszisag, mélység) a kiilonbozd elektroda elrendezések eltéré mértékben
érzékenyek. Igy két megfelelden valasztott elrendezéssel mért adatrendszer
feldolgozasa egy inverzids eljardsban ezen paraméterek pontosabb
meghatarozasat teszi lehetdvé. Tovabbi érv a szimultdn inverzié alkalmazésa
mellett az, hogy az {regkutatdsra leginkdbb megfeleld szimmetrikus,
négyelektrodas elrendezés a dipol-dipdl, aminek azonban a vonatkoztatisi
mélység noveléseével gyorsan romlik a jel/zaj viszonya. Nagyobb mélységskala
kutatdsahoz alkalmazhaté a Wenner elrendezés, am ezzel jelentésen romlik a
horizontalis felbontoképesség, és csokken az anomadlia jelerdssége. A két
elrendezés mérési adatainak szimultan feldolgozésaval azonban lehetdség nyilik
mindkettd eldnyeinek egyidejli kihasznalasara, ezaltal a modellparaméterek

pontosabb becslésére.

Az altalam Kkifejlesztett szimultan inverzids eljarashoz (NYARI, 2000) a
DOBROKA ¢és tarsai (1991) altal kidolgozott egylittes inverzios algoritmust vettem
alapul azzal a kiilonbséggel, hogy ugyanazon mérési vonal mentén nem két eltérd
geofizikai moddszer, hanem kiilonb6z6 paraméterekkel jellemezhetd, azonos
modszerrel, de egymastol fiiggetleniil végzett mérések adatai alkottak a
feldolgozandé adatrendszert. A kiinduldsi modell paraméter vektorat (5.1)

kifejezésnek megfeleléen vettem fel. Lényegi kiilonbség az egyedi inverzidohoz
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képest a mért adatok (Y.,"") és az eldremodellezés soran eldallitott

valaszfiiggvény Y (P,s)™" definidlasaban van:

v 1<i<M,

51
Y."" M +1<i<M,
2

ahol: Y, "":s; mérési elrendezéssel mért pszeudo szelvény M;

darab adata (5.3) kifejezés szerint

i \exd Y(P,s, )" 1<i<M,
Y(P,S)szam :{ o |

Y(P,s,)*™  M,+l1<i<M,
ahol: Y(P,s,)™:s;mérési és P modellparaméterekkel

analitikusan eldallitott valaszfliiggvény

A tovabbiakban a hibavektor feléllitasa, a minimalizalas elvégzése és az
egyenletrendszer megoldasa (5.1) illetve (5.2) képletnek megfelelden torténik.
Sziikség esetén szimultan inverzidhoz is alkalmazhat6 korrelacios jelkiemelés,
amikor a hibavektor felallitasa (5.8) kifejezés szerint torténik. Az inverzid
mindségellendrzése az 5.3 fejezetben ismertetett mindsitd paraméterek

segitségevel torténik.

6.1 A szimultan inverzio6 tesztelése

A szimultan inverzids eljaras tesztelés¢hez az 5. fejezet 5.1, 5.2 és 5.3
tablazataiban bemutatott paraméterekkel jellemezhetd M1, M2 és M3 modelleket
alkalmaztam. Az inverziot szintén az eldz0 fejezetben ismertetett paraméterek
segitségével mindsitettem. Az alacsony (2%) ¢és magas (5%) Gauss hibaval
terhelt adatrendszerek mellett egy olyan esetet is vizsgaltam, mely a terepi

lehetdségekhez probalt igazodni: a dipol-dipol mérési adatokhoz nagyobb (5%)

72



6. Analitikus modellezésen alapul6 szimultan inverzié

hibat generaltam, mint a Wenner adatokhoz (2%), igy egy kevert hibaju

adatrendszert hoztam létre.

Az inverzid egészét mindsitd paraméterek (illeszkedés, modelltdvolsag)
vizsgélatahoz az M1 modellre szamitott adatrendszereket alkalmaztam. A 6.1
abran az illesztési hiba alakuldsa figyelhetd meg. Lathatd, hogy ennek
tekintetében minden esetben csekeély meértekli javulast hozott a szimultan
inverzi6. A relativ modelltavolsagok vizsgalatakor is (6.2 dbra) hasonloan kis

mértekill javulas figyelhetd meg a szimultan inverzi6 hatasara.

5
6 - (-
g s i h
= |
S 4 EE PR
< | S Dipo6l-dip6l adatsor
‘0
e 3 — || Wenner alfa adatsor
m —
2 5 EE || Azonos hibji adatrendszer
. n i i [ | Adatrendszer kevert hibaval
0
2% 5% 5%, 2%
Adatrendszerek hibdja

6.1 abra
Kiilonbozo adatrendszerek szimultan inverziojakor az illesztési hiba alakulasa M1 modellnél

A modellparaméterek becslésének bizonytalansagat eldszor az egy lireget leird
M1 modellre vizsgaltam (E1 melléklet). Osszehasonlitva az eredményeket az
egyedi inverzido mindsitd paramétereivel (D2 melléklet) lathato, hogy szimultan
inverzioval minden paraméter esetében csokkent a bizonytalansag. Legnagyobb
mértékli javulast a H és R paraméterek esetén lehetett elérni. A 6.3 dbra a
mélység paraméter becslésének bizonytalansdgat mutatja a D2 és El

mellékletekben kozolt bizonytalansagi értekek alapjan. Megfigyelhetd, hogy a
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szimultan inverzid alkalmazasa a Wenner méréseknél okozott rendkiviili mérték
javulast, de a paraméterek a dipdol-dip6l adatrendszereknél is egyértelmiien
javultak. A terepi koriilményeket mintdzo kevert adatrendszereknél kapott

bizonytalansag pedig mindkét résztvevd adatsorral kiilon-kiilon elérhetd értékek

ala kertilt.
1

S o0s o

(@]

\© —
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% 0.6 — - -

[ N Dipél-dipél adatsor

3 I Dirol-dip

g 04 [ | Wenner alfa adatsor

\2 ]

© || Azonos hibaju adatrendszer

o 0.2 — H

o B | Adatrendszer kevert hibaval
. [ WD

2% 5% 5%, 2%
Adatrendszerek hibaja

6.2 abra
Kiilonbozo adatrendszerek szimultan inverziojakor a relativ modelltavolsag
alakulasa M1 modellnél

A korrelacios egyiitthatok (E1 melléklet) vizsgalatabol az lathatd, hogy mig az
ellenallas és helyparaméter szempontjabdl csak a Wenner adatrendszerhez képest
volt javulas, addig a H és R paraméterek kozotti fliggdséget mindkét elrendezés

tekintetében sikerilt csokkenteni.

Az egymashoz kozeledd, eltéré méretli, de azonos H/R aranyu iiregeket leird
M2 ¢és M3 modellek becslésének bizonytalansagait a 6.1 és 6.2 tablazatok
mutatjdk. Az M1 modellhez hasonléan ezekben az esetekben is jelentds javulés
lathatd a szimultan inverzido alkalmazasakor, mely javulds a geometriai

paraméterek, ill. a Wenner elrendezés esetében a legnagyobb mértéki.
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6. Analitikus modellezésen alapul6 szimultan inverzié

Megfigyelhetd, hogy az 5.5 abran szemléltetett jelenség, miszerint
Mindsitd Modell 2% adat-hiba | 5% adat-hiba | Kevert hiba
paraméter paraméter

P1 0,342 0,495 0,433
— Hi 3,763 5,476 4,747
% Ry 5,464 7,977 6,872
5 X 0,398 03586 | 0,507
% H, 3,44 5,063 4,379
o R, 6,023 9,033 7,724

X2 0,12 0,182 0,157

6.1 tablazat

M2 modell paramétereinek bizonytalansaga kiilonbozo hibaval terhelt adatrendszerek

szimultan inverziojakor

Mindsitd Modell 2% adat-hiba | 5% adat-hiba | Kevert hiba
paraméter paraméter
p1 0,315 0,451 0,395
— H, 4,017 5,779 5,028
%) R 5,794 8,298 7,194
&
& X1 0,379 0,555 0,483
% H., 4,114 6,13 5,314
o R, 6,983 10,574 9,905
X 0,156 0,233 0,202
6.2 tablazat

M3 modell paramétereinek bizonytalansdga kiilonbozo hibaval terhelt adatrendszerek
szimultan inverziojakor
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6. Analitikus modellezésen alapul6 szimultan inverzié

12
10
| Dipél-dipdl adatsor
S Wenner alfa adatsor
8

| Azonos hibaju adatrendszer

- Adatrendszer kevert hibaval

Bizonytalansag (%)
o

2 % 5% 5%, 2%

Adatrendszer hibaja

6.3 abra
H parameéter bizonytalansaga eltérd hibaju sima és szimultan inverziok elvégzése utdan

a kozeledo tiregeknél a bizonytalansag eltérd modon valtozik a sekélyebb és a
mélyebb hat6 geometriai paramétereinél az egyes elektroda elrendezések
alkalmazéasakor. Szimultdn inverzidonal (6.4 abra) ezek a hatdsok mar nem

jelennek meg karakterisztikusan, hiszen az eljarasba bevon két mérési elrendezés

ellentétes hatasai kiegyenlitik egymast.
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6. Analitikus modellezésen alapul6 szimultan inverzié

Bizonytalansag (%)

% ¢

- M2 modell, H1 par.\
|| M3 modell, H1 par.
S M2 modell, H2 par.
- M3 modell, H2 par.

/

%S

%2 ‘%S

6.4 dbra

M2 és M3 modell mélységparamétereinek bizonytalansaga kiilonbézoé hibaju
adatrendszerek szimultan inverzioja utan




6. Analitikus modellezésen alapul6 szimultan inverzié

A korrelacios egyiitthatoknal (E1, E2 melléklet) nem tapasztalhatdo olyan
mértékll javulds, mint ami az egy Ureget tartalmazé6 M1 modellre jellemzd. A
kettes szamu, kisebbik haté geometriai paramétereinek egymashoz viszonyitott
fliggését mar nem is sikeriilt a dipol-dipollal elért érték ald vinni. Mindezek
ellenére a szimultan inverzid 1étjogosultsaga vitathatatlan, hiszen az egyes
paraméterek  bizonytalansagdnak  tekintetében = mindkettd  alkalmazott
konfiguracioval egyedi inverzid sordn elérhetd eredményeket sikeriilt

egyértelmiien javitani.

6.2 Terepi adatok feldolgozasa szimultan inverzidval

Elészor egy teszt teriileten végzett mérés feldolgozasahoz alkalmaztam a
szimultan inverzidt. A jol vezetd hatd kutatasara irdnyuld mérést és a dipol-dipol
elrendezéssel mért szelvényt a 4.4.1 fejezetben ismertettem. A teriileten
ugyanazon teritéssel Wenner elrendezéssel is mértiink, melynek latszélagos
fajlagos ellenallas szelvénye a 6.5 abran lathatdo. A 6.3 tdbldzat mutatja a
célmodellt, valamint a feldolgozads eredményeit mind a dipdl- dipol szelvényre

végzett egyedi, mind a két szelvényre végzett szimultan

E
%]
2
K3
S
N
=
’_1 1
3 6 9 12 15 18 21 24
(m)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 Ohmm

6.5 abra
Wenner elrendezéssel mert latszolagos fajlagos ellendllds szelvény. Egységnyi
elektrodatav: 0,5 m
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6. Analitikus modellezésen alapul6 szimultan inverzié

Paraméter p1 H R X D,

Tényleges értek - 0,94 m 0,47 m 14,0 m -

Egyedi inverziés | 90 Om 1,06 m 0,47 m 14,6 m 6,95 %

ertek

Egyedi inverzids | 6,22 % 63.8 % 65,8% 4,7% -

bizonytalansag

Szim. inverzioés 40 QOm 0,97 m 0,46 m 14,0 m 2,18 %

érték

Szim. inverzioés 5,7 % 24,3 % 24,6 % 4,6 %

bizonytalansag

6.3 tablazat
Tesztméreés feldolgozasanak eredmeényei sima és szimultan inverzio utan. D, a harom
modellparaméterbdl (H,R,X) szamitott relativ modelltavolsagot jelenti

inverzidé utan. A harom egzaktul ismert paraméterre (H, R, X) vonatkozdan
relativ modelltdvolsagot is szdmoltam. Lathato, hogy mar az egyedi inverzid is
nagyon jol megkozelitette a modell tényleges paramétereit, de a szimultdn
inverzidoval hatarozottan kozelebb keriiltlink a tényleges hatd értékeihez A
modellparaméterek bizonytalansagat csak a szimultan inverzid elvégzésével
lehetett elfogadhato mértékiivé csokkenteni. A teszt teriilet egy rendkiviil
inhomogén, feltoltott térrész, mely magyardzatot ad a paraméterek még igy is

jelentds bizonytalansagara.

A masik terepi példa egy mérnokgeofizikai probléma megolddsanak részletét
mutatja be. Tarjan kézség egyik aszfaltutjan beszakadasokat észleltek, melyekért
a kozeli, 16szbe vajt pincéket okoltdk, melyek tényleges helyzete ismeretlen volt.
A Dorogi Utépité Kft. megbizasabol geofizikai médszerekkel kutattuk a kérdéses
utat és kornyékét. Latszolagos fajlagos ellenallas méréseket az ut két oldalan, az
utpadkan végeztiink dipol-dipdl és Wenner elrendezéssel. Egy 30 m hosszusaga

szakaszon mért ellendllas szelvényeket mutat be a 6.6 dbra. Ezen tisztan kivehetd
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6. Analitikus modellezésen alapul6 szimultan inverzié

Dip6l-dipdl elrendezés

E — -
2.1.0
)
=
N
5 20 ;
3 6 9 12 15 18 21 24 27
(m)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 Ohmm

Wenner alfa elrendezés

[a—
(e}
I

Latsz. mélys. (m)
w )
o <)

6 9 12 15 18 21 24 27
(m)

15 17 19 21 23 25 27 29 31 o

6.6 abra
Kiilonbozé elektroda elrendezéssel mért latszolagos fajlagos ellendllas szelvények.
Egységnyi elektroda tavolsag: 1 m.

egy treg-indikacio a dipdl-dipol a szelvény 20-21 méterre esé szakaszan szinte a
teljes kutatdsi mélységtartomanyban, am a Wenner szelvényen a mélyebb hatok
mar ezt elnyomjak. A dip6l-dipol adatok egyedi, és a két adatrendszer szimultan
inverzidjanak eredményei a 6.4 tablazatban lathatok. Ujbol megfigyelhetd, hogy
a modellparaméterek értékén csekély mértékben valtoztatott a szimultan inverzio,
am azok megbizhatdsagat jelentés mértékben megnodvelte. A geoelektromos
adatok feldolgozasaval kapott eredményeket mind a helyszinen végzett foldradar

mérések, mind a késébbi utkarbantarté munkalatok igazoltak.
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6. Analitikus modellezésen alapul6 szimultan inverzié

Paraméter p1 H R X

Egyedi inverziés | 17,68 Om | 1,41 m 0,64 m 21,7m
erték

Egyedi inverzids 3.9% 25,41 % 31,3% 3,1%

bizonytalansag

Szim. inverziés 22,72 0Om | 1,53 m 0,64 m 21,6 m
érték

Szim. inverzioés 2,8 % 4,4 % 5,1 % 2,1 %

bizonytalansag

6.4 tablazat
Geoelektromos feldolgozasanak eredményei egyedi és szimultan inverzio
utan.

Mindkét terepi példaval sikeriilt egyértelmlien bizonyitani a szimultdn
inverzi6 létjogosultsdgat. Lathatdo, hogy amennyiben a lehetdségek adottak,
érdemes 1dOt szanni egy terités kétszeri, a dipol-dipol mellett Wenner alfa
elrendezéssel torténd megmérésére is. Bebizonyosodott, hogy a Wenner
modosulattal mért adatrendszer bevondsa az inverzioba nemcsak nem rontja el a

dipdl eredményeit, de javitja azok pontossagat és megbizhatosagat.
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7. Osszefoglalas

7. Osszefoglalas

A dolgozat bemutatott harom, altalam kidolgozott, analitikus modellezésen
alapuld, gyakorlatban is alkalmazhat6 adatfeldolgozasi eljarast, melyekkel
felszinkdzeli iiregek, tiregszerli hatok pozicioja, illetve paraméterei hatarozhatok
meg. A feldolgozasi eljarasokban hasznalt analitikus modellezési eljarast elméleti
gorbeseregek eldallitasaval, pszeudo szelvények formajaban teszteltem, tovabba
vizsgaltam az egyes modellparaméterek érzékenyseégét is.

Modellvizsgélatokkal igazoltam, hogy a vonalforrasokra vonatkozo levezetés
kétdimenzios modellek esetén alkalmazhatd pontforrasok terének vizsgéalatahoz.
Tobb iireg hatdsanak modellezésekor a szuperpozicid elvének alkalmazéasaval
nem kovetlink el szdmottevd hibat, amennyiben a latszolagos fajlagos ellenallast
a homogén féltér elsddleges és a hatdk okozta masodlagos potencialok
szétvalasztasabol szarmaztatjuk. Osszetett foldtani viszonyok esetének leirasara
i1s alkalmassd tettem az eljarast egy jelkiemeld korrelacids sziirési eljaras
bevezetésevel.

Négyfajta elektroda elrendezésre végeztem elméleti vizsgalatokat. Ezek
1gazoltak, hogy jelerdsség szempontjabdl az axidlis dipdl elrendezés a leginkabb
alkalmazhato az tiregek kimutatsara, mig a Wenner mddosulatok koziil az alfa
tiint a leginkabb megfelelonek. A szamitdsok alapjan meghataroztam az egyes
elrendezésekre a hatd és a kornyezete kozti ellendllds kontraszt, illetve a
mélység/sugar arany kimutathatosagi hatarértékeit. Két tetszOleges méretii lireg
esetén megadtam az anomalia alakok szétvalasztasdhoz sziikséges minimalis
tavolsagot a hatok sugarainak fiiggvényében.

A paraméter €rzékenyseégi vizsgalatok keretében meghataroztam az egyes
elektroda elrendezésekhez a modellparaméterek érzékenységét az elektrodak
mérési vonal menti elhelyezkedésének fliggvényében. Kimutattam, hogy minden
elrendezés esetében a hatd fajlagos ellendlldsanak érzékenysége rendkiviil
alacsony, €s legnagyobb €érzékenyseéggel a helyparaméter bir.

Analitikus modellezésen alapuld dekonvolucios sziirési eljarast dolgoztam ki

crer
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7. Osszefoglalas

méreési adatok horizontalis és vertikalis 0Osszegzését alkalmazd modszerrel
Osszetett foldtani esetekben is megbizhatéan kijelolheték a mérési vonal mentén
1év6 iiregszeri hatok szdma és pozicidja. Az eljarassal kapott eredmények
bemend adatokkal szolgalhatnak egy esetleges inverzids feldolgozashoz, aminek
ezaltal ndvelhetd a pontossaga.

Egy a szakirodalomban ismertetett, L, norma minimalizalasdn alapuld
inverzios algoritmust fejlesztettem tovabb geoelektromos adatok iiregkutatasi
céli felhasznalasara. Az eldremodellezést az altalam kifejlesztett analitikus
eljarassal végeztem, €s beépitettem az algoritmusba a korrelacios alaksziirést is.
Az 1 algoritmus tesztelése igazolta, hogy a kiindulasi modell még rendkiviil
magas (20%-o0s) szoérdsu Gauss jellegli adathiba esetén is igen pontosan
visszaallithat6. A keresett modell paraméterei koziil a hat6 pozicidja adhaté meg
a leginkabb megbizhatéan. A vizsgalt két elektroda elrendezés koziil az axialis
dipol esetén bizonyultak a mindsité paraméterek a legjobbnak. Két eltérd méretii
tireg modellezésekor megallapitasokat tettem az liregek mélységének, a hatok
tavolsagénak és a paraméterbecslések bizonytalansdganak Osszefiiggéseire
vonatkozdan a vizsgalt két elektroda elrendezés esetén.

Az axidlis dip6l és a Wenner alfa elrendezésekkel azonos mérési vonal
mentén torténd mérések feldolgozasdhoz egy szimultdn inverzios -eljaréast
fejlesztettem ki. A modellvizsgalatok sordn a terepi koriilmények szimulalasdhoz
az azonos hib4ju adatrendszerek mellett kevert hibdjliakat is alkalmaztam.
Igazoltam, hogy a szimultdn inverzid az egyedihez képest jelentds meértekben
megndveli a modellparaméterek megbizhatdsagat, csokkenti a koztik 1évo
ekvivalenciat.

A sikeresen tesztelt inverzios algoritmusok 4ltaldnos értelemben 1is
hozzéjarulhatnak az inverzidés modszerek fejlesztéséhez. A jelkiemeld korrelacios
technika €s a most mar bizonyitott j0osagi szimultdn inverzids algoritmus mas
direkt feladattal szdmos, mas jellegli geofizikai probléma megolddsdhoz is

alkalmazhatd.
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7. Osszefoglalas

Az egyes feldolgozasi eljarasok ismertetése €és tesztelése utan bemutatott
terept példdk igazoltdk, hogy a dolgozatban a megolddsukra kidolgozott
modszerek a gyakorlatban is sikeresen alkalmazhatok.

A dolgozatban bemutatott tudomanyos eredmények jelentds részét szamos
hazai és nemzetkézi forumon publikdltam, ahol ezeket elfogadtak és 1j

eredményként ismerték el.
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Melleklet

A1 Melléklet

? 1‘0 1‘5 2‘0 2‘5 3‘0 3‘5
] 8
E s
-5+

Modellhiba vizsgalatahoz alkalmazott egy hatos modell

(m)
5 10 15 20 25 30 35

r/2 (m)

9.8 10.2 10.6 11.0 11.4 11.8 Ohmm

A fenti modellre R=0,5 m sugaru kérhenger hatoval analitikusan szamitott pszeudo
szelvény, r:teritéshossz

(m)

9.8 10.2 10.6 11.0 11.4 11.8 Ohmm

A fenti modellre a=1 m oldalélii négyzetes hasab hatoval FD modellezéssel szamitott
pszeudo szelvény, r:teritéshossz
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Melleklet

A2 Melléklet

(m)
5 10 15 20 25 30 35
1 3o
] (O
E.s
5

Modellhiba vizsgalatahoz alkalmazott két hatos modell. Hatotavolsag: Im.

(m)
145 10 15 20 25 30 35

r/2 (m)

9.8 10.2 10.6 11.0 11.4 11.8 12.2 12.6 13.0 13.4 Ohmm

A fenti modellre R=0,5 m sugaru kérhenger hatoval analitikusan szamitott pszeudo
szelvény, r:teritéshossz

(m)
5 10 15 20 25 30 35

9.4 9.8 10.210.611.011.411.812.212.6 13.0 13.4 13.8 Ohmm

A fenti modellre a=1 m oldalélii négyzetes hasab hatoval FD modellezéssel szamitott
pszeudo szelvény, r:teritéshossz
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Melléklet

B Melléklet

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

096 100 104 108 112 116 120 124 Ohmm

M2

\ \ \ \ \
5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3.0 Ohmm

A 3. Fejezetben a paraméter érzékenységi vizsgalatokhoz alkalmazott M1 és M2
modellekre szamolt pszeudo szelvények axialis-dipol elrendezésnél, n=1-6.
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Melléklet

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

100 1.02 1.04 106 108 110 112 ohmm

\ \ \ ‘ ‘ \ \ \ \
5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

2.60 2.66 2.72 2.78 2.84 2.90 2.96 Ohmm

A 3. Fejezetben a paraméter érzékenységi vizsgalatokhoz alkalmazott M1 és M2
modellekre szamolt pszeudo szelvények Wenner alfa elrendezésnél, n=1-6.

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

[ L[]

1.00 102 104 106 108 110 112 Ohmm

\ \ \ \
30.00 35.00 40.00 45.00

260 266 272 278 284 290 296 Ohmm

T T T o -
5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

A 3. Fejezetben a paraméter érzékenységi vizsgalatokhoz alkalmazott M1 és M2
modellekre szamolt pszeudo szelvények Wenner gamma elrendezésnél, n=1-6.
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Melléklet

C1 Melléklet

p(X)[ MERT ADAT

Po(X)

FD MODELL ]

[ DEKONVOLUCIO

D(x)[ POZICIO FV. ]

crer
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C2 Melléklet

Melléklet

%[ MERT ADAT JP(X)[

[ SZINTVALTAS

—

KERESO UREG }—

o) [

[ DEKONVOLUCI()]

DIREKT FELADA'I}

HORIZONTALIS
OSSZEGZES

&3

VERTIKALIS
OSSZEGZES

[
of

J
J

Y

POZICIO
FUGGVENY

{
gt

POZiCI10 VALTAS]i

Az uj dekonvolucios eljaras folyamatabrdja
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Melléklet

D1 Melléklet
Minésité | Modell M1 Dipdl elr., | Wenner elr., | Dipdl elr., | Wenner elr.,
paraméte | paraméter | modell | 2% hiba 2% hiba 5% hiba | 5% hiba
r
=2 p1 10 0.35 0.842 0.412 0.968
2 Ohmm
‘—;; = H 3m 3.29 8.43 4.29 11.32
g — R 2m 5.41 17.20 7.62 25.14
= X 16 m 0.23 0.415 0.43 0.88
lllesztési hiba [%)] 4.19 4.346 6.07 6.23
Rel. mod. tav [%)] 0.806 0.64 1.0 0.907
Adatszam 177 147 177 147

M1 modell és mindsito paraméterei
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Melleklet

D2 Melléklet

5.00 10.00 15.00 20.00 2500 30.00

(m)
8.5 115 125 135 145 155 165 Ohmm
b,

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

(m)

9.5 10.5 11.5 12.5 13.5 14.5 ohmm

M2 modellre szamitott latszolagos fajlagos ellenallas szelvények axialis dipdl (a,) és
Wenner alfa (b,) elrendezéseknél. Egységnyi elektrodatav : 1m, n=1-8.
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Melléklet

Dipol p1 Pt Hi Ry X1 P2’ H, R» X2
p1 1,000 0,201 -0,064| -0,240| 0,002 0,155| -0,261| -0,262| -0,011
P2 0,201( 1,000, -0,609| -0,744| 0,046| -0,025| -0,020| -0,011| -0,057
Hi -0,064| -0,609| 1,000, 0,978| -0,052| 0,018 0,059 0,034 0,049
R -0,140| -0,744| 0,978| 1,000 -0,055| 0,012 0,069 0,046 0,052
X1 0,002| 0,046| -0,052( -0,055| 1,000 0,047| -0,028| -0,033| 0,029
P2 0,155( -0,025| 0,018| 0,012 0,047| 1,000{ -0,797| -0,935( 0,068
H, -0,261| -0,020| 0,059| 0,069| -0,028| -0,797| 1,000( 0,943| -0,086
R, -0,262| -0,011| 0,034| 0,046| -0,033| -0,935| 0,943 1,000 -0,071
X -0,011| -0,057| 0,049| 0,052 0,029 0,068 -0,086( -0,071| 1,000
Wenner| p; p2t Hy Ri X1 p2° H, R> Xz
p1 1,000 0,268 -0,355| -0,363| 0,102 0,283| -0,451( -0,389| -0,069
P2 0,268| 1,000 -0,928( -0,975| 0,120| -0,076| 0,088| 0,072| -0,098
H; -0,355| -0,928| 1,000 0,984| -0,175| 0,120| -0,140( -0,116| 0,139
R1 -0,363| -0,975| 0,984 1,000| -0,155| 0,088| -0,099( -0,080| 0,125
X1 0,102 0,120 -0,275( -0,155| 1,000| 0,063| -0,104| -0,084| -0,017
P2 0,283| -0,076( 0,120( 0,088 0,063| 1,000 -0,918| -0,983| 0,061
H, -0,451| 0,088 -0,140| -0,099| -0,104| -0,918| 1,000( 0,971| -0,086
R> -0,389| 0,072 -0,116| -0,080| -0,084| -0,983| 0,971 1,000| -0,067
Xz -0,069| -0,098| 0,139 0,125| -0,017| 0,061| -0,086( -0,067| 1,000

M2 modell korrelacios egyiitthatoi
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Melleklet

D3 Melléklet

5.00 10.00 1500  20.00 25.00 30.00

(m)

850 950 1150 1250 13.50 14.50 1550 1650  Ohmm

b,

10.00 15.00 20.00 25.00
(m)

9.50 1050 1150 1250 1350 1450  Ohmm

M3 modellre szamitott latszolagos fajlagos ellenallas szelvények axialis dipdl (a,) és
Wenner alfa (b,) elrendezéseknél. Egységnyi elektrodatav : Im, n=1-6.
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Melléklet

Dipol p1 p21 H; R, X1 p22 H, R, Xz
p1 1,000| 0,067 0,111| 0,047 0,104 0,126| -0,218| -0,220| 0,010
P2 0,067 1,000| -0,683| -0,792| -0,200| -0,044| 0,174| 0,116| -0,089
Hi 0,111 -0,683| 1,000 0,983| 0,259| 0,084| -0,246| -0,179| 0,147
R 0,047( -0,792| 0,983 1,000| 0,268| 0,081 -0,243| -0,174| 0,147
X1 0,104| -0,200( 0,259 0,268 1,000| 0,147| -0,307| -0,251| 0,142
P2 0,126 -0,044| 0,084 0,081 0,147 1,000| -0,816| -0,938| 0,247
H, -0,218| 0,174| -0,246| -0,243| -0,307| -0,816 1,000| 0,953| -0,260
R, -0,220( 0,116| -0,279( -0,274| -0,251| -0,938| 0,953| 1,000| -0,266
X 0,010( -0,089| 0,147 0,147 0,142 0,247| -0,260| -0,266 1,000
Wenner p1 Pt H R: X1 P2’ H, R Xz
p1 1,000| 0,267 -0,297| -0,314| 0,153| 0,248| -0,321| -0,304| -0,035
P2 0,267 1,000| -0,926| -0,972| -0,214| -0,070| 0,1612( 0,123 -0,212
H; -0,297| -0,926 1,000 0,986 0,344 0,148| -0,303| -0,234| 0,322
R -0,314| -0,972| 0,986 1,000 0,302| 0,121| -0,254| -0,195| 0,292
X1 0,153 -0,214| 0,344| 0,302 1,000| 0,309| -0,531| -0,432| 0,467
P2 0,248| -0,070| 0,148| 0,121| 0,309| 1,000, -0,896| -0,975| 0,242
H, -0,321| 0,161 -0,303| -0,254| -0,531| -0,896 1,000| 0,969| -0,396
R, -0,304| 0,123| -0,234| -0,195| -0,432| -0,975| 0,969 1,000| -0,324
X5 -0,035| -0,212| 0,322| 0,292 0,467| 0,242| -0,396| -0,324 1,000

M3 modell korrelacios egyiitthatoi
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Melléklet

E1l Melléklet
] Paraméterek bizonytalansaga (%)
Parameter
2 % adathiba | 5% adathiba Kevert adathiba
p1=10 Om 0,28 0,40 0,35
H=3 m 2,39 3,42 2,97
R=2m 4.36 6,2 5,38
X=16 m 0,15 0,22 0,19

M1 modell paramétereinek bizonytalansaga kiilonbozo hibaval terhelt adatrendszerek
szimultan inverziojakor

P1 p2 H R X
P1 1 0,24 -0,323 -0,341 -0,002
P2 0,24 1 -0,804 -0,94 0,044
-0,323 -0,804 1 0,9488 -0,048
-0,341 -0,94 0,9488 1 -0,045

-0,002 0,044 -0,048 -0,045 1

M1 modell paramétereinek korrelacios egyiitthatoi kevert hibaju dipol-dipol és
Wenner adatsorok szimultan inverzidjakor
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Melléklet

E2 Melléklet

M2 p1 2t H, R, X4 P22 H, R, X5

o1 1,000| 0,234 -0,313] -0,359| 0,006] 0,182| -0,345| -0,321| -0,021
P2 0,234 1,000 -0,733| -0,856| 0,056| -0,031| -0,002| 0,002 -0,061
H, -0,313| -0,733| 1,000| 0,972| -0,088| 0,041| -0,018| -0,014| 0,075
R. -0,359| -0,856| 0,972| 1,000 -0,084| 0,029] 0,008 0,008 0,074
X1 0,006 0,056| -0,088| -0,084| 1,000 0,052 -0,048| -0,049| 0,024
P2 0,182 -0,031| 0,041 0,029 0,052 1,000] -0,811| -0,944| 0,067
H, -0,345| -0,002| -0,018| 0,008 -0,048| -0,811| 1,000 0,944| -0,088
R, 0,321 0,002| -0,014| 0,008 -0,049| -0,944| 0,944 1,000[ -0,072
Xz -0,021| -0,061| 0,075 0,074 0,024 0,067| -0,088| -0,072| 1,000
M3 o1 ot H, R. X1 P, H. R, Xz

p1 1,000| 0,148 -0,187| -0,226| 0,066] 0,139] -0,225| -0,229] -0,027
P> 0,148 1,000| -0,777| -0,879| -0,182| -0,045| 0,168 0,115 -0,092
H, -0,187| -0,777| 1,000 0,977 0,232 0,104] -0,280| -0,207| 0,154
R: -0,226| -0,879] 0,977| 1,000 0,236| 0,093 -0,260| -0,189| 0,151
X1 0,066| -0,182| 0,232 0,236/ 1,000 0,166 -0,335| -0,276| 0,171
P> 0,139| -0,045| 0,104| 0,093 0,166| 1,000| -0,823| -0,943| 0,246
H, -0,225| 0,168] -0,280| -0,260| -0,335| -0,823| 1,000 0,954| -0,273
R, -0,229| 0,115] -0,207| -0,189| -0,276| -0,943| 0,954 1,000 -0,272
Xz -0,027| -0,092] 0,154 0,151 0,171| 0,246| -0,273| -0,272 1,000

M2 és M3 modellek paramétereinek korrelacios egyiitthatoi kevert hibaju dipol-dipol
és Wenner adatsorok szimultan inverzidjakor
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Melleklet

F Melléklet

Diapir 10R méréomiiszer

Sokelektrodas mérdorendszer
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