View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk brought to you by fCORE

provided by Repository of the Academy's Library

A K-049604 szamu, ,,Nem-konvencionalis geoelektromos elrendezések” cimii
OTKA palyazat (2005-2008) szakmai zardjelentése
(Szalai Sandor, Szarka Laszlo, Novak Attila, Varga Mihaly)

A K-049604 szami OTKA zarojelentését ugy épitettilk fel, hogy abban pontonként
végigmegyiink a vallalt feladatokon, és leirjuk, mit sikeriilt azokbol teljesiteni, és hogy mely
publikaciok kapcsolédnak az adott ponthoz. Az egyes pontokhoz kapcsoldédd minden Osszes
publikacidt felsoroljuk, illusztralando, hogy az adott eredmények megjelentek-e cikk formajaban,
illetve, hogy milyen nemzetkozi és/vagy hazai szakmai forumokon mutattuk be. Amennyiben
valamely témakorbodl publikaci6 is sziiletett, ott az eredményeket nem részleteztiik, dbrakat nem
kozoltiink, szemben azokkal a pontokkal, amelyek esetében még nyilvanosan hozzaférhetd
publikacidk nem sziilettek.

A pontonkénti onértékelést kovetden az atlathatdsag kedvéért még egyszer megadjuk a
jelen OTKA palyazathoz k&tddo 6sszes publikaciot.

A.) Null elrendezések
I.) Egyenaramu null elrendezések

Vallalas Al/1.): Az osszes — elméletében eltéro és gyakorlatban alkalmazhato — felszini
egyendaramu elrendezés rendszerezése

Osszeszedtiik és rendszereztiik az 6sszes — az angol és orosz nyelvii szakirodalomban
fellelhetd — felszini egyenaramu elrendezést. Egységes jelolésrendszert alkalmaztunk ¢és az
elrendezéseket 3 {6 kritérium szerint 8 csoportba soroltuk. A legegyszeriibb és egyben
leggyakrabban alkalmazott linearis, nem-kombinalt, nem-fokuszalt elrendezésekrdl elméletileg is
teljes képet adtunk. Levezettiik egyes elrendezések szdrmazastani kapcsolatat, Uj elrendezések
konstrudlasaval kitoltottiik az egyes csoportokban maradé lyukakat és szétvalasztottuk egymastol
az eddig egységesen ,,array”’-nek nevezett elektroda konfiguraciokat elektroda elrendezésekre és
egyenaramu mérési modszerekre. Ez lehetové teszi az egyes elrendezések Osszevetését kutatasi
mélységiik, paraméter-érzékenység térképeik, vagy mas paramétereik segitségével.

- Szalai S, Szarka L, (2007): Classification of Surface Geoelectric Arrays, London 2007, 69th EAGE
Conference & Exhibition incorporating SPE EUROPEC 2007

- Szalai, S., Szarka L., (2008): On the classification of surface geoelectric arrays, Geophysical
Prospecting, 56, pp. 159-175., SCI, impact factor: 0.731

Osszegeztik a felszini elektroda-elrendezések Osszegytijtésével és rendszerezésével
kapcsolatos cikkbdl szarmazo jarulékos eredményeket, igy pl. a kiilonb6zd derivalt
elrendezéseket, egyes alapelrendezések ,,csaladfait”, ill. a kiillonb6zd elrendezések kidtlésének
folyaman hasznalt stratégiakat is (kézirat).

- Szalai S, Szarka L, (2007): Auxiliary Results of Collection and Classification of Surface
Geoelectric Arrays,13th European Meeting of Environmental and Engineering Geophysics, Istanbul A09 (2007)
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Vallalas Al/2.): Az Al/1. elrendezések paraméter-érzékenység térképei szamitasahoz sziikséges
képletek levezetése, a kapott terképek értelmezése, dsszevetése

Levezettiik fenti elrendezések mindegyikéhez a paraméter-érzékenységiik
szamitasihoz sziikséges képletet. Abrazoltuk a térképeket az elrendezések karakterisztikus
hossza 0.1-, 0.2-, és 0.3-szeresének megfeleld mélységekre. Térképeket készitettiink a féltérbe
helyezett kis (kornyezetétdl eltérd fajlagos ellendllasi) kocka kiilonb6z6 oldalparjain
felhalmozodo toltések (kiilonbozd iranyu elektromos dipolok) hatdsat szemléltetve, €s azok
Osszegét, a teljes kocka hatasat is abrazoltuk a hirom mélység esetén. Megvizsgaltuk a
térképeken az érzékenység eloszlasat, a szimmetria viszonyokat, a pozitiv, negativ és nulla
érzékenységii tartomanyokat. Vizsgaltuk, hogy ezek a térképek milyen célokra hasznalhatok
(eléremodellezés eredményének gyors megbecsiilése ismeretlen elrendezés esetében profilmérés,
vagy azimutalis mérések esetére, Uj elrendezések kifejlesztése, a régiek jobb megismerése).

- Szalai S, Szarka L, (2006): Parameter sensitivity maps of geoelectric methods, Abstract book of the 18th
EMIW, El Vendrell, September 2006

- Szalai S, Szarka L, (2006): Parameter sensitivity maps of surface geoelectric arrays, Proceedings of
the 2nd International Conference on Environmental and Engineering Geophysics I1CEEG), Wuhan, China,
June 4-9, 2006, Geophysical Solutions for Enfironment and Engineering, Vollume 1, 260-264 J Wang; Y Xu; J
Xia; C Chen editors Science Press USA Inc. (2006), SCI

- Szalai, S., Novak, A., Szarka, L., 2007: Egyendramt elrendezések kutatasi mélység vizsgalatai, 50 éves a
nagycenki Széchenyi Obszervatorium emlékiinnepség , Nagycenk

- Szalai, S., Szarka, L., (2008): Parameter sensitivity maps of surface geoelectric arrays I. Linear
arrays, Acta. Geod. et Geoph. Hung, 43(4), pp. 419-437, DOI: 10.1556/AGeod.43.2008.4.4, SCI

- Szalai, S., Szarka, L., (2008): Parameter sensitivity maps of surface geoelectric arrays II. Nonlinear
and focussed arrays, Acta. Geod. et Geoph. Hung, 43(4), pp. 439-447, DOI: 10.1556/AGeod.43.2008.4.5, SCI

Vallalas A1/3.): Az Al/1. elrendezések normalt mélység-érzékenység karakterisztika (NMK)
fliggvényeinek szamitasa, 6sszehasonlitasa

Elkészitettiik a tetszoleges felszini elrendezések NMK fiiggvényeinek szamitasahoz
sziikséges szoftvert, és szamitottuk olyan elrendezések kutatasi mélység értékeit, amelyekkel
eddig nem foglalkoztak. Kimutattuk tobbek kozott, hogy a vizsgalt fokuszalt elrendezések az ily
modon definialt kutatasi mélység tekintetében nem emelkednek ki az atlagbol.

Fenti vizsgalatokat a vallaltakon kiviil a vizsgalt elrendezések vertikalis
felbontoképesség értékeinek vizsgalataval egészitettiik ki, és vizsgaltuk a kutatasi mélység és
a felbontoképesség egymashoz valo (reciprok) viszonyat.

- Szalai S, Novak A, Szarka L, (2007): Depth of Investigation of Dipole-dipole, Noncolinear and Focused
Geoelectric Arrays, 13th European Meeting of Environmental and Engineering Geophysics, Istanbul P26 (2007)

- Szalai S., Novak A., Szarka L., (2008): Geoelektromos elrendezések kutatdsi mélysége €s vertikalis
felbontoképessége, és szereplik a sokelektrodas mérési adatok inverzidjaban, Inverzidos Ankét 2008., Miskolc

- Szalai, S., Novak, A., Szarka, L., (2009): Depth of investigation and vertical resolution of surface
geoelectric arrays, Journal of Environmental and Enginnering Geophysics, 07-052R2 (in print), SCI, impact
factor: 0.75



Vallalas Al/4.): Egyes egyenaramu elrendezések (uj definicio szerinti) kutatasi mélységenek
megallapitasa analog modellmérések és numerikus szamitasok segitségével

A GGKI-ban taladlhatd modellkddban sokelektrodas egyenarami modellmérésekkel
vizsgaltuk, hogy adott modell milyen mélységbdl mutathaté még ki. Ennek soran sajnos nem
vart nehézségek léptek fel, de f6 célunkat sikeriilt elérni, azaz Gssze tudtuk vetni a MAN
elrendezéssel, illetve néhany hagyomanyos elrendezéssel homogén féltérben kiilonbozo
mélységekben elhelyezett kis atméréji, nagy vezetoképességli hatdo kimutathatosaganak
realitasat. A kiértékelés jelenlegi stadiumaban a MAN elrendezés tiinik a legjobbnak a fenti cél
megvalodsitasara.

Numerikus eléremodellezési vizsgalatokkal meghatiroztuk 6 Kiilonb6z6 felszini
elektroda elrendezés egyes modellekre vonatkozé kimutathatosagi mélységét, azaz azt a
maximalis mélységet, amibdl még az adott modellt 5, ill. 10%-os feltételezett zajszint mellett
képes kimutatni az adott elrendezés. Az ezzel az Uj kutatdsi mélység-definicidval kapott
eredményeink egyes esetekben ¢les ellentmondasban vannak az NMK vizsgalatok eredményeivel
(Al/3.), aminek — feltételezhetéen a modellfiiggésben és/vagy az eltérd zajérzékenységben rejldé —
okat természetesen vizsgalni kell majd.

- Novak A, Szalai S, Szarka L, (2006): Target detectability depths of DC arrays for
various models, Extended Abstracts of the Near Surface 2006, Helsinki, Sept. 4-6, 2006
EAGE (2006)

- Novak, A., Szalai, S., Szarka, L. (2006): Egyenaramu elrendezések mélységdetektalasa
kiilonbozé modellekre, EAGE magyar csoportjanak el6adoi napja, okt. 26. ELGI, (2006)

- Szalai S, Novak A, Szarka L, (2007): D. C. detectability investigations, Széchenyi Istvan
Emléknap, 2008.10.31.

Vallalas Al/5.): Al/4.-hez zajvizsgadlatok végzése (geometriai eredetii hibdk, zavaro
inhomogenitasok jelenléte, topografiai egyenetlenségek hatasanak figyelembe
vétele)

Egy szisztematikusnak szant zajvizsgéalati sorozat elsé elemeként szamitottuk az
elektrodak pontatlan pozicionalasabol ered0 (azaz geometriai eredetii) hibak hatasat
kiilonboz6 sokelektrédas elrendezések esetére. Eredményeink azt mutatjdk, hogy a
gyakorlatban fellépé ilyen hibak hatasa elhanyagolhatd, kivéve amennyiben olyan helyen
kell mérniink, ahol az elektrodak pontos pozicionalasa rajtunk Kkiviilallo okbdl (elsésorban
a talaj koboritottsaga miatt sziklas talajon) nem lehetséges. Az ilyenkor fellépé hibak is
minimalizilhatok azonban, amennyiben az elektrodakat a mérési vonalra merdélegesen
tavolitjuk el az idealis poziciotol, még akkor is, ha igy az elektréoda tavolsaga az idealis
poziciotol akar 5-6-szor nagyobb, mint ha az elrendezés vonalaban ,,pozicionalnank félre”
az adott elektrodat. Felhivtuk emellett a figyelmet arra is, hogy a pontatlan elektroda
pozicionalasbol eredd hibdk mennyire kiilonb6zd mértékben befolyasoljak a kiillonb6zd
elrendezésekkel kapott eredményeket. A zajfliggésnek ez az elrendezés-specifikussaga kiillondsen
a numerikus vizsgalatok sordn alkalmazott rutineljards feliilvizsgdlata szempontjabol lehet
jelentds.



A zavaré inhomogenitasok és a topografia hatasanak vizsgalatat az Al/4. pontban leirt
analég modellmérési vizsgalatot kiegészitve végeztiik el, ahol a homogén félteret modellez6
vizbe, illetve a viz felszinére kiilonb6zé méretl nagyellenallasu, haromdimenzids
inhomogenitasokat helyezve is vizsgaltuk az egyes elrendezések detektalasi képességét. Eddigi
tapasztalataink szerint a vizsgalt elrendezések esetében az ilyen tipusu zajok a mélyebben
fekvé inhomogenitasok kimutathatosagat csak kevéssé befolyasoljak.

- Szalai, S, Koppan A, Szarka L, (2007): Effect of Positional Inaccuracies on Multielectrode Results, 13th European
Meeting of Environmental and Engineering Geophysics, Istanbul P28 (2007)

- Szalai, S., Koppan, A., Szarka, L., (2008): Effect of positional inaccuracies on multielectrode results, Acta.
Geod. et Geoph. Hung, 43(1), pp. 33-42., SCI

II. Atmenet az elektromagneses null elrendezések felé

Vallalas AIl/1.): Magneses komponensekre vonatkozo paraméter-érzékenység térképek
szamitasa, abrazolasa, értelmezése

Szamitottuk, abrazoltuk és értelmeztiik a Schlumberger, a dipol axialis-, a dipol
ekvatorialis-, a haromelektrédas-, és az unipole elrendezéseknek megfelelé konfiguraciéju
elrendezések magneses komponenseire a paraméter-érzékenység térképeket (1. abra). Az
elsé harom elrendezéssel kapott eredmények a hosszl periodusu MT probléma megértésében is
segitségiinkre lehetnek. Eredményeink kézirat formajaban vannak.

z/R
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0.2

0.3

1. abra. A dipol tengelyében a magneses tér vertikalis komponensét méré elrendezés paraméter-érzékenység térképei
az inhomogenitaskeént fellépé kis kocka x-, y-, ill. z irdnyra merdleges lapparjainak hatdsa, valamint a teljes kocka
hatasa



Vallalas AIl/2.): Mdagneses komponensekre vonatkozo normalt mélység-érzékenység
karakterisztika (NMK) fiiggvények szamitasa és értelmezése

All/.1. elrendezések esetében szamitottuk a mélység-érzékenység karakterisztika
fiiggvényeket, de ezen komponensek esetében — mint kideriilt — a hagyomanyos médon
kutatasi mélység érték nem szamithaté, mivel a fliggvény értéke a mélységgel monoton
csOkken. Egy masfajta kutatiasi mélység definicié alkalmazasa ezen komponensek esetében
természetesen megfontolando.

Vallalas All/3.): Elektromagneses null elrendezések osztdalyozasa, dsszevetésiik az egyendramu
gerjesztesti null elrendezésekkel

Megvizsgaltuk, hogy kiilonb6z6 forrasok és tértartomanyok esetén mikor hasznaltak
mar null elrendezéseket és mely esetekben nem Keriilt sor még ezek hasznalatara. Ugy
tiinik, hogy ahol fizikailag adott a lehet6ség, ott szinte mindig hasznaljak is (ha nem is
mindig rutinszeriien) a null elrendezéseket. Az altalunk elérheté miiszerekkel a VLF-EM
elrendezés egy moddosulata segitségével tudtunk ilyen jellegii vizsgalatokat végezni. A
magneses tér radidlis komponensét mérve kiilondsen akkor véarunk jo eredményeket, ha a
vizsgalni kivant haté kozel ENY-DK, vagy EK-DNY csapasirany(, ugyanis a kevés miikodé ado
az ilyen hatok kimutatdsa szempontjabdl nem tul szerencsésen (Magyarorszagrol nézve) a fo
égtajak valamelyikének iranyaban helyezkedik el.

Vallalas All/4.): Egyen-, és valtoaramu null elrendezések és konvencionalis elrendezések
osszehasonlito analog és/vagy terepi mérései

Vizsgaltuk az elektromagneses null elrendezések terepi alkalmazasi lehetoségeit. A
koziiliik legperspektivikusabbat (a VLF elrendezés egy moddosulata, AIl/3. pont) terepen is
sikerrel probaltuk ki Kophaza térségében (2. dbra). A VLF-EM modszer esetében a H;
komponenst mérve ugyantgy ki tudtuk mutatni a teriileten legszembetlindbb 2. jelli valtozast,
mint a hagyoméanyosan mért H, komponens segitségével, ugyanakkor az 1., 3., és 4. jell
valtozasok csak az 1) mddszerrel mérve szembetilindek. Feltlind emellett az Inphase komponens
nagyfokt, a hagyoméanyos VLF-EM modszerre nem jellemzd stabilitdsa a feltehetdleg
anomaliamentes Ovezetekben. Mérési eredményeink megfeleld értelmezéséhez tovabbi
mérésekre és kutatdsokra van sziikség, de azok mindenképpen perspektivikusnak tlinnek. Az
egyre kevesebb miikodé VLF ad6 miatt is feltétleniil hasznos lenne ezen modszer bevezetése a
kutatasba, amennyiben eredményeink megerdsitést nyernek.

Tovabbi méréseket végeztiink a fenti modszerrel, valamint hagyomanyos VLF-EM
méréssel és egyenaramu modszerekkel, koztik a MAN elrendezéssel, valamint a
sziroproba moddszerrel (lasd késobb!) Illmitz térségében (Ausztria, Fertd-part) vetok
vizsgalatara, hogy ezéltal a kiilonb6z6 egyen-, és valtddrami null elrendezések és a
hagyomanyos elrendezésekkel kapott eredmények Gsszevethetok legyenek egymaéssal. Ebben az
esetben a kétféle VLF-EM modszer kozel egyenértékiinek tlinik. Megjegyezziik, hogy a 20m-es
MN hosszusagt MAN elrendezéssel mérve még tovabbi anomaliakat is talaltunk.
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2. abra. A hagyomanyos H, komponens és egy masik null komponens, a H, komponens mérése NY-i iranyu (brit)
adoval mérve Kophaza térségében (Frekvencia: 19.6 kHz)



I11.) Az elméleti meggondolasok és feltevések terepi kontrollja

Vallalas Alll/1.): Tovabbi terepi vizsgalatok null elrendezésekkel elsésorban tapasztalatszerzés
ceéljabol és egyes null elrendezések beépitése a sokelektrodas mérdorendszerbe

Meghataroztuk az odsszes, valamilyen szimmetriat mutato geometriai null elrendezés
elektrodapozicioit, ¢s ezek koziil a multielektrodas rendszerbe legkonnyebben beépithetd, és
korabbi vizsgélataink alapjan legperspektivikusabbnak tind null elrendezést a ,,midpoint null”
(MAN) elrendezést beépitettiik a multielekrodas rendszeriinkbe. Beszereztik az ezzel az
elrendezéssel invertalast végrehajtani képes szoftvert (EarthImager, AGI), majd megkerestiik a
legoptimalisabbnak tiind paramétereket a MAN elrendezéssel kapott eredmények invertalasara.
Adaptaltuk mérdrendszerlink kimenetét az EarthImager szoftver altal kezelhetd bemenetté.

A multielektrodas MAN elrendezéssel méréseket folytattuk a Homod-arokban (Bakony),
Dunaszekcson, valamint Sopronban és annak kdrnyékén tobb teriileten. A méréseket a nagyon kis
elektroda tavolsagoktol (10 cm) a mérési rendszeriinkkel haszndlhatd legnagyobb elektroda
tavolsagokat alkalmazva (2m) végeztiikk, és ennek eredményeként tapasztalataink is eltérdek
voltak. Méréseinket a MAN elrendezés mellett a sokelektrodas mérésben alapelrendezésnek
szamitd Wenner €s dipol-dipdl elrendezésekkel, a négyelektrodas multielektrodas rendszerekben
bizonyos feltételek alapjan optimalisnak vélt Stummer-féle mérési konfiguracioval, a MAN
elrendezéssel megegyezd szdmu elektrodat hasznaldé hagyoméanyos harom-elektrodas
elrendezéssel, valamint a kutatasi mélység szempontjabol (az NMK értékek alapjan) optimalisnak
tekintett kételektrodas elrendezéssel végeztiik, hogy megfeleld 6sszehasonlitasi alapunk legyen.
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3. dbra. Repedésvizsgalat l6szben (Dunaszekcs) Wenner-3 és MAN elrendezésekkel



Depth  Iteration 6 RMS error = 1.71 %
20

549 ~
Inverse Model Resistivity Section

NN NN D NN (NN [T (O (T (N [ (] [N O NN N
351 49.8 0.8 1m 143 203 289 410

Dk Nerdlion 3 BMS e =4 2 %

20 an 0 &0 m

[AE] = = 1
” —w :
a1 b
43 L
59 k

Iireprap Mode! Resilvly Sectan
L § 1 | | Ismieeies) (esimmieciesy § ] § |
=1 3 Fi R a7 136 190 xL 3
Resislidy m chmom Urpl secirods =pacing 1 0 m

A ¢ A A R

4. abra. Vizkutatasi célii Schlumberger, Wenner és MAN multielektrodas mérések eredménye

Mind a 3. dbra, mind pedig a 4. abra alapjan azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a
MAN elrendezés képes lehet a hagyoméanyos elrendezések altal nem észlelt, vagy kevésbé
pontosan lokalizalt nagy ellenallasu (3. abra, levegdvel kitoltott repedés? 10szben), vagy nagy
vezetOképességli repedés (4. é&bra, agyaggal, vagy vizzel kitoltott repedés mészkdben)
detektalasara, vagy pontosabb pozicionalasara.

- Ujvéri, G., Banyai, L., Mentes, Gy., Gyimothy, A., Szalai, S., Novak, A., Papp, G., Holler, 1., Rokob,K.,
Eperné, P.I., (2008): A dunaszekcsdi foldcsuszamlas ,,anatomidja” és mozgasviszonyai geodéziai és geofizikai
meérések alapjan, Pannon Tudoményos Napok, 2008, Nagykanizsa

Analdg modellméréseket végeztiink tobbiranyu repedésrendszer kutatasanak eldsegitésére
profilmérésekkel és azimutalis mérésekkel Schlumberger- és Schlumberger null elrendezéseket
hasznalva.

A MAN elrendezést sikerrel alkalmaztuk tobbiranyu repedésrendszerek vizsgalatdban is,
bebizonyitva tobbek kozott, hogy az komplex geologiai koriilmények kozatt is jol hasznalhato.

- Révi Géza, Varga Mihaly, Szalai Sandor, (2005): Tobbiranyt repedésrendszer kutatasa karsztteriileten. ,,XII.
Konferencia a felszin alatti vizekrél”, Balatonfiired, marc. 30-31.

- Szalai S., Szarka L., Révi G., Varga M., (2005): Geoelectric investigation of a multidirectional fissure
system in a karstic area. P047 Near Surface 2005, Palermo, 4-7 September 2005



- Szalai Sandor, Varga Mihaly, Révi Géza, Szarka Laszl6, (2005): Geoelektromos mérések mészkdaljzat
tobbiranyu repedezettségének feltérképezésére. MGE (magyar EAGE-csoport) eldadoiilése, Budapest, nov. 17.

- Szalai S., Szarka L., Révi G., Varga M. (2005): Geoelectric investigation of amultidirectional fissure system
in a karstic area. EGU-05-A-01031, Geophysical Research Abstracts, Vol. 7.

- Szalai, S., Szarka, L., Révi, G., Varga, M. (2006): DC geoelectrics over a pluridirectional fissure system in a
karstic area, 18th EM Induction Workshop, El-Vendrell, Spain

- Szalai S, Szarka L, Révi G, Varga G, (2006): Geoelectric investigation of a pluridirectional fissure
system in a karstic area, Proceedings of the 2nd International Conference on Environmental and Engineering
Geophysics ICEEG), Wuhan, China, June 4-9, 2006 Geophysical Solutions for Environment and
Engineering, Volume 1, 287-291. J Wang; Y Xu; J Xia; C Chen editors Science Press USA Inc. (2006), SCI

- Szalai, S., Varga, M., Révi, G., Szarka, L., (2007): Tobbiranyl repedésrendszer feltérképezése, 50 éves a
nagycenki Széchenyi Obszervatérium emlékiinnepség

- Szalai, S., Szarka, L., Varga, M., (2007): Geoelectric investigation of pluridirectional fissure system in a
karstic area, 2007, IUGG Conference, 2007 Perugia, Session ASI011

A Balfi-tonkon monitorozast végeztiink a MAN elrendezéssel, valamint az 6sszehasonlitds
érdekében a Wenner- és a Stummer elrendezésekkel. A monitorozas soran arrdl is képet
kaphatunk, hogy a MAN elrendezés mennyire képes a felszin alatti kdzettartomanyok iddbeli
valtozésait nyomon kovetni.

Vallalas AIll/2.): Terepi kutatasi mélység vizsgalatok null-, és konvencionalis elrendezésekkel

Az Alll/1. pontban is emlitett elrendezésekkel mértiink befedett patakmeder felett
annak érdekében, hogy osszevethessiik a MAN elrendezés kutatasi mélységét tobb egyéb
elrendezésével. A kapott eredmények némi optimizmusra adnak okot. Fentieket megel6zden
numerikus vizsgalatok alapjan feltételeztiik, hogy nagyobb mélységekben abszolut értékben is
nagyobb anomadliat okoznak adott paraméterti 2D hatok a MAN elrendezés, mint pl. a Wenner
elrendezése esetében. Analdg modellméréseink (Al/4.) szerint is lehetséges, hogy legalabb
egyébként homogeén, vagy rétegzett féltérben 1évé 2D hatd nagyobb mélységbdl detektalhato,
mint a hgyomanyos elrendezésekkel.

-Szalai S., Szarka L., Marquis G., Sailhac P., Kaikkonen P., Lahti I. (2005): Colinear null arrays in
geoelectrics. IAGA WG 1.2 on Electromagnetic Induction in the Earth, Proceedings of the 17" Workshop,
hitp://www.emindia2004.org

- Szalai S., Szarka L., Marquis G., Sailhac P., Kaikkonen P., Lahti 1. 2005: Collinear null arrays in
geophysics. EGU-05-4-01044, Bécs

Vallalas AIll/3.): A feltételezett ,, kimutathatosagi paradoxon” lehetoségeének terepi vizsgalata
a.) Profilmérés; b.) Szondazas esetében

Profilmérést  végeztiink  eltemetett falmaradvanyok  detektalasa  céljabol
Schlumberger null- és Schlumberger elrendezéssel, offszet rendszerii profilmérést
Schlumberger-, Schlumberger null-, és MAN elrendezésekkel eltemetett patakmeder, illetve


http://www.emindia2004.org/

csbvezeték felett (5. abra) azok detektalasi sajatsagainak jellemzésére. Méréseink igazoltak,
hogy a MAN elrendezés képes 2D inhomogenitasok kimutatasara is annak dacara, hogy ideéalis
kétdimenzids kozegben offset technikdval mérve ez nem lenne lehetséges. Ennek oka a terepi
koriilmények 2D modelliinktdl vald eltérésében rejlik. A Schlumberger null elrendezés esetében a

helyzet bonyolultabb, annak bonyolultabb paraméter-érzékenység eloszlasa miatt.

Schlumberger AB=4 m
1 1 1
1000 i [ I
800 _'/-‘.\\:"./._M/‘ } ﬁ'
’:—-—' |
=— 600 i \vl/ \:7\T
8 400 } 1
. . V
200 I N
0 T T T I:I T T T T T T Iil T T T T T T T T I!I T
°cg 1Tz &Ts TR
' x (fn) :
1 1 1
1 1 1
T T }
Schlumberger "0"|AB=4 m I
1 1 1
200 l } :
1 1
150
100 ! = n |7\ :
R e A N A !
D 0 T T T 1T : T T |\ T |/ T L T T T T T T T |=| |7_
oyn.o_ ~— 0 0 1w \F WAL > [
_50 I ol TN L T
-100 : 1 ! : =
I
-150 0 I )
1 x () 1
| t I
1 } 1
I MAN AB=4 in :
| |
140 : : :
120 I | ﬁl
~—~
> 8 X 1 A/
O 6o i 7
40 m vl I
20 T ’\.‘J 1 T
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
© 10 — 1 AN IO ™M T 0 1 0 ©
o ~ N o <+ [Ye)
x (m)

S.abra. Offset mérések Schlumberger, Schlumberger null és MAN elrendezésekkel

A Schlumberger-,

Schlumberger null-,

és

MAN elrendezésekkel

elvégzett

szondazasok eredményei alapjan mar jelenleg is sejthetd, hogy null elrendezésekkel is lehet
szondazast végezni, bar gyakorlati hasznalatanak értelme még kérdéses. Erre csak akkor kertilhet
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sor, ha esetleg ezek az elrendezések olyan rétegeket is képesek kimutatni, amilyeneket a
hagyomanyos elrendezések nem. Méréseink alapjan vannak erre utald jelek, de ezeket
alatdmasztani, vagy megcafolni csak furdlyuk kornyezetében végrehajtott méréssel, annak
eredményeivel 0sszevetve lehet. Megjegyezziik, hogy fenti vizsgalatok ¢és egyéb megfontolasok
is abba az irdnyba mutatnak, hogy érdemes lesz megvizsgalnunk részletesebben a null
elrendezéshez kozeli, un. kvazi null elrendezéseket.

A/E. Egyéb tevékenysegek

A tudomanyos kutatas elkeriilhetetlen velejardja, hogy a kutatas soran 0j lehetdségek
mertiljenek fel. Esetiinkben is tobbszor ez tortént, és a felcsilland lehetdségeknek iddnként nem
tudva ellenallni olyan kutatasokba is belekezdtiink, amelyek vallalasainkon esetleg kissé kiviil
esnek, jollehet az OTKA témajdhoz szorosan kotddnek. Ezekrdl esik szo az egyéb
tevékenységeink kozott.

A Bakonyban végrehajtott terepi kutatdsaink sordn meriilt fel annak a lehetdsége, hogy az
akar tobb 10 m mélységben 1év0 mészkodaljzat miiszerek nélkiil is kutathaté lenne. A
modszernek, amivel ez lehetévé valna, a sziréproba modszer (SZP, angolul pricking probe)
nevet adtuk. Jollehet a modszer miikddoképességének bizonyitasadhoz tobb kozvetett bizonyiték is
rendelkezésiinkre 4ll, kdzvetlen bizonyitékra a megfeleld tesztteriilet nehéz elérhetdsége miatt
csak 2009-ben tudunk szert tenni.

- Szalai, S., Novak, A., 2005. Jelentés a Homod-arok teriiletén végzett geofizikai mérésekr6l a Berzsenyi
Daniel Foéiskola Természetfoldrajzi Tanszékének megbizasabol, 2005. okt. 21.

- Szalai, S., Novak, A., 2005. Kisérlet a Homod-arok teriiletén mért geofizikai adatok értelmezésére,
Jelentéskiegészités a Berzsenyi Déniel Fdiskola Természetfoldrajzi Tanszékének megbizasabol, 2005. okt. 21.

- Szalai, S., Veress, M., Novak, A., Szarka, L. (2006):Geofizikai mérések fedett karszton (Homod-arok,
Bakony), IX. Karsztfejlodés Konferencia

- Szalai S, Veress M, Novak A, Szarka L, (2006): Geofizikai vizsgalatok fedett karszton (Homé6d-arok,
Bakony), In: Veress Marton (szerk.) Karsztfejlodés XI, Szombathely: Berzsenyi Daniel Tanarképzé Fdiskola, ,
pp- 153-170.

- Szalai S, Veress M, Novak A, Szarka L, (2007): Bedrock topography in a buried karstic area by applying
multielectrode measurements completed with "pricking probe", AGU Fall Meeting, San Francisco, 2007 Eos Trans.
AGU, 88(52), Fall Meet. Suppl., Abstract NS11D-0788

- Szalai S, Veress M, Novék A, Szarka L, (2007): Investigations of the bedrock topography in the Harskut
basin, Széchenyi Istvan Emléknap, 2008.10.31.

- Szalai S, Veress M, Novak A, Szarka L, (2007): Bedrock topography in a buried karstic area by applying
multielectrode measurements completed with "pricking probe", AGU Fall Meeting, San Francisco, 2007 Eos Trans.
AGU, 88(52), Fall Meet. Suppl., Abstract NS11D-0788

- Szalai S, Veress M, Novak A, Szarka L, (2008): Application of the simplest geophysical method, the

pricking probe method to map bedrock topography in a buried karstic area , EAEG-Near-surface, P17, 2008,
Krakkow, Poland
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Err6l a ,nagyon-nem-konvenciondlis” SZP modszerrél azt is bebizonyitottuk, hogy
régészeti mérések sordn is nagyon hatékony lehet. Az Aaltalunk vizsgélt terlileten
eredményessége felilmulta mind a geoelektromos, mind pedig a magneses modszert. A
georadarénal pedig ugyan kevésbé egyértelmli képet szolgaltatott a hatd korvonalairdl,
ugyanakkor a hat6 belsd szerkezetérdl ez az (1j modszer adta a leginkdbb részletgazdag képet. A
SZP moédszerrel kaphatd eredményeket dontéen befolydsold paramétereket, igymint beszurasi
mélység és mintavételi tavolsag, részletesen is vizsgaltuk, valamint azt is bebizonyitottuk, hogy a
falak detektalasa a SZP modszerrel abban az esetben is lehetséges lehet, ha a beszurasi mélységet
tobbé vagy kevésbé meghaladja a falak mélysége.

- Szalai, S., Lemperger, 1., Pattantyus, A., M., Szarka, L., (2009): The pricking probe method in
archeological prospecting, (manuscript)

Foként egyiptomi kollégakkal dolgozva vizsgaltuk aknak detektalasi lehetdségeit 3D
egyenaramu mérésekkel.

- Metwaly, M., El-Qady, G., Matsushima, J., Szalai, S., Al-Arifi, N., S., N., Taha, A., (2008):
Contribution of 3-D electrical resistivity tomography for landmines detection, Nonlin. Processes Geophys., 15,
pp- 977-986. SCI, impact factor: 1.314

Fenti publikaciok mellett még szamos tobbé-kevésbé befejezett anyaggal rendelkeziink,
amelyek az elkovetkezd iddszakban juthatnak el a megjelentetés allapotdig. Kiilondsen a
szuroproba mddszer alkalmazasaval kapcsolatos, a karsztos fekii mélységének kutatasaval, illetve
a modszer régészeti alkalmazéasaval kapcsolatos két cikkiink van publikélés-kozeli allapotban.
Emellett rengeteg tovabbi hasznos tapasztalatot gyiijtottiink a multielektrédas MAN
mérésekkel kapcsolatban, amelyek azonban nagyon szerteagazéak és egyelére még sok
esetben ellentmondasosak. Mind a numerikus-, mind a fizikai modellezés, mind pedig a terepi
mérések soran voltak olyan modellek (esetek), amikor a MAN elrendezés jobbnak bizonyult,
(vagy legalabbis latszik), mint a hagyomanyos elrendezések, holott azok koziil jonéhannyal
Osszevetettiik. A mérések feldolgozasanak jelen dallapotaban fdoleg kozel homogén, vagy
parhuzamosan rétegzett féltérben elhelyezkedd (méretiiket, és/vagy ellenallaskontrasztjukat
tekintve) kis anomaliak kimutatasaban bizonyulhat jobbnak a MAN elrendezés a tobbi
elrendezésnél. Hatvanyozottan igaz lehet ez, ha az inhomogenitas nagy ellenallasu réteg
alatt, vagy nagy mélységben helyezkedik el. Utobbinak elsésorban akkor van jelentdsége, ha a
mérésekre rendelkezésre allo teriilet kicsi. Fentiek mellett a vizsgalt térrész barmilyen 2D
szerkezettdl valo eltérésének detektalasara nagyon alkalmasnak tinik a multielektrodas
MAN elrendezés. Az OTKA keretében beszerzett hatalmas mérési anyag rendezése ¢és
értelmezése egyik legfontosabb kozeljovobeli feladatunk.
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B.I. Szintetikus aramfokuszalt elrendezések vizsgalata

Az aramfokuszalasi eljaras 1ényege az, hogy nagyszamu, konvencionalis pole-pole vagy
pole-dipole elrendezésben végzett multi-elektrodads mérés eredményét felhasznalva a furélyukbeli
szamitogépes optimalizalas alapjan hozzuk létre az aramfokuszalt elektromos teret (a
Laterolog modszer esetében ez hardware-s méddon torténik), amely mélyebben elhelyezkedd és
kisebb inhomogenitadsok kimutatasat teszi lehetévé, mint a fokuszalashoz felhasznalt (és a tobbi
hasonld) konvencionalis elrendezések, illetve egydimenzids szerkezetek esetében kisebb
geometriai tavolsagra (helyre) van sziikség a mérések kivitelezéséhez, ami a terepen sokszor
nagyon elonyds lehet.

Vallalas B.1.1: Haromdimenzios modellezési eljaras realizalasa

A modszer alkalmazhatosaganak és tulajdonsagainak vizsgalatdhoz feltétleniil sziikség
van haromdimenzids numerikus modellezést megvalositd hatékony, gyors, valamint a mérési- és
a modellparaméterek szempontjabdl flexibilis eljarasra, ezért elkészitettiink egy, a véges-elemek
modszerén alapulé, haromdimenziéos modellez6 programot. Ez a program tartalmaz egy
“jdonsagot” is: a véges-elemes eljaras jol ismert, a hasznalt tetrahedron elemek tetraé¢deres
felbontasabol adodd anizotropidt megsziintetd, az Osszes fiiggetlen felbontéast figyelembevevd
racsgeneralast és potencialszamitast.

A program vagy a teljes potencialt, vagy pedig csak a masodlagos potencialt hatdrozza
meg. Az utébbi — elvileg joval stabilabb — esetben a szintén kozismert, és a két- vagy
haromdimenzids, nem sik topografiaval bir6 homogén féltér esetére eddig altalanosan még meg
nem oldott szingularitasi problémat egy specialis eljarasnak, az un. Trefftz-modszernek az
adott problémara tovabbfejlesztett valtozata alkalmazasaval kiiszoboltiik ki.

Ez a modszer nagyszamu Un. tiikorpontot (image) hasznal a topografia lekezelésére. Az alabbi
abran egy haromdimenzids domb esetére a Trefftz-modszerrel végzett modellezés eredménye
lathat6. A domb 30 fokos lejtdvel birt, kdzelitdleg 6 méter magas volt és a modellezés sordn egy
40 x 40 méteres halora szamitottuk ki a latszélagos fajlagos ellenéllasokat 100 Ohmm-es
homogén féltér modellt hasznalva. A kapott eredményeket egy integralegyenletek modszerével
végzett olyan modellezéssel kapott eredményekkel hasonlitottunk Gssze, amelyet vilagszerte
etalonnak szoktak tekinteni (Oppliger-féle modellezés, 6. abra). A felsé abraharmas esetében az
aramelektroda a domb tetején volt, az alsdé dbrahdrmas esetében pedig a rézsii kdzepén (a
baloldali abran piros tele korrel jelzett pontban). A kdzépsé haromdimenzids dbran a domb
topografiaja lathato.

Az dbrahdrmasoknal a baloldali dbrdkon az Oppliger-féle integralegyenletes modszerrel
szamitott latszolagos fajlagos ellendllas-eloszlasok, a kozépsé 4abrakon a Trefft-modszer
Neumann-féle hatarfeltételeket hasznalod, mig a jobboldali abrakon a Trefftz-modszer Dirichlet-
féle hatarfeltételeket hasznald valtozatdval szamitott fajlagos ellendllas eloszlasok lathatok. A
haromféle mdédon szadmitott értékek maximalis eltérése kisebb, mint 1%, ami egyértelmiien
bizonyitja a Trefftz-modszer pontossagat, alkalmazhatdsagat.

Szisztematikus numerikus modellezési Kkisérleteket végeztiink az aramfokuszalo
elrendezésben végzett szondazasi mérések vizsgalata céljabol, amihez tobbféle aram- és
potencidlelektréda elrendezést hasznaltunk. A fokuszaldo aramok meghatdrozdsa minden
elektrédaelrendezés esetén ugyanugy torténik, csak az aram- és potencidlelektrodak szama és
azok geometriai koordinatai kiilonbozhetnek jelentdsen.
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6. dbra. Haromdimenzios domb alaku topografiaval biro féltér feletti modellezés eredményei

A legegyszeriibb, a hiarom egyvonalban elhelyezkedé aramelektrodat hasznalo,
elrendezés mellett tobb mas elrendezést is Kiprobaltunk, vizsgalva, hogy vajon tobb
aramelektroda és/vagy bonyolultabb fokuszalé elrendezés noveli-e a fokuszalas
hatékonysagat. Nagyszamu, kiillonbozé egydimenzios modellek hasznalataval végzett,
numerikus modellszamitas alapjan azt mondhatjuk, hogy a bonyolultabb, haromnal tobb
aramelektrodat tartalmazo, elrendezések csak jelentéktelen javulast okoznak a rendszer
paraméterérzékenységében, a kapott kvazi-szondazasi fajlagos ellenallas gorbe dinamikaja
sem novekszik szamottevoen (azaz nem reagal erésebben a mélyebben fekvo rétegek
paramétereinek a valtozasara) a legegyszeriibb harom aramelektrodas elrendezéssel
szemben. Ugyanez mondhatéo el a mérdelektrodak szamanak novelésérol, példaul a
szelvényre meroéleges iranyban is elhelyezett potencialelektrodak esetérol is.

A tovabbiakban csak a majdnem legegyszeriibb elektroda elrendezésre (egy allandd
helyzeti kozponti aramelektroda, annak két oldalan és ahhoz kozel elhelyezkedd két potencial-
elektroda par, és két, a kozponti aramelektrodara szimmetrikusan elhelyezkedd, “mozgd”
aramelektroda) mutatunk be néhany eredményt. Azért haszndltunk két potencidlelektroda-part
egy helyett, hogy jobban szimulaljuk a terepi koriilményeket (pl. a laterdlisan is inhomogén
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vezetoképesség-eloszlast). A kovetkezd abrdkon egy K-tipusii haromréteges geoelektromos
modell vizsgalatabol mutatunk be néhany eredményt.

‘Sensitivities according to layer-resistivities
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8. abra A rétegvastagsagok szerinti érzékenységek
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Fenti 4abrdkon a rho(l)=rho(3)=10 Ohmm, rho(2)=100 Ohmm, dI=d2=10m
paraméterekkel biré  geoelektromos modellre  szamitott eredmények lathatok. A
paraméterérzékenységeket fokuszalt elrendezés esetében az A-A0Q (azaz a kdzponti és a mozgo
elektréda) tavolsag fiiggvényében, a Schlumberger-féle elektroda-elrendezés esetében az AB/2
tavolsadg fliggvényében abrazoltuk, a két tavolsag természetesen megegyezik egymadssal. Az
érzékenységértékeknek az abszolut értékét jelenitettiik meg. Az 7. dbran a rétegellenallasokra
vonatkozo érzékenységgorbék lathatok. Az abrabol egyértelmii, hogy a fokuszalt
elrendezésnek joval nagyobb a behatolasi mélysége, hiszen a mélyebben fekvo rétegek
hatasa foleg kisebb geometriai tavolsagok esetében joval nagyobb, mint a Schlumberger-
elrendezésre kapott értékek. Az 1. réteg ellenallasara ez nem igaz, de az 1. réteg paramétereit
ennek ellenére jol meg lehet hatarozni. (Fenti kijelentés nincs feltétleniil ellentmondéasban az
Al/3.-ban tett kijelentéssel, hiszen mas a vizsgalt modell.)

A 8. abran a rétegvastagsagra vonatkozé érzékenységgorbék lathatok, ugyanazok a
kovetkeztetések vonhatok le, mint a rétegellenallasokra valo érzékenységek esetében.

‘Sensitivities according to layer-resistivities ‘
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9. dbra A rétegellenallasok szerinti érzékenységek kéralaku fokuszalas esetén

A kordbban 6. elrendezésnek nevezett elektroda-konfiguraciobdl egyszerlien eljuthatunk a
koralakban lehelyezett aram- és potencialelektrodakat hasznalé fokuszalo konfiguraciohoz.
A 9. é4bran koralaku fokuszalds esetén ugyanazokkal a paraméterekkel bird H-tipust
haromréteges modellel szamitott érzékenységgorbék lathatok, amelyet a linearis aramelektroda-
elrendezés esetében is hasznaltunk. Az abrak vizszintes tengelyén az dramelektréda-korok sugara
talalhato, amelynek nagysaga megegyezik a megfeleldé Schlumberger-gorbe adott pontjdhoz
tartoz0 AB/2 értékkel. A 2. és 3. réteg paramétereire most is sokkal nagyobb
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érzékenységértékeket kaptunk, mint az adott kor atmérojével egyenlé geometriai
tavolsaggal biré Schlumberger-féle elrendezés esetében. Az aram-elektrodak szamanak
novelése (a kor alaku vonalelektroda jobb kozelitése) csak jelentéktelen valtozast okozott.

A 10. dbran a fokuszalt és a Schlumberger-elrendezéssel szdmolt latszolagos fajlagos ellenallas
gorbék lathatok, mind a 8. és 9. dbrakhoz hasznalt H-tipusu (conductive) mind pedig az 7-8. dbra
eldallitasakor hasznalt K-tipusu (resistive) haromréteges modellre. Ebbdl az 4abrabdl is
egyértelmiien latszik a fokuszalt elrendezés nagyobb behatoldsi mélysége, pl. a fokuszalt
elrendezésnél sokkal hamarabb jelentkezik a kvazi-szondazasi gorbén a harmadik réteg hatasa.

A koralakban elhelyezett fokuszalo aramelektroda elrendezéssel végzett szisztematikus
numerikus modellezési Kkisérletekbél is ugyanazokat a kovetkeztetéseket vontuk le, mint a
linearis elrendezések vizsgalata soran, azaz a méroelektroda-korok szamanak novelése csak
jelentékteleniil javitja a rendszer érzékenységét (viszont a terepi mérések esetében jelentdsen
noveli az elrendezés leteritéséhez ¢és a mérések elvégzéséhez sziikséges idot, valamint a
hasznalandd elektrodak, sokeres kabelkorbacsok és kapcsolodobozok szamat. Tobb
aramelektroda-kor egyidejii hasznalata az aramfokuszalas soran bizonyos esetekben (pl.
nagyellenallasu kozbetelepiilésekkel biré egydimenziés modellek esetében) kissé megnoveli
a szondazasi gorbék dinamikajat és a mélyebben elhelyezkedd rétegek paraméterire
vonatkozo érzékenységeket.

Apparent resistivities for different arrangements
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10. abra Latszolagos fajlagos ellendllasok H és K tipusu modellek esetén
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Vallalas B.1.3.: Az alkalmazasi lehetosegek felkutatasa

Ha a mérésekhez kevés hely all rendelkezésre viszont el lehet helyezni a végtelenben a B-
¢s az N-elektrodakat és/vagy a keresett hatd viszonylag mélyen helyezkedik el, akkor célszerti a
linearis 4aramfokuszalt elrendezést hasznalni. Ilyen elrendezéssel mértiink példaul egy
nagyméretii (de a megfelel6 hosszisagi hagyomanyos teritéshez mégis kicsi) hulladéklerako
rekultivalt felszinén, ahol a feladat a hulladékdomb belsejében kialakulé csurgalékvizes
blokkok Kkimutatasa, elkiilonitése volt. A méréseket multi-elektrodas berendezéssel
Schlumberger-féle és aramfokuszalt elrendezésben is elvégeztiik, mindketté kimutatta a vizes
blokkok tobbségét, de az aramfokuszalt elrendezésben a vizsgalandd teriilet nagyobb részét
lehetett felmérni az egy szondazasi gorbe leméréséhez sziikséges kisebb maximalis geometriai
tavolsdg miatt, masrészt tobb esetben mélyebben elhelyezkedd inhomogenitasok esetében a
Schlumberger-elrendezésben mért adatok értelmezésébdl nem latszott az inhomogenitds alja,
aramfokuszalt mérések esetében viszont igen, sét az utdbbiak esetében tobbnyire a hulladék alatt
elhelyezett rendkiviil nagy ellenallassal biré szigetel6folia is lathatd az inverzidval kapott
ellenéllasszelvényeken.

A koralakil aramelektroda-elrendezést hasznald fokuszalt elrendezésre szintén a
hulladéklerakok jelentik az egyik potencialis alkalmazasi lehetdséget, példaul abban az esetben,
amikor a hulladéklerakd banyagodrokre épiilt és meg kell hatarozni az egykori banyagodrok
kiterjedését és mélységét. Ebben az esetben csak a hulladékdomb tetején lehet mérni, viszont
annak magassaga €s horizontalis kiterjedése altaldban nem teszi lehetové, hogy hagyomanyos
elektroda-elrendezésekkel elegendden nagy kutatasi mélységet lehessen elérni. Koralakban
elhelyezett fokuszalo aramelektroddal végzett mérésekre a mérési teriilet topografidja sokkal
kisebb hatést gyakorol, mint hagyomanyos teritések esetén.

Az azonos kutatasi mélység eléréséhez sziikséges joval kisebb geometria tavolsag miatt az
aramfokuszalt elrendezés olyan problémdk megolddsadban is segit, ahol ugyan elég nagy a
mérések szamara hozzaférhetd teriilet, viszont azon kornyezetiikhoz képest nagy
ellenallaskontraszttal bird hatok (pl. csovek, iiregek, stb.) taldlhatok. Az dramfokuszalt mérések
elrendezése ilyen esetekben igy tervezhetd, hogy az elektrodak ne keriiljenek ezen zavard hatok
kozelébe.

Végil nyilvanvaléan egy potencidlis alkalmazasi lehetéség a direkt iiregkutatas,
tulajdonképpen ismereteink szerint méasok eddig csak erre alkalmaztadk az aramfékuszalasi
“technikat”.

Vallalas B.14.: Az eljaras beépitése a tobbcsatornds sokelektrodas méré- és feldolgozo
rendszerbe.

A magyar fejlesztésli és gyartasi RESP-12 sokcsatornas geoelektromos méréberendezés
majdnem minden elektroda-elrendezést le tud kezelni vagy ugy, hogy a vezérld programja
figyelembe veszi az adott elrendezés (pl. Schlumberger, dipole-dipole, pole-dipole, pole-pole,
stb.) elrendezés specidlis sajatossagait, vagy Un. Aaltalanos elektroda-elrendezésként
szovegszerkesztovel vagy segédprogrammal megirt, az Gn. szekvencidkat (egy adott mérésnél a
méréshez sziikséges 4, A-, B-, M-és N-) elektroda sorszamat ) tartalmazé adatfile alapjan vezérli
az elektrodak ki- és bekapcsolasat.

Létrehoztunk egy olyan programvaltozatot, amely levezérli az aramfokuszalas
szintetizalasahoz sziikséges kétiranyu pole-dipole elektroda-elrendezésii méréseket, valamint
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a latszolagos fajlagos ellenallas meghatarozaséhoz sziikséges pole-pole elrendezésli méréseket. A
mért adatok olyan formatumuak, hogy azokat a feldolgoz6 program fogadni tudja.

A linearis és a koralaku fokuszalo aramelektroda elrendezések esetében mért adatokra
egy-egy Kkiilonalléo feldolgozé program fejlesztettiink ki, amelyek a mért pole-dipole
elrendezéssel kapott adatokbdl meghatdrozzak a fokuszalasi feltételek teljesiiléséhez sziikséges
aramerdsségeket, majd ezek ismeretében a pole-pole elrendezéssel kapott adatokbdl kiszamitjak
az adott elrendezéshez tartozo latszolagos fajlagos ellendllas értékeket. A kapott eredményeket
olyan formatumban tudjuk tarolni, hogy azokat az egydimenzids inverziot végz0 szoftverek
fogadni tudjak.

Az inverziot végzé szoftverekbe beépitettiik az aramfokuszalt elrendezésii mérésekhez
tartozo direkt-feladat megoldast.

B.II. Leképezési eljaras Kifejlesztése sokcsatornas potencialtérképezés elektroda-
konfiguracioban végrehajtott mérések adataibol

Sok elektrodas geoelektromos — mérdberendezésekkel (kiillondsen ha azok még
tobbcsatornasak is) rendkiviil sok mérési adatot lehet 6sszegytijteni viszonylag rovid id6 alatt. Ha
a mérések tobb szelvény mentén torténnek és a mért adatokat egyszerre akarjuk értelmezni, akkor
haromdimenzids értelmezést kell végrehajtani. A hagyomanyos inverzios eljarasok altalaban
rendkiviil idéigényesek, nagy teljesitményti, gyors, nagy memoriaval és tarolokapacitassal bird
szamitogépekre van sziikkség az inverzidt megvaldsitd programok futtatdsdhoz, ezért
nagymennyiségli mérési adat haromdimenzios értelmezéséhez gyorsabb, hatékonyabb eljarasokra
is sziikség van, még akkor is, ha ezek kissé¢ pontatlanabb, inkdbb kvalitativ, mint kvantitativ
eredményeket szolgéltatnak az altalaj haromdimenzios fajlagos ellendllas-eloszlasarol.

Az 11. abran a hagyomanyos potencialtérképezés elektrodaelrendezése lathatd. A kutatés
szempontjabol érdekes teriileten vannak elhelyezve a mérd(potencial) elektrodak (fekete tele
korok), attol elegendden nagy tavolsagra az aramelektrodak két egymasra merdleges aramdipolus
formajaban. A potencidlméréshez sziikséges referencia-elektroda a mérési teriilet kdzelében is
elhelyezkedhet. Lényeges, hogy mindkét dramdipolus esetére le legyen mérve mindem elektroda
potencialja, numerikus kisérleteink alapjan nem feltétleniil sziikséges, hogy a két aramdipdlus

egymasra merdleges és azonos hosszusagu legyen.
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11. abra A potencialtérkepezés elektroda-elrendezése
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A sokelektrodas potencidltérképezés modszerét egy régészetileg érdekes és részben ismert
tertileten teszteltiik.

- Varga, M., Novak, A., Szarka, L., (2008): Tensorial electrical resistivity mapping and an
archeological field application, Near. Surf. Geophys. 2008/1, pp. SCI, impact factor: 0.93

A feldolgozds az impedanciatenzor meghatdrozasan alapul, a tenzorelemek mellett
kiilonb6z6 invaridnsok is meghatarozasra keriilnek.
Az egyik anomaliat (valoszinlileg egy ¢égeté kemence) megprobaltuk numerikusan
“lemodellezni” (12. 4&bra). Ehhez az anomaliat tartalmaz6 3 mérési cella teriiletére
haromdimenzids numerikus modellezést végeztiink és a szamitott adatokat ugyaniugy dolgoztuk
fel, mint a mért adatokat. A feldolgozas eredményei lathatok a mért potencidl és dramértékekbdl
meghatarozott kiilonb6z0 paraméterek térképeinek formajaban. A fels6 sorban az
impedanciatenzor négy (xx, Xy, yX €s yy) komponense, az alsésorban pedig az un. egy-, két- és
haromdimenziés WAL-invariansok térképe lathatd. Az abrabol egyértelmii, hogy ebben az
esetben az egydimenzios WAL-invarians (bal als6 abra) adja a mért adatok legjobb
leképezését.
Széleskorii két- és haromdimezios numerikus modellezéseket végeztiink a modellek, a
tenzorelemek és az invariansok kapcsolatianak tisztazasara.
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12. dbra. Ovalis alaku inhomogenitads (kemence) 3D modellezésébdl kapott paramétertérképek

A fenti eredmények a mért adatok feldolgozasabol szarmaznak, kihasznalva a mérési elrendezés
igen elény0s tulajdonsagait. Inkabb kvalitativ mint kvantitativ képet adnak a mérési teriilet
fajlagos ellenallas-eloszlasrol és egyaltalin nem adnak felvilagositast a fajlagos ellenallas
mélységszerinti valtozasarol. Nagy sziikség lenne egy gyors és hatékony kvantitativ értelmezési
eljarasra, ehhez tobbféle vizsgalatot végeztiink.
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- A. Novak, M. Varga, S. Szalai, L. Szarka, (2005): Tensorial apparent resistivity mapping and archeological
case study. Paper G 018 EAGE Meeting Madrid, 13-18 June, 2005

- Novak, A., Szarka, L.,Varga, M., Szalai, S., Pap, Zs., Karolyi, A., (2005): Tensor invariant based electrical
potential mapping, and its use in an archological field study. IAGA WG 1.2 on Electromagnetic Induction in the
Earth, Proceedings of the 17™ Workshop, http://www.emindia2004.org

- Novak A. (2005): Elektromagneses leképezés tenzor invariansokkal: a felszink6zeltdl a mélyszerkezetig.
MGE-MFT el6adéiilés kiadvanya, Nagykanizsa, 2005. november 25.

- Novak A., Varga M., Szalai S., Szarka L (2005).: Tenzorialis ellenallastérképezés és egy régészeti
esettanulmany. MGE eldadoiilés, Budapest, szept. 13.

- Varga, M., Novak, A., Szarka, L., (2008): Tensorial electrical resistivity mapping and an archeological
field application, Near. Surf. Geophys. 2008/1, pp. SCI, impact factor: 0.93

Vallalas B.11.1.: Az ellenallas-valosziniiség tomografia elméleti hatterének vizsgalata

Attanulmanyoztuk a régészeti geofizikai célokra olasz kutatok altal kifejlesztett és foleg
régészeti geofizikai kutatdsok sordn hasznalt ellenallasvaldsziniiség-tomografia elméleti alapjait.
E modszer nagy elénye, hogy hasznélata sordn nem kell sokszor megoldani a haromdimenzios
direkt-feladatot és az Gn. paraméterérzékenység-matrixot (sensitivity vagy Jacobi-matrix) is csak
egyszer kell eléallitani.

Az érzékenységmatrix szamitisara kidolgoztunk egy eljarast, amely pole-pole elrendezésre
szamitott adatokbdl tetszdleges elektroda-elrendezésre is eldallitja a Jacobi-matrixot ¢&s
potencialtérképezés vagy mas “végtelenbeli” elektroda(kat) tartalmazo elektroda-elrendezések
esetén figyelembe lehet venni a tavoli elektrodak hatasat is.

Elkészitettiik az ellendllasvaloszinliség-tomografids eljardst megvalositd szamitdogépes
programot. A két- és haromdimenzids direkt feladat véges-differencias €s véges-elemes
megoldasan alapul6 sajat fejlesztésii és vasarolt haromdimenzids modellezd programok altal
eldallitott szintetikus adatokat haszndlva a valoszinliségi-tomografias értelmezéshez azt talaltuk,
hogy még nagy elleniallaskontraszttal biré haték esetén is nagyon kis dinamikaval bir a
valosziniliség-tomografiaval szamitott haromdimenzios fajlagos ellenallas-eloszlas, mért
adatok esetében pedig a zaj, az alapmodell (background) inhomogenitasai és az altalaban
nem tul nagy ellenallaskontraszt miatt még kisebb felbontast lehet csak remélni.

Vallalas B.11.2.: A legegyszertibb, leggyorsabb értelmezési eljaras kidolgozdsa és szamitogépes
realizdaldsa

Mivel az ellenallasvaloszinliség-tomografia kis felbontoképességének az egyik kivaltd
oka az lehet, hogy az egy egylépcsOs (nem-iteracios) eljaras, ezért egy olyan modszert kerestiink,
amely viszonylag egyszerii, de mégis iteracids (vagy azza tehetd), nem igényel til sok direkt-
feladat megoldast, és nem kell Gjraszamolni (legfeljebb javitani kell) az érzékenységmatrixot az
iteracios eljaras soran. Egy ilyen modszer az un. altalanositott iteracios visszavetitéses modszer
(generalized iterative back-projection method), amelyet régebben kizardlag az orvosi
impedancia-tomografidban (pl. CT) hasznaltak. Az elveiben viszonylag egyszerli mddszer egyik
tovabbfejlesztett valtozata az olyan valdszinliségi sziirést is hasznalod eljards, ahol a back-
projection eljaras soran nem azonos sullyal szerepelnek az érzékenység-matrix elemei (ami
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sokszor alanomalidk kialakuldsdhoz vezet), hanem nagyobb stlyt kapnak azok az elemek,
amelyek esetében az 0Osszetartozd cellaellenallasok pozitiv korrelacidban vannak a mérési
adatokkal, és kisebbet, amikor ez a korrelacid negativ. A back-projection eljaras a valosziniiségi
sziré6fliggvénnyel transzformalt érzékenységi matrixot haszndld megoldasa egy Uj iteracios
Iépésnek tekinthetd, és az eljaras folytathatd. Elkészitettiik az eljarast megvaldsité
szamitogépes programot, amely elméleti adatokra tortént futtatdsok soran biztatd eredményeket
adott. Valodi terepi adatokon torténd tesztelést a kozeljovoben végziink. A back-projection
modszer nagy eldnye, hogy tobbféle (akar tetszoleges) elektréda-elrendezésben mért adatok
egyszerre, egylittesen értelmezhetok.

Vallalas B.11.3. Az alkalmazott kézelitések jogossaganak, ill. hatasanak vizsgalata numerikus
kisérletekkel

A nem inverziés elveken (pl. Occam- ¢és Marquardt-inverzid) miikoddé tobbdimenzios
értelmezési eljarasok esetében a legtobb idot az érzékenységmatrix szamitasa igényel, ezért itt
szokas a legtobb kozelitéssel €lni. Mivel az alapmodell majdnem minden esetben homogén féltér,
ezért az “kiinduld” Jacobi-matrixot is arra kell meghatarozni. A Jacobi-matrix szamitasahoz
sziikséges nagyszamu két- vagy haromszoros integralasokat lehet 6sszegzéssel helyettesiteni.
Numerikus Kkisérleteink alapjan elegendéen Kkis cellak és nem tul nagy geometriai
tavolsagok esetében az dsszegzés hasznalata nem okoz szamottevo hibat.

Vallalas B.11.4. A kiilonbozo elrendezések behatolo- és felbontoképességének vizsgalata

A leggyakrabban hasznalt (pl. Schlumberger, Wenner, dipole-dipole-, pole-pole, stb.)
elektroda-elrendezések behatolasi-mélységének az alkalmazott geometriai tdvolsagoktol vald
fiiggésére 1éteznek bizonyos ,,0kolszabalyok”. A potencidltérképezésnél hasznalt elrendezésre
azonban nincs altalanosan elfogadott becslés. Numerikus kisérleteink szerint ebben az esetben
a behatolasi mélység eléggé modellfiiggd és altalaban az aramdipo6l hosszanak 6 — 10
szazaléka. Az egyes elektroda-elrendezések felbontoképességének vizsgalatara iranyuld
eléremodellezési (forward modeling) kisérleteink alapjan Kkisméretii inhomogenitiasokat
vonalas elektroda elrendezések esetében csak kétiranyu (egymasra merdleges szelvények
menti) teritésekkel lehet kimutatni. Kétdimenzios elektroda-elrendezés (hdromdimenzids
mérés) és sokelektrodas mérdrendszer esetén természetesen keresztiranya méréseket (pl.
diagonalis iranyq) is lehet és kell végezni, célszerli ehhez tobbcsatornds miiszert hasznalni.

Vallalas B.11.5. Tobb, kiilonbozo fizikai elven miikodé modszer dltal szolgaltatott adatok kézos
értelmezése

E vizsgalatok arra a célra szolgéltak, hogy megvizsgaljuk, hogy két kiilonbozo fizikai
elven mikod6 modszer mérési adatainak kozos kiértékelése mennyire javitja a
modellparaméterek meghatarozasanak pontossagat, megbizhatosdgat. Ehhez moddszernek a
Schlumberger-elrendezésti egyendramti szondazést €s az alacsony frekvencids tekercs-tekercs
elrendezésti vertikalis magneses dipolus gerjesztésii elektroméagneses frekvenciaszondazast
valasztottuk. A vizsgalatokhoz az altalanositott inverz modszert hasznaltuk, mert azzal konnyen
meghatarozhatdk az értelmezés (inverzid) mindségét jol jellemzd paraméterek (a modell €s adat
sajatértekek és sajat vektorok). A moddszert kombindltuk a csonkitott szingularis érték szerinti
felbontassal (TSVD) amely egyrészt a korrelacio €és kovariancia matrixok, masrészt a csonkitas
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okozta valtozasok segitségével ad felvilagositast az egyes modellparaméterek meghatarozasanak
megbizhatosagarol. Azt talaltuk, hogy mar néhany elektromagneses mérési adat bevonasa a
kozos inverzioba jelentdsen noveli az inverzioval Kkapott paraméter-értékek
megbizhatosagat és “felold” egyes ekvivalenciakat.

Vallalas B.11.6. A lehetséges alkalmazasi lehetoségek feltardsa

A nagyfelbontasu képességgel bird potencidltérképezéshez ¢és mas kétdimenzids
elektrodaelrendezést hasznéld geoelektromos vizsgalatokhoz rengeteg mérésre(és emiatt rengeteg
elektrédara, kabelre, kapcsolodobozra és tobbcsatornas mérdberendezésre) van sziikség, ezért
leginkabb akkor lehet alkalmazni, ha viszonylag Kis teriileten és nem til mélyen
elhelyezked6é Kkisméretii inhomogenitasokat kell megtaldalni. Ilyen alkalmazasi teriilet
els6sorban a régészet ¢s a példaul az arvizvédelmi gatak allapot-vizsgalata. Az utobbi esetben
a vesz€lyt jelentd repedések, liregek kis méretliek és sztochasztikus eloszlastiak, ezért ott is
szilkség lenne a nagy horizontdlis és vertikalis felbontoképességre. Ebben az esetben a
végtelenben elhelyezendd elektroddk sem jelentenek problémat. Alkalmazasi lehetdség még a
szennyezett teriiletek lehatarolasa, a szennyezé forrasok helyének meghatarozasa és a
szennyezés terjedési paramétereinek meghatiarozasa (monitoring), de ebben az esetben
altalaban nehéz a nagyszamu elektroda megfeleld elhelyezése (épiiletek, utak, stb. jelenléte
miatt). Itt kapcsolodhat a specialis elektroda elrendezés és a nem foldelt elektrodak hasznalata.

B.I11. Nem foldelt elektrodakat hasznalo eljarasok vizsgalata

Vallalas B.I11.1.:

A nem foldelt elektrodakkal végzett méréseket még kevés helyen hasznaljak rutinszeriien,
bar az utobbi években mar a kereskedelemben is megjelent néhany ilyen mérésekre alkalmas
miszer: a legismertebbek a francia gyartmanya CORIM, a kanadai OhmMapper, az orosz ERA
nevii berendezés, melyek kozil a CORIM ¢és az OhmMapper mozgéas kozbeni folyamatos
mérésekre képes, az ERA a klasszikus elektromos-elektromagneses berendezésekre hasonlit
inkabb.

LevegOben elhelyezkedd, véges kiterjedésti aram- és potencidlelektrodakkal egydimenzios
elektromos vezetoképességgel biro altalaj felett végzett mérések modellezésére - fleg francia
irodalom alapjan - elkészitettiink egy numerikus eljarast és az azt realizalo szamitégépes
programot, amelynek segitségével elemezheté, hogy mely mérési (pl. frekvencia) és modell
(pl. a fajlagos ellendllas és a dielektromos allandd értékek) paraméterek esetén ad uj
informaciot a kapacitiv elektrodakkal végzett mérés a hagyomanyos egyenaramu
mérésekhez képest. A program a teljes frekvencia tartomanyban (egyendram, kvazi-
egyenaram, alacsony frekvencidju kvazi-sztatikus elektromagneses tér, magas frekvencidju, az
eltolodasi aramokat is figyelembevevd, altalanos elektromagneses tér) képes meghatarozni
egydimenzios féltér felett az elektromagneses tér paramétereit és az azokbdl
leszarmaztathato latszolagos fajlagos ellenallast.

A nem foldelt elektrodédkat hasznald6 moddszerek teriiletén mind az elméleti vizsgalatok,
mind a gyakorlati alkalmazas tekintetében az orosz nyelvll irodalom a legbdségesebb. Shevnin
professzor segitségével megszereztiik €s attanulmanyoztuk az ezen teriilet alapmiiveinek szamito
kézikonyveket (pl. Sapozhnikov és Nehabcev professzor miiveit).
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Vallalas B.II1.2. A levegobeli elektromos teret méro teleszkopantenndakkal végzett mérési eljaras
3D numerikus modellezésére szolgalo eljarasok kidolgozasa

Publikalt eredmények, valamint egydimenzids numerikus modellezési kisérletek alapjan
egyértelmill, hogy nem szélsOséges mérési (pl. add-vevd tavolsag) és foldtani (pl. elektromos
ellenallas) paraméterek esetében a nem foldelt elektrodékkal viszonylag alacsony frekvencidkon
végzett mérések adatai hagyomanyos egyenaramu inverzios eljarasokkal értelmezhetdk, azaz
hasznalhatok a széleskorben elterjedt, nagyon jol kidolgozott “kereskedelmi’ két- ¢és
haromdimenzids inverzios szoftverek. Az egyenaramu kozelités jogossaganak vizsgalatat tobb
ado- és vevoelektroda tipus és elrendezés esetére elvégeztiik.

Vallalas BIII. 3. Az ERA miiszer miikédésének megértése

Az ERA miszert kifejlesztd és gyartd intézet igazgatdjaval folytatott konzultaciok révén
meggy0zddtiink arrdl, hogy az ERA miiszer alkalmazhatdsagi teriilete rendkiviil széles. Az
legjelentOsebb alkalmazasi lehetdségek az aszfalttal, kavicesal, jéggel, hdval és mas elektromosan
rosszul vezetd anyaggal boritott teriileteken végzett mérések, hiszen itt az egyeniramu
(galvanikus csatolast hasznald) moddszerek nem alkalmazhatdk, a klasszikus elektromagneses
modszerek pedig egyrészt nagyon érzékenyek az elektromdgneses zajra, valamint a két- és
haromdimenziés modellek felett mért “valodi”’elektromagneses adatok nehezen értelmezhetdk.
Az ERA miiszer nagyon elony0s tulajdonsaga, hogy tobbféle gerjesztési €s mérési moddal
rendelkezik: ellendllasmérésre alkalmas alacsony frekvencids berendezés, hasznalhatd
frekvencidk: DC, 1.22, 2.44, 4.88, 625, 1250, 2500 Hz; az altalaj gerjesztésére hagyoményos
elektroddk (DC és nagyon alacsony frekvencidk esetében), egyenes foOldeletlen kabel és
foldeletlen hurok egyarant haszndlhat6; az elektromos teret a talajhoz kapacitiv mdédon csatolt
aktiv elektrodaparral, vagy a levegOben elhelyezett teleszkopos antenndval lehet mérni és
magneses antennakat is lehet hasznalni a miiszerhez.

Vallalas B.1l1.4.: BIIL 1. és 2. eljarasok alkalmazasi teriileteinek (numerikus és terepi) vizsgalata

Az igéretes targyalasok ellenére nem sikeriilt hozzajutni nem f6ldelt elektrodakat hasznalo
miszerhez, ezért nem tudtunk kisérleti terepi méréseket végezni. Erre az idei évben valosziniileg
sor keriilhet (elsdsorban régészeti céll, ill. nem-vezetd anyaggal boritott teriileteken szeretnénk
kiprobalni a kiilonb6z0 mérési €s értelmezési eljardsokat), mivel a team egyik tagja, Varga
Mihdly nagy valdsziniiséggel hozza fog jutni — egy masik palyazat keretében — egy komplett
ERA berendezéshez.

Vallalas B.IIL5.: BIIL 1. és 2. esetére értelmezési eljarasok kifejlesztése

A Kkiilonboz6 gerjesztési és mérési modszerek esetére mind a direkt mind pedig az
inverz feladat megoldasara fejlesztettiink ki numerikus eljarasokat és az azokat
megvalosité szamitégépes programokat, ahogy azt a B.III.1 és B.II1.2. pontban ismertettiik.

Két érdekes modellezési eredményt mutatunk most csak be, amelyek aldtdmasztjdk, hogy
egyrészt sziikség van arra, hogy a valtoztathatd mérési paraméterek megfelelé megvalasztasaval
“minden szempontbol” optimalis koriilmények kozott torténjenek a mérések, masrész sziikség
van arra is, hogy megfeleld analdgidkat talaljunk a kapacitiv elektrodakkal torténd mérés és a
hagyoméanyos modon (pl. egyendrami- vagy vonalforrdsokat hasznalod frekvenciaszondazas)
kozott.
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Potential in V

13. abra. A feélter fajlagos ellenallasanak hatasa a potencidlra
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14. abra. Az elektrodak magassaganak hatdsa a potencialra

A 13. abran azt lathatjuk, hogy
homogén féltér esetében hogyan térnek

el az elektrosztatikusan ¢és az
egyenaramu  modszerrel  szamitott
potencialok dipole-dipole

elrendezésben. A dipolok hossza 1m, a
dipoltavolsag 2,3,5 és 10m volt, a
hasznalt frekvencia 1000Hz, a féltér
fajlagos ellendlldsa 100 Ohmm volt és a
toltések  (elektrodak) 0.001  méter
magassagban voltak elhelyezve. Az
abran a tele korok az elektrosztatikus
esethez, mig az {lres rombuszokkal
jelzett egyenes vonalak az egyenarami
esethez tartoznak. A  tengelyeken
szerepld szdmok 10 hatvanykitevoi.
Lathato, hogy nagy fajlagos ellenallas
esetében a két kiillonbozd moddszerrel
kapott potencidlok megegyeznek, azaz
ekkor jogos lehet az egyendramu
kozelités. Alacsonyabb fajlagos
ellenéllasok esetében az azonos szinii
gorbék a  dipoltavolsagtol — fliggd

A 14. ébran a toltések magassaganak a
hatasat lathatjuk. A gbérbék paramétere
a homogeén féltér fajlagos ellenallasa, a
frekvencia  itt  is 1000Hz, a
szamitasokhoz hasznalt dipoltavolsag
pedig 2 méter volt. Egyértelmii, hogy a

potencial  elektrosztatikus  esetben
nagyon érzékeny a toltések
magassagara, kiilonosen ha alacsony a
fajlagos  ellendllas  (piros  gorbe).
Altalanos elektromagneses esetben a
numerikus modellezés soran

figyelembe lehet és kell venni a
vonalelektrodak magassagat is.
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A kapott eredmények koziil a mar publikaltakat elérhetévé tettik a WEB-en is
(http://www.ggki.hu/new/fo.htm) olyan formaban, hogy azok oktatasi célokra is hasznosithatok
legyenek.

Az OTKA-hoz kothetd egy még egy TDK dolgozat:

- Szokoli, K., Gombas, G., (témavezeté Szalai, S.), (2009): Okeresztény temetSkapolna kutatisa geofizikai
modszerekkel (A ,,szuroproba” modszer elsé régészeti alkalmazasa)

Fentiek mellett egy — mar kozel befejezett — doktori disszertacié (Novak A.) és
diploma-dolgozat (Gombas, G., NYME) is az OTKA-hoz kothetd.
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- Varga, M., Novak, A., Szarka, L., (2008): Tensorial electrical resistivity mapping and an
archeological field application, Near. Surf. Geophys. 2008/1, pp. SCI, impact factor: 0.93
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Alébbiakban még a kdnnyebb attekinthetdség kedvéért felsoroljuk a teljes, az OTKA-hoz
kothet6 publikacios listat.

Osszesen 68 publikacionk, illetve kutatdsi jelentésiink késziilt az OTKA palyazat
keretében. Ezek koziil 10 angol nyelvii tudomanyos folyoiratban megjelent cikk (Egy még
megjelenés alatt. Mind a 10 SCI-s folydiratban (ugyanis az Acta Geodaetica et Geophysica is
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