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Abstract

In the present time the ERT method is employed in the considerable measure by the problem solution in the geology, engineering
geology and hydrogeology, as well as by the problem being solved environmental assignment. This paper deals influence of conductive
layer over final imaging of inverse pseudo-sections produced by RES2DINV program. This problem is solved for the horizontal layered
subsurface environment with the resistivity contrast 1/10 for Wenner-Schlumberger and dipole-dipole array over set of synthetic models.

Abstrakt

Metdda ERT je v sucasnosti v zna¢nej miere pouzivana pri rieSeni Gloh v geoldgii, inZinierskej geoldgii, hydrogeoldgii, ako aj pri
rieeni environmentalnych Gloh. Clanok sa zaobera problematikou vplyvu vodivej vrstvy na celkovy obraz inverzného ERT rezu ziskaného
pomocou programu RES2DINV. Problém je rieSeny pre horizontélne zvrstvené prostredie s odporovym kontrastom 1/10 pre elektrédove
usporiadania Wenner-Schlumberger a dipol-dipdl na serii syntetickych modelov.
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1.0 Uvod

Elektricka tomografia (ERT), alebo 2D electrical imaging survey je Siroko pouzivana pri réznych inzinierskych a environmentalnych
problémoch (PutiSka a kol., 2005), v hydrogeologickej, po'nohospodarskej a ropnej problematike, ako aj pri tazbe nerastnych surovin
(Dahlin, 1996). V suc¢asnej dobe sa Siroko uplatiuje aj v archeologickom vyskume. Dvojrozmerna elektricka tomografia sa obvykle
vykonava pomocou velkého mnozstva elektrdd, 25 a viac, pripojenych na viaczilovy kabel (Griffiths a Barker, 1993).

V tedrii dava 3D tomograficky prieskum presnejSie interpretacné modely, avSak v si¢asnej dobe je 2D tomograficky prieskum
lepSim ekonomickym rieSenim medzi presnostou modelu a nizSimi cenovymi nakladmi. Hlavnou problematikou pri interpretacii Udajov
z geoelektrickych merani, ako aj pri inych geofyzikalnych meraniach je rieSenie obratenej dlohy (inverzny proces, alebo inverzia). Ta je
z geofyzikalneho hradiska nejednoznacna, ¢o znamena, Ze existuje viacero rieSeni zadanej ulohy. Z tohto dévodu existuje viacero metod
pre uréenie najvhodnejSieho rieSenia, ktoré sa ¢asom neustale vyvijaja a zdokonal'uju.

V sUc¢asnosti uz existuje mnozstvo interpretacného a modelovacieho softvéru aj oblasti ERT. Niektoré sa vSak liSia typom rozdelenia
prostredia, algoritmom vypoctu inverzie, ako aj kvalitou zobrazenia vysledku. Tento ¢lanok sa zaoberd priamym modelovanim a inverziou
ERT merani v programoch RES2DMOD ver. 3.01.57 a RES2DINV ver. 3.58, ktoré publikoval M.H. Loke (1995-2009). Ciel'om bolo zistit
vplyv vodivej vrstvy na prejav modelovych telies v inverznom modeli prostredia.
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2.0 Tedria

Pri priamom modelovani je rozlozenie merného elektrického odporu horninového prostredia dané a cielom je vypocitat' zdanlivy
merny elektricky odpor, ktory méZzeme namerat’ nad danou Strukturou.

V programe RES2DMOD s vyuZité metddy koneénych diferencii a koneénych prvkov, ktoré rozdel'uju prostredie do urcitého poctu
blokov pouzitim pravouhlej siete a uZivatel’ mdze Specifikovat’ hodnotu merného elektrického odporu v kazdej bunke. Metoda konecnych
diferencii je zaloZzena na metode popisanej Deyom a Morrisonom (1979a), ale s modifikaciou podlra Loke (1994), zavadzajucou korekciu
pre malé nezrovnalosti v Deyovej a Morrisovej metode rozdelenia prostredia.

Pri geofyzikalnom inverznom procese sa snazime ziskat model, ktorého odozva je rovnaka ako aktualne namerané udaje. Model je
idealizovana matematicka predstava horninoveho prostredia. Obsahuje fyzikalne parametre, ktoré mozeme ziskat' z nameranych udajov.
Odozva modelu predstavuje syntetické udaje, ktoré mdzeme vypocitat pomocou zadefinovanych vztahov pre model s danymi parametrami.
Vsetky inverzné metody sa v podstate snazia ur¢it model prostredia, ktorého odozva suhlasi s nameranymi udajmi v ur¢itych medziach.
V metdde pouzitej v programoch RES2DMOD a RES2DINV predstavuji modelové parametre skutocné hodnoty merného elektrického
odporu vo forme buniek, zatial’ ¢o namerané Udaje obsahuji hodnoty zdanlivého merného elektrického odporu (Loke, 2004). Matematicku
vazbu medzi modelovymi parametrami a modelovou odozvou pre 2D a 3D odporove modely zabezpecuje metdda konecnych rozdielov
(Dey a Morrison 1979a, 1979b) alebo metdda koneénych prvkov (Silvester a Ferrari, 1990).

Inverzny vypocet pouZity v programe RES2DINV je zaloZeny na vyhladenej metéde najmenSich Stvorcov (smoothness-constrained
least-squares method) (deGroot-Hedlin and Constable 1990, Sasaki 1992), ktora je zaloZena na rovnici :

(J'xJ+AxF)xd=J"xg,

fo x f,' +f, xf,',
horizontalny plosny filter,
vertikalny plosny filter,

J = matica parcialnych derivécii,
A = (tlmovy faktor,

d = model poruchového vektora,
g = vektor odchylky.

F
fx
f;

3.0 Modelovanie

V problematike plytkej geofyziky sa naj¢astejSie stretdvame s horizontalne zvrstvenym prostredim. Z tohto dévodu som v ramci
modelovania zvolil modely troch horizontalnych vrstiev. Odporovy kontrast vrstiev som zvolil 1/10. VSetky rozmery modelovych telies
som normoval na velkost’ elektrodovej vzdialenosti (EV), t.j. kazdy rozmer je nasobkom zvolenej vzdialenosti susednych elektrod.
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Tab 1: Parametre

Model

tvorenych modelov vrstevného

prostredia

El.
usporiadanie

Hrabka[EV]

Merny el.
odpor [Qm]

Hrubka [EV]

Merny el.
odpor [Qm]

Hrubka [EV]

Merny el.
odpor [Qm]

Model

El.
usporiadanie

Hrabka [EV]

Merny el.
odpor [Qm]

100

100

100

100

Hrubka [EV]

1

2

3

4

1 2

Merny el.
odpor [Q@m]

10

10

10

10

10 10

10

3.
vrstva

Hrubka [EV]

nekon.

nekon.

nekon.

nekon.

nekon. | nekon.

nekon.

nekon.

Merny el.
odpor [Qm]

100

100

100

100

100 | 100

100

100

EV — elektrédova vzdialenost, W-S — Wenner-Schlumberger, d-d — dip6l-dipol
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Parametre vytvorenych modelov (hrdbka
amerny elektricky odpor jednotlivych
vrstiev) zobrazuje tabul’ka 1.

Pomocou programu RES2DMOD
som vypocital povrchovl odozvu kazdého
modelu  pre usporiadania  Wenner-
Schlumberger  a dipdl-dipdl.  Vysledky
vypocétu som ulozil do datovych suborov
formatu RES2DINV bez zapocitania
Gaussovho Sumu. Tieto subory som
nasledne pouzil ako vstupné subory pre
program RES2DINV.,

Inverzné modely byli vytvorene
pomocou uvedeného programu RES2DINV
s parametrami inverzného vypoctu, ktoré
su Standardne nastavené pri spusteni
programu.

Vysledky su prezentovane formou
inverzného odporového rezu v kontirovom
zobrazeni (obr. 1 a 2).

4.0 Vysledky

Prvym  typom  modelov  bola
nevodiva vrstva vo vodivom prostredi (obr.
1). Pri usporiadani Wenner-Schlumberger
je wvrstva shribkou 1 EV (Obr. 1a)
arezistivitou 100 Qm vo vodivom
prostredi (10 Qm) v inverznom vysledku
posunutda smerom nadol (0 0,5 EV)



a) inverse model 1-1 - Wenner-Schlumberger

b) inverse model 1-2 - Wenner-Schlumberger

¢) inverse model 1-3 - Wenner-Schlumberger

d) inverse model 1-4 - Wenner-Schlumberger

Resistivity [Qm]
Obr. 1: Inverzné modely 1-1 a7 1-8
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e) inverse model 1-5 - dipole - dipole

f) inverse model 1-6 - dipole - dipole

g) inverse model 1-7 - dipole - dipole

h) inverse model 1-8 - dipole - dipole

Resistivity [Qm]



a) inverse model 2-1 - Wenner-Schlumberger

b) inverse model 2-2 - Wenner-Schlumberger

¢) inverse model 2-3 - Wenner-Schlumberger

d) inverse model 2-4 - Wenner-Schlumberger

Resistivity [Q2m]

Obr. 2: Inverzné modely 2-1 a7 2-8
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e) inverse model 2-5 - dipole - dipole

f) inverse model 2-6 - dipole - dipole

g) inverse model 2-7 - dipole - dipole

h) inverse model 2-8 - dipole - dipole

Resistivity [@2m]



a hodnota merného elektrického odporu dosahuje len okolo 50% modelovej hodnoty. Naslednym zvé¢Sovanim hriabky nevodivej vrstvy sa
hodnota merného elektrického odporu v inverznom vysledku priblizuje (obr. 1a — d) priblizne o polovicu EV. Dolné ohranicenie
nevodivej vrstvy je posunuté iba v prvych dvoch pripadoch (obr. 1a, 1b). Pri hrabke vrstvy 4 EV dosahuje hodnota merného elektrického
odporu az 120% modelovej hodnoty (obr. 1d).

Ak pouzijeme elektrodové usporiadanie dipdl-dipdl, modelovana vrstva s hribkou 1 EV a hodnotou merného elektrického odporu
100 Qm je vinverznom vysledku taktieZz posunutd smerom nadol zhruba o jednu tretinu EV (obr. 1le). Inverzna hodnota merného
elektrického odporu nevodivej vrstvy dosahuje 80% modelovej hodnoty. Pri hrabke 2 EV (obr. 1f) uz inverzna hodnota merného
odporu vrstvy stupa az na 120% modelovej hodnoty. Horné ohranicenie vrstvy je pri modeloch 1-5 az 1-8 (obr. 1e az 1h) posunuté smerom
nadol v rovnakej miere (okolo 1/3 EV). Spodné ohranic¢enie nevodivej vrstvy je presne urcéené pri hribke 2 EV (obr. 1f) a pri jej zvacSovani
ma tendenciu sa postvat’ smerom nahor (obr. 1g, 1h).

Druhym typom modelov bola vodivéa vrstva v nevodivom prostredi (obr. 2). Pri obidvoch typoch usporiadani (Wenner-Schlumberger
a dipél-dipol) a pri vSetkych hrdbkach vodivych vrstiev bola v inverznych vysledkoch dosiahnutd modelova hodnota merného elektrického
odporu. Rovnako je to aj s urcenim polohy horného ohranicenia vodivej vrstvy, ktoré bolo ve'mi presne uréené vo vSetkych pripadoch
(obr. 2a az 2h). Spodné ohranicenie vodivej vrstvy je pri obidvoch pouzitych elektrodovych usporiadaniach a pri vSetkych pouzitych
hrdbkach vrstvy posunuté smerom nadol, generalne 0 1 EV.
Z uvedenych vysledkov je zrejmé, Ze efekty hibkového postvania a hodnotového zniZzovania extrémov zname z tedrie a praxe vertikalneho
elektrického sondovania (VES) sa, napriek snahe o ich timenie, v urcitej miere prejavuju aj vo vysledkoch inverzie ERT.

5.0 Diskusia

Zo zistenych vysledkov teda mozno usudzovat, ze pri pouziti metody ERT nad horizontalne zvrstvenym prostredim, dochadza pri
inverznom vypocte v programe RES2DINV k urcitej deformécii vrstiev plyvom pritomnosti vodivej vrstvy v prostredi.

Pri usporiadani Wenner-Schlumberger, ktoré je kompromisom medzi hibkovym dosahom a hustotou informécie (Loke, 1994) je
program schopny urcit’ skuto¢nt hodnotu merného elektrického odporu nevodivej vrstvy vo vodivom prostredi az pri jej hrabke 3 EV.
TaktieZz u tohto usporiadania nastava problém pri ur¢eni ostrého rozhrania v dolnej polovici rezu, ¢o je uz spdsobené nizkou hustotou
informacie. Vodiva vrstva sposobuje posun vrchného ohranicenia nevodivej vrstvy leZiacej pod nou. Tento posun je generdlne 1 EV. To
mdze vyrazne ovplyvnit’ inverzny vysledok pri meraniach s vac¢Sou elektrodovou vzdialenost'ou (EV).

Pouzitim usporiadania dipdl-dipél dosiahneme znagne vysok( hustotu informécie, ale na Gkor hibkového dosahu (Loke, 2010), ktory
bude priblizne o jednu Stvrtinu mensi ako pri usporiadani Wenner-Schlumberger, pri rovnakej dizke profilu. Redlnu hodnotu merného
elektrického odporu nevodivej vrstvy vo vodivom prostredi tu dosiahne inverzny program pri jej hrabke 2 EV. Pri tomto usporiadani je
vSak rovnaky vplyv vodivej vrstvy na urcenie ohranic¢enia nevodivej vrstvy, ktora lezi pod nou. Posun je generalne okolo 1 EV, ¢ize aj
v tomto pripade, m6zu nastat’ velké skreslenia v inverznom vysledku, pri pouziti va¢Sich EV.
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6.0 Zaver

Ak pouzijeme na inverzny vypocet program RES2DINV, pritomnost vodivej vrstvy v prostredi ovplyviuje urcenie horného
ohranic¢enia nevodivej vrstvy leZiacej pod nou jej posunom smerom nadol. Takyto fenomén sa prejavuje pri odporovom kontraste 1/10 a pri
pouZziti usporiadani Wenner-Schlumberger a dipdl-dipdl. Je preto potrebné stymto fenoménom uvazovat' pri interpretacii vrstevnych
rozhrani. V d’alSom bude potrebné vySetrit’, ako sa tento jav bude prejavovat’ pri inych odporovych kontrastoch.

Tento ¢lanok bol napisany v ramci projektu APVV-0158-06.
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