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Uvod

Jednosmerné odporové metddy vyuzivaju umelo vyvolané jednosmerné
elektrické pole pre zistenie fyzikalnych (odporovych) vlastnosti horninového
prostredia. ZacCiatkom ich rozvoja bolo ich hlavné uplatnenie pri geologickych ulohach,
kde sa vyformovali dve silné skupiny metdéd. Na mapovanie horizontalnych rozhrani sa
velmi uspesne vyuzivalo tzv. elektrické odporové sondovanie (VES), ktorého metodika
bola zalozena na roztahovani elektrodového systému symetricky od sondazneho
bodu, &im sa postupne zvySoval hibkovy dosah. V pripade o&akavanych vertikalnych
kontaktov sa vyuzivala metéda odporového profilovania (OP), pri ktorej sa konstantné
usporiadanie elektrod posuvalo po profile, ¢im sa zistil priebeh zdanlivého odporu

horninového prostredia pod profilom.

Spominané dve metdédy (VES a OP) poskytuju relativne kvalitné informacie o
rozloZzeni merného odporu v horninovom prostredi, avSak hustota informacie pri
klasickej metodike nie je velka a s hibkou klesa. Preto boli snahy o vytvorenie vhodnej
metody, ktora by poskytovala dostatoéne hustu informaciu v horizontalnom aj
vertikalnom smere pri relativne jednoduchej metodike merania a hlavne nizkej Casovej
naro¢nosti. Na zaklade toho bola vytvorena metdda, ako kombinacia VES a OP, ktoru
tvori multi-elektrédovy systém, nazyvana elektrickd odporova tomografia, v
anglosaskej literature ozna¢ovana ako electric resistivity tomography (ERT), alebo 2D
electrical imaging survey (resp. resistivity imaging). V podstate ide o vertikalny
odporovy rez horninového prostredia, avSak pri dostato¢nej hustote takychto rezov

mozno vytvorit' aj trojrozmerny model (3D model) prostredia.

Tieto techniky maju Siroké vyuZitie v inZinierskej geoldgii, hydrogeologii
a v environmentalnej problematike. V poslednej dekade nastal velky rozvoj vo vyvoiji
geofyzikalnych aparatur a 2D/3D inverznych softvéroch, ¢o vyrazne zvysSilo atraktivitu
pouzivania elektrickej odporovej tomografie. Vela geofyzikalnych prac ukazalo, ze
pouzitim dostato€ného mnozstva nameranych dat je mozné relativne presne
rekonstruovat horninové prostredie pomocou zobrazenia v odporovom reze (Daily a
Owen, 1991; Park a Van, 1991; Shima, 1992; Li a Oldenburg, 1992; Sasaki, 1994;
Loke a Barker, 1995, 1996; LaBrecque et al., 1996). Pri 2D elektrickej tomografiii sa
obvykle vyuziva velké mnozstvo elektrod, 25 a viac, pripojenych na viacZilovy kabel

(Griffths a Barker, 1993). PresnejSie interpretacné modely dava teoreticky 3D
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tomograficky prieskum, avSak v sucasnej dobe je 2D tomograficky prieskum lepSim
ekonomickym rieSenim medzi presnostou modelu a nizSimi cenovymi nakladmi
(Dahlin, 1996).

Hlavnym problémom pri interpretacii udajov z geoelektrickych merani, ako aj pri
inych geofyzikalnych meraniach, je rieSenie obratenej ulohy (inverzny proces, alebo
inverzia). Ta je z geofyzikalneho hladiska nejednoznacna, ¢o znamena, Ze existuje
viacero rieSeni zadanej ulohy. Taktiez narastda mnozstvo softvérov, ktoré sa liSia
hlavne pouzitym algoritmom vypoctu inverzie, typom filtrovania dat, ale aj systémom
rozdelenia prostredia na bunky réznej velkosti a tvaru. Pri interpretacii udajov je
potrebné teda brat do uvahy teoretické obmedzenia inverzného procesu pri
elektrickych meraniach, chyby vznikajuce pri zbere udajov (metodické aj nahodné), typ

pouzitého algoritmu a filtra pri inverznom vypocte ale aj skisenosti interpretatora.

Nasa uprimna vdaka patri RNDr. Bibiane Brixovej, PhD. za starostlivé
precCitanie rukopisu, za cenné rady a kritické pripomienky, ktoré prispeli k jeho

skvalitneniu.
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1 Zakladné pojmy a veli¢iny

Pri jednosmernych odporovych metdédach sa budeme stretavat' s nasledujucimi

veliCinami elektricky prud, elektrické napatie, elektricky odpor, merny odpor, zdanlivy

merny odpor a elektricky potencial:

Elektricky prud je fyzikalna veli€ina, ktora vyjadruje mnozstvo elektrického

naboja, ktory prejde prierezom vodi¢a za jednotku ¢asu. Smer elektrického
prudu sa deli na: 1. skuto€ny a 2. dohodnuty. Skutocny smer elektrického
prudu je dany od '-' podla zdroja k '+' polu zdroja. Dohodnuty smer
elektrického prudu je opacny.

Znacka: |

Zakladna jednotka: ampér, symbol A

Dalsie pouzivané jednotky: miliampér mA, mikroampér pA

Vzorec: 1=Q/t, kde Q je elektricky naboj, t je Cas

Meracie pristroje: ampérmeter.

Elektrické napatie je fyzikalna veli€ina, ktora vyjadruje rozdiel elektrického

potencialu dvoch bodov a predstavuje energiu potrebnu na premiestnenie

elektrického naboja medzi tymito dvoma bodmi v urcitom elektrickom poli.

Znacka: U
Zakladna jednotka: volt, symbol V
Meracie pristroje: voltmeter, osciloskop

Vzorec: U =R . |, kde R je elektricky odpor, | je elektricky prud.

Elektricky odpor je fyzikalna veli€ina, ktora vyjadruje schopnost materialu

zabranovat prechodu elektricky nabitych Castic. Je definovany ako podiel

napatia a prudu prechadzajuceho predmetom nasledkom napatia.
Znacka: R

Zakladna jednotka: ohm, symbol Q
11



Meracie pristroje: ohmmeter

Vzorec: R = UJl, kde U je elektrické napatie, | je elektricky prud.

Merny elektricky odpor je fyzikalna veli€ina, vyjadrujuca elektricky odpor

vodia dizky 1 m o priereze 1 m2 Merny elektricky odpor je materialova
konstanta, charakterizujuca elektricki vodivost' latky. Cim vacsi je merny

elektricky odpor, tym menSia je vodivost danej latky.

Zdanlivy merny odpor — z podielu napatia a prudu vypoCitame stredny

odpor prostredia, ktory je ovplyvneny celym rozloZenim elektrického porla.
Tento stredny odpor sa nazyva zdanlivym mernym odporom. Zdanlivy merny
odporom je merny odpor homogénneho polpriestoru, na ktorom by sme s

rovnakym usporiadanim merali pri rovhakom prude rovnaké napatie.

Elektricky potencial - je skalarna fyzikalna veli€ina, ktora opisuje

potencialnu energiu jednotkového elektrického naboja v nemennom
elektrickom poli. Ide teda o potencial elektrického pofa, tzn. mnozstvo prace
potrebné na prenesenie jednotkového elektrického naboja zo vztazného

bodu, ktorému je prisudeny nulovy potencial, do daného miesta.
Znacka: @
Zakladna jednotka: volt, symbol V

Vzorec: ¢ = Ep /Q (kde Ep je elektrostaticka potencialna energia nabitého

telesa a Q je jeho naboj).

Ohmov zakon - v roku 1827 George Simon Ohm prvy popisal vztah medzi

napatim a prudom prechadzajucim rezistorom. Zistil, Zze ide o priamu
umernost - kolkokrat sa zvacsi napatie, tofkokrat sa zvacsi prud. Na zaklade
tohto spoznania sformuloval zakon, ktory nazyvame Ohmov zakon (1.1):
Elektricky prud | pretekajuci v uzavretom elektrickom obvode (obr. 1.1) je
priamo umerny elektrickému napatiu V a nepriamo umerny elektrickému

odporu. Matematické vyjadrenie Ohmovho zakona je
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I=AV/R (1.1)

kde R je odpor, | je pruda AV = @2 - @1 je potencialovy rozdiel. Zakon plati
pre obvody zlozené z linearnych prvkov, ktorymi preteka jednosmerny prud
a pre idealne podmienky - konstantna teplota, konstantny odpor, idealne

privodné vodice.

©

Obr. 1.1 Schéma uzavretého elektrického obvodu

Ohmov zakon je mozné napisat aj v tzv. diferencialnom tvare (1.2). Tento
vyjadruje vztah elektrického pofa a elektrického prudu, €o je pévodny tvar

Ohmovho zakona:
j=o0E (1.2)

kde o je konduktivita (alebo merna vodivost) prostredia, vektor | je

pradova hustota a vektor E popisuje intenzitu elektrického pola. Pre
geofyzikalne ucely je zauzivané pouzivat namiesto konduktivity jej
reciprocna hodnotu, teda rezisitivitu (alebo merny odpor) p (p = 1/0) a

intenzita elektrického pola sa zvykne nahradzat gradientom elektrického
potencialu @, ktory je vystupnym udajom pri odporovych meraniach ( E=

—V ). Ohmov zakon teda méZzeme zapisat v ,geofyzikalnej* forme (1.3):

-

J==aVp (1.3)
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2 Elektrické vlastnosti hornin

Elektrické vlastnosti hornin urCuju chovanie hornin v elektrickom poli a su
urCené tromi zakladnymi parametrami: elektrickou vodivostou (alebo odporom),
permitivitou (dielektrickou kon$tantou) a polarizovatelnostou (elektrochemickou

aktivitou).

Elektrickd vodivost geologického prostredia zavisi od vodivosti jeho

jednotlivych €astic a ich priestorového usporiadania vo€i smeru prudu. Elektricky naboj
sa v horninovom prostredi prenasa elektronmi, ionmi a tzv. dierami (v polovodi¢och).
Podla vodivosti elektrického pruadu rozdelujeme mineraly a horniny na tri zakladné
typy: vodice, dielektrika (nevodiCe a izolatory) a polovodiCe. Z fyzikalneho hladiska je
uvedené rozdelenie uréené stavbou krystalovej mriezky a Strukturou elektrénovych
energetickych pasov. Struktira energetickych pasov je determinovana typom
vzajomnej vazby atomov v krystalovej mriezke. NajpevnejSie su kovalentné a i6nové
vazby charakteristické pre dielektrika. Kovalentna vazba je typ chemickej vazby medzi
dvoma atémami, ktoré maju jeden alebo viac nesparenych elektronov. Podstatou
idnovej vazby su pritazlivé sily medzi kationmi a anionmi. NajvolnejSia vazba je
kovova, ktora umoziuje vysoku pohyblivost elektronov atym suvisiacu vodivost
kovov. Pre elektricki vodivost hornin maju velky vyznam elektrochemické javy,
vznikajuce na rozhrani skelet — kvapalina. Na vacsine takychto rozhrani dochadza v
smere normaly k urCitému rozdeleniu kladnych a zapornych nabojov. Tieto naboje

vznikaju pri:

(1)  prednostnej adsorbcii ibnov na rozhrani
(2)  pri adsorbcii a orientacii bipolarnych molekul, alebo

(3)  pri prechode elektronov z jednej fazy do druhej

a maju obycajne formu elektronov, idnov, bipolarnych molekul a polarizovanych

atéomov.

Polarne vodné molekuly maju silnu tendenciu vyvolavat disociaciu povrchovych
skupin pevnych latok a naopak, pevné latky ovplyviuju susediacu vrstvu kvapaliny,
takze sa do urcitej miery meni jej Struktura a koncentracia pritomnych i6nov. V
désledku tychto interakcii vznika tzv. ,povrchova faza“ situovana v oblasti rozhrania

skelet — kvapalina.
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Ak sa polarne molekuly z vodného roztoku dostanu do kontaktu s pevnou latkou,
penetruju medzi jej povrchove atomy, oslabuju intenzitu ich ibnovej vazby a mézu viest

k ich disociacii.

NajrozSirenejSie pevné koloidné zloZzky hypergénnej zony — ilové mineraly, maju
v dbsledku izomorfnej zameny v tetraedrickych a oktaedrickych poziciach prebytok
nabojov, ktoré sa vyrovnavaju putanim niektorych kationov na vonkajsom povrchu. Pri
styku s vodou tieto kationy disociuju. Disociované iény maju tendenciu zostavat v
blizkosti nabitych povrchov. Vysledkom toho je, Ze ilové mineraly vo vode maju staly
(permanentny) naboj. Jeho velkost zavisi na mnozZstve ,nahradenych® nabojov v

mriezke mineralov, ale nezavisi na pH kvapaliny (Gajdos, 2013).

Pri inych druhov skeletu dochadza na ich povrchu k javu, pri ktorom urcité
skupiny atémov v krystalovej mriezke nie su skoordinované, takZze vykazuju urcity
elektricky naboj. Pri styku s kvapalinou dochadza k CiastoCnej disociacii povrchovych
ionov pevnych latok, ktoré potom obmedzuju velkost povrchovych nabojov pevnej
fazy. Tieto disociované iony maju tendenciu zostavat v blizkosti nabitych povrchov.
Pri¢inou tohto javu je putanie povrchovych nabojov, uvolnenych pri disociacii k pevnej
faze, €o zabranuje ich volnému rozptylu do volného prostredia. V zavislosti na
vzdialenosti od povrchovych nabojov, sa elektrické polia jednotlivych nabojov
navzajom ovplyvnuju a spésobuju vznik kombinovaného elektrického pola v kvapalnej
vrstve nachadzajucej sa v susedstve povrchov pevnych latok. Toto pole pritahuje
disociované iony (alebo iné iény toho istého naboja), ktoré sa potom akumuluju v
blizkosti nabitych povrchov. Vysledné rozdelenie ibnov sa podoba usporiadaniu
podobnému ako pri plathiovom kondenzatore. Toto usporiadanie (napr. negativne
nabity povrch pevnej latky a pozitivne nabité idbny roztoku) urCuje vznik tzv. elektrickej
dvojvrstvy (Gajdos, 2013).

Permitivita (absolutna permitivita) je fyzikalna veliina oznacovana obvykle

gréckym pismenom ¢ (epsilon). Permitivita vyjadruje schopnost prostredia zosilfiovat
alebo zoslabovat elektrické pole v dbsledku polarizacie (Mare$S a kol.,, 1990). V
geoelektrickej praxi je permitivita zavedena ako relativna bezrozmerna veli€ina a
vyjadruje, kolkokrat sa zvacSila kapacita kondenzatora, ktorého dielektrikom je
Studovana hornina, v pomere k jeho kapacite vo vakuu. Minimalne hodnoty relativnej

permitivity su typické pre suché poérovité horniny, maximalne hodnoty su typickeé pre
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tie isté horniny, ale plne nasytené vodou. Pre horninotvorné mineraly sa hodnota meni
od 4 do 11. Pre vodu je hodnota relativnej permitivity maximalna a dosahuje hodnotu
80. Z toho vyplyva, Zze rozhodujucim faktorom urCujucim veflkost permitivity ja

nasytenie hornin vodou.

Polarizovatelnost’ a elektrochemicka aktivita hornin urCuju moznosti

pouzitia metddy vyvolanej polarizacie a metddy spontannej polarizacie. Ked je hornina
vystavena pésobeniu jednosmerného elektrického prudu, dochadza k jej polarizacii.
Podstata polarizacie horniny s idbnovou vodivostou spociva v deformacii elektrickej
dvojvrstvy, nachadzajucej sa na hranici pevnej a kvapalnej fazy (Mare$ a kol., 1990).
Horniny s elektronovou vodivostou, najma rudy, sa polarizuju v désledku vytvorenia
elektrickej dvojvstvy na styku dvoch prostredi s elektronovou a idbnovou vodivostou.
Polarizovatelnost’ hornin obsahujucich elektronové vodiCe zavisi najma od velkosti
plochy, na ktorej dochadza ku kontaktu elektrénového vodi€a s i6novym.
Polarizovatelnost’ rud stupa s narastajucou vihkostou a klesa so zvySujucou sa

mineralizaciou roztoku.

Elektricka dvojvrstva (Obr. 2.1) sa sklada z dvoch Casti. Z pevnej Casti, ktora

je reprezentovana pevne adsorbovanymi ibnmi na fazovom rozhrani a z tzv. difuzne;j
Casti. Difuzna Cast vznika pésobenim dvoch protichodnych vplyvov. Zatial ¢o sa
elektrostatické sily snazia vytvorit kompaktnu, pevnu dvojvrstvu, pdsobi proti
elektrickym silam molekularny tepelny pohyb, ktory sa snazi idny rozptylit po celom
priestore. 16ny, ktoré kompenzuju naboj pevnej fazy, nie su potom zoradené v jednej
pevnej ploche pri povrchu, ale ich prebytok spojito klesa smerom do roztoku. Tymto
usporiadanim idbnov v roztoku je zaroven ureny priebeh potencialu v blizkosti povrchu,
kde sa miesto nahleho potencialneho skoku medzi pevnou fazou a roztokom, objavuje

plynuly pokles potencialu, ktory siaha tak daleko do roztoku, ako difuzna vrstva.
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Obr. 2.1 Struktara elektrickej dvojvrstvy (Gajdos, 2013)

Podobne ako s priebehom potencialu, je to aj s pohyblivostou idnov. V pevnej
Casti dvojvrstvy su iony nepohyblivé. V difuznej vrstve iony tesne priliehajuce k pevnej
Casti m6zu vykonavat iba tangencialny pohyb. Pohybova zloZzka v smere normaly je tu
nulova. Smerom od pevnej €asti do volného roztoku normalova zloZzka pohybu narasta

az do vofného roztoku, kde je rovnaka ako tangencialne zlozka.

Merny elektricky odpor hornin je ovplyvneny mnozstvom prirodzenych

geologickych a hydrogeologickych faktorov: mineralogickym zlozenim, porozitou a
stupniom nasytenie horniny vodou, mineralizaciou vody zaplfiujucou pory, Strukturou a

texturou hornin, teplotou a tlakom (Mares a kol., 1990).

Merny odpor horninového prostredia sa zniZuje umerne so stupfiom nasytenia
porov prostredia vodou, s jej mineralizaciou a kvalitou (chemizmom). Tento stupen
znizenia merného odporu mozno vyjadrit Archieho zakonom (Keller a Frischknecht
1966, McNeill 1980, Karous 1989). S vyuzitim Archieho zakona mézeme zhodnotit
vztah medzi zmeranym odporom p;, odporom skeletu (horninova matrica) pma

a odporom vody pw pouzitim vztahu (2.1):

P, =pPm +tPMap, ", (21)
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kde P je porovitost horniny (pomer objemu vodou nasytenych poérov a celkového
objemu horniny), a je Strukturny koeficient (zavisi na type horniny a pohybuje sa v
rozmedzi 1.6 az 2.3) a m je cementacny faktor (podla typu horniny ma hodnotu od 0.6
do 1.2).

Z uvedeneého vztahu je zrejmé, Zze zmenu merného odporu mézeme oCakavat' iba pri
zmene poérovitosti, pri zmene nasytenia pérov vodou a pri zmene odporu vody v péroch
Pw. Tento odpor je silne zavisly na koncentracii rozpustenych iénov vo vode. Vacsinou
sa zavislost na koncentracii vyjadruje v ekvivalentnych koncentraciach (Cexy) soli NaCl.

Potom je mozné pre urCenie pw pouZit vztah (2.2):

Pu=k..Cy ', (2.2)

kde k: je koeficient zavislosti na teplote roztoku (pri teplote okolo 10 °C ma hodnotu

asi 0.9, pri teplote 20 °C je 0.8, ak su koncentracie Cex uvedené v g.I'" a p» v Qm).

Merny odpor mineralov sa meni v rozmedzi viac ako 20 radov. NajCastejSie sa
vyskytujuce horninotvorné mineraly, ako su kremen, sfuda a Zivce, maju vysoky merny
odpor v rozpati 10'2az 10" Qm (Mares$ a kol., 1990). Merny elektricky odpor prevazne;j
vacsiny vyvretych, metamorfovanych a sedimentarnych hornin teda nezavisi na
mineralogickom zlozZeni, ale na porozite, stupni nasytenia vodou a na mineralizacii
vody vypliujucej poéry. Vztah medzi poérovitostou, priepustnostou a odporom

niektorych hornin je uvedeny v tabufke 2.1.

Taburlka 2.1: Pérovitost, priepustnost’ a odpor zakladnych typov hornin (Gajdos, 2013)

Horniny Pérovitost (%) Priepustnost (cm/s) Merny odpor
(ohm.m)
llovec 35 10®°-10° 70 — 200
Krieda 35 10° 30-300
Vulkanicky tuf 32 10° 20-300
Slien 27 107 -10° 20-100
Pieskovec 3-35 103 -10° 30-800
Dolomit 1-12 10°-107 200-10.000
Vapenec 3 1010 - 1012 200 -10.000
Metabridlice 2,5 10%-10" 300-2800
Rula 1,5 108 1.000 - 20.000
Kvarcit <1 1010 1.000-10.000
Zula 1 10°-107° 1.000 — 15.000
Gabro 1-3 10*-107° 6.000 - 10.000
Bazalt 1,5 10%-108 800 - 15.000
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Merny odpor zakladnych horninovych typov (Karous, 1989) je uvedeny
v tabulke 2.2. Merny odpor tychto hornin je vefmi zavisly od mnozstva zlomov a poruch
a percenta nasytenia horninovych Struktur podzemnou vodou. Jeden dany typ horniny
mdze mat velky rozsah merného odporu, od cca 1 000 Qm do 10 miliGnov Qm (napr.
zlepenec), v zavislosti od stupria saturacie horninového prostredia. (Loke, 2019). Tato
vlastnost je uzitoCna pri detekcii ziomovych zén napriklad v inzinierskej geoldgii a pri
prieskume podzemnych véd (Keller a Frischknecht, 1966; Daniels a Alberty, 1966;
Telford a kol. 1990).

Tabulka 2.2: Merné odpory hornin a rud (Karous, 1989).

Hornina, ruda Merny elektricky odpor
R: (Qm)

Sedimentarne horniny

Hliny 10" az 107
ily 10" az 10?
Piesky 10 az 10°
Piesky nasytené mineralnou vodou 10" az 10
Strky Strkopiesky 102 az 10*
Pieskovce 102 az 10°
Vapence 102 az 108
Sliene, sliefiovce 10 az 102
Zlepence 10 az 108
Sadrovce 10* az 10°®

Magmatické a metamorfované horniny

Zula, gabro, &adi¢, diabas 3.10% az 10¢
Krystalické bridlice 102 az 10°
ilovité bridlice 10 az 103
Kremence 10% az 108
Mramory 102 az 108
Ruly 102 az 10*
Rudy

Chalkopyritové 10 az 10
Galenitové 102
Arzén pyritové 10"
Hematitové 10" az 107
Chromité 103
Wolframové 102 az 10°
Antimonitové 10% az 107
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3 Typy elektrodovych usporiadani

Vodivé spojenie meracieho systému zo zemou je zabezpeCené elektrodami..
Usporiadanim elektréd rozumieme rozmiestnenie elektréd na povrchu zeme, pomocou
ktorych sa vytvara a meria elektrické pole. Existuje vela réznych typov usporiadani,
ktoré su vhodné pre rieSenie réznych konkrétnych problémov a su optimalne z hfadiska

techniky terénnych prac (Karous 1989).

SucCasné techniky terénneho merania  vyzaduju zavedenie prudu do
horninového prostredia pomocou dvoch prudovych elektréd (C1 a C2 na obr.3.1) a

meranie rozdielu potencialov na dvoch potencialovych elektrédach (P1 a P2).

P1

~
N
o

C1
C2
C1, C2 - prudové elektrody

P1, P2 - potencialové (meracie) elektrody

Obr. 3.1 Schéma vSeobecného Stvorelektrédového usporiadania

Hodnotu zdanlivého merného odporu pa ziskame podla vztahu (3.1), kde k je
kon$tanta usporiadania (geometricky faktor), AU je rozdiel potencialov na elektrédach
P1 a P2 a I je velkost elektrického prudu merany medzi elektréodami C1 a C2.
Konstanta usporiadania k je charakteristicka pre dany typ usporiadania a je dana

vSeobecnym vztahom (3.2).

k=— 12n1|1a (3.2)

C1P1 C1P2 C2P1' C2P2
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Zdanlivym mernym odporom rozumieme merny odpor homogénneho

polpriestoru, na ktorom by sme rovnakym usporiadanim merali pri rovnakej hodnote
elektrického prudu rovnake elektrické napatie. Zdanlivy merny odpor prostredia pa nie

je urCeny iba odporovymi vlastnostami prostredia, ale tiez typom a rozmerom
usporiadania. Je preto délezité, aby pri zobrazovani odporovych hodnét, bolo uvedené

pouzité elektrédove usporiadanie (Karous, 1989).

Autori Szalay a Szarka (2008), v clanku "On the classification of surface
geoelectric arrays" sumarizovali a nasledne klasifikovali 92 réznych elektrodovych
usporiadani. My sa budeme venovat len zakladnym typom, ktoré sa najCastejSie
vyuzivaju v praxi. Budeme sa teda zaoberat elektrddovymi usporiadaniami Wenner
alfa (WA), Wenner beta (WB), Wenner gama (WG), Schlumberger (SCH), pél-pdl (PP),
pol-dipol (PD), dipdél-dipdl (DD).

Na nasledujucich stranach su charakterizované vysSie uvedené elektrédové
usporiadania pomocou zakladnej schémy s konstantou usporiadania a schematického
znazornenia principu pri 2D merani. Nasledne su jednotlivé usporiadania porovnané
na zaklade ich hibkového dosahu, citlivosti na zmenu merného odporu a po&tu bodov

zapisu.

3.1 Wenner

Usporiadane je pomenované podla Franka Wennera, ktory ho pouzil ako prvy.
Usporiadanie Wenner je charakteristické vzdy rovnakou vzdialenostou medzi
elektrodami ,a“. RozliSujeme tri varianty usporiadania Wenner: Wenner alfa, Wenner

beta a Wenner gama.
Wenner alfa

Pri usporiadani Wenner alfa su dve prudové elektrody C1 a C2 situované na
vonkaj$ej strane usporiadania a potencialové elektrédy P1 a P2 lezia vo vnutri

usporiadania (obr. 3.2). Bod zapisu meracieho systému je v strede usporiadania.
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Wenner alfa

(R |\
el
<< S
C1 P1 P2 C2
k=2Ta

C1, C2 - prudové elektrody
P1, P2 - potencialové (meracie) elektrody

a — elektrodova vzdialenost

Obr. 3.2 Zakladna schéma pre usporiadanie Wenner alfa.

Pri multi-elektrodovom systéme merania sa vyuzivaju nasobky elektrédovej
vzdialenosti ,a“ na ziskanie informacii z vagsej hibky. Pouzitim viacerych merani s
rébznym nasobkom ,a“ ziskame 2D rez zdanlivého merného odporu (obr. 3.3).

Maximalny nasobok je zavisly na dizke zapojeného multi-elektrodového systému.

6a 6a 6a

2a 2a¢2ai
iaiala% ,

0 1 8 16 24 32 40 X[m]
G 1.1

.....................

Z[m]

Obr. 3.3 Zoradenie a schematicky znazorneny smer pohybu a zapisu pre 2D Wenner

usporiadanie pouzivané v ERT.
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Wenner beta

Toto usporiadanie je modifikaciou Wenner alfa a vznikne zmenou pozicie
elektrod na C2-C1-P1-P2, ¢im sa zmeni aj hodnota konstanty k (obr. 3.4). Systém
merania pri ERT je rovnaky ako pri usporiadani Wenner alfa, zhodny je aj po¢et bodov

zapisu. Usporiadanie Wenner beta je zhodné s usporiadanim dipol-dipdl pre n=1.

Wenner beta

W‘ﬁ -
SRR |

k=6Ta

C1, C2 - prudové elektrody
P1, P2 - potencialové (meracie) elektrody

a — elektrodova vzdialenost

Obr. 3.4 Zakladna schéma pre usporiadanie Wenner beta

Wenner gama

Tretou modifikaciou usporiadania Wenner je Wenner gama, kde pozicia
elektrod je v tvare C1-P1-C2-P2 (obr. 3.5). Systém merania pri ERT je rovnaky ako pri

usporiadani Wenner alfa, zhodny je aj poCet bodov zapisu.
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Wenner gama
(V) I:

i
’( a > 3 )’( a >
c2

P1 C2 P2

k =3TTa

C1, C2 - prudové elektrody
P1, P2 - potencialové (meracie) elektrody

a — elektrodova vzdialenost

Obr. 3.5 Zakladna schéma pre usporiadanie Wenner gama

Citlivost usporiadani Wenner

Na grafoch citlivosti (Obr. 3.6 a) ma usporiadanie Wenner alfa takmer
horizontalne rozlozenie pod stredom usporiadania (Loke, 2019). Vzhladom k tejto
vlastnosti je usporiadanie Wenner alfa relativne citlivé na vertikalne zmeny avsak

menej citlivé na zmeny odporu v horizontalnom smere.

Usporiadanie Wenner beta (Obr. 3.6 b) je v skuto€nosti zvlastnym pripadom
usporiadania dipdl — dipdl (vzdialenost medzi elektrédami konstantna). Problematika

citlivosti je teda opisana pri usporiadani dipdl — dipdl.

Wenner Gama (Obr. 3.6 c) je usporiadanie pomerne nezvyCajne, ked su
prudové a potencialne elektrody prekladané. Sekcia citlivosti ukazuje, ze najhlbSie
oblasti mapované tymto polom su pod elektrodami C1 a P2 a nie pod stredom

usporiadania.
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‘Wenner array sensitivity sections

a})Weanner alpha aray c1 P P2 for)

Depth
0.10
0.20
0.30
0.40
0.50
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0,70
0.80
0.90
1.00

-1.00
b} Wenner beta array o

¢} Wenner gamma array
Dapth

010
020
0.30
0.40
0.50

0.60
070
0.80

0.20
1.00

-1.00

Sansitivity

Values
=050 ) ) i : 2.00 (x 0.01)

c1 P F2

(=] F1 P2

050 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

Obr. 3.6 Rezy citlivosti pre usporiadanie Wenner (Loke, 2019). a) rez citlivosti pre usporiadanie

Wenner alfa, b) rez citlivosti pre usporiadanie Wenner beta, a) rez citlivosti pre usporiadanie Wenner

gama,

Usporiadanie Wenner - zhrnutie:

Pouzitie: najrychlejSia metdda na Siroku Skalu uloh, dobré rozliSenie pre

vertikalne rozhrania, horSie rozliSenie pre horizontalne a kvazi horizontalne

vrstvy, detekcia velkych nehomogenit rézneho tvaru, tektonické zony.

Najpouzivanejsi variant: Wenner alfa.

RozliSenie: nizke, nevyhovujuce pre detailny prieskum hibSich Struktur.
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e Pokrytie meraného useku: slaby hibkovy dosah, priblizne 1/6
maximalneho vzdialenosti C1C2. Nevyhodou tejto 2D metddy je relativne

nizke horizontalne pokrytie (problém pri malom pocte elektrod).

3.2 Schlumberger

Usporiadanie Schlumberger je jednym z najCastejSie pouzZivanych usporiadani
na odporové sondovanie. Na vyvoji vzniku geoelektrickych odporovych metdd stal
bratia Conrad a Macel Schlumbergerovci vo Francuzku (1912), podla ktorych je aj
usporiadanie pomenované. Upravena forma tohto usporiadania méze byt pouzita pre

multielektrédové systémy.

Systém usporiadania s konStantnym rozstupom je znazorneny na obrazku 3.7,
kde "n" faktor pre toto usporiadanie je pomer vzdialenosti medzi C1-P1 (alebo P2-C2)
elektrodami a vzdialenosti medzi potencialovymi elektrédami P1-P2. VSimnite si, ze
usporiadanie Wenner alfa je sucCast usporiadania Schlumberger pre pripad, Zze "n,,

faktor je rovny 1.

Schlumberger
® i

|
I Ii il I
>l< ><
n.a ’| a | n.a
P1 P2 C2

C1

k=7n(n+1)a
C1, C2 - prudové elektrody

P1, P2 - potencialové (meracie) elektrody
a — elektrodova vzdialenost

n — nasobok elektrodovej vzdialenosti

Obr. 3.7 Zakladna schéma pre usporiadanie Schlumberger
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Citlivost’ usporiadania Schlumberger v zavislosti na zmene parametra ,,n“ od
n=1 (Wenner) do n=6 (klasicky Schlumberger) je ,,n“ znazornena na obrazku 3.8 a az
3.8 d. Pozitivna citlivost sa s narastanim faktora ,,n“ koncetruje pod elektrédami P1,
P2. Pri n=6 je pozitivna citlivost pod P1, P2 oddelena od pozitivnej citlivosti blizko C1,

C2. To znamena, Ze usporiadanie Schlumberger je citlivé pre horizontalne zmeny.

Wenner-Schlumberger array sensitivity sections
c2

-0.50 0.00 050 1.00 1.50 2.00
Obr. 3.8 Rezy citlivosti pre usporiadanie Schlumberger (Loke, 2019), a) citlivost usporiadania

pre n=1, b) citlivost usporiadania pre n=2, c) citlivost usporiadania pre n=4, d) citlivost usporiadania pre
n=6.
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Usporiadanie Schlumberger - zhrnutie:

e Pouzitie: vertikalne, kvazi-horizontalne a horizontalne rozhrania, vacsie
Struktury, tektonika, striedanie horizontalnych vrstiev.

e RozliSenie: stredné, viac-menej dostatocné aj pre detailny prieskum
hibSich Struktar.

e Pokrytie meraného useku: stredny hibkovy dosah, priblizne 1/5
maximalneho vzdialenosti C1C2. Jednou z nevyhod tejto 2D metddy je

relativne nizke horizontalne pokrytie (problém pri malom pocte elektrdd).

Porovnanie usporiadani Schlumberger a Wenner (Obr. 3.9)

e Usporiadanie Schlumberger (Obr. 3.9 b) ma mierne lepSie horizontalne
pokrytie v porovnani s usporiadanim Wenner (Obr. 3.9 a).

e Usporiadanie Wenner ma pri kazdej hibkovej trovni o 3 datové body menej
nez pri predchadzajucej urovni.

e Usporiadanie Schlumberger ma o2 datové body menej nez
predchadzajuca urover.

e Horizontalne pokrytie dat pri usporiadani Schlumberger je o nieCo SirSie,

ako pri usporiadani Wenner, ale uzSie ako pri usporiadani dipol-dipal.
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a). wWenner b). Schlumberger
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Obr. 3.9 Porovnanie usporiadani a) Wenner a b) Schlumberger (Loke, 2019)

3.3 Dipdl - dipdl

Pri usporiadani dipdél — dipdl (Obr. 3.10) je vzdialenost medzi prudovymi
elektrodami C1, C2 taka istda ako medzi potencialovymi elektrédami P1, P2. Pri
usporiadani dip6l-dipdl je parameter ,,a“ spoCiatku pevny a meni sa nasobok
elektrodovej vzdialenosti ,,n“ od 1,2,3, az po 6 (nad 6 je usporiadanie velmi citlivé na

Sum). Potom sa zvacsi parameter ,,a* a znova sa postupne meni ,,n“.
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<;> dipél - dipél
e
. .

a ”‘ n.a >‘|< a "

C2 C1 P1 P2

C1, C2 - prudové elektrody
P1, P2 - potencialové (meracie) elektrody
a — elektrodova vzdialenost

n — nasobok elektrodovej vzdialenosti

Obr. 3.10 Zakladna schéma pre usporiadanie dipdl - dipdl.

Dipdl — dipdl je asi najviac pouzivané usporiadanie, ma velké rozliSenie a lepSie
horizontalne pokrytie ako Wenner. Kombinaciou parametrov ,n“ a,,a“ méZzeme ziskat
réznu hustotu informacii (Obr. 3.11). Cim sa hodnota ,,n“ zvaésuje, tym sa intenzita
signalu znizuje. Moznost ako sa vyrovnat' s tymto problémom je zvysit hodnotu ,,a“
(vzdialenost medzi C1,C2 a P1,P2).
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Elektrodové usporiadanie c’i2 C'II Pf Pl2
dip6| - dip6| a na &
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e " gen ®
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o kombinaciou roznych hodnot parametrov ,,a* a
»n* mozeme ziskat’ vysoku hustotu informacie

Obr. 3.11 Schéma merania a princip merania pre usporiadanie dipdl — dipol

Usporiadanie dipol-dipdl ma najvacsiu citlivost medzi elektrodami C2C1 a P1P2
(teda medzi dipdlmi). To znamena, Ze usporiadanie je citlivé na zmenu odporu pod
elektrodami dipolov (Obr. 3.12a). Ak ,,n“ faktor narasta, tak je vacsia citlivost’ stale
viac koncentrovana pod C1C2 a P1P2 dipdimi, ale citlivost medzi dipélmi C1P1 klesa
(Obr. 3.12 b, ¢, d). Dipdl — dipdl je velmi citlivy na horizontalne zmeny odporu, ale
relativne necitlivy na vertikalne zmeny.

Usporiadanie dip6l - dipdl - zhrnutie:

e Pouzitie: najdetailnejSia metdda, Specialne na detekciu vertikalnych
Struktar (dutiny, jaskyne, tenké praskliny, zosuvy, rudné Zily).

¢ RozliSenie: najvySSie, umozriuje maximalne mozné pouzitie pre hlbSie
situované Struktury.

e Pokrytie meraného useku: stredny hibkovy dosah, priblizne 1/5
maximalnej vzdialenosti C1C2. Efektivna hibka je silne limitovana rychlym

poklesom meraného potencialu, kvoli velkej vzdialenosti dipdlov
(faktor ,,n“).
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Dipole-dipole array sensitivity sections
cz c1 P1 P2

Sensitivity
Vahes
(x0.01)

2048
1024
512

Obr. 3.12 Rezy citlivosti pre usporiadanie dipdl - dipdl (Loke, 2019), a) citlivost’ usporiadania
pre n=1, b) citlivost usporiadania pre n=2, c) citlivost usporiadania pre n=4, d) citlivost usporiadania pre
n=6.
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3.4 P6l-pol

Usporiadanie pdl - pdl sa nepouziva tak bezne ako Wennerove, dipol-dipdlové
a Schlumbergerove usporiadane. Idealne bodové pole s iba jednou prudovou a jednou
potencialnou elektrédou (Obr. 3.13) neexistuje. Aby sa aproximovalo usporiadanie pol-
pol, musi byt jedna prudova a jedna potencialova elektroda (C2 a P2) umiestnena v
urditej vzdialenosti od elektrod C1 a P1. Uginok elektrody C2 (a obdobne i P2) je
priblizne umerny pomeru vzdialenosti C1-P1 k vzdialenosti C2-P1. Aby sa nebrali do
uvahy ucinky elektréd C2 a P2, musi byt vzdialenost tychto elektrod od profilu
najmenej 20-nasobok najvacsej pouzitej vzdialenosti C1-P1, aby sa zabezpecilo, ze
chyba bude mensSia ako 5%. Nevyhodou tohto usporiadania je, Ze kvoéli velkej
vzdialenosti medzi elektrédami P1 a P2 méze zachytavat velké mnozstvo telurického
Sumu, ktory méze vazne zhorSit’ kvalitu merani. Toto usporiadanie sa teda pouziva
hlavne pri prieskumoch, kde sa pouZzivaju relativne malé rozostupy elektréd (menej
ako niekolko metrov). Je popularne pri archeologickych prieskumoch, kde sa pouzivaju
prave malé vzdialenosti elektrod. PouZziva sa tiez na 3-D prieskumy (Li a Oldenburg,
1992).

sve v

prieskumu. Ma vSak najhorSie rozliSenie, €¢o je vidiet na rezoch citlivosti pre

usporiadanie pol — pol na obrazku 3.14 (Loke, 2019).

pol - pdl
02<°L|>—@—i ﬁ ® > P2
a

C1 P1

P1, P2 - potencialové (meracie) elektrody

C1, C2 - prudové elektrody

a — elektrodova vzdialenost

Obr. 3.13 Zakladna schéma pre usporiadanie pdl - pdl.
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Sensitivity
Values
(x 0.01)

Pole-pole array sensitivity section

2048
1024
512
256
128

Obr. 3.14 Rezy citlivosti pre usporiadanie pdl - pol (Loke, 2019)

Usporiadanie pol - pél - zhrnutie:

e Pouzitie: skumanie hlbokych Struktar (vSetkych druhov). Pouziva sa
zriedkavo.

e RozliSenie: nizke.

e Pokrytie meraného useku: maximalny hibkovy dosah, priblizne 70 % dizky

profilu.

3.5 Pél - dipél

Usporiadanie pél-dipdl ma relativne dobré horizontalne pokrytie. Ma vyrazne
vySSiu silu signalu v porovnani s usporiadanim dipol-dipdl a nie je az tak citlivé na
teluricky Sum ako usporiadanie padl - pol. Na rozdiel od ostatnych beznych usporiadani
je usporiadanie p6l-dipdl asymetrické (Obr. 3.15). Vyzaduje si vzdialenu elektrédu C2,

ktora musi byt umiestnena dostato¢ne daleko od profilu.
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pol - dipol

n.a a
C1 P1 P2

k=27n (n+1) a

C1, C2 - prudové elektrody
P1, P2 - potencialové (meracie) elektrody
a — elektrodova vzdialenost

n — nasobok elektrodovej vzdialenosti

Obr. 3.15 Zakladna schéma pre usporiadanie pdél — dipdl

Na obrazku 3.16 a, b, c, d, je znazornena citlivost usporiadania pdl - dipdl pre
rézne hodnoty ,,n“. Oblast s najvacsou citlivostou lezi pod dipélovym parom P1-P2,
najma pre velké hodnoty ,,n“ faktoru. Pri hodnotach n= 4 a viac, sa vysoko pozitivha
horizontalna odozva pod dipdlom P1-P2 stava Coraz vertikalnejSou. Podobne ako

usporiadanie dip6l-dipdl je usporiadanie pdl - dipdl citlivejSie na vertikalne Struktury.

35



Pole-dipole array sensitivity sections
a).n=1 c1 P1 P2

Sensitivity
Values
(x0.01)

2048
1024
512
256
128

2.00

Obr. 3.16 Rezy citlivosti pre usporiadanie pdl - dipdl (Loke, 2019), a) citlivost usporiadania pre
n=1, b) citlivost usporiadania pre n=2, c) citlivost usporiadania pre n=4, d) citlivost usporiadania pre
n=6.
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Usporiadanie pol - dipél - zhrnutie:

e Pouzitie: najucinnejSie usporiadanie na detekciu vSetkych vertikalnych
$truktar (aj Stihlych prasklin) s velkym hibkovym dosahom.

e RozliSenie: dobreé, presnost meranych pozicii v reze sa znizuje (bocny
posun), pretoze pole nie je symetrické.

e Pokrytie meraného useku: velky hibkovy dosah, cca. 1/3 dizky profilu.
VySSie bocné pokrytie. Pre lepSie vysledky (pokial ide o polohy) sa

odporuca pouzit dalSi reverzny poél-dipdl alebo kombinovany padl - dipdl.

3.6 Hibkovy dosah elektrédovych usporiadani

Otazkou hibkového dosahu jednotlivych elektrédovych usporiadani sa zaoberali
viaceri autori v 60-tich a 70-tich rokoch 20. storoCia. Roy a Apparao (1971) pouzili na
vyjadrenie priebehu signalu v homogénnom polpriestore smerom do hibky parameter
DIC (depth investigation characteristic). Normalizovany parameter DIC vyuzili na
porovnanie medzi jednotlivymi elektrédovymi usporiadaniami. Edwards (1977)
nasledne definoval strednu hibku merania ako interval prvej polovice totalneho signalu
NDIC pre dané elektrédové usporiadanie. Efektivnu hibku merania (ze) definoval ako
stred tohto intervalu. Tato koncepcia sa v podstate nezmenila a vyuziva sa aj v
sugasnosti. Prehlad efektivnych hibok merania podra Edwardsa (1977) pre jednotlivé
usporiadania je v tabulke 3.1. Z tabulky je zrejmé, Zze hibkovy dosah jednotlivych
elektrodovych usporiadani zavisi od parametra ,,a* (elektrodova vzdialenost) a ,,n“

(nasobok elektrodovej vzdialenosti).
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Tab. 3.1 Efektivna hibka merania pre rozne elektrédové usporiadania (Edwards, 1977).

L - celkova dizka usporiadania, a — elektrédova vzdialenost.

Wenner alfa 0.519 0.173 | Pol - dipdl n=1 0.519 0.296
Wenner beta 0.416 0.139 n=2 0.925 0.308
Wenner gama 0.594 0.198 n=3 1.318 0.330
n=4 1.706 0.341
Schlumberger n=1 0.519 0.173 n=5 2.093 0.349
n=2 0.925 0.186 n==6 2.478 0.354
n=3 1.318 0.189 n=7 2.863 0.358
n=4 1.706 0.190 n=238 3.247 0.361

n=>5 2.093 0.190
n==6 2.478 0.191 | Dipdl-dipdl n=1 0.416 0.139
n=7 2.863 0.191 n=2 0.697 0.174
n=28 3.247 0.191 n=3 0.962 0.192
n=9 3.632 0.191 n=4 1.220 0.203
n=10 4.015 0.191 n=5 1.476 0.211
n=6 1.730 0.216
Pél - pdl 0.869 n=7 1.983 0.220
n=8 2.236 0.224

Na obrazku 3.17 je priklad maximalneho hibkového dosahu pre vybrané
elektrodové usporiadania pri pouziti profilu s dizkou 47 m (48 elektréd) a elektrédovou
vzdialenostou 1 m. Usporiadanie pdl - pél ma najvacsi hibkovy dosah, mensi ma
usporiadanie pdl - dipdl a v ostatnych pripadoch sa hibkovy dosah pohybuje okolo 1/6
dizky profilu.

38



45 - - 45
4 41 L
40 - 40
35 - 35
30 - 30
=25 - - 25
‘N 20 20
15
10

=3n
5n
5n

o o o o
15
15 S
15
7 -
e o7 [
» I
oS O

WA a
WB a
WG a

SCH a
PD a
DD a

Obr. 3.17 Maximalna hibka merania pre rézne elektrédové usporiadania pre 48 elektrod:

a — elektrodova vzdialenost v metroch, n — nasobok elektrédovej vzdialenosti.

4 Priama a inverzna uloha v odporovych metédach

V odporovych metédach rieSime priamu a obratend ulohu pomocou
modelovania, ktoré podla ciela ulohy delime na priame (forward modeling) a inverzné

(inversion).

V priamej modelovacej metdde je rozlozenie rezistivity prostredia vopred dané
a cielom je vypocitat hodnotu zdanlivého merného elektrického odporu, ktora méze
byt namerana nad takouto Strukturou (Loke 2019). Vysledkom priameho modelovania
su hodnoty vypocitaného zdanlivého merného elektrického odporu. Zdanlivy je z
dbévodu, Ze nadobuda rézne hodnoty pre jednotlivé elektrodové usporiadania nad

rovnakou Strukturou.

Pri inverznej metdde mame k dispozicii namerané hodnoty zdanlivého merného
elektrického odporu a cielom je vytvorit model Struktury s takou odozvou na povrchu,
ktora sa bude €o najviac zhodovat s nameranymi hodnotami. Vyuziva sa tu priame
modelovanie na vypocet odozvy inverzného modelu a iteraéné procesy na dosiahnutie

€o najlepSej zhody medzi nameranymi a vypocitanymi hodnotami zdanlivého merného
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odporu. Vysledkom inverznej metdédy je teda model horninového prostredia
charakterizovany zmenami merného elektrického odporu. Inverzny problém v
odporovych metddach bol prvykrat vyrieSeny zacCiatkom tridsiatych rokov minulého
storoCia napr. Langer, 1933; Slichter, 1933. Od vtedy, az takmer dokonca
osemdesiatych rokov minulého storoCia zostala terénna metodika a spdsob

spracovania nameranych udajov takmer nezmeneny.

Vzhfadom na to, v kolkych smeroch sa meni merana veli€ina, t.j. aky typ modelu
prostredia predpokladame, mdéZzeme modelovanie rozdelit na jednorozmerné - 1D
(Obr. 4.1a), dvojrozmerné - 2D (Obr. 4.1b) a trojrozmerné - 3D (Obr. 4.1c).

a) 1D model b) 2D model c) 3D model
c,C, PP c,C, PP c,C, PP
Yy vy YV vy P ]

o e e

Obr. 4.1 Tri rozdielne modely pouzivané pri interpretacii odporovych merani, a) jednorozmerné

—

- 1D, b) dvojrozmerné - 2D, c) trojrozmerné - 3D (upravené podfa Loke, 2004).

Od konca osemdesiatych rokov az do sucasnosti prebieha vyrazné
zdokonalovanie zberu dat v teréne a ich interpretacie. Pre pracu v teréne su
pouzivané automaticke, poCitacom riadené a kontrolované multi-elektrédové meracie
systémy. Hlavnou vyhodou multi-elektrodovych systémov oproti tradiCnym technikam
je neporovnatefne vyssia hustota nameranych udajov a moznost kombinacie réznych
elektrodovych usporiadani. Zdokonalenie vypoctovej techniky umoznilo pri spracovani
udajov pouzivat Casovo narocné matematické algoritmy, ktoré nam dovoluju vyuzivat

Coraz zlozitejSie modely.

4.1 1D priame modelovanie

Na vypocet odozvy 1D modelu (Obr. 4.1a) horninového prostredia na povrchu
sa vyuziva predpoklad, Ze prostredie obsahuje len horizontalne vrstvy. V tomto pripade

zmeny merného odporu sa uskutodfiuju len s hibkou, nie v lateralnom smere, &o je
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hlavny nedostatok 1D modelovania. Tato metdéda je uUspeSne pouzivana pre
geologické situacie, kde je mozné horninové prostredie charakterizovat
jednorozmernym prostredim (vid. obr. 4.1a), napr. vrstvy sedimentov v sedimentarnej
panve alebo hladina podzemnej vody. Vysledkom 1D modelovania su odporové krivky,
kde sa zdanlivy merny odpor meni s hibkou (Obr. 4.2). Uvedeny postup je stale

pouzivany pri interpretacii merani vertikalneho elektrického sondovania (VES).

Resistivity 4 layer model

Depth of layers
0 0.5 5.0 50.0
Cal. app. res. ll:ll:l_l]E T T — , T T ——
- X
Apparent App. M”'W
Resistivity | (=== e
Model
|' | 100.0 ¢ o
Resis. |
ad 7 " 00 T 1000

Electrode spacing
Obr. 4.2 Vysledok 1D modelovania pre 4 vrstevny model prostredia v programe RES1D

4.2 2D priame modelovanie

2D modelovanie poskytuje dvojrozmerné zobrazenie prostredia (obr. 4.1b), teda
na rozdiel od 1D modelovania su zohfadnené aj lateralne zmeny merného odporu. Pri
2D modelovani sa prostredie najCastejSie rozdefuje do urcitého poctu horizontalnych
hranolov (ich rozmer v smere osi x a z je kone€ny a v smere osi y nekonec¢ny), ktorych
vertikalny rez (xz) vytvara siet buniek. Kazda bunka reprezentuje Cast prostredia s

uréenou hodnotou merného odporu.

Pri priamom modelovani je rozlozenie merného odporu horninového prostredia
dané a cielom je vypocitat zdanlivy merny odpor, ktory by sme mohli nad danou
Strukturou namerat. Priame modelovanie je aj su€astou inverzného procesu, pretoze
pri inverznych metdédach je nutné vypocitat’ teoretické hodnoty zdanlivého merného

odporu pre inverzny model a porovnat ich s udajmi nameranymi v teréne. Na vypocet
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hodnét zdanlivého merného odporu su naj¢astejSie pouzivané tri hlavné metddy:
analytické metdédy, metdda hrani€nych prvkov a metdédy koneénych diferencii a
konecnych prvkov. Analytické metddy dosahuju pravdepodobne najvacsiu presnost,
ale ich obmedzenie je v relativne jednoduchej geometrii (napr. gufa alebo valec).
Metddy hraniCnych prvkov su vtomto smere viac flexibilné, ale pocet moznych
regionov s rozdielnou hodnotou merného odporu je obmedzeny (obvykle menej ako
10). Vzhladom na to, Ze pri inzinierskom a environmentalnom prieskume méze mat
prostredie fubovolné rozlozenie merného odporu, su obvykle jedinou moznostou na
vypocet zdanlivého merného odpor metdédy koneénych diferencii a konecnych prvkov.
Tieto metddy totiz umoznuju rozdelit prostredie na tisicky buniek s rozdielnou
hodnotou merného odporu. Predoslé dve metddy sa vyuZzivaju ako nezavislé metddy,
ktoré mozno vyuzit na kontrolu spravnosti metdd konecnych diferencii a kone¢nych
prvkov (Loke, 2019).

Ako uz bolo spomenuté, metdédy konecnych diferencii a kone¢nych prvkov
umozniuju rozdelit’ prostredie do urcitého poctu blokov pouzitim pravouhlej siete pricom
je mozné Specifikovat hodnotu merného odporu v kazdej bunke (obr. 4.3). Metdda
konecnych diferencii je zalozena na metdde opisanej Deyom a Morrisonom (1979a).
Metdda koneCnych prvkov vyzZiva Standardné trojboké prvky prvého radu (Silvester a
Ferrari, 1990) a vyuziva sa pri modelovani so zapocitanim vplyvu topografie do

modelu.
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Obr. 4.3 2D model prostredia s dvomi blokmi zadefinovany pomocou pravouhlych buniek (dole)
a vypocitana odozva tohto modelu pre elekirédové usporiadanie Wenner alfa pomocou softvéru
RES2DMOD (hore).

4.3 3D priame modelovanie

3D modelovanie poskytuje najkomplexnejSie zobrazenie prostredia (obr. 4.1c),
ale zaroven je aj najnarocnejsie jednak na zber dat ako aj na spracovanie. NajCastejSie
vyuzivame 3D modelovanie na zistenie prejavu izometrickych telies (izolované dutiny,
kovové predmety a pod.). VypocCet odozvy takychto modelov najCastejSie prebieha
pomocou metddy konecnych diferencii alebo kone¢nych prvkov. Najvacsou vyhodou
je, ze ziskavame hodnoty zdanlivého merného odporu v x-ovom, y-ovom aj Vv

diagonalnom smere. Pre tento typ modelovania existuje viacero typov modelov.

Jeden z moznych typov modelov je na obrazku 4.4a, kde je prostredie rozdelené
na niekofko vrstiev a kazda vrstva je dalej delena na pravouhlé bunky. Druhy model
rozdeluje niekolko vrchnych vrstiev na polovice v horizontalnom aj vertikdlnom smere
(obr. 4.4b), dalSou moznostou je rozdelenie niekolkych vrchnych vrstiev na polovicu

len v horizontalnom smere (obr. 4.4c¢).

43



a)_ X - smer b].
. Y
oS0 S0y Sy
sV
Pig <
__--7-./-;£_)£-‘ V' wsva1s 1 AFAAA A L - AL A AN A )
vrstva 1 vrstva 1b vrstva 1
stva 2 vrstva 2a
v
v vrstva 2b vrstva 2
¥
vrstva 3 vrstva 3 vrstva 3
vrstva 4 vrstva 4 vrsiva 4
» elektroda » elektroda » elektroda

Obr. 4.4 Typy rozdelenia prostredia pouzivané pri 3D modelovani (prevzaté z Loke, 2004):

a) Standardny model, kde Sirka pravouhlych buniek je rovna vzdialenosti medzi
elektrédami v x-ovom a y-ovom smere,

b) model, kde niekolko vrchnych vrstiev je rozdelenych na polovice vo vertikdlnom aj
horizontalnom smere, o poskytuje lepSie rozlienie,

c) model, kde su bunky rozdelené len v horizontalnom smere.

Vysledkom 3D priameho modelovania su hodnoty zdanlivého merného odporu
rozmiestnené v 3D priestore. Hodnoty su najCastejSie zobrazované formou

horizontalnych (obr. 4.5) alebo vertikalnych rezov, ale aj pomocou 3D aplikacii.

44



Z1.018

Model Reslslivhy Values
» Electrode location

.-

a=2.0

e e e et e et

a-lll

/

Pole-pole x-direction

as 40

e

Il e OSSO C S0 EE .
27.6 28.6 29.7 30.8 31.9 33 343 35.6

Apparent Resistivity in ohm.m
X unit electrode spacing 1.0 m., Y unit electrode spacing 1.0 m.

Obr. 4.5 3D model prostredia s dvomi blokmi zobrazeny pomocou horizontalnych rezov (hore)
a odozva tohto modelu pre usporiadanie poél-pdl tiez vo forme horizontalnych rezov zdanlivého merného

odporu (dole).
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Inverzny proces v geoelektrickych metédach

Inverzny proces predstavuje subor operacii, ktorymi sa snazime dosiahnut’ ¢o
najpresnejSi opis Studovaného prostredia. V geoelektrickych metédach ide o
vymedzenie telies s réznou hodnotou merného elektrického odporu. V suc€asnosti pri
inverznom procese (obratenej ulohe) vyuzZivame najCastejSie inverzny vypocet
(obr. 4.6)

Inicialny odporovy model

! Vypocet zdanlivéeho merného odporu Iteracia |
. . % s
pre dany odporovy model Priame

L ______ ‘L _________ _modelovanie |

|
Nameran_é hodnoly Porovnanie medzi nameranymi
zdanlivého ] > a vypocitanymi hodnotami
|
|
|
|

merného odporu zdanlivého merného odporu

|
|
|
Modifikacia |
|
|

Pc;slx_llé)%eme odporoveho
y modelu
| Inverzia
__________________ -

Finalny odporovy model

Obr. 4.6 Schematicky diagram inverzného procesu

Inverzny vypoc€et umoznuje urCenie takej hodnoty merného odporu buniek
modelu prostredia, z ktorého vypocitana odozva suhlasi s nameranymi hodnotami. Na
interpretaciu geofyzikalnych udajov bolo uz pouZité mnoZstvo inverznych technik
(Treietl a Lines, 2001), najma metdéda koneCnych §&tvorcov (Inman, 1975),
konjugovanych gradientov (Rodi a Mackie, 2001), maximalnej entropie (Bassrei a
Quezada, 2001), syntetickych neuralnych sieti (Zhang a Zhou, 2002) a rozkladu podla
singularnych hodnét (Muiuane a Pedersen, 2001). Najviac pouZzivanou inverznou
technikou pre 2D a 3D odporovu inverziu je regularizovana metéda najmensSich
Stvorcov ( Sasaki, 1989; DeGroot-Hedlin a Constable, 1990; Oldenburg a Li, 1994,

Loke a Barker, 1996; Li a Oldenburg, 2000). Je to univerzalna metdda, ktora
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uzivatelovi umozfuje zadat rézne informacie o prostredi prostrednictvom obmedzenia
inverzného procesu a vysledné inverzné modely sa tak viac blizia skuto¢nému

geologickému prostrediu (Ellis a Oldenburg, 1994).

4.4 Moznosti rozdelenia modelu

Pri inverznom procese je prostredie modelu vzdy rozdelené na mensie Casti
(regidny). Najjednoduchsie je rozdelenie na pravouhlé bunky (obr. 4.7a), ktoré su fixné
a pocas inverzného procesu sa meni len hodnota merného odporu buniek. Radikalne
inym pristupom je rozdelenie prostredia na zaklade rozhrani (obr. 4.7b), cez ktoré sa
uskuto€niuje zmena hodnoty merného odporu a vzniknuté regiény maju konstantnu
hodnotu. Tento pristup je vefmi vhodny pre udaje zo syntetickych modelov, avsak pre
mnoho realnych merani je nestabilny, pretoze vytvara vysoko oscilujuce rozhrania
(Olayika a Yaramanci, 2000). DalSie snahy pre lepsi popis prostredia viedli k
vytvoreniu kombinacie rozdelenia prostredia pomocou lateralnych pravouhlych pasov
spolu s rozhraniami, ako je uvedené na obr. 4.7c (Auken a Christiansen, 2004). V
tomto pripade je mozna zmena hodnoty merného odporu nielen v lateralnom smere
ale aj cez rozhrania. Naslednou kombinaciou modelov boli vytvorené komplikovanejSie
spbsoby rozdelenia prostredia, ako napr. kombinacia pravouhlych buniek a rozhrania
(obr. 4.7d) alebo kombinacia rozhrania s trapezoidalnymi bunkami, ktorych tvar je
deformovany podla tvaru rozhrania (obr. 4.7e). Modely zalozené na pravouhlych
bunkach (obr. 4.7 a, c, d) sa obvykle vyZivaju na vypocet hodnét zdanlivého merného
odporu pri metdéde koneénych diferencii. Variant rozdelenia modelu s trapezoidalnymi
bunkami (obr. 4.7¢€), ktorymi je mozné dobre opisat tvar rozhrania, je vhodny pre

metddu konecnych prvkov.
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a) bunkovo zalozeny model b) model zalozeny na rozhrani
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Obr. 4.7 Rozdielne modely prostredia pouzivané pri 2D inverzii (prevzaté, Loke, 2019):

a) vyhradne bunkovo zalozeny model,

b) model zalozeny vyhradne na rozhrani,

c) lateralne obmedzeny model,

d) kombinacia bunkového modelu a modelu zaloZzeného na rozhrani s pravouhlymi
bunkami,

e) model s lichobeznikovymi bunkami prispésobenymi rozhraniu.

4.5 Teoria inverzie

Pri geofyzikalnom inverznom procese sa snazime ziskat' model, ktorého odozva
je rovnakd ako aktualne namerané udaje. Model je idealizovana matematicka
predstava horninového prostredia. Model obsahuje fyzikalne parametre, ktoré
mdbzeme ziskat z nameranych udajov. Odozva modelu predstavuje syntetické udaje,
ktoré mbZeme vypocCitat pomocou zadefinovanych vztahov pre model s danymi
parametrami. VSetky inverzné metdédy sa v podstate snazia urCit model prostredia,
ktorého odozva suhlasi s nameranymi udajmi v ur€itych medziach. Matematicku vazbu

medzi modelovymi parametrami a modelovou odozvou pre 2D a 3D odporové modely
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najCastejSie zabezpec€uje metdda koneénych diferencii (Dey a Morrison 1979a, 1979b)

alebo metdda konecnych prvkov (Silvester a Ferrari, 1990).

Vsetky optimalizacné metddy modifikuju inicialny model iterativnym spésobom
tak, ze minimalizuju rozdiel medzi odozvou modelu a nameranymi hodnotami. Subor

nameranych Gdajov mdzeme zapisat ako stipcovy vektor (col), rovnica 4.1:

Yy = COl(yliyZ""'ym) (41)
kde m je poCet merani.

Odozvu modelu mézeme zapisat v jednoduchej forme 4.2:

f = col(fu, f2 - fm) (4.2)

Pri problematike merného odporu je beznou praxou, Zze pre namerané udaje
aodozvu modelu sa vyuzZije logaritmus hodnét zdanlivého merného odporu
a logaritmus modelovych hodnét ako modelovych parametrov. Modelové parametre

mdzZeme aproximovat vektorom
q = col(q1, 92, -, qn) (4.3)
kde n je poCet modelovych parametrov.

Rozdiel medzi nameranymi udajmi a odozvou modelu je dany rozdielovym

vektorom g, definovanym ako

g=y—f (4.4)

V optimalizacnej metdde najmensich Stvorcov je inicialny model modifikovany
tak, Zze suma Stvorcov odchyliek E rozdielov medzi nameranymi a modelovymi

hodnotami je minimalizovana (Loke, 2004).

E=g"g=73Y",97 (4.5)

Pre redukciu odchyliek je pouzitd Gauss-Newtonova rovnica, ktora urcuje

zmenu v modelovych parametroch (Lines a Treitel, 1984).

J'Jdq;=]"g (4.6)
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kde Aq je zmena modelového parametra a J je Jacobyho matica (velkosti mx

n) parcialnych derivacii. Casti Jacobyho matice st dané vztahom

ofi
an'

Jij = (4.7)
kde zmena i-tej odozvy modelu spésobi zmenu j-teho parametra modelu. Po

prepocitani vektora zmeny parametrov je ziskany novy model pomocou vztahu

dr+1 = qr + Aq; (4.8)

V praxi, pri geofyzikalnej inverzii, je jednoducha metéda najmensSich Stvorcov
(4.6) malokedy pouzivana. V niektorych situaciach moéze byt matica J'J singularna
a tak rovnica pre Aq nema rieenie. Dal$im beZnym problémom je, Ze matica J™J je
blizka singularnej. To méze nastat ak pouzity inicidlny model je velmi odlisny od
optimalneho. Vektor zmeny parametru vypocitany pomocou rovnice (4.6) mdze
obsahovat zlozky, ktoré su priliS velké a tak novy model, vypocitany podfa (4.8) moze
mat hodnoty, ktoré nie su redlne (Loke, 2004). Jednou moznostou rieSenia tohto
problému je Marquardt-Levenbergova modifikacia (Lines a Treitel, 1984) Gauss-

Newtonovej rovnice, ktora je dana

(J'J+ AD)Aq, = J"g (4.9)

kde I je jednotkova matica a faktor A je znamy ako Marquardtov alebo utimovy
faktor (niekedy nazyvany aj ako regularizacny parameter). Tato metdda je znama ako
metdda vrcholovej regresie (Inman, 1975). Utimovy faktor efektivne vymedzuje hranicu
hodnét tak, Zze zlozky vektora zmeny parametra budu v realnych medziach. Zatial ¢o
Gauss-Newtonova metdda v rovnici (4.6) sa snazi minimalizovat len sumu Stvorcov
odchyliek vektorov, Marquardt-Levenbergova modifikacia tiez minimalizuje

kombinaciu hodnét vektora odchyliek a vektora zmeny parametra (Loke, 2004).

AvSak ked je poCet modelovych parametrov velky, ako v 2D a 3D inverznom
modely, ktory obsahuje velky poCet malych buniek, model vytvoreny touto metddou
mdze mat nepravidelné rozlozenie rezistivity s faloSnymi vysokymi alebo nizkymi

odporovymi zonami (Constable et al., 1987).

Na prekonanie tohto problému bola Gauss-Newtonova metéda dalej

modifikovana tak, aby minimalizovala priestorové variacie v modelovych parametroch.
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Tato plynulo obmedzena metdéda najmenSich Stvorcov (Elis a Oldenburg, 1994) ma

nasledovnu matematickd formulaciu

(JT] + AF)Aqy = J"g — AFq (4.10)
kde F= a,CiC,+ a,C}C,+ a,CiC,

a Cx, Cy, C: su vyhladzovacie matice v x-ovom, y-ovom a z-ovom smere a Qx,

Oy a 0z su relativne vahy danych vyhladzovacich filtrov v danych smeroch.

Rovnica (4.10), oznaCovana aj ako L2 norma vyhladenej optimalizaCnej metody,
sa pokusa minimalizovat hranol priestorovych zmien modelovych hodn6t merného
odporu. Tento spbésob vytvara model s hladkou zmenou v hodnotach merného odporu.
V niektorych pripadoch horninové prostredie obsahuje niekolko regionov relativne
homogénnych, ale s ostrymi rozhraniami. Pre takéto pripady méze byt inverzna
rovnica (4.10) modifikovana tak, Ze je minimalizovana absolutna zmena v modelovych
hodnotach rezistivity (Claerbout a Muir, 1973). Technicky je tato modifikacia
oznacovana ako L1 norma vyhladenej optimalizacnej metddy, alebo ako blokova
inverzna metdda. Existuje viacero spbésobov pre takyto typ modifikacie. Jednou
z moznosti je iterativna vyvazena metoda najmensich Stvorcov (Wolke a Schwetlick,

1988). Optimaliza¢na rovnica (4.10) je tak modifikovana na
(J'] + AFg)Aqy = J"Rqg — AFgqy (4.11)
kde Fp= a,CiR,,C;+ a,C}R,,C,+ a,C;R,C,

a Rda a Rm su vahové matice zavedené tak, Ze rozdielne elementy nevhodnych
udajov a vektorov ostrého modelu maju vinverznom procese rovnaku vahu
(Loke, 2004).

Rovnica (4.11) predstavuje generalnu metddu, ktora moéze byt dalej
modifikovana, ak je potrebné zahrnut zname informacie o horninovom prostredi.
Napriklad, ak je zname, Ze zmeny rezistivity v prostredi su pravdepodobne
obmedzené do urcitej zény, méze byt modifikovany utimovy faktor A (Ellis a Oldenburg,

1994) tak, ze budu povolené vacsie zmeny v tejto zone.
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4.6 Vplyv topografie na vysledok inverzie

Pri meraniach vykonavanych v oblastiach s vyraznym vySkovym rozdielom
nastava problém s korektnostou nameranych udajov v désledku zmien elektrédovych
vzdialenosti. Spociatku sa tento problém rieSil zavadzanim korekénych faktorov pre
model homogénneho prostredia (Fox et al., 1980), ale neposkytoval dobré vysledky v
pripadoch, kde boli velké zmeny hodnét merného odporu pri povrchu (Tong a Yang,
1990). V sucasnosti sa najviac vyuZzivaju tri spésoby na zohladnenie vplyvu topografie
na inverzny vysledok. VSetky vyuZivaju rozdelenie prostredia pre metdédu konecnych
prvkov a bunkové uzly sa posuvaju len vo vertikalnom smere. Jednotlivé typy sa liSia

len vo velkosti posunu uzlov bunkovej siete.

V prvom pripade sa uzly siete deformuju podla reliéfu v rovnakej miere smerom
do hibky (obr. 4.8b). Takyto model je vhodny v pripadoch s malym alebo strednym

topografickym prevysenim.

V druhom pripade su bunkové uzly deformované podla reliéfu s
exponencialnym poklesom (utlmom) velkosti posunutia smerom do hibky (obr. 4.8c, d)
tak, Ze v hlbSich €astiach modelu vplyv reliéfu zanika. Tento typ je vhodny vyuzivat pri
stredne velkych topografickych rozdieloch (Loke, 2010). V pripadoch, ked je pouzity
pristup timenej topografie mézu vznikat neobvykle hrubé modelové vrstvy pod

oblastami, kde topografia narasta.

V tretom pripade (obr. 4.8¢e) sa pouziva Schwarz-Christoffelova transformacna
metoda (Spiegel et al., 1980) pre vypocet velkosti posunutia uzlov buniek (Loke, 2000).
To je pravdepodobne najlepSia metdda, ktora produkuje viac prirodzené modelové
rezy v pripadoch s pomerne velkym topografickym zakrivenim. V niektorych
neobvyklych pripadoch, kde ma topografia velmi ostré strmé vrcholy a riedke
topografické merania, nemusi Schwarz-Christoffelova metdéda spravne fungovat. Ak

sa to stane, je potrebné zadat niekolko dalSich topografickych udajov blizko vrcholov.
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a) usporiadanie modelovych blokov bez topografie

b) usporiadanie modelovych blokov s rovnakym vertikalnym posunom uzlov

c) usporiadanie modelovych blokov s timenym vertikalnym posunom uzlov
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d) usporiadanie modelovych blokov s vysoko timenym vertikalnym posunom uzlov
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Obr. 4.8 Rozne spdsoby zahrnutia topografie do 2-D inverzného modelu. (a) schematicky
diagram typického 2-D inverzného modelu bez topografie. Medzi susednymi elektrodami je pouzity
horizontalny smer pre siet konecnych prvkov so 4 uzlami. Vrstvy blizko povrchu su tiez rozdelené
vertikalne do niekolkych linii siete. Model so zakrivenym gridom pre zhodu s aktualnou topografiou, kde
(b) spodné uzly su vertikalne posunuté o rovnaku vzdialenost’ ako povrchové uzly, (c) posun spodnych
uzlov je postupne redukovany s hibkou alebo (d) rapidna redukcia s hibkou a (e) model ziskany

pomocou inverzie Schwarz-Christoffelovou transformacnou metdédou (Loke, 2010).
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4.7 Stredna kvadraticka odchylka a pocet iteracii

Interpretovat namerané geofyzikalne udaje a ziskat tak ¢o najvernejSi model
Struktar horninového prostredia nie je jednoducha uloha. Na rieSenie tejto ulohy
najCastejSie sluzia matematické techniky obsahujuce iterativhe procesy, ktoré
vyuzivaju priame modelovanie a zmenu vstupného modelu pre dosiahnutie ¢o
najlepSej zhody medzi nameranymi a vypocCitanymi udajmi. Na dosiahnutie ¢o
najlepsej zhody medzi nameranymi a vypocitanymi udajmi sluzi proces opakovania
zvolenej funkcie, pri ktorom sa z danej funkcie f(x) tvoria postupne funkcie f2(x) = f(f(x),
f3(x) = f(f2(x)) = f(f(f(x))) atd. Proces takéhoto opakovania sa oznacCuje ako iteracia a
jednotlivé opakovanie v ramci tohto procesu sa oznacuje ako (prva, druha, x-t4)

iteracia.

Kontrolu rozdielov medzi nameranymi a vypocCitanymi udajmi zistujeme

pomocou vypoctu strednej kvadratickej odchylky (4.12) RMS (root means square):

RMS = %%“(pc—pm)z (4.12)

kde:
Pc je vypocitany zdanlivy merny odpor,
Pmje namerany merny odpor,

n je poCet bodov.
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5 Prehlad softvéru pre 2D modelovanie a interpretaciu

5.1 RESITOMO

Resitomo v2 je program pouzivany pre 2,5D modelovanie a 2D tomograficku
inverziu jednosmernych odporovych merani v prostredi DOS. M&ze pomédct pri
planovani a interpretacii v geotechnickom inzZinierstve a geologickom prieskume na
zobrazenie napr. starych stavenisk, mineralnych akumulacii a dutin v modernych
konStrukciach. V programe Resitomo je mozné pouzivat niektoré kombinacie
vertikalnych a horizontalnych elektrodovych pozicii na ploche aj s topografickymi
elevaciami. Pracuje s datami z usporiadani pol-pdl, pol-dipdl, dipdl-dipdl a Wenner.
Vyuziva algoritmy: kone¢nych prvkov (FE) pre 2,5D priame modelovanie a SIRT
(Simultaneous lterative Reconstruction Technique) pre 2D rekonS$trukciu. Vstupné aj
vystupné subory su v ASCIl formate. Kone¢né zobrazenie mozno dalej spracovat' v

inych mapovacich programoch (www. harbourdom.de/resi_tomo.htm).

5.2 ELETOM - elektricka tomografia

ELETOM je softvér od firmy Geo&soft, ktory vytvoril Ing. G. Scioldo. Vykonava
kompletnd 2D inverziu (obr. 5.1) z povrchovych elektrickych prieskumov pre
usporiadania elektrod typu Wenner, dipdl-dipdl, prieény dipdl-dipdl, usporiadania
definované uzivatelom a zmieSané usporiadania s pouzitim maximalne 64 elektréd na
usporiadanie. Program vyuziva metédu koneCnych prvkov (FEM - finite elements
method) na vytvorenie povrchovej elektrickej odozvy 2D modelu. Iteracny algoritmus
pouzity na vykonanie inverzie je zalozeny na minimalizacii strednej kvadratickej
odchylky medzi hodnotami pofa a simulovanymi hodnotami z FEM. Redukcia Sumu
obsiahnutého v nameranych udajoch je ziskana metodou iteracnej linearnej regresie.
Pre vypocCet inverzie je nutné zadat' len poziciu a poCet elektréd pouZzitych pri merani

(https:/lwww.geoandsoft.com/english/geoelectrical_tomography.htm).

55
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Obr. 5.1 Priklad vystupu z programu ELETOM
(https://www.geoandsoft.com/english/geoelectrical tomography.htm).

5.3 X2IPI

Program X2IPI (obr. 5.2 ) vytvorili Alexei A. Bobachev (Moscow State university)

a Henri Robain (Institut de Recherche pour le Developpement, France) v prostredi

Borland Delphi Professional v.7.

X2IPI umoznuje vykonavat 5 hlavnych operacii s udajmi ziskanymi z multi-

elektrodovych merani :

vytvaranie a upravu protokolovych suborov typu *.seq alebo *.org,
potrebnych pre multi-elektrédové merania s aparaturami SYSCAL® alebo
SAS 4000 a SAS 1000. Pomocou tejto operacie je mozné vytvorit
protokolové subory pre usporiadania p6l-dipdl, ,poloviény“ Wenner, Wenner
alfa, Wenner beta, Wenner-Schlumberger a dipdl-dipdl, modifikovat
elektrédové rozostupy, odstranit’' chybné elektrody alebo celé merané profily,
vytvarat ,Roll along“ subory typu *.seq, *.up, *.dwn, tak isto aj zmenit
Cislovanie v suboroch *.seq pouzitych pri aparature MULTINOD®,

pracu s nameranymi udajmi z aparatur SYSCAL® alebo SAS 4000 a SAS
1000 vo formate programu RES2DINV. Tu je umoznena vizualizacia udajov,
odstranenie chybnych merani, spajanie suborov udajov, vkladanie udajov o
topografii,

odstranenie Sumu geologického pozadia, ktory spésobuju nehomogenity

blizko pod povrchom,
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e vytvaranie vstupnych suborov v konvenénom formate pre iné interpretacné
aplikacie, praca s vysledkami 2D inverzie vytvorenej programom RES2DINV

(http://geophys.geol.msu.ru/x2ipi/x2ipi.html).
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Obr. 5.2 Priklad vystupu pri pouziti kvadrupodlového usporiadania v programe X2IPI

(http://geophys.geol.msu.ru/x2ipi/x2ipi.html).

5.4 Sensinv 2D

Sensinv 2D je interaktivny program spolo¢nosti Geotomofraphie Dr. Thomas
Fechner, pouzivany na modelovanie a inverziu udajov jednosmernych geoelektrickych
merani (obr. 5.3) ako aj nestacionarnych javov. Umozfiuje modelovanie a vypocet
inverzie z fubovolnych elektrodovych konfiguracii, ktoré pouzivaju maximalne 6
prudovych a 2 potencialové elektrédy. Pomocou poprednych modelovacich pomocok
je mozné odhadnut odozvy prostredia a tym optimalizovat geometriu usporiadania

eSte v planovacej etape prieskumu.
Sensinv 2D ma 3 hlavné moduly :

e vypocet citlivosti je funkcia na vypocCet citlivosti zvolenej elektrodovej
konfiguracie ako aj jednotlivych elektrdd,

e modelovacie pomocky, ktoré umoznuju vytvorit model s flubovolnou geometriou,
pridelit mu parametre a ziskat' tak pokrocCilejSie modely, ktoré mozno opakovane

pouzit.
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e inverzné programy ako spatna projekcia, SIRT, MSIRT, v ktorych mozno vyuzit
ponuky prvotnych udajov, alebo zadat vlastné geologické udaje, dokonca aj Casovo

zavislé (www.geotomographie.de/html/2d.html).

Obr. 5.3 Priklad vystupu z programu Sensinv 2D (www.geotomographie.de/html/2d.html).

5.5 AGI Earthimager 2D

AGI Eatrhimager 2D (obr. 5.4) je 2D modelovaci a interpretacny program od

americkej firmy AGI Advanced Geosciences, Inc. pracujuci v prostredi Windows.

Program vykonava odporovu inverziu, inverziu indukovanej polarizacie a ERT
(elektricku odporovu tomografiu) medzi dvomi alebo viacerymi vrtmi a povrchovymi
elektrédami, ako aj vrtnu IP inverziu. RozSirena verzia umoznuje tiez spracovanie
Casovo zavislych odporovych merani a ich inverziu na povrchu i vo vrtoch. Program
umoziuje planovat postup merani pred prieskumom, virtualny prieskum, inverznu
simulaciu s uzivatelom Specifikovanym Gaussovym Sumom, topograficku korekciu a
vystup odporového profilu s topografickymi tvarmi. Priame modelovanie sa vykonava
metddou konecnych diferencii alebo metdédou kone€nych prvkov s moznostou zadania
geologickych rozhrani. Pri inverzii mozno vyuzit' tri algoritmy: metdédu timenych
najmensich Stvorcov, hladkého modelu a priamu inverziu. Pre IP inverziu mozno vyuzit
tiez tri algoritmy: linearnu metddu, nelinearnu-zbiehava metddu a nelinearnu-postupnu

metodu. V programe je mozné upravovat chybné data a elektrody, odstranit’ Sum z
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nameranych dat. PoCas priebehu inverzie a konvergencie mozno sledovat strednu
kvadratickid chybu (RMS) a iné Statistiky. Nie je limitovany pocet elektréd, typ
usporiadania elektrod, ani poCet dat. Program ponuka odstranovanie konturovych
kriviek a automatické orezavanie zobrazenia. Ikony na liSte a rolovacie menu sluzia na
lahky pristup k €asto pouzivanym polozkam. Mozné je tiez automatické ukladanie na
disk pocCas prace a vystupy mbézu byt vo formate JPEG, XYZ alebo ako metasubory
Windows-u. Program dokaze skontrolovat stav pamate pocCitaca potrebnej pre

vypoctové procesy (www.agiusa .com/ agi2dimg.shtml).
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Obr. 5.4 Priklad zobrazenia inverzie v programe AGI Earthimager 2D

(https://www.agiusa.com/agi-earthimager-2d).

5.6 ZondRes2D

Autorom programu je Alex Kaminsky, ZOND software. Program Zondres2d je
navrhnuty pre dvojrozmernu interpretaciu udajov elektrickej tomografie (obr. 5.5). Na
interpretaciu (inverziu) udajov elektrickej tomografie sa pouzivaju dvojrozmerné a

trojrozmerné modely.

ZondRes2d ma Siroku Skalu nastrojov na matematické modelovanie a analyzu
jednosmerného prudu (DC) a indukovanych polarizacnych poli. V ZondRes2d ma

moznost nastavenia vah pre merania, stanovenia a limitovania meniacich sa vlastnosti
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réznych buniek, pouzitie apriorneho modelu ako referencie v inverzii. V softvéri su
realizované robustné schémy odhadu Sumu. Existuje tiez moznost vloZit informaciu o
litologii z vrtov a rozhrania stanovené z vrtov nastavit ako prioritné. Takyto pristup
zlepSuje kvalitu vysledkov. V spojeni s programovym balikom pre seizmicku
tomografiu ZondST2d, program ZondRes2d umoziiuje spojenu inverziu s refrakénou
seizmikou, gravimetriou, magnetikou a magnetotelurikou (http://zond-

geo.com/english/zond-software/ert-and-ves/zondres2d/).
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Obr. 5.5 Priklad zobrazenia inverzie v programe ZondRes2d (http://zond-
geo.com/english/zond-software/ert-and-ves/zondres2d/)
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5.7 BERT (Boundless Electrical Resistivity Tomography)

Softvér Boundless Electrical Resistivity Tomography (Rucker et al., 2007,
Gunther et al., 2006) alebo skratene BERT sa zameriava hlavne na inverziu udajov
z viacelektrodovych meracich systémov pri pouziti jednosmerného elektrického pradu
(obr. 5.6), ale umoziiuje aj priame modelovanie na ziskanie syntetickych udajov.

Pouzita metdda je ,bezhraniéna®, pretoze okrajové podmienky su zadefinované daleko
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od zaujmovej oblasti, aby sa znizil vplyv tejto hranice. Softvér pochadza z kniznice
metdd ,Direct Current Finite Element Method Library“, alebo skratene DCFEMLIib
(Rucker et al., 2007), ktory je zaloZeny na programovacom jazyku C ++. Casom, po&as
dalSieho vyvoja softwaru bola tato kniZznica CciastoCne nahradena kniznicou
.Generalized Inversion and Modeling Library“ zalozenou na programovacom jazyku
Python (Rucker et al., 2017) alebo skratene pyGIMLi.

Pouzitd inverzna schéma je vS8eobecne zaloZzena na Gauss-Newtonovej
inverzii. Priame modelovanie, ktoré je tiez suCastou inverzného procesu sa vykonava

pomocou diskretizacie FE metody (Gunther et al., 2006).

BERT pouziva neStrukturovanu Stvorboku siet. Oproti Strukturovanej sieti ma tu
vyhodu, Ze sietové spojenia efektivnejSie popiSu geometriu modelovaného prostredia.

Na generovanie sieti pouziva BERT softvér TetGen (Si, 2003).

BERT je open-source kod pre analyzu udajov ERT, ktory je mimoriadne
flexibilny, pokial ide o kontrolu inverzie a podkladovej geometrie modelovaného

prostredia.(https://www.researchgate.net/publication/235978635 Boundless Electric

al Resistivity Tomography BERT v 20 Open Access Software for Advanced an

d_Flexible Imaging).

0 10 20 30 40

74 126 215 36 627
Resistivity [2m]

Obr. 5.6 Priklad zobrazenia inverzie v programe BERT
(https://www.researchgate.net/project/BERT-Boundless-Electrical-Resistivity-

Tomography/figures)
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5.8 TS2DIP

TS2DIP je modelovaci program (obr. 5.7) od americkej firmy Zonge Engineering
and Research Organization, Inc. pracujuci v prostredi Windows. Inverzia hladkého
modelu je metdda pre konvertovanie odporovych merani a merani indukovanej
polarizacie do hladkého premenlivého modelu prie€nych rezov. Program spracovava
data z usporiadani dipél-dipdl alebo podl-dipdl formatov Zonge, Geosoft alebo
tabulkovych formatov. Pouzita méze byt Casova a frekvencna oblast dat z profilov o
dizke 200 dipdlov s rozpatim medzi 0,25 az 100. Namerané zdanlivé odpory su
spriemerované pre inicializaciu odporového modelu, zatial ¢o modelové hodnoty
indukovanej polarizacie su nastavené na hodnotu 1. Interaktivne pomdcky umoznuju
editovanie modelu pre zahrnutie znamej geolégie do modelu. Hodnoty rezistivity
a indukovanej polarizacie v reze 2D modelu su v procese inverzie opakovane
modifikované az kym vypocitané hodnoty dat nie su dostatoCne zhodné s nameranymi,
s ohladom na vyhladenost modelu. Algoritmus priameho modelovania pouZity v
programe pocita zdanlivy odpor a hodnoty fazy vytvaranych 2D modelov s presnostou
okolo 5%. Ked su do vytvarania modelu zahrnuté i topografické informacie o profile,
siet elementov pre vypocCet sa upravi podla terénu. Vysledky inverzie mozno
exportovat ako tabulkové ASCII subory, ktoré sa daju zobrazit v bezne pouzZivanych
interpretacnych a vizualizaCnych softvéroch, napr. od spolo¢nosti Geosoft a Golden

Software (www.zonge.com).
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Obr. 5.7 Priklad zobrazenia inverzie v programe TS2DIP (www.zonge.com)

5.9 RES2DINV

RES2DINV (obr. 5.8) je inverzny program od firmy Geotomo Software
z Malajzie pre operacny systém Windows. Je vhodny pre povrchové prieskumy, vrtné
prieskumy a prieskumy podzemnej vody. Pracuje s usporiadaniami Wenner (alfa, beta,
gama), Wenner-Schlumberger, pol-pdl, pdl-dipdl, dipdl-dipdl, gradient ako aj s
nekonvenénymi typmi usporiadani. Na vytvorenie 2D modelu, pri hladkej a ostro
kontrastnej inverzii, vyuziva presnu alebo pribliznu optimalizacnu metédu najmensich
Stvorcov. Program bol optimalizovany pre inverziu velkého poctu dat (pri pouziti az
16000 elektrod a 21000 registracnych bodov). Obsahuje Styri rozdielne techniky pre
topografické modelovanie. Ponuka rézne varianty metody najmensich Stvorcov: rychla
kvazi-Newtonova metdda, pomalSia ale viac presna Gauss-Newtonova metdda a

mierne rychla hybridna technika, ktora spaja vyhody kvazi-Newtonovej a Gauss-
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Newtonovej metddy. Vyhladzovaci filter mdze byt upraveny na zvyraznenie
odporovych rozdielov vo vertikalnom alebo horizontalnom smere. Funkcie inverzie tiez
umozniuju redukciu Sumu v datach. Medzi podmienky pre inverzny proces je tiez

mozné zahrnut informacie o odpore z vrtov €i inych zdrojov (www.geoelectrical.com).

. T
Sesreres Apparest Beilativity Fuostssectioe
LR "“w.e m.a -.. =

Pt P - S S S S S e S S S S S s

Calralated dpparest Sesintinity Prestesection

epth .luunu B . eerer - 500

1 Beniatind Leetine
-L_..Ia--ﬂl 0 ...
Lo "w.r - .. "

“w . .
Peslitivity Ln shom.m it elrctrede spacieg 1.00 a,

Obr. 5.8 Priklad zobrazenia inverzie v programe RES2DINV (www.geoelectrical.com)

5.10 RES2DMOD

RES2DMOD (obr. 5.9) je volne pristupny 2D program pre priame modelovanie
od firmy Geotomo Software z Malajzie, ktory pocita zdanlivy odpor pseudoprofilov pre
uzivatefom definovany 2D model prostredia. Je urCeny hlavne pre vysokoSkolskych
Studentov, aby sa oboznamili s vyuzitim 2D elektrickych vizualizaCnych metéd. Méze
tiez napomahat’ uzivatelom pri volbe vhodnych usporiadani pre r6ézne geologické
situacie alebo prieskumy. Usporiadania podporované v tomto programe su Wenner
(alfa, beta, gamma), pél-pdl, pdl-dipdl, dipdl-dipdl a gradient. MoZno pouzit model s
maximalnym poctom 151 elektrod (s dvomi uzlami na jednotku elektrodovej
vzdialenosti) alebo 75 elektréd (so Styrmi uzlami na jednotku elektrodove;j
vzdialenosti). Hodnoty zdanlivého odporu su pocitané metédou kone&nych prvkov

alebo konec¢nych diferencii (Loke, 2019).
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.2 Bleah medel (b stlest orvay)

Obr. 5.9 Priklad zobrazenia inverzie v programe RES2DMOD (Loke, 2019)

5.11 Workbench ERT & IP modules

Workbench ERT & IP modules (obr. 5.10) je modul programu Aarhus
Geosoftware. Je to vSestranny systém s pomdckami pre spracovanie a s pocetnymi
moznostami inverzie pre geoelektrické odporové data. Integrovana GIS-mapa ako
Cast’ modulu umozniuje mapové zobrazenie elektréod alebo sondovacich pozicii aj s
topografiou terénu. Plne podporuje asymetrické usporiadania ako gradient alebo dipdl-
dipdl. V oblasti spracovania dat umoznuje program zablokovat alebo odblokovat
chybné data a odstranit’ alebo pridat Sum do dat. Modul inverzie umoznuje 1D bocne
obmedzenu inverziu sondovani pomocou hladkych modelov alebo vrstevnych
modelov s niekolkymi vyraznymi rozhraniami a tiez 2D hladku inverziu pomocou Casto
pouzivaného programu RES2DINV. Modul ma Standardne zabudované rozhranie
programu RES2DINV s fahkym pristupom k najpouzivanejSim pom&ckam. RES2DINV
bezi v pozadi a vysledky su opatovne nacitané do programu Aarhus Workbench s
pristupom K vSetkym moznym vizualizacnym tvarom.

(https://www.aarhusgeosoftware.dk/workbench-ert-ip-module).
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Obr. 5.10 Priklad zobrazenia inverzie v programe Workbench ERT &

(https://www.aarhusgeosoftware.dk/workbench-ert-ip-module)

IP  modules
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6 Praca v programoch RES2DMOD a Res2DINV

Nasledujuce kapitoly boli spracované podla Loke (2019 ) a opisuju pracovné
prostredie modelovacieho softvéeru RES2DMOD a programu na interpretaciu ERT
merani Res2DINV.

6.1 Program RES2DMOD

RES2DMOD je volne pristupny program pre priame 2D modelovanie, ktory
poCita pseudorez zdanlivej rezistivity pre uzivatelom definovany 2D model
horninového prostredia. Je ur€eny hlavne pre vyuku Studentov o pouzivani metéd 2D
elektrickej tomografie. V programe namodelované odozvy potencialového pofa tiez
md&zu poméct uzivatefovi pri vybere spravneho elektrédového usporiadania pre rézne
geologicke situacie, ako aj pri zvazovani réznych faktorov prieskumu (cena prieskumu,
hibka dosahu, kvalita rozliSenia atd’.). Program podporuje usporiadania Wenner (alfa,
beta a gamma modifikacia), pol-pdl, gradient, liniovy dipdl-dipdl, pol-dipdl a prie€ny
dip6l-dipdél (Edwards, 1977). Rozmiestnenie elekiréd pre rdézne usporiadania
znazorfiuje obrazok 6.1. Kazdy typ usporiadania ma svoje vyhody aj nevyhody. Na
vytvorenie odozvy namodelovaného prostredia je mozné pouZit usporiadanie s
maximalmym poctom elektréd 151 (s 2 uzlami na jednotku elektrédovej vzdialenosti)
alebo 75 (so 4 uzlami na jednotku elektrédovej vzdialenosti). Tento limit je podmieneny

rozliSenim displeja pocitaca.
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Wenner Alpha
c1 P1 P2 c2

Wenner Beta

c2 c1 P1 P2
c—a—Iee—a—Iee—a—e c—a—dee—a—Iee—a—e
k=2x a k=6 x a

Wenner Gamma

Pole - Pole

Cc1 P1 c2 P2 c1 P1
se——a—Fel——ap—Het——d—re sE—a—e
k=1.5x a k= 2x a
Dipole - Dipole Pole - Dipole
c2 c1 P1 P2 c1 P1 P2
oA - yed na rel—a—re L na Pel-a—pe

k=xn{nt+l)(n+2)a

k= 2xn(n+l)a

Equatorial Dipole - Dipole

Wenner - Schlumberger 2 P2
c1 P1 P2 c2 ;. 2
s——NA—def—a-det——na—>re b€ a *b
k= xn{nt+l)a * b 1

ci P1

k= 2x asfi(s-a)
s:(aaa + hah)ﬂ-ﬁ
k=Geometric Factor

Obr. 6.1 Rozmiestnenie elektrdéd pre rézne usporiadania a ich konstanty (Loke, 2019)

Prvym krokom pri praci s programom RES2DMod je priprava vstupného modelu
prostredia, ktory sa pouzitim pravouhlej siete rozdeli do urCitého poctu blokov.
Pravouhla siet’ pozostava z N uzlov v horizontalnom smere a M uzlov vo vertikalnom

smere (obr. 6.2). Na uzloch siete sa potencial urCuje metédou koneénych diferencii.

i=1 2 3 N
J=1 ﬁxl éxz C AX“_I
2 Azy
3 b22
19
M=1
Az,
M
* Node

Obr. 6.2 Rozdelenie prostredia na bloky pomocou pravouhlej siete (Loke, 2019)
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Rozdelenie modelu ma N-1 blokov v riadku a M-1 blokov v stipci a kazdy blok
modze mat réznu hodnotu odporu. Pomocou vstupného datového suboru sa do
programu zadaju hodnoty odporu pravouhlych blokov medzi liniami siete (a dalSie
informacie). Pouzitim dostatoCne hustej siete mézu byt modelované komplexné
geologické Struktury. Vyuziva sa siet s dvomi alebo Styrmi uzlami na jednotku
elektrodovej vzdialenosti. Prva elektréda sa umiestiuje na 12. horizontalnom uzle od
okraja siete modelu a podobne je to aj na opacnom okraji. V tabufka 6.1 je rozlozenie
linii siete pre zakladny model pouzity v programe, s elektrédovou vzdialenostou 1m
(tabulka udava vertikalnu hibku linii a horizontalny odstup linii). Je véak mozné zvolit
si aj vlastni hibku linii siete. Dostatoénu presnost vysledku by malo zabezpegit
zadanie menSich vertikalnych rozostupov gridovych linii pri povrchu modelu a vacsie
rozostupy v hibke. Vertikalna vzdialenost medzi prvymi troma liniami siete by nemala

byt vacsia ako horizontalna vzdialenost medzi vertikalnymi liniami siete.

Tabulka 6.1. Vertikalne a horizontalne polohy linii siete (Loke, 2019)

Honzontal Node Vertical Node
Index Location Spacing Index  Depth Spacing
; xi & ; % &j
1 0.00 64.0 1 0.25 0.25
2 64.00 320 2 0.50 0.25
3 96.00 16.0 3 0.75 0.25
3 112.00 8.0 1 1.00 0.25
5 120.00 4.0 5 155 0.55
6 124.00 20 6 2.16 0.61
7 126.00 1.0 7 2.82 067
8 127.00 0.50 8 3.55 0.73
9 127.50 0.50 9 436 0.81
10 127.75 0.25 10 524 0.89
11 128.00 0.25 11 7.02 1.77
12 128.25 0.25 12 10.56 3.54
13 128.50 0.25 13 17.64 7.09
14 128.75 0.25 14 3182 14.17
15 129.00 0.25 15 60.16 2835
16 129.25 0.25 16 116.85 56.69
17 129.50 0.25 17 230.23 113.38
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Vstupny 2D model prostredia je mozné zadefinovat v lubovolnom textovom

editore v nasledovnom formate :
riadok 1 — meno modelu,

riadok 2 — pocCet elektréd (maximalne 101),

AT

type usporiadania a pocte elektrod),

riadok 4 — znak S$pecifikujuci prostredie merania (pri merani na povrchu

terénu 0, pod vodou 1),
riadok 5 — velkost elektrédovej vzdialenosti,

riadok 6 — znak udavajuci typ gridového modelu (0 alebo 1 pre programom
definované hibky linii siete, 2 pre uzivatelom definované hibky. Pri zadani 1 je pouzita

$kala hibok podfa hibkového dosahu pouzitého elektrédového usporiadania),

riadok 7 — odstup prvého bloku v uzivatelom definovanom modeli od prvej

elektrody. Pre bezné situacie sa zadava 0,

riadok 8 — pocet blokov v uzivatelskom modeli. Aby sme sa vyhli problémom
treba pouzit hodnotu, ktora bude pokryvat vSetky bloky medzi prvou a poslednou

elektrodou: (pocet elektrod — 1) * pocCet uzlov / jednotka elektrodovej vzdialenosti,

riadok 9 — pocCet rozdielnych hodnét odporov pouzitych v modeli (maximalne
16),

riadok 10 — pocet uzlov na jednotku elektrédovej vzdialenosti (2 alebo 4).

Hodnotu 4 moZzno pouzit pre maximalne 75 elektrdd,
riadok 11 — konkrétne hodnoty modelovych odporov,

riadok 12 — pocet riadkov pravouhlych blokov v modeli (maximalne 29). Netreba

zabudnut, Ze pocCet horizontalnych linii siete je rovny poctu riadkov blokov plus jedna,

riadok 13 — hibka horizontalnej linie siete gridu,
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riadok 14-27 — hodnoty odporu v blokoch modelu, zadané riadok po riadku.
Hodnota 0 znamena blok s prvou hodnotou odporu, 1 pre druhd hodnotu, atd. Pre 11-

16 hodnotu je nutné pouzit pismena A az F,

riadok 28 — typ usporiadania. 1 pre Wenner alfa, 2 pre poél-pdl, 3 pre dipdl-dipdl,
4 pre Wenner beta, 5 pre Wenner gamma, 6 pre liniovy pol-dipdl, 7 pre Wenner-
Schlumberger a 8 pre prieCny dipol-dipdl. Pre prieCny dipol-dipdl je nutné zadat

vzdialenost medzi prudovymi elektrédami,

riadok 29 a 30 — zadat nuly. Je to navest pre vypocitané hodnoty zdanlivého

odporu a napatia, ktoré su pouzivané ako vystupny datovy subor z tohto programu,

riadok 31, 32 a 33 — zadat’ nuly. Je to rezervované miesto pre nové moznosti

dalSich verzii programu,

Vytvoreny model je potrebné ulozit ako subor s priponou *.MOD. Nastavenie a
uprava parametrov modelu, jeho nacitanie do RES2DMOD ako i vlastny vypocet
zdanlivého odporu, sa realizuje prostrednictvom zaloZiek hlavnej ponuky programu
(vid. kap. 6.1.1 az 6.1.4).

6.1.1 Operacie so subormi (File)

Zalozka ,Operacie so subormi (File)* (obr.6.3) umoznuje: nacitanie suboru s
modelom (Read file with forward model), uloZenie vysledku vo formate RES2DMOD
(Save results in RES2DMOD format) a ulozenie vysledku vo formate RES2DINV (Save
results in RES2DINV format).

| File Edit Options Model computation Print Help Quit
Read file with forward model
Save results in RES2DMOD format
Save results in BES2DINV format
Exit program

Obr. 6.3 Zobrazenie moznych operacii so suborom (Loke, 2019)
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Nacditanie suboru so vstupnym modelom (Read file with forward model)

Vstupny datovy subor modelu sa do programu RES2DMOD nacitava
prostrednictvom moznosti ,Read file with forward model® (obr. 6.3). Zobrazi sa

aktualna zlozka so subormi vstupnych modelov s priponou *.MOD.

Jednym z hlavnych problémov, ktoré sa vyskytuju pri pouzivani tohto programu,

su chyby vo vstupnom datovom subore.

Ulozenie vysledku vo formate RES2DMOD (Save results in RES2DMOD format)

Hodnoty zdanlivého odporu modelu sa do suboru s formatom, ktory vyuziva
program RES2DMOD, ukladaju prostrednictvom moznosti ,Save result in RES2DMOD
format® (obr. 6.3). Opatovnym nacitanim takto ulozeného suboru je mozné zobrazit

hodnoty zdanlivého odporu bez prepocitania napatia.

Ulozenie vysledku vo formate RES2DINV (Save results in RES2DINV format)

Tato moznost umozniuje uloZenie hodnét zdanlivej rezistivity do suboru vo
formate, ktory pouziva program RES2DINV, av8ak uz sa neda opatovne otvorit v
programe RES2DMOD.

6.1.2 Editovanie a zobrazovanie modelov (Edit)

Zalozka ,Edit* (obr. 6.4) umoznuje interaktivne, pomocou mysi alebo

klavesnice, menit rezistivitu blokov v modeli.
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MERES2DMOD ver. 3.00s

File | Edit Options Model computation Print Help Quit
Edit model
Display model
Change array type
Horizontal plotting scale
Vertical display scaling factor

Restore default colours

Obr. 6.4 Zobrazenie mozZnosti pre editovanie a zobrazovanie modelov (Loke, 2019)

Zobrazia sa pravouhlé bloky a grid kone¢nych diferencii spolu s pseudorezom
zdanlivej rezistivity. Zmenu rezistivity jedného bloku realizujeme pouzitim klévesy ,+*
alebo kurzorom mysi. Nastavime kurzor na blok a pravym tlacidlom mySi ho oznacime,
zmeni sa jeho farba na bielu. Potom favym tladidlom mysSi vyberieme novu hodnotu
rezistivity zo zobrazenej legendy, ktora je nad modelom. Lavym tlaCidlom mysSi je

mozné oznacit niekolko blokov naraz. Tiez je mozné pouzit nasledovné klavesy :
Klavesa ,D* — oznadéi stipec blokov pod kurzorom
Klavesa ,[* — oznali riadok blokov nalavo od kurzora
Klavesa ,]“ — oznadi riadok blokov napravo od kurzora
Klavesa .{* — oznaci vSetky bloky nafavo a pod kurzorom
Klavesa ,}* — oznaci vSetky bloky napravo a pod kurzorom

Po editovani modelu je nutné ho opatovne prepocCitat v polozke ,Model
Computation“ v hlavnhom menu. Nasledne je mozné si ho opat pozriet v polozke

,Edit/Display“. Obr. 6.5 znazorfiuje priklad modelu s pseudorezom zdanlivej rezistivity.
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Obr. 6.5 Zobrazenie blokov modelu s pseudorezom zdanlivej rezistivity (Loke, 2019)

Zobrazenie modelu (Display model)

Polozka ,Display model“ (obr. 6.4) zobrazi model bez linii gridu spolu s

pseudorezom zdanlivej rezistivity.

Zmena typu usporiadania (Change array type)

Polozka ,Change array type“ (obr. 6.4) umoZzZnuje zmenu elektrodového
usporiadania, ako aj zmenu parametra ,a“ a hodnoty ,n“ ( pre usporiadania poél-dipdl,
dip6l-dipdl a Wenner-Schlumberger). Zmena usporiadania a parametrov usporiadania

sa najCastejSie vyuziva pre vyber vhodného elektrédového usporiadania.

Mierka horizontalneho zobrazenia (Horizontal plotting scale)

Prostrednictvom polozky ,Horizontal plotting scale” je mozné menit” horizontalnu
mierku (pocet pixelov na jednotku elektrédovej vzdialenosti). Tato moznost ma vyuZitie
hlavne pri zobrazovani vysledkov z viacerych profilov s roznym poc¢tom elektrod.

Umozniuje zobrazit takéto profily v rovnakej mierke.
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Faktor mierky vertikdlneho zobrazenia (Vertical display scaling factor)

Polozka ,Vertical display scaling factor” (obr. 6.4) umoznuje Specifikovat pomer
vertikalnej a horizontalnej mierky, t.j. faktor vertikalneho zvacSenia. Bezne sa
pouzivaju hodnoty 2.0, 1.5 a 1.0. Pri zadani hodnoty 0.0, program pouzije
prednastaveny faktor mierky taky, ze zobrazenie bude v ramci velkosti displeja.

6.1.3 Nastavenia (Options)

Zalozka ,Nastavenia (Options)” (obr.6.6) ponuka dve moznosti: Normalizacia
zdanlivej rezistivity (Apparent Resistivity Normalisation) a Metdéda konecnych prvkov

alebo konec¢nych diferencii (Finite-Element or Finite-Difference Method).

%‘HESZDMUD ver. 3.00s

File Edit | Options Model computation Print Help Quit
Apparent Resistivity Normalisation
Finite-Element or Finite-Difference Method

Obr. 6.6 Zobrazenie poloZiek pre nastavenia (Loke, 2019).

Normalizacia zdanlivej rezistivity (Apparent Resistivity Normalisation)

Pri vybere tejto moznosti (obr.6.6) program najprv vypocita hodnoty napati pre
homogénne prostredie modelu. Tieto hodnoty su potom pouzité ako korekéné faktory
napati vstupného modelu. Vo vacsine pripadov to mierne zvysi presnost vypocitanych

hodnét zdanlivej rezistivity.

Metoéda koneénych prvkov alebo koneénych diferencii (Finite-Element or
Finite-Difference Method)

Vyberom tejto polozky (obr. 6.6) je mozné zvolit metdodu konecnych prvkov
(Silvester a Ferrari, 1990) alebo metddu koneénych diferencii, ktora bude pouZzita pri
vypocCte hodndt zdanlivej rezistivity. Pri va¢Sine modelov nie je velky rozdiel v
hodnotach zdanlivej rezistivity vypocCitanych tymito metdédami. Niektoré starSie
implementacie metody konecnych prvkov vSak obsahuju zaujimavé chyby, ktorych
efekt sa vyraznejSie prejavi pri niektorych elektrédovych usporiadaniach.
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6.1.4 Modelovy vypocet (Model computaion)

Po vykonani potrebnych nastaveni a upraveni modelu, sa zvolenim zalozky
,Model computation“ spusta vypocCet hodnét zdanlivej rezistivity. V suCasnej dobe
prebieha vypocet na vykonnych PC rychlo (kratSie ako 1 minuta). Po ukonc€eni vypoctu
sa zobrazi vypocitany odporovy rez modelu spolu s modelom, na ktorom bol vypocet
realizovany. Nasledne je mozné vysledok ulozit v pozadovanom formate cez vyber v
zalozke ,File” (vid kap. 6.1.2).

6.2 Program RES2DINV

RES2DINV je interpretacny program, ktory automaticky urCuje 2D odporovy
model pre horninové prostredie z nameranych dat ziskanych z elektrického
odporového prieskumu (Griffiths a Barker, 1993). Pracuje v prostredi OS Windows a s
nim kompatibilnymi grafickymi kartami a tlaCiarfiami. Bol testovany na video karte s

rozliSenim 1600x1200 bodov so 16 milibnmi farieb.
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[ c 1
?1 3a F:1 3a Frz 3a ?2
- Multi-electrode

Station 18
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Sequence of measurements to build up a pseudosection

Obr. 6.7 Postup merania pre vytvorenie pseudorezu pouzitim multi-elektrédového systému (Loke, 2019)
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Program bol vytvoreny na inverziu velkych datovych suborov (okolo 200 az
21000 merani) ziskanych pomocou usporiadani s velkym pocétom elektréd (25 az
16000 elektrod). Obr. 6.7 je prikladom elektrédového usporiadania a meracieho

postupu, ktory méze byt pouzity pre prieskum elektrickou odporovou tomografiou.

2D model pouzity v inverzii, ktory pozostava z pravouhlych blokov je znazorneny
na obr. 6.8. Usporiadanie blokov je viazané na distribuciu bodov merania v
pseudoreze. Distribucia a velkost blokov je automaticky generovana programom.
Hibka spodnej hrany blokov je priblizne rovna ekvivalentnej hibke prieskumu
(Edwards, 1977) zavislej na rozpati elektrédového usporiadania. V prieskume sa
obvykle vyuzivaju usporiadania s konstantnou vzdialenostou elektrod. Program vSak

umoziuje pouZzitie aj rbznych vzdialenosti medzi elektrédami.

ARRANGEMENT OF MODEL BLOCKS AND APPARENT RESISTIVITY DATUM POINTS
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Obr. 6.8 RozloZenie blokov pouzitych v modeli spolu s bodmi merania v pseudoreze (Loke,
2019)

Program vyuZiva pre vypocet hodnét zdanlivej rezistivity priame modelovanie a

pre inverzny vypocCet nelinearne optimalizacné techniky (DeGroot-Hedlin and
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Constable 1990, Loke and Barker 1996). Pri priamom modelovani umozfiuje pouzit
metddu konecnych diferencii a kone€nych prvkov. M6ze byt pouzity pre elektrédové
usporiadania Wenner, pél-pdl, dipdl-dipdl, pol-dipol, Wenner-Schlumberger a prieCny
dipdl-dipdl. NavySe program tieZz umoznuje pouzitie nekonvencnych usporiadani s
takmer neobmedzenym poctom elektrodovych konfiguracii a umozniuje spracovat’ aj

merania pod vodnou hladinou a vo vrtoch.

Nacitanie suboru s nameranymi hodnotami zdanlivého odporu do programu
RES2DINV, nastavenie parametrov inverzie ako i vlastny vypocet inverzného
odporového rezu prostredia, sa realizuje prostrednictvom zalozZiek hlavnej ponuky
programu (vid. kap. 6.2.2 az 6.2.6).

6.2.1 Inverzny vypocet pouzity v programe RES2DINV

Inverzny proces vyuzivany pri interpretacii ERT merani je popisany v kap. 4.4.
Inverzny vypocet pouzity v programe RES2DINV je zaloZzeny na vyhladenej metdde
najmensich Stvorcov (smoothness-constrained least-squares method) (DeGroot-

Hedlin and Constable 1990, Sasaki 1992), ktora je zalozena na rovnici:
(JTJ+AF)d = J7g (6.1)

F = fufx" + ff."

fx = filter horizontalnej plo$nosti
f- = filter vertikalnej ploSnosti

J = matica parcialnych derivacii
A = utimovy faktor

d = model poruchového vektora

g = vektor odchylky

Vyhoda tejto metddy je, Ze utimovy faktor a plosné filtre mézu byt upravené pre
rozdielne typy udajov. DetailnejSi popis rozdielnych variant tejto metdody mozno najst

v prirucke ,Tutorial : 2-D and 3-D electrical imaging surveys® (Loke,2019).

Program podporuje nové implementacie metdéd najmensSich Stvorcov

zaloZenych na kvazi-Newtonovej optimalizacnej metdde (Loke and Barker 1996). Tato
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metdda je ovela rychlejSia ako konvenéné metdédy najmensSich Stvorcov pre subory s
velkym poc¢tom udajov a vyzaduje menej pamate. Mozno vSak pouzit' aj konvencnu
Gauss-Neutonovu metdédu. Je pomalSia ako kvazi-Newtonova metdda, ale v
prostrediach s velkym odporovym kontrastom, va¢sim nez 10:1, dava trochu lepSie
vysledky. Tretia moznost’, ktoru program ponuka je pouzitie Gauss-Newtonovej metdd
pre 1., 2. alebo 3. iteraciu, po ktorej sa pouzije kvazi-Newtonova metdda. V niektorych

pripadoch je to najlepSi kompromis (Loke a Dahlin 2002).

2D model pouzity v programe rozdeluje prostredie na pravouhlé bloky (obr. 6.8).
Ugelom programu je urgit rezistivitu pravouhlych blokov, ktoré budu vytvarat zdanlivi
rezistivitu ziskavanu pri aktualnom merani. Pre usporiadania Wenner a Schlumberger
je hrubka prvej vrstvy dana ako polovica elektrodovej vzdialenosti. Pre usporiadania
pol-pdl, dipdl-dipdl a pdl-dipdl je jej hrubka dana ako 0.9, 0.3 a 0.6 elektrodove;j
vzdialenosti. Hrubka kazdej nasledujucej hibSej vrstvy narasta o 10% (alebo 25%).

Hibka vrstiev moZe byt menena manualne uzivatelom.

Rozdiel medzi vypoc€itanymi a nameranymi hodnotami zdanlivej rezistivity
modelovych blokov sa redukuje optimalizaCnou metddou. Zisteny rozdiel je udavany
ako efektivna chyba (RMS). Model s najmenSsou moznou RMS v8ak mdze niekedy
zobrazovat velké a nerealne varianty v modelovych hodnotach rezistivity a hlavne nie
vzdy je to najlepSi model pre geologicku interpretaciu. Vo vSeobecnosti najvhodnejSim
pristupom je v vofba modelu z iteracie, pri ktorej sa vyrazne nemeni RMS. Obvykle sa

vyskytuje pri tretej az piatej iteracii.

6.2.2 Operacie s datovymi subormi a format dat (File)

Zalozka ,Operacie so subormi (File)* (obr.6.9) umoznuje: nacitanie datového
suboru (Read data file), korekciu pozicie elektrod (Round up positions of electrodes),
automatické prepnutie elektréd (Automatically switch electrodes), orezanie udajov
(Cut-off factor to remove data), vypocet chyby z opakovanych merani (Calculate errors
from repeated readings), import udajov (Data Import), transport udajov z formatu
RES2DINV do formatu RES3DINV (Collate data into RES3DINV format), zlu¢enie
udajov do formatu RES2DINV (Concatenate data into RES2DINV format), spojenie 2D

suborov meranych v réznych ¢asoch (Combine 2-D files into a time-lapse file), zmenit
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jednotku vyrovnavacej pamate (Change buffer drive), ulozit zoradené data do nového
suboru (Save sorted data after reading in data file) a zapis procesu inverzie (Trace

program execution).

RE RES2DINVx64 ver. 4.03.25
| File Edit ChangeSettings Inversion Display Topography Options Print Help
Read data file

Round up positions of electrodes
Automatically switch electrodes
Cut-off factor to remove data

Calculate errors from repeated readings
Data Import >

Collate data into RES3DINV format
Concatenate data into RES2DINV format

Combine 2-D files into a time-lapse file

Change buffer drive
Save sorted data after reading in data file

Trace program execution

Exit program

Obr. 6.9 Zobrazenie moznych operacii so suborom (Loke, 2019)

Nacitanie datového suboru (Read data file)

Zvolenim tejto moznosti (obr.6.9) sa zobrazi zoznam suborov s priponou *.DAT
v aktudlnej zlozke. Hodnoty zdanlivej rezistivity musia byt najprv zapisané do
textového suboru v fubovolnom textovom editore, napr. Windows NOTEPAD. Data su
vo formate ASCII, kde je Ciarka alebo medzera alebo LF/CR pouzita ako oddelovac
rozdielnych numerickych dat. Program vyZaduje, aby data boli v uréenom formate.
Datovy subor pre usporiadanie dipol-dipdl, pél-dipdl a Schlumberger maju CiastoCne
odlisSny format, pretoze je potrebny dipdlovy separacny faktor. Treba mat na pamati,
Ze program predpoklada, Ze x-ova pozicia bodov merania je pozdiz rezu postupna z
lavej strany na pravu stranu. Topografické udaje su umiestnené hned za udajmi
zdanlivej rezistivity. Prvy riadok indikuje, €i subor obsahuje topografické udaje. Ak tam
nie su, hodnota je 0. Hodnoty 1 a 2 reprezentuju topografické udaje. V pripade ak su
dané aktualne horizontalne a vertikalne suradnice bodov na profile, treba zadat 1. Pri
mnohych prieskumoch je vzdialenost bodov na povrchu priamo zaznamenana, ale nie

ich horizontalna vzdialenost. V takom pripade je potrebné pre topografické udaje zadat
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hodnotu 2. Dalej nasleduje poéet topografickych udajov. Po poslednom topografickom

udaji je zadané Cislo suradnice prvej elektrody.

Ak sa program zastavi s chybovym hlasenim, pri¢inou mbdze byt chyba vo
vstupnom subore. Najprv je potrebné skontrolovat, ¢i su udaje v subore v spravnom
formate. Program sa bude snazit detekovat bezné chyby, ako napr. nulové alebo

zaporné hodnoty zdanlivej rezistivity.

Korekcia pozicie elektrod (Round up positions of electrodes )

Tato ponuka (obr. 6.9) je urCena pre spracovanie udajov z dlhych profilovych
merani realizovanych najma pomocou mobilnych meracich systémov, ako je napriklad
systém Geometrics OhmMapper, alebo kontinualne merania na vodnych plochach.
Mobilné meracie systémy maju pevnu vzdialenost medzi uzlami elektréd na kabli
(zvy€ajne 2,3, 5 a viac metrov). Kontinualne merania sa vSak zvyCajne vykonavaju v
nepravidelnych intervaloch, v zavislosti od rychlosti, ktorou je multi-elektrédovy kabel
tahany. Rozstup medzi po sebe nasledujucimi meraniami nema pevnu hodnotu a
zavisi od rychlosti pohybu meracieho systému. Cim je rychlost vaésia, tym su
rozostupy medzi meraniami vacsie. Pozicie merani sa zvyCajne meraju pomocou GPS
systému. Na zaklade skusenosti merania s mobilnym systémom na vodnej hladine

doporucujeme rychlost pohybu cca 3km/h.

Automatické prepnutie elektrod (Automatically switch electrodes)

Umoziuje pouzivatefovi automaticky prepinat polohy elektréd C1 a C2 pre
elektrédové usporiadanie dip6l-dipdl uvedené vo vSeobecnom formate C2-C1-P2-P1.
Vyber moznosti umoznuje automaticky prepinat’ elektrody“ zameni polohy elektrod C1

a C2 tak, aby konfiguracie pola mali pozitivny geometricky faktor.

Orezanie udajov (Cut-off factor to remove data)

Tato ponuka (obr. 6.9) sa pouziva na filtrovanie udajov s vefmi vysokymi

geometrickym faktorom a s nizkym potencialom, ktoré su pravdepodobne zaSumené.
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Vypocéet chyby merania pri_opakovanych meraniach (Calculate errors

from repeated readings)

Tato volba sluzi na vypocet odhadu chyby merania pri opakovanych alebo

reciproc¢nych merani.

Import udajov (Data Import)

.import udajov® (obr. 6.9) sluzi na nacitanie suboru nameranych udajov z

réznych pristrojov a prevod tychto udajov do formatu pouzivaného v RES2DINVx64.

Transport udajov z formatu RES2DINV do formatu RES3DINV (Collate data
into RES3DINV format)

Tato ponuka (obr. 6.9) umoznuje pouzivatelovi transformovat 2D paralelné
profily s udajmi vo formate RES2DINV do jedného datového suboru vo formate

pouzivanom programom RES3DINV.

Zlucenie udajov do formatu RES2DINV (Concatenate data into RES2DINV

format

Tato ponuka (obr. 6.9) umoziuje pouzivatelovi spojit’ niekolko samostatnych

merani, ktoré boli postupne merané v jednej linii do jedného suboru RES2DINV.

Spojenie 2D suborov meranych v réznych €asoch (Combine 2-D files into

a time-lapse file)

Tato ponuka (obr. 6.9) umoznuje spojit 2D merania realizované na tom istom
profile s rovnakou konfiguraciou merania ale v inom Case. V takto pripravenom subore

dokaze program vypocitat odporové zmeny v zavislosti na ¢ase merania.

Zmenit’ jednotku vyrovnavacej pamate (Change buffer drive)

Program automaticky vyberie jednotku pevného disku s najvacsim mnozstvom
volného miesta ako jednotku vyrovnavacej pamate na ukladanie do¢asnych suborov
pouzitych v inverznom vypocte. Tato moznost umozhuje pouzivatefovi zmenit

vyrovnavaciu jednotku, napriklad pouzit rychlejSiu jednotku SSD.
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Ulozit’ zoradené data do nového suboru (Save sorted data after reading in

data file)

Zakladné triedenie Udajov je na zéklade hibky. Program umoZzfiuje udaje

roztriedit’ a ulozit v novom formate na zaklade pouzitych hodnét ,a“ a ,n“.

Zapis procesu inverzie (Trace program execution)

Ak je tato moznost povolena, program pocCas procesu inverzie uklada
informacie do suboru R2DTRACEX64.TXT. Pouziva sa hlavne na sledovanie

problémov v programe.

6.2.3 Editovanie ddt (Edit)

Zalozka ,Editovanie dat (Edit)“ (obr.6.10) ma v ponuke: odstranenie chybnych
udajov (Exterminate bad datum points), vyrez z velkych datovych suborov (Splice
large data sets), orezanie velkych datovych suborov (Trim large data set), otoCenie
pseudorezu (Reverse pseudosection) a zmena umiestnenie prvej elektrody (Change

location of first electrode).

RE RES2DINVx64 ver. 4.03.25
File Edit Change Settings Inversion Display Topography Options Print Help
Exterminate bad data points
Splice large data sets
Trim large data set
Reverse pseudosection

Change first electrode location

Obr. 6.10 Zobrazenie moznosti pre editovanie a zobrazovanie vstupnych udajov (Loke, 2019)

Odstranenie chybnych udajov (Exterminate bad datum points)

V tejto ponuke sa zobrazia hodnoty zdanlivej rezistivity vo forme profilov pre
kazdu hibkova urover. Hlavnym u&elom tejto volby je odstranenie udajov, ktorych
hodnota rezistivity je urCite chybna. PriCinou takychto extrémnych hodnét méze byt

zlyhanie relé na elektréde, zly kontakt s prostredim v désledku nizkeho obsahu soli,
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alebo znizenie prechadzajuceho prudu cez kabel v désledku velmi vihkého prostredia.
Maju obvykle prilis velku alebo nizku hodnotu zdanlivej rezistivity v porovnani s
okolitymi hodnotami. Chybné hodnoty je najvyhodnejSie manualne odstranit, aby
neovplyvnovali ziskany model. Obr. 6.11 znazorfiuje namerané udaje s niekolkymi
zlymi bodmi. Tie mozno odstranit’ kliknutim, ¢im sa zmeni ich farba na ¢ervenu.
Elec. spac. Rectangular Blocks
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Obr. 6.11 Priklad datového suboru s chybnymi idajmi (Loke, 2019)

Vyrez z velkych datovych suborov (Splice large data sets)

Tato ponuka umoznuje vybrat Cast z celého suboru dat (prilis velky na
spracovanie v kratkom Case) na inverziu. Vybrané udaje budu oznacené Cervenymi
krizikmi alebo bodkami, zatial ¢o zvysSné ostanu Cierne. V hornej €asti obrazovky budu
oznacené Zltymi Ciarami pravé a lavé ohraniCenia vybratej Casti. Ak subor obsahuje
priliS vela udajov v spodnych Castiach, je mozné redukovat poCet udajov selektovanim
len parnych alebo neparnych udajov v kazdej linii. To je mozné vykonat posunom Zltej
horizontalnej Ciary. Stlatenim ,D“ sa odstrania udaje na danej urovni. Program
umoziuje nacitat subor obsahujuci 15000 elektréd. Cely datovy subor méze byt
invertovany postupnou inverziou jednotlivych Casti. VSeobecne sa odporuca skusit

invertovat cely datovy subor naraz.
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Orezanie velkych datovych suborov (Trim large data set)

Tato pomuka je podobna ako predchadzajuca moznost, s vynimkou
dialégového okna na nastavenie lavej a pravej hranice (a hornej a dolnej hranice pre
pseudohibku)

Otocenie pseudorezu (Reverse pseudosection)

Tato volba preklopi pseudorez v horizontalnom smere zlava doprava. To méze
byt uzitoCné v pripade paralelnych profiloch, ked meranie zacinalo na opacnych

koncoch.

Zmena umiestnenia prvej elektrody (Change location of first electrode)

Umoziuje zmenit poziciu prvej elektrody na profile.

6.2.4 Zmena programovych nastaveni

Zalozka ,Zmena programovych nastaveni (Change Settings)“ (obr.6.12) ma v
ponuke: nastavenia pre utimové parametre inverzie (Inversion Damping Parameters),
nastavenie parametrov priameho modelovania (Forward modeling method settings),
nastavenia priebehu inverzie (Inversion Progress Settings), vyber zobrazenia dat
(Data/Display Selection), ulozenie parametrov inverzie (Save inversion parameters) a

nacitanie parametrov inverzie (Read inversion parameters).

R RES2DINVx64 ver. 4.03.25
File Edit Change Settings Inversion Display Topography Options Print Help

Inversion Damping Parameters > Damping factors

Forward modeling method settings Change of derping factor with depth

Automatically adjust mesh gnd size Limék range of model resistivity

Vertical/Horizontal flatness filter ratio

Inversion Progress Settings > .
9 g Reduce variations near borehole

Data/Display Selection > Use sensitivity values to damp vanations near boreholes

Save inversion parameters Use Active Constraint Balancing

Read inversion parameters Use Diagonal Filter

Use L-Curve method to select damping factor

Limit range of data weights

Obr. 6.12 Zobrazenie poloZiek pre zmenu nastaveni (Loke, 2019)
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Utlmové parametre inverzie (Inversion Damping Parameters)

Utlmové faktory (Damping factors). V tejto volbe (obr. 6.12) je mozné zadat

inicialnu hodnotu utimového faktora v rovnici (6.1), ako aj jeho minimalnu hodnotu. Ak
data obsahuju velky podiel Sumu, je vhodné pouzit relativne velky utimovy faktor
Inverzny proces bude generalne redukovat utimovy faktor v rovnici (6.1) po kazdej
iteracii. AvSak musi byt zadany minimalny utimovy faktor pre stabilitu inverzného
procesu. Minimalna hodnota by mala byt zvyCajne jedna patina hodnoty inicialneho

utimového faktora.

Zmena Utimového faktora s hibkou (Change of damping factor with depth).

PretoZe rozliSovacia schopnost odporovych metéd klesa exponencialne s hibkou,
utimovy faktor pouzity v inverznej metéde najmensich Stvorcov tiez narasta s kazdou
hibkovou vrstvou. Zvy&ajne sa atlmovy faktor zva&suje 1.05 krat s kazdou hlbSou
vrstvou, ale je to mozné menit. Je vhodné pouzit vySSiu hodnotu utimového faktora ak
model zobrazuje neprirodzené oscilacie. Tiez je mozné zadat’ vofbu automatického
uréenia hodnoty zvysujucej Gtimovy faktor s hibkou programom. To méze byt dobra
volba, ak hrubka vrstiev je omnoho mensia ako Standardne, napr. ak zredukujeme
elektrodovu vzdialenost v pbévodnych datach na polovicu a vytvarame model s

mensSimi blokmi.

Optimalizovat’ utimovy faktor (Optimise damping factor). Pri vybere tejto volby

(obr. 6.12 ) sa bude program pokusat’ najst’ optimalny utimovy faktor A v rovnici (6.1),
ktory bude produkovat nizSiu RMS v kazdej iteracii. Vyuzitim optimalizovaného
utimového faktora bude vyrazne redukovany pocet iteracii. AvSak €as potrebny pre
iteraciu sa zvySi. Pre malé a stredne velké datové subory, méze tato volba vyrazne
redukovat’ celkovy €as potrebny na inverziu dat. Pre velké datové subory, s viac ako
1000 udajmi, ¢as potrebny na kazdu iteraciu méze byt vyrazne vysSi, kvéli vypoctu
viacerych rovnic pre kazdu iteraciu. Pouzitie tejto volby prinaSa model s nizSou RMS
chybou, ale nie vzdy to je najlepsi model, hlavne pri datach s vysokym podielom Sumu.
Prakticky je zlepSenie vysledku optimalnym utimovym faktorom pre vacsinu dat vcelku

malé.
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Hraniéné podmienky pre odporovy model (Limit range of model resistivity).

Tato vofba umoznuje urcit ohraniCenie hodndt odporového modelu, ktoré
vytvori inverzia. Dialogové okno tejto volby je znazornené na obrazku 6.13. Ponuka
moznost nastavit odporoveé ohrani¢enie modelu. Zadanie limitnych podmienok zabrani
tvorbe extrémne malych alebo velkych modelovych hodndt, ktoré nie su realne.
UzZivatel si tu tiez mdZe vybrat moznost pouZitia ohrani€enia ziskaného z prvej iteracie
ako referenéného modelu.

Limit range of model resistivity values

You can choose to limit the upper and lower values of the resistivity values of
inversion model can take. In some cases, this might be necessary to ensure
model resistivity values do not become too large or too small.

& Do not limit resistivity values " Limit range of resistivity values
Enter upper limit factor ]5[}_(] Enter lower limit factor .020
# Use average resistivity " Use first iteration resistivity

OK | Cancel |

Obr. 6.13 Zobrazenie okna pre limity vstupného modelu (Loke, 2019).
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Nastavenie parametrov_priameho modelovania (Forward modeling

method settings)

Umoziiuje nastavit hustotu siete pre priame a vyber metdédy priameho

modelovania (obr. 6.14)

Forward modeling method settings

Horizontal mesh size
You can choose to have either 2 or 4 nodes between adjacent electrodes.
calculated apparent resistivity values will be more accurate with 4 nodes,
brog}am will be slower and you must have sufficient free memory. If you
finer or finest mesh option below, it is recommended that that you choose
nodes option [unless the model refinement option is used).

" Choose 2 nodes # Choose 4 nodes

Vertical mesh size

This option sets the mesh size if the vertical direction. Choosing a finer
give'mo'r'é accurate calculated apparent resistivity values, but it requires
more computer time and memory. It is recomended that you use the normal
if the resistivity contrasts are less than 50 to 1. For resistivity contrasts of
about 500 to 1, using a finer mesh can improve the inversion results. For
of over 500 to 1, try the finest mesh if you have sufficient computer

* Normal mesh © Finer mesh " Finest mesh

Type of forward modelling method

You can choose to use the finite-difference or finite-element method for the
modeling calculations. The finite-element method is always used for data
topogréhhy or cross-borehole measurements.

& Finite-Difference " Finite-Element

OK | Cancel |

Obr. 6.14 Zobrazenie okna pre parametre priameho modelovania (Loke, 2019)

Hustota siete v horizontalnom smere (Horizontal mesh size)

V tejto ponuke sa nastavuje hustota rozdelenia modelu pre priame modelovanie
v horizontalnom smere (obr. 6.14). Na vyber su 2 alebo 4 uzlové body medzi

susednymi elektrodami. So 4 bodmi na elektrédovu vzdialenost budu hodnoty
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zdanlivého odporu presnejsie (Giastoéne pre vadsi odporovy kontrast). Standardne

program pouziva 2 uzlové body ak data obsahuju viac ako 90 elektrod.

Hustota siete vo vertikalnom smere (Verticall mesh size)

Tato ponuka (obr. 6.14) umoziiuje pre obidve metédy priameho modelovania
nastavit hustejSiu siet bodov vo vertikalnom smere. Pri zvoleni detailneiSieho delenia
budu pri oboch metédach hodnoty zdanlivej rezistivity presnejSie, ale vypocet vyZzaduje
dihSi €as a viac pamate. PouZitie jemnejSej siete, poskytuje lepSie vysledky v
pripadoch, kde sa oCakava odporovy kontrast vacsi ako 20:1. Vyuziva sa to hlavne v

oblastiach kde vrstvy s nizSou rezistivitou lezia pod vrstvami s vySSou rezistivitou.

Vyber metédy pre priame modelovenie (Type of forward modeling method)

Program umozniuje na vypocet hodnét zdanlivého odporu pouzit metddu
kone&nych diferencii alebo metédu koneénych (obr. 6.14). Standardne program
pouziva metddu konecnych diferencii, ktora je rychlejSia, ak datovy subor neobsahuje
topografické udaje. Ak subor obsahuje aj topografiu, Standardne sa pouzije metéda

konec¢nych prvkov.

Automatické nastavenie velkosti gridu (Automatically adjust mesh grid

size)

Umozniuje povolit alebo zakazat automatické nastavenie velkosti siete gridu
(obr. 6.15).

Autematically adjust grid size

This option enables the program to automatically adjust the
size used by the finite-difference and finite-element programs
it reads in a data file so as to optimize the calculation time. If
you prefer to use a fixed mesh configuration, select the option
disable this setting.

" Disable automatic grid si; ™ Enable automatic grid siz

OK Cancel

Obr. 6.15 Zobrazenie okna pre nastavenie velkosti gridu (Loke, 2019)
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Nastavenia priebehu inverzie (Inversion Progress Settings)

Tato ponuka umozriuje nastavit' priebeh inverzie (obr. 6.16).

BR RES2DINVx64 ver. 4.03.25

File Edit Change Settings Inversion Display Topography Options Print Help
Inversion Damping Parameters >

Forward modeling method settings

Automatically adjust mesh grid size

Inversion Progress Settings > Line search local optimization
Data/Display Selection > Convergence kmit
Number of iterations

Save inversion parameters e
P Model resistivity values check

Read inversion parameters r

Obr. 6.16 Zobrazenie poloZiek pre zmenu inverznych parametrov (Loke, 2019)

Nastavenie vyhladzovacej krivky (Line Search local optimatization)

Inverzny vypocet ur€uje zmeny v modelovych parametroch pri rieSeni rovnice
(6.1). Zmena parametra d bude mat za nasledok model s nizSou RMS chybou. V
pripade, Zze RMS chyba rastie, su dve moznosti. Jedna moznost je vyhladat krivku, na
zistenie optimalnej velkosti kroku pre zmenu rezistivity modelovych blokov, pouzitim
kvadratickej interpolacie v prvej iteracii. Program sa bude pokusat redukovat RMS
chybu, ale méze uviaznut v lokalnom minime. Alternativa je ignorovat zvacSovanie
RMS chyby a dufat, Zze dalSia iteracia bude viest v mensej RMS chybe, ¢o by mohlo
umoznit ,vyskoCit“ z lokalneho minima. Tiez to ale m6ze viest k dalSiemu zvacseniu
RMS chyby. Druha alternativa je vyhladat' krivku po kazdej iteracii. To obvykle dava
optimalnu velkost kroku na zmenu rezistivity modelovych blokov, ale bude si to
vyzadovat’ najmenej jeden priamy vypocet na iteraciu. V niektorych pripadoch mézu
byt jednotlivé priame vypoclty uzitocné, ak je v akceptovatelnej miere redukovany

pocet iteracii potrebnych pre znizenie RMS chyby.

Limit konvergencie (Convergence limit)

Stanovuje percentualnu RMS chybu v inverzii dat zdanlivej rezistivity, priCom si
moézeme vybrat z dvoch moznosti. Prva moznost umozfiuje zmenu v RMS chybe

medzi dvoma iteraciami. Standardne sa pouziva hodnota 5%. Druhd& moznost
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umoziuje nastavit hodnotu RMS chyby, kedy bude vypocet zastaveny. Po vytvoreni
modelu s menSou RMS chybou ako nastaveny limit, vypocet sa ukonci. Bezne mbze

byt pouzita hodnota medzi 12% a 5%, v zavislosti na kvalite udajov.

Pocet iteracii (Number of iterations)

Tato volba umozniuje pouzivatelovi zadat' maximalny pocet iteracii pre inverzny
vypocet. Standardne je nastavenych 5 iteracii. Pre velké datové subory je to

postacujuce. Obvykle nie je potrebné pouzit viac ako 10 iteracii.

Kontrola hodnoty odporu modelu (Model resistivity values check)

Program zobrazi varovanie, ak po iteracii inverzie suboru udajov bude hodnota
modelového odporu prili§ velka (viac ako 20-nasobok maximalnej hodnoty zdanlivého

odporu) alebo prili§ mala (menej ako 1/20 minimalnej hodnoty zdanlivého odporu)

Vyber zobrazenia dat (Data/Display Selection)

Moznosti pre interval kontur (Option for contour interval)

Standardne program pouziva pre vykreslenie pseudorezov a modelovych rezov
logaritmicky interval kontur. To je obvykle najlepSia volba pre vacsinu dat. Je vSak

mozné pouzit' linearnu alebo uzivatelom definovanu Skalu (obr. 6.17).

RE RES2DINVx64 ver. 4.03.25
File Edit Change Settings Inversion Display Topography Options Print Help
Inversion Damping Parameters >

Forward modeling method settings

Automatically adjust mesh gnid size
Inversion Progress Settings >
Data/Display Selection > Option for contour intervals

- - Show pseudosections during inversion
Save inversion parameters

Read inversion parameters ype of gradient sy plot

Obr. 6.17 Zobrazenie poloziek pre nastavenie zobrazenia dat (Loke, 2019)
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Ulozit’ parametre inverzie (Save inversion parameters)

Vyberom tejto volby sa parametre inverzie uloZia do suboru s préponou IVP.

Nacitat’ parametre inverzie (Read inversion parameters)

Tato ponuka nacita parametre ulozené v subore s priponou IVP a pouZije ich

pri inverznom vypocte v programe RES2DINV.

6.2.5 Moznostiinverzie (Inversion)

Zalozka ,Inverzia (Inversion)“ (obr.6.18) ma v ponuke: spustenie inverzie (Carry
out of inversion), vyber a nastavenie inverznych metod (Inversion Methods and
Settings) a modelové obmedzenia (Model Discretization). Mb6zeme tu tiez nastavit
citlivost modelu (Model sensitivity options), parametre indukovanej polarizacie ( I.P.
options) a automatické nacitanie a spustenie inverzie viacerych suborov (Batch mode

options).

%Y RES2DINVx64 ver. 4.03.25
File Edit Change Settings Inversion Display Topography Options Print Help

Carry out inversion

Inversion methods and settings >
Model discretization >
Model sensitivity options >
I.P. options >
Batch mode options >

Obr. 6.18 Zobrazenie poloZiek pre moznosti inverzie (Loke, 2019).

Spustit’ inverziu (Carry out of inversion)

Tato volba spusti inverzny vypo€et metdodou najmensich Stvorcov. Program si

bude od uZivatela Ziadat nazov pre vystupny datovy subor, v ktorom budu uloZené
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vysledky a interval kontur pre pseudorez (ak bol uzivatelom zmeneny). Inverzny

vypocet mozno zastavit stlaéenim klavesy ,Q".

Inverzné metoédy a nastavenia (Inversion Methods and Settings)

Tato ponuka umoznuje vyber inverznej metdédy a nastavenie jej parametrov
(obr. 6.19).

RE RES2DINVx64 ver. 4.03.25
File Edit Change Settings Inversion Display Topography Options Print Help

Carry out inversion

Inversion methods and settings » Select robust inversion
Model discretization > Modify smoothness-constrained least-squares method
Choose logarithm of apparent resistivity
Model sensitivity options > :
iy opti Type of method to solve least-squares equation
I.P. options > Use reference model in inversion
Batch mode options > Fast inversion of long survey lines or large data sets

Use fast Jacobian routines for dense data sets
Set time-lapse inversion settings

Select method to handle missing data points
Floating electrodes survey inversion method

Limit water extent for underwater electrodes survey

Obr. 6.19 Zobrazenie poloZiek pre typy inverznych metdd a ich nastavenia (Loke, 2019).

Vyber blokovej inverzie (Select robust inversion

Vyber tejto ponuky vyvola nasledujuce dialégové okno (obr. 6.20). Umoznuje
zvolit vyhladenu inverzna metéda (norma L2) alebo robustnu / blokovu inverziu

(norma L1).
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B " Select robust inversion X

Select L1 or L2 norm
You can choose the standard least-squares constraint that attempts to

the éqbare of the difference between the observed and calculated apparent
resistivity values, or a robust constraint which is less sensitive to very
points but might give a higher apparent resistivity RMS error.

Select type of data inversion constraint

* Yes - use robust data constrain ¢ No - use standard data constrai
Enter robust data constraint cutoff |ﬁ,|]5|][|

If the subsurface resistivity changes in a smooth manner, use the standard
:squares model constraint. If there are sharp boundaries, choose the robust
model inversion constraint.

Select type of model inversion constraint

* Yes - use robust model constra ¢ No - use standard model constrain
Enter robust model constraint cutoff ||]_|][|5[|

Do you want to reduce the effect of the side blocks on the inversion process?
This might reduce the occurence of very high or very low resistivity values at
the sides of the model when the robust model inversion constraint is used.

@ Yes - reduce effect of side bloc ¢ No - do not reduce effect of side blo
Limit range of model resistivity values?

" Yes - limit resistivity range * No - do not limit resistivity ranc

Do you want to enable all of the above options?

" Yes - enable all of the options  No - do not enable all of the option

OK | Cancel

Obr. 6.20 Zobrazenie nastavenia blokovej inverzie (Loke, 2019).

Nastavenia metdédy vyhladenia najmensSich Stvorcov (Modify smoothness-

constrained least-squares method)

Vyber tejto ponuky vyvola nasledujuce dialégové okno (obr. 6.21).
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Modify smoothness constrained least-squares method

You can select the option to apply the smoothness constraint in the
équaliun on the model perturbation vector only, or apply it on the model
values as well. For cases with very noisy data better results might be
applylng the smoothness constraint on the model resistivity values as well.
for the same damping factors this usually produce a model with a larger
resistivity RMS error, this modification will ensure that the resulting model
a smoother variation in the resistivity values.

* Yes - use smonthness constraint model resistivity values as well
" No - aplly smoothness constraint only on model change vector

This option combines the Marquardt or damped least squares method with
smoothness-constrained method. It seems to give better results in resolving
compact structures where the width and thickness are slightly smaller than
tiepth, such as a cave or ore-body.

" Yes - include damped least-squares constraint

* No - use smoothness-constraint only

OK | Cancel

Obr. 6.21 Zobrazenie poloZiek pre nastavenia metédy vyhladenia najmenSich Stvorcov (Loke,
2019)

Prva moznost v dialdgovom okne umozniuje pouzit vyhladenie odporového

modelu alebo aj hodnt odporov modelu.

Moznost ,include damped least-squares constraint” je ur€ena pre pouZitie v
neobvyklych pripadoch, ked hodnoty citlivosti udajov blokov modelu su vyrazne
zdeformované velkymi odchylkami odporov. V niektorych situaciach, ako je meranie
nad telesom s velmi nizkou hodnotou rezistivity, mézu byt pradové linie deformované
tak, Ze Casti prostredia nie su dobre zmapované a v invreznom modeli mame velmi
nizku citlivost hodnét. Toto méze viest k velkym deformaciam prave pod takymto
telesom. Zda sa, ze tato moznost poskytuje lepSie vysledky pri rieSeni kompaktnych
truktar, kde $irka a hrubka je trochu mensia nez hibka (napr. dutina alebo banské
teleso, ktorych velkost je trochu mensia ako ich hibka). Tato moZnost by sa mala

pouzit ako posledna, ak zlyhaju iné moznosti!
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Vyber moznosti logaritmus alebo zdanlivy odpor (Choose logarithm of apparent

resistivity)

Vyber tejto ponuky vyvola nasledujuce dialégové okno (obr. 6.22).

Program predvolene pouziva ako datovy parameter pri uskuto€riovani inverzie
logaritmus hodnét zdanlivého odporu. Vo vacsine pripadov to prinasa najlepSie
vysledky. V niektorych pripadoch (napriklad so zapornym alebo nulovym zdanlivym
odporom) to nie je mozné. Tato moznost umozfiuje, aby sa v takychto situaciach

pouzila hodnota zdanlivého odporu sama osebe.

Choose logarithm of apparent resistivity

You can select to use the logarithm of the apparent
resistivity values in the inversion, or directly use
épparent resistivity values.

* Use logarithm of apparent resistiv

" Use apparent resistivity

OK | Cancel

Obr. 6.22 Zobrazenie vyberu moznosti logaritmus alebo zdanlivy odpor (Loke, 2019).

Typ optimalizaénej metddy (Type of method to solve least-squares equation)

Tato volba umoznuje zvolit dve rozdielne metddy na rieSenie rovnice (6.1).

Vyber tejto ponuky vyvola nasledujuce dialogové okno (obr. 6.23).
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There are two methods to solve the least-squares equations. The standard
-Newton method uses a direct method to solve the least-squares equation,
th-e"inl::omplete Gauss-Newton uses an iterative method. The standard method
gives an exact solution, while the incomplete method gives an approximate
with an accuracy that depends on the convergence limit chosen. The
Gauss-Newton method is recommended for data sets with more than 3000 data
points or model cells where it can greatly reduce the computer time required.

" Use standard Gauss-Newton & Use incomplete Gauss-Newton
Enter convergence limit for the incomplete Gauss-Newton method. A value of
between 0.005 and 0.02 [i.e. 0.5 to 2% accuracy] is normally used.
Convergence limit for incomplete Gauss-Newton [0.0050
Use scaling for incomplete Gauss-Newton method? Scaling could significantly
reduce the computer time for some very large data sets and models.

" No - do not use scaling. * Yes - use scaling.

0K Cancel

Obr. 6.23 Zobrazenie moznosti pre volbu optimalizaénej metddy(Loke, 2019).

Standardne, ak po&et bodov merani a modelovych buniek je maly (menej ako
niekolko sto), pouziva program ,Standardnu Gauss-Newtonovu“ metdédu najmensich
Stvorcov, kedy je vypocitané presné rieSenie rovnice najmenSich Stvorcov. Ak pocet
bodov merania a modelovych buniek je velky (viac ako 2000), ¢as potrebny na rieSenie
rovnice najmensich Stvorcov mdze zaberat vacsSiu Cast inverzného procesu. Pre
redukciu inverzného Casu, ako alternativa pre rieSenie rovnice najmensich Stvorcov,
mobze byt pouzita ,nekompletna Gauss-Newtonova“ metdda. Uzivatel mbéze zadat
presnost rieSenia. Pre velké datové subory poskytuje zadana presnost’ okolo 0.5%
(konvergentny limit 0.005 v dialégovom okne) rieSenie takmer ako rieSenie ziskané
,<Standardnou Gauss-Newtonovou®“ metdédou. Zadanim vys3ej presnosti, napr. 0.1%
bude teoreticky davat vysledok, ktory je este blizSi k ,,Standardnej Gauss-Newtonovej*
metdde, ale bude to narocnejSie na Cas inverzie. Pre velmi velké datové subory a
modely (obvykle viac ako 10000 merani alebo buniek), je spolu s ,nekompletnou
Gauss-Newtonovou“ metdédou, poskytovana vofba ,kompresia dat‘. To vyrazne
redukuje potrebnu vypoc¢tovu pamat. Pre datové subory s velmi dlhych profilov ( viac
ako 2000 elektrod) je mozna volba ,riedkej inverzie®, ktora mdze znacne zredukovat

vypoctovy €as a potrebnu pamat.
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Pouzitie referenéného modelu pri inverzii (Use reference model in inversion)

Referenény model je zvy€ajne homogénny polopriestorovy model. Nasledujuce

dialégové okno (obr. 6.24) zobrazuje nastavenia, ktoré méze zvolit pouzivatel.

Use reference model in inversion

A background reference model helps to stabilize the inversion model by
large departures from a fixed resistivity value. A homogeneous reference
will be used. Select your choice below.

* Yes - Use reference model " No - do not use a reference model

The damping factor for reference model controls the degree which the
variations from the background model is constrained. A larger damping factor
result is smaller variations. A value of between 0.01 and 0.10 is normally

Reference model damping factor ﬁ,u]u

You can choose to use the default reference resistivity value [usually the
of the apparent resistivity values] or a user defined reference value.

@+ Default reference value " User defined reference value
User defined reference resistivity |]l]|]_|]|]

OK I Cancel |

Obr. 6.24 Zobrazenie moznosti pre nastavenia referenéného modelu (Loke, 2019).

Rychla inverzia pre dlhé profily (Fast inversion of long survey lines)

Kliknutim na moznost’ ponuky ,Fast inversion of long survey lines* sa zobrazi

nasledujuce dialégové okno (obr.6.25).
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The time taken to calculate the Jacobian matrix can be reduced by using an
optimized algorithm that minimizes the number of computations required.
end result is the same as the standard algorithm but the time taken can be

significantly reduced. Use optimized Jacobian matrix calculation algorithm?
" Yes - use optimized algorithm * No - use normal algorithm

This data set has 0 electrode positions with hit ratio 0.00.

The optlons below can greately reduce the calculation time without

aﬁectlng the accuracy of the results for long survey lines of more than 200
electrodes. When used together, the inversion time can be reduced to about
one-quarter of that required using the default options for very long lines.

You can select whether to use a fast method to calculate the Jacobian matrix
p'anial derivatives rapidly, or use the standard method which is slower but
slightly more accurate. This option is useful for survey lines with more than
200 electrode positions. However, this method is not recommended if the
appérent resistivity value is more than 1000 times the minimum wvalue.

Use fast calculation of Jacobian matrix?

* Yes - use fast method " No - use standard method

The followmg sparse inversion option is intended for even longer survey
more than 450 electrodes.
Do you want to use sparse inversion techniques?

" Yes - use sparse inversion metho * No - use standard method

OK Cancel

Obr. 6.25 Zobrazenie okna pre nastavenia rychlej inverzie pre dihé profily (Loke, 2019).

Prvou moznostou je pouzit optimalizovanu metédu na vypocet Jacobyho
matice. Tato volba mdze vyrazne skratit Cas vypocltu bez ovplyvnenia presnosti
hodn6t.

Druhou moznostou je pouZzitie rychlej metdédy na vypocCet Jacobyho matice
vylu€enim modelovych buniek, ktoré su daleko od elektréd pouzitych v poli. Hodnoty
Jacobyho matice a teda aj model inverzie sa budu mierne lidit od hodnét ziskanych

Standardnou metédou, rozdiel je vSak zvy€ajne maly (menej ako 5%).

Tretou moznostou je zvolit' ,use fast metod“. Tento vyber vyrazne skrati ¢as pre
profily kde je viac ako 500 pozicii elektrod. Vysledky sa budu mierne lisit (zvy&ajne
menej ako 5%) od vysledkov ziskanych Standardnou metodou.
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Vypocet Jacobyho matice (Use fast Jacobian routines for dense data sets)

Vyber tejto ponuky vyvola nasledujuce dialdgové okno (obr. 6.26).

Use fast Jacobian calculation for dense data sets

This option is intended for data sets with very dense data sets

the number of data points is much larger than the number of active
electrodes in the survey grid. The estimated percentage reduction
the calculation time over the standard method is shown below.
method should only be used if the reduction is more than 20%. For
sparse data sets, this method might be even slower than the
method fwill be shown by negative value below).

Estimated reduction in Jacobian calculation time : 0.0%

* No, use standard routines ( Yes, use fast Jacobian routines

oK | cancel |

Obr. 6.26 Zobrazenie ponuky rychleho vypoctu Jacobyho matice (Loke, 2019)

Tato volba pouziva optimalizovanu rutinu na vypocet hodnét Jacobovej matice
pre mnoziny udajov, kde je pocet udajovych bodov ovela vacsi ako pocet elektrod
pouzitych na meranie. Vypoc€et hodn6t Jacobovej matice, mdze byt pri tejto volbe

podstatne rychlejSi ako pri Standardnom vypocte.

Nastavenie asozbernej inverzie (Set time-lapse inversion settings)

Casozberna inverzia sa pouziva na $tadium zmien merného odporu v ¢ase. Pri

zvoleni tejto polozky sa nam otvori okno na obrazku 6.27.

Toto nastavenie pouzijeme ak sa 2-D prieskumy opakuju na tom istom profile v
réznych Casoch a my potrebuje sledovat zmeny rezistivity prostredia v réznych
Casovych obdobiach. Napriklad pri Studiach, ktoré zahfnaju prietok vody vadoznou
zénou, zmeny hladiny podzemnej vody v désledku extrakcie vody (Barker a Moore
1998), prietok chemickych znecistujucich latok a uniky z priehrad. Nastavenia pouzité

metddou inverzie su uvedené nizSie.
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Relativny vyznam, kladeny na minimalizaciu rozdielov medzi modelmi v réznych
Casoch, je riadeny Cinitelom tlmenia €asozberu a. VySSia hodnota faktora timenia
Casozberu prinuti rozne ¢asové modely, aby si boli podobnejSie, ale na ukor vacse;j

chyby merania (Rucker et al. 2011).

Pouzivatel si méze tiez upravit filter drsnosti Casového rozdielu tak, aby vybral

plynulé alebo blokové rozdiely medzi Casovymi modelmi (Kim 2010; Loke et al. 2014).

Set time-lapse inversicn settings

Please enter the cross time model damping factor. A value of 0.5 to 5.0 is
used. If a value of 0.0 is used, the inversion of the different time series data
will be carried out independently. If a value of 1.0 is used, equal weight will
i]iw:n to reducing the difference between the models at different times and
individual model roughess. Use a larger damping factor for more noisy data
to reduce artefacts in the models caused by the noise.

Time lapse damping [0.2500 0

This refers to the type of constrain to be used in the time-lapse inversion.
choose to have no constrains, where the inversions for the different time

are carried out independently. This is probably not the best possible choice
it is expected that the resistivity model for the later time data set are closely
related to the model for the preceding data set. You can choose a constraint
ensure the changes in the resistivity values of the corresponding model
smooth, or that they are blocky.

" Mo constraints " Smooth changes {+ Blocky changes

0K Cancel

Obr. 6.27 Zobrazenie okna pre nastavenie ¢asozbernej inverzie (Loke, 2019)

Metddy doplnenie chybajlcich udajov (Method to handle missing data points)

Niekedy v datovych suboroch ziskanych pri ¢asozbernych meraniach (Time-
lapse) nejaké data chybaju. Inverzny program ponuka dve moznosti doplnenia
chybajucich dat, a to implicitne alebo explicitne (obr. 6.28). Autormi programu je

doporucené pouzit implicithni metddu, ktora je ovela rychlejsSia.
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Method to handle missing data points

For time lapse data sets, sometimes some of the data points
missing in that the data from some array configurations were
measured. The inversion program has two methods to deal
m'iésing data points. They can be excluded explicitely in that
are not included in the inversion, or implicitely where it is
that the data misfit is always zero at the missing data points.
Select method to handle missing data points.

@ Implicit method ¢ Explicit method
Itis recommended that you use the implicit method which can
much faster for large data sets when used with the optimized
Jacobian matrix calculation algorithm.

OK | Cancel |

Obr. 6.28 Zobrazenie ponuky pre doplnenie chybajucich dat (Loke, 2019)

Metdda inverzného prieskumu plavajucich elektroéd (Floating electrodes survey

inversion method)

Tato volba umoziuje nastavit moznosti merania s elektrodami plavajucimi na
vodnej hladine. Po zvoleni tejto moznosti sa zobrazi nasledujuce dialégové okno (obr.
6.29).

Na inverziu mnoziny udajov je mozné pouzit dve metddy. Prva metdda (pouzit
pevnu vodnu vrstvu) je vhodnejSia, ked je maximalna hrubka vodnej vrstvy mala
(menej ako 20%) v porovnani s maximalnou hibkou skimania konfiguracie prieskumu.
V pripadoch, ked je hrubka vodnej vrstvy velka, je vhodnejSia druha inverzna metdéda
(zaclenit vodnu vrstvu do modelu). Pri tejto metdde je €ast’ s vodnou vrstvou zahrnuta
do inverzného modelu. Metéda ma dve nastavenia inverzie. Vo vacsine pripadov sa
rezistivita vodnej vrstvy vyrazne nemeni pozdiz linie prieskumu alebo s hibkou, takze
za beznych okolnosti je vybrana moznost' ,Minimalizovat zmeny vodivosti vody“. Na
prispbsobenie sa pripadom, ked existuju vyrazné zmeny vo vodivosti vody (napriklad
v zmieSavacej zone medzi sladkou a slanou vodou), je mozné pouzit volbu ,Umoznit

vofnu zmenu vodivosti vodnej vrstvy*.
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Floating electrodes survey inversion method

There are two options to invert data set from a survey using floating electrodes.
first method, the water layer has a fixed resistivity and the model section below
water bottom has a constant thickness. This method works well when the

water depth is much less than the maximum depth of penetration of the survey
the water thickness is a significant fraction of the depth of penetration, it might
better to incorporate the the water layer into the model section.

" Use fixed water layer * Incorporate water layer into the mode
If you select the option to incorporate the water layer in the model, you can
minimize the resistivity variation within within the water layer or to allow the
resistivity to vary freely. Choose the first option if the resistivity of the water
is accurately known, otherwise select the second option.

* Minimise water resistivity variz " Allow water resistivity to vary freely

If you had selected the option to minimise the water layer resistivity variation,
following damping factor value controls the degree which water resistivity is
to vary. A higher value will results in a smaller resistivity variation.

Water resistivity variation damping |a_[|

You can impose a sharp boundary constraint between the water bottom and the
underlying layer. This allows sharp changes in the model resistivity across the
boundary. You can also select a gradual change across the boundary.

@ Select sharp change " Choose gradual change

OK | Cancel

Obr. 6.29 Zobrazenie moznosti nastavenia merania s plavajucimi elektrodami. (Loke, 2019)

Obmedzenie rozsahu pre meranie s elektrédami pod vodnou hladinou (Limit

water extent for underwater electrodes survey)

Po kliknuti na tato Ciastkovu mozZnost’ sa zobrazi nasledujuce dialégové okno
(obr. 6.30).

Tuto moznost je mozné pouzit, iba ak je naCitany datovy subor s podvodnymi
elektrodami a ak boli limity vodnej vrstvy mensie ako dizka profilu (napriklad prieskum
cez priehradu alebo vodnu hradzu). Ked program nacita data z takého datového
suboru, automaticky povoli moznost' obmedzit' rozsah vodnej vrstvy na zaklade lavého

a praveho limitu nastaveného v datovom subore. Tato moznost tiez umozZnuje
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pouzivatelovi nastavit’ rezistivitu buniek siete mimo oblast pokrytu vodou pomocou

dialégového okna nizSie.

Limit extent of water layer in underwater survey X

This option is only relevant for a survey with electrodes on the water bottom
all the electrode are underwater. Normally it is assumed the water layer

the left and right edges of the finite-element mesh used. This option allows
limit the water layer to the distances given by the left and right limits

in the data file.

' No limit to extent water laye  Limit extent of water layer

If the horizontal extent of the water layer is limited, the following value sets
resmlwnty beyond those limits. Normally the resistivity of the leftmost and
cells in the top layer of the inversion model are used to set the resistivity of
of cells in the mesh to the left and right edges of the finite-element mesh. To
higher resistivity value, set a higher value [such as 10.0] in the box below.
r_ésislivity of the leftmost and rightmost model cells will be multipled by this
to set the resistivity of the mesh cells.

En_t_er factor to multiply resistivity of mesh |1,|]

| OK | Cancel|

Obr. 6.30 Zobrazenie okna pre meranie s elektrodami pod vodnou hladinou (Loke, 2019)

Modelové obmedzenia (Model Discretization)

Tato ponuka umoznuje prostrednictvom viacerych zaloziek nastavenie modelu
(obr. 6.30).

B RESZDMMNVax54 wer, 403.25 - ID, Mo. : K4-FFRCAZD1-0908
Fie Edit Change Sethings | Inversion Display Topography Opticns  Pant  Help

Catry aul inversion

Imversion methods and settings ¥
Model discretization L] Display model blocks
= 2 h hickn I

Model sensitivity options L Changys Smckam ol layses
Modify depths to layers

LF. eptions : Use extended model

Batch mode options ¥ Use model with blocks of same widths
Reduce effect of side blocks
Change width of blocks

Use model refinement
Set left and right limits of model

Type of cross-borehole model

Obr. 6.31 Zobrazenie poloziek pre modelové obmedzenia (Loke, 2019)
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Zobrazenie modelovych blokov (Display model blocks)

Tato moznost zobrazi distribuciu modelovych blokov a bodov zapisu (obr. 6.32).
Body zapisu budu vykreslené v strednej hibke prieskumu (Edwards, 1977) pre pouzité

usporiadanie. Program ma maximum 24 modelovych vrstiev.

0.0 310 rza 108.0 147.0

[7] Modet block Number of model blocks 364
*  Data point Number of data points 334

Number of model layers is 12 Unit electrode spacing 3.00 m.
[ s 1.54. is 24.6.
Number of electrodes Is 50.

Obr. 6.32 Zobrazenie modelovych blokov (Loke, 2019)
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Zmena hrubky vrstiev (Change thickness of layers)

Pri zvoleni tejto polozky sa otvori nasledujuce okno (obr. 6.33).

You can set the thickness of the layers in the inversion model by
thickness of the first layer, and the rate at which the thickness of each
subsequent deeper layer increases with depth.
User model layer thickness settings
Ratio of first layer thickness to the unit electrode 0.4160
Rate at which the layer thickness increases with W
Unit electrode spacing is 2.00

Model parameters limit

Allow number of model parameters to exceed number of data
* Yes " No

The depth to the deepest layer will normally be set at the largest depth
investigation of the arrays used in the data set. However, you can
the depth range of the model by changing the factor below.

Factor to increase model depth range (1.0 to |1_050[]
OK I Cancel |

Obr. 6.33 Zobrazenie moznosti zmeny hrubky vrstiev (Loke, 2019)

V tomto okne je mozné nastavit’ hrubku vrstiev pouzitych v inverznom modeli.
Nastavi sa hrubka prvej vrstvy a krok ako sa zvacSuje hrubka kazdej nasledujucej
vrstvy. Standardne pri povrchovom prieskume rozliSenie klesa s hibkou, preto sa

hrubka vrstiev zvacsuje o 5 — 15% s kazdou hibSou vrstvou.

V tomto okne je mozné zvadsit hibkové pokrytie modelu. Pre pouzitie modelu,
s va&sim rozsahom spodnej hibky, treba zmenit faktor rozsahu hibky modelu, napr. z

1.0 na 1.3 pre zvadSenie rozsahu hibky modelu 0 30%.
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Zmena hibok vrstiev (Modify depths to layers)

Tymto vyberom méZeme zmenit hibku vrstiev pouzitd v inverznom modeli.
Mé6zeme upravit hibky tak, aby sa hibka niektorych rozhrani zhodovala so znamymi
hibkami z vrtov alebo z inych informacii. Po zvoleni tejto funkcie sa nam zobrazi

nasledujuce dialégové okno (obr. 6.34).

Layer New Depth Present Depth Layer New Depth Present Depth
1 150 1.50 21 | ] None
2 3.00 3.00 22l | None
3 465 4.65 220 0 | None
1 6.47 6.47 24 None
5 8.46 8.46 25 | ] None
6 0.7 10.7 26 [ None
7 131 13.1 27 [ None
8 157 15.7 28 [ None
9 [18.7 18.7 29 [ None

10 [219 21.9 30 [ None
M 54 25.4 n [ None
12 [93 29.3 2 [ None
13 [ None 33 [ None
14 [ None 39 [ None
15 [ None 3 [ None
16 [ None 3 [ None
17 [ None 37 [ None
18 | None 3 [ None
19 [ None 38 [ None
20 [ None 0 [ None
Depth scaling factor |19 0K I Cancel |

Obr. 6.34 Zobrazenie okna pre zmenu hibky vrstiev (Loke, 2019)
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Pouzitie rozSireného modelu (Use extended model)

Pri vybere tejto volby sa rozbali nasledujuce dialégové okno (obr. 6.35). Ak
vyberieme moznost, Ze chceme pouzit rozSireny model, tak tato moznost prida bunky

do modelu na okrajoch profilu (obr. 6.36¢).

Use extended model

By default, the program sets the distribution of the model

so that they fall within the area that contains the most

The resdlling model commonly has a trapezoidal shape that
approximately follows the distribution of the data points in the
pseudosection. In this option, you can use a model with the
set ﬁp to the ends of the survey line.

Use extended model?  Yes * No

| 0K Cancel

Obr. 6.35 Zobrazenie okna pre pouzitie roz§ireného modelu (Loke, 2019)

Pouzitie modelu s rovnakou Sirkou blokov (Use model with blocks of same

widhts)

Pri pouziti tejto volby sa rozbali nasledujuce dialégové okno (obr. 6.36).

You can specify that all the model blocks must be of equal
This will avoid a model with wider blocks at the sides and in
lower layers. Please select your choice.

¢ All model blocks have equal widths.

" Model blocks need not have equal widths.

In some surveys, particularly 2-D data sets that are created

a series of 1-D sounding lines, the distance between adjacent
electrodes can vary greatly. This option enables you to
model where the cells widths are approximately uniform

the [érge changes in the distance between adjacent

This opiion is only meant for a data set in the general array

" Yes - use cells of approximately equal width
* No - use the default arrangement

0K Cancel

Obr. 6.36 Zobrazenie vyberu vytvorenie modelu s blokmi rovnakej Sirky (Loke, 2019)
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Vyber prvej moznosti ponuky bude zabezpecovat, Ze vSetky bunky budu mat
rovnaku Sirku rovnu najmensej elektrodovej vzdialenosti. Tato moznost je urCena pre
2D merania. Vyber druhej mozZnosti bude produkovat' model rozdeleny na bloky r6znej

Sirky. Tuto moznost je vhodné pouzit ak 2D meranie vzniklo spojenim 1D merani.

Redukcia efektu postrannych blokov (Reduce effect of side blocks)

Vyber tejto moznosti (obr. 6.37) ovplyvnuje vypocet hodnét Jacobyho matice

pre modelové bloky po stranach a pod modelovym rezom.

Bezne su k okrajom modelu pridané bloky, ktorych prispevky su zapocitané k
vSetkym elementom siete spojenych s pridanym blokom. To dava vacsSiu vahu
postrannym blokom v porovnani s vnutornymi blokmi. Zvolenim moznosti “Redukcia
efektu postrannych blokov“ sa v Jacobyho matici vynecha spominany prispevok siete

postrannych blokov

i Reduce effect of side blocks
1

|
In the inversion model, the blocks at the sides and bottom extend to the edge |

the finite-difference or finite-element mesh used. As such, these blocks have
relatively large effect on the inversion process compared to neighbouring
in the interior of the model. For some data sets, particularly those with noisy
ﬁoints. this could result in unusually high or low resistivity values near the
“left and bottom-right corners of the model. You can reduce this effect by
the upiiun to reduce the effect of the side blocks on the inversion process.
Reduce the effect of the side blocks?

" None @« Slight " Severe " Very Severe
If you choose the option to reduce the effect of the side blocks, itis

that you also select the option option to make sure that all blocks have the
widths. Make sure all blocks have equal widths?

# Yes - use blocks with same widtl © No - use default arrangement

[ OK l Cancel

Obr. 6.37 Zobrazenie vyberu pre redukciu efektu postrannych blokov (Loke, 2019)
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Pouzit spresnenie modelu (Use model refinement)

Program RES2DINV Standardne pouziva model, kde Sirka blokov vnutorného
modelu je rovnaka ako vzdialenost medzi elektrédami. Vo vacsine pripadov to funguje
dobre. V situaciach s velkymi zmenami rezistivity blizko povrchu zeme vSak mozno
dosiahnut’ lepSie vysledky pouZitim uzSich modelovych buniek. Existuju dva spbsoby,
ako zmensit Sirku buniek modelu. Prvym je pouZitie mozZnosti ,Pouzit spresnenie
modelu“ v ponuke ,Inverzia“. Kliknutim na tuto mozZnost sa zobrazi nasledujuce
dialégové okno (obr. 6.38), kde mézeme zvolit modelové bunky so Sirkou polovi¢nej
vzdialenosti medzi elektrodami (takmer vo vSetkych pripadoch to poskytne optimalne

vysledky).

Model refinement

By default, the program will set the width of the model cells to be
same as the unit electrode spacing. If there are very large
variations near the ground surface, you can use a model with
model cells. This is particularly important for arrays such as the
-diiJoIe and dipole-dipole which are more sensitive to near surface
variations. In general, using a model where the width of the cells
the unit electrode spacing gives the optimum results. A model
narrower cells frequently results in 'ripples’ in the near surface
of the resistivity model.

@ Use normal model cells with widths of one unit spacing

" Use model cells with widths of half the unit spacing

OK | Cancel

Obr. 6.38 Zobrazenie nastavenia pre spresnenie modelu (Loke, 2019)

Druhou moznostou je uprava datového suboru priamo pomocou textového
editora. Rozstup jednotkovych elektrod je uvedeny v druhom riadku udajoveho suboru

so zdanlivym odporom.
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Nastavte lavé a pravé ohrani¢enie modelu (Set left and right limits of model)

Pri pouziti tejto volby sa rozbali nasledujuce dialégové okno (obr. 6.39).

Set left and right limits of model blocks

This option allows you to set the left and right limits for the
arrangement of the blocks in the inversion model used by the
This allows you to force the program to concentrate on a specified
zone of interest. It is mainly intended for unusual survey setups
where the main area of focus is near the center of the survey line,
particularly with sounding type of setups.

Left and right limits of survey line are -10.0 and 90.0.

Model left limit : “'!'] Model right limit |90_0
Do you want to use the above model limits?

' No, use default limits T Yes, use above limits

OK I Cancel ‘

Obr. 6.39 Zobrazenie moznosti pre nastavenie pravého alavého ohraniCenia modelu
(Loke, 2019)

Tuto moznost je mozné pouzit iba pre vstupné udaje vo vSeobecnom formate.
Umoznuje uzivatefovi manualne urcit’ lavy a pravy limit modelovych buniek pouZitych

v inverznom modely.

6.2.6 Moznosti topografie (Topography Options)

Ak je vyrazny reliéf pozdiz profilu, uginok topografie méze byt vypoé&itany zo
znamych horizontalnych a vertikalnych suradnic bodov zapisu. Ked program nacita
topografické udaje zo suboru s nameranymi datami, automaticky zvoli metddu
konec¢nych prvkov, ktora zahffia topografiu pri modelovani pouzitej siete. Topografické

modelovanie bude programom realizované automaticky pri inverzii (obr. 6.40).

Zalozka ,Moznosti topografie (Topography Options)* (obr.6.40) ma v ponuke
moznosti pre: zobrazenie topografie (Display topography), vyber spésobu odstranenia
trendu (Select type of trend removal) a vyber typu topografického modelovania (Type

of topographic modeling).
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o% RES2DINV ver. 3.55.02
File Edit Change Settings Inversion Display RLEEE iAo s

Display topography
Select type of trend removal
Type of topographic modelling

Obr. 6.40 Zobrazenie poloziek pre moznosti topografie (Loke, 2019)

Zobrazenie topografie (Display topography)

Tato volba zobrazi topograficky povrch terénu, ako na obr. 6.41.

Rathcroghan Mound Line @8

Original Topograyhy
149.5

141.0

Topography after trend removal
5.6]M[
-@.1
Unit electrode spacing = 2.0 m.

VERTICAL EXAGGERATION = 2
End to end straight line removed

Obr. 6.41 Topograficky linearny trend posunutia pre hromadny datovy subor (Loke, 2019)
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Typ topografického modelovania (Type of topographic modeling).

Pri pouZiti tejto volby sa otvori nasledujuce dialégové okno (obr. 6.42).

Type of topographic modelling

Your data set has topography. In order to incorporate the
topography into your inversion model. you can choose one of
the methods listed below.

" No topographic modelling. i.e. ignore the topography

" Distorted finite-element grid with uniform distortion

@ Distorted finite-element grid with damped distortion

Topography distortion damping factor

" S-C transformation with distorted finite-element grid

oK Cancel |

Obr. 6.42 Zobrazenie okna pre typ topografického modelovania (Loke, 2019).

Zobrazené dialogové okno nam ponuka nasledujuce moznosti:

Tato metdda, spolu s dalSimi dvoma metdédami, pouziva pri metdde
konec¢nych prvkov zakrivenie gridu prvkov tak, ze povrchové uzly siete budu
zodpovedat topografii. Uzly pod povrchom su posunuté rovnako ako
povrchové uzly (ako na obr. 4.8 b). To dava presnejSie vysledky. Metdda
zakrivenia gridu s rovnomernym zakrivenim (Tato metdda) je pre vypocet
korekénych faktorov homogénneho prostredia pri metéde konecnych prvkov
pouzivana CastejSie (Fox et al.,, 1980). Mbéze zapriCinit zakrivenie v
pripadoch, ked sa blizko pri povrchu nachadza velké rozpatie hodnét odporu
(Tong a Yang, 1990, Loke, 2000).

TImené zakrivenie gridu. Pri tejto volbe su podpovrchové uzly posunuté v
mensej miere v porovnani s povrchovymi uzlami, tj. efekt topografie je
,imeny* s hibkou (obr. 4.8 ¢, d). Tuto mozZnost je pravdepodobne rozumné
pouzit, ak amplitida zakrivenia topografie je mensia nez hibka spodnejsich
vrstiev modelu. Utimovy faktor, ktory kontroluje stupefi utimenie méze byt
meneny uzivatefom.

Schwarz-Christoffelovu transformacia. Tato metéda pouziva Schwarz-

Christoffelovu transformacnu metddu pre vypocet zakrivenia vrstiev (obr. 4.8
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e). Je to pravdepodobne najlepSia metdda, ktora produkuje prirodzené
modelové rezy, aj v pripadoch s pomerne velkym topografickym zakrivenim.
Pristup timenej topografie méze pri velkom topografickom zakriveni terénu
produkovat neobvykle hrubé modelové vrstvy pod oblastami, kde topografia
stupa. V niektorych neobvyklych pripadoch, ked ma topografia vefmi ostré
strmé vrcholy a topografické merania su riedke, nemusi spravne fungovat
ani Schwarz-Christoffelova metéda. Ak sa to stane, je potrebné zadat

niekolko dalSich topografickych udajov blizko vrcholov.

6.2.7 Zobrazenie inverzného vysledku

V tejto ponuke mézeme nacitat’ datovy subor alebo iny vystupny subor
produkovany inverznym vypoctom a zobrazit namerané a vypocitané pseudorezy
zdanlivého odporu, ako aj modelovy rez. Tato zalozka tiez ponuka moznost zmenit
konturovy interval pre vykreslenie pseudorezu a modelového rezu, upravit vertikalnu
mierku rezu, zahrnut do modelového rezu topografiu a zmenit nastavenu farebnu
Skalu pouzivanu programom. V ponuke je tiez moznost exportu modelu do formatu
Surfer alebo XYZ.
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7 Pripadové studie vyuzitia elektrickej odporovej tomografie

Nasledujuce kapitoly opisuju priklady vyuzitia ERT merani v geologickom
prieskume na overenie geologickej stavby a tektoniky, pri geologickom prieskume pre

T

a environmentalnych zatazi.

7.1 Geologicka stavba a tektonika

V zakladnom geologickom prieskume a vyskume sa metéda ERT vyuZiva
prevazne pri overovani kontaktov geologickych S&truktar, relativne malych
stratigrafickych $truktur a pri $tadiu sedimentarnych $truktar do malych hibok (cca 30-
40 m, max. 50 m). Rozhodujucim prvkom v tomto pripade je odporovy kontrast
litologickych jednotiek (celkov) ako aj zvolena elektrédova vzdialenost, ktora ovplyvni
rozliSovaciu schopnost merania. Délezitym faktorom pre jednoznaénejSiu interpretaciu
vysledkov merani je spravna volba elektrédového usporiadania podla typu Studovanej

geologickej Struktury. Nasleduje niekolko prikladov z konkrétnych lokalit.

Muransky zlom

V ramci vedeckého projektu APVV bola realizovana $tudia zistenia odporového
obrazu Muranskeho zlomu, jeho Casti pri obci Muran, kde je na odkryve viditelny
kontakt mezozickych Wettersteinskych vapencov a dolomitov silickej jednotky
a paleozoickych krystalickych hornin tvorenych rulami a amfibolitmi. Studia je
publikovana v praci PutiSka et.al, 2012. Pri odkryve bolo na referenénom profile
realizované meranie metdodou ERT s pouzitim Styroch elektrodovych usporiadani,
dipdl-dipdl, Wenner-alfa, Schlumberger a pdl-dipdl (obr.7.1). V inverznych odporovych
rezoch je dobre viditelny odporovy kontrast medzi geologickymi jednotkami.
Mezozoické vapence a dolomity predstavuju prostredie s hodnotami merného odporu
nad 1000 Ohm.m, paleozoické kryStalické horniny sa prejavuju vyrazne nizSimi
hodnotami merného odporu (do 250 Ohm.m). Odporovy kontrast na zlomovom
rozhrani je jednoznacny pri vSetkych Styroch elektrédovych usporiadaniach, rozdielny

je priebeh atvar rozhrania smerom do hibky. Usporiadania Wenner-alfa
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a Schlumberger poukazuju na vertikalny priebeh rozhrania, usporiadania dipdl-dipdl
a pol-dipdl na subvertikalne. PodrobnejsSie je tento problém rieSeny v spominanej praci
PutiSka et.al, 2012.

Takyto vyrazny odporovy kontrast umoznuje vysledovat priebeh zlomovej
Struktury muranskeho zlomu aj v oblastiach so sutovym prekrytim. Pokusne boli
realizované tri profilové merania nedaleko referenéného profilu (profil 1,2,3 na obr.
7.1). Vysledné odporové rezy pre jednotlivé elektrodové usporiadania sa liSia vo
viacerych aspektoch (obr. €. 7.2). Vyrazné odporové rozhranie litologickych celkov je
jednoznaéné do hibky cca 30 - 40 m, pro citlivej$ich usporiadaniach (ako pél-dipdl) aj
menej. V hibSich €astiach odporovych rezov je odporové rozhranie nekonzistentné
a jeho interpretacia nejednoznacna. Sklon rozhrania je mozné interpretovat len do

hibky cca 20 m a to len pri usporiadani dipdl-dipdl.
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Geographical situation
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Obr. 7.1 Odpovy obraz muranskeho zlomu na referenénom profile pod odkryvom pri obci Muran

(upravené podla Putiska et. al., 2012).
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Obr. 7.2 Odpovy obraz muranskeho zlomu na profiloch 1,2 a 3 pri obci Muran (upravené podla PutiSka
et. al., 2012).
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Geofyzikalny prieskum pre potreby vybudovania systému tepelného

Cerpadila

Ciefom geofyzikalnych prac bolo vybrat vhodné miesta pre situovanie vrtov
systému tepelného Cerpadla. Zvoleny bol systém paralelnych a kolmych profilovych
merani metédou ERT na lokalizaciu a zistenie hrubky strkovych poléh, ktoré obsahuju
dostato¢né mnozstvo podzemnej vody pre vybudovanie systému tepelného Cerpadia.
V postate sa jedna o prieskum geologickych pomerov na relativne malej ploche. Pri
merani bolo pouzité elektrodové usporiadanie Schlumberger a elektrédova
vzdialenost 4,0 m. Vysledné odporové rezy su zobrazené formou 3D vizualizacie (obr.
7.3). Pre posudenie vhodnosti z hlfadiska situovania vrtov pre tepelné Cerpadlo bola

zostrojena plosna mapa vymedzenia jednotlivych litologickych typov hornin (obr. 7.4).

Plochy A na obrazku 7.4, reprezentuju Strkové polohy s vyS$Sim mernym
odporom ako 300 Qm, ktoré sa nachadzaju pri povrchu a ich hrubka je cca 5 m. Tieto
Strkové polohy su pravdepodobne eSte nad hladinou podzemnej vody (vysoky merny

odpor).

Plocha B na obrazku 7.4, ktora prebieha z JZ Casti skimaného Uzemia cez
stred uzemia do S C€asti na mape, reprezentuje teleso tvorené ilom piesCitym (merny

odpor 10-50 Qm). Toto teleso sa nachadza v hibke cca 5 az 10 m.

Cast skumaného prostredia tvori $trk piesgity (plocha C na obr. 7.4) s mernym
odporom 50-300 QOm. Najvacsie hrubky tychto hornin boli zistené v strede a JZ Casti

skimaného lUzemia.
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Obr. 7.3 3D vizualizacia ERT odporovych rezov na lokalizaciu a zistenie hrabky Strkovych polbh pre

vybudovanie systému tepelného Cerpadla.
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Obr. 7.4 PloSna mapa vyskytov jednotlivycj litologickych typov hornin pre vybudovanie systému

tepelného Cerpadla.

7.2 Inzinierské stavby — liniové

Liniové inzinierske stavby (dialnice, rychlostné cesty, rézne produktovody
apod.) su charakteristické prevahou svojej dizky nad S$irkou. Pri geologickom

prieskume pre takyto typ stavieb su potrebné informacie o relativne plytkej geologickej
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stavbe s ¢o najvacSou hustotou informacie v smere trasy liniovej stavby. Vrtné
prieskumné prace poskytuju informacie o geologickych pomeroch smerom do hibky
a zplosného hladiska sajedna o bodové informacie. Liniové stavby casto
prechadzaju cez rdzne geologicke prostredia a z ekonomického hladiska nie je mozné
vrtnymi prieskumnymi pracami dostatoCne husto pokryt skumané prostredie.

V takychto pripadoch je vyuzitie metddy ERT viac ako vhodné.

V nasledujucich prikladoch budu prezentované a zhodnotené merania metédou
ERT na viacerych lokalitach, realizované pri vystavbe cestnych komunikacii v réznych

geologickych podmienkach.

Prieskum pre dialnicu a rychlostnu cestu v oblasti Podunajskej niziny

V skumanej oblasti prevladaju kvartérne hlinito-piescCité sedimenty uloZzené na
Strkovych polohach s premenlivou hrubkou. Vich podlozi sa nachadzaju neogénne
ilovito-piescCité az ilovité sedimenty. V kvartérnych Strkoch a pieskoch sa nachadzaju
pozostatky starych rie€nych ramien vyplnenych ilovitymi az hnilokalovymi

sedimentami. Tieto su z hladiska unosnosti nevhodné pre stavbu.

Geofyzikalny prieskum bol zamerany na zistenie litologickych rozhrani
v horizontédlnom smere (zmeny pozdiZ trasy) ako aj vo vertikdlnom smere (overenie
hrubky litologickych celkov). Zmeny merného odporu v horizontalnom smere boli
zistené pomocou metddy DEMP (dipolové elektromagnetické profilovanie), meranim
v troch hibkovych Grovniach. V anomalnych oblastiach boli realizované profilové

merania ERT. Nasleduje niekofko prikladov vysledkov merani a interpretacie.

Na obrazku 7.5 je odporovy a interpretovany geologicky rez v ktorom vidiet
velmi dobrd zhodu odporovych rozhrani jednotlivych litologickych celkov
s informaciami z vrtnych prieskumnych prac. V odporovom reze bolo mozné
lokalizovat' a vymedzit ilovité sedimenty zachytené vrtom M 204-13. Pri merani bolo

pouzité elektrodoveé usporiadanie dipdl-dipdl a elektrodova vzdialenost 3.0 m.

Na obrazku 7.6 je geologicka interpretacia odporového rezu, ktorym bolo

zachytené vyrazné staré rieCne rameno vyplnené ilovitymi a ilovito-piescCitymi
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sedimentami v strede so Strkovou SoSovkou. Pri merani bolo pouzité elektrodové

usporiadanie dip6l-dipdl a elektrédova vzdialenost 3.0 m.

Na obrazku 7.7 je vysledok ERT merania, ktoré bolo realizované na overenie
hrubku kvartérnych Strkov. V odporovom reze sa Strkova poloha prejavila vyrazne
vysokou hodnotou merného odporu. V spodnej Casti rezu je zachyteny prejav
neogénnych sedimentov. Pri merani bolo pouZité elektrédoveé usporiadanie dipol-dipdl

a elektrédova vzdialenost 3.0 m.
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Obr. 7.5 Oblast Podunajskej niziny, malé staré rie€ne rameno, inverzny odporovy rez (hore)

a geologicka interpretacia (dole).
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Obr. 7.6 Oblast Podunajskej niziny, velké staré rieCne rameno, inverzny odporovy rez (hore)

a geologicka interpretacia (dole).
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Obr. 7.7 Oblast Podunajskej niziny, hruba poloha Strkov, inverzny odporovy rez (hore) a geologicka

interpretacia (dole).
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Na obrazku 7.8 je vysledok ERT merania a geologicka interpretacia tenkej
Strkovej vrstvy. Odporovy prejav Strkovej vrstvy je slab$i, prevlada prejav ilovitych
sedimentov v nadlozi a podlozi s nizkou hodnotou merného odporu. Pri merani bolo

pouzité elektrodové usporiadanie dipdl-dipdl a elektrodova vzdialenost 3.0 m.
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Obr. 7.8 Oblast Podunajskej niziny, tenka poloha Strkov, inverzny odporovy rez (hore) a geologicka

interpretacia (dole).

Na obrazku 7.9 je vysledok ERT merania a geologicka interpretacia kontaktu
neogénnych sedimentov s krystalinikom jadrového pohoria prekrytym sutovymi
sedimentami. Meranim sa upresnila poloha kontaktu dvoch geologickych jednotiek
zistenych vrtnym prieskumom. Pri merani bolo pouZzité elektrédové usporiadanie dipdl-

dipdl a elektrédova vzdialenost 3.0 m.
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Obr. 7.9 Oblast Podunajskej niziny, kontakt neogén — krystalimikum, inverzny odporovy rez (hore)
a geologicka interpretacia (dole).
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7.3 Inzinierske stavby — objekty

Pri inZinierskogeologickom prieskume tohto typu stavieb sa jedna o prieskum
pod ploSnymi stavbami, zaujmové uzemie je relativne malé v zavislosti od velkosti
objektu. Geofyzikalny prieskum sa orientuje na blizke okolie a samotné podlozie
stavby. Poziadavky na typ zistovanej informacie sa vacsinou liSia podla typu stavby.
Nasleduje niekolko prikladov vyuzitia metdédy ERT pri geologickom prieskume

stavebnych objektov.

Prieskum pre ulozisko nizko radioaktivnheho odpadu

Skumané uzemie sa nachadza v oblasti neogénnej panvy vedla existujuceho
uloziska. Ugelom geofyzikalneho prieskumu bolo zistit geologicko-Struktirne pomery
kvartérnych a neogénnych sedimentov. Realizovanych bolo viacero profilovych
merani, prezentované su len niektoré, hlavne zaujimavé z hladiska interpretacie
odporovych rezov. Hodnoty mernych odporov v rezoch sa pohybuju od 1 do 100
Ohm.m. Obrazok 7.10 je ukazkou interpretacie komplexného horninového prostredia.
Vrtné prieskumné prace zistili pestré striedanie litologickych jednotiek kvartéru.
V odporovom reze z merania usporiadanim Wenner-alfa nie je komplexnost prostredia
vyrazna. V odporovom reze z merania usporiadanim dipdl-dipol je komplexnost
prostredia zjavna a zhoda s informaciami z vrtnych prac je vyrazne vysSia. V obidvoch

pripadoch bola pouzita elektrédova vzdialenost 5.5 m.

Problémy pri interpretacii v odporovo malo kontrastnych podmienkach su ¢asté
a zostrojenie geologicko — geofyzikalneho rezu je bez informacii z vrtného prieskumu
niekedy nemozné. Prikladom je profilové ERT meranie na obrazku 7.11, kde bez
informacii z vrtnych prieskumnych prac by nebolo mozné logicky interpretovat
skumané prostredie. Rozdiel pri pouziti elektrodového usporiadania Wenner-alfa
a dipdl-dipdl je zjavny. V obidvoch pripadoch bola pouzita elektrédova vzdialenost 5.5

m.
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Obr. 7.10 Oblast neogénnej panvy, zlozité geologicko-struktirne pomery kvartérnych sedimentov.
Inverzny odporovy rez - elektrédové usporiadanie Wenner-alfa (hore), inverzny odporovy rez —

elektrédové usporiadanie dip6l-dipdl (v strede) a geologicka interpretacia (dole).

128



ERT 3-129m x [m]
0 10 izo 3 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
220 I I |

215+ -
210
205-
200
195

MOU-3 MOU-4

z[mn.m]

190 El. usporiadanie
1851  Wenner-alfa

180

ERT 3-129m x [m]
0 10 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
| I ]

220
— B MOU-4
5] B Yy MOU-3

210
205-
200
195
189 El. usporiadanie
185-  dipél - dipél

180

z[mn.m]

0 1 2 5 10 12 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80100 Ohmm

ERT 3-129
MOU-1 m X [m]

0 10 | 20 3 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
220 1 1 1 L Il L 1

L 4
215 -
210 | |
205 -
200

195

190

185-

180

z[mn. . m]

Legenda
il piestity, piesok ilovity,

hlina e,
silt pieséity
B i iovec, sit  [ESTEY stric flovity

Obr. 7.11 Oblast neogénnej panvy, interpretacia v odporovo malo kontrastnych podmienkac. Inverzny
odporovy rez — elektrédové usporiadanie Wenner-alfa (hore), inverzny odporovy rez — el. usporiadanie

dipél-dipdl (v strede) a geologicka interpretacia (dole).
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Inzinierskogeologicky prieskum pre bytovy dom

Ugelom merania ERT bolo zistit priebeh litologickych rozhrani pod
realizovanymi profilovymi meraniami. Meranie bolo realizované na dvoch navzajom
kolmych profiloch (obr. 7.12). Pri merani bolo pouzité elektrédové usporiadanie dipdl-
dipdl a elektrodova vzdialenost 3.0 m. Na zaklade korelacie udajov z priamych
prieskumnych diel a ERT merani, je mozné charakterizovat jednotlivé litologické celky
pomocou ich odporovych vilastnosti. Na vertikalnych rezoch je potom mozné sledovat

priebeh, zmenu hrubky, prerudenie alebo ukon&enie jednotlivych litologickych celkov.
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Obr. 7.12 Inzinierskogeologicky prieskum pre bytovy dom, situacia ERT profilov a prieskumnych diel.
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Na zaklade informacii z vrtnych prac a konzultacii s inZinierskym geolégom bolo

skumané prostredie rozdelené na nasledovné litologické celky:

. il s nizkou plasticitou s mernym odporom 40 - 80 Ohm.m,

. Strk s primesou jemnozrnnej zeminy s mernym odporom 80 - 200
Ohm.m,

. piesok siltovity s mernym odporom 100 - 150 Ohm.m,

. il pies€ity s mernym odporom 60 - 80 Ohm.m,

. Strk ilovity s mernym odporom 50 - 60 Ohm.m,

. ilovec s mernym odporom 10 - 50 Ohm.m.

Profil ERT-P1 bol situovany z JZ na SV s dizkou 132 m. Horninové prostredie na
celom useku profilu je zloZzené z troch litologickych vrstiev (obr. 7.13): povrchova vrstva
tvorena ilom s nizkou plasticitou s hrubkou 3.0 — 5.0 m, vrstva tvorena Strkom s
primesou jemnozrnnej zeminy s hrubkou 1.6 — 5.0 m a podloZie tvorené palogénnym
ilovcom. Na metrazi 18 - 42 m sa nachadza pravdepodobne vrstva navazky tvorena

Strkom alebo stavebnym materidlom s vysokym mernym odporom nad 300 Ohm.m.

Profil ERT-P2 bol situovany kolmo od cesty smerom do svahu s dizkou 69 m.
Horninové prostredie na meranom useku mozno rozdelit na dve samostatné Casti
(obr. 7.14). Na metrazi 0 - 32 m (rovinata Cast) bola zistena pritomnost’ prostredia s
rovnakym zloZenim ako na profile ERT-P1. Na metrazi 32 - 65 m (Usek na svahu) je
prostredie tvorené deluvialnymi sedimentami (piesok siltovity a il piescCity), ktorych
hrubka narasta smerom do svahu. Pod nimi sa nachadza vrstva Strku ilovitého s

hrabkou 1.0 — 2.0 m. PodloZie je tvorené palogénnym ilovcom.

131



ERT-P1 MP-1 MP-2 I:AF:-S odvodiovaci
x [m] (ofset 11 m) (ofset 6 m) (ofset 5 m) kanal
0 120
255 e -
S 250+ i
c 245+ i
E. 2401 i
N
235+ i
230- -
TR EREES8B S e & 580 Ebimn
MP-1 MP-2 MP=3 sovaci
x [m] (ofset 11 m) (ofset 6 m) (ofsetsm)  odvednavact
0
255+ i
E 250+ i
c 2454 i
E. 240- i
N
235- : -
230- Legenda: - . B

Kvartér Paleogén
avazka (8trk, stavebny material) ~— ilovec

[ il s nizkou plasticitou
- -] trk s primesou jemnozrnnej zeminy

Obr. 7.13 Inzinierskogeologicky prieskum pre bytovy dom, profil ERT-P1. Inverzny odporovy rez (hore),

a geologicka interpretacia (dole).
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Obr. 7.14 Inziniersko-geologicky prieskum pre bytovy dom, profii ERT-P2. Inverzny odporovy rez

(hore), a geologicka interpretacia (dole).
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7.4 Svahové deformacie (zosuvy)

Pri rieSeni problematiky svahovych deformacii je mozné metédu ERT vyuzit na
stanovenie plo$ného a hibkového rozsahu zosuvného telesa, tvaru a priebehu
$mykovej plochy, ako aj na uréenie rozhrani litologickych celkov. Uspesné stanovenie
spomenutych parametrov zavisi na dostato€nom odporovom kontraste zosuvného
telesa vocCi okolitému neporusenému horninovému prostrediu. Pri aktivnej svahovej
deformacii je mozné vymedzit zosuvné teleso aj v odporovo malo kontrastnom
prostredi. Délezitym faktorom je tiez spravna volba elektrodového usporiadania
a elektrodovej vzdialenosti profilového merania. Nasleduje niekolko prikladov vyuzitia

metddy ERT pri prieskume svahovych deformacii.

Plosny zosuv nad obcou Chminany

Rozsiahly ploSny zosuv nad obcou Chmiflany sa nachadza v prostredi
deluvialnych sedimentov tvorenych prevazne hlinami, pies€itymi hlinami az hlinitymi
pieskami s ulomkami pieskovcov a ilovcov. Z odporového hladiska je toto prostredie
malo kontrastné. V aktivnej Casti svahovej deformacie boli realizované geofyzikalne
merania metédou ERT na $tyroch profiloch (obr. 7.15). U&elom merani bolo zistit' hibku
a priebeh Smykovej plochy.
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Obr. 7.15 Situacia profilovych merani metédou ERT na ploSnom zosuve nad obcou Chmifiany na

podkladovej inZinierskogeologickej mape.

Pri merani bolo pouzité elektrodové usporiadanie dipol-dipdl a elektrédova
vzdialenost 5.5 m. Vo vyslednych odporovych rezoch (obr. 7.16) sa zosuvné teleso
prejavilo ako prostredie s nizkou hodnotou merného odporu (do 40 Ohm.m),
neporusené prostredie sa prejavilo ako prostredie s hodnotou merného odporu viac
ako 60 Ohm.m.

3D vizualizacia odporovych rezov poskytuje prehladny a uceleny obraz

0 zosuvnom telese a priebehu Smykovej plochy (obr. 7.17).
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Obr. 7.16 Inverzné odporoveé rezy Styroch profilovych merani na ploSnom zosuve nad obcou Chmifiany.
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Obr. 7.17 Inverzné odporoveé rezy Styroch profilovych merani v 3D zobrazeni na ploSnom zosuve nad

obcou Chminany.
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Lokalita Vranie

Na tejto lokalite sa rieSil inzinierskogeologicky prieskum pre domovu vystavbu
a posudenie uUzemia z hladiska svahovych deformacii. Po geologickej stranke je
uzemie budované flySovym suvrstvim bradlového pasma (sneznické vrstvy), v ktorom
sa striedaju tenké polohy jemnozrnnych doskovitych pieskovcov so siltovitymi ilovcami
az slienovcami. Kvartérny pokryv svahov tvoria deluvialne ily a kamenito-ilovité sute,
ktoré su aj hlavnou zlozkou zosuvnych deluvii. Realizované boli tri profilové merania
(obr. 7.18) s elektrédovym usporiadanim dipdl-dipdl a elektrodovou vzdialenostou
5.5 m (profil ERT-P1 a ERT-P3) a 3.0 m (profil ERT-P2).

Profil ERT-P1 bol situovany pozdiz asfaltovej cesty v oblasti existujuce;
zastavby. Na odporovom reze (obr. 7.19, hore) sa preto prejavili hlavne antropogénne
zasahy do horninového prostredia a prejav pripadného poruSenia prostredia svahovou

deformaciou nie je viditelny.

Profily ERT-P2 a ERT-P3 (obr. 7.19) boli situované na uzemi s planovanou
domovou vystavbou. Na odporovych rezoch sa prejavil priebeh Smykovych ploéch
svahovej deformacie ako teleso liniového tvaru z vyrazne nizSou hodnotou merného
odporu oproti svojmu okoliu. Nizka hodnota merného odporu je spésobena

pritomnostou ilovitych hornin nasytenych vodou.
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Kastiel Zaborské

Historicka stavba kastiela v obci Zaborské bola postihnuta prasklinami na
muroch, ktoré pravdepodobne vznikli v désledku svahovych pohybov. Merania
metddou ERT boli realizované s cielom zistit' priebeh litologickych rozhrani a urcit
priebeh predpokladanej Smykovej plochy svahovej deformacie. Realizovali sa 4
profilové merania (jedno cez pivnicné priestory kastiela, profil ERT-P2). Pri merani
bolo pouzité elektrodové usporiadanie dipdl-dipdl a elektrodova vzdialenost 2.0 m,

kedZze sa predpokladal plytky priebeh Smykovej plochy (obr. 7.20).

-1214870 -1214860 -1214850
1 1 L

y JTSK [m]
1214880

=)
D
©
< |
&
=)
Q
o)
< L
&
o
>
< |
b
‘T T T T T T T T

-259380 -259370 -259360 -259350 -259340 -259330 -259320

x JTSK [m]

Obr. 7.20 Kastiel Zaborskeé, situacia ERT profilovovych merani.
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Vysledkom spracovania ERT merani su inverzné odporové rezy a
interpretované geologické rezy (obr. 7.21 a 7.22). Na zaklade informacii z vrtnych prac

boli vyClenené v interpretovanych geologickych rezoch tri litologické celky:

. navazka charakteru ilu Strkovitého s mernym odporom nad 25 Ohm.m,
. il plasticky svetlohnedy s mernym odporom 2 - 10 Ohm.m,
. il plasticky sivy s mernym odporom 2 - 25 Ohm.m.

V geologickych interpretovanych rezoch su c&ervenou cCiarkovanou liniou
vyznacené pravdepodobné priebehy Smykovych ploch, ako oblasti s velmi nizkou

hodnotou merného odporu.
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Obr. 7.21 Kastiel Zaborské, profily ERT-P1 a ERT-P2. Inverzné odporové rezy a interpretované
geologicke rezy.
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Obr. 7.22 Kastiel Zaborské, profily ERT-P3 a ERT-P4. Inverzné odporové rezy a interpretované

geologické rezy.

7.5 Environmentalne zat'aze (skladky)

Pri prieskume starych environmentalnych zatazi sa metdéda ERT vyuzZiva na
lokalizaciu kontaminacie unikajucej z telesa skladky (pri dostato€énom odporovom
kontraste kontaminantu a okolia), alebo na detekciu priepustnych horninovych
komplexov (polohy Strkov a pieskov, v ktorych sa kontaminacia rychlo Siri). Pri
skladkach odpadov, ktoré su v prevadzke sa metdoda ERT da vyuZit na kontrolu
nepriepustnosti tesniacich stien, alebo na prieskum hibky nepriepustného podlozia pre
vybudovanie tesniacich stien. Nasleduje niekolko prikladov vyuZitia metody ERT

v environmentalnej problematike.

Skladka Maly Haréas

Skladka Maly Har¢as bola prevadzkovana v rokoch 1986 — 1995. Ukladany tu
bol prevazne tuhy komunalny odpad z mesta Komarno, tuhy priemyselny odpad z
miestnych priemyselnych podnikov, zo zdravotnickych zariadeni a z vojenskych
objektov — najma pri vystahovani sa ruskych vojsk. Skladka je vocCi okoliu tzv.
nadurovriovou skladkou, s rozmermi 250 x 70 m. Teleso ma pozdiznu SV-JZ orientaciu
(obr. 7.23). Skladkovanie v ramci rieSenej skladky bolo uskutoCnované ukladanim
odpadu do priekopy (priemerna hibka priekopy je 3 m pod droviiou okolitého terénu)
byvalého predsunutého pevnostného systému Komarna, pri€om neboli realizované
Ziadne technické bariéry proti vstupu véd do telesa skladky, ani technické bariéry
braniace prieniku vyluhov zo skladky do jej okolia. Taktiez skladka nemala vybudovany
systtm pre odvadzanie povrchovych véd, C istiaren priesakovych vod, ani
monitorovacie sondy k sledovaniu znecistenia vOd, ani zariadenie pre ucely
monitoringu vplyvu skladky na ovzdusie. Plocha devastovaného uzemia dotknutého
skladkovou Cinnostou predstavuje 2.5 ha. V sucCasnosti teleso skladky vycCnieva
cca 11 m nad okolity terén, povrch je miestami pokryty zeminou a je zarasteny burinou.

V ramci prieskumu skladky boli realizované merania metédou ERT na troch profiloch
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(obr. 7.23). Pri merani bolo pouzité elektrodové usporiadanie Shlumberger

a elektrédova vzdialenost 5.5 m.

Z vyslednych ERT rezov (obr. 7.24 az 7.26) a prieskumnych geologickych diel
boli zostrojené interpretované geologické rezy. Z odporovych rezov bolo mozné
identifikovat kontaminaciu ako velmi nizko odporové prostredie (menej ako 10
Ohm.m). Kontaminacia vznika vyluhovanim skladkového materialu a Siri sa v prostredi

piescitych Strkov pod hladinou podzemnej vody.

'Lokalita: skiadka Maly Haréas

SITUACIA PROFILOV ERT

Realizované ERT/IP profily

Stanienie na profile

Obr. 7.23 Skladka Maly Har¢as, situacia ERT profilovych merani.
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Lokalita: skladka Maly Har¢as
Profil: ERT-PF1
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Obr. 7.24 Skladka Maly Har¢as, profil ERT-PF-1. Inverzny odporovy rez a geologicka interpretacia.

Lokalita: skladka Maly Harcéas
Profil: ERT-PF2

a) inverzny odporovy rez

b) interpretovany geologicky rez X [m]

Legenda: Kvartér: Neogén:

. strk, piesok ==

| hlina, il piesdity [ oblast znizenych
piesok ilovity odporov

navazka, material skladky

Obr. 7.25 Skladka Maly Har¢as, profil ERT-PF-2. Inverzny odporovy rez a geologicka interpretacia.
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Lokalita: skladka Maly Harcas
Profil: ERT-PF3
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Obr. 7.26 Skladka Maly Har¢as, profil ERT-PF-3. Inverzny odporovy rez a geologicka interpretacia.

Skladka Madzaqgos

Skladka Madzago$ sa nachadza v blizkosti Komarna. Hlavné teleso skladky
ovalneho tvaru je ohraniCené panelovou cestou a su€asne vyCnieva nad okolity terén
zhruba 3.0 m (obr. 7.27). Okolie je tvorené réznorodym typom odpadu. Styri profilové
merania boli realizované za ucelom overenia hrubky skladkového materialu v hlavhom
telese ako aj jeho okoli. Pri merani bolo pouzité elektrédové usporiadanie
Schlumberger a elektrédova vzdialenost 4.0 m.
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Obr. 7.27 Skladka Madzagos, situacia ERT profilovych merani.

Na profile P1 (obr. 7.28) vidiet Casté striedanie odporovych a vodivych poldh,
Co sa pripisuje réznorodosti skladkového materialu, ktory bol ukladany do ilovitych
sedimentov starého rieCneho ramena. Na profile P2 (obr. 7.28) je povrchova vrstva
homogénna, nepredpoklada sa tu pritomnost skladkového materialu s velkou
hrubkou. Na profile P3 (obr. 7.28) je na metrazi 80 — 120 m zachyteny prejav hlavného
telesa skladky. Skladkovy material je vysoko vodivy, ale je izolovany od podlozia.
Podobna situacia je aj na profile P4 (obr. 7.28), kde pod vysoko vodivym telesom
skladky (metraz 20 — 165 m) je oblast' s vyrazne vysokou hodnotou merného odporu.
To spdsobuje nepriepustna folia pod skladkou, ktora brani aj prieniku elektrického
prudu do prostredia. Tento predpoklad z vysledku ERT merania sa potvrdil aj vrtnymi
pracami, kde bola zachytena izolacna félia pod telesom skladky.
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