Kiornyezetgeofizikai problémdk megolddsa’

TOROS ENDRE?

A kérnyezetgeofizika a posztindusztridlis tdrsadalom terméke, az ember dltal lakott vildg vizsgdlata geofizikai
mddszerekkel. Jellemzdé dimenzioi a kimutatando deciméteres méretektdl az esetenként vizsgdlando szdz kilométe-
res hosszakig terjednek. A sokféle feladat megolddsa ebben a bonyolult, néha gyorsan vdltozo térségben iij kihivd-
sok elé dllitotta a geofizikdt. A dolgozat példdkkal illusztrdlva ismerteti az egyes médszerek jelenlegi dllapotdt. A
hazai kutatomithelyek bemutatkozdsdval megismerhetjiik a magyar kirnyezetgeofizika médszertani hdtterét, sok-

E. TOROS: Solution of environmental & engineering geophysical problems

Environmental geophysics is a product of the post-industrial society. It investigates sites inhabited by the man-
kind using geophysical methods. Its characteristic dimensions sometimes range from the decimetres to resolve to
the length of hundred kilometres to explore. The solution of various tasks in this complicated, sometimes highly
varying environment confronts geophysics to new challenges. This article reviews the state-of-art of the methods
through examples. By the presentation of domestic research collectives the reader can be acquainted the back-
grounds of the methodology, the variety of activities and the international connections of the Hungarian environ-

mental geophysics.

1. Az emberi kornyezettel foglalkozé geofizikai
kutatasok kialakulasa

A kornyezetgeofizikai kutatds az emberi tevékenység 4l-
tal €érintett, ahhoz tartozd, sekély mélységii, felszinkozeli
talajok vagy kézetek kiilonboz6 céld geofizikai vizsgélatara
alkalmazott nagy felbontoképességli modszerek dsszefogla-
16 neve. Sziikebb értelemben a kérnyezetgeofizika, a kor-
nyezetvédelmi céli geofizika a talaj és a talajban 1évd
szennyezOdések vizsgdlatdra, a talajszerkezet meghatéroza-
sdra, a szennyezddések behatdroldsdra és azok mozgdsanak
megfigyelésére szoritkozik. Tégitva az alkalmazdsok korét
pl. a természetvédelem irdnyaba, konnyen eljutunk a bar-
langkutatdstol az eltemetett pincék vagy egyéb, az emberi
kornyezet szamdra fontos talaj-inhomogenitasok kimutata-
sdnak sziikségességéig. Az urbanizicié fejlodésével, a talaj
mind nagyobb igénybevételével a kornyezetgeofizikai
feladatok szdma novekszik. Az drvizvédelmi, a hulladék-
elhelyezési céli mérnokgeofizikai, a régészeti, a krimina-
lisztikai feladatok megolddsihoz ugyanazon fizikai elven
miikodd geofizikai médszereket hasznaljuk.

A f6ként a nyersanyagkutatdsban alkalmazott klasszikus
geofizikai moédszerek — elterjedésiik idészakdban —
kényszerliségbdl a foldtani kornyezet leegyszertisitett mo-
delljével szamoltak. A mérések kiértékelésekor feltételez-
tek a kutatott objektum vizszintes, vagy kis dolési réteg-
hatdrok kozotti homogén elterjedését, a telepiilés mélysé-
g€hez képest jelentds rétegvastagsiggal. Az analég elven
miikodé miszerek meglehetdsen lassi mérési technikakat
jelentettek. Az egyes mddszereknél a direkt kiértékelési
eljarasokat alkalmaztdk.

Kiilfoldon és Magyarorszdgon a banyageofizikai méd-
szerek alkalmazasdnak nagy szerepe volt a kbrnyezetgeofi-
zikai kutatdsok kialakuldsdban. A megoldandé problémdk
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hasonlésdga a felszinkozeli inhomogenitdsok kutatdséban
az ismert geofizikai modszerek adaptdciGjan tdl dj eljara-
sok kialakuldsdhoz is vezetett. A fejlddéssel egyiitt jard
fizetdképes kereslet megjelenése, majd érdekes médon a
nyersanyagkutatds irdnti igény csokkenése gyorsitotta fel a
kornyezetgeofizikai kutatdsokat. A kornyezetgeofizikai
kutatdsokkal foglalkoz6 szakemberek szdma az 1980-as
évektdl a 90-es évekre megnovekedett. A fejlédés ezekben
az években jelentdsen felgyorsult, méra a felhasznaldk és a
fejlesztok tevékenysége szinte kiilonvalt, a feladatok sok-
rétlibbek, mint a nyersanyagkutatdsi, vagy egyéb klasszikus
geofizikai alkalmazasoknal.

A fejlédés egybeesett a digitalis technika iparszerii elter-
jedésével, ami alapvetden Uj lehetéségeket teremtett a geo-
fizikdban. A bonyolult felépitésii felszinkozeli talajkdrnye-
zet kutatdsdra részben a klasszikus mddszerek mérési és
értelmezési eljarasainak fejlodése, részben wj mddszerek
megjelenése révén keriilhetett sor. Néhédny fontos jellemzd:
a szeizmikdban elkésziilt a digitdlis, mdr osszegfelvételek
készitésére is alkalmas mérnokgeofizikai miiszer, meg-
jelent a geofizikai kutatdsokra alkalmas foldradar médszer.

Az inhomogén, emberi beavatkozéssal is terhelt sekély
mélységli Osszletek kutatdsa megkivdnta a térbeli minta-
vétel jelentds siiritését, az egyes mddszerek felbontGképes-
ségének javitdsat. EI6bb a szelvénybeli mérések, késébb a
2.5-D-nek nevezett, még szelvényenként feldolgozott,
kvézi 3 dimenzids eljardsok terjedtek el. Bizonyos mérés-
tipusokndl a kornyezetgeofizikai alkalmazdsokban is meg-
jelentek (értsd: egyes feladatokndl mdr gazdasdgosan al-
kalmazhatékka véltak) a 3-D mérések. A feldolgozds sordn
dltalanosan elterjedtek az inverzids (ritkdbban joint inver-
zi6s) eljarasok.

Mira a megoldand6 kornyezetgeofizikai feladatok skéla-
ja meglehetdsen széles. Az eddig csak a geolégusok szdma-
ra eladhaté geofizika termékké vilt a mérnokok, a
geotechnikus szakemberek, a kornyezetvéddk (vegyészek,
biolégusok) szdmdra is. A specializalédott, szerencsés
esetben komplexen alkalmazott eljardsok integralédtak az
egyéb kutatdsi modszerekbe.
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2. A miiszerezettség fejlédése és helyzete

A kornyezetgeofizikai kutatdsoknak modszerek szerint
elkiiloniilt, specidlis miiszerezettségiik van. Altalanos kéve-
telmény a gyors, nagy felbontdst €s nagy pontossigi mé-
rést lehetdvé tevd, konnyen szdllithaté terepi adatgytijtok
sziikségessége. Meéréstipustdl fiiggéen a miiholdvevds
helymeghatdrozds adatai a méréssel egyidejlileg keriilnek
rogzitésre.

A magyarorszdgi muszergyartas kezdetben élen jart a
fejlesztésben: az ELGI-ben kifejlesztett ESS-024
mérndkszeizmikus miiszer, majd késobbi 48 csatornds,
24 bites, szamitogép-vezérelt valtozata a megjelenésének
pillanatdban vildgszinvonalat képviselt. Ugyanez elmond-
haté a KBFI-TRIASZ Kft. altal gyartott sokelektrédds
egyendrami ellendllas-szelvényezésre alkalmas rendszer-
rél. A mérnokgeofizikai szonddzas otletét, hogy az ismert
geotechnikai célzati szonddzdsokat kiegészitsék geofizikai
mérésekkel is, az ELGI-ben valdsitottdk meg eldszor.

A professzionalis muszergyartok a vildgon egyre keve-
sebben vannak, mert a versenyt ezen a viszonylag kis
piacon csak kevesen birjak, €s a hattérben a folyamatos
fejlesztés elengedhetetlen kovetelmény. Az eredeti fej-
leszté garddnak a jelen idészakra torténd dtmentése Ma-
gyarorszdgon nem kovetkezett be, a megélhetés a hang-
silyt a miszergyartds irdnyabol az alkalmazas irdnyaba
tolta el. Jellemz6 azonban, hogy a kornyezetgeofizikai
problémdk sok esetben a piacon beszerezhetd eszkdzokkel
sem oldhat6k meg. Ezért bizonyos feladatok megkivanjak
az eszk0zok célirdnyos fejlesztését, sajat felhaszndldsra,
értékesitési szandék nélkil is. J6 példak erre az ELGI
akusztikus, vagy szondr mérések céljara kialakitott mi-
szerei, Recsken a banyabezardst kovetden a felhagyott
akna vizsgdlatara tervezett, optikai tartomanyban miikodo
négycsatornds videé aknaszelvényezd berendezése, vagy
a GEOPARD Kft. eredetileg banyageofizikai mérésekre
kifejlesztett sokcsatornds rezgési adatgyiijté €s analizald
célmiiszere. Bizonyos els6 vonalbeli eszkdzoket a fejlesz-
tés korai szakaszdban a nagyobb nemzetkozi gydrtok sem
adnak el mostandban, csak magat a vele elvégezhetd geo-
fizikai tevékenységet. Ilyen a jelen cikk megirdsanak
pillanatdban a nagy mélységii furdlyukbeli 3-D mérésre
alkalmas radar, vagy a nagyfrekvencias, nagy felbontoké-
pességli S-hulldmot gerjesztd szeizmikus vibrator esete.
Az allando ttkeresést, a kornyezetgeofizikai muszerezett-
ség fejlodését jol jellemzi, hogy a miiszerpiacon egyszer
mar megjelent, a gyakorlatban késébb be nem valt miisze-
rekr6l 6nall6é cikket lehetne {rni, amire a szép szdmmal
megjelend sekélyszeizmikus rezgéskeltok jo példat szol-
géltatnanak.

3. A modszerek jellemzése

A szakmatorténet szempontjabdl attekintendd iddtartam
igen rovid. Rdadasul e kiadvany mds cikkeiben elkertilhe-
tetleniil megjelennek ide is tartozo torténeti elemek, ame-
lyek ismétlése felesleges lenne. A kovetkezd leirds ezért
sokkal inkdbb a kornyezetgeofizikai mddszerek jelenlegi
helyzetét, mintsem torténetét igyekszik bemutatni. Csdbité
lehetne még, hogy a kornyezetgeofizikai feladatok megol-
ddsai a feladatok szerinti csoportositdsban keriiljenek be-
mutatdsra. Bar ennek is vannak eldnyei, a médszerek sze-

rinti bemutatdsban a feladat szerinti targyaldsnal Shatatla-
nul elé6fordulé médszertani ismétlések elkeriilhetok.

3.1. Az egyendramii geoelektromos modszer

A leggyakrabban alkalmazott kdrnyezetgeofizikai méd-
szer a hazai és a nemzetkozi gyakorlatban. Az elv, hogy a
méréshez vonalban kiteritett elektroddk kozotti miiszeres
kapcsolat révén tetszéleges szelvénybeni konfigurdcidju
mérést lehet kivitelezni — a ,,sokelektrédds” mérés — kb.
10-15 éve vonult be a gyakorlatba, ami jelentdsen meg-
gyorsitotta az adatgytijtést. Napjainkban a tobbcsatornds
berendezések terjednek, amelyekkel egy forrds hatdsat
nemcsak egymadst kovetden, hanem egyidejiileg tobb méro-
csatorndn is meg lehet mérni. Ennek jelentdsége a hagyo-
manyos pontmérésekbdl adodo ,,szelvényezési” eljardsok-
hoz képest abban 4ll, hogy j6éval nagyobb adatslirliséget
lehet vele elérni, igy lehetdvé valtak a 2 vagy 3 dimenzids
inverzios feldolgozdsok. A moédszert Osszefoglalé néven
tomograf leképezésnek (ERT: Electrical Resistivity
Tomography) nevezik, ahol az adatgy(jtéssel tobbnyire
kiléptink a megszokott szelvénybeli teritésekbdl. Nem
ritkak a felszini teritést alkalmazé 3-D-s egyendramdu elekt-
romos mérések, vagy a furdlyukbeli teritéseket is felhasz-
nalé mérési rendszerek alkalmazdsai a kornyezetfizikai
gyakorlatban (/. dbra).

Azzal, hogy a teritési rendszer dllandésithaté €s tjabb
mérésekkel az elektromos tér idébeli valtozasai is rogzithe-
tok (pl. talajvizaramlas megfigyelése flirélyukak kornyeze-
tében, hulladéklerakok védofolidi josdgdnak vizsgalata
stb.), az ERT monitoring célra vald felhaszndldsét teszi
lehetdvé. Magyarorszagon ilyen jellegii mérésekkel legin-
kabb a KBFI-TRIASZ Kft. munkéiban taldlkozhatunk.

A sokelektrédds méréseknek nagy szerepiik volt a hazai
arvizvédelmi géatak felmérésében. Segitségiikkel kimutatha-
tokkd valtak eltemetett egykori folyomedrek, gattdl idegen
szemcsés anyagi beépitések stb. A munkaban szinte min-
den kornyezetgeofizikai érdekeltségli hazai intézmény,
véllalkozds részt vett a 80-as évek végén, a 90-es évek
elején.

Néhany éve tobb miiszergyarté cég megjelent kapacitiv
csatoldsu elektréddival (pl. a Geometrics az OhmMapper
fantazianevli berendezéssel), amellyel megspérolhaté az
elektrodak talajba szdrdsdnak munkdja €s a foldfelszinen
huzva, csaknem sétdlé iizemmoddban haszndlhaté a méro-
rendszer. A mérés elvébol kovetkezden a miiszer alkalmaz-
hatésdga a hagyomdnyos eljardshoz képest szdmos eldnye
mellett korlatozott, féleg a terep tagoltsiga okozta problé-
mak és az eleve rogzitett elektrodakozok miatt, bar ered-
ményességét illetden nincsenek hazai tapasztalataink.

3.2. Elektromdgneses modszerek

Az elektromagneses médszerek kornyezetgeofizikai al-
kalmazasdban fontos tényez6, hogy nem a talajhoz rogzitett
elektroddkon keresztiil, hanem tekercsekkel méri a talajnak
az elektromdgneses teret torzité hatdsat. Ezért, bar gyors
mérést tesz lehetévé, az egyendramu rendszerekkel szem-
beni nagyobb zajérzékenysége hatraltatja rendszeres alkal-
mazdsat. A néhany méteres kutatdsi tartomanyban a talaj
atlagos fajlagos ellendlldsanak térképezésére dltaldnosan az
EM31-es berendezés haszndlata terjedt el. Az utdbbi tiz
évben gydrtottak rogzitett frekvencidkon mikodd egyéb
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1. dbra. Egy egyendramu elektromos mddszerrel kutatott pince 3-D leképezése

Fig. 1. 3-D ERT image of a cellar
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2. dbra. 2.5-D radarmérés eredménye mélységmetszetekben egy régészeti feladatban

Fig. 2. Depth slices of 2.5-D radar measurement on an archaeological site






miiszereket is, amelyeket elsésorban talajok fémszennye-
z6désének kimutatdsdra alkalmaztak.

Az utébbi néhany évben megjelentek a rogzitett tdvolsa-
gl ado-vevd tekercset haszndld, egyidejiileg tobb frekven-
cidn mérd, ,sétdld lizemmddd” berendezések is (pL
GEM2). Mivel a frekvencia viéltoztatdsaval a kutatési
mélység is valtozik, a miiszer kivaléan hasznilhaté a kor-
nyezetgeofizikai feladatok megolddsdhoz, igy pl. hulladék-
testek lehatdroldsara, CH-szennyezodések elterjedésének
vizsgdlatdra stb. Az elérhetd legnagyobb behatoldsnak
ugyan hatdrt szab a tekercsek kozott 1évé allando tévolsdg
€s a talaj atlagos vezetéképessége, de jobb felbontéképes-
sége €s gyorsabb mérési lehetésége miatt a hagyomanyos
elektromdgneses médszerek elé helyezhetd.

A tranziens elven mikodd rendszerek a sekélykutati-
sokban nem terjedtek el.

3.3. A foldradar

Specidlisan kornyezetgeofizikai médszer, amely bar az
elektromdgnesség elvén miikodik, kiilon fejezetet érdemel.
Az elsd sorozatgyartasu digitalis radart 1989-ben a kanadai
Sensors & Software cég készitette.

A tobbnyire impulzusos gerjesztésli adéantennabdl a ta-
lajba bocsitott jelek a dielektromos allandéban és vezetd-
képességben eltéré tulajdonsagu rétegek hatarairdl reflekta-
l6dnak, vagy a hullimhosszal Gsszemérhetd inhomogeni-
tasokrol diffraktdlédnak, igy a vevbantenndval regisztralt
jelek a felszin alatti talajszerkezet egyfajta leképezését
adjak. Alkalmazdsit megkonnyiti, hogy a kdzetekben az
elektromdgneses hulldm terjedési sebessége nem valtozik
jelentdsen (kb. egyharmada a fény levegébeni hulldmterje-
dési sebességének), igy a reflexiés radarszelvények joé ko-
zelitéssel mélységszelvények is. Altaldnos tapasztalat, hogy
a jo reflexiés radarszelvényhez elegendd csupan a kutatds
szempontjabol megfeleld mélység elérése, mert a kbzetal-
koto, valamint a kdzet repedéseit, hézagait kitdltd anyagok
(viz, levegd, CH-szennyez0dés) dielektromos &llandéjuk-
ban jelent6sen eltérnek egymastél. fgy a radarhullémok
behatol6 képességét, a modszer kornyezetgeofizikai alkal-
mazhat6sdgdt alapvetéen a rétegsor, kiilondsen a
felszinkozeli rétegek vezetSképessége hatdrozza meg. Ha-
zai koriilményeink kozott gyakoriak a felszinkozeli agya-
gos képzédmények, amelyeknél az agyag erls energia-
elnyeld hatdsa korlatozza a kutatdsi mélységet.

Kiilfoldi alkalmazdsokban talajszennyezettség-
vizsgilatok sordn gyakorta a radar az egyik meghatdrozo
mddszer. Nalunk j6l alkalmazhaté a barlang- és egyes
tiregkutatasi feladatokndl, kdzetek szerkezetének, repede-
zettségének mérésénél, mérnoki létesitmények allagvizsga-
lataindl. A legmélyebb, kozel 20 m-es behatoldsi reflexiés
szelvényt itthon a Haldszi, vagy a Szekszard melletti Duna-
szakaszok folyévizi homokos-kavicsos iiledékein mérték,
25 MHz-es antenndkkal (ELGI). Ugyancsak kedvezd be-
hatolds (10-15 m) érhetd el a kis fedettségli mészké kép-
z6dményeken, vagy tide granitban.

A radarral torténé adatgyiijtés a leggyorsabb a kérnye-
zetgeofizikai médszerek koziil. Néhany dm-es mélységek
kutatdsdhoz (pl. ttszerkezet-vizsgdlat) 1-1,5 GHz-es
frekvencidji, jarmiire szerelt, un. tolcsérantennakat
haszndlnak. Ezekkel a jarmii megfelel$ sebességli mozga-
tdsa mellett is, az dttesttd] néhdany dm-re felemelve, meg-

feleld mindségii radarszelvény mérhetd. A legkorszeriibb
radarok tobbcsatorndsak, azaz pdrhuzamosan tobb frek-
vencidan miikodnek, csatorndnként kiilonbdzé mélységekre
fokuszdlva a mérést, és fel vannak szerelve GPS-sel. A
kevésbé robosztus, 100 MHz-es, vagy ettdl nagyobb adé-
frekvencidju antenndk kornyezeti zajok elleni drnyékoldsa
megoldott.

A radar médszer felszini 3-D-s hasznélata nem terjedt el
a nagyfokui miiszerezettség, ill. munkaigénye miatt, mig
kismélységii furélyukbeli vizsgédlatokra a 3-D-s radarmérés
gyakrabban el6fordul. Hazai alkalmazdsokban a siird
szelvényezésii (0,5-1 m kozi) 2.5-D mérési médszerekkel
j6 eredményeket értek el. A 2. dbrdn rémai kori épiiletma-
radvdnyok kutatdsi eredménye lithat6 egy kb. 40x60 m-es
teriileten, 450 MHz-es antenndkkal mérve.

Az étvilagitas elvén miikodd radar médszert korltozot-
tan alkalmazzak kornyezetgeofizikai feladatokban, elsésor-
ban a miitdrgyak vizsgalatdban terjedt el. Ugyancsak korl4-
tozott a radarhulldmok csillapoddsanak vizsgalatdn alapuld
modszerek hasznaélata.

Tekintettel a radar igen széleskorii alkalmazdsi lehetdsé-
geire, a reflexiés mérések feldolgozasa, felhasznaldsi terii-
letenként kiilonbozd értelmezése nagy tapasztalatot és
rutint kivan az értelmez6tol.

3.4. A szeizmikus modszerek

A szeizmikus médszerek alkalmazdsanak tdg tere van a
kornyezetgeofizikdban. A sekélykutatdsok a hagyomanyos
nyersanyagkutaté eljardsokndl alkalmazott szeizmikéhoz
képest kibdviiltek. Szélesebb a mérési frekvencia sdvja:
egyes rezgéstani feladatoknal az als6 hatdr lehet 1 Hz,
gyakorlati feladatokban a jobb felbontéképesség elérése
érdekében a nagyobb szeizmikus frekvencidktdl az ultra-
hangig terjed. A dinamikus rugalmassdgi paraméterek
meghatdrozdsdhoz a kiilonb6z6 hullamtipusra alapozott
mérések (P- és S-hulldimok) kiemelt szerepet kapnak,
ugyanigy a feliileti hullimos mérések, mert ismeretiik
kozelebb  visz a  transzverzdlis  hullamsebességek
meghatarozdsdhoz. A mérési geometria valtozatosabb, mint
a hagyomdnyos szeizmikus eljdardsokban (tomograf, vagy
atvildgitdsi médszerek megjelenése). A feldolgozds interak-
tivitdsa, egyedisége jellemzdbb, a rutinszertien hasznilhaté
eljardsok szama kevés.

A hazai mérnokszeizmikdban a legkordbban alkalma-
zott hulldmforrds a hagyomanyos kalapdcs utan a kenguru
(SRII szeizmikus rezgéskelt6), amelyet az ELGI-ben
gydrtottak (3. dbra), majd ennek furt lyukba helyezhetd
»modosulatai”, a kiilonboz6 ,,puskdk”. Sokféle rezgés-
keltési eljaras létezik a silyejtést6l a vibratorig, vannak
kiilon transzverzalis hulldmot keltd forrasok. A legfonto-
sabb veliik szemben tdmasztott kovetelmény, hogy a ki-
vant kutatdsi mélység eléréséhez sziikséges energiat szol-
géltassa a talaj dtvitele szempontjabdl a legnagyobb frek-
vencidn, a minél jobb felbontoképességii mérés kivitele-
zéséhez.

Az eszk0zok véltozatossdga a mérés sokféleségébdl ko-
vetkezik a vevo oldalon is. A felszini méréseknél 4ltalaban
hagyoményos geofonokat hasznédlnak, mig a furélyukbeli
vagy vizi méréseknél specidlis, a feladatnak megfeleléen
kialakitott eszkozokre van sziikség. Egyes kiilf6ldi mun-
kdkban sikeres probédlkozdsok jelentek meg a vontatott
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