
VESZ kiértékelési eredmények és a rétegsor hidrogeológiai 
jellemzőinek regressziós vizsgálata a Szigetközben és Békésben1
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A vertikális elektromos szondázás (VESZ) a hidrológiai célzatú geofizikai kutatások hatékony módszere.
A tanulmányban a VESZ során meghatározott fajlagos elektromos ellenállás és egyes hidrogeológiai 

paraméterek (hatékony szemcseátmérő, szivárgási tényező, porozitás és víztelítettség) összefüggéseinek statisztikai 
analízise szerepel. A statisztikai elemzésekkel megállapítható, hogyan befolyásolják a hidrogeológiai jellemzők az 
elektromos ellenállás alakulását és mennyiben alkalmazható a mért paraméter a hidrogeológiai paraméterek 
(kategóriák) becslésére.

A statisztikai módszerek alkalmazásának lényeges eredménye, a két különböző területre érvényes függvény­
kapcsolatok meghatározása mellett, a hidrogeológiai kategória becslések megbízhatóságának számítása.

P. O c se n á s: Results of VÉS interpretation and regression analysis of the layers' hydrogeological parameters 
in Békés county and the Szigetköz

The vertical electrical sounding is an effective method for hydrogeophysical survey.
The relationship between the measured resistivity and hydrogeological parameters (effective grain size, 

filtration coefficient, porosity and water content) are analysed by statistical methods. Statistical analysis may help 
in determining whether the measured geophysical parameter can be applied for estimation of hydrogeological 
parameters (categories).

An important result of application of statistical methods is the determination of applicable function for two 
different area and the calculation of reliability of estimated hydrogeological categories.

Bevezetés

Laza üledékes kőzetek hidrológiai, hidrogeológiai célzatú 
geofizikai kutatásaira jól alkalmazhatók a felszíni geoelektro- 
mos módszerek, és ezen belül kiemelkedő a vertikális geo- 
elektromos szondázások (VESZ) szerepe. A szondázások 
eredményeinek ismeretében a rétegek alapszerkezete meghatá­
rozható. A felszínközeli térrészre (felső 20-30 m) vonatkozó 
VESZ adatok értelmezésében problémát jelenthet a háromfá­
zisú zóna megjelenése. A két- és háromfázisú zóna határának 
környezetében végzett mérések során a szemcseösszetétel és a 
pórusfolyadék ionkoncentráció mellett a víztelítettség is a 
mérési eredményeket befolyásoló paraméterként jelentkezhet.

A tanulmány tárgya a víztelítettség és a szemcseösszetétel 
VESZ eredményekre gyakorolt együttes hatásának statisztikai 
elemzése, valamint annak vizsgálata, hogy alkalmasak-e a 
VESZ adatok egyes hidrogeológiai paraméterek meghatározá­
sára.

A statisztikai elemzésekhez kontroll anyagként rendel­
kezésre álltak a kismélységü vízbázisok veszélyeztetettsé­
gének felmérése során alkalmazott geofizikai-földtani 
módszerek adatai: az elektromos szondázásokkal azonos 
helyen végzett mérnökgeofizikai szondázások (MGSZ) 
paraméterei és a szemcseeloszlási vizsgálatok eredményei.

1. H idrogeológiai p a ram éte rek  szám ítása m érnök- 
geofizikai szondázási és anyagvizsgálati ad a to k  

felhasználásával

A paraméterek számításához a kismélységü vízbázisok 
veszélyeztetettségének meghatározását célzó geofizikai

1 Beérkezett: 1998. május 7-én
2 Magyar Állami Eötvös Loránd Geofizikai Intézet, H-l 145 Budapest,

Kolumbusz u. 17-23.

kutatások adatait [C s a l a g o v it s  et al. 1993; O c s e n á s  
1994] és a mérnökgeofizikai szondázások statisztikai elem­
zésének eredményeit [OCSENÁS 1996] használtam fel.

1.1. Az alapadatok és a származtatott paraméterek 
ismertetése

A kismélységü vízbázisok veszélyeztetettségének felmé­
résére alkalmazott geofizikai-földtani módszeregyüttes, 
valamint az egyes módszerek alapadatai és a hidrogeoló­
giai értelmezéshez szükséges származtatott paraméterek 
az 1. táblázatban láthatók.
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szelvény mentén 50-100 méteres ponttávolságokkal vé­
gezve, a felső 40-60 m vastagságú összlet fajlagos elekt­
romos ellenállás adatokkal jellemzett alapszerkezete meg­
határozható. Ennek ismeretében a jellegzetes szakaszokon, 
illetve változási zónákban jelölhetők ki a mérnökgeofizikai 
szondázások (MGSZ) helyei.

A mérnökgeofizikai szondázás a talajmechanikai vizs­
gálatokban alkalmazott CPT (Cone Penetration Test) és 
egyes radioaktív karotázs módszerek együttes alkalmazása. 
1993-ban öt paraméter detektálására volt lehetőség. Ezek: a 
rudazat lenyomásához szükséges teljes hidraulikus nyomás, 
a képződmények törési szilárdságával arányos csúcsellen­
állás (cp), természetes gamma aktivitás (TG) valamint a 
rudazatban lejuttatott gamma-, illetve neutronforrás hatásá­
ra megjelenő y-y, illetve n-n aktivitás.

A 10 cm-enként elvégzett mérésekből állnak össze a pa­
raméterszelvények. Ahol az előzetesen szűrt mélységszel­
vényekben egyszerre, ill. közülük az egyikben, meghatáro­
zott szakaszon, definiált nagyságrendű változás következik 
be, ott lesz a mérnökgeofizikai réteghatár. A rétegparamé­
ter adatok az egyes réteghatárok közötti paraméter értékek 
átlagaként adódnak. A szondázási adatok alapján meghatá­
rozhatók a (spirálfúróval történő) talajmintavételek mélysé­
gei.

A felszínre hozott talajmintákon szemcseeloszlási vizs­
gálatokat végeztettünk.

A kőzet víztelítettsége ($„) és porozitása (Ф) a y-yés az 
n-n módszerek adataiból becsülhetők [OCSENÁS 1996]. A 
szemcseeloszlási adatokból a Zamarin-féle hatékony szem­
cseátmérőt (dh) és a Zamarin-Elorváth-összefüggéssel 
[Juhász 1987] a

к [cm/s] = 3500 275-1 [cm] (1)
1-Ф

szivárgási tényezőt számíthatjuk.
A hatékony szemcseátmérő egyes mérnökgeofizikai 

szondázási paraméterekkel történő becslésére regressziós 
vizsgálatok végezhetők a szemcseeloszlási görbe adataiból 
számított dh és az MGSZ adatok felhasználásával 
[OCSENÁS 1996]. Az elemzéssel a regressziós együtthatók 
meghatározása mellett meghatározható, hogy mely MGSZ 
paraméterek alkalmazhatók a dh becslésére, valamint a 
paraméterbecslés hibája is számítható.

1.2. A mérési adatok elemzésének eredményei

A szemcseeloszlási és MGSZ adatok regressziós elem­
zése során a Szigetközben 46, a békési területen 60 szem­
cseeloszlási görbét és a mintavétel helyén mért MGSZ 
paramétert vizsgáltam [OCSENÁS 1996].

A Szigetközben dh regressziós becslését a csúcsellenál­
lás, porozitás és természetes у aktivitás adatok felhasználá­
sával végeztem. A meghatározott regressziós modell:

lg dh =aTG+ bcp + cO + d , (2)

ahol a = -8,4797-10'4 
b=  0,0086 
c = -0,7672 
d = -2,4486

dh -  becsült hatékony szemcseátmérő.

A békési területen dh becslésére a szűk határok között 
változó porozitás és a csúcsnyomás adatok nem voltak 
felhasználhatók, így itt egyváltozós regressziós modellt 
alkalmaztam:

lg dh =aTG + b (3)

ahol a = 7 ,2 9 5 8 -10'4
b = -3,1215.

A regressziós becslések eredményeinek felhasználásával 
mindkét területen kiszámíthatók az egyes MGSZ mérési 
pontokhoz tartozó hatékony szemcseátmérő, víztelítettség 
és porozitás paraméter-mélység szelvények.

2. A hidrogeológiai paraméterek és a fajlagos 
elektromos ellenállás kapcsolata

2.1. Laza üledékes kőzetek elektromos vezetésének és 
szivárgási viszonyainak áttekintése

A vizsgált területeken édesvízzel telített, illetve részben 
telített agyag- és homoktartalmú rétegek fordulnak elő, így 
csak az ilyen típusú kőzetek elektromos vezetésének kérdé­
seire térek ki a továbbiakban.

Az említett kőzetekben a kőzetváz gyakorlatilag szige­
telőnek tekinthető, az elektromos vezetést ezért elsődlege­
sen a pórustér szerkezete és a pórustartalom ellenállása 
határozzák meg. A pórustartalom ellenállását azonban 
befolyásolhatja a kőzetmátrix ásványos összetétele: a 
kvarc-, illetve agyagszemcsék felületén kötött vízburokban 
eltérőek az ellenállásviszonyok.

Az agyagásványok felülete a kapcsolódó atomok hiánya 
és az ioncsere folyamatok (Si4+-»A13+, Al3+—*Mg2+) követ­
keztében negatív töltésű, ezért felületükhöz kompenzáló 
kationok kötődnek. Ezen kationok nem részei a kristálynak, 
vizes oldatba kerülve leszakadnak az ásvány felületéről, 
helyükre néhány molekula vastagságú, polarizált vízmole­
kulákból álló réteg kerül (Helmholtz-réteg). A kompenzáló 
kationok, a Helmholz-rétegtől távolodva csökkenő kon­
centrációval, a Gouy-féle diffúz zónában helyezkednek el 
és hozzáadódva a pórusfolyadék ionjaihoz, csökkentik a 
kőzet fajlagos ellenállását [Clavier et. al. 1984].

Az agyagásványok nagy fajlagos felülete következtében 
a diffúz zóna a pórustér jelentős hányadát (akár a teljes 
pórusteret is) elfoglalhatja. A diffúz zóna aránya növekszik 
a kőzet fajlagos felületének növekedésével.

A vezetési többletet jelentő kompenzáló kationok elekt­
romos vezetést befolyásoló szerepe pórusvízzel telített 
homokrétegek esetében elhanyagolható. Itt a fázishatáron a 
kőzetalkotók dielektromos tulajdonságai határozzák meg a 
potenciálviszonyokat: a vízmolekulák a kvarcszemcse 
körül jégkristály szerkezetű „klaszter” réteget alakítanak ki 
[Dankházi 1995]. A klaszter zónában a kötött szerkezet 
miatt megnő a viszkozitás, ennek következtében csökken 
az ionmozgékonyság, nő az elektromos ellenállás. A 
klaszter zóna aránya a fajlagos felület növekedésével (a 
porozitás csökkenésével) nő. Felszínközeli, laza homokré­
tegek azonban többnyire nem olyan kis porozitásúak, hogy 
a zóna arányának növekedése észrevehetően befolyásolná 
az ellenállás alakulását.

A vizsgált területeken, az esetek döntő többségében, a 
kőzet homok- és agyagszemcsék különböző arányú keveré-
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kéből épül fel. Az előbbiek alapján a diffúz réteg ellenállást 
csökkentő szerepe elsődleges, a klaszter zóna ellenállást 
növelő hatása elhanyagolható.

A Helmholtz-réteg és a diffúz zóna teljes hézagtérfogat­
hoz viszonyított aránya a szivárgási viszonyokat is befolyá­
solja. Az említett térrészben olyan mértékben nő a viszko­
zitás, hogy a zóna nem vesz részt a pórusfolyadék áramlá­
sában, szivárgáshidraulikai szempontból erősen kötött 
víznek tekinthető. A kötött vízréteg megjelenése csökkenti 
a pórusfolyadék áramlására alkalmas térrész nagyságát, 
ennek hatására csökken a szivárgási tényező [KOVÁCS 
1972].

A sz iv á r g á s i  t é n y e z ő  (к  t é n y e z ő )  fa j la g o s  e le k tr o m o s  
e lle n á llá s  a d a to k k a l tö r tén ő  b e c s lé s é n e k  a la p ja  a z  e d d ig ie k  
a lapján  az , h o g y  a k ö tö tt  v íz r é te g  aránya  m in d  a sz iv á r g á s ­
h id ra u lik a i, m in d  a z  e le k tr o m o s  e lle n á l lá s v is z o n y o k a t  b e ­
fo ly á so lja  [G á l f i , L i e b e  1 9 8 1 ] .  ( A  k ö tö tt v íz r é te g  arányát  
a k ő z e t  fa j la g o s  fe lü le te  h a tá r o z za  m e g . A fa j la g o s  fe lü le te t  
a s z e m c s e e lo s z lá s i  g ö r b é b ő l sz á m íto tt  h a té k o n y  s z e m c s e ­
á tm é r ő v e l b e c sü lh e tjü k . E z , d e f in íc ió  sz e r in t, a n n ak  a 
g ö m b n e k  a z  á tm érő je , a m e ly b ő l fe lé p íte tt  h a lm a z  fa j la g o s  
f e lü le te  m e g e g y e z ik  a z  e re d e ti h a lm a z  fa j la g o s  f e lü le t é v e l .)

Karotázs elektromos mérésekből történő к tényező 
becsléseknél figyelembe kell venni, hogy a pórusfolyadék 
ellenállása széles tartományban változhat, és ez jelentősen 
befolyásolhatja a kőzetellenállást. Ezért itt a kőzetellenállás 
adatok helyett a formációtényezőt (a kőzetellenállás és a 
pórusfolyadék ellenállás hányadosát) használják а к ténye­
ző becslésére [C s ó k á s  1994].

Felszínközeli méréseknél feltételezzük, hogy a pórusfo­
lyadék ellenállás nem változik a vizsgált területen belül a 
kőzetellenállás adatokat lényegesen befolyásoló mértékben.

A felszínközeli elektromos adatokat jelentős mértékben 
befolyásolhatja a háromfázisú zóna megjelenése. Vízszint 
felett a pórustérben található levegő elektromos szempont­
ból szigetelőnek tekinthető, így arányának növekedése (a 
víztelítettség csökkenése) növeli a kőzet elektromos ellen­
állását [G á l f i  1989].

Összegezve: a két- és háromfázisú zóna határának kör­
nyezetében az elektromos ellenállást várhatóan a kőzet 
fajlagos felülete, víztelítettsége, valamint porozitása befo­
lyásolja.

2.2. A mérési eredmények statisztikai elemzése

Az elemzést két eltérő felépítésű területen végeztem: a 
Szigetközben kőzetliszt, homok és kavics, a békési terüle­
ten agyag, kőzetliszt, homok különböző arányú keverékei 
fordulnak elő.

A statisztikai elemzések célja, annak eldöntése, hogy 
egyes területeken mely hatók befolyásolják az ellenállás 
adatokat. Az elemzéshez rendelkezésre álltak a mérnökgeo­
fizikai szondázásokból számított hatékony szemcseátmérő, 
a víztelítettség és porozitás paraméter mélységszelvények, 
valamint a VESZ rétegellenállás adatai. A statisztikai 
elemzéshez kiszámítottam az egyes VESZ rétegekhez tar­
tozó átlagos hatékony szemcseátmérő, víztelítettség és 
porozitás adatokat és ezeket vetettem össze az ellenállás 
adatokkal.

A regresszió elemzéshez az ellenállás és a hatékony 
szemcseátmérő adatokat logaritmikus skálán vettem figye­
lembe (ezen skálán mindkét sűrűségfüggvény hozzávetőleg 
a normális eloszlást követi).

Table 2. Correlation matrix o f  lg/?, Ф; s*, and 1 gdh data from area 
o f  Szigetk öz

A korrelációs együtthatók alapján lg/?-d>és 1 gR-sw párok 
korrelálatlannak tekinthetők. Gyenge pozitív korreláció van 
lgdh és lgR, valamint sw és 1 gdh között. A hatékony szem­
cseátmérő növekedésével emelkedő víztelítettség magyará­
zata, hogy a területen a vízszint felett (kis víztelítettségü) 
homok és kőzetliszt (kis hatékony szemcseátmérőjüek), 
vízszint alatt elsősorban kavicsos homok (nagy szemcseát- 
mérőjü) rétegek fordulnak elő.

Gyenge negatív korreláció van sw és Ф, erős negatív kor­
reláció lgdh és Ф között. A szemcseátmérő növekedésével 
csökkenő porozitás a kavics megjelenésének porozitást 
csökkentő hatásával magyarázható, az erős korrelációs 
kapcsolat pedig azzal, hogy a hatékony szemcseátmérő 
számításához a porozitás adatokat is felhasználtam.

A kőzetparamétereknek az ellenállás adatokra gyakorolt 
együttes hatását háromváltozós regressziós modellel vizs­
gálhatjuk (7. ábra):

lgR = a\gdh + bsw + сФ + d

1. ábra. A  hidrogeológiai param éterekből becsült fajlagos 
ellenállás és  a fajlagos ellenállás ö ssze fü g g ése , a determ inációs 

együttható r2 = 0 ,5 7 7 8  (S z igetk özi terület)

Fig. 1. C onnection betw een estim ated resistivity (from  
hydrogeological parameters) and resistiv ity , the coeffic ien t o f  

determ ination r2 = 0 .5 7 7 8  (area o f  S zigetk öz)

A meghatározott korrelációs együttható: г = 0,76. A szi­
getközi területen tehát a három kőzetparaméter együttesen 
jól meghatározza az ellenállás adatokat, további paraméte­
rek (pl. a pórusfolyadék ellenállás) hatása nem számottevő.

A békési területen mért kőzetparaméterek közül a poro­
zitás szűk határok között váltakozik, ami a meghatározott
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h ib ahatáron  b e lü li érték  [OCSENÁS 1 9 9 6 ] ,  íg y  e z e n  ad a to k  
n e m  sz e r e p e ln e k  a v iz sg á la to k b a n .

Az lg/?, sw, 1 gdh adatok korrelációs mátrixa (.3. táblázat) a 
szigetközitől eltérő képet mutat: igen erős negatív korrelá­
ció mutatható ki az ellenállás és a víztelítettség között, 
gyenge negatív korreláció az ellenállás és a hatékony 
szemcseátmérő között, míg a hatékony szemcseátmérő és a 
víztelítettség között nincs korrelációs kapcsolat.

Table 3. Correlation matrix of lg/?, s„ and lgdh data from Békés 
county

A két területen eltérő korrelációs kapcsolatok magyará­
zata, hogy az ellenállás és a hatékony szemcseátmérő ada­
tok más (a békési területen valamivel szükebb) értéktarto­
mányt fednek le. Például Békésben, az előzetes informáci­
ókat igazolva, erős negatív korreláció van az ellenállás és a 
víztelítettség között, a Szigetközben a nagy ellenállású, 
vízzel telített kavicsos homok megjelenésének következté­
ben a két adatsor korrelálatlan.

A víztelítettség és a hatékony szemcseátmérő adatok 
együttes hatását leíró regressziós modell (2. ábra):

lg/? = a\gdh + bsw + c

A meghatározott korrelációs együttható r = 0,87, azaz 
Békésben a két kőzetparaméter már jól meghatározza az 
ellenállás adatokat, továbbiak hatása elhanyagolható.

igR
2. ábra. A hidrogeológiai paraméterekből becsült fajlagos 

ellenállás és a fajlagos ellenállás összefüggése, a determinációs 
együttható r2 = 0,7612 (Békési terület)

Fig. 2. Connection between estimated resistivity (from 
hydrogeological parameters) and resistivity, the coefficient of 

determination r2 = 0.7612 (from Békés county)

3. A VESZ rétegek hidrogeológiai minősítése
A hidrogeológiai minősítés első lépése a VESZ rétege­

ket jellemző átlagos szivárgási tényező számítása, az (1) 
egyenlet felhasználásával. Ezt követően ábrázolhatjuk az

ö ss z e ta r to z ó  á t la g o s  1 gk, sw é s  R a d a to k a t a \gR-\gk s ík o n , a 
v íz s z in t  a la tti é s  fe le t t i  a d a to k a t e lk ü lö n ítv e  (3 . é s  4. ábra).

3. ábra. A fajlagos ellenállás adatok a szivárgási tényező 
függvényében, a víztelítettség feltüntetésével (Szigetköz)

Fig. 3. The resistivity data vs. filtration coefficient, with water 
content (area of Szigetköz)

A 3. ábra alapján a szigetközi területen három hidrogeo­
lógiai kategória különíthető el:
1. telítetlen (vízszint feletti) rossz vízvezető, gyengén víz­

záró;
2. telített (vízszint alatti) vízvezető;
3. telítetlen vízvezető.

4. ábra. A fajlagos ellenállás adatok a szivárgási tényező 
függvényében, a víztelítettség feltüntetésével (Békési terület)

Fig. 4. The resistivity data vs. filtration coefficient, with water 
content (from Békés county)

A békési területen négy kategória különíthető el (4. áb- 
ra):
1. telített gyengén vízzáró, vízzáró;
2. telített vízvezető;
3. telítetlen (közepes víztelítettségü) rossz vízvezető;
4. telítetlen (kis víztelítettségü) vízvezető.

Vizsgáljuk ezután, hogy a meghatározott kategóriákon 
belül milyen lesz az ellenállás adatok eloszlása. A hidrogeo­
lógiai kategóriákhoz tartozó R eloszlásokat boxplotokkal 
szemléltethetjük (5. és 6. ábra).

Az egy sűrűségfüggvényt jellemző téglalap alsó éle a 
25%-os, a felső éle a 75%-os percentilist jelöli. A tégla­
lapon belül vastag vonallal a mediánt, kívül pedig folyto­
nos vonallal az alsó, ill. felső éltől mért másfélszeres tégla­
lapmagasságot jelöltük. Az ezen kívül eső kiugró adatokat 
körrel (o), ill. a háromszoros téglalapmagasságon túli szél­
sőséges adatokat csillaggal (*) jelöltük.
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A következő feladat az ellenállás adatok intervallumokra 
történő felosztása oly módon, hogy az egyes hidrogeológiai 
kategóriákhoz tartozó ellenállás eloszlások a lehető legki­
sebb mértékben fedjék át egymást.

5. ábra . Fajlagos ellenállás „boxplot”-ok a hidrogeológiai 
kategóriák függvényében (Szigetk öz)

Fig. 5. The boxplots o f  resistivity data vs. hydrogeological 
categories (area o f  Szigetköz)

Az 5. ábráról leolvashatók a szigetközi hidrogeológiai 
kategóriákhoz tartózó ellenállás kategóriák:
1. (telítetlen rossz vízvezető, gyengén vízzáró) — (/?<200);
2. (telített vízvezető) — (200</?<450);
3. (telítettlen vízvezető) — (450<ft).

6. ábra. Fajlagos ellenállás „boxplot”-ok a hidrogeológiai 
kategóriák függvényében (B ékési terület)

F ig. 6 . The boxplots o f  resistivity data vs. hydrogeological 
categories (from  B ékés county)

A 6. ábrán a békési terület összetartozó kategóriái lát­
hatók:
1. (telített gyengén vízzáró, vízzáró) — (R<25);
2. (telített vízvezető) — (25</?<40);
3. (telítetlen rossz vízvezető) — (40</?<100);
4. (telítetlen vízvezető) — (100</?).

4. Az ellenállás kategóriák földtani és hidrogeoló­
giai értelmezése

Az ellenállás adatok értelmezéséhez elsőként vizsgáljuk 
a meghatározott ellenállás kategóriák földtani tartalmát. A
7. és 8. ábrán az egyes ellenállás kategóriákhoz tartozó 
standardizált dh, sw és (Pboxplotok szerepelnek.

7. ábra. H atékony szem cseátm érő, v ízte lítettség  és porozitás 
„boxplot”-ok a fajlagos ellenállás kategóriák függvényében  

(S zigetk öz)

Fig. 7. The boxp lots o f  e ffective  grain size , water content and 
porosity data vs. resistivity categories (area o f  Szigetk öz)

A szigetközi terület ellenállás kategóriáinak földtani ér­
telmezése (7. ábra):
1. (7?<200): telítetlen kőzetliszt (kis dh, közepes s*,, nagy Ф)\
2. (200</?<450): telített homokos kavics (nagy dh, nagy sw, 

kis Ф);
3. (450<R): telítetlen kavicsos homok (közepes, nagy dh, 

kis sw, közepes Ф).

8. ábra. H atékony szem cseátm érő, v ízte lítettség  és porozitás 
„ b o x p lo f’-ok a fajlagos ellenállás kategóriák függvényében  

(B ékési terület)

Fig. 8. The boxplots o f  effec tive  grain size , water content and 
porosity data vs. resistivity categories (from  B ékés county)

A békési terület ellenállás kategóriáinak földtani értel­
mezése (8. ábra):
1. (R<25): telített agyagos kőzetliszt (kis dh, nagy $„);
2. (25</?<40): telített homok, kőzetliszt (nagy, közepes dh, 

nagy sw);
3. (40</?<100): telítetlen kőzetliszt (közepes dh, közepes

^w)j
4. (100<R): telítetlen homok (nagy dh, kis sw).

A telítetlen homokban megfigyelt kis, illetve a telítetlen 
kőzetlisztben lévő közepes átlagos víztelítettség a szem­
cseméret csökkenésével növekvő kapilláris emelkedés 
következménye [KOVÁCS 1972].

Az ellenállás kategóriákból történő hidrogeológiai kate­
gória becslések megbízhatósága a 4. és az 5. táblázatban 
követhető nyomon. A táblázatokban található cellák első 
sora a cellába tartozó elemek száma, a második sor az ak­
tuális cellaelemszám és az aktuális sor összes elemszámá­
nak hányadosa, a harmadik sor pedig a cellaelemszám és az
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aktuális oszlop összes elemeinek hányadosa. Ezek jelen- A hidrogeológiai és földtani minősítés statisztikai bi- 
tése: pl. a 4. táblázat (/?<200; rossz vízvezető) cellájában zonytalanságai a geoelektromos rétegszelvények szerkesz- 
23 adat szerepel, rossz vízvezető réteg az esetek 71,9%- tése és értelmezése során többnyire kiszűrhetők, mivel 
ában R<200 ellenállású, a 7?<200 ellenállású adatok 79,3%- ennek alkalmával további, a bemutatott statisztikai elem- 
a rossz vízvezető. zésnél figyelmen kívül hagyott információk is rendelkezés-

Mindezek alapján a szigetközi ellenállás kategóriákkal re állnak. Ilyen információk lehetnek a rétegkorrelációk, a 
65-80%-os pontossággal becsülhetők a hidrogeológiai két- és háromfázisú zónák elhelyezkedésére vonatkozó 
kategóriák. feltételezések és egyéb földtani, hidrológiai adatok.

5. táblázat. Fajlagos ellenállás kategóriák és a hidrogeológiai 
kategóriák kereszttáblázata (B ékési adatok)

Table 5. The crosstab o f  resistivity categories and 
hydrogeological categories (data o f  B ékés county)

A békési adatoknál (5. táblázat) a R<25 és a 100<R ka­
tegóriákba tartozó adatokkal durván 90%-os biztonsággal 
becsülhetők a hidrogeológiai kategóriák. A 25<J?<40 kö­
zötti R adatokkal még elfogadható a becslés, a 40</?<100 
kategória adatai azonban nem alkalmasak a telítetlen rossz 
vízvezető, ill. vízvezető kategóriák elkülönítésére, ehhez 
további információk szükségesek.

Összefoglalás
A kontrollált VESZ adatok statisztikai elemzésének 

fontos eredménye, hogy a vizsgált területeken a VESZ 
adatok földtani, hidrogeológiai értelmezése pontosabbá, 
megbízhatóbbá tehető. Meghatározható, milyen földtani 
képződmények, ill. hidrogeológiai kategóriák különíthetők 
el, és az értelmezés megbízhatósága is számítható.

Az elemzés másik lényeges eredménye a két- és három­
fázisú zóna határának környezetében végzett VESZ méré­
sek paraméterérzékenységének meghatározása a két típus- 
területen.
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