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Témavezetői ajánlás 

 

Balogh Gergely Pál 

„Mérnökgeofizikai szondázási adatok kiértékelése új statisztikai eljárásokkal” 

 

című doktori (PhD) értekezéséhez 

 

A mérnökgeofizikai szondázási módszerek előnyösen alkalmazhatók a felszíni 

geofizikai mérések mellett a felszínközeli laza (telítetlen) üledékek kutatására. In-situ 

adatok gyűjtése révén lehetőséget adnak a talajrétegek kőzetfizikai jellemzőinek 

meghatározására, geotechnikai paraméterek becslésére, és a felszíni geofizikai eredmények 

validálására. Hatékonyságuknál fogva nemzetközileg is széles körben alkalmazzák azokat 

különféle környezet-, mérnök- és hidrogeofizikai feladatok megoldására. A 

mérnökgeofizikai szondázási adatok feldolgozásához és kiértékeléséhez a Jelölt 

tudományos munkája közvetlenül kapcsolódik, melynek keretében új elvű többváltozós 

(feltáró) statisztikai és inverziós módszerfejlesztéseket végzett. 

 

A Jelölt értekezését a nemzetközi szakirodalom áttekintésével kezdi, majd 

bemutatja az általa kifejlesztett, új kiértékelési eljárásokat, végül numerikus tesztelési 

eredményeket mutat be új tudományos eredményei megalapozásához. A faktoranalízis 

hagyományos algoritmusát robusztifikálja, melynél hatékonyan alkalmazza a Geofizikai 

Tanszéken korábban bevezetett leggyakoribb érték módszerét. Szintetikus és terepi adatok 

felhasználásával bizonyítja a továbbfejlesztett statisztikai módszer hatékony zajelnyomó 

képességét. E mellett új (független) kőzetfizikai információt (víztartalom, levegőtelítettség, 

elméleti fajlagos ellenállás) nyer ki közvetlenül a statisztikai faktorokból. Eredményei 

hatására nagymértékben növelhető a mérnökgeofizikai szondázási adatok kiértékelési 

hatékonysága és a becslési eredmények pontossága. A Jelölt felismerte az ezen a területen 

hagyományosan alkalmazott inverziós eljárások hátrányait, és célul tűzte ki azok javítását. 

Sikeresen adaptálta a Geofizikai Tanszéken korábban mélyfúrási geofizikai adatokra 

kifejlesztett intervalluminverziós módszert, mellyel meghatározta a felszínközeli rétegek 

agyagtartalmát, víztelítettségét és a szemcsék által elfoglalt térfogatot. Azok becslési 

hibájának számítási lehetőségét is bemutatta. A kidolgozott módszerek a mérnöki 

gyakorlat számára fontosak, mivel a szondaadatok kiértékelési eredményeit pontosabban és 
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megbízhatóbban szolgáltatják, valamint az eredmények a fúrás szűk környezetén kívül 

nagyobb területre is kiterjeszthetők.     

 

Az értekezés logikusan felépített, magában foglalja a Jelölt által végzett 

kutatómunka jelentősebb eredményeit. A kutatások fejlesztési iránya a gyakorlati 

igényeknek megfelelően történt, ennek alapján a vizsgálatok többnyire valós (terepi) 

adatok feldolgozását tartalmazzák. Ugyanakkor az inverziós és statisztikai módszerek 

fejlesztése a nemzetközi irodalomban is jelentős érdeklődést válthat ki. A Jelölt 

témavezetőjével és az ipar rangos képviselőjével impakt faktoros (Q1 rangsorolású) cikket 

is publikált. A doktori témájához kapcsolódóan összesen 4 lektorált folyóiratcikket közölt, 

és kutatási eredményeit több hazai és egy nemzetközi (EAGE) konferencián is bemutatta. 

A dolgozatban összefoglalt új tudományos eredmények alapján megállapítható, hogy a 

kifejlesztett statisztikai és inverziós eljárások elősegíthetik a felszínközeli konszolidálatlan 

képződmények eddiginél pontosabb és megbízhatóbb jellemzését, valamint jelentősen 

javíthatják az adatfeldolgozás hatékonyságát a mindennapi szakmai gyakorlatban is. 

 

Megállapítom, hogy az értekezés hiteles adatokat tartalmaz és a dolgozat minden 

vonatkozásban megfelel a Mikoviny Sámuel Földtudományi Doktori Iskola által előírt 

tartalmi és formai követelményeknek. A fentiek alapján támogatom és javaslom a PhD 

értekezés nyilvános vitára bocsátását.  
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SUMMARY 

 
In-situ measurements in shallow boreholes play an important role in the investigation 

of the shallow subsurface, combined with surface geophysical methods they deliver the 

petrophysical parameters for solving engineering-, environmental-, and hydrogeophysical 

problems. In the beginning of the 1990s, a new CPT (Cone Penetration Test) technology 

was developed by the Eötvös Loránd Geophysical Institute, called Engineering 

Geophysical Sounding (EGS).  

The aim of my PhD research was to improve the efficiency of interpretation 

techniques used for direct-push logging data. I have performed statistical and inversion 

based method development for EGS data. I have tested the efficiency of the developed 

methods on data acquired down to 20-25 meters in unconsolidated sediments saturated 

partly with water and air in Bátaapáti. First, I adopted factor analysis and modified it for 

the processing of direct-push logging data and for a more reliable determination of the 

petrophysical model, which is based on the iteratively reweighted factor analysis using 

Cauchy-weights suggested by Szabó and Dobróka (2017) for well logging data. Direct-

push logging delivers noisier data than conventional well logging, the data set generally 

contains non-Gaussian data with outliers. Thus, the robustification of the above statistical 

method used for the processing of direct-push logging data is advantageous for a more 

reliable estimation of petrophysical parameters. The method I suggest combines the 

iteratively reweighted factor analysis with Steiner’s (1991) most frequent value method, 

which automatically calculates the weights for the given data set as a function of measured 

and calculated data distance. With this new robustified method, I calculated factor logs 

from the direct-push logs that I then compared with the results of traditional factor 

analysis. I proved the feasibility of the method on data acquired in the field and its noise 

rejection capability and its resistance against outliers. On the other hand, I have showed 

that the developed iteratively reweighted factor analysis using Steiner-weights is capable 

of the independent determination of water saturation of shallow sediments. For this 

purpose, I used the regression relation between the water saturation calculated by depth-

by-depth inversion and the first factor. The applicability of the method was tested on 

several different direct-push logging datasets. I have chosen to call this iteratively 

reweighted factor analysis to MFV-FA.   
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 For the spatial distribution of factor variables, I used the factor analysis based on 

the most frequent value method as used in Szabó et al. (2012) for 2-D data. This new 

statistical method - which combines and processes the dataset of adjacent boreholes and 

calculates the 2-D distribution of the factors - delivers a more reliable result, because the 

number of data is at least two orders of magnitude larger than it is for individual drill-

holes. By using field data, I proved the applicability of the method for the determination of 

water saturation for multi-dimensional case, and I specified the regression relation between 

the first factor and the water saturation. This iterative factor analysis based on the most 

frequent value method that is capable of determining the 2-D distribution of factors is 

called 2-D MFV-FA. By investigating the correlation relationship, I found that there is a 

strong relation between the first factor and the resistivity as well. By using their regression 

relation, I modified the traditional Schlumberger model for water saturation estimation. 

For the more efficient interpretation of direct-push logs, I adopted a series expansion-

based inversion method earlier developed at the Department of Geophysics, University of 

Miskolc for well log interpretation (Dobróka, 1995; Szabó 2004). In the frame of the 

interval inversion, data of a longer depth interval is processed in one inversion procedure 

to estimate vertical distribution of the petrophysical parameters. I set up a proper 

petrophysical model for shallow sediments and developed the solution of the forward 

problem. The overdetermination of the inverse problem can be significantly increased by 

discretization using series expansion of model parameters’ depth functions compared to the 

traditional (depth-by-depth) inverse problem. By inverting data acquired in the field with 

this interval inversion approach, I determined the volume of clay and sand and value of 

water saturation along the borehole and their estimation error. I compared the water 

saturation estimated by the interval inversion method to the MFV-FA, and I defined the 

regression relation between the first factor and the water saturation estimated by the 

interval inversion procedure. 

For the above detailed investigations (MFV-FA, 2-D MFV-FA, interval inversion 

method) I developed computer algorithms and MATLAB programs. 
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BEVEZETÉS 

 

A korábban gátak állékonyságának felmérésére kifejlesztett, geomechanikai 

paramétereket vizsgáló CPT (Cone Penetration Test) módszer, ma hatékonyan 

felhasználható a felszínközeli üledékek (agyag, iszap, homok, kavics és más laza üledékes 

képződmények) in situ kutatására, valamint környezeti kockázatbecslésre, rekultivációs 

programok tervezésére, a vízbázis védelmére, a hulladéklerakók jellemzésére, a 

talajvízszennyezés feltérképezésre, bányászati kárbecslésre és szénhidrogén-szennyezés 

kimutatására. Ezáltal jó néhány mérnöki tudomány és iparág alkalmazza az eljárást, 

melyről Lunne és szerzőtársai (1997) részletes áttekintést nyújtanak. Számos olyan 

tanulmány született, mely bemutatja, hogy az üledékes kőzetekben néhányszor tíz méter 

behatolási mélységet elérő penetrációs szondák adatai alkalmasak talajtípusok 

azonosítására és rétegtani profilalkotásra (Douglas és Olsen, 1981; Robertson, 1990). A 

felszínközeli kutatások eredményeinek megbízhatóságán sokat javított a CPT technika 

felszíni geofizikai módszerekkel történő összevetése és kombinálása (Wyatt és 

szerzőtársai, 1996; Chang és Basnett, 1999; Ghose és Goudswaard, 2004). A geotechnikai 

mérésekhez használt hagyományos CPT eszközöket kezdetben fajlagos ellenállás 

mérőszondával egészítették ki, így Schulmeister és szerzőtársai (2003) a homok- és 

agyagrétegek elkülönítésével már részletesebb és megbízhatóbb képet tudtak adni a 

konszolidálatlan üledékekről, megbecsülve az agyagtartalmat és a hidraulikus 

vezetőképességet. A CPT módszer specialitása, hogy csak a szondatest izolálja az 

érzékelőt a talajtól, így nincs fúrófolyadék, amely a talajba áramlana. A mért adatok a 

rudazaton keresztül jutnak a felszíni regisztráló egységbe. A CPT módszerek részletes 

leírását, korszerű értelmezési technikáit és mérőeszközeit részletesen Kirsch (2006) 

tanulmányozza. 

Az 1990-es évek elején az egykori Eötvös Loránd Geofizikai Intézetben (ELGI) 

kifejlesztettek a penetrációs fúrással harántolt rétegek jellemzésére egy új CPT 

technológiát, a mérnökgeofizikai szondázást (MGSZ), amely speciális érzékelők 

alkalmazásával már nemcsak a csúcsellenállás és a palástsúrlódás mérésére használható, 

hanem a mélyfúrási geofizikai módszerekhez hasonlóan számos fizikai paramétert is képes 

megmérni, mint például a fajlagos ellenállást, a természetes gamma-intenzitást, a 

neutronporozitást és a kőzetsűrűséget (Fejes és Jósa, 1990). Az MGSZ módszert, beleértve 

a mérés és feldolgozás metodikáját, hatékonyan és rutinszerűen alkalmazzák a környezeti, 

hidrogeológiai és mérnöki problémák megoldására. A kavicsos teraszokon a felszíni 
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egyenáramú fajlagos ellenállás mérések és az MGSZ vizsgálatok kombinálásával a felszín 

alatti vizek minősége és a tárolók kapacitása jól jellemezhető (Draskovits és Fejes, 1994). 

A CPT módszer adatait felhasználva a hidraulikus vezetőképesség térbeli eloszlása 

meghatározható anizotróp víztároló kőzetekben (Tillman és szerzőtársai, 2008). Az 

egyenáramú fajlagos ellenállásmérések és az MGSZ vizsgálatok együttes használata 

alkalmas továbbá a vizsgált területen a fajlagos ellenállás nagyfelbontású 3-D eloszlásának 

meghatározására (Nyári és szerzőtársai, 2010).  

Folyamatos kísérletek folynak újabb, korszerű mérési szondatípusok MGSZ-ba való 

integrálására. A közelmúltban indukált polarizációs (IP) és UV-fluoreszcencia eszközökkel 

kibővült az MGSZ szondaválaszték, így érzékenyebbé vált a szénhidrogén szennyezés 

jelenlétére és geokémiai elemzésre is alkalmasnak bizonyulhat. Magyar és szerzőtársai 

(1995) a rendszerváltást követően a Magyarországon lévő egykori szovjet katonai bázisok 

szénhidrogénnel (kerozinnal) szennyezett területeinek kárbecslése során eredményesen 

alkalmazta a mérnökgeofizikai szondaeszközöket. Nukleáris mágneses rezonancia (NMR) 

mérések penetrációs eszközökben való alkalmazásával a szabad és kötött víz 

résztérfogatáról kaphatunk pontosabb információt (Walsh és szerzőtársai, 2013).  

A jelenlegi gyakorlatban az MGSZ adatok feldolgozására a mélyfúrási geofizika 

területén ismert determinisztikus, vagy inverziós technikákat alkalmazzák. A 

determinisztikus módszerek hatékonysága korlátozott, mivel a kőzetfizikai mennyiségeket 

általában egymástól függetlenül (egyedi szelvények felhasználásával) származtatják. A 

mélyfúrási geofizikában alkalmazott inverziós módszerek elméletét Mayer és Sibbit 

(1980), Alberty és Hashmy (1984) tanulmányaiból ismerhetjük meg részletesen. Drahos 

(2005) súlyozott legkisebb négyzetek elvén alapuló inverziós módszert javasolt a talajok 

kőzetfizikai paramétereinek MGSZ adatokból történő meghatározására, melynél a 

mérnökgeofizikai szondákkal mért releváns adatok száma egy adott mélységpontban alig 

több, mint az ismeretlenek száma, ami korlátozza a paraméterek becslésnek pontosságát és 

megbízhatóságát. E módszernél minden egyes mélységpontban külön inverziós eljárással 

lehet meghatározni az aktuális kőzetfizikai paraméterek értékeit. Kutatásaim során a 

faktoranalízist (Szabó, 2011) és egy korszerűbb inverziós módszert, az ún. 

intervalluminverziót (Dobróka, 1995) és annak felhasználási lehetőségeit vizsgáltam az 

MGSZ mérések hatékonyabb kiértékelése céljából.  

Elsőként egy többváltozós statisztikai eljárást adaptáltam és fejlesztettem tovább 

MGSZ adatok feldolgozására és a kőzetfizikai modell pontosabb és megbízhatóbb 

meghatározására, melynek alapját a Szabó és Dobróka (2017) által a mélyfúrási geofizikai 
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adatok kiértékelésére fejlesztett, a Cauchy-súlyokat alkalmazó iteratívan újrasúlyozott 

faktoranalízis képzi. Az általam javasolt, a leggyakoribb érték módszerét és a súlyozott 

faktoranalízist kombináló eljárás az állandó értéken rögzített skálaparaméterű Cauchy 

súlyfüggvény helyett automatikusan meghatározott Steiner-súlyokat rendel a mért 

adatokhoz, a mért és számított adatok különbségének függvényében. Az új, robusztifikált 

statisztikai módszerrel mérnökgeofizikai adatokból faktorszelvényeket számítottam, 

melynek eredményét összehasonlítottam a klasszikus faktoranalízis eredményével. Terepi 

mérnökgeofizikai szondázási adatok feldolgozásával igazoltam a módszer gyakorlati 

alkalmazhatóságát, valamint annak hatékony zajelnyomó képességét és a kiugró adatokkal 

szembeni rezisztenciáját. Az általam továbbfejlesztett új, leggyakoribb érték elvén (Steiner, 

1991) alapuló iteratív faktoranalízis eljárás alkalmas a felszínközeli szerkezetek 

víztelítettségének független módszerrel történő meghatározására. Ehhez az első faktor és a 

mélységpontonkénti inverzióval számolt víztelítettség közötti regressziós 

függvénykapcsolatot használtam fel. Az eljárás érvényességét több penetrációs fúrás 

adatrendszere esetén is igazoltam. A továbbfejlesztett robusztus, iteratív faktoranalízis 

eljárást MFV-FA módszernek neveztem el.  

A leggyakoribb érték elvén alapuló iteratív faktoranalízis eljárást, Szabó és 

szerzőtársai (2012) 2-D-s módszerét követve, felhasználtam a faktorok térbeli eloszlásának 

meghatározására. Az így előállított statisztikai eljárás, mely a szomszédos fúrások 

adatrendszerét egyesíti és a faktorok értékét egyetlen eljárásban számítja, az egyedi 

fúrásokhoz képest legalább két nagyságrenddel nagyobb méretű statisztikai mintát 

feldolgozva, megbízhatóbb megoldást szolgáltat. Terepi mérnökgeofizikai szondázási 

adatok felhasználásával igazoltam a felszínközeli szerkezetek víztelítettségének 

többdimenziós meghatározására alkalmas módszer gyakorlati alkalmazhatóságát, feltártam 

az első faktor és a víztelítettség közötti regressziós függvénykapcsolatot. A faktorok térbeli 

eloszlásának meghatározására alkalmas leggyakoribb érték módszerén alapuló iteratív 

faktoranalízis eljárást 2-D MFV-FA módszernek neveztem el. Korrelációs vizsgálatokkal 

megállapítottam, hogy az első faktor és a fajlagos ellenállás között is erős kapcsolat áll 

fenn. A fenti mennyiségek regressziós kapcsolatának feltárásával módosítottam a 

víztelítettség meghatározására általánosan alkalmazott Schlumberger-féle modellt.  

A mérnökszondázási adatok hatékonyabb értelmezése céljából adaptáltam a geofizikai 

inverzió témakörében a Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszékén született korábbi 

eredetileg mélyfúrási geofizikai adatok feldolgozására kifejlesztett inverziós eljárást 

(Dobróka, 1995; Szabó 2004). Az intervalluminverziós módszer alkalmazása során egy 
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nagyobb mélységintervallum adatrendszerét egy közös inverziós eljárásban dolgozzuk fel 

és becsüljük meg a kőzetfizikai paraméterek vertikális eloszlását. Alkalmas kőzetfizikai 

modellt állítottam fel a felszínközeli üledékek esetére és kidolgoztam a direkt feladat 

megoldását. A modellparaméterek mélységfüggvényeinek sorfejtéses diszkretizációja 

alkalmazásával, jelentősen növelhető az inverz feladat túlhatározottsága a hagyományos 

mélységpontonkénti inverzióhoz képest. Terepi mérnökgeofizikai szondázási adatok 

intervalluminverziójával meghatároztam az agyag, homok és a víztartalom eloszlását és 

azok becslési hibáját a szelvényezés teljes szakaszán. Az intervalluminverziós módszerrel 

és az MFV-FA eljárással becsült víztelítettséget összehasonlítottam, illetve az első faktor 

és az intervalluminverzióval számolt víztelítettség közötti regressziós függvénykapcsolatot 

meghatároztam. 

A kutatásom során a valódi mérnökgeofizikai adatokat feldolgozó fenti vizsgálatok 

(MFV-FA, 2-D MFV-FA, intervalluminverziós eljárás) mindegyikéhez számítógépes 

algoritmus- és programfejlesztést végeztem. Az eljárások hatékonyságát doktori 

értekezésemben a Bátaapáti kutatási terület konszolidálatlan, levegővel és vízzel telített 

képződményének felső 2025 méterén gyűjtött mérnökszondázási adatokon vizsgáltam. 
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1. MÉRNÖKGEOFIZIKAI SZONDÁZÁSI ADATOK HAGYOMÁNYOS 

KIÉRTÉKELÉSE 

 

A mérnökgeofizikai szondázási (MGSZ) adatokat, hasonlóan a mélyfúrási 

geofizikában ismert technikákhoz, többnyire determinisztikus módszerrel, vagy 

mélységpontonkénti inverzióval értékelik ki, mely során kvantitatív információt 

nyerhetünk a felszínközeli üledékek összetételéről, szerkezetéről (Serra, 1984). Az MGSZ 

szondaadatok feldolgozásával megbecsülhetjük a kutatott területen a talajok és laza 

üledékek kőzetfizikai paramétereit, mint például a sűrűséget, az agyag-, homok- és 

víztartalmat, illetve a porozitást. Azt utóbbi paraméterek ismeretében egyes szennyező 

anyagok talajbeli transzportjának modellezésére is lehetőség kínálkozik. 

 

1.1. Mérnökgeofizikai szondázási eljárások  

 

Az MGSZ adatok feldolgozása során használt determinisztikus módszerek 

hatékonysága meglehetősen korlátozott, mivel a kőzetfizikai paramétereket az egyedi 

szelvények felhasználásával külön eljárásban, egyenként határozzuk meg. E mellett a 

paraméterek egy részét gyakran a többi ismeretében származtatjuk. Hasonló korlátokkal 

találkozunk a talaj modellparaméterei becslésének pontosságára és megbízhatóságra 

vonatkozóan, ha a mélységpontonkénti inverzió eljárást alkalmazzuk, melynél a mért 

szondaadatok száma egy adott mélységpontban alig haladja meg a releváns ismeretlenek 

számát. A Drahos (2005) által javasolt súlyozott legkisebb négyzetek módszerén alapuló 

pontonkénti inverziós becslés alapján minden egyes mélységpontban külön inverziós 

eljárással határozzuk meg az ottani kőzetfizikai paraméterek értékeit. A kiértékelés 

eredményeinek minősége a szondaadatok együttes feldolgozásával javítható. Egyik 

alternatívaként a felszínközeli üledékek víztelítettségének becslésére alkalmas Szabó és 

szerzőtársai (2012) által bevezetett többváltozós statisztikai módszer, a faktoranalízis 

mutatkozik. Másik lehetőségként a mélyfúrási geofizikai inverziós adatfeldolgozás során 

jól bevált, Szabó (2004), Dobróka és Szabó (2005), valamint Dobróka és szerzőtársai 

(2009) által bevezetett új inverziós eljárás, az intervalluminverzió mérnökgeofizikai 

adatokra vett adaptációja kínálkozik. 
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1.2. A kőzetfizikai modell és a mérési adatok kapcsolata 

 

A kőzetfizikai modellalkotás és a hozzá kapcsolódó inverziós elvű adatfeldolgozás 

célja, hogy a közvetlenül nem mérhető kőzetfizikai paraméterekről információt szerezzünk 

(porozitás, víztelítettség, homok- és agyagtartalom). A kutatási területen mért MGSZ 

adatok és az általunk felállított modell paraméterei között feltételezünk valamilyen 

matematikai formulával leírható kapcsolatot, melyeket válaszfüggvénynek nevezünk. A 

válaszfüggvényekkel elvi adatokat számítunk a direkt feladat megoldása során. Az 

inverziós eljárás keretén belül a modellparaméterek értékeit becsüljük meg az ismert 

mérési adatok segítségével. Az értekezésemben használt kőzetmodellben a felszínközeli 

rétegek kőzetmátrixa durva és finom szemcsés komponensekből állnak, míg a térközti 

pórusteret víz és levegő tölti ki Drahos (2005) alapján. Kőzetfizikai modellünkhöz 

definiáljuk az alábbi modellvektort 

 Twscl ,, VVVm 


,        (1.1) 

ahol (Vcl) az agyag, (Vs) a homok, (Vw) a víz fajlagos térfogatát, T a sorvektor 

transzponáltját jelöli. A gáz (levegő) térfogatát a többi résztérfogat kombinációjaként 

származtatjuk az anyagmérleg egyenlet alapján 

 wsclg 1 VVVV  .       (1.2) 

Az alábbi válaszegyenletek segítségével elvi szelvényadatokat számíthatunk Drahos (2005) 

illetve az (1.6) formula esetében De Witte (1955) alapján 

ssclcl

)sz( GRVGRVGR  ,        (1.3)  

ssclclww

(sz)

b ρVρVρV  ,        (1.4) 

sN,sclN,clwN,w
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N ΦVΦVΦVΦ  ,      (1.5) 
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(1.6) 

ahol GR(sz) a természetes gamma-intenzitás (kcpm), b
(sz) a térfogati sűrűség (g/cm3), N

(sz) 

a neutronporozitás (V/V) és R(sz) a fajlagos ellenállás (ohmm) számított értéke. (A V/V 

mértékegység résztérfogat arányt jelöl). A fenti egyenletekben a kőzetösszetevőket illetve 

a pórusokat kitöltő folyadékot és gázt az alábbiak szerint jelöltem: (cl) agyag, (s) homok, 

(w) víz, (g) gáz. A vizsgált mélységtartományban a GRcl, GRs, ρw, ρcl, ρcl, ΦN,w, ΦN,cl, ΦN,s, 

Rw, Rcl, Rs mennyiségeket, az úgynevezett zónaparamétereket, beleértve az m cementációs 



Balogh G. P.:                               Mérnökgeofizikai szondázási adatok kiértékelése új statisztikai eljárásokkal  

9 

kitevőt, az a tourtozitási tényezőt, és az n telítettségi kitevőt texturális jellegű állandónak 

tekintjük. Az (1.4) és (1.5) egyenletben szereplő gáz (levegő) sűrűsége és 

neutronporozitása a felszín közelében elhanyagolható. A fenti direkt feladat (1.3)-(1.6) 

egyenleteivel számolt elvi adatokat egy oszlopvektorba rendezzük az alábbiak szerint 

 T(sz)(sz)

N

(sz)

b

(sz))sz( ,,, RGRd  


,      (1.7) 

melyet a mért adatok vektorával hasonlítunk össze a 2. fejezetben ismertetett inverziós 

eljárás során. A GR szelvény főként az agyagtartalomra és a litológiára érzékeny, a b 

szelvény a porozitásról és a tömegsűrűségről hordoz információt, a N és az R 

szelvényeket elsősorban a víztartalom befolyásolja. Az MGSZ módszer a fenti négy mért 

fizikai mennyiségen kívül még egy ötödik szelvényadatot is rendelkezésünkre bocsájt. 

Azonban a talaj szilárdságára érzékeny RCPT csúcsellenállás (MPa) szelvényadatait nem 

tudjuk felhasználni az inverziós eljárás keretén belül, mivel nem írható fel olyan alkalmas 

válaszfüggvény, mely az adatot a kőzetfizikai modellünk valamely paraméterével 

összekapcsolná. 

 

 

2. A FÚRÓLYUK-GEOFIZIKAI INVERZIÓS ELJÁRÁSOK BEMUTATÁSA 

 

Az inverziós módszerek a mért és számított adatok illesztésével állítják elő a 

valósághoz legközelebb eső modellt. Ezen optimalizációs eljárás során az egymást követő 

iterációs lépésekben úgy módosítjuk a modellünket, hogy az új modellparamétereken 

elvégzett direkt feladat megoldásával számított és terepen mért adatok egyezése javuljon. 

A fenti iteratív eljárás addig tart, míg egy előre meghatározott feltétel nem teljesül. Az 

inverz feladat megoldása alatt az utolsó lépésben elfogadott modellt értjük. Az inverzió 

módszerét széles körben alkalmazzák a műszaki- és természettudományok területén a 

fizikai paraméterek leképzésére, képfeldolgozásra, tomográfiára.  

 

2.1. A geofizikai inverzió elméleti alapjai 

 

Első lépésként az inverz feladat M számú modellparaméterét egy modellvektorba, 

másrészt az N számú mérési adatot egy  T21

(m) ,,, Ndddd 


 adatvektorba rendezzük, ahol 

T a vektor transzponáltját jelöli. Az adatok és a modellparaméterek közötti összefüggés 

általában egy nemlineáris vektor-vektor függvény, mely az alábbiak szerint írható fel 
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)()( mgd sz 
  .         (2.1) 

A linearizált inverziós módszerek a modelltér egy előzetes ismeretekre épülő kezdeti 

modellje segítségével indítják az iteratív eljárást, és lineáris problémák sorozatára vezetik 

vissza a nemlineáris inverz feladatot. A modell az alábbiak szerint javítható lépésről-

lépésre: 

mmm


δ0  ,         (2.2) 

ahol 0m


 a kezdeti modell és m


δ  a modellkorrekció-vektor. Ha az 0m


 környezetében a 

(2.1) egyenletet Taylor-sorba fejtjük, majd a magasabb rendű tagokat elhagyjuk, a k-adik 

számított adatot az alábbiak szerint kapjuk meg (Dobróka, 2014) 

  j
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 .     (2.3) 

Az egyenlet jobb oldalának első tagját jelöljük )0(

kd -val, és vezessük be a )0(

kkk ddd   

kifejezést, valamint a számított adatok modellparaméterek szerinti parciális deriváltjait 

0m




















j

k
kj

m

g
G tartalmazó N×M méretű G  Jacobi mátrixot. A G  mátrix független a 

modellkorrekció-vektortól, így az adatok és az ismeretlenek közötti összefüggés lineáris 

mGd


δδ  . Modellünket tovább finomíthatjuk, ha a fenti egyenletrendszert újra megoldjuk. 

Tekintettel arra, hogy a mérési adatok kivétel nélkül kisebb-nagyobb mértékű zajjal 

terheltek, illetve a valóságot egyszerűbb formában leíró modell az elhanyagolások 

következtében modellhibát is tartalmaz, a mért és a számított adatok eltérése általában 

zérustól különböző. Az eltérés mértékét az alábbi eltérésvektorral jellemezhetjük 

 mGdddde


δ)0((m))sz((m)  .      (2.4) 

Olyan esetben, amikor a különböző fizikai elven mért, összes lehetséges adatot egyetlen 

inverziós eljárásban összesítjük (együttes inverzió), vagy egy nagyobb mélységintervallum 

adatrendszerét szintén közös inverziós eljárásban dolgozzuk fel (intervalluminverzió), 

azonos dimenziójúvá illetve azonos nagyságrendűvé kell tennünk az adatainkat.  Ennek 

érdekében célszerű bevezetni az alábbi módosított (normált) eltérésvektort, melynek k-adik 

komponense a következő (Dobróka, 2014) 
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Az inverzió során az adatok eltérésvektorának, vagy a normált eltérésvektornak valamely 

normáját, mint célfüggvényt minimalizáljuk. 

Az inverz feladatnak 4 típusát különböztetjük meg az N számú független adat és az 

M számú modellparaméter aránya alapján. Ha N=M, azaz az adatok és a 

modellparaméterek száma megegyezik, az inverz probléma egyértelműen megoldható. 

Túlhatározott a feladat, amennyiben N>M, azaz több adat áll rendelkezésünkre, mint ahány 

ismeretlenünk van, ilyenkor nincs egyértelmű, csak közelítő megoldás. Ez esetben, ha a 

mérési adatszámot növeljük, általában nő a becslés pontossága és az inverziós eljárás 

stabilitása. Alulhatározott problémáról beszélünk, ha N<M, azaz kevesebb adatunk van, 

mint ismeretlenünk, ilyenkor végtelen számú ekvivalens megoldás létezik. A megfelelő 

megoldást a priori információk felhasználásával találhatjuk meg. A negyedik típus a kevert 

határozottságú feladat, mely részben túlhatározott, részben pedig alulhatározott probléma, 

mely általában a tomográfiai problémák sajátossága.  

Az adatokat terhelő zaj Gauss-eloszlása estén optimális megoldást ad a Gauss-féle 

legkisebb négyzetek módszere (Least SQuares method), mely az eltérésvektor Euklideszi- 

L2-norma négyzetét, a mért és számított adatok eltéréseinek négyzetösszegét minimalizálja 

(Dobróka, 2014) 
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.  (2.6) 

Ennek szükséges feltétele, hogy a  célfüggvény bármely modellparaméter (l = 1,2,…,M) 

szerinti parciális deriváltja zérus legyen. A fenti minimalizálás elvégzése után a 

(m)TT
dGmGG


  normálegyenlethez jutunk, melynek megoldása 

   (m)T1T
dGGGm
 

 .        (2.7) 

A kevert határozottságú feladat megoldásához a csillapított legkisebb négyzetek 

módszerét (Damped Least SQuares method) használjuk, mely során az alábbi célfüggvényt 

minimalizáljuk (Dobróka, 2014) 
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           (2.8) 

ahol λ2 a csillapítási tényező négyzetének nevezett kicsiny pozitív szám (Marquardt, 1959). 

Akárcsak a fenti esetben az extrémum szükséges feltétele, hogy az   célfüggvény bármely 
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modellparaméter szerinti parciális deriváltja zérust adjon. Az optimalizációs eljárás végén 

az alábbi normálegyenlet áll elő   (m)T2T
dGmIλGG


 , melynek megoldása a következő 

  (m)T1
2T

dGIλGGm
 

 .        (2.9) 

A λ csillapítási tényező sajátértékekhez igazodó alkalmas megválasztásával az 

egyenletrendszer mátrixának kondíciószámát javíthatjuk, mellyel stabil és konvergens 

inverziós eljáráshoz juthatunk. 

A geofizikai inverz feladatok döntő többségében különböző a mérési adatok 

megbízhatósága. Ahhoz, hogy az inverz probléma megoldása a valóságot jól közelítse, az 

egyes adatokat megfelelő súllyal kell bevenni az inverziós eljárásba. Vegyünk egy 

szimmetrikus W  súlymátrixot, melynek főátlójában az egyes adatok súlyait helyezzük el. 

Ezen túlhatározott, a mérési adatok megbízhatóságát figyelembevevő inverz probléma 

megoldásához az alábbi célfüggvényt kell minimalizálnunk (Dobróka, 2014) 
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.  (2.10) 

Hasonlóan az LSQ módszernél ismertetettekhez, szükséges feltétel, hogy az   

célfüggvény bármely modellparaméter szerinti parciális deriváltja nulla legyen. Így a 

minimalizálás a következő normálegyenlethez vezet (m)TT
dWGmGWG


 , melynek 

megoldása  

  (m)T1T
dWGGWGm
 

 .       (2.11) 

Kiugróan zajos adatrendszerek inverziója esetén kedvezőbb megoldáshoz vezet az 

iteratív újrasúlyozás módszere (Iteratively Reweighted Least Squares), mely során a 

súlymátrix elemeit mindenegyes iterációs lépésben újraszámítjuk az előző ciklusban 

becsült modellvektorral. A j-edik iterációban az alábbi normálegyenlethez jutunk 

(m))1(T)()1(T
dWGmGWG

jjj
 

 , melynek megoldása (Dobróka, 2014)  

  (m))1(T1)1(T)( dWGGWGm
jjj

 
 .      (2.12) 
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2.2. A mélységpontonkénti inverziós eljárás 

 

A mérnökgeofizikai szondázás jelenlegi gyakorlatában mélységpontonkénti inverziót 

alkalmaznak a pontbeli adatok feldolgozására, mely során a mért adatokat a becsült 

kőzetfizikai paraméterekkel számított adatokkal linearizált inverziós eljárás keretében 

hasonlítják össze (Drahos, 2005). Az elvi adatokat az 1.2. fejezetben definiált 

z)(sd


számított adatvektorba rendezzük. Hasonlóan járunk el a mért adatokkal kapcsolatban 

is, így a mért adatok vektora egy adott mélységben a következőképpen áll elő  

 TNb

m ,R,ΦGR,d )(


.       (2.13) 

A zónaparamétereket állandónak vesszük, elkerülve a többértelmű alulhatározott inverz 

probléma megoldását. A lokális inverz feladat megoldását megkapjuk, ha ugyanebben a 

mélységben a súlyozott legkisebb négyzetek módszerével, a (2.10) egyenletben szereplő  

célfüggvényt minimalizáljuk (Drahos, 2005). Tekintettel arra, hogy minden egyes 

mélységpontban 3 ismeretlennel (Vw, Vcl, Vs) és 4 adattípussal (GR, ρb, ΦN, R) 

rendelkezünk, így a gyengén túlhatározott pontonkénti inverziós eljárás eredményeként 

stabil, a (2.11) egyenletnek megfelelő megoldást kapunk a modellparaméter vektorra. A 

fenti módszerben szereplő adattérbeli diagonális súlymátrixot az alábbiak szerint 

definiáljuk 

 22

2

2

1 ,,,diag  NσσσW  ,       (2.14) 

ahol k a k-adik szelvény mérési hibája, N az alkalmazott szondák száma. Az eljárás 

magában foglalja a becsült térfogatjellemző mennyiségek hibájának számítását is (Menke, 

1984). 

 

2.3. Az intervalluminverziós eljárás 

 

A mérnökgeofizikai szondázási adatok pontonkénti inverziója során mindenegyes 

mélységpontban külön-külön oldjuk meg az adatzajokra meglehetősen érzékeny, 

kismértékben túlhatározott inverz feladatot. Az MGSZ adatok hatékonyabb kiértékeléséhez 

és a becslés minőségének javítására az ún. intervalluminverziós megközelítést javaslom. 

Az intervalluminverziós módszer keretén belül egy nagyobb mélységintervallum 

adatrendszerét egy közös inverziós eljárásban dolgozzuk fel, és becsüljük meg a 

kőzetfizikai paraméterek vertikális eloszlását. A kőzetfizikai jellemzők mélységfüggvényét 

sorba fejtve, az adatok számához képest viszonylag kevésszámú sorfejtési együtthatót kell 
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meghatározni, mellyel a nagymértékű túlhatározottság miatt lényegesen pontosabb 

megoldáshoz jutunk (Dobróka és Szabó 2012). Az eljárás során a kőzetfizikai 

modellparaméterek (agyag-, homok- és víztartalom) folytonos függvényeit az alábbi 

formában diszkretizáljuk (Dobróka, 1995) 

     



iQ

q

q

i

qi zBzm
1

 ,        (2.15) 

ahol mi az i-edik kőzetfizikai paraméter (i = 1,2, ... M), M a kőzetfizikai paraméterek 

(teljes) száma, Qi a szükséges sorfejtési együtthatók száma, Bq
(i) az i-edik 

modellparaméterre vonatkozó q-adik sorfejtési együttható, q  a q-adik mélységfüggő 

bázisfüggvény. Dobróka és szerzőtársai (2016a) kimutatták a Legendre-polinomok 

felhasználásának előnyeit, ennek alapján az értekezésemben bázisfüggvénynek a [-1, 1] 

intervallumon páronként ortogonális Legendre polinomokat választottam, melyekre a 

következő rekurziós formula érvényes 

1)(0 zP ,          (2.16) 

  zzP 1
,          (2.17) 

    )()1()(12
1

21 zPnzzPn
n

zP nnn    ( 2n ).     (2.18) 

Ezáltal a (2.15) egyenlet az alábbi alakot ölti 

   



iQ

q

q

(i)

qi zPBzm
1

1 .       (2.19) 

Egy tetszőleges mélységintervallum különböző típusú MGSZ adatait )(md


 oszlopvektorba 

rendezzük a (2.13) egyenletnek megfelelően. Az 1.2. fejezetben tárgyalt direkt feladat 

(1.3)-(1.6) egyenleteivel ugyanezen intervallumra elvi adatokat számolunk, melyeknek 

megvizsgáljuk egyezését a mért adatokkal. Mivel az adatok eltérő dimenziójúak illetve 

nagyságrendbeli különbség is lehet köztük, az eltérésvektor helyett a (2.5) egyenlet által 

definiált normált eltérésvektort képezzük az intervalluminverziós eljárás során, és a (2.8) 

egyenletnek megfelelően az ’ célfüggvényt minimalizáljuk 

min''''''
1

22

1

22T2T  


M

j

j

N

k

k

TT BeBBeemmeeΩ 


,  (2.20) 

ahol 'e


 normált eltérésvektor, B


 a sorfejtési együtthatók vektora, és λ2 a csillapítási 

tényező négyzete. Az inverz feladat megoldása a sorfejtési együtthatókra a (2.9) egyenlet 

alapján (Marquardt, 1959)  
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  (m)T1
2T

dGIλGGB
 

 .       (2.21) 

A kőzetfizikai paraméterek vertikális eloszlását a (2.19) egyenletnek megfelelően 

közvetlenül a sorfejtési együtthatókból kapjuk. 

Menke (1984) alapján a linearizált inverzióval becsült modellparaméterek 

kovarianciamátrixa, azaz jelen esetben a sorfejtési együtthatók kovarianciamátrixa arányos 

az adatok kovarianciamátrixával  

       T
T1

2T(m)T1
2T

)(COV)(COV GIλGGdGIλGGB





  (2.22) 

A (2.19) egyenlettel becsült kőzetfizikai paraméterek kovarianciamátrixa a sorfejtési 

együtthatók hibájából származtatható. Dobróka és szerzőtársai (2016a) alapján a 

mélységfüggő kovarianciát a hibaterjedési törvényből becsülhetjük 

        zPBzPzm m

Q

n

Q

m

nij

i j

1

1 1

hh1

)( )(

covcov 

 




,     (2.23) 

ahol B


 a sorfejtési együtthatók vektora (i = 1,2, ..., M, j = 1,2, ..., M, h = n + Q1 + Q2 + ... 

+ Qi-1, h' = m + Q1 + Q2 + ... + Qj-1). A (2.23) egyenlet alapján felépített   zm


cov  

kovarianciamátrix főátlóbeli elemei a becsült kőzetfizikai paraméterek hibáját adják meg. 

A (2.23) egyenletből származtathatjuk a kőzetfizikai paraméterek megbízhatóságát 

jellemző korrelációs koefficienst  

  2/1
))(var())(var(

))(cov(
))((corr

ji

ij

ij
zmzm

zm
zm 




 .     (2.24) 

A fenti jellemzők mellett további, az inverziós eljárás konvergenciájáról információt 

hordozó mutatók is meghatározhatók. A mért és számított adatok eltérése a relatív 

adattávolsággal jellemezhető 

(%)100
111ˆ

1 1

2

m)(

)s(m)(

1

,  
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s

N

k k

z

kk
S

s

sdd
d

dd

NS
D

S
D ,   (2.25) 

ahol N a szondák száma, S a mérési pontok száma. A becsült és egzakt modell eltérése a 

relatív modelltávolsággal jellemezhető 

(%)100
111ˆ

1 1

2

becsült)(

)egzakt()b(

1

, 




























 
  

 

S

s

M

i i

i

ecsült

i
S

s

smm
m

mm

MS
D

S
D ,  (2.26) 

ahol M a modellparaméterek száma, S a mérési pontok száma. 
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3. TÖBBVÁLTOZÓS STATISZTIKAI ELJÁRÁSOK MÉRNÖKGEOFIZIKAI 

SZONDÁZÁSBAN VALÓ ALKALMAZÁSI LEHETŐSÉGEI 

 

A többváltozós statisztikai módszereket (faktoranalízis, főkomponens- és 

klaszteranalízis) gyakran használják a geofizikai adatfeldolgozásban (Simone és 

szerzőtársai, 1994; Xu és szerzőtársai, 2010; Grana és szerzőtársai, 2011), de különösen 

alkalmas a fúrólyuk geofizika területén a szelvényadatok egyidejű elemzésére. Puskarczyk 

és szerzőtársai (2015), illetve Niculescu és szerzőtársai (2016) a mélyfúrási geofizikai 

adatrendszereken alkalmazott főkomponens-analízis segítségével el tudták különíteni 

egymástól a gáztározók egyes vékony rétegeit. A faktoranalízis ugyanazt a jelenséget 

kevesebb számú korrelálatlan statisztikai változóval (faktorral) írja le, miközben 

közvetlenül nem megfigyelhető információkat tár fel a statisztikai mintából (Lawley és 

Maxwell, 1962). A faktorok tehát a fúrólyukbeli alkalmazás során a kőzetek fizikai 

tulajdonságairól hordozhatnak információt. Mélyfúrási geofizikai adatok faktoranalízisével 

megbecsülhető a szénhidrogén- és víztárolók agyagtartalma (Szabó, 2011; Szabó és 

Dobróka, 2013; Szabó és szerzőtársai, 2014), de alkalmazható bazaltos területen is 

(Asfahani, 2014). Szabó (2015) víztároló szerkezetek hidraulikus vezetőképességét kutatta 

faktoranalízis segítségével, melynek eredményeit a magmérések és szivattyúzási tesztek is 

megerősítették. A faktoranalízis mérnökgeofizikai adatokon történő alkalmazása során 

megbecsülhető a felszínközeli üledékek víztelítettsége (Szabó és szerzőtársai, 2012), de 

elméletileg a faktorok a száraz sűrűségről is hordozhatnak információt (Szabó, 2012). 

 

3.1. A klasszikus faktoranalízis algoritmusa 

 

A faktoranalízis, mint többváltozós statisztikai eljárás, a faktorok bevezetésével 

csökkenti a statisztikai probléma méretét. Jelen kutatás során a faktoranalízis bemenő 

mennyiségeit a standardizált mérnökgeofizikai szelvényadatok adják. A belőlük képzett D  

adatmátrix sorai a mélységpontoknak (N), oszlopai pedig egy-egy szelvénytípusnak (K) 

felelnek meg. Az adatmátrix további két mátrixra bontható fel 

ELFD 
T

 ,        (3.1) 

ahol az F  a faktorok N×Q méretű mátrixa, Q a faktorok száma (Q<K), L  a faktorsúlyok 

K×Q méretű mátrixa, E  a hibakomponens mátrix (T a mátrix transzponáltját jelöli). A 

(3.1) egyenlet alapján a mért adatok a faktorok lineáris kombinációjaként írhatók fel. 
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Ennek következtében a faktorok mátrixának egy-egy oszlopa a faktorok különböző 

mélységpontoknál becsült értékeit tartalmazza, azaz egy-egy faktorszelvénynek felel meg, 

míg a faktorsúlyok a mért adatok és a faktorok közötti korreláció mértékéről adnak 

információt. Az első faktor a mért adatok teljes varianciájának legnagyobb részét 

magyarázza. Felételezzük, hogy az 
T

LF  és E  mátrixok korrelálatlanok és a faktorok 

lineárisan függetlenek ( INFF /
T

 egységmátrix), ekkor a mért szelvények K×K méretű 

korrelációs mátrixa kifejezhető a faktorsúlyokkal 

ΨLLDD
N

R 
TT1

,       (3.2) 

ahol a K×K méretű Ψ  diagonális mátrix a kiinduló (mért) változók szórásnégyzeteinek a 

közös faktorokkal nem értelmezhető részét képviseli. A faktorszelvények számítása 

érdekében először a faktorsúlyokat kell megbecsülni, amellett hogy a maradékfaktorok 

varianciáját tartalmazó mátrix is ismeretlen. A Maximum Likelihood módszer alkalmazása 

esetén közös eljárásban becsüljük meg a faktorsúlyokat és a hibavarianciákat (Móri, 1999). 

Ennek keretében az L  és Ψ  mátrixot iteratív eljárásban számítjuk az alábbi típusú 

célfüggvény optimalizálásával  

  mintr
2T
 ΨLLRΨLΛ ),( ,      (3.3) 

ahol „tr” a mátrix nyoma. A  függvényt minden egyes faktorsúly és hibavariancia szerint 

egyidejűleg minimalizálni kell. A faktorokat a faktorsúlyok ismeretében kiszámíthatjuk. E 

probléma megoldása céljából leggyakrabban az alábbi log-likelihood függvényt 

maximalizálják 

       maxπ2lg
2

1
lg

TT1T



LFDΨLFDΨP ,   (3.4) 

melyből a faktorok Bartlett (1953) szerint torzítatlanul becsülhetők  

  T1-T1-1-TT
DΨLLΨLF  ,       (3.5) 

melyben F  mátrix oszlopai a faktorok különböző mélységpontnál becsült értékeit (a 

faktorszelvényeket) tartalmazzák. 

Jöreskog (2007) gyors nem-iteratív, közelítő megoldást kínált a hagyományos 

faktoranalízis elvégzésére. Legyen S  a standardizált adatok kovariancia mátrixa, melyből 

az alábbi 


S mátrixot származtatjuk 

    2/11-2/11-
 diagdiag SSSS 


      (3.6) 
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Legyen az 


S mátrix első K számú λ sajátértékét csökkenő sorrendben tartalmazó 

diagonális mátrix  KK diagΓ  ,,, 21  , valamint az első Q számú sajátvektorait 

tartalmazó mátrix  QQ diagΩ  ,,, 21  . A faktorsúlyok mátrixára a következő 

közelítő összefüggésből adódik, melynek oszlopai egy-egy faktor korrelációs kapcsolatát 

mutatja a szelvényadatokkal 

  UIΓΩSL
/

QQ

/-
21

211
θdiag 







 


,      (3.7) 

ahol U  egy tetszőleges Q×Q méretű ortogonális mátrix, és az alábbi  

  1
1

21 


  KMQ λλλ
QK

θ       (3.8) 

paraméterre vonatkozó feltétel meghatározza a faktorok optimális számát. A hagyományos 

faktoranalízis eljárás során a mérési változókat Gauss-eloszlásúnak feltételezzük. 

 

3.2. A leggyakoribb érték elvén alapuló faktoranalízis 

 

A hagyományos faktoranalízis (TFA) eljárás a bemenő (mérési) változók Gauss-

eloszlását feltételezi, mely a mérnökgeofizikai adatrendszerekre általában nem érvényesül, 

így az adateloszlás aszimmetriája és a kiugró adatok jelenléte torzíthatja a becslést. A 

faktoranalízis klasszikus módszerén javítani kell ahhoz, hogy robusztus megoldást 

nyújtson. A mérnökgeofizikai adatrendszerek hatékonyabb feldolgozása céljából új, 

iteratív újrasúlyozáson alapuló faktoranalízist javaslok a leggyakoribb érték módszere 

keretében előállított Steiner súlyok alkalmazásával (Steiner, 1991). Az eljárás alapjául a 

Szabó és Dobróka (2017) által kidolgozott módszer szolgál, melyben a szerzők Cauchy-

súlyokat használtak az eljárás robusztifikálása érdekében. Az általam továbbfejlesztett 

iteratív eljárást röviden ismertetve, annak első lépésében a tradicionális algoritmussal 

megbecsüljük a faktorsúlyokat, melyekből a maximum likelihood módszert alkalmazva a 

(3.4) egyenlettel faktorszelvényeket számítunk. Ezután a kezdeti becslés eredményeit az 

iteratív faktoranalízis eljárásának segítségével tovább finomítjuk. Ebben a fázisban a 

hagyományos faktoranalízis mátrixos elrendezése helyett oszlopvektorba rendezzük a 

bemenő adatokat, így az (3.1) egyenlet az alábbi alakot ölti 

efLd



~

,          (3.9) 
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ahol d


 a KN elemű mért adatvektor, L
~

 a KN×QN méretű faktorsúly-mátrix, f


 az QN 

elemű faktorokat tartalmazó vektor és e


 a hibatagot képviselő KN elemű vektor. A 

faktorokat az fLde
 ~)m(   eltérésvektor súlyozott normájának minimalizálásával 

határozzuk meg. A q-adik iterációban a faktorsúlyokat a csillapított legkisebb négyzetek, 

míg a faktorokat a súlyozott legkisebb négyzetek módszere alapján becsüljük (Szabó és 

Dobróka, 2017).  

  DFIFFL
qqqq 1)T(1-

21)(1)-T()T(~ 
       (3.10) 

  dWLLWLf
qqqq 1)-T(1- 1)(1)-T()( ~~~ 




,      (3.11)  

ahol a W  diagonális adattérbeli súlymátrix, α a numerikus stabilitást biztosító csillapítási 

tényező. A fenti iterációs eljárás minden lépésében a faktorokkal elvi szelvényadatokat 

( fLd
 ~

(sz) ) számítunk. A robusztus Steiner-súlyok esetében minél nagyobb a mért és 

számított adatok közötti távolság, azaz az e


 eltérésvektor, annál kisebb súlyt rendelünk a 

kérdéses adathoz. A Szabó és Dobróka (2017) által kidolgozott fenti algoritmus 

önkényesen választható skálaparaméterű Cauchy súlyokat alkalmazott a fenti iterációs 

újrasúlyozásos módszer során, melynél a becslés pontosságára és megbízhatóságára a 

skálaparaméter helyes megválasztása erősen kihat.  

Az általam javasolt újrasúlyozási módszer az adatokhoz a fix paraméterű Cauchy 

súlyok helyett automatikusan optimalizált súlyokat rendel. Ha az adatok (xk) többségétől 

távoli pontokhoz kis, a legnagyobb adatsűrűségi helyen lévő adatokhoz pedig nagyobb 

súlyt (wk) rendelünk, a számtani átlagnál jóval megbízhatóbb helyparaméter jellegű 

statisztikai jellemzőt kapunk, amely nem más, mint egy súlyozott átlagérték 

)1,2,... Nk(

w

wx

M
N

1k

k

k

N

1k

k









 .       (3.12) 

A k-adik súlyt Steiner (1991) alapján az alábbiak szerint célszerű választanunk  

 
22

2

)( M-xε

ε
w

k

k


 ,        (3.13) 

ahol N az adatok száma és ε egy skálaparaméter jellegű mennyiség, a dihézió. Ha az ε 

értéke nagy, akkor minden adathoz közel ugyanakkora súlyt rendelünk, és a kiugró adatok 

elrontják a jellemző érték becslését, viszont túl kicsi ε érték esetén vigyázni kell arra, 

nehogy a centrumhoz közeli adatok figyelmen kívül maradjanak. Az iteratív eljárás során a 
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leggyakoribb értéknek nevezett M-et (Most Frequent Value, MFV) és az ε-t együttesen 

határozzuk meg (Steiner, 1991). Az első iterációs lépésben a dihézió a mintaterjedelemből 

az alábbi formula alapján becsülhető 

 )min()max(
2

1 kk xx
3

 ,       (3.14) 

míg az M1 kezdeti értéknek célszerű a mintaátlag vagy a medián értékét választani. Az ezt 

követő iterációs lépésekben M és ε egymásból származtatható a következő eljárás szerint 
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Ha a (3.11) egyenletben szereplő W  diagonális súlymátrix elemeinek az alábbi Steiner-

súlyokat választjuk (j = 1,…,KN) 

22

2

)( j

jj
eε

ε
W


 ,        (3.16) 

akkor az e


eltérésvektor mindenegyes eleméhez automatikusan optimális súlyokat 

rendelünk. Ha az e


eltérésvektor értéke nagy, azaz az elméleti adatok távol állnak a mérési 

adatoktól, akkor Steiner-súlyok kicsik lesznek. Ellenkező esetben, jó adattérbeli 

illeszkedésnél nagyobb súlyokat kapunk, így a súlyozás eredményeként a jobb minőségű 

adatok nagyobb mértékben befolyásolják megoldást, míg a kiugró értékek hatását csaknem 

teljesen elnyomjuk, ezáltal pontosabb faktorbecsléshez jutunk. A fenti statisztikai eljárást 

MFVFA eljárásnak neveztem el.  

A jó zajelnyomó képességű, robusztus becslésre alkalmas leggyakoribb érték 

módszerét a geofizikai kutatás számos területén eredményesen használták fel, különösen az 

inverziós eljárások során (Dobróka és szerzőtársai, 1991; Szegedi és Dobróka, 2014; 

Dobróka és Szegedi, 2014; Gyulai és szerzőtársai, 2014). Az MFV módszer a 

hidrogeológiában is hatékonyan alkalmazható (Szűcs és szerzőtársai, 2006). 

 

3.3. A leggyakoribb érték elvén alapuló faktoranalízis többdimenziós kiterjesztése 

 

A szomszédos fúrásokban gyűjtött adatok egyidejű feldolgozásával két- vagy 

háromdimenziós faktorváltozók képezhetők. Ebből a célból, Szabó és szerzőtársait (2012) 

követve kiterjesztettem az egydimenziós (1-D) MFV-FA módszert többdimenziós 
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algoritmussá. Egyesítsük az összes fúrás valamennyi szelvényadatát egy adatvektorban, 

ekkor a mért és a számított adatok eltérése ****
- fLde

 ~
 , mely az alábbi 

egyenletrendszerre vezet 
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ahol 
h

L
~

a faktorsúlyok mátrixa és 
hf


 a faktorok oszlopvektora a h-adik fúrólyukban. Az 

Nh a mélységpontok számát jelöli a h-adik fúrásban (h = 1,2,…,H), a feldolgozott 

mélységpontok teljes száma N* = N1+N2 +…+NH. Ha minden fúrásban ugyanazokat a 

szelvényeket regisztráljuk, akkor a W  diagonális súlymátrix mérete KN*×KN*. A 

kétdimenziós MFV-FA eljárás során a Jöreskog módszerrel becsült 
*

L
~

faktorsúlyok 

mátrixa és belőlük számított *f


 faktorok a súlyozott, leggyakoribb érték elvén alapuló 

faktoranalízissel tovább javítható. A módszer alkalmazása során a futási idő csökkentése 

érdekében MATLAB szoftverrel a speciális, ritka mátrixokra kifejlesztett (sparse) 

számítási műveleteket alkalmaztam. A fenti módszert 2-D MFVFA eljárásnak neveztem 

el. 

 

 

4. MÉRNÖKGEOFIZIKAI SZONDÁZÁSI ADATOK FAKTORANALÍZISE 

 

Ebben a fejezetben a hagyományos (Maximum Likelihood / Jöreskog-féle) 

faktoranalízis (TFA) és az új, Steiner-súlyokon alapuló, robosztus becslést adó 

faktoranalízis (MFVFA) módszerét a Bátaapáti kutatási terület konszolidálatlan, 

levegővel és vízzel telített képződményének felső 2025 méterén gyűjtött 

mérnökszondázási adatokon alkalmazom. Ezen gránit alapkőzetre települt átlagosan 50 

méter vastag löszös üledék alá radioaktív hulladéktárolót létesítettek. Az ilyen 

létesítményekkel szemben alapvető elvárás, hogy hulladékot megfelelően hosszú időre –

aktivitástól függően - izolálják a bioszférától, és a belőlük származó radioaktív izotópok 

csak elhanyagolható koncentrációba kerüljenek a környezetbe. Az izolációt a 

hulladékformának illetve annak csomagolásának, a létrehozott műszaki védelemnek és a 



Balogh G. P.:                               Mérnökgeofizikai szondázási adatok kiértékelése új statisztikai eljárásokkal  

22 

helyet adó földtani környezetnek együttesen kell biztosítania, éppen ezért rendkívül fontos 

a telephely alapos kiválasztása, melyet széleskörű geológiai és geofizikai vizsgálatok 

előznek meg (Ormai, 2006). A vizsgálatoknak többek között ki kell terjedniük a befogadó 

kőzet térbeli kiterjedésének, földtani adottságai homogenitásának, hővezető képességének, 

vízszintes és függőleges vízvezető képességének, természetes repedezettségének, 

szivárgási tényezőjének tanulmányozására, a földtani környezet szorpciós és ioncserélő 

kapacitásának, illetve a természetes gázok előfordulásának kutatására, valamint a 

hidrogeológiai rendszer késleltető és hígító hatásának modellezésére. A radioaktív 

hulladéktárolóknak a fenti, a telephely jelenlegi adottságaira irányuló statikus 

követelmények mellett, a jövőbeli (600 éves időtávlatban) változásokat előrejelző 

dinamikus követelményeknek is meg kell felelniük, mint például felszíni éghajlati, illetve 

lepusztulási és vízrajzi változások hatásai, geomorfológiai, szeizmológiai és szeizmikus, 

valamint vulkanikus stabilitás (Balla, 2004). Magyarországon 1993-tól keresik a kis és 

közepes aktivitású radioaktív hulladékok tárolására alkalmas helyeket, a több száz 

potenciálisan esélyes terület közül, csak néhány kapta meg a létesítéshez szükséges 

lakossági támogatást (Ormai, 2006). Végül 1997-ben Bátaapátiban (Üveghuta) elkezdődtek 

a részletes földtani kutatások, a 2001 és 2003 közötti felszíni geofizikai vizsgálatok alapján 

a területet alkalmasnak találták. Ezen geológiai és geofizikai kutatásokat Vértesy és 

szerzőtársai (2004) részletesen tárgyalják tanulmányukban. A gránit alapkőzetet 

szeizmikus és magnetotellurikus módszerrel vizsgálták, a földtani szerkezetről és a 

helyzetéről elektromágneses és mágneses mérésekkel szereztek további információt, a 

felszínközeli üledékek vizsgálatát CPT módszerrel kombinált multielektródás technikával 

kutatták.  

A mérnökgeofizikai szondázási program az alábbi mért paraméterekre terjedt ki: 

RCPT csúcsellenállás (MPa), GR természetes gamma-intenzitás (kcpm), b kőzetsűrűség 

(g/cm3), N a neutronporozitás (V/V) és R fajlagos ellenállás (ohmm). Míg az RCPT 

szelvény a talaj szilárdságára, addig a GR főként az agyagtartalomra és a litológiára 

érzékeny, a b szelvény a porozitásról és a tömegsűrűségről hordoz információt, a N és a 

R szelvényeket elsősorban a víztartalom befolyásolja. A TFA és MFVFA eljárások során 

a faktorokat az egyes penetrációs lyukakban mért mérnökszondázási adatokból 

származtatom, míg a 2-D MFVFA módszernél több szomszédos fúrólyuk adatának 

együttes feldolgozásból számítom a faktorszelvényeket. Az északnyugat-délkelet irányú 

mérési vonal mentén egymástól 50 méterre lévő fúrólyukakat a továbbiakban „Báta-h.”-kal 
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jelölöm, ahol h = 1,2,…,12 a fúrólyuk sorszámára utal. Vizsgálataim során a TFA és az 

MFVFA módszerrel két faktort számítok, mely a mérési változók varianciájának döntő 

részét képviseli, majd a kapott eredményeket egymással összehasonlítva igazolom az új 

leggyakoribb érték módszerén alapuló faktoranalízis eljárás gyakorlati alkalmazhatóságát, 

zajelnyomó képességét, a kiugró adatokkal szembeni rezisztenciáját. Bemutatom 

másrészről az MFVFA és a 2-D MFVFA eljárásokkal számított első faktor és a 

független mélységpontonkénti inverzióval becsült víztelítettség, illetve MFVFA eljárás 

esetén a független intervalluminverzióval becsült víztartalom közötti regressziós 

kapcsolatot. Ez utóbbi összefüggést majd az 5. fejezetben tárgyalom részletesen. 

 

4.1. Terepi adatok kiértékelése a TFA eljárás alkalmazásával 

 

Elsőként a Bátaapáti kutatási területről származó különböző nagyságrendű és 

dimenziójú RCPT, GR, b, N, R mérnökgeofizikai szelvényadatokat standardizáljuk. A 

TFA módszer bemenő paramétereit a fenti standardizált szelvényadatok képzik, melyekből 

az eljárás a maximum likelihood módszert alkalmazva a (3.4) egyenlettel két korrelálatlan 

faktorszelvényt számít. A Báta-12. számú fúrás (kiugró értékeket is tartalmazó) 

mérnökszondázási szelvényeit az 1. ábra, a belőlük hagyományos faktoranalízissel becsült 

faktorszelvényeket a 2. ábra mutatja, mely a kiugró adatok helyén szintén zajos becslési 

eredményt mutat.  

A Jöreskog algoritmusa a faktorsúlyokat a (3.7) egyenlet alapján állítja elő, melyek a 

mérési változók és a faktorok közötti korreláció mértékéről ad információt. Az első faktor 

a mért adatok teljes varianciájának 76.5 %-át magyarázza, míg a második faktor 23.5 %-

kal járul hozzá az eredményekhez a Báta-12. számú furás esetén. Nagyon hasonló értéket 

kapunk Báta-4. számú fúrásra is (76.2 % és 23.8 %). A 1. táblázatban szereplő 

faktorsúlyokból megállapítható, hogy a N neutronporozitás és R fajlagos ellenállás adatok 

nagy súllyal vesznek részt az első faktor becslése során mindkét fúrásnál. A csúcsellenállás 

szelvény kivételével mindkét fúrás esetén az azonos szelvényekhez tartozó első faktor 

súlyai nagysága hasonló, előjelük azonos. 

Az adatok Gauss-eloszlást feltételező Jöreskog algoritmus azonban csak közelítő 

megoldást ad. A mérnökgeofizikai mérések is, mint minden mérés a gyakorlatban, zajjal 

terheltek. Az átlagtól jelentősen eltérő, kiugró adatok is kerülhetnek az adatrendszerbe. 
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1. ábra A Báta-12. számú fúrás kiugró adatokat tartalmazó mérnökszondázási 

adatszelvényei  

 
 

2. ábra A hagyományos faktoranalízis eljárással becsült első és második faktorszelvény a 

Báta-12. számú fúrásban 
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1. táblázat A TFA eljárással becsült faktorsúlyok a Báta-4. és Báta-12. számú. fúrásokra 

 

Báta-4. Faktorsúlyok Első faktor  Második faktor 

Csúcsellenállás L(RCPT) 0.41 0.30 

Természetes gamma-intenzitás L(GR) 0.31 0.32 

Kőzetsűrűség L(
b

) 0.88 0.09 

Neutronporozitás L(
N

) 0.93 0.08 

Fajlagos ellenállás L(R) 0.97 0.15 

Báta-12. Faktorsúlyok Első faktor  Második faktor 

Csúcsellenállás L(RCPT) 0.01 0.60 

Természetes gamma-intenzitás L(GR) 0.17 0.50 

Kőzetsűrűség L(
b

) 0.86 0.16 

Neutronporozitás L(
N

) 0.73 0.21 

Fajlagos ellenállás L(R) 0.88 0.16 

 

Tekintsük például a Báta-12. számú fúrás szelvényadatait, melyek normalitását 

grafikusan vizsgálva megfigyelhetjük (3. ábra), hogy a GR természetes gamma 

intenzitástól eltekintve a szelvény adatok nem Gauss eloszlást követnek, így a TFA eljárás 

során az adateloszlás aszimmetriája és a kiugró adatok jelenléte torzítja a megoldást. 

 
 

3. ábra A Báta-12. számú fúrás kiugró adatokat tartalmazó mérnökszondázási 

adatszelvényei  
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4.2. Terepi adatok kiértékelése az MFV-FA eljárással 

 

Mielőtt az MFV-FA eljárást részletesen megvizsgálnánk, érdemes megtekinteni egy 

terepi példán is a leggyakoribb érték és a dihézió becsült értékeinek alakulását az iterációs 

eljárás folyamán, valamint az MFV viszonyulását a számtani átlaghoz. Vegyük példának a 

(Báta-12.) RCPT csúcsellenállás szelvényt. A 4. ábrán láthatjuk, hogy a kiválasztott RCPT 

szelvény adatainak leggyakoribb értéke és dihéziója az optimumhoz konvergál. A dihézió 

az iterációs lépésszám növekedésével fokozatosan csökken, így az optimum közelében 

egyre kisebb súlyt kapnak a kiugró adatok. Az 5. ábra alapján megállapítható, hogy a 

leggyakoribb érték számítása rezisztens, míg a számtani közép meglehetősen érzékeny a 

kiugró adatokra.  

Az MFV-FA statisztikai eljárás bemenő mért adatait (Báta-4.) a 6. ábrán tüntettem fel, 

az általa számolt két független faktorral együtt. 

 

 

 

4. ábra A csúcsellenállás szelvény leggyakoribb értékének (a) és dihéziójának változása 

(b) az iterációs eljárás során (Báta-12.) 
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5. ábra A csúcsellenállás szelvényadatok leggyakoribb értéke és számtani átlaga 

 

 

 

6. ábra A bemenő mért mérnökszondázási adatok és az MFV-FA eljárás által számolt 

faktorok szelvényei (Báta-4.) 
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Az első iterációs lépésben a Jöreskog algoritmussal megbecsüljük a faktorsúlyokat, 

melyekből faktorszelvényeket számítunk a Bartlett módszer (1953) alapján. Ezután a 

kezdeti becslés eredményeit az iteratív faktoranalízis eljárásának segítségével tovább 

finomítjuk. A 15 iterációs lépésből álló külső ciklus során a q-adik iterációban a 

faktorsúlyokat az előző lépésben meghatározott faktorokból a csillapított legkisebb 

négyzetek módszerével, majd azok ismeretében a faktorokat az iteratívan újrasúlyozott 

legkisebb négyzetek módszerével becsüljük a (3.10) és (3.11) egyenleteknek megfelelően. 

Minden egyes lépésben egy további 30 iterációs lépésből álló belső ciklusban a faktorokkal 

elvi szelvényadatokat ( fLd
 ~

(sz) ) számítunk, mely eredményeképpen a mért és számított 

adatok közötti e


 eltérésvektor, az iterációs lépések előrehaladtával folyamatosan 

csökkenthető a Steiner-súlyok alkalmazásával a (3.16) egyenletnek megfelelően. A dihezió 

értékét szelvényenként optimalizáljuk egy további, az MFV-számítás belső ciklusa 

keretében. A 7a. ábrán jól látható, hogy a fenti eljárás következtében a (3.16) egyenletben 

szereplő dihézió automatikusan csökken, szelvényenként különböző mértékben. A 7b. ábra 

mutatja, hogy a dihézió ugyanazon értéke mellett nagyobb mért és számított adat eltérés 

esetén kisebb súlyt kapnak az adatok, így a nagyobb eltérések kevésbé járulnak hozzá a 

megoldáshoz. 

 

 

 

7. ábra Az MFV-FA eljárás során a dihézió konvergenciája (a), a mérnökszondázási 

adatok Steiner-súlyainak optimális értékei az adattávolság függvényében (b) (Báta-4.) 
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4.3. A klasszikus és a leggyakoribb érték elvén alapuló faktoranalízis összehasonlítása 

 

A robusztus MFV-FA eljárás leghatékonyabban kiugró adatokat tartalmazó 

adatrendszer feldolgozására használható. Ennek bemutatására, illetve hagyományos (TFA) 

és az iteratív újrasúlyozáson alapuló faktoranalízis (MFV-FA) összehasonlítására mindkét 

eljárás bemenő paramétereinek az Bátaapáti kutatási terület egy másik fúrásának (Báta-12.) 

kiugró adatokat tartalmazó mért mérnökgeofizikai szelvényeit választottam (1. ábra). A 3. 

ábrán feltüntetett normalitás vizsgálatából kiderült, hogy a GR természetes gamma-

intenzitástól eltekintve a szelvény adatok nem-Gauss eloszlást követnek, így a TFA eljárást 

a kiugró adatok jelenléte torzítja a megoldást. A 8. ábrán látható, hogy a kiugró adatokhoz 

(nagyobb adattávolságokhoz) már az első iterációs lépésben is kisebb súlyt rendelt az 

MFV-FA eljárás. A 7. ábrával összhangban a 9a. ábrán a kiugró adatokat tartalmazó 

adatrendszeren is megfigyelhető, hogy szelvényenként különböző mértékben, 

automatikusan csökken a dihézió, illetve az eljárás végére a kiugró adatok, csak igen kis 

súllyal járulnak a megoldáshoz, a mért és számított adatok nagy eltérései miatt (9b. ábra). 

A Steiner-súlyok értékei- valamint az adattávolságok szelvényenkénti gyakoriságát a 9c. és 

a 9d. ábra mutatja. 

 

8. ábra Az egyesített adatvektorhoz számolt adattérbeli távolságok (a) és a Steiner 

súlyok (b) az MFV-FA eljárás első iterációs lépésében (Báta-12.) 
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9. ábra Az MFV-FA eljárás során a dihézió alakulása (a), a mérnökszondázási adatok 

Steiner-súlyainak optimális értékei az adattávolság függvényében (b), és Steiner-

súlyok (c) valamint az adattávolságok gyakorisága (d) (Báta-12.) 
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A 10. ábrán megfigyelhető, hogy az iterációs lépések számának növekedésével mind 

az (standardizált mérési és számított adatokból képzett) eltérésvektor normája, mind a 

Steiner-súlyok közepes értéke a kezdeti relatíve meredek csökkenésből már néhány lépés 

után konvergál az optimum felé, mely bizonyítja az MFV-FA eljárás stabilitását. 

 

10. ábra A Steiner-súlyok mediánja (a) és az eltérésvektor L1 normájának (b) 

konvergenciája az MFV-FA eljárás során (Báta-12.) 

 

 

 

11. ábra A TFA és MFV-FA eljárással meghatározott faktorszelvények (Báta-12.) 
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A kiugró adatokat tartalmazó adatrendszerre becsült faktorszelvények a 11. ábrán 

láthatók mindkét eljárásra nézve (Báta-12.). A 11. ábrán és 12. ábrán jól megfigyelhető, 

hogy az MFV-FA eljárás a kiugró adatok hatását hatékonyan elnyomja, ellentétben a TFA 

módszerrel.  

 

 

12. ábra A TFA (a) és MFV-FA (b) eljárásokkal meghatározott első és második faktor 

keresztdiagramja (Báta-12.) 
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Észrevehető, hogy azokban a mélységtartományokban, ahol kiugró szelvényadatok 

találhatóak, a zaj kevésbé befolyásolja az MFV-FA eljárás eredményeit. Például a 10-15 m 

között vagy a 25 m mélység környezetében az első faktor nem tartalmaz kiugrásokat, mely 

az új iteratív statisztikai eljárás rezisztenciáját és megbízhatóságát bizonyítja.  

 

A 13a. ábrán látható, hogy a Báta-4. számú fúrás esetén a kevés kiugró adatnak 

köszönhetően az TFA és MFV-FA eljárással becsült első faktorszelvény, nagyon hasonlít 

egymásra, egyedül a 21 m mélység környezetében tér el jelentősen, ahol az RCPT szelvény 

kiugró adatokat tartalmaz (6. ábra). A második faktorszelvények összehasonlítása során 

már szembetűnőbb az MFV-FA eljárás robusztussága (13b. ábra). 

 

 

 

13. ábra A TFA és MFV-FA eljárással meghatározott faktorszelvények (Báta-4.) 
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Az alfejezetben bemutatott eredmények alapján a következő tézist fogalmaztam meg: 

 

1. tézis 

Az iteratívan újrasúlyozott faktoranalízis módszerét (Dobróka és szerzőtársai, 2016b) 

mérnökgeofizikai szondázási adatokra adaptáltam, majd azt a robusztus Steiner-féle 

leggyakoribb érték módszerével kombinálva általánosítottam. A továbbfejlesztett súlyozott 

faktoranalízissel (MFV-FA) a klasszikus faktoranalízis eredménye iteratív úton javítható. A 

leggyakoribb érték elvét felhasználó módszerrel a mérnökgeofizikai adatokból 

faktorszelvényeket számítottam. Az MFV-FA módszerrel becsült faktorokat numerikusan 

összehasonlítottam a klasszikus faktoranalízis eredményével. A statisztikai vizsgálatokhoz 

számítógépes algoritmust fejlesztettem és programot írtam. Terepi mérnökgeofizikai 

szondázási adatok feldolgozásával igazoltam a módszer gyakorlati alkalmazhatóságát, 

valamint annak hatékony zajelnyomó képességét és kiugró adatokkal szemben mutatott 

rezisztenciáját.  

 

4.4. A víztelítettség meghatározása robusztus faktoranalízis felhasználásával 

 

A MGSZ adatokon elvégzett faktoranalízis során a fő célunk, hogy a faktorok és a 

felszínközeli képződmények kőzetfizikai paraméterei közötti kapcsolatokat feltárjuk, 

melynek folyamatát a 14. ábra szemlélteti. Első lépésként a mért szelvényadatokból (RCPT 

(MPa), GR (kcpm), b (g/cm3), N (V/V), R (ohmm)) a Jöreskog algoritmussal 

megbecsüljük a faktorsúlyok, és a (3.4) egyenlet alapján belőlük számított faktorok kezdeti 

értékeit, melyeket az MFV-FA eljárással a 4.2. fejezetben ismertetettek szerint finomítunk. 

A becsült faktorokból (F1, F2, …) a talajban közvetlenül nem mérhető kőzetfizikai 

tulajdonságokra vonatkozó információt kinyerhetjük, ha a faktorok és a különböző 

független forrásokból származó kőzetfizikai paraméterek közötti korrelációt 

megvizsgáljuk. A korrelációba bevont kőzetfizikai modell paramétereit laboratóriumi 

vizsgálatokból, felszíni geofizikai mérésekből, vagy független szelvényértelmezési 

eljárások alapján is megadhatjuk. A Báta-4. számú fúrás mérnökgeofizikai adatrendszerén 

MFV-FA eljárással számolt faktorsúlyokból (LRCPT = -0.41, LGR = 0.31, Lb = 0.88, LN = 

0.93, LR = -0.98) kiderül, hogy a víztelítettségre érzékeny neutronporozitás és fajlagos 

ellenállásadatok nagy súllyal vesznek részt az F1 meghatározásánál, azaz az első faktor a 

víztartalom és porozitás hányadosaként előálló Sw víztelítettségről hordoz információt, ahol 

)( gwww VVVS  .        (4.1) 
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14. ábra A faktorok és a felszínközeli kőzetfizikai paraméterek közötti kapcsolatokat 

feltáró eljárás folyamatábrája 

 

Az első faktor (F1) és a víztelítettség kapcsolatát először Szabó és szerzőtársai (2012) 

tárták fel. Gyakorlati megfontolások alapján, a két mennyiség között lineáris kapcsolatot 

feltételeztek, mely igazolhatóan megfelelő közelítő megoldást ad. Azonban a terepi 

tapasztalatok alapján sok esetben megállapíthatjuk, hogy elsősorban a kis és a legnagyobb 

víztelítettségű tartományokban e kapcsolat nemlineárissá válik. A fenti módszer 

továbbfejlesztése céljából az első faktor és a mélységpontonkénti inverzióval becsült 

víztelítettség (Sw) között regresszióanalízist végeztem, melynek eredménye a 15. ábrán 

látható a Báta-4. számú fúrásra.  

A két mennyiség közötti összefüggést az alábbi regressziós modell 

figyelembevételével módosítottam 

cae
bF

 1

wS ,        (4.2) 

ahol a regressziós együtthatókra 95 %-os konfidenciaintervallumon belül a = 0.40±0.04,    

b = 0.33±0.03, c = 0.20±0.04 értékek adódtak a Báta-4. számú fúrásban. A két változó 

kapcsolata erős, ezt a r = 0.97 értékű Spearman-féle (rang-) korrelációs tényező mutatja. 

Az MFV-FA módszerrel becsült víztelítettséget felhasználhatjuk az inverziós eljárás 
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kezdeti modelljeként is, melyet a mélységpontonkénti inverzió és faktoranalízis 

algoritmusának újabb futatásával tovább finomíthatunk (14. ábra). A mélységpontonkénti 

inverzió során választott zónaparaméterek értékeit a 2. táblázat tartalmazza (Drahos, 2005), 

ahol a levegő sűrűsége és neutronporozitása elhanyagolható. A direkt feladatot (1.3)-(1.6) 

egyenletek felhasználásával oldottuk meg. Az inverz feladat megoldását a (2.11) egyenlet 

adja. A 15b. ábra a faktoranalízissel és a pontonkénti inverzióval számolt víztelítettség jó 

egyezését mutatja a Báta-4. számú fúrásra. Itt a korreláció szintén erős (r = 0.98).  

 

 

15. ábra Az első faktor és a víztelítettség regressziós függvénye (a), az MFV-FA eljárással 

és a pontonkénti inverzióval becsült víztelítettség kapcsolata (b) (Báta-4.) 
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2. táblázat A válaszegyenletekben használt zónaparaméterek értékei (Drahos, 2005) 

 

Zónaparaméterek 

 

Texturális 

tulajdonságok 

Agyag 

(cl) 

Homok 

(s) 

Víz 

(w) 

Mérték-

egység 

 

GR  11.6 1.45 0 cpm 

b
  2.10 2.60 1.0 g/cm3 

N  0.23 0 1.0 V/V 

 R  6.50  9.0 ohmm 

cementációs kitevő (m) 1.68     

tortuozitási tényező (a) 1.0     

telítettségi kitevő (n) 2.0     

 

 

 

16. ábra A mért és pontonkénti inverzióval számított mérnökszondázási adatok, a 

faktorok, a faktoranalízissel (Sw,MFV-FA) és inverzióval (Sw,inverzió) becsült víztelítettség-, 

a víz-, a gáz-, a homok- és az agyagtartalom szelvény (Báta-4.) 
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A 16. ábrán a mért és számított MGSZ szelvények, valamint az inverzióval becsült 

kőzetalkotók térfogatarányai, a két faktor (F1, MFV-FA, F2, MFV-FA) és a víztelítettség 

szelvények láthatók. A szelvényekre vonatkozóan a mért és számított adatok közötti 

átlagos négyzetes eltérés RMSE = 3.9 % (Root Mean Square Error). A robusztus 

faktoranalízissel becsült (Sw,MFV-FA) és az inverziós eljárással számolt (Sw,inverzió) 

víztelítettség szelvények közötti távolság RMSE = 2.4 %. 

 

 

 

17. ábra A kiugró adatokat tartalmazó mérnökgeofizikai szondázási szelvények, illetve a 

TFA és MFV-FA eljárással meghatározott faktorok, valamint a belőlük számított és a 

mélységpontonkénti inverzióval becsült víztelítettség szelvények (Báta-12.) 
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Tekintettel arra, hogy a robusztus MFV-FA eljárás kiugró adatokat tartalmazó 

adatrendszer feldolgozása során a leghatékonyabb, ezért a Báta-12. számú fúrás (17. ábra) 

mérnökszondázási adatain is elvégeztem a fenti vizsgálatot. Az előző eredményekhez 

hasonlóan az első faktor (F1) és az inverzióval becsült víztelítettség (Sw) között mindkét 

statisztikai eljárás estében erős korreláció figyelhető meg (TFA: r = 0.96, MFV-FA:           

r = 0.98), de az MFV-FA eljárás a kiugró adatok elnyomása miatt megbízhatóbb 

eredményt ad. Mindkét regressziós függvény exponenciális, melyek regressziós 

együtthatói és azok konfidenciaintervallumai közel esnek egymáshoz, az MFV-FA 

módszer esetén: a = 0.77±0.14, b = 0.22±0.04, c = 0.12±0.11. 

A 18. ábrán jól látható, hogy az MFV-FA eljárás a kiugró adatok hatását hatékonyan 

(szinte teljes mértékben) elnyomja. A 17. ábra a hagyományos (F1,TFA) és az új robusztus 

eljárással számított faktorokat (F1,MFV-FA) és a víztelítettség szelvényeket mutatja. Ez 

utóbbiakat összehasonlíthatjuk a független pontonkénti inverzió eredményével. A 

faktoranalízissel és a mélységpontonkénti inverzióval számított víztelítettség szelvények 

eltérése TFA eljárás során az RMSE = 7.4 %, míg az MFV-FA módszer esetén az RMSE = 

4.6 %. A fentiek jó egyezést mutatnak a független mélyfúrási geofizikai szelvényanalízis 

eredményeivel. Észrevehető, hogy a kiugró adatok mélységeiben a zaj kevésbé 

befolyásolja az MFV-FA eljárás eredményeit. Például a 10-15 m között vagy a 25 méter 

mélység környezetében az első faktor és az abból származtatott víztelítettség szelvény 

(Sw,MFV-FA) nem tartalmaz kiugrásokat, simább szelvényeket becsül az MFV-FA módszer, 

mely a statisztikai eljárás rezisztenciáját és megbízhatóságát bizonyítja. Mint az látható az 

MFV-FA módszer alkalmazása jelentősen javítja a víztelítettség becslési pontosságát. 

Az első faktor és víztelítettség közötti kapcsolatot, a korábbi közelítő lineáris 

összefüggést (Szabó és szerzőtársai, 2012), sikerült finomítanom a Bátaapáti területen 

exponenciális regressziós függvényekkel, mely segítségével a faktoranalízis által számított 

és az inverzióval becsült értékek jobb egyezését mutatnak a kis, illetve nagy víztelítettségű 

képződményekben. 
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18. ábra A kiugró adatokat tartalmazó adatsorra számított első faktor és víztelítettség 

regressziós kapcsolata a TFA (a) és az MFV-FA (b) eljárások esetén (Báta-12.) 

 

Legvégül fenti eredmények megerősítésére tekintsünk egy ismert, a 19. ábra utolsó 

oszlopának megfelelő kőzetfizikai modellt, melynél 7.5 m alatt a 100 %-os víztelítettség 

miatt a víztartalom változását már csak a porozitás változása okozza. A fenti modellből az 

(1.3)-(1.6) egyenlettel mérnökgeofizikai szelvényeket számolunk, és véletlen zaj 

hozzáadásával szintetikus adatokat képzünk (5 % Gauss-zaj, illetve minden 

véletlenszerűen kiválasztott nyolcadik adathoz további 40 %-os mértékű Gauss-zaj), 
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melyekhez kiszámítjuk TFA és MFV-FA módszerrel is a két faktort. A fentiekhez 

hasonlóan mindkét eljárás alkalmazása során a víztelítettségre érzékeny neutronporozitás 

és fajlagos ellenállás szelvény faktorsúlyaira fennáll, hogy abszolút értékük (|LN| és |LR|) 

nagyobb, mint 0.83, továbbá az első faktor és az kőzetfizikai modellből pontosan ismert 

víztartalom ( )( gwww VVSV  ) között exponenciális kapcsolat adódott. A 100 %-os és az 

ahhoz közeli víztelítettségeknek megfelelő mélységek környezetében az első faktor és az 

abból származtatott víztartalomszelvény (Vw,MFV-FA) nem tartalmaz jelentősebb kiugrásokat 

MFV-FA módszer esetében, ellentétben a TFA eljárással becsültekkel, így simább 

szelvényekhez jutunk, mely ismételten a statisztikai eljárás rezisztenciáját és 

megbízhatóságát bizonyítja (19. ábra). 

 

 

 

19. ábra Az ismert kőzetfizikai modellre számított Gauss zajjal terhelt szintetikus 

adatokból TFA és MFV-FA eljárással becsült víztartalom 
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Az alfejezetben bemutatott eredmények alapján a következő tézist fogalmaztam meg: 

 

2. tézis 

A leggyakoribb érték módszeren alapuló kombinált, iteratív faktoranalízis eljárást (MFV-

FA) alkalmaztam a felszínközeli szerkezetek víztelítettségének független módszerrel történő 

meghatározására. Nukleáris, elektromos és mechanikai elven mért terepi 

mérnökszondázási szelvényekből az MFV-FA eljárással faktorszelvényeket számítottam. A 

víztelítettség független meghatározását mélységpontonkénti inverzióval végeztem el. 

Regresszióanalízissel kimutattam, hogy a robusztus MFV-FA faktoranalízissel előállított 

első faktor erősen korrelál az inverzióval kapott víztelítettséggel. Hazai kutatási területen 

több fúrásban nemlineáris regressziós kapcsolatot mutattam ki. A fenti vizsgálatokhoz 

számítógépes algoritmus- és programfejlesztést végeztem. 

 

4.5. Terepi adatok kiértékelése a 2-D MFV-FA eljárással 

 

A kétdimenziós karotázs inverziós módszerek (pl. Dobróka és szerzőtársai, 2009) 

analógiájára célszerű a faktoranalízis módszerét többdimenziós alkalmazások számára is 

hozzáférhetővé tenni (Szabó és szerzőtársai, 2012). Az 1-D MFV-FA eljárás kétdimenziós 

kiterjesztésére (2-D MFV-FA) a Bátaapáti terület egy 550 m hosszú északnyugat-délkeleti 

irányú vonal mentén közel egyenközűen elhelyezkedő 12 fúrását használtam fel. Ennek 

keretében valamennyi fúrás összes adatát a (3.17) egyenletnek megfelelően egy 

oszlopvektorba rendeztem. Az egyedi fúrásokhoz képest a két nagyságrenddel nagyobb 

statisztikai mintát, 15,500 adatot dolgozunk fel a 2-D MFV-FA módszerrel, mely 

megbízható megoldást jelent a víztartalom meghatározása szempontjából. A fenti eljárás a 

mért adatokból két 2-D-s faktorszelvényt számít, melynél az első faktor a mért adatok 

teljes varianciájának 72 %-át magyarázza. A Jöreskog (2007) módszerével becsült 

faktorsúlyok kezdeti értékeit egyidejűleg becsüljük 20 iterációs lépésben. A Steiner 

súlyokat minden egyes szelvényhez külön-külön újraszámítjuk további 50 iterációban. A 

kiugró adatok relatív száma kicsi, de a 2-D MFV-FA eljárás előnyösen alkalmazható nagy 

statisztikai minták gyorsabb feldolgozására. 
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4.5.1. Az első faktor és víztelítettség regressziós összefüggése 

 

Az első faktorhoz tartozó faktorsúlyok hasonlónak adódnak az 1-D-s módszerrel 

kapottakhoz: LRCPT = -0.08, LGR = 0.03, Lb = 0.85, LN = 0.77, LR = -0.88. Azaz az első 

faktor a sűrűség, a neutronporozitás és a fajlagos ellenállásszelvényekkel, a második faktor 

a csúcsellenállás szelvénnyel korrelál a legnagyobb mértékben. Az első faktor erősen 

korrelál a víztelítettséggel (20a. ábra) és a víztartalommal (21. ábra). Míg az előbbi esetben 

a függvény kapcsolat enyhén exponenciális, az utóbbinál (mely a porozitás és a 

víztelítettség szorzataként áll elő) lineáris összefüggés áll fenn.  

 

 
 

20. ábra Az első faktor és a víztelítettség függvénykapcsolata (a), illetve a 2-D MFV-FA 

eljárással és az 1-D mélységpontonkénti inverzióval becsült víztelítettség egyezése (b) 
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21. ábra Az első faktor és a víztartalom függvénykapcsolata  

 

Az első faktor és víztelítettség közötti összefüggés cae
bF

 1

wS  regressziós 

egyenletének együtthatói 95 %-os konfidenciaszinthez tartozó becslés alapján:                   

a = 0.85±0.04, b = 0.20±0.01 és c = -0.23±0.04. Ezek a regressziós együttható értékek 

közel állnak az 1-D esethez. Ugyanakkor megfigyelhető, hogy a becslési hibák jelentősen 

csökkentek, mivel egy nagy statisztikai minta (azaz több penetrációs lyuk adatai) 

feldolgozását hajtjuk végre a közös 2-D eljárásban. A két változó kapcsolata erős, ezt a      

r = 0.97 értékű Spearman-féle (rang-) korrelációs tényező mutatja. A 20b. ábrán szereplő 

keresztdiagram megerősíti a faktoranalízis alapú víztelítettség becslés megbízhatóságát. A 

nagy korrelációs együttható erős egyezést mutat az inverzió alapú és a statisztikai becslés 

eredményei között. 

A víztartalmat, valamint a víztelítettség horizontális és vertikális eloszlását a 2-D 

MFV-FA módszerrel is meghatározhatjuk. Először kiszámítjuk a 2-D faktorszelvényeket, 

majd krigeléssel becslést kapunk a penetrációs lyukak közötti faktorok térbeli eloszlására 

(22. ábra). A 2-D első faktorszelvényből a regressziós függvények segítségével a 2-D 

víztartalom és a 2-D víztelítettség szelvényt megkaphatjuk. A 23. ábra és 24. ábra jó 

egyezést mutat az 1-D mélységpontonkénti inverzió által és 2-D MFV-FA eljárással 

becsült eredmények között is. A faktoranalízissel további származtatott mennyiségek 

becsülhetők, mint például száraz sűrűség vagy hidraulikus vezetőképesség (Szabó, 2012; 

Szabó, 2015). 
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22. ábra A 2-D MFV-FA eljárással becsült első és második faktorszelvény 
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23. ábra 1-D pontonkénti inverziós eljárások sorozatából (a) és a 2-D MFV-FA eljárással (b) 

becsült víztartalom-szelvények 
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24. ábra 1-D pontonkénti inverziós eljárások sorozatából (a) és a 2-D MFV-FA eljárással 

(b) becsült víztelítettség szelvények 

 

Az alfejezetben bemutatott eredmények alapján a következő tézist fogalmaztam meg: 

 

3. tézis 

A leggyakoribb érték módszerén alapuló iteratív faktoranalízis eljárást (MFV-FA) - Szabó 

és szerzőtársai (2012) kétdimenziós kiterjesztési algoritmusát követve - alkalmaztam a 

faktorok térbeli eloszlásának meghatározására. Az így előállított 2-D MFV-FA módszer a 

szomszédos fúrások adatrendszerét egyesíti és a faktorok értékét egyetlen eljárásban 

számítja. A módszer gyakorlati alkalmazhatóságát terepi mérnökgeofizikai szondázási 

adatok feldolgozásával igazoltam és víztelítettség-szelvényt állítottam elő. A fenti 

vizsgálathoz számítógépes algoritmus- és programfejlesztést végeztem.  
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4.5.2. A fajlagos ellenállás és a víztelítettség szelvény kapcsolata, a módosított 

Schlumberger modell 

 

A statisztikai faktorok nemcsak a kőzetfizikai paraméterekkel, hanem a mérési 

szelvényekkel is erősen korrelálhatnak. Ezt felhasználva Szabó és szerzőtársai (2012) az 

első faktorral szoros kapcsolatban álló neutronporozitás szelvényt a le nem mért 

szakaszokon szimulált adatokkal pótolták. Kutatásaim keretében a 2D-MFV-FA módszer 

alkalmazása során megállapítottam, hogy hasonlóan erős korreláció figyelhető meg az első 

faktor és az MGSZ módszerrel mért fajlagos ellenállás között (25. ábra). A fenti két 

mennyiség között a kapcsolatot az alábbi 

bFmR  1           (4.3) 

lineáris függvény írja le, ahol a regressziós együtthatókra 95 %-os konfidenciaszint mellett 

m = 17.26±0.23, b = 55.34±0.02 értékek adódtak. A fenti regressziós kapcsolatot jellemző 

Pearson-féle korrelációs tényező r = 0.88, amely egyúttal a mért és az első faktorból a 

(4.3) egyenlet alapján számított fajlagos ellenállás szelvény közötti korrelációs tényező 

mérőszáma is. 

 

 

25. ábra Az első faktor és a fajlagos ellenállás kapcsolata  



Balogh G. P.:                               Mérnökgeofizikai szondázási adatok kiértékelése új statisztikai eljárásokkal  

49 

A mélyfúrási geofizikában a víztelítettség szelvényeket gyakran az alábbi általánosan 

elterjedt 
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agyag típusától és eloszlásától független Schlumberger-féle (1989) másodfokú 

válaszegyenlettel határozzuk meg, ahol R a mért-, Rw a pórusvíz-, Rcl  az agyag fajlagos 

ellenállása és a a tourtozitási tényező. A faktoranalízis eredményét felhasználva a (4.4) 

modellegyenlet a következőképpen módosítható 
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melyben a fajlagos ellenállást az első faktorral fejezzük ki, és a víztelítettséget a 

többváltozós statisztikai eljárás alapján megbízhatóan számíthatjuk olyan intervallumon is, 

ahol a fajlagos ellenállásszelvény nem áll rendelkezésre. Vizsgálatom során az alábbi 

értékekkel dolgoztam: a pórusvíz fajlagos ellenállása Rw = 7 ohmm, az agyagé Rcl = 4 

ohmm , a tortuozitási tényező a = 1. A (4.5) egyenlet megoldásával és krigeléssel becslést 

adhatunk a penetrációs lyukak közötti víztelítettség térbeli eloszlására, melynek során 

valamennyi MGSZ szelvény információját hatékonyan felhasználhatjuk. A 26. ábrán a 

módosított Schlumberger formulával számolt és az 1-D pontonkénti inverziós eljárások 

sorozatából becsült víztelítettség eredmények láthatók, melyek jó egyezést mutatnak 

egymással. A két szelvény átlagos négyzetes eltérése RMSE = 8.7 %. Hasonló érték adódik 

az eredeti és a módosított Schlumberger formulával becsült víztelítettségek átlagos 

négyzetes eltérésére, RMSE = 8 %.  

Az alfejezetben bemutatott eredmények alapján a következő tézist fogalmaztam meg: 

 

4. tézis 

Mérnökgeofizikai szondázási mérések esetén kimutattam, hogy az első faktor szoros 

fordított kapcsolatban áll a felszínközeli telítetlen rétegek fajlagos ellenállásával. A 

víztelítettség meghatározására használt, a szelvényértelmezés gyakorlatában általánosan 

elterjedt és elfogadott Schlumbereger-féle modellt módosítottam azzal, hogy a 

modellegyenletben szereplő fajlagos ellenállást az első faktorral fejeztem ki. A fenti 

módszert terepi adatokon alkalmazva megmutattam, hogy az általam módosított 

Schlumberger modell alapján becsült víztelítettség szoros egyezést mutat a független 

mélységpontonkénti inverzió eredményeivel. A fenti vizsgálatokhoz számítógépes 

algoritmus- és programfejlesztést végeztem. 
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26. ábra Az egydimenziós pontonkénti inverziós eljárások sorozatából (a) és a módosított 

Schlumberger formulával (b) becsült víztelítettség szelvények 
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5. MÉRNÖKGEOFIZIKAI SZONDÁZÁSI ADATOK INTERVALLUM-

INVERZIÓJA 

 

Az intervalluminverziós eljárás vizsgálata során ismét a Bátaapáti kutatási terület 

konszolidálatlan, levegővel és vízzel telített képződményének felső 2025 méteres 

tartományában mért mérnökszondázási adatait használtam fel. A módszerrel egy nagyobb 

mélységintervallum adatrendszerét közös inverziós eljárásban dolgozzuk fel, és becsüljük 

meg a kőzetfizikai paraméterek vertikális eloszlását. Az északnyugat-délkelet irányú vonal 

mentén egymástól közelítőleg 50 méterre lévő fúrólyukakat a továbbiakban is „Báta-h.”-

kal jelölöm, ahol h = 1,2,…,12 a fúrólyuk sorszámára utal. A szondázási program a 4. 

fejezetben leírtaknak megfelelően az alábbi mért paraméterekre terjedt ki: RCPT 

csúcsellenállás (MPa), GR természetes gamma-intenzitás (kcpm), b kőzetsűrűség (g/cm3), 

N a neutronporozitás (V/V) és R fajlagos ellenállás (ohmm). Azonban az RCPT 

csúcsellenállás szelvényadatait nem tudjuk felhasználni az inverziós eljárás során, mivel 

nem találunk alkalmas válaszfüggvényt, mely a kőzetfizikai modellünk valamely 

paraméterével összekapcsolná. Az eljárás során az 1.2. fejezetben használt kőzetmodellt 

alkalmazom, az (1.1) egyenletben feltüntetett  Twscl ,, VVVm 


modellvektorral, és 

becsülöm meg a (Vcl) agyag-, a (Vs) homok- és a (Vw) víztartalmat. A (Vg) gáztartalmat az 

(1.2) anyagmérleg egyenlettel számolom. A számolt mérnökszondázási szelvényeket az 

egyes iterációkban a teljes intervallumra a direkt feladat megoldásával, az (1.3)-(1.6) 

válaszegyenletekkel kapjuk. Az intervalluminverziós eljárás során a Legendre-polinomok 

szerinti sorfejtéses diszkretizációt alkalmazom, így növelem meg az inverz feladat 

túlhatározottságát a hagyományos mélységpontonkénti inverzióhoz képest, mely az 

inverziós eredmény megbízhatóságát biztosítja. A fentieken kívül bemutatom másrészről 

az MFVFA eljárással számított első faktor és a független intervalluminverzióval becsült 

víztartalom közötti regressziós kapcsolatot. 

 

5.1. A kőzetfizikai paraméterek intervalluminverzióval történő meghatározása 

 

Az intervalluminverziós eljárás során alkalmazott mért mérnökszondázási 

szelvényeket és azok mérési hibáját képviselő megbízhatósági intervallumait a 27. ábra 

(Báta-4.) és a 28. ábra (Báta-6.) mutatja. Az MGSZ adatok standard szórásai Drahos 

(2005) alapján σ1 = 0.22 kcpm, σ2 = 0.07 g/cm3, σ3 = 0.04 V/V, σ4 = 2.1 ohmm. Az 
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intervalluminverziós eljárás alkalmazását két fúrásban mutatom be, a Báta-4. és Báta-6. 

számúakban. A (2.19) egyenlet alapján a sorfejtést penetrációs fúrások teljes hossza 

mentén végeztem el, mellyel az intervallumra a kőzetfizikai paraméterek megbecsülhetők. 

Összesen 944 (Báta-4.), illetve 804 (Báta-6.) adat állt rendelkezésre 0.1 m-es mintavételi 

távolság mellett. Az ismeretlen kőzetfizikai paraméterekre a Legendre-polinomok 

fokszámát 40-re állítottam be (ennek optimális értékét Dobróka és szerzőtársai (2016a) 

módszere alapján adhatjuk meg). A vertikális koordinátákat -1 és 1 intervallumba 

transzformáltam az intervalluminverziós eljárás során, majd a sorfejtési együtthatók 

intervalluminverzióval történő becslése után a visszaskáláztam őket a valódi mélység 

koordináták tartományába.     

 

 
 

27. ábra A mért mérnökgeofizikai szondázási adatok szelvénye és azok feltételezett 

mérési hibái (Báta-4.) 
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28. ábra A mért mérnökgeofizikai szondázási adatok szelvénye és azok mérési hibái 

(Báta-6.) 

 

Az összesen 123 (3×41) sorfejtési együtthatót 15 iteráció lépésben becsüljük meg az 

intervalluminverziós eljárás keretében. Az intervalluminverziónál a 6.5 (Báta-6.) és a 7.6 

(Báta-4.) adat-ismeretlen arány magasan meghaladja a 4.4. fejezetben alkalmazott 

mélységpontonkénti inverziós eljárásnál tapasztalt 1.3 értéket. Ha ennél jobb mélységi 

felbontást szeretnénk elérni, akkor magasabb fokszámú bázisfüggvényt kellene alkalmazni 

az eljárás során, mely azonban jelentősen csökkentené a túlhatározottság arányát. Éppen 

ezért előzetes tesztekkel a sorfejtési együtthatók számát optimalizáltam, minimalizálva a 

modell paraméterek korrelációját Dobróka és szerzőtársai (2016a) alapján. A nullad-rendű 

sorfejtési együtthatók kezdőértékének mindkét penetrációs fúrást illetően az 

agyagtartalomra 0.5, víztartalomra 0.2 értéket vettem, míg a homoktartalomra a Báta-4. 

számú fúrásnál 0.2, Báta-6. számú fúrás esetén 0.1 kezdőértéket adtam. A magasabb rendű 

Legendre-polinomok sorfejtési együtthatóit nullának feleltettem meg. A számolt 

mérnökszondázási szelvényeket az egyes iterációkban a teljes intervallumra a direkt feladat 

megoldásával, az (1.3)-(1.6) válaszegyenletekkel kapjuk. Az intervalluminverziós módszer 



Balogh G. P.:                               Mérnökgeofizikai szondázási adatok kiértékelése új statisztikai eljárásokkal  

54 

csillapítás nélkül is elég stabilnak adódik, a (2.20) egyenletben a 0 értéket használjuk. 

Az első iterációban az adattávolság (Dd), a mért és számított adatok átlagos négyzetes 

hibájának gyöke (RMSE) még 36 % (Báta-4.) illetve 45 % (Báta-6.), amely az inverziós 

eljárás végén mindkét fúrás estén 6-7 %-ra csökken (29. ábra).  

 

 
 

29. ábra Az adattávolság konvergenciája az intervalluminverziós eljárás során (Báta-6.)  

 

A nullad-rendű sorfejtési együtthatók becslési hibája 1-2 %. Az sorfejtési 

együtthatók közötti korrelációs együtthatók átlagos értéke CORR(B) = 0.08 (Báta-4.), 

illetve 0.16 (Báta-6.), ami lényegében korrelálatlan modellparaméterekre utal, és az 

inverziós eljárás nagyfokú stabilitását jellemzi.  

A becsült modellparaméterek korrelációs mátrixát a 30. ábra szemlélteti. Az indexek 

megfelelnek a B


 sorfejtési együttható-vektor sorszámának. A 0.22 átlagos korreláció 

nagyon megbízható inverziós eredményeket mutat. A sorfejtési együtthatók első 41 tagja a 

vízmennyiségre, a második a homoktartalomra és az utolsó az agyagtérfogatra utal. Az 

azonos rendű sorfejtési együtthatók kivételével a korreláció rendkívül kicsi az inverziós 

ismeretlenek között.  

A modellparamétereket (Vw, Vs, Vcl) a (2.19) egyenlet alapján diszkretizáltam. Az 

intervalluminverzió eredményeit a Báta-4. számú fúrásra a 31. ábra, illetve a Báta-6. számú 

fúrás esetén a 32. ábra mutatja. Mindkét fúrásra a térfogati paraméterek becslési hibái (σ5, 

σ6, σ7) 2-7 %, míg a térfogati paraméterek közötti átlagos korreláció megközelítőleg 0.48. 

Mindkét mennyiség stabil és megbízható inverziós eredményt mutat. 
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30. ábra Az intervalluminverziós eljárás során meghatározott sorfejtési együtthatók 

korrelációs mátrixának értékei (Báta-6.) 

 

 

 

31. ábra Az intervalluminverzióval becsült víz-, homok- és agyagtartalom szelvények és 

azok becslési hibái, valamint CORR(m) szelvény (Báta-4.) 
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32. ábra Az intervalluminverzióval becsült víz-, homok- és agyagtartalom szelvények 

valamint azok becslési hibái (Báta-6.) 

 

Az alfejezetben bemutatott eredmények alapján a következő tézist fogalmaztam meg: 

 

5. tézis 

Az intervalluminverziós módszert továbbfejlesztettem mérnökgeofizikai szondázási adatok 

feldolgozására. Alkalmas kőzetfizikai modellt állítottam fel és kidolgoztam a direkt 

feladatot. Terepi mérnökgeofizikai szondázási adatok intervalluminverziójával 

meghatároztam az agyag, homok és víztartalom eloszlását és azok becslési hibáját a 

szelvényezés teljes szakaszán.  Az intervalluminverziós eljárás numerikus vizsgálatával 

nyomon követtem a relatív adattávolság, a modellparaméterek közötti korrelációs 

együtthatók és a csillapítási tényező változását az iterációs eljárás során és kimutattam, 

hogy a kőzetfizikai paraméterek a szondázás teljes szakaszán stabil inverziós eljárásban 

becsülhetők. A mérnökgeofizikai adatok intervalluminverziós vizsgálataimhoz 

számítógépes algoritmus- és programfejlesztést végeztem.  
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5.2. Az MFVFA eljárással számított első faktor és a független 

intervalluminverzióval becsült víztartalom regressziós kapcsolata 

 

Hasonlóan a 4.4 fejezetben ismertetettekhez, most a 33. ábra alapján keressük az 

összefüggést a Báta-4. számú fúrás esetén az MFV-FA által számolt faktorok és a 

felszínközeli szerkezetek kőzetfizikai paraméterei között. A regressziós vizsgálat a 34a. 

ábra szerinti erős exponenciális kapcsolatot állapított meg az intervalluminverziós 

módszerrel becsült első faktor és a víztartalom között, amelyet az alábbi 

cFaV
Fb

w  1         (5.1) 

empirikus függvény ír le, ahol a regressziós együtthatókra 95 %-os konfidencia-

intervallumon belül a = 0.29±0.03, b = 0.11±0.02, c = 0.09±0.01 értékek adódtak. A 

Spearman-féle (rang-) korrelációs tényező r = 0.92. A MFV-FA által számolt, illetve az 

intervalluminverzióval becsült víztartalom egyezését a 34b. ábra mutatja, a Pearson-féle 

korrelációs tényező r = 0.93. Ezek alapján megállapíthatjuk, hogy mindkét módszer 

konzisztens becslést adott a víztartalomra nézve. 

 

 

 

33. ábra A faktorok és a felszínközeli kőzetfizikai paraméterek közötti kapcsolatokat 

feltáró kiértékelési eljárás folyamatábrája 
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34. ábra A faktorok és a felszínközeli kőzetfizikai paraméterek közötti kapcsolatokat 

feltáró eljárás folyamatábrája 
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A 35. ábrán MFV-FA eljárás eredményeként kapott első és második faktort illetve az 

első faktorból becsült, valamint az intervallum- és a mélységpontonkénti inverzióval 

számolt víztartalomszelvényeket tüntettem fel. A többváltozós statisztikai (Vw,MFV-FA, 

narancs vonal) és az intervalluminverziós módszer (Vw,intervallum, fekete vonal), által becsült 

víztartalomszelvények közötti átlagos négyzetes eltérés mértéke RMSE = 1.45 %, mely 

újabb bizonyítékul szolgál a két eljárás eredményének szoros egyezésére. Az intervallum 

és a mélységpontonkénti inverzióval (Vw,pontonkénti, kék vonal) számolt 

víztartalomszelvények között is hasonlóan jó egyezés mutatkozik, mivel az RMSE= 1.27 % 

értéknek adódik. 

 

 

 

35. ábra A mért mérnökszondázási adatok, a faktorok, a faktoranalízissel (Vw,MFV-FA) és 

az intervalluminverzióval (Vw,intervallum), valamint a pontonkénti inverzióval 

(Vw,pontonkénti) becsült víztelítettség-, a víz-, a gáz-, a homok- és az agyagtartalom 

szelvény (Báta-4.) 
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ÖSSZEFOGLALÁS 

 

Doktori értekezésemben mérnökgeofizikai szondázási adatok hatékonyabb 

értelmezésére adaptáltam, majd továbbfejlesztettem a mélyfúrási geofizikai területén 

alkalmazott faktoranalízisen és intervalluminverzión alapuló kiértékelési módszereket. 

Bemutattam, hogy a mérnökgeofizikai adatok kiértékelésének minősége és 

megbízhatósága a továbbfejlesztett eljárások alkalmazásával javítható.  

Mérnökgeofizikai szondázási adatrendszerek kiértékelésére egy továbbfejlesztett 

robusztus statisztikai eljárást javasolok. A szelvényadatok együttes feldolgozásával 

statisztikai faktorokat számíthatunk, mely a vizsgált terület valamennyi fúrásában jól 

korrelált a felszínközeli laza rétegek víztelítettségével, víztartalmával. A leggyakoribb 

értéken alapuló faktoranalízis eljárás megbízható eredményeket ad nem-Gauss-eloszlású 

adatrendszerek esetén is, figyelembe veszi az egyes adatok megbízhatóságát, és azokhoz 

automatikusan, iteratív eljárás keretén belül optimális súlyt rendel. Az első faktor és a 

víztartalom között a korábbi kutatásokkal összhangban (Szabó, 2012) erős kapcsolatot 

találtam a felszínközeli üledékekre vonatkozóan. A két mennyiség között feltárt 

exponenciális regressziós összefüggéssel a faktoranalízis által számított és az inverzióval 

becsült értékek jobb egyezését mutatnak a kis, illetve nagy víztelítettségű 

képződményekben, mint a lineáris kapcsolat feltételezésével, így növelhető a 

szelvényértelmezés megbízhatósága. A víztelítettség-becslésre alkalmas statisztikai 

módszer megbízhatóságának javítása a feldolgozott adatok számának növelésével érhető 

el, ezért a leggyakoribb érték elvén alapuló iteratív faktoranalízis egydimenziós 

algoritmusát Szabó és szerző társai (2012) módszerét követve kiterjesztettem kétdimenziós 

alkalmazásra, mely során közös eljárásban dolgozzuk fel a szomszédos fúrások 

adatrendszerét. A fajlagos ellenállás és Steiner-súlyokkal súlyozott iteratív kétdimenziós 

faktoranalízissel becsült első faktor között szoros, fordított kapcsolatot találtam. Az 

eredményül adódó regressziós összefüggést felhasználva módosítottam a mélyfúrási 

geofizikából ismert víztelítettség meghatározásra alkalmas Schlumberger formulát. A 

faktoranalízis 1-D-s és 2-D-s alkalmazása során kimutattam, hogy a második faktor a 

csúcsellenállás szelvénnyel van a legszorosabb kapcsolatban, melynek vizsgálata még 

fontos lehet a további kutatásokban. 

Végül a modellparamétereket a mélység függvényeként kezelő intervalluminverziós 

módszert adaptáltam és továbbfejlesztettem mérnökgeofizikai szondázási adatok 

feldolgozására. Alkalmas kőzetfizikai modellt állítottam fel és kidolgoztam a direkt 
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feladatot. Terepi mérnökgeofizikai szondázási adatok intervalluminverziójával 

meghatároztam a kőzetfizikai modellparaméterek térbeli eloszlását és azok becslési hibáját 

a szelvényezés teljes szakaszán. Az intervalluminverziós eljárás stabil és megbízható 

becslést adott a kőzetfizikai paraméterekre. 

A kutatásaim során a Bátaapáti kutatási területen mért mérnökgeofizikai adatokat 

dolgoztam fel. A fenti vizsgálatok (MFV-FA, 2-D MFV-FA, intervalluminverziós eljárás) 

mindegyikéhez számítógépes algoritmus- és programfejlesztést végeztem. Az értekezésben 

bemutatott példák és eredmények alapján megállapítható, hogy az új statisztikai és 

inverziós eljárások elősegíthetik a heterogén konszolidálatlan képződményeknek az 

eddiginél hatékonyabb kőzetfizikai modellezését és jól alkalmazhatók a mérnökgeofizikai 

és a környezetvédelmi problémák megoldására. 
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