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A mérndkgeofizikai szonddzasi modszerek elénydsen alkalmazhatok a felszini
geofizikai mérések mellett a felszinkozeli laza (telitetlen) tledékek kutatasara. In-situ
adatok gyujtése révén lehet6séget adnak a talajrétegek kozetfizikai jellemzdinek
meghatarozasara, geotechnikai paraméterek becslésére, és a felszini geofizikai eredmények
validalasara. Hatékonysagukndl fogva nemzetkdzileg is széles korben alkalmazzak azokat
kilonféle kornyezet-, mérnok- és  hidrogeofizikai feladatok megoldasara. A
mérndkgeofizikai szondazési adatok feldolgozasahoz ¢és kiértékeléséhez a Jelolt
tudomanyos munkdja kozvetleniil kapcsolodik, melynek keretében 1) elvii tobbvaltozos

(feltaro) statisztikai és inverzids modszerfejlesztéseket végzett.

A Jelolt értekezését a nemzetkozi szakirodalom attekintésével kezdi, majd
bemutatja az altala kifejlesztett, 0j kiértékelési eljarasokat, végiil numerikus tesztelési
eredményeket mutat be 0j tudomanyos eredményei megalapozasdhoz. A faktoranalizis
hagyomanyos algoritmusat robusztifikalja, melynél hatékonyan alkalmazza a Geofizikai
Tanszéken korabban bevezetett leggyakoribb érték modszerét. Szintetikus és terepi adatok
felhasznalasaval bizonyitja a tovabbfejlesztett statisztikai mddszer hatékony zajelnyomo
képességét. E mellett uj (fiiggetlen) kdzetfizikai informaciot (viztartalom, levegotelitettség,
elméleti fajlagos ellendllas) nyer ki kozvetleniil a statisztikai faktorokbol. Eredményei
hatdsara nagymértékben novelhetd a mérndkgeofizikai szondazasi adatok kiértékelési
hatékonysaga ¢és a becslési eredmények pontossaga. A Jelolt felismerte az ezen a teriileten
hagyoményosan alkalmazott inverzids eljarasok hatranyait, és célul tiizte ki azok javitasat.
Sikeresen adaptalta a Geofizikai Tanszéken kordbban mélyfurasi geofizikai adatokra
kifejlesztett intervalluminverzidos modszert, mellyel meghatarozta a felszinkozeli rétegek
agyagtartalmat, viztelitettségét ¢és a szemcsék altal elfoglalt térfogatot. Azok becslési
hibdjanak szamitasi lehetdségét is bemutatta. A kidolgozott moddszerek a mérndki

gyakorlat szamdara fontosak, mivel a szondaadatok kiértékelési eredményeit pontosabban és
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megbizhatobban szolgaltatjadk, valamint az eredmények a furds sziik kornyezetén kiviil

nagyobb tertiletre is kiterjeszthetdk.

Az értekezés logikusan felépitett, magaban foglalja a Jelolt altal végzett
kutatomunka jelentésebb eredményeit. A kutatdsok fejlesztési irdnya a gyakorlati
igényeknek megfeleléen tortént, ennek alapjan a vizsgalatok tobbnyire valds (terepi)
adatok feldolgozasat tartalmazzak. Ugyanakkor az inverzids és statisztikai modszerek
fejlesztése a nemzetkdzi irodalomban is jelentds érdeklddést valthat ki. A Jelolt
témavezetdjével és az ipar rangos képviseldjével impakt faktoros (Q1 rangsorolast) cikket
is publikalt. A doktori témajahoz kapcsoloddan Gsszesen 4 lektoralt folyoiratcikket kozolt,
¢s kutatasi eredményeit tobb hazai és egy nemzetkozi (EAGE) konferencian is bemutatta.
A dolgozatban 6sszefoglalt j tudomanyos eredmények alapjan megallapithato, hogy a
kifejlesztett statisztikai és inverzios eljarasok elésegithetik a felszinkdzeli konszolidalatlan
képzédmények eddiginél pontosabb és megbizhatobb jellemzését, valamint jelentdsen

javithatjak az adatfeldolgozas hatékonysagat a mindennapi szakmai gyakorlatban is.

Megallapitom, hogy az értekezés hiteles adatokat tartalmaz és a dolgozat minden
vonatkozasban megfelel a Mikoviny Samuel Foldtudoméanyi Doktori Iskola altal eldirt
tartalmi és formai kovetelményeknek. A fentiek alapjan tdmogatom és javaslom a PhD

értekezés nyilvanos vitara bocsatasat.

Miskolc, 2018. marcius 12.

Dr. Szabd Norbert Péter

egyetemi docens
PhD foldtudomanyok doktora
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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 Eo6tvos Lorand 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. | have performed statistical and inversion
based method development for EGS data. | 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 Bataapati. 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 Szab6 and Dobroka (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 | 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, | calculated factor logs
from the direct-push logs that | then compared with the results of traditional factor
analysis. | 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, | 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, | 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. | have chosen to call this iteratively

reweighted factor analysis to MFV-FA.
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For the spatial distribution of factor variables, | used the factor analysis based on
the most frequent value method as used in Szab¢ 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, | proved the applicability of the method for the determination of
water saturation for multi-dimensional case, and | 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, | 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, | adopted a series expansion-
based inversion method earlier developed at the Department of Geophysics, University of
Miskolc for well log interpretation (Dobroka, 1995; Szabo 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. | 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, | determined the volume of clay and sand and value of
water saturation along the borehole and their estimation error. | compared the water
saturation estimated by the interval inversion method to the MFV-FA, and | 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) | developed computer algorithms and MATLAB programs.
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BEVEZETES

A korabban gatak allékonysaganak felmérésére kifejlesztett, geomechanikai
paramétercket vizsgald CPT (Cone Penetration Test) modszer, ma hatékonyan
felhasznalhato a felszinkozeli iiledékek (agyag, iszap, homok, kavics és mas laza iiledékes
képzédmények) in situ kutatdsara, valamint kornyezeti kockazatbecslésre, rekultivacios
programok tervezésére, a vizbazis védelmére, a hulladéklerakoék jellemzésére, a
talajvizszennyezés feltérképezésre, banyaszati karbecslésre és szénhidrogén-szennyezés
Kimutatasara. Ezaltal j6 néhany mérnoki tudomany és iparag alkalmazza az eljarast,
melyr6l Lunne és szerzétarsai (1997) részletes attekintést nyuajtanak. Szamos olyan
tanulmany sziiletett, mely bemutatja, hogy az iiledékes kdzetekben néhanyszor tiz méter
behatolasi mélységet elérd penetracios szondak adatai alkalmasak talajtipusok
azonositasara és rétegtani profilalkotasra (Douglas és Olsen, 1981; Robertson, 1990). A
felszinkozeli kutatasok eredményeinek megbizhatésagan sokat javitott a CPT technika
felszini geofizikai moddszerekkel torténd Osszevetése ¢és kombinalasa (Wyatt és
szerz6tarsai, 1996; Chang és Basnett, 1999; Ghose és Goudswaard, 2004). A geotechnikali
mérésekhez haszndlt hagyomanyos CPT eszkozoket kezdetben fajlagos ellenallas
mérdszondaval egészitették ki, igy Schulmeister és szerzétarsai (2003) a homok- és
agyagrétegek elkiilonitésével mar részletesebb és megbizhatobb képet tudtak adni a
konszolidalatlan {iledékekr6l, megbecsiilve az agyagtartalmat ¢és a hidraulikus
vezetOképességet. A CPT modszer specialitasa, hogy csak a szondatest izoldlja az
érzékel6t a talajtol, igy nincs furofolyadék, amely a talajba aramlana. A mért adatok a
rudazaton keresztiil jutnak a felszini regisztrald egységbe. A CPT moddszerek részletes
leirasat, korszeri értelmezési technikait és mérdeszkozeit részletesen Kirsch (2006)
tanulmanyozza.

Az 1990-es évek elején az egykori Eotvos Lorand Geofizikai Intézetben (ELGI)
kifejlesztettek a penetracios farassal harantolt rétegek jellemzésére egy uj CPT
technologiat, a mérndkgeofizikai szonddzast (MGSZ), amely specialis érzékelok
alkalmazasaval mar nemcsak a cstcsellenallas €s a palastsurlodas mérésére hasznalhato,
hanem a mélyfurasi geofizikai modszerekhez hasonléan szamos fizikai paramétert is képes
megmérni, mint példaul a fajlagos ellenallast, a természetes gamma-intenzitast, a
neutronporozitast és a kézetsiiriiséget (Fejes €és Josa, 1990). Az MGSZ modszert, beleértve
a mérés ¢és feldolgozas metodikdjat, hatékonyan és rutinszertien alkalmazzak a kdrnyezeti,

hidrogeologiai és mérnoki problémak megoldasara. A kavicsos teraszokon a felszini
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egyenaramu fajlagos ellenallas mérések és az MGSZ vizsgalatok kombinalasaval a felszin
alatti vizek mindsége és a tarolok kapacitasa jol jellemezhetd (Draskovits és Fejes, 1994).
A CPT modszer adatait felhaszndlva a hidraulikus vezetOképesség térbeli eloszlasa
meghatarozhaté anizotrép viztarolo koézetekben (Tillman és szerzétarsai, 2008). Az
egyenaramu fajlagos ellenallasmérések és az MGSZ vizsgalatok egylittes hasznalata
alkalmas tovabba a vizsgalt teriileten a fajlagos ellenallas nagyfelbontast 3-D eloszlasanak
meghatarozasara (Nyari és szerzétarsai, 2010).

Folyamatos kisérletek folynak tjabb, korszer(i mérési szondatipusok MGSZ-ba vald
integralasara. A kozelmultban indukalt polarizaciés (IP) és UV-fluoreszcencia eszkozokkel
kiboviilt az MGSZ szondavalaszték, igy érzékenyebbé valt a szénhidrogén szennyezés
jelenlétére és geokémiai elemzésre is alkalmasnak bizonyulhat. Magyar és szerzOtarsai
(1995) a rendszervaltast kovetéen a Magyarorszagon 1évé egykori szovjet katonai bazisok
szénhidrogénnel (kerozinnal) szennyezett teriileteinek karbecslése soran eredményesen
alkalmazta a mérnokgeofizikai szondaeszkozoket. Nukledris magneses rezonancia (NMR)
mérések penetraciés eszkozokben vald alkalmazasaval a szabad és kotott viz
résztérfogatar6l kaphatunk pontosabb informaciot (Walsh és szerzétarsai, 2013).

A jelenlegi gyakorlatban az MGSZ adatok feldolgozasara a mélyfurasi geofizika
teriiletén ismert determinisztikus, vagy inverzidos technikakat alkalmazzak. A
determinisztikus modszerek hatékonysaga korlatozott, mivel a kozetfizikai mennyiségeket
altalaban egymastol fliggetleniil (egyedi szelvények felhasznalasaval) szarmaztatjak. A
mélyfirasi geofizikaban alkalmazott inverzidos modszerek elméletét Mayer és Sibbit
(1980), Alberty és Hashmy (1984) tanulmanyaibol ismerhetjiik meg részletesen. Drahos
(2005) sulyozott legkisebb négyzetek elvén alapuld inverzios modszert javasolt a talajok
kézetfizikai paramétereinek MGSZ adatokbdl torténd meghatdrozasara, melynél a
mérndkgeofizikai szonddkkal mért relevans adatok szadma egy adott mélységpontban alig
tobb, mint az ismeretlenek szaima, ami korlatozza a paraméterek becslésnek pontossagat és
megbizhatdsagat. E mddszernél minden egyes mélységpontban kiilon inverzids eljarassal
lehet meghatarozni az aktudlis kézetfizikai paraméterek értékeit. Kutatdsaim soran a
faktoranalizist (Szabo, 2011) és egy korszerlibb inverziés moédszert, az Un.
intervalluminverziot (Dobroka, 1995) és annak felhasznalasi lehetdségeit vizsgaltam az
MGSZ mérések hatékonyabb kiértékelése céljabol.

Els6ként egy tobbvaltozos statisztikai eljarast adaptaltam és fejlesztettem tovabb
MGSZ adatok feldolgozasara és a kozetfizikai modell pontosabb ¢és megbizhatobb

meghatarozasara, melynek alapjat a Szabd és Dobroka (2017) altal a mélyfurasi geofizikai

4



DOI: 10.14750/ME.2019.001

Balogh G. P.: Mérnokgeofizikai szonddzasi adatok kiértékelése 11j statisztikai eljarasokkal

adatok kiértékelésére fejlesztett, a Cauchy-sulyokat alkalmazoé iterativan ujrastlyozott
faktoranalizis képzi. Az altalam javasolt, a leggyakoribb érték modszerét és a sulyozott
faktoranalizist kombinalé eljaras az alland6 értéken rogzitett skalaparaméterti Cauchy
stlyfiiggvény helyett automatikusan meghatarozott Steiner-sulyokat rendel a mért
adatokhoz, a mért és szdmitott adatok kiillonbségének fiiggvényében. Az 1j, robusztifikalt
statisztikai modszerrel mérnokgeofizikai adatokbol faktorszelvényeket szamitottam,
melynek eredményét Gsszehasonlitottam a klasszikus faktoranalizis eredményével. Terepi
mérndkgeofizikai szondazéasi adatok feldolgozédsaval igazoltam a moddszer gyakorlati
alkalmazhatdsagat, valamint annak hatékony zajelnyomo képességét és a Kiugro adatokkal
szembeni rezisztenciajat. Az altalam tovabbfejlesztett 01, leggyakoribb érték elvén (Steiner,
1991) alapuld iterativ faktoranalizis eljaras alkalmas a felszinkozeli szerkezetek
viztelitettségének fliggetlen modszerrel torténé meghatarozasara. Ehhez az els6 faktor és a
mélységpontonkénti  inverzidval  szdmolt  viztelitettség — kozotti  regresszios
figgvénykapcsolatot hasznaltam fel. Az eljards érvényességét tobb penetracios furas
adatrendszere esetén is igazoltam. A tovabbfejlesztett robusztus, iterativ faktoranalizis
eljarast MFV-FA mddszernek neveztem el.

A leggyakoribb érték elvén alapuld iterativ faktoranalizis eljarast, Szabo és
szerzOtarsai (2012) 2-D-s modszerét kdvetve, felhasznaltam a faktorok térbeli eloszlasanak
meghatarozasara. Az igy eldallitott statisztikai eljaras, mely a szomszédos furasok
adatrendszerét egyesiti és a faktorok értékét egyetlen eljarasban szamitja, az egyedi
furasokhoz képest legalabb két nagysagrenddel nagyobb méretii statisztikai mintat
feldolgozva, megbizhatobb megoldast szolgaltat. Terepi mérndkgeofizikai szondazasi
adatok felhasznalasaval igazoltam a felszinkozeli szerkezetek viztelitettségének
tobbdimenzids meghatarozasara alkalmas modszer gyakorlati alkalmazhatdsagat, feltartam
az elso faktor és a viztelitettség kdzotti regresszios fliggvénykapcsolatot. A faktorok térbeli
eloszlasanak meghatarozasara alkalmas leggyakoribb érték modszerén alapuld iterativ
faktoranalizis eljarast 2-D MFV-FA modszernek neveztem el. Korrelacios vizsgalatokkal
megallapitottam, hogy az elsé faktor és a fajlagos ellenallas kozott is erds kapcsolat all
fenn. A fenti mennyiségek regresszidos kapcsolatanak feltarasaval modositottam a
viztelitettség meghatarozasara altalanosan alkalmazott Schlumberger-féle modellit.

A mérndkszondazasi adatok hatékonyabb értelmezése céljabol adaptaltam a geofizikai
inverzio témakorében a Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszékén sziiletett korabbi
eredetileg mélyfurasi geofizikai adatok feldolgozasara kifejlesztett inverzids eljarast

(Dobroka, 1995; Szabd 2004). Az intervalluminverziés mddszer alkalmazasa soran egy
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nagyobb mélységintervallum adatrendszerét egy kozos inverzids eljarasban dolgozzuk fel
¢és becsiiljiik meg a kézetfizikai paraméterek vertikalis eloszlasat. Alkalmas kdézetfizikai
modellt allitottam fel a felszinkozeli liledékek esetére és kidolgoztam a direkt feladat
megoldasat. A modellparaméterek mélységfiiggvényeinek sorfejtéses diszkretizacioja
alkalmazaséaval, jelentésen ndvelhetd az inverz feladat tilhatirozottsdga a hagyomanyos
mélységpontonkénti inverzidhoz képest. Terepi mérndkgeofizikai szondazéasi adatok
intervalluminverzidjaval meghataroztam az agyag, homok ¢és a viztartalom eloszlasat €s
azok becslési hibajat a szelvényezés teljes szakaszan. Az intervalluminverzios modszerrel
¢és az MFV-FA eljarassal becsiilt viztelitettséget dsszehasonlitottam, illetve az elsé faktor
¢s az intervalluminverzidval szamolt viztelitettség kozotti regresszios fiiggvénykapcesolatot
meghataroztam.

A kutatdsom soran a valddi mérnokgeofizikai adatokat feldolgozo fenti vizsgalatok
(MFV-FA, 2-D MFV-FA, intervalluminverzios eljaras) mindegyikéhez szamitogépes
algoritmus- ¢és programfejlesztést végeztem. Az eljarasok hatékonysagat doktori
értekezésemben a Bataapati kutatési teriilet konszolidalatlan, levegdvel és vizzel telitett

képzédményének felsé 20-25 méterén gylijtott mérndkszonddzasi adatokon vizsgaltam.
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1. MERNOKGEOFIZIKAI SZONDAZASI ADATOK HAGYOMANYOS
KIERTEKELESE

A mérnokgeofizikai szondazasi (MGSZ) adatokat, hasonléan a mélyfurasi
geofizikaban ismert technikdkhoz, tobbnyire determinisztikus modszerrel, vagy
mélységpontonkénti inverziéval értékelik ki, mely soran kvantitativ informaciot
nyerhetiink a felszinkézeli tiledékek Gsszetételérdl, szerkezetérdl (Serra, 1984). Az MGSZ
szondaadatok feldolgozasdval megbecsiilhetjiik a kutatott teriileten a talajok és laza
tiledékek kozetfizikai paramétereit, mint példaul a stiriséget, az agyag-, homok- és
viztartalmat, illetve a porozitast. Azt utobbi paraméterck ismeretében egyes szennyezd

anyagok talajbeli transzportjanak modellezésére is lehetdség kinalkozik.

1.1. Mérnokgeofizikai szondazasi eljarasok

Az MGSZ adatok feldolgozasa soran hasznalt determinisztikus modszerek
hatékonysaga meglehetésen korlatozott, mivel a kozetfizikai paramétereket az egyedi
szelvények felhasznalasaval kiilon eljardsban, egyenként hatarozzuk meg. E mellett a
paraméterek egy részét gyakran a tobbi ismeretében szarmaztatjuk. Hasonld korlatokkal
talalkozunk a talaj modellparaméterei becslésének pontossagara és megbizhatosagra
vonatkozoan, ha a mélységpontonkénti inverzi6 eljarast alkalmazzuk, melynél a mért
szondaadatok szama egy adott mélységpontban alig haladja meg a relevans ismeretlenek
szamat. A Drahos (2005) altal javasolt sulyozott legkisebb négyzetek modszerén alapuld
pontonkénti inverzidés becslés alapjan minden egyes mélységpontban kiilon inverzids
eljarassal hatarozzuk meg az ottani kdzetfizikai paraméterek értékeit. A kiértékelés
eredményeinek mindsége a szondaadatok egyiittes feldolgozasaval javithato. Egyik
alternativaként a felszinkozeli iiledékek viztelitettségének becslésére alkalmas Szabd és
szerzOtarsai (2012) altal bevezetett tobbvaltozos statisztikai modszer, a faktoranalizis
mutatkozik. Masik lehetéségként a mélyfurasi geofizikai inverzids adatfeldolgozas soran
jol bevalt, Szabo (2004), Dobroka és Szabd (2005), valamint Dobroka €s szerzdtarsai
(2009) altal bevezetett 0j inverzids eljaras, az intervalluminverzidé mérnokgeofizikai

adatokra vett adaptacioja kinalkozik.
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1.2. A koézetfizikai modell és a mérési adatok kapcsolata

A kozetfizikai modellalkotas €s a hozza kapcsolodd inverzids elvii adatfeldolgozés
célja, hogy a kozvetleniil nem mérhetd kdzetfizikai paraméterekrdl informaciot szerezziink
(porozitas, viztelitettség, homok- és agyagtartalom). A Kkutatasi teriileten mért MGSZ
adatok ¢és az altalunk feldllitott modell paraméterei kozott feltételeziink valamilyen
matematikai formuldval leirhatdo kapcsolatot, melyeket valaszfiiggvénynek neveziink. A
valaszfiiggvényekkel elvi adatokat szamitunk a direkt feladat megoldasa soran. Az
inverziés eljaras keretén beliill a modellparaméterek értékeit becsiiljik meg az ismert
mérési adatok segitségével. Az értekezésemben hasznalt kézetmodellben a felszinkozeli
rétegek koézetmatrixa durva és finom szemecsés komponensekbdl allnak, mig a térkozti
porusteret viz €és levegd tolti ki Drahos (2005) alapjan. Koézetfizikai modelliinkh6z
definialjuk az alabbi modellvektort

m=[V,, V..V, |, (1.1
ahol (Va) az agyag, (Vs) a homok, (Vw) a viz fajlagos térfogatat, T a sorvektor
transzponaltjat jeloli. A gaz (levegd) térfogatat a tobbi résztérfogat kombindcidjaként
szarmaztatjuk az anyagmérleg egyenlet alapjan

V, =1-(V, +V, +V,,). (1.2)
Az alabbi valaszegyenletek segitségével elvi szelvényadatokat szamithatunk Drahos (2005)
illetve az (1.6) formula esetében De Witte (1955) alapjan

GR® =V, GR, +V,GR,, (1.3)
P =V, p., +V, py +V.p., (1.4)
DL =V, Dy, +V Py +V. Dy, (1.5)
RE) _aly, +V, +V, )" (vc./(vw +Vy) 1= DVa [V, Vs )]T[ V,, Ve J
Ry R, V., +Vg +V,
(1.6)

ahol GR®? a természetes gamma-intenzitas (kcpm), pp? a térfogati siirtiség (g/cm?), ON©?
a neutronporozitas (V/V) és R€? a fajlagos ellenallds (ohmm) szamitott értéke. (A V/V
mértékegység résztérfogat aranyt jelol). A fenti egyenletekben a kézetosszetevoket illetve
a porusokat kitolt6 folyadékot és gazt az alabbiak szerint jeloltem: (cl) agyag, (s) homok,
(W) viz, (g) gaz. A vizsgalt mélységtartomanyban a GRci, GRs, pw, pcl, pet, Dnw, Pncl, DN,

Rw, Rel, Rs mennyiségeket, az tigynevezett zonaparamétereket, beleértve az m cementacios
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kitevdt, az a tourtozitasi tényezot, és az n telitettségi kitevot texturalis jellegli allandonak
tekintjik. Az (1.4) és (1.5) egyenletben szereplé gaz (levegd) slrlisége ¢és
neutronporozitasa a felszin kozelében elhanyagolhat6. A fenti direkt feladat (1.3)-(1.6)
egyenleteivel szamolt elvi adatokat egy oszlopvektorba rendezziik az alabbiak szerint

Ge = [GR(SZ),pész),cD(NSZ), R(sz)]T, (1.7)
melyet a mért adatok vektoraval hasonlitunk Gssze a 2. fejezetben ismertetett inverzids
eljaras soran. A GR szelvény foként az agyagtartalomra és a litoldgiara érzékeny, a o
szelvény a porozitasrol és a tomegslriiségrol hordoz informéciot, a @n és az R
szelvényeket els@sorban a viztartalom befolyédsolja. Az MGSZ moddszer a fenti négy mért
fizikai mennyiségen kiviil még egy 6todik szelvényadatot is rendelkezésiinkre bocsijt.
Azonban a talaj szilardsagara érzékeny RCPT csucsellenallas (MPa) szelvényadatait nem
tudjuk felhasznalni az inverzids eljaras keretén beliil, mivel nem irhat6 fel olyan alkalmas
valaszfiiggvény, mely az adatot a kozetfizikai modelliink valamely paraméterével

Osszekapcsolna.

2. A FUROLYUK-GEOFIZIKAI INVERZIOS ELJARASOK BEMUTATASA

Az inverzios modszerek a mért és szamitott adatok illesztésével allitjak elé a
valdsaghoz legkozelebb esé modellt. Ezen optimalizacios eljaras soran az egymast koveto
iteracios lépésekben ugy modositjuk a modelliinket, hogy az 0j modellparamétereken
elvégzett direkt feladat megoldasaval szamitott és terepen mért adatok egyezése javuljon.
A fenti iterativ eljaras addig tart, mig egy elére meghatarozott feltétel nem teljesiil. Az
inverz feladat megoldasa alatt az utolso 1épésben elfogadott modellt értjiikk. Az inverzio
modszerét széles korben alkalmazzdk a miszaki- és természettudomanyok teriiletén a

fizikai paraméterek leképzésére, képfeldolgozasra, tomografiara.

2.1. A geofizikai inverzié elméleti alapjai

Els6 1épésként az inverz feladat M szamli modellparaméterét egy modellvektorba,
masrészt az N szamu mérési adatot egy d™ =[d,,d,,...,d, | adatvektorba rendezziik, ahol

T a vektor transzponaltjat jeloli. Az adatok és a modellparaméterek kozotti Gsszefiiggés

altalaban egy nemlinearis vektor-vektor fiiggvény, mely az alabbiak szerint irhato fel
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de = g(m) . (2.1)

A linearizalt inverzios modszerek a modelltér egy elézetes ismeretekre €piilé kezdeti
modellje segitségével inditjak az iterativ eljarast, és linearis problémak sorozatara vezetik
vissza a nemlinearis inverz feladatot. A modell az alabbiak szerint javithato 1épésrol-
1épésre:

m=m, +om, (2.2)
ahol m, a kezdeti modell é¢s dM a modellkorrekcio-vektor. Ha az m, koérnyezetében a

(2.1) egyenletet Taylor-sorba fejtjiik, majd a magasabb rendi tagokat elhagyjuk, a k-adik
szadmitott adatot az alabbiak szerint kapjuk meg (Dobroka, 2014)

]

() = a. () + S| 99k
d (m)—gk(mo)@(amjm an, 3

Az egyenlet jobb oldalanak elsé tagjat jeloljik d(®-val, és vezessiik be a &d, =d, —d*

kifejezést, valamint a szamitott adatok modellparaméterek szerinti parcidlis derivaltjait

Gy = (%J tartalmaz6 NxM méretii G Jacobi matrixot. A G matrix fiiggetlen a
m. =2 =2
i Jm,

modellkorrekcio-vektortol, igy az adatok €s az ismeretlenek kozotti Osszefliggés linearis

5d = Gom. Modelliinket tovabb finomithatjuk, ha a fenti egyenletrendszert tjra megoldjuk.

Tekintettel arra, hogy a mérési adatok kivétel nélkiil kisebb-nagyobb mértéki zajjal
terheltek, illetve a valdsagot egyszeriibb formaban leir6 modell az elhanyagolasok
kovetkeztében modellhibat is tartalmaz, a mért és a szamitott adatok eltérése altalaban

zérustol kiilonbozd. Az eltérés mértékét az alabbi eltérésvektorral jellemezhetjiik
§=d™ —d® =d™ —-d® -Gsm. (2.4)

Olyan esetben, amikor a kiilonb6z6 fizikai elven mért, dsszes lehetséges adatot egyetlen
inverzids eljarasban Osszesitjiik (egyiittes inverzid), vagy egy nagyobb mélységintervallum
adatrendszerét szintén kozos inverzios eljardsban dolgozzuk fel (intervalluminverziod),
azonos dimenzidjuva illetve azonos nagysagrendiivé kell tennilink az adatainkat. Ennek
érdekében célszerli bevezetni az alabbi modositott (normalt) eltérésvektort, melynek k-adik
komponense a kdvetkez6 (Dobroka, 2014)

L d™-d® ¥ 1 (a4,
e = = —_ &T’I-. 2-5
< do d© ,Z_lldlf‘))kamj o (25)

10



DOI: 10.14750/ME.2019.001

Balogh G. P.: Mérnokgeofizikai szonddzasi adatok kiértékelése 11j statisztikai eljarasokkal

Az inverzié soran az adatok eltérésvektoranak, vagy a normalt eltérésvektornak valamely
normdjat, mint célfiiggvényt minimalizaljuk.

Az inverz feladatnak 4 tipusat kiilonboztetjiik meg az N szamu fliggetlen adat és az
M szami modellparaméter aranya alapjan. Ha N=M, azaz az adatok ¢és a
modellparaméterek szdma megegyezik, az inverz probléma egyértelmiien megoldhato.
Tulhatarozott a feladat, amennyiben N>M, azaz t6bb adat all rendelkezésiinkre, mint ahany
ismeretleniink van, ilyenkor nincs egyértelmii, csak kozelitd megoldéds. Ez esetben, ha a
mérési adatszamot nodveljiik, altaldban nd a becslés pontossdga és az inverzids eljaras
stabilitasa. Alulhatarozott problémardl beszéliink, ha N<M, azaz kevesebb adatunk van,
mint ismeretleniink, ilyenkor végtelen szamt ekvivalens megoldas 1étezik. A megfeleld
megoldast a priori informaciok felhasznalasaval talalhatjuk meg. A negyedik tipus a kevert
hatarozottsagu feladat, mely részben tilhatarozott, részben pedig alulhatarozott probléma,
mely altaldban a tomografiai problémak sajatossaga.

Az adatokat terheld zaj Gauss-eloszlasa estén optimalis megoldast ad a Gauss-féle
legkisebb négyzetek modszere (Least SQuares method), mely az eltérésvektor Euklideszi-
L2-norma négyzetét, a mért és szamitott adatok eltéréseinek négyzetdsszegét minimalizalja

(Dobroka, 2014)

=868 =ief = i(dk —injij(dk —in,m J min . (2.6)

Ennek sziikséges feltétele, hogy a @ célfiiggvény barmely modellparaméter (I = 1,2,...,M)

szerinti parcialis derivaltja zérus legyen. A fenti minimalizalas elvégzése utan a
G'GM=G"d™ normalegyenlethez jutunk, melynek megoldasa
m=(c"c)'c"d" . 2.7)
A kevert hatarozottsagu feladat megoldasahoz a csillapitott legkisebb négyzetek

modszerét (Damped Least SQuares method) hasznaljuk, mely sordn az aldbbi célfiiggvényt

minimalizaljuk (Dobroka, 2014)

Q=¢€"e+22m' rﬁzzN: )me _Z( ZGkJm J[ ZGk,mi]+ﬂzimf=min
(2.8)

ahol 42 a csillapitasi tényez6 négyzetének nevezett kicsiny pozitiv szam (Marquardt, 1959).

Akarcsak a fenti esetben az extrémum sziikséges feltétele, hogy az 2 célfiiggvény barmely

11
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modellparaméter szerinti parcialis derivaltja zérust adjon. Az optimalizacids eljaras végén

az alabbi normalegyenlet 4ll eld @T G+ A2 l)rﬁ =G Td™ melynek megoldésa a kovetkezo

m=(GTG+2?1)'G"d™. 2.9)
A 1 csillapitasi tényezd sajatértékekhez igazodd alkalmas megvalasztasaval az
egyenletrendszer matrixanak kondiciészamat javithatjuk, mellyel stabil és konvergens
inverzios eljarashoz juthatunk.
A geofizikai inverz feladatok dont6 tobbségében kiilonboz6 a mérési adatok
megbizhatdsdga. Ahhoz, hogy az inverz probléma megoldéasa a valosagot jol kozelitse, az
egyes adatokat megfeleld sullyal kell bevenni az inverzids eljarasba. Vegyiink egy

szimmetrikus W stlymatrixot, melynek féatlojaban az egyes adatok sulyait helyezziik el.

Ezen talhatarozott, a mérési adatok megbizhatdsagat figyelembevevd inverz probléma
megoldasahoz az alabbi célfiiggvényt kell minimalizalnunk (Dobroka, 2014)
N M
Y=¢' ézZ[d —ZGk,m JZWkr (= > .Gym; |=min . (2.10)
k= i1 1
Hasonléan az LSQ modszernél ismertetettekhez, sziikséges feltétel, hogy az Y

célfiiggvény barmely modellparaméter szerinti parcialis derivaltja nulla legyen. Igy a

minimalizdldas a kovetkez8 normalegyenlethez vezet G WGm G Wd 4™ melynek

megoldasa
m=(c'we) 'c"wd®™. (2.11)
Kiugréan zajos adatrendszerek inverzidja esetén kedvezobb megoldashoz vezet az
iterativ ujrasulyozas modszere (Iteratively Reweighted Least Squares), mely soran a

stulymatrix elemeit mindenegyes iteracios lépésben Ujraszamitjuk az el6z6 ciklusban

becsiilt modellvektorral. A j-edik iteracidban az alabbi normalegyenlethez jutunk

G'WUPem?” =G™W “d ™ melynek megoldasa (Dobroka, 2014)

A = @Tvzv“‘” g)-lgvzvu—nam _ (2.12)

12
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2.2. A mélységpontonkénti inverzios eljaras

A mérnokgeofizikai szondazas jelenlegi gyakorlatdban mélységpontonkénti inverziot
alkalmaznak a pontbeli adatok feldolgozasara, mely soran a mért adatokat a becsiilt
kézetfizikai paraméterekkel szamitott adatokkal linearizalt inverzids eljards keretében

hasonlitjdk 0ssze (Drahos, 2005). Az elvi adatokat az 1.2. fejezetben definialt

d“? szamitott adatvektorba rendezziik. Hasonl6an jarunk el a mért adatokkal kapcsolatban
is, igy a mért adatok vektora egy adott mélységben a kovetkezéképpen all eld
d™ =[GR,p, & R] . (2.13)

A zbénaparamétereket allandonak vessziik, elkeriilve a tobbértelmii alulhatarozott inverz
probléma megoldasat. A lokalis inverz feladat megoldasat megkapjuk, ha ugyanebben a
mélységben a sulyozott legkisebb négyzetek mddszerével, a (2.10) egyenletben szerepld YV
célfiiggvényt minimalizaljuk (Drahos, 2005). Tekintettel arra, hogy minden egyes
mélységpontban 3 ismeretlennel (Vw, Ve, Vs) és 4 adattipussal (GR, p», @n, R)
rendelkeziink, igy a gyengén tilhatarozott pontonkénti inverzios eljaras eredményeként
stabil, a (2.11) egyenletnek megfelel6 megoldast kapunk a modellparaméter vektorra. A
fenti modszerben szerepld adattérbeli diagondlis stlymatrixot az aladbbiak szerint
definialjuk

W =diag(0;%,0,%,....0% ), (2.14)

ahol ox a k-adik szelvény mérési hibaja, N az alkalmazott szondak szdma. Az eljaras
magaban foglalja a becsiilt térfogatjellemz6 mennyiségek hibajanak szamitasat is (Menke,

1984).
2.3. Azintervalluminverziés eljaras

A mérnokgeofizikai szondazasi adatok pontonkénti inverzidja soran mindenegyes
mélységpontban kiilon-kiilon oldjuk meg az adatzajokra meglehetésen érzékeny,
kismértékben tulhatarozott inverz feladatot. Az MGSZ adatok hatékonyabb kiértékeléséhez
¢és a becslés mindségének javitdsara az Un. intervalluminverzids megkdzelitést javaslom.
Az intervalluminverziés modszer keretén beliil egy nagyobb mélységintervallum
adatrendszerét egy kozoOs inverzids eljarasban dolgozzuk fel, és becsiiljik meg a
kozetfizikai paraméterek vertikalis eloszlasat. A kdzetfizikai jellemzOk mélységfliggvényét

sorba fejtve, az adatok szdméahoz képest viszonylag kevésszamu sorfejtési egylitthatot kell

13
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meghatarozni, mellyel a nagymértékii talhatarozottsag miatt lényegesen pontosabb
megoldashoz jutunk (Dobroka és Szabo 2012). Az eljaras soran a kozetfizikai
modellparaméterek (agyag-, homok- és viztartalom) folytonos fiiggvényeit az alabbi
formaban diszkretizaljuk (Dobroka, 1995)

m,(z)= QZ_iBg”y/q (2), (2.15)

ahol m; az i-edik kézetfizikai paraméter (i = 1,2, ... M), M a kozetfizikai paraméterek
(teljes) szama, Qi a sziikséges sorfejtési egyiitthatok szama, Bq® az i-edik

modellparaméterre vonatkozé g-adik sorfejtési egyiitthatd, v, a g-adik mélységfiiggd

bazisfiiggvény. Dobroka és szerzotarsai (2016a) kimutattak a Legendre-polinomok
felhasznalasanak elényeit, ennek alapjan az értekezésemben bazisfiiggvénynek a [-1, 1]
intervallumon paronként ortogonalis Legendre polinomokat valasztottam, melyekre a

kovetkezo rekurzios formula érvényes

R(2) =1, (2.16)
P(z)=z, (2.17)
P (2)= {20~ 1P, ()~ (0-DP, ()} (n>2) (2.18)

Ezéltal a (2.15) egyenlet az alabbi alakot 6lti
Q .
m,(z)=>BP, (). (2.19)
g=1

Egy tetszleges mélységintervallum kiilonbézd tipust MGSZ adatait d ™ oszlopvektorba
rendezziik a (2.13) egyenletnek megfeleléen. Az 1.2. fejezetben targyalt direkt feladat
(1.3)-(1.6) egyenleteivel ugyanezen intervallumra elvi adatokat szamolunk, melyeknek
megvizsgaljuk egyezését a mért adatokkal. Mivel az adatok eltéré dimenzidjuak illetve
nagysagrendbeli kiilonbség is lehet koztiik, az eltérésvektor helyett a (2.5) egyenlet altal
definialt normalt eltérésvektort képezziik az intervalluminverzids eljaras soran, és a (2.8)

egyenletnek megfelelden az (2 célfiiggvényt minimalizaljuk
N M
Q=g"Te+Xmm=eTe+’B'B=) e7+ > Bl =min, (2.20)
k=1

ahol & normalt eltérésvektor, B a sorfejtési egyiitthatok vektora, és A2 a csillapitasi
tényez6 négyzete. Az inverz feladat megoldasa a sorfejtési egyiitthatokra a (2.9) egyenlet
alapjan (Marquardt, 1959)
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B=(GTG+421)'GTd™. (221)

A kozetfizikai paraméterek vertikdlis eloszlasat a (2.19) egyenletnek megfeleléen
kozvetleniil a sorfejtési egytitthatokbol kapjuk.

Menke (1984) alapjan a linearizalt inverzioval becsiilt modellparaméterek
kovarianciamatrixa, azaz jelen esetben a sorfejtési egyiitthatok kovarianciamatrixa aranyos

az adatok kovarianciamatrixaval

cov®)-{ee+ 1) 6" feovdffeTe +41)'e T @22

A (2.19) egyenlettel becsiilt kozetfizikai paraméterek kovarianciamatrixa a sorfejtési
egyiitthatok hibajabol szarmaztathaté. Dobroka és szerzétarsai (2016a) alapjan a
mélységfliggd kovarianciat a hibaterjedési torvénybdl becsiilhetjiik

Q(')Q(J)

cov(m(2))]; =3 S P, (2)covB ), Py 4 (2.23)

-1 m-1
ahol B a sorfejtési egyiitthatok vektora (i=1,2, ..., M, j=1,2, ..., M,h=n+ Q1 + Q2 + ...
+ Qiy, "' =m+ Q1+ Q2 + ... + Qj1). A (2.23) egyenlet alapjan felépitett cov(m(z))
kovarianciamatrix féatlobeli elemei a becsiilt kdzetfizikai paraméterek hibajat adjak meg.
A (2.23) egyenletbdl szarmaztathatjuk a kozetfizikai paraméterek megbizhatosagat
jellemz6 korrelacios koefficienst

cov(M(2));;

[var(m(z))i var(m(z)) ]1’2 '

corr(m(z));; = (2.24)

cres

hordoz6 mutatok is meghatarozhatok. A mért és szamitott adatok eltérése a relativ

adattavolsaggal jellemezhetd

d (m d (sz)

Iﬁd—éZDds——z\/ Z(T)k] 100 (%), (2.25)

S k=1

ahol N a szondék szama, S a mérési pontok szama. A becsiilt és egzakt modell eltérése a

relativ modelltavolsaggal jellemezhetd

becsult
- =) rni( ecsiilt)

M (mi(becsult) _ mi(egzakt)

n 18 13| |1
R PIE DY \/MZ

] -100 (%) , (2.26)

ahol M a modellparaméterek szama, S a mérési pontok szama.
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3. TOBBVALTOZOS STATISZTIKAI ELJARASOK MERNOKGEOFIZIKAI
SZONDAZASBAN VALO ALKALMAZASI LEHETOSEGEI

A tobbvaltozés statisztikai modszereket (faktoranalizis, fékomponens- és
klaszteranalizis) gyakran hasznaljak a geofizikai adatfeldolgozasban (Simone és
szerzétarsai, 1994; Xu és szerzétarsai, 2010; Grana és szerzétarsai, 2011), de kiilonGsen
alkalmas a furdlyuk geofizika teriiletén a szelvényadatok egyidejii elemzésére. Puskarczyk
és szerzbtarsai (2015), illetve Niculescu és szerzétarsai (2016) a mélyfurasi geofizikai
adatrendszereken alkalmazott fékomponens-analizis segitségével el tudtak kiiloniteni
egymastol a gaztarozok egyes vékony rétegeit. A faktoranalizis ugyanazt a jelenséget
kevesebb szamt Kkorrelalatlan statisztikai valtozoval (faktorral) irja le, mikdzben
kozvetleniil nem megfigyelhetd informacidkat tar fel a statisztikai mintabol (Lawley és
Maxwell, 1962). A faktorok tehat a furdlyukbeli alkalmazéas soran a kozetek fizikai
tulajdonsagairdl hordozhatnak informéciot. Mélyfurasi geofizikai adatok faktoranalizisével
megbecsiilhetd a szénhidrogén- €s viztarolok agyagtartalma (Szabo, 2011; Szabd és
Dobroka, 2013; Szabo és szerzOtarsai, 2014), de alkalmazhato bazaltos teriileten is
(Asfahani, 2014). Szabo (2015) viztarol6 szerkezetek hidraulikus vezetoképességét kutatta
faktoranalizis segitségével, melynek eredményeit a magmérések és szivattytzasi tesztek is
megerdsitették. A faktoranalizis mérnokgeofizikai adatokon torténd alkalmazédsa soran
megbecsiilhet6 a felszinkozeli iiledékek viztelitettsége (Szabo és szerzotarsai, 2012), de

elméletileg a faktorok a szaraz stiriiségrél is hordozhatnak informaciot (Szabo, 2012).

3.1. A Kklasszikus faktoranalizis algoritmusa

A faktoranalizis, mint tobbvaltozos statisztikai eljaras, a faktorok bevezetésével

csokkenti a statisztikai probléma meéretét. Jelen kutatas soran a faktoranalizis bemend
mennyiségeit a standardizalt mérnokgeofizikai szelvényadatok adjék. A beldliik képzett D

adatmatrix sorai a mélységpontoknak (N), oszlopai pedig egy-egy szelvénytipusnak (K)

felelnek meg. Az adatmatrix tovabbi két matrixra bonthato fel
D=FL'+E, (31)

ahol az F a faktorok NxQ méretii matrixa, Q a faktorok szdma (Q<K), L a faktorsulyok

KxQ méretli matrixa, E a hibakomponens matrix (T a matrix transzponaltjat jeloli). A

(3.1) egyenlet alapjan a mért adatok a faktorok linearis kombinacidjaként irhatok fel.
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Ennek kovetkeztében a faktorok matrixanak egy-egy oszlopa a faktorok kiilonbozo
mélységpontoknal becsiilt értékeit tartalmazza, azaz egy-egy faktorszelvénynek felel meg,
mig a faktorsulyok a mért adatok és a faktorok kozotti korrelacidé mértékér6l adnak

informaciot. Az elsé faktor a mért adatok teljes varianciajanak legnagyobb részét

magyarazza. Felételezziik, hogy az £I=_T ¢s E matrixok korrelalatlanok és a faktorok

linedrisan fiiggetlenek (ETEI N =1 egységmatrix), ekkor a mért szelvények KxK méretii

korrelacids matrixa kifejezhet6 a faktorsulyokkal
R=1D'D=LL'+¥, (32)

ahol a KxK méretli ¥ diagondlis matrix a kiindulo (mért) valtozok szorasnégyzeteinek a
kozos faktorokkal nem értelmezhetd részét képviseli. A faktorszelvények szamitasa
érdekében eldszor a faktorstilyokat kell megbecsiilni, amellett hogy a maradékfaktorok
varianciajat tartalmaz6 matrix is ismeretlen. A Maximum Likelihood modszer alkalmazasa
esetén kozos eljarasban becsiiljiik meg a faktorstlyokat és a hibavariancidkat (Mori, 1999).
Ennek keretében az L ¢és ¥ miatrixot iterativ eljarasban szamitjuk az alabbi tipusu
célfiiggveény optimalizalasaval
ALY)=tr(R-LL" - %) =min , (3.3)

ahol ,,tr” a matrix nyoma. A A fiiggvényt minden egyes faktorsuly és hibavariancia szerint
egyidejlleg minimalizalni kell. A faktorokat a faktorstilyok ismeretében kiszamithatjuk. E

probléma megoldasa céljabol leggyakrabban az aldbbi log-likelihood fiiggvényt
maximalizaljak
0(P)=2|prl (0 EL )2 (0 ELT) o max, (34)
melybdl a faktorok Bartlett (1953) szerint torzitatlanul becsiilhetok
Fr=("w'y)'L'y'", (35

melyben F matrix oszlopai a faktorok kiilonbzé mélységpontnal becsiilt értékeit (a

faktorszelvényeket) tartalmazzak.
Joreskog (2007) gyors nem-iterativ, kozelitd megoldast kinalt a hagyomanyos

faktoranalizis elvégzésére. Legyen S a standardizalt adatok kovariancia matrixa, melyb6l

az alabbi S” matrixot szarmaztatjuk

s* ~(dag s*“sldiag s} (36)
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Legyen az S’ matrix els6 K szam 1 sajatértékét cs6kkend sorrendben tartalmazo

diagonalis matrix I", =diag(4,,4,,...,4, ), valamint az elsé Q szamu sajatvektorait

tartalmazé matrix Q, = diag (a)l,a)z,...,a)Q). A faktorsulyok matrixara a kovetkez6

kozelité osszefiiggésbdl adodik, melynek oszlopai egy-egy faktor korrelacios kapcsolatat
mutatja a szelvényadatokkal

1/2
L::@mg§4)”29Q(rQ—el) u, 3.7)

ahol U egy tetszbleges QxQ méretii ortogonalis matrix, €s az aldbbi

1

:K—_Q(/1Q+1+AM+2+...+/1K)<1 (3.8)

0

paraméterre vonatkozo feltétel meghatarozza a faktorok optimalis szamat. A hagyomanyos

faktoranalizis eljaras soran a mérési valtozokat Gauss-eloszlasunak feltételezziik.
3.2. A leggyakoribb érték elvén alapulé faktoranalizis

A hagyomanyos faktoranalizis (TFA) eljaras a bemend (mérési) valtozok Gauss-
eloszlasat feltételezi, mely a mérnokgeofizikai adatrendszerekre altalaban nem érvényesiil,
igy az adateloszlas aszimmetridja és a kiugrd adatok jelenléte torzithatja a becslést. A
faktoranalizis klasszikus modszerén javitani kell ahhoz, hogy robusztus megoldast
nyujtson. A mérnokgeofizikai adatrendszerek hatékonyabb feldolgozésa céljabol 1j,
iterativ Gjrastilyozason alapuld faktoranalizist javaslok a leggyakoribb érték modszere
keretében eldallitott Steiner stlyok alkalmazasaval (Steiner, 1991). Az eljaras alapjaul a
Szabd és Dobroka (2017) altal kidolgozott mddszer szolgal, melyben a szerz6k Cauchy-
sulyokat hasznaltak az eljards robusztifikalasa érdekében. Az altalam tovabbfejlesztett
iterativ eljarast roviden ismertetve, annak elsé 1épésében a tradicionalis algoritmussal
megbecsiiljiik a faktorsulyokat, melyekbdl a maximum likelihood moédszert alkalmazva a
(3.4) egyenlettel faktorszelvényeket szamitunk. Ezutan a kezdeti becslés eredményeit az
iterativ faktoranalizis eljarasanak segitségével tovabb finomitjuk. Ebben a fézisban a
hagyomanyos faktoranalizis matrixos elrendezése helyett oszlopvektorba rendezziik a

bemend adatokat, igy az (3.1) egyenlet az alabbi alakot 6lti
d=Lf+¢, (3.9)

[l
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ahol d a KN elemii mért adatvektor, £ a KNxQN méretli faktorsuly-matrix, f az QN
elemli faktorokat tartalmazé vektor és € a hibatagot képviseld KN elemii vektor. A
faktorokat az &=d™ —gf eltérésvektor sulyozott normajanak minimalizalasaval

hatarozzuk meg. A (-adik iteracioban a faktorstlyokat a csillapitott legkisebb négyzetek,
mig a faktorokat a stlyozott legkisebb négyzetek modszere alapjan becsiiljiik (Szabo és

Dobroka, 2017).

[T _ ET(q-l)E(qfl) 4 azl) 1 I:T(q—l)g (3.10)

- ~1(q). . ~(q1) \ ~T(g:
F@ _ LT(ql)V=qu 1)) ET(“)V=VQ, (3.11)

ahol a W diagonalis adattérbeli salymatrix, & a numerikus stabilitast biztositd csillapitsi
tényez0. A fenti iterdcios eljards minden 1épésében a faktorokkal elvi szelvényadatokat

(d©? zgl?) szamitunk. A robusztus Steiner-sulyok esetében minél nagyobb a mért és

szamitott adatok kozotti tavolsag, azaz az € eltérésvektor, annal kisebb sulyt rendeliink a
kérdéses adathoz. A Szabd és Dobroka (2017) altal kidolgozott fenti algoritmus
onkényesen valaszthatd skalaparaméterli Cauchy sulyokat alkalmazott a fenti iteracios
ujrasulyozdsos moddszer soran, melynél a becslés pontossigara €s megbizhatosdgara a
skalaparaméter helyes megvalasztasa erdsen kihat.

Az altalam javasolt Gjrastilyozéasi modszer az adatokhoz a fix paraméterti Cauchy
stlyok helyett automatikusan optimalizalt sulyokat rendel. Ha az adatok (xx) tobbségétdl
tavoli pontokhoz kis, a legnagyobb adatstirliségi helyen 1év6 adatokhoz pedig nagyobb
sulyt (wk) rendeliink, a szamtani atlagnal joval megbizhatobb helyparaméter jellegii

statisztikai jellemz6t kapunk, amely nem mas, mint egy sulyozott atlagérték

N

Z X Wi

M = kL (k=1,2,...N). (3.12)

N
k=

D W,

1

A k-adik stlyt Steiner (1991) alapjan az alabbiak szerint célszeri valasztanunk

2
&

v (3.13)

W

ahol N az adatok szama és ¢ egy skalaparaméter jellegli mennyiség, a dihézid. Ha az ¢
értéke nagy, akkor minden adathoz kézel ugyanakkora sulyt rendeliink, és a kiugré adatok
elrontjak a jellemzd érték becslését, viszont tl kicsi ¢ érték esetén vigydzni kell arra,

nehogy a centrumhoz kdzeli adatok figyelmen kiviil maradjanak. Az iterativ eljaras soran a
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leggyakoribb értéknek nevezett M-et (Most Frequent Value, MFV) és az e-t egyiittesen
hatarozzuk meg (Steiner, 1991). Az elsé iteracios 1épésben a dihézid a mintaterjedelembdl

az alabbi formula alapjan becsiilhetd
g < %[max( x.) —min( x.)], (3.14)

mig az M1 kezdeti értéknek célszerli a mintadtlag vagy a medidn értékét valasztani. Az ezt

kovetd iteracios 1épésekben M és & egymasbol szarmaztathato a kovetkezo eljaras szerint

N (xk -M -)2 - &
32 i j+l X
£ = I::l [‘912 +(Xk1_ M, )2]2 S My, = kZlNgJil +(sz_ M, )2 k : (3.15)
€in
é[gjg+(xk_Mj)z]z ;g?+l+(xk—|\/|])2

Ha a (3.11) egyenletben szereplé W diagonalis sulymatrix elemeinek az alabbi Steiner-

stlyokat valasztjuk (j = 1,...,KN)

2
&

T m v (3.16)
akkor az € eltérésvektor mindenegyes eleméhez automatikusan optimalis sulyokat
rendeliink. Ha az € eltérésvektor értéke nagy, azaz az elméleti adatok tavol allnak a mérési
adatoktol, akkor Steiner-silyok kicsik lesznek. Ellenkezé esetben, jo adattérbeli
illeszkedésnél nagyobb stlyokat kapunk, igy a sulyozas eredményeként a jobb mindségii
adatok nagyobb mértékben befolyasoljak megoldast, mig a kiugro értékek hatasat csaknem
teljesen elnyomjuk, ezaltal pontosabb faktorbecsléshez jutunk. A fenti statisztikai eljarast
MFV-FA eljarasnak neveztem el.

A jo zajelnyomd képességli, robusztus becslésre alkalmas leggyakoribb érték
moddszerét a geofizikai kutatas szamos teriiletén eredményesen hasznaltak fel, kiilondsen az
inverzios eljarasok soran (Dobroka é€s szerzdtarsai, 1991; Szegedi és Dobroka, 2014;
Dobroka és Szegedi, 2014; Gyulai és szerzétarsai, 2014). Az MFV moddszer a

hidrogeoldgidban is hatékonyan alkalmazhato6 (Sziics €s szerzdtarsai, 2006).
3.3. A leggyakoribb érték elvén alapulé faktoranalizis tobbdimenzids kiterjesztése

A szomszédos furasokban gyiijtott adatok egyidejii feldolgozasaval két- vagy
haromdimenzids faktorvaltozok képezhetdk. Ebbol a célbol, Szabo és szerzétarsait (2012)

kovetve Kiterjesztettem az egydimenzidos (1-D) MFV-FA modszert tobbdimenzids
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algoritmussa. Egyesitsiik az Osszes furds valamennyi szelvényadatit egy adatvektorban,
ckkor a mért és a szamitott adatok eltérése € =d -L ', mely az alibbi

egyenletrendszerre vezet

d) (L, 0 o o o)f] (g
: 0 - 0 0 0| :
d,|=|0 o L, 0 o]f, |+& | (3.17)
s 0 0 0 . 0| :
d,) Lo 0o 0o o L, )f, /| \&

ahol ;h a faktorstlyok matrixa és f, a faktorok oszlopvektora a h-adik furélyukban. Az
Nh a mélységpontok szamat jeloli a h-adik farasban (h = 1,2,...,H), a feldolgozott
mélységpontok teljes szama N* = N1+N2 +...+Nn. Ha minden firasban ugyanazokat a

szelvényeket regisztraljuk, akkor a W diagonalis sulymatrix mérete KN'<KN™. A
kétdimenziés MFV-FA eljards sordn a Joreskog modszerrel becsiilt g faktorsulyok

matrixa és bel6liik szamitott f* faktorok a stlyozott, leggyakoribb érték elvén alapulod
faktoranalizissel tovabb javithatd. A moddszer alkalmazésa soran a futasi id6 csokkentése
érdekében MATLAB szoftverrel a specialis, ritka matrixokra kifejlesztett (sparse)
szamitasi miiveleteket alkalmaztam. A fenti modszert 2-D MFV-FA eljarasnak neveztem

el.

4. MERNOKGEOFIZIKAI SZONDAZASI ADATOK FAKTORANALIZISE

Ebben a fejezetben a hagyomanyos (Maximum Likelihood / Joreskog-féle)
faktoranalizis (TFA) ¢és az uj, Steiner-sulyokon alapuld, robosztus becslést ado
faktoranalizis (MFV-FA) modszerét a Bataapati kutatasi teriilet konszolidalatlan,
levegével ¢és vizzel telitett képzédményének felsé 20-25 méterén gyijtott
mérndkszondazasi adatokon alkalmazom. Ezen granit alapkézetre telepiilt atlagosan 50
méter vastag 10sz0s {iledék ala radioaktiv hulladéktarolot Iétesitettek. Az ilyen
létesitményekkel szemben alapvetd elvaras, hogy hulladékot megfelelden hosszu idére —
aktivitastol fiiggben - izolaljak a bioszfératol, és a beldliik szarmazo radioaktiv izotopok
csak elhanyagolhatd koncentradcioba keriiljenek a kornyezetbe. Az izolaciot a

hulladékforménak illetve annak csomagolasanak, a létrehozott muszaki védelemnek és a
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helyet ad6 foldtani kornyezetnek egyiittesen kell biztositania, éppen ezért rendkiviil fontos
a telephely alapos kivalasztdsa, melyet széleskorii geoldgiai és geofizikai vizsgalatok
eléznek meg (Ormai, 2006). A vizsgalatoknak tobbek kozott ki kell terjedniiik a befogadd
kdzet térbeli kiterjedésének, foldtani adottsagai homogenitdsanak, hovezetd képességének,
vizszintes és fliggdleges vizvezetd képességének, természetes repedezettségének,
szivargasi tényezdjének tanulmdnyozdsdra, a foldtani kdrnyezet szorpcids és ioncseréld
kapacitasanak, illetve a természetes gazok eloforduldsanak kutatdsdra, valamint a
hidrogeoldgiai rendszer késleltetd ¢és higitd hatdsanak modellezésére. A radioaktiv
hulladéktaroléknak a fenti, a telephely jelenlegi adottsagaira iranyuld statikus
kovetelmények mellett, a jovobeli (600 éves iddtavlatban) valtozasokat eldrejelzd
dinamikus kévetelményeknek is meg kell felelnilik, mint példaul felszini éghajlati, illetve
lepusztulasi €és vizrajzi valtozasok hatdsai, geomorfoldgiai, szeizmolodgiai és szeizmikus,
valamint vulkanikus stabilitas (Balla, 2004). Magyarorszagon 1993-t61 keresik a kis és
kozepes aktivitasu radioaktiv hulladékok taroldsara alkalmas helyeket, a tobb szaz
potencialisan esélyes teriilet koziil, csak néhany kapta meg a létesitéshez sziikséges
lakossagi tamogatast (Ormai, 2006). Végiil 1997-ben Bataapatiban (Uveghuta) elkezdddtek
a részletes foldtani kutatasok, a 2001 és 2003 kozotti felszini geofizikal vizsgalatok alapjan
a teriiletet alkalmasnak taldltak. Ezen geologiai és geofizikai kutatdsokat Vértesy és
szerzOtarsai (2004) részletesen targyaljak tanulmanyukban. A granit alapkézetet
szeizmikus €és magnetotellurikus modszerrel vizsgaltdk, a foldtani szerkezetrdl és a
helyzetérdl elektromagneses és magneses mérésekkel szereztek tovabbi informaciot, a
felszinkozeli tliledékek vizsgalatdit CPT modszerrel kombinalt multielektrodéas technikéaval
kutattak.

A mérndkgeofizikai szonddzasi program az alabbi mért paraméterekre terjedt ki:
RCPT csucsellenallas (MPa), GR természetes gamma-intenzitas (kcpm), oo kOzetsiiriség
(g/cm®), @y a neutronporozitias (V/V) és R fajlagos ellenallas (ohmm). Mig az RCPT
szelvény a talaj szilardsagara, addig a GR foként az agyagtartalomra és a litologiara
érzékeny, a oy szelvény a porozitasrol és a tomegslriiségrol hordoz informacidt, a @ és a
R szelvényeket elsGsorban a viztartalom befolyasolja. A TFA és MFV-FA eljarasok soran
a faktorokat az egyes penetracios lyukakban mért mérndkszondazasi adatokbodl
szarmaztatom, mig a 2-D MFV-FA moddszernél tobb szomszédos furdlyuk adatdnak
egyiittes feldolgozasbdl szamitom a faktorszelvényeket. Az északnyugat-délkelet irdnya

mérési vonal mentén egymastol 50 méterre 1évé furdlyukakat a tovabbiakban ,,Bata-h.”-kal
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jelolom, ahol h = 1,2,...,12 a far6lyuk sorszamara utal. Vizsgalataim soran a TFA és az
MFV—-FA modszerrel két faktort szamitok, mely a mérési valtozok variancidjanak dontd
részét képviseli, majd a kapott eredményeket egymassal Osszehasonlitva igazolom az 1)
leggyakoribb érték modszerén alapuld faktoranalizis eljaras gyakorlati alkalmazhatdsagat,
zajelnyomo6 képességét, a kiugré adatokkal szembeni rezisztenciajat. Bemutatom
masrészrol az MFV-FA ¢és a 2-D MFV-FA eljarasokkal szamitott elsd faktor és a
fiiggetlen mélységpontonkénti inverzioval becsiilt viztelitettség, illetve MFV—-FA eljaras
esetén a fliggetlen intervalluminverzioval becsiilt viztartalom ko6zotti regresszios

kapcsolatot. Ez utobbi Osszefiiggést majd az 5. fejezetben targyalom részletesen.

4.1. Terepi adatok kiértékelése a TFA eljaras alkalmazasaval

Els6ként a Bataapati kutatdsi teriiletr6l szarmazd kiilonb6zd nagysagrenddi és
dimenzi6ja RCPT, GR, pb, @n, R mérndkgeofizikai szelvényadatokat standardizéljuk. A
TFA mddszer bemend paramétereit a fenti standardizalt szelvényadatok képzik, melyekbdl
az eljaras a maximum likelithood modszert alkalmazva a (3.4) egyenlettel két korrelalatlan
faktorszelvényt szamit. A Bata-12. szamu furds (kiugro értékeket is tartalmazo)
mérndkszondazasi szelvényeit az 1. abra, a beldliik hagyomanyos faktoranalizissel becsiilt
faktorszelvényeket a 2. abra mutatja, mely a kiugré adatok helyén szintén zajos becslési
eredményt mutat.

A Joreskog algoritmusa a faktorsulyokat a (3.7) egyenlet alapjan allitja el6, melyek a
mérési valtozok és a faktorok kozotti korrelacié mértékérdl ad informaciot. Az elsd faktor
a mért adatok teljes variancidjanak 76.5 %-at magyarazza, mig a masodik faktor 23.5 %-
kal jarul hozz4 az eredményekhez a Bata-12. szdmu furas esetén. Nagyon hasonlo értéket
kapunk Bata-4. szdmua furasra is (76.2 % és 23.8 %). A 1. tdblazatban szerepld
faktorsulyokbol megallapithatd, hogy a @n neutronporozitas és R fajlagos ellenallas adatok
nagy sullyal vesznek részt az els6 faktor becslése soran mindkét furdsnal. A csticsellenallas
szelvény kivételével mindkét furds esetén az azonos szelvényekhez tartozd elsé faktor
sulyai nagysaga hasonlo, eldjeliik azonos.

Az adatok Gauss-closzlast feltételezé Joreskog algoritmus azonban csak koézelitd
megoldast ad. A mérnokgeofizikai mérések is, mint minden mérés a gyakorlatban, zajjal

terheltek. Az atlagtol jelentdsen eltérd, kiugrd adatok is keriilhetnek az adatrendszerbe.
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1. abra A Bata-12. szamu furas kiugr6 adatokat tartalmazé mérndkszondazasi

adatszelvényei
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2. abra A hagyomanyos faktoranalizis eljarassal becsiilt els6 és masodik faktorszelvény a
Bata-12. szamu farasban
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1. tablazat A TFA eljarassal becsiilt faktorsulyok a Bata-4. és Bata-12. szamu. furasokra

Bata-4. Faktorsulyok Elso faktor Masodik faktor
Csucsellenallas L(RCPT) -0.41 0.30
Természetes gamma-intenzitas L©R) 0.31 -0.32
K8zetstirliség Ly 0.88 -0.09
Neutronporozitas L@y 0.93 -0.08
Fajlagos ellenéllas L® -0.97 0.15

Bata-12. Faktorsulyok Elsé faktor Masodik faktor
Csucsellenallas L(RCPT) -0.01 -0.60
Természetes gamma-intenzitas L©CR 0.17 0.50
Kozetstirtiség Ly 0.86 -0.16
Neutronporozitas L@y 0.73 0.21
Fajlagos ellenéllas L® -0.88 -0.16

Tekintsiik példdul a Bata-12. szamu flrds szelvényadatait, melyek normalitdsat

grafikusan vizsgalva megfigyelhetjik (3. abra), hogy a GR természetes gamma

intenzitastol eltekintve a szelvény adatok nem Gauss eloszlast kovetnek, igy a TFA eljaras

soran az adateloszlas aszimmetridja és a kiugro adatok jelenléte torzitja a megoldast.
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3. abra A Bata-12. szamu furas kiugr6 adatokat tartalmazd mérndkszondazasi
adatszelvényei
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4.2. Terepi adatok kiértékelése az MFV-FA eljarassal

Miel6tt az MFV-FA eljarast részletesen megvizsgalnank, érdemes megtekinteni egy
terepi példan is a leggyakoribb érték és a dihézid becsiilt értékeinek alakulasat az iteracios
eljaras folyaman, valamint az MFV viszonyuldsat a szamtani atlaghoz. Vegyiik példanak a
(Bata-12.) RCPT csucsellenallas szelvényt. A 4. abran lathatjuk, hogy a kivalasztott RCPT
szelvény adatainak leggyakoribb értéke és dihézioja az optimumhoz konvergal. A dihézid
az iteracids 1épésszam novekedésével fokozatosan csokken, igy az optimum kozelében
egyre kisebb sulyt kapnak a kiugrd adatok. Az 5. abra alapjan megallapithato, hogy a
leggyakoribb érték szdmitdsa rezisztens, mig a szamtani k6zép meglehetdsen érzékeny a
kiugré adatokra.

Az MFV-FA statisztikai eljaras bemené mért adatait (Bata-4.) a 6. abran tiintettem fel,

az altala szamolt két fliggetlen faktorral egyiitt.
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L
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4. abra A csucsellenallés szelvény leggyakoribb értékének (a) és dihézidjanak valtozéasa
(b) az iteracios eljaras soran (Bata-12.)

26



DOI: 10.14750/ME.2019.001

Balogh G. P.: Mérndkgeofizikai szonddzasi adatok kiértékelése 1j statisztikai eljardsokkal
D_ N
-
57
) e —— RCPT adatok
— MFV
Szamtani atlag
10 —
o
»
E
~ L o
8
=
(]
) ey
i —r T
e
s
25+ | |~
3 | 1 | |
8.5 1 5 10 50 100
RCPT (MPa)
5. abra A csucsellenallas szelvényadatok leggyakoribb értéke €s szamtani atlaga
Mélység :G—R_ RCPT Po Dy R Fi, mrv.ra
(m) 16  kepm 3.2 |0 MPa 10175 glcm® 215 015 VA  03[20 ohm-m 90 -3 3
F24 MFV-FA
-3 12
3
§‘<_
¢
{
h
5.0 -
<
{
J
,‘3
10.0 Jj
£
15.0 f)
N
C
20,0 ¢
7 ¢
§ N

6. abra A bemend mért mérndkszondazasi adatok €s az MFV-FA eljaras altal szamolt

faktorok szelvényei (Bata-4.)
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Az elsé iteracids 1épésben a Joreskog algoritmussal megbecsiiljiikk a faktorsulyokat,
melyekbdl faktorszelvényeket szamitunk a Bartlett modszer (1953) alapjan. Ezutan a
kezdeti becslés eredményeit az iterativ faktoranalizis eljarasanak segitségével tovabb
finomitjuk. A 15 iteracidés 1épésbol allo kiilsé ciklus soran a Q-adik iteracioban a
faktorsulyokat az el6zd 1épésben meghatarozott faktorokbol a csillapitott legkisebb
négyzetek modszerével, majd azok ismeretében a faktorokat az iterativan ujrasulyozott
legkisebb négyzetek modszerével becsiiljiik a (3.10) és (3.11) egyenleteknek megfelelGen.

Minden egyes 1épésben egy tovabbi 30 iteracios 1épésbol alld belso ciklusban a faktorokkal

elvi szelvényadatokat (CT €2 — EF) szamitunk, mely eredményeképpen a mért és szamitott

adatok kozotti € eltérésvektor, az iteracidés 1épések elorehaladtaval folyamatosan
csokkenthet6 a Steiner-stlyok alkalmazasaval a (3.16) egyenletnek megfelel6en. A dihezid
értékét szelvényenként optimalizaljuk egy tovabbi, az MFV-szamitas belsé ciklusa
keretében. A 7a. abran jol lathatd, hogy a fenti eljards kovetkeztében a (3.16) egyenletben
szerepld dihézid automatikusan csokken, szelvényenként kiilonbozé mértékben. A 7b. abra
mutatja, hogy a dihézi6 ugyanazon értéke mellett nagyobb mért és szdmitott adat eltérés
esetén kisebb sulyt kapnak az adatok, igy a nagyobb eltérések kevésbé jarulnak hozza a

megoldashoz.
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Mért és szamitott adatok eltérése

7. abra Az MFV-FA eljaras soran a dihézi6 konvergencidja (a), a mérnokszondazasi
adatok Steiner-sulyainak optimalis értékei az adattavolsag fiiggvényében (b) (Bata-4.)
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4.3. A Kklasszikus és a leggyakoribb érték elvén alapulé faktoranalizis 6sszehasonlitasa

A robusztus MFV-FA eljaras leghatékonyabban kiugro adatokat tartalmazo
adatrendszer feldolgozéasara hasznalhat6. Ennek bemutatasara, illetve hagyomanyos (TFA)
és az iterativ Ujrasulyozason alapulé faktoranalizis (MFV-FA) 6sszehasonlitasara mindkét
eljaras bemend paramétereinek az Bataapati kutatasi teriilet egy masik furasanak (Bata-12.)
kiugré adatokat tartalmazé mért mérnokgeofizikai szelvényeit valasztottam (1. abra). A 3.
abran feltiintetett normalitas vizsgalatabol kideriilt, hogy a GR természetes gamma-
intenzitastol eltekintve a szelvény adatok nem-Gauss eloszlast kovetnek, igy a TFA eljarast
a kiugrd adatok jelenléte torzitja a megoldast. A 8. dbran lathatd, hogy a kiugré adatokhoz
(nagyobb adattavolsagokhoz) mar az els6 iteracios 1épésben is kisebb sulyt rendelt az
MFV-FA eljards. A 7. ébraval Osszhangban a 9a. dbran a kiugr6é adatokat tartalmazo
adatrendszeren is megfigyelhetd, hogy szelvényenként kiilonb6z6 mértékben,
automatikusan csokken a dihézio, illetve az eljaras végére a kiugro adatok, csak igen kis
sullyal jarulnak a megoldashoz, a mért és szamitott adatok nagy eltérései miatt (9b. abra).
A Steiner-sulyok értékei- valamint az adattavolsagok szelvényenkénti gyakorisagat a 9c. és

a 9d. dbra mutatja.
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8. abra Az egyesitett adatvektorhoz szamolt adattérbeli tavolsagok (a) €s a Steiner
stlyok (b) az MFV-FA eljaras els6 iteracios 1épésében (Bata-12.)
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9. abra Az MFV-FA cljaras soran a dihézi6 alakulasa (a), a mérndkszondazasi adatok
Steiner-sulyainak optimalis értékei az adattavolsag fliiggvényében (b), és Steiner-
sulyok (c¢) valamint az adattavolsagok gyakorisaga (d) (Bata-12.)
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A 10. abran megfigyelhetd, hogy az iteracios 1épések szdmanak novekedésével mind
az (standardizalt mérési és szamitott adatokbdl képzett) eltérésvektor normaja, mind a
Steiner-sulyok kozepes értéke a kezdeti relative meredek csékkenésbdl mar néhany 1épés

utan konvergal az optimum felé, mely bizonyitja az MFV-FA eljaras stabilitasat.
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10. abra A Steiner-sulyok medianja (a) és az eltérésvektor L1 normajanak (b)
konvergenciaja az MFV-FA eljaras soran (Bata-12.)
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11. abra A TFA és MFV-FA eljarassal meghatarozott faktorszelvények (Bata-12.)
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A kiugré adatokat tartalmazé adatrendszerre becsiilt faktorszelvények a 11. abran
lathatok mindkét eljarasra nézve (Bata-12.). A 11. dbran és 12. abran jol megfigyelhetd,
hogy az MFV-FA cljaras a kiugro adatok hatasat hatékonyan elnyomja, ellentétben a TFA

modszerrel.
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12. abra A TFA (a) és MFV-FA (b) eljarasokkal meghatarozott elsé és masodik faktor
keresztdiagramja (Bata-12.)
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Eszrevehetd, hogy azokban a mélységtartomanyokban, ahol kiugré szelvényadatok
talalhatoak, a zaj kevésbé befolyasolja az MFV-FA eljaras eredményeit. Példaul a 10-15 m
kozott vagy a 25 m mélység kornyezetében az elsé faktor nem tartalmaz kiugrasokat, mely

az 0j iterativ statisztikai eljaras rezisztenciajat és megbizhatosagat bizonyitja.

A 13a. abrén lathatd, hogy a Bata-4. szamu furads esetén a kevés kiugréd adatnak
koszonhetden az TFA és MFV-FA eljarassal becsiilt els faktorszelvény, nagyon hasonlit
egymasra, egyediil a 21 m mélység kornyezetében tér el jelentdsen, ahol az RCPT szelvény
kiugré adatokat tartalmaz (6. abra). A masodik faktorszelvények Osszehasonlitasa soran

mar szembetlinbbb az MFV-FA eljaras robusztussaga (13b. abra).
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13. abra A TFA és MFV-FA eljarassal meghatarozott faktorszelvények (Bata-4.)
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Az alfejezetben bemutatott eredmények alapjan a kovetkezé tézist fogalmaztam meg:

1. rézis

Az iterativan ujrasulyozott faktoranalizis modszerét (Dobroka és szerzétarsai, 2016b)
mérndkgeofizikai szondazasi adatokra adaptaltam, majd azt a robusztus Steiner-féle
leggyakoribb érték modszerével kombinalva altalanositottam. A tovabbfejlesztett sulyozott
faktoranalizissel (MFV-FA) a klasszikus faktoranalizis eredménye iterativ uton javithato. A
leggyakoribb  érték elvét felhasznalo modszerrel a mérnékgeofizikai adatokbol
faktorszelvényeket szamitottam. Az MFV-FA modszerrel becsiilt faktorokat numerikusan
osszehasonlitottam a klasszikus faktoranalizis eredményével. A statisztikai vizsgalatokhoz
szamitogépes algoritmust fejlesztettem és programot irtam. Terepi mérndkgeofizikai
szondazasi adatok feldolgozdsaval igazoltam a modszer gyakorlati alkalmazhatosagat,
valamint annak hatékony zajelnyomo képességét és kiugré adatokkal szemben mutatott

rezisztenciajat.
4.4. A viztelitettség meghatarozasa robusztus faktoranalizis felhasznalasaval

A MGSZ adatokon elvégzett faktoranalizis soran a f6 célunk, hogy a faktorok és a
felszinkozeli képzédmények kozetfizikai paraméterei kozotti kapcsolatokat feltarjuk,
melynek folyamatat a 14. abra szemlélteti. EIS6 1épésként a mért szelvényadatokbol (RCPT
(MPa), GR (kcpm), o (g/cm®), @n (VIV), R (ohmm)) a Joreskog algoritmussal
megbecsiiljiik a faktorsulyok, és a (3.4) egyenlet alapjan bel6liik szamitott faktorok kezdeti
értékeit, melyeket az MFV-FA eljarassal a 4.2. fejezetben ismertetettek szerint finomitunk.
A becsiilt faktorokbdl (Fi, F2, ...) a talajban kozvetleniil nem mérheté kozetfizikai
tulajdonsagokra vonatkoz6 informaciot kinyerhetjiilk, ha a faktorok ¢és a kiilonb6zo
fliggetlen forrdsokbdl szarmazod  kozetfizikai paraméterek  kozotti  korrelaciot
megvizsgaljuk. A korrelacioba bevont kdzetfizikai modell paramétereit laboratoriumi
vizsgalatokbol, felszini geofizikai mérésekbdl, vagy fliggetlen szelvényértelmezési
eljarasok alapjan is megadhatjuk. A Bata-4. szdmu furds mérndkgeofizikai adatrendszerén
MFV-FA eljarassal szdmolt faktorstilyokbol (LRCPT =-0.41, L°®=0.31, L»* = 0.88, LN =
0.93, LR = -0.98) kideriil, hogy a viztelitettségre érzékeny neutronporozitds és fajlagos
ellenallasadatok nagy stllyal vesznek részt az F1 meghatdrozasanal, azaz az els6 faktor a

viztartalom és porozitas hanyadosaként eldallo Sw viztelitettségrél hordoz informaciot, ahol

Sw =V /(V,, +V,). (4.1)
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14. abra A faktorok és a felszinkozeli kdzetfizikai paraméterek kozotti kapcsolatokat
feltar6 eljaras folyamatabraja

Az els6 faktor (F1) és a viztelitettség kapcsolatat el6szor Szabd és szerzdtarsai (2012)
tartak fel. Gyakorlati megfontoldsok alapjan, a két mennyiség kozott linearis kapcsolatot
feltételeztek, mely igazolhatoan megfelelé kozelité megoldast ad. Azonban a terepi
tapasztalatok alapjan sok esetben megéllapithatjuk, hogy elsdsorban a kis és a legnagyobb
viztelitettségli tartomanyokban e kapcsolat nemlinearissa valik. A fenti modszer
tovabbfejlesztése céljabol az elsd faktor és a mélységpontonkénti inverzidval becsiilt
viztelitettség (Sw) kozott regresszidanalizist végeztem, melynek eredménye a 15. ébran
lathat6 a Bata-4. szdmu farasra.

A két mennyiség kozotti Osszefliggést az aldbbi regressziés modell

figyelembevételével modositottam

+cC, (4.2)

S, =ae™

ahol a regresszios egyiitthatokra 95 %-os konfidenciaintervallumon beliil a = 0.40+0.04,
b = 0.33+£0.03, ¢ = 0.20+0.04 értékek adodtak a Bata-4. szamu furasban. A két valtozo
kapcsolata erds, ezt a r = 0.97 értékli Spearman-féle (rang-) korrelacids tényezé mutatja.

Az MFV-FA moddszerrel becsiilt viztelitettséget felhasznalhatjuk az inverzios eljarés
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kezdeti modelljeként is, melyet a mélységpontonkénti inverzid ¢&s faktoranalizis
algoritmusanak ujabb futatasaval tovabb finomithatunk (14. abra). A mélységpontonkénti
inverzio soran valasztott zonaparaméterek értékeit a 2. tablazat tartalmazza (Drahos, 2005),
ahol a levego siiriisége és neutronporozitasa elhanyagolhato. A direkt feladatot (1.3)-(1.6)
egyenletek felhasznalasaval oldottuk meg. Az inverz feladat megoldasat a (2.11) egyenlet
adja. A 15b. abra a faktoranalizissel és a pontonkénti inverzidval szamolt viztelitettség jo

egyezését mutatja a Bata-4. szamu flrasra. Itt a korrelacid szintén erds (r = 0.98).

(a)

1
0.9
% 0.8}
[@)]
N
2 o7
9
@
N 06}
s
0.5

°3

Elsé faktor

—
o
“—"

O. L L L L L
%.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Viztelitettség pontonkénti inverzidval (V/V)

Viztartalom MFV-FA médszerrel (V/V)

15. abra Az elsé faktor és a viztelitettség regresszios fiiggvénye (a), az MFV-FA eljaréassal
¢és a pontonkénti inverzidval becsiilt viztelitettség kapcsolata (b) (Bata-4.)
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2. tablazat A valaszegyenletekben hasznalt zonaparaméterek értékei (Drahos, 2005)

Zénaparaméterek Texturalis Agyag | Homok Viz B;Ier:2k-
tulajdonsagok |  (cl) (s) (W) gyseg
GR - 11.6 1.45 0 cpm
o - 2.10 2.60 1.0 g/cm3
N - 0.23 0 1.0 VIV
R - 6.50 - 9.0 ohmm
cementacios kitevo (m) 1.68 - - _ _
tortuozitasi tényezo (a) 1.0 - - - _
telitettségi kitevo (n) 2.0 - - - _
Mélység GR Py Dy R Fi mev-ra Swmrv-Fa Vo Ve Vo Vg
(m) 1 é:lz_%m 4|17 ;:1,'::[.7:,3 22 0.1 (\gx} 0420 olér}:zp 90 | -3 - 0.4 = VIV 1.0 Vv 1
1 kepm - 4 ; A _ 04120 ohmm 90 -6 s w:‘:rmm
50
10.0
15.0
20.0

16. abra A mért és pontonkénti inverzioval szamitott mérnokszondazasi adatok, a
faktorok, a faktoranalizissel (Sw,mrv-Fa) €s inverzioval (Sw,inverzio) becsiilt viztelitettség-,
a viz-, a gaz-, a homok- és az agyagtartalom szelvény (Bata-4.)
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A 16. abran a mért és szamitott MGSZ szelvények, valamint az inverzioval becsiilt
kézetalkotok térfogataranyai, a két faktor (Fi, mrv-Fa, F2, mrv-Fa) és a viztelitettség
szelvények lathatok. A szelvényekre vonatkozdéan a mért és szamitott adatok kozotti
atlagos négyzetes eltérés RMSE = 3.9 % (Root Mean Square Error). A robusztus
faktoranalizissel becsiilt (Swwmrv-Fa) és az inverzios eljarassal szamolt (Sw,inveris)

viztelitettség szelvények kozotti tavolsag RMSE = 2.4 %.

Mélység GR RCPT Pa R Fi1ea Sy, TFA Sw.MEv-FA Vw Vo Va Vs
(m) 1500 cpm 3500 0.2 MPa 200 16 glem® 24 0 ohm-m 140 -3 6 03 Vv 1,03 Vv 1.0 Vv 1
N Faren S, inverzia S inverzia
055 VNV 0.05 -20 503 VIV 1103 ViV 1
LEVEGO Fymev-ra
-3 [¢]
Fa mrv-ea
-20 5

50

10.0

15.0

20.0

17. abra A kiugro6 adatokat tartalmazé mérndkgeofizikai szondazasi szelvények, illetve a
TFA és MFV-FA eljarassal meghatarozott faktorok, valamint a bel6liik szamitott és a
mélységpontonkénti inverzidval becsiilt viztelitettség szelvények (Bata-12.)
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Tekintettel arra, hogy a robusztus MFV-FA eljaras kiugré adatokat tartalmazo
adatrendszer feldolgozéasa soran a leghatékonyabb, ezért a Bata-12. szamu furéas (17. abra)
mérndkszondazasi adatain is elvégeztem a fenti vizsgalatot. Az eléz6 eredményekhez
hasonléan az els6 faktor (F1) és az inverzioval becsiilt viztelitettség (Sw) kozott mindkét
statisztikai eljaras estében erds korrelacié figyelheté meg (TFA: r = 0.96, MFV-FA:
r = 0.98), de az MFV-FA cljaras a kiugré adatok elnyomasa miatt megbizhatobb
eredményt ad. Mindkét regresszios fiiggvény exponencialis, melyek regresszids
egyiitthatoi és azok konfidenciaintervallumai kozel esnek egymashoz, az MFV-FA
modszer esetén: a = 0.77+0.14, b = 0.22+0.04, ¢ = -0.12+0.11.

A 18. 4bran jol lathatd, hogy az MFV-FA eljarés a kiugr6 adatok hatdsat hatékonyan
(szinte teljes mértékben) elnyomja. A 17. abra a hagyomanyos (F1,1ra) és az uj robusztus
eljarassal szamitott faktorokat (Fimrv-Fa) és a viztelitettség szelvényeket mutatja. Ez
utobbiakat Osszehasonlithatjuk a fliggetlen pontonkénti inverzid eredményével. A
faktoranalizissel és a mélységpontonkénti inverzidval szamitott viztelitettség szelvények
eltérése TFA eljaras soran az RMSE = 7.4 %, mig az MFV-FA moddszer esetén az RMSE =
4.6 %. A fentiek jo egyezést mutatnak a fiiggetlen mélyfurasi geofizikai szelvényanalizis
eredményeivel. Eszreveheté, hogy a kiugro adatok mélységeiben a zaj kevésbé
befolyasolja az MFV-FA eljaras eredményeit. Példaul a 10-15 m kozott vagy a 25 méter
mélység kornyezetében az elsd faktor €s az abbol szarmaztatott viztelitettség szelvény
(Sw,mrv-FA) nem tartalmaz kiugrasokat, simabb szelvényeket becsiil az MFV-FA moédszer,
mely a statisztikai eljaras rezisztenciajat és megbizhatdsagat bizonyitja. Mint az lathat6 az
MFV-FA mddszer alkalmazésa jelentdsen javitja a viztelitettség becslési pontossagat.

Az els6 faktor és viztelitettség kozotti kapcsolatot, a koradbbi kozelitd linearis
Osszefiiggést (Szabo ¢€s szerzotarsai, 2012), sikeriilt finomitanom a Bataapati teriileten
exponencialis regresszios fiiggvényekkel, mely segitségével a faktoranalizis éltal szamitott
¢s az inverzioval becsiilt értékek jobb egyezését mutatnak a kis, illetve nagy viztelitettségii

képzddményekben.
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18. abra A kiugr6 adatokat tartalmazé adatsorra szamitott elsd faktor és viztelitettség
regresszios kapcsolata a TFA (a) és az MFV-FA (b) eljarasok esetén (Bata-12.)

Legvégiil fenti eredmények megerdsitésére tekintsiink egy ismert, a 19. abra utolso
oszlopanak megfeleld koézetfizikai modellt, melynél 7.5 m alatt a 100 %-os viztelitettség
miatt a viztartalom valtozasat mar csak a porozitas valtozasa okozza. A fenti modellbdl az
(1.3)-(1.6) egyenlettel mérnokgeofizikai szelvényeket szamolunk, és véletlen zaj
hozzaadasaval szintetikus adatokat képzink (5 % Gauss-zaj, illetve minden

véletlenszertien kivalasztott nyolcadik adathoz tovabbi 40 %-os mértékii Gauss-zaj),
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melyekhez kiszamitjuk TFA és MFV-FA moddszerrel is a két faktort. A fentiekhez
hasonléan mindkét eljaras alkalmazésa sordn a viztelitettségre érzékeny neutronporozitas
és fajlagos ellenallas szelvény faktorsulyaira fenndll, hogy abszolut értékiik (LN és |LF|)
nagyobb, mint 0.83, tovabba az elsé faktor és az kézetfizikai modellbél pontosan ismert

viztartalom (V,, =S, (V,, +V;)) kozott exponencialis kapcsolat adodott. A 100 %-os €s az

ahhoz kozeli viztelitettségeknek megfelelé mélységek kornyezetében az elsé faktor és az
abbol szarmaztatott viztartalomszelvény (Vw,mrv-Fa) nem tartalmaz jelentdsebb kiugrasokat
MFV-FA modszer esetében, ellentétben a TFA eljarassal becsiiltekkel, igy simabb
szelvényekhez jutunk, mely ismételten a statisztikai eljards rezisztencidjat ¢&s

megbizhatdsagat bizonyitja (19. abra).

Mélység GR | Vum(5%) Vaurven 6%) | Ve (5%+hivars) | Viyuevra (8%+Hiuars)| Ve Vo Vo Vs
(m) 1 kcpm 4.0 VN 050 VNN 05 0 VNV 050 VIV 050 VIV 1
vw, ismert Vw, ismert Vw, ismert vw‘ ismert

0 VIV 050 VIV 05 0 VIV 050 VIV 0.5

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

19. abra Az ismert kbzetfizikai modellre szamitott Gauss zajjal terhelt szintetikus
adatokbol TFA és MFV-FA eljarassal becsiilt viztartalom
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Az alfejezetben bemutatott eredmények alapjan a kovetkezé tézist fogalmaztam meg:

2. tézis

A leggyakoribb érték modszeren alapulo kombinalt, iterativ faktoranalizis eljarast (MFV-
FA) alkalmaztam a felszinkozeli szerkezetek viztelitettségének fiiggetlen modszerrel térténo
meghatarozasara.  Nuklearis, elektromos ¢és mechanikai elven mért terepi
mérnokszondazasi szelvényekbol az MFV-FA eljarassal faktorszelvényeket szamitottam. A
viztelitettség fiiggetlen meghatdrozasat mélységpontonkénti inverzioval végeztem el.
Regresszioanalizissel kimutattam, hogy a robusztus MFV-FA faktoranalizissel eléallitott
elsé faktor erdsen korreldl az inverzioval kapott viztelitettséggel. Hazai kutatasi teriileten
tobb furdsban nemlinedris regresszios kapcsolatot mutattam ki. A fenti vizsgalatokhoz

szamitogeépes algoritmus- és programfejlesztést végeztem.

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

A kétdimenzios karotdzs inverzios modszerek (pl. Dobroka és szerzétarsai, 2009)
hozzaférhetdvé tenni (Szabo és szerzdtarsai, 2012). Az 1-D MFV-FA eljaras kétdimenzios
kiterjesztésére (2-D MFV-FA) a Bataapati teriilet egy 550 m hossza északnyugat-délkeleti
iranyu vonal mentén kozel egyenkoziien elhelyezkedd 12 furasat hasznaltam fel. Ennek
keretében valamennyi furds Osszes adatat a (3.17) egyenletnek megfelelden egy
oszlopvektorba rendeztem. Az egyedi furasokhoz képest a két nagysagrenddel nagyobb
statisztikai mintat, 15,500 adatot dolgozunk fel a 2-D MFV-FA moddszerrel, mely
megbizhatdé megoldast jelent a viztartalom meghatdrozasa szempontjabol. A fenti eljaras a
mért adatokbodl két 2-D-s faktorszelvényt szdmit, melynél az elsé faktor a mért adatok
teljes variancidjanak 72 %-at magyarazza. A Joreskog (2007) moddszerével becsiilt
faktorsulyok kezdeti értékeit egyidejiileg becsiiljik 20 iteracios lépésben. A Steiner
sulyokat minden egyes szelvényhez kiilon-kiilon Ujraszamitjuk tovabbi 50 iterdcidban. A
kiugro adatok relativ szdma kicsi, de a 2-D MFV-FA eljaras elonyosen alkalmazhatd nagy

statisztikai mintak gyorsabb feldolgozésara.
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4.5.1. Az els6 faktor és viztelitettség regresszios osszefiiggése

Az els6 faktorhoz tartozé faktorsulyok hasonlénak adddnak az 1-D-s moédszerrel
kapottakhoz: LR°PT = -0.08, L®R = 0.03, L** = 0.85, LN = 0.77, LR = -0.88. Azaz az els6
faktor a slirtiség, a neutronporozitas €s a fajlagos ellenallasszelvényekkel, a masodik faktor
a csucsellenallas szelvénnyel korrelal a legnagyobb mértékben. Az els6 faktor erdsen
korrelal a viztelitettséggel (20a. abra) €s a viztartalommal (21. abra). Mig az el6bbi esetben
a fliggvény kapcsolat enyhén exponencialis, az utobbindl (mely a porozitds és a

viztelitettség szorzataként all el6) linearis 6sszefiiggés all fenn.
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S 06"
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> 0 | , , | , |
4 -3 -2 -1 0 1 2 3
Els6 faktor
(b)
S el
[7))
2L o6t
L T 04
S =
g 0.2+ |

02 0?4 016 0:8 1
Viztelitettség inverziéval (V/V)

20. abra Az els6 faktor és a viztelitettség fiiggvénykapcsolata (a), illetve a 2-D MFV-FA
eljarassal és az 1-D mélységpontonkénti inverzidval becsiilt viztelitettség egyezése (b)

43



DOI: 10.14750/ME.2019.001

Balogh G. P.: Mérndkgeofizikai szonddzasi adatok kiértékelése 1j statisztikai eljardsokkal
0.3
S
S 02f :
£
o
£
s 0.1r :
N
>
0 1 1 1 1 1 1
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3

Elsé faktor
21. abra Az elsé faktor és a viztartalom fliggvénykapcsolata

Az elsé faktor és viztelitettség kozotti Osszefiiggés S, =ae”™ +C regresszios

egyenletének egyiitthatéi 95 %-0s konfidenciaszinthez tartozé becslés alapjan:
a = 0.85+0.04, b = 0.20+0.01 és ¢ = -0.23+0.04. Ezek a regresszios egyiitthatd értékek
kozel allnak az 1-D esethez. Ugyanakkor megfigyelhetd, hogy a becslési hibak jelentésen
csokkentek, mivel egy nagy statisztikai minta (azaz tobb penetracidés lyuk adatai)
feldolgozasat hajtjuk végre a kozos 2-D eljarasban. A két valtozo kapcsolata erds, ezt a
r = 0.97 értékii Spearman-féle (rang-) korrelacios tényez6é mutatja. A 20b. abran szerepld
keresztdiagram megerdsiti a faktoranalizis alapt viztelitettség becslés megbizhatosagat. A
nagy korrelacios egyiitthato erds egyezést mutat az inverzio alapu és a statisztikai becslés
eredmeényei kozott.

A viztartalmat, valamint a viztelitettség horizontalis és vertikalis eloszlasat a 2-D
MFV-FA mddszerrel is meghatarozhatjuk. El6szor kiszamitjuk a 2-D faktorszelvényeket,
majd krigeléssel becslést kapunk a penetracios lyukak kozotti faktorok térbeli eloszlasara
(22. abra). A 2-D els6 faktorszelvénybdl a regresszios fliggvények segitségével a 2-D
viztartalom ¢és a 2-D viztelitettség szelvényt megkaphatjuk. A 23. abra és 24. abra jo
egyezést mutat az 1-D mélységpontonkénti inverzid altal és 2-D MFV-FA eljaréassal
becsiilt eredmények kozott is. A faktoranalizissel tovabbi szarmaztatott mennyiségek

becsiilhetdk, mint példaul szaraz stiriség vagy hidraulikus vezet6képesség (Szabod, 2012;
Szabo, 2015).
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(a) Horizontalis tavolsag (10 m)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Mélység (m)
&

Elso faktor

(b) 0O &5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 655

Mélység (m)

Masodik faktor

22. abra A 2-D MFV-FA eljarassal becsiilt elsé és masodik faktorszelvény
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(a) Horizontalis tavolsag (10 m) Ve
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23. abra 1-D pontonkénti inverzios eljarasok sorozatabol (a) és a 2-D MFV-FA eljaréssal (b)
becsiilt viztartalom-szelvények
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Horizontalis tavolsag (10 m)
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24. abra 1-D pontonkénti inverzids eljarasok sorozatabol (a) és a 2-D MFV-FA eljaréssal
(b) becsiilt viztelitettség szelvények

Az alfejezetben bemutatott eredmények alapjan a kovetkezo tézist fogalmaztam meg:
3. tézis
A leggyakoribb érték modszerén alapulo iterativ faktoranalizis eljardst (MFV-FA) - Szabo
és szerzotarsai (2012) kétdimenzios kiterjesztési algoritmusat kovetve - alkalmaztam a
faktorok térbeli eloszlasanak meghatarozasara. Az igy eloallitott 2-D MFV-FA modszer a
szomszédos furdsok adatrendszerét egyesiti és a faktorok értékét egyetlen eljarasban
szamitja. A modszer gyakorlati alkalmazhatosagat terepi mérndkgeofizikai szondadzasi
adatok feldolgozasaval igazoltam és viztelitettség-szelvényt dllitottam elo. A fenti

vizsgalathoz szamitogépes algoritmus- és programfejlesztést végeztem.
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45.2.A fajlagos ellenillas és a viztelitettség szelvény kapcsolata, a mddositott
Schlumberger modell

A statisztikai faktorok nemcsak a kozetfizikai paraméterekkel, hanem a mérési
szelvényekkel is erésen korreladlhatnak. Ezt felhasznalva Szabo és szerzotarsai (2012) az
elsd faktorral szoros kapcsolatban all6 neutronporozitds szelvényt a le nem mért
szakaszokon szimulalt adatokkal potoltak. Kutatasaim keretében a 2D-MFV-FA moddszer
alkalmazasa soran megallapitottam, hogy hasonloan erés korrelacio figyelheté meg az els6
faktor és az MGSZ modszerrel mért fajlagos ellenallas kozott (25. abra). A fenti két
mennyiség kozott a kapcesolatot az alabbi

R=mF +b (4.3)
linearis fliggvény irja le, ahol a regresszios egyiitthatokra 95 %-0s konfidenciaszint mellett
m =-17.26+0.23, b = 55.34+0.02 értékek adodtak. A fenti regresszids kapcsolatot jellemzé
Pearson-féle korrelacios tényezo r = —0.88, amely egyuttal a mért és az elsd faktorbdl a
(4.3) egyenlet alapjan szamitott fajlagos ellenallas szelvény kozotti korrelacios tényezd

mérdszama is.

200

150+

100+

Fajlagos ellenallas (ohmm)

Elsé faktor

25. abra Az elsé faktor és a fajlagos ellenallas kapcsolata
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A mélyfurasi geofizikaban a viztelitettség szelvényeket gyakran az alabbi altalanosan

elterjedt

2
(\/W +Vg) g2 +Vcl EZO (44)

GV, TR, R
agyag tipusatél ¢és eloszlasatol fiiggetlen Schlumberger-féle (1989) masodfoka
valaszegyenlettel hatarozzuk meg, ahol R a mért-, Rw a porusviz-, Re az agyag fajlagos
ellenallasa és a a tourtozitasi tényez6. A faktoranalizis eredményét felhasznalva a (4.4)

modellegyenlet a kovetkez6képpen modosithatd

Vv, +V.
(W+ 9) SV2\I+£SW_;:O, (45)
a'Rw (1_Vcl) R (mFl +b)

d
melyben a fajlagos ellenallast az elsé faktorral fejezziik Ki, és a viztelitettséget a
tobbvaltozos statisztikai eljaras alapjan megbizhatéan szamithatjuk olyan intervallumon is,
ahol a fajlagos ellenéllasszelvény nem all rendelkezésre. Vizsgalatom soran az alabbi
értékekkel dolgoztam: a pérusviz fajlagos ellenallasa Rw = 7 ohmm, az agyagé Ro = 4
ohmm , a tortuozitasi tényez6 a = 1. A (4.5) egyenlet megoldasaval és krigeléssel becslést
adhatunk a penetracios lyukak kozotti viztelitettség térbeli eloszlasara, melynek soran
modositott Schlumberger formulaval szamolt és az 1-D pontonkénti inverzids eljarasok
sorozatabol becsiilt viztelitettség eredmények lathatok, melyek jo egyezést mutatnak
egymassal. A két szelvény atlagos négyzetes eltérése RMSE = 8.7 %. Hasonl¢ érték adodik
az eredeti és a modositott Schlumberger formulaval becsiilt viztelitettségek atlagos
négyzetes eltérésére, RMSE = 8 %.

Az alfejezetben bemutatott eredmények alapjan a kdvetkezé tézist fogalmaztam meg:

4. tezis

Mérnokgeofizikai szondazdsi mérések esetén kimutattam, hogy az elsé faktor szoros
forditott kapcsolatban all a felszinkozeli telitetlen rétegek fajlagos ellenallasaval. A
viztelitettség meghatarozasara hasznalt, a szelvényértelmezés gyakorlataban altalanosan
elterjedt és elfogadott Schlumbereger-féle modellt modositottam azzal, hogy a
modellegyenletben szereplo fajlagos ellenallast az elsé faktorral fejeztem ki. A fenti
modszert terepi adatokon alkalmazva megmutattam, hogy az dltalam modositott
Schlumberger modell alapjan becsiilt viztelitettség szoros egyezést mutat a fiiggetlen
mélységpontonkenti inverzio eredményeivel. A fenti vizsgadlatokhoz szamitogépes

algoritmus- és programfejlesztést végeztem.
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26. abra Az egydimenzios pontonkénti inverzids eljarasok sorozatabdl (a) és a mddositott

Schlumberger formulaval (b) becsiilt viztelitettség szelvények
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5. MERNOKGEOFIZIKAI SZONDAZASI ADATOK INTERVALLUM-
INVERZIOJA

Az intervalluminverzios eljaras vizsgalata soran ismét a Bataapati kutatasi teriilet
konszolidalatlan, levegbével és vizzel telitett képzédményének fels6 20-25 méteres
tartomanyaban mért mérnokszondazasi adatait hasznaltam fel. A modszerrel egy nagyobb
mélységintervallum adatrendszerét kdzos inverziods eljardsban dolgozzuk fel, és becsiiljiik
meg a kdzetfizikai paraméterek vertikalis eloszlasat. Az északnyugat-délkelet iranya vonal
mentén egymastol kozelitéleg 50 méterre 1évo fardlyukakat a tovabbiakban is ,,Bata-h.”-
kal jelolom, ahol h = 1,2,...,12 a furdlyuk sorszamara utal. A szondazasi program a 4.
fejezetben leirtaknak megfeleléen az alabbi mért paraméterekre terjedt ki: RCPT
cstcsellenallas (MPa), GR természetes gamma-intenzitas (kepm), o kézetsiirtiség (g/cmd),
@\ a neutronporozitas (V/V) és R fajlagos ellenallas (ohmm). Azonban az RCPT
csucsellenallas szelvényadatait nem tudjuk felhasznalni az inverzids eljaras soran, mivel
nem talalunk alkalmas valaszfiiggvényt, mely a kozetfizikai modelliink valamely

paraméterével Osszekapcsolna. Az eljards soran az 1.2. fejezetben hasznalt kézetmodellt

alkalmazom, az (1.1) egyenletben feltiintetett m:[\/ V.V, ]T modellvektorral, ¢és

cl?
becsiilom meg a (Vo) agyag-, a (Vs) homok- és a (Vw) viztartalmat. A (Vg) gaztartalmat az
(1.2) anyagmérleg egyenlettel szamolom. A szamolt mérndkszondazasi szelvényeket az
egyes iteraciokban a teljes intervallumra a direkt feladat megoldasaval, az (1.3)-(1.6)
valaszegyenletekkel kapjuk. Az intervalluminverzids eljaras soran a Legendre-polinomok
szerinti sorfejtéses diszkretizaciot alkalmazom, igy ndvelem meg az inverz feladat
tulhatarozottsagat a hagyomanyos mélységpontonkénti inverzidhoz képest, mely az
inverzids eredmény megbizhatosagat biztositja. A fentieken kiviil bemutatom méasrészrol
az MFV-FA eljarassal szamitott els6 faktor €s a fiiggetlen intervalluminverzioval becsiilt

viztartalom k6zotti regresszios kapcsolatot.
5.1. A kézetfizikai paraméterek intervalluminverzioval torténé meghatarozasa

Az intervalluminverzidés eljards soran alkalmazott mért mérndkszondazasi
szelvényeket és azok mérési hibajat képviseld megbizhatosagi intervallumait a 27. abra
(Bata-4.) és a 28. abra (Bata-6.) mutatja. Az MGSZ adatok standard szorasai Drahos
(2005) alapjan o1 = 0.22 kepm, o2 = 0.07 g/cm?, o3 = 0.04 V/V, o4 = 2.1 ohmm. Az
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intervalluminverzids eljaras alkalmazasat két furasban mutatom be, a Bata-4. és Bata-6.

szamuakban. A (2.19) egyenlet alapjan a sorfejtést penetracios frasok teljes hossza

mentén végeztem el, mellyel az intervallumra a kézetfizikai paraméterek megbecsiilhetok.

Osszesen 944 (Bata-4.), illetve 804 (Béta-6.) adat allt rendelkezésre 0.1 m-es mintavételi

tavolsag mellett. Az ismeretlen kozetfizikai paraméterekre a Legendre-polinomok

fokszamat 40-re allitottam be (ennek optimalis értékét Dobroka és szerzotarsai (2016a)

modszere alapjan adhatjuk meg). A vertikalis koordinatdkat -1 és 1 intervallumba

transzforméltam az intervalluminverzids eljards sordn, majd a sorfejtési egyiitthatok

intervalluminverzioval torténd becslése utan a visszaskaldztam oket a valodi mélység

koordinatak tartomanyaba.

Mélység GR Po (O R
(m) 15 kepm 35155 glem® 225 0.05 V/V 04520 ohm-m 90
GRiG1 pbicz CDNiG3 Ri04
15 kepm 35 155 glcm® 225 005 VN 045|20 ohm-m 90
GR hiba P, hiba @, hiba R hiba
5.0
10.0
15.0
20.0

27. abra A mért mérnokgeofizikai szondazasi adatok szelvénye €s azok feltételezett

mérési hibai (Bata-4.)
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28. abra A mért mérnokgeofizikai szondazasi adatok szelvénye és azok mérési hibai
(Bata-6.)

Az Osszesen 123 (3x41) sorfejtési egyiitthatot 15 iteracio 1épésben becsiiljik meg az
intervalluminverziés eljaras keretében. Az intervalluminverzional a 6.5 (Bata-6.) és a 7.6
(Bata-4.) adat-ismeretlen arany magasan meghaladja a 4.4. fejezetben alkalmazott
mélységpontonkénti inverzios eljarasnal tapasztalt 1.3 értéket. Ha ennél jobb mélységi
felbontast szeretnénk elérni, akkor magasabb fokszamu bazisfiiggvényt kellene alkalmazni
az eljaras soran, mely azonban jelentésen csokkentené a tilhatirozottsag aranyat. Eppen
ezért eldzetes tesztekkel a sorfejtési egylitthatok szdmat optimalizaltam, minimalizalva a
modell paraméterek korrelacidjat Dobroka és szerzétarsai (2016a) alapjan. A nullad-rendt
sorfejtési  egyiitthatok  kezdoéértékének mindkét penetraciés furast illetden az
agyagtartalomra 0.5, viztartalomra 0.2 értéket vettem, mig a homoktartalomra a Bata-4.
szamu farasnal 0.2, Bata-6. szdmu faras esetén 0.1 kezddértéket adtam. A magasabb rendii
Legendre-polinomok sorfejtési egyiitthatoit nullanak feleltettem meg. A szamolt
mérndkszondazasi szelvényeket az egyes iteracidkban a teljes intervallumra a direkt feladat

megoldasaval, az (1.3)-(1.6) valaszegyenletekkel kapjuk. Az intervalluminverziés modszer
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csillapitas nélkiil is elég stabilnak adodik, a (2.20) egyenletben a A~0 értéket hasznaljuk.
Az elsd iteracidoban az adattavolsag (Dg), a mért és szamitott adatok atlagos négyzetes
hibgjanak gyoke (RMSE) még 36 % (Bata-4.) illetve 45 % (Bata-6.), amely az inverzios

eljaras végén mindkét furas estén 6-7 %-ra csokken (29. abra).

50,

40
35
30

25

Adattavolsag (%)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Iteracios lépésszam

29. abra Az adattavolsag konvergenciaja az intervalluminverzios eljaras soran (Bata-6.)

A nullad-rendli sorfejtési egylitthatok becslési hibaja 1-2 %. Az sorfejtési
egytitthatok kozotti korrelacios egyiitthatok atlagos értéke CORR(B) = 0.08 (Bata-4.),
illetve 0.16 (Bata-6.), ami lényegében korrelalatlan modellparaméterekre utal, és az
inverzios eljaras nagyfoku stabilitasat jellemzi.

A becsiilt modellparaméterek korrelacidos matrixat a 30. abra szemlélteti. Az indexek
megfelelnek a B sorfejtési egyiitthato-vektor sorszaméanak. A 0.22 atlagos korrelacio
nagyon megbizhat6 inverzids eredményeket mutat. A sorfejtési egylitthatok elsd 41 tagja a
vizmennyiségre, a masodik a homoktartalomra €és az utols6 az agyagtérfogatra utal. Az
azonos rendll sorfejtési egylitthatok kivételével a korrelacid rendkiviil kicsi az inverzios
ismeretlenek kozott.

A modellparamétereket (Vw, Vs, Vo) @ (2.19) egyenlet alapjan diszkretizaltam. Az
intervalluminverzié eredményeit a Bata-4. szdmu furasra a 31. abra, illetve a Bata-6. szamu
furas esetén a 32. abra mutatja. Mindkét furasra a térfogati paraméterek becslési hibai (o5,
o6, 07) 2-7 %, mig a térfogati paraméterek kozotti atlagos korrelacio megkdozelitéleg 0.48.

Mindkét mennyiség stabil és megbizhato inverzids eredményt mutat.
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30. abra Az intervalluminverzids eljaras soran meghatarozott sorfejtési egyiitthatok
korrelacids matrixanak értékei (Bata-6.)

Mélység Vi Vs Ve CORR (m)
(m) 01 VN 035 04 VN 07,005 VN 03 04 0.55
Vu £0; LB Ve 26, CORR (B) = 0.08
01 VN 035 04 VN 07 005 VN 03| o oo
Vw hiba Vs hiba Ve hiba a= v

5.0

10.0

15.0

20.0

31. abra Az intervalluminverzidval becsiilt viz-, homok- és agyagtartalom szelvények és
azok becslési hibai, valamint CORR(m) szelvény (Bata-4.)
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32. abra Az intervalluminverzioval becsiilt viz-, homok- és agyagtartalom szelvények
valamint azok becslési hibai (Bata-6.)

Az alfejezetben bemutatott eredmények alapjan a kovetkezd tézist fogalmaztam meg:

5. tezis

Az intervalluminverzios modszert tovabbfejlesztettem mérnokgeofizikai szonddzasi adatok
feldolgozasara. Alkalmas kozetfizikai modellt dllitottam fel és kidolgoztam a direkt
feladatot.  Terepi  mérnokgeofizikai  szonddzasi  adatok intervalluminverziojaval
meghatdroztam az agyag, homok és viztartalom eloszldsat és azok becslési hibdjdat a
szelvényezés teljes szakaszan. Az intervalluminverzios eljards numerikus vizsgalataval
nyomon kévettem a relativ adattavolsag, a modellparaméterek kozotti korreldacios
egyiitthatok és a csillapitdsi tényezo valtozdsat az iterdcios eljards sordan és kimutattam,
hogy a kozetfizikai paraméterek a szondazas teljes szakaszan stabil inverzios eljarasban
becsiilhetok. A mérndkgeofizikai  adatok  intervalluminverzios  vizsgalataimhoz

szamitogépes algoritmus- és programfejlesztést végeztem.
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52. Az MFV-FA eljarassal szamitott els6 faktor és a fiiggetlen
intervalluminverzidval becsiilt viztartalom regresszios kapcsolata

Hasonloan a 4.4 fejezetben ismertetettekhez, most a 33. abra alapjan keressiik az
Osszefliggést a Bata-4. szamu furas esetén az MFV-FA altal szamolt faktorok és a
felszinkozeli szerkezetek kozetfizikai paraméterei kozott. A regresszids vizsgalat a 34a.
abra szerinti erGs exponencialis kapcsolatot allapitott meg az intervalluminverzids
modszerrel becsiilt elsd faktor és a viztartalom kozott, amelyet az alabbi

V,=aF"" +c (5.1)
empirikus figgvény ir le, ahol a regresszids egyiitthatokra 95 %-0s konfidencia-
intervallumon belil a = 0.294+0.03, b = 0.11+0.02, ¢ = —-0.09+0.01 értékek adodtak. A
Spearman-féle (rang-) korrelacios tényezé r = 0.92. A MFV-FA altal szamolt, illetve az
intervalluminverzioval becsiilt viztartalom egyezését a 34b. abra mutatja, a Pearson-féle
korrelacids tényezd r = 0.93. Ezek alapjan megallapithatjuk, hogy mindkét modszer

konzisztens becslést adott a viztartalomra nézve.

RepT” [GR™ || py || of | R™
bbb Jl
! \/ \
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33. abra A faktorok ¢és a felszinkozeli kdzetfizikai paraméterek kozotti kapcsolatokat
feltaro kiértékelési eljaras folyamatabraja
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34. abra A faktorok és a felszinkozeli kdzetfizikai paraméterek kozotti kapcsolatokat
feltar6 eljaras folyamatabraja
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A 35. dbran MFV-FA ecljaras eredményeként kapott elsé és masodik faktort illetve az
els6¢ faktorbol becsiilt, valamint az intervallum- és a mélységpontonkénti inverzidval
szamolt viztartalomszelvényeket tiintettem fel. A tobbvaltozos statisztikai (Vw,mrv-Fa,
narancs vonal) és az intervalluminverzios modszer (Vw,intervaiium, fekete vonal), altal becsiilt
viztartalomszelvények kozotti atlagos négyzetes eltérés mértéke RMSE = 1.45 %, mely
ujabb bizonyitékul szolgal a két eljaras eredményének szoros egyezésére. Az intervallum
¢és a mélységpontonkénti  inverzioval  (Vwpontonkenii,  kék  vonal)  szamolt
viztartalomszelvények kozott is hasonloan jo egyezés mutatkozik, mivel az RMSE= 1.27 %
értéknek adodik.

Mélység g!_! RCPT X @, R
(m) 16 kepm 32 0 MPa 10,175 glem3 215 015 VNV 03,20 ohmm 90 -3

35. abra A mért mérnokszondazasi adatok, a faktorok, a faktoranalizissel (Vw,mrv-Fa) és
az intervalluminverziéval (Vw,intervallum), valamint a pontonkénti inverzioval
(Vw,pontonkenti) becsiilt viztelitettség-, a viz-, a gaz-, a homok- és az agyagtartalom
szelvény (Bata-4.)
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OSSZEFOGLALAS

Doktori értekezésemben mérnokgeofizikai szondazasi adatok hatékonyabb
értelmezésére adaptaltam, majd tovabbfejlesztettem a mélyfurasi geofizikai teriiletén
alkalmazott faktoranalizisen és intervalluminverzion alapuld kiértékelési modszereket.
Bemutattam, hogy a mérnokgeofizikai adatok kiértékelésének mindsége és
megbizhatdsaga a tovabbfejlesztett eljarasok alkalmazasaval javithato.

Mérndkgeofizikai szondazéasi adatrendszerek kiértékelésére egy tovabbfejlesztett
robusztus statisztikai eljarast javasolok. A szelvényadatok egylittes feldolgozasaval
statisztikai faktorokat szamithatunk, mely a vizsgalt teriilet valamennyi firasaban jol
korrelalt a felszinkdzeli laza rétegek viztelitettségével, viztartalméaval. A leggyakoribb
értéken alapuld faktoranalizis eljaras megbizhaté eredményeket ad nem-Gauss-eloszlasu
adatrendszerek esetén is, figyelembe veszi az egyes adatok megbizhatosagat, és azokhoz
automatikusan, iterativ eljaras keretén beliil optimalis stlyt rendel. Az elsé faktor és a
viztartalom kozott a kordbbi kutatdsokkal Osszhangban (Szabd, 2012) erds kapcsolatot
taladltam a felszinkozeli tledékekre vonatkozoan. A két mennyiség kozott feltart
exponencialis regresszids 0sszefliggéssel a faktoranalizis altal szdmitott és az inverzioval
becsiilt értékek jobb egyezését mutatnak a kis, illetve nagy viztelitettségi
képzédményekben, mint a linearis kapcsolat feltételezésével, igy novelhetd a
szelvényértelmezés megbizhatosaga. A  viztelitettség-becslésre alkalmas statisztikai
modszer megbizhatdsaganak javitdsa a feldolgozott adatok szamdnak novelésével érhetd
el, ezért a leggyakoribb érték elvén alapuld iterativ faktoranalizis egydimenzids
algoritmusat Szabo és szerzd tarsai (2012) modszerét kovetve kiterjesztettem kétdimenzios
alkalmazasra, mely soran kozOs eljarasban dolgozzuk fel a szomszédos furasok
adatrendszerét. A fajlagos ellenéllas és Steiner-sulyokkal sulyozott iterativ kétdimenzids
faktoranalizissel becsiilt elsd faktor kozott szoros, forditott kapcsolatot taldltam. Az
eredményiil adodd regresszids Osszefiiggést felhaszndlva modositottam a mélyfurasi
geofizikabol ismert viztelitettség meghatarozasra alkalmas Schlumberger formulat. A
faktoranalizis 1-D-s és 2-D-s alkalmazédsa soran kimutattam, hogy a masodik faktor a
csucsellendllas szelvénnyel van a legszorosabb kapcsolatban, melynek vizsgalata még
fontos lehet a tovabbi kutatasokban.

Végiil a modellparamétereket a mélység fiiggvényeként kezeld intervalluminverzios
modszert adaptaltam ¢és tovabbfejlesztettem mérnokgeofizikai szonddzasi adatok

feldolgozasara. Alkalmas kozetfizikai modellt allitottam fel és kidolgoztam a direkt
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feladatot. Terepi mérndkgeofizikai szondazési adatok intervalluminverzidjaval
meghatdroztam a kézetfizikai modellparaméterek térbeli eloszlasat és azok becslési hibajat
a szelvényezés teljes szakaszan. Az intervalluminverzids eljaras stabil és megbizhat6
becslést adott a kdzetfizikai paraméterekre.

A kutatasaim soran a Bataapati kutatasi teriileten mért mérnokgeofizikai adatokat
dolgoztam fel. A fenti vizsgalatok (MFV-FA, 2-D MFV-FA, intervalluminverzios eljaras)
mindegyikéhez szamitogépes algoritmus- €és programfejlesztést végeztem. Az értekezésben
bemutatott példak és eredmények alapjan megallapithatd, hogy az 1) statisztikai és
inverzios eljarasok eldsegithetik a heterogén konszolidalatlan képzédményeknek az
eddiginél hatékonyabb kézetfizikai modellezését és jol alkalmazhatok a mérnokgeofizikai

¢s a kornyezetvédelmi problémak megoldasara.
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