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Meérndkgeofizikai szondazasi adatok kiértekelése
uj statisztikai eljarasokkal Balogh Gergely Pal

|. TUDOMANYOS ELOZMENYEK ES CELKITUZESEK

A felszinkozeli foldtani szerkezetek vizsgalatdban nagy jelentésége van a sekély
mélységli furasokban végzett in-situ méréseknek, melyek a felszini geofizikai modszerekkel
kiegésziilve alapvetd kozetfizikai informaciot szolgaltatnak a mérnok-, kornyezet- és
hidrogeofizikai feladatok megoldasa szamara. A régebben gatak allékonysaganak felmérésére
hasznalt, geomechanikai paramétereket vizsgald CPT (Cone Penetration Test) modszer, ma
mar széles korben felhasznalhato a felszinkozeli iiledékek (agyag, iszap, homok, kavics és
mas laza iiledékes képzddmények) kutatasara, valamint kornyezeti kockazatbecslésre,
rekultivacios programok tervezésére, gatak allapotanak felmérésére, a vizbazis védelmére, a
hulladéklerakok jellemzésére, a talajvizszennyezés feltérképezésre, banyaszati karbecslésre és
szénhidrogén-szennyezés kimutatasara. Ezaltal j6 néhdny mérnoki tudomény és ipardg
alkalmazza a CPT eljarast, melyr6l Lunne és szerzotarsai (1997) részletes attekintést
nyujtanak. Az 1990-es évek elején az egykori E6tvos Lorand Geofizikai Intézetben (ELGI) a
penetracios furdssal harantolt rétegek kozetfizikai jellemzése céljabol kibdvitették a CPT
technoldgiat. A mérndkgeofizikai szondazas (MGSZ) specidlis érzékeldk alkalmazasaval mar
nemcsak a csucsellenallas és a palastsurlodas mérésére hasznalhatd, hanem a mélyfarasi
geofizikai modszerekhez hasonléan szédmos fizikai paramétert is képes megmérni, mint
példaul a fajlagos ellenallast, a természetes gamma-intenzitast, a neutronporozitast és a
kézetstiriséget (Fejes és Josa 1990). A jelenlegi gyakorlatban az MGSZ adatok
feldolgozasara a mélyfurasi geofizika teriiletén alkalmazott determinisztikus, vagy inverzios
technikakat alkalmazzak. Azonban a determinisztikus modszerek hatékonysaga korlatozott,
mivel a kdzetfizikai mennyiségeket altalaban egymastol fliggetleniil, paraméterenként egyféle
mérésbdl szarmaztatjak. Hasonld korlatokkal talalkozunk a talaj modellparaméterei
becslésének pontossagara és megbizhatosagra vonatkozoan, ha a mélységpontonkénti inverzio
eljarast alkalmazzuk, melynél a mért szondaadatok szama egy adott mélységpontban alig
haladja meg a relevans ismeretlenek szamat, igy kismértékben talhatarozott inverz feladatot
kell megoldanunk. A Drahos (2005) altal javasolt sulyozott legkisebb négyzetek modszerén
alapulé pontonkénti inverzioval mindenegyes mélységpontban kiilon inverzios eljarassal
hatarozhatok meg a kdzetfizikai paraméterek értékei.

A doktori kutatasaim célja volt, hogy a mérnokgeofizikai szondazasi adatok
kiértékelésének hatékonysadgat noveljem. A kiértékelés eredményeinek mindsége a
szondaadatok egyiittes feldolgozasaval javithatd, melyre tobb lehetdség is kinalkozik.

Egyik alternativaként a felszinkozeli tiledékek viztelitettség becslésére alkalmas, Szabo
¢és szerzOtarsai (2012) altal bevezetett tobbvaltozos statisztikai modszer, a faktoranalizis
mutatkozik. A tobbvaltozos statisztikai modszereket (faktoranalizis, fOkomponens- ¢és
klaszteranalizis) gyakran hasznaljak a geofizikai adatfeldolgozasban, de kiilonosen alkalmas a
fardlyuk geofizika teriiletén a szelvényadatok egyidejii elemzésére. Puskarczyk és
szerzbtarsai (2015), illetve Niculescu és szerzotarsai (2016) a mélyfurasi geofizikai
adatrendszereken alkalmazott fékomponens-analizis segitségével el tudtak kiiloniteni
egymastol a gaztarozok egyes vékony rétegeit. A faktoranalizis ugyanazt a jelenséget
kevesebb korreldlatlan valtozéval irja le, mikdzben kozvetleniill nem megfigyelhetd
informaciokat tar fel a statisztikai mintabol (Lawley és Maxwell, 1962). Az uj statisztikai
valtozokat faktoroknak nevezziik, melyek furdlyukbeli alkalmazasa soran a kdzetek fizikai
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tulajdonsagairdl hordozhatnak informaciot. A faktoranalizis mérndkgeofizikai adatokon
torténd alkalmazasa sordn megbecsiilhetd a felszinkozeli tiledékek viztelitettsége (Szabd és
szerzOtarsai, 2012), de a faktorok a szaraz strliségrél is hordozhatnak informéaciét (Szabo,
2012).

Masik lehetéségként a mérndkszondazasi adatok hatékonyabb értelmezésére a
mélyfurasi geofizikai inverzios adatfeldolgozas soran jol bevalt, Dobroka (1995), Szabo
(2004), Dobroka és Szabo (2005), valamint Dobroka és szerzotarsai (2009) altal bevezetett G
inverzios eljaras, az intervalluminverzio kinalkozik, melynek mérnokgeofizikai adatokra
egy nagyobb mélységintervallum adatrendszerét egy kozos inverzids eljardsban dolgozzuk
fel, és becsiiljiilk meg a kdzetfizikai paraméterek vertikalis eloszlasat. A modellparaméterek
mélységfiiggvényeinek sorfejtéses diszkretizacidja alkalmazasaval, jelentésen ndovelhetd az
inverz feladat tGlhatdrozottsaga a hagyomanyos mélységpontonkénti inverzidhoz képest,
ezaltal 1ényegesen pontosabb megoldashoz jutunk (Dobroka és Szabd 2012).

A fenti modszerek eldnyds tulajdonsagait kihasznalva végeztem el a kovetkezd
fejezetben szerepld modszerfejlesztéseket és a mérndkgeofizikai szonddzasi adatokon valo
vizsgalatokat és jutottam altaluk 0j tudoményos eredményekhez.

Il. ELVEGZETT VIZSGALATOK

A szakirodalom attekintése utin MGSZ adatok kiértékelésére alkalmas statisztikai €s
inverzids modszerfejlesztést végeztem, mely eljarasok hatékonysagat doktori értekezésemben
a Bataapati kutatasi teriilet konszolidalatlan, levegdvel és vizzel telitett képzddményének felsd
20-25 méteres szakaszan gyljtott mérndkszondazasi adatokon vizsgaltam. Elséként a
faktoranalizist adaptaltam ¢&s fejlesztettem tovabb MGSZ adatok feldolgozasara és a
kozettizikai modell pontosabb és megbizhatobb meghatarozasara, melynek alapjat a Szabo €s
Dobroka (2017) altal a mélyfurasi geofizikai adatok kiértékelésére fejlesztett, a Cauchy-
sulyokat alkalmazo iterativan ujrastlyozott faktoranalizis képzi. Az MGSZ mérések
alapvetGen zajosabbak a karotdzs méréseknél, tobbnyire nem Gauss-eloszlast kovetd és kiugro
adatokat tartalmazé adatrendszert szolgaltatnak, ezért mérnokgeofizikai szonddzasi adok
statisztikai ~ kiértékelési  eljarasait robusztifikaltam, a Dbecslés mindségének ¢és
megbizhatosaganak javitasa érdekében. Az altalam javasolt, a Steiner (1991) leggyakoribb
érték modszerét és a fenti iterativ jrasulyozott faktoranalizist kombinald eljaras az allando
értéknek rogzitett skalaparaméterii Cauchy stlyfiiggvény helyett az aktualis adatrendszerhez
automatikusan szamitja stlyokat, a mért és szamitott adatok kiilonbségének fiiggvényében.
Az 1j, robusztifikalt modszerrel mérnokgeofizikai adatokbdl faktorszelvényeket szdmitottam,
melynek eredményét Gsszehasonlitottam a klasszikus faktoranalizis eredményével. Terepi
mérndkgeofizikai szonddzasi adatok feldolgozasaval igazoltam a modszer gyakorlati
alkalmazhatdsagat, valamint annak hatékony zajelnyomo képességét és a kiugré adatokkal
szembeni rezisztenciajat. Masrészt megmutattam, hogy a fenti Steiner-stlyokat alkalmazé
iterativ faktoranalizis eljaras alkalmas a felszinkozeli szerkezetek viztelitettségének fliggetlen
modszerrel torténé meghatarozasara. Ehhez az elsé faktor és a mélységpontonkénti
inverzioval  szamolt  viztelitettség  kozotti  javitott  (nemlinearis) — regresszios
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fliggvénykapcsolatot hasznaltam fel. Az eljards érvényességét tobb penetracidos farés
adatrendszere esetén is igazoltam. A tovabbfejlesztett robusztus, iterativ faktoranalizis eljarast
MFV-FA moédszernek neveztem el.

A leggyakoribb érték elvén alapul¢ iterativ faktoranalizis eljarast, Szabo és szerzotarsai
(2012) 2-D-s esetre Kkiterjesztett modszerét kovetve, felhasznaltam a faktorok térbeli
eloszlasanak meghatarozasara. Az igy eldallitott statisztikai eljaras, mely a szomszédos
farasok adatrendszerét egyesiti és a faktorok értékét egyetlen eljarasban szamitja, az egyedi
furasokhoz képest legalabb két nagysagrenddel nagyobb méretli statisztikai mintat
feldolgozva, megbizhatobb megoldast szolgaltat. Terepi mérnokgeofizikai szondazasi adatok
felhasznalasaval igazoltam a felszinkdzeli szerkezetek viztelitettségének tobbdimenzids
meghatarozasara alkalmas modszer gyakorlati alkalmazhatdsagat, feltartam az els6 faktor és a
viztelitettség kozotti regresszios fliggvénykapcsolatot. A faktorok kétdimenzids eloszlasanak
meghatarozasara alkalmas leggyakoribb érték modszerén alapuld iterativ faktoranalizis
eljarast 2-D MFV-FA modszernek neveztem el. Korreldcios vizsgéalatokkal megallapitottam,
hogy az els6 faktor és a fajlagos ellenallas kozott is erés kapcsolat all fenn. A fenti
mennyiségek kozotti regresszids kapcsolatanak feltardsaval modositottam a viztelitettség
meghatarozasara alkalmas hagyomanyos Schlumberger-féle modellt (Schlumberger, 1989).

A mérndkszondazasi adatok hatékonyabb értelmezése céljabol adaptaltam a geofizikai
inverzid témakorében a Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszékén sziiletett korabbi, eredetileg
mélyfurasi geofizikai (olajipari) adatok feldolgozasara kifejlesztett inverzids eljarast
(Dobroka, 1995; Szabdé 2004). Az intervalluminverziés modszer alkalmazasa soran egy
nagyobb mélységintervallum adatrendszerét kozos inverzids eljarasban dolgozzuk fel és
becstiljiik meg a kdzetfizikai paraméterek vertikalis eloszlasat. Alkalmas kdzetfizikai modellt
allitottam fel a felszinkozeli iiledékek esetére és megoldottam a direkt feladatot. Kimutattam,
hogy a modellparaméterek mélységfiiggvényeinek sorfejtéses diszkretizacioja alkalmazasaval,
jelentdsen ndvelhetd az inverz feladat tilhatarozottsdga a hagyomanyos mélységpontonkénti
inverzidhoz képest. Terepi mérndkgeofizikai szonddzasi adatok intervalluminverzidjaval
meghataroztam az agyag, homok és a viztartalom furdlyuk menti eloszlasat és azok becslési
hibajat a szelvényezés teljes szakaszan. Az intervalluminverzidos moédszerrel és az MFV-FA
eljarassal becsiilt viztelitettséget 0Osszehasonlitottam, illetve az els6 faktor és az
intervalluminverzioval szédmolt viztelitettség kozotti regresszids fliggvénykapcsolatot
meghataroztam.

A kutatbmunkam soran a valddi (terepi) mérnokgeofizikai adatokat feldolgozo fenti
vizsgalatok (MFV-FA, 2-D MFV-FA, intervalluminverzios eljaras) mindegyikéhez
szamitogépes algoritmus- €s programfejlesztést végeztem.
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111. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. tézis

A hagyomadnyos és az uj, robusztus Steiner-féle leggyakoribb érték modszerén alapulo
iterativ  faktoranalizis  (MFV-FA) eljardas  dsszehasonlitisa  mérnokgeofizikai
adatrendszerekre

Az iterativan Gjrasulyozott faktoranalizis modszerét (Dobroka ¢és szerzétarsai, 2016)
mérnokgeofizikai szondazasi adatokra adaptaltam, majd azt a robusztus Steiner-féle
leggyakoribb érték modszerével kombindlva altalanositottam. A tovabbfejlesztett sulyozott
faktoranalizissel (MFV-FA) a klasszikus faktoranalizis eredménye iterativ ton javithato. A
leggyakoribb  érték elvét felhasznald6 modszerrel a mérndkgeofizikai adatokbodl
faktorszelvényeket szamitottam. Az MFV-FA moddszerrel becsiilt faktorokat numerikusan
Osszehasonlitottam a klasszikus faktoranalizis eredményével. A statisztikai vizsgalatokhoz
szamitogépes algoritmust fejlesztettem ¢és programot irtam. Terepi mérndkgeofizikai
szondazasi adatok feldolgozdsaval igazoltam a moddszer gyakorlati alkalmazhatésagat,
valamint annak hatékony zajelnyomé képességét és kiugré adatokkal szemben mutatott
rezisztenciajat.

2. tézis
Felszinkozeli szerkezetek viztelitettségének meghatdarozdsa az wuj, robusztus Steiner-féle
leggyakoribb érték modszerén alapulo iterativ faktoranalizis (MFV-FA) eljardssal

A leggyakoribb érték modszeren alapuld kombinalt, iterativ faktoranalizis eljarast (MFV-FA)
alkalmaztam a felszinkozeli szerkezetek viztelitettségének fiiggetlen moddszerrel torténd
meghatarozasara. Nuklearis, elektromos és mechanikai elven mért terepi mérndkszondazasi
szelvényekbdl az MFV-FA eljarassal faktorszelvényeket szamitottam. A viztelitettség
fliggetlen meghatarozasat mélységpontonkénti inverzidval végeztem el. Regresszidanalizissel
kimutattam, hogy a robusztus MFV-FA faktoranalizissel eléallitott els6 faktor erdsen korrelal
az inverzioval kapott viztelitettséggel. Hazai kutatdsi teriileten tobb furasban nemlinearis
regresszios Kapcsolatot mutattam ki. A fenti vizsgalatokhoz szamitogépes algoritmus- és
programfejlesztést végeztem.

3. tézis

A faktorok és a felszinkozeli szerkezetek viztelitettsége térbeli eloszlasanak meghatarozdsa
az uj, robusztus Steiner-féle leggyakoribb érték modszerén alapulo iterativ faktoranalizis
eljaras kétdimenzios kiterjesztésével (2-D MFV-FA)

A leggyakoribb érték modszerén alapul¢ iterativ faktoranalizis eljarast (MFV-FA) - Szabo és
szerzbtarsai (2012) kétdimenzios kiterjesztési algoritmusat kovetve - alkalmaztam a faktorok
térbeli eloszlasanak meghatarozasara. Az igy eldallitott 2-D MFV-FA moddszer a szomszédos
furasok adatrendszerét egyesiti és a faktorok értékét egyetlen eljarasban szamitja. A modszer
gyakorlati alkalmazhatdsagat terepi mérnokgeofizikai szonddzasi adatok feldolgozasaval
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igazoltam ¢és viztelitettség-szelvényt allitottam eld. A fenti vizsgéalathoz szédmitogépes
algoritmus- és programfejlesztést végeztem.

4. tézis
Az elsé faktor és a fajlagos ellendllds szelvény kapcsolata, valamint viztelitettség
meghatarozds a modositott Schlumberger-modellel

Mérnokgeofizikai szondazasi mérések esetén kimutattam, hogy az elso faktor szoros forditott
kapcsolatban all a felszinkozeli telitetlen rétegek fajlagos ellenallasaval. A viztelitettség
meghatarozasara hasznalt, a szelvényértelmezés gyakorlatdban altalanosan elterjedt és
elfogadott Schlumbereger-féle modellt modositottam azzal, hogy a modellegyenletben
szerepld fajlagos ellendllast az els¢ faktorral fejeztem ki. A fenti modszert terepi adatokon
alkalmazva megmutattam, hogy az altalam modositott Schlumberger-modell alapjan becsiilt
viztelitettség szoros egyezést mutat a fliggetlen mélységpontonkénti inverzié eredményeivel.
A fenti vizsgalatokhoz szamitdgépes algoritmus- és programfejlesztést végeztem.

5. tézis
Meérnokgeofizikai szonddzdsi adatok intervalluminverzioja a felszinkozeli konszolidalatlan
iiledékek kozetfizikai paramétereinek meghatarozdsdra

Az intervalluminverzidés modszert tovabbfejlesztettem mérnokgeofizikai szondazasi adatok
feldolgozasara. Alkalmas kdzetfizikai modellt allitottam fel és kidolgoztam a direkt feladatot.
Terepi mérndkgeofizikai szondazasi adatok intervalluminverzidjaval meghatdroztam az
agyag, homok ¢és viztartalom eloszlasat és azok becslési hibdjat a szelvényezés teljes
szakaszan. Az intervalluminverzids eljards numerikus vizsgélatdval nyomon kovettem a
relativ adattdvolsag, a modellparaméterek kozotti korrelacids egyiitthatok és a csillapitasi
tényez0 valtozasat az iteracios eljaras soran €s kimutattam, hogy a kozetfizikai paraméterek a
szondazas teljes szakaszan stabil inverzios eljardsban becsiilhetok. A mérnokgeofizikai adatok
intervalluminverziés vizsgalataimhoz szamitogépes algoritmus- ¢és programfejlesztést
végeztem.

AZ EREDMENYEK GYAKORLATI HASZNOSITASA

Az értekezésben bemutatott terepi példak és numerikus eredmények alapjan
megallapithaté, hogy az Uj statisztikai és inverzids eljardsok hatékonyan eldsegitik a
heterogén konszolidalatlan képzddményeknek az eddiginél hatékonyabb kozetfizikai
modellezését és jol alkalmazhatok a mérnokgeofizikai és a kornyezetvédelmi problémak
megoldasara. Akar arra is lehet6ség adodik, koszonhetden pl. a szénhidrogén szennyezés
jelenlétére érzékeny indukalt polarizacios (IP) és a geokémiai elemzésre alkalmas UV-
fluoreszcencia eszkdzok MGSZ-ba valo integralasanak, hogy tjabb tipust szondaadatokat
vonhassunk be a faktoranalizis eljarasba, mellyel ujabb és megbizhatébb informaciot
nyerhetiink a kézetek fizikai tulajdonsagairol, illetve a szennyezddések jelenlétérdl és azok
mindségi és mennyiségi jellemzoirdl. Tovabbi lehetéség nyilhat a faktorok és a kozetfizikai
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paraméterek, valamint az 0j szondatipusokkal mért szelvények kozotti kapcsolat feltarasara. A
2-D MFV-FA eljards haromdimenzids kiterjesztésével egy adott teriilet felszinkozeli
szerkezete viztelitettségének és viztartalmanak még megbizhatobb becsléséhez juthatunk.
Mérnokgeofizikai szondazasi adatok intervalluminverzidjaval a felszinkozeli iiledékek
zOnaparamétereit meghatarozhatjuk (Szabo, 2018). Az 1j, leggyakoribb értéken alapuld
iterativ faktoranalizis és az intervalluminverzids eljarasok kombinaldsaval novelhetd az
intervalluminverziés probléma talhatarozottsaga, ha konstansként rogzitjik az MFV-FA
modszerrel meghatarozott viztartalom szelvényt az intervalluminverzios eljaras soran.
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fejlesztése” projektjében részt vehettem, mely tdmogatasa jelentdsen segitette kutatasaimat.

Végiil koszondm csaladomnak, aki végig tdmogatott és erdt adott tanulméanyaim és
kutatdsaim soran.
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