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I. TUDOMÁNYOS ELŐZMÉNYEK ÉS CÉLKITŰZÉSEK 

 

A felszínközeli földtani szerkezetek vizsgálatában nagy jelentősége van a sekély 

mélységű fúrásokban végzett in-situ méréseknek, melyek a felszíni geofizikai módszerekkel 

kiegészülve alapvető kőzetfizikai információt szolgáltatnak a mérnök-, környezet- és 

hidrogeofizikai feladatok megoldása számára. A régebben gátak állékonyságának felmérésére 

használt, geomechanikai paramétereket vizsgáló CPT (Cone Penetration Test) módszer, ma 

már széles körben felhasználható a felszínközeli üledékek (agyag, iszap, homok, kavics és 

más laza üledékes képződmények) kutatására, valamint környezeti kockázatbecslésre, 

rekultivációs programok tervezésére, gátak állapotának felmérésére, a vízbázis védelmére, a 

hulladéklerakók jellemzésére, a talajvízszennyezés feltérképezésre, bányászati kárbecslésre és 

szénhidrogén-szennyezés kimutatására. Ezáltal jó néhány mérnöki tudomány és iparág 

alkalmazza a CPT eljárást, melyről Lunne és szerzőtársai (1997) részletes áttekintést 

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

penetrációs fúrással harántolt rétegek kőzetfizikai jellemzése céljából kibővítették a CPT 

technológiát. A mérnökgeofizikai szondázás (MGSZ) speciális érzékelők alkalmazásával már 

nemcsak a csúcsellenállás és a palástsúrlódás mérésére használható, hanem a mélyfúrási 

geofizikai módszerekhez hasonlóan számos fizikai paramétert is képes megmérni, mint 

például a fajlagos ellenállást, a természetes gamma-intenzitást, a neutronporozitást és a 

kőzetsűrűséget (Fejes és Jósa 1990). A jelenlegi gyakorlatban az MGSZ adatok 

feldolgozására a mélyfúrási geofizika területén alkalmazott determinisztikus, vagy inverziós 

technikákat alkalmazzák. Azonban a determinisztikus módszerek hatékonysága korlátozott, 

mivel a kőzetfizikai mennyiségeket általában egymástól függetlenül, paraméterenként egyféle 

mérésből származtatják. Hasonló korlátokkal találkozunk a talaj modellparaméterei 

becslésének pontosságára és megbízhatóságra vonatkozóan, ha a mélységpontonkénti inverzió 

eljárást alkalmazzuk, melynél a mért szondaadatok száma egy adott mélységpontban alig 

haladja meg a releváns ismeretlenek számát, így kismértékben túlhatározott inverz feladatot 

kell megoldanunk. A Drahos (2005) által javasolt súlyozott legkisebb négyzetek módszerén 

alapuló pontonkénti inverzióval mindenegyes mélységpontban külön inverziós eljárással 

határozhatók meg a kőzetfizikai paraméterek értékei.  

A doktori kutatásaim célja volt, hogy a mérnökgeofizikai szondázási adatok 

kiértékelésének hatékonyságát növeljem. A kiértékelés eredményeinek minősége a 

szondaadatok együttes feldolgozásával javítható, melyre több lehetőség is kínálkozik.  

Egyik alternatívaként a felszínközeli üledékek víztelítettség becslésére alkalmas, Szabó 

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

mutatkozik. A többváltozós statisztikai módszereket (faktoranalízis, főkomponens- és 

klaszteranalízis) gyakran használják a geofizikai adatfeldolgozásban, de különösen alkalmas a 

fúrólyuk geofizika területén a szelvényadatok egyidejű elemzésére. Puskarczyk és 

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

adatrendszereken alkalmazott főkomponens-analízis segítségével el tudták különíteni 

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

kevesebb korrelálatlan változóval írja le, miközben közvetlenül nem megfigyelhető 

információkat tár fel a statisztikai mintából (Lawley és Maxwell, 1962). Az új statisztikai 

változókat faktoroknak nevezzük, melyek fúrólyukbeli alkalmazása során a kőzetek fizikai 
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tulajdonságairól hordozhatnak információt. A faktoranalízis mérnökgeofizikai adatokon 

történő alkalmazása során megbecsülhető a felszínközeli üledékek víztelítettsége (Szabó és 

szerzőtársai, 2012), de a faktorok a száraz sűrűségről is hordozhatnak információt (Szabó, 

2012). 

Másik lehetőségként a mérnökszondázási adatok hatékonyabb értelmezésére a 

mélyfúrási geofizikai inverziós adatfeldolgozás során jól bevált, Dobróka (1995), Szabó 

(2004), Dobróka és Szabó (2005), valamint Dobróka és szerzőtársai (2009) által bevezetett új 

inverziós eljárás, az intervalluminverzió kínálkozik, melynek mérnökgeofizikai adatokra 

alkalmazott adaptációját valósítottam meg. Az intervalluminverziós módszer keretén belül 

egy nagyobb mélységintervallum adatrendszerét egy közös inverziós eljárásban dolgozzuk 

fel, és becsüljük meg a kőzetfizikai paraméterek vertikális eloszlását. A modellparaméterek 

mélységfüggvényeinek sorfejtéses diszkretizációja alkalmazásával, jelentősen növelhető az 

inverz feladat túlhatározottsága a hagyományos mélységpontonkénti inverzióhoz képest, 

ezáltal lényegesen pontosabb megoldáshoz jutunk (Dobróka és Szabó 2012).  

A fenti módszerek előnyös tulajdonságait kihasználva végeztem el a következő 

fejezetben szereplő módszerfejlesztéseket és a mérnökgeofizikai szondázási adatokon való 

vizsgálatokat és jutottam általuk új tudományos eredményekhez. 

 

II. ELVÉGZETT VIZSGÁLATOK 

 

A szakirodalom áttekintése után MGSZ adatok kiértékelésére alkalmas statisztikai és 

inverziós módszerfejlesztést végeztem, mely eljárások hatékonyságát doktori értekezésemben 

a Bátaapáti kutatási terület konszolidálatlan, levegővel és vízzel telített képződményének felső 

2025 méteres szakaszán gyűjtött mérnökszondázási adatokon vizsgáltam. Elsőként a 

faktoranalízist adaptáltam és fejlesztettem tovább MGSZ adatok feldolgozására és a 

kőzetfizikai modell pontosabb és megbízhatóbb meghatározására, melynek alapját a Szabó és 

Dobróka (2017) által a mélyfúrási geofizikai adatok kiértékelésére fejlesztett, a Cauchy-

súlyokat alkalmazó iteratívan újrasúlyozott faktoranalízis képzi. Az MGSZ mérések 

alapvetően zajosabbak a karotázs méréseknél, többnyire nem Gauss-eloszlást követő és kiugró 

adatokat tartalmazó adatrendszert szolgáltatnak, ezért mérnökgeofizikai szondázási adok 

statisztikai kiértékelési eljárásait robusztifikáltam, a becslés minőségének és 

megbízhatóságának javítása érdekében. Az általam javasolt, a Steiner (1991) leggyakoribb 

érték módszerét és a fenti iteratív újrasúlyozott faktoranalízist kombináló eljárás az állandó 

értéknek rögzített skálaparaméterű Cauchy súlyfüggvény helyett az aktuális adatrendszerhez 

automatikusan számítja súlyokat, a mért és számított adatok különbségének függvényében. 

Az új, robusztifikált módszerrel mérnökgeofizikai adatokból faktorszelvényeket számítottam, 

melynek eredményét összehasonlítottam a klasszikus faktoranalízis eredményével. Terepi 

mérnökgeofizikai szondázási adatok feldolgozásával igazoltam a módszer gyakorlati 

alkalmazhatóságát, valamint annak hatékony zajelnyomó képességét és a kiugró adatokkal 

szembeni rezisztenciáját. Másrészt megmutattam, hogy a fenti Steiner-súlyokat alkalmazó 

iteratív faktoranalízis eljárás alkalmas a felszínközeli szerkezetek víztelítettségének független 

módszerrel történő meghatározására. Ehhez az első faktor és a mélységpontonkénti 

inverzióval számolt víztelítettség közötti javított (nemlineáris) regressziós 
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függvénykapcsolatot használtam fel. Az eljárás érvényességét több penetrációs fúrás 

adatrendszere esetén is igazoltam. A továbbfejlesztett robusztus, iteratív faktoranalízis eljárást 

MFV-FA módszernek neveztem el.  

A leggyakoribb érték elvén alapuló iteratív faktoranalízis eljárást, Szabó és szerzőtársai 

(2012) 2-D-s esetre kiterjesztett módszerét követve, felhasználtam a faktorok térbeli 

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

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

fúrásokhoz képest legalább két nagyságrenddel nagyobb méretű statisztikai mintát 

feldolgozva, megbízhatóbb megoldást szolgáltat. Terepi mérnökgeofizikai szondázási adatok 

felhasználásával igazoltam a felszínközeli szerkezetek víztelítettségének többdimenziós 

meghatározására alkalmas módszer gyakorlati alkalmazhatóságát, feltártam az első faktor és a 

víztelítettség közötti regressziós függvénykapcsolatot. A faktorok kétdimenziós eloszlásának 

meghatározására alkalmas leggyakoribb érték módszerén alapuló iteratív faktoranalízis 

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

hogy az első faktor és a fajlagos ellenállás között is erős kapcsolat áll fenn. A fenti 

mennyiségek közötti regressziós kapcsolatának feltárásával módosítottam a víztelítettség 

meghatározására alkalmas hagyományos Schlumberger-féle modellt (Schlumberger, 1989).  

A mérnökszondázási adatok hatékonyabb értelmezése céljából adaptáltam a geofizikai 

inverzió témakörében a Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszékén született korábbi, eredetileg 

mélyfúrási geofizikai (olajipari) adatok feldolgozására kifejlesztett inverziós eljárást 

(Dobróka, 1995; Szabó 2004). Az intervalluminverziós módszer alkalmazása során egy 

nagyobb mélységintervallum adatrendszerét közös inverziós eljárásban dolgozzuk fel és 

becsüljük meg a kőzetfizikai paraméterek vertikális eloszlását. Alkalmas kőzetfizikai modellt 

állítottam fel a felszínközeli üledékek esetére és megoldottam a direkt feladatot. Kimutattam, 

hogy a modellparaméterek mélységfüggvényeinek sorfejtéses diszkretizációja alkalmazásával, 

jelentősen növelhető az inverz feladat túlhatározottsága a hagyományos mélységpontonkénti 

inverzióhoz képest. Terepi mérnökgeofizikai szondázási adatok intervalluminverziójával 

meghatároztam az agyag, homok és a víztartalom fúrólyuk menti eloszlását és azok becslési 

hibáját a szelvényezés teljes szakaszán. Az intervalluminverziós módszerrel és az MFV-FA 

eljárással becsült víztelítettséget összehasonlítottam, illetve az első faktor és az 

intervalluminverzióval számolt víztelítettség közötti regressziós függvénykapcsolatot 

meghatároztam.  

A kutatómunkám során a valódi (terepi) mérnökgeofizikai adatokat feldolgozó fenti 

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

számítógépes algoritmus- és programfejlesztést végeztem. 
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III. ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK 

 

1. tézis 

A hagyományos és az új, robusztus Steiner-féle leggyakoribb érték módszerén alapuló 

iteratív faktoranalízis (MFV-FA) eljárás összehasonlítása mérnökgeofizikai 

adatrendszerekre 

 

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

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

leggyakoribb érték módszerével kombinálva általánosítottam. A továbbfejlesztett súlyozott 

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

leggyakoribb érték elvét felhasználó módszerrel a mérnökgeofizikai adatokból 

faktorszelvényeket számítottam. Az MFV-FA módszerrel becsült faktorokat numerikusan 

összehasonlítottam a klasszikus faktoranalízis eredményével. A statisztikai vizsgálatokhoz 

számítógépes algoritmust fejlesztettem és programot írtam. Terepi mérnökgeofizikai 

szondázási adatok feldolgozásával igazoltam a módszer gyakorlati alkalmazhatóságát, 

valamint annak hatékony zajelnyomó képességét és kiugró adatokkal szemben mutatott 

rezisztenciáját. 

 

2. tézis  

Felszínközeli szerkezetek víztelítettségének meghatározása az új, robusztus Steiner-féle 

leggyakoribb érték módszerén alapuló iteratív faktoranalízis (MFV-FA) eljárással  

 

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

alkalmaztam a felszínközeli szerkezetek víztelítettségének független módszerrel történő 

meghatározására. Nukleáris, elektromos és mechanikai elven mért terepi mérnökszondázási 

szelvényekből az MFV-FA eljárással faktorszelvényeket számítottam. A víztelítettség 

független meghatározását mélységpontonkénti inverzióval végeztem el. Regresszióanalízissel 

kimutattam, hogy a robusztus MFV-FA faktoranalízissel előállított első faktor erősen korrelál 

az inverzióval kapott víztelítettséggel. Hazai kutatási területen több fúrásban nemlineáris 

regressziós kapcsolatot mutattam ki. A fenti vizsgálatokhoz számítógépes algoritmus- és 

programfejlesztést végeztem. 

 

3. tézis 

A faktorok és a felszínközeli szerkezetek víztelítettsége térbeli eloszlásának meghatározása 

az új, robusztus Steiner-féle leggyakoribb érték módszerén alapuló iteratív faktoranalízis 

eljárás kétdimenziós kiterjesztésével (2-D MFV-FA) 

 

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

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

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

fúrások adatrendszerét egyesíti és a faktorok értékét egyetlen eljárásban számítja. A módszer 

gyakorlati alkalmazhatóságát terepi mérnökgeofizikai szondázási adatok feldolgozásával 
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igazoltam és víztelítettség-szelvényt állítottam elő. A fenti vizsgálathoz számítógépes 

algoritmus- és programfejlesztést végeztem.  

 

4. tézis 

Az első faktor és a fajlagos ellenállás szelvény kapcsolata, valamint víztelítettség 

meghatározás a módosított Schlumberger-modellel 

 

Mérnökgeofizikai szondázási mérések esetén kimutattam, hogy az első faktor szoros fordított 

kapcsolatban áll a felszínközeli telítetlen rétegek fajlagos ellenállásával. A víztelítettség 

meghatározására használt, a szelvényértelmezés gyakorlatában általánosan elterjedt és 

elfogadott Schlumbereger-féle modellt módosítottam azzal, hogy a modellegyenletben 

szereplő fajlagos ellenállást az első faktorral fejeztem ki. A fenti módszert terepi adatokon 

alkalmazva megmutattam, hogy az általam módosított Schlumberger-modell alapján becsült 

víztelítettség szoros egyezést mutat a független mélységpontonkénti inverzió eredményeivel. 

A fenti vizsgálatokhoz számítógépes algoritmus- és programfejlesztést végeztem. 

 

5. tézis 

Mérnökgeofizikai szondázási adatok intervalluminverziója a felszínközeli konszolidálatlan 

üledékek kőzetfizikai paramétereinek meghatározására 

 

Az intervalluminverziós módszert továbbfejlesztettem mérnökgeofizikai szondázási adatok 

feldolgozására. Alkalmas kőzetfizikai modellt állítottam fel és kidolgoztam a direkt feladatot. 

Terepi mérnökgeofizikai szondázási adatok intervalluminverziójával meghatároztam az 

agyag, homok és víztartalom eloszlását és azok becslési hibáját a szelvényezés teljes 

szakaszán.  Az intervalluminverziós eljárás numerikus vizsgálatával nyomon követtem a 

relatív adattávolság, a modellparaméterek közötti korrelációs együtthatók és a csillapítási 

tényező változását az iterációs eljárás során és kimutattam, hogy a kőzetfizikai paraméterek a 

szondázás teljes szakaszán stabil inverziós eljárásban becsülhetők. A mérnökgeofizikai adatok 

intervalluminverziós vizsgálataimhoz számítógépes algoritmus- és programfejlesztést 

végeztem.  

 

AZ EREDMÉNYEK GYAKORLATI HASZNOSÍTÁSA 

 

Az értekezésben bemutatott terepi példák és numerikus eredmények alapján 

megállapítható, hogy az új statisztikai és inverziós eljárások hatékonyan elősegítik a 

heterogén konszolidálatlan képződményeknek az eddiginél hatékonyabb kőzetfizikai 

modellezését és jól alkalmazhatók a mérnökgeofizikai és a környezetvédelmi problémák 

megoldására. Akár arra is lehetőség adódik, köszönhetően pl. a szénhidrogén szennyezés 

jelenlétére érzékeny indukált polarizációs (IP) és a geokémiai elemzésre alkalmas UV-

fluoreszcencia eszközök MGSZ-ba való integrálásának, hogy újabb típusú szondaadatokat 

vonhassunk be a faktoranalízis eljárásba, mellyel újabb és megbízhatóbb információt 

nyerhetünk a kőzetek fizikai tulajdonságairól, illetve a szennyeződések jelenlétéről és azok 

minőségi és mennyiségi jellemzőiről. További lehetőség nyílhat a faktorok és a kőzetfizikai 
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paraméterek, valamint az új szondatípusokkal mért szelvények közötti kapcsolat feltárására. A 

2-D MFV-FA eljárás háromdimenziós kiterjesztésével egy adott terület felszínközeli 

szerkezete víztelítettségének és víztartalmának még megbízhatóbb becsléséhez juthatunk.  

Mérnökgeofizikai szondázási adatok intervalluminverziójával a felszínközeli üledékek 

zónaparamétereit meghatározhatjuk (Szabó, 2018). Az új, leggyakoribb értéken alapuló 

iteratív faktoranalízis és az intervalluminverziós eljárások kombinálásával növelhető az 

intervalluminverziós probléma túlhatározottsága, ha konstansként rögzítjük az MFV-FA 

módszerrel meghatározott víztartalom szelvényt az intervalluminverziós eljárás során. 
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