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I. TUDOMANYOS ELOZMENYEK, CELKITUZESEK

A néhany métertdl néhanyszor tiz méterig terjedd felszinkozeli térrészben taldlhatod
tiregek, lregszerli lokalis anomalidk kutatdsa gyakori feladat a mérndkgeofizikai ¢és
kornyezetvédelmi geofizikai gyakorlatban. Az egyenaramu mérési modszerek alkalmazasa

elterjedté valt ezen a teriileten.

Felszinkozeli inhomogenitasok egyendramu modszerrel torténd kutatdsdhoz gyakran
a négyelektrodas axialis dipdl elrendezést, vagy valamelyik Wenner modosulatot
alkalmazzak. A vonatkozo analitikus elére modellezési eljards a nemzetkozi

szakirodalombol ismert.

A mérési adatok feldolgozasara a szakirodalom szamtalan modszert ajanl. Az
inverzids modszerekkel lehetdség nyilik a szelvény menti hato(k) paramétereinek
mindsitett becslésére. Az inverzids eljards soran felmeriil stabilitasi és ekvivalencia
problémakra az egyiittes, illetve — fizikailag azonos, de egymastdl fliggetlen mérési
adatrendszerek esetén- a szimultdn inverzid jelenthet megoldast. A nemzetkozi
szakirodalomban részletes utaldsokat talalhatunk két vagy tobb kiilonb6z6 mérési
modszerrel gylijtott adatrendszer egylittes inverzidjara. Zajjal terhelt mérési adatok esetén
az inverzi6 stabilitdsa megfelelden valasztott jelkiemeld szlirési eljarads inverziodba valo

beagyazasaval jelentésen ndvelhetd.

Néhany esetben el6fordulhat, hogy a geofizikai feladat megolddsdhoz nem sziikséges
ismerni a hatd(k) Osszes paraméterét, fontos viszont a hatok szamanak €s pozicidjanak
pontos megadasa. Foképp nagy mennyiségli adat esetén jelentds eldnyt jelenthet, hogy
ilyen esetekben inverzi6 elvégzése nélkiil is lehet megbizhaté eredményre jutni
dekonvolucios szlirés elvégzésével. A szakirodalomban féleg magneses mérések
feldolgozasanal alkalmazzak ezt a modszert, de FD modellezésen alapuld geoelektromos

alkalmazas is ismert.

Kutatdsaim soran célul tliztem ki a mar ismert analitikus modellezési eljaras
tovabbfejlesztését az axidlis dip6l ¢és Wenner elektroda elrendezésekkel mért
adatrendszerek megismeréséhez és tobb lireg hatasanak leirasdhoz Osszetett foldtani

kornyezet esetén is.. Sziikséges volt megismerni az egyes mérési rendszerek érzékenységét



a meghatarozandd hatoparaméterek tekintetében. Az analitikus vizsgélatok lezarasaként az
egyes modellparaméterekre vonatkozoan kimutathatosagi hatarértékek megadast tliztem ki

célul.

A hatdk helyzetének gyors, pontos meghatarozasa céljabol sziikségesnek tartottam a
mar ismert dekonvolicids sziirési eljards tovabbfejlesztését kimondottan egyendramu

tiregkutatdsi célu mérési adatok feldolgozésara.

A tovabbfejlesztett analitikus eléremodellezési eljarast kivantam alkalmazni a mérési
adatok feldolgozasahoz. Ehhez célul tliztem ki a mar ismert inverzids ¢€s egyiittes inverzids
eljarasok tovabbfejlesztését szimultan inverzids feladatok megoldasara is. Vizsgalni
kivantam az inverzié mindségi paramétereinek alakulasat kiilonb6z6 mérési elrendezések
esetén. Kutatasaim targyat képezte az inverziéval kapott becslések pontossaganak és
megbizhatosaganak novelése, az egyes modellparaméterek kozti ekvivalencia csokkentése,

tobb hato esetén a felbontoképesség novelése.

II. AZ ELVEGZETT VIZSGALATOK

Ertekezésemben a téméhoz tartozod szakirodalom attekintése utin elvégeztem az
analitikus modellezési eljaras tovabbfejlesztését tetszéleges négyelektrodas mérési
elrendezés €s tobb hatdt tartalmazd modellek esetére is. Elméleti uton vizsgaltam, és véges
differencids modellekkel végzett szamitasokkal ellendriztem, hogy az eljards nem
tartalmaz-e szamottevd modellhibat abbol eredden, hogy a levezetések vonalforrasok terét
jellemzik, mig a mérési adatok pontforrasokkal keltett térre vonatkoznak. Ugyszintén
vizsgéltam, hogy tobb hat6 esetén alkalmazhato-e az egyiittes hatasok leirdsara a

szuperpozicio elve.

Négyféle elektroda elrendezésre végeztem analitikus modellvizsgalatokat abbol a
célbol, hogy kimutathatdésdgi hatarértékeket tudjak megéllapitani az egy

modellparaméterekre.

Paraméter érzékenységi vizsgalatokat végeztem, hogy meghatirozzam az egyes
elektroda elrendezésekhez a modellparaméterek érzékenységét az elektrodak mérési vonal

menti elhelyezkedésének fiiggvényében.



Analitikus modellezésen alapulé dekonvolucios sziirési eljaras dolgoztam ki

crer

crer

megbizhatd kijeloléséhez. Az eljarast FD modellezéssel szdmitott adatokon teszteltem,
majd sikerrel alkalmaztam terepi adatok feldolgozéasanal is. A terepi tesztelést eldszor egy
ismert hatonal végeztem el, majd ennek sikere utan alkalmaztam a moddszert valos

geofizikai probléma a megoldasara is.

Egy a szakirodalomban ismertetett, L, norma minimalizalasan alapuld inverzios
algoritmust tovabbfejlesztésébe kezdtem geoelektromos adatok iiregkutatasi céla
felhasznaldsara. Az uj algoritmus teszteléséhez analitikusan szamitott adatrendszereket
hoztam Iétre, melyekhez kiilonb6z6 szorasu, Gauss-eloszlast hibakat adtam hozza.
Vizsgaltam két kiilonboz6é mérési elrendezésnél az inverzid mindsitd paramétereinek
alakulasat. Két eltéréd méretii tireg modellezésekor megfigyeltem az liregek mélységének, a
hatok tavolsaganak és a paraméterbecslések bizonytalansaganak Osszefiiggéseit a vizsgalt

két elektroda elrendezés esetén.

Az axialis dipol és a Wenner alfa elrendezésekkel azonos mérési vonal mentén
torténd mérések feldolgozasdhoz egy szimultdn inverzids eljaras fejlesztését végeztem. A
modellvizsgalatok soran a terepi koriilmények szimuldldsdhoz az azonos hibaja
adatrendszerek mellett kevert hibajliakat (a terepi tapasztalatok alapjdn az inverzidban
résztvevd axidlis dipol adatrendszerhez hozzédadott hiba nagyobb volt, mint amivel a
Wenner adatrendszert terheltem) is alkalmaztam. Vizsgéaltam, hogy a szimultan inverzid az

egyedihez képest milyen mértékben noveli azok megbizhatosagat.

A sikeresen tesztelt inverzids algoritmusokat gyakorlati feladatok megoldasahoz is
alkalmaztam. A szimultdn inverzid 1étjogosultsagat ismert paraméterti hatonal végezett

mérések feldolgozasaval vizsgaltam.



I11. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Szakirodalmi hivatkozasok alapjan levezettem tetszéleges sorrendben, egyenes vonal mentén
elhelyezett 2 elektrodapar esetére a homogén féltér és a benne 1évo, vizszintes korhengerrel

jellemezhet6 hatd elektromos potencialjait (AVy, ill. AV,) leir6 kifejezéseket
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ahol I a méréaram erdssége, p; a kornyezet, p, a hatd fajlagos ellenallasa, valamint C;, C, a pozitiv és
felhasznalasaval hatdroztam meg 4 kiillonbdz6 mérési elrendezés esetén a pszeudo szelvények minden
egyes vonatkoztatasi pontjara a latszolagos fajlagos ellenallds értékeket. Kiterjesztettem a képletek

alkalmazasat negativ eldjeli ellendllaskontraszt (p,<<p;) esetére is.

1.a Bebizonyitottam, hogy a direkt feladat vonalforrasra vonatkozd megoldasa alkalmazhato
2D hatok pontforras esetén adott hatasanak leirdsdhoz. Az elkovetett hiba szamszerisitéséhez 2,5
dimenzidés modellezési eljaradssal szarmaztatott adatrendszereket alkalmaztam kontrollként. A
modellezési hibat az azonos elrendezéshez tartozd, azonos paraméterli modellekre analitikusan és
numerikusan szamitott adatsorok kozti tavolsaggal jellemeztem. Megallapitottam, hogy a modellezési
hiba homogén féltérben 1év6 kétdimenzidsnak tekinthetd lokalis hatd esetén olyan alacsony, hogy

hatasa elhanyagolhat6 a mérési adatok feldolgozasa soran.

1.b Kiterjesztettem az eljarast tobb hatot tartalmazd modellek esetére is. Ekkor a latszolagos

crer

eld. Kontrollszamitasokkal igazoltam a szuperpozicids 0sszegzés 1€tjogosultsagat.

2. Az 1. tézisben ismertetett analitikus modellezési eljarassal elméleti gorbeseregeket szamitottam,
melyek alapjan latszolagos fajlagos ellendllds szelvényeket allitottam eld négyféle négyelektrodas

elrendezés esetére. Szakirodalmi hivatkozasok alapjan definidltam egy kimutathatdsagi hatért, és az



alapjan vizsgaltam az egyes konfiguraciok és a modellparaméterek kapcsolatat. Megallapitottam, hogy
jelerdsség szempontjabodl az axidlis dipdl elrendezés alkalmazhato6 a leghatékonyabban tliregkutatasra.
a, haté és a kornyezete kozti ellendllds kontraszt szempontjabdl meghatarozott kerekitett
kimutathatdsagi hatarértékek:
p2/p; (axidlis dipol)=2
p2/p1 (Wenner)=3

b, hatomélység (H) és sugar (R) szempontjabol megéllapitott kerekitett kimutathatésigi
hatarértékek:
H/R(axialis dipol)<4
H/R(Wenner)<2

¢, azonos mélységben elhelyezkedd, tetszOleges méretli hatdé esetén a két lireg hatasanak
elkiilonitéséhez sziikséges minimalis hatdtavolsag (L):

L(axialis dipol)=L(Wenner)=3(R;+R;)

3. Ellentétes iranyu fajlagos ellenallds kontraszttal jellemezheté modellekkel végzett paraméter
érzékenységi vizsgéalatokkal megallapitottam, hogy jol vezetd hato esetén mindegyik konfiguracional a
geometriai paraméterek (mélység, sugar) érzékenységei elrendezéstdl és a tobbi modellparaméter
értékektdl fiiggden abszolut értékben 5-40%-kal magasabbak anndl, mint ami szigeteld hatora
jellemzd. A legjelentdsebb eltérés a kétféle hatd esetén az axialis dipol elrendezésnél jelentkezett.
Kimutattam, hogy minden elektroda elrendezés csak minimdlis mértékben érzékeny a hatd
ellenallasanak valtozasara. Legnagyobb abszolut értékli érzékenységgel a hatdo helyét megadd
paraméter jelentkezett. A két geometriai paraméter érzékenysége egymadssal ellentétes iranyu, de
abszolut értékben hasonld nagysagu, ami egy késébbi adatfeldolgozas esetén felmeriild ekvivalencia

problémara utal.

ey

p(x) anomaliat ugy tekintettem, mint a hatot leird po(x) elméleti gorbe és egy D(x) pozicio fliggvény
konvolucidja, ahol D(x) idedlis esetben egy Dirac-delta fliggvény, mely a po(x)-t az x; pozicidban
fliggvény €s a mérésbodl szarmazd p(x) fliggvény dekonvolicigjabol allithatoé eld, amely a Fourier

transzformalt térben az alabbiak szerint alakul:
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ahol k a térfrekvenciat jeloli, Ro(k) alatt po(x) fliggvény, N(k) alatt pedig n(x) négyzetimpulzus

fiiggvény Fourier transzformalt parjat kell érteni.

4.a Bevezettem a keresdlireg modszert, melynek megfeleldéen minden egyes szelvényponton
elvégzem a dekonvoluciot, annak érdekében, hogy az ismeretlen helyzetli hatét lokalizaljam.
Definidltam a horizontalis Osszegzés modszerét, melynek soran a keresd iireg eljarassal kapott
dekonvolucios gorbéket dsszegeztem egy-egy mérési vonal mentén. Az igy kapott fliggvény a hatd
tényleges helyzetének megfeleld pozicidban éri el a maximumat. A keresOilireg eljarassal €és a
horizontalis 0sszegzés moddszerével sikeriilt kikiiszobolni a pozicid fiiggvény képletében szerepld

“Kx %)Y okozta eltolast.

»zavaro tag” (e

4.b Bevezettem a vertikalis 0sszegzés modszerét, mellyel a tobb mélységszinten mért adatokbol
allo pszeudo szelvény dolgozhato fel. Ilyenkor a minden mélységszinten minden horizontalis x
koordinatara el kell végezni a keresO iireg eljarast és a horizontalis 6sszegzést, majd a szintenként

kapott fiiggvényeket 6sszegezni kell. Az eljarassal jelentds zajesokkentés, illetve jelkiemelés érhetd el.

5. Uj min&sitett inverzios eljarast dolgoztam ki egy a szakirodalom szerint mar sikeresen alkalmazott
algoritmus tovabbfejlesztésével iiregkutatasi célu geoelektromos mérési adatok feldolgozasara. A
direkt feladat megoldasat az 1. tézisben ismertetett analitikus modellezési eljarassal végeztem.

Figyelembe vettem, hogy napjainkban a felszinkdzeli geoelektromos méréseket leggyakrabban tobb

r r . r . ror e , v Mmért ror s r r
mélységszinten végzik, a mérési adatok vektorat (Y, , s mérési elrendezésre) a pszeudo szelvény

Osszes adataval toltom fel:

Y:mén _ (p;)n:l,(pj)n:p---,(p;nl)nzv(pel\)n:Z’(’O:)”22""’(/):2 )n=23-..

ahol n a mélységszint sorszamét, m; pedig az i-dik mélységszinten mért adatok szamat jeloli. Igy
lényegében az azonos mérési elrendezésekhez tartoz6 mérési adatok Osszességére egy egyiittes

inverziot valositottam meg.

5.a Keresztkorrelacios jelkiemeld eljarast épitettem az inverzios eljarasba. Belattam, hogy ugyan

azon P modellparaméterektdl fiigg a valaszfiiggvény autokorrelacids fliggvénye, mint maga a



valaszfiiggvény, tehat a korrelacios fliggvények szerinti inverzid ugyan azokat a modellparamétereket

eredményezi, mint az eredeti eljaras.

5.b Az inverzi6 tesztelését két elektroda elrendezés esetén vizsgaltam. A mindsité paraméterek
alakulasa alapjan egyértelmiien igazoltam, hogy a modellparaméterek axialis dipdl mérési elrendezés
alkalmazasaval becsililhetdk meg a legnagyobb pontossdggal. A hatd6 paraméterei koziil a
helyparaméter becslésének volt legkisebb a bizonytalansdga. A korrelacids egyiitthatok vizsgalata
alapjan nagyon erds fiiggésre mutattam rd a mélység és a sugdr paraméterek kozott, ami erdteljes
ekvivalencidra utalt. A paraméterek kozti korrelacio abszolut értéke nagyobb volt Wenner elrendezés

esetén, mint az axialis dipolnal.

5.b Kétiireges modellekkel végzett vizsgalataim soran megallapitottam, hogy mindkét elektroda
elrendezés esetén az liregek helye a sekélyebben 1évo hatondl adhatdé meg kisebb bizonytalansaggal. A
méret és mélység paraméterek bizonytalansaga az axialis dipdl elrendezésnél a sekélyebb, mig a
Wennernél a mélyebb hatonal volt kisebb. A két lireg kdzéppontja kozti tavolsadg csokkenésekor
mindkét konfiguraciondl a nagyobb iireg paramétereinek bizonytalansédga csak kis mértékben, mig a
kisebbik, felszinkozeli hatoé erdteljesen megndtt. A korrelacids vizsgalatokkal bebizonyitottam, hogy
a két hato paraméterei egymastol kevéssé fliggenek, am a hatok kozelitésével ez a fliggdség jelentdsen

megno.

6. Uj szimultdn inverzios eljarast dolgoztam ki, mellyel két tetszOlegesen valasztott, kiilonbozd
négyelektrodas elrendezéssel mért pszeudo szelvény feldolgozasa végezhetd el az 1. tézisben
bemutatott analitikus modellezésen alapulé direkt feladat megoldas alkalmazasaval. Az algoritmusba

beépitettem az 5.a tézisben ismertetett korrelacios sziirési eljarast.

6.a Az inverzi6 tesztelésekor bizonyitottam, hogy szimultdn inverzioval minden
modellparaméter tekintetében ndvelni lehet azok becslésének megbizhatosagat. A korrelacios matrixok
vizsgélataval igazoltam, hogy ezzel az eljarassal csokkenthetd a mélység és sugar paraméterek kozt

meglévo rendkiviil erds ekvivalencia.

Az eredmények hasznositasa

Az értekezés bemutat egy olyan analitikus direkt feladat megoldast, mely a gyakorlatban

elterjedtnek szamito liregkutatasi problémak vizsgalatdhoz nyujt segitséget. Az ezzel a mddszerrel



szamitott elméleti gorbék és paraméter érzékenységek vizsgalataval olyan megallapitasokat tettem,
melyekkel jellemezhetok a vizsgalt mérési moddszerek korlatai, ezaltal tdmpontot adhatnak a

méréstervezéshez.

Az értekezés ismertet haromféle adatfeldolgozasi eljarast, melyekkel a mérési adatok megbizhat6
feldolgozasara nyilt lehetdség. Az inverzios algoritmusok altalanos értelemben is hozzéjarultak az
inverzios modszerek fejlesztéséhez. Sikeriilt bebizonyitani a szimultdn inverzid létjogosultsagat
azaltal, hogy haszndlataval csokkenthetdé egyes modellparamétereknél az egymas kozti korrelacid
valamint a paraméter becslések bizonytalansaga. Mindharom feldolgozasi eljarassal sikeriilt mar valds

gyakorlati problémara megoldast eldallitani.
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