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l. TUDOMANYOS ELOZMENYEK ES CELKITUZESEK

Az elmult egy-két évtizedben a mérés- és szamitastechnika fejlédése jelentés valtozast
hozott a geoelektromos mérési gyakorlatban is. A hagyomanyos merési rendszereket sok
esetben a szamitdgéppel vezérelt multielektrodas rendszerek valtottak fel, melyeknek nagy
gyakorlati el6nye a pontonként mért Vertikalis Elektromos Szondazéssal szemben, a gyorsasag.
A foldtani szerkezet vizsgalata segitségukkel akar egyetlen teritéssel is megoldhaté lehet. A
mérérendszer fejlodésével parhuzamosan megjelentek az adatok kiértékelését, értelmezését
szolgélo feldolgozé szoftverek is (pl. Loke eés Barker 1996). A szamitdgépek fejlesztésének
koszonhetben egyre igényesebb modellszamitasok és inverzios modszerfejlesztések torténtek.

Az adatokat feldolgozo/értelmezd inverzids eljards szamitisi idejét dontden
befolyasolja az eléremodellezésben alkalmazott modszer. 2D szerkezetek esetén az idealis
feldolgozasi mdd a 2D elére modellezés és 2D inverzidés modszer alkalmazasa lenne, azonban
ez az eljards nagy szamitasi id6t (6rdk, napok) igényel, ami a mérndki gyakorlat szamara
kedvezdtlen, igy a kutatok gyorsabb, rendszerint kozelit6 eljarasokat kerestek. Gyakran
alkalmazott eljaras az el6re modellezés egyszeriisitése, pl. 1D direkt feladat megoldas
alkalmazasa 2D modelleken végzett (kozelitd) inverzidban. Ennek egy tovabbfejlesztett
valtozata az un. ,,stich together” eljaras, amikor az adott pont (1D) kiértékelésének eredményeit,
mint startmodellt felhasznaljuk a kovetkez6 pontbeli szamitasnal, igy osszefiizziik az 1D-S
kiértékeléseket.

Christiansen és Auken (2004) az 1D modellek 6sszekapcsolasara laterdlis
kényszerfeltételeket alkalmazott. 1996-ban Dobréka M. akadémiai doktori értekezeésében az
egyes modellek kozott lokalisan 1D eléremodellezést hasznalva, a modellparaméterek lateralis
koordinatak szerinti sorfejtésével teremtett kapcsolatot. 1997-ben Gyulai és Ormos a 2D modell
vastagsdg  fuggvényeit, illetve a fajlagos ellenallasokat Fourier sorokkal és
hatvanyfliggvényekkel diszkretizalva, a sorfejtés egydtthatéira fogalmaztak meg inverzios
eljarast, melyet 1.5D geoelektromos inverzids eljardsnak neveztek el. Késdbb Gyulai és
szerzétarsai (2010) az 1.5D inverziobdl kiindulva fejlesztették ki az un. kombinalt inverzios
eljarast (CGI), melynek célja a d6lésirany teritésben mért adatrendszer 2D feldolgozasa volt.

A 1.5D inverzi6 tovabbfejlesztésével foglalkozott laterdlisan inhomogén szerkezeten
mért csapas iranyu teritések esetében Kis (1998) PhD értekezésében. Vizsgalataiban a
diszkretizaldsra Csebisev-polinomokat alkalmazott és az 1D el6remodellezést a

vastagsagfuggvények integralkozepével definialt modellparameterekkel végezte.



Turai és Dobroka (2001, 2002) sorfejtéses inverzios eljarast dolgozott Ki
megoldasara. 2013-ban Dobroka és szerzétarsai magnetotellurikus adatok feldolgozéasa céljabol
alkalmaztak sorfejtéses inverzios eljarast. Hasonlé elven alapszik mélyfarasi geofizikai adatok
inverzids értelmezésére kidolgozott intervallum inverzids modszer is (Dobroka 1995, Szabo
2004).

Mindezen elézmények alapjan kKutatasaim célja, hogy a mérési vonal alatt laterdlisan
valtoz6 paraméterrel rendelkezd 2D szerkezet esetén, a lokalisan 1D eléremodellezést
alkalmazo sorfejtéses geoelektromos inverzios eljarasok pontossagat és stabilitasat néveljem,
tovabbé segitségukkel a multielektrodas rendszerekkel mért (akar d6lésiranyn) terités adatainak
feldolgozésa is elfogadhatd pontossaggal megvalosithatd legyen.

. ELVEGZETT VIZSGALATOK

Dolés iranyu teritésben, a Gyulai A. &ltal tovéabbfejlesztett Spitzer (1995) FD
programjaval szamitott szintetikus adatokkal végeztem numerikus vizsgalataimat.
Szimmetrikus és aszimmetrikus modellel dolgoztam, melyekben a fajlagos ellenallas értékeket
lateralisan homogénnek tekintettem és a vastagsagfliggvények meghatarozasaval foglalkoztam.

Az 1.5D kozelités keretében a direkt feladat megoldasara a becsult modell vastagsag
adatait egy pontra, a vonatkozasi pontra szamitottam és ezekkel a paraméterekkel hataroztam
meg a horizontalisan rétegzett, rétegenként homogén (1D) modell latszélagos fajlagos
ellenallasait kiilonbozo teritési tavolsagok mellett. Az 1.5D inverzios eljarasban a korabbi
kutatasokban alkalmazott, Fourier-soros és hatvanyfiiggvényekkel torténé diszkretizacio
mellett, vizsgdltam Ujabb ortogonalis, illetve ortonormélt bazisfiiggvények bevonasanak
lehetéségét, az inverzid stabilitasanak és a paraméterbecslés pontossaganak ndvelése céljabol.
A Legendre-, illetve Csebisev-polinomokkal torténd diszkretizacid6 eredményeit
Osszehasonlitottam a Fourier-soros és a hatvanyfiiggvényekkel torténd diszkretizacio
eredményeivel, abbdl a célbdl, hogy a hatvanyfuggvényeket kivaltsam stabilabb eredményt

nyujto bazisfiggvényekkel.

Kis (1998) csapas iranyu mérésekre fejlesztett altalanositott sorfejtéses eljarasanak

algoritmusat tovabbfejlesztve megadtam a d6lés iranyu terités mentén mért latszolagos fajlagos



ellendllasok feldolgozédsara szolgalo algoritmust. Ebben az eljarasban az 1D

eléremodellezéshez a vastagsagokat az X; pont, mint szelvénykdzép korul lateralis iranyban

definialt (x; -4, X; 4 ) intervallumon integralkozépként értelmeztem.

Levezettem a hibaterjedés torvénye alapjan a lokélisan 1D eléremodellezésbe bevitt
vastagsagok kovariancia-matrixat és a belSle szarmaztathatdé korrelaciés matrix, illetve
varianciak kifejezését az integralk6zép modszer esetere.

Megvizsgaltam, hogy a vastagsagfiiggvény rekonstrukcidja optimalizalhaté-e a (2A)
integracids tartomany valtoztatasaval Ugy, hogy a kiilonb6z6 réteghatarokhoz eltérd integracios
intervallumok tartozzanak.

A Csebisev-polinomok mellett az integralkdzép eljarasba bevezettem a Legendre-,
illetve Fourier-sorok alkalmazésat. eredményeimet 0sszehasonlitottam az 1.5D maodszerrel
kapott értékekkel.

Az integralkdzép eljards a geoelektromos mérés oldal irdnyl érzékenységét veszi
figyelembe, mellyel pontosabb kdzelitést ad, mint a 1.5D modszer. Ez alapjan indokoltnak tiint
az a feltételezés, hogy a geoelektromos mérés oldal irdnyl érzékenysége az integralkdzép
szamitasaban a kdzépponttol tdvolodva csokken. Az elv alkalmazasaval kezdeti vizsgalatokat
csapas iranyl mérésekre vonatkozoan Torok és Kis (2001) végzett, a probléma részletes
elemzése azonban nem tortént meg. Vizsgalataimat d6lés iranyh teritésben mért adatok
kiértékelése szempontjabdl végeztem és Uj bazisfuggvényeket alkalmazva kidolgoztam a
sulyozott integralk6zép modszert, és meghataroztam a kovariancia, illetve korrelacios
matrixokat. A fejlesztésben diszkretizdcios modszerkeént a Fourier-sorokat, Legendre- és
Csebisev-polinomokat hasznaltam.

Az integralkozép, ill. a sulyozott integralk6zép mddszerek alkalmazhatdsagat
szignifikansan 2D szerkezeten is vizsgaltam és 6sszehasonlitast végeztem a modszerek

pontossagat illetden.

Terepi példan igazoltam a sulyozott integralk6zép modszer gyakorlati
alkalmazhatdsagat, dsszehasonlitva azt az adatrendszeren kordbban készilt 2D analitikus

modszerrel torténd kiértékelés eredményeivel (Gyulai 2004).



1.  UJTUDOMANYOS EREDMENYEK
1. Tézis

Az 1.5D inverziés eljardés moédositasaként javaslatot tettem a hatvanyfiiggvények
Legendre-polinomokkal, illetve Csebisev-polinomokkal valo kivaltasara. Egy szimmetrikus- és
egy aszimmetrikus modellen FD modszerrel szamitott szintetikus adatrendszer alkalmazasaval
megmutattam, hogy az ortogonalis, illetve sulyfuggvényre nézve ortogonalis polinomok
alkalmazasaval az eredetileg Fourier-soros diszkretizalasra alapozott 1.5D modszerrel
egyenértékii inverzios eljaras definialhato. Vizsgalataim megmutattak, hogy a Legendre-,
illetve Csebisev-polinomokkal torténé diszkretizalas a dolésiranya szelvényeken mért adatok

1.5D inverziojaban eredményesen alkalmazhato.

2. Tézis

Az &ltalanositott sorfejtéses inverzids eljaras tovabbfejlesztéseként javaslatot tettem a
sorfejtéses  diszkretizaci6  Fourier-sorral, illetve  Legendre-polinomokkal  torténd
megvalositasara. Szimmetrikus és aszimmetrikus modelleken FD eljarassal szamitott d6lés
irdnyld szelvényeken bemutattam, hogy az eljards a 1.5D inverzional kismértékben jobb
paraméterbecslést eredményez. Az integracids intervallum vizsgélata soran megallapitottam,
hogy a kiilonb6z6 mélységii réteghatarok esetén méas-mas integracios intervallum valasztasa
szilkséges. Az integracids intervallumok optimalis értékeit meghataroztam. A diszkretizaciot
Fourier-sorral, Legendre-, illetve Csebisev-polinomokkal megvaldsitva numerikus
vizsgalataim alapjan megallapitottam, hogy a harom ortogonalis fliggvényrendszer egymashoz
igen kozeli eredményt szolgaltat.

3. Tézis

A sulyozott integralk6zép mddszer tovabbfejlesztéseként, sulyflggvényként
exp(-(x/D)?) figgvényt vezettem be és a laterdlisan valtozé vastagsag fliggvények
diszkretizaldsara Fourier-sort, Legendre-, illetve Csebisev-polinomokat alkalmaztam.
Numerikus vizsgalataim sordn megallapitottam, hogy a D paraméter optimalis értéke
réteghataronként eltéré. Szimmetrikus és aszimmetrikus modelleken FD maodszerrel szamitott
szintetikus adatrendszert hasznilva meghatdroztam a D paraméter kiilonbozé mélységii
réteghatarokhoz tartozo optimalis értékét. Bemutattam, hogy a dolés iranyu szelvények

inverzids feldolgozasa soran a sulyozott integralk6zép eljaras a 1.5D inverzional, illetve az
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integralk6zeép maddszerénél jobb parameterbecslést eredményez mind a Fourier sorral, mind a

Legendre-, illetve Csebisev-polinomokkal tortént diszkretizalas esetén.

4. Tézis

Az inverziés eredmény mindsitésére a hibaterjedés torvénye alapjan megadtam a
lokédlisan 1D el6remodellezésbe bevitt vastagsagok kovariancia-matrixat és a beléle

szarmaztathat6 korrelacios matrix, illetve varianciak kifejezését.

A) Integralkdzép eljaréas esetén

. Q Q 1 X;j +A4 Xj +A4
tOV(h(x))}ij:Z Z—A j@(x Ydx’ OV(B)} = jcp(x Ydx'
- n=1 m=1
B.) Sulyozott Integralkdzép eljaras esetén

Q; Q] X;j +A B l xj+A
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5. Tézis

Az Altalam tovabbfejlesztett sulyozott integralkdzép modszert terepi példan
alkalmaztam. Ennek az inverzionak az eredményét Osszehasonlitottam 2D doéltréteges
analitikus szimultan inverzi6 eredményével. Az 6sszehasonlitas azt mutatja, hogy az (j mddszer
eredmeénye jO egyezést mutat a 2D eléremodellezésen alapuld inverzid eredményével, tehat az

Uj maddszer alkalmas terepi mérések kiértékelésére.

IV. AZ ERTEKEZES EREDMENYEINEK HASZNOSITASI LEHETOSEGEI

A geoelektromos gyakorlatban a multielektrodds mérések adatrendszereinek
feldolgozasadban fontos a szamitasi id0 lehetdség szerinti csokkentése. Ez a torekvés
elfogadhatova teszi kiilonbozoé egyszerlsitések, kozelitd megoldasok alkalmazasat. A
dolgozatban targyalt modszerek az elére modellezésben végeznek egyszeriisitést a lokalisan 1D
direkt feladat megoldas alkalmazasaval. Vizsgélataim megmutattak, hogy a mddositott
integralk6zép ¢€s a tovabbfejlesztett stlyozott integralk6zép modszerekkel miiszakilag

elfogadhatd pontossag mellett a szamitasi id6 (a 2D modszerekhez képest) nagysagrendileg



csokkenthetd. Ezaltal az értekezésben kidolgozott mddszerek a terepi adatok feldolgozasaban

fontos szerepet tolthetnek be.

Egy masik alkalmazasi lehetOséget az inverzios modszerfejlesztés teriiletén latunk. Az
inverzids fejlesztések f6 iranyat a 2D/3D szerkezeteken végzett inverzid jelenti. Az
értekezésben targyalt lokalisan 1D el6remodellezést és sorfejtéses diszkretizaciot alkalmazd
maodszerek igényes startmodellt szolgaltathatnak az an. kombinalt 2D/3D inverzids eljarasok
részére, amelyek ezaltal kevesebb iteracioban (kisebb szamitasi id6 mellett) juthatnak

elfogadhatd eredmeényre.
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