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SZERKESZTOSEGI ROVAT

Az Egyesiilet EInokének tizenete

Ismét eltelt 2 év, és ezzel elérkezett az egyesiileti tisztségvi-
sel6k megvalasztasanak ideje.

Idén, 2011-ben tobbek kozott alelnokot is valasztunk
Egyesiiletiink aprilisi Kozgytilésén, aki 2 év mulva veszi at
az elnoki teenddket a jelenlegi alelndkiinktdl, dr: Késmarky
Istvantol.

A Jel6ldbizottsag tobb, kivalo adottsagu tagtarsat is jelol-
het alelndki posztra, és a szavazok valasztasa donti el, hogy
koziiliik kit latnanak szivesen idén alelndkként és 2 év mul-
va pedig elndkként.

Sajnalattal értesiiltem a Jel616bizottsagtol arrol, hogy né-
hanyan csak azért nem vallaljak a jeldlést az elndki posztra,
mert értékelésiik szerint nem Ok a legesélyesebbek. Ezt

végteleniil hibas elgondolasnak tartom, mivel mar maga a
jelolés is megtiszteltetés. A jelolés lehetdséget ad az egyesii-
leti szerepvallaldsra, a jeldlt bekeriil a kdztudatba, és a ko-
vetkezd valasztason ismét jelolhetik. Véleményem szerint
mar a jeldlésnek is komoly rangja van, és mas sikerét nem
szabad személyes kudarcként megélni. Fontos, hogy tobb
jelolt koziil valaszthassanak a Kozgytlésen megjelend tag-
tarsak, ezért szeretnék minden, jeldlésre esélyes tagunkat
arra biztatni, hogy ¢éljenek a megtiszteltetéssel és fogadjak
el a jelolést.

Budapest, 2011. februar 17.
Kiraly Andras
Elnok

Koszonet a lektoroknak!

A Magyar Geofizika 51. évfolyamanak (2010) lektori teenddit az alabbi kollégak lattak el:

Bodoky Tamas Kiss Bertalan Szabo Norbert
Drahos Dezs6 Kovacs Péter Szabo Zoltan
Gyulai Akos Lenkey Laszlo Turai Endre
Kis Marta Ormos Tamas Volgyesi Lajos

Satori Gabriella

A Magyar Geofizika szerkesztOsége tisztelettel megkdszoni lektorainak onként vallalt
tevékenységét. Szakértelmiiknek és alapos munkdjuknak kdszonhetd, hogy a lap ,,lekto-
ralt szaklap”-nak, és a benne megjelent szakcikkek tudomanyos publikdcionak mindsiil-

nek.

Bodoky Tamas

ISSN 0025-0120 © 2010 Magyar Geofizikusok Egyesiilete



Szerkeszt6ségi rovat

Helyesbités

A nyomda elnézést kér a lap olvasoitdl illetve Kiss Janos Az abrat az alabbiakban helyesen megismételjiik, ugyan-
szerzOtol, mert az eldzd lapszamban kozolt (Magyar Geo- | akkor annak hibatlan valtozata a cikk online valtozataban is
fizika 51. évf. 3. szam, 150-162 oldal), ,,A mélymedencék | megtalalhatd, ott eredetileg is helyesen jelent meg.
izosztatikus hatasa” cimii cikkének 14. abrajat a 160. olda-

lon hibasan, a szines részek elhagyasaval nyomtatta ki, és Bodoky Tamas
igy az abra érthetetlenné valt.
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14. abra | Kozel E-D iranyt graviticios modellszelvény a Biikk és a hegység D-i elterén keresztiil kétréteges inverzios mélységmeghatarozas
eredményeivel

Figure 14 | A North—South oriented gravity model profile at the foreground of Biikkk mountains with the depths of two-layered gravity inversion

Kiss Janos: ,,A mélymedencék izosztatikus hatasa” cimi cikkének eredeti, 14. abraja
(Magyar Geofizika 51. évf. 3. szam, 160. oldal)
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EGYESULETI HIiREK

OTKA-projektek 5. seregszemleje

Az MTA Geofizikai Tudomanyos Bizottsag az ELGI ¢és
a Magyar Geofizikusok Egyesiilete k6z0s rendezésében
2010. november 24-én (szerdan) 10 6ratdl az E6tvos Lo-
rand Geofizikai Intézet konferenciatermében keriilt sor a
,»QGeofizikai OTKA projektek V. seregszemléje” c. egész
napos rendezvényre. A rendezvény alkalmabdl a projektek-
r6l rovid prezentaciok hangzottak el, ezek anyaga (PDF
formatumban) megtalalhato az Egyesiilet honlapjan (lasd
http://www.mageof.hu/m2new06.htm). Az alabbiakban (az
el6adok neve szerint) felsoroljuk a bemutatott palyazatokat.
A témavezetd és a tarsszerzok nevei a feltoltott fajlokban fel
vannak tiintetve.

Balazs LaszIlo: Mérnokgeofizikai szondazasok elméleti
modellezése

Dobroka Mihaly: Modszerfejlesztés mélyfurasi geofizikai
adatok integralt intervalluminverzidjara foldtani

Dombradi Endre: TECTOP-Magyarorszag — Jelenkori
deformacio és tektonikus topografia Magyarorszag
teriiletén: aktiv szerkezetek, szeizmotektonikus viszo-
nyok, vizhal6zat-fejlédés és medenceinverzid dinami-
kaja

Gyulai Akos: Hulladéklerakok és kornyezetiik allapotfel-
mérése geofizikai modszereinek fejlesztése

Horvath Ferenc: Integralt kutatomodszer kifejlesztése
negyedidészaki kornyezeti allapotok geofizikai vizsga-
latara

Kiss Janos: Magneses fazisatalakulas a foldkéregben és
geofizikai kdvetkezményei

Kiss Janos: Magyarorszag gravitacios lineamenstérképe

Martonné Szalay Emd és Marton Péter: Harmadkori
vulkani horizontok korrelalasa paleomagneses méré-
sekkel

Martonné Szalay Emd: A Dunantuli-k6zéphegység és
kornyezetének mozgastorténete 160 és 50 millio év
kozott: integralt paleomagneses, tektonikai, iledékfold-
tani 6sfoldrajzi kutatas

Pethé Gabor: Inhomogenitasok lehatarolasa elektromag-
neses frekvenciaszondazasok alapjan

Scholtz Péter: Megndvelt térbeli mintavételezésii szeiz-
mikus reflexios mérések feldolgozasa

Szalai Sandor: Nem konvencionalis geoelektromos
elrendezések

Székely Balazs: A kvarter felszinfejlédés vizsgalata nu-
merikus felszinfejlédési modellek (SPM), tavérzékelt
adatok ¢és terepi vizsgalatok segitségével a Dunantul

Turai Endre: Elektromagneses modszerfejlesztések a mé-
rési adatokban 1év6 foldtani informacio hatékonyabb és
stabilabb feltarasa céljabol

A palyazatok eredményeit bemutatd poszterek még ta-
valy december elejéig megtekinthetok voltak az Intézet
konferenciatermében.

Kakas Kristof

A Magyar Geofizika bibliografidja

Az MGE Tudomanytdrténeti Bizottsag programjaba keriilt
a Magyar Geofizika 1960-2009 kozotti 50 évfolyamaban
kozolt tartalom bibliografiai feldolgozasa. Ennek elsddle-
ges célja a lapban kozolt szakeikkek, dolgozatok bibliogra-
fidjanak létrehozasa, ami lehetévé teszi az elmult 50 évben
kozolt publikacidk szakiranyultsaganak attekintését, vizs-
galatat, a lapban megjelent szerzok és munkassaguk keres-
het6vé tételét.

A Tudomanytorténeti Bizottsdgon beliil, a Magyar Geo-
fizika eddig megjelent szamainak birtokdban felvallalva ezt
a feladatot, a 2010. évre kittizott célom az 1960-1989 ko-
z0tti 30 évre kiterjedd id6szakban megjelent B5 formatumu
(kisalaku) lapszamok feldolgozasa volt. 2010 végéig azon-

ban sikeriilt az 1991. évig terjedd, 0sszesen 32 évfolyamra
elvégezni a feldolgozast.

Idékozben a lap szerkesztsége az Egyesiilet elndksé-
gének allasfoglalasa szerint megkezdte a Magyar Geofi-
zika utobbi évjaratainak digitalizalasat és kozzétételét az
Egyesiilet honlapjan. Igy — latszatra — a tovabbi évfolya-
mok feldolgozasat mar okafogyottnak lattam 2010 vé-
gén, és az addig elkésziilt anyagot CD-n rogzitve eljut-
tattam a Bizottsag elndkének, illetve a lapunk fészer-
kesztéjének. Ennek kapcsan azt a felvildgositast kaptam,
hogy technikai okokbdl, célszerii lenne a feldolgozast
tovabb folytatni, egészen a 2004. évben megjelent lap-
szamokig.

ISSN 0025-0120 © 2010 Magyar Geofizikusok Egyesiilete



Magyar Geofizikusok Egyesiilete

A munka tehat 2011-ben is folytatoédik és remélem, hogy
az év elso felében befejezhetd lesz.

Mar az elsé néhany év anyaganak feldolgozasabol kide-
riilt, hogy a lapunk kozléseiben, a szakcikkek mellett, jelen-
tds részt képeznek olyan lapszemlék, konyvszemlék, vala-
mint egyesiileti hiradasok, amelyek a tudomanytorténeti ér-
deklédés szempontjabdl ugyanugy Osszegylijtésre, regiszt-
ralasra érdemesek, mint az eredeti célkitiizésben szerepld
szakmai publikaciok. Ezek megjelentetése donté mértékben
dr. Toth Géza (,,Géza bacsi”) tiszteleti tagunknak, a lap ak-
kori szerkesztdségi munkatarsanak koszonhetd, aki széles
latokort kitekintéssel, nagy odafigyeléssel szemlézte a ro-
kon vagy tarstudomanyok ¢s a geofizikat felhasznald ipar,
banyaszat ¢s egyéb szakteriiletek hivatalos vagy szakmai
kozleményeiben a geofizika szemszogébdl érdekes kozlése-
ket, illetve az egyesiileti tagoknak ezekben az organumok-
ban kozzétett dolgozatait, beszamoloit. Ugyanakkor, ez a
lapszemlézés nem terjedt ki a MAELGI altal kiadott Geo-
fizikai Kézleményekre, mivel annak példanyait tagsagunk
korabban egyesiileti szolgaltatasként megkapta.

Tudomanytorténeti szempontbdl megkiilonboztetett fi-
gyelemre érdemesek az idékozben elhunyt tagtarsainkrol a
lapban kozzétett megemlékezések, nekrologok is. Ezek kii-
16ndsen az Egyesiilet kiemelkedd tuddsainak életpalyajuk
megismeréséhez és emlékilk méltd apolasahoz képeznek
értékes ismereteket.

Mindezek figyelembevételével a Magyar Geofizika biblio-
grafikus feldolgozasanal alkalmazott modszer a kovetkezo:

1. Az 1960. évben megjelent 1. szamtol kezdve, idérendi
sorrendben tortént, laponként a kozolt tartalomjegyzék
beszkennelése (a szerz6(k) neve, a kdzlemények cime és
elsé oldalanak oldalszama). Ezt kdvetOen tortént a lapban
széttordelve kozolt lap- és konyvszemlék, valamint egyesii-
leti hirek szovegének szkennelése.

2. A szovegek szkennelése szerkeszthetd formatumot
eredményezett, melynek soran azok atolvasasa és a karak-
terfelismerés esetleges hibainak kijavitasa megtortént.
Ugyanekkor elhagytam a lap- és konyvszemlékbdl, a bib-
liografia szempontjabdl felesleges, kommentalo vagy rész-
leteket ismertetd részeket.

3. A lapszemlék, a szemlézore torténd hivatkozassal, az
idézett laponként elkiilonitve, felsoroljak a geofizikai szem-
pontbol (és elsdsorban az egyesiileti szerz6k szempontja-
bol) érdekesnek tartott cikkeket. Kivételes esetekben a
szemlézo egyes figyelemre méltod észrevételeit is meghagy-
tam, bar az az alapgondolat az, hogy a bibliografia elsésor-

ban a publikaciok regisztralasat szolgalja, a részleteket ille-
téen a Magyar Geofizika eredeti példanyai képezik a hiteles
informacioforrast.

4. Nem kertiltek bele a feldolgozasba olyan lapszemlék,
amelyek egy masik geofizikai organum (pl. Geophysical
Prospecting, Geophysics stb.), id6észerien megjelent példa-
nyanak cikkeit soroltak fel (pl. igy: ,,Mirdl irt a Geophysics
ez évi decemberi szama?”).

5. Az el6zdek szerinti, idérendben feldolgozott ilyen
,bibliografiai egységek” (amelyeken egy, a Magyar Geo-
fizikaban kozolt publikacid vagy egy lapszemlében idézett
publikacid, kdnyv, illetve egyesiileti hiradas, megemlékezés
értendd), egy Excel tablazat egy-egy sorat képezik. Minden
sorhoz hozzatartozik a vonatkozo év és a lap évfolyamanak
megjelolése, valamint az aktualis lapszam megadasa, elkii-
l6nitett oszlopokban. Ugyanigy szerepel oszloponként elkii-
l6nitve a szerzék neve, illetve a kozlemény cime és a kezdo
oldalszam. Ebben a szerkezetben az Excel normal keres6jé-
vel kereshetiink a szerzokre, lapszamra stb.

6. Tekintettel a bibliografiai egységek szamara, (amely-
ben az els6 10 évhez tartozo 385 bibliografiai egység a ko-
vetkez6 Ot év alatt kb. kétszeresére, majd az ezt kdvetd ot
évben ennek szintén kb. kétszeresére novekedett) az els6 10
évfolyam adatai egy Excel munkalapra keriiltek, majd az ezt
kovetd idészakban 6t évfolyamonként vannak egy-egy Ex-
cel munkalapon rogzitve. Az eddig elkésziilt bibliografia
egy Excel-allomanyt képez, és az a Magyar Geofizika
1960-1994. évek kozotti 35 évfolyamanak feldolgozasat
tartalmazza.

7. A késobbi felhasznalas és kezelhetéség érdekében min-
den regisztralt bibliografiai egység (Excel tablazatsor) egye-
di azonositd sorszamot kapott. Ez a sorszam folytatodik az
elkiilonitett munkalapokon keresztiil is. Ezaltal kovethetd a
regisztralt bibliografiai egységek mennyisége, tovabba min-
den egység egy azonositd sorszammal rendelkezik a teljes
feldolgozason beliil. Az Excel munkafiizet ,,Allapot” nevil
munkalapja tartalmazza az egyes lapszamoknal regisztralt
tételek els6 és utolsd azonositd sorszamat, valamint az
egyes munkalapokhoz tartozé feldolgozott lapévfolyamok
¢és lapszamok listajat is.

Az eddig feldolgozott bibliografia, illetve a még elvég-
zend6 munka hasznat egyediil az iranta érdekl6dok szamara
valo kozvetlen hozzaférhetdség adhatja. Ezért a szerz6 java-
solja, hogy az Egyesiilet vezetdsége biztositsa a bibliografia
hozzaférhetéségét az MGE honlapjan.

Nagy Zoltan

174
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TANULMANY

A magneses permeabilitas meghatarozasa
inverzioval

PRACSER ERNO®

MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatointézet, H-9400, Sopron, Csatkai E. u. 6-8.
@E-mail: pracser@ggki.hu

Régebben a kozegek magneses permeabilitasanak a vakuumétol esetlegesen eltérd értékét nem vették figyelembe a model-
lezések soran. Most kisérletet tesziink a rétegparamétereknek — beleértve a magneses permeabilitast is — egydimenzios
modell inverzidjaval torténd meghatarozasara. Megmutatjuk, hogy sikhullamu gerjesztés esetén az egy rétegre jellemzd
harom paraméter (fajlagos ellenallas, vastagsag és magneses permeabilitas) koziil nem hatarozhatéo meg valamennyi. Meg-
allapitasainkat az eléremodellezést meghatarozo képletekre és a linearizalt inverzid mindségét jellemzd felbontoképesség
matrixara alapozzuk. Ezzel ellentétben a nem sikhullamu gerjesztés soran lehetdség van egy réteg mindharom paraméteré-
nek a szamitasara.

Pracser, E.: Determination of magnetic permeability by inversion

In the past the value of the magnetic permeability of mediums, differing from the vacuum was not considered during the
modeling. In this paper the determination of all layer parameters, including also the magnetic permeability is attempted by
the inversion of a one dimensional model. It is shown that in case of plane wave excitation all of the three parameters (re-
sistivity, thickness and magnetic permeability) characterizing a layer cannot be determined. Our statements are based on the
forward modeling formulas and on the resolution matrix, qualifying the linearized inversion. Contrary to the plain-wave

case, the determination of all the three parameters of a layer for the non-plane wave excitation is possible.

Beérkezett: 2011. januar 11.; elfogadva: 2011. februar 22.

Bevezetés

Korabban az elektromagneses modszerek matematikai mo-
dellezésekor a kozegek magneses permeabilitdsdnak esetle-
ges valtozasat nem vették figyelembe. Azzal a feltételezés-
sel szamoltak, hogy az megegyezik a vakuuméval. Annak
ellenére, hogy a gyakorlatban ez tobbnyire elegendének bi-
zonyult, az utébbi idében felmeriilt annak az igénye, hogy a
szamitasok vegyék figyelembe az anyag magneses per-
meabilitasat is, amely eltérhet a vakuumétol. Bizonyos ko-
zetek relativ magneses permeabilitdsa 1 és 20 kozott valtoz-
hat (Zhang, Oldenburg 1997). A magneses permeabilitds
valtozasat okozhatja tovabba a nagyobb mélységekben a
hémérséklet megndvekedése is. A Curie-homérsékletnél az
anyagok elvesztik permanens magnesezettségiiket, és ennek
a hémérsékletnek a kozelében a Hopkinson-hatds az anya-
gok magneses permeabilitdsanak a megnovekedését okozza
(Kiss et al. 2005, Addam 2008). A méagneses permeabilitas
inverzioval torténd meghatarozasaval Zhang ¢és Oldenburg
foglalkozott (1997) eldszdr arra az esetre, amikor az egydi-
menzi6és modellben ismert a vezetéképesség eloszlasa. Az
inverziot légi elektromagneses mérésekre alkalmaztak.
Zhang és Oldenburg egy kovetkez6 munkédja a vezetdképes-
ség és a magneses permeabilitas egy 1épésben torténd meg-
hatarozhatdsagat elemezte (1999). A félteret felbontottak

rogzitett vastagsagu rétegek sorozatdra, és a rétegek vezeto-
képességét és magneses permeabilitasat hataroztak meg in-
verzioval. Ebben a cikkben az egydimenziés modellben
vizsgaljuk a magneses permeabilitas hatasat az eléremodel-
lezésre és a hagyomanyos (linearizalt), azaz nem az Occam-
inverziora. Kisérletet tesziink a magneses permeabilitas in-
verzidval torténd kiszamitasara. Megmutatjuk, hogy sikhul-
lam0 gerjesztés esetén a harom rétegparaméter (vezeto-
képesség, vastagsag ¢s magneses permeabilitds) nem ha-
tarozhaté meg egyértelmtien. Ez az allitds matematikailag
igazolhat6 az eléremodellezd képletekkel, és ez dsszhang-
ban van a linearizalt inverzid felbontoképesség-matrixaval.
A nem sikhullamu gerjesztés esetén viszont elméletileg le-
hetéség van az egydimenzios modell valamennyi rétegpara-
méterének a meghatarozasara. Ezt magneses dipol gerjesz-
tésti mérésekre mutatjuk meg, de a levont kovetkeztetések
vonatkoznak mas mesterséges gerjesztésii frekvenciaszon-
dazasra és a tranziens elektromagneses mérésekre is.

A linearizalt inverzio

A bemutatasra kertild inverzios példak szamitasait iteracios
elven miikodo linearizalt inverzioval végeztiik, amely a Ja-
cobi-matrix szingularis értékek szerinti felbontasan alapul.
A J Jacobi-matrix a mérési adatok modellparaméterek sze-
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rinti parcialis derivaltjait tartalmazza. A szingularis értékek
szerinti felbontast matematikai szempontbdl Jackson (1972)
elemzi kimeritden, a geofizikai inverziok elméletét Tarantola
(1987) targyalja atfogdan. A Jacobi-matrix a kovetkezokép-
pen bonthato fel:

T=UAVT, @)

ahol /1 a sajatértékeket tartalmazd atlos matrix, az U és
V matrixok az adat- és a paramétertérbeli sajatvektorokat
tartalmazzak. A T fels6 index a matrix transzponaltjat jeloli.
A sajatvektorok ortogonalitdsa miatt az {/ és )/ matrixokra
teljesiilnek az

Uu=1 Vv=1

egyenlOségek, ahol az Z az egységmatrix, amelynek a di-
menzidja megegyezik a nem 0 sajatértékek szamaval. Ahany
A; sajatérték kiilonbozik 0-tol, annyi fliggetlen modellpara-
méter hatarozhatd meg. Az iteracids 1épés stabilitasat a leg-
nagyobb (Am.) €s a legkisebb (Amin) sajatértékek hanyadosa
hatarozza meg. Az a kedvezd, ha ez az arany a lehet6 legki-
sebb. A 7 matrix m x n méretli, m a mérési adatok, n a mo-
dellparaméterck szama. A Jacobi-matrix szingularis értékek
szerinti felbontasabol képezheté az altalanositott, azaz a
Lanczos-inverz, amely meghatarozza a modellparaméterek
(p) megvaltozasa és a mérési adatok (m) megvaltozasa ko-
z6tti kapcsolatot. Roviden tekintsiik at a Lanczos-inverz le-
vezetését! Az (1) képlet alapjan az eléremodellezés linea-
rizalt valtozata

ésa

Am=UAV Ap.

Szorozzuk meg ezt az egyenletet elészor U -vel, majd A '
gyel

AUAM = V' Ap.

V-vel valo szorzas utan

VA UTAm = V'V Ap.

Ha feltételezziik, hogy a V'V’ matrix az egységmatrix
(Jackson 1972), akkor megkapjuk a linearizalt inverzio
Lanczos-inverzen alapuld képletét:

Ap= VAU Am. )

A Ap megadja, hogy az éppen aktualis modellparamétereket
(p) milyen mértékben kell modositani annak érdekében,
hogy az ahhoz tartozé eldremodellezési adatok (m) koze-
lebb legyenek a mérési adatokhoz, azaz a két vektor kiilonb-
ségének az L, normaja csokkenjen. A Am a mérési adatvek-
tor és a p paramétervektorhoz tartozé elméleti adatvektor
kiilonbsége. A (2) képletben a /A" 4tlos matrix j-edik eleme
1/A;. Ha A; kicsi, akkor a reciprokanak a nagy értéke kedve-
z6tleniil hat az inverzio stabilitasara. A gyakorlatban ezért
1/A; helyett ennek egy @ csillapito tényezOvel modositott
valtozatat érdemes alkalmazni,

A;

Eta ®

A bemutatott inverzids tesztek soran viszonylag nagy a ér-
tékeket alkalmaztunk, mivel a {6 cél nem az inverzidé gyor-
sasaga volt, hanem annak az elemzése, hogy mely rétegpa-
raméterek hatarozhatok meg. Ehhez pedig fontos volt az
inverzio stabilitasa, amelyet a viszonylag nagy « érték biz-
tositott. Az eléremodellezés egydimenzids esetben olyan
gyors, hogy az inverzios kisérletek soran néhany szaz itera-
ci6 elvégzése is csak masodperceket vett igénybe.

Az inverzio altal szolgaltatott modellparaméterek meg-
bizhatosagat altalaban a korrelacidos matrixszal jellemzik.
Ez megadja ugyan, hogy két kiilonboz6 modellparaméter
kozott milyen szoros az dsszefiiggés, de az mar nem deriil ki
beldle, hogy a paraméterek (esetleg ketténél tobb) kozott
milyen fliggvénnyel kifejezhetd kapcsolat van. Ezért most a
korrelacios matrix helyett a felbontoképességi matrixot fog-
juk vizsgalni. A felbontoképességi matrix a Jacobi-matrix
szingularis értékek szerinti felbontasaban (1) szereplé V
matrixbol képezhetd

R=VV' 4)

Ez a matrix megadja, hogy a paraméterek mely linearis
kombinacioi hatarozhatok meg, azaz (2) helyett valdjaban
az

RAp= VA U'Am (5)

képlet érvényes, amint az a (2) képlet levezetésébdl kiolvas-
hat6. Abban a kedvez6 esetben, ha R az egységmatrix, ak-
kor az azt jelenti, hogy a p paramétervektor valamennyi
eleme meghatarozhato. Ha az inverzios algoritmus mar kon-
vergalt egy olyan modellhez, amelyhez kellden kicsi illesz-
kedési hiba tartozik, akkor a tovabbi iteracios lépések alkal-
maval R Ap = 0-nak kell teljesiilnie. Ha a felbontoképes-
ségi matrix az egységmatrix, akkor ez azt jelenti, hogy a
modellparaméterek mar alig valtoznak. Viszont, ha eltér az
egységmatrixtol, akkor a gyakorlati szamitasok soran el6-
fordulhat a modellparaméterek valtozasa ugy, hogy a modo-
sitott paraméterekkel szamitott modellezési adatok is jol il-
leszkednek a mérési adatokhoz. Ebben az esetben a szinteti-
kus adatokkal végzett kisérleteknél az is megtdrténhet, hogy
az iteraciok sorozatat a pontos modellparaméterekkel indit-
juk, és az iteraciok soran kapott modellparaméterek egyre
tavolabb keriilnek a helyes paraméterértékektol.

Magnetotellurikus mérések inverzidja a
magneses permeabilitas figyelembe vételével

Els6 1épésként elemezzik az egydimenzios direkt feladat
megoldasara szolgalo rekurzids képletet arra az esetre, ami-
kor a rétegek magneses permeabilitasa is valtozhat. A
magnetotellurikaban a mérések feldolgozasanak az els6 1é-
pése az impedancia frekvenciankénti meghatarozasa

() = E(@)/H(®) .

Az impedanciabol, amely egydimenzidos esetben egy
komplex szam, latszdlagos fajlagos ellenallas és fazis sza-
mithato, tobbnyire ezek képezik az inverzids algoritmusok
bemenetét
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A magneses permeabilitas meghatarozasa inverzioval

1. tablazat | Modellparaméterek magnetotellurikus inverzidhoz, a) szintetikus adatok szamitasahoz, b) inverzié
eredménye helyes paraméterekbél kiindulva
a) b)
g o[Qm]  d[m] e réteg  p[Qm]  d[m] e
L. 100 1000 1 L. 90,98 909,82 1,01
2. 20 500 100 2. 30,10 752,84 66,04
100 1 3. 100,01 1,00

| Z(w)] _ ImZ (w)
0.(w) = “om O(w) = arctan(iReZl ) )

Az 1-es index itt azt jelenti, hogy a képletek az elsd réteg
felszinén érvényesek. w jeloli a korfrekvenciat, £ a magne-
ses permeabilitast. A sikhullamu gerjesztésnél feltételezziik,
hogy az (x, y, z) koordinata-rendszerben az elektromos tér x,
amagneses térerdsség y tengely iranyu. Az impedanciat egy,
a rétegekre vonatkozoé rekurzios képlettel lehet kiszdmitani
az n-edik réteg impedancidjabol kiindulva, ahol » a rétegek
szama

Z{(@) = il 7,

ahol y; = Viwu;o,, 0; a j-edik réteg vezetoképessége, /; a
j-edik réteg magneses permeabilitasa,

Z =iwujX(7//i§o/1j)Z,+1(w)coth(ndj)+1’ 6
(@) Vi (7iliwp;)) Z; (w) + coth(y,d)) ©

ahol d; a j-edik réteg vastagsaga. A (6) rekurzios képletet
elészor Wait (1953) vezette le. Ennek most egy masik, to-
morebb valtozatat elemezziik. Megemlitjiilk ugyanakkor,
hogy szamitastechnikai szempontbol a rekurzios képletek-
nek az a valtozata kezelhetd jobban, amelyiknél hiperbo-
likus fliggvények helyett exponencialis fiiggvények szere-
pelnek

_ oy, ) i _
Z @) = 124 coth(r,d, + coth (Wj )z (co)). 7)
A (7) képlet alapjan megallapithatjuk, hogy ha egy adott

rétegben a harom rétegparaméter (o0, d;, ;) tigy valtozik,
hogy a 7;d; és a 7;/1; mennyiségek nem valtoznak, akkor a

MT Latszélagos fajlagos ellendllas

1000 =
<)
&

00 ]
0,0001 0,001 0,01 0.1 1 10 100
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-
,_2
= 40
s
£ 30l |
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1. dbra Magnetotellurikus gorbék az ekvivalenciavizsgalathoz
Figure 1 | Magnetotelluric curves to the investigation of equivalence
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rekurzid megfeleld iteracios 1épése sem valtozik. Azok a
modellek tehat, amelyekben egy adott j-edik rétegre 7;d; és
7,/1; megegyeznek, ekvivalensek, ezért az inverziotol sem
varhatjuk el, hogy egyértelmiien és egyenként hatarozza meg
a 0;, d; és 1, rétegparamétereket. Olyan szintetikus adatokkal
vizsgaljuk az inverzid tulajdonsagait, hogy az inverziot jel-
lemz6 tulajdonsagok, az ekvivalencia a lehetd legjobban fel-
ismerhetdk legyenek. Az /. tablazat a) modellparamétereivel
végzett szamitas eredményei az /. abran lathatok.

A tablazatban /¢, a relativ magneses permeabilitasra utal.
A magneses permeabilitas ilyen mértékii megndvekedése a
Curie-homérséklet kdzelében képzelhetd el, pl. magnetit
esetében. Ennek a természetben eléforduld mértéke a szak-
irodalomban vitatott (Adam 2008), bar elméletileg végtelen
nagy is lehet. Ebben a cikkben a magneses permeabilitas
meghatarozhatoésagat matematikai szempontbol vizsgaljuk,
igy a szazszoros megndvekedés kivalasztasanak a tesztmo-
delleknél nincs kiilonosebb jelentdsége. Annak ellenére,
hogy a masodik réteg fajlagos ellenallasa 6tode az elso és a
harmadik réteg fajlagos ellenallasanak, a réteg relativ mag-
neses permeabilitdsanak a szazszoros megndvekedése azt
eredményezi, hogy a latszélagos fajlagos ellenallas gorbé-
jén egy olyan hatas jelentkezik, mintha a masodik rétegnek
nagyobb lenne a fajlagos ellenalldsa. Az inverzio jellemzo-
it az ezekkel a modellparaméterekkel szamitott magneto-

0,67 0,00 0,00 —0,33
0,00 0,67 0,00 0,00
0,00 0,00 0,50 0,00
R -0,33 0,00 0,00 0,67
0,00 —0,33 0,00 0,00
0,33 0,00 0,00 0,33
0,00 0,33 0,00 0,00
0,00 0,00 0,50 0,00

A (8) matrixbol lathato, hogy az ugyanahhoz a réteghez
tartoz6 modellparaméterek vannak szoros kapcsolatban. Ve-
gylik figyelembe, hogy az inverzids algoritmus a modellpa-
raméterek logaritmusaval szamol. Feltételezve, hogy az ite-
racios 1épést egy jo illeszkedést biztositd modellen végez-
zik, j < n-re a j-edik réteg esetén egy iteracios 1épés alkal-
maval a felbontoképesség matrix j-edik sora azt jelenti,
hogy a

2/3)Alogo,— (1/3)Alogd, + (1/3)Alog ;=0 (9)

egyenlGség érvényes. A (9) egyenlet jobb oldalan azért sze-
repel 0, mert az (5) képletben Am-et 0-nak vehetjiik a fel-
tételezett jo illeszkedés miatt. o; itt a fajlagos ellenallast, a
o0, reciprokat jelenti. A (j + n)-edik sor pedig a

—(1/3)Alog o, + (2/3) Alogd, + (1/3) Alog ;= 0 (10)

egyenlOség teljestilését jelenti. Az ‘R matrix (j + 2n — 1)-
edik sora a j-edik sor és a (j + n)-edik sor 0sszege, azaz a
felbontoképességi matrix egy rétegre vonatkozd harom sora
kozil csak kettd fliggetlen. Most megmutatjuk, hogy a (9)
¢és a (10) képletek ekvivalensek azzal, hogy a direkt felada-

tellurikus latszolagos fajlagosellenallas- és fazisértékek fel-
hasznalasaval elemezziik. Ennél a példanal nem az volt a f6
cél, amely az inverziok vizsgalatanal szokasos, hogy az in-
verzid miként adja vissza a helyes modellparamétereket,
hanem csak az, hogy az I. tablazatban szerepl6 a) értékek-
kel meghatarozott modellnek matematikai szempontb6l mi-
lyen tulajdonsagai vannak. Ezért egyetlen iteracios 1épést
szamitottunk a helyes modellparaméterekbdl kiindulva an-
nak érdekében, hogy megkapjuk a Jacobi-matrixot. A Ja-
cobi-matrix szingularis értékek szerinti felbontasahoz tarto-
76 sajatértékek, amelyek alapjan a modell legfontosabb jel-
lemzdire kovetkeztethetiink:

A1=5,80279, A,=4,83254, 1;=3,30359, As=1,54804,
As=10,54088, As=0,00136, A;=0,00108, As=0,00001.

Lathato, hogy valdjaban 5 A; sajatérték kiilonbozik 0-t6l.
A tovabbi harom sajatértéknél nyilvanvaléan a szamitas-
technikai pontatlansag miatt jelenik meg egy elhanyagolha-
toan kis érték. A Jacobi-matrix szingularis értékek szerinti
felbontasabol szamithatdo a felbontoképességi matrix (4).
Abban az esetben, ha az inverziéval nem hatarozhaté meg
kiilon-kiilon valamennyi rétegparaméter, akkor ez a matrix
megadja, hogy a rétegparamétercknek mely linearis kombi-
nacioi hatarozhatok meg

0,00 0,33 0,00 0,00) o
0,33 0,00 0,33 0,00 02
0,00 0,00 0,00 0,50 o5

0.00 0.33 0,00 0,00 | d,
0.67 0,00 0.33 0,00 | & ®)
0.00 0.67 0,00 0,00 s
0.33 0,00 0,67 0,00 | -

0,00 0,00 0,00 0,50/ 1

tot meghatarozd rekurziés képletben y;d; és 7;/u; azonos-
saga esetén ugyanazt a modellezési eredményt kapjuk. Az
inverzi6 k-adik iteracios 1épése soran érvényesek a

040 = p¥exp{Alogoy, D
d¥" = dPexp{Alogd"}, (12)
ﬂ(j/ﬁ-l) — Iu(j")exp{AlOg/l(jk)} (13)

képletek. A Alogo?’, a Alogd? ésa Alog/ mennyisége-

ket a (2) képlet hatarozza meg mint a Ap vektor komponen-

seit. A k fels6 index az iteracio sorszamat jelenti. Vizsgaljuk
(k)

meg, hogy a Alogp)’, a Alogd!" és a Alogu értékekre
milyen feltétel adodik, ha elvarjuk a

(k) gk __ (k+1) g(k+1)
vidy = yd,

egyenldség teljestilését! y-nek oi-vel felirt alakjat felhasz-
nalva és v iw -val egyszerisitve a

®exp{Alogu’ ®
\/ g&) ezg i A loiz{k)} dPexp{Alogd’} = /%d}“ (14)
J J J
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2. tabldzat | Modellparaméterek a magnetotellurikus adatok inverzi6jahoz, a) szintetikus adatok generaldsahoz,
b) a hagyoményos MT inverzi6 eredménye, c) kezdeti modell a -t is figyelembe vevé inverzichoz,
d) a p-t is figyelembe vevé inverzié eredménye
a) b)
réteg o [Qm] d [m] vl réteg o [Qm] d [m] Hrel
1. 100 9000 1 1. 100,0 9000,1
2. 100 500 100 2. 10000,9 50000,1
100 1 3. 100,0
c) d)
réteg o [Qm] d [m] Hral réteg o [Qm] d [m] Ul
200 6000 1 1. 46,84 4215,72 2,1348
2. 200 1000 1 2. 739,43 3704,13 13,4989
200 1 3. 141,46 0,7069

egyenloséget kapjuk. Ebbol adodik, hogy teljesiilnie kell a
—(1/2)Alogp; + Alogd, + (1/2) Alogu; =0 (15)

egyenloségnek, ahol mar elhagytuk az iteracid sorszamat
jelolo k-t. Ha ezt megszorozzuk (2/3)-dal, akkor éppen a fel-
bontoképességi matrix (j + n)-edik sorat kapjuk. Tekintsiik
most a rekurzios eléremodellezd képlet egy masik fontos
mennyiségét, a 7;/.4 hanyadost! (11), (12) és (13) alkalma-
zasaval hasonloan a y;d; mennyiséghez levezethetd, hogy
(k) (k+1)

7 — Vi
k) (k+1)

M) M)

akkor teljesiil, ha

Alogpo;+Alogu;=0. (16)

Ha (16) (1/2)-€bdl kivonjuk (15) (1/3)-at, akkor megkapjuk
a felbontoképességi matrix j-edik sorat (9). Az n-edik réteg
esetében, ahol a rétegvastagsag mar nem jatszik szerepet, a

(k) (k+1)
Vi Vi

= (k+1)

u

feltételbol kozvetlentiil kovetkezik a felbontoképességi mat-
rix n-edik és (3n — 1)-edik sora

(1/2) Alog o, + (1/2) Alog sz, = 0.

Ezzel a példaval megmutattuk, hogy a rekurzios eléremo-
dellezé képlet elemzése az ekvivalencia szempontjabol
ugyanazt az informaciot adja, mint a linearizalt inverzio fel-
bontoképességi matrixa. Az eddig tett megallapitasok alap-
jén az sem zarhato ki, hogy ha az inverziot a helyes rétegpa-
raméterekkel inditjuk, az iteracids 1épések soran az egyes
rétegparaméterek valtoznak, a helyes modellparaméterektdl
egyre tavolabb keriilnek ugy, hogy a 7;d; és a 7,/1; mennyi-
ségek valtozatlanok maradnak. A mérési adatok és a modell-
hez tartozé szamitott adatok eltérése viszont a szamitastech-
nikai hibahataron beliil marad. Erre lathatunk egy példat az
1. tablazat b) modellparamétereivel. Ezeket a rétegparamé-
tereket a helyes modellbdl kiindulva kaptuk 200 iteracios
1épés utan. A modellparaméterek lassu eltavolodasanak va-

l6sziniileg az is az oka, hogy az inverzidban kis értékekkel
ugyan, de azok a sajatértékek is szerepet kapnak, amelyek-
nek elméletileg 0-nak kellene lenniiik. A paramétereknek ez
a tipusu megvaltozasa Osszhangban van a paraméterekre
vonatkozo, a felbontoképességi matrix altal meghatarozott
Osszefliggésekkel is.

A kovetkezdekben elemezendé modell esetében elsdsor-
ban a magneses permeabilitas nagyobb mélységben eléfor-
dulé megvaltozasaval foglalkozunk. A modell harom réte-
gének megegyezik a vezetoképessége. A szintetikus adatok
szamitasahoz alkalmazott modellparamétereket a 2. tabla-
zat a) adatai tartalmazzak.

Elészor ahagyomanyos, azaz a magneses permeabilitassal
nem szamolo inverziot alkalmazzuk, azaz az inverzid soran
azt feltételezziik, hogy mindegyik réteg magneses per-
meabilitdsa a vakuuméval egyezik meg annak ellenére,
hogy a szintetikus adatok szamitasahoz hasznalt modell ese-
tében a masodik réteg magneses permeabilitasa a vakuumé-
nak 100-szorosa. Az inverzi6 a 2. tabldzat b) rétegparamé-
tereit adja eredményiil. Az illeszkedés ebben az esetben to-
kéletes (2. abra), pedig a masodik réteg fajlagos ellenallasa
100-szorosara novekedett, tehat a magneses permeabilitas
hatasanak a figyelmen kiviil hagyasa, amint az varhato is
volt, teljesen eltorzitotta a modellt. A kdvetkez6 kisérlet a
magneses permeabilitast is figyelembe vevd inverzio. Te-
kintettel arra, hogy ez az inverzidé nagymértékben fiigg a
kezdeti modelltél, megadjuk annak a paramétereit is (2. tdb-
lazat, c) paraméterek). Az inverzié eredményét a 2. tablazat
d) paraméterei tartalmazzak.

Osszhangban azzal a (7) képlet elemzésekor tett meg-
allapitasunkkal, hogy a sikhullamu gerjesztés esetén nem
hatarozhat6é meg a rétegezett modell valamennyi paramé-
tere, a kapott modell meglehetdsen tavol van a szintetikus
adatok generalasara szolgalé modelltdl. A szintetikus mé-
rési adatok és az inverzidés modellhez tartozé szamitott
adatok illeszkedése viszont itt is tokéletes, megfelel a
2. abranak. A 2. tablazat d) modelljéhez tartozo sajatér-
téekek:
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2.4bra | A 2. tdabldzat b) és d) paramétereivel szamitott MT inverzios gorbék illeszkedése
Figure 2 | The fit of MT inversion curves calculated with the b) and d) parameters of Table 2

A1=6,33228, A, =4,41243, A3=3,57432, A4=2,35852,
As=0,01114, As=0,00289, A;=0,00001, As=0,00001.

Ezeknél a sajatértékeknél a legfeltlinébb a As sajatérték
viszonylag kis értéke. Mivel az el6z6ekben azt allitottuk,
hogy haromréteges modell esetén 5 sajatérték kiilonbozhet
0-tdl, a As kis értéke magyarazatra szorul. A kapott modell
els6 rétegének fajlagos ellenallasa Iényegesen kisebb, mint
a masodik rétegé, igy egy arnyékolo hatas érvényesiil. Ezért
a magnetotellurikus adatok a viszonylag rosszul vezeté ma-
sodik réteg fajlagos ellenallasanak a megvaltozasara csak
kis mértékben lesznek érzékenyek, ennek megfeleléen a
megbizhatéan meghatarozhatd rétegparaméterck szama
4-re csokkent.

Abban az esetben, amikor az inverziot az elvart rétegpa-
raméterekkel inditjuk, a rétegparaméterck fokozatosan, de

egyre tavolabb keriilnek a helyes rétegparaméterektol. A
modellparamétereket a 3. fablazat a) adatai tartalmazzak
200 iteracio utan. Ezeket a rétegparamétereket érdemes 0sz-
szevetni az /. tablazat b) rétegparamétereivel. A Iényegesen
vastagabb elsd réteg azt eredményezte, hogy az ekvi-
valenciafeltételek teljesiilése mellett l1ényegében csak az
els6 réteg paraméterei valtoztak, mig az /. tabldazat b) ese-
tében a masodik réteg paraméterei is valtoztak. Tételezziik
fel most, hogy a réteghatarokra vonatkozolag vannak el6ze-
tes informacidink, és végezziik el az inverziot ugy, hogy a
rétegvastagsagokat megadjuk, és nem engedjiik meg, hogy
az inverzios algoritmus valtoztassa azokat! Az igy kapott
inverzids paramétereket a 3. tabldzat b) adatai adjak. Az
elsé és a masodik réteg fajlagos ellenallasat és magneses
permeabilitasat helyesen megkaptuk, a harmadik réteghez
tartozo ys/us érték megegyezik a szintetikus adatok szami-

3. tabldzat | Inverzios eredmények a 2. tdbldzat a) modellparamétereivel szamolt szintetikus adatokkal, a) a helyes
rétegparaméterekbdl kiindulva, b) a rétegvastagsgok rdgzitésével
a) b)
réteg o [Qm] d [m] el réteg o [Qm] d [m] Hrel
L. 87,37 7593,18 1,1853 1. 100,01 9000,00 0,9999
2. 100,05 499,96 100,0080 2. 99,74 500,00 100,0040
100,01 1,0000 3. 141,44 0,7070
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tasdhoz hasznalt modellhez tartoz6 y;/u;-mal, azaz, dssz-
hangban az elézéekben tett megallapitasunkkal, az inverzio
ezt a mennyiséget csak kismértékben valtoztatta.

Egydimenzios inverzié nem sikhullamu
gerjesztésnél

Az egyszerliség kedvéért foglalkozzunk a magneses dipol
gerjesztésti mérésekkel! A mért mennyiséget meghatarozo
képletek ugyanis ebben az esetben allnak a legkozelebb a
magnetotellurikus esethez. A fliggbleges magneses dipdl
fligg6leges magneses terét meghatarozo képlet egy Hankel-
transzformaci6 tipusu integral

H.(w) = i—fT / o AR A e I + Ry(D1dA,  (17)

ahol J, az els6faju, nulladrend(i Bessel-fliggvény, IS a mag-
neses dip6l momentuma, r az adé—vevo tavolsag, & és z az
ado, illetve a vev6 magassaga. Az integral jobb konvergen-
cidgjanak az érdekében egy kis & vagy z érték megadasa még
a felszinen levé mérési rendszer esetén is célszerli. A réteg-
paraméterektdl fliggd Ro(A) magfiiggvény rekurzidval hata-
rozhaté meg. A rekurzionak tobbféle, ekvivalens valtozata
1étezik, most egy olyat valasztunk, amelyik a legjobban ha-
sonlit a magnetotellurikus esetre (7):

14+ R(A) =244+

(18)

Al/lo ]71
Si(A)

A rekurziot az Sy(A) fiiggvényre irjuk fel:

S() = coth</1,d, + CMh"(ﬁ’L’LlSM(A))). (19)
J+ 1)

Ez a rekurzié formailag hasonlit a magnetotellurikus (7)
képletre. A (19) képlet ugyanolyan, mint amilyet Kaufman
(1994) konyvében kozol, azzal az eltéréssel, hogy ott a ¢
magneses permeabilitas mindegyik rétegben ugyanaz. A (7)
és (19) kozott a legfontosabb eltérés az, hogy (19)-ben 7,
helyett a A; = [A* + 77| érték szerepel. Mivel A értéke a

(0,00) intervallumban barmely értéket felvesz, nem végez-
heték el azok az egyszertsitések, amelyek a sikhullamu
esetben megtehetdk, ezért nem lehet egyszerli ekvivalen-
ciakifejezéseket megadni a rétegparaméterekre (o0, d;, 1))
vonatkozolag. Ezért remény van arra, hogy az egydimen-
zi6s inverzidval valamennyi rétegparaméter meghatarozha-
td. A szintetikus adatok generalasadhoz tételezziik fel, hogy
az ad6 egy fiiggdleges magneses dipol, és attol » tavolsagra
mérjiik a magneses térerdsség fliggdleges komponensének a
képzetes részét, Im(H.(w))-t kiillonb6zo frekvenciaju ger-
jesztésekkel. A modellparaméterek ugyanazok, mint az elsé
magnetotellurikus példanal (4. tabldazat, a) paraméterek).

El6szor egy szintetikus adatokon végzett olyan inverziot
tekintsiink, ahol csak egyetlen » = 2500 m ad6—vevd tavol-
sdggal végeztiink frekvenciaszondazast. Az inverzid kezdeti
modelljét a 4. tabldzat b) adatai tartalmazzak. Az inverzid
eredményeként kapott ¢c) modellparamétereket a 4. tablazat
tartalmazza 200 iteracié utan. A tablazat alapjan megallapit-
hatd, hogy az inverzi6 lassan ugyan, de a megfelelé modell-
paraméterekhez konvergal. Ez 1ényeges kiilonbség a sikhul-
lamu esethez képest, mivel ott a helyes rétegparaméterekkel
inditva az inverziot a paraméterek lassan tavolodnak a he-
lyes értékektdl. Az Im(H.(w)) illeszkedése a 3. dbran latha-
t6. Az abraval kapcsolatban azt kell megjegyezni, hogy az
adatok a vakuumbeli értékre normalva vannak, és a fiiggo-
leges tengely nem logaritmikus, mivel az dbrazolt mennyi-
ségek 0-hoz kozeli értékeket is felvehetnek. Az egy r érték-
kel végzett méréseken alapuld inverzid is megmutatja, hogy
a nem sikhulldmu gerjesztés a nyolc rétegparaméter megha-
tarozhatésaganak szempontjabol lényegesen kedvezobb,
mint a magnetotellurikus modszer.

Az 5. tablazat 2. oszlopa tartalmazza az r = 2500 m ér-
tékkel végzett mérések inverzidjahoz tartozd sajatértékeket.
A sajatértékek itt is csokkennek, de az a fajta ugrasszert
csokkenés, amely a magnetotellurikus esetet jellemezte az
5. sajatérték utan itt nem jelentkezik.

A kovetkezd kisérlet a két adé—vevd tavolsaggal (r =
2500 m és r = 4000 m) mért szintetikus adatokon elvégzett
inverzio. A szintetikus adatok generalasara szolgalé modell

4. tablazat | Modellparaméterek magneses dip6l gerjesztésii mérések inverzidjahoz, a) generalé modell, b) kezdeti
modell, ¢) az inverzi6 eredménye r = 2500 m-rel végzett méréseknél

a) b)
réteg o [Qm] d [m] Lrel réteg o [Qm] d [m] Hrel
1. 100 1000 1 1. 120,0 1500,0 1,0
2. 20 500 100 2. 40,0 400,0 50,0
100 1 120,0 1,0
réteg 0 [Qm] d [m] Hrel
101,58 1005,21 1,024
2. 27,59 678,05 73,342
109,59 1,071
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3. abra

A mért és szamitott értékek (ImH.(w)) illeszkedése magneses dipol gerjesztésli mérésre egy ado—vevo tavolsaggal

Figure 3 | The fit of the calculated and measured values (ImH.(w)) for measurement with magnetic dipole excitation with one
transmitter—receiver separation

5. tablazat | Az inverzié sajatértékei magnesesdipol-gerjesztés esetén
az add vevo tavolsagok szamanak fiiggvényében
Index  1dbrérték 2 db r érték 7 db r érték
1 412,75113 415,04578 415,25110
2 1,47099 10,21085 25,81511
3 1,52276 4,90454 12,59127
4 0,54295 2,51982 10,72603
5 0,36770 0,99047 3,06328
6 0,12302 0,64518 2,18058
7 0,03319 0,11472 0,61311
8 0,01101 0,02529 0,10704

harmadik oszlopaban szerepelnek. A javulas az egy r tavol-
saggal végzett méréssel szemben nyilvanvalo, a legkisebb
sajatértékek nagyobb értéket vettek fel.

Végiil szintetikus adatokkal arra az inverzidra is mu-
tatunk példat, amikor 7 db kiilénb6z6 ado—vevd tavol-
saggal mériink (» = 2500 m, 3000 m, 3500 m, 4000 m,
4500 m, 5000 m, 5500 m). Az inverzi6 eredményeként
kapott modell paramétereit a 6. tablazat b) adatai tartal-
mazzak. Az iteraciok szama most is 200 volt, de meg
kell jegyezni, hogy szemben a két el6z6 példaval a ré-
tegparaméterek mar a 100-adik iteracio utan elérték a
tablazatban szereplé értékeket, és ezutan Iényegében
nem valtoztak. Az inverzid sajatértékei az 5. tabldzat 4.
oszlopaban lathatok. Latszik, hogy a sajatértékek nagy-
saga a 7 kiilonboz6 ado—vevo tavolsaggal végzett méré-
sek esetén, amint az varhaté is volt, itt a legkedvez6bb.

¢és az inverzid kezdeti modellje ugyanaz, mint az el6z6 pél-
danal (4. tabldzat, a) és b) paraméterek). A 200 iteracios 1é-
pés utan kapott inverziés modellparamétereket a 6. tabldzat
a) adatai mutatjak. Ezek egyértelmiien kdzelebb vannak az
eredeti paraméterekhez, mint a 4. tabldzat c) paraméterei. A
mérési és a modellhez tartozo szamitott adatok a 4. dbran
lathatok. A modellhez tartozo sajatértékek az 5. tablazat

A magneses dipdl gerjesztésii mérések inverzidjahoz tar-
tozd sajatértékek esetében egy masik fontos eltérés a
sikhullamu esethez képest az, hogy az elsé sajatérték 1¢-
nyegesen nagyobb, mint a tobbi. Ennek nyilvanvaldan
az az oka, hogy az add kdzvetleniil a felszinen van, ezért
az elsé réteg mérési adatokra gyakorolt hatasa 1ényege-
sen feliillmulja a tobbi réteg hatasat.

6. tablazat | Inverzios eredmények, a) 2 ado—vevo tavolsaggal, b) 7 ado—vevo tavolsaggal

a) b)
réteg o [Qm] d [m] el réteg o [Qm] d [m] Hrel
1. 100,041 1000,144 1,0006 1. 100,021 1000,112 1,0003
2. 20,270 506,521 98,7344 2. 20,089 502,010 99,5849
100,125 1,0012 3. 100,082 1,0007
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4. abra Magneses dip6l gerjesztésii mérések inverzids gorbéinek az illeszkedése 2 ado—vevo tavolsaggal
Figure 4 | The fit of inversion curves of measurements by magnetic dipole excitation with 2 transmitter-receiver separations

A sajatértékek és az inverzios modellparaméterek értékei
a magnesesdipol-gerjesztésnél egyértelmiien kedvezdbbek,
mint a sikhullamu gerjesztésnél. A magnetotellurikus eset-
hez képest az 5. és a 6. sajatérték aranya a magnesesdip6l-
gerjesztés mellett Iényegesen jobb. A magnetotellurika ese-
tén As/As = 397,7, amely két nagysagrenddel nagyobb, mint
a magnesesdipol-gerjesztéshez tartozd As/As = 1,405. Az
eddigi példak alapjan megallapitottuk, hogy magnesdipdl-
gerjesztéssel a haromréteges modellnek mind a nyolc ré-

1,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,66 —0,01 0,00
0,00 0,00 1,00 0,00
R = 0,00 0,01 0,00 1,00
0,00 -0,34 0,00 0,01
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,33 0,00 —0,01
0,00 0,00 0,00 0,00

Ebbol a matrixbol a masodik réteg paramétereire (02, da,
/t>) ugyanolyan ekvivalenciatulajdonsagok 4llapithatok
meg, mint a sikhullamu esetben. Ismét kihangstlyozzuk a
kiilonbséget, azaz itt a nyolcadik sajatérték kicsi ugyan, de
0-tol egyértelmiien kiilonbozik. Ha ezt a legkisebb sajat-
értéket is figyelembe vessziik a sajatérték szamitasakor,
akkor az egységmatrixot kapjuk, ami azt jelenti, hogy va-
lamennyi rétegparaméter meghatarozhat6. A megallapita-
saink szintetikus, zajmentes adatokra vonatkoznak, zajjal
terhelt adatok esetében mar elképzelhetd, hogy nem oldha-
to fel a modelleknek ez a tipusu ekvivalencidja. A (20)
matrixszal jellemzett ekvivalencia gyakran eléfordul frek-
venciaszondazasoknal és tranziens elektromagneses méré-
seknél, amikor egy viszonylag vékony, de a kornyezetéhez

tegparamétere meghatarozhato, és a legkisebb sajatértékek
a sikhullamu gerjesztéstdl eltérden nem csak szamitastech-
nikai pontatlansagként jelennek meg. Ennek ellenére a kis
értéki sajatértékeknek is van informaciotartalmuk. Hagy-
juk el példaul a legkisebb, nyolcadik sajatértéket, és sza-
mitsuk ki a felbontoképesség matrixot 7 sajatérték felhasz-
nalasaval, amibdl megallapithatd, hogy az inverzi6 altal
meghatarozott paraméterekre milyen bizonytalansag jel-
lemzd

0,00 0,00 0,00 0,00) o
-0,34 0,00 0,33 0,00 |0,
0,00 0,00 0,00 0,00 ] o5
0,01 0,00 —0,01 0,00 dl. (20)
0,66 0,00 0,33 0,00 | d
0,00 1,00 0,00 0,00 |
0,33 0,00 0,69 0,00 |
0,00 0,00 0,00 1,00)

képest jol vezetd rétegrdl van szo. Szintetikus adatokon
végzett inverzioval megmutathatd, hogy azokra a méré-
sekre is jellemzd, hogy a jol vezetd, vékony rétegek para-
méterei (0;, d;) csak rendkiviil lassti konvergenciaval ha-
tarozhatok meg.

Osszefoglalas

Szintetikus adatokkal megmutattuk, hogy sikhullamu ger-
jesztés esetén a felbontoképességi matrix megadja, hogy
mely rétegparaméterek kozott van linedris kapcsolat. Ez az
informacio teljesen ekvivalens az eléremodellezd képlet re-
kurziés formuldjabol adodo osszefliggésekkel. Mas szdval,
ha az egydimenzios modell esetében a magneses permea-
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bilitas hatasaval is szamolunk, a magnetotellurikus inverzid
nem oldhat6 meg egyértelmiien. A nem sikhullamu gerjesz-
tés esetére a képletek alapjan nem lehet a sikhullamu ger-
jesztéshez hasonloan bizonyitani az ekvivalenciat. Ezért itt
az inverzios algoritmus Jacobi-matrixanak a szingularis ér-
tékek szerinti felbontasabdl adddo sajatértékei és a felbon-
toképességi matrix tulajdonsagai alapjan vonjuk le azt a
kovetkeztetést, hogy elméletileg lehetséges mindegyik ré-
tegparaméter meghatarozasa. Fontos kiilonbség tovabba a
kétféle gerjesztés kozott, hogy sikhullami gerjesztésnél az
inverzid a helyes rétegparaméterekkel inditva sem bizonyult
stabilnak, mig a magnesesdipdl-gerjesztés esetén az inver-
zi6 a helyes értékekhez kozeli rétegparaméterekkel inditva
a helyeshez egyre kodzelebbi értékeket adott, bar a konver-
gencia meglehetdsen lassu volt.

Koszonetnyilvanitas

A cikkben ismertetett inverzios vizsgalatok az OTKA 68475
projekt keretében késziiltek.
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TANULMANY

Sorfejtéses inverzio V.
Gyors 2D geoelektromos inverzios modszer

GYULAI AKOS', ORMOS TAMAS', DOBROKA MIHALY"?

'Miskolci Egyetem, Geofizikai Intézeti Tanszék, 3515 Miskolc-Egyetemvéros
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Jelen dolgozat egy cikksorozat része, amelyben a Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszékén kifejlesztett sorfejtéses inverzios
modszeren alapulo adatfeldolgozasi/értelmezési eljarasokat mutatjuk be. Az elsé dolgozatban a Fourier-transzformaciot
ujszerli megkozelitésben inverz feladatként targyaltuk Ggy, hogy a frekvenciaspektrumot sorfejtéssel kozelitettiik, inverzios
valtozonak a sorfejtési egylitthatokat tekintve. A masodik dolgozatban a sorfejtéses inverzio modszerét a mélyfurasi geo-
fizikai adatok feldolgozasara vonatkozodlag alkalmaztuk tigy, hogy a petrofizikai paramétereket — mint a mélység fiiggvé-
nyeit — sorfejtéssel kozelitettiik, a sorfejtési egyiitthatokat az inverzids eljaras keretében allitottuk eld. A harmadik dolgozat-
ban a sorfejtéses inverzid modszerével a gerjesztettpotencial- (GP-) adatok feldolgozasara mutattunk be Gj modszert. A
negyedik dolgozatban a ME Geofizikai Tanszék és a BMGE Altalanos és Fels6geodézia Tanszék egyiittmiikodése keretében
korabban kidolgozott 2D eljaras tovabbfejlesztésével bemutattuk a nehézségi erétér haromdimenzids potencialfiiggvényé-
nek inverzios eldallitasat E6tvos-inga-mérési adatok, nehézségi gyorsulasi mérések, fliggdvonal-elhajlasértékek és digitalis
terepmodelladatok egylittes felhasznalasaval. A jelen dolgozatban 2D foldtani szerkezeteken mért geoelektromos adatok
inverzidjara mutatunk be 0j, hatékony eljarast. A modszer 1ényege a korabbiakhoz hasonlo: a foldtani szerkezet vertikalis és
lateralis koordinataktol fliggd rétegvastagsag és fajlagos ellenallas fiiggvényeit sorfejtéses formaban diszkretizaljuk, és az
inverz feladatot a sorfejtési egyiitthatokra fogalmazzuk meg. A 2D modell sorfejtéssel torténd diszkretizacidja révén csok-
kenthetjiik a modellparaméterek (sorfejtési egyiitthatok) szamat, igy jelentdsen tulhatarozott inverz feladatot kapunk, amely
tovabbi regularizacios feltételek nélkiil megoldhatd. A sorfejtési egyiitthatok ismeretében a lokalis rétegparamétereket a
szelvény mentén pontrdl pontra szamithatjuk.

Gyulai, A., Ormos, T., Dobréka, M.: Series expansion based inversion V.
A quick 2D geoelectric inversion method

The present study is a part of a series of articles in which data processing/interpretation methods are presented based on
series expansion inverse technique developed by the Department of Geophysics, University of Miskolc. In the first paper the
Fourier transform was discussed in a new approach as an inverse problem so that the frequency spectrum was approximated
by series expansion and the inversion variables were regarded as series expansion coefficients. In the second article the se-
ries expansion inverse method was applied for borehole geophysical data processing so that the petrophysical parameters
— such as functions of depth — were approximated by series expansion, the series expansion coefficients were produced
within the confines of the inversion method. A new method which processes induced potential (IP) data by series expansion
inversion method was presented in the third paper. In the fourth paper we developed the former 2D solution which was
elaborated by the cooperation between the Department of Geophysics, MU and the Department of Geodesy and Surveying,
BUTE, and an inversion reconstruction of 3D gravity potential was presented which was based not only on the torsion bal-
ance and gravity measurements, but also on the deflections of the vertical and digital terrain model data. Now as a continu-
ation, this paper presents the principles of a new inversion method used for determining 2D geological structures. The basis
of the method is that horizontal changes in layer-thicknesses and resistivities of the geological structure are discretized in
the form of series expansion. The unknown expansion coefficients are determined by linearized iterative least-squares
(LSQ) inversion of data provided by surface geoelectric measurements. The discretization of the 2D model by means of
series expansion allows to reduce the number of model parameters. Thus, the resulting inverse problem becomes overdeter-
mined and can be solved without the application of additional regularization, e.g., by smoothness constraints, which is usu-
ally required for traditional 2D/3D inversion. By knowing the expansion coefficients, the local layer parameters are calcu-
lated along the profile, point by point.
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Bevezetés

A 2D ¢és 3D foldtani szerkezetek kutatasakor a mérési-kiér-
tékelési modszereknek két kiilonbdzo tipusa hasznalatos a
geoelektromos mérések (szondazas) gyakorlataban.

Lateralisan ,,lassan” valtozo modellek esetén az un. ha-
gyomanyos vertikalis elektromos szonddzasi (VESZ) méré-
sek jol alkalmazhatok. A modellt leir6 lokalis rétegparamé-
tereket gyakran olyan latszélagos fajlagosellenallas-adatok-
bol becsiilik (szondazasi gorbék), melyeket viszonylag nagy
allomaskozzel (50-200 m) és egyedi 1D inverzids modsze-
rekkel hataroznak meg (Koefoed 1979). Azért, hogy a lehe-
td legjobb kozelitést érjiik el, a mérdelektroda elrendezésé-
nek a foldtani szerkezet ddlésiranyaba kell esnie. Ezutan a
a geologiai szerkezetet. Az egyedi inverzié soran harom-
vagy tobbréteges modell esetén fellépd ekvivalencia gyak-
ran olyan nagy bizonytalansdgot okoz a paraméterbecslés-
ben, mely a gyakorlatban nem elfogadhat6. Ezt a problémat
jelentdsen csokkenthetjiik egyiittes inverzios modszerek al-
kalmazasaval (Vozoff, Jupp 1975, Hering et al. 1995, Haber,
Oldenburg 1997, Misiek et al. 1997, Kis 1998, Szabo 2004,
Gallardo, Meju 2004). Annak érdekében, hogy jobb kozeli-
tést kapjunk lateralisan lassan valtozo foldtani szerkezetek
esetére, Uj inverzids algoritmust, az Gn. 1,5D inverziot ve-
zette be Gyulai és Ormos (1999a). Ez a mddszer a szelvény
mentén minden egyes VESZ dllomason mért dsszes adatot
egyetlen inverzios eljarasban egyesiti. A modellparaméterek
lateralis valtozasat (a rétegek fajlagos ellendlldsdnak és vas-
tagsaganak a lateralis koordinataktol valo fiiggését) sorfej-
téssel kozelitik. Koltséghatékony szamitas biztositasa érde-
kében a szerzok 1D eléremodellezést hasznaltak. A 1,5D
modszer hatékonysagat mind szintetikus, mind terepi adato-
kon bemutattak (Gyulai, Ormos 1997, 1998, 1999a, 1999b).

2D vagy 3D inverz feladatok eldremodellezésének FD
modszerrel torténd megoldasakor egy négyzethald racs-
pontjaiban definialt, szakaszonként alland6 ellenalldsérté-
keket feltételeznek, melyek az inverzios eljards ismeretlen-
jei. Ez a megkozelités — a mérési adatok szamat messze
meghaladd szamu — ismeretlent eredményez, mely alulhata-
rozott inverz feladathoz vezet. Ismeretes, hogy az alulhata-
rozott inverz feladatnak egyértelmii megoldasa érdekében
tovabbi megkotéseket kell alkalmaznunk. Ezek a megkoté-
sek Dbiztosithatjdk a megoldas simasagat (Marquardt—
Levenberg-mddszer) vagy akar egy réteghatar meglétére
fokuszalhatnak (Blaschek et al. 2008). Az alulhatarozott in-
verzios algoritmusokat kiilonb6zd kényszerfeltételekkel
stabilla tehetjiik, azonban a nem fizikai alapokon nyugvoé
jarulékos kikotések komolyan befolyasolhatjak az inverzids
eredményeket.

A feladatok tobbértelmiiségének csokkentése €s gyorsabb
program megvalositasa érdekében tobb szerzé kombinalta
mar a 2D és 1D szamitasokat (pl. Christiansen, Auken
2004). Auken et al. (2005) 1D-s eléremodellezéssel miko-
do, ,lateralisan kényszeritett” inverzids maddszert mutatott
be nagyon nagy adatrendszerek feldolgozésara és értelme-
zésére. A lokalis 1D modelleket lateralisan kapcsoltak 6ssze

ugy, hogy a szomszédos paraméterek (tipikusan fajlagos
ellenallas és mélység) kozott hozzavetdleges azonossagot
irtak eld meghatarozott intervallumon beliil (Auken, Chris-
tiansen 2004).

Jelen cikkben alternativat ajanlunk a tobbértelmiiség
csokkentésére, mely velejardja a hagyomanyos 2D inverzi-
6s sémaknak. Tovabbfejlesztve a 1,5D inverzids eljarast az
eléremodellezési szamitasokhoz a Spitzer (1995) altal ki-
dolgozott FD algoritmust hasznaljuk. Az eljaras 1ényeges
részeként a 2D geoelektromos foldtani modell parametri-
zalasat tovabbra is a rétegvastagsag- ¢s a fajlagosellenallas-
értékek sorba fejtésével végezziik és a sorfejtési egylitthatod-
kat az inverzidés probléma ismeretlenjeiként definialjuk.
Ezaltal — a hagyomanyos véges differencias (FD) vagy vé-
ges clemes eljaras (FEM) alapu inverziés modszerekhez
képest — az ismeretlenek szdma jelentdsen csokkentheto,
ami az inverz feladat tulhatarozottsagat eredményezi tovab-
bi dnkényes (regularizacids vagy simasagi) kikotés nélkiil
is. A révidebb szamitasi id6 elérése érdekében a 1,5D modd-
szert (Gyulai és Ormos 1999a) hasznaljuk az els6é néhany
iteracios 1épésben, majd annak eredményeit kezdeti modell-
ként hasznaljuk az ezt kdvetd (2D eléremodellezésre épi-
tett) inverzioban. Ezt a modszert kombinalt geoelektromos
inverzionak (CGI = Combined Geoelectric Inversion) ne-
vezzik.

A sorfejtéses inverzid modszerét mutatta be akadémiai
doktori értekezésében vezetett hullam szeizmikus adatok
feldolgozasara Dobroka (1994) (a 2D szeizmikus vezetett
hullam direkt feladatat WKBJ kozelitésben kezelve). Szeiz-
mikus refrakcids inverz probléma megoldasara Ormos
(2002), majd Ormos és Darago (2005) sorfejtéses inverzios
eljarast dolgozott ki. Ezekben a dolgozatokban a modell la-
teralis valtozasait sorfejtéssel diszkretizaltak, az inverzids
problémat pedig sorfejtési egyiitthatokra fogalmaztak meg.

Sorfejtéses geoelektromos inverzio

A CGI modszer els6 fazisaban a 1,5D inverzidt megfeleld
startmodell felallitasara hasznaljuk, ezért kiindulopontként
egy rovid attekintést nydjtunk a 1,5D mddszerrdl, mert en-
nek is a modellparaméterek sorfejtése az alapja. A linearizalt
CGI algoritmus a Gauss-féle legkisebb négyzetek modsze-
rét (LSQ) hasznalja a sorfejtési egylitthatok becslésére.

A 1,5D geoelektromos inverzios modszer

Ahogy azt a bevezetésben mar emlitettiik, a 1,5D inverzios
modszert a hagyomanyos VESZ mérések értelmezésére fej-
lesztették ki (Gyulai, Ormos 1997, 1998, 1999a). A mod-
szert alkalmazva a 2D f6ldtani modell lateralis valtozasait
sorfejtéssel irjuk le alkalmasan valasztott bazisfliggvények
segitségével. Ebben az iterativ inverzios algoritmusban 1D
eléremodellezést alkalmazunk. A sorfejtési egyiitthatok az
inverzios problémaban ismeretlenekként szerepelnek.
Amint azt Gyulai és Ormos (1999a) is leirta, a sorfejtési
egylitthatokat egylittesen lehet meghatarozni a szelvény
menti 6sszes VESZ mérés adataibol. Ebben a megkozelités-
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ben a sorfejtési egyiitthatok (melyek a teljes szelvény men-
tén megegyeznek) az eléremodellezés soran hasznalt kiilon-
b6z6 1D modelleket kapcsoljak 6ssze. A szintetikus és tere-
pi adatokon végzett korabbi vizsgalataink megmutattak,
hogy a 1,5D inverzids eljaras pontos és megbizhatd para-
méterbecslést ad, és — az 1D el6remodellezés ellenére — az
eredmények igen gyakran elfogadhatoak a terepi gyakor-
latban (Gyulai, Ormos 1999a, Gyulai et al. 2000, Gyulai
2001).

Korabbi geoelektromos kutatasok (Gyulai, Ormos 1997,
1998, 1999a, Kis et al. 1998) bemutattak az 1,5D inverzios
moédszer néhany elényét, Ggymint szamitasi sebesség, pon-
tossag, stabilitas stb. Ezeknek az eredményeknek alapjan
Kis (1998) altalanositotta a 1,5D inverzios eljarast mas tipu-
su bazisfiiggvények hasznalataval, és tanulmanyozta az
ekvivalenciaprobléma felbontasara gyakorolt hatasat.

A 1,5D kozelitd inverzidoban a sorfejtéses moddszert a
modellparaméterek lateralis valtozasainak leirasara alkal-
mazzuk. Feltételezziik, hogy a lateralisan valtozé modell-
paraméterek Fourier-sorfejtéssel megfeleld pontossaggal
kozelithetok (Gyulai, Ormos 1999a):

o) = du+ Z d. cosk 52 + Zdwsmk oo

aholn=1,...,N,

cm, + Z cocos 275 4 Zcm sinl2%5 (2

hu(s) = S S,

ahol n =1, ..., N — 1, valamint 0,(s) az n-ik réteg ellenal-
lasfiggvénye, h,(s) az n-ik réteg vastagsagfiiggvénye és
oy dr, Cuy €y jelOlik a sorfejtési egyiitthatokat. N a rétegek
szama €s s az S, hosszlisagu szelvény menti lateralis koordi-
nata. K, és L, maximalis értékeit a VESZ pontok alapjan
lehet meghatarozni, ahogy azt Gyulai és Ormos (1999a) is
leirta. Az inverzidés médszer alkalmas a legtobb elektroda
elrendezésben (Wenner, dip6l-dipdl, pole—pole) mért ada-
tok értelmezésére és kényszeritett inverzidoként is kezelhet-
jik (Auken et al. 2005, 2006, Pellerin, Wannamaker 2005).
Ebben az értelemben a megkdtés a kiilonboz6 adatrendsze-
rek kozti csatolas lesz, kdszonhetéen annak, hogy a sorfejté-
si egyiitthatok minden szamitott adatra azonosak lesznek.

A kombinalt geoelektromos inverzios modszer

Ahhoz, hogy pontosabb eredményeket kapjunk gyorsan val-
tozd 2D foldtani szerkezetek esetén, pontos eléremodelle-
z¢s alkalmazasara van sziikség a 2D inverzi6 soran. A 1,5D
inverziot ezért tovabbfejlesztettiik, mivel az 1D eléremodel-
lezés gyorsan valtozdo modelleknél elégtelen pontossagu
becslést ad. Ebben az uj, linearizalt CGI inverziés algorit-
musban a 1,5D inverzids modszerrel egy startmodellt sza-
mitunk (els6 fazis), ami azt jelenti, hogy az elsé iteraciok-
ban 1D eléremodellezést alkalmazunk. Az ezutan kovetke-
z0 iteraciokban (masodik fazis) a lasstibb, de pontosabb 2D
eléremodellezé FD algoritmust (Spitzer 1995) hasznaljuk
az elméleti adatok és a Jacobi-matrix elemeinek szamitasa-
ra. A Spitzer altal kifejlesztett FD eldremodellezéses eljarast

Terepi Terepi 15D A priori
adatok paraméterek startmodell- informacidk
paraméterek
A sorfejtési egyiitt-
hatok kezdeti
értékének szamitasa
A,
Direkt-
szamitott feladat
és terepi ada- mcgoldésa
tok eltérése 1D
MIN

A sorfejtési egyiitthatok
korrekcioja

A 1,5D eredmény-
modell azonos a
2D startmodellel

i Direkt- Modellparaméte-
szamitott R L
s terepi ada- feladat rek szamitasa és

S pi ada ; —
tok eltérése megoldasa modell-
MIN 2D diszkretizacio

A sorfejtési egyiitthatok
korrekcioja

A kombinalt
inverzio vége

1. abra Az egyiittes inverzidés modszer algoritmusa ¢és folyamat-

abraja

Figure 1 | Algorithm and flow chart of combined inversion method
(CGI)

3D szamitasokra tervezték. 2D vizsgalatban valo alkalma-
zésa soran a szamitasi id0 novekedését tapasztalhatjuk.
Annak ellenére, hogy ismertek gyorsabb modszerek is, a
Spitzer-féle eljarasat alkalmaztuk azért, hogy megkdnnyit-
stik a programozasi feladatokat, ha késébb kutatasainkat 3D
foldmodellekre is kiterjesztjiik. A CGI eljarasban a sorfejté-
si egyiitthatok ismeretlen modellparaméterekként vesznek
részt (1. abra).

Sorfejtéskor a rétegvastagsag- ¢€s ellenallasértekeket a
lateralis koordinatak folytonos fiiggvényeként fejezziik ki,
ezért ezeket a mennyiségeket tetszéleges helyen szamithat-
juk. Az FD modellezés (Spitzer 1995) szakaszonként allan-
do ellenallasértékeket feltételez, melyeket négyzethalon
definidlunk. A sorfejtéssel el6allitott modellparaméterek
racsra torténd leképezésére mindegyik direkt feladat szami-
tasnal sziikség van. Ugyanis mindegyik VESZ allomashoz
»egyedi” racshalot kell hasznalni, melynek osztaskdze az
eletrodakdzoknek és az elvart modell felbontasanak megfe-
leléen mind horizontalis, mind vertikalis iranyban logarit-
mikus léptékii. A racspontoknal a fajlagosellenallas-értekek
az adott réteg fajlagosellenallas-értékeinek sorfejtésével
hatarozhatok meg, raadasul abban az esetben, ha a racspon-
tok a réteg kozeli szomszédsagaban helyezkednek el, sulyo-
zast alkalmazunk. A CGI eljaras alapgondolatat igy rész-
letezhetjiik:
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— azels6 fazisban 1,5D kozelitéssel gyorsan eléallitunk egy
modellt, melyet a késébbi 2D inverzios eljarasok kezdeti
modelljének tekinthetlink

— a masodik fazisban 2D eléremodellezéssel szamitjuk ki
az elméleti adatokat és a Jacobi-matrix elemeit. A kezdeti
modell (1asd az els6 fazisban) altalaban elég kozel van a
megoldashoz, igy csupan néhany tovabbi 2D iteracios 1é-
pés elegendd egy elfogadhatd paraméterbecsléshez a ma-
sodik fazisban. A sorfejtéses modszer nagy elénye, hogy
az ismeretlenek szdma a mért adatokhoz képest sokkal
kisebb, s ez biztositja az inverz feladat talhatarozottsagat.
Igy elkeriilhetjiik a tovabbi, nem fizikai kikétések haszna-
latat.

Az inverzids eredmény pontossaganak leirasara kiilonbo-
z6 mennyiségeket hasznalhatunk. Az adattérben az L, nor-
mat alkalmazva a normalt d adattdvolsagot az alabbiak sze-
rint definialjuk:

(mért) (szamitott) \ 2
a= I3 (G oo
I i=1 Oai

(3a)

ahol 7 jeldli a o,; mért vagy szadmitott latszolagos fajlagos-
ellenallas-értékek szamat. Ismert modellen szamitott szinte-
tikus adatok inverzidja esetén (m“®* paraméterekkel) a
relativ modelltavolsagot is 1ényeges szamolni:

m(hmun) g e \2
D= [L3("E S k00, G

aholQ a modellparaméterek szamat jeloli.

A paraméterbecslés pontossagat altalaban a variancidval
jellemzik, melyet a paraméterek kovarianciamatrixanak f6-
atlobeli elemeibdl szarmaztatunk (Menke 1984). A sorfejtés
esetében meghataroztuk mindegyik VESZ allomasnal a
kovarianciamatrix elemeit (Gyulai és Ormos 1999a)

J(k) J(k)

z z {Wk, (Xm) ij (Xm) COV:/} s (48.)

i=1j=1

Gk:n = Gk(xl)l) = pk_](xm)

ahol oy(x) jeldli a k-ik modellparaméter (pl. ellenallas vagy
vastagsag) becslési hibdjat és ow, ugyanezt jeloli az m-ik
VESZ allomason (ha x = x,,). K a pi(x) modellparaméterek
szamat (k=1, 2, ..., K), valamint M a szelvény menti VESZ
allomasok szamat mutatja (m =1, 2, ..., M). J(k) a k-ik mo-
dellparamétert leird sorfejtés bazisfiiggvényében az elemek
szama, Wy (x) és Wy(x) az i-ik és j-ik bazisfliggvények, és
COVj a becsiilt sorfejtési koefficiensek kovarianciamatri-
xanak elemei (Menke 1984).

Ahhoz, hogy a paraméterbecslésrol atfogéd képet kapjunk,
be kell vezetniink az F atlagos (szazalékos) becslési hibat:

F=,/=~+ ZZaimXIOO%
MA Im=1

Ahhoz, hogy a becsiilt modellparaméterek kozotti korre-
laltsadg mértékét leirjuk, a széles kdrben hasznalt korrelacios
matrixot alkalmaztuk a teljes szelvény egészére.

CORR, = COV,[COV, COV,]™"".

(4b)

A matrix elemeinek nagy szama miatt hasznos lehet be-
vezetniink egy skalart

S = / S ;/z(com/ 5,7, 5)

amelyet atlagkorrelacionak neveziink (Menke 1984). Itt P a
modellparaméterek szama, mig ¢, a Kronecker-szimbolum.
Minél kisebbek az egész invertalt szegmenst jellemz6 D, F
¢és S értékei, annal megbizhatdbbak a 1,5D és CGI inverzid
eredményei. Terepi esetben az inverzids eredmények jel-
lemzésére csak az F és S értékeket tudjuk hasznalni. Ezeken
kiviil azoknal a kutatasoknal, amelyeknél szintetikus ada-
tokat hasznalunk, a D modelltavolsagot is alkalmazhatjuk.
Az egyiitthatok optimalis szamanak meghatarozasahoz az
elébb emlitett mennyiségeket hasznalhatjuk.

Az egyiitthatok optimalis szama

A sorfejtésen alapuld inverzidos modszerek esetén fontos
meghatarozni a sorfejtési egyiitthatok optimalis szamat. Ez
a szam a foldtani szerkezettdl és az adatok altal hordozott
zajtol fiigg, azonban magat a szerkezetet csak az inverzio
utan ismerjik meg. A 1,5D és CGI inverzios eljarasok
(szintetikus ¢és terepi adatokon végrehajtott) vizsgalatai
megmutattak, hogy kiilonboz6 szamu egyiitthatok tobbféle
eredménymodellt hatarozhatnak meg a d normalizalt adat-
tavolsag hasonldan alacsony értéke mellett is. Ennek ko-
vetkeztében a legjobb eredményiil szolgalé modell kiva-
lasztasanak az F atlagos becslési hiba minimumatol és a D
modelltavolsagtol kellene fiiggnie szintetikus esetben. Az
egylitthatok optimalis szdmanak meghatarozasat optimali-
zacios eljarasként is kezelhetjiik. Ezt a feladatot kiilonb6z6
szamu egylitthatokra futtatott CGI programsorozattal oldot-
tuk meg.

Az eljaras bemutatasahoz két szintetikus modellt hasznal-
tunk. Az els6 esetben haromréteges 2D modellt valasztot-
tunk egyenes szakaszokbdl allo réteghatarokkal (a 2. dbran
fehér vonalakkal abrazolva, Gyulai et al. 2007).

E vizsgalat soran a modellben csupan a rétegvastagsagok
valtoztak lateralisan. A 2. dbrdn lathatd modellparaméterek
értékei a kovetkezoék: 0;= 10 Qm, 0,=15 Qm és 0;=20 Om.
A rétegvastagsagokat trigonometrikus sorokkal irtuk le. Az
elsé rétegvastagsag esetén az egyiitthatok szama 3 volt. A
masodik rétegvastagsag becsléséhez 3 és 29 kozott valtozo
szamu egylitthatot valasztottunk (a 2. dbran fehér négyszo-
gekben foglalt szamokkal jelolve). A modelleket a CGI
modszer segitségével értékeltiik egyenként, minden egyes
egyiitthatoszamra. Az eredmények a 2. és 3. abran lathatok
(Gyulai et al. 2007). A 3.a dabran azt figyelhetjiik meg, hogy
a d normalizalt adattavolsag az egylitthatok szamanak fligg-
vényében gyorsan eléri a minimalis értékét, és azutan nem
valtozik. Ez gyakorlatilag azt jelenti, hogy szamos kiilonbd-
70, eredményiil kapott modell 1étezhet (kiilonbozé szamu
egyiitthatokkal) ugyanolyan d adatilleszkedési érték mellett
(zold pontok és illesztési gorbe a 3.a abran). Az F atlagos
becslési hiba és a D relativ modelltavolsag is 9-nél éri el
minimalis értékét, mely az optimalis egyiitthatészamnak te-
kinthetd. A legjobb illeszkedéshez tartozo eredmények gra-
fikusan a 2. abran lathatok.
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Series expansion based inversion V. Gyors 2D geoelektromos inverziés modszer

Mélység (m) Mélység (m) Mélység (m) Mélység (m) Mélység (m)

Meélység (m)

Mélység (m)

30 40 30 40

Tavolsag (m) Tavolsag (m)

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 (ohmm)

2.4dbra | Az egyiitthatok optimalis szamanak keresése. a—n) A masodik

réteg vastagsaganak (fehér téglalapok) megfelelé egytitthatok

szamat alkalmazé CGI eredményei. d) Az egyiitthatok opti-
malis szama 9 (lasd még a 3.a abran)

Figure 2 | Finding the optimal number of the coefficients. a—n) Results

of CGI-s using different number of coefficient regarding to

the second layer thickness (white boxes). d) The optimal co-

efficient number is 9. (See also in Fig. 3.a)

Az F és D kozotti korrelacio értéke kozel 1 (lasd 3.5 ab-
ra). Ennek kdvetkeztében terepi alkalmazas esetén (ahol a
D relativ modelltavolsagot nem lehet meghatirozni) az
egyiitthatok optimalis szamat d és F egyidejii minimumanal
kell keresni. Egy ettdl eltérd tipusu szintetikus modell eseté-
re szintén hasonlé eredményt kaptunk

A masodik esetben a modelliinket egy homogén féltérbe
helyezett, nagy fajlagos ellenallasu ,,blokk™ alkotta (fehér
négyszogek a 4. abran). Az ilyen tipusu modell leirasara
nem a trigonometrikus sorba fejtett folytonos fiiggvénnyel
vald leiras a legalkalmasabb. (A modellparaméterck és a
4. abran hasznalt szintetikus adatok késobb a szovegben ol-
vashatok.) E vizsgalat soran minden modellparamétert (vas-
tagsag és fajlagos ellenallas) trigonometrikus sorokkal irunk
le (az eljaras stabilitasa miatt) 3-3 egylitthatoval. Ez aldl
kivétel a masodik réteg fajlagos ellenallasanak egyiitthatoi-
nak szdma, melyet 7-r6l 15-re valtoztattunk, 6t Iépésben

6 I I I
' )\
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Relativ adattavolsag (d) b
Relativ modelltavolsag (D) ‘/%
5
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Egyiitthatok szama

6
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L ® /.

5 Korrelacio: » = 0,98

Becslés atlagos hibaja (%)
1

ARy S

1 2 3 4 5 6
Relativ modelltiavolsag (%)
3.4bra | a) Az egyiitthatok optimalis szama d, F és D mini-
mumanal talalhatd. Lasd még 2.d abran. b) A becslés
atlagos hibaja (F) és a relativ modelltavolsag (D)
majdnem teljesen korrelal

Figure 3 | a) The optimal number of coefficients can be found
at the minimum of @, F and D. See also in Fig. 2.d.
b) The main estimation error (F) and the relative

model distance (D) are almost entirely correlated

(fehér négyszogek az egylitthatészammal a 4. abran) CGI
inverziok sorozataval.

A d normalizalt adattavolsag az egyiitthatok szamanak
fliggvényében 2,1%-nal érte el minimumat. Ez az érték val-
tozatlan maradt minden olyan eredményiil kapott modell
esetén, melyeket tobb mint 7 egyiitthatoval kozelitettiink.
Az F atlagos becslési hiba minimalis értéke 22,4% volt 9
egyiitthatd esetén. (E modelltipus esetén nem hasznalhatjuk
a D relativ modelltavolsagot, mert a ,,blokkmodellen” kivii-
li féltér rétegvastagsag értékei meghatarozhatatlanok.) Az
egyiitthatok optimalis szamat d és F egyidejii minimalis
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Gyulai A. és mtsai
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16
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Az egyiitthatok optimalis szamanak keresése. a—e) A CGI eljaras eredményei eltérd szamu egyiitthato alkalmazasaval tekintet-

tel a masodik réteg ellenallasara (téglalappal). b) Az egyiitthatok optimalis szdma 9, amely a d és F minimumahoz tartozik

Figure 4 | Finding the optimal number of the coefficients. a—¢) Results of CGI-s using different number of coefficients regarding to the
second layer resistivity (white boxes). b) The optimal coefficient number is 9, which is to be found at the minimum of d and F

értékeit keresve trial and error eljaras eredményeként kap-
hatjuk meg. A gyors CGI eljarassal tobb inverzidt hajtha-
tunk végre kiilonboz6 egyiitthatoszam kiprobalasara vi-
szonylag rovid idon beliil. Az egyiitthatok optimalis szama
a jelenlévo zaj mennyiségétdl és tipusatol fiigghet, azonos
modellek esetén is kiilonb6z6 értékek adodhatnak.

A CGI modszer szintetikus adatokon torténo
alkalmazasa

A javasolt inverzios modszerek legfontosabb jellegzetessé-
geinek leirasahoz szintetikus adatrendszereket generaltunk
egy olyan modellen, melyet mar korabban publikaltak
(Loke, Barker 1996). Ebben a modellben o = 50 ohmm el-
lenallasu 2D téglalap alaku (20 x 100 m) testet agyaztunk
25 m mélységben a 10 ohmm ellenallast kdzegbe. Ugyan-
ezt a modellt hasznaltuk annal a vizsgalatnal, melyet a
4. abra mutat be.

A vizsgalathoz a szintetikus latszolagos fajlagosellenal-
las-adatokat 16 allomasnal, 3,2-200 méteres AB/2 tavolsa-
gok mellett Schlumberger-elektroda elrendezésben szami-
tottuk Spitzer (1995) FD programja segitségével. A 5. abra
a modellt (téglalappal) és a szamitott Schlumberger-féle
latszolagos fajlagosellenallas-értékek pszeudoszelvényét
abrazolja.

Ezt a zajmentes adatrendszert hasznaltuk bemeneti adat-
ként a CGI és 1,5D inverzios eljarasoknal. A kutatott 2D
modell harom rétegbdl all, lateralis iranyban folyamatosan
valtoz6 paraméterekkel. Mind a rétegvastagsagokat, mind
a fajlagosellenallas-értékeket Fourier-sorfejtéssel diszkreti-
zaltuk. Minden rétegvastagsag, valamint az elsé ¢s harma-
dik fajlagos ellenallas 3-3, mig a masodik 17 egyiitthatoval
irhato le.

A 6.a abra a 1,5D inverzi6 eredményét mutatja be 35 ite-
racios lépés utan. Ez volt az inverzids eljaras els6 fazisa
(lasd 1. dbra). (A 6.a és 6.b abran a sorfejtési egyiitthatok
maximalis szama 2L, + 1, 2L, + 1, 2K, + 1, 2K, + 1, 2K5+ 1
lathato, melyeket az (1) és (2) egyenletekben talalunk. Pél-
daul, ha ,,az egyiitthatok szama: 3, 3, 3, 15, 3” a két vastag-
sagértéket 3 sorfejtési egyiitthatoval irjuk le, mig a rétegek
01(5), 02(5), 0s(s) fajlagos ellenallasanak fliggvényeit rend-
re 3, 15 és 3 egyiitthatoju Fourier-sorfejtési egyiitthatoval
kozelitjiik).

E
a -100
5]
< -120
-140
-160
-180
-200
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Téavolsag (m)
' B 16 VESZ
8 13 18 23 28 33 38 43 48 53 (ohmm) V Allomasok
5.4bra | Homogén féltérben 2D téglalap alapi hasabmodell (fehér

téglalap) és az FD eljarassal Schlumberger-elrendezésben,
16 allomasra szamolt latszolagos fajlagosellenallas-értékei

Figure 5 | 2D rectangular prism model in a homogeneous half space
(white box), and its apparent resistivity response calculated
by FD method for Schlumberger array at 16 stations
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Series expansion based inversion V. Gyors 2D geoelektromos inverziés modszer

a) 1,5D inverzi6 (0% hozzaadott zaj)

Egyiitthatok szama: 3,3,3,15,3 d=1,7%

F=51,6% S§=041

F=51% 8§=0,26

304
17 |

=
Q0
=
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¢) CGI (2% hozzaadott zaj)
Egyiitthaték szama: 3, 3,3,9,3 d=2,1% 16

F=224% S§=027
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Az inverzios eredmények Osszehasonlitisa az 5. abra szinte-

tikus adatait felhasznalva. a) 1,5D inverzid zajmentes ada-

tokkal; b) CGI zajmentes adatokkal; c) CGI 2%-os zajjal
terhelt adatokkal

Comparison of inversion results using synthetic data of Fig. 5.
a) 1,5D inversion with noise-free data; b) CGI with noise-
free data; ¢) CGI with 2%

Figure 6

A CGI eljaras a masodik fazisban 2D eléremodellezéssel
(1. dbra) folytatodott, melynek eredményei 4 iteracios 1é-
pést kovetden a 6.b dbrdan lathatéak. A 1,5D és CGI modsze-
rek eredményének Osszehasonlitasa végett azonos szamu
sorfejtési egyiitthatot hasznaltunk. Osszehasonlitva a d, F és
S értékeket kijelenthetjiik, hogy a javulas jelentds, hiszen a
1,5D inverzios d = 1,7%, F =51,6% és S = 0,41% értékek a
CGI eljarast alkalmazva d = 0,2%, F' = 5,1% és S = 0,26%
értékekre csokkentek. A CGI els6 fazisaban (zajmentes ada-
tok esetében) a viszonylag magas értékli d a kombinalt in-
verzio elsd részében alkalmazott 1D eléremodellezés ko-
vetkezménye. A fajlagosellenallds-anomalia alakja majd-
nem pontosan kozeliti a téglalap alak inhomogenitas alak-
jat, valamint a fajlagosellenallas-értékek is kozel allnak a
tényleges értékekhez (0= 10 ohmm, 0, = 50 ohmm, po; =
10 ohmm). Az inverzidban az ismeretlenek (sorfejtési
egyiitthatok) szama 27 volt.

Fontos latni, hogyan is mikodik a CGI moédszer zajos
adatok esetén, ezért az el6z0 adatrendszert (5. abra) 2%-os
Gauss-eloszlasu zajjal terheltik. Ahogy azt a 6.c dbra is
mutatja, az egylittes inverzids modszer hasonldan jo ered-
ményt ad zajos adatok esetén is. Ebben az esetben — zaj je-
lenlétében — a masodik réteg fajlagosellenallas-fliggvénye
egyiitthatoinak optimalis szama 9. Ez az eljaras és a legjobb
modell az el8z0 részben bemutatott 4b. dbrdan lathato. A re-
lativ adattavolsag 2,1% (kozel azonos a bemeneti adatok
hibaszazalékaval). Az atlagos becslési hiba (a (4a) egyenlet-

a) 70 m b) 140 m
Egyiitthaték szama: 3,29, 1,1,1 d=2,5% D=114%
0

Egyiitthaték szma: 3,29, 1,1,1 d=22% D=10,0%

Mélység (m)
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35 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 (ohmm)

7.4bra | A1,5D inverziés modszer hasznalhatosaga kiilonb6z6 hosz-
szusagu 2D foldtani modellek esetén, zajos szintetikus ada-
tok felhasznalasaval. a—b) Viszonylag révid modellek ese-
tén az 1D kozelités csak szamottevo hibaval hasznalhato.
c—f) hosszii modellek, melyek 1D-ként kezelhetbek, esetén

az 1D kozelités elfogadhaté hibat eredményez

Test of the 1,5D inversion on models with different length,

using noisy synthetic data. a-b) In the case of relatively short

models the 1D approximation can be used only with consider-

able error; c—f) in the case of the long models, which can be

treated as nearly 1D ones, the using 1D approximation results
in acceptable errors

Figure 7

ben definialva) F'= 22,4%, mely viszonylag magas, amelyet
a masodik rétegben a fajlagos ellenallasok értékeinek ki-
sebb hullamzasa okozott (ez a Fourier-sorfejtésbol adodik).
Az atlagkorrelacio, mely a sorfejtési egylitthatok korrelalt
természetét irja le, S = 0,27, gyengén korrelalt (azaz meg-
bizhato) eredményeket mutat. Ezzel ellentétben az 1D in-
verzid és normal terepi koriilmények esetében S értéke elér-
heti a 0,7-et.

Fontosnak talaltuk a 1,5D kozelités pontossagat kiilon-
boz6 mértékben valtozd foldtani szerkezetek sorozatan
megvizsgalni. Ahhoz, hogy ezt megtehessiik, hat azonos
alaku modellt definialtunk (7. dbra).

Minden modell haromréteges, a masodik és harmadik ré-
teg kozott huzodo réteghatar egyenes szakaszokbol all. A
szelvényhossz a modell mentén, azaz profiltavolsag, 70 m
¢és 2800 m kozott valtozik 6 1épésben, mig az 6sszes modell
vertikalis mérete valtozatlan marad.

Igy egy modellsorozatunk adodik, amely 2D (7.a dbra)
és majdnem 1D (7.f abra) kozott valtozik. A szintetikus ada-
tokat FD modszerrel szamitottuk 1,6 és 50 m kozotti elekt-
rodatavolsagl Schlumberger-elrendezésre a szelvény men-
tén, 29 allomason. A szintetikus adatokat 2%-os Gauss-
zajjal terheltiik.

A 1,5D modszer tesztelése soran a diszretizalashoz Fou-
rier-sorfejtést hasznaltunk. Az elsé vastagsagértéket 3, a
masodikat pedig 29 egyiitthatoval irtuk le. Hogy tisztan las-
sunk, az ellenallas lateralisan valtozatlan; azaz mindegyiket
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a) CGI (2% hozzaadott zaj)
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8.4bra | Zajos szintetikus adatrendszer inverziés eredményeinek
Osszehasonlitasa. a) CGI eredményei; b) RES2DINV ered-
ményei, ahol a vertikalis—horizontalis sziirGsimasag: 0,25;
c¢) RES2DINV eredményei, ahol a vertikalis—horizontalis

szlir6simasag 1,0

Comparison of inversion results of noisy synthetic data.

a) Result of CGI; b) result of RES2DINV using vertical to

horizontal filter ratio of 0,25; c) result of RES2DINV using
vertical to horizontal filter ratio of 1,0

Figure 8

egy-egy egylitthatoval irtuk le (ami egyébként nem lenne
sziikségszertl). Igy a sorfejtési egyiitthatok a tesztek soran
rendre: 3, 29, 1, 1, 1 voltak.

Ahogy a 7.a—f abran is lathato, a pontos ¢és becsiilt mo-
dellek kozti relativ tavolsag a modelltavolsag (D a (3b)
egyenletben definialva) a modell lateralis méretének ndove-
kedésével jelentdsen csokken. A varakozasoknak megfele-
16en az 1,5D inverzid (1D eléremodellezést tartalmazva)
jobb becslést ad hosszi modellek (7.c—f abra) esetén, ahol
1D modellezés helyes kozelités. Azonban a 7.a—b abra mo-
delljei esetében az 1D kozelités csak szamottevé hibaval
alkalmazhaté annak ellenére, hogy az 1.5D egyébként az
egyedi 1D inverzidhoz képest jobb eredményt ad.

Ezen okbdl kifolydlag a szamitast 5 CGI iteracidval foly-
tattuk, hogy tokéletesitsiik a modellt. A gyorsan valtoz6 mo-
dellen (7.a dbra) elvégzett egyiittes inverzidval elérhetd
adott pontossag a 2D eléremodellezésnek kdszonhetd. A
modellre vonatkozoéan a CGI inverzié eredménye a 2.d ab-
ran lathat6. D értékére 2,1%-ot kaptunk CGI esetében ¢és

a) CGI (2% hozzaadott zaj)
Egyiitthatok szama: 3,23,1, 1,1
Vl! d=1,9%

D=51% F=49% S5=028

Mélység (m)

b) RES2DINV (2% hozzaadott zaj)
vy Vertikalis-horizontalis sziirdarany: 0,25, rms hiba: 1,64 %v9
0

Mélység (m)
0

¢) RES2DINV (2% hozzaadott zaj)

29

VI, Vertikalis—horizontalis sziiréariny: 1, rms hiba: 1,71 v
E
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9. 4bra | Zajos szintetikus adatrendszer inverzios eredményeinek 6sz-
szehasonlitasa hibas modellen. a) CGI eredményei; b) RES-
2DINV eredményei, ahol a vertikalis—horizontalis sziir6-
simasag: 0,25; ¢) RES2DINV eredményei, ahol a vertikalis—

horizontalis sziirdsimasag 1,0

Comparison of inversion results of noisy synthetic data on a

fault model. a) Result of CGI; b) result of RES2DINV using

vertical to horizontal filter ratio of 0,25; ¢) result of RES-
2DINV using vertical to horizontal filter ratio of 1,0

Figure 9

11,4%-ot (7.a abra) 1,5D inverzid esetében. Gyakorlatilag
mindkét esetben d értékei ugyanazok.

Osszehasonlitasképpen a 8.a abra a CGI eljaras hasznala-
taval (lasd még 3.d dbra) eléallitott 2D modellt mutatja,
ahol a kovetkezd értékeket kaptuk: d=1,9%, D =2,1%, F =
2,3% és S = 0,26. A kereskedelemben kaphatd inverzids
szoftvert, a RES2DINV-et (Geotomo Software) alkalmaz-
va, melyet a geoelektromos gyakorlatban elterjedten hasz-
nalnak, a 8.b—c dbran lathatd eredmények adodtak. Itt a
legjobb eredmény elérése érdekében az alabbi értékeket
hasznaltuk: vertikalis—horizontalis sziirdsimasag = 0,25
(8.b abra) és 1,0 (8.c abra), a modellblokkok maximalis
szama 50. A RES2DINV szoftverrel szamitott rms-érték
1,71 mind a 8.6 és 8.c abrara vonatkozolag. A 8.a—c dbra
adatrendszerei 2%-o0s Gauss-zajjal terheltek.

A 9.a abran a 8. dbrahoz hasonlé modell lathatd azzal
a kiilonbséggel, hogy a masodik rétegben vetdk sorozatat
latjuk. A CGI eljaras hasznalataval a kdvetkezo értékeket
kaptuk: d = 1,9%, D = 5,1%, F = 4,9% és S = 0,28.
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10. abra | Zajos szintetikus adatrendszer CGI ered-ményeinek 6sszeha-
sonlitasa horizontalisan gyorsan valtozé modellen. a) Igazi
(elméleti) modell; b) CGI eredményei kisszamu egyiittha-
tot hasznalva; ¢) CGI eredményei nagyszamu egylitthatot

hasznalva

Figure 10 | Comparison of CGI results of noisy synthetic data on a model
with horizontal rapidly changing parameters. a) True (theo-
retical) model; b) result of CGI using lower number of coeffi-

cients; c) result of CGI applying higher number of coefficients

A RES2DINV esetében a szoftver belsé paramétereire az
alabbi értékeket hasznaltuk: vertikalis—horizontalis sziirdsi-
masag = 0,25 (9.b abra) és 1,0 (9.c abra), a modellblokkok
maximalis szama 50. A RES2DINV szoftverrel szamitott
rms-érték 1,64 a 9.6 és 1,71 a 9.c abrara vonatkozolag. A
9.a—c abra adatrendszereit 2%-os Gauss-zajjal terheltiik.

Mint azt az el6z6 Osszehasonlitdsa megmutatja, a CGI
modszer tulhatarozott inverz feladatot old meg (barmiféle
nem fizikai feltétel vagy simitas nélkiil), ezért sokkal éle-
sebb hatarokat ad, mint a RES2DINV, melynek hasznala-
taval simitott foldtani modellt kapunk atmeneti réteghata-
rokkal.

A CGI eljaras tesztelésére a 10. abran lathato uj, gyorsan
valtoz6 modellt definidltunk ugy, hogy az el6bbi, lassan val-
tozd modellparaméter-értékeket (azaz fajlagos ellenallast és
rétegvastagsagot) véletlenszerien megvaltoztattuk 10%-
kal. Ezen a modellen Spitzer médszere alapjan FD modelle-
zéssel szamitott latszolagos fajlagos ellenallasokat 2%-os
Gauss-zajjal terheltiik. A CGI eljarassal kapott modellek a

a) 1,5D inversion
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11. abra | Hulladéklerako felett mért VESZ adatok CGI és 1,5D inver-

zi6s eredményeinek 6sszehasonlitasa. a) Magas értekii d, F'és

S-et eredményez6 1,5D inverzi6 eredményei; b) A CGI meg-

bizhatobb eredményt szolgaltat, mert jelentdsen alacsonyabb
értékeket eredményez d, F és S-re

Figure 11 | Comparison of 1,5D and CGI inversion of VES data, meas-
ured over a waste deposit. a) The 1,5D inversion results high
values of d, F'and S; b) The CGI gives considerable less values

for of d, F and S, yielding more reliable results

10.a és 10.b—c abran lathatoak. Az egyiitthatok optimalis
szamat 29, 17, 29, 7, 7-nek valasztottuk. igy ad=1,9%,
D =10,3%, F = 11,6% ¢és S = 0,15 értékek adodtak. A
10.b abran lathatd, hogy minél gyorsabb az ellenallas val-
tozasa, annal nagyobb szamu egyiitthatot kell hasznalnunk
a CGI moédszer esetében. De a 10.c abran az is latszik, hogy
az egyiitthatok szamanak indokolatlan ndvelése lerontja az
inverzios eredmény mindségét, amelyet az egyiitthatok op-
timalis szamanak megvalasztasaval elkeriilhetiink.

Terepi példa

A 1,5D és CGI inverzidos modszereket in situ kornyezet-
geofizikai probléman is tanulmanyoztuk. A kutatasi teriilet
egy hulladéklerakd volt Miskolc kozelében, Eszakkelet-
Magyarorszagon. A szelvény mentén 9 VESZ allomason
198 adatot gy(jtottunk. A sorfejtési egytitthatok mindegyik
esetben azonosak voltak: 9, 9,9, 9, 9, 1, 1. Ahogy az a
11. dbran lathato, a 1,5D moddszer olyan becsiilt modellt
adott eredményiil, melynek kozepes becslési hibaja rend-
kiviil nagy (F=150%), és a sorfejtési egyiitthatok kozti kor-
relacid viszonylag magas (S = 0,46). Masrészrol az 0j CGI
eljaras jelentdsen kisebb adattavolsagot és kozepes paramé-
terbecslési hibat (F = 16,2%) eredményezett. A relative
nagy hibat mindegyik esetben az igen vékony elso réteg pa-
ramétereinek becslési hibaja okozta, annak ellenére, hogy
az ismeretlenek szama mind a két inverzios feladatban meg-
egyezik, az atlagszoras (definialva az (5) egyenletben) sza-
mottevéen kisebbnek adodik a CGI eljarasban (S = 0,27),
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Gyulai A. és mtsai

a) 1,5D inversion
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Vizadé osszlet felett mért VESZ adatok CGI és 1,5D inverzios eredményeinek dsszehasonlitdsa. a) 1,5D inverzi6 eredménye;

b) A CGI eredménye. Az is latszik mindkét abran, hogy a sorfejtéses modszer lathatova teheti a rétegek kibuvasat vagy vékony
rétegvastagsagokkal, vagy a szomszédos rétegek ellenallas értékeinek csaknem megegyezésével

Figure 12

Comparison of 1,5D and CGI inversion of VES data, measured over an aquifer. a) The result of 1.5D inversion; b) The result

of CGL. It is also seen in both figures that the technique of expansion series may visualize the outcrop of layers with thin layer
thickness or nearly the same value of resistivities in adjacent layers

s ezzel a CGI modszer kevésbé korrelalt (azaz megbizha-
tobb) paraméterbecslést mutat.

A masik terepi példa a Tisza folyonal fekvo viztarozo ka-
vicsos Osszlet kutatasa volt. A foldtani szerkezet agyagos
aljzattal rendelkez6 inhomogén kavicsos-homokos rétegsor.
A szerkezetet 4 réteges modellel kozelitettiik és megenged-
tiik, hogy mind a fajlagos ellenélldsok, mind a rétegvastag-
sdgok gyorsan valtozhatnak. Az egyiitthatok optimalis sza-
ma ebben az esetben 13, 11, 13 a vastagsdgokra és 13,9, 7,
2 az ellenallasokra. A szelvény mentén 13 VESZ allomason
312 adatot gytjtottiink. A 1,5D és a CGI inverzio eredmé-
nyeit a /2. abra hasonlitja 6ssze. Az abrén latszik, hogy ez
a modszer lathatova teheti a rétegek ki¢kelddését vékony
rétegvastagsagokkal vagy a szomszédos rétegek ellenallas-
értekeinek (kozel) azonossagaval. Ennek alapjan levonhato
az a kovetkeztetés, hogy a CGI inverzidt az eléfordulo leg-
nagyobb rétegszamra kell futtatni, ha valamely réteg(ek)
kiékelddik(nek), azt az inverzio az el6bb emlitett mddon
,megoldja”. Ez lathat6 példaul s = 1200 m-nél. Osszehason-
litva a 1,5D és CGI eljarasokat, az atlagos paraméterbecs-
1ési hiba 29%-rél 19%-ra, valamint az atlagos korrelacio
0,35-r6l 0,29-re csokkent.

Osszefoglalas

Osszefoglalasképpen megallapithatjuk, hogy a sorfejtéses
inverzids eljaras alkalmazasa 2D szerkezeteken mért geo-
elektromos adatok feldolgozasaban is termékeny gondolat,
és az erre épitett 1j, kombinalt inverzios eljaras igéretes a
kétdimenzids foldtani szerkezetek paramétereinek meghata-
rozasara. A sorfejtéssel torténd diszkretizacid kovetkezté-
ben — a nemzetkdzi gyakorlatban altalanosan hasznalt mod-

szerekkel Osszehasonlitva (melyekben a racshalé minden
eleme ismeretlen paramétert jeldl) — az ismeretlenek szama
drasztikusan csokkenthetd gy, hogy az a mérési adatok
szamanal is lényegesen kisebbnek adddik. A talhatarozott
inverz feladat megoldédsa miatt a sorfejtéses inverzios (CGI)
moédszer nagy pontossaggal allitja vissza a szintetikus 2D
foldtani modelleket. A rovidebb szadmitasi id6 érdekében a
CGI modszer két fazisbol allt. E16szor 1,5D inverzioval (1D
eléremodellezést alkalmazva) egy megfeleld startmodellt
szamitottunk a masodik fazishoz, ahol a linearizalt inverzids
eljarasban 2D eléremodellezést hajtottunk végre.

Bemutattunk, hogy egy adott zajszintnél csak kisebb pon-
tossaggal tud visszadllitani bonyolultabb modelleket, mint
ugyanazon fizikai paraméterekkel rendelkezd, de egysze-
riibb modelleket (1asd 8.a és 9.a abra).

Mindemellett az egytitthatok szamdnak indokolatlan no-
velésével csokkentjiik az inverzids eredmények mindségét,
amelyet elkeriilhetiink, ha az egyiitthatok szamat optimalis-
nak valasztjuk (1asd 2—4. és 10. dbra). Az adathibaktol fiig-
gben az inverzidval meghatarozhaté6 modell bonyolultsaga
korlatozva van. Az elébbi hataron til jobb inverzids ered-
ményeket akkor kaphatunk, ha egyiittes inverziés modszert
haszndlunk és tovabbi adatrendszereket és/vagy furdlyuk
informacidkat vonunk be.

A 2D CGI médszert konnyen altalanosithatjuk 3D fold-
tani szerkezetek esetére. A Spitzer altal kifejlesztett eldére-
modellezési modszer bar bonyolultabb mas 2D eljarasok-
nal, lehetdséget ad dolés- és csapasiranyt mérési adatok
egylittes inverzidjara vagy olyan szerkezetek kutatdsara,
amelyeknél csak csapasirdnyban végezhetok mérések (pél-
daul partfalak stabilitasvizsgalata). Ugy gondoljuk, hogy
hasznos lenne kiilonb6z6 mérési elrendezésben, a sorfejtés-
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ben mas tipust bazisfiiggvényekkel bonyolultabb modelle-
ken tovabbi kutatasokat végezni és ellendrizni a modszert
szamos 3D terepi modellen.

Koszonetnyilvanitas

A fentiekben bemutatott kutatasainkat részben az Orsza-
gos Tudomanyos Kutatasi Alap tdmogatasaval folytattuk
(OTKA T042686 és T062416). Az MTA-ME Miiszaki
Foldtudomanyi Kutatocsoport tagjaként az egyik szerzd
(D. M.) koszonetét fejezi ki a Magyar Tudomanyos Aka-
démianak a kutatocsoport tamogatasaért.
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2. szamaban megjelent hozzaszolasa szerint publikaciom
(Polez 2009) targyat képezd szelvény eltérd értelmezései
felvetik a refrakcios modszer hitelességének kérdését. A hi-
telesség kérdése két Osszetevo fliggvénye. Az egyik Ossze-
tevd a terepi mérés megfeleld végrehajtasa (észlelési tavol-
sagok hossza, elégséges fedésszam stb). A terepi adatokbol
szerkesztett refrakcios utidogorbékkel kapcsolatban felme-
rilé kérdéseket €s a tobbértelmiiségre vezetd problémakat
kimeritd alapossaggal Ackermann, Pankratz és Danserau
szerzok publikacidja részletesen targyalja (Ackermann et
al. 1986). A hitelességre vonatkozo masik 0sszetevo a se-
bességviszonyok tisztazasa ¢s a mélységszelvény szerkesz-

A sebességvizsgalat és a mélységszelvény szerkesztése
megoldhaté hagyomanyos szerkesztési eljarasokkal, sza-
mitogépes interaktiv modellezéssel vagy tomografikus el-
jarasokkal.

A hozzaszolas targyat képezd publikacioban Palmer,
Sjogren és Whiteley megoldasait mutattam be. Az a tény,
hogy a T-X adatrendszerb6l harom, formailag ugyan nagy-
jabdl hasonlo, de rétegszam, sebességeloszlas és a mélység-
viszonyok tekintetében egymastol eltérd szerkezeti megol-
das is levezethetd, azért az alkalmazott inverzids eljaras a
felelds. A harom megoldas koziil az els Palmert6l szarma-
zik. Palmer a mélységszelvény szerkesztésére sajat dédelge-
tett modszerét, a GRM-et alkalmazta. A GRM-mel kapcso-

tése soran alkalmazott eljaras (inverzid) megbizhatosaga.

latban meg kell jegyezni, hogy azt Palmer legeldszor 1980-
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1. abra

utidogorbe-rendszere Palmer 1980-ban kiadott

Figure 1

Whiteley és Eccleston (2006) publikaciojabol szarmazo 6.a és 6.b egyesitett abra. Fent a mélységszelvény Palmer
GRM modszerrel végzett szerkesztése (a), alul a VIRT interaktiv szerkesztés eredménye (b) lathatdo. A mérés

konyvében (Palmer 1980) talalhato (Line-4, pp. 99—101)

Joined figures 6.a and 6.b of Whiteley’s and Eccleston’s paper (Whiteley, Eccleston 2006). The upper depth section
(a) was the result of Palmer’s GRM method, while the lower one (b) that of the VIRT method. The seismic first ar-
rival time data of the profile were taken from Palmer’s book (Palmer 1980, Line-4, pp. 99-101)
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ban, majd kés6bb szakirodalmi folyodiratokban és két rangos
kiadasu szakkonyvben is publikalta. Sikeresnek mondott
alkalmazasarél tobb dolgozat szamolt be. Erdekes, hogy
egyes szeizmikus munkaallomasokba (work station) is be-
épitették. Annak ellenére, hogy az eljarast gyakran tamad-
jak, népszertivé valt, amit miden bizonnyal a hozza fiiz6d6
iigyes kereskedelmi érdek segit el6. A kdzelmultban Seisa
vilagos példak soraval vilagosan bizonyitotta a modszer
megalapozatlansagat (Seisa 2007).

Kétségtelen, hogy esetiinkben a rendelkezésre allo és
nem minden szempontbol kielégitd utidégdrbe-rendszerbdl
a legtobbet Sjogren (1925-2002) ,,hozta ki” hagyomanyos
szerkesztésekkel (Sjorgen 2000). Ez nem meglepd, mert a
sz¢éleskoriien ismert és a nagyon gazdag tapasztalattal ren-
delkez6 szakemberek kozé tartozott mind irodalmi, mind
gyakorlati ¢s oktatd munkassaga tekintetében. Aligha helyt-
allo rola az a feltételezés, miszerint , keverte” a szinteket.
Valészintinek tarthatta, hogy a megszerkesztett mélyszint
nem az utols6é mélyszint, de elégséges adat hianyaban an-
nak megszerkesztésére nem vallalkozott. A tobbiek sem.
Whiteley VIRT szerkesztése egy harmadik megoldasvalto-
zatot mutat be.

Az itt felmeriilt kérdések vizsgalataval kiilondsen az
ausztral Exploration Geophysics folyoirat cikkeiben ta-
lalkozhatunk. Az /. abran bemutatott példa szerint ugyan-
azon adatrendszert kielégitd két kiillonboz6 mélységszel-
vény szerkesztésére latunk példat. A GRM eljarassal csak
két szintet szerkesztettek meg, interaktiv komputeres
szerkesztéssel ellenben az utidégdrbe-rendszert kielégi-

t6 harom szintet is részletes sebességeloszlas abrazola-
saval.

Végezetiil fel kell hivni a figyelmet, hogy a hozzaszélas-
ban ismertetett javaslatok és magyarazatok értékesek és
feltétleniil megfontolanddk. Komoly meggy6zés erejével
hatna, ha a Szerz6 ajanlott javaslatai alapjan sajat szerkesz-
tésti valtozatat folyoiratunk egy kovetkezd szamaban be is
mutatna.
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Az elvégzett numerikus vizsgalatok és terepi mérések alapjan az elektromos aram bipdlus terének atmeneti zonajaban a
megfelelden megtervezett frekvenciaszondazasi mérésekkel a szokasosnal kisebb ado—vevd tavolsagoknal is hasznos fold-
tani informaciok nyerheték mind a rétegzddésre, mind a lateralis szerkezeti valtozasokra. A frekvenciasav also hatarat az a
frekvencia jelenti, melynél a mért térerdsség-komponens fajlagosellenallas- és frekvenciafiiggése mar nem szignifikans.
Barmely elektromagneses térkomponens frekvenciaszondazasi gorbéjébdl a fajlagos ellenallasra egy effektiv frekvencia-
szondazasi gorbe hatarozhatoé meg, mely attranszformalhatd a mélységtartomanyba is. A teljes frekvenciasavra vonatkozo
effektiv fajlagos ellenallas a mérések tervezésében, értelmezésében, a foldtani szerkezeti viszonyok ¢€s az elektromagneses
tér kapcsolatanak tisztazasaban jol alkalmazhato.

A 2,5D-s FEM FD modellez0 rendszer vonatkozasaban a szamitasi eredmények pontositasat, tovabbi mérési elrendezések
esetén végzett modellezések elvégzését, a szamitasok gyorsabb eldallitasat és a parhuzamos szamitast is lehetévé tevo fej-
lesztések valosultak meg. A 2,5D-s program alkalmazasaval egy széles frekvenciatartomanyban kaptunk jo egyezést az
ado—vevo felcserélhetdségi vizsgalatakor mind a két forras polarizacidjara. Kiemelten foglalkoztunk az atmeneti zona EM
tértorzulasainak vizsgalataval. Az dtmeneti zonat is lefedé modellezéseink soran tobb (aramcsatornazasi, galvanikus, kiilon-
boz6 forras) hatast megvizsgaltunk és azt tapasztaltuk, hogy a normalt impedanciametszetek szerkezeti lehatarolasra alkal-
mazhatok még forrasathatas esetén is.

Numerikus modellezéssel €s terepi mérésekkel igazoltuk a villamos tavvezetékek atmeneti zonaterében megjelend alap-
¢és felharmonikusok foldtani informacidszerzésre vald alkalmazhatosagat.

Pethé, G., Takacs E., Ficsor L., Szabo, 1.: Inhomogeneity delineation based on
electromagnetic frequency sounding

Model studies and field measurements demonstrated that suitably planned EM frequency soundings in the transition zone of
an electric dipole provide information both on layering and lateral changes even for less transmitter—receiver distances than
the usual array. The lower boundary of the frequency interval is such a frequency value where the measured EM field com-
ponent has not significant resistivity and frequency dependence. The transformation of any EM field component into effec-
tive resistivity in the frequency domain and the frequency-depth transformation of the effective resistivity were developed.
These effective resistivities can be beneficial in the planning of measurements, the interpretation of the measurement in the
transition zone and investigation the relationship between geological structures and EM fields.

A 2.5D FEM FD program system was developed to increase the accuracy of modelling, to perform modelling for addi-
tional arrays and to increase the computing performance using parallel processing. The reciprocity investigation for a wide
frequency range was performed for the two source polarizations. Assuming HED sources current channelling, galvanic,
source polarization, source overprint, shadow effect were investigated. It was demonstrated that the normalized impedance
sections of the transition zone proved to be useful to delineate inhomogeneity under the receiver site even the case of source
overprint effect.

To gain geological information in the transition zone of the EM fields due to the power lines we recommend to measure
the ratio of the electric field components in two neighbouring sites at 50 Hz and the impedances at the upper harmonics of
the 50 Hz along profiles parallel to the source.
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Inhomogenitasok lehatarolasa elektromagneses frekvenciaszondazasok alapjan

1. A mesterséges aramteri CSAET frekvenciaszondazas informaciotartalmanak vizsgalata az

Atmeneti zénaban®

A hagyomanyos CSAMT mérésnél — mesterséges aramterti
magnetotellurika — az elektromos add dipdlus terét olyan
ado—vevd tavolsagnal mérik, ahol az elektromagneses tér
fiigg6legesen lefelé haladd sikhullamma valik (tavoli zona).
A megkivant nagy adéo—vevo tavolsag — a kutatasi mélység
5-7-szerese — tobb szempontbodl hatranyos. Numerikus szi-
mulaciok ¢és tényleges terepi mérések bizonyitjak, hogy a
foldtani felépitésnek a sikhullamnal megjelend indikacioi
csokkenten ugyan, de joval kisebb ado—vevo tavolsagnal —
akar a kivant kutatasi mélység 2—3-szorosanal — is felfedez-
hetdk. Vizsgalataink ezzel a kisebb ad6—vevd tavolsaggal —
az atmeneti zonaban — végzett frekvenciaszondazas lehetd-
ségeivel foglalkoztak elsésorban a lateralis foldtani valtoza-
sok kutatasa céljabol. Lényegében tehat azt vizsgaltuk,
hogy mi a hatara az ad6 bipolusa megkozelithetdségének és
egy hosszabb tapkabel telepitésénél a lemérhetd szelvény-
szakasz hosszanak.

1. Vizsgalatainkba bevontuk az elektromos bipélus elektro-
magneses terének valamennyi komponensét és a bel6lik
képzett térerésségaranyokat. Foldtani informaciotartalmuk
¢és érzékenységiik frekvenciafiiggését a szokasosan hasz-
nalt, a tavoli és kdzeli zonara érvényes latszolagos fajlagos
ellenallas helyett a teljes frekvenciatartomanyra szamithato
latszolagos fajlagos ellenallassal elemeztiik, amelyet a ko-
vetkezokben effektiv fajlagos ellenallasnak neveziink majd.
Kiszamitasa az egyes térerdsség-komponenseket a homo-
gén feéltér felszinén leiro, transzcendentalis egyenletek nu-
merikus, iteracioval torténd megoldasan alapszik. Ezek az
egyenletek az y iranyu elektromos bipolus térerésség-kom-
poneseire az alabbiak:
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Frequency sounding curves of EM field component amplitudes and apparent resistivity over three- and four-layer half-spaces
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Pethé G. és mtsai

E,;, Hy, H, az azimutalis elektromos, valamint a radialis és
vertikalis magneses komponenseket, / az aramerdsséget,
(x4 = 0, yA), és (xB = 0, yB) a tapelektrodak, xv és yv vevo
dip6lus koordinatait, /' a frekvenciat, o, 1 a homogén féltér
fajlagos ellenallasat és magneses permeabilitasat, 1, 1;, Ko
¢és K a Bessel-fiiggvényeket jelenti.

A latszolagos fajlagos ellenallasnak ez a definicidja az
elemi ado dipdlusara, hosszabb tapkabelre, valamint vala-
mennyi térerésség-komponensre €s tetszéleges geometriaja
mérési elrendezésre egyarant alkalmazhato.

2. Az effektiv fajlagos ellenallas hasznalhatosagat az I. dbra
szemlélteti. Az I.a dbran 3 és 4 réteges metszetek elekt-
romos dipélusgerjesztésii, horizontalis elektromos és mag-
neses amplitido-frekvenciaszondazasi gorbéi lathatok. Az
1.b abran a 3 réteges metszetre szamitott latszolagos fajla-
gos ellenallasi gorbék szerepelnek. Nevezetesen, a dipolus-
gerjesztésti horizontalis elektromos komponensbdl szami-
tott effektiv fajlagos ellenallas, Dip-Roeff, tovabba a
Cagniard-képlettel a horizontalis elektromos és magneses
komponensbdl szamitott sikhulldmu magnetotellurikus
(MT), valamint a dipdlusgerjesztéssel kapott Dip-MT-Roa
gorbe.

A nagyfrekvencias szakaszon — mintegy 2000 Hz-ig — a
latszolagos fajlagos ellenallasi gorbék gyakorlatilag egyiitt
futnak. Lathato, hogy a dipolusgerjesztésit Dip-MT-Roa
gorbe a kisfrekvencias tartomanyban az adokabel kozelsége
miatt — R = 300 m — el64lld, monoton emelkedd szakasza
miatt elvesziti foldtani informaciotartalmat. Ezzel szemben
a Dip-Roeff gérbe még a kozbiilsé zonadban — 2000 Hz alatt
— is tiikrozi a foldtani felépitést, mintegy 200 Hz-ig. Ezutan
a legkisebb frekvenciaknal aszimptotikusan beall a legna-
gyobb behatolasi mélységet add egyenaramu szintre. A csu-
pan a horizontalis elektromos 0sszetevot hasznald mérés —
CSAET - tehat a kétkomponenses magnetotellurikus mé-
réssel sszhangban levo foldtani informaciot indikal.
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Figure 2

Erre utal az /.c dbra példaja is, ahol a négyréteges met-
szet esetén lathatok az emlitett latszolagos fajlagos ellendl-
lasok gorbéi. A nagyfrekvencids szakaszon — mintegy 2000—
3000 Hz-ig — a gorbék egyiitt futnak. Meglepd azonban,
hogy az R = 300 m ad6é—vevd tavolsagnal a bipolusger-
jesztésti tér a sikhullamunal joval nagyobb frekvencian —
1000 Hz kornyékén — kezdi érzékelni a nagy ellenallasu
aljzatot. Az adé—vevod tdvolsadgot novelve a rétegzddés indi-
kacidinak helye a sikhullami és bipdlusgerjesztésti gorbé-
ken a frekvenciatengely mentén kozeledik egymashoz. R =
1000 m-nél a két gorbe mar azonos helyen — f= 500600 Hz
— kezdi érzékelni az 1000 ohmme-es alsé réteget. Az emel-
kedd agak azonban nem esnek egybe és a dipdlusgerjesztés-
nél az ilyen tipusti metszetekre jellemzd, hatarozott interfe-
rencias minimum alakul ki.

3. Numerikus modellezéseink szerint az elektromagneses
tér atmeneti zondjaban egy bizonyos indukcidészdm —
(abs(kR)) tartomanyban — vagy adott ado—vevd tavolsagnal
a fajlagos ellendllasfrekvencia aranyatol fliggéen — a di-
polusgerjesztést elektromos tér ,,kvazi szkinmélysége” na-
gyobb, mint a sikhullamu tér szkinmélysége. Ezt mutatja
R =300 m-es ad6—vevé tavolsdgra a 2.a dbra, ahol a mes-
terséges aramtert ekvatoridlis felallas, valamint a sikhulla-
mu tér szkinmélységének alakuldsa lathato a o/f arany fiigg-
vényében. A 2.b dabran pedig a szkinmélységek hanyadosa
szerepel, szintén a o/f arany szerint.

A megnovekedett szkinmélységardnyt zona kialakulasat
az ad6—vevd tavolsag valtozasaval a 10 ohmm-es homogén
féltérben néhany frekvencidra a 3.a abra mutatja be. Hosz-
szabb tapkabelnél, valamint a mérés helyét a tapkabellel
parhuzamosan eltolva, jellege alig valtozik.

A numerikus modellezések egy tovabbi, az atmeneti zo-
nara vonatkozd tanulsagat a 3.b dbrarészen mutatjuk be.
(xB, yB) = (0, -250), (x4, y4) = (0, 250) és (xv, yv) = (200,
200) koordinataértékek mellett az addbipolussal parhuza-
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A magnetotellurikus és az atmeneti zonabeli dipolus-frekvenciaszondazas szkinmélységének alakulasa

Skin depth in the function of the resistivity/frequency ratio for the plane-wave field and for the transition zone of an electric dipole source
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Inhomogenitasok lehatarolasa elektromagneses frekvenciaszondazasok alapjan
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a) A dipolus-frekvenciaszondazas atmeneti €s a sikhullamt zonajanak hatara a 10 ohmm-es féltérben; b) A dipolusgerjesztésii és a sikhul-

lamu elektromos komponensek mélység szerinti valtozasa az atmeneti zonaban
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Figure 3

a) The boundary between the transition zone and far-field zone of an electric dipole source for a homogeneous half-space of 10 ohmm;

b) Normalized electric field components in the function of depth for plane-wave field and for the transition zone of an electric dipole source

mos és a felszini értékére normalt elektromos komponens
mélység szerinti valtozasa lathato 6sszevetve az azonos, de
eltérd frekvencian el6allo szkinmélységi sikhullamu tér ha-
sonloan normalt elektromos komponensével. A két gorbe
szkinmélység folotti lefutasa a o/f = 0,02 értékig jol egye-
zik, a nagyobb értékeknél azutan a gérbék egyre inkabb el-
valnak. Az elektromos térerésségek hasonldo mélységi ala-
kulasat ado frekvencidkra az

Jfur = fuip[szkinm(bip) /szkinm(MT)] ™

Osszefliggés teljesiil.

Ey(R,z) Vim; 2000 Hz

Ey(R.2) Vim; 1000 Hz
i

250 275 300 250 275 300
R(m) R(m)

4. abra

Az atmeneti zoénara bemutatott sajatsagok magyara-
zatara a kozbiils6 zona egy szakaszan megvizsgaltuk a
10 ohmme-es féltérben az adoédipolussal parhuzamos hori-
zontalis elektromos térerésségnek a mélység és az R ta-
volsag szerinti alakulasat néhany frekvenciara. A 3. abra
szerint az azonos térerdsségi feliiletek a frekvencia csok-
kenésével fokozodo doléstivé valnak, azaz egyre jobban
eltérnek a sikhullamu vizszintes helyzethez képest. A
dipolusgerjesztésnél emiatt valik mérsékeltebbé a térerds-
ség mélység szerinti csokkenése.
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A tapkabellel parhuzamos elektromos térerdsség azonos amplitidoju feliileteinek metszetei néhany frekvenciara a 10 ohmm-es féltérben

Figure 4 | Vertical sections showing the attenuation of electric field component parallel to the source in the function of depth, transmitter—receiver
distance and frequency
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Figure 5§

4. Az atmeneti zona mérési eredményeinek teljes értéki ér-
telmezése természetesen csak az elektromos bipolus terének
direktfeladatat hasznal6 inverzidval végezhetd el. A bemu-
tatott sajatsagok alapjan azonban felvetddik a kérdés, hogy
els6 l1épésként — a startmodell megadasahoz, a lateralis val-
tozasok indikalasara — a teljes frekvenciasavra vonatkozo
latszolagos fajlagos ellenallasokra nem végezheté-e egy
becslés jellegli frekvenciamélység-transzformacio. A gor-
bék tavoli zonas szakaszara ez a magnetotellurikahoz ha-
sonloan kétségkiviil megtehetd. A kozbiilsé zonaban pedig
—pl. a 2.b diagram alapjan végzett — korrekcio alkalmazasa-
val a sikhullamu szakasz egy meghatarozhato oen/f értékig
(2.b abra) kiterjeszthetd.
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4 réteges metszet horizontalis elektromos frekvenciaszondazasi gorbéjének frekvencia—mélység transzformacioja

Frequency-depth transformation of the electric field component frequency sounding curve over a four-layer half-space

A korrekcid egy bizonyos frekvenciasavban a bipdlus-
gerjesztésti mérés effektiv fajlagosellenallas-adatainak a
frekvenciatengely menti athelyezését jelenti azokhoz a ki-
sebb frekvenciaértékekhez, amelyeknél a sikhullam tér a
bipolus terével azonos behatolasi mélységii. Ezt a transzfor-
macidt az azimutalis elektromos komponensbdl levezetett
effektiv fajlagos ellenallasra egy masik kdzleményiinkben
leirtuk (Takacs, Pethd 2008). Ilyen transzformacio eredmé-
nye az S.a abra, 4 réteges, elektromos amplitidogdrbére
pedig az 5.b abra. Lathatod, hogy a magnetotellurikaban
hasznalt d; =~ y/ 0" /27 fiomi fto kutatdsi mélység fliggvényé-
ben abrazolt effektiv fajlagos ellenallas — piros gorbe — csak
a nagyfrekvencias részen mutat realis kozelitést.
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6. abra | A horizontalis elektromos és vertikalis magneses amplitudé fajlagosellenallas-érzékenységének szemléltetése a frekvenciatartomanyban
Figure 6 | Demonstration of resistivity resolution of horizontal electric field and vertical magnetic field component frequency sounding curves
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Inhomogenitasok lehatarolasa elektromagneses frekvenciaszondazasok alapjan

Viszont elfogadhaté becslésnek tekinthet6k a korrigalt
szkinmélység — p; = 503y 0" /fior — fliggvényében felhor-
dott effektiv fajlagos ellendllas és egy-egy mélységsavra a
Bostick-féle intervallum fajlagosellendllas-gorbéinek réteg-
z0désre vonatkozo indikécidi. Az utobbi szélsdértékei az
egyes rétegek kozépvonala tdjan, az eldbbi szélsdértékei
pedig a réteghatarok kozelében jelennek meg.

5. Az effektiv fajlagos ellendllas meghatarozasanal hasznalt
homogén féltér-karakterisztikdk tanulmanyozdsa mas vo-
natkozésban is fontos felvilagositast adhat. A 6. abra példa-
ja azt mutatja, hogy az egyes térerésség-komponensekbdl
levezetett effektiv fajlagos ellendllas ,,fajlagosellenallas-ér-
zékenysége” a frekvencia fliggvényében jelentdsen eltérhet.
Ennek ismerete a kutatdsok tervezésénél bir jelentoséggel,
amennyiben a hasznalt komponens megvalasztasat a kutatas
célja szerint kell elvégezni. Szamolni kell azzal is, hogy e
komponensek egyiittes hasznalatanal — pl. impedancia for-
majaban — az érzékenység frekvenciafiiggése is modosul. A
6. dabran az eddig is vizsgalt 4 réteges metszet frekvencia-
szondazasi gorbéi, valamint kiilonb6zd fajlagos ellenallasu,
homogén félterekre az ekvatorialis elektromos és vertikalis
magneses térerdsségek amplitudoinak karakterisztikai sze-

repelnek. Lathato, hogy a vertikalis magneses komponens-
hez tartoz6 effektiv fajlagos ellenallés felbontasa a kis frek-
vencidknal — mintegy 1000 Hz alatt — fokozatosan gyengiil,
¢s a legkisebb frekvenciaknal mar el is tlinik. A korrel jeldlt
gorbék olyan metszethez tartoznak, amelyben a vevd dipd-
lusa alatt a felsd rétegben egy 1000 ohmm-es 10x30%10 m
méretli hasab talalhat6. Figyelemre mélto, hogy a felszinhez
kozeli jelentés inhomogenitas hatasa — static shift — a verti-
kalis magneses komponensben alig jelentkezik.

6. Osszefoglalasként megéllapithatd, hogy a T049479 OT-
KA-téma keretében végzett vizsgalatok szerint az elektro-
mos aram bipolus terének dtmeneti zonajaban a megfelel-
en megtervezett frekvenciaszondazasi mérésekkel a szoka-
sosndl kisebb ad6—vevd tdvolsdgoknal is hasznos foldtani
informaciok nyerhetdk a rétegzddésre és a lateralis szerke-
zeti valtozasokra. A frekvenciasav also hatarat az a frekven-
cia jelenti, amelynél a mért térerdsség-komponens fajlagos-
ellendllas- és frekvenciafliggése mar nem szignifikdns. A
meérések tervezésében, értelmezésében, a foldtani szerkezeti
viszonyok és az elektromagneses tér kapcsolatanak tisztaza-
sdban jol alkalmazhato a teljes frekvenciasavra vonatkozo
effektiv fajlagos ellenallas.

2. 2,5D-s frekvenciatartomanybeli elektromagneses numerikus modellezés fejlesztése és

modellezési eredmények 6sszegzése”

A 2,5D-s FEM (frekvenciatartomanybeli elektromagneses)
véges kiilonbséges programrendszer vonatkozasaban algo-
ritmus- és programfejlesztést végeztiink a modellezések
pontossaganak novelése érdekében, az elektromos dipdlus-
gerjesztést alkalmazo nem csak felszini mérések szimulaci-
Ojara és az eltolasi aramok figyelembevételével a felszini
magneses dipdlusforras EM terének meghatarozéasara. To-
vabbi fejlesztéseink arra iranyultak, hogy a modellezésein-
ket PC-s kornyezetben végezhessiik el, masrészt a szamitas
parhuzamositasi lehetdségeinek vizsgalatat kdvetden a mo-
dellezéseinket parhuzamos processzalas (parallel proces-
sing) keretében valositsuk meg.

1. A multifrekvencias 2,5D-s modellezésének megkezdése
el6tt tobb ellendrzést végeztiink, mely elsésorban az 1D-s
modellezési eredményekkel vald 6sszehasonlitast jelentette.
A 7. dbra felsd részén az inhomogenitas nélkili 2 réteges
(1D-s) modellre 268,3 Hz > f > 0,1 Hz frekvenciatarto-
manyban 50 x 249, 45 x 180, 42 x 128 méretii racsokat maxi-
mum 27 db £k, értéket alkalmazva a térkomponensek ampli-
tado eltérése az 1D-s és 2,5D-s koddal szamitva kisebb mint
2,5%, mig a térkomponensek faziseltérése 1,5°-on beliili
érték volt. A térbeli hullamszam-tartomanybeli mintavétele-
z¢s szemléltetésére — igy a modellezések pontossagndvelése
érdekében is — valamennyi szdmitasi pontban a Fourier-
transzformalt térkomponensek csapasiranyu térbeli hullam-
szamfliggését megadtuk. A modellezé rendszer tovabbi
tesztjét jelentette egy inhomogén modell esetére, a két pola-
rizaciora elvégzett Landau-féle felcserélhetdségi vizsgalat.

A felcserélhetdségi vizsgalatot a 7. abra fels6 részén lathatd
modellre végeztiik el, ugyanazt a racsgeometriat alkalmaz-
va, mint az 1D-s ellenérzéseknél. A felcserélhetéségi vizs-
galat elvégzése azért 1ényeges, mert eltérés esetén ravilagit-
hat tobbek kozott a belsé vagy kiilso hatarfeltételek, a for-
raskezelési mod, a racsgeometria és a racslezarasi tavolsag
megvalasztasanak nem megfeleld voltara. A felcserélhetd-
ségi vizsgalat mind a két moduszra 0,7%-on beliili ampli-
tadoegyezést adott, mig az elektromos térkomponens fazisa
0,2°-on beliili egyezést mutatott a teljes frekvenciatarto-
manyban (Pethdé 2009b).

2. Numerikus modellezéseinket a tavoli zonanak az atmene-
ti zonaval hataros részén, a teljes atmeneti zonaban és a kis
frekvencidk iranyaban, vele hataros, mar frekvenciatol fiig-
getlen kozeli zonaban végeztiik el kiilonbozé modellekre,
ami a hullamszam (k) és az ado—vevo tavolsag (R) szorzata-
nak harom nagysagrendnyi valtozasat eredményezte. Azt
tapasztaltuk, hogy még ilyen esetben is 3 racsgeometria
hasznalata elégséges. A racsgeometria tervezésében az MT
2D-s modellezésnél szerzett tapasztalatok a mérvadok azzal
a megjegyzéssel, hogy az ado dipdlus kornyezetében fino-
mitani kell a racsgeometriat, masrészt a levegében 1ényege-
sen finomabb racskozoket kell alkalmazni, mint a sikhulla-
mu 2D-s E-polarizaci6 esetében. A racsok kozti atmenetet
olyan frekvenciara érdemes tervezni, amely nem esik a ger-
jesztés tipusatol és modelltd] fliggden a térkomponensek
szondazasi gorbéjén jelentkezd tramsition notch (dtmeneti
zonaban jelentkezé alullovés) legmeredekebb részére.
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Ado alatti, j6 vezetOképességli inhomogenitassal jellemezheté modellre (fent) szamitott normalt impedanciaamplitidé metszete TE (bal)

és TM moduszra (jobb oldal)

Figure 7 | Normalized impedance amplitude section for TE mode (left) and TM mode (right) over the model with conductive inhomogeneity under

A csapasiranyu térbeli hullamszam- (k) tartomany és an-
nak mintavételezésének tervezésekor figyelembe vettik,
hogy a csapasiranyt Fourier-transzformalt EM komponen-
sek viselkedése elsdsorban az ado—vevo tavolsagtol, a vizs-
satol, a szerkezeti iranyokhoz képesti iranyitottsagatol, az
alkalmazott racs geometriatol fiigg. Az altalunk vizsgalt
modellek esetében 25-29 k. érték elégségesnek bizonyult,
¢és a logaritmikusan egyenkozii mintavételezést (6sszeha-
sonlitd vizsgalatokat kovetden) preferaltuk a linearisan
egyenkoziivel szemben. Ugyanazon modell esetén a na-
gyobb frekvenciakon elegendd kevesebb k. értékre megol-
dani a linearis egyenletrendszert.

3. A legtdbb, hosszan elnyult konduktivitasszerkezet feletti
modellezést felszini elektromos dipdlusgerjesztés esetét fel-
tételezve végeztiik el. Ezek koziil megemlitjiik a tavoli zona
atmeneti zonaval kozvetleniil hataros részén végzett modelle-
zéseinket, melyeket Osszevetettiik a sikhullamt gerjesztés E-
¢és H-polarizacios eredményével egy VLF frekvencian. A mo-
dellezések alapjan allithato, hogy hosszan elnyult szerkeze-

the source

tek esetén a VLF fajlagos ellenallasmérés helyettesithetd
elvben pontszerti dipdlusgerjesztést alkalmazé6 CSAMT faj-
lagos ellenallasméréssel, ha az ado—vevo tavolsag 67 szkin-
mélységnél nagyobb. Modellezéseink soran bemutattuk a
csapasiranyu elektromos tapdipolus-gerjesztés esetén kiala-
kuld szekunder vertikalis magneses tér dolés menti valtoza-
sanak szerkezeti indikaciokra valo felhasznalhatosagat is
(Pethd 2005, Pethd, Ficsor, Szabd 2006, Németh, Petho 2009).

4. A2,5D-s FEM program numerikus inverz Fourier-transz-
formacio révén hatarozza meg az adoédipolust magaban fog-
lalo vertikalis sikban a térkomponenseket (Pethé 2007). Ez
lehetéséget ad arra, hogy minden egyes térkomponens amp-
lithdojara és fazisara az ado-vevo tavolsag és a frekvencia
fliggvényében izovonalas térképet és adott allomasra frek-
venciaszondazasi gorbéket adjunk meg. A mérhetd fizikai
paraméterek kozil lateralis lehatarolasra a két polarizacio-
ban a normalt impedanciaamplitiudo- és normalt impedan-
ciafazis-metszetek alkalmazasat javasoltuk. A normalas itt
az inhomogenitas nélkiili (1D-s) modellre szamitott impe-
danciaértékekre tortént (Pethd 2009a, Pethd 2009b).
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8. dbra | A7. abra felso részén lathatdo modellre szamitott normalt impedanciafazis metszete TE (bal) és TM moduszra (jobb oldal)

Figure 8 Normalized impedance phase section for TE mode (left) and TM mode (right) over the model of Fig. 7
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9. 4bra | Vevd alatti, jo vezetoképességli inhomogenitassal jellemezheté modellre (fent) szamitott normalt impedanciaamplitidé metszete TE (bal)
és TM moduszra (jobb oldal)

Figure 9 | Normalized impedance amplitude section for TE mode (left) and TM mode (right) over the model with conductive inhomogeneity under
the receiver
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10. dbra | A 9. dbra felsé részén lathatdo modellre szamitott normalt impedanciafazis metszete TE (bal) és TM moduszra (jobb oldal)

Figure 10 Normalized impedance phase section for TE mode (left) and TM mode (right) over the model of Fig. 9
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11. abra | Ado és vevd alatti, jo vezetdképességii inhomogenitasokkal jellemezhetd modellre (fent) szamitott normalt impedanciaamplitidé met-
szete TE (bal) és TM moduszra (jobb oldal)

Figure 11 | Normalized impedance amplitude section for TE mode (left) and TM mode (right) over the model with conductive inhomogeneity under
the source and conductive inhomogeneity under the receiver
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12. abra

Figure 12

A rendelkezéstinkre all6 MELIS frekvenciaszondazo
rendszerrel is lehetdség van kiilonb6z6 mesterséges gerjesz-
tések esetére az impedanciaamplitido és impedanciafazis
meghatarozasara. Az atmeneti zonaban végzett mérések
(Kistokaj) kiértékelésére 1D-s inverzios programot fejlesz-
tettiink ki. Az inverzios program a Melis altal meghatarozott
mérési hibakat veszi figyelembe. Lehetség van a két méreé-
si elrendezés (dipol axialis és dipol ekvatorialis) impedan-
ciaamplitado és impedanciafazis eredményeinek kiilon-kii-
16n, és egyiittes inverziojara is tetszoleges kombinacioban.
E mérések egylittes inverzids kiértékelése is ravilagitott a
forras kornyezetében 1évé inhomogenitasok EM tértorzito
hatasara. Az ad6 kornyezetében elhelyezkedd felszini és a
vevo kornyezetében 1évo felszin alatti inhomogenitas, to-
vabba ezek kombinacidjaként jelentkez inhomogenitasok
EM tértorzitd hatasat és a vevo alatti szerkezet kimutathato-
sagat mutatjuk be a kovetkezd részben.

A forras polarizacios hatasa (source polarization effect)
abban nyilvanul meg, hogy a TE és TM moduszban a galva-
nikus €és az aramcsatornazasi hatasok eltéré mértéke miatt
az EM térkomponensek ¢és az azokbol szarmaztatott meny-
nyiségek frekvenciaszondazasi gorbéi a két mérési elrende-
zésben eltérnek. Valojaban az emlitett hatasok torzitjak a
mar 1D-s kdrnyezetben is eltérést mutatd dipol ekvatorialis
¢és dipdl axialis elrendezésiit EM szondazasi gorbéket. A for-
rasathatas (source overprint) jelensége akkor jelentkezik
markansan, ha kozvetleniil a gerjesztd dipolus alatt helyez-
kedik el a vezetoképesség-inhomogenitas. Ennek hatasat a
forrastol nagyobb tavolsagok mellett is érzékelni lehet, bar
hatasa az ado—vevé tavolsagaval csokken. Masik jellemzo-
je, hogy az offset ndvelésével ez a hatas egyre kisebb frek-
vencian jelenik meg. Epp ezért gyakran nem is kiilsnbozte-
tik meg az darnyékhatastol (shadow effect), mely a forras és
vevo altal atvilagitott tértartomanyban 1évo jo vezetd jelen-
léte miatt alakul ki, ugyanis az inhomogenitasban az EM tér
csillapodasa nagyobb mértékii, mint az inhomogenitason
kiviil. A 7-8. abran a forrasathatast szemléltetjiik a két po-
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A 11. dbra fels6 részén lathatd modellre szamitott normalt impedanciafazis metszete TE (bal) és TM moduszra (jobb oldal)

Normalized impedance phase section for TE mode (left) and TM mode (right) over the model of Fig. 1/

larizaciora vonatkozolag, a vevok alatt kétréteges féltér fel-
tételezésével. A hatds a TM mddusznal ( ,—R, elrendezés
mellett) erdteljesebben jelentkezik, mint TE modduszban
(T':—R, elrendezés). A normalas itt és a tovabbi esetekben is
az inhomogenitas nélkili (1D-s) modellre szamitott impe-
danciaamplitidoé és impedanciafazis értékekre tortént, az
amplitidonal hanyados-, a fazisnal kiillonbségképzést jelent.

Megvizsgaltuk a vevd alatt elhelyezkedé inhomogenitas
kimutathatosagat ado alatti inhomogenitas nélkiili esetben
(9. és 10. abra), tovabba source overprint feltételezésével
(11. és 12. abray) is.

A vevo alatti jo vezetd beagyazodasi modellje esetén (9.
abra fels6 részén 1évé modell) a normalt impedancia-
metszeteken a forraspolarizacios hatds és az arnyékhatas
jelentkezik. TE modusznal az aramcsatornazas, mig TM
modusznal az aramfolyas iranyara merdleges feliileteken
kialakulo elektromos toltésfelhalmozodas miatt alakul ki a
homogeén, kétréteges féltér impedanciajahoz képest megfi-
gyelt csokkenés. Az arnyékhatds a normalt impedancia-
amplitud6é metszetein mind a két polarizacional a nagyobb
frekvenciakon szignifikansabban jelentkezik, mint a kisebb
frekvencidkon, és az arnyékhatas még szembetiinébb a nor-
malt impedanciafazis metszetein: a legnagyobb faziseltéré-
st helyek inkabb az inhomogenitasnak az adodipdlussal el-
lentétes oldala felett alakulnak ki, mint az inhomogenitas
kozéppontja felett. A faziseltérések a két polarizacidra néz-
ve azonos eldjeliek. A TM moddusz mind az amplitado-,
mind a fazismetszeten jobban leképezi a vizsgalt inhomoge-
nitast.

Végiil, a /1. abra felsd részén lathatdo modell mutatja azt
az esetet, amikor az ado alatt kdzvetleniil egy elsdsorban
forrasathatast, mig a vevd alatt 500 m-rel egy elsdsorban
arnyékhatast okozo jo vezetdképességli inhomogenitas ta-
lalhato. A normalt impedanciametszeteken jol lathato, hogy
a vevo alatti jo vezetd inhomogenitasa okozta impedancia-
valtozas a source overprint hatas miatt elkenten jelentkezik,
ugyanakkor mivel mind a két inhomogenitas a kdrnyezeté-
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hez képest jobban vezet, ezért impedanciaamplitidd-csok-
kenés és impedanciafazis-novekedés figyelhetd meg a 7. és
8. abran lathaté normalt metszetekhez képest. A hatasok
szuperpozicidja eredményeként a normalt metszeteken az

inhomogenitas egyszerre nagyobb relativ valtozassal,
ugyanakkor a forrasathatas miatt elkentebben jelentkezik.
Kiilondsen érvényes ez a TM moduszra, ahol a forrasathatas
szignifikansabb.

3. Atmeneti zonaban elvégzett mérések, kiilonos tekintettel a tavvezetékek EM terének

geofizikai alkalmazhatésagara®

Homogén féltér felett a harom fazisvezetékli tavvezeték
szimmetrikus, majd aszimmetrikus terhelését feltételezve
megallapitottuk, hogy a tavvezeték nyomvonalatol szamitva
4-5, mig az aszimmetrikus esetben 5-6 szkinmélységnél
nagyobb tavolsagoknal a Cagniard-féle formula alkalmaz-
hato a latszolagos fajlagos ellenallas meghatarozasara. A
modellezések €s a terepi mérések azt is bizonyitottak, hogy
az ennél kisebb tavolsagoknal — azaz az atmeneti zonaban
— a bemeneti impedancianak a tavoli zénahoz hasonléan
foldtani informaciotartalma van. A foldtani informaciok az
egyes térerésség-komponensekben a vezetékek elrendezd-
désétol, a vezetékek kozotti arameloszlastol és a vezetéktol
meért tavolsagtol fliggden jelennek meg. Két tanulmanyunk-
ban — Takacs, Pethd (2006) és Pethd, Takacs (2007) — terepi
példakkal is bizonyitjuk ennek az 50 Hz-s eljarasnak a fold-
tani alkalmazhatosagat. Sajat eszkdzeinkbdl tobbféle méro-
rendszert allitottunk 0ssze. Ezekkel kisérleti terepi mérése-
ket végeztiink két teriileten. A tavvezetékkel parhuzamos
elektromos térkomponens alapharmonikusanak vizsgalata-
val az egyik esetben egy vetdé nyomvonalanak térképezését
(Mucsony kornyéke), a masik teriileten (Sajokaza mellett)
az 50 Hz és annak felharmonikusainak mérésével 50—
150 m-es iiledékkel fedett mészkdgerine lateralis lehataro-
lasat végeztiik el.
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A ,,Nem konvencionalis geoelektromos elrendezések” c. OTKA keretében olyan geoelektromos elrendezések szisztemati-
kus vizsgalatat vallaltuk, amelyeket vagy egyaltalan nem hasznaltak még a gyakorlati kutatasok soran, vagy amelyeket
hasznéltak ugyan néhany alkalommal, de aztan elfeledték oket. Az elrendezések attekintése érdekében eldszor dsszegyijtot-
tiik az Osszes, valaha hasznalt geoelektromos elrendezést, egységes modon abrazoltuk €s rendszereztiik azokat. Megvizsgal-
tuk, hogy milyen motivacio volt az egyes elrendezések kialakitasanak hatterében, és hogy az egyes elrendezések létrehoza-
sa soran alkalmazott stratégiak alkalmazhatok-e a multielektrodas mérésekben. Megadtuk a tetszéleges felszini elektroda-
elrendezések paraméterérzékenység-térképeinek (PET) szamitasahoz szitkséges képletet, és segitségével elkészitettiik az
osszes olyan elrendezés paraméterérzékenység térképeit (PET), amelyeknél ez lehetséges. Példakkal illusztraltuk e térké-
pek hasznalhatosagat. Kiszamitottuk 30 elrendezés Roy és Apparao-, és Edwards-féle kutatasi mélység értékét, az egyes
elrendezések vertikalis felbontoképességét, a kutatasi mélységértékek és a felbontoképességi értékek viszonyat egymashoz,
valamint a kutatasi mélység €s a zajok viszonyat. Megallapitottuk 6 elrendezés egyes modellekre vonatkozé un. kimutatha-
tosagi mélységértekeit kiillonbozo zajszintek feltételezésével. Ezek az elméleti vizsgalatok adtak alapot a terepi mérések
megfeleld megtervezéséhez és kivitelezéséhez, melyek soran elséként lemértiik az elektrodak kiilonbozo terepi koriilmé-
nyek kozott varhato pozicionalasi hibait, és kiszamitottuk az ebbdl eredd hibak hatasat kiilonbozo sokelektrodas elrendezé-
sek esetére. Késébb tenzorialis geolektromos régészeti méréseket végeztiink, majd teszteltilk a 3D elektromos tomografia
lehetdségeit aknak kimutatasara kiilonboz6 talajviszonyok kozott és kiilonbozé mélységekben. Kidolgoztunk egy eljarast
tobbiranyu repedésrendszerek kutatasara. Kifejlesztettilk az un. sz(roproba-lejarast, €s bizonyitottuk annak hasznalhatosa-
gat régészeti kutatasokban. Ez a cikk csak illusztralja kutatasi eredményeinket, azok részletei a hivatkozott publikaciokban
lelhetdek fel.

Szalai, S., Varga, M., Novak, A., Szarka, L.: From the results of the OTKA project
“Non-conventional geoelectric arrays” K49604

In the frame of the OTKA project “Non-conventional geoelectric arrays” we systematically investigated geoelectric arrays
which has never been applied in the field measurements before or which has been applied, but later forgotten. In order to
have an overview over all ever used geoelectric arrays we collected, classified and presented them in a unified way. It was
investigated as well, which strategies were behind the development of these arrays and whether these strategies could be
used in the future multielectrode investigations. We derived an equation to calculate parameter-sensitivity maps for arbitrary
surface geoelectric arrays and all these maps were presented. We illustrated the usefulness of these maps through examples.
We calculated furthermore the Roy and Apparao-, and Edwards-type depth of detection values for 30 different arrays, the
resolution values of these arrays, the relation between the depth of investigation values and those of the resolution values
and the relation between the depth of investigation values and the noise level, as well. Moreover, we give here the so-called
depth of detectability values of 6 arrays for different models assuming different noise levels. The aforementioned theoretical
investigations served as a basis for planning the field measurements. First of all, the real positioning errors were measured
under different field conditions and the effect of this error type in the case of different multielectriode arrays was calculated.
Tensorial geoelectric measurements were carried out, as well. We tested the applicability of 3D electrical resistivity tomog-
raphy technique to detect landmines in different soil conditions and at various depths. We elaborated moreover a geoelectri-
cal procedure which is able to map multidirectional fissure systems. We presented the so-called standardized pricking probe
surveying technique and demonstrated its usefulness in an archaeological study. It should be mentioned, that this paper does
not contain details. If the reader would like to reproduce the results demonstrated on the figures, the referred previous pub-
lications of the authors should be studied.
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Eredményeinkbdol

1. Az dsszes valaha hasznalt elrendezés osszegyiijtése
és osztalyozasa

Annak érdekében, hogy nem konvencionalis elrendezésein-
ket el tudjuk helyezni az 6sszes eddig hasznalt elrendezés
kozott, valamint hogy lassuk, milyen hasonld elrendezése-
ket hoztak létre korabban, milyen elrendezésekkel probaltak
elérni azokat a célokat, amelyeket mi is kitliztiink maguk
elé, és hogy elrendezéseinket majd a tobbi elrendezéssel
vagy azok egy csoportjaval dsszehasonlithassuk, 6sszegyiij-
tottiik és osztalyoztuk az dsszes az angol és az orosz nyelvii
szakirodalomban megjelent eddig hasznalt elrendezést
(Szalai, Szarka 2007a, Szalai, Szarka 2008a). Osszesen 92 +
10 db elrendezést gyujtottiink dssze és abrazoltunk egysé-
ges jelolésrendszerrel, valamint megadtuk az egyes elrende-
zések szakirodalmi forrasait. Az elrendezések osztalyozasa
3 paraméter alapjan tortént, és igy mindosszesen 2° csopor-
tot képeztiink az Osszes elrendezésbdl. Példaként az egyes

csoportokon ativeld elrendezések, az un. nullelrendezések
halmazat mutatjuk be (/. dbra), melyek vizsgalata kutata-
sunk egyik f6 iranyat jelentette.

Ez az elrendezésgylijtemény képezte az alapjat szdmos
tovabbi — els6sorban 6sszehasonlito — vizsgalatnak.

2. A felszini elektrodaelrendezések megalkotasanal
alkalmazott stratégiak

A fenti gyljtemény szolgalt alapjaul az egyes elrendezések
kozott 1évo, kiilonbozo dsszefliggések megvilagitasanak, il-
letve annak, hogy lassuk, azok milyen célok altal vezérelve
jottek 1étre. A f6 célokat négy csoportba sorolhatjuk, és azon
beliil 11 alstratégiat kiilonithetiink el (1. tablazat). Megalla-
pitottuk, hogy uj elrendezések létrehozasat leggyakrabban
praktikus okok motivaltak (61 ilyen elrendezést talaltunk),
mint pl. hogy kevesebb elektrodat kelljen mozgatni a mérés
soran, vagy hogy a mért jel a lehetd legnagyobb legyen.
Szintén fontos szempont volt az 0j elrendezések 1étrehoza-
sanal, hogy azok a lokalis inhomogenitasokra, illetve az
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1. abra | A 2a nullelrendezések alstratégianak megfelel6 elrendezések. A teli csillagok a forras-, az iiresek a nyeld aramelektrodakat,
a korok a potencialelektrodakat jelolik
Figure 1 Solution techniques 2a (“Null arrays”). Source/sink electrodes are full/empty stars. Full circles: potential electrodes
210 Magyar Geofizika 51/4



Nem konvencionalis geoelektromos elrendezések — OTKA-projekt

1. tablazat

| Geoelektromos elrendezések kialakitasa sordn alkalmazott stratégidk

Altalanos megfontolas ~ Cél

(stratégia)

Megoldas (alstratégia) Elrendezések szama

Praktikus okok (1.) A jel novelése C kozeliti P-t — (1a) 9 61
Kevesebb elektrodat kell C és/vagy P a végtelenben — (1b) 21
mozgatni
Kevesebb kabel sziikséges Dipol — (Ic) 13
Nem kell minden elektrodat Nem minden elektréda mozog 10
mozgatni a térképezéshez —(1d)
Korlatozott hozzaférésii teriille-  Aszimmetrikus — (/e) 8
ten végrehajtandé mérés
Az anomalia ,,megtiszti- ,,Tiszta” anomaliat kapjunk Null - (2a) 25 36
tdsa” magaval a mérési A felszin kozeli inhomogenita- Ofszet — (2b) 2
maodszerrel (2.) sok hatasanak kikiiszobolése Differencia — (2¢) 2
Kétoldalt — (2d) 5
Az elektrodak identitasa valtozik 2
—(2¢)
A helyi inhomogenitads ~ x iranyu (szelvényirany-) Lee tipusu — (3a) 3 54
és/vagy anizotropia valtozasok Derivald — (3b) 12
tanulmanyozasa (3.) y irdnyu valtozasok Vektor — (3¢)
Tenzor — (3d)
Tovabbi nem vonal elrendezések 16
—(3¢)
z (fliggbleges) iranyu valtozasok Miniszondazas — (3f) 11
Mélységi differencialas - (3g) 2
A kutatasi mélység A kutatasi mélység novelése Fokuszalas — (4) 17 17

novelése (4.)

anizotropidra érzékenyek legyenek (54 elrendezés). Ezek az
elrendezések ugyanakkor az el6bbieknél ritkdbban haszna-
latosak a terepen, inkabb specialis esetekben alkalmazzak
ezeket. Sok (36) olyan elrendezést is talaltunk, amelyek cél-
ja maganak a mérési proceduranak segitségével megszaba-
dulni a geofizikus szdmara hasznos informacioét nem szol-
galtato, azaz zajként értelmezhetd geologiai eredetli infor-
macioktol.

Utodbbiak koziil raadasul meglepden nagyszamu (25) a
nullelrendezések csoportja (1. abra). J6l lathatoan tehat sza-
mos probalkozas tortént mar a nullelrendezések hasznalata-
ra (példak Szalai és Szarka 2008a-ban) ¢s ezek jelentds ré-
sze sikeres is volt, de hasznalatuk — elsdsorban terepi kivite-
lezésiik bonyolultsaganak kovetkeztében — nem terjedt el.
Ezért tlint célszerlinek olyan nullelrendezések vizsgalata,
amelyek terepi kortilmények kozott is konnyen alkalmazha-
tok (Szalai et al. 2002). Mivel azonban nemlinearis voltuk
miatt még ezek haszndlata is viszonylag koriilményes, és
mivel a napjainkra rendkiviil elterjedt 2D sokelektrodas
rendszerekbe nem épithet6k be, tovabbi geometriai (azaz
nem fokuszalt, nem superposed) nullelrendezéseket kellett
keresniink és vizsgalnunk. A két vizsgalt ilyen elrendezés, a
Wenner-y-, null- és a MAN-elrendezés koziil a MAN, vagy

mas néven kdzéppontos nullelrendezés tlinik reménykel-
tobbnek.

Az utolso ,,stratégiai” csoport, amely eredetileg a kutatési
mélység novelését célozta meg, azért emlitésre méltod ese-
tiinkben, mert az ott alkalmazando technikat, az aramfoku-
szalast szintén vizsgaltuk jelen OTKA keretében. El akar-
van azonban keriilni ebben az esetben is a bonyolult terepi
procedurat, az aram fokuszalasat szintetikusan végeztiik,
ugy allitva be az egyes aramelektroddk altal kibocsatott
aram erdsségét, hogy az aramvonalak a szamunkra érdekes
helyeken fliggdlegesen lefelé iranyuljanak.

Az egyes elrendezések kozott érdekes dsszefliggések tar-
hatéak fel. Bemutattuk, hogy egyes elrendezésekbdl kiin-
dulva hogyan juthatunk el 1, 2 vagy 3 1épésben, azaz ennyi
tulajdonsadg megvaltoztatasaval kiilonb6zd, mar hasznalt
elrendezésekhez (Szalai, Szarka 2007b). A Schlumberger
»csalad” az anyaelrendezéssel egyiitt 20, a dipol axialis el-
rendezés csaladja 21, mig a pole—dipole elrendezés csaladja
pl. 19 elrendezést foglal magaban az ismert elrendezések
koziil, azaz ez a harom elrendezéscsalad az Gsszes ismert
elrendezés mintegy 60%-at fedi le.

Megvizsgaltuk azt is, hogy mely stratégidk multielekt-
rodéas rendszerekbe torténd integraldsa lehet a legered-
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ményesebb. A legcélszertibbnek azon elrendezések mul-
tielektrodas rendszerekbe torténd integraldsa latszik, ame-
lyek segitségével annak kutatasi mélysége, vagy felbontd-
képessége megndvelhetd lehet. A kutatasi mélység ndve-
lése valamely elektroda végtelenbe tavolitasatol (/b. al-
stratégia), vagy a nullelrendezések alkalmazasatdl (2a.)
varhato leginkabb. A nullelrendezésekre vonatkoz6 ezen
allitasunkat numerikus modellezési vizsgalatok (Szalai et
al. 2005a), a jelen OTKA keretében elvégzett analég mo-
dellezési vizsgalatok és terepi vizsgélatok (Szalai et al.
2002) tamasztjak ala.

A vertikalis felbontoképesség novekedése az aram-, és a
potencialelektrodak egymdashoz kozelitésétdl (/a.) varhatd
leginkdbb (Szalai et al. 2009¢), mig a horizontalis felbonto-
képesség a derivalasi stratégiat kovetve (3b.) ndvelhetd a
legnagyobb valdszintiséggel. A fokuszalasi technikatol (4.)
a szerzOk a hatdk jobb felszini leképezését varjak, szemben
az altalaban vart kutatdsi mélység novekedéssel (Szalai et
al. 2007, Szalai et al. 2009¢). Az aszimmetrikus elrendezé-
sek stratégidja (/e.) az informécioszerzés teriiletét kisérli
meg megndvelni, aminek elsdsorban beépitett teriileteken
lehet nagy jelentOsége. A 2b—e. stratégidk integralasaval a
felszin kozeli inhomogenitdsok hatasa tavolithato el, ami a
ténylegesen vizsgalni kivant tartomanyok jobb megismeré-
sét segitheti eld.

A tobbi stratégia vagy nem épithetd be a 2D multielekt-
rodas rendszerbe, vagy abba automatikusan beépiil. Kiilo-

nosen perspektivikusnak tartjuk komplementer tulajdonsa-
gokkal rendelkezd elrendezések, igy pl. a nagy kutatasi
mélységgel (ugyanakkor kis vertikalis felbontoképességgel)
¢és nagy felbontoképességgel (ugyanakkor kis kutatasi mély-
séggel) rendelkez6 elrendezések (Szalai et al. 2009¢) egyiit-
tes hasznalatat és inverzidjat a multielektrodés rendszerek-
ben.

3. A felszini elektrodaelrendezések paraméter-
érzékenyseg-térképei

A fenti elrendezésgylijtemény megteremtette az alapjat az
egyes elrendezések kiilonbozé paraméterek alapjan torténd
Osszevetésének. Elsoként az elrendezések paraméterérzé-
kenység-térképeit (PET) vizsgaltuk. A PET-ek abrazolasa-
hoz levezettiink egy analitikus megoldast (Szalai, Szarka
2008b). Ez a megoldas lehetévé teszi barmely felszini elekt-
rodaelrendezés esetére szamitani a PET-cket, beleértve a
nemlinearis és a fokuszalt elrendezéseket, illetve azok bar-
mely kombinaciojat. Bar ez a megoldas alkalmas lenne di-
polelrendezések kezelésére is, ahhoz praktikus okokbol a
Szalai és Szarka (2000) cikkben megadott, szintén analiti-
kus megoldast hasznaltuk inkabb. Példaként a 2. dbran a
sokat tanulményozott MAN-elrendezés PET-jeit mutatjuk
be. A fenti analitikus megoldasok raadasul nemcsak a kis-
méretl 3D hato altal adott valaszt képesek megadni, hanem
a hatd az egyes tengelyek iranyara meréleges oldalparjainak

05

0,2

E}
°

S

Z/R

_0’57.//\\\\\\\\\\\\‘

=N
g‘@

o
o

Pyj //\
0@

<

]

D

®-0

*

@

-0,5

el

| O

10 wr

0,5

‘0‘0‘ - ‘0'5‘ -

0,0 05 0 4R 70 gr 00
2.abra | A MAN-elrendezés paraméterérzékenység-térképei. A jelolések mint az /1. dbrdn
Figure 2 Parameter-sensitivity map series of the MAN array. For notations see Fig. /

212

Magyar Geofizika 51/4



Nem konvencionalis geoelektromos elrendezések — OTKA-projekt
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3.4bra | a) Annak illusztralasa, hogy hogyan josolhaté meg az azimutalis mérés eredményeként kapott sugardiagram alakja szimmetrikus inhomoge-
nitas felett dipdl axialis nullelrendezéssel végrehajtott mérés esetén; b) analdog azimutalis mérés eredménye; c) terepi mérés eredménye repe-
dés felett
Figure 3 | a) Illustration how to predict the shape of the rose diagram constructed from dipole axial null array measurement results obtained above a sym-
metrical inhomogeneity; b) polar diagram from physical model experiment; c) polar diagram measured in the field above a fissure filled by clay
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a) b) c) d)
5. 4bra | Kiilonbo6z6 tipust mélységérzékenység karakterisztikatiiggvények néhany kivalasztott elrendezés példajan (balrol jobbra: Wenner-y-,
aszimmetrikus dip6l ekvatorialis, pol-pol, MAN-elrendezések), z*/R és Az/R értékeik, egy feltételezett zajszinttel. A vizszintes
nyilak a névekv értékek iranyaba mutatnak
Figure 5 | Types of the DIC function shown on selected arrays (from left to right: Wenner-y, asymmetrical dipole equatorial, pole—pole and
MAN array), their z*/R and Az/R values, together with a hypothetical noise level. Horizontal arrows point toward increasing values
Ps.Z base (Wenner Alpha array)
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6. abra | a) A kimutathatosagi mélység értékének megallapitasa 5%-os (szaggatott fehér vonal), ill. 10%-os (folytonos fehér vonal)

zajszint esetén. b) A kimutathatosagi mélység érték megallapitasanak menete

Figure 6 | a) Determination of the DD value in case of 5% noise level (white dotted line), and 10% noise level (white continuous line);

b) The process to determine the DD value
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2. tablazat | Geoelektromos elrendezések Roy és Apparao (1971), illetve Edwards (1977) szerinti kutatasi mélység értékei:
z*/R és z./R. Az a.10, B45, y45, y40, y10 nevek el6zetes nevek, az elrendezés elektrodainak pozicidira utalnak

No. Elrendezés neve z*/R zJ/R Xa | ¥a Xp Yg Xa ¥ XN ¥~
- 1 Schlumberger (ad45) | 0,125 0.19 0 0 1 0 0.45 0 0.55 0
w
EL 2 Wenner (a33) 0.105 0.175 0 0 1 0 0.333 0 0.666 0
SalIs al0 0,035 0,075 0 0 1 0 0.1 0 0.9 0
4 f45 0,035 0,06 0 0 0,45 0 0,55 0 | 0
- 5 Wenner-p (f33) 0.1 0,14 0 0 | 0,333 0 0,666 0 1 0
-5 .
- 2| 6 B10 0175 | 0225 | o [ o | o1 | o | 09 | o I 0
ol ey
2l A | I dipdl axialis (p20) 0.19 0.245 0 0 [ 0.02 0 0,98 0 1 0
Bl
S| z SR
3|3 g [faseimmeteikus diphin 5o MINe 08| o | o[ 01 | o | a2 | o I 0
o axialis (B10)
o
E 9 45 0.035 0,06 0 0 | 055 0 0.45 0 1 0
- 2| 10 40 0057 | 006 | 0o ]| 06 | 0 0.4 0 1 0
g =
“ L 11 Wenner-y (y33) 0.115 0,2 0 0 | 0,666 0 0.333 0 1 0
=
i 12 y10 0,035 0,075 0 0 0.9 0 0.1 0 1 0
H z 13 pol-dipol 0,235 0.365 0 0 100 0 0.9 0 | 0
% 14 fél-Wenner 0,16 0,26 0 0 100 0 0.5 0 1 0
% 15 fél-twin-szer 0,035 0,075 0 0 100 0 0.1 0 | 0
E
E 16 St 012 | 0485 | 0 | 0| 1 0o | 06 0 100 | o
2 egyszerl szondazas ! o !
17 pol-pol 0,355 0.8 0 0| -100 0 1 0 100 0
azimutilis dipol
18 0° < 9 < 90° 0,25 0,385
19 merdleges dipol 0.205 0.285
z 0°< 9 <90° = et
~N
o apge S
- = 7 radialis dipol -
E E 20 02 <o 0.195 | 0,255
] -
= = parhuzamos dipol
c 2 2 ~0.16 ~
g 5 21 0°< 9 < 40° 0,19 0,24
E ; T
o parhuzamos dipol J ol . . s
; 22 40° < 8 < 80° instabil | instabil '
E irh dipol
E = parhuzamos dip ey
2 23 80° < 9 <90° 9,259, =035
E
= aszimmelrikus
= _ 24 : Sl 0,26 0.4 0 [o1] 0 |-01 I 0.3 1 -0.3
2 ckvatorialis bipol
"; 25 négyzetes-a 0,29 0,45 0]o 1 0 0 I 1 1
z 26 Baker 0,14 0,2 0o 05 0 I 0 1 0,5
27 unipol Wenner-a 0,08 0,11 0 0 1* 0 0.333 0 0,666 0
? 28 unip6l Wenner-f3 0,115 0,2 0 0 [ 0333 0 0,666 0 1" 0
=
5 29 unip6l Wenner-y 0,115 0,2 0 0 [0666 | 0 0,333 0 1* 0
30 madositott unipol 0.16 0.415 0 0 1* 0 0.5 0 100 0
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hatasat is. Ezeket a paramétereket kiilon-kiilon is abrazoltuk
3 kiilonb6z6 mélységben az dsszes olyan elrendezésre, ame-
lyek esetében a PET-ek szamitésa lehetséges. A térképeket
Szalai és Szarka (2008b), valamint Szalai és Szarka (2008c)
munkai tartalmazzak.

A PET-ck hasznalatat a Schlumberger-féle nullelrendezés
példajan keresztiil mutatjuk be (Szalai, Szarka, 2006, ill.
Szalai, Szarka, 2008b nyomén). Mivel a PET-ek kompo-
nenstdl és mélységtdl fiiggetleniil a dipdlok kdzéppontjait
Osszekotd egyensen atmend vertikalis sikra antiszimmet-
rikusak (3. dbra), az antiszimmetriasik két oldalan attol
egyforma tavolsagra 1év0 kis hatok éppen annulaljak egy-
mast. Ezért ez a nullelrendezés pl. nemcsak homogén féltér,
hanem barmely, erre a sikra szimmetrikus hat6 felett elmé-
letileg nulla jelet ad. Ez a tulajdonsdg szinte minden terepi
alkalmazasra esélyes nullelrendezés esetében fennall, és re-
ményeink szerint ez a nullelrendezések egyik jol kiaknazha-
to tulajdonsaga lesz. Ezt alatimasztjak numerikus vizsgala-
taink is, de azok terepi megerdsitéséhez még megfeleld
tesztteriileten végrehajtott mérések sziikségesek. Fenti alli-
tasokat a MAN-elrendezésre is érvényesek, jollehet annak
csak egy antiszimmetriatengelye van, és az az elrendezés
vonalara merdleges.

4. Kutatasi mélység-, és felbontoképesség-szamitasok

A PET-ek szamitdsahoz adott levezetést felhasznalva tudtuk
szamitani adott mélységben elhelyezkedé vékony rétegek
hatasat barmely felszini elektrodaelrendezésre (Szalai et al.
2007b, Szalai et al. 2009¢). Ily médon szamithatdk a kutata-
si mélység karakterisztikafiiggvényei (néhany példa a 4. db-
ran lathatd), amelyek maximumanak helye megadja egy
adott elrendezés Roy és Apparao-féle kutatasi mélységét
(Roy, Apparao 1971), a gorbe alatti integral felének megfe-

leld mélységérték pedig az Edwards-féle mélységértéket
(Edwards 1977). Meghataroztuk mindkét mélységértéket az
Osszes lehetséges (30 db) elrendezés esetére (2. tabldzat) és
kimutattuk, hogy a kétféle mélységérték kozott gyakorlati-
lag egyenes aranyossag all fenn, az Edwards-féle kutatasi
mélység értéke megkdzelitdleg 1,6-szerese a Roy és Appa-
rao-féle mélységértékeknek.

Kimutattuk, hogy a tapasztalatokkal egyetértésben a
kutatasi mélység és a vertikalis felbontoképesség kozott ko-
zel forditott aranyossag all fenn. A leggyakrabban hasznalt
(Wenner-a-, Wenner-f3-, Schlumberger-, dipol-axialis és pol—
dipol) elrendezések elfogadhaté kompromisszumot nytjta-
nak e ko6zott a két paraméter kozott. A kutatasi mélység no-
velhetd pl. a pol—pol elrendezés haszndlataval, a vertikalis
felbontoképesség pedig pl. az a.10 vagy a y10 elrendezések
haszndlataval. Az é4ramfékuszalds ugyanakkor a varttal
szemben nem vezet a kutatdsi mélység e definicio szerint
szamitott értékének ndvekedéséhez.

Felhivtuk a figyelmet arra is, hogy a kutatasi mélység ér-
tékek a zajjal szorosan Osszefiiggenek (5. dbra). Az infor-
macidszerzés mélységének elvileg csak a zajok szabnak
hatart, azok mértékének ismeretében megfeleld elrendezés
alkalmazaséaval a kutatasi mélység elméletileg sokszorosara
ndvelhetd. Tobbek kozott emiatt is kezdtiink szisztematikus
zajvizsgalatokba, amelyek elsd 1épéseként azokat a hibakat
vizsgaltuk, amelyek a multielektrodas elrendezés elektroda-
inak pontatlan poziciondlasabol adédnak (lasd a 6. pontot).

5. Kimutathatosagi mélységvizsgalatok kiilonbozo
modellek esetére

Bevezettiink egy olyan, az informacidszerzés mélységére
vonatkozo, a zajokat is figyelembe vevd ujfajta kutatasi
mélységdefiniciot, amely emellett a jelen kihivasainak is

3. tablazat ‘ Kiilonbozé modellek kimutathatosagi mélysége méterben hat kiilonboz6 elrendezés esetén kiilonbozo zajszinteket feltételezve

modell| L Végtelen kiterjedésii (1D
Véges kiterjedésii (2D) modell g ] (D)
modell
négyzet alapu hasab dyke 1D vékony réteg
elren- 1. modell 2. modell 3. modell 4. modell 5. modell 6. modell
dezés (p,=10Qm) | (p,=1000Qm) | (p,=50Qm) | (p,=200Qm) | (p,=50Qm) | (p, =200 Qm)
zaj-
szi:it 5% | 10% | 5% | 10% | 5% | 10% | 5% | 10% | 5% | 10% | 5% | 10%
P-DP | 663 | 417 | 567 | 3,79 | 578 | 3,02 | 7,13 | 428 | 3,78 | 1,66 | 3.89 | 1,80
DP-ax.| 7.85 | 501 | 538 | 359 | 562 | 296 | 688 | 403 | 488 [ 206 | 500 | 221
W-B | 680 [ 431 | 415 | 261 | 48 | 211 [ 325 | 1,61 | 419 [ 1,89 | 434 | 2,04
W-a | 356 | 203 | 277 | 1,77 | 196 | 1,05 | 25 1,14 | 359 | 1,58 | 3,71 1,72
DP- .
788 | 481 | 299 | 1.8 | 415 | 1,72 | 2,05 | 1,08 | 360 | 1,58 | 3,72 1,72
ekv.
P-P 506 | 3,09 | 28 | 1,82 | 363 | 148 | 2,07 | 0,998 | 246 | 1,04 | 257 1,19
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4. tiblazat | A vizsgalt elrendezések DD és DIC értékekbol kapott helyezéseinek 6sszevetése
1. modell (2D), 5% zaj viszony 6. modell (1D), 5% zaj
DD (m) helyezés DD (m) helyezés
P-DP 7,07 3 ~ 3,80 3
DP-ax. 7,81 1~2 ~ 4,87 1
W-B 6,99 4 > 4,22 2
W-a 3,58 6 > 3,65 4~5
DP-ekv. 7,86 1~2 < 3,65 4~5
P-P 5,00 5 < 2,57 6

megfelelve mar a multielektrodas elrendezések informacio-
szerzési mélységérél mond valamit (Novak et al. 2006, Sza-
lai et al. 2010a). Ezt kimutathatosagi mélységnek nevezziik,
és azt a mélységet jelenti, amely mélységbdl — adott felszini
egyenaramu elrendezés segitségével — a kutatandd objek-
tum egy adott zajszint mellett még kimutathaté (lasd
6. dbra). 6 kiilonboz6 elrendezésre és 6 kiillonbdz6 modellre
vizsgaltuk 2 zajszint esetén a kimutathatosagi mélységérté-
keket numerikus modellezést alkalmazva (3. tablazat).
Kimutattuk tobbek ko6zott, hogy a legnagyobb mélység-
bol adott zajszint mellett altaldban a pol-dipdl, a dipdl axia-
lis és a Wenner-B-elrendezések képesek detektalni az ano-
malis testeket, legkevésbé hatékonynak altalaban a pol—pol
elrendezés bizonyult, mig a Wenner-a.- €s dip6l ekvatorialis
elrendezések altalaban kozepes hatékonysaguak voltak. A
zajszint valtozasa az elrendezések sorrendjén nem valtoz-
tatott, de a meghatarozott mélységértékekre természetesen

erds hatassal volt. Kimutattuk, hogy bizonyos modellek ese-
tén (pl. négyzet alapu hasabmodell) egyes elrendezések
a nagy fajlagos ellendllast (pl. pol-dipol), mig masok
(pl. pol-pol) a nagy fajlagos vezetSképességli anomalidkat
képesek nagyobb mélységbdl kimutatni. Mas modellek ese-
tében (pl. vékonyréteg-modell) az ellenallaskontraszt elgje-
Iének valtozasa nem vezet jelentds kiilonbséghez a kimutat-
hatosagi mélység értékek tekintetében.

Kimutattuk azt is, hogy az elrendezések ,,helyezési sor-
rendje” er6sen modellfiiggd (4. tabldzat). A dipol ekvatoria-
lis elrendezés, pl. a hasabmodell esetében 1-2., mig a vé-
konyréteg esetében minddssze a 4-5. helyet foglalja el. Er-
demesnek latszik ennek alapjan a priori ismereteink birtoka-
ban a 3. tablazatnak megfelelden kivalasztani a terepi méré-
seink soran a hasznalando elrendezést.

Mindenképpen elgondolkodtato és tovabbi vizsgalatokra
sarkall benniinket a kimutathatosagi mélységértékek és a
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7. abra

A pol—dipdl elrendezés ellenallas invertalt pszeudoszelvénye, mikor is |Figea — I'real| €rtékét minimalizaltuk, a) az 9sszes elektroda figyelembe-

vételével, b) négy olyan elektroda (23, 24, 27 és 55) eltavolitasaval, amelyeknél az x iranyu pozicionalasi hiba meghaladta a 15 cm-t

Figure 7

Inverted resistivity pseudosection for the PDP array, where |rigea — I'eal| Was minimised. a) Considering all electrodes, b) removing four electrodes

(23,24, 27 and 55), where the positioning error in x direction was larger than 15 cm
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kutatasi mélységértékek nagyfoku eltérése. A jolvezetd ha-
sabmodell pl. a p6l-dipol elrendezéssel mutathato ki a leg-
nagyobb mélységbdl, mig a kutatasi mélysége ennek az el-
rendezésnek a vizsgalt 6 elrendezés koziil csak az 5. volt
(Szalai et al. 2010a).

6. Sokelektrodas elrendezések elektrodainak
pontatlan pozicionalasabol eredd hibak vizsgalata

Egy szisztematikusnak szant zajvizsgalati sorozat elsé ele-
meként szamitottuk az elektrodak pontatlan pozicionalasa-
bol eredd (azaz geometriai eredetil) hibak hatasat kiilonb6z6
sokelektrodas elrendezések esetére (Szalai et al. 2007a,
2008a).

Terepi koriilmények kozott a legnagyobb eldvigyazatos-
sag ellenére sem tudjuk az elektrodakat tokéletesen a he-
lytikre illeszteni. A legnagyobb hibak okai a siirii aljnvény-
zet, a valtozo topografia vagy a nagyon koves talaj lehetnek.

Az ezekbdl eredd hibak pedig megjelennek a mért adatok-
ban, torzitva azokat. Hogy a valosagban mekkorak ezek a
pozicionalasi hibak, azt 1ézeres tavolsagmérd segitségével
mértiik meg kiillonboz6 terepi koriilmények kozott. Kisza-
mitottuk, hogy ezek a pozicionalasi hibak mekkora hibak-
hoz vezetnének a mért fajlagosellenallas-értékekben, ha
homogeén féltér felett hajtanank végre méréseket.

A 7.a abra mutatja a pol—dipdl invertalt szelvényeket ko-
ves felszinen mérve, ahol a kdvek miatt nem vagyunk képe-
sek az elektrodakat megfelelden pozicionalni. Jol lathato,
hogy ilyen esetben a pozicionalasi hibak jelentds, akar 20%-
os alanomaliak kialakulasahoz is vezethetnek még akkor is,
ha a legmegfelelobbnek tiiné megoldast valasztva, elektro-
dankat az idedlishoz legkozelebbi pozicidba helyezziik el,
AZaZ |Tideatis — Fvaloai| €rtékét minimalizaljuk. Mivel ilyen eset-
ben tudjuk, hogy mely elektrodak pozicidja nagyon pon-
tatlan, azok hatasat eltavolithatjuk, de az invertalt kép még
igy, adatveszteséggel is alanomaliaktol nagymértékben ter-
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8. abra

Figure 8

a) A mérési elrendezés. Az elektrodak tavolsaga 50 cm egymastol; b) a latszolagos fajlagos ellenallastenzor determinansanak térképe a

pilisszentkereszti Cisztercita Apatsag romjainak képével, ¢) 3D numerikus modellezés eredményei a kemence modellre. 1-2. sor: Az el-

lenallas tenzor xx, xy, yx, yy elemeinek térképei. 3. sor: WAL-invariansok egyenaramu megfeleldi (/ip, Lop, [5p). Az x irdny a horizontalis.
Az ellenallasadatok ohmm-ben, Lp és I3p pedig %-ban adottak

a) The layout of the tensorial resistivity mapping. Electrode distance: 50 cm; b) apparent resistivity map (given in ohm-meters), together

with the map of the monastery complex. ¢) Numerical results over the furnace model. Rows 1-2: maps of py., py, pix and p,, elements of

the resistivity tensor. Row 3: the DC versions of the WAL invariants (ps, Lp and /5p). The x direction is horizontal. The resistivities are
given in ohm-meters; L and /3p are given in percents
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helt lesz (7.b dbra). Jobb megoldas |[Xigestis — Xvaisai| €rtékének
minimalizalasa (ahol x a profil iranya), raadasul olyannyira,
hogy elektrodankat a profilra merélegesen még 4—5-sz6ro-
sével jobban ,,félrepozicionalva” is kisebb hibakat kapunk,
mint kismértékii profil menti félrepozicionalas esetén.

Megallapitottuk, hogy a pozicionalasi hibak normal ko-
rilmények kozott, azaz olyan helyeken, ahol az elektrodak
pontos elhelyezésének fizikai akadalya nincs, jelentéktele-
nek. Ahol pedig a pontos elektroda pozicionalasnak fizikai
korlatai vannak, ott az elektrodakat a profil iranyara meréle-
gesen kell félrepozicionalnunk ahhoz, hogy a lehetd legki-
sebb alanomalidkat kapjuk. Méréseinket tehat fenticknek
megfelelden végrehajtva nagymértékben novelhetjiik adata-
ink megbizhatdsagat még olyan teriileteken is, ahol a felszin
nagymértékben kével boritott.

A fenti vizsgalatokat elvégeztiik a Wenner-o.-, Wenner-3-,
pol—diol és a pol—pdl elrendezések esetére is. Ezek tiikrében
az a gyakran alkalmazott feltételezés, hogy a kiilonb6z6 el-
rendezésekkel kapott adatallomanyokat ugyanazzal a ran-
dom zajjal terheljiik, erés tulegyszeriisitésnek tlinik, hiszen
a pozicionalasi hibakbol eredé zajok erésen elrendezés-
fliggdnek bizonyultak, raadasul mivel azok szisztematikus
hibat okoznak, az altaluk az invertalt abran 1étrehozott al-
anomalis meglehetésen nagyméretii lehet.

7. Leképezési eljaras kifejlesztése sokcsatornas
potencialtér-képezes elektrodakonfiguracioban
végrehajtott mérések adataibol

Kidolgoztunk egy modszert, amely alkalmas nagy mennyi-
ségli mérési adat gyorsabb, hatékonyabb haromdimenzios
értelmezésére, mint a hagyomanyos eljarasok (Novak et al.
2005a, 2005b, Varga et al. 2008). Jollehet ez a modszer kis-
sé pontatlanabb, inkabb kvalitativ, mint kvantitativ eredmé-
nyeket szolgaltat az altalaj haromdimenzios fajlagosellenal-
las-closzlasardl, ez szamos esetben megfelel céljainknak.
Erre mutatunk be példat a pilisszentkereszti Cisztercita
Apatsag teriiletén végzett méréseinkbol.

A 8.a abran lathatd az alkalmazott elektrodaelrendezés.
A mérd(potencial-)elektrodak (fekete tele korok) a kutatas
szempontjabol érdekes teriileten vannak elhelyezve, attol
elegendden nagy tavolsagra pedig az aramelektrodak két,
egymasra merdleges aramdipdlus formajaban. Az elektroda
potencialjat mindkét aramdipolus esetére lemérve megkap-
hatjuk a fajlagos ellenallastenzort. A feldolgozas az impe-
danciatenzor meghatarozasan alapul, a tenzorelemek mel-
lett kiilonb6z6 invariansokat is meghataroztunk.

A 8.b dbra a kolostor koriil 6sszesen 239 darab 7 x
7,5 m*-es teriileten mért invaridns ellenallas- (nevezetesen a
Ode) ertéket mutatja a domborzat, a kolostor feliilnézeti
képe, valamint néhany mesterséges anomalia feltiintetésé-
vel. Valoszintileg egy felszin alatti csatorna (1), jelenlegi ut
(2), épiiletalap-maradvany (3) és kemence (4) maradvanyait
sikeriilt kimutatnunk.

A (4) anomaliat — amely valoszintileg egy éget6kemence
— numerikusan modelleztiik, majd a szamitott adatokat
ugyanugy dolgoztuk fel, mintha mért adatok lettek volna.

A feldolgozas eredményei a 8.c abran lathatok a mért po-
tencial- és aramértékekbdl meghatarozott kiilonbozo para-
méterek térképeinek formajaban. A felsd két sorban az
impedanciatenzor négy (xx, xy, yx €és yy) komponense, az
als6 sorban pedig az un. egy-, két- és haromdimenzios
WAL-invariansok térképe lathato. Az abrabdl egyértelmdi,
hogy ebben az esetben az egydimenzidos WAL-invarians
(bal alsé abra) adja a mért adatok legjobb leképezését.

A terepi modellezés soran kideriilt, hogy az aramelektro-
dak iranyanak megvaltoztatasa megkozelitleg 1,5-2% el-
térést okozhat, amely nem befolyasolja az invarians meny-
nyiségek objektumra vonatkozé atlagos leképezési tulaj-
donsagait. A referenciaelektrodak helyzete nincs hatassal az
invarians mennyiségek leképezési eredményeire. A minden-
napi hasznalatban a hagyomanyos PM-mérési mddszer jol
bevalt megoldast jelent. A teljes tenzor mérési elvét leg-
alabbis sokkal precizebb elektrodaelhelyezés esetén érde-
mes valasztani.

A tenzorinvariansok alkalmas paramétereknek bizonyul-
tak a felszin alatti objektumok feliilnézeti geometriajanak
feltarasahoz. Két alternativ tenzorinvarians-csoportot hata-
roztunk meg harom-harom invarians megadasaval. Az egyik
csoportba a matematikai invariansok tartoznak (determi-
nans, az elemek négyzetdsszege és a foelemek kdzépérté-
ke), a masik csoportba a WAL-invariansoknak megfeleld
egyenaramu sorozat (egy ellenallasbecslé paraméter, egy
kétdimenzids és egy haromdimenzids indikator). A numeri-
kus eredmények tanlsdga szerint a Oswq, Otraces Odet VAZY 0Oy,
térképek mindegyike megadja a modell tényleges geomet-
ridjat. Ezt terepi eredményeink is igazoltak. A tdbbdimen-
zi6s indikatorok még tovabbi informacidt nyujtanak: Lp a
keresett objektum oldalairdl (azaz a csapasiranyokrol), I5p
pedig a sarkokrol. A terepi adatokra azonban ezek a tobb-
dimenzios indikatorok teljesen hasznalhatatlannak bizo-
nyultak (illetve csak markans anomalia létezése esetében
mikddtek), mivel a jelszint tilsagosan alacsony volta miatt
a mérési hibak és a kiilonb6z6 zajok elnyomjak a valodi
fizikai hatast.

8. Aknak detektalasi lehetoségeinek vizsgalata 3D
egyenaramu mérésekkel

Teszteltiik az elektromosellenallas-tomografia (EET) alkal-
mazasi lehetdségeit aknak kutatasara kiilonbozo talajviszo-
nyok és eltemetési mélységek esetén (Metwaly et al. 2008).
Szaraz ¢és nedves talajban 1évd, az elektroda tavolsag
1-2-szeresének megfeleld mélységben elhelyezett fém- és
nem fém aknak kimutatasi lehetdségeit teszteltiik szinteti-
kusan axialis és ekvatorialis elektroda elrendezéseket hasz-
nalva (9. abra). A 3D vizsgalataink tapasztalatai szerint az
L1 normaval és a legkisebb négyzetek modszerével végre-
hajtott inverzid6 meglehetdsen jo képet adott az eltemetett
aknakrol (8. abra).

Mind a fém-, mind a nem fém aknak kimutathatdak vol-
tak szaraz és nedves kornyezetben egyarant, de nedves kor-
nyezetben csak a dipol axialis elrendezés volt képes mind-
kettot kimutatni. Szaraz talajban ugyanakkor a dipol ekva-
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torialis elrendezés adta a legjobb leképezést. A fenti vizsga-
latokat kiilonb6z6 zajokkal terhelt adatrendszereken is elvé-
geztiik a korabbiakban jobbnak bizonyult dipdl axialis el-
rendezést hasznalva (9. dbra). Ha a zajszint nem haladta
meg az 5%-ot akkor mind a fém-, mind a nem fém aknak
kimutathatoak voltak nedves kdrnyezetben. Ezzel szemben
10%-o0s zajszint esetén ezek egyike sem volt mar kimutat-
hato. Szaraz talajban viszont még ilyen magas zajszint mel-
lett is mindkét tipust akna kimutathaté maradt. Kimutattuk
azt is, hogy amig az aknak eltemetési mélysége nem haladta
meg az elektrodatavolsag kétszeresét, addig mindkét aknati-
pus a talaj nedvességviszonyaitol fiiggetleniil kimutathato
volt. Az eltemetési mélység ndvekedésével azonban a kép
rohamosan romlott.

A szintetikus vizsgalatok alapjan azt allithatjuk, hogy:
1) Az EET legnagyobb elénye a fémdetektor- és a fold-
radartechnikakkal szemben az, hogy nedves kornyezetben
is jol muikodik. 2) Az EET technika hatékonyan képes
egylittmikddni a hagyomanyos aknakeresési modszerekkel,
legrosszabb esetben legalabb, mint az azok eredményeit
meger6sitd eszkdzként. 3) A modszer vizszintes felbontoké-
pessége az elektrodak tavolsaganak és az aknak mélységé-
nek fiiggvénye.

9. Tobbiranyu repedésrendszer kutatdsa

Analdg modellméréseket végeztiink abbol a célbdl, hogy
tobbiranyu repedésrendszerek repedési iranyainak kidolgo-
zasara egy standard modszert fejlessziink ki (Szalai et al.
2009a, 10.a abra mutatja a hasznalt modellt). Méréseink
megeroésitették Sauck és Zabik (1992) tapasztalatait, misze-
rint a Taylor és Fleming (1988)-féle eljarassal kapott sugar-
diagram alakja és igy az értelmezett repedésiranyok is nagy-
mértékben fliggenek a mérés pozicidgjatdl és a fedoréteg
vastagsagatol. Az elvégzett 48 mérés koziil raadasul egyet-
len esetben kaptunk tokéletes megoldast (megkapva mind a
3 létez6 iranyt, mig egyetlen téves irany sem jelent meg,
10.b dbra).

Az analdg modellmérések sikertelenségébdl arra kovet-
keztettiink, hogy a terepi mérések részleges eredménytelen-
ségének oka nem a terepi koriilményekben rejlik. Erre utal
tovabba az is, hogy a modellmérések soran hozzavetdleg
akkora talalati aranyt kaptunk, mint amekkora az az irodal-
mi adatok szerint a terepi mérések esetén volt (59, 66 és
46% a kiilonboz6 feddvastagsagok esetén, mig kdzel 2/3
terepen). JOl kontrollalhaté analég modellméréseinktdl azt
vartuk, hogy segitenek a Taylor és Fleming (1988)-féle elja-

nedves talaj
dipél-axialis

nedves talaj
dipél-ekvatorialis

mélység
=0ES

szaraz talaj
dipol-ekvatorialis

szaraz talaj
dipol-axialis
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ellenéllas
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700 9. abra | Invertalt eredmények aknak kimutatasara
ggg szaraz, illetve nedves kornyezetben axia-
560 lis, illetve ekvatorialis elrendezésekkel. ES
jgg az elektrodak tavolsaga. P és M aknak he-
00 lyeit jelolik

350

300 Figure 9 | Inverted models for buried landmines in
ggg wet and dry environments using axial and
150 equatorial arrays, respectively. ES is the
100 electrode separation. P and M are the non-

metallic and metallic landmines
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b)

10. 4bra | a) A mérési elrendezés a modellel. b) Az azimutalis mérések eredményei és azok értelmezése az anizotropia paradoxon feltételezésével.
A vastag vonalak a modell aluminium-lemezek (repedések) felszini vetiileteit jelolik, mig a révid vonalak az értelmezés soran kapott iranyo-
kat jelolik. Amennyiben ezek vastagok, akkor az értelmezett irany megfelel valamelyik valos iranynak

a) The geoelectric array and the model body; b) Results of azimuthal measurements and their interpretation assuming the existence of the an-

Figure 10
isotropy paradox. The thick triangular network of lines is the plan view of the fissure models. The short lines are the interpreted fissure direc-
tions. In case of short thick lines the interpreted and the real fissure directions are in a good agreement
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11. abra A szurdprobamodszer elve és egy felvétel a terepi alkalmazasarol

Figure 11 | Scheme of the Pricking Probe and a photo showing its field application
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Figure 12

Sounding with the PP technique with pricking (penetration) depths of 10, 20, 30 and 60 cm
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13. abra

3 geofizikai modszer és a SzP modszer eredményei: a) geoelektromos modszer, b) magneses modszer, ¢) foldradar, d) SzP

Figure 13 | Results of three standard geophysical methods and of the pricking probe: a) geoelectric method, b) magnetic method, ¢) georadar,
d) pricking probe

rasban rejlé problémak feltarasaban és a modszer tokélete-
sitésében.

Vizsgélatainkbol a kovetkezd kovetkeztetéseket vontuk
le. Amennyiben adatainkat a Taylor és Fleming (1988) altal
javasolt modon az anizotrdpiaparadoxon létezésének felté-
telezésével értelmezziik, az tiledék vastagsaganak noveke-
désével a talalati arany egyre romlik, mig az anizotropiapa-
radoxon feltevésének elvetésével a taldlati arany szisztema-
tikusan né. (A 10.b abra egy adott fedéréteg-vastagsag ese-

tén mért azimutalis diagramokat és az azok értelmezésével
meghatarozott repedésiranyokat mutatja a modell felszini
vetiiletével egyiitt.) Ezek az eredmények egyértelmiien mu-
tatnak arra, hogy a mért eredményekben az anizotrépia-
paradoxon esetének bekdvetkezése vagy be nem kovetke-
zése dontd fontossag. Ennek nyoman feltételezziik, hogy
nagyon nagy, vagy nagyon kicsi elrendezéshosszu elren-
dezések hasznalata esetén a megfeleld értelmezési modszert
hasznalva az eddigieknél jobb eredményekhez juthatunk.
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Alternativ megoldas lehet, hogy adott teriileten tobb mérést

végziink ¢s a kapott eredményeket statisztikusan dolgozzuk

fel. Ezzel a mérés id6-, és pénzigénye nd ugyan, de megbiz-
hatobb adatokhoz juthatunk.

Terepi mérésekkel is vizsgaltuk a tobbiranyl repedés-
rendszerek feltérképezési lehetdségeit (Szalai et al. 2005b,
2006a). Ezt szelvénymérések és forgatasos mérések kombi-
nalt hasznalataval probaltuk megvaldsitani. Ehhez tapaszta-
lataink szerint tekintettel kell lenni a kdvetkezdkre is:

— Elészor ki kell valasztani az optimalis elektrodahosszt,
amennyiben ugyanis az elrendezéshossz til nagy, a repedé-
sek nem lesznek elvalaszthatok egymastol, amennyiben
pedig tal rovidek, a kutatasi mélység nem lesz elég nagy.

— Es6s id6szakot kovetden, amikor a repedések vizzel teltek,
azok hatasa a dominans, szaraz iddszakot kovetden viszont
az aljzat topografigjat fogjuk méréseinkkel letapogatni.

— Nedves iddszakban mind a Wenner-, mind a MAN-
elrendezés jo repedésindikatornak bizonyult.

Kulcsparaméter a mérések soran a repedések mélységé-
hez viszonyitott tavolsaga. Ha ez elegendéen nagy, még ak-

kor is problémas lehet az egyes parhuzamos szelvényeken
kapott anomaliak korrelalasa.

10. A szuroprobamodszer és régészeti alkalmazasa

A szuroproba- (SzP) modszert €s annak régészeti alkalma-
zasat Szalai et al. (2009b) és Szalai et al. (2010b) targyalta.
A modszer alapelvét a /1. abra illusztralja. Segitségével
el6szor megkerestiik a korabban mart feltart, de mara elfe-
ledett kapolna helyét a siiri aljnovényzetben, ahol mas
geofizikai mérések kivitelezése meglehetésen koriilmé-
nyes lett volna. A kapolna részletes megismerésében is
nagy segitséglinkre volt a SzP moddszer. Az altala adottnal
a kapolna korvonalait csak a foldradar adta meg jobban,
ugyanakkor az sem volt képes olyan részletgazdag képet
adni, mint a SzP modszer. Meghataroztuk a médszer idea-
lis paramétereit a régészeti mérésekhez. Mintavételezési
tavolsagnak 1 m adodott, mikor célunk valamilyen épiilet
megkeresése volt, €s 50 cm, mikor az épiilet részletes meg-
ismerését tlztiik ki célul. A beszuras mélységét az objektu-
mok mélysége szabja meg. Idedlis esetben kiilonbdzd be-

14. abra

Figure 14

A SzP moédszerrel kapott eredmények a Homod-arokban (Bakony)

PP results from the Homod-trench (Bakony)
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16. abra | MAN- és Wenner-f-mérések eredményei a dunaszekcséi féldcsuszamlas teriiletén

Figure 16 MAN and Wenner-f results in the area of Dunaszekes6 landslide
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szurasi mélységeket hasznalva akar szondazast is végezhe-
tink (12. abra). A beszuras mélysége gépesitéssel novel-
het6, de a régészetben ugyis elkeriilhetetlen a felsé meddd
rétegek eltavolitasa, amelyet kovetéen pedig a 20—30 cm-
es beszurasi mélységgel is mar nagyon sok informacid
nyerhetd.

A modszernek szamos eldnye van: terepi kivitelezése
egyszerl, viszonylag gyors és olcsd; miiszerigénye nincs,
ezért nincs beruhazasi koltsége és nincs is miiszer, ami elro-
moljon; a lehet6 legkedvezodtlenebb terepi koriilmények ko-
z06tt is alkalmazhato, ugymint: rossz idéjarasi koriilmények,
sz¢&lsOséges topografia, sir(i aljndvényzet; szondazasra is
hasznalhato; a tobbi geofizikai modszerhez kiegészitd infor-
macidkat nyujt, s6t sok olyan részletet képes megmutatni,
amelyet a tobbi geofizikai modszer nem, vagy nem olyan
latvanyosan (13. abra). Alkalmazasi korlatjai: ha nem sze-
retnénk megkockaztatni, hogy sériiljenek a régészeti marad-
vanyok; ha a régészeti maradvanyoktol eltér6 forrasbol is
jelentds a felszin kozeli réteg kotormelék-tartalma. Ezek a
koriilmények a méréseket magakadalyozhatjak, mig mas
zavar6 koriilmények (pl. gyokerek zavaro hatasa) elkeriilhe-
tok, vagy a mért adatokbol kisziirhet6ek.

11. Egyéb, angol nyelvii folyoiratban még nem
publikalt vizsgalataink

Sokelektrodas egyenaramu modellmérésekkel vizsgaltuk,
hogy egy homogén féltérben elhelyezett kis atmérdjii, nagy
vezetdképességli 2D haté milyen maximalis mélységbol
mutathat6 ki null- (MAN-), illetve egyes hagyomanyos el-
rendezésekkel.

Szamitottuk, abrazoltuk és értelmeztiik a Schlumberger-,
a dipdl axialis, a dipdl ekvatorialis, a haromelektrodas és az
zések magneses komponenseire a paraméterérzékenység-
térképeket.

Megvizsgaltuk, hogy kiilonb6z6 forrasok és tértartoma-
nyok esetén mikor hasznaltak mar nullelrendezéseket, és
mely esetekben nem keriilt sor még ezek hasznalatara. A
VLF-EM elrendezés (amely szintén nullelrendezés) egy
modosulataval terepi vizsgalatokat végeztiink. A kapott
eredmények figyelemre méltoak. Ezzel a modszerrel egyéb-
ként elméletileg akkor varhatoak jo eredmények, ha a vizs-
galni kivant hato kozel ENY-DK vagy EK-DNY csapas-
iranyu.

A Homod-arokban (Bakony) végrehajtott terepi mérése-
ink eredményei alapjan (Szalai et al. 2006b, Szalai et al.
2008b) tgy véljiik, hogy a SzP modszer alkalmas akar nagy
mélységben 1évé (10-50 m) mészkofekii feltérképezésére.
A jelenség elméleti alapjai még nem teljesen tisztazottak, és
eredményeink is még verifikalasra szorulnak. A Homod-
arokban kapott eredményeink (/4. dbra) mindenesetre jol
korrelalnak mind a helyi f6 szerkezeti iranyokkal, mind
geoelektromos méréseink eredményeivel.

A Balfi-tonkdn monitorozast végeztiink a MAN-elren-
dezéssel, valamint az dsszehasonlitas érdekében a Wenner-
¢és a Stummer-elrendezésekkel. Méréseink soran képet kap-

hatunk arrdl is, hogy a MAN-elrendezés mennyire képes a
felszin alatti kdzettartomanyok idébeli valtozasainak nyo-
mon kovetésére.

Fentick mellett rengeteg tovabbi hasznos tapasztalatot
gyujtottiink a multielektrodds MAN-mérésekkel kapcsolat-
ban, amelyek azonban nagyon szertedgazoak, és egyeldre
még sok esetben ellentmondasosak. Mind a numerikus-
(Szalai et al. 2005a és a 15. abra), mind a fizikai modelle-
z¢s, mind pedig a terepi mérések soran (16. dbra) voltak
olyan modellek (esetek), amikor a MAN-elrendezés jobb-
nak tiint a hagyomanyos elrendezéseknél.

Szamos terepi mérést végeztink a kordbban emlitett
moddszerek kombinalt hasznalatdval tobbek kozott veték
vizsgélatara Illmitz térségében (Ausztria, Fertd-part), fold-
csuszamlassal kapcsolatos vizsgélatokra (Dunaszekcsd),
illetve karsztkutatasra (Balfi-tonk).

A K49604. szami OTKA keretében 6sszesen 68 publika-
cionk, illetve kutatasi jelentésiink késziilt. Ezek koziil 10
angol nyelvli, SCI-s folyoiratban megjelent cikk, melyek
Osszesitett impaktfaktora 3,725. 10 angol nyelvil kibévi-
tett absztraktot, 6 angol nyelvl rovid absztraktot, 3 magyar
nyelvii cikket és 3 kutatasi jelentést készitettiink. Ered-
ményeinket mind kiilf61don, mind Magyarorszagon 18 el6-
adasban ismertettiik.

Konkluzidok

A K49604. sz. ,,Nem konvencionalis geoelektromos elren-
dezések” c. OTKA-projekt célja a gyakorlati mérések soran
nem, vagy ritkan hasznalt elrendezések egy részének vizs-
galata volt, kiilonds tekintettel az un. nullelrendezésekre.
Ennek a célnak a megvalositasahoz elsdként 0sszeszedtiik
az Osszes felszini geolelektromos elrendezést, hogy a vizs-
galni kivant elrendezéseink helyét lassuk és hogy azokat
mas elrendezésekkel Osszevethessiik. Megvizsgaltuk az
egyes elrendezések kialakitasanak hatterében talalhaté mo-
tivaciot. Elkészitettiik az Osszes elrendezés paraméterérzé-
kenység-térképeit és példakkal illusztraltuk ezek hasznalha-
tosagat. Kiszdmitottuk 30 elrendezés Roy és Apparao- és
Edwards-féle kutatdsi mélységértékét, vertikalis felbon-
toképességiiket, a kutatdsi mélységértékeik és felbontoké-
pesség-értékeik viszonyat egymashoz, valamint a kutatasi
mélység €s a zajok viszonyat. Megallapitottuk 6 elrendezés
egyes modellekre vonatkozé un. kimutathatdsagi mélység-
értékeit kiilonbozo zajszintek feltételezésével.

A fenti elméleti vizsgalatok segitségével terepi méré-
seket végeztiink. Lemértiik az elektrodak kiilonbozo terepi
koriilmények kozott varhatd pozicionalasi hibait, és kisza-
mitottuk az ebbdl eredd hibak hatésat kiilonb6zd sokelekt-
rodas elrendezések esetére. Tenzorialis geolektromos ré-
gészeti méréseket végeztiink, majd teszteltiik a 3D elektro-
mos tomografia lehetdségeit akndk kimutatdsara kiilon-
b6z6 talajviszonyok kozott és kiillonbozd mélységekben.
Kidolgoztunk egy eljarast tobbiranyt repedésrendszerek
kutatasara. Kifejlesztettilk az Un. szardproba-lejardst és
bizonyitottuk annak hasznalhat6sagat régészeti kutata-
sokban.
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Koszonetnyilvanitas

A szerz6ék rendkiviil halasak a K49604. sz. OTKA-palyazat
tamogatasanak, amely nélkiil a fenti eredmények nem johet-
tek volna 1étre. A fenti kutatdbmunka hossza évei alatt tovab-
bi OTKA-projektektdl is kaptunk résztamogatast (T049604,
T037694, TS408048 és NI610131LO). Koszonet illeti a Bo-
lyai Janos Kutatasi Osztondijat is, amellyel Szalai Sandor
kutatomunkajat tamogattak. Szakmai tdmogatast kaptunk
sok hazai kolléganktol — akik koziil Adam Antalt, Verd Jo-
zsefet (MTA GGKI, Sopron), Takacs Ernét, Gyulai Akost,
Pethé Gabort (Miskolci Egyetem) és Kis Janost (ELGI)
emeljiik ki —, valamint szamos kiilfoldi kollégatol.
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Az OTKA-téma keretében 3D elektromagneses (EM) globalis inverzios szoftvereket fejlesztettiink ki. A szoftverekkel fel-
szin kozeli olajszennyezések inverzids rekonstrukciojat végeztiik el.

Az EM mddszerek esetére GIS alapt fejlesztést végeztiink, s GeoMedia Open GIS alatt miikodo rendszert hoztunk 1étre,
amely lehet6vé teszi az EM és IP paraméterek komplex képi és numerikus elemzését.

Sikeresen palyaztunk az Intergraph RRL programjara. GeoMedia WebMap alatt kifejlesztettiik a GIS alapti rendszer ha-
16zati kliens verziojat.

Vizsgaltuk a felszin kozeli vetds szerkezetek és a csévezetékek hatasat a Hz és az Ex/Hy térkomponensek amplitido- és
fazisviszonyaira. A béléscsoves gerjesztésti geoelektromos szondazasok adatainak inverzidjara elkésziilt a ,,Cube3Dinv”
elnevezésii program, melyben a direktfeladat megoldasa integralegyenletes modszerrel torténik.

Az TP modszer esetén elvégeztiik az idéallando-spektrum inverzids szamitasanak tovabbfejlesztését. Megoldottuk az
iddallando-spektrum Fourier-spektrumok segitségével torténd meghatarozasat.

A korabbi terepi mérések adatainak tjrafeldolgozasa mellett négy szennyezett teriileten 0j terepi méréseket is végeztiink.
Azeredmények igazoltak, hogy a szennyezettség mértékének a becslésére alkalmas az idéallanddval sulyozott amplitidoérték
(WAV). Az id6allando-spektrumok alapjan a szennyezés szempontjabol veszélyesebb redox és fémes hatasok altal érintett
térrészek lehatarolhatok.

A szennyezés lehatarolasara bevezettiik a korrigalt elektromos vezetoképességet.

e

Turai, E., Dobroka, M., Takacs, E., Szabo, 1., Szabé N. P., Vass, P., Herczeg, A.:
Development of Electromagnetic (EM) Methods tending to more efficient and more
stable revelation of the geological information from field data (OTKA 046765)

In the framework of the research 3D electromagnetic (EM) global inversion software has been developed. We performed the
inverse reconstruction of near-surface oil contaminations using this software.

A GIS based system under GeoMedia Open GIS has been developed for EM Methods, which makes possible the complex
image and numerical analysis of EM and IP parameters.

Our application for the Intergraph RRL program membership was successful. We developed the network client version of
the GIS based system.

The effects of the pipes and near surface structures with faults for the amplitude and phase relation of H. and E./H, pa-
rameters were examined. A software named “Cube3Dinv” for the inversion of geoelectric sounding data obtained by using
well casing for transmission has been finished. The software uses integral equation method for the solution of the forward
problem.

We elaborated the calculation of the IP time constant spectra using inverse methods. Determination possibility of time
constant spectrum from Fourier spectra has been solved.

We performed four new field measurements over contaminated areas beside the data reprocessing of former field mea-
surements. Results verified that the amplitude value waited with time constant (WAV) is suitable for the estimation of the
contamination level. The dangerous contamination types, the areas touched by redox and metallic effects can be determined
on the basis of time constant spectra.

Corrected electric conductivity has been introduced for the mapping of contamination.

Beérkezett: 2010. december 17.; elfogadva: 2011. marcius 3.
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A tobbdimenzios integralegyenletes numerikus modellezési modszerek fejlesztése teriiletén elért

fontosabb eredmények (1. résztéma)

A 3D hibrid integralegyenletes elektromagneses modellezés
stabilitdsdnak novelését célzd fejlesztéseket végeztiink,
amely lehetové tette a globalis inverzids rendszerek eldre-
modellezési részében vald alkalmazast. Az elemzések alap-
jén az SA (Simulated Annealing) és a VFSA (Very Fast Sim-
ulated Annealing) inverziés modszer szamitdégépes algorit-
musokban valo6 alkalmazasa mellett dontottiink.

A tovabbfejlesztett algoritmusok alapjan 3D elektromag-
neses globalis inverzios szoftvereket fejlesztettiink ki. A ki-
fejlesztett inverzids szoftverekkel felszin kozeli 3D olaj-

szennyezések inverzids rekonstrukcidjanak az elemzését
végeztiik el az olajszennyezések felett szamitott fajlagos-
ellendllas- és a fazisadatok alapjan. A 3D inverzid egyik
eredményét foglalja 6ssze az 1. tdbldzat, amely alapjan
megallapithatd, hogy az inverzi6 hatékonyan miikodott, hi-
szen 230%-os startmodell-tavolsagrol inditva, 3,16%-os el-
téréssel becstilte meg a paraméterek értékeit.

A sikhulldmu elektromagneses modszerek esetére térin-
formatikai (GIS) alapt rendszerfejlesztést végeztiink.
Adatbazist allitottuk ossze, amely a GeoMedia nyitott tér-

1. tablazat | Olajszennyezés 3D elektromagneses inverzidjanak eredménye
Modellparaméterek  pras (ohmm)  pe,j (Ohmm) P (ohmm) Hyp(m) Hras(m)  Adattavolsag
Célmodell 20 500 5 3 7 —
Kezdémodell 100 200 10 3,50 6,5 230 %
Inverzidval becsiilt 20,8 416,7 5,55 2,97 7,03 3,16 %
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1.1. abra | A fajlagosellenallas-értékek olajszennyezésre vald érzékenységének vertikalis eloszlasképe és a GIS adatbazisban végzett egyik
keresés eredménye
Figure 1.1 Vertical section of sensitivity distribution of the resistivity value for oil contamination and a query result from GIS database
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informatikai szoftver alé grafikus-alfanumerikus kapcsolat-
rendszerrel csatlakoztathatd, s a modellezéssel kiszamitha-
to elektromagneses paramétereket a térinformatikai rend-
szer tematikus dimenzidiként definidlva, lehetévé valik az
EM paraméterek komplex képi és numerikus elemzése. A
térinformatikai adatbazis alapjan a GeoMedia Open GIS
alatt miitkodo geoinformatikai rendszert hoztunk létre.

A GIS adatbazis minden térszamitasi pontban az EM pri-
mer (elektromos és magneses térerdsség-komponensek va-
16s, képzetes, amplitado- és fazisértékei) és szekunder (frek-
venciafiiggé fajlagos ellenallas, impedanciak, impedan-
ciafazis, H./H, értékek, szkinmélység, érzékenységek) para-
méterek numerikus értékeit tartalmazza, melyet sajat fej-
lesztésti 3D hibrid integralegyenletes eljarassal szamitottunk
ki felszin kozeli olajszennyezést tartalmazd modellek és
kommunalis hulladékleraké modellek esetére. Az alabbi ab-
rakon egy adott olajszennyezést tartalmazoé modellre dssze-
allitott GIS estében mutatunk be harom szemléltetd példat.

Az 1.1. abran a ,Legend” ablak a kifejlesztett GIS tema-
tikus dimenzioit mutatja, a munkaablakban alul, kdzépen a

{jg&nﬂedh Professional - [MapWindow1]

farehcuse Logerd Window

| Bi%) & :-lelsl || alsl sl elalalslTin F s ol v

fajlagosellenallas-értékek olajszennyezésre valo érzékeny-
ségének vertikalis eloszlasképe lathato a modell y tengellyel
parhuzamos szimmetriasikjaban, mig a ,,Geocoded Points
of Sheetl Proper ...” megnevezésii ablak az adatbazisban
végzett egyik keresés eredményét szemlélteti. Az 1.2. dbra
ugyanebben a szimmetriasikban mutatja be az impedancia-
fazis-értekek vertikalis eloszlasképét és az adatbazisban
végzett egyik keresés eredményét (,,Geocoded Points of
Sheetl Proper ...” ablak). A horizontalis magneses térerds-
ség-komponensre (H,) normalt vertikalis magneses térerds-
ség-komponens (H.) modellbeli alakulasabdl az y tengellyel
parhuzamos szimmetriasikban (/.3. dbra) megallapithato,
hogy a H./H, paraméter maximalis értékei nagy biztonsag-
gal kijelolik az olajszennyezddés lateralis hatarait.

Az OTKA projekthez kapcsolodva sikeresen palyaztunk
az Intergraph RRL (Registered Research Laboratory) prog-
ramjaban vald részvételre, és 2006 januarjatol két évig az
Intergraph altal tamogatott kutatohely lettiink. A tdmogatasi
id6tartamon beliil GeoMedia WebMap alatt kifejlesztettiik a
GIS alapu rendszer halozati kliens verzidjat.
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Figure 1.2
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Az impedanciafazis-értékek vertikalis eloszlasképe és a GIS adatbazisban végzett egyik keresés eredménye

Vertical distribution section of the impedance phase value and a query result from GIS database
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1.3. abra

Figure 1.3

A H./H, paraméter vertikalis eloszlasképe és a GIS adatbazisban végzett egyik keresés eredménye

Vertical distribution section of the H./H, parameter value and a query result from GIS database

Lateralis szerkezeti valtozasok kutatasa a fardlyukbeli elektrodas - béléscso-elektrodas - geoelekt-
romos mérés szekunder magneses komponenseivel (2. résztéma)

A furdlyukak acél béléscsove alatti tapelektrodanak — vagy
maganak a béléscsének mint arambevezetd elektrodanak —
hasznalata egyre gyakoribb témaja a szakirodalomnak
(Rocroi, Koulikov 1985, Asch, Morisson 1989, Szarka,
Nagy 1992, Pellerin, Hohmann 1995, Takacs et al. 1995,
Ushijima et al. 1995, Takacs et al. 2001). A széles frekven-
ciatartomanyu, béléscsoves, furasfelszini frekvenciaszon-
dazas elinditasaban a 80-as évek végétdl a Miskolci Egye-
tem Geofizikai Tanszékének uttoré szerepe volt (Takacs,
Hursan 1998, W. Yang et al. 2009).

1. Az aramforrast a felszini elektrodakhoz és a béléscs6hoz,
illetve a furdlyukbeli elektrodahoz csatlakoztatva olyan
elektromagneses tér hozhato 1étre, amely kedvezo sajatsagi
a furas kornyezetében eléfordulo lateralis inhomogenitasok

"o

térképezésére vagy a rétegsorban eléalld vezetdképesség

valtozasok idébeni megfigyelésére (Takacs 1995). A mdd-
szer elénye a tisztan felszini forrasi méréshez képest a na-
gyobb kutatasi mélység, tovabba az, hogy a felszinen mér-
heté magneses komponenseket kizarélag a lateralis inhomo-
genitasok hozzak létre. A béléscsoves gerjesztéssel ugyanis
elérhetd, hogy horizontalis rétegzddés esetén a primer tér-
erdsségnek nincsenek magneses komponensei. Ez azzal jar,
hogy a mélybeli lateralis inhomogenitasok kis ado—vevo
tavolsagokkal — a firas kozelében is — kutathatok.

A magneses komponensek megjelenése tehat mar 6nma-
gaban utal a lateralis inhomogenitasok meglétére. Anomali-
aik rajzolata azonban meglehetdsen bonyolult, és emiatt a
diszkontinuitasok helyének pontosabb megadasahoz a mért
adatok inverzi6jara van sziikség.

Az elektrodinamika torvényei szerint a felszini magneses
teret azok a vizszintes sikll, mélybeli aramrendszerek hoz-
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zéak 1étre, amelyeknek a primer tér altal az inhomogenitasok
feliiletén létrehozott elektromos toltések a forrasai. Ezen
aramrendszer fliiggdleges iranyu szakaszainak a felszinen
nincs magneses tere. Ebbol kovetkezden az inverzi6 felada-
ta nem mads, mint az anomalidt okoz6 dramrendszert felépi-
td, felszin alatti, horizontalis elektromos dipdlusok sorozata
helyének megkeresése.

2. Az OTKA T046765. téma keretében kidolgozott inver-
zi6s algoritmus alapfeltevései az alabbiak (Takacs 2002,
Szabo 2006, Takacs, Pethd 2009).

Az inverzioba bevont, felszin alatti térfogatot elemi koc-
kakra osztjuk. E térfogat lateralis és mélységi kiterjedését a
felszini anomaliakép alapjan — a szélsé értékek helyzete,
félértékli tavolsagok, térbeli hullimhossz — vagy foldtani
ismeretek alapjan valasztjuk meg. Az elemi kockdkon atfo-
ly6 aramot a kockak kdzéppontjaban x és y iranyu horizon-
talis elektromos dipdlusmomentumokkal helyettesitjiik.
Ezek a keresett ismeretlenek. A momentumok térbeli elosz-
lasa jeldli ki az inhomogenités helyzetét, konturjat.

A félteret homogénnek vehetjik fel, mert a mélybeli
elektromos dipdlus normalt felszini magneses tere — példaul
a legnagyobb értékére normalva — a kvazistaciondrius eset-
ben a vizszintes rétegzddéstdl is fiiggetlen. A rétegzddésnek
ugyanis csak a térerdsség nagysagat befolyasolo hatasa van.
A normalt, relativ értékek izovonalrajzolata a rétegzddéstol
fliggetlen.

A kovetkezdkben példaként csak a kvazistaciondrius ver-
tikalis magneses térerdsség inverzidjaval foglalkozunk. A
felszini mérési halo i-edik pontjaban a felszin alatti j-edik
cella kdzepén levd miés m] horizontilis, elektromos dip6-
lusmomentum-komponensek a Biot—Savart-térvény szerint

dH: =—mi(y’ = y)(R")™
+mi(x — x) (R
vertikalis magneses térerdsség-komponenseket hoznak 1ét-
re, ahol m! = ildv, m| = ildv és i, i, az aramsiiriiség-
komponenseket, dv a kocka térfogatat,
RY = \/(Xj _xi)Z + (yj _ yi)z + (Zj)z
a felszin alatti kocka (x;, y;, z;) kdzéppontja, és az (x;, y;, 0)
felszini pont kozotti tavolsagot jelenti.

A felszini i. pontban az inverzidba bevont teljes térfogat
Osszes celldjabol eredd vertikalis magneses dsszetevo

Ho= Y [-ml(y = )R
. +mi(x’ — x)(RY)*]

lesz.
Legyen az ismeretlen horizontalis elektromos dipdlusmo-
mentum-dsszetevok transzponalt vektora az

o 1 M 1 MN\T
m = (My,...,my, my,...,n,")

vektor, a mért vertikalis magneses térerdsségek transzponalt
vektora pedig a

h = (H,...H)"

vektor, akkor az eléremodellezés muvelete az

Am=h

linearis egyenletrendszerrel adhaté meg, ahol a 2 x M x N
méretli A matrix, az eléremodellezés operatora csak a geo-
metriai adatok fiiggvénye.

A dipélusmomentumokra kezddértékeket véve fel kisza-
mithaté a vertikalis magneses térerésség kozelité h® adat-
rendszere. Ennek a mért adatrendszertdl valo eltérése pedig
megadja az

e=h-h
hibavektort. Az inverzios eljarasok szokasos sémaja szerint
az m{, mj modellparamétereket a hibavektor euklideszi nor-

majanak minimalizalasaval hatarozzuk meg, ami a kdvetke-
z0 normal egyenletrendszerre vezet

A Am=A"h.

A normal egyenletrendszer iteraciés megoldasara a kon-
jugalt gradiens — CG — modszert hasznaltuk az

e<|h—Ax|/[h]

stop kritériummal, ahol € egy megvalasztott, kis érték po-
zitiv szam.

3. A béléscsoves gerjesztésnél a béléscsdbeli arameloszlas
miatt a rétegsor legkisebb mélységben — a nagyobb aram-
stirliségli térben — levd lateralis inhomogenitasnak lesz do-
minalo6 hatasa a felszini térerdsségben. Az alatta levo latera-
lis inhomogenitasok csak nagyon kedvezd esetben jelen-
hetnek meg elkiilonithetd indikacidval. Felszini és furélyuk-
beli tapelektrodakat hasznalva viszont elérhetd a lateralis
inhomogenitdsok mélységintervallumonkénti kutatdsa. A
vizsgalatok szerint az acél béléscso ala, a csé sugaranak 6t-
szorosével mélyebbre helyezett tapelektrodaval a béléscso-
nek mar nem lesz szamottevd hatdsa a felszini mérés ered-
ményére. Igy ez a mérés a furas folyamata alatt tobbszor
megismételhetd kiillonbozé mélységi tapelektrodakat hasz-
nalva.

A fentiekben leirt inverzios eljaras hatékonysagat a bélés-
csO alatti tapelektroda haszndlatanak esetére mutatjuk be
egy numerikus modellezési eredményre. A 2.a dbran a 40 és
95 m feddlapmélységti, vizszintesen eltolt helyzetii, a kor-
nyezetiiknél nagyobb fajlagos ellenallast hasabok lényegé-
ben ferde vetdket szimuldlnak. A farélyukbeli elektrodat
elészor a felsd, majd az als6 a hasab ala juttatva a felszini
vertikalis magneses Osszetevore elészor a B/, majd a B2
elektréda kornyezetének lesz meghatarozo hatasa. A verti-
kalis magneses komponens adatait — 2.b abra — invertalva
a furdlyukbeli elektrodak mélységtartomanyara — 220 x 220
x 10 m méretli hasab — kapott horizontalis aramstrliség-
vektorok (2.c abra), valamint x és y iranyu dsszetevoik — 2.d
és 2.e abra — egyértelmiien mutatjak a felso és als6 hasab
elektrodakhoz kozelebbi 2-2 oldallapjanak 20 m-rel eltolt
helyzetét.

Az abra szemlélteti a horizontélis elektromos dipdlus-
momentumok indikacidinak sajatossagait is. Példaul azt,
hogy az oldallapokra merdleges elektromos komponens az
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oldallap mentén helyi szélséértékek sorozataval, a lappal
parhuzamos komponens pedig nulla értékii vonalakkal — il-
letve a momentumok abszolut értékénél minimumsavval —
jeloli ki a lap helyét. Nyilvanvaléan az inhomogenitéas kon-
tarvonala az aramstriiség-valtozas lokalis jellege miatt fo-
lyamatosan nem rajzolddhat ki. Az egyes oldallapokhoz
tartozo6 indikaciok mértéke az elektrodatol valo tdvolsaguk
figgvénye, ¢és igy markansan a furashoz kozeli szakaszok
jelennek meg. A kisméreti inhomogenitdsoknal a kdzeli ol-
dallapok indikéacidinak szuperpozicidja bonyolithatja a ké-
pet. 3 dimenzidés inhomogenitds esetében kedvezd, ha az
nagyjabol szimmetrikus a furashoz képest. A megnyult — 2
dimenziosnak tekinthetd — szerkezeti elemek, vetdk jelentik
a legkedvezdbb esetet.
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2. 4abra | A furdlyukbeli aramelektroda helyzetének szerepe a foldtani informacio mélység szerinti felbontasaban

Figure 2

Function of the current electrode position in bore-hole related to draw the geological information in depth

Az IP moddszer kornyezetvizsgalati célu tovabbfejlesztése teriiletén elért fontosabb eredmények

(3. résztéma)

Az IP (Indukalt Polarizacid) modszer esetén elvégeztiik a
TAU-transzformacioval eléallithatd idéallando-spektrum
inverzios szamitasanak tovabbfejlesztését. A lokalis inverzi-
0s algoritmusok mellett vizsgaltuk a globalis inverzios
mobdszerek alkalmazhatdsagat (Turai et al. 2010).

Megvizsgaltuk az idéallando-spektrum Fourier-spektru-
mok segitségével torténd meghatarozasanak a lehetdségeét.
Ez a lehetdség a szakirodalombol eddig nem ismert, alapve-
téen Uj inverzios utat jelenthet.

A korabbi terepi mérések (kommunalis hulladéklerakok
¢és szennyezett teriiletek) adatainak ujrafeldolgozasa mellett

harom szennyezett teriileten (Nyékladhaza — 2006, Berek-
bdszoérmény — 2007, Nagytétény — 2008) és egy zagytaro-
zon (Tiszapalkonya — 2004) 10j terepi méréseket is végez-
tiink.

A terepi mérések feldolgozasaval kapott iddéallando-
spektrumok alapjan az idéallandok novekedésével a filtraci-
0s, a membran-, a redox ¢€s a fémes polarizaciok kiilonithe-
tok el egymastol. Az idéallando-értékek eloszlasa alapjan a
polarizacio tipusa becsiilheté (Turai 2004) melyek foldtani
okait a 2. tablazat mutatja. A filtracios polarizacio elektro-
mosan vezetd fluidumot tartalmazo pordzus talajokban és
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2. tiblazat | A polarizacio tipusa és a polarizacié foldtani okai

A polarizacio tipusa

A polarizacio foldtani okai

filtracids polarizacio
membranpolarizacio
redox (elektrokémiai) polarizacid

fémes (elektroda) polarizacio

Elektromosan vezetd fluidumot tartalmazo pordzus talajok és kdzetek
Diszperz agyagot és vizet tartalmazo pordzus talajok és kdzetek

Oxidativ, vagy reduktiv hatasu kémiai szennyezések

Fémesem vezetd anyagok ionosan vezetd fluidumot tartalmazo kézetekben

kézetekben, a membranpolarizacié diszperz agyagtartalom
jelenlétében, a redox polarizacio oxidaciot, illetve redukciot
okozo szennyezdanyagok esetén, mig a fémes (metallikus)
polarizacid fémesen vezet6 talajkomponensek megjelenése-
kor 1ép fel.

Az eredmények igazoltdk, hogy a polarizacids szennye-
zettség mértékének a becslésére alkalmas az idéallandoval
sulyozott amplitadospektrum-érték (WAV — Weighted Am-
plitude Value). A szennyezettség okanak vizsgalatakor meg-
allapithatd, hogy a kisebb idéallandoval (1 < 1 sec) jelentke-
z0 komponensek a kdrnyezetszennyezés szempontjabol ve-
sz¢lytelen filtracios és membranpolarizaciokhoz kothetok,
melyeket a talaj elektromosan vezet6 fluidumtartalma, vala-
mint a diszperz agyagtartalma okoz. A kdrnyezetszennyezés
szempontjabol veszélyes elektrokémiai és fémes hatasok
okozta redox és metallikus (elektroda) polarizacidk viszont
nagyobb iddalland6ju (t > 1 sec) komponensekkel jelent-
keznek. Az elézdek alapjan tehat a kornyezeti szennyezés
szempontjabol veszélyesebb redox és fémes szennyezések
altal érintett térrészek lehatarolhatok, ezért a szennyezések
fokanak a jellemzésére bevezettiik (Turai 2004) az idéallan-
doval stulyozott amplitiddértéket (WAV), amely a veszélye-

sebb polarizacidk amplitadojat noveli, a kevésbé veszélyes
polarizaciok sulyat pedig csokkenti:

WAV =1-w(1).

A 3.1. abran a TAU-transzformaci6 utan kapott WAV
értékek alapjan becstilt szennyezettség vertikalis metszete
lathaté a nagytétényi kommunalis hulladéklerako felett.
Az é4bra azt mutatja, hogy a vizsgalt hulladéklerakonal
igen erds szennyezés is fellép. Az idéallando-értékek alap-
jan megallapithatd, hogy a polarizaciot foként a fémes,
fémsds szennyezettség okozta a diszperz agyagos és a
redox hatdsok mellett (Turai et al. 2010). A tiszapalko-
nyai salakpernye zagytarozo6 felett szdmitott WAV metszet
(3.2. abra) csak kdzepes szennyezettséget mutat, amely a
membran ¢€s a redox polarizacid (Turai et al. 2008) miatt
alakult ki.

Bevezettiik az idéallando-spektrum (w(t)) €s a fajlagos
elektromos vezetoképesség (o) szorzataként a korrigalt
elektromos vezetoképességet (Oworr), amely szintén alkalmas
a szennyezett térrészek lehataroldsara:

Gkorr = G W(T).

1 szelvény
Szennyezettség ———
Fen erosen
szennyezett
vh
v N/ . v ¥
08 de—— = = — = Erdsen
T e szennyezett
—‘ 1,3 - o
5  20- T _
E 32 —_::> | Kiszepesen
= E - : szennyezett
< g0 s P s |
e Gyengén
| &
126 | | szennyezett
20,0 . , ‘ i 1 . ‘ ‘ ! )
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 [= ’l
Miskolci Egyetem, Geofizikai Tanszék szelurnyaents tivolsa [metor] Nagytétény, 2008 | Saennyezetlen
|
W - GP szondazasi pontok o

3.1.abra | Nagytétényi kommunalis hulladéklerako felett szamitott WAV metszet (szennyezetlen: WAV < 2%, gyengén szennyezett: 2% < WAV
< 5%, kozepesen szennyezett: 5% < WAV < 10%, erésen szennyezett: 10% < WAV < 20%, igen erésen szennyezett: WAV > 20%)
Figure 3.1 | Vertical WAV section computed over the Nagytétény communal waste site (vh: WAV is higher than 0.2, h: WAV is between 0.1 and 0.2,
m: WAV is between 0.05 and 0.1, s: WAV is between 0.02 and 0.05, c: WAV is lower than 0.02)
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A tiszapalkonyai salakpernye tarozo felett szamitott WAV metszet (szennyezetlen: WAV < 2%, gyengén szennyezett: 2% < WAV <

3.2. dbra
5%, kdzepesen szennyezett: 5% < WAV < 10%, erdsen szennyezett: 10% < WAV < 20%, igen erdsen szennyezett: WAV >20%)

Figure 3.2

Vertical WAV section computed over the Tiszapalkonya slag ash site (vh: WAV is higher than 0.2, h: WAV is between 0.1 and 0.2,

m: WAV is between 0.05 and 0.1, s: WAV is between 0.02 and 0.05, c: WAV is lower than 0.02)

Mas forrasbol (kari) beszerzett multielektrodas geo-

A 3.3. dbran a salakpernye-tarozé esetében szamitott kor-
elektromos és IP miiszert (72 csatornas IRIS SYSCAL Pro)

rigalt vezetoképesség vertikalis metszetét mutatjuk be, piros
szinnel kiemelve a metszeten a 100 mS/m értékii izovonalat,
amelytél nagyobb vezetéképességli térrészek jol korrelal-
nak a kdzepes szennyezettségii tartomanyokkal (3.2. dbra).

zasat jelentGsen segitheti.

AB/2 [ meter ]

Corrected apparent conductivity in mS/m
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University of Miskolc, Department of Geophysics Tiszapalkonya, 2004
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IP1
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3.3.4bra | Akorrigalt fajlagos vezetSképesség vertikalis metszete (Tiszapalkonya, 2004)
Figure 3.2 | Vertical section of the corrected apparent conductivity (Tiszapalkonya, 2004)

allitottunk tizembe (Turai és tarsai, 2010), amely a jovoben
az OTKA-téma fejlesztési eredményeinek terepi alkalma-
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Megemlékezés és jubileumi tudomanyos ulésszak
az ELTE Geofizikai és Urtudomanyi Tanszék
alapitasanak 60. évforduloja alkalmabol

Az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem 2010-ben {innepelte
alapitasanak 375. évfordulgjat. Szintén ebben az évben volt
a 60. évforduloja annak, hogy az egyetem a vilaghiri fizi-
kusnak, a geofizika mint tudomanyag megalapitoéjanak, az
MTA néhai elndkének a nevét viseli. Ez a kettds évfordulo
adta a keretet ahhoz, hogy a Geofizikai Tansz¢ék alapitasa-
nak a 60. évfordulojarol is megemlékezziink annak ellenére,
hogy a tanszék 1951-ben alakult meg, s igy hivatalosan csak
2011-ben jubilal.

Az tinnepi megemlékezést 2010. december 10-én tartot-
tuk az ELTE egyik didkokkal és kollégakkal zsufolasig
megtelt nagy eléadotermében. A megnyitdt Szabo Maria
professzor, a Foldrajz- és Foldtudomanyi Intézet igazgato-
ndje tartotta. Ebben kiemelte, hogy geofizikai kutatas és ok-
tatds az egyetemen a XX. szazad eleje oOta folyik, hiszen
E6tvos Lorand munkassagat Rybar Istvan, a Gyakorlati Fi-
zikai Tanszék vezetdje folytatta. Tovabba az egyetemen ta-
nitott Kovesligethy Rado is, a Kozmografiai Intézet alapito-
ja, aki a csillagaszat mellett a f6ldrengéshullamok terjedési
torvényeinek felismerésével a geofizika fejlédésehez is hoz-
zéjarult. Ma a Geofizikai és Urtudomanyi Tanszék az altala-
nos ¢s gyakorlati geofizikai kutatasok mellett tobb szaz
foldtudomany, foldrajz és kdrnyezettudomany szakos hall-
gato oktatasat végzi, igy szervesen kapcsolodik az egyetemi
képzési rendszerbe.

A megnyit6 utan 15 perces eldadasok kovetkeztek, me-
lyek a tanszéken folyo kutatasokat mutattak be tdmoren. Az
eléadasok az elhangzas sorrendjében a kovetkezdk voltak:

Timar Gabor, Székely Balazs, Molnar Gabor:
A Balaton legnagyobb kiterjedésének rekonstrukcioja
digitalis domborzati modellek és a fliggéleges felszin-
mozgasok alkalmazasaval

Drahos Dezso, Balazs LaszIo:
Meérnokgeofizikai szondazasok inverzidja

Lenkey LaszIo, Pethe Mihaly, Lipovics Tamdas, Petrovszki Judit:
Régészeti célu geofizikai mérések Porolissumon

Kis Karoly, Wittmann Géza:
A CHAMP mesterséges hold gravitacids és magneses
méréseinek értelmezése a Pannon-medencében
Galsa Attila, Herein Matyas, Lenkey LaszIo:
Globalis geodinamikai folyamatok: kdpenyaramlasok
numerikus modellezése
Toth Tamas:
Vizi szeizmikus mérések jelentsége a szerkezeti
kutatasokban
Horvath Ferenc, Dombradi Endre:
A Pannon-medence 01j geodinamikai modellje

Marton Péter akadémikus, professzor emeritus az el6-
adasokat kovetden felsorolta a Geofizikai és Urtudomanyi
Tanszék nagy hagyomanyokkal rendelkez6 kutatasi tertile-
teit. A tanszek torténetébdl és az oktatas szerkezetébdl faka-
doan ezek egy része altalanos geofizikai jellegi, és a Fold
bels6 szerkezetének és folyamatainak a megértését célozza.
Koziiliik a legfontosabbak a foldi magneses tér megismeré-
se archeo- ¢és paleomagneses, valamint miiholdas mérések-
kel, modellezéssel és geofizikai inverzid segitségével, a ko-
penyaramlasok modellezése, a Pannon-medence kialakula-
sanak vizsgalata és az ionoszféra kutatasa. A tanszék masik
profilja mérési modszerek és feldolgozasi eljarasok fejleszté-
se a geoelektromos, magneses, szeizmikus, mélyfuras-geo-
fizikai és tavérzékelési mérések teriiletén, valamint ilyen
mérések végzése foldtani, mérnoki és régészeti céllal. A zar-
szoban a Marton professzor megemlitette, hogy az évforduld
alkalmabdl rendezett el6adassorozat kitiing lehetdséget adott
arra, hogy bemutassuk az elmult tiz évben a fenti teriileteken
bekovetkezett fejlodést és a legjabb eredményeinket.

A megemlékezés zarasaként csaladias hangulatt fogadast
tartottunk a tanszéken, az Egyed Laszlo-teremben, ahol a
kollégak, tanarok és a diakok egyiitt linnepelték a tanszék
alapitasanak évfordulojat.

Lenkey Laszlo
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Megemléekezés és kiallitas a Miskolci Egyetemen

Csokas Janos professzor halalanak 10. évfordulojan

Csokas professzor 2000. november 24-én tavozott el toliink.
A Miskolci Egyetemen hagyomany, hogy az Alma Mater
kivalo professzorairol halaluk 10. évfordulojan kiallitassal
emlékeznek meg. A 2011. jan. 20-i megemlékezést dr. Dob-
roka Mihadly intézetigazgatd professzor nyitotta meg. Be-
szédében méltatta Csokas professzor kdzel 30 éves tanszék-
vezet6i munkassagat, mely a jelenlegi miskolci geofizikai
oktatasra és kutatasra is pozitivan kihat. Széles teriiletet le-
fedo kutatasai koziil kiemelte a banyabeli koriilményekre
kifejlesztett, nemzetkdzileg is elismert geoelektromos telep-
szondazasi modszer és miszer fejlesztését. Elmondta, hogy
a tanszék nemzetkdzi kapesolatait példamutatoan fejlesztet-
te, melyek koziil a legfontosabb a bochumi Ruhr Egyetem
Geofizikai Intézetével folytatott kutatas. Csokas professzor-
ol legkozvetlenebb munkatarsai koziil ezt kovetden dr:
Gyulai Akos egyetemi tanar emlékezett meg, beszédét aldbb
valtoztatas nélkiil kozoljik. Az Egyetemtorténeti Bizottsag
részérdl dr. Bohm Jozsef elndk elevenitette fel a professzor
sokoldalt egyéniségét. Az MGE volt elndkei koziil dr. Kiss
Bertalan, dr. Késmarky Istvan, dr. Ormos Tamas, Palyi And-
ras, dr. Toth Jozsef, dr. Gombar LaszIo tisztelte meg jelenlé-
tével a megemlékezést. Az egyetem részérdl dr. Kovdacs Fe-
renc korabbi rektor és dékan, dr. Patko Gyula jelenlegi rek-
tor és dr. Tihanyi Laszlo a Muszaki Féldtudomanyi Kar dé-
kanja is jelen volt.

A tablokon ¢és vitrinekben kiallitott anyag Csokas Janos
¢életutjat, tobb személyes targyat, oktatasi és kutatasi tevé-
kenységét, az iranyitasa alatt fejlesztett modszerek €s mi-
szerek egy részét, egyetemi és kozéleti elismeréseit, kitiinte-
téseit mutatta be. A kiallitasi anyag 6sszegytjtése és megje-
lenitése dr. Ormos Tamds tanszékvezetd egyetemi docens
munkajat dicséri.

A geofizikus mérnokképzés hazai rendszere Csokas pro-
fesszor vezetésével alakult ki. Ez a ra jellemz6 jo szervezd
készség masrészt az 6 — és kollegai — aktiv jegyzetirdi tevé-
kenysége nélkiil nem lehetett volna sikeres. A kiallitott okta-
tasi anyagok kozott megtalalhato volt a Bencze Pallal kozo-
sen irt jegyzetei (ezek 1953-ban és 1954-ben jelentek meg)
éppugy, mint a Mélyfurasi Geofizika c. jegyzetének 1993 évi
kiadasa is. Osszesen 11 egyetemi jegyzetnek volt a szerzéje.

Kivalo kutatoi képességeit a szabadalmai és az otleteit ko-
vetd gyakorlati megvalositasok egyarant bizonyitjak: mint-
egy 250 miiszer vagy miszeregység késziilt el munkatarsai
kozremiikodésével. Az elért kutatdsi eredményeket tobb
mint szaz tudomanyos kdézleményben publikalta. Ezek ko-
z0tt — a banyageofizikai telepszondazas mellett — meg kell
emliteni a furéiszapban oldott gazok detektalasara kifejlesz-
tett mérési modszerét is, tovabba a furdlyukbeli izotermalis
remanens magnesezettség és magneses szuszceptibilitds mé-
rése terén a kollégaival egyiitt elért eredményeit is. Furoma-
gok dinamikus rugalmassagi allandéinak meghatarozasara
madszert vezetett be és laboratoriumot hozott 1étre. A szivar-
gasi tényez0 meghatarozasara is 0j eljarast fejlesztett ki. Ar-
cheolodgiai célu geofizikai méréseket 6 végzett elsdként az
orszagban. Tanszéki kutatasok alapjan tlizték ki a Miskolci
Egyetem mellett [év6 termalkut helyét. A Geofizikai Tanszék
is az 6 nevéhez flizodik. A kiallitason fotok, miszerek, tanul-
manyok dokumentaltak az elért eredményeket.

Nemcsak nekiink, tanitvanyainak vagy munkatarsainak,
hanem a benniinket kdvetd generaciok szamara is példakép
lehet az intuitiv, nagy munkabirasu, tobb teriileten is kivalo
eredményeket elérd, az Egyed Laszldo Emlékéremmel (1986)
¢és az Eotvos Jozsef Koszoruval (1998) is kitlintetett tudos.
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Emlékezés Csokas Janos professzor halalanak 10. évforduldjan

Gyulai Akos profeszor megemlékezése

Tisztelt Emlékezok!

»Nem azok a legfontosabb emberek, kiknek jelenlétét
mindig észrevessziik, hanem kiknek hianyat nagyon is meg-
érezziik”. Csokas Janos professzor még ma is hianyzik ne-
kiink, pedig mar tiz éve mult, hogy csak emléke ¢l kozot-
tiink.

Megélve hétkdznapjainkat és linnepeinket gyakran gon-
dolunk megboldogult szeretteinkre, baratainkra. Oly sokan
és sokféleképpen fogalmaztak meg életiink, mindennapja-
ink kapcsolatat multunkkal és elédeinkkel. Minden ilyen
megfogalmazasban talan az a kdzos, hogy az egész életiink,
eredményeink, sikereink mindig a multban gyokereznek.
Akik nem képesek az 6sokrél vagy elodeikr6l emlékezni,
azok nem képesek sajat hétkdznapjaikban és iinnepeikben
az igazi 6romoket megtalalni és megélni. Erdemes tehat em-
1ékezniink szlikebb és tagabb csaladunk, munkatarsaink el-
hunyt tagjaira, mert ilyen alkalmakkor tjra egyiitt lehetiink
veliik, legalabb is gondolatainkban.

Kedves Emlékez6k, Csokas Janos professzor munkatar-
sai ¢s egykori munkatarsai, valamint egykori didkjai!

Most azért jottiink dssze, hogy visszatekintsiik a multba
¢és emlékezziink kedves és tisztelt egykori professzorunkra,
Csokas Janosra — ma mar azt is mondhatjuk — szeretett Ja-
nos batyankra. S hogy milyen gyorsan rohan az idd, ezt az is
mutatja, hogy megemlékezésiinket Csokas professzor el-
hunytanak mar tizéves fordul6jan tartjuk. Csokas professzor
temetése 2000. december 11-én a Farkasréti temetdben volt.
Utolso ttjara — milyen konyorteleniil hangzik — csaladja, ba-
ratai, tanitvanyai és munkatarsai kisérték. Hogy milyen
nagy veszteség volt halala, azt az is mutatta, hogy blicsuzta-
tasan nagyon sokan vettiink részt geofizikusok, geolégusok
¢és banyamérnokok egyarant.

Csokas Janos professzor a budapesti Reformatus Gimna-
ziumban érettségizett 1937-ben. Egyetemi tanulmanyait a
budapesti Pazmany Péter Tudomanyegyetem Bdolcsészettu-
domanyi Karan végezte, ahol 1943-ban tanari okleveleket
szerzett. 1941-t6] a Magyar Amerikai Olajipari Rt.-nal dol-
gozott praktizald geofizikusként, majd rovid ideig a Nehéz-
ipari Minisztériumban. Azutan 1950-t61 a Soproni Miiegye-
tem Fizikai, majd Geofizikai Tanszékén dolgozott. Egyik
alapité tagja volt az 1951-ben Sopronban megalakult Geofi-
zikai Tanszéknek, amelynek vezetdje lett Kantas Karoly
kiilfoldre torténd tavozasa utan. Kdzben egy rovid ideig a
MAELGI igazgatohelyettese is volt. A Banyamérnoki Kar
Miskolcra helyezésével csaladjaval Miskolcra koltozott,
ahol 1983-ig, majd harom évtizeden at, 65 éves koraig ve-
zette a Geofizikai Tanszéket. Kedves, torékeny felesége
volt, aki magara vallalta két fingyermekiik aldozatos nevelé-
sének legnagyobb részét. O is pedagogus volt, akit tanitva-
nyai rajongasig szerettek.

Csokas professzor nyugallomanyba 1988-ban vonult,
azonban még évekig részt vett a Geofizikai Tanszék oktata-
si—kutatasi tevékenységében.

Csokas professzort a szigoru, de emberséges tanart ked-
velték, szerették €s tisztelték tanitvanyai.

Egyelére ennyit emlitek a szaraznak tiing életrajzi ada-
tokbol. Sokkal szivesebben beszélek azonban Csokas Ja-
nosrol, az emberr6l, akinek még egyetemi didkként hallgat-
tam eldadasait. 1971-ben egyik kdzvetlen munkatarsa lehet-
tem a Geofizikai Tanszékre keriilésemmel. (Elarulom, hogy
ez mar a harmadik munkahelyem volt, és meg is maradt
annak.) Tobb fiatal kezdd oktatd keriilt abban az idében a
Tanszékre. Nem volt konnyli megszokni Csokas professzor
rendkiviili munkabirasat, igényességét, az ¢élet, a munka
minden teriiletén. Akkor még nem tudtuk, talan nem is érez-
tiik, hogy a kemény, sokszor éjszakakig tartd, fegyelmezett
munka, hogyan képes megedzeni, alakitani az embert. Ho-
gyan valhat az ember a szakma, az oktatas és kutatas elkote-
lezett hivévé, s talan nem tlzas, megszallottjava. De hiszen
0 maga is megszallott emberként élt, akinek mindene a
Geofizikai Tanszék volt. Akkor még azt sem értettiik min-
6romok és sikerek forrasava.

Ma mar tudjuk, hogy ez az idészak nemcsak azért volt
szép és fontos életiinkben, mert még mindnyéjan fiatalok
voltunk, hanem azért is, mert volt kit6l megtanulnunk a
szakma szeretetét. Nem talzas azt mondani, hogy mi is —
Csokas professzorhoz és idésebb munkatarsaihoz hasonlo-
an — megszerettiik a Geofizikai Tanszéket, melyet azota is
féltden fejlesztiink és ovunk. Ezt a gondolkodast és életmo-
dot szeretnénk tovabbadni az utanunk jovo fiataloknak is.

Engedjenck meg még egy gondolatot tele szubjektivitas-
sal! Szamtalanszor tartok eléaddsokat abban a teremben,
amelyet Csokas professzorrél neveztiink el. A képe ott van
a bejarat mellett, s a terem egyik sarkaban az E6tvos-inga-
val. S a sziinetben olykor faradtan rajuk gondolok. Hiszen
lehet-e az egész geofizikardl bard Eotvos Lorand nevének
emlitése nélkiil beszélni, vagy lehet-e a Geofizikai Tan-
székre Csokas Janos emlitése nélkiil gondolni, aki a Tan-
sz€k torténetének mintegy fele részében volt annak vezetd-
je. Mi, az utdédok biiszkék vagyunk a szakmankra, annak
multjara, a sok-sok nagy elddre és persze mindazon élékre
is, akik hozzajarultak és hozzajarulnak ahhoz, hogy a geo-
fizika egy évszazad alatt oly nagymértékben fejlodott, és
fontos szerepldje lett a foldtudomanyok nagy csaladjanak.
A geofizika tudomanya szerteagazodott, és az altalanos
geofizika mellett az alkalmazott geofizika nagyon sok rész-
tertilete fejlodott ki. A nyersanyagkutatas mellett a mérnok-
geofizika, az archeogeofizika, a banyageofizika, a kornye-
zetgeofizika, a hidrogeofizika sajatos specialitasai alakul-
tak ki, mind a miiszerek, a geofizikai mérések, mind a geo-
fizikai adatok feldolgozasi, értelmezési modszerei teriile-
tén. Ezek mindegyikében maradandot alkotott Csokas Ja-
nos professzor.

A magyar geofizika nemcsak a modern geofizika kezdetét
jelentd E6tvos Lorand munkassagahoz kapcsolodoan hozott
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nemzetkozi sikereket, hanem a késobbi évtizedekben az
elébb felsorolt sok-sok teriileten. Csdkas Janos professzort
egész ¢életében a kezdeményezdkészség jellemezte. Erre
sarkalta, 6sztondzte munkatdrsait. Ma mar tudjuk, hogy az 6
munkassaga nélkiil sziirkébb lenne a multunk mellett a mai
szakmai életiink is. Sok-sok eredményiink biztosan meg
sem sziiletett volna. Nemcsak kozvetlen munkatéarsaira volt
nagy hatassal egyénisége, hanem az egész hazai szakmara
¢és szakmai kozéletre. Ezért is tartjuk fontos példaképiink-
nek, akit egy dologban biztosan minden geofizikusnak érde-
mes kovetni, s ez a szakma rendithetetlen szeretete.

Az eredményeit, a gazdag ¢letmiivet — melyet a kidllitas
legaldbb részben megprobal bemutatni — nagyra értékelte a
szakma. 1959-ben szerezte meg a miiszaki tudomany kandi-
datusa fokozatot, majd 1980-ban a miiszaki tudomény dok-
tora fokozatot. Sok-sok tudomanyos eredménye koziil csak
egyet emelnék ki. Banyageofizika témakorben olyan 0j geo-

elektromos modszer elméletét dolgozta ki, amely irant ma is
van nemzetkozi érdeklddés, illetve amelyre torténnek nem-
zetkozi hivatkozasok. Ezek koziil egy publikaciot a kialli-
tason is bemutatunk a jelentds kinai banydszat teriiletérol.
S ha a Geofizikai Tanszék munkatarsai még egyszer eljut-
nak Kindba — kordbban ez egyszer mar Takdcs professzo-
rékkal megtortént —, ennek alapjait Csdkas professzor mun-
kassaga teremtette meg.

Eletmiive gazdagsagat talan a kiallitassal sikeriil érzékel-
tetniink, beleértve ebbe tudomanyos kozéleti tevékenységét
is. Es talan sikeriil felvillantanunk valamit Csokés profesz-
szor hétkdznapjaibdl is.

Sokan és sokat kdszonhetiink neki. Ez alkalommal meg-
hatottan emlékeziink rd volt munkatarsai és tanitvanyai.
Orok vilagossag fényeskedjék neki!

Miskolc, 2011. januar 20.
Pethé Gabor

A képeket dr. Ormos Tamas készitette.
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A 2010. évi PRO GEOPHYSICA Emlékérmek
atadasa

Az Eotvos Lorand Geofizikai Intézet (ELGI) Borbala napi
iinnepsége (intézeti banyasznap) mindig megmozgatja a
tdséget ad a PRO GEOPHYSICA kitiintetések atadasara
(tulajdonképpen mindig — immar 14. alkalommal — ez a {6
napirendi pont), masrészt az iinnepség idépontja koriil ki-
alakult bizonytalansagok miatt. Ez utdbbi a helyi adottsago-
kon tul abbdl is kovetkezik, hogy 6ssze kell hangolni az
idépontokat a meghivni kivant intézmények banyésznapi
rendezvényeinek idejével.

Igy keriilt az tinnepség december 16-4ra, ami azt jelentet-
te, hogy a rendezvény egyfajta ,.&v végi Osszetartds” szere-
pét is betdltotte.

A nagy eldzetes egyeztetések ellenére meghivott vendé-
geink tobbsége nem tudott eljonni, ami azt bizonyitja, hogy
az év vége felé nem feltétleniil célszert torekedni az dssze-
hangolasra, hiszen az élet atirhat minden el6zetes gondo-
latot.

Mindezek ellenére a Konferenciaterem zsufoldsig meg-
telt. Ennek azért voltak elézményei. Ugyanis az oktober
végi ,,Felhivasra”, hogy kiket javasolnak PRO GEOPHY-
SICA kitlintetésre, minden eddiginél tobb kitiintetendd ne-
ve érkezett. Igy a szavazatok szama mellett sok mas egyéb
szempontot is érvényesiteni kellett a kivalasztasnal.

Az iinnepség remek hangulatban zajlott le. A kitiintetések
¢és az év folyaman nyugdijba vonulokrél szolé megemléke-
zések utan linnepi fogadas volt. A fogadast j6 hangulatt,
meleg, baratsdgos beszélgetések jellemezték, tették kedves-
sé, emberivé. Err6l tanuskodnak a Vamos Judit altal készi-
tett kitling fényképek, amelyek az tinnepség egy-egy érde-
kes pillanatat orokitették meg. A kitiintetettek koziil Tasnddi
Henrikné (Zsuzsa) halaszhatatlan csaladi elfoglaltsaga miatt
sajnos nem tudott részt venni.

APRO GEOPHYSICA Emlékérmet 2010-ben—betlirend-
ben — az alabbiak kaptak:

Gombécz Lajos,
Dr. Kiss Janos,
Kummer Istvan,
Laszlo Istvan,
Magyar Balazs,
Repka Lajos,
Somogyi Sandor,
Tasnadi Henrikneé,
Dr. Téros Endre

Gombocz Lajos

1948-ban sziiletett Kapuvaron. Kozépiskolai tanulményait a
budapesti 1. Istvan Gimnaziumban végezte. 1971-ben, az
egyetem (Eotvos Lorand Tudomanyegyetem, matematikai
szak) elvégzése utan keriilt az Intézet (ELGI) Szeizmikus

Elméleti Osztalyara, ahol bekapcsolodott az intézet altal fej-
lesztett, 1ényegében akkor induld, digitalis, szeizmikus fel-
dolgoz6 programrendszer kialakitasaba és miikodtetésébe.
Hét éven keresztiil dolgozott ezen a teriileten.
Szeizmikus jellegli algoritmus- és szoftverfejlesztései ko-
ziil leginkabb alabbi két feladatot érdemes emliteniink:
— a Velocity Spectra eljaras kidolgozasa és implementalasa
a MINSZK-32 gépre,
— atengeri mér6- és feldolgozérendszerben migracios elja-
ras Kirchoff-valtozatanak eredményes megvaldsitasa.

Kozel két évtizedes tavollét utan, 1996-ban tért vissza a
Geofizikai Intézetbe, itt modernebb koriilmények kozott, a
Promax-Sun feldolgozoérendszer keretében, ismét a szeizmi-
kus feldolgozas teriiletén dolgozott. Ebben az idészakban
szoftverfejlesztéseivel hatékonyan lerdviditette a szeizmi-
kus vonalakat definialé geometridk iddigényes leirasat.
Megval6sitott egy eljarast, mely lehetové tette a Promax
adatbazisok gyors, tiikdrképszerti kinyerését és annak mas,
PC-s alkalmazasokba valo atvitelét. Sekélyszezimikus ka-
rotazsmérésekhez félautomatikus kiértékeld eljarast szer-
kesztett, mely végeredményként eldallitotta a mérési he-
lyekhez rendelhetd sebességfiiggvényeket. A Promax fel-
dolgozo rendszerre atiiltett egy koherens jeleket kiemeld el-
jarast, melyet a szovjet SZCSZ-3 rendszerben fejlesztettek
ki. Az intézet ezt az eljarast napi hasznalatban alkalmazta.

Az utébbi években tevékenységének sulyponti részét a
magneses anyagokon tarolt szeizmikus adatok korszer(
adathordozora vald atmentése képezte. 2010-ben nyugdijba
ment.

Dr. Kiss Janos

1962-ben sziiletett Tatabanyan. Kozépiskolai tanulmanyait
a tatabanyai Szabo Jozsef Geoldgiai Szakkodzépiskolaban
1980-ban fejezte be és 1981-ben a katonai szolgélat utan a
leningradi Béanyaszati Egyetem ércgeofizikus szakan foly-
tatta (1981-1986). Terepi szakmai gyakorlatokon a Kauka-
zusban ércet, Jakutfoldon kimberlitkiirtOket kutatott, s ez
utébbi témabol, a jakutfoldi gyémant lel6helyek részletezd
magneses kutatasardl irta diplomamunkajat is.

Az egyetem elvégzése utan a Magyar Allami Eétvos Lo-
rand Geofizikai Intézetbe (ELGI) keriilt, ahol kezdetben a
sekélygeofizikai mérésekkel foglalkozott (bauxitkutatas, mér-
nokgeofizikai mérések), majd a 1égi geofizikai mérésekkel,
azok feldolgozasaval, értelmezésével, valamint a digitalis
légi adatok kezelésével. Itt kezdett el foglalkozni a modern
potencialtér-adatok automatikus feldolgozasi eljarasaival,
valamint a térképi adatrendszerek képfeldolgozasaval is.

1995-t81 2000-ig a Légigeofizikai és Tavérzékelési Labo-
ratérium vezetdje volt az ELGI-ben. A térinformatikai alapti
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integralt értelmezésekbe a LANDSAT és SPOT ftirfelvétele-
ket is bevontak (Paks, Tokaji-hegység, Matra).

2000-ben a TET alapitvany timogatasaval elnyert egy pa-
lyazatot, amely lehet6vé tette, hogy az amerikai Ohio State
University — Byrd Polar Research Center sarkvidéki kutata-
si kozpontba utazzon, rovid idore bekapcesolodva az Antark-
tisz ,,TAMARA?” kutatasi projektjének 1égi magneses adat-
feldolgozasaba.

Tébb OTKA-témaban dolgozott kdzremiikodoként, igy
pl. 1995-1996: ,, Tavérzékelési adatok neotektonikai értel-
mezési lehetdségeinek vizsgalata”, 1997-2000: ,,A Tokaji-
hegység paleovulkani tGjraértékelése”, 2003-2006: ,,Ma-
gyarorszag gravitacios lineamens térképe” és 2007-2010:
»~Magneses fazisatalakulas a foldkéregben és geofizikai ko-
vetkezményei”.

2001-t61 a ,,L.égi geofizikai adatbazisok és paramétertér-
képek” és a ,,Gravitacios és magneses adatbazisok és para-
métertérképek” téma vezetdjeként dolgozott. 2004-t6] az
adatbazisok kezelése mellett alaptérképek készitése és az
er6tér-geofizikai modszerfejlesztési feladatok is hozza tar-
toznak. A modszerfejlesztési eredményeit tobb cikkben is
olvashattuk a Magyar Geofizikaban, 2005-ben és 2006-ban
megjelent cikkei az év cikke dijat nyerték el. Szakmai tevé-
kenységének eredménye az 0j orszagos 500 000-es méret-
aranyu geofizikai térképek (Bouguer-anomalia és magneses
AZ anomaliatérképek) nyomdai megjelenése is, valamint a
KINGA internetes portalon is megjelend 100 000-es geofi-
zikai térképsorozat.

T&bb kisebb expedicios munkaban is részt vett, mint pl.
Torokorszag (1992), Németorszag (1992), Oroszorszag
(1993), Ausztria (1995 és 1996), Albania (2005), Mongdlia
(2007).

2003-ban jelentkezett a Nyugat-magyarorszagi Egyetem
doktori képzésére, ahol a tanulmanyai soran, a feladatok el-
végzésével kapcsolatosan tobb {ij szakmai problémaval is
kezdett el foglalkozni. Ilyenek voltak a ,,Magneses fazisat-
alakulas jelensége”, a ,,Gravitacios tér ¢s a vizes él6helyek
kapcsolatanak vizsgalata” vagy a ,,Regionalis gravitacios
anomaliak, izosztatikus hatasok Magyarorszagon” témakor
vizsgalata.

2009-ben megszerezte a ,,Kornyezettudomanyok dok-
tora” cimet a Nyugat-magyarorszagi Egyetem, Kitaibel
Pal Kornyezettudomanyi Doktori Iskola Geokornyezet-
tudomanyi programjanak keretében. Doktori dolgozata a
gravitacidos és magneses modszerek alkalmazasarol és a
CEL-7 és CEL-8 litoszférakutatd szeizmikus szelvények
mentén végzett komplex geofizikai adatfeldolgozasrol
szol.

Kummer Istvan

1951-ben sziiletett Papan. Kozépiskolaba a papai Tiirr Ist-
van Gimnaziumba jart, ahol 1969-ben érettségizett. Egyete-
mi tanulmanyait a Miskolci Nehézipari Miiszaki Egyetemen
végezte, ahol 1974-ben geofizikusmérnoki diplomat kapott.
Végzése utan kezdte el szakmai munkajat a M. All. E6tvos
Lorand Geofizikai Intézetben (ELGI).

El6szor kiértékeld és értelmezd geofizikus terepi csoport-
nal. Szakteriilete: kdzepes és nagy mélységli (foldkéreg)
szerkezetkutatas, medencealjzat-kutatas reflexios és refrak-
cidés modszerrel elsésorban hegyvidéki kdrnyezetben (Bor-
zsony, Velencei-hegység, Zselic, Mecsek, Matra, Zempléni
hegység, csehszlovakiai mérések).

1980—1982 kozott a mongoliai komplex regionalis kuta-
tassal és részletez6 érckutatassal foglalkozd Nemzetkdzi
Foldtani Expedicioban szeizmikus méréseket végzett (EK-
Mongolia és Gobi sivatag). Utana terepi szeizmikus kutato-
csoportot vezet elsdsorban alfoldi szénhidrogén-kutatasi
feladatokkal, valamint ausztriai reflexios mérésben vett
részt.

Kés6ébb: szénhidrogén-kutatasi témakban értelmezési, tér-
képezési feladatokat végez. Ezek: karotazsadatok és szeiz-
mikus adatok integralt feldolgozasa, értelmezése, mezon
beliili feladatok (Szeghalom, Kiskundorozsma kutatasi terii-
letek).

1988-1990: Kubaban a Kubai Nemzeti Geofizikai Valla-
latnal kis mélységii reflexios és refrakcios modszerrel torté-
n6é méréseket végzett az ELGI ESS miiszerével, kiértékelé-
sen, értelmezésen dolgozott. Adatfeldolgozé programrend-
szer elkészitéséhez spanyol nyelvii itmutatot készitett.

1990-1995: Altalanos értelmezési feladatokat végzett a
szénhidrogén-kutatas teriiletén. Tanulmanyozott szakterii-
let: integralt adatfeldolgozasi és értelmezési feladatok, kis
mélységli gaztelepek szeizmikus vizsgalata, a kdzvetlen
szénhidrogén-detektalas lehetdségeinek tanulmanyozasa,
komplex csatornaanalizisek. Részvétel konferencidkon a
fenti targyi anyagokkal.

1995-1997: Részt vett a MAFI-val és MGSZ-szel kozds
programban Magyarorszag szénhidrogén potencialjanak
felmérése céljabol, majd 1993-2003 kozott a ,,Magyaror-
szag foldtani térmodellje” c. kutatasi programban.

2003-t6l kiilonbdz6 adatbazisokkal, térinfomatikaval,
szeizmikus értelmezéssel kapcsolatos feladatokban dolgo-
zik, pl. orszagos pretercier medencealjzat-térkép készitése
mélyfarasi és szeizmikus adatok alapjan. Jelenleg részt vesz
a geotermikus programban.

Magyar Balazs

1951-ben sziiletett Kéthelyen. A budapesti Szabo Jozsef
Geologiai Szakkozépiskolaban 1969-ben érettségizett. A le-
ningradi Banyaszati Egyetemen végzett hidrogeologiai sza-
kon 1974-ben, majd 1975-ben geofizikus-banyamérnoki
szakon szerzett Gjabb diplomat. 1975-ben kezdte meg mun-
kajat az Eotvos Lorand Geofizikai Intézetben.

Munkéba 1épését kdvetden tobb jelentds kutatasi felada-
tot iranyitott, a bds-nagymarosi vizlépcsérendszer geofizi-
kai el6kutatasa, a bicskei Gyljtéerémii foldtani-geofizikai
elokutatasa, zakany-oOrtilosi magas part vizsgalata és a Bala-
ton medence geofizikai — tektonikai kutatasa.

1981-t61 1984-ig a Mongoliai Nemzetkozi Foldtani Ex-
pedicié fogeofizikusa és a magyar expedicid vezetdje. Az
iranyitasaval miikodo expedicid jelentds eziist-, polimeta-
likus és ritka foldfémes leldhelyet kutatott meg eredménye-
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sen, a ,,Mongolia Foldtana” geofizikai fejezetének egyik
szerzoje.

1984-ben kezdte meg a mérndkgeofizikai szondazas fold-
tani mindsitd kritériumrendszerének kidolgozasat.

1984-t61 1989-ig a Holguini Foldtani Expedicio fégeo-
fizikusaként dolgozott. Munkéajanak legeredményesebb ré-
sze a metamorf kézetek és bazikus, ultrabazikus kézetek
szerkezetének meghatarozasa, komplex geofizikai jellem-
z06inek leirasa volt.

Hazatérése utan a pusztamiskei bauxit-elékutatasi prog-
ramot iranyitotta eredményesen, majd a kdrnyezetvédelmi
kutatasok miszaki-technikai fejlesztése hatarozta meg
munkassagat.

A kornyezetgeofizika teriiletén gyors szakmai elismerést
szerzett, a szovjet csapatkivonas soran alkalmazott kutatasi
metodika egyik kidolgozdja. Osztalyvezetdi tevékenysége
soran az ELGI magyarorszagi kornyezetvédelmi munkai-
nak meghatarozo és elismert szerepléjévé valt. Az altala ki-
fejlesztett onjardo mérndkgeofizikai szondazassal a 174 volt
szovjet katonai objektumbol 124 vizsgalatat végezte el az
Intézet.

A Magyar Allamvasutak kornyezetvédelmi feladatainak
megoldasaban is meghatarozo szerepet jatszott vezetésével
az ELGI. A 90-es évek elso felére az Intézet kdrnyezetvé-
delmi tevékenysége orszagos elismertséget kapott, és a geo-
fizika a kdrnyezetvédelmi kutatasok meghatarozé modsze-
révé valt. A megrendeldk kore kiegésziilt a MOL Rt.-vel, a
MALEV Rt.-vel a Kornyezetvédelmi Minisztériummal és
az APV Rt.-vel.

1996 aprilisatol munkajat az ELGOSCAR Kft.-ben foly-
tatta, de az ELGI munkatarsaival szakmai és emberi kapcso-
lata nem szakadt meg.

Az altala vezetett ELGOSCAR-2000 Kft. 1998-ban meg-
kapta a ,,Legjobb foldtani jelentés” dijat, 2009-ben a svajci
és az angol kornyezetvédelmi hivatalokkal egyiitt un.
EMAS eurdpai kornyezetvédelmi vezetési dijat és eurdpai
technologiai és kutatasi dijat kapott.

2010 tavaszan Magyar Balazs a Mérnoki Kamara Elet-
mii-dijat kapta. Oktatasi tevékenysége elismeréseként 2003-
ban a Debreceni Egyetem, 2006-ban a Soproni Egyetem
cimzetes egyetemi docense cimet adomanyozott neki.

Laszlo Istvan

1958-ban sziiletett Budapesten. A budapesti Szab6 Jozsef
Geologiai Szakkozépiskolaban érettségizett 1976-ban. Egy
héttel az érettségije utan keriilt az E6tvos Lorand Geofizikai
Intézetbe. Szeizmikus terepi csoportnal kezdett dolgozni
Debrecenben, kit(iz6i beosztisban.

1977-t61 a Vibroseis csoporthoz helyezték at, s ennél a
csoportnal dolgozott 1982-ig. A terepi munkat, a kitiizést
nagyon megszerette. Magasabb szinten is szerette volna
miivelni a geodéziat, ezért 1982—86 kozott (levelezon) elvé-
gezte a székesfehérvari Foldmérési Foiskolat.

1986-t6l a szeizmikus csoportok geodéziai munkainak
vezetdje lett, ekkor még négy csoport dolgozott egyide;jii-
leg. 1994-ben, a 93-as év végi nagy leépitést kdvetden, a

négy csoport megmaradt terepi dolgozoibdl egyetlen j
csoportot szerveztek, melynek geodétaja, késdbb csoportve-
zetdje lett. A 2000-es évek elejétdl mas féosztalyok szamara
is végzett geodéziai munkat. 2007-t61 a térképtar kezelése is
feladatava valt. 2008-ban alakult meg a Geodéziai Osztaly,
melynek osztalyvezetdje lett. 2010-t6] az ELGI Geodéziai
Osztalya a Banyaszati és Foldtani Hivatallal valo egyiittmi-
kodés keretében €s megbizasabol mind az 6t banyakapi-
tanysag mikodési teriiletén hatdsagi ellendrz6 banyaméré-
seket végez. Ebben az évben ez adta a terepi munkaink don-
t6 részét.

Repka Lajos

1945-ben sziiletett Kisvardan. Kozépiskolaba a budapesti
Landler Jen6 Hiradasipari Technikumba jart, ahol 1963-ban
érettségizett. 1972-ben lett az ELGI munkatarsa, és techni-
kusként kezdett dolgozni. 1973-t61 1977-ig a Kando Kal-
man Miszaki Féiskolan tanult, és lizemmérndki diplomat
szerzett.

1978-t61 1979-ig a 200 °C-os gamma—gamma siriiség-
mérd, valamint a 200 °C-os neutron—neutron porozitasmérd
szonddk fejlesztésén dolgozott mas kollégakkal egyiitt.
1980-ban egyéves méréssorozatot hajtott végre a gamma—
gamma ¢s neutron—neutron szondakkal Sziriaban a Gamma
Mivek szervezésében. 1981-t61 84-ig univerzalis, a 150 °C-
os nuklearis szondaelektronika fejlesztésén dolgozott, ered-
ményesen.

1988-t61 1990-ig milanyaghazas, tobbparaméteres ellen-
allasméré szonda fejlesztésével foglalkozott, valamint be-
mutato- és atadoméréseket végzett Tunéziaban. 1993-ig a
szondamultiplikalas csoportvezetéjeként évi 50-100 db,
kiilonboz6 tipust szonda gyartasanak iranyitasat végezte.

2003 végeén kilépett az ELGI-bdl a mélyfuras-geofizikai
szondak fejlesztésének és gyartdsanak megsziinése miatt.
2004-t61 mint egyéni vallalkozé a GEO-LOG Kft-nél dol-
gozik.

Somogyi Sandor

Somogyi Sandor 1948-ban sziiletett, a Blathy Ottd Erdsara-
mu Technikumban végzett tanulmanyai utan a Villamos Au-
tomatikai Intézetben, valamint a Villanyszereld Ipari Valla-
latnal dolgozott.

1974-ben keriilt a Geofizikai Intézetbe és 34 év munkavi-
szony utan 2008-ban az Intézetbdl vonult nyugdijba. Az In-
tézetnél toltott évek alatt elvégezte a felsdfokl geofizikusi
tanfolyamot.

A Szeizmikus és Szamitastechnikai Féosztaly, majd ké-
sObb a Mérési Féosztaly munkatarsaként a szeizmikus tere-
pi kutatasokban mint észleld és miszer karbantartd tevé-
kenykedett. Megismerte és dolgozott az Intézet torténetében
hasznalt szinte valamennyi szeizmikus miszerrel. Munkéja
soran hasznalta a Pionir, SZM-24, ESS, SDT-1, SDT-2,
SD-10, CFS, DFS-V., SERCEL, MDS-18 méromiiszere-
ket, és tevékeny részt vallalt a geofonok ¢s kabelek javitasa-
ban és felujitasaban is. Munkajat mindig lelkiismeretesen és
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nagy szakmai hozzaértéssel végezte. Az észleléi munkan
tul mindig igyekezett a csoport munkainak szervezésében
is részt venni.

A hazai terepi kutatasok mellett részt vett szamos expedi-
ciés munkaban. Tagja volt 1976 és 1978-ban a csehszlova-
kiai szeizmikus csoportnak, 1981-1983 ko6zo6tt a Mongolia-
ban dolgoz6é Nemzetkozi Foldtani Expedicié tagja, 1986-
ban és 1989-ben az Ausztridban végzett szeizmikus kutata-
sok észleldje. 1990-t61 a magyarorszagi vibroszeiz kutata-
sokban észleloként dolgozott egészen 2008-ban bekovetke-
zett nyugdijba vonulasaig.

Feladatait a sokszor mostoha terepi koriilmények kozott
is hibatlanul igyekezett elvégezni.

Tasnadi Henrikné

1944-ben sziiletett Budapesten. A Landler Jend Gépipari
Technikumban érettségizett 1962-ben. Ezt kdvetden elekt-
rotechnikusként dolgozott a Geofizikai Mérémiiszerek Gya-
raban. 1965-ben kezdte meg tanulmanyaimat a Kando Kal-
man Miiszaki Féiskola Elektrotechnikai Szakan, ahol 1969-
ben gyengearamu tizemmérnoki diplomat szerzett.

1971-ben 1épett be az E6tvos Lorand Geofizikai Intézet-
be, ahol a Mélyfuras-Geofizikai Foosztalyra keriilt. A M-
szerfejlesztési Osztalyon kezdett dolgozni. Feladata az ioni-
zacios sugarzast mérd mélyfuras-geofizikai szonda gamma-
sugarzast érzékelé Geiger—Miiller szamlalocsdves detekto-
ranak kivaltasa szcintillacios detektorral, melyet fotoelekt-
ron-sokszoroz6 és kiillonb6z6 méretli kristalyegyiittes al-
kalmazasaval valositott meg. A kifejlesztett egycsatornas
gamma-szonda 0j nuklearis szondacsalad kiépitését tette
lehetévé valtozatos kombinacidban, kiszolgalva ily modon
a hazai és a kdrnyez6 orszagok nyersanyag-kutatasi igénye-
it, de a szondak eljutottak a tavoli Indiaba és Kubaba is.

1980-ban 1j, un. technikai szonda fejlesztésére kertilt sor,
amely a furolyuk atmérdjének és homérsékletének pontos
mérésére szolgalt. Részt vett e szondatipus fejlesztésében
kiilonb6z6 detektorkombinaciokkal, a szondacsalad tovabbi
bévitésében, bemérésében és javitasaban is. A tobbparamé-
teres mélyfuras-geofizikai szondapark kiépitésének és kis-
szérias gyartasanak egyik témavezetdje volt, tevékenyen
részt vett a fejlesztési-tervezési munkakban, bemérésekben
és javitasokban egyarant.

1992-t61 az adattari munkat végzett. A Geofizikai Intézet-
ben az évek soran elvégzett mélyfuras-geofizikai szelvé-
nyek, valamint a MAFI adattardban 1év6 szelvények digita-
lis adatbevitelét végezte 1997-es nyugdijba vonulasaig. A
munkat ezutan sem hagyta abba, s jelenleg a Geo-Log Kor-
nyezetvédelmi és Geofizikai Kft.-ben a geofizikai mérések
feldolgozasat végzi.

Dr. Toros Endre

1955-ben sziiletett Nadudvaron. Kézépiskolai tanulmanyait
kovetden Hajdliszoboszlon a Hégyes Endre Gimnaziumban
érettségizett 1974-ben, egyetemi tanulmanyait a miskolci
Nehézipari Miszaki Egyetemen a Banyamérnoki Kar

Miszaki Foldtudomanyi Szakanak geofizikai tagozatan
végezte. 1979-ben szerzett geofizikus mérndki oklevelet az
»Az egyenaramu vagat- és telepszondazas elméletének 6sz-
szefoglalasa és gyakorlati eredményeinek bemutatasa” c.
diplomamunkajaval.

Egyetemi tanulmanyai idején ,,Gy(rt szerkezetek paleo-
magneses vizsgalata” c. TDK-dolgozataval egyetemi els6
helyezést ért el, valamint az egyetemi matematikai ver-
senyeken is elsé helyen végzett. Megkapta a Tanulmanyi
Emlékérem eziist fokozatat.

1979-1989 ko6zott a Nogradi Szénbanyaknal a banyageo-
fizikai szolgalat megszervezése és vezetése volt a feladata.
Ennek keretében fontosabb tevékenységei a teljes terli te-
lepszondazas 4 réteges elméleti gérbéinek szamitasa, induld
frontfejtések telephullam-atvilagitasa, szeizmikus reflexios
kutatasok végzése, illetve végeztetése, peremi kiilfejtések
geofizikai kutatdsa egyenaramu elektromos és refrakcios
szeizmikus mddszerrel és banyabeli izotopos szénkarotazs-
mérések végzése voltak.

1989-t61 az Eotvos Lorand Geofizikai Intézetben dolgo-
zik, 1990-t61 a Mérnokszeizmikus Osztaly vezetdjeként,
1996-ban a Kutatasi Féosztaly vezetdjének helyetteseként,
1998-t61 a Mérnokgeofizikai Féosztaly vezetdjeként.

Az ELGI-ben végzett fontosabb tevékenységei a kdvet-
kezok: (kezdetben) banyageofizikai kutatasok, iiregkutatas,
partfalvédelem geofizikai modszerekkel, kdrnyezetvédelmi
geofizikai kutatasok és mérndkgeofizikai kutatasok.

1992-ben egy OMFB-palyazat projektvezetdje, melynek
feladata a dinamikus Young-modulus és Poisson-hanyados
meghatarozasa kis mélységii furolyukak kozotti szeizmikus
atvilagitassal.

1996-t61 témafelelds az atomerdmiivi kis és kozepes akti-
vitasu radioaktiv hulladékok végleges elhelyezésére iranyu-
16 programban.

1999-ben nemzetkdzi szakmai konferenciat szervez Bu-
dapesten (Environmental and Engineering Geophysical
Society-European Section 1999, Budapest). 2001-ben részt
vesz a ,,Construction Technology in Underground” Japan
International Cooperation Agency szaktanfolyaman Tokio-
ban.

2007-ben PhD-fokozatot szerez a Nyugat-magyarorszagi
Egyetemen, értekezésének témaja ,,A szeizmikus mddszer
geotechnikai alkalmazasainak kritikai vizsgalata”.

Jelenleg tagja a Magyar Geofizikusok Egyesiiletének, az
EAGE-nek (European Association of Geoscientists &
Engineers) és az EGS-nek (European Geophysical Society).

Az EAGE-ben a Chairman of Near Surface Division
tisztséget toltotte be 2005-t61 2007-ig. Jelenleg a Near
Surface Geoscience ¢s az Award (kitiintetéseket véleménye-
z6/adomanyozd) bizottsagoknak a tagja, valamint vezetdje
az EAGE Budapest Local Chapterének és az ISSMGE Ma-
gyar Nemzeti Bizottsaganak (International Society of Soil
Mechanics and Geotechnical Engineering) az ISSMGE
»geophysical site characterization”-nal foglalkoz6 nemzet-
kozi szakbizottsaganak.

Barath Istvan
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A kitlintetettek az ELGI igazgatdja, Dr: Fancsik Tamas és az ELGA kuratoriumi elndke, Pdlyi Andrds tarsasagaban
(b—j.: Somogyi S., Gémbocz L., Dr. Kiss J., LaszIo I, Dr. Torés E., Dr. Fancsik T., Magyar B., Kummer L., Palyi A., Repka L.)

A vidam tnnepség eldtt a gondterhelt igazgatohelyettesek meg- Az lnnepség el6tti jo hangulat (b—j.: Dr: Drahos D., Zsille A.,
fontolt beszélgetése (Dr: Chikdn G. — MAFI, Janvdri J. — ELGI) Dr. Nemesi L., Hobot J., Dr. Miiller P)

A nyugdijba mendk hagyomanyos ajandéka a tokaji aszu. Gyorgy A kitlintetés utani gratulacio. A kitlintetettek: Kummer I. és
Lajos blcsizo féosztalyvezetének atadja Dr. Fancsik T. Somogyi S., 6ket koszonti Dr: Bardath 1.
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Magyar cikk vezeti az olvasottsagot

Létezik az vilaghalon egy ,,SciVerse ScienceDirect” elneve-
z¢sl oldal, amelyik az Elsevier birodalom hataskorébe tar-
tozd szaklapok olvasottsagat figyeli negyedéves periodu-
sokban.

A 2010-es negyedik negyedévi periddusban a Journal of
Applied Geophysics olvasottsagat, a rangsorba allitott Gn.

»Top 25 Hottest Articles” listat Gyulai Akos, Ormos Tamdas
és Dobroka Mihaly tagtarsaink ,,A quick 2-D geoelectric
inversion method using series expansion” cimii cikke ve-
zeti. Ez a cikk a ,,Top 1 Hottest Article”.
Gratulalunk!
Bodoky Tamas

A Miskolci Egyetem Miiszaki Foldtudomanyi
Karanak felhivasa

A Miskolci Egyetem Miiszaki Foldtudomanyi Kara felhi-
vast intéz az Alma Mater egykori hallgatéihoz, akik 1941-
ben, 1946-ban, 1951-ben a Banyamérnoki Karon vagy a
Foldméromérndki Karon Sopronban, valamint azokhoz,
akik 1961-ben a Banyamérnoki Karon Miskolcon vették at
diplomajukat. Kérjiik és varjuk a 70, 65, 60, 50 évvel ezelott
diplomat szerzettek jelentkezését, hogy résziikre jogosultsa-
guk alapjan a rubin-, gyémant-, vas- vagy az aranyoklevél

Miskolci Egyetem

Miszaki Foldtudomanyi Kar
Dékani Hivatal

3515 Miskolc-Egyetemvaros
Telefon: +36/46/565-051

Fax: +36/46/563-465

E-mail: rekbdhiv@uni-miskolc.hu
Baracza Matyas Krisztian
hivatalvezet

kiallitasa érdekében sziikséges intézkedéseket meg tudjuk
kezdeni.

Kériink minden érintettet, hogy 2011. marcius 31-ig jelent-
kezzen, adja meg nevét, elérhetéségét (lakcim, telefonszam,
e-mailcim), illetve az alabbi cimre kiildje meg oklevelének
fénymasolatat, a kiadvanyban megjelentetni kivant rovid
szakmai Onéletrajzat (maximum egy oldalban, a kiadvany
korlatozott terjedelme miatt) és 1 db igazolvanyképet.

Magyar Geofizika 51/4

247



MAGYAR GEOFIZIKA

51. évt. (2010) 4. szam, 248-250

BGS HIREK

A Balkan Geofizikai Kongresszusrol

Amint azt a Magyar Geofizika el6z6 szamaban mar ismer-
tettiik, idén 6sszel, oktober 3. és 6. kozott Egyesiiletiink
szervezi a Balkan Geofizikai Tarsasag (Balkan Geophysical
Society) haromévenként esedékes kongresszusat (BGS2011).
Folyik a szervezés, 01j és még tjabb feladatokkal szembesii-
link. Angol nyelvii honlapunkra (www.bgs2011.hu) foko-
zatosan keriilnek fel az ismertetok és a jelentkezési lapok, a

magyar nyelvli honlapon (amely a www.mageof.hu cimen
érhet6 el) a hazai kozonségnek sz616 eldzetes informaciok
olvashatok (példaul a program). Az alabbiakban olvasdink
¢és a hazai foldtudomanyi szakma figyelmét szeretnénk fel-
kelteni a részvételre, s evvel egylitt tamogatasra szeretnénk
buzditani.

Hasznalja ki a publikacios lehetoséget, jelentkezzen el6adassal!

Ha végignézziik az eddigi kongresszusok kiadvanyait, lat-
hatjuk, hogy mindegyik rendezé orszag (sorrendben Gorog-
orszag, Torokorszag, Bulgaria, Romania, Szerbia) kihasz-
nalta a ,,hazai palya eldnyeit”: az eléadasok jelentds része a
rendez6 orszag foldtudomanyi eredményeirdl szolt. Ennek
két oka is lehet. A szervezok okosan arra torekedtek, hogy
az eldadok megfelel6 modon reprezentaljak sajat orszaguk
kutatasi eredményeit. A masik okot talan tigy lehetne egy-
szeriien megfogalmazni, hogy kedvezd dron jutottak nem-
zetkozi publikacios lehetdséghez a hazai el6adok. Az el-
fogadott eléadasok (bovitett) tartalmi kivonata rajta lesz
a BGS2011 CD-kiadvanyan, olvashatdé lesz az EAGE

crer

EarthDoc rendszerében, egyes (formailag ¢és tartalmilag
megfeleld) eléadasok pedig teljes terjedelemben megjelen-
hetnek a Balkan Geofizikai Tarsasag elektronikus lapjan
(www.jbgs.org).

A kongresszus (az alapitok eredeti szandéka szerint is)
nemcsak a szliken vett altalanos és gyakorlati geofizikai, ha-
nem a szélesebb értelemben vett foldtudomanyi kutatasok-
nak is férumot kivan adni. Itt a rendez6 elv a regionalitas:
reményeink szerint elsésorban a Karpat—Balkan teriilet
foldtani, kdrnyezetvédelmi, nem megujuld energiapolitikai
kérdései is szerepet kapnak az eléadasokon.

Kerjiik, jelentkezzen eléaddsaval a honlap regisztrdacios lapjan (www.bgs2011.hu)!

Hasznalja ki az iizleti lehetoséget, vegyen részt kiallitoként a miiszerkiallitason!

Minden (akar nagyobb, akar kisebb) kongresszus egyik
vonzoereje a miiszerkiallitas, amely megismerteti latoga-
toit a technika fejlédésével, és jo lehetdséget teremt a kap-
csolatok épitésére. Terveink szerint ezen a kiallitdson nem-
csak az élvonalbeli (nyugati) kiallitok lesznek jelen, ha-
nem a régio kisebb miiszergyartd és szolgaltatd cégei is,
valamint azok a hazai cégek, amelyek erdsiteni akarjak
regionalis jelenlétiiket. A helyszin (a Hotel Mercure Buda)
kell6 helyet biztosit mind a kiilfoldi, mind a hazai kialli-
toknak.

Az ¢lvonalbeli geofizikai miiszergyartd cégek megértet-
ték azt az lizenetet, hogy Budapesten olyan potencialis ve-
vokort is el tudnak érni, amelynek nincs pénze messzire
utazni a rangos miiszerkiallitasokra. Eddig (marcius 15-ig)
a kovetkezo, kozismert cégek jelezték részvételiiket:

Sercel és IRIS Instruments (Franciaorszag),

— GF Instruments (Csehorszag),

DMT és Geotomographie (Németorszag),
Advanced Geosciences Europe (Spanyolorszag),
— DECO Geophysical (Oroszorszag),

Robertson Geologging (Anglia),

Zonge (USA).

A helyek egy része tehat mar elkelt, de még boven van hely
a hazai kiallitoknak is.

A miiszergyartd cégeknek kézenfekvo reklamlehetdséget
nyUjt az, hogy az eldadasok sziinetében miiszerbemutatot
rendeziink a Vérmezon, a kongresszus helyszinétdl latotavol-
sagban. Nyilvanvald, hogy a hazai cégek itt elényben vannak,
hiszen el6zetesen kiprobalhatjak technikajukat a Vérmezon.

A kedvezményes kiallitoi regisztracio hatarideje: 2011. aprilis 30.
Kérjiik, foglalja le kidllitasi teriiletét a honlap kiallitoknak szolo lapjan!
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Hasznalja ki a kapcsolatépitési lehetéséget, vegyen részt a kongresszuson!

Szandékaink szerint a kongresszuson nemcsak az alapitd
orszagok, hanem az Gsszes balkani és kornyékbeli orszag
képviseldi jelen lesznek. Ennélfogva (a tudomanyos infor-
macidatadason, eszmecserén tulmenden) ez az esemény
lehetdséget biztosit tudomanyos é€s tizleti kapcsolatok 1ét-
rehozasara/felujitasara, amelyek hasznosak lehetnek a jo-
vében. Amikor a balkani orszagok képviseldivel beszél-
gettiink, mindannyian alahtztak: a régio szerepe fel fog
értékelddni, mivel a kozeli vagy a kissé tavolabbi jovoben

valamennyi balkani orszag az Eurdpai Unio keretében
képzeli el gazdasagi fejlodését. Ebben a fejlodésben szere-
piik van a regionalis geofizikai kapcsolatoknak is: a BGS
alapitoi ezt mar a gorogorszagi Florinaban 1993-ban fel-
ismerték. A széles kort (kiilfoldi és hazai) részvétel érde-
kében tudatosan torekedtiink a részvételi (regisztracios)
dijak alacsonyan tartasara még annak tudataban is, hogy a
részvételi dijaknak a sziikséges kiadasok (bérleti dijak)
nagy részét kell fedezniiik.

Részvételi dijak és terminusok a 6. Balkan Geofizikai Kongresszuson

Kedvezményes (jul. 31-ig) (€)

Teljes (aug. 1-je utan) (€)

Teljes részvételi dij

Ifjusagi részvételi dij
Ifjusagi el6add kedvezménye
Részvételi dij a banketten

190
100

240
150

(nem lehetséges)
40

Valamennyi, itt euréban megadott arat napi arfolyamon
szamitva, természetesen forintban is be lehet fizetni. Csak
a teljes részvételi dijak tartalmazzak a bankett (esti hajo-
kirandulas és vacsora) dijat. Ifjusagi kedvezményben az
részesiil, aki a kongresszus megkezdésekor még nem tol-

totte be 30. életévét (azaz 1981. oktober 3. utan sziiletett).
Tovabbi kedvezményt kap az az ifjusagi résztvevd, akinek
akar szobeli, akar posztereldadasat a programbizottsag el-
fogadta, a kedvezmény eldéadasonként egy eléadonak jar.
A részletesebb feltételek a honlapon olvashatoak.

Kéryjiik, vegyen részt a kongresszuson, regisztralja magat résztvevokent!

Hasznalja ki a reklamlehetoséget, legyen a kongresszus szponzora!

A Balkan Geofizikai Kongresszusra varunk olyan timoga-
tokat (szponzorokat), akik/amelyek részére a kongresszus
gazdasagos reklamfeliiletet tud biztositani. Csak megismé-
telni tudjuk azt az indokot, amelyet a muszerkiallitasrol
irtunk: a kongresszus résztvevéi olyan régiobol jonnek,
amely iizleti lehetdséget kinal. A szponzorok ,,lizenctei”
mindenki szamara lathatok lesznek, a szponzor hirét elvi-
szik a régi6 orszagaiba, méghozza szakemberek, tehat
hozzaértok viszik el (exkluzivitas).

A nemzetkozi geofizikai rendezvényeken szokasos mo-
don minél szélesebb korli tamogatoi kort varunk. A fo-
tamogato logoja disziti majd az eléadasok hatterét. Magat

a kongresszusi taskat (congress bag) és a benne elhelye-
zett rekldmanyagokat a résztvevok biztosan hazaviszik. A
»kavépontokon” az ezeket a pontokat szponzoral6 cég ne-
vét mindenki meg fogja jegyezni. Ez a felsorolas nem
teljes, még tovabbi Gtletek is megvalositasra varnak (a tel-
jes kinalatot és ezek arait a honlap szponzoracios lapjan
lehet olvasni).

A tamogatok részére nemes feladatnak kinalkozik az ifji-
sagi résztvevok tdmogatasa. A junioroknak kiilon progra-
mokat terveziink, amelyen a részvételiiket szolid aron kell
biztositanunk.

Kerjiik, tamogassa a kongresszust, valasszon a szponzoracios lehetéségek koziil!

A BGS2011 Szervezébizottsaga nevében
Késmarky Istvan
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A kongresszus egyik miiszerkiallitasi helyszine — a beépitend¢ teriilet — a nagy eldadoéterem elott
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A kiallitas latvanyterve. Tovabbi tervek a
www.bgs2011.hu honlapon lathatok
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Rendezvénynaptar

2011. aprilis

2011. apr. 3-8. European Geoscience Union kdzgyilése Bécs, Ausztria
(http://meetings.copernicus.org/egu2011)

2011. apr. 10-13. AAPG évi kongresszus ¢és kiallitas (http://www.aapg.org) Houston, USA

2011. apr. 12-14. EAGE IOR 2011 (http://www.eage.org) Cambridge,

Nagy-Britannia

Védopajzsunk: a geomagneses tér

2011. apr. 15. A Magyar Geofizikusok Egyesiiletének évi rendes kozgytilése Budapest, ELGI

2011.4pr. 18. »Budapest Student Lecture Tour Europe” — az EAGE egyetemi Budapest, ELTE,
eléadas-sorozata: Geological Storage of CO, Lagymanyos

2011. apr. 20. ,Uj utak a foldtudoméanyban” eldadéssorozat Budapest, ELGI

2011. majus 18.

,Uj utak a foldtudoméanyban” eldadéssorozat
Primer energiaforrasaink

Budapest, ELGI

2011. méj. 23-26.

2011. szeptember

EAGE, 73. évi kongresszus és miiszerkiallitas (http://www.eage.org)

Bécs, Ausztria

2011. szept. 12—-14.

EAGE Near Surface 2011 (http://www.eage.org)

Leicester,
Nagy-Britannia

2011. szept. 18-23.

SEG 81. évi kongresszus és kiallitas (http://www.seg.org)

San Antonio, USA

2011. szept. 21.

,Uj utak a foldtudoméanyban” eldadéssorozat
Az allam fo6ldtani feladatai

Budapest, ELGI

2011. oktober

Fol1d és élet. Oceanok

2011. okt. 3-6. A Balkan Geofizikai Tarsasag 6. kongresszusa Hotel Mercure Buda,
(http://www.bgs2011.hu) Budapest
2011. okt. 12. ,Uj utak a foldtudoméanyban” eldadéssorozat Budapest, ELGI

EAGE: European Association of Geoscientists and Engineers; SEG: Society of Exploration Geophysicists; AAPG:
American Association of Petroleum Engineers
Tovabbi részletek, referencidk a honlaprol (http://www.mageof.hu) érhetdk el.

Kakas Kristof
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SZERZOI UTMUTATO

Utmutato a szerzéknek

A Szerkesztéségnek és mindenekel6tt a technikai kivitelezésben
sok felesleges munkat okoznak a nem megfeleld formaban atadott
kéziratok. Ezért kozoljiik, hogy az anyagokat milyen szerkezeti,
formai kdvetelményeknek eleget téve kérjiik bekiildeni.

Minden anyagot digitalis formaban, elektronikus postan keresz-
tiil keriink bekiildeni vagy digitalis adathordozon dtadni, Bodoky
Tamas foszerkesztd cimére: bodoky@elgi.hu. Kivételt fényképek
vagy egy¢€b grafikdk jelentenek, amelyeknek a digitalizalasat sziik-
ség szerint meg tudjuk oldani.

Szakcikkek, tanulmanyok

A leadott cikknek a kovetkezdket kell tartalmaznia:

— Cim magyarul

— Cim angolul

— R&vid magyar cim az él6fejben (60 karakternél nem hosszabb)

— Szerzd(k) teljes neve(i) a kivant sorrendben, szdmozassal meg-
kiilonboztetve az elérhetdsége(ke)t

— Legalabb egy szerz0 elérhetdsége (cime és/vagy e-mail cime)

— Osszefoglal6 (absztrakt) magyarul

— Osszefoglalé (absztrakt) angolul

— A cikk szdvege magyarul

— Hivatkozéasok

— Abraalairasok szamozva, magyarul (ha vannak abrak)

— Abraalairasok szamozva, angolul

— Abrék szamozva (ha vannak), a szovegtol kiilon fajlban.

Szoveg

Altalanos elvként hangstlyozzuk, hogy a kézirat szoveges részét
altalanosan hasznalt szerkesztok szovegformatumaban (txt, doc,
rtf, tex stb.), egyszerli egyhasabos alakban kérjiik bekiildeni. A
szoveg tagolasa legyen egyértelmi: focim (esetleges alcim), sza-
mozott v. jelzett, hierarchikus fejezetcimek, ill. bekezdések szere-
peljenek. Eltekintve a kiemelésektol, esetleges szamozott vagy té-
telezett felsoroldsoktol, keriilendé minden mas szovegformazas,
stilusok alkalmazéasa. A szovegfolyam tartalmazhatja az abrak,
tablazatok ajdnlott elhelyezését.

Jegyzetek

A folyoiratban nem alkalmazunk hagyomanyos ldbjegyzeteket;
ezek helyett Un. végjegyzetek jelennek meg a szovegfolyam végén.
A jegyzetek jelolése az abe bettiivel: @, ® stb. — vagy ha sok van
ezekbdl — szamozassal: V), 2 stb. torténjék mind a szovegben, mind
a jegyzetek esetén.

Tablazatok

A tablazatok Osszeallitasat legegyszeriibb esetben teljesen elegen-
do szoveges formdban megtenni. A kotelezd elemek: a tablazat
sorszama, tablazatszoveg (magyarul), fejléc, sorok/oszlopok, eset-
leges megjegyzések. Egy soron beliili cellak elvalasztasa egymas-
tol tabulatorjellel (—), a sorok végén bekezdésjellel () torténhet.
(Ugyanezt megkaphatjuk egy formailag megszerkesztett tablazat
szoveggé torténd konvertalasaval.)

Matematika

A matematikai képletek szerkesztése torténhet a szovegszerkesz-
t6 képletszerkesztdjével vagy kiilon szoveges formaban (pl. TEX,
MathML formula). Skalarok, vektor-, matrix-, tenzorkomponensek
kurziv latin betlikkel (x, v, 7, H_, ), ill. gorog jelekkel (o, 8[]., A, WP);

vektorok felkovér jelekkel (m, H_, p); operatorok, tenzorok, matri-
xok frott v. kalligrafikus A, U (de mindenképpen megkiilonbozte-
tett, megjegyzésben kozolt) jelekkel szerepeljenek, szinkronban a
szovegben hasznalt jelekkel. Legyenek szintén egyértelmiien meg-
kiilonbdztetve a hasonlo kinézetii betlik, mint pl. a latin v és gorog v.

Hivatkozasok

A hivatkozasok pontossagéaért a szerzo(k) felel(nek). Kérjiik ellen-
Orizni, hogy a hivatkozasok listdjaban nem fordulnak el6 a szoveg-
ben szereplokhdz képest sem felesleges, sem hianyzo6 hivatkozott
tételek.

A folyoiratban, a szovegben alkalmazott hivatkozasi formak: pl.
(Edwards 1977); (Taylor, Fleming 1988); (Bosch et al. 2002);
(White 2008a, 2008b, El-Qady et al. 2009), ill. ,,... Bosch et al.
munkaja (2002) taglalja ...” stb. A cél, hogy a nevek és évszamok
alapjan az olvasd egyértelmiien azonositani tudja hivatkozott
munkékat.

A hivatkozdsok listajaban (irodalomjegyzékben) hasznalt formak:

Cikkek esetén: szerzd(k), megjelenés évszama, cim, folyoirat
neve, évfolyama, flizetszdma, a cikk oldalszama (t6l-ig): Ackermann
H. D., Pankratz L. W., Danserau D., 1986: Resolution of ambiguities
of seismic refraction traveltime curves. Geophysics 51/2, 223-235

Konyvek esetében: szerzd(k), megjelenés évszama, konyv cime,
konyv kiaddja, kiadas helye: Tarantola A., 1987: Inverse Problem
Theory. Elsevier, Amsterdam—Oxford—New York—Tokyo

Gyitijteményes kotetek (konyvfejezetek) esetén: szerzo(k), meg-
jelenés évszama, cikk cime, kotet cime, kotet szerkesztdje, kotet
kiadodja, kiadas helye (t6l-ig oldalszama): Nettleton L. L., (1939):
Determination of density for reduction of gravity observations. In:
The rapid calculation of potential anomalies. Ed. Parker R. L.,
Vrije Universiteit, Amsterdam, pp. 176—-183

Hlusztraciok

A szokésosan eléforduld képek, grafikak, grafikonok — altalano-
san: dabrak — lehetnek fényképek, szerkesztett raszteres (pixeles:
jpg, tif, bmp stb.) vagy vonalas (vektoros: ps, eps, ai, wmf, emf
stb.) grafikdk. Kérjiik mindig az (dbra)szerkesztével kapott eredeti
grafikdkat kiilon mellékelni a dolgozathoz (és nem beszerkesztve).

A raszteres képek (fényképek) felbontasa lehetleg 150-300
dpi pixeltartomanyban legyen, a vektordabrdk esetén pedig egy-
egy abra teljes objektumkészlete lehet6leg legyen csoportositva
(,,group” opcio), hogy ne ,,cstisszon szét” az abra. Vonalas abrakat
lehet6leg ne konvertdljanak raszteres képformatumba, mert az
jelentés mindségveszteséggel jar (szoveg, vonalak ,.elkenddnek”,
¢és elvész az utdszerkesztés lehetdsége).

A folyoirat digitdlis valtozatdban lehet6ség van minden ébra
eredeti szines kozzétételére. Emellett Gn. hiperlinkek szerepelhet-
nek a dolgozatokban, ill. internetes cimek online elérése céljabol.
Ezen tdlmenden szintén lehetdség van (korbeforgathatd) 3D-s
abrak (u3d stb.), multimédiafijlok (swf, avi stb.) beillesztésére is.
Ez utébbi esetekben a nyomtatott folyoiratban természetesen csak
egy sztatikus abra, ill. allokép megjelenitése lehetséges.

Egyéb anyagok

A hirek, beszamolok vagy kozlemények tartalmara és formajara
nincsenek hasonld megkdtéseink, kivéve, hogy ezeket is a leg-
egyszerlibb szoveges formaban, tordelés nélkiil kérjiik atadni. Az
illusztraciokra a fentiekben leirtak vonatkoznak.
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