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Tisztelet az éveknek

Egyesiiletiinkben egyre tobb tagunk éri el a szenior kort, és Eppen ezért ebben az évben sem mulaszthatjuk el, hogy
évrél évre drommel tapasztaljuk, hogy ez a korosztaly to- | koszontsiik minden iddsebb tagtarsunkat, kiilondsen Ono-
vabbra is aktiv, érdeklddik a szakmai hirek, események | ket, akik kerek sziiletésnapjukat tinnepelik. J6 egészséget,
irant, egyiittérzéssel és aggodassal figyeli az intézmény- | tovabbi sok dromet kivanunk csaladjuk, szeretteik korében,
rendszer valtozasait, atalakulasait, és bizakodik abban, hogy | és varjuk Ondket minden dsszejoveteliinkén, mert tudjuk,
a valtozasok kedvez0 iranyba vezetnek. hogy szakmaszeretetiik és a sziviik elhozza Ondket.

Hegybiro Zsuzsanna
az MGE nevében

Koszontjiik
90. sziiletésnapja alkalmabol:
Nyitrai Tibor, Posgay Karoly
85. sziiletésnapja alkalmabol:
Czeglédi Istvan, Morvai Laszld, Polhammer Manoné
80. sziiletésnapja alkalmabol:

Hurséan Laszl6, Karas Gyulané, Mileji Salamon Batur, Nagy Zoltanné,
Paulik Dezs6, Rybach Laszlo, Saghy Gyorgy, Vida Zsolt

75. sziiletésnapja alkalmabol:

Albu Istvan, Bella Janos, Ferenczy Laszlo, Martonné Szalay Emoke,
Nyerges Lajos, Raner Géza, Ver6 Laszlo

70. sziiletésnapja alkalmabol:

Bihari Laszloné, Dornyei Piroska, Fejes Imréné, Goncz Gabor,
Kulcsar Laszlo, Porosz Mihaly, Reg6s Ferenc, Szili Gyorgyné,
Tarrésyné Heinz Eva, Taska Csaba
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A Magyar Geofizikusok Egyesiiletének
Alapszabalyaban sziikseégessé valt modositasok

A Magyar Geofizikusok Egyesiiletének Alapszabalyat a torvényi eldirasoknak meg-

felel6en modositani kellett. A kovetkezékben csak a modositott paragrafusok modo-

sitott pontjait mutatjuk be a modositott szovegrészeket részeket pirossal kiemelve.
A modositasok:

MAGYAR GEOFIZIKUSOK EGYESULETE-nek

a Polgari Torvénvkonvvrol szolo 2013. évi V. torvény eloirasainak megfeleloen

modositott

8.8. Az egvyesiileti tagsag megsziinése

/2] A tagnak a kilépési szandékat irasban kell benyujtania az Egyestilet Titkarsagan
az Egyesiilet Elnokéhez cimzetten. A nyilvantartasbol valo kivezetés az
Elnokség hataskore. A tagsdgi jogviszony megsziinésének idépontja a

Kilépési nyilatkozat ElInokséghez torténo megérkezésének napija.

16/ Fegyelmi eljaras:
A fegyelmi eljarast az Elnokség altal ideiglenesen létrehozott haromtagl
egyesiileti Fegyelmi Bizottsag folytatja le.
A Fegyelmi Bizottsag a fegyelmi eljaras ald vont tagot az eljaras meginditasarol
irasban értesiti. A Fegyelmi Bizottsagnak a fegyelmi eljaras ala vont tagot meg
kell hallgatnia. A fegvelmi eljdras ald vont tag meghallgatisa sordn

véleményt nyilvanithat. A Fegyelmi Bizottsdg javaslata alapjan a Kozgyiilés,

illetve az Elnokség — titkos szavazassal, a jelenlévok kétharmados tobbségével -
fegyelmi hatarozatot hoz, melynek indokolasa tartalmazza a kizaras alapjaul

szolgalé tényeket és bizonyvitékokat, tovabba a jogorvoslati lehetoségrol valo
tajékoztatast. A fegyelmi eljarast lezard hatarozatrol az érintettet ajanlott-
tértivevényes levélben kell értesiteni.

Kizaréasi hatarozat ellen a kizart tag — az errol szolo hatdarozat kézhezvételét
koveté 15 napon beliil — a Kozgyliléshez fellebbezéssel élhet, melynek a
hatarozat végrehajtasara halaszto hatalya van.

Kizart tag Gjra felvételét a Kozgylilés engedélyezheti.

10.§. A Kozgyiilés

/2] A Kozgyllés évenként egyszer, az ¢év elején aprilis honapban {ilésezik.
Osszehivasardl az Elnokség gondoskodik — a napirendet is tartalmaz6 — irdsos
meghivo igazolt modon torténd kikiildésével.
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17/

1/

Az Egyesiilet nevét és székhelyét is tartalmazo irdasos meghivot a hely, idopont
napirend feltiintetésével legkésobb a kozgyiilést megel6z6 14 nappal kell
kikiildeni a tagok részére. Mellékelni kell a meghivohoz a napirend fontosabb
pontjaira vonatkozo irdsos anyagot is

A Kozgyiilésre szolo irdsos meghivoban fel kell tiintetni s hatarozatképtelenség
miatt az eredeti napirendi pontok megtargyalasdara ismételten Osszehivott
kozgyiilés idejét és helyét, valamint a tavolmaradds jogkovetkezményére
(kiilonosen a megismételt kozgyiilées hatarozatképtelenségeérdl) vonatkozo
tdjékoztatast.

A Kozgyiilés akkor hatarozatképes, ha azon az Egyesiilet tagjainak 50%-a + 1
f6 megjelent.

A hatarozatképtelenség miatt elnapolt kozgyiilés az eredeti napirendi pontok

tekintetében a megjelent tagok szamatal fiiggetleniil hatarozatképes.

A kozgyiilées megnyitasdat _kovetoen _elsodlegesen _meg kell dllapitani _a
hatarozatképességet, vagyis az aktudlis taglétszamhoz képest a megjelent és
szavazdsra jogosult tagok szamat. A kozeviilés a napirendi pontok targyaldsdat
megelozoen egyszeril szotobbséggel, nyilt szavazassal megvalasztia a levezeto
elnok személyét, tovabbd a jegyzokonyvvezetd és két jegyzokonyy hitelesito
szemeélyét, valamint sziikség esetén a harom [0s szavazatszamldlo bizottsdgot.

A Kozgylilés lebonyolitdsdnak modjat — ideértve a napirend kiegészitését is - az
Egyesiilet ligyrendje tartalmazza.

A hatarozathozatalban nem szavazhat az a személy, aki vagy akinek kozeli
hozzatartozdja, €lettarsa a hatarozat alapjan:

a) kotelezettség vagy felelosség alol mentesill, vagy a jogi személy terhére
mdsfajta elonyben részesiil;

b) barmilyen més eldnyben részesiil, illetve a megkotendd jogiigyletben egyeb-
ként érdekelt. Nem mindsiil jogeldnynek a tagsagi viszony alapjan nyujtott cél

szerinti juttatas.

c.) akivel a hatdrozat szerint szerzodést kell kotni;

d.) aki ellen a hatdrozat alapjdn pert kell inditani;

e.) aki a dontésben érdekelt mads szervezettel tobbségi befolydson alapulo

kapcsolatban dll;
1.) aki egyebkent személyesen erdekelt a dontésben.

11.§. Az Elndkség

Az Egyesiilet tigyeit két Kozgytlés kozott az Egyesiilet 11 taghol allo iigyvezetd

szerve, az Elnokség intézi, amelynek tagjai:

az elndk és a két alelnok,
az altalanos titkar,
a tudomanyos titkar,

Magyar Geofizika 56/2
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- az Egyesiilet lapjanak fészerkesztdje,
- aterileti csoportok elnokei

/4/ Az Elnokség iiléseit sziikség szerint, de évente legaldabb egy alkalommal tartja.
Az elnoksegi iilest az elnok  legaldbb 15 nappal az iilés idopontia elott
kikiildott _meghivoval, elsodlegesen az Egvyesiilet székhelyére hivia dssze
irasbhan, igazolhato modon.

Az elnokségi iilésre szolo meghivo tartalmazza az egyesiilet nevet, székhelyét,
az elnokségi iilés helyeét, idejét és a javasolt napirendi pontokat. A napirendi
pontokat a meghivoban legalabb olyan részletezettséggel kell rogziteni, hogy
az elnokségi tagok allaspontjukat kialakithassdk.

/5/ Az Elnokség minden esetben szavazattobbséggel hataroz. Szavazat egyenloség
esetén dontés nincs, a javaslat elvetettnek tekintendo. Hatérozathozatalkor nyilt
— személyi kérdésekben titkos — szavazassal dont. A hatarozatképességhez az
elnokségi tagok legaldbb 2/3-0s, azaz 7 (hét) fo jelenléte sziikséges.

A hatdrozathozatalban nem vehet részt az a személy, aki vagy akinek kozeli
hozzétartozdja, €lettarsa a hatarozat alapjan:

a) kotelezettség vagy felel0sség alol mentesiil, vagy a jogi személy terhére

masfajta elonyben részesiil;

b) barmilyen mas eldnyben részesiil, illetve a megkotendd jogiigyletben egyéb-
ként érdekelt. Nem mindsiil jogeldnynek a tagsagi viszony alapjan nyujtott cél
szerinti juttatas.

c.) akivel a hatdrozat szerint szerzodést kell kotni;

d.) aki ellen a hatdrozat alapjdan pert kell inditani;

e.) aki a dontésben érdekelt mds szervezettel tobbségi befolydson alapulo
kapcsolatban dll;

f.) aki egyébként személyesen érdekelt a dontésben.

12.8. Az Egvesiilet elnoke és alelnokei

/2/ Az elnok ellenorzi a Kozgyiilés és az Elnokség hatdrozatainak végrehajtdasat,

az tileseken elnokol, utalvanyoz és alair.

15.8. Feliigyelo Bizottsag (F.B.)

/10/ Az Feliigyel6 Bizottsag tiléseit annak elndke hivja 6ssze. Az irdsos meghivét a
hely, idOpont, napirend feltiintetésével legkésobb az iilést megeldz6 10 nappal ki
kell kiildeni. Mellékelni kell a meghivohoz a napirend fontosabb pontjaira
vonatkoz6 irdsos anyagot is.

Magyar Geofizika 56/2
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A Felugyelo Bizottsag tiléseinek hatarozatképességéhez a tagok 2/3 jelenléte
sziikséges. Az Felligyeld Bizottsdg hatdrozatait nyilt — személyi kérdésekben
titkos —, egyszert szotobbséggel, két feliigyeld bizottsdgi tag jelenléte esetén
egyvhangiian  hozott szavazassal hozza. Szavazat egyenloség esetén dintés

nincs, a javaslat elvetettnek tekintendo.

21.8. Zaro rendelkezések

/1/ Az Egyesiilet tevékenysége felett — az Egyesiileti torvény eldirdsai szerint — a
torvényességi ellenorzést az uigyészség gyakorolja.

Jelen — a Fovarosi Torvenyszék 13.Pk.60.441/1989/77. sz. vegzésében eloirt
modositasokkal — egységes szerkezetbe foglalt Alapszabdlyt a 2015. augusztus 04-én
tartott kozeviilés egyvhangulag — ellenszavazat és tartozkodas nélkiil — hozott

hatarozataval elfogadta.

Az aktudlis modositasok elfogaddsukkal egy id6ben hatalyba Iéptek.

Budapest, 2015. augusztus 04.
Dr. Fancsik Tamas

elnok

Alulirott, Dr. Fancsik Tamas, mint a Magyar Geofizikusok Egyesiiletének elnike
ezuton igazolom, hogy a Magyar Geofizikusok Egyesiiletének a jelen uj egységes
szerkezetii Alapszabaly elkészitésére az Egyesiilet 2014. dprilis 24-én kelt egységes
szerkezetii Alapszabdlyanak a Fovarosi Torvenyszék 13.Pk,60.441/1989/77 szamu
végzésében eloirt felhivas adott okot az Alapszabaly 8. § (2), (6) bekezdéseket, a 10.
S (2), (7) bekezdéseket, a 11. § (1), (4)-(5) bekezdéseket, 12, § (2) bekezdeést, a 15. §
(10) bekezdest, és a 21. § (1) bekezdést érintien.

Alulirott Dr. Fancsik Tamds, mint a Magyar Geofizikusok Egyesiiletének elnoke 2011
evi CLXXXI tv. 38. § (2) bekezdésében foglalt torvényi rendelkezésnek megfelelden
igazolom, hogy a Magyar Geofizikusok Egyesiilete 2015. augusztus 04-én kelt
egységes szerkezetbe foglalt ,, ALAPSZABALY” szivege — amely a 2015. augusztus
04-én tartott Kozgyiilés altal elfogadott modositasokat vastagon szedett dolt betiis,

alahuzott szovegrésszel tiinteti fel - megfelel az alapszabdly-mdodositasok alapjdan
hatalyos tartalmdnak.

Budapest, 2015. augusztus 04. Dr. Fancsik Tamas
elnok

Ellenjegyezte, Budapest, 2015. augusztus 04. Dr. Ferencz Lujza
tgyvéd

mint a Magyar Geofizikusok Egyesiilete
meghatalmazott jogi képviseldje
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TANULMANY

Edesviztarolok szivargasi paramétereinek
meghatarozasa a Csokas-eljaras
alkalmazasaval

SZABO N. P."*®, DOBROKA M."?, HURSAN L.

'"Miskolci Egyetem, Geofizikai Tanszék, 3515 Miskolc-Egyetemvaros
*MTA-ME, Miiszaki Foldtudomanyi Kutatocsoport, 3515 Miskolc-Egyetemvaros
@E-mail: norbert.szabo.phd@gmail.com

Csokas Janos (1918-2000) a Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszékének egykori professzora 1995-ben publikalt a szivar-
gasi tényez0, a vizhozam- és egyéb vizmindségi paraméterek meghatarozasara alkalmas karotazskiértékelési eljarast. A
modszer laza tormelékes, liledékes kozetekben alkalmazhatd, mely a nuklearis és fajlagosellenallas-adatok alapjan a szem-
cseatmérdk ismerete nélkiil adja meg a szivargasi tényez0 folytonos szelvényét. A tanulmanyban 6sszehasonlitast végziink
a standard Kozeny—Carman- ¢és a Csokas-modell kozott. Ennek keretében szintetikus adatok feldolgozasaval megvizsgaljuk
a modszer pontossagat és zajérzékenységét. Majd terepi szelvényadatok felhasznalasaval bemutatjuk, hogy a Csokas-elja-
rassal és a magadatokon alapulé Kozeny—Carman-modszerrel becsiilt szivargasitényezo-értékek jol korrelalnak. A Csokas-
eljarassal kapott eredményeket megerdsitik a Hazen-formula alapjan szamitott tapasztalati és a feltar6 faktoranalizisen ala-
puld tobbvaltozos statisztikus kiértékelési eredmények is. A CsOkas-eljaras és a faktoranalizis egyiittes alkalmazasaval
meghatarozzuk néhany kozetfizikai paraméter és a szivargasi tényez6 in situ regresszids kapcsolatat. Csokés professzor
alapvetd torekvése az volt, hogy a viztarolok vizsgalatahoz sziikséges kozetfizikai s szivargasi paramétereket a furélyuk-
szelvényekbdl szarmaztassa. Ezt az alapgondolatot kovetve a modszer tovabbfejlesztése ma is aktualis lehet. Az eljaras
bemend paramétereit ugyanis a korszerli mérések alapjan pontosabban hatarozhatjuk meg, amivel tovabb javithatjuk a ki-
értékelés hatékonysagat a tarolokézetek kutatasa és az édesvizkészletek kitermelése soran.

Szabo, N. P., Dobroka, M., Hursan, L.: Filtration parameters of freshwater aquifers
estimated from well logs using the Csokas method

Janos Csokas (1918-2000), professor of the Department of Geophysics, University of Miskolc, published a well-logging
interpretation method suitable for the determination of hydraulic conductivity, rate of water flow and other water quality
parameters in 1995. The method can be applied in loose clastic sedimentary rocks, which provides the continuous log of
hydraulic conductivity based on nuclear logging and resistivity data without knowing the grain sizes. In this study, a com-
parison between the standard Kozeny—Carman and the Csokas model is made. In its framework, the accuracy and noise
sensitivity of the method is tested by processing of synthetic data. A good correlation between hydraulic conductivity
estimated by the Csokas procedure and core data underlying the Kozeny—Carman method is shown on real well-logging
data. Those of the empirical Hazen formula as well as a multivariate statistical method using factor analysis verify the re-
sults obtained with the Csokas method. During the field experiments, regression relations between some petrophysical pa-
rameters and hydraulic conductivity are revealed by the cooperative application of the Csokas method and factor analysis.
The pursuit of Csokas professor was that the petrophysical and hydraulic parameters necessary for the investigation of
groundwater reservoirs should be obtained only from well logs. Following this basic idea, the recent development of the
method could be still actual. Since advanced instruments can measure the input parameters of the procedure more accu-
rately the efficiency of interpretation can be further improved during the exploration of aquifers and the efficient exploita-
tion of freshwater resources.

Beérkezett: 2015. julius 29.; elfogadva: 2015. szeptember 16.

ISSN 0025-0120 © 2015 Magyar Geofizikusok Egyesiilete



Edesviztarolok szivargasi paramétereinek meghatarozasa a Csokas-eljaras alkalmazasaval

Bevezetés

A szivargasi tényez0 a hidrogeologiai kutatas egyik kulcs-
paramétere, mely egységnyi hidraulikus gradiens esetén
megszabja, hogy az adott k6zetben a viz milyen sebességgel
szivarog. A szivargasi tényez0 egyarant jellemzi a porusfo-
lyadékot és a kdzetet, mivel elsédleges porozitast kdzetek-
ben filigg a porusviz stiriségétdl és viszkozitasatol, a szem-
csemérettol, a porozitastdl (agyagtartalomtol) és a vizteli-
tettségtdl. A hagyomanyos labormérések és probaszivatty-
zasok altalaban helyi informaciot szolgaltatnak, melynek
kiterjesztését a furas teljes hosszara vagy egy nagyobb terii-
letre a geofizikai mérésekkel valosithatjuk meg. A felszini
geofizikai modszerek alkalmazasaval néhany olyan kapcso-
16d6 paraméter (elektromos vezetoképesség, szeizmikus se-
besség, 72 lecsengési id6) meghatarozhat6, melybdl a szi-
vargasi tényez0 teriileti valtozasara lehet kovetkeztetni. E
modszereket Rubin és Hubbard (2005) és Kirsch (2009)
konyveikben részletesen targyaljak. A szivargasi jellemzok
vertikalis eloszlasat a furdlyuk-geofizikai mérésekkel tud-
juk nyomon koévetni. Ezek elénye a szamos fizikai jellemz6
in situ megfigyelése és a nagy adatslirliség, ahol az
értelmezést kevésbé terheli a tobbértelmiiség problémaja,
mint a felszini geofizikai modszerek esetében. Tobb furas
adatrendszerének egyiittes feldolgozasaval és a felszini geo-
fizikai mérések bevonasaval a farasok kozotti korrelacio is
megvalosithato. A kiilonbozo forrasbol kapott szivargasi té-
nyezOk hasonlosaganak és kiterjeszthetéségének kérdését
Zilahi-Sebess és szerzotarsai (2007) vizsgaltak.

A furélyuk-szelvényezési modszereket széles korben
hasznaljak az asvany- és fluidumkutatdsban (Serra 1984).
Hidrogeofizikai problémak megoldasakor a szelvényértel-
mezOk legfébb feladata a viztarolo rétegek vastagsaganak,
porozitasanak, viztelitettségének (néhol a gaztelitettség-
nek), agyagossaganak, kézetmatrix-térfogatanak és a szivar-
gasi tényez6jének meghatarozasa. Szinte valamennyi, szén-
hidrogén-kutatasban hasznalatos szelvényezési modszer
felhasznalhato a vizkutatasban (Alger, Harrison 1987). A
természetes gamma- intenzitas-, természetespotencial- és
fajlagosellenallas-szelvényeket kGzettani azonositasra, a ré-
tegvastagsag és az agyagtartalom meghatarozasara hasznal-
juk. A porozitas meghatarozasara nuklearis (stirliség- és ne-
utron-porozitas-) szelvényezést alkalmazunk. Tobbféle, kii-
16nb6z6 behatolasi mélységgel és vertikalis felbontoképes-
séggel rendelkez6 fajlagosellenallas-szonda hasznalhato a
farélyuk koriili elarasztasi profil és a viztelitettség meghata-
rozasara. A szelvényezési programok altalaban technikai
méréseket is tartalmaznak, melyek hasznos informacidval
szolgalnak a farélyuk atmér6jérdl, a porusfolyadék nyoma-
sardl, a homérséklet-eloszlasrol, a termelvény aramlasi se-
bességérol és dsszetételérol. Az akusztikus lyuktelevizio a
lyukfal allapotarol tajékoztat, és repedezett kézetekben a
szerkezeti elemek azonositasara hasznaljuk. A hagyoma-
nyos szelvényezési technikak mellett korszer(i eszk6zok is
bevonhatok a viztarold rétegek kiértékelésébe. Példaul a po-
rustérben szabadon aramlo viztérfogat, pérusméret-closzlas
és a szivargasi tényez0 meghatarozasara fejlesztették ki a

nuklearis magnesesrezonancia (NMR) moddszer specialis
szondajat (Walsh et al. 2013). Az olajipari szondakkal mért
NMR adatokbdl a porusfolyadék viszkozitasa is szarmaztat-
hat6 (Allen et al. 1997). A fenti modszerek segitségével né-
hany kézetfizikai mennyiség viszonylag nagy pontossaggal
kiszamithato, példaul a porozitas és az agyagtartalom
altalaban néhany széazalékos hibaval becsiilhetd. Ezzel
szemben a szivargasi tényez6 becslési hibaja elérheti az
egy(/masfél) nagysagrendet, igy a furdlyukszelvényekkel
elsésorban a hidraulikus vezet6képesség megvaltozasat ha-
tarozhatjuk meg.

Konszolidalatlan térmelékes tiledékek szivargasi ténye-
z06jének szamitasahoz a porozitas €s a szemcseatmérok elo-
zetes ismerete sziikséges. Geofizikai mérések hidnyaban
altalaban a kutteszt- vagy kézetmagokon mért laboradatokat
hasznaljak fel és terjesztik ki a kutatasi teriiletre. Szamos
regresszids Osszefliggés ismeretes, példaul a porozitas, ko-
tott viztelitettség és a permeabilitds vagy a Stoneley-féle
hullamterjedési sebesség és a permeabilitas kzott, azonban
ezek megfeleld alkalmazasahoz pontosan ismerniink kell a
helyi regresszios egyiitthatokat. A siirli magmintavétel elke-
riilése érdekében Csokas (1995) kidolgozott egy karotazs-
kiértékelési eljarast, mely kizarolag a fardlyukszelvények-
bl becsiili a permeabilitast és a szivargasi tényezot. A szer-
z0 e modszert a konszolidalatlan édesviztarolok esetére
ajanlotta. Felhasznalva Alger (1971) kisérleteit, a Hazen-
féle effektiv szemcseatmérét kapcsolatba hozhatjuk a for-
macidtényezovel, mely utobbi a karotazsmérésekkel koz-
vetleniil meghatarozhatd. A Csokas-formula a viztarolok
valddi fajlagos ellenallasat és porozitasat tartalmazza, mely-
bdl a szivargasi tényez6 a furdlyuk teljes hosszara becsiilhe-
t6. Emellett lehetoséget ad a fajlagos feliilet, a kritikus
aramlasi sebesség és a sz{ird miiszaki adatainak ismeretében
a maximalis homokmentes vizhozam szamitasara. E para-
méterek ismeretében a felszin alatti vizek kitermelésére a
legalkalmasabb eljaras kivalaszthato.

Csokas professzor munkajanak folytatasaként e tanul-
manyban G6sszehasonlitd vizsgalatot végziink az altala ki-
dolgozott eljaras és a szemeloszlas-adatok ismeretén alapu-
16 Kozeny—Carman-modszer kozott. Elséként szintetikus
adatok felhasznalasaval a paraméterbecslés pontossagat és
zajérzékenységét vizsgaljuk. A Jaszberényi Vizmii egy fura-
saban mért adatrendszert Gjra feldolgozva elvégezziik a fen-
ti modellek kozotti osszehasonlitast. Tovabba a Bakta-
loranthaza-1 sz. furasban bemutatjuk, hogy a Csokas-elja-
rassal becsiilt szivargasitényezo-szelvény jol korrelal a
Kozeny—Carman-modell alapjan meghatarozott eredmé-
nyekkel. A szelvényadatok egyiittes statisztikai feldolgoza-
saval is foglalkozunk. A Csokas-modszerrel és a faktorana-
lizissel nyert értelmezési eredményeket a magmintakon
végzett mérések hitelesitik. A faktoranalizis lehet6séget te-
remt az agyagtartalom ¢€s a szivargasi tényez6 fiiggetlen el-
jarassal torténd becslésére. Ennek alapjan megadjuk a
baktaloranthazi teriileten a kozetfizikai paraméterek és a
szivargasi tényez0 regresszios kapcsolatat és a korrelacios
egyiitthatokat. Az eredmények erés korrelaciot mutatnak a
szivargasi tényez0 és a kdzetfizikai mennyiségek kozott.
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Szelvényértelmezés a Kozeny—Carman-modell
alapjan

A Darcy-egyenlet a hidrogeoldgia egyik alapegyenlete,
amely a folyadék aramlasat irja le porézus kézegben:

@ - _va’ ( 1)

ot Du
ahol k (m®) jeldli a kdzet permeabilitasat, @ a porozitast, u
(Ns/m?) a dinamikai viszkozitast, u (m) a folyadék relativ-
elmozdulas-vektorat, ¢ (s) az idét és p (N/m?) a pérusnyo-
mast. A szivargasi tényez6 K= kp g/u (m/s) mint szarmaz-
tatott mennyiség kifejezi, hogy milyen sebességgel képes a
folyadék ataramolni a pdrustérben. A szivargasi tényezo
egyarant fiigg a kdzetmatrix és a porusviz tulajdonsagaitol,
a rétegviz p,, (g/cm’) siirliségétdl és viszkozitasatol, a szem-
cseméret-eloszlastol, a porozitastol, a viztelitettségtol (S)
és a g (cm/s”) a nehézségi gyorsulastol.

A szivargasi tényez0 és a szemcseméret kapcsolatat els6-

ként Hazen (1892) irta le:

K= CHd%(), (2)

ahol Cy a Hazen-féle egyiitthato (0,4—10 kozotti érték) és
dyp (mm) a mértékado (effektiv) szemcseatmérd, melynél a
teljes minta sulyanak egy tizede finomabb szemcséket tar-
talmaz. A Kozeny-egyenlet (1927) (2)-nél megbizhatobb
becslést ad, ezt késébb Carman (1937) moddositotta. A
Kozeny—Carman-egyenlet szerint a szemcsekdzi porozitasu
kézet egy kapillariscsatornakbol allo rendszernek tekinthe-
t6, amelyben a Navier—Stokes-egyenlet érvényesil. A
Kozeny—Carman-egyenletet mint standard modellt széles
korben hasznaljak a vizado rétegek szivargasi tényezdjének
becslésére (Bear 1972)

P8 d> @’

_ 3
4 180 (1-®)*’ @)

ahol d (cm) a hatékony szemcseatmérd (K mértékegysége
cm/s). A (3) egyenlet @*/(1 — ®)* tagja a kézet tdmdrségével
van Osszefliggésben. A hatékony szemcseatméré annak a
homodiszperz gombhalmaznak az a&tmérdje, melybdol felépi-
tett azonos tomorségi szemcsék feliilete az adott szemcse-
méret-eloszlast (eredeti) mintaéval egyezik meg. A fura-
sokbol vett kézetmintakat felhasznalva a hatékony (domi-
nans) szemcseatmérd a szemeloszlasi gorbék nevezetes
értékeib6l megbecsiilhet6 (Juhasz 2002):

g=%tdg ﬂ, 4)
2 dg,

ahol dyo (cm) és dso (cm) a 10% és 60%-o0s kumulativ gyako-
risdghoz tartozo szemcseatmérd. A (3) egyenletben szerepld
porozitast karotazsszelvényekbdl szarmaztatjuk. Az édes-
vizzel teljesen telitett (S, = 1) agyagos homokrétegek effek-
tiv porozitasa — a levegotelitettséget tartalmazéd kifejezést
elhanyagolva — a gamma—gamma mérésbol szamithato:

@=Put Vi (P = Pua) = Py : 5)
psd -1

ahol p, (g/cm’) a szondaval mért kdzetslirliség, p,, (g/cm’) és
pa (g/cm’®) a homok és az agyag siirliségét jeldlik. Az (5)
egyenletben szerepld agyagtartalom fiatal {iledékes koéze-
tekben az alabbi tapasztalati egyenletb6l szamithatd (Lari-
onov 1969):

GR-GR,;, ]
1

3, ~
v, =0,083(2 [GR'naf"Rmm -1, (6)

ahol GR (cps) a természetes gamma-sugarzas intenzitasa,
GRumin (cps) €és GRux (cps) a természetesgamma-szelvény
sz€Iso értékei a viztarold szakaszon. A (6) egyenlet nem
fligg a poérusviz tulajdonsagaitol, azonban a kiértékelésnél
ovatossagot igényelnek olyan kézetek, melyek radioaktiv,
nem agyag tipust dsvanyokat, illetve uranban vagy torium-
ban gazdag vizzel kitoltott repedéseket tartalmaznak.

A hatékony szemcseatmérd és a porozitas kapcsolatanak
meghatarozasa utan a (3)—(6) egyenletet alkalmazva egy, a
folytonos szivargasi tényezot leird gorbét kapunk a teljes
szelvényezett szakaszon. A fenti modszer a kozetfizikai
mennyiségeket a szelvények egyedi feldolgozasaval (t6bb,
egymastol fliggetlen 1épésben) szarmaztatja. Azonban 1étez-
nek ennél fejlettebb modszerek is, melyek a bemend petro-
fizikai jellemzoket egy kozos eljarasban hatarozzak meg.
Ha az ismeretlenek szama egyenld a megfigyelt szelvények
szamaval, a szonda valaszfiiggvényei linearis egyenletrend-
szerként kezelhet6k, amelyeket grafikusan vagy numeriku-
san is meg lehet oldani. Ha az ismeretlenek szamanal tobb
adattipust mériink, altalaban valamilyen statisztikus vagy
inverzios eljaras hasznalhato a kézetfizikai paraméterek ki-
nyerésére. Inverz modellezés alkalmazasa esetén a modell-
paramétercket (porozitas, viztelitettség, agyagtartalom,
matrix részarany) kdzos optimalizacids eljarasban becsiil-
jik meg (Drahos 2005). Az inverz modellezésnek tovabbi
elénye, hogy a kozetfizikai paraméterek becslési hibait is
megadja, amelyekkel az inverzios eredmények pontossagat
és megbizhatosagat szamszeriien jellemezhetjiilk (Menke
1984).

A Csokas-eljaras bemutatasa

A Csokas-formula a (3) egyenlet empirikusan modositott
formaja, mely az édesvizzel telitett laza tormelékes kdzetek
mértékadd szemcseatmérdje és formaciotényezdje kozotti
Osszefliggésen alapul. Ezt a kapcsolatot Alger (1971) irta le,
aki Osszekapcsolta az effektiv szemcseatmérdt az Archie-
féle formaciofaktorral, ezzel hidat képezve a vizado rétegek
szivargasi tényezoje és a karotazsmérések kozott.

A vizzel telitett kézetek formaciotényezdje (F) a kdzet Ry
(ohmm) és a porusviz R, (ohmm) fajlagos ellenallasanak
aranyaval adhat6 meg:

F=R/R,. (7)

Alger (1971) egyenes aranyossagot talalt a formacioté-
nyezd és az édesvizzel telitett tiledékek laboratdriumban
meghatarozott szemcseatmérdje kozott, ami ellentétes azzal
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Edesviztarolok szivargasi paramétereinek meghatarozasa a Csokas-eljaras alkalmazasaval

a megfigyeléssel, amelyet a szénhidrogén-mezok esetén ta-
pasztalunk (soésvizzel telitett tarolok). E megfigyelések
alapjan a szitaclemzéssel meghatarozott Hazen-féle effektiv
szemcseatmérd az alabbi Osszefliggésben all konszolidalat-
lan tiledékek formacidtényezdjével:

dlo = Cd lgF, (8)

ahol C, 4llandé javasolt értéke 5,22-107~* (m). A (8) egyenlet
F < 10 formaciotényezdjii, nem til rosszul osztalyozott
tiledékek esetén érvényes. E kovetelmény a felszinkdzeli
tormelékes viztarolo rétegeknél altalaban teljesiil. Vizsgala-
tai alapjan Alger (1971) kiilonb6z6 tipusa fardlyuk-szelvé-
nyezési modszerek olajiparbdl valo atvételét javasolta, ami-
nek megfeleléen azok adaptalhatok az édesviztarold agya-
gos homokok kiértékelésében. A (8) regresszios kapcsolatot
az 1. dbra szemlélteti, ahol a Pearson-féle korrelacios
egyiitthatd r = cov (dio, F)/(04100F) szoros kapcsolatot mutat
a fenti valtozok kozott. A dominans szemcseatmérét mas
forrasbol is megadhatjuk. Az U = dg/dio egyenltlenségi
egyiitthatd mint alakparaméter a szemeloszlas-gorbe forma-
jat jellemzi, és szamszer(siti a szemcsék osztalyozottsaga-
nak mértékét. Kovacs (1972) homokok egyenlétlenségi
egyiitthatdjat kapcsolatba hozta a hatékony szemcseatmérd-

7

Formaciotényezé

D,,(m) = 5.22 -10* IgF
r=0.95

0 1 2 3 4 5

Hazen-féle mértékadod szemcseatmérd
(107 m)

1. abra | A mértékadd szemcseatmér6 és a formaciotényez6 kapcsolata
édesviztarolo tiledékekben
Figure 1 | Alger’s empirical relation between formation factor and Ha-
zen’s effective grain-size in freshwater-bearing sediments

vel: d/dip=1,9191gU + 1. Rosszul osztalyozott liledékeknél
(U > 5) az U mennyiség forditottan aranyos a szivargasi
tényez6 logaritmusaval. Jol osztalyozott homokokra (2.0 <
U <£2.5) az el6z6 egyenlet

d: 1,671d10 (9)

formaban irhato, ekkor az el6z6ek figyelembevételével a (7)
és (8) egyenlet dsszevonasaval eldall

d=1,671C,lg(Ro/R.), (10)

melyben R, a hosszli szondaval mért fajlagosellenallas-ér-
tékekbdl, mig R, a természetespotencial-szelvénybdl vagy
vizkémiai elemzésbdl szarmaztathatd (Csokas 1995).

A szivargasi tényez6 meghatarozasahoz a felszin alatti
képzddmények agyagtartalmanak és effektiv porozitasanak
el6zetes ismerete sziikséges. E két mennyiséget az (5) és (6)
formula alapjan szamithatjuk. Archie (1942) szamos kozet-
minta laboratériumi mérésébdl az alabbi Gsszefiiggést talal-
ta:

F=a/d", (11)

ahol m a cementacios kitevd (kevésbé kompaktalt iiledé-
keknél m = 1,5—1,7), mig a jeldli a tekervényességi egylitt-
hatdt (a = 1). E két mennyiség a kdzet texturalis tulajdon-
sagait irja le. Mivel értékiik egy-egy nagyobb intervallumon
konstansnak tekinthetd, igy a zonaparaméterek korébe so-
roljuk ezeket. Alger (1971) kimutatta, hogy elsédleges po-
rozitasu édesvizzel telitett liledékekben a formacidtényezd
nemcsak a porozitastol fiigg, hanem a porusviz fajlagos el-
lenallasatol és a szemcsemérettdl is. Ogbe és Bassiouni
(1978) a tekervényességi egyiitthatot a porozitassal és a for-
macio faktorral kapcsolta dssze:

@ = [(Ro/R.) ®]"*. (12)

Kovacs (1972) a szivargasi tényez6 meghatarozasa érde-
kében a (3) egyenletet megfelelden modositotta:

lg @ (d jz
K=—=r———1,

50(1-0) \«a
ahol a a szemcsék atlagos alaki tényezdje, amely homokok-
ra 7—11 kozotti érték (atlagosan 10-nek vehetd). A viz kine-
matikai viszkozitdsa v = u/p (m’/s) kifejezhetd a formacio
hémérsékletének fliggvényében. A gravitacids gyorsulas és
a viz kinematikai viszkozitdsanak aranya g/v = 5,517-10*C,
(m™'s™), ahol a C, dimenziétlan hémérsékletfiiggd egyiitt-
hat6 kiszamithaté a C, = 1 + 3,37-107°T + 2,21-107*T 2 for-

mula alapjan (a 7 °C-ban helyettesitendd).

Pirson (1963) tette kozz¢é a Kozeny-egyenletnek egy ma-

sik alakjat:
3 2
kols @ (1)
50(1-®) (as

ahol S (1/m) jeloli a kézetszemcsék fajlagos feliiletét. A
(13), (14) egyenlet 6sszehasonlitasabol az alabbi osszefiig-
gés szarmaztathato:

(13)

(14)

(dloay =a?S™. (15)
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Galfi és Liebe (1981) tobb empirikus formulat megvizs-
galt a homokok és kavicsok fajlagos ellenallasa és szivarga-
si tényezbje kozott. Edesviztartalmu iiledékekben az elekt-
romos aram nehezen folyik at a szemcsék kozott, sokkal
inkabb azok feliiletén. Igy a fajlagos ellenélls forditottan
aranyos a kézetszemcsék fajlagos feliiletével. Azt feltételez-
ve, hogy a szemcsék gomb alaktiak a fajlagos feliilet kisza-
mithato:

S=6(1-d)d. (16)
A (10) és (16) egyenletbdl adododik:
2
¢ 36(1-2) (17)

[L671C,Ig(R,/R,)]

A Csokas-féle szivargasi tényez0 m/s egységben a (13),
(14) és (17) egyenlet alapjan szamithato:

K=C, @’ 4 [1g(R0/Rw)]12, (18)
(1-®)" [(R)/R,)®]

ahol C; = 855,7-C,C} az aranyossagi allando. Csokas
(1995) szerint a jo vizadok szivargasi tényezdje K >
10°° m/s, mig a vizzaroké K < 3-10° m/s. A Csokas-for-
mula egyedisége abban rejlik, hogy a (18) egyenletben sze-
repl6 paraméterek mindegyike karotazsszelvényekbdl meg-
hatarozhatd, igy a furdlyuk mentén folytonos (in situ) becs-
1és adhato a szivargasi tényezore.

A Csokas-modszer lehetdséget ad a viztarolokhoz kdthe-
t6 tovabbi paraméterek meghatarozasara. A viz aramlasanak
kovetkeztében tangencialis fesziiltségek ébrednek a kdzet-
szemesék felilletén. A kritikus aramlasi sebesség (v.),
amelynél a d,o méretii szemcsék a lyukfal iranyaban elmoz-
dulnak, a szivargasi tényez6bdl becsiilhetdé (Schmieder
1975):

Ve = 2do)"? = (1/15)(K)"2, (19)

ahol v, és K m/s egységben, mig dio mm-ben helyettesiten-
dé. A homokmentes kitermelés érdekében (19) felhasznala-
saval megallapithatjuk az optimalis szivattylzasi litemet. A
kritikus sebességet meghaladva fenn all annak a kockazata,
hogy a viz mindsége romlik, és a kat elhomokolodik. A kut

__VHS-GRSH - DESH +VSD - GRSD - DESD

felvevOképessége m’/s egységben Oua = 2m7oho Ve, ahol 7
(m) a szlr6 sugara és A, (m) annak a hossza. Gyakorlati ta-
pasztalatok azonban azt mutatjak, hogy a nagyobb vizho-
zam érdekében joval nagyobb sebességértékeket is alkal-
mazhatunk a (19) egyenletben javasoltnal. Ennek az az oka,
hogy a kutkiképzés utani tisztitd szivattyuzas a kat kozvet-
len kornyezetében ndveli a mértékadd szemcseatmérd
értékét és ezzel a hozza tartozo kritikus sebességet is. A
szemeloszlasadatok felhasznalasaval a kritikus sebességre
realisabb becslés adhatd, melybdl az optimalis vizhozam
1/perc egységben kifejezhetd:

Qmax = 1207 roho 10°~4461gd+0,|654’ (20)

ahol v-t m/s és d-t mm egységben adjuk meg (Kassai, Jamb-
rik 1986). A (20) egyenlet a 0,09—5 mm ko6z6tti szemesemé-
ret-tartomanyban alkalmazhato.

A Csokas-eljaras vizsgalata szintetikus
adatokon

A Csokas-eljarast el6szor ismert modellen teszteljiikk. A mo-
dellparaméterek két csoportjat kiilonbdztetjitk meg: iigymint
réteg- és zonaparamétereket. Az eldbbiek rétegenként val-
toznak, mig az utobbiak a vizsgalt intervallumon (viztarold
zona) gyakorlatilag valtozatlanok. Ismertnek tételezziik fel
az alabbi rétegjellemzdket: porozitas (POR), agyagtartalom
(VSH), homoktérfogat (VSD), mértékadd szemcseatmérd
(D10) és hatékony szemcseatmérd (D). A konszolidalatlan
formaciod 2. és 4. rétege durva homok, mig a tobbi alacsony
permeabilitast iszap. A rétegsor teljesen édesvizzel telitett
(SW = 1), melyben az alabbi szintetikus szelvényeket hasz-
naljuk fel: természetesgamma-intenzitas (GR), természetes-
potencial- (SP), neutron—neutron intenzitas (NN), siriiség
(DEN), sekély- és mélybehatolasu szondaval mért fajlagos
ellenallas (RS és RD). A bemend adatokat és a kdzetosszeté-
telt a 2. dbra mutatja.

Az elméleti szelvényeket eloremodellezéssel szamitjuk.
A teljesen vizzel telitett agyagos homokrétegek modellpara-
méterei és a furolyukszelvények kapcsolatat az alabbi szon-
da-valaszegyenletek irjak le (Alberty, Hashmy 1984):

GR +GRSD, (21)
DEN
SP = SPSH -VSH — ClgM(l -VSH), (22)
RW
NN = POR -NNMF + VSH-NNSH + VSD-NNSD, (23)
DEN = POR -DEMF + VSH-DESH + VSD-DESD, (24)
(1-0,5 VSH ) B

-0, m/2
RS = Ll T POR 172 > (25)

RSH (a-RMF)
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-2

(170,5 VSH) m/2

RD = VSH / POR _ ’ (26)
RSH"? (a-RW)

POR +VSH +VSD = 1. 27

A (21)—(26) egyenletek zonaparamétereinek értékeit az
1. tablazat tartalmazza. A (27) anyagmérlegegyenlet az egy-
ségnyi kozettérfogatra ir el korlatozast. A szelvényadatok
elméleti értékét a modellparaméterek (21)—(26) egyenletbe
torténd helyettesitésével kapjuk. Az igy generalt szinteti-
kus (zajmentes) szelvényekhez véletlen zajt adva kvazimért
karotazsszelvényeket allitunk eld. Tekintsiik el6szor az
5%-0s Gauss-zajjal terhelt szelvények feldolgozasat. A szi-
vargasi tényez6t eldszor a (3) Kozeny—Carman-egyenlet
felhasznalasaval, majd a Csokas-modell alapjan szamitjuk
(2. abra). A (18) egyenlet C; allandojat Alger (1971) javas-
lata alapjan 3,2587-107-nek valasztjuk. Megallapithato,
hogy a becsiilt szivargasi tényez6 szelvényei a zaj mértéké-
nek megfeleléen szoros egyezést mutatnak.

A fardlyukszelvények pontossaga eltérd, mely fiigg a
szonda tipusatol, a szelvényezés miiszaki adataitol és a fo1d-
tani viszonyoktdl. Ahhoz, hogy a valédi mérési koriilmé-
nyeket szimulaljuk, a szintetikus (zajmentes) adatokat kii-
16nb6z6 mértéki zajjal terheljiik. A zajos adatok feldolgoza-
saval kapott kiértékelési eredmények pontossagat az alabbi
harom mennyiséggel mérjiik. A relativ adattavolsag a kiilon-
bdz6 nagysagrendi és dimenzidji zajmentes €s zajos adatok
eltérését szamszer(siti:

1/2

1 1P < d((/))_ ('Z) ’
D,=|P'N"'Y Y Pd(—)P 100 (%), (28)
ahol d\ és d(}’ a p-edik mélységben eldallitott k-adik (eg-
zakt) szintetikus és zajos adat. A modelltavolsag két kiilon-
b6z6 mddszerrel becsiilt szivargasi tényezd szelvénytavol-
sagat adja meg:

)
oo g2

172

2
-100 (%), (29
= 1gk™ J 0. (9
ahol K, és K" az elsé és masodik modszer alapjan szamitott
p-edik szivargasi tényez6t jeloli. A kiillonbozo forrasbol be-
csiilt szivargasi tényezok kapcsolatanak er6sségét a Pearson-
féle korrelacios egyiitthatd jellemzi

COV(K(I),K(H))
|: cov (K(I):K(D)COV(K(“),K(H) ):|1/2 )

(30)

ahol cov jel6li a minta kovariancia operatorat. A (30) formu-
la a valtozok linearis kapcsolata esetén nyujt optimalis becs-
1ést. Nemlinearis fiiggvénykapcsolat esetén a rangkorrelaci-

1. tablazat | Direkt feladat megoldasa soran alkalmazott zénaparaméterek

Table 1 Zone parameters used for forward modeling
Szelvény Zobénaparaméter Szimbolum Allandé Meértékegység
Természetes-y-intenzitds Agyag GRSH 160 API
Homok GRSD 25 API
Természetes potencial Agyag SPSH 0 mV
Homok SPSD 15,53 mV
Hoémérsékleti koefficiens C 70 -
Termikus-n’-intenzitas Agyag NNSH 4,8 kepm
Homok NNSD 7,2 kepm
Iszapfiltratum NNMF 3,1 kepm
Stirfiség Iszapfiltratum DEMF 1,0 g/em’
Agyag DESH 2,55 g/em’
Homok DESD 2,65 g/cm’
Fajlagos ellenallas Iszapfiltratum RMF 9 ohmm
Rétegviz RW 15 ohmm
Agyag RSH 2 ohmm
Cementacios kitevo m 1,5 -
Szaturacios kitevo n 1,9 -
Tortuozitasi koefficiens 1,0 -
Szivargasi tényezo Dinamikai viszkozitas u 0,019 Pa's
Nehézségi gyorsulas g 981 c/s’
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Mélység GR sP NN DEN RD D10 K_CS POR VSH_VSD
(m) 3 APl 135 0 mv_ 204 kepm 7 18 glem’ 285  ohmm 50| 1e-005 m 0,001 6e-015 mis 6e-005 0 1
RS K_KC
== == e |5 ohmm 50| 1e-005 m 0001 6e-0156 mis 6e-00S. _____
«." f)
i
e
‘:/
50 | — 4 <
<
10,0 T g’j i —
7 3
P ! =1 - =
15,0 é
(< _'
200 add ] iz
=
— ~
2. abra 5% Gauss-zajjal terhelt szintetikus szelvények, a kozetfizikai modell és a szivargasi tényezd becslésének eredménye
Figure 2 | Synthetic well logs contaminated with 5% Gaussian distributed noise, petrophysical model and results of hydraulic conductivity estimation

s

nak mértékére (Spearman 1904). A szivargasi tényez6 becs-
1ési pontossaga fligg a karotazsszelvények megbizhatdsaga-
tol. Ennek vizsgalatara generaljunk kiilonb6zé mértéki
zajjal terhelt adatrendszereket. A (21)—(26) egyenletek alap-
jan létrehozott szintetikus adatokat 1-10%-0s Gauss-zajjal
terheljiilk. Nem Gauss-eloszlasu adatok szimuldlasara két
tovabbi adatrendszert hozunk létre, melyek kiugrd (az ada-
tok véletlenszeriien kivalasztott 1/6 részéhez a meglévonél
haromszor nagyobb mértékii Gauss-zajt adunk) értékeket is

2. tablazat

tartalmaznak. Az adatrendszereket kiilon-kiilon feldolgozva
a 2. tablazatban foglalt eredményeket kapjuk. A (28) egyen-
let alapjan szamitott adattdvolsdgok a masodik oszlopban
talalhatok. A Csokas- és a Kozeny—Carman-modszerrel be-
csiilt szivargasitényezé-szelvények (29) egyenlettel megha-
tarozott modelltavolsaga aranyosan nd az adattavolsaggal,
mig azok (30) korrelacios egyiitthatoja csekély mértékben
csokken a zajszint ndvelésével. A Kozeny—Carman- és a
Csokas-modell alapjan becsiilt szivargasi tényezok korre-
lacidja nem normalis eloszlasu adatok, és szélsdséges hiba-

Zajérzékenységi tesztek eredményei

Table 2 Results of noise sensitivity tests
Zaj (eloszlas) Adattavolsag (%) Modelltavolsag (%)  Korrelacios egyiitthatod
0% Gauss 0 0,04 1,00
1% Gauss 1,01 0,85 1,00
2% Gauss 1,99 1,47 0,99
3% Gauss 3,05 2,06 0,99
4% Gauss 4,01 2,78 0,99
5% Gauss 5,02 3,58 0,99
5% Gauss + kiugr6 adatok 8,97 431 0,98
10% Gauss 10,06 6,31 0,98
10% Gauss + kiugré adatok 20,83 7,31 0,96
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3. tablazat | Zonaparaméterek valasztott értékei a K-564 sz. furasban

Table 3 Values of zone parameters chosen in borehole K-564

Szelvény Zobnaparaméter Szimbolum Allando Mértékegység
Természetes-y-kitérés Agyag GRSH 47 mm

Homok GRSD 0 mm
Természetes potencial Hoémérsékleti koefficiens C 1,5 -
Hémérseklet Formacio TF 15 °C
Stirliség Iszap DEM 1,1 g/lem’
Fajlagos ellenallas Iszap RM 9,31 ohmm

Iszapfiltratum RMF 10,31 ohmm
Szivargasi tényez6 Dinamikai viszkozitas u 0,019 Pa's

Nehézségi gyorsulas g 981 cn/s’

értékek mellett is erés. Megéallapithatd, hogy a Csokas-elja- | len tanulmanyban Wjra feldolgozva a szelvényeket

rassal kapott eredmények ellentmondasmentesek, és a szi-
vargasi tényez0 becsiilt értékeinek pontossaga a varhatd
mértékben fiigg a bemend adatok hibajatol.

A Csokas eljaras vizsgalata terepi adatokon

1. Esettanulmany

Csokas (1995) az altala javasolt kiértékelési eljarast a Jasz-
berényi Vizmii K-564 kutjaban mért adatokon tesztelte. Je-

Osszehasonlitjuk a Csokas-modszert a Hazen-féle formula-
val és a Kozeny—Carman-modszerrel. A kis atmér6jii (320
mm) firasban a természetes-gamma-intenzitas- (GR), ter-
mészetespotencial- (SP), rovid normal és lateral szondaval
mért latszolagos fajlagosellenallas-szelvényt (RA) analog
berendezéssel (1:200 1éptékben) rogzitették. A mért jeleket
eredetileg a szerzé elektrofacies elemzés alkalmazasaval
négyszogesitette. Az alkalmazott szonda-valaszegyenletek
zonaparamétereit a 3. tablazat tartalmazza.

Az SP szelvénybdl a rétegviz fajlagos ellenallasa (RW =
1,75-RWE) becsiilhetd, ahol a rétegviz ekvivalens fajlagos

Mélység GR ‘ SP RA R\"}VE F D10 K_KC POR_VSH VSD
(m) -5 mm 30[0 mV 15|10  ohmm 100 5 ohmm 20 0 50,001 mm 1 1e-011 mis 0,001 | 0 h 1
RO RW D K_H
- .
10 ohmm 100 | 5 ohmm 20 0,001 mm 1| 1e-011 Kwés 0,001

| 1e-011_mi/s 0,001

20 | T " [ 4% t ’ —j
|1
L. a ® 0
44,0 I
L L L ] L
48,0
{ & T
L. [ ] L 1] -
48,0 |
» L L] D { +‘
& L ] [ ]
50,0
& 17
L L) .| ll ____________
3. abra Mért szelvények és a szivargasi tényezd becslés eredményei K-564 sz. furasban

Figure 3 | Observed borehole logs and result of hydraulic conductivity estimation in borehole K-564

Magyar Geofizika 56/2

77



Szabo N. P. és mtsai

ellenallasa (RWE) a szelvényezett intervallumon 6,9—9,3
ohmm. Az RA szelvényt az iszapfiltratum fajlagos ellenalla-
sa és a lyukatmérd hatasaval korrigaljuk, melyet felhaszna-
lunk a valddi fajlagos ellenallas (R0), a formacidtényezd
(F) és a porozitas (POR) szamitasara. A 3. dbra a bemend
szelvényeket (1-3. oszlop), a mérésekbdl szarmaztatott pa-
ramétereket (4—5. oszlop), a mértékadd és hatékony szem-
cseatmér6t (6. oszlop) és a kbzetdsszetételt tartalmazza
(8. oszlop). A Csokas-eljarassal szamitott szivargasitényezo-
szelvényt (K_CS) a 7. oszlop mutatja. A kiértékelési ered-
ményeket megerdsitik a (2) és (3) egyenlettel szamitott
szivargasitényez6-értékek. A Hazen-féle osszefliggést a K =
116-D* formaban alkalmazzuk, ahol a hatékony szemcseat-
mérét (D) cm egységben adjuk meg (a 6. oszlopban a domi-
nans szemcseatméré mm egységben szerepel). A (29)
egyenlet alapjan szamitott modelltavolsag a Csokas- és a
Kozeny—Carman-féle szivargasi tényez6 (K KC) szelvé-
nyek kozott D,, = 13%, mig ugyanaz 9,8% a Csokas- és a
Hazen-féle modszerrel (K_H) szamitott szelvények kozott.
A sziir6zott intervallumokon (41—47,5 m és 48—52 m) a

Csokas-modszerrel 632 1/perc hozamot hatarozhatunk meg,
mely kozel all a probaszivattytazassal kapott 550 1/perc
értékhez (Csokas 1995).

2. Esettanulmany

Tovabbi vizsgalatokat a Baktaloranthaza-1 sz. furéas adatai-
nak alapjan mutatunk be. A geofizikai mérések elsddleges
célja a szénhidrogén-kutatdshoz kapcsolodo foldtani szer-
kezet vizsgalata volt. A rétegek szénhidrogént nem tartal-
maznak, viszont jelentds termalvizkészlettel rendelkeznek.
Jelen tanulméanyban a 124—470 m szakaszt vizsgaljuk, ahol
pleisztocén, majd als6 pannon iledékek valtakoznak, ugy-
mint kavics, agyagos homok, agyagos kozetliszt, agyag-
marga és bitumenes agyag. A porusokat édesviz teliti. A
pleisztocén és a pannon hatara 240 m mélységben talalhato.
A természetes gamma-intenzitas (GR), természetes potenci-
al (SP), lyukatméré (CAL), sekély behatolasu szondaval
mért fajlagosellenallas- (RS), gamma—gamma- (GG) €s ne-
utron—neutron- (NN) szelvényeket a 4. abra mutatja. Emel-

Mélység GR SP GG

NN RS D10 D

bir- |
(m) 100 700 | -55 mv/ 5.8

cpm

kepm 16 | 4

kepm B85 1 ohmm 100  1e-05 cm 1e-01  3e-05 cm 3e-03 |
D&0

_1e-05 cm__1e-01 |

150,0

200,0

250,0

300,0

350,0

400,0

450,0

4. abra

Figure 4

Mért szelvények és szemcseméret adatok a Baktaloranthaza-1 sz. farasban
Observed well logs and grain-size data in borehole Baktaloranthaza-1
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4. tablazat | Zonaparaméterek valasztott értékei a Baktaloranthaza-1 sz. furasban

Table 4 Values of zone parameters chosen in borehole Baktaloranthaza-1
Szelvény Zbénaparaméter Szimbolum Allandé Meértékegység
Természetes-y-intenzitas Agyag GRSH 685 cps
Homok GRSD 188 cps
Termikus-n’-intenzitds Agyag NNSH 4 kepm
Homok NNSD 7,5 kepm
Iszapfiltratum NNMF 1 kepm
Fajlagos ellenallas Cementacios tényezo m 2,15 -
Tekervényességi egyiitthatd a 0,62 -
Szivargasi tényezd Dinamikai viszkozitas U 0,019 Pa's
Nehézségi gyorsulas g 981 cm/s’

lett laboratoriumi mérésekbdl szarmazo szemcseméret ada-
tok is rendelkezésre allnak. A D10 és D60 értékek a szemel-
oszlas gorbékbdl olvashatok le, mig a D hatékony szemcse-
atmérét a (4) egyenlet alapjan szamithatjuk.

A Csokas-eljaras alkalmazasahoz ismerniink kell az ef-
fektiv porozitast (POR) és a formaciotényez6t (F'). A neut-
ron—neutron mérésbol a (23) egyenlettel a teljes porozitas

szamithato, ahol a neutronszonda-valaszegyenlet konstan-
sait a NN—GG keresztdiagrambol becsiiljik (4. tabldzat). A
GR szelvényt felhasznald (6) egyenlet alapjan az agyagtar-
talmat meghatarozhatjuk (VSH LAR), ahol a szelvény-
konstansokat szintén a tablazat tartalmazza. A homok tér-
fogata (VSD) az effektiv porozitas és az agyagtartalom is-
meretében (27) egyenletbdl kifejezhetd. A formacidtényezd

Melység GR | S F2 VSH_LAR

e ——————————————————
(m) 1100 cpm 7001 mm’_ 100 -5 50
Skalazott F1 VSH FA

K_MAG K_MAG VC_FA POR_VSH VS
1) L] e T ===

1| 1e-09 cm/s 1e-03 | 1e-09 cmis 1e-03 | 2e-05 cmis 2e-02 | 0 1
K_CS K_FA VC Cs

0

0
VSH‘ MAG
0

150,0

200,0

250,0

300,0

350,0

400,0

450,0

1| 1e-09 cm/s 1e-03 | 1e-09 cm/s 1e-03  2e-05 cm/s 2e-02

>

i

5. 4bra | Becsiilt kézetfizikai és szivargasi paraméterek szelvényei a Baktaloranthaza-1 sz. furasban

Figure S | Well logs of estimated petrophysical and hydraulic parameters in borehole Baktaloranthaza-1
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altalaban az SP és R0 szelvényekbdl adodik. Mivel hianyzik
a mély behatolasi szondaval mért fajlagosellenallas-szel-
vény, ezért itt a Humble-formulat alkalmazzuk a formacio-
tényezd becslésére (F = 0,62/POR>"). A (18) egyenleten
alapul6 Csokas-modell felhasznalasaval becsiilhetjiik a szi-
vargasi tényezot (K_CS) a szelvényezés teljes szakaszan.
Emellett a (3) egyenlettel becsiilt szivargasi tényezOk
(K_MAG) a mintavételi helyeken adhatok meg (5. dbra
5. oszlop). A fliggetlen modszerrel becsiilt eredmények jo
egyezést mutatnak. A mintavételi helyekre a (29) egyenlet-
tel szamithat6 modelltavolsag D,, = 3.4%, ami szintén jonak
mondhato. A (30) korrelacios egyiitthatd » = 0.96 a Csokas-
és a Kozeny—Carman-mddszerrel meghatarozott szivargasi
tényezok kozott. A Csokas-eljarassal a (19) egyenletbdl ki-
szamithatd a V'C _CS kritikus aramlasi sebesség (7. oszlop),
valamint a (16) egyenlettel megbecsiilhetdé a szemcsék S
fajlagos feliilete (2. oszlop). Az utdbbi szelvényen jol elkii-
I16niilnek a vizadé és vizzard szakaszok, az el6bbiek relative
kis S értékekkel, mig az utdbbiak nagy S kitéréssel jelent-
keznek.

A Csokas-eljarassal kapott eredményeket a firdlyukszel-
vények tobbvaltozds statisztikai vizsgalati eredményei is
megerdsitik. A faktoranalizisen alapuld eljaras a mért szel-
vényeket kevesebb szamu statisztikai valtozoval (faktorok-
kal) helyettesiti, melyek kiilonb6z6 aranyban osztjak meg a
mért informaciot. A elsd faktor felels a bemen6 adatok va-
riancidjanak legnagyobb hanyadaért, mig a tovabbi faktorok
egyre kisebb aranyban tartalmazzak a mérési informaciot.
A faktoranalizis a dimenzidcsokkentésen til alkalmas a
szondakkal kozvetleniil nem mérhetd, rejtett kdzetfizikai
mennyiségekre vonatkozé informacid kinyerésére (Lawley,
Maxwell 1962). Ebben a tanulmanyban a statisztikai eljaras-
sal képzett faktorszelvényeket felhasznaljuk a viztarold for-
maciok koézetfizikai/szivargasi paramétereinek becslésére és
a kapott eredményeket 6sszehasonlitjuk a Csokas-modszer-
rel kapott eredményekkel. Els6 1épésben a furdlyukszelvé-
nyek faktoranalizisével meghatarozzuk a rétegek agyagtar-

talmat. Szabo és szerz6tarsai (2014) tapasztalati kapcsolatot
talaltak az északkelet-magyarorszagi régio fiatal iiledékei
szazalékos agyagtartalma ¢s az els6 faktor kozott

V=274 exp{0,015F;} — 26,5, 31)

ahol F7 jeloli a 0—100 tartomanyban skalazott elsé faktor-
szelvényt. A faktorszelvények szamitasat a Baktalorant-
haza-1 farasban a Magyar Geofizika ugyanezen szamaban
Szabo (2015) részletesen targyalja. Az elsé faktorbol kép-
zett agyagtartalom-szelvényt (VSH _FA) az 5. abra 4. oszlo-
paban talaljuk, mely szoros egyezést mutat a VSH LAR és a
magadatokon alapuld VSH MAG értékekkel. Az els6 fak-
torbol kozvetleniil szivargasitényezo-szelvényt (K FA) sza-
mithatunk, melyet az abra 6. oszlopa mutat. A fak-
toranalizissel és a Csokas-eljarassal becsiilt szivargasité-
nyezd-szelvények modelltavolsaga D,, = 8.8%. A mag-
mérésekkel 6sszevetve mindkét modszer megfeleld becslést
ad, a 150—-250 m szakaszon a nagyobb szivargasi tényezok
tartomanyaban (~10* cm/s) a faktoranalizis eredménye a
magmérésekhez kozelebb all.

A Csokas-modszer és a faktoranalizis egylittes alkalma-
zéasaval felfedhetjiik a vizsgalt kézetfizikai paraméterek és a
szivargasi tényez0 kapcsolatat. A faktoranalizissel becsiilt
agyagtartalom és a k = K/K, (ahol K, = 1 cm/s) dimenzi6tlan
szivargasi tényez6 tizes alapu logaritmusa kozott gyenge,
nemlinedris kapcsolat van, melynek regresszios fiiggvénye:

Igk™ =—6,17(V ™) 215 + 0,49, (32)

ahol a regresszids egyiitthatok 95%-os konfidenciaszint
mellett: Cl,min = _6,26, Clmax — _6,07, Comin = _2,27, Comax —
—2,03, c3min = 0,47, c3max = 0.50. A rangkorrelacios egyiitt-
hatd értéke (p =—0.97) a két valtozo erds kapcesolatat mutat-
ja. A (6) formulaval becsiilt agyagtartalom és a faktoranali-
zisen alapulo szivargasi tényez6 kozotti korrelacio szintén
erés (6. abra). A (32) egyenlet egyiitthatoi kismértékben
modosulnak: ¢, = —6,339 (—6,556, —6,122), ¢, = —1,696
(—1,947, —1,446), ¢; = 0,398 (0,3719, 0,424). Az abran lat-
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6. abra Az agyagtartalom és szivargasi tényez0 regresszios kapcsolata a Baktaloranthaza-1 furasban

Figure 6 | Regression relation between shale volume and hydraulic conductivity in borehole Baktaloranthaza-1
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Edesviztarolok szivargasi paramétereinek meghatarozasa a Csokas-eljaras alkalmazasaval
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Figure 7

hatd, hogy a Csokas-eljarassal meghatarozott szivargasi
tényez6 logaritmusa és a Larionov-moédszerrel szamitott
agyagtartalom kapcsolata linearis:

lgr'®) = =548 V40— 439, (33)

ahol az egyiitthatok becslési hibaja: amn = —5,627, amax =
=5,34, buin = —4,44, by = —4,34. A korrelacios egylitthatd
értéke erds kapcsolatot mutat. A 6. abra a szivargasi tényezo
és a magmérésbol meghatarozott agyagtartalom kapcsolatat
is bemutatja. A 7. abran a (16) 6sszefiiggés alapjan szami-
tott fajlagos feliilet hasonlithatd Gssze a porozitassal, az
agyagtartalommal, a szivargasi tényezdvel és a kritikus
aramlasi sebességgel. A szivargas sebességének logaritmusa
dimenziotlan mennyiség, ahol V'C = v./v, (ahol vo =1 cm/s).
A vizsgalt taroloparaméterek és a fajlagos feliilet kozott li-
nearis kapcsolat és (az agyagtartalom kivételével) forditott
aranyossag all fenn. A korrelaciéo mértéke a porozitas esetén
kdzepes, a tobbi paraméter vonatkozasaban erds.

Osszefoglalas

A tanulmany bemutatja, hogy a Csokas-eljaras kielégitd
becslést ad viztarolo tormelékes kodzetek szivargasi tényezo-
jére és a kapcsolodo kozetfizikai jellemzodire. Az eredmé-
nyeket megerésitik a klasszikus Kozeny—Carman-eljarassal
és a feltaro faktoranalizissel kapott becslések is. A szinteti-
kus modellkisérletek eredményei ellentmondismentesek
még nagymértéki adattérbeli zaj alkalmazasa esetén is. A
terepi vizsgalatok sordn magadatokat is bevonunk az
Osszehasonlithatosadg igazolasara. A terepi tapasztalatok

A fajlagos feliilet és a kozetfizikai paraméterek kapcsolata a Baktaloranthaza-1 furasban

Regression relation between specific volume and petrophysical parameters in borehole Baktaloranthaza-1

szerint, a Csokas-eljaras optimalis megoldast a 10-nél ki-
sebb formacidtényezdjli kozepes vagy durvaszemcsés (jol
osztalyozott) liledékekre ad. Erésen cementalt viztarozo ré-
tegek esetén a szamitasi eredmények jelentdsen eltérhetnek
a Kozeny—Carman-eljarastol kapottaktol. Finomszemcsés
iledékeknél, példaul 16sz esetén, egynél nagyobb nagysag-
rendd eltérést mutatnak a szivargasi tényezok, ami az Alger-
formula feliilvizsgalatat teszi sziikségessé. A szemcseméret
és a formacio tényezo kapcsolatat ajanlatos a mérési teriile-
ten meghatarozni. Ehhez szemeloszlasadatok és megfeleld-
en korrigalt karotazsszelvények hasznalata sziikséges.

A Csokas-eljaras folytonos informacioval szolgal a szi-
vargasi tényezd furolyuk menti eloszlasarol, mely a mag- és
a kuttesztadatok kiterjesztésében jol alkalmazhatd. A viz-
adok szivargasi jellemz6i a furasok kozotti térrészre is inter-
polalhatok, ami javithatja a felszini geofizikai mérések haté-
konysagat is. A faktoranalizis bevonasaval a szomszédos
farasok adatainak egyetlen eljarasban torténd kiértékelése is
megvalodsithatd. A Csokas-modszer lehetdséget ad uj, kor-
szerll mérési eljarasok felhasznalasara is. Példaul, az effek-
tiv porozitas nagysaganak pontosabb meghatarozasara al-
kalmazzak laboratoriumban a nagy felbontasi mikrotomo-
grafiai €s magneses rezonancias méréseket (Krakowska,
Puskarczyk 2015). Ez utobbi mérési technikat az USA-ban
mar vizkutatd farasokban is alkalmazzak (Walsh et al.
2013). Az elektrokinetikus jelenség elmélete szerint poro-
zus kozegben a hatékony szemcseatmérd helyettesithetd az
effektiv porussugarral, amely empirikus kapcsolatban all a
porozitassal és a permeabilitassal. Ezt a kapcsolatot labora-
toriumban optikai képelemzéssel a porusméret széles tarto-
manyan, valamint északi-tengeri magmintakon is igazoltak
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(Glover, Walker 2009). A Csokas-egyenlet levezetésében
szerepld rétegviz fajlagos ellenallasat és a tekervényességi
egyiitthatot azok becslési hibajukkal egyiitt a karotazsadatok
intervalluminverzidjaval automatikusan meghatarozhatjuk
(Dobroka, Szabo 2011). Az effektiv porozitas pontosabb
meghatarozasahoz sziikséges agyagtartalom a szelvényada-
tok faktoranalizisével szamithato (Szabo et al. 2014). A fak-
toranalizis a szivargasitényezo-szelvény fiiggetlen eldallita-
sara is felhasznalhatd, ami tovabb novelheti a kiértékelés
megbizhatdsagat (Szabd 2015). A fenti kutatasi eredmények
a Csokas-eljaras tovabbfejlesztésére 6sztonozhetik a hidro-
geofizikus szakembereket, ami hasznos eszkoze lehet a fel-
szin alatti vizkészletek hatékonyabb felkutatasanak és kiter-
melésének.
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Faktoranalizisen alapulo uj statisztikus
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A Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszékén kifejlesztett faktoranalizisen alapul6 statisztikus eljarassal korabban az agyag-
tartalmat hataroztuk meg a furolyukszelvényekbdl. Folytatva az alkalmazasi lehetdségeket, ebben a tanulmanyban a vizta-
rolok agyagtartalméaval szorosan dsszefiiggd mennyiséget, a szivargasi tényezot szarmaztatjuk a faktorszelvényekbdl. Szin-
tetikus modellkisérleten és terepi alkalmazasokon mutatjuk be a kiértékelési eljarast, mely mind elsédleges, mind
masodlagos porozitasu kozetekben jol alkalmazhato. A faktoranalizis eredményei megfeleld egyezdséget mutatnak a
Kozeny—Carman-modell alapjan szamitott és a vizadé formaciok hidraulikai tesztjeibdl szarmazo szivargasi tényezok érté-
keivel. A furdlyukszelvények egyidejii statisztikai feldolgozasaval folytonos in situ informacid nyerhet6 a szivargasi ténye-
z6rol a furdlyuk teljes hossza mentén, mely tobbdimenzids faktoranalizis alkalmazasa esetén kiterjeszthet6 a szomszédos
farasok kozotti térrészre. A tanulmany célja egy uj, fiiggetlen szelvényértelmezési eljaras bemutatasa, mely hatékonyan
hasznalhato fel a hidrogeofizikai kutatasok soran.

Szabd, N. P.: New factor-analysis-based statistical method used for hydraulic
conductivity estimation

Shale volume has been estimated earlier by a new statistical method developed at the Department of Geophysics, Univer-
sity of Miskolc, which is based on the factor analysis of well logs. As a continuation, this paper presents the derivation of
hydraulic conductivity, strongly related to the shale content of aquifers, using the well logs of factor variables. Synthetic
modeling experiments and field cases show the feasibility of the statistical procedure for groundwater formations with pri-
mary and secondary porosity. The results of factor analysis show a close fit to those of the Kozeny—Carman procedure and
hydraulic aquifer tests. The simultaneous statistical processing of well logs gives continuous in situ information about hy-
draulic conductivity along the entire length of the borehole or between neighboring wells by using multidimensional factor
analysis. The aim of the study is the presentation of a new (independent) well-logging interpretation method, which can be
effectively used in hydrogeophysical exploration.

Beérkezett: 2015. julius 9.; elfogadva: 2015. szeptember 16.

Bevezetés

A szivargasi tényez0 a pordzus és repedezett kdzetek vizve-
zetd képességét jellemzi, melyet hidrogeoldgiai feladatok
megoldasa soran a kdzetmintak laboratoriumi vizsgalataval,
kuttesztekkel vagy nagyobb 1éptékben taroldémodellezéssel
hatarozunk meg. Jelen tanulmanyban a farélyuk-geofizikai
mérések tartomanyara szoritkozunk, ahol a szivargasi té-
nyezot a furdlyuk sziik kornyezete altal befolyasolt karotazs-
szelvényadatokbol tobbvaltozos statisztikai eljarassal szar-

maztatjuk. Porozus kozegben a szivargasi tényezot a szem-
csemérettel vagy az effektiv porusatmérével, a porozitassal
és a repedések jellemz6 tulajdonsagaival hozzuk kapcsolat-
ba. Els6dleges porozitast kézetek kiértékelése soran tovab-
bi texturalis tulajdonsagokat is figyelembe vesziink, példaul
a cementacios kitevot vagy a tekervényességi egyiitthatot
(Archie 1942), melyek a szivargasi tényez6 meghataroza-
sara tobbnyire empirikus moddszerek alkalmazasat teszik
lehetévé (Odong 2013, Idrysy, De Smedt 2007, Ross et al.
2007).
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A farélyuk-geofizikai mérések az in situ vizsgalatok ko-
rébe tartoznak, melyeket a hidrogeofizikai alkalmazasok-
nal elsGsorban a szivargasi tényezd térbeli valtozasanak
(nagysagrendi) meghatarozasara hasznalnak. A szénhidro-
gén-kutatasban a permeabilitast mint kapcsoloddé mennyi-
séget direkt modon, a nukledrisrezonancia-szelvényezéssel
(NMR) hatarozzak meg. E modszer felszini geofizikai
megfelel6jét a magnesesrezonancia-szondazast egyre szé-
lesebb korben hasznaljak a hidrogeofizikaban is (Roy,
Lubczynski 2003). Walsh és szerzotarsai (2013) az NMR
eljarast nemrégiben kdrnyezeti és hidrogeologiai vizsgala-
tok szamara mélyitett kis atmérdju furdlyukakra adaptal-
tak. Bar az NMR szonda meglehet6sen draga, elénye, hogy
nemcsak az effektiv porozitasrol, hanem a porusméret-el-
oszlasrol és a porusokat kitdltd fluidumok fizikai tulajdon-
sagairdl is informal, mialtal részletesebb képet kaphatunk a
kézetek szivargasi jellemzbirdl. A permeabilitas becslésére
szolgald indirekt (in situ) modszerek a porozitas és a kotott
viztelitettség elézetes meghatarozasan alapulnak (Timur
1968). Alger (1966) édesviztaroldo kozetekre kapcsolatot
talalt a formaciofaktor és az effektiv szemcseatmérd k6zott,
ami lehetévé tette a szivargasi tényezd fardlyukszelvé-
nyekbdl valo szamitasat. Az édesviztarolok kiértékelésének
mélyfurasi geofizikai méréseken alapulo elméletét Alger és
Harrison (1989) foglalta 6ssze. Csokas (1995) atfog6 kiér-
tékelési eljarast javasolt a szivargasi tényez0 és egyéb viz-
mindség-jellemzd paraméterek becslésére konszolidalatlan
tiledékek esetén. A Csokas-modszer a porozitas, a rétegviz
és a tarolokozet fajlagos ellenallasanak eldzetes becslése
alapjan (kizardlag a karotazs-adatrendszerbdl) szolgaltatja
a szivargasi tényez6 folytonos szelvényét. A viztarold szer-
kezeteknél feltételezett kdzetfizikai modell paramétereinek
kinyerésére gyakran alkalmaznak egyéb determinisztikus
vagy inverz modellezésen alapuld eljarasokat is, igy példa-
ul a fajlagosellenallas- és porozitasszelvényeken alapuld
megkozelitést Khalil és szerzdtarsai (2011) alkalmaztak,
valamint Drahos (2005), Szabo és Dobroka (2013a) publi-
kaltak inverzios modszert e célbol.

A fenti adatfeldolgozasi modszerek sikeres alkalmazasa
fligg a karotazsszonda-valaszegyenletek és a zonaparamé-
terek megfeleld megvalasztasatol. El6fordul, hogy a mo-
dell és az adatok is jelentds hibaval (vagy tobbértelmiiség-
gel) terheltek. Az értelmezés eredményei gyakran jelentd-
sen eltérnek a magmintadkon meghatarozottaktol (vagy el-
lentmondanak azoknak), igy a szivargasi tényezd becslési
hibaja elérheti az egy-masfél nagysagrendet. A bizonyta-
lansag csokkentésére a felszini geofizikai és a karotdzs-
méréseket megfeleléen kombinaljak. Perdomo és szerzo-
tarsai (2014) a hidraulikus paramétercket az egyenaramu
geoelektromos és furdlyukbeli fajlagosellenallas-mérések
egyiittes alkalmazasaval becsiilték. Slater (2007) a felszini
indukalt polarizacidos méréseket furdlyukbeli aramlasmé-
réssel, radartomografiai és neutron-porozitasszelvényezés-
sel kombinalta. Guérin (2005) az elektromagneses modsze-
rek alkalmazasanak el6nyeit hangstlyozta a vizkutatasban.
Dobroka és szerzotarsai (1991) felszin alatti banyak hidro-
geologiai felmérése soran a furdlyukbeli szeizmikus €s ba-

nyabeli geoelektromos adatok egyiittes inverzidjaval meg-
becsiilték a szeizmikus sebességet és fajlagos ellenallast,
kiszamitottak a vizzar6 rétegek vastagsagat, valamint ki-
mutattak a tektonikai zavarok, vetézonak és a vizbearamlas
helyeit.

A standard kiértékelési eljarasok mellett hasznos lehet
egy-egy Uj (fliggetlen) modszer bevonasa a tarolo értéke-
lésbe, mivel az 0j és a meglévé modszerek egyiittes alkal-
mazasa jelentdsen javithatja a kiértékelés eredményének
pontossagat és megbizhatésagat. A tanulmanyban egy
tobbvaltozos statisztikai modszert mutatunk be, mely a
karotazsszelvényeket egyetlen eljarasban dolgozza fel a
szivargasi tényez0 vertikalis eloszlasanak meghatarozasa
céljabol. A faktoranalizist altalaban nagyméretli statiszti-
kai problémak valtozoszamanak csokkentésére és az adat-
rendszerben elrejtett, nem mérhetd informaciok kinyerésé-
re hasznaljak (Lawley, Maxwell 1962). A faktoranalizis
foldtudomanyi alkalmazéasai azt mutatjak, hogy a mérési
adatokbol szarmaztatott 0j statisztikai valtozok (faktorok)
a foldtani szerkezetek szamos kdzetfizikai jellemzéivel jol
korrelalnak. Szab6 (2011) iiledékes kbzetek agyagtartal-
manak becslésére faktoranalizisen alapulé modszert veze-
tett be, mely tobb hazai és tengerentuli szénhidrogénmezd
furasaiban alkalmazhatonak bizonyult (Szabd, Dobroka
2013Db). E tanulmanyok azt mutatjak, hogy a furolyukszel-
vények variancidjanak legnagyobb részéért felelds (elsd)
faktor jo agyagindikator, mellyel a litologiai egységek jol
elkiilonithetok. A fenti eljarashoz hasonléan mérndkszon-
dazasi adatok faktoranalizisével a felszinkozeli rétegek
viztelitettségét hatarozhatjuk meg (Szab¢ et al. 2012). Ez
utobbi tanulmany a faktoranalizis algoritmusanak 2-D
foldtani szerkezetekre torténd kiterjesztését és a neutron-
szelvény potlasanak lehet6ségét is tartalmazza. A faktor-
analizisen alapul6 agyagtartalom meghatarozasanak mod-
szerét hazai vizkutatd firasokban Szabd €s szerzotarsai
(2014) vizsgaltak, aminek eredményeként altalanos (koze-
litd) regresszios Osszefliggést talaltak a kelet-magyaror-
szagi régidra. A modszert Asfahani (2014) Dél-Sziria nagy
kiterjedésti bazaltos teriiletének litologiai jellemzésére
hasznalta fel, ahol a nuklearis szelvényeket, beleértve a
természetes-gamma-intenzitas-, sirliség- és neutronporo-
zitas-adatokat, valamint a rovid és hossz( normal szonda-
val mért fajlagosellenallas-szelvényeket faktoranalizissel
dolgozta fel. Seth és szerzodtarsai (2015) a Bering-tenger
tormelékes és diatomas iiledékei agyagtartalmanak meg-
hatarozasara alkalmazta a faktoranalizisen alapuld elja-
rast.

Ebben a tanulmanyban azt feltételezziik, hogy az elsé
faktorszelvény megfeleléen korrelal a szivargasi tényezo-
vel, mely szoros kapcsolatban all az elsédleges porozitast
kézetek agyagtartalmaval. A regresszids fliggvény ismere-
tében a szivargasi tényezd kozvetleniil eldallithatdo a
karotazs-adatrendszer faktoranalizisével. A statisztikus el-
jaras alkalmazhatdésagat szintetikus modellkisérletek és te-
repi alkalmazasok bizonyitjak, ahol a faktoranalizissel ka-
pott szivargasi tényezOk értékét a laboratériumi mérések
eredményei €s a kutteszt adatok is megerdsitik.
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A Kozeny—Carman-modell

A Darcy-torvény szerint a szivargasi tényez6 (K) a viz
aramlasanak Darcy-féle sebessége (g) és a hidraulikus gra-
diens (dh/dl) kozotti sebesség dimenzidji aranyossagi té-

nyezd
K dh
q= a 1)

mely elsddleges porozitasu kézetekben a porusviz stiriségé-
t6l és viszkozitasatol, a szemcseméret- és porusméret-elosz-
lastol, a porozitas (agyagtartalom) nagysagatol és a vizteli-
tettségtol fligg. A szivargasi tényez6 egyenesen aranyos a
permeabilitassal, mely a vizadd kdzet ateresztOképességét
jellemzi. E kapcsolodd mennyiségek a farélyuk-geofizikai
mérésekbdl leszarmaztathatok. A Kozeny—Carman-egyen-
letet széleskorlien alkalmazzak a szivargasi tényezd becslé-
sére, mely Bear (1972) alapjan cm/s egységben:

2 3
K = pgd O , )
u 180 (1-d)

ahol d (cm) a jellemz6 szemcseméret, ® a réteg porozitasa,
pw (g/em?) a porusfolyadék stiriisége, u (gem™'s™) a dinami-
kai viszkozitas és g (cm/s*) a nehézségi gyorsulas normalér-
téke. A Kozeny—Carman-egyenlet tovabbfejlesztésével je-
lenleg is széles korben foglalkoznak. Srisutthiyakorn és
Mavko (2015) a pdérusgeometriat (Un. latszélagos poérusat-
mérd) és a tekervényességi egyiitthatot figyelembe véve
moédositotta a (2) Osszefiiggést. Dlubac és szerzotarsai
(2010) nuklearis magnesesrezonancia-mérésekbdl szarmaz-
tattdk a Kozeny—Carman-egyenlet alapparamétereit, majd
az 1j modellegyenletet vizzel telitett agyagos homokkémin-
takon tesztelték. E vizsgalatok azt mutattak, hogy a Kozeny—
Carman-egyenlet megfeleld becslést ad anizotrop kdzegben
is a szivargasi tényezo értékére. Konszolidalatlan tiledékes
viztarolok szivargési tényezdjének a Kozeny—Carman-mo-
dell alapjan torténd meghatarozasa, mely a szemcseméret és
a porozitas értékének ismeretén alapul, tovabb javithatéd a
kompakcio hatdsanak a figyelembevételével, ami a cemen-
tacios kitevo, tortuozitasi egyiitthatd és egyéb texturalis jel-
lemzok bevonasaval lehetséges. A (2) egyenletben szerepld
d (cm) dominans szemcseatmérd szemeloszlas-vizsgalata-
bol meghatarozhaté (Juhasz 2002)

dy +dg ﬂ
2 dg,

ahol dio(cm) és dg (cm) a kumulativ gyakorisagi gorbe 10%
és 60%-ahoz tartozd szemcseatmérék. Mivel a kézetmintak
elemzésével a sziikséges szemcseatmérok meghatirozha-
tok, és a porozitas furolyukszelvényekbdl becsiilhetd, a szi-
vargasi tényez6 szelvénye (2) alapjan szamithato.

d= , (3)

A statisztikus eljaras elmélete

Jelen tanulmanyban egy 1j statisztikai modszert mutatunk
be, mely valamennyi szelvényt felhasznalja a szivargasi té-
nyezd becslésére a vizsgalt szakasz mentén. A faktoranalizis

kovetkezoképpen alkalmazhatd furdlyukszelvényeken. Ta-
roljuk d' oszlopvektorban az I-edik szond4hoz tartozé (mér-
hetd) fizikai valtozo kiilonb6z6 mélységpontokban mért ér-
tékeit. Az dsszes szelvényadatot a D adatmatrixba gy(jtjiik
Ossze

Dy =di, 4)

aholi=1, 2, ..., N avizsgalt szakaszon megfigyelt mélység-
pontok szdma és /=1, 2, ..., L az alkalmazott lyukeszk6zok
szama. A bemend adatokat el6szor standardizaljuk:

A (Dil - D/)

il | & — >
\/]\HZ(DII _Dl)

i=1

)

ahol D, jelenti az l-edik szonda &ltal mért adatok szamtani
atlagat. A faktoranalizis az N x L méretli skalazott adatmat-
rixot az alabbi mddon bontja fel

D=FW' +E, (6)

ahol F az adatokbol szarmaztatott 0j statisztikai valtozokat
(faktorokat) tartalmazé N x M méretli matrix, W az L x M
méretli faktorstlyok matrixa, E az N x L méret{i hibakom-
ponens-matrix (T a matrix transzponaltjat jel6li). A dimen-
ziocsokkentés soran a mért valtozokénal kevesebb szamu
faktort allitunk elé (M < L). Az F matrix oszlopai a faktor-
szelvényeket képviselik, mig a W matrix az egyes adattipu-
sok faktorokra es stlyait tartalmazza. A faktorsulyok gya-
korlatilag a faktorok és a bemend adatok kozotti korrelacio
mértékét adjak meg.

Tételezziik fel, hogy a faktorok linearisan fiiggetlenek
(N'F'F =1), ekkor a standardizalt adatok korrelacios mat-
rixa kifejezhetd a faktorsulyokkal

R=N"D'D=N"(FW' )T (FW')+E?

(7
=WW'+¥,

ahol ¥ a hibavarianciak diagonalis matrixa, mely a mérési
valtozok varianciajanak kozos faktorokkal nem értelmezhe-
t6 részét képviseli. A faktorszelvények szamitasa érdekében
el6szor a faktorstlyokat és a hibavariancidkat az alabbi cél-
fliggvény minimalizalasaval egyszerre becsiiljiik meg (Mori
1999):

QW,¥P)=tr(R-WW' - W), (8)
ahol tr az argumentumban szerepld négyzetes matrix nyo-
mat jeloli. A W és W matrixokat ismertnek feltételezve a
faktorok az alabbi log-likelihood fiiggvény maximalizasaval
szarmaztathatok

1
lgP=——|lg|2n¥| +
2 [ 9
+(D-FWH¥ ' (D-FW")" | = max.
A (9) egyenlet Bartlett (1953) linearitasra vonatkozo hipoté-

zise alapjan az alabbi megoldasra vezet:
F' = (WT\IJ—IW)—IWT\IJ—IIA)T, (10)

ahol az F matrix oszlopai a faktorok kiilonb6zé mélység-
pontoknal becsiilt értékeit (faktorszelvényeket) tartalmaz-

Magyar Geofizika 56/2

85



Szabo N. P.

zék. Példaul az els6 oszlop az elsé faktort, mely a mérési
adatok variancijat legnagyobb részben magyarazza, a ma-
sodik oszlop a masodik faktort, a harmadik a harmadikat
stb. szamszer(siti. A faktorok optimalis szamat statisztikai
probaval (Bartlett 1950) vagy kozelit6 eljarassal hataroz-
hatjuk meg (Joreskog 2007). A nyers faktorokat a konnyebb
fizikai értelmezhetdség érdekében Altaldban a WWT =
W'WTés W = WV transzformécionak vetik ala, ahol V
egy megfelelen valasztott M x M méretii ortogonalis mat-
rix. A faktorsilyokon végzett ortogonalis transzformacio
(geometriai értelemben forgatas) a faktorokra nézve egyen-
értékli megoldast eredményez. Ebben a tanulmanyban az
elforgatott faktorok eldallitasa a Kaiser (1958) altal javasolt
varimax modszerrel torténik.

Bontsuk fel a standardizalt mérési valtozok R"' =R - ¥ =
WW' redukalt korrelaciés matrixat az SVD eljarassal
(Bronshtein et al. 2007)

R =USV’, (11)

ahol U és V L x L méretii ortogonalis matrixok, tovabba az
S diagonalis matrix a pozitiv (csokkend sorrendbe allitott)
szingularis értékeket tartalmazza. A mérési adatokban rejld
foldtani informaciok kiilonbdz6 mértékben jelennek meg a
faktorokban. A mérési adatok teljes varianciajat az S matrix
foatlobeli elemeinek Gsszege adja, mig a j-edik faktorra es6
relativ varianciahanyad:

S
=—27_.100 (%). (12)

O.

A faktorok ¢és a vizado retegek kozetfizikai paraméterei
regresszidanalizissel hozhatok egymassal kapcsolatba. Sza-
bo és szerzbtarsai (2014) nemlinearis (exponencialis) kap-
csolatot talaltak az elsé faktor (az F matrix elsé oszlopa) és
konszolidalatlan vizadd rétegek agyagtartalma kozott. A
regresszios fliggvény egyiitthatoi kiilonbozo kelet-magyar-
orszagi teriileteken kozelitdleg megegyeztek. Elsédleges
porozitasu kézetek szivargasi tényezdje az agyagtartalom-
mal forditottan aranyos (Benson, Trast 1995, Sallam 2006,
Shevnin et al. 2006). Ennek alapjan az feltételezhetd, hogy
az els6 faktor szintén érzékeny a szivargasi tényezore. A ta-
nulmanyban szerepld szintetikus és terepi példak az els
faktor és a k = K/K, (ahol Ky = 1 cm/s) dimenziotlan szivar-
gasi tényez0 tizes alapu logaritmusanak linearis kapcsolatat
mutatjak:

lgk=0aF 1+, (13)

ahol o és f# a mérési teriiletre jellemz6 konstansok és F| a
tetszéleges intervallumba skalazott els6 faktor. A léptékval-
tast az alabbi formulaval konnyen elvégezhetjiik

Fi:Fi,min—i_[(Fi,max_Fi,min)/(Fl,max_Fl,min)](Fl_Fl,min)g (14)

ahol F, és F'| az els6 faktor becsiilt és skalazott értéke az
adott mélységpontban, F min €S F msx az elsé faktorszelvény
szE&lsoértékei, F'\ min €S F1 max az elsé faktor eldirt 0j also6 és
fels6 hatara. A faktor — szivargasi tényez6 kapcsolat er6ssé-
gének jellemzésére a Pearson-féle korrelacios koefficienst
hasznaljuk:

R=cov(x, F)/(0.0r), (15)

ahol cov a minta kovarianciaoperator, o, €s oy, a szivargasi
tényezo ¢€s a skalazott elsé faktor tapasztalati szorasa. Szin-
tetikus modellkisérletek esetén ismert petrofizikai modellt
tételeziink fel. Ekkor a modellen szamitott (hibatlan) és a
zajjal terhelt (kvazimért) adatok eltérését a relativ adattavol-
saggal jellemezhetjiik:

d(m) d(s7)
\/ ZZ( . d(m)” j 1100 (%), (16)

i=l I=1

ahol d\™ és d$” jelli az I-edik mért és szdmitott adatot az
i-edik mélységpontban. A kiillonb6z6 forrasbol becsiilt szi-
vargasi tényezok kapcsolatanak erdsségét a (15) korrelacios
egyiitthatoval mérhet;jiik.

Szintetikus modellkisérletek

A faktoranalizisen alapuld eljarast els6ként szimulalt geolo-
giai kornyezetben teszteljikk. A vizsgalt iiledékes formacio
kézetfizikai modelljét ismertnek tételezziik fel, melynek pa-
raméterei az effektiv porozitas (POR), az elarasztott zona
viztelitettsége (SX0), az érintetlen zona viztelitettsége (SW),
az agyagtartalom (VSH), a homoktartalom (VSD), a domi-
nans szemcseatmérd (D) €s a szivargasi tényezo (K). A kon-
szolidalatlan iiledéket homok- és agyagrétegek épiti fel,
melyek porusterét édesviz és gaz (levegd) tolti ki. A leveg6-
telitettség az SG = 1 — SW egyenletbdl szamithatd, mely mo-
bilis (SGM = SX0 — SW) és kotott (SGIR = 1 — SX0) részek-
re bonthato. Az 6t réteg dsszetétele fentrdl lefelé: kozetlisz-
tes homok (atlagos porozitas 18%, melynek ~42%-a levegd
és ~58%-a viz), finomszemcsés homok (24% atlagos poro-
zitas, ~42% levegd és ~58% viz), agyag (12% atlagos poro-
zitas, 100% viz), finomszemcsés homok (24% atlagos poro-
zitas, ~35% levegd és ~65% viz) és agyagos homok (16%
atlagos porozitas, 100% viz). A jellemz6 szemcseméreteket
az irodalom alapjan hatarozhatjuk meg (Wentworth 1922),
mig a szivargasi tényez6t az (2) dsszefliggés alapjan szamit-
hatjuk.

A direkt feladat keretében a fenti modell alapjan siiriiség
(DEN), természetes-gamma-intenzitas- (GR), természetes-
potencial- (SP), mélybehatolasi szondaval mért fajlagos
ellenallas- (RD), sekélybehatolast szondaval mért fajlagos-
ellenallas- (RS) és neutron—neutron-intenzitas- (NN) szel-
vényadatokat szamithatunk. A viztarol6 formacioban alkal-
mazott szondavalaszfiiggvények a kovetkezok:

DEN = POR| (SX0- DEMF )+(1-SX0) DEG |

17
+VSH - DESH +VSD - DESD, an

GR=GRSD +
, (VSH GRS - DESH +VSD- GRSD- DESD)
DEN

(18)

B
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SP=VSH - SPSH — C~1g(%j(l ~VSH), (19)

NN = POR-NNF + VSH-NNSH + VSD-NNSD,

1 VSH(]—VSH/Z) (1 /POR)m
= +
VRD JRSH Ja-RW

(20)

(Vsw)', @n

1 ysp s 2) (m)m

= +
JRS JRSH Ja-RMF

( SXO)", (22)

POR + VSH+VSD=1. (23)

A (17)—-(22) egyenletekben a térfogatjellemz6 mennyisé-
gek mellett tovabbi zonaparaméterek is szerepelnek, me-
lyek a kézetmatrix, az agyag és a porusfolyadék fizikai tu-
lajdonsagait fejezik ki. A zonaparaméterek értékét a viztaro-
16 szakaszon allandonak tételezziik fel (1. tablazat). A méré-
si kdrnyezetre vonatkozo (23) anyagmérleg-egyenlet a mo-
dellparaméterekre ir elé korlatozast. A (17)—(22) egyenle-
tekkel szintetikus adatokat szamithatunk, melyeket véletlen
zajjal terhelve kvazimért szelvények allithatok el6. A zajos
adatok feldolgozasaval megvizsgalhatdo, hogy mennyire
pontosan allitja eld a statisztikai eljaras az egzakt modell
paramétereit. A szintetikus kisérletekkel a modszer teljesito-
képessége, stabilitasa és zajérzékenysége vizsgalhato.

A faktoranalizisen alapuld eljarast elsoként szintetikus
modellen szamitott szelvényadatokon teszteljiik. A modell-
paraméterck (POR, SX0, SW, VSH, VSD) aktualis értékei-
nek a (17)—(22) egyenletekbe valo helyettesitésével hatféle
szelvénytipust (GR, SP, DEN, NN, RS, RD) szamitunk 250
mélységpontban, igy az adatok szama 1500. A kvazimért
adatrendszert ugy allitjuk el6, hogy a hibatlan adatokhoz zé-
rus kozépértékli és a kivant zajszinttel aranyos szorasu,
Gauss-eloszlasbol szarmazd véletlen zajt adunk. Az 5%
Gauss-zajt tartalmazo6 adatrendszer korrelaciés matrixat a
2. tabldzat tartalmazza, mely szerint a mért valtozok vi-
szonylag erésen korrelalnak.

A faktoranalizis eredményeként két faktort szamitunk,
melyek a mért adatok teljes varianciajanak kiilon-kiilon a
90.8%-at és 9.2%-at magyarazzak. Az 5% Gauss-ecloszlasu
zajjal terhelt szintetikus adatrendszer esetében a (8) egyen-
let megoldasaval szamitott faktorsulyokat a 3. tdblazat tar-
talmazza. Lathato, hogy az els6 faktor leginkabb a litologiai
szelvényekkel, mig a masodik faktor a fajlagosellenallas-
szelvényekkel korrelal. Ezek az eredmények Gsszhangban
vannak mélyfarasokban kapott korabbi eredményekkel
(Szabd 2011, Szabd, Dobroka 2013b, Szabo et al. 2014,
Asfahani 2014). A faktorsulyoknak a (10) egyenletbe torté-
né helyettesitésével két faktort szamitunk. A 0-100 tarto-
manyba skalazott els6 faktor és a szivargasi tényez0 linearis
kapcsolata az I. dbrdn lathatd. A regresszidanalizis ered-
ményként kapott (13) modellegyenlet

1. tablazat Szintetikus modellkisérletek soran alkalmazott zénaparaméterek
Table 1 Groundwater-zone parameters used for synthetic modeling experiments
Zonaparaméter Definicid Szimbolum Konstans Meértékegység
Természetes-y-intenzitds Agyag GRSH 160 API
Homok GRSD 10 API
Természetes potencial Agyag SPSH 0 mV
Homok SPSD 12,3 mV
Hémérsékleti tényezo C 70 -
Termikus-n’-intenzitas Agyag NNSH 4,0 kepm
Homok NNSD 7,5 kepm
Porus-fluidum NNF 3,0 kepm
Gamma—gamma Iszapfiltratum DEMF 0,9982 g/cm’
(stiriiség) Agyag DESH 2,5 g/em’
Homok DESD 2,65 g/cm’
Géz (levegd) DEG 1,2:10° g/em’
Fajlagos ellenallas Iszapfiltratum RMF 8 ohmm
Porusfluidum RW 12 ohmm
Agyag RSH 2 ohmm
Texturalis paraméterek Cementacios kitevo m 1,5 -
Szaturacios kitevo n 2,0 -
Tekervényességi egyiitthatd a 1,0 -
Hidraulikai paraméterek  Dinamikai viszkozitas 0,019 g/cm:s
Nehézségi gyorsulas 981 cm/s?
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2. tablazat | Szintetikus modellen szamitott furolyukszelvények korrelacids matrixa
Table 2 Correlation matrix of noisy well logs calculated on synthetic model
SP GR DEN NN RS RD
SP 1 0,97 0,56 —-0,84 —-0,82 -0,80
GR 0,97 1 0,56 —0,86 -0,84 -0,82
DEN 0,56 0,56 1 —-0,46 -0,51 -0,49
NN -0,84 —0,86 —0,46 1 0,71 0,69
RS -0,82 —-0,84 -0,51 0,71 1 0,98
RD —-0,80 -0,82 -0,49 0,69 0,98 1
3. tablazat | Szintetikus modellen szamitott szelvényadatok faktoranalizisével el6all6 faktorsulyok
Table 3 Factor loadings derived from well logs calculated on synthetic model
Faktor WP wen WP W W WD
Els6 0,97 0,98 0,55 -0,86 —-0,80 -0,78
Masodik —-0,06 —0,08 0,09 0,02 0,58 0,62
lgx=-0,033F1-2,72, (24) | lop). A (2) egyenletbdl szamitott egzakt (K_KC) és a faktor-

ahol a regresszids egyiitthatok hibahatarai 95%-os konfiden-
ciaszint mellett: amin = —0,034, ttmax = —0,032, fuin = —2,75,
Pmax =—2,70. A faktor — szivargasi tényez0 kapcsolat korrela-
cids egyiitthatojanak értéke R =—0,98, mely erds korrelaciot
és a valtozok forditott aranyossagat igazolja. A 2. abra a be-
mend szelvényeket (1-4. oszlop), a petrofizikai modellt (5.,
8-9. oszlop) és a becsiilt faktorszelvényeket mutatja (6. osz-

analizissel becsiilt (K _FA) szivargasitényez6-szelvények
megfeleld egyezést mutatnak. A R = 0,98 korrelacios egyiitt-
haté szoros kapcsolatot szamszerisit.

A faktoranalizissel becsiilt paraméterek pontossaga fligg a
bemend adatokat terheld zaj nagysagatol. Az eljaras zajérzé-
kenységének vizsgalatara a szintetikus modellen szamitott
(hibatlan) szelvényadatokat kiilonb6z6 mértéki hibaval ter-
heljiik. Az adatrendszerekhez tartozo (11) relativ adattavol-

Szintetikus modell
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1. abra

Szivargasi tényez6 ¢és az els6 faktor kapcsolata 5% Gauss-zajjal terhelt szintetikus szelvények esetén

Figure 1 | Hydraulic conductivity versus factor scores derived from synthetic well-logging data contaminated by
5% Gaussian distributed noise
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2. abra | Szintetikus modellen szamitott furélyukszelvények, faktoranalizissel szamitott faktorszelvények (F1, F2), szivargasitényezo-szelvények a

Kozeny—Carman- (egzakt) formulaval (K_KC) és faktoranalizissel meghatarozva (K_FA4)

Figure 2 | Theoretical well logs (track 1-4) calculated on synthetic model (tracks 5, 8-9), well logs of the extracted factors (track 6), hydraulic con-
ductivity logs estimated from Kozeny—Carman (exact) equation and factor analysis (track 7)

sagot és a statisztikus kiértékelés eredményeit a 4. tabldzat
tartalmazza. Az adatrendszerek 1-10%-os Gauss-zajt tartal-
maznak, emellett nem Gauss-tipust (aszimmetrikus eloszla-
si) adatrendszereket is generalunk gy, hogy a Gauss-zajjal
terhelt adatokhoz tovabbi kiugré értékeket (az adatok véletlen-
szerlien kivalasztott 10%-ahoz 6tszor nagyobb mértékii vélet-
len zajt) adunk. Az adatrendszerek faktoranalizisével minden
esetben két faktort szamitunk. A tablazatban lathatd, hogy a
faktorsulyok nagysaga ¢és eldjele nem valtozik jelentésen, az
els6 faktort befolyasolo litologiai szelvények sulyai csak kis-
mértékl csokkenést mutatnak a ndvekvd adattavolsaggal. A
szivargasi tényez0 €s az els skalazott faktor kapcsolatara vo-
natkozo regresszios egyiitthatok nagy pontossagot és kis val-
tozast mutatnak. A becslési hibak egyenesen aranyosak az
adattavolsaggal, nagysaguk relative kicsi még nagy adattérbe-
li zaj esetén is. A Pearson-féle korrelacios egylitthato (R) érté-
kei a két valtozo szoros kapcsolatat mutatjak. A nem Gauss-
eloszlasu zajjal terhelt adatok numerikus vizsgalata azt mutat-
ja, hogy a regresszios kapcsolat a kiugr6 hibak ellenére is jo
kozelitéssel érvényes. A szintetikus modellvizsgalatok tanusa-
ga szerint a statisztikai eljaras stabil és megbizhato.

A statisztikus eljaras terepi alkalmazasa

Faktoranalizis és a Kozeny—Carman-modszer
osszehasonlitasa

A faktoranalizisen alapulo eljaras terepi alkalmazasat els-
ként a Baktaloranthaza-1 sz. furas (Szabolcs-Szatmar-Be-

reg megye, Kelet-Magyarorszag) adatain mutatjuk be. A
teriileten elGzetesen végzett felszini geofizikai vizsgalatok
célja a foldtani szerkezet megismerése és a szénhidrogén-
potencial felmérése volt. Bar kbolajat és foldgazt nem talal-
tak, a furas termalviz kinyerésére alkalmasnak bizonyult. A
faras legfels6 80—100 méterén pleisztocén kort iiledékek
talalhatok, dontéen homokok, melyben geoelektromos
modszerrel csak a szemcseméret valtozasat lehetett nyo-
mon kovetni. A furdlyukszelvények a homokos dsszlet alatt
agyagokat mutattak ki. A 100—160 m intervallumon ismét
homokok telepiiltek, melyet egy agyagos formacié kovet,
végiil 5—-15 m vastagsagban durvaszemcsés rétegeket azo-
nositottak. A konszolidalatlan porozus-permeabilis rétegek
76 mindségii vizet tarolnak. A pleisztocén és pannon liledék
hatara 240 m mélységben jelentkezik. A pannon kort agya-
gos komplexum f6ként agyagos homokbdl, kavicsbol,
agyagos kozetlisztb6l, agyagos margabol és bitumenes
agyagbol all. A faktoranalizist az agyagtartalom meghata-
rozasara koraban Szabo és Kormos (2012) alkalmazta. Je-
len tanulmanyban a furdlyukszelvények faktoranalizisével
a rétegek szivargasi tényezdjét értékeljik ki a 105486 m
szakaszon. Ebben a mélységintervallumban 176 magmintat
is gyljtottek, mely a Kozeny—Carman-egyenlet alkalmaza-
sa révén a faktoranalizist6l fiiggetlen becslést nyujt a szi-
vargasi tényezore.

A faktoranalizisbe bevont szelvények a természetes-gam-
ma-intenzitas (GR), természetes potencial (SP), sekély be-
hatolasu szondaval mért fajlagos ellenallas (RS), gamma—
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gamma-intenzitas (GG) és neutron—neutron-intenzitas (NN),
melyeket kdzos statisztikai eljarasban dolgozunk fel. A sta-
tisztikai minta teljes adatszama 19075. Az 5. tablazatban

f_’ i} §A iﬂ § §“ 5 §A § §A 5 § % lathatd, hogy a mért valtozok kozotti korrelacid erdssége
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5. tablazat | A Baktaloranthaza-1 farasban mért szelvények korrelacios matrixa
Table 5 Correlation matrix of well logs observed in Baktaloranthaza-1
SP GR GG NN RS
SP 1 -0,13 -0,42 -0,14 —-0,01
GR 0,13 1 0,36 0,05 —0,74
GG -0,42 0,36 1 0,02 -0,33
NN -0,14 0,05 0,02 1 —-0,06
RS —-0,01 -0,74 -0,33 —-0,06 1
6. tablazat | A Baktaloranthaza-1 firasban mért szelvényekbdl szamitott faktorsulyok

Table 6 Factor loadings derived from well logs collected from Baktaloranthaza-1
Faktor WP w @R W@ W W
Els6 —0,41 0,91 0,36 0,03 -0,79
Masodik 0,85 -0,15 -0,24 0,18 0,21

Faktoranalizis- és kutteszteredmények
osszehasonlitasa

Az FL-800 jelii farast a Waupun (Fond du Lac megye, Wis-
consin, USA) teriiletén talalhato ordoviciumi Sinnipee Cso-
port rétegtani és hidrogeologiai jellemzése céljabol mélyi-
tették. A USGS regionalis vizfoldtani projektjének célja az
volt, hogy minél részletesebb foldtani-geofizikai informaci-
Ot szerezzenek a felszin alatti vizkészletek gazdasagos fel-
hasznalasa és védelme érdekében. Ehhez magmintakon la-
boratoriumi méréseket, valamint részletes furolyuk-geofizi-

kai és hidrogeologiai kutatasokat végeztek, melyek eredmé-
nyét Dunning és Yeskis (2007) foglalta dssze.

Az ordoviciumi Sinnipee Csoportot vizadd alapkbzetnek
tekintik, mely fentrdl lefelé a Galena, Decorah és a Platte-
ville formaciokbdl all. Ezekre kozvetleniil negyediddszaki
konszolidalatlan tiledékek telepiiltek vékony rétegek forma-
jaban. A vizsgalt szakaszon a Sinnipee Csoport {6 alkoto
kézete a dolomit és az agyagos dolomit. Kézetmagokon
végzett mérések alapjan az elsédleges porozitas a dolomit-
ban 2-4%, mig az agyagos szakaszokon maximum 10%.
A dolomit tomor, melyben a repedések és a rétegzés sikja-
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3. abra

Magadatokbol szamitott szivargasi tényezd és az els6 faktor regresszios kapcsolata a Baktaloranthaza-1 furasban

Figure 3 | Regression relation between hydraulic conductivity calculated from core analysis and first factor derived from
well logs measured in Baktaloranthaza-1
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4. abra | A Baktaloranthaza-1 furasban mért karotazsszelvények, faktoranalizissel becsiilt elsé és masodik faktorszelvény (Skalazott F1, F2),
szivargasitényez6-értékek magadatokbol (K__MAG), faktoranalizissel becsiilt szivargasitényez6-szelvény (K FA)
Figure 4 | Well logs measured in Baktaloranthaza-1 (tracks 1-4), well logs of first and second factors (track 5), hydraulic conductivity logs estimated

from grain-size analysis made on core samples and factor analysis (track 7)

ban megjelend parhuzamos elvalasok felel6sek a masodla-
gos porozitasért és permeabilitasért. Ezeket a geometriai
jellemzoket akusztikus lyuktelevizioval, iranyitott radarref-
lexios, valamint furdlyukak kozotti radartomografiai méré-
sekkel hataroztak meg. Az akusztikus lyuktelevizios méré-
sek arra utalnak, hogy a viz els6sorban a rétegzés sikjaban
1évo elvalasok mentén aramlik. Néhany elszigetelt szaka-
szon a hidraulikai tesztek alapjan horizontalis szivargasi té-

nyez6t becsiiltek, melyek megfeleld egyezést mutattak a
héimpulzusos aramlasmérésbodl szarmazo értékekkel. Eb-
ben a tanulmanyban az un. ,,slug”-tesztekbdl becsiilt szivar-
gasi tényez6t (Hvorslev 1951) hasonlitjuk 6ssze a faktor-
analizis eredményével.

Bontsuk fel az FL-800 fGrasban mért természetes-gam-
ma-intenzitas- (GR), rovid és hosszi szondahossz mellett
mért neutron—neutron-intenzitas- (NN_kozeli és NN _tavoli),

7. tablazat | Az FL-800 furasban mért szelvények korrelacios matrixa
Table 7 Correlation matrix of well logs measured in FL-800
GR NN-koz. NN-tav. RES 16 RES 64 LAT. TEMP

GR 1 -0,52 —0,66 —0,65 -0,50 -0,69 —-0,03
NN-kéz. -0,52 1 0,59 0,46 0,40 0,47 0,12
NN-tav. 0,66 0,59 1 0,56 0,51 0,57 0,17
RES 16 —0,65 0,46 0,56 1 0,92 0,98 0,36
RES 64 -0,50 0,40 0,51 0,92 1 0,85 0,51
LAT. -0,69 0,47 0,57 0,98 0,85 1 0,28
TEMP —-0,03 0,12 0,17 0,36 0,51 0,28 1
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8. tablazat | Az FL-800 furasban mért szelvényekbdl szamitott faktorstlyok

Table 8 Factor loadings derived from well logs measured from FL-800
Faktor ) J -k J -t V7 (RES_16) J (RES_649) J (AT Jy (TEMP)
Els6 -0,47 0,21 0,20 0,81 0,59 0,87 0,11
Masodik -0,67 0,63 0,83 0,39 0,32 0,41 0,03
Harmadik —-0,02 0,11 0,17 0,44 0,73 0,29 0,59

fajlagosellenallas- (RES 16 —rovid normal, RES 64 —hosz-
sz normal, LATERAL — gradiens) és hdmérséklet- (TEMP)
adatok matrixat a (6) egyenletnek megfeleléen! A faktor-
analizissel feldolgozott szakaszon, amely az Egyesiilt Alla-
mokban hasznalt NGVD-29 alapszinthez képest 910—-750
lab (277,4-228,6 m) magassagban helyezkedik el, 6sszesen
11298 adatot mértek. A 7. tablazatban talalhato korrelacios
matrix a furdlyukszelvények mérsékelten szoros kapcsola-
tat mutatja. A standardizalt adatmatrix felbontasaval harom
faktort szamitunk. A (11) felbontas eredményei azt mutat-
jék, hogy a mért valtozok teljes varianciajanak 79,1%-at az
els6 faktor, 14,9%-at a masodik, a maradék 6%-at a harma-
dik faktor magyarazza. A faktorstlyok a 8. tabldzatban ta-
lalhatok, melyek az elsédleges porozitasti kézetekhez ké-
pest jelentds eltérést mutatnak. Az els6 faktor foként ellen-
allas-tényezoként értelmezhetd, mig a litolodgiara vonatkozo
informacié megoszlik az elsd két faktor kozott. A masodik
faktor korrelal er6sebben a GR szelvénnyel, ugyanakkor a
masodik faktort a neutronszelvénnyel indikalt k6tott viztar-
talom is jelentdsen befolyasolja. A repedezett formacioban
az els6 faktor a fajlagos ellenallassal egyenesen aranyos,
mig a természetes-gamma-szelvénnyel forditott aranyos-

sagban all. Mindezek mellett a kiittesztekbol szamitott szi-
vargasi tényez0 ¢s az elsé faktor kapcsolata erds (5. dbra),
melyet az R = —0,90 korrelacios egyiitthato is igazol. A reg-
resszios fliggvény K, = 1 1ab/nap (1 m/s = 2,83-10° 1ab/nap)
dimenziotlanité tényez6 mellett

lgk =—0,05F; + 2,84, (26)

ahol a 95%-os szignifikanciaszint mellett becsiilt regresszi-
0s egyiitthatok hibatartomanya: o = [-0,08, —0,02] és f =
[1,47,4,21]. A Galena Dolomit és Decorah Formaciok hata-
ra 810 1ab (246,9 m) tengerszint feletti magassagban fut és a
Platteville Formacid teteje 790 1ab (240,8 m) koriil talalhatd
(6. abra). A GR szelvény az agyagtartalom valtozasarol
tajékoztat, mely maximum 40% a Decorah Formacioban.
A legnagyobb szivargasi tényez6jii formacid az agyagos do-
lomit, kb. 870 1ab (265,2 m) kornyékén, amit aramlasmé-
réssel is igazoltak. Ugyanitt az akusztikusimage-szelvények
is striin megjelend, kozel vertikalis helyzetli repedéseket
és rétegzés iranyl elvalasokat mutattak. Feltehetdleg a
Decorah Formacid nagyobb effektiv porozitasa okozza a re-
lative magasabb szivargasi tényezot a Platteville Formacio
massziv dolomitjahoz képest. Onmagéban a kis NN beiités-
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5. abra | Kutteszt alapjan szamitott szivargasi tényez0 és az els6 faktor regresszios kapcsolata az FL-800 jelii furasban

Figure 5 | Regression relation between hydraulic conductivity calculated from slug tests and first factor derived from
well logs measured in FL-800
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6. abra | Az FL-800 jelii furasban mért karotazsszelvények, faktoranalizissel becsiilt elsé harom faktorszelvény (Skalazott F1, F2, F3), a szivargasi

tényez6 logaritmusa kuttesztbél (LOGx_ST) és faktoranalizissel becsiilt szivargasitényez6-szelvény (LOGx_FA)

Figure 6 | Well logs measured in FL-800 (tracks 1-4), first, second and third factor logs (track 5), hydraulic conductivity calculated from slug tests

and factor analysis (track 6)
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7. abra | Faktoranalizissel becsiilt szivargasi tényez6 és a mag-, ill. kattesztadatokbol szarmazo szivargasi tényez6 regresszios kapcsolata

Figure 7 | Regression relation between factor analysis-derived hydraulic conductivity and hydraulic conductivity estimated from core

analysis and slug tests
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Faktoranalizisen alapulo 0j statisztikus eljaras a szivargasi tényez6 meghatarozasara

szamok (megemelkedett latszolagos mészkoporozitas) és a
nagy GR intenzitasértékek nagy agyagtartalmat, vagyis nem
ateresztoképes kozetet jeleznek. Mivel itt nem agyagrol, ha-
nem ordoviciumi agyagpalarél van szo, a kézet iranyitott
szovete az a tényezd, melynek alapjan az agyagos formaciok
a vizadok. Ez azonban nem kdvetkezik sem a GR, sem pedig
a NN szelvényekbdl, hanem kizarolag a kiilonboz6 behatola-
su fajlagosellenallas-gorbék repedezett zonabeli eltérése mu-
tat ra a kGzet permeabilis mivoltara. Egyediil a fajlagos ellen-
allas csokkenése csak az agyagossag hatasat mutatna. Emiatt
van nagy jelentdsége annak, hogy az els6 faktorra nemcsak a
litologiai szelvények, hanem tobb kiilonb6z6 szondahosszal
mért fajlagosellenallas-szelvény is jelentés hatast gyakorol.
A faktoranalizis eredményeképpen kapott faktorszelvények a
6. abra 5. oszlopaban talalhatok. A 6. oszlopban a piros ko-
rokkel jelolt logaritmikus szivargasi tényez6 LOGk_ST érté-
kei a ,,slug”-tesztekbdl szarmaznak, mig a folytonos LOGxk_
FA gorbét faktoranalizissel becsiiltiik.

Diszkusszio

Az esettanulmanyok a faktoranalizisen alapul6 eljaras haté-
konysagat mutatjak két, egymastol eltérd felépitésii foldtani
kornyezetben. A magyarorszagi firasban megfelelé egye-
z¢st talaltunk az els6 faktor és a magelemzésbdl szarmazta-
tott szivargasi tényezok kozott. A 7. dbran a Baktalorantha-
za-1 furasban becsiilt szivargasitényezé-értékek a 107 < K <
10~ cm/s tartomanyban jelentkeznek. A pleisztocén kort
kézetekben a keresztdiagram Osszetartozo pontjai nagyobb
eltérést mutatnak a K F4 =K MAG egyenletet abrazolo (fe-
kete) egyeneshez képest, mig a szorédas mértéke a kisebb
szivargasi tényez6jii miocén formacioban kisebb. Az USA-
beli FL-800 furasban a faktoranalizisbél és a kuttesztekbol
becsiilt szivargasitényez6-értékek kdzott még szorosabb il-
leszkedés jelentkezik. Itt a regresszids egyenes a 10* < K <
107 cm/s intervallomon a K F4 = K ST egyenléséget mu-
tatja. Az elvégzett szintetikus és terepi vizsgalatokbol az a
kovetkeztetés vonhatd le, hogy a statisztikus eljaras a viz-
ado formacidk szivargasi tényezdjének meghatarozasara
megfelelden alkalmazhato.

Osszefoglalas

A tanulmanyban egy tobbvaltozos statisztikai eljarast javas-
lunk, mely viztarolo képzédményekben mért furdlyukszel-
vények egyidejli feldolgozasaval allitja el a szivargasi té-
nyez6 folytonos szelvényét. A mddszer jol alkalmazhato a
magmintavételi és szivattyGzott szakaszok kozott a szivar-
kus modellezési kisérletek azt mutatjak, hogy a becslési
eredmények pontosak és megbizhatdk, valamint ellentmon-
dasmentesek kiilonb6z6 mértéki és eloszlasu adattérbeli zaj
esetén is. A modszer alkalmazasa soran tobb valtozo méré-
sébdl szarmazd, nagyméretl statisztikai mintat dolgozunk
fel, mellyel a becslési hiba hatékonyan csokkenthetd az
egyetlen szelvényen alapulo kiértékelési modszerekkel
szemben. A statisztikus eljaras kiilondsen hatékony lehet

tobb furas adatrendszerének faktoranalizise esetében, mely
alkalmas a szivargasi tényezd6 nagyobb teriiletre vonatkozo
térbeli valtozasanak nyomon kdvetésére.

A tanulmanyban bemutatott példak megerésitik a (13) ta-
pasztalati Osszefliggés érvényességét, az Osszefliggés reg-
resszios egyiitthatdinak az adott mérési teriiletre torténd
meghatarozasa javasolhato. A tanulmanyban k6zo6lt formula
mag- vagy egyéb kutteszt- (példaul probaszivattyuzasi) ada-
tok hianyaban is megfelelé nagysagrendi becslést ad a szi-
vargasi tényezOre. Korabbi eredményeinkre alapozva a
modszert elsésorban tormelékes viztarolok kiértékelésére
javasoljuk, ahol az els6 faktor és az agyagtartalom kozott
egyenes aranyossag, ill. ugyanezen faktor és a szivargasi té-
nyezd kozott erés forditott aranyossag all fenn. A tanul-
manyban példaval demonstraltuk a statisztikus eljaras alkal-
mazhatdsagat repedezett kdzetekben is. Szemcsek6zi poro-
zitassal rendelkez6 koézetekben az elsé faktor foleg az
agyagtartalomra érzékeny, ahol a faktorsulyok pozitiv kor-
relaciot mutatnak a litoldgiai szelvényekkel. Masodlagos
vagy vegyes porozitasu kézetekben, ahol az asvanyos 6sz-
szetétel és a poérusstruktura Gsszetettebb, az elsé faktort
mas, a litologiatol eltérd tulajdonsagok is befolyasolhatjak
(példaul a porustartalom vagy masodlagos permeabilitas). A
repedezett kozetekhez kapcsolodd faktorok értelmezését a
jovébeli kutatasok soran tovabb kell vizsgalni. Jelen ered-
mények azt mutatjak, hogy a furdlyuk-geofizikai adatok
faktoranalizise hasznos informaciot szolgaltat a vizadd ké-
zetek szivargasi jellemzOirdl, ami jelentésen javithatja a
hidrogeologiai modell megbizhatdsagat.
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A hagyomanyos két-, illetve hdromdimenzios inverzidk esetében a modellparaméterek a direktfeladat-megoldashoz sziik-
séges racs celldihoz rendelt fajlagos ellenallas értékek. Ezeknek a szama meglehetdsen nagy, ami az inverzidt szamitas-
igényessé ¢€s bizonyos esetekben instabilld is teszi. A geofizikai kutatdsok sordn gyakran eléfordul olyan kétdimenzios
geoelektromos modell, amely lényegében rétegezett, de a rétegek jellemzoi (fajlagos ellenallds, vastagsag) a szelvény
mentén megvaltoznak. Pontos eléremodellezésként az ilyen modellekre is a numerikus modellezés johet szoba, amely a
mar emlitett racs alapjan végezhet6 el. Ebben az esetben az inverzid ismeretlen paramétereinek a szama lényegesen na-
gyobb annal, mint amivel a valtozo rétegvastagsagu rétegezett modell megadhatd. Ezért az ilyen modellekre az altalanos
kétdimenzids inverzid helyett célszerli specidlis inverzids eljarast alkalmazni. A mddszer Iényege, hogy az ilyen modellek-
nél az eléremodellezés Iényegesen kevesebb paraméterrel torténhet, mint az altalanos kétdimenzids esetben. Az inverziot is
érdemes egy ilyen, csokkentett paraméterszamu eléremodellezésre alapozni. Ebben a cikkben erre mutatunk egy eljarast
magnetotellurikus mérések esetére.

Pracser, E., Dobroka, M.: Series expansion inversion of magnetotelluric data

The model parameters of the traditional 2- and 3-dimensional inversions are the resistivities of the grid, which is used to the
forward modeling. The fairly large number of these parameters requires large computer capacity and in some cases makes
the inversion unstable. During the geophysical explorations often happens such a model, which is essentially one-dimen-
sional but the features of the layers (resistivity, thickness) may vary along the profile. For the correct forward calculation for
these models, the numerical modeling can be applied, which is based on the grid mentioned above. In this case, the number
of unknowns is much higher than the number of parameters which defines the layered model with varying parameters. For
this type of models, instead of the general two-dimensional inversion, it is worth to apply a special inversion algorithm. The
essence of the method is that the forward modeling for these type of models requires significantly less parameters. It is worth
to base the inversion for such a forward modeling with reduced number of parameters. In this paper, an algorithm will be
presented for magnetotelluric measurements.

Beérkezett: 2015. julius 31.; elfogadva: 2015. szeptember 18.

Bevezetés nagyszamu paramétert jelent. A racspontok — és ezzel az is-
meretlenek — szama 2D esetben 1000—10 000 nagysagrendil,
3D esetben még tovabbi két nagysagrenddel szamolhatunk.

A parcialis differencialegyenlet numerikus megoldasakor az

A magnetotellurikus mérési adatok értelmezésére mar rég-
ota alkalmazzak a kétdimenzids inverziot (Jupp, Vozoff

1977). A linearizalt inverzids szamitasoknal a leginkabb
szamitasigényes feladat a Jacobi-matrix el6allitasahoz sziik-
séges parcialis derivaltak szamitasa. Az eléremodellezés
eredménye — azaz az elméleti mérési adatok — az azokat
meghataroz6 parcialis differencialegyenlet numerikus me-
goldasaval kaphatdo meg. Ehhez a mérés alatti térrészben
(amelyre a kutatas kiterjed) fel kell venni egy racsot, és a
racs elemeihez hozzarendelt fajlagos ellenallasértékek
lesznek az inverzi6 ismeretlen paraméterei. Ez meglehet6sen

elméleti mérési adatok egy linearis egyenletrendszer me-
goldasabol adodnak. Ennek az egyenletrendszernek a mod-
ellparaméterek szerinti derivalasaval egy hatékony algorit-
mus kaphato a parcialis derivaltak szamitasara (Haber et al.
2000, Siripunvaraporn, Egbert 2000). Ez sziikségtelenné
teszi a parcialis derivaltak differenciahanyadossal valé ko-
zelitését, ezért nincs sziikség az eléremodellezési feladat
nagyszamu megoldasara. Ezzel egyiitt a Jacobi-matrix mé-
rete (az adatok szama szorozva az ismeretlenek szamaval)
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rendkiviill nagy. Az igy el6allo inverz feladat erdsen alul-
hatarozott lesz (2D esetben tipikusan néhany szdz adat,
szemben néhanyszor ezer vagy tizezer ismeretlennel). Alul-
hatarozott inverz feladat megoldasahoz tovabbi (rendszerint
onkényes, nem fizikai) segédfeltételek kitlizése sziikséges.
Erdsen alulhatarozott inverz feladatnal ezek szama jelen-
tésen meghaladja a mérési adatok (fizikai feltételek) szamat,
kovetkezésképpen a megoldast egyre inkabb a segédfelté-
telek hatarozzak meg. Ezen az uton rendszerint ,,simitott,
elkent” eredmény modellt kapunk.

Az altalunk javasolt inverzios eljaras a rétegparaméterek
sorfejtéses eldallitasan alapul. E sorfejtéses inverzid megva-
lositasakor jelenleg viszont csak a differencidlhanyadosok
numerikus eldallitasa johet szoba. Latni fogjuk, hogy a fold-
tani modell elegendéen pontos leirasahoz sziikséges a sor-
fejtési egyiitthatok (az inverz feladat ismeretlenjei) szama
joval kisebb is lehet, mint a mérési adatok szama. Ebben a
kozelitésben tehat az inverz feladat tulhatarozott lehet, nincs
szilkség Onkényes kiegészito feltételek bevezetésére. To-
vabba, mivel a paraméterek szama nagysagrendekkel ki-
sebb, mint a hagyomanyos (alulhatarozott) kétdimenzios
inverziok esetében, a sorfejtéses inverzios eljaras szamitasi
igénye a numerikus differencialhanyados szamitas ellenére
sem novekszik meg talsdgosan.

A sorfejtéses inverzios modszer

Azt feltételezziik, hogy a modell 1ényegében rétegezett, de
arétegek vastagsagai, illetve fajlagos ellenallasai a szelvény
mentén valtozhatnak. A modellparamétereket a Legendre-
polinomok szerinti sorfejtés alakjaban keressiik. A Le-
gendre-polinomok a [-1, 1] intervallumon vannak értelmez-
ve, de tetszoleges [Vmin, Ymax] intervallum transzformalhatd
erre az intervallumra. Példaul az i-edik réteg vastagsagat a
szelvény mentén az y koordinataji pontban a

d,0)=Yd,,P,() M)

képlet adja, ahol y az y pont megfeleldje a [-1, 1] interval-
lumon, P; a j-edik Legendre-polinom, n a figyelembe vett
polinomok szdma. Hasonlo képlet érvényes a fajlagos ellen-
allasokra is:

POI=Y PP ). @

dix =0, ha k> 0 azt jelenti, hogy az i-edik réteg vastagsaga
allandd a szelvény mentén (d:(y) = dip). Hasonlo allitas
érvényes a p;; paraméterekre is. A p;; €s d;; paraméterek
meghataroznak egy egyszerii, kétdimenzios szerkezetet. Ha
az inverz feladat megoldasara az altalanosan elterjedt két-
dimenzioés inverzidok koziil alkalmaznank egyet, akkor az
ismeretlen modellparaméterek szama 1ényegesen meghalad-
na ap;,, és d;; paraméterek szamat. Ezért egy olyan inverzios
eljarast valdsitottunk meg, amely ezeket a paramétercket
tekinti ismeretlen modellparamétereknek. Az eléremodel-
lezést ugy oldottuk meg, hogy a p;; €s d;; paraméterek altal

meghatarozott szerkezetet ravetitettiik egy kétdimenzids
racsra, azaz annak minden egyes cellajahoz azt a p értéket
rendeltiik, amelyet annak koordinatai alapjan az (1), (2)
képletekkel meghatarozott szerkezetleiras adott.

Az ilyen tipust modell-leirason alapuld inverziora 1étezik
egy egyszeri megoldas is, amikor a szondazasi gorbéket
egydimenzids eléremodellezéssel szamitjuk. Azt feltételez-
ziik, hogy egy adott y koordinataju pont alatt a modell ré-
tegezett és a rétegparaméterek az ismertetett szerkezet-
leirasnak az y koordinatahoz tartozd rétegparamétei. A
lokalisan 1D eléremodellezésen alapul6 inverziot alkalmaz-
tak mar egyenarami, szeizmikus és magnetotellurikus
mérések inverzidjara is (Gyulai, Ormos 1999, Dobroka et
al. 1991, Dobroéka et al. 2013).

A kétdimenzios magnetotellurikus eléremodellezést Sir-
punvaraporn és Egbert inverzids programjabdl vettiik at
(Siripunvaraporn, Egbert 2000), amely a véges kiilonbségek
moédszerével szamitja az elektromagneses teret. Az algorit-
mussal E polarizacios latszolagos fajlagosellenallas- és
fazisadatokat szamitottunk. A most ismertetésre keriilé in-
verzio iteracids elven mikodo linearizalt inverzio, és a Ja-
cobi-matrix szingularis értékek szerinti felbontasan (SVD)
alapul.

A geofizikai inverzi6 részletes elemzésével szamos kdnyv
és publikacio foglalkozik (Tarantola 1984, Parker 1994),
ezért most csak az SVD-n alapuld linearizalt inverzio6 leg-
fontosabb képleteit kozoljiik. A linearizalt inverzio azon ala-
pul, hogy a modellparaméterek kismértékii megvaltozasa és
a szamitott adatok megvaltozasa kozott linearis kapcsolat
van:

Ad = JAm,

ahol m a modellparamétereket tartalmazo n-dimenzios vek-
tor, d az adatokat tartalmazo m-dimenzids vektor, a 7 az
eléremodellezés Jacobi-matrixa, amely a mérési adatok
modellparaméterek szerinti parcialis derivaltjait tartalmaz-
za. Esetlinkben feltételezhetjiik, hogy a mérési adatok sza-
ma meghaladja az ismeretlen modellparaméterek szamat,
azaz n > m. A Jacobi-matrix szingularis értékek szerinti fel-
bontasa (Jackson 1972),

T=UAVT 3)

U az adattérbeli sajatvektorokat tartalmazd matrix, V a
paramétertérbeli sajatvektorokat tartalmazé matrix, A a
sajatértékek atlos matrixa, T jelenti a matrix transzponaltjat.
(3)-bdl kiindulva és kihasznalva a sajatvektorok ortogona-
litasat megkapjuk a paraméterek megvaltozasat a Ad fligg-
vényében:

Am=VA'UAd. (4)

Az m x m méretli A atlos matrix invertalhat6, ha nincs 0
értéki sajatérték. Ha vannak 0 értékii sajatértékek, akkor az
azokhoz tartozo oszlopvektorokat elhagyjuk az U/ és 1V mat-
rixokbol, és a A matrix méretét is ennek megfeleléen csok-
kentjiik. A linearizalt inverzid egy iteracios lépese soran
tehat a (4) képletet alkalmazzuk. A Ad vektor tartalmazza a
mérési adatok és az aktualis kdzelité modellhez tartozo el-
méleti adatok kiilonbségét. A Am megadja a modellparamé-
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terek valtozasat annak érdekében, hogy az 1j modellhez
tartozo elméleti adatok kozelebb legyenek a mérési adatok-
hoz. A (4) képlet alkalmazasakor gondot okozhat ha a A
matrix atlojaban kis értékii sajatértékek vannak, mivel ezek
reciproka tul nagy paramétervaltozast okoz, ami instabilla
teszi az inverzidt. Ezért egy a csillapitd tényezével modo-
sitjuk a képletet és a A~ matrix atlojaban

1/A; helyett 1/(A}+ a)-val szdmolunk.

A legnagyobb és a legkisebb sajatértékek hanyadosa egy
j0 jellemzdje az inverzid stabilitasanak. Egydimenzids in-
verzios tapasztalataink azt mutatjak, hogy ha ez az arany
10000 alatt van akkor zajmentes adatok esetén valamennyi
modellparaméter nagy pontossaggal meghatirozhato. A
Jacobi-matrix alapjan a paraméterek kovariancamatrixa,
korrelaciés matrixa és a szorasa is konnyen szamithato az
adatok kovariancamatrixabol. Most azt feltételezziik, hogy
valamennyi adatnak a szdrasa o, és az egyes adtokat terheld
hibak fiiggetlenek. Ekkor a kovariancia matrix

cov(Am) = (T "7

Ennek a matrixnak az atloja tartalmazza az egyes modell-
paraméterek szoérasnégyzeteit. Ha nincs sziikség a teljes
kovarianciamatrixra, akkor a modellparaméterek szoras-

négyzete a
2
var(m,) = 3 (V—J 5)
i=1 ﬂ’i

képlettel is szamithatd. my jeloli az m paramétervektor
k-adik elemét (valamelyik réteg vastagsagat, vagy fajlagos
ellenallasat), p a nem 0 sajatértékek szama, v;; a MV matrix
egy eleme. Az inverzié soran kapott modellparamétereket
a hozzajuk rendelt szoras értékekkel egyiitt érdemes ele-
mezni.

Erdemes még szot ejteni a linearizalt inverzi6 alkalma-
zasarol a sorfejtéses inverzio esetében. A linearizalt inver-
zi6 alapja — amint arr6l mar sz6 volt — az, hogy a para-
méterek kismértékli megvaltozasa a modellszamitas ered-
ményében csak kismértékii valtozast okoz. Itt az inverzios
modell paraméterei csak kozvetett modon kdthetok valos
fizikai paraméterckhez. A fizikai paramétereket egy poli-
nom adja, és ezeknek az egyiitthatdi az inverzio ismeretlen
paraméterei. Ezért az egyiitthatok kismértékii megvalto-
zésa is okozhat nagyobb eltéréseket a fizikai paraméterek-
ben és ezen keresztiil az eléremodellezés eredményében.
Figyelembe kell venni, hogy az eléremodellezés egy véges
kiilonbségek alapjan miik6dé numerikus differencidlegyen-
let-megoldas és nem egy analitikus képlet, tovabba a sor-
fejtési egyiitthatok szerinti derivaltat a differenciahanya-
dossal kozelitjikk. Ez Gjabb pontatlansagot okoz, és meg-
nehezitheti a linearizalt inverzid alkalmazasat. Ez csak
annyit jelent, hogy a kezdeti modell megvalasztasara ez a
modszer érzekenyebb, mint a kis rétegszamu egydimenzios
inverzio.

Az inverzié mindségének az egyik jellemzdje az RMS,
amely szam kifejezi a mérési adatok és a modellhez tartozo
elméleti adatok kiilonbségét:

1afd-doY

RMS - |[— J J ,

ahol n az adatok szama, d\” a j-edik mért adat, d\ a j-edik
szamitott adat.

Néhany, szintetikus adatokon alapulé inverzids példan
szemléltetjiik a most bemutatott inverzido fobb jellemzdit.
Két modellre végziink inverzios vizsgalatokat. A két modell
hasonld, csak a masodik modell esetén a szelvény hossza
rovidebb, de a modellparaméterek ugyanazokkal a Le-
gendre-polinomokkal irhatdk le, mint az elsé modell esetén.
Els6 1épésként zajmentes adatok alapjan invertalunk, de
megjegyzendd, hogy az eldremodellezés numerikus megva-
16sitasa eleve okozhat egy kis zajt. Ossze fogunk hasonlitani
algoritmusokat és modelleket, és ezeket az dsszehasonlita-
sokat célszer(i zajtol fliggetleniil megtenni. Bemutatjuk az
SVD-n alapulé linearizalt inverzi6 esetében szamithato (5)
szorasértékeket, valamint a sajatértékeket. A harmadik pél-
danal az inverziot a masodik példa zajjal terhelt adataival
végeztiik el.

Elsé inverzios példa

Teszteljiik az inverzids eljarast szintetikus adatokon! Az
adatok szamitasara az /. dbran lathatd modellt hasznaltuk,
a modell paramétereit az /. tabldzat tartalmazza. A tablazat
elsd soraban a sorszam a Legendre-polinom egyiitthatoinak
a sorszamara utal. A modell haromréteges, a masodik réteg
fajlagos ellenallasa kisebb, mint az elso, illetve a harmadik
rétegé. Valamennyi modellparamétert, azaz a rétegek fajla-
gos ellenallasait és vastagsagait, a Legendre-polinomok
szerinti sor els6 harom tagja hatarozza meg. Az inverzios
program a paraméterek logaritmusaval szamol, ezzel ke-
rilhetjiik el, hogy rétegvastagsagként, illetve ellenallas-
értékként negativ szamokat kapjunk. Bar nem lenne feltét-
leniil sziikséges, a program egyszerlisége érdekében a 0-nal
nagyobb index{ egyiitthatokra is a logaritmussal szamo-
lunk. A tablazatban az 1 érték tehat azt jelenti, hogy a meg-
feleld soregyiitthatdo 0. A szintetikus adatok generalasara
szolgaldo modell esetében a rétegek fajlagos ellenallasai
nem valtoznak a szelvény mentén. Az inverzios algoritmus
viszont szamol a fajlagos ellenallasok szelvény menti le-
hetséges valtozasaival is. Sziikség esetén az egyiitthatokat
rogziteni lehet.

1. tablazat | Modellparaméterek az 1. példahoz
Sorszam 0 1 2
p1 [Qm] 100,0 1,0 1,0
P2 [Qm] 20,0 1,0 1,0
p3 [Qm] 1000,0 1,0 1,0
d, [m] 2000,0 1,1 1,2
d> [m] 2000,0 0,9 0,7
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Modell Legendre-polinomokkal
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1. abra

Figure 1

Modell a szintetikus adatok generalasahoz (1. példa)
Model to generate synthetic data (1st example)
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2. abra Startmodell az

1. inverzis példahoz

Figure 2 | Startmodel to the inversion of 1st example

A szelvény mentén 7 pontra szamitottunk szondazasi
gorbéket. A szomszédos szondazasi pontok kozotti tavol-
sag 8000 m. A linearizalt inverzio startmodellje lathaté a
2. abran. A 3. szondazasi ponthoz tartozo szimulalt mérési
adatok ¢€s a startmodellhez tartoz6 adatok illeszkedése
lathatd a 3. abran. A tobbi mérési ponthoz tartozo szonda-
zasi gorbét nem jelenitettilk meg, mivel a jellegiik teljesen
hasonlé. Az elsé inverzios kisérlet soran valamennyi
modellparaméter valtozasat megengedtiik. A masodik réteg
a kornyezetéhez képest jol vezetd, és a jol vezetd ré-
tegeknek a paraméterei kiilon-kiilon nem hatarozhatdéak
meg, csak az 6sszegzett vizszintes iranyt vezetoképességiik,
az egyenaramu elektromos méréseknél ez a fajta ekviva-
lencia jol ismert. Egy kdzonséges egydimenzids inverzio
esetében is egy viszonylag vékony, jol vezetd rétegre csak
a fajlagos ellenallas és a vastagsadg hanyadosa hatarozhato
meg. Ezért nem is volt tilsagosan meglepd, hogy a szel-
vény menti adatokra elvégzett inverzi6 nem adta vissza a
generald modell réteghatarait. Ehelyett a masodik réteg faj-

lagos ellenallasat adta meg ugy, hogy az valtozott a szel-
vény mentén. Az igy kapott modell geoelektromos szem-
pontbdl ekvivalens volt a generald modellel, amit az bi-
zonyitott, hogy az egyes szondazasi gorbek illeszkedése és
az RMS ebben az esetben is jo volt. Az ekvivalencia
kikiiszobolése érdekében a tovabbiakban nem engedtiik
meg a masodik réteg fajlagos ellenallasdnak a szelvény
menti valtozasat. A p,; = 0 és p,, = 0 (a tablazatban 1 sze-
repel) rogzitett paraméterekkel elvégzett inverzié eredmé-
nyeként kapott modell lathato a 4. dbrdn. Osszevetve ezt az
1. abraval megallapithat6, hogy a két modell kozott nincs
szamottetvé eltérés. A vizualis egyezésen tul elemziink
még néhany, az inverzié mindségét jellemz6 mennyiséget.
Az 5. abran lathatd a mért és az inverzios modellhez tar-
tozd gorbék illeszkedése. Zajmentes adatokrol 1éven szo,
az illeszkedés teljesen megfeleld. Az RMS a startmodell
esetén 0,52 volt, az dbrazolt inverziés modellhez tartozo
RMS 0,004. A bemutatott inverziéos modellt a 40. iteracid
utan kaptuk, de a modell és az RMS mar a 10. iteracio utan

100

Magyar Geofizika 56/2



Magnetotellurikus adatok sorfejtéses inverzidja
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3. abra | A szintetikus adatok és a startmodellhez tartozo elméleti adatok a 3. szondazasi

pontnal (1. példa)

Figure 3 | Synthetic data and theoretical data belonging to the start model at the 3rd site (1st

example)

beallt egy értékre, és ezutan mar nem valtozott szamot- 2. tablazat | Az inverziés modell parameterei (1. példa)
tevéen. A kapott modellparaméterek értékeit tartalmazza a

2. tabldzat. Lathatd, hogy amint az el is varhatd, a legna- | Sorszam 0 1 2
gyobb pontossaggal az elsd reteg ellenallasat meghatarozé | 5 [(Qm] 99,96 1,002 0,098
paranrlet’er’eket kap’tuk Y1§sza, a’leggyen"gebben a 3. ret’eg 2 [Om] 19.91 1.0 1.0
ellenallasanak a valtozasara hatassal levo p;,-t. A generald

modell esetében a harmadik réteg ellenallasa a szelvény | #° [©2m] 987,51 1,008 1,036
mentén allandé volt, az inverzids modell esetén egy kis- | di[m] 2002,87 1,097 1,205
mérték valtozas fellép. d> [m] 1991,01 0,900 0,713
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4. abra Az 1. példa inverziés modellje
Figure 4 | The inversion model of the 1st example
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5. abra

Figure 5

A 6. abran lathatoak a paraméterek szorasai, valamint
az SVD sajatértékei. A két legnagyobb szoras érték a ma-
sodik réteg fajlagos ellenallasahoz és vastagsagahoz tar-
tozik. Ez a mar emlitett, jol vezetd rétegekre érvényes
ekvivalenciabol adoédik. Egy masik viszonylag magas
szoras érték a p;,-hoz tartozik, ami megmagyarazza, hogy
az inverziés modellben épp ennek a paraméternek az ér-
téke esett viszonylag tavol a generald modell megfeleld

A szintetikus és a szamitott adatok illeszkedése a 3. mérési pontnal (1. példa)
The fit of synthetic and calculated data at the 3rd site (1st example)

paraméterértékétdl. A legkisebb szorasértékek az elsd ré-
teg fajlagos ellenallasat meghatarozo paraméterekhez tar-
toznak, ami kapcsolatba hozhat6 azzal, hogy az inverzids
modell e paraméterei estek legkdzelebb a generaldo modell
paramétereihez. A sajatértékek nagysaga hasonloan val-
tozik, mint a hasonld paraméterszami egydimenzids
inverziok soran. A Amux/Amn = 72,9 arany is elfogadhato
mingdségli inverziora utal.

0.016 A paraméterek szérasai
0.014 | ] i
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0.006 |- ]
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6. abra A paraméterek szorasai és az SVD sajatértékei (1. példa)

Figure 6 | Standard deviations of parameters and the eigenvalues of SVD (1st example)

102

Magyar Geofizika 56/2



Magnetotellurikus adatok sorfejtéses inverzidja

Modell Legendre-polinomokkal
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7. abra

Figure 7

Az inverzi6 eredménye pontonkénti egydimenzios eléremodellezéssel (1. példa)
The result of inversion with local 1D forward modeling (1st example)

Végiil nézziik meg, hogy milyen modellt kapunk, ha az
inverzid a pontonkénti egydimenzids eldremodellezésen
alapul! Kezdeti modellként, a 4. dbran levé modellt va-
lasztottuk, hiszen most nem volt célunk az egydimenzios
eléoremodellezésen alapuld inverzié behatd elemzése,
csak a kétféle eloremodellezésen alapuld inverzid kozotti
eltérést akartuk szemléltetni. Masképpen fogalmazva,
minddssze azt néztik meg, hogy a 2D-s eléremodelle-
zésen alapul6 inverzidos eredményt az 1D-s eldremodel-
lezésen alapuld inverzié milyen mértékben valtoztatja
meg. A kapott modell (7. dbra) elsésorban a masodik
réteghatarban kiilonbozik a kétdimenzios modellezésen
alapul6 inverzidos modelltél. Az RMS = 0,019 érték na-
gyobb, mint a kétdimenzids eléremodellezésnél, ami ab-
bol adodhat, hogy a kétdimenzios modell alapjan szami-
tott szintetikus szondazasi goérbékhez nem illeszthet6k
pontosan egydimenziés modellhez tartoz6 szondazasi
gorbék.

Masodik inverzids példa

A kovetkez6 tesztmodell teljesen hasonlo lesz az el6z6hoz.
Azt nézziik meg, hogy miként miikodik az inverzié abban
az esetben, ha a rétegparaméterek valtozasa a szelvény men-
tén nagyobb mértékli. Ehhez az el6z6 modellt zsugoritottuk
a szelvény iranyaban, a szondazasi pontok kozotti tavolsag
igy 8 km helyett 2 km lett. Az inverzios modell egyéb para-
méterei, a Legendre-polinomok egyiitthatdi valtozatlanok
maradtak. Ezért a generalé modellt kiilon meg sem jelenit-
jik, mivel csak a vizszintes tengely skalazasaban kiilon-
bozik az I. abran abrazolt modelltdl. Az inverziét ugyano-
lyan médon alkalmaztuk, mint az el6z6 példanal, ugyaniugy
generaltuk a zajmentes szintetikus adatokat, ugyanazokat a
kezdeti modellparamétereket hasznaltuk. Az eredményiil
kapott inverziés modell az &. dbran lathatd. A vizszintes
tengely skalazasan latszik, hogy itt a szondazasi pontok
8 km helyett 2 km-enként vannak. A szondasi gorbék illesz-
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8. abra

Figure 8 | Inversion result of the second example

A masodik példa inverzios eredménye
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kedését ennél a modellnél nem jelenitettiik meg, hiszen tel- | fajlagos ellenallasahoz és vastagsagahoz tartozik, ami a mar
jesen hasonlo jellelgii abrak lennének, minta 3. és az 5. dbra. | emlitett ekvivalencia kovetkezménye. Abban nincs valtozas,
Az RMS nagysagrendje hasonloan alakult, mint az els6 in- | hogy a legbiztosabban az elsé réteg paraméterei hataroz-
verzional. Szemmel lathato, hogy a masodik réteghatar gor- | hatok meg. A legnagyobb és legkisebb sajatérték hanyadosa
biilete kissé kisebb, mint az /. és a 4. dbrdn. Ennek az oka | most 45,28, ami kissé jobb, mint az el6z6 példanal.
jol megmagyarazhaté a modellparaméterekkel. A mélységet o ‘ y o o
megjelenité vonalak gorbiiletét a Legendre-polinomok ma- 3. tablazat | Az inverzios modell paraméterei a 2. példanal
spdfokﬁ tagj aiTlak, az egyﬁ’ttha.téi hatarozzak 1}1eg, azralz ad Sorszam 0 1 )
és dhy. A 3. tablazatbol latszik, hogy a 2. réteghatar meg-
hatérozasaban szerepld d,, paraméter értéke (0,752) itt most | 1 [€2m] 100,02 1,000 1,000
tavolabb esik a generald modell megfeleld paraméterétol p2 [Qm] 19,80 1,0 1,0
(0,700), mint az els6é példa esetében (0,713). A tébbi modell- | 5, [Qm] 1009,38 0,994 0,988
par'flme’ter ’esete’n is Vagnak eltérések, fie azo%< Flsebbek. A d [m] 2006.84 1,096 1,205
9. abran lathatd, hogy itt a p;,» paraméter szérasa a legna-
) P - P d [m] 2023,50 0,887 0,752
gyobb. A kovetkez6 két legnagyobb szoéras a masodik réteg
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9. dbra A paraméterek szorasai és az SVD sajatértékei (2. példa)
Figure 9 | Standard deviations of parameters and the eigenvalues of SVD (2nd example)
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10. abra | Az inverzi6 eredménye pontonkénti egydimenzids eléremodellezéssel (2. példa)

Figure 10

The result of inversion with local 1D forward modeling (2nd example)
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Végezziik el erre a modellre is a pontonkénti egydimen-
zi6s modellezésen alapuld inverziot (10. dabra). Az RMS
ebben az esetben 0,014. Osszehasonlitva ezt a modellt a
7. abran lathatd modellel megallapithatjuk, hogy a modell
kismértékben romlott — a szelvény kozepe tajan a masodik
réteg vékonyabb lett — tavolabb keriilt a generalé modellt6l.
A masodik réteghatar gorbiilete is ellentétes lett a generald
modell masodik réteghataranak a gorbiiletéhez képest. A
paraméterek teljes tablazatat ennél az inverzional nem ko-
z0ljiik, csak azt a két paramétert emeljiik ki, amelyek esetén
a legnagyobb az eltérés a vart értékhez képest. A d,, para-
méter értéke 0,899 lett 0,700 helyett, a p; értéke 1603,53

lett 2000,0 helyett. Mindkét eltérés lényegesen nagyobb
annal, mint amilyen paramétereltéréseket kaptunk a két-
dimenzios eléremodellezésen alapuld inverzional.

Harmadik inverzids példa zajjal terhelt
adatokkal

Az ismertetett inverzids eljarast zajjal terhelt adatokon is
teszteltiik. Ennek a sikeressége egy eléfeltétele az inverzid
gyakorlatban vald alkalmazasanak. Kiindulé modellként, a
szintetikus adatok generaldsara a 2. példa modelljét alkal-
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11. abra | A zajos és szamitott adatok illeszkedése a 3. pontnal
Figure 11 The fit of noisy and calculated data at site 3
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12. dbra | A harmadik inverzios modell, zajjal terhelt adatokbol

Figure 12 The third inversion model from noisy data
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13. 4bra A paraméterek szorasai és az SVD sajatértékei (3. példa)

Figure 13| Standard deviations of parameters and the eigenvalues of SVD (3rd example)

maztuk, a mérési pontok koordinatai, a frekvenciak ugyan-
azok maradtak. A modell megfelel az 1. dbran levonek, csak
a tengely skalazasa mas, a mérési pontok 2 km-enként van-
nak. Ebben az esetben az adatokhoz 5% Gauss-eloszlasu
zajt adtunk. Egyébként az inverziot ugyanazzal a kezdeti
modellel futtattuk. A /1. abran lathato a zajjal terhelt szin-
tetikus adatok €s az inverzidos modellhez tartozé elméleti
adatok illeszkedése a 3. szondazasi pontnal. A /2. dbran lat-
hato az inverzids modell. Szemmel lathatdan alig kiilonbo-
zik a zajmentes adatokbol kapott modelltdl (8. abra). Az
RMS érteke itt természetesen nagyobb, mint a zajjal nem
terhelt adatok esetében (0,044). A kapott modellparaméte-
rek értékeit tartalmazza a 4. tablazat. Ezek a 40. iteracio
utan kapott értékek, de meg kell jegyezni, hogy az RMS mar
a 20. iteracio utan is 0,044 érték koriil mozgott, a modell-
paraméterek is valtoztak kissé. Az inverzio az ilyen esetben,
amikor az iteracios 1épések soran az RMS mar érdemben
nem valtozik, ekvivalens modellek sorat adja, azaz a mo-
dellparaméterek kissé valtozhatnak, de a modellbdl szami-
tott elméleti mérési adatok csak elenyészé mértékben mo-
dosulnak. Ezt figyelembe kell venni az egyes modellpara-
méterek Osszehasonlitasanal.

A paraméterek szorasértékei a 13. dbran lathatok. Erde-
kes, hogy a 2. példanal a p;,-hoéz tartozd viszonylag nagy
szorasérték itt viszonylag lecsokkent. A valddi ekvivalen-
ciat jellemz6 kapcsolatra utald, p,o-hoz és dro-hoz tartozo
szorasértékek itt jobban elkiiloniilnek a tobbi paraméter
szorasértékeitdl, mint a zajmentes esetben. A legnagyobb és
legkisebb sajatérték hanyadosa 55,18, ami nem jelent 1é-
nyeges kiilonbséget az inverzio stabilitasara vonatkozolag
az el6z6 két példahoz képest.

Osszefoglalas

Specialis, valtozo rétegvastagsagl szerkezetekre sorfejtéses
inverzids eljarast mutattunk be. Az eléremodellezés és a
parcialis derivaltak szamitasa az altalanos numerikus 2D
modellezd programmal tortént. Szintetikus adatokon bemu-
tattuk, hogy az iteracios elven miik6dd inverzid jol adja
vissza a generald modellt. Példakon mutattuk meg, hogy a
bemutatott inverzids algoritmus jobb eredményt ad, mint a
pontonkénti egydimenzids eléremodellezésen alapuld in-
verzid. Az inverziot eredményesen teszteltiik zajjal terhelt
adatokon is. Ezért a gyakorlati alkalmazasnak sem latjuk
akadalyat.

4. tablazat | A harmadik inverzios modell paraméterei zajjal terhelt
adatok esetén
SorszAm 0 1 ) Koszonetnyilvanitas
Q 100,06 1,001 0,993 y 1 e L

pr{€m] A szerz6k koszonetet mondanak a K109441. szamiu OTKA
p2 [Qm] 20,44 1,0 1,0 projektben kapott kutatasi tamogatasaért.

p3 [Qm)] 1063,14 1,027 0,904

d; [m] 1959,92 1,168 1,240 A tanulmény szerzéi

d [m] 2058,23 0.852 0.718 Pracser Ern6, Dobroka Mihaly
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Uj fejezet az Eotvos-ingaval végzett
magyarorszagi méresek és felhasznalasuk
torténetében
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@E-mail: volgyesi@eik.bme.hu

Az 1910-es évek elsé nagy sikerei, majd az 1950-es évektdl az ingamérések masodik aranykora utan az 1960-as évek
végére gyakorlatilag befejezédtek Magyarorszagon a foldtani kutatas céljabol végzett ingamérések. Az ezt kovetd hosz-
szabb sziinet utan napjainkban a fizikai geodézia tudomanya tjabb igényekkel jelentkezett tovabbi mérések végzésére.
A korabban gyartott Edtvos-ingak koziil jelenleg két miszert sikeriilt felujitva mérésekre alkalmassa tenni. Az egyik
a BME Altalanos- és Felségeodézia Tanszékének Auterbal-ingaja, a masik ennek az 1950-es évekre tovabbfejlesztett
valtozata, az ELGI E54 tipust miiszere. Eotvos-ingaval végzett terepi mérések éppen 40 éves sziinetelése utan 2007-ben
inditottuk ujra a méréseket. A tanulmanyban roviden attekintjiik a fontosabb miszerfejlesztéseket, vizsgalatokat és az
Eotvos-ingaval végzett mérések fizikai geodéziai-geofizikai alkalmazasanak mai jelentdségét.

Volgyesi, L., Toth, Gy., Ultmann, Z.: New chapter in the history of the Hungarian
torsion balance measurements and their applications

Following the first big success in the 1910s and the second ,,Golden Age” in the 1950s torsion balance measurements for
geological exploration have practically finished in Hungary by the end of the 1960s. After a long pause physical geodesy
needed further measurements. Hence two E6tvos torsion balances manufactured previously has successfully been reno-
vated for making measurements. One of these instruments is an Auterbal balance of the Department of Geodesy and Sur-
veying, BME (Budapest University of Technology and Economics); the other one is an improved type E54 instrument of
ELGI (E6tvos Lorand Geophysical Institute) used in the 1950s. After 40 years interruption field torsion balance measure-
ments have been restarted in 2007. This paper shortly summarizes the more important instrument developments, examina-
tions and the significance of the applications of the torsion balance measurements in physical geodesy and geophysics.

Beérkezett: 2015. julius 2.; elfogadva: 2015. szeptember 21.

1. Bevezetés

Magyarorszagon a mult szazadban kozel 60000 mérést vé-
geztek Eotvos-ingaval elsGsorban asvanyi nyersanyagok
kutatasa céljabol (Szab6 2004). Napjainkban mar 1ényege-
sen hatékonyabb foldtani kutatasi modszereket alkalmaz-
nak, ezért az Eotvos-ingaval végzett mérések geofizikai
hasznositasa helyett a geodéziai hasznositas kertilt eldtérbe.
A geofizikai alkalmazasok céljara kordban csak a W, és a
W., horizontalis gradienseket dolgoztak fel, a W, és W,,
gorbiileti adatok jorészt feldolgozatlanok maradtak. A geo-
déziaban viszont éppen a gorbiileti gradiensek alapjan sza-
mithatok fiiggdvonal-elhajlasok, amelyeknek tobbek kozott

a geoid finomszerkezetének meghatarozasa szempontjabol
van nagy jelentésége (Volgyesi 1993, 1995, 2001, 2005).
Az Eotvos-ingaval végzett mérések geodéziai célu fel-
hasznalasi lehet6ségei a legutobbi idékben tovabb béviiltek
(Volgyesi 2014, Volgyesi et al. 2005, 2009b). A W, és a W,
horizontalis gradiensek felhasznalasaval a nehézségi erdtér,
illetve a gravitacios anomaliak hatarozhatok meg interpola-
cioval (Volgyesi et al. 2004, 2007), a W.., W., horizontalis
gradiensek és a W, , W,, gorbiileti adatok egyiittes felhasz-
nalasaval pedig vertikalis gradiensek allithatok el az Eot-
vos-ingaval végzett mérési pontokban (Haalck 1950, Toth
et al. 2004a, 2005, Toth 2007). Uj fejezetet nyitott az alkal-
mazasok torténetében a nehézségi erdtér 3D potencialfiigg-
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vényének inverzids eldallitasa, amelybdl valamennyi elsé
és masodik potencialderivalt (a teljes E6tvos-tenzor, g ér-
tékek, figgdvonal-elhajlasok) kdnnyen meghatarozhatok
(Dobroka, Volgyesi 2008, Volgyesi et al. 2012). Az E6tvos-
ingaval végzett mérések Ujrahasznositasa soran felvetddott
problémak megoldasahoz sziikségessé valt tovabbi mérések
végzése is Eotvos-ingaval. Emiatt felujitottunk és a mai
technikai lehetéségeknek megfeleléen modernizaltunk ko-
rabbi miiszereket, és olyan 0j vizsgalatokat is elvégeztiink,
amelyekre korabban nem volt lehetdség (Volgyesi et al.
2009a, Volgyesi, Ultmann 2012, Téth et al. 2014).

2. Korabbi ingamérések adatbazisba torténé
mentése

Az ELGI (ma MFGI) és a BME Altalanos- és Fels6geodé-
zia Tanszéke 1995-ben kutatasi egylittm{ikodési szerzodést
kotott, amelynek keretében kiilonb6z6 palyazatok bevona-
saval 1995 ota rendszeresen folyt a korabbi Eotvos-ingaval
végzett mérések anyaganak digitalis adatbazisba torténd
mentése. Az adatbazist a még kiillonboz6 formaban fellel-
heté mérési anyagok (észlelési lapok, mérési jegyzOkony-
vek, térképek vagy fénymasolt gradienstérképek) alapjan
lehetett elkésziteni. A 2014. év végére sikertiilt befejezni a
ma még fellelheté valamennyi korabbi mérés digitalis adat-

bazisba mentését, amely végeredményben 44 852 Eo6tvos-
ingaval végzett mérés adatait tartalmazza, és készen all to-
vabbi felhasznalasra. Sajnos mara mintegy 15 000 korabbi
ingamérés adatai mar valdszinlien elvesztek, tovabbi na-
gyobb mennyiségli mérési anyag elkeriilésének pedig igen
kicsi az esélye. A digitalizalt adatok teriileti eloszlasat az
1. abran lathatjuk, amelyen kiilonb6z6 szinekkel kiilonitet-
tiik el, hogy az egyes teriiletrészeken az 1900-as évek melyi-
kében torténtek az ingamérések. Az abran a kétjegyli szamok
a mérések 1900 utani évszamat jelolik.

3. Miiszerfejlesztés, miiszeres vizsgalatok

Kutatasi feladataink teljesitése soran tobb olyan probléma
adodott, amely sziikségessé tette Gjabb mérések elvégzését
Eotvos-ingaval. Ehhez az MFGI mar korabban feldjitott
E54 ingéja mellett megjavitottuk és feltjitottuk a BME mi-
kodésképtelen Auterbal-ingéjat. A javitas soran a vezérld
oramiiben egy torott alkatrész miatt at kellett alakitani a mii-
szer vezérlszerkezetét és rogziteni kellett az egyik torzids
szal korrodalodott befogasat is. Tovabbi fontos fejlesztése-
ket is végrehajtottunk: az automatikus leolvasas megvalosi-
tasa céljabol CCD érzékeldket szereltiink fel a leovaso-
karokra, a skalak megvilagitasara pedig erds fényl LED-
eket (fénykibocsatd diddakat) erdsitettiink a leolvaso tav-
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1. 4bra | Az E6tvos-ingaval végzett 44 852 mérés teriileti eloszlasa Magyarorszagon
Figure 1 44852 torsion balance measurements in Hungary
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2. abra | CCD kamera alkalmazasa az automatikus leolvasashoz és a
CCD kameraval rogzitett kép
Figure 2 | Applying CCD camera for the automatic readings and a pic-
ture registered by the CCD camera

csovek ala (2. abra). A CCD érzékeldk vezérlését, a képek
rogzitését és feldolgozasat szamitogéppel oldottuk meg, a
sziikséges szoftvereket Linux operacids rendszerben fej-
lesztettiik.

A kamerak alkalmazasaval lehetéség nyilt hosszu idén
keresztiil akar tizedmasodpercenkénti leolvasasokat végez-
ni, ezaltal Gj tavlatok nyiltak eddig ismeretlen jelenségek
megfigyelésére. Lehetévé valt példaul a lengések csillapo-
dasanak minden eddiginél pontosabb és részletesebb meg-
figyelése, és a hosszu idejii drift, valamint a homérséklet-
valtozasok hatasanak pontosabb tanulmanyozasa (Volgyesi
2009, Volgyesi et al. 2009a).

A csillapodasi gorbék finomszerkezetének tanulmanyo-
zasa céljabol masodpercenként 12, azaz kdzel 0,08 masod-
percenkénti leolvasassal, az esetleges hosszabb periddusu
mozgasok regisztralasara pedig tobb 24 o6ras, 10 masod-
percenkénti leolvasassal rogzitettiik az ingak mozgasat. Ez-
zel a leolvasasi stiriiséggel megnyilt a lehetdség a lengések
csillapodasanak minden eddiginél pontosabb és részlete-
sebb megfigyelésére (3. abra).
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3. abra Az ingakar CCD kameraval rogzitett csillapodasa
Figure 3 | Damping curve of the torsion balance recorded by CCD camera

A kezdetektdl fogva fontos torekvés volt az inga lengés-
idejének csokkentése €s ezaltal a mérési idétartam rovidité-
se (Rybar 1972). Erre mi is kerestiink megoldast. Els6 1épés-
ben a kiilonb6z6 azimutokban végzett nagyszami megfi-
gyelés alapjan meghataroztuk az adatsorok PSD-jét (Power
Spectral Density = teljesitménysiriiség) is Riedel és Si-
dorenko szinuszos multitaper eljarasaval (Volgyesi et al.
2010). Szamos spektralis csucsot talaltunk, am a legmar-
kansabb a 0,416 Hz-es (2,4 s periddusu), a 0,835 Hz-es
(1,20 s periodust) és a 3,42 Hz-nél jelentkez6 (0,29 s perio-
dust) csucs; (Toth et al. 2014). Ezeknek a szamunkra zava-
6 frekvencidknak a levalasztasaval valik lehet6vé a csilla-
podasi gorbék kezdeti alakjabol a nyugalmi helyzet elérejel-
zése, ezaltal joval a 40 perces teljes csillapodasi id6 letelte
el6tt az inga nyugalmi helyzetének ,leolvasasa”. A nyu-
galmi helyzet becslésére két kiilonboz6 megoldassal probal-
kozunk: a Navier—Stokes-egyenletek végeselemes megol-
dasan alapulo aramlasi modell felhasznalasaval és a diffe-
rencialis evolucios algoritmus alkalmazasaval.

Aramlasi modellek segitségével elvégeztiik az ingakar
mozgasanak pontosabb modellezését. Modelliink a véges-
elemek modszerén alapult, és figyelembe vette a mozgo test
(az ingakar), az iireg és a csillapité kozeg (levegd) geo-
metriai és fizikai paramétereit. A Navier—Stokes-egyenlet
alapjan végeselemek modszerének alkalmazasaval elvégez-
tilk az ingahazban mozg6 ingakar és az aramlo levegd kétdi-
menzio6s, numerikus aramlastani CFD (Computational Fluid
Dynamics) modellezését. Eredményeink alapjan — Gssz-
hangban a differencialis evolucids algoritmus alkalmazasa
soran kapott eredményeinkkel — igéretes lehetéség kinal-
kozik az Eo6tvos-inga azimutonkénti 40 perc hosszlisagi
mérési idejének jelentds csokkentésére. A CCD érzékeldk-

4. abra

Figure 4 | The renewed Auterbal torsion balance in the Matyas cave

A felujitott Auterbal-inga a Matyas-barlagban
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kel rogzitett mérési adatokat kiértékelve és az inga részletes
mechanikai és fizikai modelljét felhasznalva a szamitasok-
hoz megmutattuk, hogy a jelenlegi 40 perc helyett elegendd
lehet az azimttonkénti 10 perces mérési id6 az ingakar nyu-
galmi helyzetéhez tartozo skalaleolvasas kelléen pontos
becsléséhez (Volgyesi et al. 2010, Toth et al. 2014). Vizsga-
lataink szerint nagyjabol 10 perc utan, a vizsgalt és sziirés-
sel simitott idésor esetében a csillapodas utani helyzet becs-
1ési eltérései mar kisebbek, mint a skalaosztas 1 egysége.

A felujitott ingaval széles korli vizsgalatokat végeztiink
az inga hasznalhatosagara vonatkozodan. Sikeres laboratori-
umi méréseket hajtottunk végre az MFGI geodimaikai labo-
ratoriumaban a Matyas-barlangban (lasd a 4. dbrdn) és a
Miiegyetemen kialakitott gravitacios laboratériumban, majd
terepi méréseket végeztiink Budapesten, Makadon és Ullén.
Vizsgalataink soran bebizonyosodott, hogy a kdzel 80 éve
gyartott E6tvos—Rybar-ingaval kivaléo minéségii méréseket
lehet végezni, és az inga alkalmazasaval kapcsolatos sza-
mos Uj kutatasi kérdésre valaszt lehet adni.

Fontos vizsgalatokat végeztiink az inga homérsékleti ér-
z€kenységére vonatkozoan is. Megallapitottuk, hogy a kiil-
s6 hémérséklet valtozasa a torzios szalak és az ingatest ki-
vald hészigetelése miatt csak igen lassi nagy faziskésésii
valtozasokat eredményez a torzios szalak hémérsékleti ér-
z€kenysége miatt, mig a szinte azonnali valtozasok oka az
ingakarok hétagulasa, hémozgasa (Volgyesi et al. 2009a).

Vizsgalatokat végeztiink arra vonatkozoan is, hogy meny-
nyi id6 mulva kezdhetd a mérés abban a gyakori esetben,
amikor az ingat valamely nyari napon az alacsonyabb hé-
mérsékletii raktarbol kiszallitva a legalabb 5 °C hémérsék-
lettel melegebb ingahazban felallitjuk, vagyis mennyi id6
mulva alakul ki a hdmérsékleti egyenstlyt kovetd linearis
drift. Az erre vonatkozo vizsgalataink szerint kb. 5 °C hé-
mérséklet-kiilonbség esetén az eddig alkalmazott és elfoga-
dott 40 perces varakozasi (csillapodasi) id6 helyett az els6
azimutban kb. 90 perc utan alakult ki a linearis drift allapo-
ta, ugyanakkor 20 °C hémérsékletkiilonbség esetén mar hé-
rom oOras varakozas sziikséges a megfeleld mindségii mérési
eredmények eléréséhez (Ultmann 2013).

4. Az Eotvos-ingaval végzett mérések terepi
korrekcidjanak vizsgalata

Az Eotvos-ingaval végzett mérések terepi korrekcidjanak
szamitasahoz elkészitettiik EStvos eredeti bilinearis interpo-
lacion alapuld moédszerével és Schweydar trigonometrikus
interpolacios eljarasaval a mérési pont kozvetlen kdrnyeze-
tének hatasat szamitd programot, tetszéleges korgylrli és
sugér iranyt felosztas esetén. Osszevetettik a kétféle mod-
szerrel szamitott korrekciokat, €s ellendriztiik eredményein-
ket az MFGI-ben szamitott értékekkel és numerikus kvadra-
turaval. A gorbiileti adatok esetében megallapitottuk, hogy a
bilinearis interpolacios eljaras kb. 20-25%-kal alulreprezen-
talja az eréteret a trigonometrikus interpolacidval szemben.
Az Ebtvos-ingaval végzett mérések terepi korrekciojanak
szamitasat a Schweydar altal javasolt numerikus integralasi

eljarassal és a derékszogli prizmamodellel vizsgaltuk. A nu-
merikus vizsgalatokat a Kecskemét kdrnyékén kivalasztott
705 ingamérési pontot tartalmazé kb. 70 x 40 km’-es teriile-
ten végeztiik el. Az eredeti, Schweydar-modellel szamitott
terepi korrekciokat Osszevetve a mérésekkel, példaul az
északi iranyu gradiens 0,49-es korrelaciot mutatott, viszont
az SRTM3 (Shuttle Radar Topograqphy Mission) DTM
(Digitalis TerepModell) prizmamodelljéb6l kapott gradi-
enssel mar csak elenyész6, 0,05-6s korrelaciot tapasztal-
tunk. Felmeriilt, hogy esetleg a pontok vizszintes koordina-
tainak a datumeltérésbdl adodo hibai miatt lett ilyen ala-
csony a korrelacié. Viszont a koordinata bizonytalansaga-
nak korrelacios vizsgalata nem eredményezett szignifikans
javulast 200x200 m-es északi és keleti iranyt lehetséges
datumeltéréseket vizsgalva. Azt is tapasztaltuk, hogy az
SRTM3-bol szamitott terepi korrekciok korrelacidja igen
gyorsan, mar 10 m-es eltolas esetén megszinik. Ezért le-
vonhattuk azt a kovetkeztetést, hogy ez a 70-90 m-es fel-
bontast DTM modell nem alkalmas a gravitacios gradien-
sek felszinkozeli terephatasanak szamitasara, hiszen még az
5 m-es elemméret is indokolt lehet.

A terepi korrekciok vizsgalatahoz kapcsolodo alapkuta-
tasként meghataroztuk az MFGI Gravitacios és Geo-
dinamikai Obszervatorium komplex poliéder modelljének
a tdmegvonzasi potencialban, térerésségben, valamint az
Eotvos-tenzor elemeiben észlelhetd hatasat. A modellsza-
mitashoz kapcsoldddan hibavizsgalatot is végeztiink, a mo-
dellpontok koordinatahibainak hatasat megvizsgaltuk a mo-
dellbdl szamitott nehézségi erétér paramétereire (a potenci-
al elsé és magasabb rendii derivaltjaira). fgy a modell bar-
mely pontjaban torténd miszeres €szlelés helyére lehetdsé-
giink van a méréseinkhez tartozo korrekcié kiszamitasara,
és figyelembe vételére. A modellre szamitott eredményeket
archiv graviméteres, illetve archiv és jjonann végzett, E6t-
vos-ingaval tortént mérések segitségével ellendriztiik az ob-
szervatorium mikrobazisanak pontjain (T6th, Eget6 2010).

A Csepel-sziget déli részén, a makadi tesztteriileten ko-
rabban E6tvos-ingaval végzett mérések és terepszintezések
eredményeit felhasznalva is végeztiink kisérleti szamitaso-
kat ezeknek a méréseknek a terepi korrekcidjaval kapcsolat-
ban. A szoban forgé teriileten 30 pontban torténtek mérések
Eotvos-ingaval, amelyek mellett a korabbi OTKA megbizas
keretében elvégeztiik az egyes mérési pontok kornyezeté-
ben a szintezési munkakat is (Csapo et al. 2009). Ennek
megfelelden a pontok koriil E, EK, K, DK, D, DNy, Ny, és
ENy irdnyban a mérési pontoktol 1.5, 3, 5, 10, 20, 30, 40,
50, 70, 100 m tavolsagban terepmagassagokat mértek. E
mérések alapjan meghataroztuk az egyes pontokban a topo-
grafikus korrekciok értékét, és ellattuk az ingaméréseket
ezekkel a javitasokkal. A rendelkezésiinkre allo topografiai
térkép alapjan eldallitott 5 m-es DTM-bdl poliéderes to-
megmodell segitségével szintén meghataroztuk az ingamé-
rési allomasok helyére szamitott terepi korrekciokat. Ezeket
Osszevetettiik az MFGI-ben alkalmazott Schweydar-mod-
szerrel kapott eredményekkel. Megallapitottuk, hogy mig a
horizontalis gradiensek esetében a vizsgalt, kozel sik tertile-
ten az egyezés altalaban kielégit6 (atlagosan +2—6 Eotvos),
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addig a gorbiileti gradiensek teljesen eltérnek egymastol.
A vizsgalataink azt jelzik, hogy még az 5 m-es felbontast
tomegmodell sem kellden részletes a terepi korrekciok sza-
mitasahoz, ezt legalabb a mérési allomasok helye kornyeze-
tében sziikséges tovabb siiriteni.

5. Mért gradiensek elemzése, linearitas-
vizsgalat

Az Eotvos-ingaval tortént mérések alapjan végzett fiiggo-
vonal-elhajlas interpolécidja, a geoid finomszerkezetének
meghatarozasa, a g vagy Ag értékek szamitasa és a vertika-
lis gradiensek interpolacidja soran a numerikus integralas
szamitasakor valamennyi esetben fontos alapkdvetelmény
a W.., W., nehézségi gradiensek és a W, , W,, gorbiileti ér-
tékek két pont kozotti linearis valtozasa. Az interpolacios
szamitasok soran az elérhetd pontossag alapvetden a linea-
ritas fliggvénye. Ezért az interpolaciokhoz az E6tvos-inga-
val végzett mérések olyan geometriai elrendezésére és pont-
stirliségére van sziikségiink, amely biztositja ezt a fontos
feltételt. Ennek vizsgalata céljabol az MFGI E54 és az alta-
lunk felujitott Auterbal-ingaval is végeztiink méréseket, az
MFGI gravitacids mikrobazisanak 5. dbran lathatd pontjain
a Matyas-barlangban, majd a méréseinket a 82/1 jeli pont
kozvetlen kornyezetében tovabb finomitottuk, a pont koriil
észak—déli illetve kelet—nyugati irinyban a mérési pontokat
30 cm 1épéskozben siiritettiik.

Az Eotvos-ingaval tortént mérésekkel parhuzamosan
modellszamitasokat is végeztiink. A tomegmodell kialaki-
tasa kiilso és a barlangon beliili felmérés eredményei alapjan
tortént. A kiilsé felilletmodell eldallitasahoz a hagyomanyos
geodéziai mérések mellett fotogrammetriai modszer alkal-
mazasra is sziikség volt, a barlang bejarati oldalan talalhato
bonyolult formaja és nehezen megkozelithetd sziklafal mi-
att. A kiils6 sziklafal feliiletmodelljét megfelel digitalis fo-
tok alapjan a Photomodeler szoftver alkalmazasaval készi-
tettiik el, az iiregmodell pedig a barlang belsejének geodéziai
felmérése alapjan késziilt. A modellszamitast az altalunk
fejlesztett PolyGravp szoftverrel hajtottuk végre, mely tet-
sz6leges, homogén siirliségeloszlasn poliéder test gravitacios

1

MFGI gravitacios
mikrobazis pontjai

finomitott haldzat
pontjai

orszagos
gravitacios
féalappont

N7

5. abra

Figure 5

Gravitacios mikrobazis pontjai
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6. abra Gradiensek a mikrobazis pontjain
Figure 6 | Gravity gradients on the microbase network points
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7. abra Gradiensek a finomitott hal6zat pontjain
Figure 7 | Gravity gradients on the refined network points

hatasanak szamitasat végzi (Toth, Egeté 2010). A mért és a
szamitott gradiensértékek egyezése igen jonak bizonyult. A
W.. , W, nehézségi gradiensek és a W, , W,, gorbiileti adatok
valtozasa a gravitaciés mikrobazis pontjain a 6. dbrdn, a fi-
nomitott haldzat pontjain pedig a 7. abran lathato.

Mind a méréseink, mind a szdmitasaink alapjan megalla-
pithatd, hogy a mérési pontokban tapasztalhatoé extrém ma-
gas és rendkiviil er6sen valtozo gradiensértékek esetén csu-
pan mintegy 0,5 m tavolsagon beliil tekinthetd linearisnak a
gradiensek valtozasa (Volgyesi, Ultman 2010, 2014).

A Matyas-barlangban a szélsdségesen nagy gradiens-
értékek esetén végzett linearitasvizsgalatok eredményei
alapjan viszont nem lehet kovetkeztetéseket levonni az at-
lagos terepviszonyok mellett végzett EGtvos-ingaval tortént
mérési eredmények viselkedésére vonatkozoan. Erre ira-
nyuld vizsgalatainkat a Csepel-sziget déli részén végeztiik,
ahol korabban 1950-ben torténtek atlagosan 1,5 km pont-
stiriséggel ingamérések, majd ugyanezen a teriileten 2006
és 2010 kozott végeztiink helyenként 150 m tavolsagban
stiritd méréseket (Csapd et al. 2009). Mind a korabbi, mind
az 0j mérési pontokban rendelkezésre alltak a gradiensek-
nek a szintezések alapjan meghatarozott topografikus re-
dukcioval javitott értékei is.

112

Magyar Geofizika 56/2



E6tvos-ingaval végzett magyarorszagi mérések €s felhasznalasuk

N————— : -

E220 E218 E238 ©208)-_E206  E204 E207

30

25

20}

15

10§

€20 €216 2D K

(€238 ) 3a 3b 3¢ 3d de E208D €238 ) 3a 3b 3c 3d 3o @208
W [E) 30 [ WaylEl =g W
0 - e = A ’
3 o4
-* ' l. 7 %
20— = ‘.‘.l o= v -
o A
10 — — = .;t.
' S
0= T fOp U
‘W
0 200 400m 0 200 400m & "Xy
BT — |
8. abra | A W., vizszintes gradiens valtozasa a tesztteriileten 9. 4bra | A W,, gorbiileti gradiens valtozasa a tesztteriileten
Figure 8 Changing the ., gradient on the test area Figure 9 Changing the W,, gradient on the test area

Példaképpen a 8. és a 9. dbra felsé részén az 1950-ben
mért, korokkel jelolt pontok altal alkotott szelvényben lat-
hatjuk a W., vizszintes és a W,, gorbiileti gradiensek E6tvos-
ingaval mért valtozasat, a haromszogekkel jelolt értékek
pedig ugyanezen mérések topografikus redukcioval javitott
értékei. Annak a kérdésnek az eldontése céljabodl, hogy a
gradiensek valtozdsaban vannak-e magasabb frekvenciaju
Osszetevok is, az E238 és az E208 pont kozott a 3.a, 3.b, 3.c,
3.d, 3.e pontokkal 150 m ponttavolsagra tovabb siritettiik a
korabbi Eotvos-ingaval végzett méréseket. Az 01j finomitott
mérések alapjan a gradiensek finomabb felbontast valtoza-
saad. ésa9. dbra alsé részén lathatd. A piros szin a korrek-
ci6 nélkiili mérési eredményeket, mig a kék a topografikus
korrekcioval ellatott értékeket mutatja, a korabbi méréseket
folyamatos, az uj siiritett méréseket pedig szaggatott vonal-
lal abrazolva. A vizszintes tengelyeken a tavolsagokat a
pontok kozotti valodi tavolsagokkal aranyosan tiintettiik fel.

A 8. és a9. abran lathatd gorbéket szemlélve és a linearis
regresszid R? korrelacios egyiitthatdjanak szamitott értékei
alapjan (Volgyesi, Ultmann 2014) megallapithato, hogy a
mérési pontok tavolsaganak 1000-1500 m-rél 300-150
m-re torténd csokkenésével nem javul szignifikansan a line-
aritas. Ebbdl pedig az a kdvetkeztetés vonhato le, hogy a
Csepel-szigeten a vizsgalt teriileten az 1950-ben végrehaj-
tott ingamérések atlagos pontsiirisége nem biztositja a gra-
diensek linearis valtozasat a szomszédos haldzati pontok
kozott. Sajnos a helyzeten nem javit a topografikus reduk-
ciok alkalmazasa sem, mivel a topografikus redukcidval el-
latott gradiensértékek két pont kdzotti valtozasa sem tekint-
hetd linearisnak (Volgyesi, Ultman, 2010, 2014). Hiaba

vessziik figyelembe ugyanis a topografikus redukcioval a
felszini lathatd tomeg-rendellenességek hatasat, ha kdzvet-
lentil a felszin alatt is gyorsan valtozik a kdzetek siiriisége.
Marpedig a Duna korabbi arteriiletein a kavicsos, agyagos,
homokos iiledékek gyors, szabalytalan mélységbeli és ol-
daliranyt valtakozasa a felszin alatti stiriségértékek mar-
kans valtakozasat eredményezi.

Ezek a megallapitasok a Csepel-sziget déli részén a vizs-
galt teriiletre vonatkoznak. Fontos lenne a vizsgalatokat a
korabbi, Eo6tvos-ingaval végzett mérések néhany mas, ma-
gyarorszagi teriiletére is kiterjeszteni.

6. Korabbi és Gjabb ingamérések
osszehasonlitasa

Korabban modellszamitasokat végeztiink a nehézségi erd
gradienseinek idébeli valtozasara vonatkozoan (Toth et al.
2004b), majd lehetdségeket kerestiink ezeknek mérésekkel
torténd kimutatasara. Elséként az MFGI Matyas-hegyi
Gravitacids és Geodinamikai Obszervatoriuma gravitacios
mikrobazisanak 82, 82/1, 82/2, 82/3, 82/4, 82/5, 82/6, 82/7,
82/8 pontjain (a 82 jelli pont Magyarorszag gravitacios
féalappontja) probalkoztunk, ahol az ELGI 1990-92-ben
mar végzett méréseket Eotvos-ingaval. A méréseket ugyan-
ezeken a pontokon 2009-ben és 2011-ben is megismételtiik
az MFGI E54 miiszerével és az altalunk feltjitott Auterbal-
ingaval. A 0. abran a 1990, 1992-ben és a 2009, 2011-ben
meghatarozott gradiensértékeket hasonlithatjuk Ossze (a
gorbiileti adatokat a korabbi mérések soran nem hataroztak
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10. 4bra | Gradiensek a 1990-ben és 2009-ben mért gradiensek Ossze-
hasonlitasa a Matyas-barlangban mikrobazis pontjain

Figure 10| Comparison of the gravity gradients measured in 1990 and
2011 in the Matyas cave

meg). A kiilonb6z6 mérési sorozatok eredményeit dsszevet-
ve nem lathato hatarozott trend a gradiensek idébeli valto-
zasara vonatkozdan. Ez részben varhato is volt, elsésorban a
kiilonbdz6 mérési idédpontokban fennallo eltéré mérési ko-
rilmények (pl. a hdémérséklet-kiilonbségek, az eltérd
kezddazimut-beallitasok stb.) miatt.

E vizsgalataink soran felvetddott egy fontos kérdés, az
inga kezdéazimutjanak beallitasi pontossagara vonatkozo-
an. A magneses deklinicié adott helyre és idépontra vonat-
kozo6 valodi értékének ismerete hidnyaban ugyanis nem le-
hetséges az inga kezdéazimutjat pontosan beallitani, marpe-
dig ez jelentdés mérési hibakat okozhat kiilondsen olyan
markans gradiensvaltozasok esetén, amelyek a Matyés-bar-
langban tapasztalhatok (Volgyesi, Csontos 2014a,b).

Meéréseket végeztiink a 2009. évi dunai arviz idépontjatol
kezdddéen a BME gravitacios laboratoriumaban kiilonb6z6
vizmagassagok mellett a Duna viztdémege gravitacios hata-
sanak kimutatasara, a vizszintingadozasok altal okozott val-
tozasok kimutatdsara. Erre vonatkozdéan mar a korabbi
2002. évi dunai arviz idején is végeztiink vizsgalatokat, és
modellszamitasokat is készitettiink a Duna viztomegének
ingadozasa és a nehézségi erd gradienseinek valtozasa ko-
zOtti Osszefliggés meghatarozasara (Toth et al. 2004b). A
mérési eredményeink a korabbi szamitasainknak megfeleld-
en tiikkr6zték a Duna viztomegének hatasat az E6tvos-inga-
val mérhet6 gradiensekre.

A Csepel-sziget déli részén 1950-ben Eotvos-ingaval tor-
tént mérések két pontjaban 2007 és 2008-ban is végeztiink
ismételt méréseket. Mindkét pontban jelentds eltéréseket
tapasztaltunk, azonban ebbdl szintén nem lehet idébeli val-
tozasra kdvetkeztetni, mivel a korabbi mérések pontos koor-
dinatait nem ismertiik, és a megismételt méréseket nagy
valdsziniséggel nem pontosan az eredeti pontokon végez-
tiik.

7. Eotvos-ingaval végzett mérések
felhasznalasa

A 11. abran roviden 6sszefoglaltuk az Eotvos-ingaval vég-
zett mérések hasznositasanak jelenlegi lehetOségeit. Az abra
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11. 4bra
Figure 11

Az E6tvos-ingaval végzett mérések felhasznalasi lehetdségei
Application possibilities of the torsion balance measurements

bal oldalan az E6tvos-tenzor elemeit harom csoportba osz-
tottuk: a sarga szinnel jel6lt teriileten az ingaval mérhetd
gorbiileti adatokat emeltiik ki, a kék szinnel a horizontalis
gradienseket jeloltik, mig az athuzott W.. fiiggdleges gra-
diens a torzids ingaval kozvetleniil nem mérhetd tenzor-
elem. Ugyannnek az abranak a jobb oldalan azt szemléltet-
tiikk, hogy az Edtvos-tenzor kiilonb6z6 elemeinek felhasz-
nalasaval milyen szamitasok végezhetdk, illetve milyen
fontos adatok hatarozhatok meg.

Az ingamérések egyik legfontosabb geodéziai alkalma-
zési lehetdségére, a fliggdvonalelhajlas-értékek stritésére
elséként E6tvos Lorand (1906) hivta fel a figyelmet. Ennek
a nagy Osszefliggo teriiletekre vonatkozo gyakorlati megol-
dasat a modern szamitastechnikai adottsagok tették elér-
hetévé (Volgyesi 2012a,b). Ezeknek a fiiggévonalelhajlas-
értékeknek a gyakorlati életben rendkiviil fontos szerepiik
van, felhasznalasukkal varhatéan minden eddiginél ponto-
sabb magyarorszagi geoidkép hatarozhaté meg. A fiiggd-
tének meghatarozasahoz kiilonféle, a mai szamitastechnikai
adottsagoknak megfelelé szamitasi eljarasokat dolgoztunk
ki. A 12. abran Magyarorszag Cegléd—Abony kornyéki te-
riiletén lathatjuk az E6tvos-ingaval végzett mérések alapjan
finomitott geoidszerkezetet. Emellett az ingaval mérhetd
vizszintes gradiensek kivald lehetdséget adnak a nehézségi
er6tér finomszerkezetének meghatarozasara, valamint a ver-
riaban van nagy jelentdsége.

A geoidmeghatarozas céljabol tovabbfejlesztettik a
Forsberg (1987) altal irt algoritmust a logaritmikus kova-
rianciafiiggvényekkel végzett kollokacido megvalositasara,
igy az elkészitett programunkkal mar képesek vagyunk az
Osszes mérhet6 nehézségi erdteret jellemzd — beleértve az
ingaval mért gradiensek — egyiittes felhasznalasara. Vizsga-
latokat végeztiink a gorbiileti adatok bevonasanak lehetdsé-
gére a geoidmeghatarozas kollokacioval torténé megoldasi
eljarasaba, és szoftvert készitettiink, amellyel elvégezhetjiik
anehézségierd-, gravitdcidsanomalia- és vertikalisgradiens-
interpolaciokat.

Vizsgalataink szerint a kollokacios eljaras numerikus sta-
bilitasa fligg a felhasznalt adatok eloszlasatol és az alkalma-
zott kovarianciafiiggvények szerkezetétol (Toth 2009). En-
nek ellendrzésére a nagy felbontasi EGM2008-as modellel
redukaltuk a W.,, W., vizszintes gradienseket, és legkisebb
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12. abra
Figure 12

négyzetek szerinti kollokacioval vizsgaltuk a maradék fiig-
gbvonal-elhajlasok, illetve a geoidundulaciok predikcidjat
(Téth, Sziics 2011).

Matematikailag megoldottuk a W,, W,, gorbiileti adatok
és a W.,, W, vizszintes gradiensek egyiittes inverzios alkal-
mazasat, és a korabbi kétdimenzios (2D) eljaras (Dobroka,
Volgyesi 2005) tovabbfejlesztésével megoldottuk a nehéz-
ségi er6tér 3D potencialfiiggvényének inverzios eléallitasat
(Dobroka, Volgyesi 2010). Olyan algoritmust dolgoztunk
ki, amellyel a bemend adatokhoz megfeleld sulyfiiggvénye-
ket tudunk rendelni, tovabba a szamitasokba bevontuk a
Laplace-egyenletet is, amivel sikeriilt tovabb stabilizalni a
megoldast.

A kidolgozott inverziés megoldas nagyszamu, Eo6tvos-
ingaval torténd és graviméteres méres, valamint digitalis
terepmodell adatok tovabba néhany fliggévonal-elhajlas-
és vertikalisgradiens-adat egyiittes inverzidjanak felhaszna-
lasaval a 3D potencialfiiggvény meghatarozasara nyujt le-
hetéséget. Az igy elballitott potencialfiiggvénybdl szdmos
gyakorlati fontossagi mennyiséget, (pl. vertikalis gradien-
seket, fiiggdvonal-elhajlasokat, nehézségiero-értékeket és
gravitacios anomaliakat) szarmaztathatunk nem csupan a
mérési pontokban, hanem ezek 3D kdrnyezetében, a teljes
mérési teriileten is. Az eljaras nagy elénye, hogy mindezt
egy jelentdsen tulhatarozott inverzprobléma megoldasaval
tehetjiik.

A geoid finomszerkezete Eotvos-ingaval végzett mérések alapjan Magyarorszag kozépso teriiletén

Fine structure of the geoid forms in the middle part of Hungary based on torsion balance measurements

A gradiensek meglehetdsen valtozatos képe miatt ese-
tiinkben a potencialtér sorfejtéses leirasa csak viszonylag
magas fokszamu polinomokkal lehetséges. Tapasztalataink
szerint a polinomok fokszamanak meghatarozasakor koriil-
tekintden kell eljarnunk, mert a fokszam novelésével kez-
detben lassan, majd egyre gyorsabban csokken a megol-
dandé normalegyenletek egyiitthatomatrixanak kondicio-
naltsaga, a fokszam csokkentésével viszont romlik a felbon-
toképesség. Vizsgalataink szerint a P = 18-24 altalaban jo
kompromisszumnak latszik a felbontoképesség és a normal-
egyenletek kondicionaltsaga vonatkozasaban. Mi P = 19
fokszamu Legendre-polinomot alkalmaztunk.

A moédszer alkalmazhatdsadganak vizsgalatara a Szabad-
szallas—Kiskords kornyéki teriileten és a Csepel-sziget déli
részén végeztiink kisérleti szamitasokat. El6bbi teriileten
248 Eotvos-ingaval végzett és 1197 graviméteres mérés
eredményei alltak rendelkezésre, tovabba 3 asztrogeodéziai
és tovabbi 10 asztrogravimetriai pont is talalhatd, ahol is-
mertek a fiiggdvonalelhajlas-értékek. Az inverzios feladat
megoldasa soran meghataroztuk mindazokat a sorfejtési
egyiitthatokat, amelyek segitségével a teljes teriiletre el6-
allithaté mind a nehézségi erétér potencialfiiggvénye, mind
a potencialfiiggvény valamennyi elsé és masodik derivaltja.
Osszehasonlitva az Eétvos-ingaval mért, valamint az egyiit-
tes inverzioval eldallitott gradiensek képét, kivald egyezés
adodott (Dobroka, Volgyesi 2010).
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Figure 13

A Csepel-sziget déli részén 1évo tesztteriiletiinkon elso-
sorban a vertikalis gradiensek meghatarozasat teszteltiik,
ahol 30 pontban alltak rendelkezésre Eotvos-ingaval tor-
tént mérési adatok, és a 30 pontbol 27 ponton vertikalis
gradiens mérésekre is sor keriilt, amelyek egy részét ki-
indulé adatként hasznaltuk, a fennmarad6 pontok értékei
pedig ellendrzésre szolgaltak. Mivel az ellen6rzé pontok-
ban inverzidval meghatarozott vertikalisgradiens- (VG) ér-
tékek kozéphibaja megegyezett ugyanezekben a pontokban
a mért értékek kdzéphibajaval, ezért megallapithato, hogy
a vizsgalt tesztteriileten a rendelkezésre allo adatrendszer-
rel a vertikalis gradiensek szamitasa is kivaléan miikodik
(Volgyesi et al. 2012). Ennek az a jelent6sége, hogy a ver-
tikalis gradiensek az E6tvos-ingaval kozvetleniil nem mér-
hetdk, igy viszont lehetdség adodik a tobbi, Eotvos-ingaval
tortént mérési adat alapjan a vertikalis gradiensek meghata-
rozasara is.

A magyarorszagi geoidfeliilet meghatarozasa tekinteté-
ben megvizsgaltuk az E6tvos-inga és a GOCE miihold mé-
rési adatainak bevonasahoz a kiilonb6z6 nehézségi erdtér
mennyiségek (Eo6tvos-inga, GPS/szintezési, gravimetriai,
fliggévonal-elhajlas) spektrumat. A szamitott spektrumokat
magas fokszamu geopotencialis modellel és analitikus
meghatarozassal hasonlitottuk dssze. A gravimetriai adatok
esetében az erdteret leird fokvarianciakat megfeleld auto-

Uj geoidmegoldas Magyarorszag teriiletére

New Hungarian geoid solution

és keresztkovariancia fiiggvénnyé transzformalva maradék
geoidmagassagokat hataroztunk meg legkisebb négyzetes
predikcidval, és 6sszehasonlitottuk a mért értékekkel. A kii-
16nb6z6 tipusu adatok spektralis érzékenysége a geoid su-
lyozott spektralis kombinacioval, illetve kollokacioval tor-
téndé meghatarozasanal veheté figyelembe (Sziics et al.
2014).

Az ESA (European Space Agency) GOCE gradiométeres
méréseket végzé mesterséges holdja nagymértékben hozza-
jarult a foldi nehézségi er6tér korabbiaknal jobb felbontast
meghatarozasdhoz. A mérések befejezése utan 2014-ben
szamunkra is elérhetévé valtak a GOCE 6todik generacios
nehézségierétér-modelljei, ezért olyan 0j geoidmegoldast
készitettiink Magyarorszag teriiletére, amely mar tartalmaz-
za a GOCE méréseit is (13. abra). A megoldas modszere a
Magyarorszagon eldszor alkalmazott gombi bazisfiiggvé-
nyeken alapuld legkisebb négyzetes paraméterbecslés. E
modellezési technika egyik fontos elénye, hogy kiilonb6z6
tipusu és heterogén eloszlasu adatok nehézség nélkiil kom-
binalhatok egy szigoru értelemben vett paraméterbecslési
eljarasban, amely egyuttal a becsiilt paraméterek kovarian-
ciamatrixat is szolgaltatja. A GOCE modellen kiviil felhasz-
naltuk a felszini fiiggdvonal-elhajlasok, nehézségi rendelle-
nességek és OGPSH (Orszagos GPS Halozat) magassagok
adatait is (Toth, Foldvary 2015a,b).
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E6tvos-ingaval végzett magyarorszagi mérések €s felhasznalasuk

8. Osszefoglalé megjegyzés

Kutatasi eredményeink jelentds felértékelddése varhatd a
fizikai geodéziaban az 0j gradiométerek megjelenésével,
ugyanis az eredményeink és a kidolgozott moédszereink
nemcsak az E6tvos-ingaval mérhetd gradiensek kezelésére
alkalmasak, hanem valtoztatas nélkiil alkalmazhatdk lesz-
nek a kdvetkez6 évtizedekben a leglijabb technikai beren-
dezések altal meghatarozott gradiensek kezelésére, felhasz-
nalasara is.
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Hirek

Hova tegyiik a hulladékot?

Sajtobeszélgetés Bodan radioaktiv hulladékrol, agyagkorol, pénzrol

A radioaktiv hulladékok magyarorszagi tarolasaért felelds
cég, a Radioaktiv Hulladékokat Kezeld Kozhasznu Non-
profit Kft. (RHK Kft.) ligyvezetd igazgatdja, dr. Kereki
Ferenc vezetésével sajtobeszélgetésre keriilt sor Bodan, a
faluhdzban, aki Kovacs Gy6z6é polgarmesterrel és Honti
Gabriellaval, az RHK Kft. kommunikécioés vezetdjével
egylitt kdszontotte a résztvevoket.

Koviacs Gy6z6 (25 éve a telepiilés polgarmestere), aki
egyuttal a Nyugat-mecseki Tarsadalmi Informacios és Terti-
letfejlesztési Onkormanyzati Téarsulas elndke is, elmondta:
a térségben folyé munkdkkal kapcsolatban nem 6rémrdl,
hanem feleldsségteljes gondolkodasrol van szé. A kornyezd
kilenc telepiilés nem csak a tdmogatasok miatt vesz részt a
programban. A kétévente tartott kdzvélemény-kutatdsokbol
kittinik, hogy az érintett kornyék lakossaga stabilan, 70%
koriili aranyban tdmogatna a beruhazast.

Hogy a Nyugat-Mecsekben folyé kutatdsokat elhelyez-
hessiik a hazai radioaktivhulladék-gazdalkodas folyamata-
ban, el6szor tekintsiik at roviden a radioaktiv hulladékok
tarolasanak torténetét.

A radioaktiv hulladékok az izotoptechnika hazai alkal-
mazasaval egyidejiileg jelentek meg. Ezeket kezdetben az
alkalmazasban élen jardé Kozponti Fizikai Kutaté Intézet
(KFKI) teriiletén taroltdk. 1960-ra késziilt el a solymari
kisérleti izotoptemetd. A 1étesitményt az Orszagos Atom-
energia Bizottsdgtol (OAB) a Budapest Févarosi Koz-
egészségiigyi-Jarvanyiigyi Allomas (KOJAL) vette at és
iizemeltette 1976-ig. A fovaros kozelsége €s terjeszkedése,
illetve a talaj vizzard tulajdonsaganak elégtelensége miatt
az OAB beruhazésaban Piispdkszilagy ¢és Kisnémedi haté-
raban épiilt az 1 1étesitmény, a Radioaktiv Hulladék Feldol-
gozd és Tarold (RHFT). Ezt kdvetden a solymari tarolot
felszamoltak.

A Paksi Atomerdmii els6 reaktoranak iizembe lépése
(1982) megsokszorozta az éves szinten keletkez6 kis és ko-
zepes aktivitasu radioaktiv hulladék mennyiségét. A Paksi
Atomerdmi miiszaki tervében leirt koncepcid szerint az
erdmi lizemidejére a kis és kozepes aktivitdst radioaktiv
hulladék ideiglenes taroldsat az erdmi segédépiiletében ira-
nyoztak eld. Természetes elképzelésként adodott, hogy a
Paksi Atomerémi lizemeltetése és lebontasa kovetkeztében
keletkez6 hulladékot az RHFT-ben lenne célszerti véglege-
sen elhelyezni, hiszen itt miikodott az orszag egyetlen, kis
és kozepes aktivitasu radioaktiv hulladék elhelyezésére ki-
jelolt 1étesitménye. Ennek keretében 1983 és 1996 kozott
ide szallitottdk az atomerdmiivi eredetii kis aktivitast szi-
lard hulladékot. Jelentds tovabbi bévitésre lett volna azon-
ban sziikség, de ez a telephely adottsagai miatt nem volt le-
hetséges.

Ezért indult utjara 1993-t61 a Téarcakodzi Célprojekt (ké-
s6bb Nemzeti Projekt), melynek egyik célkitiizése az atom-

erémuvi eredeti kis és kdzepes aktivitasu radioaktiv hulla-
dék végleges elhelyezésének megoldésa lett. Ennek kere-
tében megkezdddott a telephely-kivalasztds eldkészitése.
Szakirodalmi adatok alapjadn az orszag teljes teriiletét at-
tekintették, majd az igéretes térségekben — ahol azt a lakos-
sdg is timogatta — el6zetes helyszini kutatasokat végeztek a
felszini és felszin alatti elhelyezésre alkalmas foldtani ob-
jektumok azonositasa érdekében. 1996-ban a foldtani, mi-
szaki biztonsagi és gazdasagi vizsgalatok zadrédokumentu-
ma Bataapati kiilteriiletén, Uveghuta térségében javasolt
tovabbi vizsgalatokat a felszin alatti, granitban torténd el-
helyezésre. A részletesebb kutatdsok 1997-ben kezdddtek
meg. Szakmai és politikai vitdk utdn az Orszagos Atom-
energia Hivatal (OAH) kezdeményezésére a Nemzetkdzi
Atomenergia Ugyndkség (NAU) szakértdi is feliilvizsgaltdk
aprogram keretében elvégzett tevékenységeket, és az addigi
eredményekkel egyetértve a kutatasok folytatasat javasol-
tak. A Magyar Geologiai Szolgalat szintén szakvélemé-
nyezte az elvégzett kutatasokat, és azokkal egyetértett. A
kutatdsi eredményekre tamaszkod6 biztonsagi elemzések
igazoltak, hogy a teriileten a tarold biztonsdgosan lizemel-
tethetd.

A kutatasokat lezar6 jelentés alapjan 2004-ben elkésziilt
a fold alatti kutatdsok 2007-ig érvényes terve, amelyet a
Magyar Geolodgiai Szolgalat Dél-Dunéntuli Tertileti Hivata-
la véleményezett, majd jévahagyott. A fold alatti kutatasi
munkdk 2005 februarjaban a lejtakndk mélyitésével meg-
kezdédtek. Ugyanebben az évben Bataapatiban vélemény-
nyilvanit6 népszavazast tartottak. 75%-os részvétellel a sza-
vazok 90,7%-a egyetértett azzal, hogy Bataapatiban kis és
kozepes aktivitdsu hulladéktarold épiiljon, novemberben
pedig az Orszaggytlés eldzetes, elvi hozzajarulast adott a
foldtanilag mar korabban alkalmasnak mindsitett teriileten
kis és kozepes aktivitast hulladéktarold létesitését eloké-
szit tevékenység megkezdéséhez. 2008-ra elkésziiltek a
Nemzeti Radioaktivhulladék-tarolé (NRHT) felszini 1étesit-
ményei. 2012-re kihajtottak az elsd két felszin alatti tarolo-
kamrat. Az els6 kamra iinnepélyes ataddsara és az els6 vas-
beton konténer végleges elhelyezésére 2012. december 5-én
kertilt sor. Ezzel megkezdddott az atomerdmiivi eredetii kis
¢és kozepes aktivitast radioaktiv hulladékok végleges elhe-
lyezése.

A paksi atomerémii Miiszaki Tervének elfogadasakor ér-
vényes eléiranyzat az volt, hogy az erdmii pihenteté meden-
céiben térolt kiégett lizemanyag-kazettdkat 3 éves pihen-
tetés utan a Szovjetunid téritésmentesen visszafogadja. Az
erémi els6 blokkjanak iizembe helyezését kdvetden a visz-
szaszallitasi feltételeket a Szovjetuni6 egyoldalian modosi-
totta. A pihentetési id6t 6t évre emelték, és a visszaszallitas
fogadasaért egyre novekvo arat kértek. Az egyre szaporodd
problémak hatasara a paksi atomerémil szakemberei vizs-
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galni kezdték a kiégett kazettak tarolasaval, feldolgozasaval
és elhelyezésével kapcsolatos alternativ lehetdségeket, majd
egy modularis, kamras kialakitast szaraz tarolo létesitmény
mellett dontottek. 1992 szeptemberében a paksi atomerémi
szerz6dést kotott az angol GEC Alsthommal a [étesitmény
megépitésére. Ennek a konstrukcionak az egyik el6nye,
hogy a kiégett kazettak hiitését természetes kéményhatas
biztositja, valamint a tarold modularis kialakitasa kovet-
keztében az igények szerint bovithetd. A Kiégett Kazettak
Atmeneti Taroloja (KKAT) els harom kamrabol allé6 mo-
dulja és a kiszolgalo épiilet 1997-re épiilt meg. A tarolo fold-
felszini épiilet, amelyben a fiitanyag-kazettakat egyenként,
fliggdleges helyzetli, vastag fala, hermetikusan zart acél
tarolocsovekben helyezik el. A tarolocsévek betonfalakkal
koriilvett kamrakban sorakoznak, fiiggéleges helyzetben. A
tarolocsovek koriili, majdnem 2 m vastag vasbeton kamra
megfeleld arnyékolast biztosit a radioaktiv sugarzas ellen.
A tarolas szaraz koriilmények kozott torténik, a termel6dd
maradék hot pedig a leveg6 természetes huzathatasan alapu-
16 hitési rendszer szallitja el. A szirt hiitélevegd a tarolo-
csovek kozott aramlik, ezért a kazettakkal kozvetleniil nem
érintkezhet. A tarolocsovekben semleges gazkornyezetet
(nitrogént) biztositanak, amelynek a nyomasat folyamato-
san ellendrzik.

A Paksi Atomerémi flitéanyaga uran-dioxid, amelybdl
egy reaktorban 42 tonnanyi mennyiséget helyeznek el. Az
elhasznalodas utan a nuklearis fiitdanyag-kotegeket athe-
lyezik a reaktor melletti pihenteté medencébe, ahol viz alatt
taroljak azokat minimum 3 évig. Evente blokkonként ko-
rilbeliil 100 db kiégett fiitéelem-kazetta keletkezik. A
pihentetési iddszak leteltével a kazettakat vizzel toltott
szallitokonténerbe helyezik. A konténer kiils6 feliiletének
dekontaminalasat kovetden, azt vasuti kocsin szallitjak at a
KKAT-ba.

Lathato, hogy a radioaktiv hulladékok tarolasa Magyar-
orszagon rendben és biztonsagosan, a NAU megelégedésére
torténik. De hatravan még a nagy aktivitasu hulladékok el-
helyezésének végleges megoldasa. Err6l hallhattunk két ér-
dekes eldadast.

Az els6 eloado Nos Balint, az RHK Kft. stratégiai és mii-
szaki igazgatoja volt, eldadasanak cime: Radioaktiv hulla-
dék és kiégett iizemanyag kezelés keretei.

A témaval kapcsolatos valamennyi feladatot az 1996-os
Atomtorvény szabalyozza. Ezek: a radioaktiv hulladékok
végleges elhelyezése; a kiégett lizemanyag atmeneti taro-
lasa; a nuklearisiizemanyag-ciklus lezarasa; a nuklearis 1éte-
sitmények leszerelése; javaslat készitése a fenti tevékenysé-
gekre vonatkozo nemzeti politikara és nemzeti programra.
Mindeme feladatok végrehajtoja az RHK Kft. A feladatok
finanszirozasara az Atomtorvény eldirasai szerint 1étrejott a
Kozponti Nuklearis Pénziigyi Alap (KNPA).

Alapelv, hogy a radioaktivhulladék-kezelés koltségeit an-
nak kell megfizetnie, akinél a hulladék keletkezett, terheit
annak a generacionak kell viselnie, aki a termelt villamos
energiat hasznalta.

Ez az alapelv érvényesiil, mert a Paksi Atomerémii az
lizemideje végéig befizeti a program végrehajtasahoz sziik-

séges fedezetet. Ezek a koltségek beépiilnek a villamos
energia araba. Az RHK Kft. évente elkésziti a KNPA-bol
finanszirozott tevékenységek kozép- és hossza tava tervét,
amely a feladatok megvaldsitasanak iddiitemezése mellett
tartalmazza azok koltségbecslését is. A KNPA-ban nyil-
vantartott pénz értékallésagat az Atomtorvény elbirasai
szerint a jegybanki alapkamattal megegyez6 kamatozassal
biztositjak. Es mivel a jegybanki alapkamatnak van real-
kamat-tartalma, ezért ez inflacié feletti hozamot biztosit.
Mindez azt jelenti, hogy a KNPA allomanya és hozama,
valamint a Paksi Atomer6mii jovoben esedékes befizetései
teljes mértékben fedezetet biztositanak a feladatok végre-
hajtasara.

A KNPA-t tolti a kamatszolgalat 2084-ig (pl. 2015-ben
5,7 Mrd Ft) és 2037-ig a PA befizetései (pl. 2015-ben 21,3
Mrd Ft), valamint fogyasztjak az abbdl torténd kifizetések,
azaz minden olyan kiadas, amely az RHK mikodésének,
valamint kiilonb6z6 egységeinek mitkodtetésére szolgal
(pl. 2015-ben 15,5 Mrd Ft). 2084-re, amikor befejezddik a
leszerelési-betarolasi folyamat, a KNPA elfogy.

A sajtobeszélgetés kovetkez6 eléadoja Molnar Péter, az
RHK Kft. kutatasi osztalyvezetdje volt, aki az e témaban
folyé munkakrol tajékoztatott. A 70/2011. EU iranyelv ki-
mondja, hogy ,,Muszaki szempontbol széles korben elfoga-
dott, hogy a nagy aktivitasu hulladékok és a hulladéknak
mindsiilé kiégett fiitéelemek kezelésének végpontjaként a
mélységi geologiai elhelyezés jelenleg a legbiztonsagosabb
és legfenntarthatobb megoldas”. Kimondja tovabba azt is,
hogy a radioaktiv hulladékot abban a tagallamban kell vég-
legesen elhelyezni, amelyikben az keletkezett, kivéve, ha a
tagallam a 2006/117/Euratom rendeletet kielégité egyez-
ményt kotott egy masik allammal.

A probléma megoldasa: mélységi geoldgiai tarold. A
tarolo biztonsagat tobb szazezer (!) év idétartamra kell ga-
rantalni, igazolni. Azért mélységi, mert a tarolot tobb 100 m
mélyen, a fold belsejében alakitjak ki, amely védett a felszi-
ni hatasoktél, folyamatoktol. Es azért geologiai, mert nem
az ember alkotta miiszaki létesitmények, hanem a stabil
foldtani kornyezet garantalja a hossza tavi biztonsagot.

Eurdpéban a finn, svéd és francia kutatasok vannak a leg-
inkabb eldrehaladott allapotban: ezekben az orszagokban
mar 2022 és 2028 kozott megkezdddhet a nagy aktivitasa
radioaktiv hulladékok végleges betarolasa.

Magyarorszagon az 1990-es években kezdddtek el a ku-
tatasok, hogy ilyen helyet talaljanak. A korabbi orszagos
felmérésekbdl is ismert volt, hogy a Nyugat-Mecsekben
talalhato agyagkd (Bodai Agyagkd Formacio, BAF) alkal-
mas lehet ilyen tarolo kialakitasara. E kozetnek vilag-
viszonylatban is ritka, kivalé vizzaré tulajdonsagai vannak,
de szintén fontos a térség minimalis foldrengés-veszélyez-
tetettsége is.

Az 1993-ban meginditott Nemzeti Projekt keretében fo-
lyo kutatasok elsd szakasza 1998-ban befejez6dott. A zaro-
jelentés szerint nem meriilt fel olyan koriilmény, amely a
BAF-ban torténd nagy aktivitasu hulladékok végleges el-
helyezését kizarna. A zardjelentés hatasara el6terjesztés ké-
sziilt egy fold alatti kutatobazis 1étesitésére, a BAF mindsi-
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tésére és tovabbi kutatasara. Az OAB 1999. aprilisi iilésén
targyaltak az elbterjesztést. A dontést ezzel kapcsolatban a
gazdasagi miniszter hozta meg 1999 nyaran, elvetve a ja-
vaslatot. Ezzel egyidejiileg az uranbanya eredeti terv szerin-
ti bezarasanak folytatasara is dontés sziiletett.

2003-ban ujraindult a nagy aktivitast hulladékok elhelye-
z€sét célzo kutatasi program a Nyugat-Mecsekben. A nagy
aktivitast és hosszu élettartam radioaktiv hulladékok vég-
leges elhelyezésére 0j kutatdsi programot dolgoztak ki,
melyet a OAH-t feliigyel6 miniszter jovahagyott. A jova-
hagyott program alapjan 2003-ban vizsgalatok kezdddtek a
fold alatti laboratérium helyszinének kivalasztasara, ezen
beliil megteremtédott a kutatasok informatikai hattere
(adatbazis, térinformatikai rendszer), és elkésziilt a felszin
alatti foldtani kutatasok terve.

2004-ben elkésziilt a nagy aktivitasu radioaktiv hulladé-
kok elhelyezésére vonatkozo, 2008-ban a kutatds hosszu
tava programjarol szol6 koncepcidterv. A Pécsi Banyakapi-
tanysag 2013-ban fogadta el az Gjabb kutatasok tervét, és
ekkor indult Gjult erdvel a felszini kutatas. A feladat rend-
kiviil sokrétii. Az elsé a telephely kivalasztasanak és jellem-
zésének szakaszolt, fazisokra tagolt végrehajtasa. Ezt kdve-
ti a befogadd kézet alkalmassaganak igazolasa felszin alatti
kutatolaboratoriumban, végezetiil az lizemviteli és a hosszl
tava biztonsag igazolasa biztonsagi értékelés alapjan, a le-
hetséges események, folyamatok, fejlédéstorténeti forgato-
konyvek szamba vétele. Csak ezek utan keriilhet sor, tobb
évtizedes el6készités utan, a mélységi tarolo megépitésére
és lizembe helyezésére.

A jelenlegi kutatasi szakasz 2017-ig tart. A feladat a BAF
térbeli elhelyezkedésének pontos meghatarozasa, és a kozet
jellemzése vizzarosag, szilardsag, hdvezetés, repedezettség
stb. alapjan a felszin alatti vizaramlasi rendszer vizsgalata, a
hosszh tava foldtani stabilitas értékelése.

Amit a BAF-r6l tudunk: 250-260 milli6é éve sds iszap-
lapalyon agyagos, finomszem iiledékbdl képzodott kdzet,
melynek vastagsaga 200—1200 m. Toébb mint 150 km?-en
ismert, 0-2,5 km mélységben (néhany helyen, igy Bodan is
felszini kibuvésa van). Jellegzetes vorosbarna szind, igen
kis porozitasu, kivald vizzard képességli kézet. (Hasonld
képzddési folyamatot lathatunk ma is az USA UTAH alla-
maban, a Great Salt Lake teriiletén.)

Aleend6 mélységi tarolot S00-900 m kozotti mélységben
kell kialakitani. Jelenleg 87 km? teriilet vizsgalatardl van
sz, ahol 2017-ig 12 mélyfurast (400—1600 m) és 2 sekély-
farast (50-100 m) kell lemélyiteni 6sszesen 11360 m hossz-
ban, késziil egy 800—1200 m hosszu kutatéarok, 21,5 km
szeizmikus szelvény, valamit 500-1600 m ko6zott kutato-
furas magmintavétellel. A vizsgalati modszerekben mély-
furas-geofizikai mérések, akusztikus lyukfaltévé, nagy ér-
zékenységli aramlasmérés, pakkeres hidraulikai mérések
(vizvezetd képesség, viznyomas, vizmintavétel), kézetme-
chanika (hidrorepesztés), szeizmikus mérések (VSP) szere-
pelnek.

2014-ben két faras késziilt el. A BAF-2 furasmélysége
913,8 m. A furas végig a bodai agyagkoben haladt. A kép-
z0dmény a vartnal kissé vastagabb (>1000 m), fels6 részén
agyagosabb, alul finomhomokos betelepiilések vannak, a
rétegek valtozo dolésiiek. A kozet kissé gyiirt, a felsé 150—
200 m er6sebben repedezett, mallott. Igen kedvezd viz-
foldtani jellemzG6i vannak. Zart, igen kis porozitasu kézet
(1-3%). A BAF-1, 1A furds mélysége 474,6 m, a BAF-ot
még nem érte el. (Fontos, hogy valamennyi flrasra a vizs-
galando teriilet szélein keriil sor, hogy a negyedmilliard
éves kdzet zartsagat meg ne bontsak.)

A jelenleg kijelolt teriilet 10 km?-re torténd sziikitésére a
jelenlegi kutatasi fazis lezarasa utan, 2018-ban keriil sor.
Ezen beliil fogjak aztan kijelolni a tarold végleges helyét.
2030-t6l keriil sor a fold alatti kutatdlaboratorium (FKL)
megépitésére. Az itt szerzett sokéves informacié alapjan
2055-2065 kozott épiil meg a tarolo, és elkezdddik a lebon-
tasra keriilé erémii blokkjainak és a KKAT-ban tarolt ki-
égett lizemanyag-kazettaknak a végleges elhelyezése.

A tajékoztatasok elhangzasa utan kérdéseket lehetett
intézni az el6addkhoz. Jelen sorok irgja a KNPA-val kap-
csolatban kérdezte: mi a garancia arra, hogy az Alapban
talalhato, igen tekintélyes mennyiségii pénz biztosan a kitii-
z06tt célokra lesz forditva, nem fordulhat-e el6 az, hogy a
hosszu évtizedek alatt egy kormany esetleg tigy dont, hogy
erre a pénzre (atmenetileg) valahol masutt van sziikség?
Kereki Ferenc valaszabol megtudhattuk, hogy a jogszabalyi
hattér stabil, és aggodalomra nincs ok.

Befejezésiil a résztvevok megtekintették BAF-2 furas
helyszinét és a Bodai Informacios Parkot.

Toth Lajos
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Programajanlo

A Magyar Geofizikusok Egyesiiletének és a Foldtudomanyi Civil
Szervezetek Kozossége tagszervezeteinek kozos rendezvénysorozata

A Magyar Geofizikusok Egyesiilete az elmult évek rendez-
vényeinek folytatasaként 01j el6adassorozatot hirdet ez év
masodik felétdl kezdodden. Az eléadasok keretében keres-
siik azokat a témakat, amelyek kapcsolatot jelenthetnek
Egyesiiletiink és a Foldtudomanyi Civil Szervezetek K6zos-
ségében (FOCiK) tarsult szervezetek kozott. Ezért minden
egyes rendezvény tarsrendezdjének felkérjikk a FOCiK mas-
mas tagszervezetét. Bizunk abban, hogy ezek a rendezvé-
nyek jol fogjak szolgalni a tarsult szervezetek kozotti szak-
mai és emberi kapcsolatok tovabbépitését.

2015. 11. félév programja

2015. szeptember 16.

Arendezvények nyilvanosak, de kiilondsen varjuk a meg-
hirdetett témakor irant érdekl6d6 FOCiK tagokat.

Helyszin: a Magyar Foldtani és Geofizikai Intézet diszterme
(Budapest, Stefania ut 14).
Tervezett idépontok: a honap harmadik szerdaja, 14 ora.

Az eléadokat és az eléadasok cimét tartalmazo meghivo-
kat az adott rendezvényt harom héttel megel6z6 idépontig
elektronikus uton postdzzuk a tarsult szervezetek titkarsa-
gara. A titkarsagok gondoskodnak tagjaik értesitésérol.

Rendezo: Magyar Geofizikusok Egyesiilete és Magyarhoni Foldtani Téarsulat
Téma: Geologus-geofizikus kutatdcsoportok a bauxitkutatdsban és a szénhez kotott metan

kutatasaban

2015. oktober 21.

Rendezo: Magyar Geofizikusok Egyesiilete és Magyar Foldrajzi Tarsasag
Téma: Aramlasok a foldkopenyben, vulkanok, hegyek

2015. november 18.

Rendezo: Magyar Geofizikusok Egyestilete és Magyar Foldmérési, Térképészeti és Tavérzékelési

Tarsasag

Téma: Foldi eroterek, foldi vonatkoztatasi rendszerek

A megkezdett sorozat folytatasat tervezziik.

Horvath Zsolt
Magyar Geofizikusok Egyesiilete
Elnok
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Wallner Akos,

IN MEMORIAM

a Magyar Geofizikusok Egyesiiletének alapito tagja,
az MTA Geodéziai és Geofizikai Intézetének volt munkatarsa,
a Kitaibel Asztaltarsasag aktiv tagja, okleveles banyamérnok

Wallner Akos 1929. november 11-én szii-
letett Veszprémben. Soproni lakos 1943-
ban lett, amikor édesapjat, dr. Wallner
Ernét 1943-ban ide nevezték ki iskola-
igazgatonak. Az Evangélikus Liceumban
tett érettségi vizsgaja utan 1948 és 1952
kozott Sopronban végezte egyetemi tanul-
manyait. Alapitasatol munkatarsa lett a je-
lenlegi Geodéziai és Geofizikai Intézetnek
¢és eléd intézményeinek. FO kutatasi terii-
lete a foldmagneses tér teriileti és idébeli
valtozasainak vizsgalata volt. Az 1950-es
évek kozepén fontos szerepet vallalt a Ki-
naban miik6dé magyar komplex geofizi-
kai kutatocsoport munkéjaban. Kimagaslo
érdemeket szerzett a Nagycenki Geofizi-
kai Obszervatorium létesitése terén, ahol

1929-2015

Wallner Akos
1929-2015

hosszu évekig 6 végezte a foldmagneses-
tér-komponensek abszolut meghatarozasat.
Erdemei elismeréseként 1991-ben a Nem-
zetk6zi Foldmagnességi és Aerondmiai
Asszociacio (IAGA) érdemérmével tiintet-
ték ki.

Akossal kedves, kapcsolatteremté és
mindenkor segitdkész kolléga tavozott ko-
zilink. Hidanyozni fog nagyon mindnya-
junknak.

Emlékét megorizzik.

Sopron, 2015. junius 9.
Varga Péter

(A megemlékezést az MTA CSFK Geodéziai
és Geofizikai Intézet honlapjarol vettiik at.)
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In Memoriam

Berényi Istvan
1950-2015

Szomort kotelezettségiinknek tesziink eleget azzal, hogy
a Geoinform Kft. és a volt kollégak nevében bucstztatjuk
Berényi Istvan munkatarsunkat.

Az olajiparban toltott, kozel 40 éves
felbecsiilhetetlen értékii munkassagaval
mind szakmai, mind pedig emberi vonat-
kozasban 6rok értékli példat hagyott sza-
munkra.

Istvan 1975-ben végzett villamos mér-
nokként és ekkor kertiilt az olajiparba.

— Munkéja soran volt észleld, és misze-
rész a Nagyalfoldi Kutatdé és Feltard
Uzemnél, 1975-78 kozott,

dolgozott a geofizikai lizemben iizem-
vezetd-helyettesként, iizemi fomérnok-
ként, majd lizemvezetdként a Kdolaj-
kutaté Vallalatnal a nyolcvanas években,
1993-t6l pedig tarsasagunk, a Geoin-
form Kft. egyik alapit6jaként, a 90-es
években 6 volt a szolnoki geofizikai
iizem vezetdje.

Berényi Istvan
1950-2015

2003-ban munkavédelmi szakmérnoki képesitést szerzett
¢és ez évtdl toltotte be a Geoinform Kft. egészségvédelmi,
biztonsagvédelmi és kornyezetvédelmi vezetdi tisztségét,
egészen a betegsége kezdetéig. Ebben az idészakban alakult
ki a Geoinform Kft. EBK iranyitasi rendszere, amelyben

Istvan alkotd munkédja felbecsiilhetetlen és meghatarozo
volt. Az 1j rendszer bevezetésével nagyszerli eredmények
sziilettek, kétszer is elnyerte tarsasagunk a legjobb EBK

teljesitményt nyujtd szerviz cég cimet a
MOL csoporton beliil.

2012-t6l, amikor Ujabb valtozasok jot-
tek a cég életében, Istvan sokat aggddott a
Geoinform Kft. jovojéért, és azért, hogy
biztos, jo kezekbe adhassa at, amit felépi-
tett.

A Magyar Geofizikusok Egyesiiletének
munkaba allasa, 1975 6ta tagja volt. Mind
egyénileg, mint beosztasanal fogva egész
palyafutidsa alatt aktivan tamogatta az
Egyesiilet munkajat és torekvéseit.

Kedves Istvan! Koszonjiik az 6roksé-
get! Igérjiik, hogy nemcsak megérizziik,
de méltdo mdédon tovabbvissziik és fejleszt-
jiik is, amit rank hagytal!

Es végiil, a banyész tarsadalom hagyo-
manya szerint szeretnék blicsuzni szeretett
és tisztelt kolléganktol:

,,Ha az, ki elment koziiliink,
Eszedbe jut megint,
Ko6szonts ra egy »Jo6 szerencsét!«
Banyéasz szokas szerint.”

Pugner Sandor
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In Memoriam

Gerzson Istvan

1933 -

Gerzson Istvan 1933. marcius 2-an sziiletett a Pécs melletti
Hirden. Sok gyermekes, értelmiségi csaladban nott fel. Pé-
csett érettségizett 1951-ben a Nagy Lajos Gimnéziumban,
majd a Soproni Egyetem hallgatoja volt
1951-56-ig. Egyetemi tanulmanyai soran
foldmérnoki alapképesités mellett geofizi-
kus mérndki diplomat szerzett, amely ta-
nulmanyokhoz geologiai és hidrogeologiai
szaktargyak is tartoztak.

Végzés utan a teljes évfolyamot az akko-
riban alapitott Pécsi Uranbanya Vallalathoz
(késébb a neve a kozismert Mecseki Ercba-
nyaszati Vallalatra valtozott) iranyitottak,
ebben az idében nemigen lehetett valogatni
a munkahelyek kozott. Istvan majdnem az
egész aktiv palyafutasat a MEV Kutato-
Meélyfiiré Uzeménél toltotte, ahol a kezdeti,
a Mecsek térségében végzett kutatasok
utan a Felszini Geofizikai részleget iranyi-
totta. Az lizem {6 tevékenysége elsdsorban
a hazai urankutatas volt, amelynek soran az
egész orszagban végzett, illetve iranyitott
ilyen jellegli munkakat. Els6 6nall6 munkaja a soproni uran-
kutatd csoport vezetése volt (talaltak ugyan ércesedésre utald
nyomokat, de — valljuk be: szerencsére — sem a mennyiség,
sem a mindség nem volt a banyanyitashoz elegendd). A radio-
aktiv modszerek mellett geoelektromos, foldmagneses, geo-
kémiai és furdlyuk-szelvényezési modszerek alkalmazasaval
és értelmezésével is foglalkozott. A helyszini terepi kutatason
tul légi geofizikai és egyéb bonyolult kdriilmények kozotti
(banyavagatok, barlangok stb.) méréseket is végzett. A geofi-
zikai mddszerekkel gyakran egyiitt jartak foldtani és hidroge-
ologiai munkak is. Egy ideig sugarvédelmi szakteriileten is
tevékenykedett, ennek megfeleld izotoptechnikai szakvizsga-
val is rendelkezett.

Tudomanyos érdeklédésének és tanulni vagyasanak ko-
szonhetden 1972-ben nyolc honapos franciaorszagi 6sztondi-
jat nyert el, ahol megismerkedhetett az akkor vilagszinvonala
francia atomiparral és megtanulhatta a francia nyelvet. Soka-
ig szivesen emlegette ezeket a honapokat, ahol a vilag kiilon-
boz06 tajairodl érkezett kollégakkal ismerkedhetett meg, cserél-
hetett tapasztalatot. Tobbiikkel utana még évekig kapcsolat-
ban maradt.

A Felszini Geofizikan akkoriban nagy volt a jovés-menés,
tobb, nagyobb létszamu kutatocsoport dolgozott szerte az or-
szagban, gyakran 40—60 munkatars iranyitasarol kellett gon-
doskodni, a kutatasok eredményeit értékelni. Istvan nagy tii-
relemmel ¢és kitartassal végezte feladatat, tanari habitusanak
megfelelden sokat foglalkozott az (1j munkatarsak (pl. e sorok
irdja) betanitasaval, a kalandos évtizedek alatt nagy volt a
fluktuécid. Ennek a szertedgazé munkanak rengeteg (ma mar

Gerzson Istvan
1933-2015

2015

szabadon elérhetd) lenyomata keletkezett a MEV egykor
»Szigorian titkos” irattdraban, kutatési jelentések formaja-
ban; az eredmények publikalasarol az ,,atkosban” sz6 sem
lehetett. Ma is tanitani lehetne (s6t: kellene)
azt a preciz igényességet, ahogy az akkori
szakemberek — koztiik Istvan — a szakmai
jelentéseiket dsszeallitottak.

A mindennapi ,rutin” kutatdsok mellett
volt ideje, energidja tudomanyos szintii
modszertani kutatasokat is rendszeresen
végezni, munkatarsaival kdzdsen egy forra-
dalmian ujszerti urankutatasi metodikat, az
ugynevezett ,. komplex mélységi radiomet-
riai kutatomodszert” (KMRK) dolgoztak
ki, ami a hazai eredményes alkalmazas
mellett jelentds nemzetkdzi érdeklodést is
kivaltott. Ekkor mar a 80-as éveket irjuk, a
titkositas kezdett felpuhulni, metodikai
eredményeket mar lehetett publikalni.

Az MGE-nek 1957 ota tagja, a Mecseki
Csoport alapitdja, nyugdijazasaig ,,0rokos”
titkara. Nagy egyesiileti élt folyt akkoriban
a Mecsek aljan, se szeri se szama a szakmai rendezvények-
nek, barati 6sszejoveteleknek, amelyeknek Istvan faradhatat-
lan szervezdje, ,,motorja” volt. Az Egyesiilet orszagos ren-
dezvényeinek szervezésében is aktivan részt vallalt, munkajat
Renner-dijjal ismerték el. Istvan egy sor szakcikk irdja és egy
radiometriai tankonyv tarsszerzdje volt. Szamos kiilfoldi
kongresszuson vett részt (Leipzig, Gdanszk, Lyon, Moszkva,
Belgrad, Torna), besz¢élte a francia, német és orosz nyelveket.

Amikor az altala iranyitott kutatasok mar majdnem célba
értek (pl. uranércesedés kutatasa Bataszék térségében mar a
strit0 furasok szakaszaban tartott), az élet kozbeszolt: az uran
ara leesett, a banyaszat draga lett, az allam nem finansziroz-
hatta tovabb sem a banyaszatot, sem a kutatast. A hazai uran-
ipar sorsa megpecsételddott, a MEV feladata egyre inkabb a
banyaszat altal karositott kornyezet helyreallitasa lett. A *90-
es évek eleji nagy leépitések alkalmaval a kdzépkort szakem-
bergardat, koztiik Istvant is méltatlanul koran nyugdijaztak.
Persze 6 nyugdijasként is rendiiletleniil dolgozott tovabb, leg-
fontosabb munkéja az egykori MEV irattar rendbetétele, a
széthordott dokumentumok ,,vissza-vadaszata” volt. Elkészi-
tette a tobb évtizedes hazai urankutatasok szakmai 6sszefog-
lalasat, ami maig biztos forrasaul szolgal a témaban kutako-
doknak. Elete szinte utolso pillanataig dolgozott, eltavozta
varatlanul kovetkezett be; eltte par héttel még vidaman be-
szélgetve mentlink egyiitt a buszmegallotél az egykori
kévagoszol6si banyatizemben 1évé munkahelyeinkre.

Istvan, nyugodjal békében, emlékedet megdrizziik.

Varhegyi Andras
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In Memoriam

Mészaros Jozsef

1944 —

Meészaros Joska a német megszallas napjan pedagogus csa-
ladban sziiletett Karpataljai Bustyahazan. A haborus esemé-
nyek miatt a csalad viszontagsagok kozott telepiilt at Ma-
gyarorszagra, Kistarcsara. A tehetséges fit
érettségi utan a Miiszaki Egyetem gyenge-
aramu szakan szerezte diplomajat. Palya-
futasat meghatarozta, hogy batyja a Geo-
fizikai Intézetben dolgozott, igy 6 is ko-
vette. Akkor mar Cini huga is ott dolgo-
zott. A Szeizmikus Foosztalyon Sédy Lo-
randdal egyiitt alapoztak meg a hordozha-
to refrakcios berendezések (Pionir) sikeres
csaladfajat. Joska konstrukcios tehetsége,
korszerti ismeretei, valamint gyors problé-
mamegoldo képessége folytan elismerést
szerzett az intézetben. A geofizikai méré-
sek teriiletén is megszerezte a sziikséges
ismereteket. A mongol expedicioban mar
komplex hardver—szoftver ismeretei révén
0 volt az egyszemélyes szeizmikus.

Az igazi, szakembert probald feladat
azonban a 80-as években vart ra. A roha-
mosan boviilé miszergyartasi feladatok tulfeszitették a ku-
tatointézeti kereteket, amit az intézet leanyvallalat alapita-
saval gondolt megoldani. Az igazgatd Mészaros Jozsef lett.

Jozs6 Ocsém elvesztése nagyon megrenditett, annak elle-
nére, hogy az utolso hetekben testvéreimmel egyiitt éreztiik,
hogy komoly baj van. Nagy trt hagyott maga utan, hiszen
testvéreként szinte végig kovethettem az életét. Egy tartal-
mas, gazdag élet végére keriilt pont.

Oriilok, hogy hatasomra 6 is a Geofizikai Intézetet vé-
lasztotta, amely dont6en meghatarozta tovabbi életét. Fele-
ségét, Magdit az Intézetben ismerte meg, és hamarosan be-
kovetkezett a frigy. Rékospalotai lakdsuk a sziil6i hazban
igazi barati €és csaladi talalkozok szinhelye volt. Magam is
sokszor megfordultam ott. Igazi, 6romteli események voltak
gyermekeik — Lori és Marti — megsziiletése. A rakospalotai
évtizedek alatt kezdte 6csém érlelni magéban a gondolatot,
miszerint nyugdijas éveit Abrahamhegyen szeretné toltent,
ahol a 80-as években egy csodaszép nyaraldt épitettek. A
gondolat, de inkabb a dédelgetett dlom be is kovetkezett,
amikor nyugdijba vonulasa utan, egy kis televizios iizleti
kitéré utan Magdival lekoltoztek Abrahamhegyre. A han-
gulatos Balaton-felvidéki kornyezet és a haz koriili hatal-

Mészaros Jozsef
1944-2015

2015

F6 gyartmanyuk a széles papirtekercseken is dolgozo szines
plotter (COROLLPRESS), az egyetlen ilyen a szocialista
orszagokban. Majd kovette egy sor mas miiszer pl. radid-
frekvencias berendezések, razasallo, ha-
jokra szerelhet6 eszk6zok stb. Itt mutatko-
zott meg Uj oldala Joskanak ,,a gyar nélkii-
li mtszergyartas”. Kivalod kooperacios ké-
pességeivel tucatnyi kisvallalkozast szer-
vezett a leanyvallalat mellé, koztik, akar
vallalkoz6 szellem{i tsz-iizemagakat is.
Erre gondoltunk a temetésén a zsufolasig
megtelt nagytemplomban, hogy mennyien
szerették, becsiilték és kisérték el utolsod
utjara.

Mindig realista volt. Amikor néhany év-
vel a rendszervaltas utan kapacitaltuk ujra-
kezdésre, elmagyarazta, hogy a high- tech-
ben nincs megallas, tobbéves kiesés nehe-
zen potolhatd igy elzarkozott a kezdemé-
nyezéstol. Kedves Jozso! De szivesen vitat-
koznank veled ma is, de a sors és stlyos
betegséged kozbeszolt. Szép volt a Veled
toltott szakmai mult. Marad a btcst: Nyugod;j békében!

Miiller Pal

mas birtok, ugy gondolom, dcsémet nagy megelégedettség-
gel és orommel toltotte el. Rokonok, baratok egymasnak
adtak a kilincset. A birtokkal és a hazzal kapcsolatos teen-
dok, kirandulasok, strandolas, rokoni latogatasok tették szi-
nessé dcsém nyugdijas éveit. A nyaraléon mindig alakitottak,
Gjitottak valamit. Ocsém ki nem fogyott az Gijabb és tjabb
otletekbol. Furt, faragott, mindig csinalt valamit kreativ mo-
don.

Teltek-multak az évek, és egyszer csak elkezdtek sorra
megjelenni az unokak. Sokszor toltétte be gyerekzsivaj az
abrahdmhegyi haz falait. Jozs6 6csém nagyapaként sok-sok
oromet szerzett az unokdinak, és azt gondolom, hogy az 6t
unoka is mindig szeretettel fog emlékezni az Abrahamhegyi
Nagyapara.

Kedves Jozso6, nagyon nehéz bucsizni, ezer és ezer szal
kotott 6ssze benniinket. Amig az eszemet tudom, emlékezni
fogok Rad.

Isten nyugosztaljon békében!

Meészaros Ferenc
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In Memoriam

Tirkala Ferenc

1932 -

Tirkala Ferenc 1932-ben sziiletett Hejokereszturon. Kozép-
iskolait Miskolcon végezte, itt is érettségizett. Egyetemi ta-
nulmanyait a Miskolci Nehézipari Egyetemen kezdte, de
mint geofizika szakos hallgatot atiranyi-
tottak Sopronba, mivel akkor még ott mii-

2015

Uzemvezetéként mindig tAmogatta a masok tapasztala-
tainak megismerését és hasznositasat. Azt vallotta, hogy ,,ha
a jot mar kitalaltak, akkor azt nem kell ujbol kitalalni, csak
legfeljebb tovabbfejleszteni”.

Az altala iranyitott tizemhez keriil6 fia-

kodott a geofizikai tanszék.

Diplomaja megvédése utan 1956-ban
szinte az egész évfolyammal egyiitt keriilt
a Mecseki Ercbanyaszati Vallalathoz (ak-
kori nevén Bauxitkutatdé Vallalathoz).

Szakmai palyafutasait meghatarozta,
hogy 1957-ben 6 vette at a bakonyai ba-
nyalizem geofizikai irdnyitasat. Ett6l
kezdve rendkiviili odaadassal és alapos-
saggal dolgozta be magat a radiometrikus
ércmindsités €s prognosztizalas szakterii-
letébe és ezen a teriileten a vallalat meg-
hatarozo szaktekintélye lett. Jelentds sze-

tal miiszakiakat felkarolta, segitette, de
mindig elvarta télik a komoly teljesit-
ményt is.

Biiszke volt arra, hogy sikereit sajat ere-
jébdl érte el. Munkajat a Munka Erdem-
rend Eziist Fokozataval ismerték el.

A 80-as években fokozatosan jelentke-
zett késobbi stlyos betegsége, igy 1989
decemberében nyugdijazasat kérte. Tevé-
keny életvitelét nyugdijasként is folytatta.
Sziiléfaluja torténetének irodalmazasaba
kezdett, és megirta Hejokeresztar hely-
torténetét. Kinyomozta, hogy a Rakoczi

repet vallalt az Operatorok Kézikdnyve
elkészitésében, amely elésegitette a valla-
lati geofizikus operatorok képzését. Koran
felismerte a banyabeli radiometrikus ada-
tok szamitogépes feldolgozasanak hasznossagat a termelés-
tervezésben €s munkaja uttdrd volt ezen a tertileten. Meghi-
vott szakértoként részese volt a szlovéniai urdanbanyaszat
meginditasanak is.

Geofizikusként sem idegenkedett munkaszervezési elvek
kidolgozasatol és gazdasagi elemzések elvégzésétdl. Ennek
jelentds szerepe volt abban, hogy 1973-ban valtas kdvet-
kezett be palyafutasdban: banyaszati, fold alatti tevékeny-
ségrél, vallalati érdekbdl urankutatasra valtott, 6 lett a
Kutato-Mélyfiré Uzem iizemvezetdje majd igazgatoja.

Tirkala Ferenc
1932-2015

szabadsagharc idészakaban indult atren-
dezddéshez kothetd a gordgkeleti ruszinok
megjelenése Hejokereszturon. Faluja ez-
zel a helytorténeti Osszeallitasaval palya-
dijat is nyert.

A Pécsi Gorog Katolikus Egyhazkézségnek annak 1974.
évi megalakuldsatol kezdve egészen élete végéig aktiv tagja
volt.

Mozgalmas élete az utdobbi években nehezen birkozott a
stlyosbodo6 korral, és junius 7-én eltavozott koziiliink.

Nyugodj békében!

Miiller Pal, Nagy Zoltan
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2015. oktober

Rendezvénynaptar

2015. november

okt. 5-8. A Balkan Geofizikai Tarsulat 8. kongresszusa Chania, Kréta,
(www.eage.org) Gorogorszag

okt. 13-15. 3. Fenntarthat6 Féldtudomanyi Konferencia Celle,
(www.eage.org) Németorszag

okt. 18-23. SEG - évi kdzgyiilés és miiszerkidllitas New Orleans,
(www.seg.org) USA

okt. 21. ,Foldtudomanyi hatarteriiletek 2015/2” Budapest,

14.00 h Az MGE és a Magyar Foldrajzi Tarsasag kozos el6adolilése. MBFH Konferenciaterem
Eldaddk: Galsa Attila (kdpenyaramlasok), Karatson David (Columbus utca)
(vulkénok), Szabd Zoltan (E6tvos a csucsokon)

2016. marcius

marc. 14-17.

2016. aprilis

apr. 17-22.

2016. majus

méj. 30—
jan. 2.

2016. szeptember

szept. 4-8.

nov. 7-8. Foldtudomanyos Forgatag (a foldtudomanyok bemutatkozasa Budapest, Magyar Termé-
a nagykozonségnek, kicsiknek és nagyoknak) szettudomanyi Mdzeum

nov. 18. ,Foldtudomanyi hatarteriiletek 2015/3” Budapest,

14.00 h Az MGE és a Magyar Foldmeérési, Térképészeti és Tavérzékelési MFGI diszterem
Térsasag kozos eldadoilése. (Stefénia Gt)
Téma: FOldi eréterek, foldi vonatkoztatéasi rendszerek

nov. 24-26. 3. nemzetkdzi konferencia a geoelektromos monitorozasrol Bécs,
(opac.geologie.ac.at) Ausztria

Az SPWLA 56. évi szimp6ziuma
(https://spwla.org)

EGU General Assembly 2016
(www.egu2016.eu)

78. EAGE kongresszus és miiszerkiallitas
(www.eage.org)

21. Near Surface Geoscience 2016 (21. konferencia)
(www.eage.org)

Long Beach,
Kalifornia, USA

Bécs,
Ausztria

Bécs,
Ausztria

Barcelona,
Spanyolorszag

Tovéabbi részletek, referencidk a honlaprél (www.mageof.hu) érhetdk el.

Kakas Kristof



USA, OKLAHOMA, 1975

40 éve hoztuk az elso szeizmikus vibratorokat

Az ELGI ,uttor6” csapata a G. Failing Co.-nal (Enid, Oklahoma)

a vibratorok gyartasat tanulmanyozza (illetve inkabb csodalja,

balrél: Bodoky Tamas, Eréss Sandor, Czifra Ferenc, M. Kvas, a cég
fémérnoke, Német Géza)

Kész az elsé Birdwagen hordozojarmi — még nincsen rajta a vib-
rator (Industrial Vehicles Co., Tulsa, Oklahoma, balré/: Bodoky
Tamas, mellette pipaval az IVI f{émérnoke, Jay Bird, a cég mérndke,
Er6ss Sandor, Czifra Ferenc, Németh Géza)

MAGYAR GEOFIZIKUSOK EGYESULETE
1145 Budapest, Columbus u. 17-23.; Tel./Fax: (1) 201-9815
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