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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Sorfejtéses geoelektromos inverzio

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

A 1,5D geoelektromos inverzios modszer

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

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

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

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

aholn=1,...,N,

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

hu(s) = S S,

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

A kombinalt geoelektromos inverzios modszer

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

A sorfejtési egyiitthatok
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2D startmodellel

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

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

A sorfejtési egyiitthatok
korrekcioja

A kombinalt
inverzio vége

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

abraja

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

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

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

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

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

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

(3a)

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

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

aholQ a modellparaméterek szamat jeloli.

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

J(k) J(k)

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

i=1j=1

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

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

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

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

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

CORR, = COV,[COV, COV,]™"".

(4b)

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

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

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

Az egyiitthatok optimalis szama

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

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

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

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

Meélység (m)

Mélység (m)

30 40 30 40

Tavolsag (m) Tavolsag (m)

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

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

réteg vastagsaganak (fehér téglalapok) megfelelé egytitthatok

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

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

of CGI-s using different number of coefficient regarding to

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

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

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

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

6 I I I
' )\
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Relativ adattavolsag (d) b
Relativ modelltavolsag (D) ‘/%
5
Y74
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Egyiitthatok szama

6

b)

L ® /.

5 Korrelacio: » = 0,98

Becslés atlagos hibaja (%)
1

ARy S

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

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

model distance (D) are almost entirely correlated

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

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

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

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

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

A CGI modszer szintetikus adatokon torténo
alkalmazasa

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

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

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

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

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

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

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

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

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

F=51,6% S§=041

F=51% 8§=0,26

304
17 |

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

F=224% S§=027

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Az inverzios eredmények Osszehasonlitisa az 5. abra szinte-

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

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

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

Figure 6

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

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

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

Egyiitthaték szma: 3,29, 1,1,1 d=22% D=10,0%
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Egyiitthatok szima: 3,29,1,1,1 d=19% D=51% Egyiitthatok szma: 3,29, 1, 1,1 d=19% D=25%
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7.4bra | A1,5D inverziés modszer hasznalhatosaga kiilonb6z6 hosz-
szusagu 2D foldtani modellek esetén, zajos szintetikus ada-
tok felhasznalasaval. a—b) Viszonylag révid modellek ese-
tén az 1D kozelités csak szamottevo hibaval hasznalhato.
c—f) hosszii modellek, melyek 1D-ként kezelhetbek, esetén

az 1D kozelités elfogadhaté hibat eredményez

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

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

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

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

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

Figure 7

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

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

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

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

A 1,5D modszer tesztelése soran a diszretizalashoz Fou-
rier-sorfejtést hasznaltunk. Az elsé vastagsagértéket 3, a
masodikat pedig 29 egyiitthatoval irtuk le. Hogy tisztan las-
sunk, az ellenallas lateralisan valtozatlan; azaz mindegyiket
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a) CGI (2% hozzaadott zaj)
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¢) RES2DINV (2% hozzaadott zaj)
1

Vertikalis—horizontilis sziir6arany: 1, rms hiba: 1,71

o
=W

Mélység (m)

0 10 20 30 40 50 60 70
Tavolsag (m)
29 VESZ
H TN illomisok

3 5 7 9 un B 15 17 © 2u 2B 2 (ohmm)

8.4bra | Zajos szintetikus adatrendszer inverziés eredményeinek
Osszehasonlitasa. a) CGI eredményei; b) RES2DINV ered-
ményei, ahol a vertikalis—horizontalis sziirGsimasag: 0,25;
c¢) RES2DINV eredményei, ahol a vertikalis—horizontalis

szlir6simasag 1,0

Comparison of inversion results of noisy synthetic data.

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

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

Figure 8

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

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

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

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

D=51% F=49% S5=028

Mélység (m)

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

Mélység (m)
0

¢) RES2DINV (2% hozzaadott zaj)

29

VI, Vertikalis—horizontalis sziiréariny: 1, rms hiba: 1,71 v
E
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29 VESZ

¥ sllomasok
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9. 4bra | Zajos szintetikus adatrendszer inverzios eredményeinek 6sz-
szehasonlitasa hibas modellen. a) CGI eredményei; b) RES-
2DINV eredményei, ahol a vertikalis—horizontalis sziir6-
simasag: 0,25; ¢) RES2DINV eredményei, ahol a vertikalis—

horizontalis sziirdsimasag 1,0

Comparison of inversion results of noisy synthetic data on a

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

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

Figure 9

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

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

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

hasznalva

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Terepi példa

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

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

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

Figure 12

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

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

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

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

Osszefoglalas

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

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

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

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

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

Koszonetnyilvanitas

A fentiekben bemutatott kutatasainkat részben az Orsza-
gos Tudomanyos Kutatasi Alap tdmogatasaval folytattuk
(OTKA T042686 és T062416). Az MTA-ME Miiszaki
Foldtudomanyi Kutatocsoport tagjaként az egyik szerzd
(D. M.) koszonetét fejezi ki a Magyar Tudomanyos Aka-
démianak a kutatocsoport tamogatasaért.
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