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Bevezetés

A palyazattal az volt a célunk, hogy a geofizika kii-
16nboz6 teriiletein megvizsgaljuk a statisztikai modsze-
rek alkalmazisi lehetéségeit, az ily mddon elérhetd
eredményeket. Elészor is megvasaroltuk és iizembe
helyeztiik az SSPS statisztikai programrendszert. Ezutan
az elemzéseket a geofizika harom részteriiletén —
szeizmika, 1égi geofizika, hidrogeoldgiai céli mérések
— végeztiik. A felszini geofizikai adatokra az SSPS-t
alkalmaztuk, a 1égi geofizikai adatelemzésre pedig az
ERDAS programrendszer statisztikai moduljait is fel-
hasznaltuk.

A hidrogeoldgiai céli geofizikai kutatdsokkal kap-
csolatban két eltéré felépitésii teriilet foldtani és geofizi-
kai adatait (vertikalis elektromos szonddzasok, mérndk-
geofizikai szonddzasok, szemcseeloszlasi és egyéb la-
borvizsgalatok eredményeit) elemeztitk statisztikailag.
Meghataroztuk a paraméterek kdzotti statisztikai Ossze-
fiiggéseket, majd ezek felhasznélasaval azt vizsgaltuk,
hogy a geofizikai paraméterekbdl hogyan lehet hidroge-
oldgiai paramétereket megbecsiilni és egyben szédmitot-
tuk ezek megbizhatdsagat is.

A légi geofizikai és tavérzékelési adatrendszerek
értelmezése soran sikerrel alkalmaztuk a fokomponens
datok megoldasda. Az adatok kvalitativ vizsgéalatanal
fontos szerepet kaptak az osztalyozasi eljarasok, ezek
lehetévé tették a foldtani képzédmények jellemzését,
lehatarolasat. Ezen a teriileten az adott feladattipus
megoldasara legkedvezobb eljaras kidolgozasa to-
vabblépést jelenthet.

Szeizmikus eredménytérképeken a szintvonalak le-
futdsat félvariogramok segitségével vizsgaltuk, szeiz-
mikus szelvényeken pedig értelmezett reflexids szintek
idéértékeinek elemzésével vetdket nyomoztunk. A
szarmaztatott idokiillonbség (idoébeli vastagsag) para-
méter valtozékonysagat és hatastavolsagat hataroztuk
meg. Az iranyfiiggetlen félvariogramok segitségével
szerkesztett krigelt térképeken a szintvonalak jellegé-
bdl a tektonikai zéna helyére, iranyara lehetett kovet-
keztetni.

! Magyar Allami Ebtvos Lorand Geofizikai Intézet, H-1145 Budapest,
Kolumbusz u. 17-23.

1. Hidrogeolégiai céli geofizikai kutatasok statisz-
tikai elemzése

Az elmult években nagy mennyiségii adat gyiilt dssze az
Eo6tvos Lorand Geofizikai Intézetben a kismélységli viz-
bazisok veszélyeztetettségének meghatarozasat célzd geo-
fizikai kutatdsok soran. Célkitlizéslink ezen a teriileten egy
olyan geofizikai mddszeregyiittes kidolgozésa volt, amely
— laza iiledékekben — alkalmas lehet felszinkézeli foldta-
ni szerkezeteknek a hidrogeoldgia altal hasznalt rétegpara-
méterekkel valé jellemzésére is.

1.1. A mérnokgeofizikai szonddzdsok és a laboratdriumi
elemzések eredményeinek statisztikai vizsgdlata

A mémokgeofizikai szondazasi adatokbdl valé kozet-
paraméter-becslést két teriileten végeztikk el: a dontden
homokbdl és kavicsbdl felépitett szigetk6zi, valamint az
elsdsorban agyag, kozetliszt, homok Osszetételli békési
teriileten.

A Szigetk6zben a kdzet vizvezetési viszonyait jellemzd
hatékony szemcseatmérd (dy,) regresszids becslését a csucs-
ellendllés (c,), porozitds (&) és természetes y aktivitds (7G)
adatok felhasznaldsival végeztiik. A meghatdrozott reg-
resszi6s modell:

lgdy=alG+bc,+c®+d

A békési teriileten dj, becslésére a sziik hatarok kozott
valtozé porozitds és csicsnyomds adatok nem voltak fel-
hasznélhatok, igy itt egyvaltozds regressziés modellt al-
kalmaztunk:

lgd,=aTG+b

A regresszios becslések eredményeinek felhasznélasaval
mindkét teriileten kiszamithaték az egyes mémokgeofizikai
szondazasi pontokhoz tartozé hatékony szemcseatmérd,
viztelitettség (s,) és porozitds paraméter—mélység szelvé-
nyek.

1.2. A vertikdlis elektromos szonddzdsi adatok
hidrogeoldgiai értelmezése

Az értelmezés elsé lépéseként azt vizsgaltuk, hogy
egyes teriileteken mely tényezdk befolyasoljak az ellen-
allas adatokat. Az elemzéshez felhasznaltuk a mérnok-
geofizikai szonddzasokbdl szamitott hidrogeolégiai
paraméterek mélységszelvényeit, valamint az azonos
helyen mért vertikdlis elektromos szondazdsok réteg-
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ellenallas adatait. A szigetkozi teriileten a harom (dj, @
és s,,), a békésin két (d, és s,) kbzetparaméter egyiittesen
jol meghatdrozza a rétegellenallas adatokat, tovabbi
paraméterek (példaul a pérusfolyadék ellendllasa) hatsa
nem szamottevo.

A hidrogeol6giai mindsités kovetkezd 1épése a vertikalis
elektromos szondazasokbdl meghatarozott rétegeket jel-
lemz0 atlagos szivargasi tényezo (k) szamitasa. Ezt koveto-
en abrazolhatjuk az Gsszetartozé atlagos lg(k), s, €s R (ré-
tegellendllas) adatokat a Ig(R)-Ig(k) sikon, a vizszint alatti
és feletti adatokat elkiilonitve.

A kovetkezo feladat az ellenéllas adatok intervallumokra
torténd felosztasa olymodon, hogy az egyes hidrogeoldgiai
kategoridkhoz tartozé ellenallas eloszlasok a lehetd legki-
sebb mértékben fedjék at egymast. A 1g(R)-lg(k)
,crossplot”-rél (1. dbra) leolvashatdk a szigetk6zi hidroge-
olégiai kategoriakhoz tartozo ellenallds tartomanyok:
1) telitetlen, rossz vizvezetd, gyengén vizzard

0<R<200 Qm,

2) telitett vizvezeté — 200<R<450 Qm,
3) telitetlen vizvezetd — 450 Qm<R.

Az ellenéllas kategoriakbol torténd hidrogeoldgiai kate-
goria becslések megbizhatésiga az 1. tdblazatban kovet-
het6 nyomon. A tibldzatban talalhaté celldk elsé sora a
cellaba tartozé elemek szdma, a masodik sor az aktualis
elemszam és az aktualis sor Osszes elemszamanak hanya-
dosa, a harmadik sor a cellaelemszam és az aktualis oszlop
osszes elemeinek hanyadosa. Ezek jelentése: példaul a
tablazat 0<R<200, rossz vizvezeté celldjaban 23 adat sze-
repel, a rossz vizvezetd réteg az esetek 71,9%-dban
0<R<200 Qm ellenéllast és a 0<R<200 Qm ellenallasu
rétegek az esetek 79,3%-aban rossz vizvezetok.

Mindezek alapjan a szigetkoézi fajlagos ellenallas kate-
goridkkal 65-80%-os pontossaggal becsiilheték a hidro-
geologiai kategoriak.

A békési teriileten is hasonl6 eredmények adoédtak, ter-
mészetesen az eltérd foldtani felépitésnek megfelelden a
kategoridk masképpen alakultak (az eredményeket
OCSENAS [1998] tartalmazza).

A hidrogeoldgiai €s foldtani mindsités statisztikai bi-
zonytalansagai a geoelektromos rétegszelvények szer-
kesztése és értelmezése kozben tobbnyire kisziirhetdk,

mivel ennek soran tovabbi, a
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1. dbra. A fajlagos ellenallas adatok a szivargasi tényez6 fliggvényében, a viztelitettség

feltiintetésével (szigetkdzi adatok)

Fig. 1. Resistivity data plotted against hydraulic conductivity, water saturation (s,,) is also indicated

teriileteken kiilonbdzé fligg-
vények alkalmazhatok. A
fuggvénykapcsolatok ~ meg-
hatdrozasanak hatékony moéd-

(et from Seigetkhiz) szere lehet a bemutatott sta-
- = . tisztikai analizis. A statiszti-
Hidrogeol6giai B kategoridk kai médszerekkel eldonthetd,
kategdridk 0<R<200 200<R<450 450<R melyek azok a kozetfizikai
fase v1zve'zet6 ! 230 8 1 jellemz6k, amelyek lényege-
(8yengén vizzéro) 71,9% 25,0% 3,1% sen befolyésoljék a geofizikai
VEZSth ’alatt 79,3% 22,9% 5,0% pararnétereket, ez alapjén
vizvezetd 5 23 5 meghatarozhat6, melyek azok
vizszint alatt 15,2% 69,7% 15,2% a geofizikai adatok, amelyek
17,2% 65,7% 25,0% alkalmasak a koézetjellemzok

vizvezetd 1 4 14 becslésére.
vizszint felett 5,3% 21,1% 73,7% A statisztikai mddszerek
3,4% 11,4% 70,0% alkalmazasanak masik lénye-
sy : : : \ At . ges eredménye, hogy a para-
1. tablazat. A fajlagos ellenéllas kateg(?nék és'a hidrogeolégiai kategoridk kereszttablazata méterbecslések  megbizhaté-
(szigetkdzi adatok) siga szamithaté, azaz mind-

Table 1. Cross-table of resistivity and hydrogeological categories (data from Szigetkoz)

ségiik ellendrizhetd.
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2. Légi geofizikai adatok statisztikai vizsgilata

2.1. Korreldcio vizsgdlatok: radiometriai paraméterek és a
topogrdfia (DTM),ill. a repiilési magassdg
kapcsolatdnak vizsgdlata (minGség ellendrzés)

A légi radiometriai mérések soran feltételezziik, hogy
egy sik féltér felett (2I1 geometria) végeztiik a méréseket.
A valdésagban azonban ettdl jelentds eltérések is lehetnek,
ha igen meredek és valtozékony a domborzat és kicsi a
repiilési magassag. Egy hegycsics felett mérve a valésa-
gosndl nagyobb beiitésszam mérhetd a lecsokkend magas-
sdg miatt (<2I1 geometria), egy sziik volgybe berepiilve
(>2I1 geometria) a valosnal nagyobb, joval felette repiilve
pedig kisebb beiitésszamok mérheték. A normal feldolgo-
z4s soran a repiilési magassdg véltozasat korrekcioba ve-
szik (a radarral mért magassagadatok alapjan). Erdekes
azonban a repiilési nyomvonalnak a domborzathoz viszo-
nyitott helyzetét is figyelni.

Ennek érdekében a digitalis topografiai térképbol
(DTM) elkészitettiik a a Finn Geoldgiai Szolgdlat éltal
1992-ben végzett mérések teriiletének lejtdkategoria
térképét és vizsgaltuk a radiometriai paraméterek —
kiilénosen a legkritikusabb urdn paraméter — korrelaci-
0jat. A térképek kozti korrelaciét szamité program egy,
az Egyesiilt Allamok Geoldgiai Szolgdlata 4ltal kidolgo-
zott nyilt szoftver tovabbfejlesztésével késziilt (a prog-
ramozasi munkakat Kiss Janos végezte). Megallapithat6
volt, hogy a teriilet 73%-4n nincs korrelacié (-0,5+0,5
kozti értékek), alig t6bb mint 10-10% esetén volt gyenge
korrelacié vagy antikorrelacié. 90%-ot meghalad6 kor-
relacid, antikorrelacié csak 0,2, illetve 0,3%-ban volt
jellemz6. Megjegyezziik, hogy tagoltabb topografidj
teriiletek lemérése soran, példaul Svajcban, specidlis
szoftverek segitségével veszik figyelembe a topogréafiat
[SCHWARZ et al. 1991].

A paramétertérképeken lathaté csikossdg — kiilons-
sen az ekvivalens urdnkoncentracié és teljes beiitésszam
térképeken — kisebb korrekcids hibéra utal (szintelcsu-
szas). Az igen szélsdséges repiilési magassigok esetén
— példaul Eger felett, 150200 m — nem tokéletes a
korrekcié.

A masik érdekes repiilési paraméter a repiilési ma-
gassag. Az ekvivalens urdnkoncentracié és a repiilési
magassag kozti korrelacié vizsgalata soran kideriilt,
hogy a teriilet 58%-an nincs korrelaci6 (-0,5+0,5 kozti
értékek), 22% esetén gyenge korrelaci6, 18% esetén
pedig gyenge antikorrelaci6 figyelheté meg. Hatdrozott
kapcsolat csak mintegy a teriillet 1-1%-a4n van (0,9
feletti értékek).

2.2. Azonos geoldgiai adottsagu teriiletek elkillonitése légi
geofizikai és felszini geofizikai mérések statisztikai
JjellemzéGinek vizsgalataval

A légi geofizikai mérés egyik feladata a felmért terii-
let geoldgiai térképének pontositdsa vagy megszerkesz-
tése lehet. Ezen feladat megoldasa érdekében elGszor
meg kell allapitanunk, hogy a kiilonb6z6 foldtani fel-
épitésii teriiletekre mely — a 1égi geofizikai kutatds
soran mért — paraméter(ek) jellemzo(ek). A teriilet
digitalis foldtani térképének segitségével meghataroz-

hatjuk a kiilénbdz6 foldtani felépitésii teriiletek felett
mért geofizikai paraméterértékek szérasat és atlagérté-
két. Amennyiben a mért paraméterek egy bizonyos
kombindaci6ja csak egy bizonyos foldtani felépitésre
jellemzd, akkor ezen a teriileten a

i oi — G

= i
kifejezésnek minimuma lesz, ahol i az aktudlis mért para-
méter indexét, ay a teriilet felett mért aktudlis paraméter
értékét, ay és o; a teriilet felett mért aktualis paraméter
varhat6 értékét, illetve szdrasat jeldli. A fenti dsszefliggés
numerikus értékét az Gsszes mérési pontra kiszdmitva a
vizsgalt foldtani képzédmény teriileti el6forduldsanak valé-
szinliségi térképét kapjuk. A sziikséges programozasi mun-
kéakat SARHIDAI Attila végezte.

Vizsgélatainkba a légi geofizikai mérés soran nyert
adatokon (latsz6lagos fajlagos ellendlls, uran-, térium- és
kaliumkoncentracid, méagneses térerésség) kiviil bevontuk
még a foldi gravitaciés adatokat és a mérési teriilet bizo-
nyos részeirdl késziilt Landsat TM trfelvételeket, valamint
néhany, légi mérési adatbdl leszarmaztathaté analitikus
értékeket, vagy a radioaktiv paraméterek bizonyos kombi-
nécidit is.

Ett6l az eljarastl olyan foldtani felépitésii teriiletek
esetén varhatunk j6 eredményt, amelyekre egy vagy t6bb
paraméter értéke viszonylag kis szérasi és atlagértéke
jelent6sen eltér a tobbi értékétol.

A mérés tipusa Kutatési mélység
légi elektromégneses ja fels6 30 — 150 méter
égi magneses hat6 ,,er0sségétol” fliggd
kilométeres mélységtartomany)
égi radiometria [legfelsd néhany 10 cm
Evitécié hat6tol is fliggben kilométeres
agysagrendii
irfelvételek Eyakorlatilag csak a felszint érzé-
elik
2. tdbldzat. Az alkalmazott modszerek kutatasi
mélységtartoménya

Table 2. Investigation depth of the applied methods

A szémitott statisztikdk megjelenitésénél a legfonto-
sabb szempontnak az egyértelmiiséget, illetve a kozép-
és szorasértékek egyidejii megjelenitését tartottuk. gy
abszcisszaként egy relativ id6- vagy kortengelyt valasz-
tottunk (a teriileten el6fordulé képzddményeket, flgget-
leniil a koztiik 1évo korkiilonbségre, egymashoz képest
azonos tavolsaggal toltuk el a jobb osszehasonlithatésag
kedvéért), mig az ordinata az adott fizikai/mérési para-
méter valtozasanak tengelye. A diagramokon feltiintet-
tiikk az adott paraméter kozépértékét és szorasat is. Ez a
fajta megjelenités azért érdekes, mert a képz6dmények
fizikai paramétereinek korfliggése régton szembedtld.
Igy példaul jol latszik a korral egyiitt ndvekvé siirliség,
illetve fajlagos ellendllas, vagy jol kijelélheté a vulkéani
aktivitas ideje a magneses és radiometriai paraméterek
alapjan. Példaképpen a 2. dbrdn a magneses adatok ilyen
abrazolasat mutatjuk be.
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2. dbra. A magneses tér statisztikai vizsgalatdnak eredménye az egyes fldtani képzddmények felett
(1égi geofizikai mérés, Eger, 1992)

Fig. 2. Result of magnetic field's statistical analysis over different geological formations
(airborne geological survey, Eger, 1992)

3. Vetényomozas geostatisztikai médszerrel

Célunk a szeizmikus szelvények alapjan szerkesztett
vetdk vizsgalata volt geostatisztikai modszerrel, ily médon
kozelitve egymashoz a foldtani és matematikai szemlélet-
moédot. Eredményeinket részletesen ismerteti KUMMER et
al. [1996].

A félvariogramok segitségével szerkesztett krigelt térké-
pek alkalmazisa sokféle feladat megoldasanal bizonyult
sikeresnek, példaul szintvonalak lefutdsdnak elemzésében.
A szeizmikus szelvényeken értelmezett reflexids szintek
id6értékeinek vizsgalataval térésvonalakat nyomoztunk. A
félvariogramok felhasznaldsaval a szdrmaztatott id6kiilénb-
ség (idobeli vastagsdg) paraméter valtozékonysagat és
hatastdvolsagat hatiaroztuk meg. Az iranyfliggetlen
félvariogramok alapjan szerkesztett krigelt szintvonalak
jellegébdl a tektonikai zona helyére, iranyara és mértékére
lehetett kovetkeztetni. A vetOk csapasirnyai ugyanis bizo-
nyos rendszert mutatnak, aminek geostatisztikai mddsze-
rekkel is kimutathaténak kell lennie.

Szeizmikus szelvényeken kijel6lt (és hagyomanyos mé-
don, a Landmark értelmez0 rendszeren térképezett) kréta és
miocén felszin, valamint pannonbeli szekvenciahatirok
idoszint adataibol idobeli vastagsag térképet allitottunk eld.
Ezen vastagsagértékek félvariogramokkal torténd vizsga-
lata eredményeképpen krigelt szintvonalas térképeket is
szerkesztettiink. A hagyomanyos médon és a geostatisztika

mddszereivel készitett térképek Osszehasonlitdsa mutatja az
utobbiak elényds tulajdonsagait.

A kréta felszin — amely egyben a miocén fekiije is —
iranyfliggetlen félvariogramjara illesztett elméleti, hatvany-
fliggvény tipusu félvariogram hatdstdvolsaga 16 000 m
koriili érték. A tapasztalati félvariogram jellegébdl ugy
tlinik, hogy Osszetett, két kiiszobszintes félvariogrammal
taldlkoztunk. A K-Ny irdnyd empirikus félvariogram el-
méleti kozelitése hasonlé eredménnyel jar, mint az
iranyfliggetlen esetében, azonos az elméleti fliggvénnyel
valo kozelités €s azonosak a hatastavolsagok, s6t még a
szérasnégyzetek is megegyeznek.

Elvégezve a szamitast az alacsonyabb kiisz6bszintre is,
azonos szoras €s azonos elméleti fiiggvénytipussal valo
kozelités mellett a hatastavolsag 7200 m koriili érték. Eb-
bl az a kovetkeztetés vonhatd le, hogy a keresett szerke-
zeti elemek nagy valdsziniiséggel két csoportba sorolhatok.
E két csoporthoz tartoznak kiilon-kiilon az emlitett két
hatastavolsaggal jellemezhet szerkezeti elemek.

Két pannon szekvencia hatastertileti ellipsziseit is dssze-
hasonlitottuk. Ezek kozel azonos paraméterekkel jellemez-
hetdk, ellentétben a szekvencia vastagsdgara vonatkozé
ellipszis paramétereivel, amelyek gyakorlatilag hasznalha-
tatlanok az ellipszisek erds polarizaltsaga miatt.

A statisztikai mddszer tehat hasonléan az eredeti, kvali-
tativ értelmezéshez két kiilonallo csoportba sorolhaté szer-
kezeti elemeket mutatott ki.
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A geostatisztika modszereivel is azonositani tudtuk a
vetdzona helyét, fo iranyat és a vetddés mértékét. Az ilyen
tipusu feladatok esetében a kvalitativ értelmezés utan ér-
demes elvégezni a leirtakhoz hasonld vizsgélatokat, elése-
gitendé a térképszerkesztés soran a vetdiranyok helyesebb
megvalasztasat. A tektonikai kép tovabbi pontositdsa érde-
kében azonban indokolt egyéb geostatisztikai elemzések
elvégzése is, figyelembe véve a két kimutatott kiilonbozd
1éptékii szerkezeti elemet.

Osszefoglalas

A geostatisztikai OTKA-péalyazat keretében sikeriilt
megtenni az elsé lépéseket kiilonbdzoé adatrendszerek
matematikai vizsgalatdban, elemzésében. Az a tény,
hogy tobb geofizikai mddszer, tavérzékelési, légi és
felszini adatok esetében is sikeriilt eredményeket, az
értelmezés pontositasat, javitasat elérni, arra utal, hogy

mindenképpen érdemes hasonlé elemzéseket mas adat-
rendszereken is elvégezni.
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