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TEMAVEZETOI AJANLAS
Szilvasi Marcell
»Szennyezett teriiletek lehatarolasa és a szennyezettség minésitése
geofizikai és geostatisztikai modszerek alkalmazasaval” cimi PhD
értekezéséhez.

A jelolt 2013-ban a Miskolci Egyetem Miiszaki Foldtudoméanyi Karan foldtudoményi
mérndki diploméat szerzett. Ezt kovetéen a Foldtudomanyi mérnoki MSc Geofizikus-
mérnoki szakiranyat 2015-ben elvégezve MSc foldtudomanyi mérndk lett. 2015-2018 kozott
pedig egyetemiink Mikoviny Samuel Doktori Iskolaja levelez6s doktorandusz hallgatdjaként
tevékenykedett. Ennek kapcsdn a kutatasi terlilete magaba foglalta a geofizikat, a
geoelektromos méréseket, a szennyezésterjedést, a geostatisztikat és a térinformatikat is.

Az elmult 10 évet is meghaladd idészakban tobbszor eredményesen szerepelt kiillonb6zo
versenyeken. Koziilik megemliteném a matematikai csapatversenyeket €¢s a nemzetkozi
olajipari versenyeket. Az utdbbi kapcsan kiilon kiemelném a 2015-6s 1. helyezést (1200
csapat). Ebben az évben a kolozsvari TDK-n még az MTA Csillagaszati és Foldtudomanyi
Kutatokozpontjanak kiilondijat is megszerezte.

Ami munkavégzéshez kotédd szakmai tapasztalatait illeti 2013 és 2015 nyaran 1-1
honapot, mint geofizikus mérnok-gyakornok, a budapesti ELGI-nél dolgozott. 2015-t61
pedig a Miskolci Egyetem Geodéziai és Banyaméréstani Intézeti Tanszékének tanarsegédi
munkdjat végzi.

Doktori tanulményait levelezd képzésben, teljes munkaidds oktatd-kutatoi allas mellett,
kezdte el és fejezte be. A Geodéziai és Banyaméréstani Intézeti Tanszéken a doktori
témajahoz kapcsolodo feladatok elvégzése mellett, figyelembe véve a tanszék szakmai
profiljat, egy masik szakteriileten is elmélyiilt ismereteket szerzett. Ennek igazolasaképpen
publikacios és kutatasi tevékenységet végzett, amely mutatja a folyamatos szakmai
fejlédését. Az a tény, hogy parhuzamosan tobb tudomanyos iranyban tudott elérehaladni az
egyértelmi jele a szakmai alkalmazkodoképességének ¢€s a terhelhetdségének.

A doktori képzés évei alatt tehetséggondoz6 tevékenységet is folytatott. Hat Tudomanyos
Didkkori Konferencia dolgozat témavezetdjeként miikodott koézre, valamint egy MSc
diplomamunka elkészitését is iranyitotta. Hallgatoit nem csupan szakmailag segitette, hanem
a tudomanyos gondolkoddsmod és a mérnoki szemlélet kialakitdsdban is aktiv szerepet
vallalt. Tobb hallgatot készitett fel szakmai versenyekre is. E tevékenysége hiteles, mivel

korabban maga is jelentds sikereket ért el hazai és nemzetk6zi szakmai €s tudomanyos
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versenyeken, igy személyes tapasztalatait a mentordldé munkdjaban kozvetleniil tudta
hasznositani.

Szerepvallalasa a szakmai kozéletben szintén kiemelendé. Tagja a Magyar Geofizikusok
Egyesiiletének, az Orszagos Magyar Banyaszati és Kohaszati Egyesiiletnek és a Borsod-
Abauj-Zemplén Varmegyei Mérnoki Kamara Szilardasvany-banyaszati tagozatanak, ahol a
szakcsoport elndkségi tagjaként is tevékenykedik. A hites banyamérdi jogosultsag
megszerzése tovabb erdsiti mérnoki kompetencidjat és szakmai felelosségvallalasat.

A jelolt nyelvismereteinek a fejlesztésével (kozépfoka angol és német, alapfoka spanyol,
orosz, koreai és kinai) tudatosan épiti nemzetkozi orientacigjat is.

Szilvasi Marcell doktori értekezésének témavezetdi ajanlasakor az eredeti témavezetdje
kapcsan sziikséges megemliteni egy rendkiviil sajndlatos elhaldlozasi eseményt. A jelolt
doktori kutatasat ugyanis eredetileg Dr. habil. Turai Endre iranyitasaval kezdte meg, aki a
valasztott kutatasi teriilet elismert miiveléje volt. Dr. Turai Endre egyetemi magantanar
2025. majus 14-én bekovetkezett halala komoly veszteséget jelentett a szakmai kdzosség
szamara. Ezt kovetden, mint az addigi tarstémavezetdje vettem at a felelds témavezetoi
feladatokat, biztositva a kutatds folytonossagat. A dolgozat téméja szervesen illeszkedik
Turai Endre tudomanyos profiljdba, ¢és annak tovabbfejlesztéseként, részben
kiegészitéseként értelmezhetd. A jelolt munkaja ilyen értelemben nemcsak 06nallo
tudomanyos teljesitményt, hanem egy szakmai iskola kovetkezetes tovabbvitelét is jelenti.

Felel6s témavezet6i ajanlasomat, mint a Miskolci Egyetem Geodéziai és Banyaméréstani
Intézeti Tanszékének vezetdje fogalmazom meg. E tanszéken a doktorjelolt immar kozel
tizenegy éve folytat oktatd és kutatotevékenységet. Ezen id6szak pedig lehet6séget adott
arra, hogy szakmai fejlodését, munkabirasat, oktatoi és kutatdi attitiidjét alaposan
megismerjem. Itt emlitem meg azt is, hogy véleményem szerint a tanszékiinkdn megszerzett
geodéziai, térképészeti, térinformatikai ismeretei nagy mértékben segitették doktori
kutatomunkéjat, amely a tézisekben megfogalmazott 1j eredményekben is visszatiikrozddik.

A jelolt doktori értekezése a geofizika teriiletén, ezen beliil pedig els6sorban a
geoelektromos mérések, a szennyezésterjedési folyamatok vizsgalata és a térinformatikai
alapti adatfeldolgozéds témakorében jott létre. A kutatds célja a mérési moddszerek
alkalmazhatdsaganak pontositdsa, az értelmezési lehetdségek bovitése €s a modellezési
megkozelitések fejlesztése volt. A dolgozat egyik legfontosabb jellemzoje az, hogy abban a
terepi mérések, az inverzids feldolgozas és a térinformatikai integraciéo nem elkiiloniilten,

hanem egységes rendszerben jelennek meg. Az egyes tézisek pedig értheten kijelolik
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azokat az Uj eredményeket, amelyek a moddszertan finomitdsdhoz ¢és a gyakorlati
alkalmazhatdsag erdsitéséhez is hozzajarulnak.

Szilvasi Marcell PhD értekezését egyetemi munkakéromhoz kapcsolodd tudoményos
szakmai ismereteimre alapozva, nem pedig a geofizikai inverzids eljarasok szakembereként
értekelem. A dolgozat logikus szerkezeti felépitése, a modszertani kovetkezetesség, az
adatok értelmezésének logikdja ¢és az eredmények mérnoki relevancidja alapjan
meggy0zddéssel kijelenthetem azt, hogy a jelolt 6nallo és tudomanyosan megalapozott
kutatomunkat végzett. A geofizikai eredmények térinformatikai ¢és alkalmazott
foldtudoméanyi kontextusba helyezése pedig kivaltképp értékes, és a tanszék
interdiszciplinaris profiljahoz is jol illeszkedik.

A jelolt kutatomunkajanak eredményét 6t tézispontban foglalta dssze. Ugy gondolom,
hogy kutatdsdnak eredményei a geofizika ezen fontos témateriilete kapcsan a gyakorlatban
a jovoben majd eredményesen felhasznalhatok lesznek. Megallapithato az is, hogy Szilvasi
Marcell doktori értekezése tartalmaban, modszertanaban és eredményeiben megfelel a
Mikoviny Samuel Foldtudomanyi Doktori Iskola tartalmi és formai kovetelményeinek.
Tudomanyos teljesitménye ugyanakkor illeszkedik a néhai Turai Endre professzor altal
képviselt szakmai irdnyhoz, azt tovabbfejleszti és korszeri modszertani elemekkel
gazdagitja. A mar emlitett oktatdi, mentoralod és szakmai kozéleti tevékenysége, valamint
mérnoki jogosultsagai alapjan pedig felkésziilt és feleldsségteljes kutatoi palyara alkalmas
szakembernek tekinthetd. Felel6s témavezet6i véleményem az, hogy Szilvasi Marcell PhD
dolgozata teljesiti a doktori értekezésekkel szemben tamasztott kovetelményeket, ezért
alkalmas arra, hogy az a nyilvdnos vitdban megmeérettessen. Meggy6zddésem, hogy ez a
tudomanyos munka, megfeleld arra, hogy az emlitett PhD védés eredményeként a Birdlo

Bizottsag a tudomanyos fokozat odaitélésére javaslatot tegyen.

Miskolc, 2026. februar 25. CF ' ‘:é /Y 4
/ at
Jaraty N b

Dr. Havasi Istvan
intézeti tanszékvezetd egyetemi docens, felelds témavezetd
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Osszefoglalé

A doktori értekezésem célja egy geoelektromos feldolgozasi és értelmezési modszertani
rendszer kidolgozasa volt felszinkdzeli, heterogén és antropogén hatdsokkal terhelt teriiletek
vizsgalatara. A vizsgalat kiinduldpontja az volt, hogy ilyen komplex rendszerek megbizhato
értelmezése csak tobb, egymast kiegészitd geofizikai és feldolgozasi modszer egylittes
alkalmazéséaval lehetséges. A bemutatott mddszertan a mérési tervezéstdl az inverzion ¢és a
térbeli adatbazis kialakitdsan 4t a horizontalis szeletelésig, valamint a statisztikai €s
spektralis feldolgozasig egységes értelmezési rendszert alkot. A kontroll modellen végzett
paraméterérzékenységi vizsgalatok igazoltak, hogy az elektrédaelrendezés megvalasztasa
befolyasolja a kiilonb6zé mélységi és geometriai hatok kimutathatdsagat, igy a mérési
geometria az értelmezés megbizhatésagat meghatarozo tényez6. A mddszer terepi validalasa
soran egy zagytarozo kornyezetében a vezetOképességi valtozasok térbeli és mélységi
kovetése biztositotta a geofizikai anomaliat mutatd zondk lehatirolasat. A nyékladhazi
rekultivalt hulladéklerakon a fajlagos ellendllas és a gerjesztett polarizacio egyiittes
értelmezése, valamint a topografia-korrigalt horizontalis szeletelés alkalmas volt a
hulladéktest és a kapcsolodo térrészek kvazi haromdimenzios modellezésére. Az aljzat- és
vastagsagtérképek, valamint a becsiilt térfogatok meghatdrozdsa azt mutatta, hogy az
integralt feldolgozas nagyobb informécidtartalmat biztosit, mint a szelvények kiilon-kiilon
torténd értelmezése. A statisztikai modszerek alkalmazasa alapjan megallapithatd, hogy a
klaszterszdm  megvalasztasa  befolyasolja az  eredmények  részletességét ¢és
értelmezhetdségét, ezért a klaszteranalizis nem tekinthetd teljesen automatikus osztalyozasi
modszernek. A korrelacid- és faktoranalizis azt mutatta, hogy a vizsgalt paraméterek részben
eltérd fizikai folyamatokat reprezentalnak, igy azok egytittes értelmezése indokolt. Az MFV
modszer alkalmazasa stabilabb reprezentativ értékeket adott heterogén és zajjal terhelt
adatrendszerek esetében, mig a WAV-alapu spektralis feldolgozas segitette a kiilonbdzo
polarizacios mechanizmusok térbeli elkiilonitését. A miskolci vizsgalatok azt mutattak, hogy
az integralt megkdzelités mesterséges objektumok detektalasaban is hatékonyan
alkalmazhat6. A kidolgozott modszertani rendszer csokkenti az interpretacio
bizonytalansadgat, ¢és komplex felszinkdzeli problémak vizsgalataban is megbizhato
értelmezést biztositott. A modszer alkalmazhaté kornyezetfoldtani €s mérndkgeofizikai
feladatokban, példaul rekultivalt hulladéklerakok vizsgalataban és potencialisan szennyezett

teriletek lehatarolasaban.
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Summary

The aim of this dissertation was to develop an integrated geoelectrical data processing and
interpretation framework for the investigation of near-surface environments characterized
by heterogeneity and anthropogenic influence. The research is based on the premise that
reliable interpretation of such complex systems requires the combined application of
multiple complementary geophysical methods and processing techniques. The proposed
methodology forms a unified interpretation framework, covering survey design, inversion,
spatial database construction, horizontal slicing, as well as statistical and spectral analyses.
Investigations on a synthetic model confirmed that electrode configuration significantly
affects the detectability of subsurface structures, demonstrating that measurement geometry
Is a key factor in reliable interpretation. Field validation showed that conductivity variations
can be effectively used to delineate potentially affected zones in a tailing environment. At
the Nyékladhaza landfill site, the combined interpretation of electrical resistivity and
induced polarization data, supported by topography-corrected horizontal slicing, enabled
quasi-three-dimensional modelling of the waste body and associated subsurface zones.
Basement and thickness maps, along with estimated volumes, demonstrated that integrated
processing provides substantially more information than the interpretation of individual
profiles. The application of statistical methods revealed that the number of clusters strongly
influences the level of detail and interpretability, indicating that cluster analysis cannot be
considered a fully automatic classification tool. Correlation and factor analyses confirmed
that the investigated parameters represent partly different physical processes, making their
combined interpretation essential. The Most Frequent Value (MFV) method provided a more
robust estimation of representative parameters in heterogeneous and noisy datasets, while
WAV-based spectral analysis enabled the spatial separation of different polarization
mechanisms. Investigations in the Miskolc study area demonstrated that the integrated
approach is also suitable for the detection of man-made subsurface objects. In conclusion,
the developed framework reduces interpretational uncertainty and allows for reliable
analysis of complex near-surface systems. The methodology is particularly applicable in
environmental and engineering geophysics, including landfill assessment and the delineation

of potentially affected areas.
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1. Bevezetés, a téma ismertetése

A doktori kutatdsom soran szennyezett teriiletek vizsgalhatosagat tliztem ki célul. Nagyon
fontos feladat a szennyezO6dések nyomonkovetése és térbeli lehatarolasa, amelyhez f6ként
geoelektromos méréseket alkalmaztam Osszetett szelvényezések mentén. A geofizikai
kutatasok elonye, hogy nagy teriiletek vizsgalhatok veliik, és a felszin megbontéasa nélkiil
nyerhetd informacio a felszin alatti viszonyokrdl. Igaz, hogy ezaltal nem olyan kozvetlen és
pontos adatokat kapunk, mint magmintakbdl, ugyanakkor atfogd képet adnak a vizsgalt
teriiletrél. A felszini elektromos és elektromagneses modszerek mérési koltségei a kapott
informaciokhoz viszonyitva kedvezdek. A kutatas célja nem pusztan kiilonboz6 szennyezett
vagy potencialisan problémas teriiletek geofizikai vizsgalata volt, hanem egy olyan integralt
geoelektromos értelmezési és vizsgalati modszertani rendszer kidolgozasa és validalasa,
amely alkalmas lehet sekély zondkban taldlhatod, foként antropogén hatasokkal terhelt
terliletek azonositdsara és térbeli lehataroldsdra. A geodézia és térinformatika teriiletén
szerzett tapasztalataimat a geofizikai kutatasok kialakitasanal és az adatfeldolgozas soran is
hasznositani kivantam. Az oOnalldéan iranyitott preciz szelvénytervezés, a szelvények
kijelolése ¢és geometriai elrendezése, majd azok felmérése biztositotta a késObbi
térinformatikai és geostatisztikai elemzések stabil alapjat. Ezért fektetek hangsulyt a
dolgozatban a részletes bemutatasukra, hiszen csak megbizhat6 adatrendszerre tdmaszkodva
lehet geofizikai kovetkeztetéseket levonni. Miutan a térinformatikai rendszer kellen stabil,
a kovetkezd 1épés a geofizikai terepi mérések elokészitése €s a megfeleld mérési modszer
kivalasztasa. Ezért szlikségesnek tartottam annak vizsgalatat, hogyan reagdlnak a geofizikai
inverzids szoftverek az ugyanazon tertilet felett, kiilonb6z6 elektrodaelrendezésben végzett
mérésekre, kivaltképpen dolt rétegsor felett. Eldszor homogén féltérben elhelyezett
anomalidra végeztem paraméterérzékenységi vizsgalatokat elére modellezés segitségével.
Szennyezbanyagot is tartalmazo kdzegben éppen azért alkalmazunk geofizikai modszereket,
hogy a felszin alatti rétegek kozetfizikai paramétereirdl roncsoldsmentesen szerezziink
informaciot, ugyanakkor egy modszer tesztelésénél hasznos visszajelzést jelenthetnek az in
situ adatok. Ennek érdekében egy ismert geologiai szelvényt, egy mecseki kdszéntelepet
valasztottam mintapéldanak, ahol kordbbi furasok (F-1 és F-2) magmintai és karotdzs adatai
alapjan a tertilet foldtani felépitése ismert (Piispoki, 2009). Ezt a szelvényt digitalizaltam,
majd elére modellezés utan paraméterérzékenységi vizsgalatokat végeztem rajta.

A kutatas kovetkezd fazisaban felhasznaltam a diplomamunkdmban [Szilvasi, 2015]
végzett vizsgalatok adatrendszerét, amelyben egy dundntuli zagytarozé kornyezetében

talajszennyezettségi vizsgalatok céljabol végzett VESZ és GP mérések szerepeltek. A
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mérések két idépontban torténtek, és az adatfeldolgozés soran latszolagos vezetOképesség
szelvényeket allitottam eld. Az itt alkalmazott gerjesztett polarizacid jelenségét C.
Schlumberger figyelte meg el6szor 1920-ban, majd Dakhnov (1941) dolgozta fel annak
elméletét. A modszer késébb terepen (Kearey és tarsai, 2002) és alkalmazasokban is
megjelent, majd a kornyezeti vizsgalatokban is elterjedt. Az id6tartomanyban mérhetd
latszolagos polarizalhatdsagi gorbe (#.(?)) integraltranszformacioval irhatd le (Turai, 1981).
Az idéallandok novekedésével kiilonboz6 polarizaciés mechanizmusok (filtracios,
membran, redox, fémes, dielektromos) kiilonithetok el, amelyek foldtani értelmezést
biztositanak. Fancsik és tarsai 2021-ben 0j inverzids modszert fejlesztettek ki ezen mért
adatok kiértékelésére. Az adatfeldolgozas soran szembesiiltem azzal, hogy a mérési pontok
onmagukban értelmezhetdk, azonban a pontatlan térbeli helymeghatarozas csokkenti az
Osszehasonlithatosdg megbizhatosagat. Tovabbi korlatot jelentett, hogy a GP gorbe csak
néhany iddpillanatban keriilt mintavételezésre, ami a részletesebb elemzéseket korlatozta.
Ezért célul tiztem ki, hogy striibb idébeli mintavételezéssel, tobb egymashoz kozeli
szelvény mentén végezzek méréseket, alapot teremtve egy kvazi 2,5D-s kiértékelésnek.

A tudomanyos céljaimat kielégitd, kordbban mar masok altal megvizsgalt szennyezett
teriiletet véalasztottam a méréseim elvégzéséhez. A célteriilet Magyarorszadg északkeleti
részén, Nyékladhaza telepiilés belteriiletén talalhat6. Napjainkban ezt a teriiletet részben mar
hasznositottdk egy tobb mint 50 000 tulipant tartalmazd tobbfunkcids tulipankert
formdjaban, igy ugyanilyen geometriaval rendelkezd geofizikai méréseket mar nem lehetne
ott megismételni vagy kiegésziteni. A 35-0s szamu fout és egy vasuti szakasz hatarolja azt a
rekultivalt hulladéklerakot, amelynél a felmérések soran felszin alatti hulladék és az abbol
esetlegesen kiszivargott szennyezdanyagok roncsoldsmentes felszinkdzeli vizsgalata
lezajlott. Az altalam korabban hasznalt felméréseknél és masok geoelektromos leképezési
kutatasainal azt tapasztaltam, hogy a mérések jellemzden egy vagy tobb szabalytalan
nyomvonalu szelvény mentén torténtek, ami nehezitette a 3D-s kiértékelést. Ugyanezt a
hulladéklerakot 1997-ben Pappné Molnar és Torok, valamint 1999-ben Téth és Szabd egy-
egy tudomanyos didkkori kutatds keretében mar megvizsgaltdk kiilonbozé geofizikai
modszerekkel. A kutatdbmunkam sordn egy geometriailag Osszetettebb és rendezettebb
elrendezéssel megterveztem a geofizikai felmérések szelvényeinek elhelyezkedését 2016-
ban, amire akkor 6k is tettek hasonld javaslatokat a tanulméanyaik végén. A felmérések
kezdeti kiértékelései mar korabban bemutatasra keriiltek (Turai és Szilvasi 2017; Szilvasi és
Turai 2018), és a mélyebb rétegek vizsgalatahoz az elektrodak a vizsgalando teriilettdl

tavolabb is telepitésre kertiltek. Ebbdl kifolydlag mezdgazdasagi teriiletek felett is volt
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néhany szelvényszakasz. A vizsgilati modszerek kozé tartozott a multielektrédas
egyenaramu elektromos szondazas, amely soran latszolagos fajlagos ellenallas és gerjesztett
polarizaciés adatok keriiltek rogzitésre. Ezen mérésekhez egy 72 csatornas SYSCAL (Iris
Instruments) mérdeszkozt hasznaltam. A lecsengési gorbét a korabbi 4 helyett mar 20
idépillanatban rogzitettem minden szelvény esetében, amelyhez ugyan tobb id6 kellett a
terepi munkavégzes sordn, de sokkal részletgazdagabb id6allandd-spektrumot lehetett beldle
eléallitani.

A hulladéklerako vizsgalata soran indokoltnak tartottam magneses mérések elvégzeését is.
A Fold magneses terének tudomanyos igény leirasat Carl Friedrich Gauss adta meg 1834-
ben, amelyben a magneses tér forrasdt a Fold belsejébe helyezte, és bemutatta a
magnetométer miikodési elvét is. Az 1950-es évektdl a protonprecesszids magnetométerek
elterjedése eldrelépést hozott, mig a legnagyobb pontossigot ma a szupravezetés elvén
mikodo eszkozok biztositjak. Az egyik szelvény mentén GSM-19 Overhauser tipusu
protonprecesszios magnetométerrel (GEM System) gradiens magneses méréseket végeztem.
Nuamah és Dobroka (2019) nem egyenld tavolsagkozii magneses adatok feldolgozéasara
fejlesztett inverzios eljarasa a késobbi kiegészité mérések esetén itt is alkalmazhato lehet.
Yehualaw és tarsai (2024) a magneses méréseket kiegészitd modszerként alkalmaztak
vertikalis elektromos szondazéassal (VESZ) nyert fajlagos ellenallas adatok értelmezésében.
A mért magneses €s geoelektromos paraméterek kozotti kapcsolatot korrelacids matrix és
faktoranalizis segitségével vizsgaltam.

A foldtani és kornyezetfoldtani vizsgalatok soran alkalmazott geoelektromos mérési
adatrendszerek gyakran erdsen heterogén, nem Gauss-eloszlasu €s kiesd értékekkel terhelt
adatstruktirat eredményeznek. A felszin alatti kozeg természetes inhomogenitasa, a
szennyezbanyag-eloszlas térbeli valtozékonysaga, valamint a mérési zaj egyiittesen olyan
eloszlasokat hozhatnak létre, amelyek esetében a klasszikus szamtani atlag alkalmazésa
torzitott és fizikailag félrevezetd eredményhez vezethet (Huber, 1981; Hampel et al., 1986).
A geofizikai adatok feldolgozasdban ezért esszencialis a robusztus statisztikai modszerek
alkalmazésa, hogy a csoportositdsok ne szubjektiv moédon, hanem objektiv statisztikai
eljarasok segitségével torténjenek. Ezek célja olyan helyparaméter meghatarozasa, amely a
minta dominans viselkedését reprezentalja, mikdzben korlatozza a szélséértékek tulzott
befolyasat (Rousseeuw & Leroy, 1987). A geotudomanyokban kardinalis ez a megkdzelités,
mivel a Kiesd értékek nem feltétleniil mérési hibak, hanem gyakran valdodi foldtani
jelenségek indikatorai. Steiner Ferenc dolgozta ki a leggyakoribb érték (Most Frequent

Value, MFV) moédszert, és formalizalta azt foldtudomanyi alkalmazasok szamara (Steiner,
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1988; Steiner, 1992). A modszert a geofizikai gyakorlatban tobb szerzé is alkalmazta
adatfeldolgozasi és klaszterezési feladatokra. Szab6 és munkatarsai (Szabo, 2012; Szabo,
Balogh & Stickel, 2018) MFV-alapu faktoranalizist alkalmaztak tobbparaméteres geofizikai
log-adatok értelmezésére, kimutatva, hogy a modszer stabil klaszterk6zéppontot
eredményez nem hagyomanyos eloszlasi adatok esetén is. Tobbvaltozds rezervoar
azonositasi kutatdsokban is megjelentek olyan robusztus adatfeldolgozasi eljarasok,
amelyek az MFV-hez hasonlé elven miikddnek (Szabd et al., 2023). A Pulse projektben
végzett kutatomunkam soran (2017-2021) jomagam is alkalmaztam a felhagyott
szénhidrogén kutak paramétereinek az Osszehasonlitdsdéhoz az MFV mddszerét (Sziics és
tarsai, 2022). Ezek a kutatasok ramutattak arra, hogy a hagyomanyos atlagolasi eljarasokhoz
képest az MFV-alapu 0Osszesités javitja a foldtani egységek -elkiilonithetdségét és a
strukturalis trendek stabilitasat a Kies6 értékek hatasanak csokkentésével. Megvizsgaltam a
Steiner-féle MFV modszer alkalmazhatosagat vertikalisan rendezett, tobbparaméteres
(fajlagos ellenallas és gerjesztett polarizacio) geofizikai adatrendszerek esetében, tekintettel
arra, hogyan lehet az inverzi6 utdni térbeli pontokbol egységes képet alkotni a
hulladékleraké felett. Vizsgaltam tovabba, hogy a mddszer milyen feltételek mellett ad reédlis
eredményeket, valamint, hogy az egyszeriibb fix paraméterezés vagy a Steiner-féle iterativan
ujraszamolt dihézi6 paraméterrel mikodo eljaras vezet-e megbizhatobb eredményhez. Az
MFV-alapt feldolgozas eredményei 2D-s térképek forméjaban jelennek meg, amelyek
feliilnézetben jellemzik az egyes zoOnakat. Ezt kovetden olyan statisztikai eljaras
alkalmazasat tliztem ki célul, amely nemcsak sikbeli vetiiletben, hanem a mélységi
koordinata megtartdsaval is képes a térbeli pontok jellegzetességeinek leirdsara és az
egybefliggd anomalidk azonositasara. Ciampi €s tarsai (2024) elektromos fajlagos ellenéllasi
adatok alapjan klaszteranalizist alkalmaztak rétegek elkiilonitésére, azonban vizsgéalatuk
korlatozott szdmu szelvényre és furdlyuk-adatokra timaszkodott. Hulladéklerakok esetében
ilyen jellegli mintavételezés a kornyezeti kockazatok miatt nem alkalmazhato. A sajat
vizsgalataim sordn a hét szelvény menti adatokat vetettem ala klaszteranalizisnek kiilonb6z6
paraméterek és  klaszterszamok  figyelembevételével annak érdekében, hogy
meghatdrozzam, mely konstrukcié eredményezi a legértelmezhetébb foldtani térbeli
mintazatokat.

A ny¢kladhazai 6sszetett mérési €s adatfeldolgozasi munkak utan sziikségesnek éreztem,
hogy az eddig hasznalt médszerek némelyikét mas terepi kdrnyezetben is validaljam. Meg
akartam vizsgalni, hogy a hulladéklerakonal jol miikod6 modszertan alkalmas-e mas jellegii

antropogén szennyezOddések kimutatasara is. Ezenfeliil a hulladéklerakonal magneses mérés
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csak egy szelvényen tortént, ahol kiilsé antropogén hatasok is akadalyoztak az adatgytijtést,
a tovabbi szelvényeken torténd méréseknek pedig fizikai akadalya volt. Ezért célul tiiztem
ki egy olyan adatrendszer kialakitasat, amelyben minden geoelektromos szelvény mentén
magneses adatok is rendelkezésre allnak. Ebong és tarsai (2021) a 2D-s fajlagos ellenallés
leképezési vizsgalatokat foldradar mérésekkel egészitették ki az adatok hitelesitése
érdekében. Ennek hatdsara én is végeztem ilyen jellegli méréseket, hogy megvizsgaljam,
milyen Osszefliggések azonosithatok a kiilonboz6 modszerek eredményei kozott. 2021-ben
az akkori tervek szerint 0j hotel épitését tervezték a Miskolci Egyetem campusan az E/6-0S
kollégium mdogotti terlileten, az Eper utca és a Csermdkei ut kozott, amely alkalmasnak tlint
a mérések elvégzésére. A beruhazids az Europai Egyetemi Jatékokhoz kapcsolodott,
amelynek 2024-es megrendezési jogat a Miskolci Egyetem a Debreceni Egyetemmel
kozosen nyerte el. Az Egyetem mads pontjan zajlo épitkezések sordn tobbszor eléfordult,
hogy a foldben talalhato vezetékeket véletleniil megsértették, ami azt mutatta, hogy a felszin
alatti 1étesitményekrél nem all rendelkezésre teljes korti, naprakész térképi informacio. A
kutatasom egyik gyakorlati célja ezért az volt, hogy még az épitési munkalatok eldtt
feltérképezzem az altalajt, és azonositsam az ott taldlhatd6 ember alkotta objektumokat. A
kutatas gyakorlati kivitelezése szempontjabol kedvezo volt, hogy egy akkori masodéves
miszaki foldtudomanyi MSc hallgatém, Denis Silas Nkwabi TDK dolgozatot készitett. A
témavezetésemmel elkészitett munka késobb diplomadolgozatta bdviilt (Nkwabi, 2022). Az
igy nyert adatrendszerre tdmaszkodva a doktori kutatdsomban a kordbbi eredményeket
Kiegészitettem az altalam alkalmazott adatfeldolgozasi, statisztikai és abrazolasi
modszerekkel, valamint a kiilonb6z6 paraméterek kozotti, altalam bevezetett sszefiiggeések
alkalmazasaval, amelyek megkonnyitik a komplex értelmezést. A kutatds részeként a
hagyomanyos geodéziai moddszerekkel eldallitott terepmodell mellett 1ézerszkennerrel
(LiDAR eszkozzel) is elkészitettem a domborzatmodellt. A teriilet késdbbi atalakitasa miatt
kozvetlen feliileti 0sszehasonlitasra mar nem volt lehetdség, azonban a két technologia
Osszevetésével értékelni tudtam azok eldnyeit és korlatait. Kordbbi vizsgalataim (Szilvasi és
tarsai, 2023) alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a jovobeli geofizikai mérésekhez
a lézerszkennelés alkalmazasa indokolt, amelyhez a sziikséges elokészitd vizsgalatokat jelen
kutatds soran végeztem el. A doktori kutatds soran ezért arra torekedtem, hogy a geofizikai,
térinformatikai és statisztikai megkozelitéseket egységes értelmezési rendszerbe illesszem,

¢és alkalmazhatosagukat eltér6 kornyezeti problémakon keresztiil vizsgaljam meg.
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2. Elméleti osszefoglalo

2.1 Egyenaramu geoelektromos mérések

Az egyenaramu geoelektromos mérések a dolgozatban alkalmazott integralt feldolgozasi és
értelmezési rendszer alapjat képezik. A mért latszolagos fajlagos ellenallas adatok
szolgaltatjak azt az elsédleges fizikai paramétermezdt, amelyre az inverzios, szeletelési és
statisztikai feldolgozasi 1épések egymasra ¢épiilnek. A mérési geometria ¢és az
elektrodaelrendezés megvalasztasa kozvetlen hatassal van a késébbi feldolgozasi 1épések
eredményeire, ezért ezek szerepe nemcsak mérési, hanem modszertani szempontbdl is
meghatarozo.

Megkiilonboztetlink aktiv, illetve passziv gerjesztésii modszereket annak fiiggvényében,
hogy a méréshez sziikséges taplald energiat, mi magunk nyujtjuk és szabalyozzuk, vagy
kiilséleg létrejott elektromagneses terek altal generdlt mért jelekkel dolgozunk. A
méréseknél felhasznalt gerjesztd aram lehet egyen- és valtdoaram is. Az utdbbival lehet
iddtartomanyban, illetve frekvenciatartomanyban is szondazni.

Az egyeniaramu geoelektromos méréseket olyan alacsony frekvencids mérdarammal
végzik, melyek hatdsukban még egyendramunak tekinthetdk. A latszolagos fajlagos
ellenallas azon homogén ¢€s izotrop féltér tényleges fajlagos ellenallasaval egyenértékdl,
amely az adott elektrodaclrendezés ¢és betaplalt aram mellett ugyanazt a
potencialkiilonbséget eredményezné a mérdelektrodak kozott, mint a terepi mérés soran. Az
egyenaramu fajlagos ellenallds-mérések soran tobb elektrodat hasznalunk, amelyek
galvanikus 6sszekottetést teremtenek a talaj és a mérérendszer kozott. Az elektrodak egy
részét a taparam talajba vezetésére hasznaljuk, és a tobbivel pedig mérjilk a kialakuld
fesziiltségkiilonbséget. Ezekbdl a latszolagos fajlagos ellendllds a kovetkezOképpen
szamolhat6:

pa=k= (1)
ahol pa - a latszolagos fajlagos ellenallas [Qm],
AU - a mérdelektrodak kozotti fesziiltségkiilonbség [V],
| - a tapelektrédakon keresztiil foly6 aram [A],
k - az elektrodak elhelyezkedésétdl fiiggd geometriai tényezo.
A behatoldsi mélység az elektroda-elrendezéstdl és a kutatott térrész valodi fajlagos
ellenallas kontrasztjatol fiiggden a teritéshossz 10-30%-a. Ha pl. a tapelektrodak tavolsaga
5 m, akkor a behatolasi mélység kb. 0,5-1,5 m. Ezen modszerek tehat szignifikans fajlagos

ellenallas-kiilonbségekkel jellemezhetd foldtani szerkezetek és mesterséges objektumok
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kutatisara hasznalhatok (Szalai és tarsai, 2009). A vertikalis elektromos szondazas (VESZ)
esetén a fliggdleges irdnyu valtozasaira vagyunk kivancsiak a mért fajlagos ellenallasnak,
amely kiilonbozé vastagsagti és eltérd tipusi kozetek eredménye. A tapelektrodak
tavolsaganak a novelésével egyre mélyebb rétegeken keresztiil halad az aram. Az elérhetd
maximalis mélység a gyakorlat szerint a maximalis AB tavolsag fele, harmada, negyede,
0tode is lehet a kiillonbozd szitudciok fiiggvényében. A mért latszolagos fajlagos
ellenallasokat log-log skalan abrazoljuk az AB/2, illetve az AB/4 tavolsag fiiggvényében.

A multielektrodas modszer (Dahlin és Bernstone, 1997) esetében egyszerre tobb mérésre
alkalmas elektrodat telepitlink, mikozben kabeleken keresztiil 6sszekottetésben allnak egy
kozponti szamitogéppel. A mérésbe bevonni kivant 4-4 elektrodat pedig a szamitogép
valasztja ki. Igy gyakorlatilag az 6sszes lehetséges kombinacioban torténik mérés, ami egy
72 elektrodéas elrendezés esetén tobb szaz darabot (Wenner esetén 744 db) jelent.
Tulajdonképpen sok egymashoz kozeli mérés telepitését vonjuk Ossze, majd egyszerre
inditjuk el azokat. Ezaltal munkat és id6t sporolunk, nem beszélve az adatfeldolgozasrol is.
Végeredményben egy vertikalis sik mentén alakulnak ki a vonatkoztatasi pontok, amikre a
mért eredményeket ki lehet vetiteni. A VESZ-hez képesti hatranya az, hogy a maximalis
behatolasi mélységet korlatozza, hogy mennyi elektrodat telepitettiink és mekkora az azok
kozti tavolsag.

A multielektrodas mérési elrendezésekbdl szarmaz6 siirli adatlefedettség megkonnyiti a
késobbi inverzios feldolgozast és a térbeli értelmezést. A dolgozat tovabbi fejezeteiben
ezekre az adatokra épitve keriil sor a topografiaval korrigalt szeletelésre, valamint a

tobbparaméteres statisztikai értelmezésre.

2.2 Kiilonb6z6 megvizsgalt elektrodaelrendezések bemutatasa
A kiilonbozo elektrédaelrendezések alkalmazasa a dolgozatban nem 0©nallo vizsgélati

1épésként jelenik meg, hanem a mérési adatok informdcidtartalmanak novelését szolgalja.
Az eltérd geometriai konfiguraciok kiilonbozd érzékenységgel reagalnak a felszin alatti
szerkezetekre, ezért azok egyiittes alkalmazasa hozzajarul a késObbi inverzids és statisztikai
feldolgozasok stabilitasahoz ¢és megbizhatdésagdhoz, fOképp heterogén, tobbiranyt
valtozasokat mutatd kdrnyezetben.

A szakirodalom alapjan az elektrodaelrendezések koziil a nagyobb behatolasi mélységet
a Schlumberger elrendezés biztositja. A legkedvezdbb horizontalis (szelvény menti)
felbontoképességet a dipol-dipol elrendezés adja, mig vertikdlisan (mélység szerint) a

Schlumberger elrendezés (Kearey et al, 2002). A mérések feldolgozdsat inverzids
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programokkal végezziik. Lehetdséglink van a kiilonbozé elektroda-elrendezéseket
egyiittesen kezelni, és meghatarozni a mérés behatolasi mélységéig terjedd térrészben a
valodi fajlagos ellendllas viszonyokat. A vildgon mar Iétezik tobb tucat tipust
elektrédaelrendezés (Szalai és tarsai, 2009), mindegyik kiilonb6z6 elonyos tulajdonsagokkal
rendelkezik kiilonb6z6 szituaciokban. En ezek koziil 4 db olyan elrendezést véalasztottam ki,
amelyeket az daltalam haszndlt mérémiiszer is képes kivitelezni, és amelyek eltérd
érzékenységi tulajdonsagaik révén kiegészitik egymast a vizsgalt teriiletek felett, valamint a

terepen torténd nem tal komplikalt telepitési munkakat is figyelembe vettem.

2.2.1 Wenner-alfa

Ebben az elektrodaelrendezésben (1. dbra) az elektrodak egyenld tavolsadgra vannak, és az
az egész szelvényt ennek az Osszedllitdsnak a folyamatos eltolasdval mérjiik le. A vertikalis
valtozasokra érzékeny ez a modszer, pl. zavartalan iiledékes rétegsor, de relative rosszul
mutathatok ki vele horizontalis valtozasok, mint pl. vetok. A tobbi elrendezéshez képest

kozepes behatolasu. (Loke, 2000)

0}
TN
C (7))

! i + i

A ™ N B
1. abra: \Wenner-alfa elrendezés (A-B: ado elektrodadk, M-N: vevo elektrodak) (szerzé sajat
szerkesztese)
2.2.2 Wenner-béta

Ez az elrendezés (2.abra) hasonlit a Wenner-alfahoz abban, hogy egyenld tavolsagra
helyezkednek el az elektroddk (A-B-M-N) egymadstol, azonban az elektrodak sorrendje a

dip6l-dipol elrendezéssel egyezik meg.

2. abra: \Wenner-béta elrendezés (A-B: ado elektrodak, M-N: vevé elektrodak) (szerzo
sajat szerkesztése)

10
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2.2.3 Wenner-Schlumberger

A Wenner és a Schlumberger elrendezések hibridje ez az elrendezés (3. abra). A
Schlumberger elrendezésbdl vette at, hogy a vevok (M-N) tavolsaga rogzitett. Az adok (A-
B) tavolsagat az M-N tavolsag egész szamu tobbszordseire noveljiik a mérés elérehaladtaval.
Kozepesen érzékeny a horizontadlis és a vertikdlis szerkezetekre egyarant. Azokon a
tertileteken, ahol mindkét fajta geoldgiai szerkezet varhatd, ott j6 kompromisszum érhetd el
a Wenner ¢s a dipol-dipol elrendezések kozott vele. A kdzepes behatolasi mélység 10%-kal
nagyobb a Wennerénél, viszont ezaltal gyengébb is a jelerdssége, de a dipol-dipdlénal még

igy is nagyobb. (Loke, 2000)

AT

A M N B
3. abra: \Wenner-Schlumberger elrendezés (A-B: ado elektrodak, M-N: vevo elektrodak)
(szerzo sajat szerkesztése)
2.2.4 Dipol-dipol

A két ado (A, B) és a két vevd (M, N) kozott egyforma a tdvolsag (4. dbra), de az ado- és a
vevopar kozti tavolsdgot folyamatosan ndvelem a mérés alatt. Ez a modszer nagyon
érzékeny a horizontélis valtozésokra, de relative érzéketlen a vertikdlis véltozasokra.
Hatranya lehet viszont, ha til messze van a két elektrodapar egymastol, akkor gyenge jelet

kapunk végeredményiil. (Loke, 2000).

A B M N
4. abra: Dipol-dipol elrendezés (A-B: ado elektrodak, M-N: vevo elektrodak) (szerzo sajat
szerkesztése)
A kilonbozo elektrodaelrendezések eltérd érzékenységi tulajdonsagai biztositjak, hogy

ugyanazon teriilet tobb szempontbdl is vizsgalhatd legyen. Az igy nyert adatok egyiittes
feldolgozdsa az inverzi6 sordn noveli a rekonstrudlt fajlagos ellenallas modell

megbizhatosagat, €s alapot szolgaltat a késdbbi térbeli és statisztikai értelmezésekhez.
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2.3 A gerjesztett polarizacio fizikai mechanizmusai

A gerjesztett polarizacio (GP), mas néven indukalt polarizacio (Induced Polarization, IP)
mérések a dolgozatban alkalmazott integralt értelmezési rendszer masodik alapvetd
paramétermez6jét adjak a fajlagos ellenallas mellett. Mig az elektromos ellenallas
els6sorban a kozeg vezetdképességi viszonyait irja le, addig a GP-paraméterek az
elektrokémiai €s porusszerkezeti tulajdonsagokra is érzékenyek. A két paraméter egylittes
értelmezése megkonnyiti a felszin alatti anomalidk komplexebb ¢és megbizhatobb

azonositasat.

2.3.1 Idétartomanybeli GP és TAU-transzforméacio

A GP mddszer az alkalmazott geofizika egyik klasszikus, ugyanakkor napjainkban is aktivan
fejlodd eszkdze. Az eredetileg érckutatashoz kifejlesztett modszert sikeriilt az
idétartoméanybeli  mérés  TAU-transzformacidés  feldolgozasa  segitségével a
kornyezetvizsgalatok teriiletén is sikeresen alkalmazni. A szennyezett teriileteknél Kritikus,
hogy roncsolasmentes technikat alkalmazzunk, mint a GP, amellyel gyorsan nagy teriiletek
mérhetok és anomaliak detektalhatok. A modszer azon a fizikai jelenségen alapul, hogy
amikor a tapelektrodakon bevezetett aramot kikapcsoljuk, akkor a mérd elektrédakon nem
tinik el azonnal a mért fesziiltség, csak fokozatosan egy rovid idé6 mulva. Az
id6tartoménybeli GP esetében minél tobb iddpillanatban sziikséges rogziteni a fesziiltséget
(5. abra), hogy a lecsengés részletes elemzésével a kiilonbozd polarizacids hatasok tipuséara

¢és nagysagara becslést tudjunk adni.

Az aram bekapcsolasa Az aram kikapcsolasa

Aramerdsség [A]——

A gerjesztett
polarizacié
lecsengése

Fesziiltség [V]

totytytatyts to by tg to £,

ido [s
5. abra: A gerjesztett polarizacio jele[nlége (szerzo sajat szerkesztése)
A kornyezetszennyezés mértékét és tipusat lehet jellemezni az id6allando-spektrummal,
amely szdmos szennyezett teriilet vizsgalatanal sikeresen miikodott mar. A GP-jelenség
idotartomanyu mérései nem csupan a kozeg vezetdoképességérdl, hanem annak
elektrokémiai, porusszerkezeti €s feliileti tulajdonsagairol is informaciot hordoznak. A mért
1d6fiiggd polarizalhatdsagi gorbék azonban Gsszetett folyamatok ereddjeként jelennek meg,
ezért kozvetlen értelmezésiik gyakran nehézkes. A probléma kezelésére lett bevezetve a
TAU-transzformacié fogalma (Turai, 1981), amely az id6tartomanya GP-gorbéket

id6allando-spektrum formajaban irja le. A megkozelités kivaltképp alkalmas arra, hogy a
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GP-adatokat inverz problémaként kezelje, és a mért gorbék mogott allé relaxacios
folyamatokat kvantitativ modon jellemezze. Jelen munkaban egy ilyen elven miikodo,
MATLAB-kornyezetben irt altalanos sorfejtéses inverzios eljaras (Turai és Dobroka, 2001;
Turai és Dobroka, 2011) gyakorlati alkalmazasat mutatom be, amely a TAU-transzformaciot
nem kdzvetlen spektrumként, hanem sulyozott spektralis paraméterek (Weighted Amplitude
Value, WAYV) formajaban allitja el6. A célom nem a matematikai 1épések részletezése,
hanem annak bemutatasa, hogy az alkalmazott szoftver milyen elvi 1épések mentén dolgozza
fel a GP-idésorokat, milyen fizikai jelentésii paramétercket becsiil, és ezek hogyan
hasznalhatok fel térbeli (horizontalis és vertikalis) szelvények értelmezésére.

Az id6tartomanyt GP-mérések soran a primer aram kikapcsolasat kovetden a fesziiltség
lecsengése keriil rogzitésre meghatarozott idéablakokban. Az igy kapott (2) egyenletben
lathatd polarizalhatosagi gorbe (7a(t)) szigorian monoton csokkend jellegli, amely
matematikailag egy idéallando-fiiggvény integraljaként irhatd fel. A TAU-transzformacio
Iényege az, hogy ezt az idofliggést egy iddallando-térben értelmezett spektrumra (w(z))
bontja, ahol az egyes id6allandok (z) kiillonbozé fizikai és kémiai folyamatokhoz

rendelhetdk.

1a(®) = ;" w(De rdr @
ahol t - a gerjesztés kikapcsolasatol eltelt id6,
T - a polarizacio idéallandoja,
ot) - az id6allando-spektrum.

A gyakorlatban azonban a folytonos spektrum kozvetlen meghatarozasa instabil inverz
feladatot jelentene, ezért a moddszer diszkretizalt formaban keriil alkalmazéasra. Az
idéallando-tartomanyt véges szamu intervallumra osztjuk, és feltessziik, hogy az egyes
intervallumokhoz rendelhet6 egy jellemzd spektralis amplitido, amely az adott relaxacios
tartomanyban aktiv polarizdcidos folyamatok Osszesitett hatasat reprezentilja. Ez a
megkdzelités vezet el a WAV-paraméterek fogalmahoz, amelyek nem a spektrum lokalis
stirliségét, hanem annak stlyozott, integralt értékét adjak meg egy adott idéallando-séavban.
Ennek nagy eldnye, hogy az igy kapott paraméterek robusztusabbak, jobban
Osszehasonlithatok térben, és kozvetleniil alkalmasak szelvényes abrazolasra. A WAV-
paraméterek igy kozvetleniil beépithetdk a késobbi tobbparaméteres statisztikai
feldolgozasba, ahol a fajlagos ellenallas adatokkal egyiitt keriilnek értelmezésre. Ez a
diszkretizalt reprezentacid garantalja, hogy a GP-idésorokbdl szarmaztatott paraméterek
Osszehasonlithato forméaban jelenjenek meg a kiilonb6zé szelvények mentén, &s
integralhatok legyenek a tovabbi feldolgozasi lépésekbe.
13
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2.3.2 Polarizacios tipusok foldtani értelmezése

A kiilonb6z6 polarizacios tipusok elkiilonitése kulcsfontossagu a GP-adatok foldtani és
kornyezetfoldtani értelmezésében, mivel az egyes mechanizmusok eltérd fizikai
folyamatokra és igy eltéré tipusi anomalidkra utalnak. A kozetek rétegeiben tobbféle
polarizéacio johet létre tobbek kozott: filtracids, membran, elektrokémiai (redox) €s fémes.
Ezeket el lehet kiiloniteni ugy, hogy a terepi mérések adataibdl kiszamolt idéallando-
spektrumokat osztalyozzuk nagysaguk szerint. Az idéallando értékek eloszldsa alapjan a
polarizaci6 tipusa becsiilhetd (Turai, 2004), és ezeknek a foldtani okait az 1. tablazatban
mutatom be.

1. tablazat: A polarizacio tipusa és a polarizacio foldtani okai (szerzo sajat szerkesztése)

A polarizacio tipusa A polarizacio foldtani okai
Elektromosan vezeté fluidumot tartalmazo
porézus talajok és kozetek.

Vizet és diszperz agyagszemcséket
tartalmaz pordzus talajok és kozetek.

filtracios polarizacio

membran polarizacio

redox (elektrokémiai) Oxidativ, vagy reduktiv hatast kémiai
polarizécio szennyezések.
fémes (fémoldatos) Fémesen vezeté anyagok ionosan vezetd
polarizacid fluidumot tartalmazo kdézetekben.

A membranpolarizacid jelensége porozus kozegben is kialakulhat, amennyiben a pérusokat
negativ feliileti elektromos toltéssel rendelkezd asvanyszemesék toltik ki. Az ilyen szemesék
(példaul az agyagasvanyok) elektrosztatikus vonzas révén magukhoz vonzzak az oldatban
1évo kationokat, melynek kovetkeztében pozitiv toltésti, diffiz elektromos kettdsréteg alakul
ki a szemcsefeliilet kornyezetében. Kiilsé elektromos tér alkalmazasakor a szabad ionok az
elektromos tér iranyaba kezdenek elmozdulni. Amennyiben azonban a kialakult ionos réteg
vastagsaga meghaladja a porus atmérdjét, az ionmozgas akadalyozotta valik. Ebben az
esetben az agyagszemcse kvazi-membranként viselkedik, amely a porus egyik oldalan
pozitiv ionakkumulaciot, mig a masik oldalan negativ iontobbletet eredményez. Ez az
ioneloszlasbeli aszimmetria vezet a membranpolarizéci6 kialakuldséhoz.

A fémes/fém sos (elektroda) polarizacid akkor alakul ki, amikor elektromosan vezetd
asvanyi szemcse ionos oldattal érintkezik, és az elektromos tér valtozasdnak hatdsara
elektrokémiai kolcsonhatas jon 1étre a két fazis hatarfeliiletén. Az elektrokémiai reakciok
els6dlegesen a szemcse és az oldat kozotti feliileten zajlanak. A természetben ez a jelenség
elsésorban a legtobb szulfidasvany esetében figyelheté meg.

Szamos szennyezett teriilet vizsgalatakor arra a kovetkeztetésre lehetett jutni (Turai,

2004; Turai, 2011), hogy a kisebb iddallandoval (z <lsec) jelentkez6 komponensek a
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kornyezetszennyezés szempontjabol veszélytelen filtraciés és membran polarizaciokhoz
kothetdk, melyeket a talaj elektromosan vezetd fluidum tartalma, valamint a diszperz
agyagtartalma okoz. Viszont az elektrokémiai és fémes hatdsok okozta redox és fémes
(szabad elektronokat tartalmazé fémoldatos) polarizacid jelenléte kornyezetszennyezo
anyagokra utal, és a nagyobb id6allandoju (z >1sec) tartomanyban jelentkezhetnek.

A kiilonbozé iddallando-tartomanyokhoz  kothetd polarizaciés mechanizmusok
elkiilonitése lehet6séget nyajt, hogy a GP-adatok ne csupan kvalitativ jelzésként, hanem
kvantitativ értelmezési paraméterként jelenjenek meg. A dolgozatban ezek az informaciok a
fajlagos ellenallas adatokkal egyiitt keriilnek feldolgozasra, és alapot szolgéltatnak a késébbi

statisztikai és klaszteranalizis alapu térbeli értelmezéshez.

2.4 A magneses meérések elméleti hattere

A magneses mérések a dolgozatban alkalmazott integralt értelmezési rendszer kiegészitd
informacioforrasat jelentik. Mig a geoelektromos mérések elsdsorban a kozeg elektromos és
elektrokémiai tulajdonsédgait jellemzik, addig a maégneses modszer elsOsorban a
magnesezhetd, illetve fémes eredetli objektumok kimutatasara alkalmas. A két modszer
egylttes alkalmazéasa lehetOséget biztosit a kiillonbozo fizikai tulajdonsagokhoz kothetd
anomaliak elkiilonitésére és megerdsitésére. A magneses indukcid SI mértékegysége a tesla
[T], a geofizikai gyakorlatban azonban ennek 10~° része, a nanotesla [nT] hasznalatos, amely
numerikusan megegyezik a korabban alkalmazott gamma egységgel.

A Fold felszinén mérheté magneses tér nemcsak térben, hanem id6ben is valtozik. Ezek
a valtozdsok lehetnek periodikusak (mint a napi vagy 27 napos ciklusok), illetve
szabalytalanul jelentkezdk, mint példaul a magneses viharok. A napi ingadozéasok f6 forrasa
az ionoszféra, ahol a napsugarzas hatasara kialakuld ionizacié horizontalis elektromos
aramokat general. A napi valtozas kozepes foldrajzi szélességeken jellemzéen ~50 nT
nagysagrendll, amely az évszaktol, a foldrajzi szélességtdl €s a napsugarzas intenzitasatol
fiiggben valtozik, és a magneses egyenlitd kozelében ennél nagyobb lehet.

A fokozott naptevékenység (amely hozzavetdleg 11 éves ciklusokban jelentkezik)
megnoveli a Napbol kilokodd toltott részecskék szamat és energidjat. Ezek a részecskék a
magnetoszféraban gylriidramokat hoznak létre, amelyek akar 100-1000 nT nagysagt
magneses térvaltozast is okozhatnak a Fold felszinén. Az ilyen erds, gyors valtozasokat
magneses viharnak nevezziik. Ezek zavarhatjdk a navigaciot, talterhelhetik az elektromos
rendszereket, és mérések szempontjabol kedvezdtlenek, mivel a természetes valtozasok

elnyomhatjak a keresett jeleket. A geofizikai gyakorlatban ezért bazisallomason mért idébeli
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valtozasokkal korrigaljuk a regiondlis méréseket. A napi magneses valtozast a vizsgalt
mérési teriilet egészére azonosnak tételezziik fel, igy ezt a hatdst minden mérési pontra
korrekcid formajaban kell alkalmazni. Amennyiben két magnetométer all rendelkezésre, az
egyiket alland6 helyen, bazisallomason kell mikodtetni, mig a masik, mozgd miszerrel a
terepi mérési pontokon végezziikk az adatgyijtést. A mozgd alloméson minden mérés
idOpontjat pontosan dokumentalni sziikséges. Ha csak egyetlen miiszer all rendelkezésre,
akkor a bazisallomast rendszeres idokozonként ismételten fel kell keresni, hogy a magneses
tér idobeli valtozasat megfelelé idobeli felbontassal mintavételezni tudjuk. A
bazismérésekbdl szarmazod idobeli valtozasokat az egyes mérési pontokra a rogzitett mérési
idépontok alapjan kell interpolalni. A bdzisdllomas hasznalata abban az esetben esetleg
mell6zhetd, ha a vizsgalt teriilet egy miikodd magneses obszervatdrium koriilbeliil 100 km-
es korzetében talalhatd, mivel ebben az esetben az obszervatériumi adatok felhasznalhatok
a szlikséges idobeli korrekciohoz. A méréseim soran egyetlen miiszer allt rendelkezésre,
ezért a bazisdllomason rendszeresen ismételt mérésekkel hataroztam meg az iddbeli
valtozéasokat, és ezek alapjan idéardnyos korrekciot alkalmaztam a szelvény menti adatokra.
A napi és anndl gyorsabb id6beli méagneses térvaltozdsok nem a foldkéregbdl, hanem a foldi
kornyezet kiilsé régioibol, elsdsorban a magnetoszférabol és az ionoszférabol szarmaznak.
Ezért a kis amplitadoji, foldtani eredetli anomalidk megbizhatd kimutatasahoz
elengedhetetlen, hogy a mérések nyugodt geomagneses koriilmények kozott torténjenek.
Maégneses viharok idején a jel/zaj viszony drasztikusan romlik, ezért az ilyen id6szakokban
végzett mérések informacio értéke minimalis.

A terepi magneses mérések megtervezésekor alapvetd fontossagu, hogy a mérépontok
kozotti tavolsag ne haladja meg a vizsgalt jelenség hatomélységének felét. Ez biztositja,
hogy a térképezett magneses anomalidk megfeleld felbontassal legyenek abrazolhatok, és ne
veszitslink informaciot a mélyebben elhelyezkedd forrasokrdl. A nyékladhazi mérésnél 2,5
méterenként mintavételeztem, a miskolcinal pedig 1 méterenként. A magneses geofizikai
modszereknek nemcsak foldtani céli, hanem szdmos egyéb alkalmazasi tertilete is ismert. A
modszer hatékonyan alkalmazhato példaul eltemetett fémes objektumok (fémhordok,
tartalyok, aknak, gépjarmivek vagy fold alatti acélcsovek) kimutatasara, elsésorban
vertikalis és horizontalis gradiensmérések segitségével. A magneses modszer jol
alkalmazhaté kommunalis hulladéklerakok lehatarolasdra 1is, amennyiben azok a
kornyezetiiknél nagyobb magneses szuszceptibilitdsti anyagokat, példaul fémtartalmt

hulladékot tartalmaznak. Ez relevans a dolgozatban vizsgalt antropogén eredetli teriiletek
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esetében, ahol a magneses anomalidk kdzvetlen informéciot adhatnak a geoelektromos
mérésekkel detektalt szerkezetek eredetérdl.

A  méréseimnél hasznalt protonprecessziés magnetométerek muikodési elve a
hidrogénatomok protonjaihoz kapcsoloddé magneses momentumok precessziojan alapul,
amelynek frekvenciaja a foldi magneses tér abszolut értékével aranyos. Gerjesztés nélkiili
allapotban a protonok magneses momentumai a méréedényben 1évé folyadékban a foldi
magneses tér iranyaval parhuzamosan vagy antiparallel modon orientalédnak. Amikor a
tartalyt koriilvevd gerjesztd tekercsbe egyendramot vezetiink, a létrejové mesterséges
magneses tér (amely tobb mint szazszorosa a foldi magneses térnek) atrendezi a protonok
magneses momentumait sajat iranyaba. Miutan a gerjeszt6 aramot lekapcsoljuk, a protonok
magneses momentumai a foldi magneses tér koriil kezdenek precesszalni. Ez a mozgas
elektromos fesziiltséget indukal a tekercsben, és a keletkezd jel frekvenciaja kozvetleniil
mérhetd. A precesszios frekvencia linedrisan ardnyos a foldi teljes magneses tér abszolut
értékével, igy a miiszer ezt az értéket jeleniti meg. Ebbol kdvetkezik, hogy a méagneses tér
meghatarozasdnak pontossaga elsdsorban a frekvenciamérés precizitasatol fiigg.

A magneses mérések igy a dolgozatban nem 6nalld értelmezési modszerként, hanem a
geoelektromos eredmények kiegészitd és ellendrzé informécioforrasaként jelennek meg,

hozzajarulva a komplex értelmezési rendszer bizonytalansdganak csokkentéséhez.

2.5 A foldradar médszer jellemzése és az adatfeldolgozas lépései

A f6ldradar (Ground Penetrating Radar, GPR) mddszer a dolgozatban alkalmazott integralt
értelmezési rendszer kiegészitd, nagy felbontasu sekélymélységi informacioforrasat jelenti.
Mig a geoelektromos és magneses mérések elsdsorban fizikai paraméterek térbeli valtozasat
irjak le, addig a GPR kozvetlenebb geometriai képet ad a felszinkodzeli réteghatarokrol és
objektumokrol. A modszer alkalmazédsa igy lehetdséget biztosit az egyes anomalidk
pontosabb térbeli elhelyezésére €s a kiilonbozd geofizikai eredmények Gsszevetésére.

A GPR moddszert elsdként Stern hasznalta 1929-ben geofizikai kutatdsokra egy gleccser
vizsgalatanal. Azota széles korben alkalmazzak sekélygeofizikai kutatasoknal, mint példaul
uregkutatds, talajvizszintmérés, régészeti kutatasok, vezetékek/csovek kutatédsa,
utvizsgalatok és jégkutatas. A modszer adatfeldolgozasa a szeizmikus adatokéhoz hasonlit a
hullamtulajdonsaga alapjan, de nem rugalmas-, hanem elektromagneses hullamterjedésen
alapul. Az antenna altal kibocsatott nagyfrekvenciaja (100 MHz — 3 GHz) elektromagneses
hullamok a levegdben kozel fénysebességgel terjednek, és optikailag atlatszatlan anyagokba

is behatolva a réteghatarokrol visszaverddnek. Az optikai térvények (visszaverddés, torés,
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refrakcid stb.) ennél a modszernél is igazak, mivel elektromégneses hullamokrol van szo.
Az addantenna mellett egy vevéantenna is tartozik a miiszerhez, amely rogziti a beérkezd
jeleket, amik visszaverddtek a modszerre érzékeny réteghatarokrol. A jel kibocsajtasa és
visszaérkezése kozott eltelt ido is rogzitésre keriil a hullam amplitaddjaval egyetemben. Az
elektromagneses hulldm kiillonbozé sebességgel halad keresztiil a kiilonb6z6 anyagt
rétegeken (2. tablazat), amibdl ki lehet szamolni a rétegvastagsagokat. Az ilyen magas

frekvencian foként a dielektromos alland6 (¢) hatarozza meg a hullam viselkedését. Az

édesviznek kiemelkedden magas ez az értéke, amire nagyon érzékeny a modszer.

2. tablazat:. A foldradarhoz kapcsolodo anyagparaméterek (Reynolds, 2011)

EM hulldm- Elektromos Dielektromos e
. .y . . , Csillapitds a
Anyag sebességv |vezetbképesség allandé ¢ [dB/m]
[m/ns] o [mS/m] [F/m]
Levegd 0,3 5*%1012 1 0
Edesviz 0,033 0,02-2 81 0,1
Szaraz homok 0,13-0,15 0,14 3-5 0,01-0,03
':Edm";f 0,05 6 20-30 03-3
Agyag 0,06 100 5-40 1-300
Mészké 0,12 0,5-2 4-8 0,4-2
Granit 0,12 0,01-1 7 0,8
Beton 0,13 2 7 1,3
Aszfalt 0,15 0,01 3-4 0,01

A kiilonbdzd anyagparaméterekbdl adodé hullamterjedési kiilonbségek biztositjdk a
felszinkdzeli szerkezetek nagy felbontasu leképezését, amely a dolgozatban a geoelektromos
¢s magneses mérések eredményeinek kiegészitd értelmezését szolgalja.

A behatolasi mélységet befolydsolja a kibocsajtott hullam frekvenciaja is a kozetek
tulajdonsagain kiviil. A hullam frekvenciajanak novelésével nagyobb felbontas, de kisebb
behatolasi mélység érhetd el. Ezért fontos még a mérés elvégzése eldtt kivalasztani a
megfeleld frekvencidji antennat a megfelelé eredmények elérése céljabol. A reflexié (R) a
két réteg elektromagneses impedancia (Z) kontrasztjatol fiigg (3), és annal jobb lesz, minél
nagyobb az érintkezd kdzetek dielektromos allandoi kozotti kiilonbség:

_ 2272y ~ Vera—Very
Zy+Z1 NEratVEr

Ez azt jelenti, hogy a GPR kimondottan érzékeny a réteghatarok és anyagvaltasok

(3)

kimutataséara, igy alkalmas a geoelektromos mérések altal jelzett anomalidk geometriai
pontositasara.
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Az adatfeldolgozast a szabad hozzaférésit MATGPR R2 szoftverrel végeztem (Tzanis,
2010), amely MATLAB kornyezetben mikodd, fejlett matematikai hattert
feldolgozbdeszkéz. Bar nem kereskedelmi szoftver, a GPR adatok feldolgozasara jol
hasznalhat6 eszkoz. A jel amplitiddjanak erbsitése a beérkezési idejétdl fiigg. Minél késobb
ér vissza egy jel anndl jobban fel kell erdsiteni, hiszen tobb id6 alatt, tobb utat tesz meg ¢s
ekdzben jobban csillapodik a kézetekben/anyagokban. Ez a folyamat egyes esetekben mar a
mérés kozben megtorténik a mérémiiszer altal és tigy kapjuk a kész jelalakunkat. Ez sokszor
eldny0s, hogyha azonnal, a helyszinen kellenek az informaciok, rogton a mérés utan, viszont
az a hatranya, hogy lehetetlenné teszi az adatok késébbi mas jellegti feldolgozasat. Az igy
feldolgozott radargrammok eldsegitik a felszinkozeli szerkezetek részletes geometriai
értelmezését, amely a dolgozatban a geoelektromos és méagneses mérésekbdl szarmaztatott

anomaliak térbeli pontositasat és értelmezésének megerdsitését szolgalja.

2.6 A paraméterérzékenység vizsgalata

A kiilonb6z6 elektrodaelrendezések egyszeriien 6sszehasonlithatok paraméterérzékenység
szerint, ha a réteg paramétereinck megvaltozasabol ered6 fajlagos ellenallas-valtozast
vizsgaljuk (4). Azt az elrendezést tekinthetjiik a legkedvezObbnek, amely a legnagyobb
érzékenységet mutatja. A kapcsolatot a fajlagos ellenallas (o) és a paraméter (M)

megvaltozasa kozott a kovetkezd egyenlet irja le (Gyulai, 1989):

_ Ao M
W= (4)

A tapasztalatok alapjan akkor kapunk megbizhat6 kozelitést, ha a vizsgalt paramétereket
kortilbeliil 1%-kal valtoztatjuk meg. Ennél kisebb valtoztatas esetén a hatas nehezen
kimutathat6, és numerikus problémadk is jelentkezhetnek, mig til nagy véltoztatas esetén a
modell torzul. A paraméterérzékenység vizsgalata soran altaldban kétféle megkozelités
alkalmazhatd: a rétegek vastagsiganak vagy a rétegek fajlagos ellenallasanak
megvaltoztatasa.

A jelen kutatisban ez a vizsgdlat alapvetd szerepet jatszott az optimalis
elektrodaelrendezések kivalasztdsdban, valamint annak meghatdrozésidban, hogy az egyes
konfiguraciok milyen mértékben képesek érzékelni a vizsgalt, gyakran gyenge kontrasztu
antropogén anomalidkat. Ez a 1épés kozvetleniil hozzajarul a késObbi inverzios és
interpretacids eredmények megbizhatdosaganak noveléséhez. Ezéltal a mérési rendszer mar

a tervezési fazisban a vizsgalati célhoz optimalizalhato.
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2.7 A leggyakoribb érték (MFV) moddszere
A Steiner-féle leggyakoribb érték modszer (Most Frequent Value, MFV) olyan iterativ
stlyozasi eljaras, amely az adattartomany leggyakoribb értékét, pontosabban a minta
legstirlibb tartoméanyéanak kozéppontjat (M) hatdrozza meg (Steiner, 1992). A moédszer
alkalmazasa Kifejezetten indokolt a jelen kutatasban, mivel a geoelektromos adatok gyakran
nem normalis eloszlasuak, valamint kiesé értékeket is tartalmaznak, amelyek a
hagyomanyos atlagolasi eljarasokat torzithatjak. A modellparaméterek térbeli simasaganak
szabalyozasara sulyfiiggvényt alkalmazunk, amely a paraméterek kozotti tavolsag
fliggvényében hatarozza meg az egymasra gyakorolt befolyds mértékét. A sulyfiiggvény
csokkend karakterl, igy a kozelebbi paraméterek nagyobb, a tdvolabbiak kisebb sullyal
jérulnak hozza a regularizacios taghoz. A stlyozas matematikai alakja 6sszhangban van a
geostatisztikaban alkalmazott térbeli korrelacios fliggvényekkel, ahol a suly a pontok kdzotti
euklideszi tavolsag fliggvénye. Ez biztositja, hogy az inverzi6 soran a modell lokalis
szerkezete kontrollalt mdodon, fizikailag értelmezhetd térbeli kapcsolat mentén alakuljon ki.
A modszer alapja egy sulyozott atlag, ahol az egyes mintaelemek stlya a becsiilt

helyparamétertdl valo tavolsaguk fliggvényében csokken (5).

£2
1_1_ Jj+1 X
l_ls?+1+(xl-—Mj)2
Mj+1 = 2 (5)
n Jj+1
e +(x-Mj)?

Az eljaras egyik kulcseleme a sulyfiiggvény szélességét meghatarozo dihézio paraméter (&),
amely meghatarozza az adathalmaz érzékenységi tartomanyat (6). A Steiner-féle MFV
sajatossaga az, hogy az ¢ fixen is kezelhetd, illetve minden iteracios 1épésben ujraszamithato,
ami eltér6 konvergdlasi tulajdonsdgokat és foldtani jelenségek kiemelésére vald

érzékenységet eredményez:

gy G’
2 l_l[sz-+(xi—M -)2]2
— ] J
€j+1 — on 1 6)
i=1 2

[£§+(xi—Mj) 12
Az iteracid soran alkalmazott sulyfliggvény hatdsa szemléletesen tigy értelmezhetd, hogy az
egyes adatpontok hozzajarulasa a becsiilt paraméterhez az aktudlis becsléstdl vald
tavolsaguk fliggvényében valtozik. Az iteracid elérehaladtaval a slirlis6dési centrumhoz

kozelebb es6 értékek egyre nagyobb stlyt kapnak, mig a tdvolabbi, kiesd jellegli adatok
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hatésa fokozatosan csokken. Ennek eredményeként a modszer robusztusan képes kiemelni a
dominans értéktartomanyt, mikozben mérsékli a hagyomanyos atlagolés torzitd hatasat. A
robusztus statisztikai megkozelitések napjainkban is aktiv kutatasi teriiletet jelentenek,
kivaltképpen zajjal terhelt geofizikai adatok feldolgozasaban (Maronna é€s tarsai., 2019).

Az MFV modszer elonye az aritmetikai atlaggal szemben, hogy robusztus a kiesd
értékekkel és nem normalis eloszlasokkal szemben, mikdzben a mediannal ellentétben
figyelembe veszi az amplitidoinformacidt €s a striiségszerkezetet. Ugyanakkor kis
elemszam, egyenletes eloszlas, illetve tulzott & csokkenés esetén a modszer instabilld vagy
lokéalisan torzitotta valhat. A rekultivalt teriileteken végzett geofizikai vizsgalatok sordn az
adatok gyakran tartalmaznak mesterséges rétegzodést, heterogén feltoltést és lokalis
kontrasztokat, amelyek torzithatjak az egyszerii atlagolasi eljarasokat. Ilyen kornyezetben
kritikus annak vizsgalata, hogy a robusztus MFV-becslés milyen mértékben képes a
dominans fizikai viselkedést reprezentalni, illetve hogyan valtozik a térbeli mintazat az ¢
kezeléseének fiiggvényeben.

A jelen dolgozatban az MFV modszer kulcsszerepet tolt be a tobbparaméteres
geoelektromos adatok térbeli aggregalasaban, mivel lehetdséget nyujt, hogy az inverziobol
szarmazd pontszerll adatokbol stabil, a kiesd értékek hatasat csokkentd reprezentativ
modellek alljanak eld. Ez a 1épés kdzvetlen kapcsolatot teremt a fizikai mérési adatok és a
késdbbi statisztikai (pl. klaszteranalizis alapt) értelmezés kozott, igy a teljes feldolgozasi
lanc egyik meghataroz6 eleme. Ezaltal az MFV modszer nemcsak statisztikai eszkozként,
hanem a geofizikai értelmezés stabilizalasanak alapvetd 1épéseként jelenik meg.

A bemutatott modszerek egylittes alkalmazasa biztositja a geoelektromos adatok tobb
szinten torténd, egymasra épiilé feldolgozasat, amely a dolgozat tovabbi fejezeteiben

egységes értelmezési keretrendszerré all 0ssze.
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3. A geoelektromos értelmezés modszertana

3.1 Miérési stratégia, geometriai tervezés és topografia

3.1.1 Nyékladhazi teriilet

A geofizikai adatok tobb szelvény menti mérése és azok egyiittes értelmezése esetén
alapvetd fontossagli a mérési pontok pontos térbeli helyzetének meghatarozasa €s rogzitése.
A fejezetben a mérési stratégia, a geometriai tervezés €s a topografiai adatgytijtés 1épéseit
mutatom be, amelyek a késébbi térbeli (2,5D-3D) értelmezés alapjat képezik. A vizsgalt
terlilet megkozelitéleg 300 x 80 m kiterjedési. A mélységi informéciok biztositasa
érdekében a mérési elrendezés a tényleges vizsgalt teriiletnél nagyobb, mintegy 70 000 m?-
es teriiletet fedett le. A 6. abran megfigyelhetdk a hét darab kijelolt szelvény helyei. A
vektorok nyillal jelolt végei jelolik mindig az utols6 elektroda helyét, ami késobb a
feldolgozott szelvények orientaciojanal szamit. A szelvények ilyen kialakitasa eldsegiti a
térbeli anomalidk tobbiranyu leképezését, €s csokkenti az egyetlen irdny menti értelmezésbol

adodo bizonytalansagot.

6. dabra: A vizsgalt teriilet mitholdfelvétele a geoelektromos mérési szelvények
elrendezésével. (szerzo sajat szerkesztése)

Az altalam hasznalt elektromos mérések vizsgalatul szolgalo IRIS SYSCAL PRO
mérémiiszer 72 kiilonallé csatorndt tud kezelni. Emiatt 5 méteres elektroda kozt
valasztottam, ami a maximalis elektrodaszamot kihasznalva 355 méteres szelvényt
eredményez hat darab kabeldobnyi multicsatornds vezetéket felhasznalva. Az 1. és a 7.
szelvényeknél a teljes teritéssel (355 méter) terveztem meg a méréselrendezést, mig a 2., 3.
és 4. szelvényeknél csak 5 kabeldobnyi (295 méter) és az 5. €s 6. keresztszelvényeknél csak
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4 kabeldobnyi teritést alkalmaztam, ami 235 méteres szelvényeket eredményezett. A 4 db
parhuzamos szelvény kozott 20-20 méter tavolsagot, mig a 2 db rajuk merdleges szelvény
kozott 36 méter tavolsagot terveztem. A 7. atlos szelvény az 1. szelvénnyel az éramutatod
jarasaval megegyezden 20°-os szoget zar be. A geometriai elrendezés célja egy olyan
szelvényhdlozat kialakitdsa volt, amely alkalmas a térbeli szerkezetek tdbbiranyu
vizsgélatara. A geometriai terv terepi megvaldsitasdhoz geodéziai mérések elvégzése volt
sziikséges. Az imént emlitett sziikséges munka jelentdsége a begylijtott geofizikai adatok
térbeli kiértékelésekor 1ényeges azért, hogy azok nehogy csak egy elméleti tokéletes
geometriara tdmaszkodva helyteleniil legyenek 3D-s modellként kiértékelve. Példaul egy
355 m hosszl szelvény esetén mar 1°-os iranyeltérés is mintegy 6,2 m oldalirany eltolodast
eredményez. A szemmel becsiilt mer6legesség és parhuzamossag szamottevé geometriai
hibaforrast jelenthet. Konnyen eléfordulhat akar egy 5-10°-os hibaval terhelt kijelolés is,
ami nem biztos, hogy konnyen észrevehetd szabad szemmel a terepen.

Referencia vonalnak az 1. szelvényt jeloltem ki. Mivel annak a kdzepe durvan 3 méterrel
magasabban van, mint a kezdOpontja és 5 méterrel magasabban, mint a vége, igy a 355 méter
hosszll szelvénynél Osszelathatatlansagi probléma is jelentkezett. Ennek a megoldasara a
szelvény kezdd- és végpontjan kitlizérudakat (7/a abra) helyeztem el, majd egy kozbensd
ponton optikai teodolittal (7/b 4bra) hataroztam meg a pontos iranyt. Ennek segitségével
megiranyoztam a kezddponton taldlhato kitlizérudat, majd a horizontalis irdnyértéket, mint
kezd6értéket 0°-ra allitottam be. Ezutan a tdvcsdvet horizontalis iranyban 180°-kal
elforditottam, amilyen iranyba folytatodnia kell a szelvénynek, hogy az egyenes maradjon.
A végponton az eldzetesen provizorikusan elhelyezett kitlizOrudat az eldzdleg beallitott
iranyba el kellett mozgatni. Ezzel az elsd, mint referencia szelvény kezddpontja és iranya ki
lett tlizve. F6ként a hosszantarto gerjesztett polarizacios mérések miatt, az 9sszes vizsgalatot
tobb egymadst kdvetd napon lehetett csak elvégezni. A kitlizérudak helyére a 7./c ébran
lathato kitlizékarokat telepitettem, amik helyét ezenfeliil jol lathat6 szint festékszoroval is
megjeldltem. A teodolittal 270°-0s vizszintes iranyértéket figyelembe véve az 1. szelvényre
mer6leges 5. szamu szelvényt is Kijeloltem a kitlizorud segitségével. Az elsd szelvénytdl az
5. szelvény mentén a 7./d abran lathaté6 mérdszalaggal haromszor 20 méter lett felmérve,
amik a 2., 3. és 4 szelvények helyeit jelolték ki. Ezeken a pontokon is elhelyeztem
kitizOkarokat. Az elsé teodolit allaspont helyére is karot tettiink, a miszer pedig
athelyezésre keriilt a 2. és 5. szelvények metszetébe. A teodolitot az 1. és 5. szelvények
metszetére 0°-ra forgattam, majd 90° és 270°-oknal ismét elhelyeztem 1-1 kittizékarot a

tavolban, ezzel kijelolve a 2. szelvényt. Az el6z6 vonal kijeloléséhez hasonloan a 3. és 4.
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szelvény is kitlizésre keriilt. A 6. szelvény az el6z6 elgondolasokkal az 5. szelvénytdl 36
méterre lett kitlizve. A 7. szelvény pedig az 1. szelvény kezdOpontjar6l annak vonaldhoz
képest 6ramutatd jarasaval megegyezden 20°-os szogben lett kijeldlve. Ellendriztem a
parhuzamossagokat, a merdlegességeket és a tervezett szelvények kozti tdvolsagokat a
kijelolés helyeitdl fliggetlen pontokon is. Amennyiben eltérések adodtak, azok a megfeleld
modon korrigalasra keriiltek. Ezzel a folyamattal a mérési teriileten meghatarozasra keriilt a
vizszintes alapponthalézat. Ez biztositotta, hogy a geofizikai adatok térbeli értelmezése
valos geometriai viszonyokon alapuljon. A lokélis koordinatarendszert az Egységes

Orszagos Vetiileti Rendszerbe (EOV) illesztettem.

G

(T S B L T R T g

1. abra: A hasznalt geodéziai eszkozok: a: kitiizorudak; b: optikai teodolit allvanyon, c:
kitlizokaro, d: 50 méteres mérdszalag, e: kompenzatoros optikai szintezé miiszer
dllvanyon;, f: szintezdléc (szerzé sajat szerkesztése)

A szelvények nem vizszintes terepen helyezkednek el, ezért az egyes elektrodapontok
magassagi meghatarozasa elengedhetetlen az inverzidos feldolgozashoz. A feladat
megoldasahoz egy egyszer(i optikai kompenzatoros szintezot (7./e abra) és a hozza tartozo
szintezOlécet (7./f abra) alkalmaztam. A mérnoki szintezés garantalja a mm nagysagrendi
eredmények pontos meghatarozasat, amennyiben az ahhoz kapcsolodd mérési szabalyok
mindig be vannak tartva. Az esetek nagy tobbségében ilyen mindségli magassagi adatokat
mértem fel. Az Osszes felmérendd pont tulajdonképpen vesztett pont, nincsenek kiilon
kijeldlve, valamint a talaj és a ndvényzet sem hagyja jova a néhany cm-en beliili pontossagot.
A centiméteres pontossag megfelel a geoelektromos inverzid topografiai igényeinek. A
miiszerhez képest alacsonyabban elhelyezkedé pontokat az akdr 5 méter magasra is
kihtizhat6 szintezdléc segitségével is meg lehet hatarozni, a vizszintes sikban korbeforgatott
iranyvonallal, azonban magasabban elhelyezkedd domborzati pontokat nem, mivel azok

nem latszodnanak a tavesoben. Ennek okan elsének az 1. szelvény legmagasabb kozépso
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tajekan helyeztem el a szintez6 miszert. A geofizikai mérések soran folyamatosan abbol a
pontbdl a szelvényeken 5 méterenként kijelolt elektrédak helyeinél torténtek a relativ
magassagi adatok leolvasasai. A tavoli pontokndl természetesen a mm-ek leolvasdsa mar a
pici lécképen vald apr6 csikok miatt nem volt lehetséges, de a 0,5 cm-es nagysagrendii
értékek még igen. A nagyon tavoli pontok, valamint a domborzat és a ndvénytakard miatt
lathatatlan szelvényrészek esetében kotOpontok segitségével masik miiszerallasok keriiltek
kialakitasra, ahonnan lehetett folytatni a szintezési méréseket. A geofizikai mérések
elvégzése kozben végeztem el a szintezést, mivel latszodtak mar az elektrodak helyei. Amig
a tobb oras elektromos leképezési mérések zajlottak, azalatt a kdvetkezd szelvény helyét is
kitiztem. Az Gsszes allaspontbdl leolvasott relativ adatokat egy k6z6s magassagi rendszerbe
normaltam. Ezutan bekapcsoltam az orszagos rendszerbe azt, igy abrazolva a teriiletet a Balti
tenger magassagi alapszintjéhez képesti értékekkel. Ezekhez a Z koordinatdkhoz
hozzatarsitottam a korabban kiszamolt X és Y adatokat. A Surfer szoftver (Golden Software,
2025) segitségével az elektrodak helyeinek a koordinataibol egy egységhald késziilt el
natural neighbor interpolacios technika segitségével, mivel nem végez extrapolaciot, igy
csak a mért pontok kozotti tartomanyban hoz létre 0 értékeket. Az igaz, hogy vannak olyan
térrészek, ahol nagyon messze vannak az ismert pontok egymadstol, foként a szelvények
végéinél, de ott szemmel lathatdan nem volt valtozékony a domborzat, igy ez nem okoz
durva becslési hibakat. A 468 mért pontbol kapott domborzati térkép a 8. abran lathato, ahol

a piros apro keresztek az elektrodak helyeit jeldlik.
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8. dabra: A vizsgalt teriilet topografiai térképe, piros keresztekkel jelolt elektrodahelyekkel.
(szerzo sajat szerkesztése)

A pontos geometriai és topografiai meghatarozas biztositotta, hogy a késébbi feldolgozasi
1épések (inverzid, szeletelés, statisztikai elemzés) valos térbeli viszonyokon alapuljanak.
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3.1.2 A Miskolci Egyetemen kijelolt kutatasi teriilet

A méréseket Miskolci Egyetem Geofizikai Intézeti Tanszék (tovabbiakban tanszék)
kollégaival, valamint a TDK-z6 hallgatom és tankortarsai kozremiikodésével végeztiik el.
Ez a teriilet a nyékladhdzi vizsgalatok soran kialakitott modszertan mas kornyezetben torténd
ellendrzésére €s kiterjesztésére szolgalt. Az elsddlegesen alkalmazott modszer a fajlagos
ellenallas-leképezés volt. Ehhez a tanszéken megtalalhatd SYSCAL (Iris Instruments)
mérémiszert hasznaltam fel. Mivel a miszer gerjesztett polarizacié mérésére is alkalmas, a
fajlagos ellenallas-mérésekkel parhuzamosan GP-adatokat is rogzitettem. A vizsgalat célja
nem igényelt nagy behatoldsi mélységet, ezzel szemben a nagyobb felbontas elsddleges
szempont volt, ezért 1 m-es elektrodatavolsagot valasztottam. Szelvényenként 4
elektrodakabelt és a hozzajuk tartoz6 12-12 elektrodat hasznaltam, ezzel elérve a 47 méteres
szelvényhosszakat. A jobb teriileti lefedettség érdekében preciz geodéziai mérésekkel 4
parhuzamos, egymastol 9 m tavolsagra elhelyezkedd, azonos hosszusagu szelvényt tliztem
Ki. Az adatok térbeli 6sszehangolasanak javitasa érdekében egy keresztszelvényt is kittiztem.
A mért adatok 2D-s inverziojat a GeoTomo Software RES2DINV 3.59.100 semidemo
verzidjaval végeztem. Mivel a szelvények nem tokéletesen sik felszinen helyezkedtek el, az
elektrédak relativ magassagi meghatarozasdhoz szintezést is végeztiink. A teriilet tovabbi
széleskoriibb megismerése érdekében a tanszék GSM-19 Overhauser magnetométer (GEM
System) miiszerével is végeztiink magneses méréseket. Ezen kivil még elvégeztiink
méréseket néhany szelvény mentén, szintén a tanszéken megtalalhaté GPR system (MALA)
foldradar segitségével is. Az 500 MHz-es antennat valasztottam, mivel ezzel lehet még a

szamomra érdekes mélységig kell6 felbontasban visszaverddéseket észlelni.

4 —V," : ». Multlcsatomas
Elektrodak S kabelek

. \.A-v\\ 4 b v )‘/Qg/

9. dbra: Foto a hallgatéimmal torténd terepi szintezésrdl, az ahhoz Sziikséges eszkozokrol
és nehany geofizikai kellék (szerzo sajat szerkesztése)
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A kiilonb6z6 modszerek egyiittes alkalmazéasaval olyan tobbparaméteres adatrendszer jott
létre, amely alkalmas volt a nyékladhazi teriileten kialakitott értelmezési 1€pések mas
kornyezetben torténd kiprobalasara is. A szintezést egy miiszerallasbol végeztiik el (9. abra).
A szintezOmiiszer vizszintes iranyvonaldhoz viszonyitva a szintezdléc leolvasasaibol
hataroztuk meg az egyes pontok relativ magassagi helyzetét. A legnagyobb leolvasott
értékhez rendeltem a 0 lokalis magassagot, majd a tobbi adatbol kialakitottam a lokalis
domborzati modellt. Ezt egy ismert pont Balti alapszint feletti magassagaval kiegészitve
meghataroztam az elektrodapozicidk abszolut magassagi értékeit. Krigeléses interpolacioval
elkészitettem a 10. abran lathatd domborzati modellt. A magassagi értékeket késobb a
geoelektromos adatok inverzidjanal is hasznositottam. Ez biztositotta, hogy az inverzids és

késobbi térbeli értelmezési 1épések valds topografiai viszonyokon alapuljanak.

305880 m

mBf.

1416 m
141.5m
141.4 m
141.3m
141.2m
141.1m
141 m

1409 m
140.8 m
140.7 m
1406 m
140.5m
1404 m
140.3 m

305840 m 140.2m
1401 m

778220 m 778230 m 778240 m 778250 m 778260 m 140 m

10. d@bra: A szintezéssel felmért teriilet domborzati viszonyai EOV rendszerben, kis kék
vonalkaval ellatott karikakkal jelolve a mérési pontokat az 5 szelvény mentén (szerzo sajat
szerkesztése)

305875 m
305870 m
305865 m
305860 m
305855 m
305850 m

305845 m

Néhany évvel a kutatds utan a teriilet hasznositasi terve megvaltozott, és a hotel helyett
parkolo kialakitdsa valt aktualissd. A tdjrendezési munkalatokat mar el is kezdték a
vizszintes sik kialakitasa érdekében. A Miskolci Egyetem teriiletén korabban kikotort
Biidoske-t6 mederanyagat késobb erre a teriiletre szallitottdk, ezzel pdtolva az anyaghianyt
néhany zonaban. Egy korabbi tanulmanyomban pont azt az elhelyezett {iledékes anyagot
mértiik fel és hasonlitottuk 6ssze harom kiilonbozo térinformatikai adatgy(ijto technikaval:
mérdallomas, fotogrammetridval ellatott dron és egy LiDAR-ral ellatott telefon (Szilvési és

tarsai, 2023). 2025-ben felmértem egy LiDAR-ral felszerelt iPhone 12 Pro telefonnal a mar
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tajrendezett teriiletet (Szilvasi, 2025). Ennek célja mar nem a korabbi geofizikai allapot
rekonstrudldsa, hanem a gyors felszinmodell-készités lehetdségének vizsgalata volt. 2020
6ta az Apple a Pro kategorias termékeit, kezdve az iPhone 12 Pro-t6l (11. abra) az iPad Pro-
ig, ellatta egy LiDAR szenzorral, melynek segitségével ezek az eszkozok térbeli
adatleképezést biztositanak. Ennek a miikodését és hasznalhatosagat a foldtudomanyi

teriileteken egy korabbi tanulmanyban mar 6sszefoglaltam. (Szilvasi, 2024)

@ . ~ = >
11. dbra: A felméréshez hasznalt LiDAR-ral felszerelt iPhone 12 Pro késziilék (szerzd sajat
szerkesztése)

A telefon nem ekkora (~300 m?) felilletek felmérésére lett optimalizalva. A tapasztalatom
alapjan a kozel vizszintes nagy feliiletek felvételére és feldolgozasara jobban alkalmas, mint
a kisebb alaptertiletli, de térben nagyon szertedgazo alakzatokra. A felvétel nagyjabol 25
percig tartott. A nyers felvétel soran a késziilék 4,6 millio pontot, 8,9 milli6 feliiletelemet és
2565 raszteres képet rogzitett. Az adatfeldolgozas soran simitasokkal és egyszertsitésekkel
a végleges modell 0,25 millié pontra és 0,35 milli6 feliiletelemre redukaltam, mivel ebben
az esetben a térbeli lehatarolas fontosabb, mint a tulzott részletesség. A 3D-s modellt
feliilnézetbe forgatva olyan, mintha feliilrdl lett volna fotogrammetriaval felvéve a térkép.
Ezaltal egy aktualis, nagy felbontasu feliilnézeti térképi modell allithato eld, kiilso,
esetenként elavult térképi forrasok hasznalata nélkiil. A 12. abran lathat6, hogy néhany
helyen vannak iires foltok, ezeket gondosabb felvételezéssel ki lehet kiiszobdlni,
amennyiben sziikséges a tokéletes felvétel, ez azonban a rogzitési idé rovasara fog menni.
Ekkora teriiletnél mar egy fotogrammetriaval operald dron hasznalata is célszertibb lehet. A
dron alkalmazasat ugyanakkor engedélyezési és lizemeltetési kotottségek nehezithetik,

szemben a telefonos megoldassal, és nem fér el a zsebilinkben, mint egy telefon.
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12. abra: Tereprendezés utan LiDAR-ral felmért 3D-S modell feliilnézeti képe. (szerzo sajat
szerkesztése)

A telefon nagy eldnye, hogy a rogzitett adatok feldolgozasa kiilon hardver nélkil is
elvégezhetd. Jelen esetben azonban az abrakat (12., 13. és 14.) a feldolgozott modellt
exportalva a szabad hozzaférésti Cloud Compare (v2.14.alpha) szoftverben nyitottam meg,
és elkészitettem a metszeteket. A 3D-s modellt oldalnézetbe forgatva lathato (13. abra), hogy

a tereprendezés utan egy kozel sikfeliilet alakult ki a leendd parkol6 szamara.

13. d@bra: Tereprendezés utan lézerszkennerrel kapott 3D-S modell oldalnézeti képe. (szerzo
sajat szerkesztése)

Ekkora egybefiiggd teriilet felmérése soran az eszkoz helyenként elveszitheti a pontos térbeli
tajékozodasat, igy a 14. dbran lathato, hogy a feliilnézetbdl még egybefliggdnek latszo
feliileten az enyhén megdontott oldalnézetben a vertikalis folytonossdgban szakadasok
lathatoak. Amennyiben mérnoki pontossagu adatokra van sziikségiink, akkor az ezzel az
eszkozzel gyljtott és feldolgozott adatok szamunkra nem alkalmasak, viszont, ha egy gyors

térbeli képet akarunk kapni, arra pedig kivalo.
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14. abra: Tereprendezés utan lézerszkennerrel kapott 3D-S modell enyhén dontott
oldalnézeti képe (szerzo sajat szerkesztése)

A jovobeli, hasonld geoelektromos mérések soran elonyben részesiteném a szelvények
professzionalis 1ézerszkennerrel torténd felmérését és kitlizését. Ezaltal nemcsak a geodéziai
munka egyszeriisodik, hanem egy részletes nagyfelbontasu felszinmodell is elkésziil. Tény
az, hogy a pontossag minimum egy nagysagrenddel alacsonyabb a mérnoki szintezésnél (a
geofizikai adatokndl ez is elégséges), a felbontds viszont a sokszorosa lesz. Ez a
megkdzelités a dolgozatban alkalmazott modszertani rendszer jovobeli tovabbfejlesztési
iranyat is kijeloli, mivel a gyors és részletes topografiai adatgytijtés kozvetleniil javithatja a

térbeli geofizikai értelmezések alapjat.

3.2 Paraméterérzékenységi vizsgalatok elére modellezéssel

3.2.1 Digitalis modellalkotas

A digitalis modell kialakitdsahoz Pilispoki Zoltan és tarsai (2009) altal kozolt foldtani
szerkezetet vettem alapul. A fOldtani szelvény jellemzd paramétereinek (rétegek

elhelyezkedése, vastagsaga, dolése, elektromos fajlagos ellendlldsa) felhasznalasaval

"o

1étrehoztam a digitalis modellt (15. dbra). Az igy eldallitott modell (vertikalis kiterjedés: 100

m, horizontalis kiterjedés: 400 m) felett kiilonb6z6 elektrodaelrendezésekben 2D-s direkt
feladatmegoldassal (elére modellezéssel) hataroztam meg, hogy terepi mérés esetén
varhatéan milyen valaszokat kapnank. Ez a 1épés a mérési stratégia és az
elektroédaelrendezések célzott Gsszehasonlitasanak alapjat adta.
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15. dbra: Digitalis foldtani szelvény a 4 db késobb vizsgalt pirossal jelzett és sorszamozott

szénrétegekkel (szerzo sajat szerkesztése)
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A kiilonboz6 tipust rétegekhez kiilonbozo elektromos fajlagos ellenallést tarsitottam. Ezeket
az értekeket az F-1 fardlyukban végzett karotdzs mérésekbdl adodd szelvény alapjan
becsiiltem meg. Bar egyes kdzettipusokhoz rendelt értékek a valdosagban eltérhetnek, ebben
a mintapé¢ldaban a modszertani 6sszehasonlitas volt a cél, nem pedig a geoldgiai viszonyok
teljes pontossagu rekonstrudlasa. A teriiletet 6 kiilonb6z6 csoportra bontottam és ezeknek
adtam egy-egy kodszamot a 3. tablazatban. Mivel az F-1 furélyuk karotazs szelvényének

felso 25 méterében nem tortént ellenallasmérés, a feddosszlet fajlagos ellenallasat becsléssel

adtam meg.
3. tablazat: A szelvény kozeteinek mért fajlagos ellendllasa (szerzo sajat szerkesztése)
kodszam kézetnév fajlagos ellendllas (Qm)
0 agyagmarga 50
1 aleurolit 80
2 homokkd 110
3 lefejtett szénréteg (tomedék) 135
4 szénréteg 160
5 feddréteg 100
3.2.2 Elére modellezés

A 2D-s eldre modellezéshez és a zajjal terhelt adatok inverzidjahoz a GeoTomo Software
RES2DMOD ¢és RES2DINV szoftvereit hasznaltam (Loke és Barker, 1996). A vizsgalat
célja annak meghatarozéasa volt, hogy a kiilonbozd elektrédaelrendezések koziil melyik
alkalmas leginkabb a szénrétegek kimutatasara. Jelen esetben a nagyobb fajlagos ellenallast
szénrétegek (4-es kod) kimutathatosagat vizsgaltam az dket kortilvevd kisebb ellenallasu
kézetekhez viszonyitva. Kiilonbozd elektrodaelrendezésben geoelektromos modszerrel
vizsgaltam azt, hogy a kiilonboz6 elhelyezkedésli szénrétegeket mennyire lehet kimutatni.
A feladat megoldasahoz paraméterérzékenység vizsgalatot végeztem, és ennek eredményét
abrazoltam. Ez a 1épés kozvetleniil szolgalta a mérési konfiguraciok 6sszehasonlitasat, és
megalapozta a kés6bbi terepi alkalmazas modszertani dontéseit.

A digitalis modell 84 elektrodas elrendezésre késziilt, 5 m-es elektrodatavolsaggal, igy a
szelvény teljes hossza 420 m lett. A véges elemes moddszert alkalmaz6 RES2DMOD
szoftverrel kiilonbozd elektrodaelrendezésekre kiszamoltam, hogy a modell felett milyen
potencialértékek mérhetdk. 3% zajt adtam a szamitott adatokhoz, ami a terepi koriilmények
kozott varhatd mérési bizonytalansag egyszerli kozelitését jelentette. A cél annak vizsgélata
volt, hogy a wvalds fOldtani viszonyok ehhez hasonldo szerkezete esetén mely
elektrédaelrendezés lenne a legkedvezdbb terepi alkalmazasra. Az adott teriiletre leginkabb

megfeleld elrendezés kivéalasztasa fiigg a foldtani szerkezettdl, az elrendezés érzékenységi
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tulajdonsagaitol és a hattérzajtol. A gyakorlatban legelterjedtebb elrendezések a Wenner,
dip6l-dipo6l, Wenner-Schlumberger, Pol-Pol, Pol-Dipol. Egy-egy elrendezésnél figyelembe
kell venni a vertikalis és horizontalis érzékenységet az ellenallds valtozasra, a behatolasi
mélységet, a horizontalis adatlefedettséget és a jeler6sséget (Loke, 2000). Ennek
megfelelden az elére modellezés nem 6nalld vizsgalati [épésként, hanem a késdébbi terepi

mérés és adatértelmezés optimalizalasat szolgald modszertani eldkészitésként jelenik meg.

3.2.3 Paraméterérzékenységi vizsgalatok

Ebben a modellben a szénrétegek vastagsaganak kis mértékii modositasa nem volt célszert,
ezért a szénrétegek fajlagos ellenallasat valtoztattam meg 160 Qm-rél 162 Qm-re. A ¥
értéke a gyakorlati esetek tobbségében 1-nél kisebb.

A szamitast Ggy végeztem el, hogy a kiindulé modellre kapott fajlagos ellenallas-
értékeket (o) a modositott ellendllasti szénréteget tartalmazé modell eredményeibdl
pontonként kivontam, majd a kapott 4p értékeket a kezdeti paraméterértékkel (M =160 Qm)
szoroztam, és elosztottam a paramétervaltozassal (AM = 2 Qm) ¢és a kiinduld fajlagos
ellenallas-értékekkel (0). A paraméterérzékenység vizsgalatoknal nem terheltem zajjal az
adatrendszereket. Erre azért volt sziikség, hogy a kiilonb6z6 elrendezések sajat érzékenységi
karaktere torzitds nélkiil legyen Osszehasonlithat6. A paraméterérzékenység értékeket a
Golden Software cég Surfer szoftverével abrazoltam.

Eldszor mind a négy elrendezés esetében megvizsgaltam, hogy homogén térben egy Kkis,
négyzet alakl, a kornyezeténél nagyobb ellendllasu test (16. dbra) milyen érzékenységi

valaszt eredményez.
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16. dbra: A tesztmodell (szerzd sajat szerkesztése)

Mélység [m]

fgy az egyes elektrodaelrendezésekre jellemzd érzékenységi mintézatok rajzolodnak ki (17.
abra), amelyekbdl a dblésérzékenységre is kovetkeztetni lehet. Megfigyelhetd, hogy milyen
iranyokban valtoznak meg a mérhetd paraméterértékek. Jol lathato, hogy a tesztnégyzet a

latszolagos fajlagos ellenallas értékeit onmagan kiviil mely zonakban befolyasolja.
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17. abra: A 4 kiilonbozo elektrodaelrendezésben vizsgalt tesztmodell
paraméterérzékenysége A: Wenner-alfa; B: Wenner-béta, C: Wenner-Schlumberger; D:
Dipol-Dipo! (szerzé sajat szerkesztése)

A paraméterérzékenységi vizsgalatok eredményei igy kozvetlen alapot adtak annak
megitéléséhez, hogy a kiillonboz6 elektrodaelrendezések mely szerkezeti helyzetekben
biztositanak kedvezdbb kimutathatdsagot, €s ezaltal hogyan illesztheték a dolgozatban

alkalmazott integralt geoelektromos értelmezési rendszerbe.

3.3 Inverzio eldtti adatmindség-ellenorzés és hibasziirés

A hulladéklerako felszinrdl torténd roncsolasmentes vizsgalatdhoz a fajlagos ellenalléas- és
gerjesztett polarizacids leképezési modszereket egylittesen alkalmaztam. A nyékladhazi
teriileten a hét szelvény mentén a teriték kozepére helyeztem el az IRIS SYSCAL PRO
miiszert (18/a abra). A miszer két oldalara 2-2, 2-3, illetve 3-3 kabeldobnyi multicsatornas
kabelt (18/b abra), valamint dobonként 12-12 elektrodat (18/d abra) csatlakoztattam, a
kabelekhez szerelt ropzsindorok (18/e abra) segitségével. A miskolci teriileten ugyancsak 12-
12 elektroda kertilt egy-egy kabelre az 5 szelvény mentén, ott azonban minden szelvényen 4
kabeldobnyi teritést alkalmaztam. A kabeleket egymashoz ugynevezett switchekkel (18/c

abra) lehet Osszecsatlakoztatni. A miiszer kezel6feliilletén Wenner-alfa elektrodaelrendezést
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allitottam be multielektrodas mérési technikaval, Nyékladhazan 5 m-es, Miskolcon 1 m-es
elektrodatavolsaggal. Ennél az elrendezésnél a hasznalt négy elektroda egymastol egyenld
tavolsagra helyezkedik el. A mérési konfiguracio egységes kialakitasa azért volt fontos, hogy

a késobbi inverzios és térbeli 0sszehasonlitasok konzisztens adatrendszerre épiiljenek.

18. d@bra: a: IRIS SYSCAL PRO; b: kabeldob, c: kabeleket 6sszekoto doboz; d: nem
polarizalodo elektroda; e: ropzsinor kéteg (szerzo sajat szerkesztése)

A multielektrodas mérés soran a miiszer az Osszes telepitett elektrodabol mindig 4-et valaszt
ki, két ado- és két vevOelektrodat, majd ezekkel végzi el a mérést. A kapott latszolagos
fajlagos ellenallas- és GP-tolthetdségi értékek az elektrodak kozotti térrész dsszetett hatasat
tiikkrozik, ezért nem egyetlen pont valodi paramétereit, hanem a vizsgalt térrész integralt
valaszat reprezentaljak. Ahhoz, hogy a késobbi elemzéseknél megértsiik a mérésbol nyert
5 m-es Wenner-alfa elrendezésben a négy elektroda (A-M-N-B) egymastol 5-5 m tavolsagra
helyezkedik el, igy a két sz€ls6 elektroda kozotti tavolsag 15 m. A legsekélyebb vizsgalati
mélység ennek 0,173-szorosa, azaz 2,595 m. A miiszer 16 mélységszintet szamol ennek az
alaplépésnek a tobbszordseiben, igy a legmélyebb szint 41,52 m mélységben helyezkedik el.
Ebbdl is latszik, hogy a szelvények széleinél a mélyebb részekre nem lehet adatokat
szamolni. A teriiletet €szakrdl kozut, nyugatrdl vasut hatdrolja, amelyek az elektrodak
telepitésénél fizikai akadalyt képezve korlatoztak a sz¢€lsé zonak mélyebb vizsgalatat.

A mérések inditdsa el6tt a miiszer minden szelvényen gyors ellendrzést (,,res check™)
végzett az egymas melletti elektrodak kozotti ellenallas vizsgdlatdra. Ha irredlisan magas
vagy nem mérhet6 ellenallas adodott, ellendrizni kellett az adott elektroda csatlakozasat és
talajkontaktusat. A leggyakoribb hibak a hidnyos kabelcsatlakozés, az oxidalt érintkezési
felillet és a laza elektrodaelhelyezés voltak. Ezeket a csatlakozdsok tisztitdsaval, az
elektrodak ujracsatlakoztatdsaval, mélyebbre helyezésével vagy sziikség esetén a kornyezet
vizzel torténd nedvesitésével lehetett megsziintetni. A mért adatokat .dat formatumban
exportaltam, majd a Prosys II szoftverrel (Iris Instruments, 2025) ellendriztem és sziikség
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esetén soronként sziirtem. A kiértékelés soran a latszolagos fajlagos ellenéllas-, a GP-
tolthetdségi és az idéablakokhoz tartozd mérési paraméterek alapjan lehetett azonositani a
hibas vagy gyanus adatokat. Mivel tobbszdz sora van az adattdblanak, és annak ellenére,
hogy logika van abban, hogyan kovetkeznek egymas utan a mért pontok a térben, mégis
nehéz néha eldonteni, hogy valamely adat kiesd értékkel rendelkezik, kvazi mérési hiba,
vagy abban a térrészben tényleg eltérd érték(ek) keriiltek(ek) rendre rogzitésre. A gyanus,
de nem egyértelmiien hibas értékek azonositasahoz a latszolagos fajlagos ellenallas- és GP-
adatokat geometriahelyes elrendezésben kiilon tdblazatokba rendeztem. Ez megkonnyitette
a pozitiv, de a kdrnyezetiikhdz képest indokolatlanul eltérd értékek vizudlis felismerését is.

Példaul a kornyezo értékekhez képest indokolatlanul alacsony vagy kiesé adat egy
mélyebb szinten altaldban nem valddi foldtani eltérést, hanem mérési hibat jelzett, mivel a
latszolagos paraméterek nem egyetlen cella, hanem a teljes érzékeny térrész integralt
valaszat reprezentaljak. Ebben az esetben az a néhany egyértelmiien azonositott cellanak a
sorat is eltavolitottam a késébbi adatfeldolgozasbol. A hibak jellemzden a szelvények
felszinkozeli pontjainal, gyakran a széleken, valamint a legmélyebb szamitasi szinteken
jelentkeztek. Ezek részben a szaraz felsd talajrétegekkel, részben a gyengébb geometriai
lefedettséggel magyarazhatok. Az inverzi6 el6tti adatmindség-ellendrzés €s hibasziirés ezért
nem pusztan technikai elokészitd 1€pés volt, hanem a kés6bbi inverzios, szeletelési és

statisztikai feldolgozasok megbizhatosaganak alapfeltétele.

3.4 2D-s inverzio6 és 3D-s adatbazisépités

A modszereket a nyékladhazi teriileten mutatom be, de a miskolci adatok feldolgozasanal is
dontden ugyanazokat az eljarasokat alkalmaztam. A latszolagos fajlagos ellenallas- és GP-
tolthetdségi képek eldallitasanal a topografiat még nem vettem figyelembe. Jellegiiket a 19.
abra szemlélteti, ahol feliil a latszolagos fajlagos ellendllas, alul pedig a GP-tolthetdségi
értekek eloszlasa lathatd. A hulladékok 4altaldban alacsony fajlagos ellenéllastak,
ugyanakkor a GP-valaszuk gyakran magasabb, mivel a toltott részecskék a kikapcesolas utan
is tovabb polarizalhatok. A latszolagos fajlagos ellenallas kép bal fels6 részén egy gyengén
kirajzolodo alacsonyabb értékli zona figyelhetdé meg, mig ugyanitt a latszélagos GP-
tolthetdség esetében karakteres magas értékli anomadlia jelenik meg. Ez a zoéna
szennyezddésre utalhat, és dontden feliileti polarizacidhoz kothetd. A hibasziirés utan a 7
szelvénybdl Osszesen 3835 mérési pont maradt meg tovabbi feldolgozéasra. A latszélagos
fajlagos ellenallas és tolthetdségi adatok kozvetleniil nem értelmezhetok mélységi

eloszlaskeént, ezért sziikséges azok inverzios feldolgozasa.
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19. dbra: Mert ldtszolagos fajlagos ellendllas (felso) és latszolagos tolthetoségi (also)
térképek a 7. szelvény alatt (szerzo sajat szerkesztése)

A 2D-s inverzi6 soran egy olyan modell keriil meghatarozasra, amelynek vélasza a lehetd
legjobban illeszkedik a mért adatokhoz. Az alkalmazott eljarés csillapitott legkisebb
négyzetek modszerén (Sasaki, 1992) alapul, amelyben a modellparaméterek iterativ modon
kertilnek modositasra a szamitott és mért adatok kozotti eltérés minimalizalasa érdekében.
A megoldas stabilitasat és fizikai értelmezhetdségét simasagi feltételek biztositjak, igy
elkeriilhetd a tulzottan tagolt, nem redlis modell kialakuldsa. Az inverzid eredményeként
ennél slirlibb ponthald jott létre, igy a fizikai paraméterekkel ellatott térbeli pontok szdma
kozel haromszorosara nétt. Mind a 7 szelvény esetében a RES2DINV szoftverrel tortént az
inverziods feldolgozas, amely a latszolagos ellendllas- és GP-adatokbol mélységhelyes valodi
fajlagos ellenallas- és tolthetdségi modelleket szamitott. Az inverzid sordn a program egy
kezdeti modellb6l kiindulva iterativ moédon moédositja a cellaértékeket addig, amig a
szamitott €s a mert latszolagos adatok kozotti eltérés megfelelden kicsivé nem valik. Az
illeszkedés jellemzésére RMS (root mean square) hibat hasznaltam, amelynek kisebb értéke
jobb modellilleszkedést jelez. Itt az egyes elektrodakhoz a Z magassagi adatokat rendeltem
hozza, amelyeket a szoftver figyelembe vett a geometriai tényezd szamitasanal. Ez a 1épés
teremti meg a kapcsolatot a szelvényenkénti 2D-s geofizikai eredmények és a késobbi kozos
térbeli értelmezés kozott, mivel az inverziobol szarmazd paramétereket egységes 3D-S
adatbazisba rendezi. A teljes ¢€és a korlatozott funkcionalitasi szoftververziok
Osszehasonlitasa alapjan azt tapasztaltam, hogy a topografiai korrekcio és a részletesebb
beallitasi lehetdségek hidnya az egyszerlsitett valtozatban egyes esetekben szamottevd
eltérésekhez vezethet. Ez indokolta a teljes funkcionalitdsu inverzids feldolgozas

alkalmazasat. Az inverzid utdn a hét szelvény Osszesen 9863 szamolt térbeli pontot
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tartalmazott. A 16 mélységszint megmaradt, de a ponthalo stiribbé valt, és a szintek kdzotti
fiiggbleges tavolsag a mélységgel novekedett. A 2D-s szelvények egyedi értelmezése utan
sziikségessé valt azok kozos térbeli rendszerbe rendezése. Ehhez minden inverziobol
szarmaz6 ponthoz hozzarendeltem a valos EOV vizszintes és magassagi koordinatakat, igy
alakitva ki az egységes 3D-s adatbazist. A tobb szelvénybdl felépitett kvazi 3D modellek
széles korben alkalmazott megkozelitést jelentenek olyan esetekben, ahol teljes 3D inverzid
nem all rendelkezésre (Aizebeokhai, 2010). A topografiai korrekcié utan a pontok Z
koordinatai mar rendelkezésre alltak, ezért a kovetkezd 1€pésben a szelvények helyi

vizszintes koordinatait kellett egységes EOV rendszerbe transzformalni (20. abra).
2401 Y [m]

20¢ ]20m 1
|20m

60 ~~—_ |20m

200

S WN

120

80 36 m 7

40

6 5 X [m]
(o] 40 80 120 160 200 240 280 320 360
20. dabra: A helyi vizszintes koordindta rendszer (szerzo sajat szerkesztése)

A 7. atlos szelvény elektrodahelyeinek meghatarozasadhoz az als6 geodézia alapegyenleteit

(7, 8, 9 és 10) alkalmaztam, el6szor a pontok kozotti tdvolsag (Sas) szamitasaval:

Sap =+ (Xg — X4)? + (Vg — Ya)? (7

A pontok egymashoz viszonyitott helyzetét az iranyszog jellegii das értékkel fejeztem ki:

Xgp—X
Sap = arctgﬁ (8)

Az inverz feladatban az ismert pont koordinataibol, valamint a tdvolsag és iranyszog alapjan
szamitottam az ismeretlen pont koordinatait:
Xg =X, + sy *Sindyp 9)
Yg =Y, + Sup * c0SOyp (10)
Ezek segitségével a helyi koordinatarendszer pontjait az EOV rendszerbe transzformaltam

eltolassal és forgatassal.
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A kovetkezd [épésben minden szelvény mentén kijeldltem a szeméttest €s a szennyezddés
becsiilt also hatarpontjait az inverzids eredmények alapjan. Az egy felszini helyhez tartozo
mélységi pontok a mérési geometria miatt nem tokéletesen fiiggdlegesen egymas alatt
helyezkednek el. A hulladéktest also feliiletének helyzetét a fajlagos ellenallas-eloszlas
alapjan becsiiltem. A felszini, szarazabb talajrétegek alatt kirajzolodo folytonos, alacsony
ellenallast zonat a hulladéktesthez kotottem, és annak als6 hatarat ott jeldltem ki, ahol a 30
Qm alatti tartomény megsziint. A hatarfeliilet helyzetét linearis interpolacioval hataroztam
meg az adott pontok X, Y és Z koordinataira. A 2D-S inverziobol 1étrehozott 3D-s adatbazis
igy nem 06nalld szemléltetési 1épést jelentett, hanem a késobbi térképezési, szeletelési és

statisztikai értelmezések egységes térbeli alapjat biztositotta.

3.5 Magneses mérések

A magneses mérések ebben a kutatdsban nem 06nalldé f6 modszerként, hanem a
geoelektromos eredmények kiegészitd ellendrzésére és pontositasara szolgaltak. A mérési
terlileten magneses gradiensméréseket is végeztem, azonban a kozeli antropogén hatasok
(els6sorban a vasut, a forgalmas fout és az elektromos tdvvezetékek) jelentdsen korlatoztak
azok alkalmazhat6sagat. Ezért a magneses gradiensméréseket csak a 2. szelvény mentén
végeztem el GSM-19 Overhauser tipusu protonprecesszids magnetométerrel (GEM
System). A mérési pontokat a korabban kitlizott szelvény mentén 2,5 m-es osztassal jeldltem
ki, a multielektrodas pontoknal és azok féltdvjainal. A magneses mérések nem ugyanazon a
napon torténtek, mint a fajlagos ellenallas- és GP-vizsgalatok, ezért azok mérdberendezései
nem befolyasoltak az eredményeket. A szelvény elsé 40 m-€én a tobbi ponthoz képest kozel
konstans, mintegy 8500 nT-os értéknovekedést tapasztaltam, amely 42,5 m-nél hirtelen
megszlint. Mivel ez a jelenség nem mutatott helyi térbeli valtozast, és a bazisponton sem
jelentkezett kovetkezetesen, a mérés egy részét kiilsé geomagneses zavar torzithatta. Ezt a
torzult adatszakaszt a tovabbi feldolgozasbol kizartam. A szelvény mentén minden pontban
két mérés tortént 1 m magassagkiilonbséggel, alsd (piros) és felsé (z6ld) érzékeldallassal,
amelyeket a 44. abran egylitt abrazoltam. Ahol a két gorbe szignifikansan eltér egymastol,
ott felszinkdzeli magneses hat6 feltételezhetd. Ahol a szelvény mentén ugyan nagy valtozas
mutatkozik, de a két magassagi allas kozott nincs szamottevd kiilonbség, ott inkabb
mélyebben elhelyezkedd magneses forrds valosziniisithetd. A magneses mérések igy a jelen
esetben nem Onallo lehataroldsi moddszerként, hanem a geoelektromos eredmények

kiegészitd ellendrzd informécioforrasaként voltak felhasznalhatok.
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3.6 Topografiat figyelembe vevo horizontalis szeletelési algoritmus

Kell6en siirti szelvényezés esetén igény jelentkezik horizontalis szeletek eldallitasara, hogy
adott mélységben a teriileti eloszlasok értelmezhetdk legyenek. Sik felszin esetén az azonos
mélységszintek egyszerlien 0sszevonhatdk egységes adatbazissa. A nyékladhazi teriileten a
valtozékony topografia miatt ez a megkdozelités nem alkalmazhaté helyesen. Tapasztalatom
szerint, ha a felszinmagassag kiilonbsége meghaladja az elektrodakéz (r) felét, a felszin
valtozékonysaga mar nagynak tekintheté (11). Nagyon nagy szintkiilonbségek esetén

ugyanakkor az adatsiirliség csokkenése miatt az eljaras korlatozottan alkalmazhato.

57 = Zmax - Zmin = g (11)

A valtozékony topografia esetén a probléma az, hogy az azonos sorszdmu mélységszintekbdl
kapott elektromos paraméterek mar kozel sem lesznek ugyanabban a sikban, igy nem lehet
beldliik interpoldlni ugyanarra a mélységre vonatkozd eloszlastérképet. Ennek a
bemutatasara a 21. abran szemléltetem, mi a kiilonbség, ha csak az automatikusan kiilonb6z6
mélységszintekre generalt vonatkoztatasi pontokbol készitiink horizontalis térképeket, vagy
ha az altalam bevezetett algoritmus altal szamolt helyeken 1évo fizikai paraméterekbdl. Mas
lesz az informdcid tartalma egy-egy térképnek. Az orvostudomanyban a CT (szdmitogépes
tomografia) sem az emberi test kiilsé formajahoz képest abrazol szelettérképeket. A fejezet
célja ezért annak biztositasa, hogy a korabban inverzidval eldallitott 3D-s adatok kiilonb6zd
szelvényekbdl szarmazd pontjai kozos, fizikailag értelmezhetd horizontalis rendszerbe

rendezhetdk legyenek.

A

21. dbra: A topogrdfia hatdsa a horizontalis szeletek meghatdrozasara: (A) a
geoelektromos mérésekbdl szamitott paraméterpontok elhelyezkedése valtozékony felszin
alatt; (B) az alkalmazott szeletelési algoritmus dltal meghatarozott horizontalis sikok.
(szerzo sajat szerkesztése)

A probléma feloldasara egy egyszertsitett szeletelési algoritmust dolgoztam ki (Szilvasi,
2023), amely a feldolgozasi 1épések kozotti konzisztens térbeli értelmezést biztositja. Az
algoritmus (12) figyelembe veszi a pontok k6zotti nemlinearis mélységi eloszlast és az
elektrodakoz hatasat. Ennek megfelelden a szeletek kozotti tavolsag a felszin kozelében

kisebb, mélységben pedig fokozatosan ndvekszik.
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H(i):ur)—o*(i—1)*(i+4) (12)
ahol: H: a horizontalis szelvények mélysége a felszin legmagasabb pontjatol
szamitva
i: a horizontalis szelet sorszama a felszintdl szamitva
ie€Z, i#1
r: a terepen alkalmazott szomszédos elektrodak tavolsaga
iI=1 esetén a felszin adodna, ahol nem allnak rendelkezésre értelmezhetd adatok. A szeletek
szamat az hatarozza meg, hogy milyen mélyen keriilt még kiszamitasra paraméter. Ahol mar
nincs megjelenithetd adat, oda mar természetesen nem késziil szelvény. A felszinhez
kozelebb a szintek kozott kisebb magassagkiilonbségek taldlhatok, lefelé pedig fokozatos
novekedés tapasztalhatd. Az algoritmusban (12) talalhaté konstans szamértékek biztositjak
a szeletek tavolsaganak mélységbeli fokozatos ndvekedését az r elektroda tavolsag
fliggvényében. Az r paraméter ndvekedésével a behatoldsi mélység is novekszik, viszont a
felbontas csokken, azaz egységnyi mélységre kevesebb mintavételezési pont adodik. Emiatt
a szeleteknek a relativ szamat ritkitani sziikséges az r novekedésével egységnyi mélységre
vetitve. A szeletek meghatarozasa utdn minden (x, Y, z) pontot ahhoz a horizontalis sikhoz
rendeltem, amelynek magassaga a legkozelebb esett az adott pontéhoz. fgy minden pont
egyértelmiien egyetlen szelethez tartozik, biztositva az egységes mélységi értelmezést.

A kidolgozott szeletelési eljaras hatasanak kvantitativ értékelése érdekében az eredeti és
az 1j szeletelési rendszer 6sszehasonlitasat végeztem el. Mivel a két rendszer eltéré szamu
referencia-szintet tartalmaz, a kozvetlen Osszehasonlitds érdekében a rétegindexeket
normalizaltam, majd pontonként meghataroztam a relativ szeletpoziciok eltérését. A
szeletindexek normalizaldsa a maximalis szeletsorszamhoz viszonyitva tortént oly mddon,
hogy a legkisebb sorszamt szelet a 0, mig a legnagyobb sorszamu szelet az 1 értéknek felel
meg, a koztes szeletek értékei pedig a vertikalis pozicidjuknak megfelelden ardnyosan
kerlilnek meghatarozasra. A normalizalt szeletpoziciok kiilonbségét az alabbi mddon

hataroztam meg:

Ai = T kel |, (lrefmax — 1) (13)

irefmax—1  Ikorrmax—1
ahol: et az adott pont referencia szeletindexe,
iorr:  az adott pont korrigalt szeletindexe
irefmax. a referencia szeletelési rendszer maximalis szeletsorszama

Ikorrmax: @ korrigalt szeletelési rendszer maximalis szeletsorszama.
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crer

kiilonbozo felbontast szeletelési rendszerek dsszehasonlithatosagat.
A kiilonb6z0 elektrodakozok esetén adodo szeletmélységeket a 4. tablazat foglalja 6ssze,
a (12) egyenlet alapjan. A maximalisan elérhetd behatolas érdekében sziikséges, hogy

elegend¢ elektrodat hasznaljunk a szelvényben, ne az legyen a szlik keresztmetszet.

4, tablazat: H szeletelési mélységek kiilonbozo r elektrodakozok esetén (szerzo sajat

szerkesztése)

i H(r=1m) H(r=2m) H(r=5m) H(r=10 m)
2 0,06 0,12 0,3 0,6
3 0,14 0,28 0,7 14
4 0,24 0,48 12 24
5 0,36 0,72 1,8 3,6
6 0,5 1 25 5
7 0,66 1,32 3,3 6,6
8 0,84 1,68 4.2 8,4
9 1,04 2,08 52 10,4
10 1,26 2,52 6,3 12,6
11 15 3 75 15
12 1,76 3,52 8,8 17,6
13 2,04 4,08 10,2 20,4
14 2,34 4,68 11,7 234
15 2,66 5,32 13,3 26,6
16 3 6 15 30
17 3,36 6,72 16,8 33,6
18 3,74 748 18,7 374
19 414 8,28 20,7 414
20 4,56 9,12 22.8 45,6
21 5 10 25 50
22 5,46 10,92 27,3 54,6
23 5,94 11,88 29,7 50,4
24 6,44 12,88 32,2 64,4
25 6,96 13,92 34,8 69,6
26 75 15 375 75
27 8,06 16,12 40,3 80,6
28 8,64 17,28 432 86,4
29 9,24 18,48 46,2 924
30 9,86 19,72 49,3 98,6

A vizsgalhaté mélység a szelvényhosszhoz kotott, és a paraméterérzékenység a mélység
novekedésével csokken. Ez az elektrodaelrendezés tipusatol is fiigg, mivel egyes
elrendezések inkabb a vertikalis, méasok a horizontalis valtozasokra érzékenyek.

A topografiat figyelembe vevd szeletelési eljaras igy nemcsak geometriai korrekciot
jelent, hanem kulcsszerepet jatszik az egyes feldolgozasi 1épések dsszekapcsolasaban, mivel
alapot teremt a kiilonboz6 szelvényekbdl szarmazéd adatok konzisztens, kozos térbeli
értelmezéséhez. A geofizikai adatok térbeli interpolacidja és szeletelése alapvetd szerepet

jatszik a komplex felszin alatti struktirak értelmezésében (Li és Heap, 2014).
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3.7 Tobbparaméteres statisztikai értelmezési rendszer

A kiilonbozé mérésekbdl tobbféle fizikai paraméter hatdrozhatdé meg, célom ezek kozotti
Osszefiiggések ¢és mintazatok feltdrdsa fliggetlen statisztikai modszerekkel. A korabbi
feldolgozasi 1épések célja az volt, hogy a kiilonbozd szelvényekbdl és modszerekbol
szarmaz6 adatokat egységes térbeli rendszerbe rendezzem; a kdvetkezo 1épésben ezeknek a

tobbparaméteres adatoknak a statisztikai alapu értelmezése kovetkezik.

3.7.1 Klaszteranalizis

A klaszteranalizis geoelektromos adatokon torténd alkalmazasa az utobbi években egyre
elterjedtebb, foként heterogén felszinkozeli rendszerek értelmezésében (Paasche és tarsai.,
2015). A nyékladhazi esettanulmany korabbi szakaszaban a hulladékaljzat és a
szennyezddésterjedés kijelolése a priori kiiszobértékek (30 Qm és 10 mV/V) alapjan tortént.
A klaszteranalizis alkalmazéasaval a korabbi, kiiszobérték-alapti lehatarolast statisztikai
alapon ellendrizhetd és részben kivalthato tobbparaméteres csoportositassal egészitettem ki.
A mért és szamolt eltérd paraméterekkel jelentkezd térbeli zondk csoportositasara alkalmas
a klaszteranalizis. Ennek soran az eljaras statisztikai alapon kiilonb6z6é paraméterekkel
egyszerre jellemzett pontokbdl képez pontcsoportokat, amelyek hasonld kozos
karakterisztikaval jellemezhetdek. A szamitasokat MS Excel kdrnyezetben, a Real Statistics
(2025) bdvitménnyel végeztem. Az inverzi6 utan eltavolitottam a RES2DINV 4éltal generalt
szelvényszEli extrapolalt adatokat. A vizsgalatok soran a klaszterszamot k = 3-15
tartomanyban valtoztattam a fajlagos ellenallas €és a GP tolthetdség 9630 db mérési pontjara
vonatkozoan.

A klaszterezés mindségének kvantitativ  értékelése érdekében a  kiilonbozd
klaszterszamokra kapott eredményeket silhouette index segitségével is elemeztem. A
silhouette index a klasztereken beliili kohézi6 és a klaszterek kozotti elkiiloniilés egyiittes
figyelembevételével jellemzi a klaszterezés érvényességét, igy alkalmas a kiilonb6zd
klaszterszamok Osszehasonlitasara (Rousseeuw, 1987; Dudek, 2020). A mutaté magasabb
pozitiv értékei jol elkiiloniild klaszterstrukturat jeleznek, mig az alacsony vagy negativ
értékek a klaszterek kozotti atfedés novekedésére utalnak. A klaszterszdm megvalasztasa
soran nemcsak a statisztikai mutatokat, hanem a klaszterek geofizikai értelmezhetdségét is
figyelembe vettem.

A fajlagos ellendllds értékei széles tartomanyban valtoznak, ezért nagy klaszterszam
esetén az algoritmus elsdsorban ezek szerinti felosztast végez, mig alacsony klaszterszamnal

a kiilonbozd jellegli zonak dsszeolvadnak. A nyékladhazi teriileten a magneses adatok csak
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egy szelvényen alltak rendelkezésre. Ezek bevondsa a klaszteranalizisbe a klaszterstruktira
torzulasat eredményezte, mivel a felszini magneses adatok nem voltak dsszevethetdk a
mélységi geoelektromos paraméterekkel.

A miskolci kutatasi teriileten mar rendelkezésemre alltak a magneses gradiens adatok
minden szelvényen. Az elsd kisérletben belevettem az elemzésbe a fajlagos ellenallast, a
tolthetdségi és a magneses paramétereket is. Mig az elsé kettd paraméter rendelkezésemre
allt 3D-s adatformaban, addig a magneses adatokbol csak egy felszini 2D-s adatrendszerem
volt. Ebbdl kifolydlag hiaba rendeltem hozza a mélyebben elhelyezkedé pontokhoz
ugyanazokat a magneses adatokat, azok ugye egyforma értékekkel rendelkeztek. A
magneses adatok 2D jellege miatt a klaszterezés soran vertikalis irdnyban mesterségesen
homogén klaszterek alakultak ki. A paraméterek kozotti kapcsolatok feltarasara K-kozép
klaszterezést alkalmaztam, k = 3—15 tartomanyban. Tul alacsony klaszterszamnal (3-6) az
elemzés talsagosan Osszevonta ebben az esetben is a latszélag is eltérd tulajdonsagu
értékeket, foként egy nagy €s egy kozepes méretii klaszterbe. Nagy klaszterszamnal (11-15)
mar megjelennek olyan kis elemszamt klaszterek is, amelyek mar nem hordoznak
érdemleges informdaciokat. A klaszteranalizis igy a kiilonb6zd geofizikai paraméterek
kozotti kapesolatok feltarasaval hozzajarul az integralt értelmezési rendszer kialakitasahoz,

¢s segiti a térbeli mintdzatok objektiv, tobbparaméteres lehatarolasat.

3.7.2 Korrelacidvizsgalat

A korrelaciovizsgélat célja annak feltardsa volt, hogy a kiillonb6z6 mért és szdrmaztatott
paraméterek kozott mutatkozik-e olyan kapcsolat, amely a klaszterezési és faktoranalizises
értelmezést is alatamaszthatja. Az alsé (Ma) és fels6é (Mr) mérési allasokbodl szamitottam a
vertikalis magneses hatot (My), valamint az egymas melletti pontok kdzott a horizontalis
valtozasokat (MaH, Mrr). Ezeket a magneses paramétereket korrelaciés matrix segitségével
hasonlitottam 0ssze a fajlagos ellendllas (R), a gerjesztett polarizacio (GP) és a természetes
potencial (SP) értékekkel (Szabo, 2020). Mivel a magneses mérések felszini adatok, ezért a
korrelacidvizsgalatba csak a legfelsd vonatkoztatasi szint paramétereit vontam be. Ezért a
korrelacios matrix eléallitdsanal csak a legfelsé vonatkoztatasi szintre szdmolt eredmények
kertiltek bele. A korrelacids egyiitthatok a paraméterek kozotti kapcsolat szorossagat
jellemzik: [r] > 0,75 esetén erds, |r| < 0,25 esetén gyenge kapcsolat feltételezhetd, mig a
koztes tartomany kozepes korrelaciot jelez. Negativ eldjel esetén a paraméterek ellentétes

iranyban véaltoznak.
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3.7.3 Faktoranalizis

Mig a klaszteranalizis a pontok csoportositdsara szolgal, a faktoranalizis a paraméterek
kozotti kozos hattérszerkezet feltarasat biztositja, ezért a tobbparaméteres értelmezési
rendszer kovetkezd logikus 1épését jelenti. A faktoranalizis alkalmazhaté a paraméterek
kozotti rejtett Osszefiiggések feltarasara, amennyiben kozottiik kimutathatd korrelacio. Az
eljarasmodot a  paramétertér  dimenzidjanak  csokkentésére, a  valtozok
informaciotartalmanak néhany fo faktorba torténd Osszegzésével. Az elemzést MS Excel
kornyezetben, a Real Statistics csomaggal végeztem, a nyékladhazi adatrendszerre. Tobb
faktorszam mellett is elvégeztem az elemzést, és a magyarazott variancia, valamint az

értelmezhetdség alapjan a haromfaktoros megoldast valasztottam.

3.7.4 A leggyakoribb érték méodszere

crer

szolgéalja, ¢és igy hidat képez a részletes pontszerii geofizikai adatok és a teriileti mintazatok
statisztikai értelmezése kozott. Az MFV-modszer iterativ szamitdsait tablazatkezeld
kornyezetben valositottam meg, ahol az egyes iteracids 1épések egymaésra épiild6 modon

keriiltek kiszamitasra. A kezdeti M paramétert a minta atlagaval vettem fel. Az els6 ¢ értékét

a mintaterjedelem ?-SzereSekent hataroztam meg, amely a fix ¢ esetben az iteracié soran

allandé marad. A 22. abran megfigyelhetd hogyan konvergél az MFV modszer segitségével
a minta leggyakoribb értéke. Az ¢ csokkenésével az algoritmus egyre kevesebb kieso értéket
vesz figyelembe. A 10. iteracié utan a bemutatott mintanal mar csak 0,05%-os a valtozas az
eldzd iteracios 1épés értékéhez képest.

7501
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1. .
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Iteracios lépéssorszam

Leggyakoribb érték a dihézid terjedelmével

22. abra: A leggyakoribb érték (piros korlapok) és a € értékenek valtozasa az iterdacios
lépések soran (szerzo sajat szerkesztése)
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Az esetleges valtozékony, kiesd értékeket, szamos pont slirlisodést tartalmazd mintak miatt
20 iteracioig szdmoltam mindegyik esetében, mivel az Mi-Mi.1 érték kell6en kicsi volt
minden esetben. A fix ¢-0s esetben mar az 5. iteracid utan konvergalt az iteracié minden
esetben.

A horizontalis eloszlastérképek eldallitasahoz a vizsgalati teriiletet szabalyos racshaldval
osztottam fel, és az egyes cellakba esd pontokat tekintettem kiilon mintdknak. A pontsiiriiség
¢s eloszlas altalaban egy multielektrédas mérésnél inverzio utdn heterogén. A nyékladhazi
adatrendszerem esetében egy megoldast kellett keresni, hogyan lehetne az MFV moddszert
megfelelden hasznalni, a 9862 térbeli ponthoz kapcsolt geofizikai paraméterekbdl mintdkat
kivalasztani. Az egyes celldkon beliili pontok fizikai paramétereit az adott cella reprezentativ
értékének meghatdrozdsara hasznaltam az MFV-modszerrel. Az egy cellan beliili pontokat
tekintettem kiilonallo mintaknak, amelyeken elvégeztem az MFV modszert, mind a fajlagos
ellendllas, mind pedig a GP értékekre. A modszer érzékenységét kiillonbozd cellaméretek
(20%20 m, 10x10 m, 5x5 m) mellett vizsgaltam. A kisebb cellak csokkent mintaszamot
eredményeztek, ami ndveli a kiesd értékek hatdsat és csokkenti az MFV alkalmazhatdsagat.
Kis elemszam (<6) esetén az MFV-becslés instabilla valhat, ezért sziikséges a felbontés és a
mintaszam kozotti kompromisszum meghatarozasa.

A fix ¢ alkalmazasa stabilabb, kevésbé zajérzékeny eredményeket ad, ugyanakkor a
lokalis anomalidk részben elnyomadsra keriilhetnek. Ebben az esetben az MFV kvazi
robusztus atlagként viselkedik, amely a dominans zonék jellemzésére alkalmas.

Az iterativan valtozo ¢ alkalmazésa esetén az algoritmus minden iteracidban Gjrastilyozza
a mintat, igy a becslés a dominans érték felé konvergal. Az el6z6 robosztus atlagképzéshez
képest itt mar ténylegesen az adott mintaban talalhato legjellemzdbb érték felé konvergal az
algoritmus, kevésbé lesz csillapitva a minta tobbi értékétdl. Az iteracid eldrehaladtaval egyre
szlikebb tartomany keriil hangstlyozasra, ami median jellegli viselkedést eredményez, és a
részhalmazon kiviili elemeket tulsagosan ki is zarhatja. Ez befolydsolhatdo egy ¢ also
korlattal, aminek a vizsgalatara a dolgozatban nem tértem ki. Az MFV-mddszer bizonyos
értelemben a klaszteranalizishez hasonld, azonban nem a klaszterek kozotti kiilonbségeket,

hanem az egyes zonakon beliili domindns értékeket emeli ki.

3.8 GP idéallando-spektrum alapu mindsitési megkozelités
A korabbi feldolgozasi 1€pések soran a geoelektromos ¢€s statisztikai modszerekkel a térbeli
szerkezet €s a paraméterek kozotti kapcsolatok kertiltek feltarasra. A jelen fejezet célja ezek

kiegészitése a GP-idosorok spektralis alapa értelmezésével, amely a polarizacios
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mechanizmusok fizikai elkiilonitését segiti el6. Az alkalmazott szoftver a GP-idésorokat
pontonként dolgozza fel. Minden mérési pont esetében a bemeneti adat a polarizadlhatosag
1dofiiggése, amely eldre meghatarozott idépontokban all rendelkezésre. Ezek az adatok
képezik az inverzid megfigyelési vektorat. A modellparaméterek az iddallando-tartomany
elore rogzitett felosztasahoz tartozd WAV-értékek, amelyeket a tovabbiakban a k relaxacios
iddskala-index jelol. A teljes relaxacios id6tartomany (0,01-1 s) 6t részintervallumra (k =
1-5) lett felosztva, ahol az alacsonyabb k értékek rovid, a magasabbak hossza idéallandoju
folyamatokat reprezentalnak. Minden iddskala-intervallumhoz egy pozitiv amplitadéd
(WAV) tartozik, amely kvantitativan fejezi ki az adott tartomény hozzajarulasat a GP-
lecsengéshez. Az inverzid iterativ, nemlineéris eljarassal torténik, amely linedrizalt 1épések
sorozatan alapul. A stabilitas érdekében a szamitds logaritmikus paramétertérben zajlik,
valamint regularizécio biztositja a fizikailag értelmezhetd megoldast.

A WAV-paraméterek kiilonb6zé idéallando-tartomanyokhoz — kothetd  fizikai
folyamatokat reprezentdlnak. A rovid idéallandokhoz tartozé komponensek jellemzden
gyors lecsengésli folyamatokat (pl. ionos vezetés, podrusfolyadék-hatasok) jeleznek. A
kozepes tartomdny a  membranpolarizicibhoz és a  szemcsehatdar  menti
toltésfelhalmozddashoz kothetd, mig a hosszi iddallandok elektrokémiai, redox jellegii
folyamatokra €s potencialis szennyezOanyag-jelenlétre utalhatnak. Ez teszi a moddszert
kifejezetten alkalmassa kornyezeti alkalmazasokra. A WAV-paraméterek mértékegysége
megegyezik a polarizalhatosag mértékegységével (mV/V vagy dimenziotlan), igy kdzvetlen
fizikai értelmezésiik lehetséges.

Az inverzi6 eredményeként minden mérési ponthoz 6t WA V-paraméter tartozik, amelyek
kiilon-kiilon térképezhetdk horizontélis és vertikalis szelvényeken. A szelvényes abrazolas
modot ad annak a vizsgalatara, hogy a polarizacios valasz jellege miként valtozik az
id6alland6 fiiggvényében. Ez pedig segit elkiiloniteni azokat a zonakat, amelyek hasonld
vezetOképességi tulajdonsagokkal rendelkeznek, de eltér6 GP-spektralis viselkedést
mutatnak. A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy egy adott anomalia megjelenhet példaul csak
a hosszi idéallandokhoz tartoz6 WAV-szelvényeken, mig a rovid id6tartomanyokban
csupan alig észlelhetd. Az ilyen jellegli viselkedés erds indikatora lehet bizonyos
anyagtipusoknak vagy szennyezési folyamatoknak.

Az inverzi6 soran minden ponthoz illeszkedési mutato6 és kondicioszam tartozik, amelyek
alapjan a megbizhatatlan eredmények kiszlirhetok. Ezek az értékek lehetdséget adnak az
eredmények sziirésére €s mindségellendrzésére. Csak azok a pontok keriilnek tovabbi

értelmezésre, amelyek esetében az illeszkedés megfelelonek tekinthetd. Ez a 1épés terepi
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adatok esetén fontos, ahol a zaj, a mérési bizonytalansagok és a heterogén kozeg hatasai
szamottevoek lehetnek.

A modszert a nyékladhazi teriileten, négy parhuzamos szelvény GP-idOsorain
alkalmaztam. Ebben az esetben a topografiat nem vettem figyelembe, mivel a cél a modszer
miikddésének demonstralasa volt.

Bar az abszolut WAV-amplitddok tobb mint egy nagysagrenddel (0,18-as és 2,4-es
maximumok) eltérnek a rovid (k= 1) és a hosszu (k= 5) relaxacios tartomanyok k6zott, ezek
az értékek kozvetleniil nem Osszehasonlithatok. Ehelyett az értelmezés az egyes relaxacios
intervallumokon beliili térbeli eloszlasra és relativ kontrasztokra dsszpontosit, alapvetden
eltérd polarizacidos mechanizmusokat feltarva. Ugyanazt a foldtani rendszerbdl visszaérkezo
jelet vizsgaljuk, de nem egyetlen ,hangerével”, hanem kiilonb6z6é idéskalakra hangolt
szlir0kon keresztiil. Ez hasonl6 ahhoz, mintha egy zenemtivet kiilon-kiilon hallgatnank meg
mély, kozép és magas hangokra bontva. A modszer segit kialakitani egy, az el6zd
analdgiaval élve ,abszolut hallas”-t, ami tobb foldtani informacidt tud biztositani
szamunkra. A kapott térbeli pontokbdl mind az 5 db Kk relaxacios iddskala-index esetében
vertikdlis és horizontélis szelvényeket is készitettem.

A kiilonb6zo id6allandd-tartomanyokhoz tartozd WAV-paraméterek amplitaddja eltérd
nagysagrendben valtozik, ezért azok kozvetlen 6sszehasonlitasa torz eredményhez vezethet.
Ennek oka, hogy a nagyobb iddallandokhoz tartozé komponensek altaldban nagyobb
abszolut értékeket mutatnak, igy a nyers amplitddok alapjan végzett dominanciaelemzés
nem tlikrozi megfeleldéen a kiilonb6zd polarizacidos mechanizmusok relativ jelentoségét.
Ennek kikiiszobolésére az adatokat idéablakonkeént standardizaltam. A standardizalas soran
minden id6ablakra (k = 1-5) kiilon-kiilon meghataroztam az adott adatsor atlagat és szorasat,
majd az egyes pontokhoz tartozo WAV-paramétereket az alabbi modon transzformaltam:

Z, = WAV . —WAV}, (14)

Ok
ahol WAV, az adott pont WAV-paramétere az adott idéallando-tartoméanyban, WAV, az adott
idbablak atlaga, ox pedig annak szoérasa. A standardizalt Zx értékek az adott pont relativ
eltérését fejezik ki az adott idéallando-tartomany atlagatol. Ezaltal az egyes idGablakok
kozotti 6sszehasonlitas az eltéré amplitidoskalak hatasatol fliggetleniil, az adott eloszlason
beliili relativ kiemelkedés alapjan torténik. A dominans idéallando-tartomanyt minden
pontban a legnagyobb Zx értékhez tartozo Kk index alapjan hataroztam meg. Ez az eljaras
biztositja, hogy az egyes iddallandd-tartomanyok térbeli szerepe és relativ jelentdsége

torzitdsmentesen Osszehasonlithato legyen.
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Ez a megkozelités kozvetlen kapcsolatot teremt a GP-idésorok spektralis jellemzdi és a
korabban bemutatott térbeli és statisztikai értelmezési 1épések kozott, igy komplexebb képet

ad a vizsgalt teriilet fizikai és kornyezeti folyamatairol.

3.9 Integralt értelmezési keretrendszer

A bemutatott modszerek nem 6nallo feldolgozasi 1épésekként, hanem egymasra épiilo,
integralt értelmezési rendszerként keriiltek alkalmazasra. A kutatds célja nem egyetlen
geofizikai paraméter értelmezése volt, hanem a kiilonb6z6 mérési és feldolgozasi eljarasok
kombinalt felhasznalasaval egy konzisztens, tobbparaméteres térbeli modell 1étrehozasa. A
feldolgozasi folyamat a mérési tervezéstdl és adatgytijtéstdl indul, amelyben a geodéziai és
geofizikai mérések egyiittesen biztositjak a megfelelé geometriai és fizikai alapadatokat. A
2D inverzid eredményeként eléallo szelvények képezik az elsédleges interpretacids alapot,
amelyekbdl egységes 3D adatbazis keriil kialakitasra. A tovabbi feldolgozasi 1épések mar
erre az egységes térbeli adatrendszerre épiilnek. A horizontalis szeletelési algoritmus
megkonnyiti a kiillonb6z6 szelvényekbdl szarmazo adatok kdzos mélységi értelmezését, mig
a geometriai modellalkotds a hulladéktest és az aljzat térbeli lehatdrolasat tdmogatja. Az
MFV moddszer robusztus médon emeli ki az adott zondk dominans fizikai paramétereit,
csokkentve a lokalis kiesd értékek hatasat. A tobbparaméteres statisztikai eljarasok
(klaszteranalizis, korrelaciovizsgélat, faktoranalizis) a térbeli adatrendszer bels6
szerkezetének feltarasat segitik, mig a WAV-alapi GP feldolgozas a polarizacios
folyamatok id6allando szerinti elkiilonitésével tovabbi fizikai informdaciot biztosit. Ezek az
eljarasok egymast kiegészitve jarulnak hozza a kiilonb6zo szerkezeti és anyagbeli zonak
elkiilonitéséhez.

Az egyes feldolgozasi 1épések eredményeinek integracidja alapjan lehetévé valik a
hulladéktest, a potencidlisan szennyezett zonadk és a hattérteriiletek térbeli lehatarolasa.
Fontos kiemelni, hogy az egyes modszerek nem helyettesitik, hanem erdsitik egymast: mig
a fajlagos ellenallas elsdsorban a geometriai viszonyokra érzékeny, addig a GP és a
spektralis feldolgozés a kémiai és szerkezeti kiilonbségeket emeli ki, a statisztikai modszerek
pedig ezek kombinalt mintazatait teszik értelmezhetdvé. A modszertani rendszer mitkodését
¢és az egyes feldolgozasi 1épések kozotti kapcsolatot a 23. abra szemlélteti. Az abra ravilagit
arra, hogy a feldolgozas egy tobbfazisu, hierarchikus rendszerként értelmezhetd, amelyben
a kiilonbozd eljardsok egymasra épiilése révén csokkenthetd az interpretacios

bizonytalansag, és novelhetd az eredmények konzisztencidja.
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| Geodéziai munkik |

2D szelvény Szintezé
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Geofizikai mérések

Gerjesztett
polarizacio
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2D szelvények
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fedoréteg- anomilia paraméter paraméterek:iltal mechanizmusok Lkapesolati
vastagsag modellje szerkezet -eloszldis definiilt zénik elkiilonitése struktira

23. dbra: Az alkalmazott integralt geoelektromos feldolgozasi és értelmezési rendszer
felépitése és az egyes modszertani lépések kapcsolatrendszere (szerzo sajat szerkesztése)

Az igy kialakitott integralt megkdzelités nemcsak a jelen vizsgélatra alkalmazhato,
hanem 4altalanosithaté komplex, heterogén felszinkdzeli rendszerek vizsgalatara is, fOként
kornyezetfoldtani problémak esetén. A bemutatott integralt feldolgozasi rendszer képezi az
5. tézisem alapjat, amely szerint az egymasra €piild modszertani 1épések alkalmazasa
csokkenti az értelmezési bizonytalansagot és konzisztensebb térbeli modellekhez vezet. A
geofizikai modszerek kozvetlen anyagazonositasra nem alkalmasak, ezért az értelmezések
minden esetben fizikai paraméterekbdl levont, valoszinliségi alapu kovetkeztetéseknek

tekintendOk.
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4. A médszertan validalasa kiilonb6zo felszin alatti rendszereken

A moddszertani fejezetben bemutatott, egymadsra épiild feldolgozasi és értelmezési 1épések
(3.9. fejezet, 23. abra) validalasa érdekében az alabbiakban kiilonb6zd felszin alatti
rendszereken vizsgalom az egyes moddszerelemek alkalmazhatdsagat. Elsé 1épésként egy
kontroll geologiai modellen elemzem az elektrodaelrendezések teljesitményét, kimondottan
azért, hogy a mddszertani rendszer egyes elemei milyen mértékben jarulnak hozz4 a felszin

alatti strukturak megbizhat6 azonositasahoz.

4.1 Kontroll geologiai modell — paraméterérzékenységi eredmények
A RES2DINV szoftverrel inverziot végeztem annak vizsgalatara, hogy a modellben szerepld
szénrétegek a  mérési  adatokbdl  rekonstrudlhaték-e. A négy  kiilonbozo

elektrodaelrendezéshez tartozé inverzids eredményeket a 24. dbra mutatja.

mélység [m] Wenner-alfa
0m 80m 160 m 240 m 320m 400 m
0,9
8,6
16,6
24,8
33,5
mélység [m] Wenner-béta
0 9O‘m 80m 160 m 240 m 320 m 400 m

24,8

iy

N N . . T [ . S ) [ T . .. L
30,8 40,7 539 71,2 94,2 125 165 218  Fajlagos ellenallas [ohm m]
mélxség [m] Wenner-Scthmberger
13 m 80 m 160 m 240 m 320 m 400 m
7,0
13,9
22,3
325 o e ) O o - .
37,4 486 63,1 821 107 139 180 234  Fajlagos ellenallas [ohm m]
mélység [m] dipél-dipdl
Om 80 m 160 m 240 m 320 m 400 m
0,9
o7 R s
8,6 a3 ( !
12,5 [
16,6

N N . . T [ D . ) O D . .. L
376 50,6 681 91,7 123 166 224 301 Fajlagos ellenallas [ohm m]

24. abra: A 4 kiilonbozo elektrodaelrendezésben vizsgalt eloremodellezést kovetd inverzios
eredmények a fajlagos ellendllasra A: Wenner-alfa; B: Wenner-béta; C: Wenner-
Schlumberger; D: Dipol-Dipo! (szerzé sajdt szerkesztése)
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A paraméterérzékenységet Ugy vizsgaltam, hogy a négy szénréteg (11. abra) ellenallasat
egyenként moddositottam, ¢és elemeztem a hatdsukat a féltérben, kiilonb6zo
elektrodaelrendezések esetén.

Annak értéke a Wenner-alfa elrendezésnél nem kifejezetten magas, de azért szamottevo
érzékenységet (0,16) mutat (25. abra), foként az els6 és negyedik szénrétegnél, bar még a
masodik szénrétegnél keletkezett anomalianak az alakja hasonlo az el6z0 kettdéhez, viszont
érteke csaknem egy nagysagrenddel alacsonyabb. A tesztmodell képében (17/A abra) lathato
kettds iranyultsag (a jobb és a bal alsé sarokba tartd), a szénrétegek délése miatt foképp csak
az egyik iranyban fedezhetdk fel, viszont ott is kétfel¢ szakad a paraméterérzékenységi
csucsosodds, de nagyjabol egy iranyba. Rétegddlésre megkozelitéleg adhat ugyan jo

eredményt, de ennek precizitasa ugyanakkor megkérddjelezheto.

mélység [m] Wenner-alfa

0 l | | | ] ] | |

=20

40

0.16
0.15
0.14
0.13
0.12
0.11
0.1

T T T T T T T 0.09
50 100 150 200 250 300 350 400 0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

-0.01
-0.02

1 | | I 1 | |
50 100 150 200 250 300 350 400
Szelvény menti tavolsag [m]

25. dbra: Az elsé 4 szénréteg paraméterérzékenysége kiilon-kiilon Wenner-alfa
elrendezésben (szerzo sajat szerkesztése)
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A Wenner-béta elrendezésnél mar relative magas érzékenységi értékek (0,25) adodnak (26.
abra). Az els6 és a negyedik szénréteg nagyon érzékeny, de a tobbi modszerhez képest a 2.
szénréteg is meghatarozo (0,05) érzékenységli, mig a harmadik réteg, itt sem érzékeny annak
mélyebb elhelyezkedése miatt. A tesztmodellhez (17/B abra) képesti 6sszehasonlitas alapjan
itt is lathato, hogy amerre az adott réteg dol, csak azok a teriiletek érzékenyek nagyon. A
Wenner-alfahoz képest itt az érzékenységi anomalia nem szakad még ujabb kétfelé, ebbol

adodoan pedig a dolt réteg jol kimutathato.

mélység [m] Wenner-béta
0 | | | 1 | 1 1 1
-20- 0,25
-40-
o 0,21
] 0,17
50 100 150 200 250 300 350 400 0,13
0,09
0,05
0 l 1 | 1 1 | 1 1
20 4. L
-40- szén - 0,01
-60 réteg -

I I I I L] I T I

50 100 150 200 250 300 350 400
Szelvény menti tavolsag [m]

26. dbra: Az elsé 4 szénréteg paraméterérzékenysége kiilon-kiilon Wenner-béta

elrendezésben (szerzo sajat szerkesztése)
A Wenner-Schlumberger elrendezés esetén tapasztalhaté a legkisebb maximumu (0,13)
paraméterérzékenység a 4 modszer koziil (27. abra). Az els6 és a negyedik szénréteg a masik
kett6hoz képest nagyon dominans. A tesztmodellben (17/C abra) tapasztalhaté forditott ,,V”’
alak a réteg dolése ellenére is megmarad a szelvényeken, ezért a dolt rétegek nehezen
mutathatok ki ezzel a modszerrel, mert a latszélagos fajlagos ellenallds nemcsak a réteg
ddlésének irdnyaban valtozik meg, hanem arra 60°-os irdnyban is képez egy ugyanolyan

erdsségli latszolagos elvaltozast, ami veszélyes lehet.
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mélység [m] Wenner-Schlumberger
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21. dbra: Az elsé 4 szénréteg paraméterérzékenysége kiilon-kiilon Wenner-Schlumberger

elrendezésben (szerzo sajat szerkesztése)

A dipol-dipél moddszernél szintén egy erdsebb érzékenységi maximum érték (0,23)

tapasztalhatd (28. abra). A tesztmodellbdl (17/D abra) latszik, hogy a hatd az alatta 1évo

teriiletet befolyasolja érzékenységileg. A szelvényeken viszont az lathatd, hogy ezt a

»csovat” a rétegd6lés iranyaban meghajlitja, csak azért nem latszik a réteg mentén végig,

mert minél mélyebben vagyunk annél érzéketlenebb, és a kisebb értékek mar nem lathatok

dominansan. A réteg d6lésének induldsat jo irdnyban érzékeli, viszont annak a lefelé torténd

folytatasat mar nem kell6képpen.
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Szelvény menti tavolsag [m]
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28. abra: Az elsé 4 szénréteg paraméterérzékenysége kiilon-kiilon dipol-dipol

elrendezésben (szerzo sajat szerkesztése)

Az Osszes szénréteg egylittes vizsgalata alapjan (29. dbra) a Wenner-béta és a dip6l—dipdl

elrendezések mutatjak a legnagyobb paraméterérzékenységet.
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mélység [m] Wenner-alfa
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29. dbra: A négy elektrodaelrendezés osszes szénrétegének paraméter érzékenysége (szerzo
sajat szerkesztése)

Az els6é és a negyedik szénréteg minden elrendezés esetében jol kimutathatd. A dolés
legjobban a dip6l-dip6l és a Wenner-béta elrendezésekben jelenik meg. A masodik réteg
mar csak a Wenner-béta (€s részben a Wenner-alfa) esetében azonosithatd megbizhatoan,
mig a Wenner—Schlumberger és a dip6l-dipol elrendezésekben gyengén vagy egyaltalan
nem jelenik meg. A harmadik, mélyebb szénréteg egyik elrendezésnél sem mutathat6 ki, ami
amodszer mélységgel csokkend érzékenységét igazolja. A Vizsgélatok alapj ana szénrétegek
Amennyiben a rétegddlés pontos meghatarozasa is cél, a dip6l-dipol elrendezés kiegészitd
alkalmazasa indokolt. A Wenner—Schlumberger elrendezés alkalmazéasa nem javasolt dolt
rétegek esetében, mivel a jellegzetes ,,V” alakll érzékenységi mintdzat félreértelmezhetd
szerkezetet eredményezhet. Az igy meghatarozott optimalis mérési elrendezések kozvetlen
alapot biztositanak a kovetkezé alfejezetekben bemutatott valds terepi adatok

értelmezéséhez.
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4.2 Vezetoképességi valtozasok vizsgalata — egy zagytarozo kornyezete

A kontroll modellen végzett validaciot kovetden az integralt mdodszertani rendszert (3.9
fejezet, 23. abra) egy valos, kornyezeti szennyezéssel érintett teriileten is alkalmaztam.
Ebben az esetben a vizsgalat fokuszaban a vezetoképességi valtozasok allnak, amelyek
alkalmasak a szennyezdanyag-terjedés térbeli kovetésére, ¢és lehetdséget adnak a modszer
terepi kornyezetben torténd értékelésére.

Osszesen 22 mérési ponton (30. 4bra) lett végezve VESZ és GP mérés Schlumberger
elektrodaelrendezésben (Kearey et al., 2002), ABmin= 4-100 m tartoméanyban (AB: a két
tapelektroda kozti tavolsag). A GP mérések soran 15 mélységszinten, négy iddpillanatban

(0,1; 0,3; 0,9; 1,5 s) lett rogzitve a lecsengd jel a gerjeszt6 aram kikapcsolasa utan.

30. dbra: A geoelektromos mérések elhelyezkedése a zagytarozo kornyezetében (szerzo
sajat szerkesztése)

4.2.1 Idobeli osszehasonlitas mérési pontonként
A 13. mérési pont példajat a 31. dbra mutatja. A piros vonal az 50 mS/m-es kiiszobértéket

jeloli, amely felett az altalaj mar er@sen szennyezettnek tekinthetd.

Ceorr [MS/M]

10 100 1000
s 20 50 200 500

0,4 Ll 1 /) gl 1 Lol
4

Tavaszi mérés

q— Nyari mérés

0
3
1

AB/5 [m]
&> ~N
I 1111 1 s 1

20 -

3L. abra: A latszolagos vezetoképesség mértéke a 13. mérési ponton (szerzo sajat
szerkesztése)
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A tarozéhoz kozeli mérési pontndl a vezetoképesség ~8 m mélységben maximumot mutat,

ami a szennyezbanyag kiaramlasara utal.

4.2.2 A vezetoképesség térbeli Abrazolasa

A tobbi mérési pontnal is megfigyelhetd a vezetOképesség novekedése, amely a tarozotol
tavolodva csokken. A magassdgi adatok hianya miatt a kordbban bemutatott
topografiakorrigalt szeletelési modszer itt nem volt alkalmazhat6. A Schlumberger
elrendezésnél a vizsgdlati mélység kozelitbleg az AB/5 értéknek felel meg, igy 15
mélységszinten alltak rendelkezésre adatok. Ezekbdl az adatokbol 15 mélységszinten
vezetOképességi térképeket készitettem krigeléssel (32. é&bra). A legmagasabb

vezetoképességli zonak a keleti oldalon jelennek meg, féként ~8—12,8 m mélységben.

32. abra: A vezetoképesség térbeli eloszlasa mélységszintenként megjelenitve a kazetta
keleti oldala melletti teriilet alatt (szerzo sajat szerkesztése)
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A REFI1 pont a tarozd belsejében szolgalt referenciaértékként, mig a REF2 (30. abra
tertiletétél ~300 m nyugatra talalhatd) pont a hattér (nem szennyezett) viszonyokat
reprezentalta. Az axonometrikus abrazolds (33. 4bra) jol mutatja a vezetOképesség térbeli
csOkkenését a tarozotol tavolodva. A tdrozoban mért magas vezetOképességli anyagok

fokozatos kidramléasa egyértelmiien kimutathat6 a kornyez6 rétegekben is.
22

15000 mS/m
5000 mS/m
2000 mS/m
800 mS/m
600 mS/m
400 mS/m
200 mS/m
100 mS/m
80 mS/m
60 mMS/m
40 mS/m

20 mS/m

kazetta ' S
partfala

33. dabra: A REF] referencia pontot tartalmazo szelvény alatt a vezetoképesség mélységi
eloszlasa (szerzo sajat szerkesztése)

A geoelektromos modszer a vezetdképességi kontrasztokon keresztiil hatékonyan képes a
szennyezOanyag-terjedés térbeli kovetésére, ami kozvetlen kapcsolatot teremt a modszertani

fejlesztések és a kornyezeti alkalmazasok kozott.
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4.3 Diffuz szennyezési kornyezet — rekultivalt hulladéklerako

A kontroll modellen és az egyszerlibb terepi validacids példan bemutatott eredményeket
kovetden az integralt modszertani rendszer egy Osszetettebb, diffiz szennyezési
kornyezetben keriil alkalmazasra (3.9. fejezet, 23. abra). Ebben a fejezetben mar nem egy-
egy modszerelem, hanem a teljes feldolgozasi €s értelmezési folyamat egyiittes alkalmazéasa
valosul meg. A cél annak vizsgalata, hogy a fajlagos ellendllas és a gerjesztett polarizacid
kombinalt értelmezésével miként hatarolhato le a hulladéktest, valamint az ahhoz

kapcsolodo szennyezddésterjedés térbeli kiterjedése.

4.3.1 2D-s vertikalis szelvények elemzése

Az inverzié utdn kapott vertikalis szelvényeken a szinskdla mindig az adott szelvény
minimum ¢és maximum értékeihez igazodik, ami az egyes anomadlidk helyi elkiilonitését
segiti. Az egyes szelvények kozvetlen 0sszehasonlitasa igy korlatozott, ezért a késdbbi
feldolgozasi 1épésekben abszolut szinskalat is alkalmaztam (45—46. abrak).

A hulladéktest a fajlagos ellenallas-szelvényeken jellemzden alacsony fajlagos
ellenallasti zonaként jelenik meg. A priori informacidk alapjdn a hulladék egy korabbi
kavicsbanya aljzataba keriilt, amely alatt természetes vizzard agyagréteg talalhatd. Ennek
megfeleléen a kavicsréteg magasabb, az agyag alacsonyabb fajlagos -ellenallassal
jellemezhetd. A GP tolthetdségi szelvényeken a tiszta kavicsréteg alacsony értékii, mig a
hulladéktest és a csurgalékviz altal érintett kavicszonak magasabb tolthetdséget mutatnak. A
kozos értelmezés érdekében a hulladéktest becsiilt alsd hatarat 30 Qm, a potencialisan
szennyezett zéna als6 hatarat 10 mV/V kiiszobérték alapjan jeldltem ki, és mindkét
paraméter szelvényein feltlintettem. A nyari, szaraz idészak miatt a felsé talajrétegek
fajlagos ellenallasa megemelkedett, ami elsdsorban a szelvények legfelsd részén jelentkezik.

Az 1. szelvényen a hulladéktest az elsé 260 m-en kovethetd, 5—12 m vastagsagban, mig
a szennyezett zona helyenként 15 m meélységig terjed (34. ébra). A 190 m és 250 m

kornyezetében lokalis, mélyebbre hatold szennyezddési gocok is megjelennek.
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Magassag [m]
110: 0.0m 40.0m 80.0m 126m 160m 200m 2u0m 280m $§ii
100] e - : e 5
90 | A
80 ~ :
20 ] 3. iteracid .
0 1 RMS hiba = 2,6
60 ! o - O D O O [ D . . -
13,9 18,7 25,2 33,8 45,5 61,1 82,2 110 Fajlagos ellendlldas [ohm m]
Magassag [m] m== Hulladék alsé hatdr === Szennyez&dés alsé hatar
110: s.om 40.0m go.om 126 m 16om 200m 2u8m 280m 32em
100: - 4
90 |
801  3.iteracié
70 { RMS hiba =5,9 N
60 ™

- ) ) ) B
0,50 550 10,5 155 20,5 255 305 355 @ Tolthetdség [mV/V]

34. dbra: Az 1. szelvény inverzios modellje. Feliil a fajlagos ellendllas, alul a gerjesztett
polarizdcio télthetéségi eloszldsa lathato. A fekete vonal a hulladéktest becsiilt also
hatarat, a piros vonal a potencialisan szennyezett feltételezett also hatarat jeloli. (szerzo
sajat szerkesztése)

A 2. szelvényen a hulladéktest mintegy 240 m hosszan kdvethetd, jellemzden 5-10 m
mélységig (35. abra). A GP szelvény alapjan a szennyezett zona ennél mélyebbre is lenyulik,

helyenként ~15 m-ig, és a 240—270 m kozotti szakaszon egy kimosodasi zona is kirajzolodik.
Magassag [m]

110 74.om 49.0m 80.0m 126m 160m 200m 2u0m ZRam
1001 : e S bl 4 i ; 6
90 ' — e

801 3 iteracio

70 | RMS hiba = 2,7

60

B . ) O O O ) [ O .. ;
132 176 234 31,1 414 550 73,2 97,3 Fajlagos ellenallas [ohm m]

Magassag [m] == Hulladék alsé hatar = SzennyezGdés also hatar

11074 0m 48.0m 86.0m 120m 160m 200m 25em —_
100] NN N e gl oSN (PSS oo
90 e

80

3. iteracio
70 | RMS hiba=2,7
60

. S ) G O O ) O O ..
1,28 547 967 139 181 223 264 30,6 Tolthetség [mV/V]

35. dbra: A 2. szelvény inverzios modellje. Feliil a fajlagos ellendllas, alul a gerjesztett
polarizacio télthetoségi eloszlasa lathato. A fekete vonal a hulladéktest becstiilt also
hatarat, a piros vonal a potencialisan szennyezett feltételezett also hatarat jeloli. (szerzo
sajat szerkesztése)

A 3. szelvényen a hulladéktest mélységi kiterjedése az el6z6 szelvényekhez hasonlo,
horizontalis elterjedése azonban valamivel kisebb (36. abra). A topografiaval egyiitt

értelmezve joOl lathatd, hogy a hulladéktest peremén meredek domborzati atmenet
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jelentkezik. A GP szelvény alapjan a szelvény elején mélyebbre hatold szivargas, a keleti
végén pedig oldaliranyti kimosddas figyelhetd meg.

Magassag [m]

105 - °-°m 46.0m 80.0m ) 126m 160m 200m 248 m S80'm
95 B — '

85

75 3. iteracid
65 { RMS hiba=2,5

. ) O ) [ D ..
141 20,2 290 416 59,6 855 123 176

Fajlagos ellendllas [ohm m]
Magassag [m] wem= Hulladék als6 hatdr === Szennyez&dés alsé hatér
105,°°M w0.0m 8o.om 126m 16 200m ziom —

3. iteréci6
65 RMS hiba = 2,7 o
. T O D ) O D .
1,45 6,78 12,1 17,4 22,8 28,1 334 388 Tolthet6ség [mV/V]
36. d@bra: A 3. szelvény inverzios modellje. Feliil a fajlagos ellendllds, alul a gerjesztett
polarizacio tolthetoségi eloszlasa lathato. A fekete vonal a hulladéktest becsiilt also
hatarat, a piros vonal a potencialisan szennyezett feltételezett also hatarat jeloli. (szerzo

sajat szerkesztése)
A 4. szelvényen a hulladéktest horizontalis kiterjedése tovabb csdkken, megkdzelitdleg 60—
180 m kozott jelenik meg (37. dbra). A GP-adatok itt is a keleti irdnyu szennyezddésterjedést

jelzik, ami Osszhangban van a helyi felszin alatti vizmozgasra vonatkoz6 hidrogeologiai
informaciokkal.

Magassag [m]

105,:°20 i S i 200 m 2u9m 288m
95 . . m—— <cxe -

85

75

3. iteracié
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131 199 30,1 455 688 104

157 238 ?ajlagos ellendllas [ohm m]
Magassag [m] = Hulladék alsé hatar = SzennyezGdés also hatar
105,%°™ 40.0m 80.0m 126m 160m 2e8m s .
ag, | ™ (g X : o
85

3. iteracié ‘

65 RMS hiba = 2,2

. D ) D ..
1,13 4,12 7,12 10,1 131 16,1 19,1 22,1 TolthetGség [mV/V]

37. abra: A 4. szelvény inverzios modellje. Feliil a fajlagos ellendllas, alul a gerjesztett
polarizacio télthetoségi eloszldsa lathato. A fekete vonal a hulladéktest becsiilt also
hatarat, a piros vonal a potencialisan szennyezett feltételezett also hatarat jeloli. (szerzo
sajat szerkesztése)
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Az 5. keresztszelvényen a hulladéktest a szelvény végén, 130 m-t6l kezdddden egyértelmiien

megjelenik, és valodszintisithetden a mérési tartomanyon tal is folytatodik (38. abra). A

s

szelvény meghosszabbitasat a 35-0s fout fizikai akadalyként korlatozta. A GP szelvényen a

hulladéktest alatti kimosodas egyértelmiien megfigyelhetd. A szelvény déli (bal) oldalan

magasabb fajlagos ellenallast, feltételezhetéen kavicsos zona jelenik meg.

Magassag [m]
110

160 m 200m
0.em
100

90
80 3. iteracid
70 | RMS hiba = 2,9

. ) [ O . D ) O D . .
11,8 20,1 343 583 99,2 169 287 488 Fajlagos ellendlldas [ohm m]

Magassag [m] m= Hulladék alsé hatdr === Szennyez&dés alsé hatar

110 160m 200m
0 80.6m BRI

100
90
80
70

.em

49.0m

3. iterécio
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C L D I=I 1= =T =1 ¢ [ |
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38. abra: Az 5. szelvény inverzios modellje. Feliil a fajlagos ellendllas, alul a gerjesztett
polarizdcio télthetéségi eloszldsa lathato. A fekete vonal a hulladéktest becsiilt also
hatarat, a piros vonal a potencialisan szennyezett feltételezett also hatarat jeloli. (szerzé

sajat szerkesztése)

A 6. szelvény az 5. szelvényhez hasonlo karakterisztikdt mutat, azonban a hulladéktest itt
hosszabban, mintegy 100 m-en kdvethetd a szelvény jobb oldalan (39. abra). A GP szelvény

alapjan a szennyezett zona horizontalisan mintegy 15 m-rel talterjed a hulladéktesten.
Magassag [m]
110

100

0 .-' A <l
80 5. iteraci6 G NN S

70:] 84S hiba=551 | < R—

I I . T . ) -

1 I |
125 21,0 354 59,7 101 170 286 482 Fajlagos ellendlldas [ohm m]
Magassag [m]

= Hulladék alsé hatar = Szennyez6dés alsé hatar
110 8.em 48.0mM

160m 200m
0.0m : "

P 168m 200m

5. iterdcio

RMS hiba=2,3
70

T ) N ) N .
1,60 591 102 145 188 23,1 274 31,7 Tolthetség [mV/V]

39. dbra: A 6. szelvény inverzios modellje. Feliil a fajlagos ellendllas, alul a gerjesztett
polarizacio télthetoségi eloszlasa lathato. A fekete vonal a hulladéktest becstiilt also
hatarat, a piros vonal a potencialisan szennyezett feltételezett also hatarat jeloli. (szerzo
sajat szerkesztése)
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A 7. 4tlos szelvényen a hulladéktest az elsd 190 m-en Osszefiiggden, 8—10 m mélységig
jelenik meg, a tobbi szelvényhez viszonyitva itt a legkarakteresebben (40. abra). A GP
szelvény alapjan a fliggéleges szivargas mellett a hulladéktest keleti peremén egy mélyebbre
htz6do, oldaliranyt szennyez0dési nyulvany is azonosithato.

Magans.gréng [m] 48.0m

105 86.6m kB 6em 200m 250m 280m 320m
o - = T S POVLLT
85 ‘ 4
75 Y
65 3. iteracid
RMS hiba =2,6
B N . O (N O ) (N D . .
13,9 18,7 25,2 33,8 45,5 61,1 82,2 110 Fajlagos ellenallas [ohm m]
Magassag [m] === Hulladék als6 hatdr === Szennyez6dés alsé hatar
105 6.om 48.8m 80.6mM 128m 168m eaEn _—_— s —
95 R
85
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| B § B jFemjoogesl Noolmmgeoogeesy  § §F N |
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40. abra: A 7. szelvény inverzios modellje. Feliil a fajlagos ellendllas, alul a gerjesztett
polarizacio tolthetdségi eloszlasa lathato. A fekete vonal a hulladéktest becsiilt also
hatarat, a piros vonal a potencialisan szennyezett feltételezett also hatarat jeloli. (szerzé
sajat szerkesztése)

A hét szelvény egyiittes értelmezése eldsegiti, hogy a hulladéktest geometriajat és a
szennyezddésterjedés 6 irdnyait tobb nézOpontbdl, egymast ellenérz6 modon vizsgaljam. A
vertikélis szelvények egylittesen azt mutatjdk, hogy a fajlagos ellenéllas elsdsorban a
hulladéktest geometriai lehatarolasara, mig a GP a kapcsolodd szennyezddés mélyebb és
oldaliranyt terjedésének kovetésére alkalmas. Ez a két paraméter komplementer jellege

alapozza meg a kovetkez0 fejezetekben bemutatott térbeli €s statisztikai értelmezést.

4.3.2 Aljzat- és vastagsagtérképek

A 3. fejezetben bemutatott geometriai lehatarolasi és térbeli adatbazis-épitési eljarasok
alkalmazasaval a hulladéktest és a potencidlisan szennyezett zondk térbeli jellemzdi
kvantitativ modon is meghatarozhatok. Miutan mind a hét szelvény mentén meghataroztam
az aljzat pontjait, azokat egységes adatbazisba rendeztem. Az aljzatfeliilet (41. abra)
térképezéséhez krigelés interpolaciot alkalmaztam (Surfer). A Z koordinatak Balti
alapszintre vonatkoztatott abszolut magassagok [mBf]. A piros vonalak a mérési szelvények
elhelyezkedését jelolik. A mérési halozat Dél és Kelet felol megfeleld stirtiséggel lefedi a

vizsgalt teriiletet, mig Eszak és Nyugat iranyaban a kozit és a vasut korlatozta a kiterjesztést.
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41. abra: A hulladéktest becsiilt also hataranak izovonalas térképe [mBf]. A piros vonalak
a geoelektromos mérési szelvények elhelyezkedését mutatjak. (szerzo sajdt szerkesztése)

A 41. és 42. abrak egységes szinskalaval késziiltek az 6sszehasonlithatosag érdekében. A
hulladéktest aljzata jellemzéen 94-96 mBf kozott helyezkedik el, lokalisan ~91 mBf
minimumértékkel. Ugyanezen moddszert alkalmaztam a GP tolthetdségi adatokra, mint a
potencidlisan szennyezett zonak indikatorara. A potencidlisan szennyezett zonak

lehatarolasahoz 10 mV/V kiiszobértéket alkalmaztam.

| | 1 | | 1

100 m
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96 m
95 m
94 m
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92 m
91 m
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295250 m—

295200 m—

295150 m—

I I I T I I T [
783800m 783850 m 783900 m 783950 m 784000 m 784050 m 784100 m 784150 m
42. abra: A potencialisan szennyezett zona becsiilt also hataranak izovonalas térképe

[mBf]. A piros vonalak a geoelektromos mérési szelvények elhelyezkedését mutatjak.
(szerzo sajat szerkesztése)
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Az annal nagyobb szamadattal rendelkezd teriilet szennyezettnek lett mindsitve, az annal
kisebb értékiiek viszont nem szennyezettnek, legalabbis kritikusan szennyezettségiik nem
bizonyithatdo. A szennyezett zona kiterjedése mind oldaliranyban, mind mélységben
meghaladja az eredeti hulladéktestét. Ez a mintdzat a potencidlisan szennyezett anyagok
kornyez0 kozegbe torténd migraciojara utalhat. Az atlagos alsé mélysége a szennyezett
teriiletnek 88-92 méter kdzott valtozik, ami atlagosan akar tobb mint 5 méter differenciaként
jelentkezik a szeméttesthez képest, az aljzat elhelyezkedését illetden. Egy lokalis minimum
(~77 mBf{) csak a 7. szelvényben jelentkezett. Bar térben kiterjedt, mas szelvények nem
erdsitik meg egyértelmiien, ezért értelmezése bizonytalan.

A kovetkezd 1épésben a hulladéktest vastagsagat becsiiltem a fajlagos ellenallas
szelvények adataibol (43. abra). Az 1-2 m vastagsagu peremzonak a kimutathatdsagi hatar
kozelében vannak, ezért megbizhatésaguk alacsonyabb. A hulladékréteg jellemzd

vastagsaga 4-8 m, lokalisan elérheti a ~13 m-t.
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43. dbra: A hulladékréteg becsiilt vastagsaganak izovonalas térképe [m]. A piros vonalak

a geoelektromos mérési szelvények elhelyezkedését mutatjak. (szerzé sajat szerkesztése)
A hulladéktest vastagsagat kiegészitettem a GP alapjan lehatarolt szennyezett zdnak
vastagsagaval. Ezaltal az 6sszes olyan zona kijelolésre keriilt, amely szemetet és szennyezd
anyaggal valdsziniisithetéen beboritott térrészt tartalmaz. Az ilyen zondknak a
vastagsagtérképe a 44. dbran lathatd. A vizsgalt terlileten atlagosan 10-15 méter vastagsagu

7o

térrész érintett a természetes hattértdl eltérd fizikai tulajdonsagu anyaggal.
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44, dabra: A potencidlisan szennyezett zona becsiilt vastagsaganak izovonalas térképe [m].

A piros vonalak a geoelektromos mérési szelvények elhelyezkedését mutatjak. (szerzé sajat
szerkesztése)

A vastagsagértékekbol térfogatokat lehetett szamolni a Surfer szoftver segitségével. Az also
lehatarol¢ feliilet (41. és 42. abrak) és a felso hatarolo feliilet, mint a felszin (8. abra) kozotti
térfogatot tudja a szoftver kiszamolni. A térfogatszamitdshoz a feliiletek geometridjanak
Osszehangolédsa ¢és a grid-ek fedése sziikséges volt. Ennek érdekében kisebb geometriai
korrekciokat végeztem, hogy utdna a szoftver zokkenOmentesen el tudja végezni a
szamitasokat. A szamitasokbol becsiilt szeméttest térfogata 127000 m®-re adodott, amely
tartalmazza a szeméttestet vékonyan beboritd fedd talajréteget. A szamitdsokbol becsiilt
szeméttest és az alatta elszennyezett térrész és a fedd talajréteg dssztérfogata 266000 m>-re
adodott. A térfogatértékek becslések, bizonytalansaguk elérheti a £20%-ot, ugyanakkor
nagysagrendi értelmezésiik megbizhatd, de azt a tényt nem befolyésolja, hogy a teriileten
nagy mennyiségli hulladék taldlhato, €és annak kornyezetében potencidlisan szennyezett

z6nak jelenléte valdszintsitheto.

4.3.3 Horizontalis szelettérképek értelmezése

A 3.6 fejezetben bemutatott topografia-korrigalt szeletelési eljaras alkalmazasaval a 3D
adatbazis (3.4 fejezet) horizontalis irdnyu értelmezése is biztositott. A nyékladhazi teriileten
a hét vertikalis szelvénybdl szarmazo pontok szama 9863. Az 5. tdblazatban lathatd, hogy a
hasznalt szeletelési mélységekhez tartozd pontok szamossdga a mélyebb zdéndkban is

viszonylag egyenletes ponteloszlas figyelheté meg. A magasabban fekvd teriileteken azért
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kisebb az ismert pontok szama, mivel tobb zonaban abban a magassagban nem tartoznak
értelmezhetd altalajbeli pontokhoz. A mélyebb zénakat pedig csak a szelvények kdzepén
talalhaté részek ¢érintik, igy emiatt csokken a szamossaguk. Egy ilyen felszini
tulajdonsagokkal bir6 teriiletnek a felszeleteléséhez ezen elektrodaelrendezés mellett 29
szelet alkalmazésa bizonyult optimalisnak. Ha ennél stiribben torténne a szeletelés, akkor
mar tal ritka lenne egyes szinteken a pontsiiriiség. Amennyiben pedig kevesebb szint allna
rendelkezésre az ismert pontok szétosztasara, akkor pedig ugyanazon (X, Y) pozicidhoz tébb
eltéro paraméterérték tartozna. Az ilyen tilhatarozott probléma esetében egy szliréssel ugyan
eltavolithatoak a felesleges adatok, de igy sziikségtelen adatvesztéshez vezetne. A
nyékladhazi vizsgalt teriilet Zmax - Zmin értéke kozel 8 méter, ezért alkalmaztam a 3.6
fejezetben bevezetett (12) algoritmust.

S. tablazat: A mintateriilethez tartozo szeletelési mélységek, azokhoz tartozo Balti tenger

feletti magassaguk és az azon mélységhez kotodo mert geofizikai pontok szamossdaga
(szerzo sajat szerkesztése)

i | H(r=5m) | A szintek abszolit magassaga [m] | A pontok szama szintenként [db]
2 0,3 104,6 59
3 0,7 104,2 50
4 1,2 103,7 96
5 18 103,1 216
6 2,5 102,4 277
7 3,3 101,6 396
8 4.2 100,7 375
9 5,2 99,7 618
10 6,3 98,6 584
11 7,5 97,4 629
12 8,8 96,1 559
13 10,2 94,7 523
14 11,7 93,2 596
15 13,3 91,6 529
16 15 89,9 438
17 16,8 88,1 482
18 18,7 86,2 503
19 20,7 84,2 365
20 22,8 82,1 324
21 25 79,9 411
22 27,3 77,6 285
23 29,7 75,2 292
24 32,2 72,7 308
25 34,8 70,1 149
26 37,5 67,4 305
27 40,3 64,6 158
28 43,2 61,7 128
29 46,2 58,7 182
30 49,3 55,6 26

A szeletelési eljaras hatdsat kvantitativ modon is értékeltem az eredeti és az 0j szeletelési
rendszer Osszehasonlitidsaval. A modszertani fejezetben bemutatott normalizalt

szeletpozicio-alapu eltérés szamitdsa alapjan meghataroztam a pontok relativ vertikalis
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atrendezddésének mértékét. A vizsgalt teriileten az atlagos eltérés 1,17 rétegnek, a medidn
0,86 rétegnek, mig a maximalis eltérés 4,14 rétegnek adodott. A topografia-korrigélt
szeletelési eljaras a pontok tobbségét csak kis mértékben rendezi at a vertikalis struktirdban,
ugyanakkor képes lehet korrigalni a felszin valtozékonysagabol eredé geometriai
torzitasokat. A nagyobb eltérések elsGsorban a nagyobb topografiai kiilonbségekkel
jellemezhetd teriiletrészeken jelentkeztek, mert az eljaras érzékenyen reagal a valds felszini
viszonyokra. A szeletelési algoritmus nem mutat mesterséges torzitasra utald jeleket az
adatrendszerben, hanem annak geometriai konzisztencidjat javitja.

A 45, és 46. abrakon lathatoak azok a horizontalis szelvények, amelyek a szeletelési

modszerbdl adddtak.

W

H=67,4m

H=104,2m

H=103,7m (@) H=96,1m

Sk

H=75,2m

H=101,6m

H=99,7m | H=88,1m O
45. abra: A fajlagos ellenallas horizontalis eloszlastérképei kiilonbozo magassagi
szinteken. (szerzé sajat szerkesztése)

H=70,1m
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Az egyes mozaik csempéken a felhasznalt adatok helyei fekete keresztekkel, vonalak mentén
figyelheték meg. Ezen pontokbol krigeléssel interpoldltam a feliileteket, majd korbe vagtam
a talzottan extrapolalt térrészeket a Surfer programban. llyen formaban attekinthet6vé valik
a kiilonb6zd mélységekben kialakult horizontdlis valtozasok térbeli elhelyezkedése. A
kiilonallo vertikalis szelvények egylittes kiértékelése is biztositottd valik. A kiilon elkészitett
horizontélis szelvényeknél, az 0Osszehasonlithatosag érdekében egységes szinskalat
alkalmaztam azért, hogy a k6z0s értelmezés lehetséges legyen. A 45. abran a sotétkékkel
szinezett zonak jeldlik a potencidlisan hulladékhoz kothetd, alacsony fajlagos ellenallast
zondkat a felszin kozelében, illetve a mélyebb zéndban jelen 1évd jo vezetdképességii
réteget. A H=96,1 méteres szinten latszodik még az egybefliggd, hulladéktesthez kothetd
zbna, a kovetkez6 kett6 szinten (H=94,7 m, H=93,2 m) mar egyre kevesebb pontcsoportban

jelenik meg az alacsony fajlagos ellenallas (<30 Qm).

g

H=79,9m

H=77,6 m

SN&ED

ONEOR = =

H=99,7 m ) ;
46. dbra: A gerjesztett polarizacio tolthetéségi horizontalis eloszlastérképei kiilonbozo
magassagi szinteken. (szerzo sajat szerkesztése)
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A 46. abran pedig pont a nem sotétkék zonak jelolik a kozepesen és erésen polarizalodo
térrészeket. A hulladéklerakod helyén egészen a felszintdl a H=93,2 méteres szeletig
Osszefliggd a potencidlisan szennyezett zona képe. Utdna mar érzodik, hogy nem mindenhol
egyenletesen egységes a vertikalis anyagaramlas, de az foltokban egészen a H=82,1 méteres
szeletig  észlelhetd. A  mélyebb rétegekben tapasztalhatd —magasabb értékek
valdszinusithetden nem feltétleniil a felsébb zonakbodl szarmazdé hatasokhoz kothetok,
hanem az ott eredetileq is jelen 1év6, polarizaciot okozo anyagokhoz kotheték. A horizontalis
szelettérképek igy a vertikalis szelvényekben azonositott jelenségek térbeli kiterjedésének

konzisztens értelmezését biztositjak.

4.3.4 Magneses mérési eredmények

A geoelektromos eredmények (4.3.1-4.3.3 fejezetek) kiegészitéseként a magneses mérések
a felszinkozeli, potencidlisan fémtartalmi zondk tovéabbi jellemzését alapoztdk meg. A
hulladéktest helyzete a nyékladhazi 2. szelvény mentén a geoelektromos mérések alapjan a
szelvény ~240 m-es szelvénypontja kornyezetében hatarolhato le. A magneses mérések (47.
abra) alapjan a 177,5 métertdl kezdve egészen a 220. méterig a hatdknak egy konstans
csokkenése tapasztalhatd, ami a potencidlisan fémtartalmi anyagok mennyiségének
csOkkenésére utalhat. A 240 és a 300 méteres pontok kozott egy nagy amplitidoji magneses

anomalia figyelhet6 meg, amelynek maximuma ~272,5 m-nél jelentkezik.
49300
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29200 —magas allas
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47. abra: A 2. szelvény menti magneses gradiens mérés diagramja alacsony és magas
allasnal (szerzo sajat szerkesztése)
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Az anomalia forrasa a magneses adatok alapjan potencidlisan fémtartalma objektumokhoz
kothetd, azonban kozvetlen anyagazonositas hianyaban ez az értelmezés bizonytalansagot
hordoz. A magneses eredmények igy kiegészitd informaciot szolgaltatnak a geoelektromos
modszerekkel lehatarolt zonak értelmezéséhez, foként a felszinkdzeli heterogenitdsok

tekintetében.

4.3.5 Tobbparaméteres osztalyozas eredményei
A korabbi fejezetekben bemutatott geometriai és fizikai paramétereken alapul6 értelmezést
ebben a részben tobbparaméteres statisztikai megkozelitéssel egészitem ki, amely

lehetdséget ad a kiilonbozo tulajdonsagu zoénak objektiv elkiilonitésére.

4.3.5.1 Klaszteranalizis eredményei

A centroid sorszamok cellaszinei a 48. abra szinskalajat tiikkrozik a 6. tablazatban. A pirossal
feltiintetett 1. klaszternek a centroidja 28 ohmm-nél és 16,4 mV/V-os értéknél talalhato, ami
jol kozeliti a kordbban alkalmazott hatarértékeket. A narancssargaval jelolt 2. klaszter
centroidja mar 47 ohmm-es értéket vesz fel, amely mar magasabb a korabban alkalmazott
30 ohmme-es hatarértéknél, viszont a GP t6lthetdség centroidja 9,7 mV/V-os értéket mutat,
ami még a potencialisan szennyezett zonak jellemz6 tartomanyaba esik. Ez a klaszter a
hulladéktest alatti, potencidlisan Szennyezett zonakat jeloli. A 3. citromsargéaval jelolt
klaszter centroidjanak a fajlagos ellenallas értéke egyértelmiien magas, ezaltal kizarhat6 az
ott jelen 1évd egybefliggd szeméttest, viszont a tdlthetdségi értékének a centroidja még
mindig a mérsékelten emelkedettebb kategoridba tartozik. Az ebbe a klaszterbe tartozo
pontok az enyhén szennyezett ¢és az alacsony polarizacids aktivitast, hattérjellegii
teriileteknek feleltethetok meg. A vilagos- és sotétzolddel jeldlt 4. és 5. klaszterek mar a
szennyezetlen teriiletre jellemzd alacsonyabb, bar 7 mV/V-os érték koriili tolthetdséget
mutatnak, fajlagos ellenéllas értékiikk pedig kozepes (100-150 ohmm). A vilagos- és
sotétkékkel jelolt 6., 7. és a 8. klaszterekre mar 7 mV/V-nal alacsonyabb tdlthetdség
jellemzd, és a kdzepesen magas fajlagos ellenéllas (200-500 ohmm) is, ami szintén nem
utalhat a jelenlévo polarizacios hatasokra. A lilaval jelolt 9. és 10. klaszterek egészen magas
fajlagos ellenallassal (600-900 ohmm) és alacsony tolthetdségi értékekkel (~6,5 mV/V)

rendelkeznek, ami nem utal szamottevo polarizacios hatasra.
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6. tablazat: A fajlagos ellenallds és GP tolthetéségi paraméterekre elvégzett
klaszteranalizis eredménye 10 db klaszterszamra, a paraméterek klaszterekhez tartozo
centroid értékeinek és szamossaganak a feltiintetésével (szerzo sajdt szerkesztése)
Centroid sorszamok 2 3 4
Fajlagos ellenallas [ohmm] 28 47 72 103 | 153 | 241 | 363 | 494 | 687 | 878
GP t6lthetdség [mV/V] 16,4 9,7 8,6 7,3 74 | 66 | 6,7 | 68 | 68 | 6,1
Pontok szama [db] 2896 | 2682 | 1845 | 1032 | 433 | 291 | 211 | 90 98 52
Fajlagos eloszlés [%] 30,1 27,9 19,2 10,7 45 | 30 | 22 | 0,9 1,0 | 05

A 48. abran megfigyelhetd az, ami a korabbi abrakon is, hogy a szeméttest és az alatta
1étrejott potencidlisan elszennyezddott térrészek a kivalasztott klaszterek segitségével
elkiiloniilnek. A pontokat egy szabad hozzaférésti pontfelhd é&brazolasara szolgalod
szoftverben (Cloud Compare 2025) mutatom be. A pirossal jel6lt 1. klaszter pontjai a felszin
kozelében is megjelennek, amelyek a lerakott szeméttestet reprezentaljak, illetve a mérések
als6 vonatkoztatdsi szintjeinél is, a mas hatasokbol kialakult hasonlé paraméterekkel
jellemezheto részeknél is. A 2. (narancssarga) és 3. (citromsarga) klaszterek foképp a piros
részek alatt kozvetleniil jelentkeznek, amelyek potencidlisan Szennyezett zdénakra
utalhatnak. A zold, kék és lila zonak pedig a legkevésbé érintett hattérteriiletek. A kék és lila

szinli pontok kifejezetten a mezdgazdasagi teriiletek alatt Délkeleten figyelhet6k meg.

’,""l'

il
é Q) 2 »,/l/ff’./.(/'”
2t

p klaszter
szin .
sorszam

1.

L E

6.
7.&8.
9. & 10.

48. abra: A 10 klaszterbol allo elemzés altal megszinezett merési pontok térbeli helye
(szerzo sajat szerkesztése)
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A 10 klaszteres felbontds részletes képet ad, azonban tobb klaszter geofizikai jelentése
hasonlo, ezért azok Osszevonasa indokolt. A kisebb klaszterszamok a fObb szerkezeti
egységeket mar jol leirjak, azonban a részletesebb felbontas interpretacidés szempontbodl
hasznos informacidkat hordoz. 6 db is elégnek tlinik, utdbmunkaval ugyanis a zoldeket (4. és
5. klaszter), a kékeket (6., 7. és a 8. klaszter), valamint a lilakat (9. és 10. klaszter) dssze is
lehetne vonni. Ebbdl kifolyolag a szoftverrel elvégeztem a 6 db klaszterre is az elemzést,
amelynek az eredménye a 7. tablazatban lathat6. A vart eredmény azonban nem kovetkezett
be, ugyanis az automatikus klaszterezés azonban nem a geofizikailag hasonld, kisebb
elemszdmu klasztereket vonta 6ssze, hanem a nagy elemszamuak, amelyeknek az eddigi
szeparalt megjelenése éppen értékes informacidt hordozott. Ennek az oka feltehetdleg a
fajlagos ellenallas értékek relativ nagy eltérései lehetnek, amelyek a kevés elemszamuk
ellenére is kiilonallo klaszterekbe kényszeritik azokat a pontcsoportokat. Ezért a végsd
interpretacié soran manualis 0sszevonast alkalmaztam.
7. tablazat: A fajlagos ellenallds és GP tolthetéségi paraméterekre elvégzett
klaszteranalizis eredménye 6 db klaszterszamra, a paraméterek klaszterekhez tartozo

centroid értékeinek és szamossaganak a feltiintetésével (szerzo sajdt szerkesztése)
Centroid sorszamok 1 2 3 4 5 6

Fajlagos ellenallas [ohmm] | 40 94 | 216 | 383 | 630 | 848
GP tolthetdség [mV/V] 128 78 |66 |68 |69 |59
Pontok szama [db] 6145 | 2572 | 452 | 274 | 119 | 68
Fajlagos eloszlas [%] 638 | 26,7 | 4,7 |28 |12 | 0,7

A klaszterszam tovéabbi novelése (pl. k = 12) mar nem vezetett 1), geofizikailag értelmezhetd
csoportok megjelenéséhez (8. tablazat), hanem a meglévd klaszterek felaprézodasat

eredményezte.

8. tablazat: A fajlagos ellendllas és GP tolthetéségi paraméterekre elvégzett
Klaszteranalizis eredménye 12 db klaszterszamra, a paraméterek klaszterekhez tartozo
centroid értékeinek és szamossaganak a feltiintetésével (szerzo sajdt szerkesztése)

Centroid | 4 | » | 3| 4 | 5678|910 11] 12

sorszamok
Fajlagos
ellenallas 31 57 93 148 | 241 | 363 | 490 | 637 | 714 | 775 | 842 | 916
[ohmm]

GP
tolthetdség 14,9 9,1 7,6 7,6 66 | 6,7 | 67 | 74 | 6,7 | 51 | 6,2 6,4
[mV/IV]
Pontok
szama [db]
Fajlagos
closzlas [%]

3845 | 2871 | 214 | 1643 | 52 | 519 | 21 15 | 294 | 90 29 37

39,9 298 | 22| 171 |05 |54|02 0231|0903 0,4
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A klaszteranalizis eredményei alapjan jol lathatd, hogy a klaszterszdm megvalasztasa
Iényegesen befolyasolja az interpretacio részletességét és szerkezetét. Ugyanakkor a jelen
fejezetben bemutatott eredmények Onmagukban még nem biztositjdk a klaszterszam
objektiv, kvantitativ optimalizalasat, mivel az értelmezés megbizhatosaganak megitélése
tobb, eltérd jellegli esettanulméany Osszehasonlitdsat igényli. Ennek megfeleléen a
klaszterszam hatasanak részletes, kvantitativ értékelését a kovetkezo validacios teriileten

kapott eredményekkel egyiitt, 6sszehasonlitdé modon a 4.4.5 fejezetben végzem el.

4.3.5.2 Korrelaciéos matrix és a faktoranalizis eredményei

A klaszteranalizis eredményeinek kiegészitéseként a paraméterek kozotti kapcsolatrendszert
korrelaciovizsgalattal (9. tablazat) és faktoranalizissel (10. tablazat) elemeztem, annak
érdekében, hogy feltdrjam az egyes mérési modszerek kozotti Osszefliggéseket ¢és
redundanciédkat.

Az als6 (Mp) és felsé (MF) allasban mért magneses értékek egymassal, valamint az My
paraméterrel is nagyon erds korrelaciot mutatnak. Az Man és Mrn paraméterek (mivel az Ma
és Mg értékekbdl szarmaznak) szintén erds korrelaciot mutatnak. A GP és az SP értékek
0,51-es kozepes korrelacioval jelennek meg, mert a jelen 1év6 természetes polarizacios hatast
okozd anyagok valamelyest atfedést mutatnak olyan anyagokkal, amik mesterséges indukcio
soran polarizalodnak. A GP paraméter —0,63 értékli kozepesen erds negativ korrelaciot
mutat a fajlagos ellendllassal, mert az alacsonyabb ellendllasi zondkban jellemzden
magasabb GP-értékek jelennek meg. A magneses és a geoelektromos paraméterek kozott
csak gyenge kapcsolat volt kimutathatd (maximum r = 0,19), mert a két modszer eltérd

fizikai tulajdonséagokat reprezental, és egymast kiegészité informacidt szolgaltat.

9. tablazat: Korreldcios matrix a 2. szelvény mért és szamolt paramétereivel (szerzé sajat

szerkesztése)

Paraméterek | Ma Mr My MaH MFrH R Sp GP
Ma 1,00 0,99 0,83 -0,33 | -028 | 0,16 | -0,05 | -0,10

Mg 0,99 1,00 0,76 -0,29 | -0,25 | 0,19 | -0,06 | -0,11

My 0,83 0,76 1,00 -0,46 | -0,37 | 0,03 0,03 | -0,04
Man -0,33 -0,29 -0,46 100 | 0,94 | 0,08 0,13 0,00
Men -0,28 -0,25 -0,37 0,94 100 | 0,01 0,11 0,11

R 0,16 0,19 0,03 0,08 0,01 1,00 | -0,29 | -0,63

SP -0,05 -0,06 0,03 0,13 0,11 | -0,29 | 1,00 0,51

GP -0,10 -0,11 -0,04 0,00 | 0,11 | -0,63 | 0,51 1,00
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A kovetkezOkben faktoranalizis ala vetettem az elébb ismertetett adatokat. Az els6 faktor a
magneses paraméterek (Ma Mr, My, Man, MFr) dominans variancidjat irja le. A masodik
faktor a geoelektromos paraméterek (R, SP, GP) kozos varianciajat reprezentalja. A
harmadik faktor kisebb fajsulyu, és els6sorban zaj- vagy maradékvarianciat reprezental.

10. tablazat: A faktoranalizis eredménye a 2. szelvényen mért és szamolt paramétereire
(szerzo sajat szerkesztése)

1 2 3
Ma -0,90 -0,05 -0,42
Mg -0,86 -0,01 -0,44
My -0,86 -0,18 -0,24
Man 0,68 0,24 -0,67
Men 0,64 0,16 -0,71
R -0,21 0,79 -0,12
SP 0,18 -0,67 -0,30
GP 0,22 -0,86 -0,11
A magneses ¢és geoelektromos paraméterek eltérd fizikai informacidt hordoznak, igy azok

egylttes alkalmazdsa hozzajarul a vizsgalt rendszer komplexebb és megbizhatobb
értelmezéséhez. Ez a megfigyelés 6sszhangban van az integralt értelmezési keretrendszer

alapfeltevésével.

4.3.5.3 Fix &-0s MFV médszer térképei
A klaszteranalizis €s a korrelacidvizsgalat eredményeit kovetden az MFV alapu feldolgozas
térbeli viselkedését vizsgaltam kiilonbozo paraméterezések mellett, annak érdekében, hogy
meghatarozhato legyen a dominans fizikai jellemzdk robusztus térképezésének modja.

A térképek fokozatosan részletgazdagabba valnak a cellaméret csokkenésével (49/A-B-
C ébra). Egy ritkdbb mintavételezésnél ugyan jobban dominal a térkép északi részén
talalhatd hulladéklerakd Osszhatasa 6nmagaban, viszont a hirtelen valtozasokra kevésbé
érzékeny. Az 5 m * 5 m-es felbontasban mar egészen részletgazdag, azonban az MFV
modszer kiemelhet valtozékony adatsoroknal nem a domindns trendet képviseld értékeket
is, amelyek kis, feltételezhetéen lokalis kiesd értékként jelentkeznek (49/C abra). Ennél a
modszernél ezért a ritkabb cellaméreti mintavételezés simitd hatisa elényos lehet a
geometriai felbontas csokkenése mellett. A kozds szinskalat a legkisebb és legnagyobb
eléforduld értékek alapjan allitottam be, és minél vorosebb, annal inkabb a hulladékokra

jellemz6 fizikai tulajdonséagat reprezentalja, csakigy, mint a GP abrainal.
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49. dbra: Fajlagos ellendllas térképek fix e-os MFV modszerrel, ahol a kék négyzetek a
referencia pontokat jelolik. A: 20x20 m-es zonak; B: 10x10 m-es zondk, C: 5x5 m-es
zondk. (szerzo sajat szerkesztése)

A GP adatok esetében hasonlo viselkedés figyelhetd meg, azonban érdekes megfigyelni azt,

hogy az 50/A abran csupan a térkép északnyugati részén emeli ki a modszer a magasabb

értékeket, az 50/B-C abrakon mar szétszorva, de Osszességében dominalnak a hulladékokra
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elsdsorban robusztus, zajs
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50. dbra: GP térképek fix e-os MFV modszerrel, ahol a kék négyzetek a referencia
pontokat jelolik. A: 20x20 m-es zonak; B: 10x10 m-es zondk,; C: 5x5 m-es zondk. (szerzo
sajat szerkesztése)
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4.3.5.4 Steiner-féle MFV modszer térképei

Az erdsebb kontraszt miatt a szinskalan nem egyenletesen osztottam szét a szineket, foként
a fajlagos ellendllas térképeknél, hogy a kiilonbozo jellegzetes hatasok megfigyelhetok
legyenek. Az 51. abran, a 49. abran lathatdé 100 ohmm-es maximumhoz képest mar 400
ohmme-es maximum lathaté ugyanazon pontoknal, illetve a minimum értékek is 0 ohmm-hez
kozelitenek a 20 ohmm helyett. Ezek az értékek az adatok manualis attekintése utan jobban
kozelitik az adott cellaoszlop dominans értékeit a fix e-os modszerhez képest. Az 51/A-B-C
abrak felbontasbeli kiilonbségei nem mutatnak akkora eltérést egymas kozott, a 10 m * 10
m-es felbontdson figyelhetéek meg a dominans térbeli hatasok a helyi kiesé szdmolt
értékektdl mentesen. Ezek a Kies6é, akar hibanak kinézé adatok, gyakran informacid

tartalommal biro értékes adatok, nem minden esetben indokolt azok szlirése.
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51. dabra: Fajlagos ellenallas térképek lteratlvan ujraszamolt e-os MFV modszerrel, ahol a
kék négyzetek a referencia pontokat jelolik. A: 20x20 m-es zonak; B: 10x10 m-es zondk;
C: 5%5 m-es zondk. (szerzo sajat szerkesztése)
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Az 52. abran lathat6 polarizalhatsagi adatoknal szintén jobban kiemelkednek a zonakra
jellegzetes értékek a 3. abrahoz képest. Az 52/B-C abrakon megfigyelhetd, hogy az eltérd
iranyl szelvények adatai nem minden esetben konvergalnak azonos dominans értékre.
Ennek oka, hogy egy cellaoszlop tobb, eltérd fizikai tulajdonsagli mélységi zonat
tartalmazhat, ami nem egycsucsu eloszlast eredményez. Ilyen esetekben az MFV modszer
tobb lokalis maximum koziil vélaszt, ami noveli az eredmény érzékenységét a lokalis
dominanciara. llyen esetekben stabilabb eredményt adhat a fix ¢-os MFV modszer. Az 52/A
abran a kelléen nagy cellaméretek elegendden ,,0sszekeverik” az adatokat, hogy mindenhol
a magas tolthetdséggel rendelkezd értékek valhassanak az oszlopok domindnsaiva, ott jol

mikodik a modszer.
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52. abra: GP térképek iterativan ujraszamolt e-os MFV mddszerrel, ahol a kék négyzetek a
referencia pontokat jelolik. A: 20x20 m-es zonak; B: 10x10 m-es zondk, C: 5x5 m-es

zonak. (szerzo sajat szerkesztése)

A vizsgalat célja a fajlagos ellenallas és a gerjesztett polarizacidés adatok oszlopokba
rendezett térbeli adattombjeinek robusztus csoportositasa volt az MFV modszer
alkalmazaséval. A modszer eldsegiti, hogy az eltéré mélységbdl szarmazo6, de azonos
vetiileti (EOV) koordinatdkhoz tartoz6 mérési pontok reprezentativ paraméterértéke
meghatarozhato legyen. A fix ¢ paraméterrel végzett MFV-iteraciok gyors konvergenciat
mutattak (4tlagosan 4-5 iteracio alatt), és stabil, a mért adatok dominéans értéktartomanyat
joOl reprezentald M paraméterhez vezettek. Ezzel szemben a Klasszikus Steiner-féle, &-
paramétert is iteralo eljaras esetében a konvergencia lassabbnak bizonyult, és az & fokozatos
csokkenése kovetkeztében a sulyozas egyre inkabb a siirlisddési centrum felé
koncentralodott. Az M paraméter értéke tobb adattomb esetében eltért a fix ¢ megoldastol.
A Steiner-féle megkozelités igy a dominans értékek kiemelésére alkalmas, azonban

érzékenyebb a lokalis eloszlasformara, ezért alkalmazésa kortiltekintést igényel.

4.3.5.5 Az MFV médszerek kvantitativ 6sszehasonlitiasa

A két modszer Osszehasonlitasa alapjan megfigyelhetd, hogy a fix ¢ eljaras altalaban
stabilabb és reprodukalhatdbb csoportositott értékeket szolgaltat, mig a Steiner-féle iterativ
sulyozéas érzékenyebb a lokalis stirisodésekre és a dominans értékek kiemelésére. Az
eltérések mértéke azonban nem egységes, hanem az adatrendszer szerkezetétdl és a
mintavételi stirliségtdl is fligg, ami indokolja a kvantitativ 0sszehasonlitas elvégzését (11.

tablazat).

78



10.14750/ME.2026.062

11. tablazat: Az MFV modszerek kvantitativ dsszehasonlitasa relativ eltérés és szords
alapjan. (szerzd sajat szerkesztése)

5x5m 10x10m 20x20m
fix € iter. € fix € iter. € fix e iter. €
fajlagos | Relativ eltérések atlaga [%] 20 21 18 21 22 25
ellendllds | Relativ eltérések szdrasa [%] 22 16 24 16 25 16
P Relativ eltérések atlaga [%] 43 19 39 19 21 37
Relativ eltérések szérasa [%] 46 17 38 17 17 30

A 11. tdblazat a kiilonb6zé MFV-paraméterezések hatasat mutatja a relativ eltérés és annak
szorasa alapjan. A relativ eltérés az MFV ¢s az atlagérték kiilonbségét jellemzi, amely jelen
esetben nem hibamértékként, hanem az atlag torzitdé hatasatol valo eltérés mértékeként
értelmezhetd, mig a szords az adott megkdzelités stabilitasat jelzi.

A fajlagos ellenallas esetében az iterativ e-paraméterrel szamitott MFV minden vizsgalt
felbontasban nagyobb relativ eltérést (21-25%) és kisebb szorast (16%) mutatott, mint a fix
e-paraméteres valtozat (eltérés: 18-22%, szoras: 22-25%). A nagyobb relativ szorash
adatrendszerekben az iterativ eljards hatékonyabban emeli ki a dominans értékeket,
mikdzben stabilabb eredményt biztosit.

A gerjesztett polarizacid esetében ezzel szemben a modszer viselkedése a mintavételi
stiriségtol is fiigg. Stirli mintavételezésnél (5x5 m, 10x10 m) a fix e-paraméterrel szamitott
valtozat alacsonyabb szorast és kiegyensulyozottabb viselkedést mutatott, mig ritkabb
mintavételezés (2020 m) esetén az iterativ e-paraméterrel mitkodd megkdzelités mutatott
kedvezobb viselkedést. A kisebb relativ szorasu adatrendszerekben az MFV modszer stabil
alkalmazasédhoz nagyobb térbeli aggregécio sziikséges.

Az adatrendszerek relativ szorasanak jellemzésére a variacios egyiitthatot (coefficient of
variation, CV = szoéras/atlag) alkalmaztam, amely biztositja kiilonboz6 nagysagrendii
paraméterek Osszehasonlitasat. A két adatrendszer kozotti kiilonbség 0sszefiiggésbe hozhato
arelativ szorassal: a fajlagos ellendllas esetében a variacios egyiitthaté nagyobb (CV = 1,34),
mint a GP esetében (CV = 0,73), mert a fajlagos ellenallas adatai heterogénebbek ¢és
érzékenyebbek a kiesd értékekre. Ennek megfeleléen az MFV moddszer hatasa ott
markansabban és kovetkezetesebben jelenik meg.

Megallapithato, hogy az MFV modszer optimalis alkalmazdsa nemcsak az algoritmus
megvalasztasatol, hanem az adatrendszer relativ szorasatol és a mintavételi stirliségtol is
fiigg. Ez megerdsiti, hogy a mddszer paraméterezése a vizsgalt rendszer jellegéhez igazitva

sziikséges, ami dsszhangban van az integralt értelmezési megkozelités alapelvével.
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4.3.6 Szennyezési indikatorok a GP spektrum alapjan

A korabbi alfejezetekben a hulladéktest és a potencidlisan szennyezett zonak lehatarolasa
els@sorban a fajlagos ellenallés, a GP tolthetdség és a tobbparaméteres statisztikai modszerek
alapjan tortént. A jelen részben ezt egészitem ki a GP-idésorok spektralis felbontasaval,
amely modot ad a kiilonboz6é polarizacios mechanizmusokhoz kothetd térbeli mintazatok
elkiilonitésére. A GP-id6sorok feldolgozasa sordn a jeleket nem klasszikus értelemben vett
idéablakokra bontottam, hanem WAV-alapu eljarassal idéallando-spektrumot képeztem. A
tovabbiakban a jeldlések egyszeriisitése érdekében a k = 1-5 komponenseket ,,id6éablakként”

hivatkozom, azonban ezek valdjaban eltérd idéallandod-tartomanyokat reprezentalnak.

4.3.6.1 A vertikalis 2D-s szelvények értelmezése

A k =1 id6ablakhoz tartozé vertikélis GP-szelvények (53. dbra) a legrovidebb csillapitasi
komponenst reprezentaljak, amelyet elsdsorban geometriai és gyors polarizacios folyamatok
befolyasolnak. A négy parhuzamos szelvény (Nyl-Ny4) mindegyikén az GP-vélasz
alacsony amplitudoju és térben viszonylag egyenletes. A megfigyelt kisebb anomalidk nem
kovethetok egyik szelvényrdl a masikra, a pozicidjuk és amplitidojuk valtozd. Ezek a
vertikalis GP-szelvények azt jelzik, hogy a vizsgalt teriileten a rovid idejii csillapitasi
komponensek nem hordoznak specifikus informaciét a szennyezéanyagok jelenlétérdl,

ugyanakkor nélkiilozhetetlenek a teljes GP-valasz idéallando-alapu szétvalasztasaban.
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53. dbra: A legrovidebb relaxdcios idétartomanyhoz (k = 1) tartozo, normalizalt WAV-
parameéter vertikalis szelvényei az Ny1-4 szelvények mentén. (szerzo sajat szerkesztése)

80



10.14750/ME.2026.062

A k = 2 id6éallandéhoz tartoz6 GP-valaszok (54. abra) elsésorban membran- és redox
polarizaciokhoz, és elektrokémiailag aktiv zoénakhoz kotheték. Mind a négy vertikalis
szelvényen (53. abra) a hattér GP-valasz alacsony és viszonylag homogén, amelybdl
lokalisan elkiiloniilé kozepes amplitidoji anomalidk emelkednek ki. Ezek az anomalidk
jellemzden oldaliranyban csak néhany tiz méter kiterjedésiiek, és foként a felszin alatt 20
méterrel jelentkeznek. A sekélyebb zondkban (-10 m és -20 m) csak elszortan figyelhetdk
meg anomaliak, mert a k = 2 id6ablakhoz tartozé polarizaciés mechanizmusok ott nem
jellemzdéek. A parhuzamos szelvények Osszevetése alapjan tobb, térbeli jelenség is
azonosithatd. A szelvények kozépsé szakaszan (kb. 130-200 m) megjelend anomaliak
mélységiikben ¢€s lateralis helyzetiikben jol korreladlnak. Egyes anomalidk enyhe oldaliranyu
eltolodast mutatnak a szelvények kozott, ami haromdimenzids kiterjedésti, lencseszerii
zOnakra utal. A hulladékleraké varhatdo inhomogenitasat figyelembe véve ez realis
eredménynek tekinthetd. A tobb szelvényen kovethetdé anomalidk alkalmasak a

hulladéktesthez és a potencialisan szennyezett zéondkhoz kapcsolodo térfogatok térbeli

elkiilonitésére.
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54. abra: A rovid relaxacios idotartomanyhoz (k = 2) tartozo, normalizalt WAV-paraméter
vertikalis szelvényei az Nyl1-4 szelvények mentén. (szerzo sajat szerkesztése)



10.14750/ME.2026.062

A k = 3 id6ablakhoz tartoz6 vertikalis GP-szelvények (55. abra) a kozepes csillapitasi
idéallandok egy késobbi fazisat reprezentaljak, ahol a polarizacios jelenségek mar kevésbé
dominéltak a geometriai és elektrolitikus hatdsok altal, és egyre inkdbb anyagmindségi,
elektrokémiai folyamatokhoz kothetdk. A négy szelvény mindegyikén megfigyelhetok
elkiiloniild, kozepesen magas amplituddju GP-anomalidk, amelyek térben koncentraltabbak,
mint a k = 2 esetében. Az anomaliak dontéen a -25 m és -40 m kozotti mélység és 100—200
m szelvény menti tartomanyban jelennek meg, mig a felszinkdzeli zondk nem mutatnak
Kies6 értékeket. A parhuzamos szelvényeknél az anomaliak helyzete jobban korrelal, mint a
k = 2 esetében. Az Nyl ¢és Ny3 szelvényeken tobb, egymashoz kozeli, de elkiiloniild
maximum figyelhetd meg, ami Gsszetett, lencseszerii zonaszerkezetre utal. A masik két
szelvényen megjelend gyengébb, de hasonld mélységli anomadlidk valosziniisitik a

jelenségek haromdimenzios kiterjedését.
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55. dabra: A kozepes relaxacios idotartomanyhoz (k = 3) tartozo, normalizalt WAV-
paraméter vertikalis szelvényei az Ny1-4 szelvények mentén. (szerzo sajat szerkesztése)

A k = 4 idbéablakhoz tartozo vertikalis GP-szelvények (56. adbra) a kozepes és hosszu
csillapitasi idéallandok kozotti atmeneti tartomanyt képviselik. Ebben a fazisban a rovid
id6éallandoji geometriai és elektrolitikus hatdsok szerepe mar kisebb, igy a valaszok inkabb
tartosabb elektrokémiai folyamatokhoz kothetdk. A hattérvalasz tovéabbra is alacsony,

ugyanakkor a korabbi idéablakokhoz képest ritkabb, de kontrasztosabb anomaliak jelennek
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meg, foként -30 m és -40 m kozotti mélységben. Ezek tobb esetben térben egybeesnek a k =
3 id6éablak erésebb maximumaival, ugyanakkor amplitidojuk és kiterjedésiik mar a k = 5
idéablakban megtfigyelhetd mintazathoz kozelit. A k = 4 komponens ezért fontos atmeneti

szerepet tolt be a mélyebb, potencidlisan anyagmindségi kiilonbségekhez kothetd zonak

lehatarolasaban.
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56. abra: A hosszu relaxdcios idotartomanyhoz (k = 4) tartozo, normalizalt WAV-
paraméter vertikalis szelvényei az Ny1-4 szelvények mentén. (Szerzd sajat szerkesztése)

A k = 5 id6ablakhoz tartozo vertikalis GP-szelvények (57. abra) a csillapitasi folyamatok
leghosszabb komponensét reprezentaljak, amely a toltésfelhalmozodas hosszi idejii
fennmaradasahoz kotodik. A WAV-alapt idofelbontds ebben az id6ablakban éri el
legnagyobb diagnosztikai értékét (2,4), amellyel lehetdvé valik a potencialisan szennyezett
zonak elkiilonitése a pusztan litologiai vagy asvanytani eredetli GP-valaszoktol. Az 57.
abrahoz tartozd szinskalan mar az 1-es értékhez tarsitottam a vildgossarga szint, hogy a
nagyobb amplitudéju csomdpontok ne nyomjak el a hattérben megjelend szintén fontos
Osszefiiggd hatasokat. Ebben az iddtartomanyban a mért GP-valasz mar elhanyagolhato
mértékben tartalmaz geometriai vagy rovid elektrolitikus hatisokat, és elsdsorban tartds
elektrokémiai, biogeokémiai és szennyezdanyag-indukalt polarizacids folyamatokat tiikroz.
A négy parhuzamos szelvény mindegyikén meglehetdsen  megnovekedett

amplitaddtartomany és komplex térbeli mintazat figyelheté meg a korabbi idéablakokhoz
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képest. A GP-vélaszok mind a négy szelvény felsd 15 méterében konzisztensen megjelennek
egybefiiggben, utalva a hulladéklerakohoz kothetd, haromdimenziés kiterjedésti zonara.
Mindez az elso kettd szelvény mentén kb. 0 - 250 m k6z6tt horizontalis tavolsagban lathato,
mig a kovetkezOk mentén egyre keskenyebb szakaszokon. A -15 m és -40 m kozotti
mélységtartomanyban is Kimutathaté emelkedett polarizacios érték, foként az elsé szelvény
esetében figyelhetd meg kiterjedt, laterdlisan 6sszefiiggd, magas amplitudoji zona, amely a
teljes mélységtartomany lényeges részét lefedi, és tobb lokalis maximumot is tartalmaz. Ez
a mintazat markansan eltér a k = 2—4 idéablakokban megfigyelt, izolaltabb anomaliaktol.

A nagy amplitadoju, kiterjedt anomaliak azt jelzik, hogy a vizsgalt teriileten nem csupan
lokalis forrasokhoz, hanem kiterjedtebb, potencialisan anyagfelhalmozodassal és aramlassal
érintett térfogatokhoz kithetd folyamatok vannak jelen. Ehhez az idéallandohoz tartoz6 GP-
valaszok elsdsorban olyan tartds elektrokémiai és biogeokémiai folyamatokhoz kothetdk,
amelyek Osszefliggésbe hozhatok szerves eredetli lebomlasi folyamatokkal, illetve ionokban
gazdag porusfolyadékok jelenlétével. Az anomalidk lateralis folytonossaga és nagy
vertikalis kiterjedése pedig azt jelzi, hogy a szennyez6dés nem pontszerii, hanem Kiterjedt,

hidrogeologiai rendszerhez kapcsolodhat.
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57. abra: A leghosszabb relaxdcios idétartomanyhoz (k = 5) tartozo, normalizalt WAV-
paraméter vertikalis szelvényei az Ny1-4 szelvények mentén. (szerzo sajat szerkesztése)
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4.3.6.2 A horizontalis 2D-s szelvények értelmezése
A vertikalis szelvényekben azonositott mintdzatok térbeli folytonossaganak vizsgalatdhoz a
WAV -paraméterek horizontdlis szeleteit is elkészitettem. A négy vertikalis szelvény térbeli
pontjaibol elkészitettem a kiilonbdz6 mélységszintekhez tartozo horizontalis szeleteket mind
az Ot k idéablak esetében. A pontok kozott a krigelés modszerével siritettem be az
adatracshalot. Ezen megjelenités segitségével jobban szemiigyre veheték az 0sszefiiggd
jelenségek az egyes szelvények mentén, melyek a vertikalis szelvények esetén nem voltak
szembetlindek. Kiilon megvizsgaltam az elsé id6ablak (k = 1) eredményeit, a kozépsd
haromhoz (k =2, 3 és 4) és az utolséhoz (k = 5) tartozokat is.

A k =1 szelettérképek (58. abra) dontéen alacsony GP-valaszu, viszonylag homogén
hatteret mutatnak, amelyet lokalisan kis amplitidojio anomadlidk szakitanak meg. Az
amplitddotartomany szlik, mert ezek a valaszok elsésorban gyors, felszinkozeli

folyamatokhoz és gyengébb feliileti polarizacidhoz kothetdk.

58. dbra: A legrovidebb relaxacios idétartomanyhoz (k = 1) tartozo, normalizalt WAV-
paraméter kiilonbozo vonatkoztatdsi szinthez tartozo 2D-s horizontalis szelvényei az Ny1-4
szelvények mentén. (szerzo sajat szerkesztése)
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A k = 2-4 idéablakokban (59. abra) a GP-valasz amplitiddja és kontrasztja egyértelmiien
megndvekszik. Mind a harom itt bemutatott idéablakban 0,4-es értékhez rendeltem a
vilagossarga szinnel jelolt zondkat, hogy azokat Gssze lehessen hasonlitani, és ne nyomja el
egy-egy helyi amplitidocsucs a tobbi hatas megjelenését.

/ q
e N

H=2,595 m

H=18,165 m
H=20,76 m
H=23,355m
H=25,95m
H=28,545 m
H=31,14 m

H=33,735m

H=36,33m

B SEEENEEEEN

H=38,925m

H=41,52 m

59. dbra: A kozepes relaxacios idotartomanyhoz (k = 2-4) tartozo, normalizalt WAV-
paraméter kiilonbozo vonatkoztatasi szinthez tartozo 2D-s horizontalis szelvényei az Ny1-4
szelvények mentén. (szerzo sajat szerkesztése)

A szeletekben koherens, foltszeri anomaliak jelennek meg, amelyek tobb mélységben is
kovethetdk, és lateralisan jol korrelalnak. Ezekben az id6tartoméanyokban az anomélidk
vertikdlisan részben folytonosak, és egyes zondk tobb egymast kdovetd mélységi szeletben is
megjelennek. A kozepes idéallandok elsésorban anyagmindségi kiilonbségekre érzékenyek,
€s nem pusztan geometriai hatasokat tiikr6znek.

A k = 5 horizontalis szelettérképek (60. abra) markansan eltérnek az el6zOkétél. Az
amplitGdotartomany lényegesen megnovekszik (2,4), és erésen lokalizalt, nagy GP-értéki
anomaliak jelennek meg, gyakran éles hatarokkal. A hosszl id6allandok anomaliai gyakran
nem korrelalnak kozvetleniil az eldzéleg bemutatott rovid és kozepes iddallandok

mintazataval.

86



10.14750/ME.2026.062

H=5,19 m
H=7,785m
H=10,38 m
H=12,975m
H=15,57m
H=18,165m

H=20,76 m

H=23,355 m
H=25,95 m
H=28,545 m
H=31,14 m
H=33,735m

H=36,33 m

H=38,925m

SRS RANNRANNRNANRRAE)

H=41,52 m

15
60. dbra: A leghosszabb relaxacios idétartomanyhoz (k = 5) tartozo, normalizalt WAV-
paraméter kiilonbozo vonatkoztatasi szinthez tartozo 2D-s horizontalis szelvényei az Ny1-4
szelvények mentén. (szerzo sajat szerkesztése)

Jol megfigyelhetd a fels6 10-15 méterben szétteriilé egybefiiggd, a mélységgel fokozatosan
gyengiild és csokkend kiterjedésti anomalia, amely a hulladéklerakdhoz kothetd jelenséget
valoszinlisit. A mélység nodvekedésével azonban megjelennek vertikalisan egybefiiggd

gocpontok a keleti részén a szelvényeknek, amelyek potencidlisan a modszerre érzékeny

crer
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4.3.6.3 A WAV-paraméterek dominanciaelemzése

A vertikalis és horizontalis szelvények kvalitativ értelmezését kiegészitve a dominans
id6allando-tartomanyok megoszlasat kvantitativ. modon is értékeltem. A modszertani
fejezetben (3.8) mar ismertettem a WAV-paraméterek standardizalt 6sszehasonlitasanak
modszerét. Az eljaras alkalmazasaval minden térbeli pontra meghataroztam a domindns
iddallando-tartomanyt a standardizalt értékek alapjan. A modszert a négy parhuzamos fizikai
szelvény adatain alkalmaztam; ezek az 6t iddablak (k = 1-5) szerinti feldolgozéas utan
Osszesen 2703 térbeli pontot eredményeztek. Az eredmények Osszesitését a 12. tablazat
mutatja.

12. tablazat: A dominans idoallando-tartomanyok megoszlasa a standardizalt WAV-
paraméterek alapjan (szerzo sajat szerkesztése)

Dominans id6allandé k=1 k=2 k=3 k=4 k=5
pontok szama 995 996 103 156 453
Arany [%] 36,8 36,8 3,8 5,8 16,8

A rovid id6allandokhoz tartozdé komponensek (k = 1-2) a pontok mintegy 74%-aban
domindlnak. Ezek a valaszok a vizsgalt teriilet nagy részén jelen vannak, ugyanakkor
elsdsorban hattérjelenségekhez €s gyors polarizacios folyamatokhoz kothetok. A kdzepes
iddallandok (k = 3—4) a pontok mintegy 10%-aban jelennek meg dominansan, és térben
lokalis, jol koriilhatarolhatd zondkhoz kapcsolodnak. Ezek a zondk 6sszhangban éllnak a
vertikdlis és horizontalis szelvényeken azonositott, lencseszerii szerkezeti egységekkel. A
hosszu iddallandohoz tartoz6 komponens (k = 5) a pontok kozel 17%-4ban mutat
dominanciat, amely markans térbeli jelenlétet jelez. Ezek a zondk a korabbi értelmezések
alapjan kiterjedtebbek, valamint vertikdlisan is folytonosabb szerkezetet mutatnak, és
Osszefliggésbe hozhatdk tartds elektrokémiai és biogeokémiai folyamatokkal, valamint
potencialisan szennyezett zoénak jelenlétével.

A standardizalt dominanciaelemzés kvantitativan is aldtamasztja, hogy a kiilonb6zo
iddallando-tartomanyok nem csupan amplitidojukban, hanem térbeli dominancidjukban is
eltérnek egymastol. Ez megerdsiti, hogy a WAV-alapu feldolgozas alkalmas a kiilonb6zd
polarizacios mechanizmusokhoz koéthet6 térbeli mintazatok elkiilonitésére. A GP-spektrum
1déallando-alapu felbontéasa igy a nyékladhazi teriileten nemcsak a korabban lehatarolt zonak
megerdsitését szolgalta, hanem a rovid idejii hattérfolyamatoktdl elkiilonithetd, hosszabb
idéallandokhoz kothetd komponensek révén azok belsd szerkezetének és mélységi

differencialtsaganak részletesebb értelmezését is biztositotta.
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4.4 Mesterséges objektumok detektalasa — épitési teriilet vizsgalata

A ny¢kladhazi, komplex diffiz szennyezési kdrnyezetben elvégzett vizsgalatot kdvetden

ebben a fejezetben egy eltérd jellegli, mesterséges objektumokat tartalmazo kornyezetben

vizsgadlom a médszertan alkalmazhatosagat.

4.4.1 A geofizikai adatok kiértékelt szelvényei kozosen abrazolva

A terepi geofizikai mérések feldolgozott eredményei (magneses térerdsség, fajlagos
ellenallas, tolthetdség és foldradar) dsszehasonlithatok Nkwabi (2022) diplomamunkajaban
bemutatott abrakkal. A mérési adatokat ujrafeldolgoztam, és az abrakat (61. ébra +
mellékletek) egységesebb és jobban értelmezhetd formdban készitettem el. Mivel ugyanazon

mérési adatokbol szarmaznak, a geofizikai tartalom 1ényegében nem valtozott.
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61. dbra: Az 1. kitiizott szelvény méréseinek a feldolgozott abrai szelvénymenti
tavolsagokkal 6sszhangban: A: magneses térerdsség, B: fajlagos ellenallas, C: tolthetiség,
és D: foldradar szelvények (szerzo sajat szerkesztése)

A tovabbi dbrak mar sajat feldolgozasi és értelmezési 1épéseken alapulnak. Az 1. szelvényen
a meért adatokat lehet megtekinteni, figyelve arra, hogy a kiilonb6z6 szelvényhosszak

egymashoz képest helyesen legyenek 0sszehasonlitva.
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Megfigyelhetd, hogy a magneses szelvényeken az alacsony és magas allasban mért
értékek kozotti nagy eltérések antropogén eredetli objektumokra utalnak. Tobb szaz nT
kiilonbség esetén nagy valdsziniiséggel felszinkozeli, kiterjedt, magnesezhetd targyak
jelennek meg. A fajlagos ellenallas szelvényeken az alacsony ellenéllast alapkdzet felett, a
fels6 néhany méterben tobb kozepes és magas ellenallast zona figyelheté meg. Ezek tobb
esetben egybeesnek a tolthetdségi szelvényeken megjelend magasabb értékii zonakkal.

A tOlthetdségi szelvényeken emellett a szelvény kozépsod részén, mélyebben is megjelenik
egy magas ¢értékii zona, amely nem minden esetben tarsul magas fajlagos ellenallassal. A
radar szelvényen a szelvény harmadanal megjelené anomalia tovabbi megerdsitést ad a tobbi
modszer altal jelzett jelenségekhez. Ugyanakkor a kavicsos-agyagos talaj erés jelcsillapitd
hatdsa miatt a mélyebb zondkbol nem figyelheté meg markans visszaverddés. A
visszaverddési idket 0,1 m/ns atlagos terjedési sebességgel mélységgé alakitottam. A
pontosabb becsléshez talajfizikai mintavétel lenne sziikséges, azonban a foldradar ebben az

esetben kiegészitd mérésként szerepelt.

4.4.2 A szelvények pontjainak a 3D-s megjelenitése

A 2D vertikalis szelvények adatait a terepen Kkitlizott szelvények X—Y koordinataival
kiegészitve 3D-s modellt hoztam létre. A térbeli pontokat a GeoGebra szoftverben
abrazoltam. Eldszor a hozzajuk tartozod fajlagos ellenallas értékek alapjan rendeltem

hozzajuk szineket a 62. abran.
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62. abra: Az 5 db szelvény fajlagos ellendllas értéekei GeoGebra szoftverben abrdzolva
(szerzo sajat szerkesztése)
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A térben forgathatdé modell lehetdséget nyujt a tobb szelvényen ativeld Osszefiiggések
felismerésére. Ilyen példaul a nyugati oldalon megjelend, felszinkdzeli magas fajlagos
ellenallast zoéna, amely egy hossziranyu szerkezetre utal. lgaz ugyan, hogy az elso és a
negyedik szelvényen magasabb értékekkel jelentkezik. A keleti oldalon is megtalalhat6 egy
kozepesen magas fajlagos ellenallasi zéna, amely feltételezhetéen korabbi épitmények
maradvanyaihoz kothetd, amik az egyetem épitkezésekor épiiltek oda. Egy évek ota nem
hasznalt utat mar egy vékonyabb foldréteg lepett be. A keleti oldalon megjelené anomalia
az elso szelvény kijelolésekor nem volt egyértelmiien felismerhetd, azonban az elektrodak
nehézkes leszirdsa mar utalt az ut jelenlétére.

A tolthetdségi adatokat a 63. dbran abrazoltam az el6z6 abrahoz hasonldan. A kékkel és
zolddel jelolt pontok alacsony polarizalhatésagu teriileteket mutatnak, mig a citrom-,
narancssarga, piros ¢és lilaval jeldltek egyre jobban polarizdlhatosagu zondkat jeldlnek. A
nyugati oldalon itt is megjelenik, az el6z6 abrahoz hasonloan, az a vonalas szerkezet magas
polarizalhat6saggal. A teriilet kozepén pedig kicsit mélyebben egy egészen magasan
polarizalhaté zéna lathato, amely a fajlagos ellenallds szelvényen alacsony értékekkel jelent
meg. A feltételezhetden épiiletmaradvanyok teriiletén is kdzepesen erdsen polarizalhato
részek alakultak ki. Eléfordulhat, hogy tobb helyen fémes eredetli emberi hulladék is ott

maradhatott, amelyet a magneses adatok is igazoltak.
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63. dbra: Az 5 db szelvény tolthetoségi értékei GeoGebra szoftverben abrazolva (szerzo
sajat szerkesztése)
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4.4.3 Horizontalis paramétertérképek
A térbeli pontokbol natural neighbor interpolacioval 11-11 darab horizontalis térképet
készitettem kiillonbozd mélységekben. A térképek jol szemléltetik az egyes mélységekben

jelentkezdé anomalidkat. A 64. abran latszik, hogy tulajdonképpen a felsé harom méterben

talalhatok magasabb fajlagos ellenallasu anyagok, alatta mar alacsony értékii ez a paraméter.
20 30 40 50 [m]

H=1,55m

H=2,15m

H=2,82 m

H=3,55 m
H=4,36 m
H=5,24 m
H=6,24 m
H=7,29 m

H=8,4 m

64. dbra: A kiilonbozo mélységekben lévo fajlagos ellendllas horizontalis szelettérképek
(szerzo sajat szerkesztése)
A 65. abran megtekinthetd polarizaltsadgi adatokat feltiintetd horizontélis paramétertérképek
jol elkiilonitheté zonakat jelolnek ki. A felsé egy méter kevésbé mutat anomaliat, viszont
alatta egészen magas polarizaltsagu zonak figyelhetdek meg. 1,55 - 3,55 méter mélység
kozott figyelheté meg nagy kiterjedésti anomalia. A térképek kozepén 2,15 méter mélységtol

egészen a vizsgalati mélység aljaig lathato egy Osszefliggd nagy polarizaltsaga vertikalis
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hengeres alakzat, amely akar egy kutszer(i objektum jelenlétére is utalhat, azonban ennek

igazolasahoz in situ vizsgalatok sziikségesek.
0 10 20 50 [m]
I 2000 T 00000000

H=8,4 m
65. dabra: A kiilonbozo mélységekben lévi tolthetoségi horizontalis szelettérképek (szerzo
sajat szerkesztése)

4.4.4 Klaszteranalizis eredménye

Az elemzés soran a 10 klaszteres felbontas bizonyult alkalmasnak arra, hogy az algoritmus
még megfeleld elemszam, értelmezheto klasztereket kiilonitsen el. A hasonlé tulajdonsagu,
kis elemszdmu klasztereket manudlisan Osszevontam, amelynek eredményeként a 13.
tablazatban bemutatott 7 klaszteres rendszer jott 1étre. A 7 db klasztert a fajlagos ellenallas
centroidok nagysaga alapjan rendeztem ndvekvé sorrendbe. Altaldnossagban elmondhato,
hogy ezeknél a vizsgalt pontok esetében a nagyobb fajlagos ellenallashoz magasabb

tolthetdség tartozik, kivéve a 2-es klaszternél.
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13. tablazat: A klaszteranalizis eredménye a fajlagos ellenallds és a télthetoség

figvelembevételével és a klaszterekbe tartozo pontok szamaval és eloszlasaval (szerzo sajat
szerkesztése)

centroid sorszamok !!! 4 5 6 !
fajlagos ellendllas 10 12 25 42 67 | 100 | 200
[ohmm]
GP tolthet6ség [mV/V] 5,7 17,3 6,0 7,0 8,5 10,1 13,2
pontok szama [db] 511 112 542 229 103 77 43
fajlagos eloszlas 31,6% | 6,9% | 33,5% | 14,2% | 6,4% | 4,8% 2,7%

A térbeli pontokhoz tartozo klaszterekhez szineket rendeltem, majd azokat a GeoGebra
szoftverben abrazoltam (66. dbra). A pirossal megjelolt klaszter foglalja magéba azokat a
térrészeket, amelyek antropogén eredetli vagy potencialisan szennyezett zonakhoz kothetok.
A kékkel és zold szinekkel jelolt klasztereknél nem valdsziniisithetd az emberi tevékenység
maradvanya. A piroson kiviil a sdrga, narancs ¢és lila szineknél fokozatos atmenetet képeznek
akevésbé és az er@sebben érintett zonak kozott a fold alatt. A klaszterelemzés jol szemlélteti,
hogy tobb paraméter egylittes figyelembevételével hatékonyan kiemelhetdk az azonos

fizikai tulajdonsagokkal jellemezhetd térrészek.
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66. dabra: A 7 db klaszter 3D-s dbrdzolasa GeoGebra szoftverben (szerzd sajdt
szerkesztese)

A klaszterszam megvalasztasanak objektiv ellendrzése érdekében a miskolci adatrendszeren
is elvégeztem a Kklaszterezés mindségének értékelését silhouette index segitségével,
amelynek részletes bemutatdsa a kovetkezd fejezetben talalhato. Itt is az alacsony

klaszterszdm-tartomany bizonyult kedvezOnek, mig a klaszterszam ndvelésével a mutatd
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értéke folyamatosan csokkent, és k > 6 esetén negativ tartomanyba keriilt. Ez a tendencia
Osszhangban van a nyékladhézi esettanulmany eredményeivel, és megerdsiti a modszer
altalanos alkalmazhatésagéat. A nagy klaszterszdm nem 1j, jol elkiilonithetd szerkezeti
egységek megjelenését eredményezi, hanem elsOsorban a paramétertér mesterséges
felosztasat okozza.

A 10 klaszteres felbontas igy ebben az esetben sem tekintheté optimalis statisztikai
megoldasnak, ugyanakkor alkalmas a paramétertartomany részletes feltarasara. Az ezt
kovetd manudlis Osszevonds ezért nem Onkényes 1épés, hanem a statisztikai és geofizikai
szempontok egyiittes figyelembevételével végzett interpretacios optimalizalas.

A Kklaszteranalizis eredményeinek térbeli értelmezését kiegészitve elkészitettem a
vizsgalati teriilet integralt, haromdimenzios értelmezési modelljét is (67. dbra), amelyben a
kiilonboz6  geofizikai modszerek alapjan azonositott anomaliakhoz feltételezett

objektumokat rendeltem.
Forré vizes cs6vezeték Kutatasi szelvények —_ /

/. ’ 7

Régi it~
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67. abra: A miskolci vizsgalati teriileten az integralt geofizikai értelmezés alapjan
lehatarolt feltételezett felszin alatti objektumok 3D-s modellje (szerzo sajat szerkesztése)

A modell bal oldalan pirossal jeldlt linedris elem nagy valdsziniiséggel csOvezetéknek
értelmezhetd, amely a magneses szelvényeken egyértelmli anomaliaként jelent meg. A
geofizikai eredményekkel 6sszhangban kiilsé informacidk is aldtdmasztjak ennek jelenlétét,
ugyanakkor a pontos nyomvonal korabbi meghatdrozasa bizonytalan volt, ami jol mutatja a
geofizikai modszerek gyakorlati jelentdségét. A keleti oldalon azonositott, kozepesen magas
fajlagos ellenallasu és mérsékelt polarizalhatosagli zona egy korabban is 1étezd utszerkezet
maradvanyaként értelmezhetd. A zold szinnel jelolt, néhany méter mélységben elhelyezkedd
térrészek a geofizikai paraméterek egyiittes értelmezése alapjan  feltételezett
¢épiiletmaradvéanyokat reprezentalnak. A kékkel jelolt linedris szerkezet szintén a mért adatok
alapjan keriilt kijelolésre, azonban annak konkrét fizikai megfelelje nem azonosithatd
egyértelmiien, igy értelmezése bizonytalanabb. A bemutatott 3D-s objektumtérkép jol
szemlélteti, hogy a kiilonb6zd geofizikai modszerek egyiittes alkalmazaséaval a felszin alatti
anomalidk nemcsak elkiilonithetdk, hanem azok térbeli kapcsolatai alapjan értelmezhetdk is,

még Osszetett, mesterséges hatdsokkal terhelt kdrnyezetben is.
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4.4.5 A Kklaszterszam optimalizalasa és osszehasonlito értékelése

A Klaszterszam hatasanak vizsgalatara a silhouette index alapjan végeztem Osszehasonlito
elemzést a nyékladhazi és a miskolci adatrendszerek esetében. Az eredményeket a 14.
tablazat foglalja Ossze.

14. tablazat: A silhouette index alakulasa kiilonbozo klaszterszamok esetén két vizsgalt
teriileten (szerzo sajat szerkesztés)

dopont | 3 | 4 | 5| 6 7 8 9 |10 | 11 |12 | 13 | 14 | 15
Ny¢kladhaza| 9630 [0,66 /0,280,131 -0,05 | -0,06 | -0,18 | 0,19 | -0,28 | 0,46 | 0,39 | 0,43 | -0,44 | 0,45

Miskolc 1621 [o61|048|044] 011 | 0,14 | -0,17 | -0,20 | -0,30 | 0,32 | -0,32 | -0,35 | -0,37 | 0,38

Mindkét vizsgalati teriileten azonos tendencia figyelheté meg: az alacsony klaszterszdmok
esetén magasabb silhouette értékek adodnak, amelyek jol elkiiloniilé klaszterstrukturat
jeleznek, mig a klaszterszadm novelésével a mutat6 értéke folyamatosan csdkken, és egy adott
pont utan negativva valik. A nyékladhazi teriileten a maximum k = 3 klaszternél (s = 0,66)
jelentkezett, mig a miskolci adatrendszerben szintén az alacsony klaszterszam-tartomany
bizonyult kedvezOének. A nagyobb klaszterszdmok esetén mindkét teriileten a klaszterek
kozotti atfedés ndvekedése €s a struktira mesterséges felbontasa figyelhetd meg.

A klaszterszam ndvelése egy bizonyos pont utan nem javitja a strukturalis leirast, hanem
a paramétertér talzott felbontdsahoz vezet. Ugyanakkor a nagyobb klaszterszamok
alkalmazasa hasznos lehet a paramétertartomany részletes feltarasara, ezért ezek inkabb
explorativ eszkozként értelmezheték. A klaszteranalizis igy nem tekinthetd teljesen
automatikus osztalyozasi modszernek, hanem olyan interpreticios eszkdznek, amelynek

eredménye nagymértékben fligg a valasztott klaszterszamtol
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5. Kovetkeztetések és gyakorlati alkalmazhatosag

Ebben a fejezetben a dolgozat fobb eredményeit 6sszegzem, €s roviden kitérek a modszertani
megkozelités gyakorlati alkalmazhatosdgara. A kutatas egyik legfontosabb tanulsiga az,
hogy felszinkozeli, heterogén és antropogén hatasokkal terhelt teriiletek vizsgalatanal nem
egyetlen geofizikai paraméter vagy egyetlen feldolgozasi 1épés adja a megbizhato értelmezés
alapjat, hanem a kiilonb6z6 mddszerek egymasra épiild, integralt alkalmazésa.

A dolgozatban bemutatott vizsgalatok soran a mérési tervezéstdl kezdve az inverzion, a
térbeli adatbazis kialakitasan, a horizontalis szeletelésen, valamint a statisztikai és spektralis
feldolgozason at egy egységes értelmezési rendszer alakult ki, amely csokkentette az
interpretacidé  bizonytalansdgdt. A kontroll  geologiai  modellen  végzett
paraméterérzékenységi vizsgalatok azt mutattak, hogy az elektrédaelrendezés megvalasztasa
alapvetéen befolyasolja a kiilonb6zd mélységben ¢és eltérd ddléssel elhelyezkedd hatdk
kimutathatosagat. A vizsgalt modell esetében a Wenner-béta elrendezés adta a legkedvezObb
kompromisszumot, mig a dip6l-dipdl elrendezés a rétegddlés érzékelésében bizonyult
hasznos kiegészitésnek. Ez megerdsitette, hogy a mérési geometria megvalasztasa
alapvetéen meghatarozza az értelmezés megbizhatdsagat.

A zagytarozo kornyezetében végzett vizsgalatok azt mutattdk, hogy a vezetOképességi
valtozasok térbeli ¢és mélységi kovetése alkalmas a potencidlisan szennyezett zonak
lehatarolasara. Ez az esettanulmany egyszerlibb adatstruktirdja ellenére jol demonstralta,
hogy a geoelektromos moddszerek érzékenyen reagalnak a kornyezeti valtozésokra, és
megfeleléen értelmezve hasznos informaciot adhatnak a felszin alatti allapotokrol akkor is,
ha a teljes feldolgozasi lanc nem minden eleme alkalmazhato.

A nyékladhazi rekultivalt hulladéklerakd vizsgélata soran valt a legjobban lathatdva a
kidolgozott modszertani rendszer eldnye. A fajlagos ellenallas els@sorban a hulladéktest
geometriai lehatarolasaban adott hasznalhat6 eredményt, mig a GP tolthetdség és a WAV-
alapu spektralis feldolgozas a potencialisan Szennyezett zonak mélységi és oldaliranyt
kiterjedésének részletesebb értelmezését biztositotta. A geodéziai adatokkal tdmogatott 2D
inverziok térbeli Osszeillesztésével kialakitott 3D adatbazis, valamint a topografiat
figyelembe vevd horizontalis szeletelés révén lehetdvé valt a hulladéktest és a kapcsolodo,
potencialisan szennyezett térrészek kvazi haromdimenzidés modellezése. Az aljzat- és
vastagsagtérképek, valamint a becsiilt térfogatok meghatarozasa azt mutatta, hogy a
kiilonalld szelvényekbdl nyert informécidk integraldsa lényegesen tobbet ad, mint a

szelvények 6nallo értelmezése.
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A statisztikai modszerek alkalmazésa szignifikdns eredményeket hozott. A
klaszteranalizis azt mutatta, hogy a klaszterszam megvalasztasa befolyasolja az eredmények
részletességét és értelmezhetdségét. Az alacsonyabb klaszterszam nem minden esetben adta
a geofizikailag legrészletesebb felbontast, mig a nagyobb klaszterszamok inkabb a
paramétertér finomabb feltarasat szolgaltdk. Ez alapjan a klaszteranalizis nem tekinthetd
teljesen automatikus modszernek, hanem olyan eszkdz, amelynél a statisztikai és geofizikai
szempontokat egyiitt kell figyelembe venni. A korrelaciovizsgalat és a faktoranalizis azt
mutatta, hogy az egyes paraméterek eltérd fizikai tulajdonsagokat jelenitenek meg, ezért
kozos értelmezésiik indokolt.

Az MFV modszer alkalmazésa szintén 1ényeges mddszertani eredménynek tekinthetd. A
vizsgalatok azt mutattdk, hogy heterogén, kiesé értékekkel terhelt geoelektromos
adatrendszerek esetén az MFV robusztusabb reprezentativ paramétert adhat, mint az
egyszerl atlagolas. A fix & paraméterrel szamitott valtozat altalaban stabilabb eredményt
szolgaltatott, mig a Steiner-féle iterativ eljards érzékenyebbnek bizonyult a lokalis
stirisodésekre. A két megkozelités kozotti kiilonbség nemcesak az algoritmusbol, hanem az
adatrendszer relativ szorasabol és a mintavételi stirliségbdl is adodott, ezért az MFV modszer
alkalmazhatdsaga nem adhatdé meg egységesen minden esetre, hanem az adott adatrendszer
jellegéhez kell igazitani.

A GP-idésorok WAV-alapu feldolgozasa tovéabbi relevans eredményt adott. Az
iddéallando-spektrum szerinti bontds biztositotta, hogy a kiilonb6zd polarizacids
mechanizmusokhoz kothetd térbeli mintazatok elkiilonithetok legyenek. A rdvid
1déallandokhoz tartoz6 komponensek dontden hattérjelenségeket és gyors folyamatokat
tiikroztek, mig a hosszabb idéallandokhoz tartoz6 komponensek a korabbi értelmezésekhez
képest érzékenyebben jelezték a potencidlisan szennyezett zondk belsd szerkezetét és
mélységi differencialtsagat. Ez a feldolgozas nemcsak kiegészitd informéciot adott, hanem
a korabban lehatarolt zonak részletesebb értelmezését is megalapozta.

A miskolci vizsgélati teriileten végzett mérések azt mutattdk, hogy az integralt
megkdzelités nemcsak diffuz szennyezési kornyezetben, hanem mesterséges objektumokkal
terhelt felszinkozeli kornyezetben is alkalmazhato. A geoelektromos, mégneses ¢&s
foldradaros adatok egyilittes értelmezése alapjan olyan anomalidk is felismerhetk voltak,
amelyek egyetlen modszerrel kevésbé lettek volna megbizhatéoan értelmezhetok. Ez a
gyakorlati oldalrol is megerdsiti, hogy a kiilonb6z6 geofizikai modszerek nem helyettesitik,

hanem kiegészitik egymast.
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A dolgozatban bemutatott értelmezések minden esetben geofizikai paraméterekbdl
levont, valoszinliségi alapi kovetkeztetéseknek tekintendk. Kozvetlen in situ validacié
hidnyadban a potencialisan Szennyezett zonak anyagi Osszetétele nem igazolhato teljes
bizonyossaggal, ezért az eredmények értelmezésekor ezt a korlatot figyelembe kell venni.
Ugyanakkor a kiillonb6zé modszerekbdl szarmazo, egymast erdsitd térbeli mintazatok
alapjan tobb esetben konzisztens és szakmailag jol védhetd értelmezés volt adhato.

A modszertan gyakorlati fontossdga elsdsorban felszinkézeli kornyezetfoldtani és
mérndkgeofizikai problémak vizsgalataban érvényesiil. A multielektrodas geoelektromos és
GP mérések integralt alkalmazédsa alkalmas a felszin alatti szerkezet roncsoldsmentes
feltarasara, és koltséghatékony alternativat jelenthet a pontszerii feltarasokkal szemben. A
2D inverzios szelvények térbeli integraldsa €és a horizontélis szeletelési eljaras hasznos lehet
olyan teriileteken, ahol a terepi viszonyok vagy az infrastruktira nem biztositjak teljes 3D
mérési rendszer kialakitasat.

A bemutatott megkozelités gyakorlati szempontbo6l elsdsorban rekultivalt vagy miikodo
hulladéklerakok allapotfelmérésében ¢és monitorozasaban, potencialisan szennyezett
tertiletek lehataroldsdban, mérndkgeofizikai elokészitd vizsgalatokban, valamint heterogén
felszin alatti szerkezetek térbeli modellezésében lehet hasznos. A robusztus statisztikai
modszerek alkalmazasa a gyakorlatban is elényt jelenthet, mert csokkentheti a zaj és a kiesd
értekek torzitd hatasat, ezaltal stabilabb és reprodukalhatobb eredményeket adhat. A GP-
spektralis feldolgozéas tovabbi lehetdséget kinal olyan zonak elkiilonitésére, amelyek
hagyomanyos értelmezéssel kevésbé egyértelmiiek.

A tovabbfejlesztés egyik kézenfekvd irdnya a wvalédi 3D inverzids feldolgozas
Osszevetése a dolgozatban bemutatott, 2D inverziokbol felépitett kvazi 3D megkozelitéssel.
Ugyancsak célszerti lenne a topografiakorrigalt szeletelési algoritmus alkalmazésat tovabbi,
lehet a kiilonb6z06 statisztikai €s spektralis feldolgozasi 1épések még szorosabb integracidja,
valamint a magneses adatok teljesebb lefedettsége azoknal a teriileteknél, ahol a paraméterek
kozotti kapesolatok részletesebb vizsgalata is cél.

Megallapithato, hogy a dolgozatban bemutatott integralt geoelektromos feldolgozasi és
értelmezési rendszer nemcsak tudomanyos szempontbdl jelent eldrelépést, hanem a
gyakorlatban is alkalmazhat6 eszkozt ad komplex felszinkozeli problémak vizsgalatdhoz. A
moddszer legfontosabb elénye nem egyetlen 0j eljarasban rejlik, hanem abban, hogy a
kiilonb6zd mérési, térinformatikai, statisztikai és spektralis 1épések egymast erdsitve, kdzos

értelmezési keretben hasznalhatok fel.

99



10.14750/ME.2026.062

6. Tézisek

1. tézis

Kimutattam, hogy a Steiner-féle leggyakoribb érték (MFV) moddszer viselkedése a
geoelektromos adatrendszerekben a variacios egyiitthatotol (CV) fligg, és az alkalmazott &-
paraméterezés, valamint a mintavételi siirliség egyiittesen hatarozza meg az eredmények

stabilitdsat és a dominéns értékek meghatarozasat.

A tézis kifejtése:

Az MFV moédszer alkalmazésa soran a kapott paraméterértékeket a referencia pontokban
meghatarozott atlagértékekhez viszonyitottam. A relativ eltérést az atlag torzitd hatasatol
vald eltérés mértékeként, mig annak szorasat a moddszer stabilitdsanak jellemzésére
értelmeztem.

A vizsgalatok alapjan kimutattam, hogy a relative nagyobb variacids egyiitthatoju
adatrendszerek (pl. itt fajlagos ellenallas, CV = 1,34) esetén az iterativan ujraszamolt &-
paraméterrel mikodé MFV moddszer minden vizsgalt esetben nagyobb relativ eltérést (~24—
27%) ¢és kisebb szorast (~16-21%) eredményezett, ami a dominans értékek stabilabb és
kevésbé torzitott meghatarozasat jelzi.

A relative kisebb variacios egyiitthatoji adatrendszerek (pl. itt gerjesztett polarizacio, CV
~ 0,73) vizsgalata esetén az MFV-paraméterezés érzékenyebbnek bizonyult a mintavételi
stiriségre. Strli mintavételezésnél a fix e-paraméterrel szamitott valtozat adott stabilabb
eredményt, mig ritkdbb mintavételezés (20%x20 m) esetén az iterativ e-paraméterrel miikodo
megkozelités valt megbizhatobba. Az alacsonyabb relativ szordsu adatrendszerekben a
modszer stabil alkalmazasdhoz nagyobb térbeli aggregacio sziikséges.

Megallapitottam, hogy az MFV moddszer alkalmazhatosdga nemcsak az adatok
eloszlasatol, hanem azok relativ szorasatol is fiigg: nagy szorasu rendszerekben az iterativ
e-paraméterezés kozvetlentll is stabil eredményt ad, mig alacsony szorasu rendszerekben a
stabilitas biztositasahoz a mintavételi sliriség és a paraméterezés egyiittes optimalizalasa

sziikséges.

2. tézis

Kimutattam, hogy a gerjesztett polarizacio idéallando-spektrum (WAV) alapt feldolgozasa,
standardizalt paramétereken alapuld dominanciaclemzéssel kiegészitve, hatékonyan
alkalmazhatd geoelektromos vizsgalatok soran. Az eljards lehetévé teszi a kiilonbozd

polarizaciés mechanizmusokhoz kothetd térbeli mintdzatok kvantitativ elkiilonitését.
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A tézis kifejtése:

A WAV-alapu feldolgozéas soran a gerjesztett polarizacid lecsengési gorbéit kiillonbdzo
id6allando-spektrumra bontottam, és kimutattam, hogy az egyes idGablakokhoz tartozo
komponensek eltérd térbeli eloszlast mutatnak. Igazoltam, hogy a modszer nemcsak
vertikalis-, hanem horizontalis szelvények mentén is alkalmazhat6, biztositva a polarizaciods
jelenségek térbeli kiterjedésének vizsgalatat.

A kiilonbozé iddallandd-tartomanyok Osszehasonlithatosaga érdekében a WAV-
paramétereket az adott idéablakok eloszldsahoz viszonyitva standardizaltam, majd minden
térbeli pontra meghatdroztam a dominans idééallando-tartomanyt. A vizsgélt teriileten
végzett alkalmazas soran a rovid idéallandok (k = 1-2) a pontok mintegy 74%-aban, mig a
hosszt id6allandéhoz tartozd komponens (k = 5) a pontok kozel 17%-aban jelent meg
domindnsan, a kozepes iddallandok (k = 3-4) pedig kisebb aranyban, lokalis jelleggel
fordultak eld.

A rovid idéallandok elsésorban hattérjelenségekhez kothetok, mig a kdzepes €és hosszu
idéallandok térben elkiiloniild, strukturdlt zéndkat alkotnak. A hosszu iddallandoju
komponensek nagy kiterjedésii, vertikalisan is 0sszefiiggd mintdzatokat mutatnak, amelyek
tartos elektrokémiai és biogeokémiai folyamatokkal, illetve szennyezdanyagok jelenlétével
hozhatok 6sszefliggésbe.

Megallapitottam, hogy a standardizalt dominanciaelemzés nemcsak az adott vizsgélati
tertileten, hanem 4ltaldnos modszertani értelemben is megfeleld a kiillonbozd idéallando-
tartomanyok relativ térbeli szerepének dsszehasonlitasara, ugyanakkor a dominanciaeloszlas

konkrét aranyai az adott geoldgiai €s szennyezettségi viszonyoktol fiiggenek.

3. tézis
Kidolgoztam és alkalmaztam egy topografia-korrigalt horizontalis szeletelési eljarast, amely
egységes térbeli értelmezést ad kiillonbozé magassagban elhelyezked geoelektromos

szelvénypontoknak valtozékony felszini viszonyok mellett.

A tézis kifejtése:

Az altalam kidolgozott eljaras soran a geoelektromos szelvények pontjait a valos topografiai
viszonyok figyelembevételével rendeztem horizontalis szeletekbe, biztositva a kiilonbdzd
szelvények kozos térbeli értelmezését.

A modszer hatasat kvantitativan agy vizsgaltam, hogy az eredeti és az 1) szeletelési

rendszer rétegindexeit normalizaltam, majd pontonként meghataroztam a relativ
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szeletpoziciok eltérését, amelyet az eredeti rendszer szintjeire visszaskaldztam. A vizsgalt
teriileten az atlagos eltérés 1,17 rétegnek, a median 0,86 rétegnek, mig a maximalis eltérés
4,14 rétegnek adodott.

A validacios teriileten az eljaras a pontok tobbségét csak kis mértékben rendezi at a
vertikalis szerkezetben, ugyanakkor képes korrigalni a topografiabol eredd torzitasokat. A
nagyobb eltérések elsdsorban a nagyobb mértékii felszinvaltozassal jellemezhetd
szakaszokon jelentkeztek, mert a modszer érzékeny a valds geometriai viszonyokra.

Megallapitottam, hogy a topografia-korrigalt szeletelési eljaras a vizsgalt teriileten
geometriailag konzisztens ¢és kvantitativan kontrolldlt modon moddositotta az
adatelrendezést, ezaltal megbizhatobb térbeli értelmezést adott valtozékony felszini

viszonyok mellett.

4. tézis

Igazoltam, hogy a tobbparaméteres geoelektromos adatok klaszteranalizissel torténd
feldolgozasa hasznalhatdé a kiilonb6zo geofizikai tulajdonsagi térrészek objektiv
elkiilonitésére, amennyiben a klaszterszam megvalasztasa kvantitativ validacioval
(silhouette index) és geofizikai interpretacioval egyiittesen torténik.

A tézis kifejtése:

Vizsgalataim soran kimutattam, hogy a klaszteranalizis hatékony eszkoz a fajlagos ellenéllas
és a gerjesztett polarizacié egyiittes figyelembevételével definialt tobbparaméteres
adatrendszerek strukturalasara és lehetGséget ad geofizikai tartomanyok elkiilonitésére.
Igazoltam, hogy a klaszterezés eredménye erdsen fligg a klaszterszam megvalasztasatol:
alacsony klaszterszam esetén a rendszer tilzottan 0sszevont, mig magas klaszterszdmnal a
paramétertér mesterséges felosztasa és kis elemszamu klaszterek megjelenése figyelhetd
meg. A kiilonboz0 klaszterszamokra elvégzett kvantitativ értékelés alapjan megallapitottam,
hogy a silhouette index megfelel6 a klaszterezés mindségének objektiv jellemzésére, és
egyértelmiien jelzi az optimalis klaszterszam-tartomanyt. A nagyobb klaszterszamok bar
statisztikai értelemben kedvezdtlenebbek, a paramétertér részletesebb feltarasat segitik elo,
amely értelmezési szempontbal indokolt.

Eredményeim alapjan megéllapithato, hogy a klaszteranalizis nem tekinthetd teljesen
automatizalt médszernek, ugyanakkor a kvantitativ validacidval €s geofizikai értelmezéssel
kombinalva cs6kkenti a szubjektivitast, és hatékony eszkozt biztosit a geoelektromos adatok

térbeli szerkezetének feltarasara.
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5. tézis
Kidolgoztam és alkalmaztam egy integralt geoelektromos feldolgozasi és értelmezési
modszertani rendszert, amely az egyes feldolgozasi 1épések egymasra épiil6 alkalmazéasaval

csokkenti az értelmezési bizonytalansagot az alkalmazott vizsgalati kornyezetben.

A tézis kifejtése:

Kidolgozott modszertanom a mérési tervezéstl az inverzidn, szeletelésen és statisztikai
feldolgozason at egységes értelmezési rendszert alkot. Igazoltam, hogy az egymasra épiild
feldolgozasi 1épések alkalmazéasa konzisztensebb térbeli modellekhez vezet. Az integracid
jelen formajaban statisztikai alapu, amely tovabbi fejlesztési lehetdséget jelent, kivaltképpen

a kozos inverzios megkdzelitések iranyaba.
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1. melléklet: A mintateriilet foldtani szelvénye (Piispoki Zoltan 2009)

2. melléklet. F-1 furds foldtani szelvény (ROTAQUA 1991)
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3. melléklet. F-2 furds foldtani szelvény (ROTAQUA 1991)
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4. melléklet. F-1 furas karotazs szelvénye (ROTAQUA 1991)

112



10.14750/ME.2026.062

~ P
¥ 51500 -o-AIacson’yIa’Ilas
R
2 50500 -—Magas allas
§ 49500
2
& 48500
& 6 -3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45
= A mérési helyek szelvény menti tavolsagai [m]
142
- P T aR—
£ 140
o0
B '3 138
% 136 4. iteracié
2 134] RMShiba=4,4
. T (D ) (O . e
4,8 84 150 265 47,1 835 148 263 Fajlagos ellenallas [ohm m]
_ 14 0 2 4[m]
£ >
E;uo
o =
) 4. iteraci
oo
s 1361 s hiba = 0,76
134

I B . T (O O . O ) O O G -
1,43 2,00 2,7 7 6 8

9 3,90 5,44 Tolthet&ség [mV/V]

THRIT AT T Y Y

by

h i

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Georadar szkennelési tengely [m]
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