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EL ZMÉNYEK

  
A Föld és közvetlen környezetünk megismerése, fizikai és geológiai folyamatainak 

értelmezése a természettudomány legfontosabb feladataihoz tartozik. A napjainkban felmerül 
energia- és környezetvédelmi problémák megoldása ezek nélkül elképzelhetetlen. A geofizikai 
kutatómódszerek sokszín sége lehet séget biztosít mind a Föld

 
felszín alatti, mind a Föld 

körüli térség folyamatainak elemzéséhez és segítséget nyújt a globális és a lokális 
geokörnyezeti folyamatok megértéséhez.  

Az elektromágneses geofizikát a föld- és környezettudomány legkülönböz bb területein 
használják, így például a mélyszerkezet-kutatásban, a nyersanyagkutatásban, emellett a 
felszínközeli, környezetgeofizikai, mérnökgeofizikai, régészeti, stb. kutatásokban is szerepet 
kap. Ezek a módszerek a Föld mágneses terének, a felszínközeli és mélytektonikai geológiai 
szerkezetek viszonyainak megismerésében is fontos eszközt jelentenek. 

A hagyományos elektromágneses adatfeldolgozás mellett egyre inkább el térbe kerülnek 
az olyan transzformációs megoldások, amelyek el nyös leképezési tulajdonságaik révén 
torzítatlan képet adnak a geológiai szerkezetek elhelyezkedésér l és dimenzió-viszonyairól. Az 
efféle transzformációk kulcsparaméterei az ún. tenzor-invariánsok. Az invariáns mennyiségek 
speciális tulajdonságuk révén matematikailag a megfigyelési iránytól függetlenül képesek 
információt szolgáltatni a szerkezetek jellegére, ellentétben a hagyományos feldolgozások 
sokszor irányfügg megfigyeléseivel.  

Az elektromágneses kutatásokban (így a magnetotellurikában is) leggyakrabban inverziós 
módszerek alkalmazásával határozzuk meg a valószín síthet földtani modellt. Az inverziós 
eljárás során azonban gyakran feltételeket szabunk, hiszen a kezd modellcsalád 
kiválasztásával korlátok közé szorítjuk a meghatározni kívánt modell paramétereket. A globális 
optimum elérése érdekében különböz

  

a legkorszer bb tudományos eredmények alapján 
javasolt 

 

célfüggvényt használhatjuk. Vannak azonban olyan esetek, amikor ezek egyike sem 
garantálja, hogy az inverzió a globális minimumot megtalálja. A modellcsalád szerencsés 
kiválasztása esetén az inverziós modellünk valóságh , viszont ha a kiinduláskor rossz 
modellcsaládot választottunk ki, könnyen meglehet, hogy a megoldásként kapott inverz 
modellnek semmi köze sincs a valósághoz. Az inverzió maximális lehet ségeit csak e 
maximális kockázat vállalásával használhatjuk ki.  

Az invariáns mennyiségek ezzel szemben sokkal kevesebb kockázat és feltétel nélkül 
képesek információt adni a felszín alatti térrész fizikai és geometriai tulajdonságaira. Ez nem 
jelenti azt, hogy az invariáns mennyiségek önmagukban elegend ek lennének az 
értelmezéshez, hanem segítségük révén akár az inverziós eljárásoknál el nyösebb 
tulajdonságokkal rendelkez

 

paraméterek választhatók ki, illetve a többértelm ség problémáját 
feloldhatják, és kiegészítést nyújthatnak a már meglév eredményekhez. 

 

A magnetotellurikában az invariáns mennyiségeket manapság egyre gyakrabban 
használják értelmezési paraméterként. A jelenleg ismert invariáns mennyiségek már nem csak 
a kutatott szerkezetek leképezésében, hanem a szerkezet dimenziószámának meghatározásában 
is segítséget nyújtanak. A magnetotellurikus impedancia-tenzorból származtatott invariáns 
mennyiségek (Swift, 1967; Berdichevsky and Dmitriev, 1976; Bahr, 1988; Bahr, 1991; Lilley, 
1993, 1998a, 1998b; Szarka and Menvielle, 1997; Romo et al., 1999; Szarka and Prácser, 
1999; Martí, 2006) mellett a magnetotellurikus tenzorból (Weaver et al., 2000) és 
fázistenzorból származtatott invariánsok (Caldwell et. al., 2004) is értékes információval 
szolgálnak a kutatott szerkezetek pontosabb leképezéséhez. Az egyenáramú térképezés 
bauxitkutatási el zményeit Kakas (1981), az analóg modellezésen alapuló átlagolási (invariáns) 
eredményeket Szarka (1984) foglalta össze.   
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1. KUTATÁSI CÉLKIT ZÉSEK

  
A jelölt a dolgozatban célul t zte

 
ki, hogy részletesen megvizsgálja az invariáns 

mennyiségek tulajdonságait, illetve a hagyományos értelmezési paraméterekhez f z d 
viszonyát. Ennek érdekében a következ célkit zéseket fogalmazta meg:

  
1. A magnetotellurikus impedancia-tenzorból transzformációk útján leszármaztatott 

invariáns mennyiségek alapvet leképezési tulajdonságainak és azok komplex 
értelmezési lehet ségeinek vizsgálata numerikus modellezéssel;  

2. Az invariánsok zajérzékenységének vizsgálata numerikus modellezéssel;  

3. A magnetotellurika klasszikus inverziós módszereinek alkalmazása két Nyugat-
dunántúli kutatási terület nagy felbontású 2D ill. 3D adatrendszerén, beleértve a 
különböz  inverziós módszerek dimenzió-meghatározási lehet ségeit;  

4. A magnetotellurikus impedancia-tenzor elemeinek invariánsokból történ visszaállítási 
feltételrendszerének kidolgozása;  

5. Különféle invariáns paraméterekb l származó

 

eredmények összehasonlítása 
hagyományos feldolgozási eredményekkel;  

6. A manapság el térbe került, összetett tulajdonságokkal rendelkez invariáns 
mennyiségek, valamint a komplex elemekb l álló impedancia-tenzor reális és képzetes 
elemei szerepének vizsgálata a leképezésben. Az alapvet leképezési tulajdonságok 
vizsgálata mellett az invariánsok modell-, kontraszt- és zajérzékenységének elemzése;  

7. Geoelektromos potenciál-gradiens térképezésen alapuló tenzor-invariáns térképezés 
elméletének és terepi alkalmazhatóságának vizsgálata, beleértve az invariáns 
mennyiségek irányfüggetlenségének vizsgálatát terepi modellezés felhasználásával.   

2. ELVÉGZETT FELADATOK  

A jelölt részt vett számos terepi elektromágneses mélyszerkezet-kutatásokban. 
Elsajátította a magnetotellurikus mérés, modellezés és adatfeldolgozás eljárásait, és ezeket 
kutatómunkájában eredményesen alkalmazta. Megismerkedett a magnetotellurikus mérés 
különféle változataival; a hagyományos adatfeldolgozás mellett elsajátította a robusztus 
feldolgozás technikáját; a hibajavítás két típusát (a távoli [ remote ] referencia módszert, 
illetve a statisztikai alapú iteratív robusztus algoritmust) is eredményesen alkalmazta.  

Feldolgozta és összehasonlította a különböz modellezési és inverziós programok 
(WinGLink, REBOCC, WSINV3DMT) eredményeit. Emellett az egyenáramú térmodellezés 
egyik típusát (RES3DMOD, Loke, 2001) is sikerrel alkalmazta a tenzor-invariánsok 
tulajdonságainak megismeréséhez.  

A jelölt részt vett az egyenáramú geoelektromos potenciáltérképezés tenzor-invariáns 
alapú módszerfejlesztésében: az invariáns-alapú mérés és feldolgozás kifejlesztésében, terepi 
alkalmazhatóságának kikísérletezésében egy régészeti kutatás kapcsán, valamint egy terepi 
modellezési munkában, amelynél az invariáns mennyiségek elektróda-elrendezést l való 
függését vizsgálta.   
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2.1 ELMÉLETI ÉS MODELLEZÉSI MUNKÁK  

A jelölt kutatómunkája során külön figyelmet fordított a magnetotellurikus invariánsok 
közötti kapcsolatok megértésére, leképezési tulajdonságaik megismerésére. E 
kapcsolatrendszert az egyenáramú látszólagos fajlagos ellenállás-tenzor tulajdonságainak 
megismerésére is alkalmazta. Elméleti vizsgálatokat végezett, hogy megállapítsa az 
impedancia-tenzor rekonstruálhatóságának feltételeit. 

A tenzorinvariáns-leképezés eredményeit összehasonlította az összes fontosabb 
magnetotellurikus és egyenáramú modellezési-, valamint és inverziós eredménnyel, ill. 
megjelenítéssel (pl. a magnetotellurika esetében polárdiagramok, dekompozíciós irányok, stb.). 
3D modellezési kísérleteket végezett az invariánsok modell-, kontraszt- és zajérzékenységének 
megállapítására.    

2.2 TEREPI MUNKÁKHOZ KÖT D FELADATOK

  

A 40848 OTKA projekt keretében észlel ként, adatfeldolgozóként, értelmez ként 
egyaránt részt vett a CELEBRATION-07 menti magnetotellurikus mérésekben (2003), és a 
magyarországi mérések ausztriai folytatásában (2006). Elvégezte az összes szükséges 
adatfeldolgozási és inverziós munkát. Diákok segítségével digitalizálta és újra feldolgozta a 
kapcsolódó dunántúli terület adatrendszerét. Az ún. nagyatádi adatrendszeren 3D kísérleteket 
végezett.  

Részt vett az MTA Régészeti Intézetének megbízásából végzett egyenáramú 
potenciáltérképezésben, amelynek során a látszólagos fajlagos ellenállás területi eloszlásáról 
több mint ötvenezer (2×2-es) ellenállás-tenzort határoztak meg. Elvégezte a mérések 
hagyományos és tenzorinvariáns-alapú feldolgozását és összehasonlította a kapott 
eredményeket. Az egyenáramú ellenállás-tenzorral kapcsolatos elméleti, terepi és módszertani 
következtetéseket egy külön fejezetben foglalta össze.  

Az egyenáramú potenciáltérképezés módszerével elvégezett egy olyan szisztematikus 
terepi kísérletet, amelyben elemezte a gyakorlatilag összes lehetséges elektróda-összetétel, és 
elektróda-helyzet hatását a leszármaztatható tenzor-invariánsokra. 

Részt vett továbbá számos egyenáramú paraméterérzékenységi kísérletben, ahol a 
hagyományos vékonyréteg modellre meghatároztuk a kutatási mélység és vertikális 
felbontóképesség értékét az összes szóba jöhet (kb. 30) elrendezésre.  
.   

3. SAJÁT KUTATÁSI EREDMÉNYEK  

Elméleti és modellezési eredmények:  

1. A jelölt összegy jtötte és átfogóan rendszerezte

 

a magnetotellurikus impedancia-
tenzorhoz köthet invariáns paramétereket.

 

Numerikus modellezéssel igazolta, hogy 
az ún. lokális 1D leképezést nyújtó alapinvariánsok lényegében mindegyike 
valóságh és robusztus leképezést nyújt. Dimenzió-vizsgálatokkal igazolta az 
invariánsok szerkezetfügg

 

jellemz it (alak-, oldal- és sarokleképezését); 
zajérzékenység-vizsgálat alapján kísérletileg kimutatta, hogy a leginkább 
zajérzékeny invariáns paraméterek a 2D-, de különösen a 3D-jellemz k. A 
hagyományos polár-diagramok és a fázistenzor-ellipszisek kapcsolatának 
vizsgálatából megállapította, hogy a fázistenzorból kimutatható dimenzió-
paraméterek érzékenyebbek a hatók jelenlétére.  
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2. 2D és 3D numerikus modellezéssel igazolta,  hogy a valós (reális) tenzor-elemekb l 

álló invariánsok jelent sen kisebb periódusid esetén nyújtanak a mélyszerkezetr l 
információt, mint az imaginárius vagy vegyes (közöttük a hagyományos abszolút 
értéken alapuló) invariánsok. Igazolta továbbá, hogy a fázis kedvez leképezési 
tulajdonsága (a reális és az invariáns elemek egymáshoz való viszonyítása révén) is 
éppen a Re- és Im-eredet invariánsok eltér leképezési tulajdonságán alapszik, és 
ennek következménye, hogy a fázis  az invariáns alapú fajlagos ellenállásokkal 
ellentétben  mélységben lehatárolt képet ad.  

3. Kidolgozta a magnetotellurikus impedancia-tenzor által tartalmazott nyolc 
független adatból (a hét független invariánsból és az irányszögb l) a tenzorelemek 
egyértelm

 
visszaállításának feltételeit. Hét független invariáns mennyiség és egy 

irányszög segítségével az eredeti impedancia-tenzor egyértelm en visszaállítható, 
ha az invariánsok közül maximum egy másodfokú. Két független másodfokú 
invariáns esetén az egyiknek a reális tenzorban, és a másiknak a képzetes tenzorban 
kell lennie.   

Terepi eredmények:  

4. Kétdimenziós inverzióval és invariánsok komplex elemzésével is kimutatta a CEL-
07 magyarországi szakaszának jellemz nagyszerkezeti vonalait. Megállapította, 
hogy a Közép-magyarországi vonal, Balaton-vonal, Balatonf -vonal, Rába-vonal 
közül egyértelm en a Balaton-vonal rendelkezik a legnagyobb elektromos 
vezet képesség-anomáliával, ugyanakkor a Közép-magyarországi vonal az 
indukciós nyilakban nem jelentkezik. Felhívta a figyelmet a CEL-07 középs 
szakaszán lév mélyszerkezeti anizotrópia magyarázatának megoldatlanságára.  

5. A nagyatádi adatrendszer inverziós eredményeinek többértelm ségét az 
invariánsokon alapuló feldolgozás feloldotta. Emellett a jelölt megállapította, hogy 
a nagyellenállású indikációk nem köthet k jólvezet tektonikai vonalakhoz, így a 
tapasztalt fizikai jellemz ket másféle szerkezeti különbségek okozzák. A 
fázisinvariáns-térkép nagyperiódusú homogenitása a geológiai szerkezetek 
mélységbeni lehatárolódását jelzi.  

6. A pilisszentkereszti ciszterci apátság körül meghatározott kb. ötvenezer 
egyenáramú fajlagos ellenállástenzor adatainak feldolgozásával (amely területen 
sikerült elkülöníteni a természetes és a mesterséges fajlagos ellenállás-változásokat 
a felszín alatt) bizonyította, hogy a 2D és 3D invariánsok igenis rendelkeznek a 
modellezésben elvárt tulajdonságokkal, de el nyös leképezési tulajdonságaikat csak 
az átlagosnál ideálisabb feltételek (jelent s anomália, precíz elektróda-pozícionálás, 
alacsony zajszint) esetén érvényesülnek. Az alap (1D) invariánsokban az 
áramelektróda-helyzetek megváltozása is csak jelentéktelen változást okoz, 
ugyanakkor az egyébként is zajérzékenyebb 2D- és 3D indikátorok az 
áramelektróda-elhelyezés hatására jelent sen változnak.  

Általános eredmény:  

7. Elméleti-modellezési és terepi eredményeikkel lényegében igazolta, hogy a 
magnetotellurika invariáns-térképeit ugyanolyan standard geofizikai térképekként 
kell tekinteni, mint az egyéb geofizikai (pl. gravitációs, mágneses vagy tellurikus) 
térképeket.  
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AZ ÉRTEKEZÉS EREDMÉNYEINEK HASZNOSÍTÁSA  

A tenzor-invariáns alapú eredmények komplex ismerete az elektromágneses kutatásban 
elengedhetetlen feltétele az egzakt értelmezésnek. Az eredmények hasznosulása egyrészt 
módszertani szempontból fontos, másrészt nyilvánvalóvá teszi, hogy a geológiai értelmezés 
nem nélkülözheti ezeket az új geofizikai eredményeket.  

Az invariáns mennyiségek alapvet leképezési tulajdonságainak és zajérzékenységének, 
ismeretében a további kutatásokhoz kiválaszthatók a legkedvez bb tulajdonságokkal 
rendelkez invariáns paraméterek.  

A tenzor-invariáns alapú geoelektromos térképezési technika újszer geofizikai 
leképezési módszer, amely igen eredményes lehet a régészeti- és egyéb felszínközeli 
kutatásokban.  

A magnetotellurikus zajérzékenység-vizsgálat mellett az egyenáramú felszíni 
zajérzékenység-vizsgálat is óvatosságra int az ún. többdimenziós (2D és 3D jelleg ) invariáns-
paraméterekkel szemben. Az értelmezést az ún. (1D) alapinvariánsokra korlátozva egyszer bb, 
de kockázatmentesebb értelmezés adható mind felszínközeli-, mind mélyszerkezetek esetén.     
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