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Jelen tanulmanyban egy tobbvaltozos statisztikus eljarast mutatunk be, amely hatékonyan alkalmazhaté a mérndk-geofizi-
kai és geotechnikai vizsgalatokban. A mérnok-geofizikai szondazasi adatok faktoranalizisével megbecsiilhetd a felszinkozeli
rétegek viz- és levegotelitettsége, valamint egyéb geotechnikai paraméterek is feltarhatok. A klasszikus faktoranalizis algo-
ritmusa a Steiner-stilyok bevezetésével iterativ uton javithato. Ezaltal a szondaadatokat terheld zaj, valamint kiugrd adatok
mellett is pontosabb kiértékelés valosithatd meg. A mddszert egy nyugat-magyarorszagi adatrendszeren teszteltiik, melynek
keretében Gsszehasonlitottuk a hagyomanyos €s a stilyozott faktoranalizisen alapuld eljarasokat. A mechanikai, elektromos
¢és nuklearis adatok faktoranalizisével megadhato a faktor—viztelitettség helyi Osszefliggése, annak statisztikai mindsito jel-
lemz0i, valamint a klasszikus és a tovabbfejlesztett modszerrel szamitott viztelitettség-szelvények egyezése. A modszer
hatékonyan felhasznalhato felszinkozeli szerkezetek kdzetfizikai és geotechnikai jellemzdinek szamitasara, mely tobb furas
adatainak egyidejii feldolgozasaval teriileti informaciot is szolgaltat.

Balogh, G. P.: Weighted factor analysis applied to the evaluation of engineering
geophysical sounding data

In this study, a multivariate statistical method is presented, which can be effectively applied to engineering geophysical and
geotechnical tests. The water and air saturation of near-surface layers are estimated by the factor analysis of engineering
geophysical data, and other geotechnical parameters can be explored. The classical algorithm of factor analysis can be im-
proved by the introduction of Steiner weights in an iterative way. Thereby a more accurate evaluation can be made with
noisy data sets including outliers. The method was tested in a western Hungarian data set to make a comparison between the
procedures of traditional and weighted factor analysis. The factor analysis of mechanical, electrical and nuclear data can be
used to give the factor vs. water saturation relationship, its statistical quality features, as well as the agreement between the
calculated water saturation logs estimated by the classical and further-developed statistical method. The method can be ef-
ficiently used for the calculation of petrophysical and geotechnical features of near-surface formations, which provides
multidirectional information by the simultaneous processing of several boreholes.

Beérkezett: 2016. majus 24.; elfogadva: 2016. junius 1.

Bevezetés

A felszinkdzeli szerkezetek vizsgalatara hatékonyan alkal-
mazhaté a mérndk-geofizikai szondazas (MGSZ), mely a
CPT (Cone Penetration Test) mddszer tovabbfejlesztett val-
tozata (Fejes, Josa 1990). A kezdetben csak mechanikai pa-
ramétereket szolgaltatatd, kornyezetvédelmi problémak
megoldasara alkalmazott technoldgiat tovabbfejlesztették,
ami (j utakat nyitott meg a geofizikai mérések el6tt. A mérés
soran a talajba hidraulikus berendezés és rudazat segitségé-
vel juttatott kup cstcsellenallasa és palastsurlodasa mérhe-
t6, amibdl geotechnikai talajparaméterekre lehet kovetkez-
tetni. Az MGSZ modszer tobbek kozott alkalmas sekély
viztarolo-képzédmények in situ vizsgalatara, melyet az esz-

kozbe szerelt geofizikai (mechanikai, elektromos és nuklea-
ris) szondak adatai alapjan lehet elvégezni. E mérések kvan-
titativ informaciot szolgaltatnak az paleotalaj 6sszetételérol,
porozitasardl, agyagtartalmardl és viztelitettségérél. Az
MGSZ adatok kiértékelése altalaban determinisztikus vagy
mélységpontonkénti inverziés modszerekkel torténik (Dra-
hos 2005), melyeknek eredményei a szondaadatok statiszti-
kus feldolgozasaval tovabb javithato. Erre a célra megfele-
16en alkalmazhatok a tobbvaltozos statisztika feltaro mod-
szerei (pl. faktoranalizis, fékomponens és klaszteranalizis).

A hagyomanyos faktoranalizis ugyanazt a jelenséget keve-
sebb (korrelalatlan) valtozoval irja le, mikdzben kozvetleniil
nem megfigyelhetd informaciokat tar fel a statisztikai minta-
bol (Lawley, Maxwell 1962). A faktoranalizisnek szamos al-
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kalmazasa ismert a geofizikaban, pl. Simone és szerzétarsai
(1994) vagy Xu és szerzotarsai (2010). Mélyfurasi geofizikai
adatok faktoranalizisével szamithato a szénhidrogén- és viz-
tarolok agyagtartalma (Szabo 2011, Szabd, Dobroka, 2013,
Szabd et al. 2014), ugyanakkor mérndk-geofizika adatokra
alkalmazva megbecsiilhetd a felszinkozeli iledékek vizteli-
tettsége (Szabd et al. 2012). A statisztikai faktorok a szaraz
stiriségrol is hordozhatnak informaciot (Szabo 2012). Jore-
skog (2007) gyors, nem iterativ megoldast kinalt a faktorana-
lizis megoldasara abban az esetben, amikor az adatok Gauss-
eloszlast kovetnek. Azonban ez a kdvetelmény a mérnok-
geofizikai adatrendszerekre altalaban nem teljesiil, ilyenkor
az adateloszlas aszimmetridja és a kiugrd adatok jelenléte
torzithatja a megoldast. A hagyomanyos faktoranalizis algo-
ritmusat tovabbfejlesztve egy robosztus modszert javaslunk,
mely felhasznalja a Steiner-féle (1991) leggyakoribb érték
modszerét (Most Frequent Value, roviden MFV). Hasonldan
az automatikus stlyozast hasznalo inverzidos modszerekhez
(Drahos 2008, Gyulai et al. 2014) az MFV eljarason alapulo
sulyozott faktoranalizis (MFV-FA) iterativ uton javitja az
adatokbol leszarmaztatott faktorok szamitasat, ezaltal haté-
konyan csokkenti a mért és a szamitott adatok tavolsagat.
A mddszert egy nyugat-magyarorszagi adatrendszeren tesz-
teltiik, és 0sszehasonlitottuk azt a hagyomanyos faktoranali-
zis és a mérnokszondazasi gérbék mélységpontonkénti inver-
zidjaval kapott eredményekkel.

A leggyakoribb érték modszere és a Steiner-
sulyok

A mért adatok alkotta statisztikai minta jellemzo (atlagos)
értékének becslésére tobbféle eljaras ismeretes, melyek ko-

Példaként tekintsik egy RCPT (MPa) cstcsellenallas-
szelvényt, mely adatainak leggyakoribb értékét becsiiljiik
meg! Az . abran a leggyakoribb érték és a dihézio opti-
mumhoz t6rténd konvergenciaja lathato. A dihézié az iter-
acios 1épésszam novekedésével fokozatosan csokken, igy
az optimum kozelében egyre kisebb sulyt kapnak a kiugro
adatok. Az RCPT szelvényadatok leggyakoribb értékét és
szamtani atlagat a 2. abra mutatja. Lathatd, hogy a leggya-
koribb érték szamitasa rezisztens, mig a szamtani kozép
meglehetdsen érzékeny a kiugro adatokra.

A sulyozott faktoranalizis elmélete

A hagyomanyos faktoranalizis (TFA) mint statisztikai eljaras
a faktorok bevezetésével csokkenti statisztikai probléma mé-

zill egyesek igen zajérzékenyek, de 1éteznek a zajra rezisz-
tens modszerek is. Ha az adatok (x;) tobbségétdl tavoli pon-
tokhoz kis, a legnagyobb adatsiiriségi helyen 1évé adatok-
hoz pedig nagyobb sulyt (wy) rendeliink, a szamtani atlagnal
joval megbizhatobb helyparaméter jellegli statisztikai jel-
lemz6t kapunk, amely nem mas, mint egy stlyozott atlagér-
ték

N N -1
M:Zx,(w{Zwk}, (k=1,2,.,N). (1)
k=1 k=1

A k-adik sulyt Steiner (1991) az alabbiak szerint valasz-
totta meg:

we=&/[e"+ (u— M), ()

ahol N az adatok szama és & egy skalaparaméter jellegii
mennyiség, a dihézid. Ha az ¢ értéke nagy, akkor minden
adathoz kozel ugyanakkora sulyt rendeliink, és a kiugro
adatok elrontjak a jellemz6 érték becslését, viszont tal kicsi
¢ értek esetén vigyazni kell arra, nehogy a centrumhoz koze-
li adatok figyelmen kiviil maradjanak. Az (1) egyenlet alap-
jan definialt leggyakoribb értéknek (M) nevezett sulyozott
atlagot ismerni kellene elére ahhoz, hogy a helyén maxima-
lis értéki és attol tavolabb egyre kisebb stlyok keriiljenek
kiosztasra. Ezért ehhez az eljarashoz iterativ algoritmus
sziikséges, melynek soran M-et és az ¢-t egyiittesen hataroz-
zuk meg. Az elsd iteracids Iépésben a dihézidé a mintater-
jedelembdl az alabbi formula alapjan becsiilhet6:

&1 = (V3/2)[max (x;) — min (x;)], (3)

mig az M, kezdeti értéknek célszeri a mintaatlag vagy a
medidn értékét valasztani. Az ezt kovetd iteracios 1épések-
ben M és ¢ egymasbol szarmaztathato a kovetkezo eljaras
szerint:

k=l &5, +(xk —Mj)2
Mj+1 =Ty 2 : @
Z g/+1
k=1 ng +(xk —Mj )2

retét. Jelen kutatas soran a faktoranalizis bemend mennyisé-
geit a standardizalt mérnok-geofizikai szelvényadatok adjak.
A beldliik képzett D adatmatrix sorai a mélységpontoknak
(N), oszlopai pedig egy-egy szelvénytipusnak (K) felelnek
meg. Az adatmatrix tovabbi két matrixra bonthato fel:

D=FL"+E, %)

ahol az F a faktorok NxQ méretli matrixa, Q a faktorok sza-
ma (Q < K), L a faktorsulyok KxQ méretii matrixa, E a hi-
bakomponens matrix (T a matrix transzponaltjat jeldli). Fel-
tételezziik, hogy az FL" és E matrixok korreldlatlanok és a
faktorok linearisan fiiggetlenek (F'F/N = I egységmatrix).
Ekkor a mért szelvények KxK méretli korrelacios matrixa
kifejezhet6 a faktoregyiitthatokkal:

R=N'D'D=LL"+ ¥, (6)
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1. abra
Figure 1

ahol a KxK méretii ¥ diagonalis matrix a kiindulé valtozok
szorasnégyzeteinek a kozos faktorokkal nem értelmezhetd
részét képviseli. A faktorszelvények szamitasa érdekében
el6szor a faktorsulyokat kell megbecsiilni amellett, hogy a
maradékfaktorok varianciajat tartalmazé matrix is ismeret-
len. A Maximum Likelihood mddszer alkalmazéasa esetén
kozos eljarasban becsiiljiik meg a faktorstlyokat és a hiba-

Az RCPT szelvény leggyakoribb értéke (bal oldal) és a dihézidja (jobb oldal) véaltozasa az iteracios eljaras soran
The convergence of the most frequent value (left panel) and dihesion (right panel) of RCPT data by the iteration procedure

varianciakat (Mori 1999). Ennek keretében az L és ¥ matri-
xot iterativ eljarasban szamitjuk az alabbi célfiiggvény opti-
malizalasaval:

AL, W) =tr(R - LL" + V), @)

ahol tr a matrix nyoma, azaz a féatlobeli elemek Gsszege.
A A fiiggvényt minden egyes faktorsiily és hibavariancia

;.

Mélység (m)

ol ﬁ—q

=y
& |

| —e— RCPT adatok
— MFV
— Szamtani atlag

25| _%_.
Bs 1 ' s 10 ' 80 100
RCPT (MPa)
2. abra | Az RCPT szelvényadatok leggyakoribb értéke és szamtani atlaga
Figure 2 The most frequent value and mean of RCPT logging data
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szerint egyidejiileg minimalizalni kell. A faktorokat a fak-
torsulyok ismeretében kiszamithatjuk. E probléma megol-
dasa céljabol leggyakrabban az alabbi log-likelihood fligg-
vényt maximalizaljak

lgP= —%l:lg|2n‘I’|+(D—FLT)‘I”I (D—FLT )T} =max, (8)

melybdl a faktorok Bartlett (1953) szerint torzitatlanul be-
csiilhetok:

F'=L""Y'L)y'L"¥'D", 9)

melyben az F matrix oszlopai a faktorok kiilonb6zé mély-
ségpontnal becsiilt értékeit (a faktorszelvényeket) tartal-
mazzak. Joreskog (2007) gyors, nem iterativ, kozelité meg-
oldast kinalt a hagyomanyos faktoranalizis elvégzésére,
mely elkeriili a ¥ hibavariancia-matrix becslését. A hagyo-
manyos faktoranalizis (TFA) eljaras alkalmazasa az adatok
Gauss-closzlasat feltételezi, mely mérnok-geofizikai adat-
rendszerekre altalaban nem érvényesiil, igy az adateloszlas
aszimmetridja és a kiugré adatok jelenléte torzithatja a meg-
oldast.

Meérnok-geofizikai adatrendszerek hatékonyabb feldol-
gozasa céljabol 1j, iterativ ujrastlyozason alapuld faktor-
analizist javaslunk. Ennek els6 1épésében a Joreskog-algo-
ritmussal (2007) megbecsiiljiik a faktorsulyokat és faktor-
szelvényeket. Ezutan a kezdeti becslés eredményeit az itera-
tiv faktoranalizis eljarasanak segitségével tovabb finomit-
juk. Ebben a fazisban a hagyomanyos faktoranalizis matri-
xos elrendezése helyett oszlopvektorba rendezziik a bemend
adatokat, igy az (5) egyenlet az alabbi alakot 6lti:

d=1f+e, (10)

ahol d a KN elemii mért adatvektor, L a KNxQN méretii
faktorsuly-matrix, f a QN elemi faktorok értékeit tartalma-
z6 vektor és e a hibatagot képvisel6 KN elemi vektor. A
faktorokat az e eltérésvektor sulyozott normajanak minima-
lizalasaval hatarozzuk meg. A g-adik iteracidban a faktor-
sulyokat az el6z6 1épésben meghatarozott faktorokbol a
csillapitott legkisebb négyzetek modszerével, majd azok is-
meretében a faktorokat az iterativan ujrasulyozott legkisebb
négyzetek modszerével (Scales 1985) becsiiljiik:

LT(q) _ (FT(qfl)F(qf Dy OCZI)71 FT(q— I)D, (11)

(12)

ahol a W diagonalis adattérbeli stlymatrix, o a numerikus
stabilitast biztositd csillapitasi tényez6. A W diagonalis
sulymatrix az adatok automatikus sulyozasat végzi, mely
elemeinek a Steiner-sulyokat valasztjuk (k=1, ..., KN):

Wy =&Y/ [82 + e,f] . (13)

A fenti iteracios eljaras minden lépésében a faktorokkal
elvi szelvényadatokat (d° = Lf) szamitunk. Abban az eset-
ben, amikor a (10) egyenletbdl kifejezhetd e eltérésvektor
értéke nagy, azaz az elméleti adatok tavol allnak a mérési
adatoktol, akkor (13) sulyok kicsik lesznek. Ellenkez6 eset-

@ = (TJT(fr 1)w’i(qf 1))71TJT(f1* Dwd ,

ben, j6 adattérbeli illeszkedésnél nagyobb sulyokat kapunk.
A stilyozas eredményeként a jobb mindségii adatok nagyobb
mértékben befolyasoljak a megoldast, mig a kiugro értékek
hatasat csaknem teljesen elnyomjuk. A fenti statisztikai elja-
rast MFV-FA eljarasnak nevezziik.

Az MFV-FA modszer egydimenziés (1D) algoritmusa
konnyen tovabbfejleszthetd tobbdimenzidés (2D vagy 3D)
algoritmussa. A szomszédos furasokbol szerzett adatok egy-
idejii feldolgozasaval két- vagy haromdimenzios faktor val-
tozok képezhetok. Egyesitsiik az Osszes furas valamennyi
szelvényadatat egy adatvektorban! Ekkor a mért és a szami-
tott adatok eltérése "= d” — L'f", mely az alabbi egyenlet-
rendszerre vezet:

d) (L,0o 0 0 0)(f) (e

: 0.0 0 0

d, [=|0 0L, 0 0|f [+e | (@14
: 000 0| :

d, 000 0L,f,) e,

ahol L, a faktorsulyok matrixa és f, a faktorok oszlopvek-
tora a h-adik fardlyukban. Az N, a mélységpontok szamat
jeloli a h-adik furasban (h =1, 2, ..., H), a feldolgozott
mélységpontok teljes szdma N = N, + N, + ... + Ny. Ha
minden firasban ugyanazokat a szelvényeket regisztraljuk,
akkor a W diagonélis stlymatrix mérete KN xKN". A két-
dimenziés MFV-FA eljaras soran az " faktorstlyok matrixa
és az f faktor értékeinek vektora a Joreskog-modszerrel
meghatarozhat6 és a sulyozott faktoranalizissel tovabb ja-
vithato.

Mélységpontonkénti inverzio eljarasa

A geofizikai mérésekkel kapcsolatba hozhato kozetfizikai
paramétercket az inverz feladat megoldasaval is meghata-
rozhatjuk, melynek soran a mért adatokat egy elézetes mo-
dellen szamitott adatokkal hasonlitjuk &ssze (Dobroka, Sza-
b6 2012; Dobroka et al. 2012, Dobroka et al. 2016). Model-
liinkben a felszinkoézeli rétegek kdzetmatrixa durva- és fi-
nomszemcsés komponensekbdl allnak, mig a térkozti po-
rusteret édesviz és levegd tolti ki. Az inverz probléma mo-
dellvektora a kdvetkez6képpen definialhato:

m=[V., V, V.]", (15)
ahol V,; az agyag, V; a homok, V,, a viz fajlagos térfogata.
Mivel a gaz térfogatat az alabbi formulaval szamoljuk V, =
1 -V, — Vy—V,, az inverz probléma rendszerint tilhata-
rozott. A viztelitettség a fenti petrofizikai paraméterekbdl a
kovetkezo szerint szamolhato:

(16)

Altaldban a mérmnok-geofizikai szondakkal az alabbi szel-
vényadatokat mérjiik: természetesgamma-intenzitas (GR),

Sy=Vul(Vu+ V).
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stirliség (DEN), neutronporozitas (NPHI) és fajlagos ellen-
allas (RES). Az adatok és petrofizikai paraméterek kapcso-
latat a kovetkezd valaszegyenletek irjak le, amelyek alapjan
elvi szelvényadatokat szamithatunk:

GR=V,GR.+ V,GR;, (17)
DEN: prw + Vclpcl +V.s‘psa (18)
NPHI = V,, @y + Vo Dy ot +V P, (19)

RES=a(V, +V,+V,)"

VAT A TS VAIGETA) P
R R

cl w

x Vw + I/r:l -’
Vy+V,+V, )~

ahol a kézetosszetevoket, a porusfolyadékot és azok fizikai
allandoit az alabbiak szerint jeloljik: ¢/ az agyag, s a ho-
mok, w a viz, g a gaz, p a tomegslrliség, @y a neutronporo-
zitds, m a cementacios kitevo, a a tortuozitasi tényezo, n a
telitettségi kitevo. Az elvi adatokat egy vektorba rendezziik
(d“?). Hasonloan a mért adatok vektora egy adott mélység-
ben a kdvetkez6:

d™ =[GR, DEN, NPHI, RES]". 21

A lokélis inverz problémat ugyanebben a mélységben a
mért és szamitott adatok kiilonbsége stlyozott euklideszi
normajanak négyzete minimalizalasaval oldjuk meg

Q=(e,We)=¢"We
= (™ —a*)" W(a™ -d*) = min. e

Az adattérbeli sulymatrix elemei a szelvények hibajaval
(o) forditottan aranyosak

W = diag(¢7%, 07, .. 23)

] 0]\;2) s

ahol N az alkalmazott szondak szdma. A fenti inverz problé-
ma megoldasara a stlyozott legkisebb négyzetek modszere
alkalmazhaté (Drahos 2005), mely stabil megoldast ad a
modellparaméterek vektorara

m=(G'WG)' G"Wd™, (24)

ahol G a Jakobi-matrixot jeloli. Az eljaras magaban foglalja
a becsiilt térfogatjellemzé mennyiségek hibajanak szamita-
sat is (Menke 1984).

Terepi vizsgalatok
A hagyomanyos faktoranalizis (TFA) és a Steiner-stulyokon

alapul6 faktoranalizis (MFV-FA) eljarasainak 6sszehasonli-
tasat a bataapati nuklearishulladék-lerako felett a granit ala-

0.9,
—e— RCPT |
—— DEN
+— NPHI
0 —e— RES
2 L
5 - .
02 5 10 15 20 25 30
Iteracios lépésszam
RCPT |
GR
g DEN
=} NPHI
=] RES
@ o
5]
=4
§
(%]
~
~
1 - L 1 . - - - - —J
-2 1.5 1 0,5 0 05 1 1,5 2
Mert és szamitott adatok elterése
3. abra | Az MFV-FA eljaras soran a dihézi6 alakulasa (fels6 abra), és a mérnokszondazasi adatok Steiner-

sulyainak optimalis értékei az adattavolsag fliggvényében (alsé abra)

Figure 3 | Development of convergence of dihesion during the MFV-FA procedure (upper panel), optimal
values of Steiner’s weights applied to EGS data in the function of data misfit (lower panel)
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4. abra | Az elsé faktor és a viztelitettség regresszios fiiggvénye (bal oldal), az MFV-FA eljarassal és a pontonkénti
inverzioval becsiilt viztelitettség kapcsolata (jobb oldal)

Figure 4 | Regression relation between the first factor and water saturation (left panel), connection between water
saturations estimated separately by the MFV-FA procedure and local inverse modeling (right panel)

pon telepiilt laza szerkezetli 10szos tiledékben gyiijtott
MGSZ-adatok segitségével végeztiik. A szondazasi prog-
ram az alabbi mért paraméterekre terjedt ki: RCPT (MPa)
csucsellenallas, GR (cpm) természetesgamma-intenzitas,
DEN (g/cm’) stirliség, NPHI (V/V) neutronporozités és RES
(ohmm) fajlagos ellenallas. Mig az RCPT-szelvény a talaj
szilardsagara, addig a GR foként az agyagtartalomra és a
litologiara érzékeny, a DEN-szelvény a porozitasrol és a to-
megsiiriiségrél hordoz informaciot, az NPHI- és a RES-
szelvényeket elsGsorban a viztartalom befolyasolja. A TFA
és MFV-FA eljarasok ellendrzését fiiggetlen mélységpon-
tonkénti inverzidval végeztiik el.

Az MFV-FA statisztikai eljaras a Joreskog-algoritmusbol
indul ki, melyet az (11)(12) egyenletek segitségével to-
vabb finomitjuk. A mért és szamitott adatok relativ kiilonb-
sége az iteracios lépések elérehaladtaval folyamatosan
csokkenthetd. A faktorsulyokat és faktorokat 15 iteracios
1épésben allitjuk eld, mig minden egyes 1épésben egy tovab-
bi iterativ (belsd) ciklusban 30-szor ujraszamoljuk a Stei-
ner-sulyokat. Ennek eredményeképpen, a (13) egyenletben
szerepld dihéziot automatikusan csokkentjiik, szelvényen-
ként kiilonboz6 mértékben (3. dbra). A dihézid ugyanazon
értéke mellett nagyobb mért és szamitott adatok eltérése
esetén kisebb sulyt kapnak az adatok, igy a nagyobb eltéré-
sek (kiugré adatok) kevésbé jarulnak hozza a megoldashoz.
A 3. dbran a Steiner-stlyok optimalis értékei lathatoak az

adattérbeli eltérés (eltérésvektor elemei) fliggvényében.
Példankban az MFV-FA eljarassal két fiiggetlen faktort sza-
mitunk. Az elsé faktor magyardzza a mérndkszondazasi
adatok teljes varianciajanak meghatarozo részét (76,2%-at).
Az egyes szelvények faktorsulyai: —-0,41 (RCPT), 0,31
(GR), 0,88 (DEN), 0,93 (NPHI), —0,98 (RES). A faktorsu-
lyokbdl kideriil, hogy a neutronporozitas- és fajlagosellen-
allas-adatok nagy sullyal vesznek részt az elsé faktor meg-
hatarozasanal, azaz az els faktor a viztelitettségrél hordoz
informaciot. Ennek bizonyitasara regresszidanalizist végez-
tiink. Az els6 faktor (F)) és a viztelitettség (S,) kozotti 6sz-
szefliggést a 4. dbra mutatja, melynek regresszios fiiggvé-
nye

Sw=aexp{-bFi} +c, (25)

ahol a regresszios egyiitthatokra 95%-os konfidencia-
intervallumon beliil a = 0,40 £ 0,04, b = —0,33 +£ 0,03, ¢ =
0,20 £+ 0,04 értékek adodtak. A két valtozo kapcsolata erds,
ezt a R = 0,97 értékli Pearson-féle korrelacios tényezé mu-
tatja.

A mélységpontonkénti inverzid soran valasztott zonapa-
raméterek értékeit az I. tablazatban tintetetjiik fel, ahol a
levegé fizikai jellemzdit gyakorlatilag nullanak vehetjiik. A
direkt feladatot (17)—(20) egyenletek felhasznalasaval ol-
dottuk meg. Az inverz feladat megoldasat a (24) egyenlet
adja. A 4. abra a faktoranalizissel és a pontonkénti inverzi-

1. tablazat | Mélységpontonkénti inverzional alkalmazott zonaparaméterek értékei

Table 1 Zone parameters applied in depth-by-depth inversion
Zobnaparaméterek Textara Agyag Homok Viz Egység
GR - 11.6 1.45 0 cpm
DEN - 2.10 2.60 1.0 g/em’
NPHI — 0.23 0 1.0 V/V
RES — 6.50 - 9.0 ohmm
m 1.68 - - - -
a 1.0 - - -
n 2.0 - - - -
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Mélység DEN NPHI RES F1_MFV-FA SW_INV
(m) 17 glem® 22|01 VN 0420 ohmm 90 04 VN
DENTH NPHITH RESTH SW_MFV-FA
17 giem’ 20 04 VN
50
100
15,0
20,0

5.abra | A mért és pontonkénti inverzidval szamitott mérnokszondazasi adatok, a faktorok, a faktoranalizissel (SW_MFV-FA) és inverzioval

(SW_INV) becsiilt viztelitettség-, a viz-, a gdz-, a homok- és az agyagtartalom-szelvény

Figure S | Observed and calculated EGS data, factors, water saturation estimated by factor analysis (SW_MFV-FA) and inversion (SW_INV), the
logs of water content, gas content, sand and shale volumes
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23|01 VNV 0450
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6. abra | A kiugré adatokkal terhelt (bemend) mérnokszondazasi adatok, sulyozott inverzids eljarassal meghatarozott viztelitettség, viz-, gaz-,
agyag- és homoktartalom-szelvény

Figure 6 | EGS data contaminated by outlying data, water saturation estimated by weighted inversion, the logs of water content, gas content, sand and

shale volumes
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7. abra | Az egyesitett adatvektorhoz szamolt adattérbeli tavolsagok (felsé abra) és a Steiner-sulyok (also abra)
az MFV-FA eljaras els iteracios 1épésében
Figure 7 | Data distances calculated for the integrated data vector (upper panel), Steiner’s weights in the first
iteration of the MFV-FA procedure (lower panel)

oval szamolt viztelitettség jo egyezését mutatja. Itt a korre-
lacio szintén erds (R = 0,98). Az 5. dbran a mért és szamitott
szelvények, az inverzioval becsiilt kézetalkotok térfogatara-
nyai, a két faktor (FI_MFV-FA, F2 MFV-FA) és a vizteli-
tettség szelvények lathatok. A mért és szamitott adatok ko-
zOtti atlagos négyzetes eltérés RMS = 3,9%. A robusztus
faktoranalizissel becsiilt (SW_MFV-FA) és az inverzios el-
jarassal szamolt (SW_INV) viztelitettség szelvények kozotti
tavolsag RMS = 2.4%.

A robusztus eljaras leghatékonyabban kiugrd adatokat
tartalmazd adatrendszer feldolgozasara hasznalhatd. A
hagyomanyos (TFA) és az iterativ ujrasulyozason alapulod
faktoranalizis (MFV-FA) Osszehasonlitasahoz sziikséges
bemend paramétercket a bataapati kutatasi teriilet egy
masik farasanak mért szelvényei szolgaltattak. A 6. abrdn
a mért szelvényadatok mellett megtalalhato a stlyozott
inverziés eljarassal meghatarozott SW viztelitettség, VW
viz-, VG géaz-, VSH agyag- és VSD homoktartalom-
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8. abra | A Steiner-sulyok medianjanak (bal oldal) és az eltérésvektor L, normajanak (jobb oldal) konvergenciaja
az MFV-FA eljaras soran
Figure 8 | Median of Steiner’s weights (left panel) and the convergence of the L, norm of the prediction error in the
MFV-FA procedure (right panel)
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9. abra | A TFA és MFV-FA eljarasokkal meghatarozott els6 és masodik faktor keresztdiagramjai
Figure 9 Crossplots of two statistical factors estimated by the TFA and MFV-FA procedures
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10. abra | A kiugré adatokat tartalmazé adatsorra szamitott elsé faktor és a viztelitettség regresszids kapcsolata a TFA (bal oldal)
és MFV-FA (jobb oldal) eljarasok esetén
Figure 10| Regression relation between the first factor and water saturation for the case of outlying data given by TFA procedure
(left panel) and local inverse modeling (right panel)

szelvény. El6zetes normalitas vizsgalatabol kideriilt, hogy
a GR természetesgamma-intenzitastol eltekintve a szel-
vény adatok nem Gauss-eloszlast kovetnek, igy a TFA elja-
rast a kiugro adatok jelenléte torzitja a megoldast. A szel-
vénytipusok eltéré nagysagrendjét figyelembe véve, min-
den szelvénytipust a sulyozason til normaltuk a stlyok
Osszegével (7. abra). Az abran lathat6, hogy a kiugro ada-
tokhoz (nagyobb adattavolsagokhoz) kisebb sulyt rendelt
az MFV-FA eljaras. A 8. dabran megfigyelhetd, hogy az
iteracios l1épések szamanak novekedésével mind a (stan-
dardizalt mérési és szamitott adatokbol képzett) eltérés-
vektor normaja, mind a Steiner-sulyok kozepes értéke a
kezdeti relative meredek csokkenésbél mar néhany 1épés
utan konvergal az optimum felé, ami bizonyitja az MFV-
FA eljaras stabilitasait. Az MFV-FA moédszerrel szamolt
faktorsulyok: —0,01 (RCPT), 0,17 (GR), 0,86 (DEN), 0,73
(NPHI), -0,88 (RES). A korabbi eredményekhez hasonldan
az elsé faktor (F)) és a viztelitettség (SW) kozott mindkét
statisztikai eljaras estében erds korrelacio figyelheté meg

(TFA: R = 0,96, MFV-FA: R = 0,98). Az exponencialis
kapcsolatot jellemz06 regresszios egylitthatok az MFV-FA
modszer esetén: a =0,77 £ 0,14, 5 =0,22 £ 0,04, ¢ =—0,12
+ 0,11. A 9. és 10. abran jol lathatd, hogy az MFV-FA
eljaras a kiugré adatok hatasat hatékonyan elnyomja. A
11. dbra a hagyomanyos (FI_TFA) és az altalunk kifej-
lesztett Uj robusztus eljarassal szamitott faktorokat
(F1_MFV-FA) és a viztelitettség-szelvényeket mutatja. Ez
utobbiakat Osszehasonlithatjuk a fiiggetlen pontonkénti
inverzio eredményével. A hagyomanyos faktoranalizissel
¢és az inverzioval szamitott viztelitettség-szelvények eltéré-
se RMS = 7,4%, mig az iterativan Gjrastlyozott statisztikai
eljarassal az RMS = 4,6%. Eszrevehetd, hogy a kiugré ada-
tok mélységeiben a zaj kevésbé befolyasolja az MFV-FA
eljaras eredményeit. Példaul a 10-15 m k6zott vagy a 25 m
mélység kornyezetében az els6 faktor és az abbol szarmaz-
tatott viztelitettség-szelvény (SW_MFV-FA) nem tartalmaz
kiugrasokat, ami a statisztikai eljaras rezisztenciajat és
megbizhatdsagat bizonyitja.
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11. abra | A TFA és MFV-FA eljarassal meghatarozott faktorok és a bel6liik szamitott, illetve a pontonkénti inverzidval becsiilt viztelitettségi szelvények

Figure 11 | Factor logs estimated by the TFA and MFV-FA procedures and water saturation logs estimated by factor analysis and depth-by-depth inversion

A 2D karotazs inverzidos modszer (Dobroka et al. 2009)
analogidjara uj faktoranalizisen alapul6 eljarast fejlesztet-
tink. Az MFV-FA eljaras kétdimenzios kiterjesztésére a
bataapati teriilet 12 firasat hasznaltuk fel. Ennek keretében
valamennyi furas 6sszes adatat a (14) egyenletnek megfele-
16en egy oszlopvektorba rendeztiik. Az adatokbol 2D fak-

torszelvényeket képeztiink, majd az els6 faktort a viztelitett-
séggel kapcsolatba hoztuk. Az egyedi furasokhoz képest a
két nagysagrenddel nagyobb statisztikai minta (15500 adat)
megbizhatobb megoldast jelent. A /2. dbra jol mutatja az
elso faktor és a viztelitettség erés exponencialis, valamint az
inverzioval és a faktoranalizis altal kapott eredmények szo-
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12. abra | Az elsé faktor és a viztelitettség regresszios fiiggvénykapcsolata (bal oldal), a 2D MFV-FA eljarassal és az

1D mélységpontonkénti inverzidval becsiilt viztelitettség egyezése (jobb oldal)

Figure 12| Regression relation between the first factor and water saturation (left panel), crossplot of water saturations

estimated by 1D depth-by-depth inversion and 2D MFA-FA procedures (right panel)
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13. 4bra | 1D pontonkénti inverzios eljarasok sorozatabol el6allo (felsd abra) és a 2D MFV-FA eljarassal (also
abra) becsilt viztelitettség-szelvények

Figure 13 | Water saturation sections estimated by a set of 1D local inversion runs (upper panel) and 2D MFV-FA
procedure (lower panel)

ros kapcsolatat. A 13. abran megjelend kontartérkép segit-
ségével a viztelitettség mindkét iranyu, horizontalis és ver-
tikalis eloszlasa is megvizsgalhato. Szembet(in a hagyo-
manyos 1D inverzios eredmények alapjan szerkesztett és a
2D faktoranalizissel kapott viztelitettség-szelvények egye-
zése.

Osszefoglalas

Meérnok-geofizikai szondazasi adatrendszerek kiértékelésé-
re U robusztus statisztikai eljarast javasoltunk. A szelvény-
adatok egyilittes feldolgozasaval statisztikai faktorokat sza-
mitottunk, ami a vizsgalt teriilet valamennyi furasaban jol
korrelalt a felszinkozeli laza rétegek viztartalmaval. A ro-
busztus faktoranalizis algoritmusa abban tér el a klasszikus
moddszert6l, hogy nemcsak a hibavarianciakkal stlyoz, ha-
nem figyelembe veszi az egyes adatok megbizhatosagat is
és ahhoz optimalis silyt rendel. A faktor—viztelitettség
regresszios kapcsolat alapjan fliggetlen viztelitettség-becs-
lés valosithatd meg, ami ndvelheti a szelvényértelmezés
megbizhatdsagat. A relativ javulas mértéke az MFV-FA
modszer javara a bemutatott példakban legalabb 38%-o0s

volt, ami jelentésnek mondhatd. A faktoranalizis szolgal-
tatta eredményeket megerdsitettiik (fiiggetlen) mélységpon-
tonkénti inverzidval is. A viztelitettség-becslési modszer
becslési pontossaga a statisztikai minta adatszamanak nove-
lésével érhetd el. A kétdimenzids faktoranalizis megvaldsi-
tasat is bemutattuk. A javasolt modszer elGsegiti a heterogén
konszolidalatlan képzédmények kozetfizikai modellezését
és jol alkalmazhato mérndki és kdrnyezeti problémak meg-
oldasara.
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