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1. TUDOMANYOS ELOZMENYEK ES CELKITUZESEK

A rekultivalt, illetve a mai eléirasoknak nem megfelel6 modon kialakitott hulladéklerakok
kornyezeti kockazatot képviselhetnek, ezért térbeli kiterjedésiik, belsd szerkezetiik és a
lehetséges szennyezOdés-terjedés vizsgalata kiemelt jelentéséggel bir. A hagyomanyos feltaréasi
modszerek (példaul farasok és mintavételek) ugyan nagy pontossagu informaciot szolgaltatnak,
azonban térben korlatozottak és kdltségigényesek, valamint egy hulladéklerako vizzardé rétegeit
nem célszerti atfurni. A geoelektromos geofizikai mddszerek megfelelé6 Ilehetéséget
biztositanak a felszin alatti viszonyok roncsolasmentes, nagy kiterjedésii vizsgalatara.

A multielektrodas fajlagos ellenallasmérés és a gerjesztett polarizcié (GP) egylttes
alkalmazésa széles korben elterjedt a hulladéklerakok és egyéb kornyezeti problémak
vizsgalataban, minthogy mindkét mérési modszer érzékeny a hulladéktest, a csurgalékkal
érintett zondk, valamint a természetes rétegek kozotti kdzetfizikai kiillonbségekre (Bernstone et
al., 2000; Cardarelli és Di Filippo, 2004; Chambers et al., 2006; Guinea et al., 2022). A GP
maodszer kiemelten hasznalhatd a biogeokémiailag aktiv és szennyezett zondk kimutatasara,
mivel a polarizacios jelenségek szoros kapcsolatban allnak a kozeg elektrokémiai
tulajdonségaival (Flores-Orozco et al., 2020; Chao et al., 2024).

A geoelektromos mérések értelmezésének egyik alapveté nehézsége pedig az, hogy az
eredmények gyakran tobbértelmiiek, €s az egyes paraméterek kiilon-kiilon torténd vizsgalata
nem mindig vezet egyértelmli foldtani modellhez. A klasszikus értelmezési megkdzelitések
jellemzéen egyedi 2D szelvényekre épiilnek, amelyek csak korlatozottan hasznalhatdk a térbeli
Osszefuiggések feltarasara. A nemzetkdzi szakirodalom ugyanakkor ramutat arra, hogy tébb,
rendezett geometridji szelvény egylittes feldolgozasa és térbeli integralasa jelentdsen javithatja
a hulladéktest és a szennyezett zonak értelmezhetdségét (Maurya et al., 2017; Martorana et al.,
2023).

A GP idétartomanybeli adatainak feldolgozasa lehetdséget ad a kiilonb6z6 polarizacios
mechanizmusok  elkiilonitésére, példaul idéallando-spektrum  (TAU-transzformacio)
alkalmazasaval (Turai, 1981). Az igy eldallitott tobbparaméteres adatrendszerek értelmezése
viszont komplex statisztikai megkdzelitést igényel. A geoelektromos adatok gyakran nem
Gauss-eloszlasuak, és kies6 értekeket tartalmaznak, ezért robusztus statisztikai modszerek
hasznalata indokolt. E tekintetben a Steiner-féle leggyakoribb érték (MFV) mddszer hasznos a

dominans jellemzOk stabil meghatdrozasara heterogén adatrendszerek esetén.



A PhD értekezésem f6 célja egy olyan komplex, tobbparaméteres geoelektromos értelmezesi
modszertani rendszer kidolgozasa volt, amely miikodoképes a rekultivalt hulladéklerakdk és
egyéb felszinkodzeli, szennyezett teriletek térbeli szerkezetének és allapotanak megbizhato
leirdsara. A kutatads soran a hagyomanyos geoelektromos feldolgozasi lepéseket tobb 0j, vagy
tovabbfejlesztett mddszerrel egészitettem ki. A célkitiizés megvalositasa érdekében:
« alkalmaztam és geoelektromos adatokra adaptaltam a Steiner-féle MFV médszert, kiilon
megvizsgalva annak kiilonb6z6 paraméterezési lehetoségeit,
o id6allando-spektrum alapd (WAV) feldolgozassal elemeztem a gerjesztett polarizacios
adatokat,
o kidolgoztam egy topografiat figyelembe vevd horizontalis szeletelési eljarast, amely
biztositja a 2D szelvényekbdl szarmaz6 adatok térbeli integraciojat,
o valamint tobbvaltozds statisztikai mddszerekkel (klaszteranalizis) tamogattam az
objektiv interpretaciot.
A modszertani fejlesztések validalasa tobb esettanulmanyon tortént, kiemelten egy
Nyékladhéza térségében talalhato rekultivalt hulladéklerako vizsgalatat, ahol a multielektrodas
geoelektromos és gerjesztett polarizacios mérések, valamint a térbeli integracid biztositotta a
hulladéktest és a potencidlisan szennyezett zondk haromdimenzids jellegli lehatarolasat. A
tézisflizetben a modszertani eredmények csak errdl a teriiletrdl keriilnek bemutatasra. A PhD
értekezés célja nem csupan egy konkrét esettanulmany bemutatasa, hanem egy altalanosithato,
tobbparaméteres geoelektromos értelmezési keretrendszer létrehozédsa, amely hozzajarul a
kornyezetfoldtani  vizsgalatok megbizhatdsdganak noveléséhez és az interpretacios

bizonytalansag csokkentésehez.



2. ALKALMAZOTT MODSZEREK ES AZOK EREDMENYEI

A Kkutatas soran alkalmazott mddszertani rendszer célja a multielektrodas geoelektromos és
gerjesztett polarizacios adatok kombinalt, tébbparaméteres értelmezése volt. A feldolgozasi
folyamat a terepi mérésektdl a statisztikai alapt interpretacidig tobb egymasra €piild 1€pésbol
allt.

2.1. Terepi mérések és inverzios feldolgozéas

A vizsgalatok soran multielektrédas geoelektromos méréseket végeztem, amelyek kapcsan
latszolagos fajlagos ellenéllds és gerjesztett polarizacios adatokat rogzitettem. A méréseket
rendezett geometridju szelvényhalé mentén végeztem, ami biztositotta a késobbi térbeli
integraciot. A mért adatokat 2D inverzios eljarassal dolgoztam fel, amelybél fajlagos ellenéllas-
és polarizalhatosagi modelleket készitettem. Az inverzid soran figyelembe vettem a topografiai

viszonyokat (1. abra), igy a szamitott modellek térben konzisztens modon értelmezhetok.
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1. dbra: A vizsgalt terllet topografiai térképe, piros keresztekkel jel6lt elektrodahelyekkel.
(szerzo sajat szerkesztése)
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2.2. A 2D szelvények térbeli integrélasa

A kiilondlld 2D szelvényekbdl szarmazod inverzidos pontokat egységes térbeli
koordinatarendszerbe illesztettem. Az igy létrejott 2,5D adatrendszer megkonnyitette a
kiillonboz6 szelvények Osszehasonlithatosagat és kozos értelmezését. Ez a megkozelités
biztositotta, hogy teljes 3D inverzié alkalmazasa nélkil is térbeli képet kapjak a vizsgalt

objektum szerkezetérdl, amely elényos komplex terepi viszonyok esetén.
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2.3. Horizontalis szeletelési eljaras

A térbeli értelmezés érdekében horizontélis szeletelési eljarast alkalmaztam. Valtozatos
topografia esetén az azonos inverzios szintekhez tartozé pontok nem egyetlen vizszintes sikban
helyezkednek el, ezért egy olyan mddszert (2/B abra) dolgoztam ki, amely az elektrodatavolsag

¢s a pontslirliség figyelembevételével definidlja a szeletek mélységét.
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2. dbra: A topografia hatasa a horizontalis szeletek meghatarozasara. (A) A geoelektromos
mérésekbol szamitott paraméterpontok elhelyezkedése valtozékony felszin alatt. (B) Az
alkalmazott szeletelési algoritmus altal meghatérozott horizontalis sikok. (szerzé sajat

szerkesztése)

Az eljérés biztositja azt, hogy az egyes horizontalis térképek valoban azonos mélységi szinteket
reprezentaljanak, ezaltal pedig a térbeli értelmezés fizikailag konzisztenssé valik. A fajlagos
ellendllas (3. abra) és a gerjesztett polarizacid horizontalis eloszlastérképei jol szemléltetik azt,

hogy a hulladéktest térbeli kiterjedése ¢és szerkezeti heterogenitdsa kiilonbozo mélységi

szinteken eltérd modon jelenik meg.

H=104,2m H=100,7m

H=103,7m

3. &bra: A fajlagos ellendllas horizontalis eloszldstérképei kiilonbozé magassagi szinteken.
(szerzo sajat szerkesztése)



Amig az ellenallas els6sorban a vezetéképességi kontrasztokat hangsllyozza, addig a
gerjesztett polarizacié (4. abra) a potencialisan szennyezett, biogeokémiailag aktiv zonak
finomabb elkulonitésére hasznélhato.

H=102,4m H=97,4m = H=89,9 m H=79,9 m H=67,4m
4. &bra: A gerjesztett polarizacio télthetdségi horizontdalis eloszlastérképei kiilonbozd
magassagi szinteken. (szerzd sajadt szerkesztése)

A kidolgozott szeletelési eljaras hataséat kvantitativ mddon is értékeltem. Az eredeti és az (j
szeletelési rendszer 6sszehasonlitasahoz a rétegindexeket normalizaltam, majd meghataroztam
rétegnek, a median 0,86 rétegnek adddott, ami azt mutatja, hogy az eljaras a pontok tobbségeét
csak kis mértékben rendezi at, mikozben a topografiabdl eredé geometriai torzitasokat
megszunteti. Ez igazolja, hogy a modszer a térbeli interpretaciét nem torzitja, hanem annak

fizikai konzisztenciajat javitja.



2.4. WAV alapu gerjesztett polarizacios feldolgozas
A gerjesztett polarizacioés adatok részletesebb értelmezése érdekében idéallando-spektrum

alapu (WAV) feldolgozést alkalmaztam. Az eljarés biztositja a kiilonboz6 polarizacios
folyamatok elkulonitését, ezaltal pedig a fizikai hattér pontosabb értelmezését. A modszer
alkalmazasaval azonositottam olyan finom szerkezeti és anyagbeli kilénbségeket (5. abra),

amelyek a hagyomanyos paraméterek alapjan nem voltak egyértelmiiek.
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5. &bra: 4 legrividebb relaxdcios idétartomanyhoz (k = 1-2), a kdzepes relaxacios
idotartomanyhoz (k = 3-4) és a leghosszabb relaxdcios idotartomanyhoz (k = 5) tartozo
normalizalt WAV-paraméter kiilonbozé vonatkoztatasi szinthez tartozoé 2D-s horizontalis

szelvényei az Ny1-4 szelvények mentén. (szerzé sajat szerkesztése)



2.5. MFV alapu statisztikai feldolgozas

A geoelektromos adatok robusztus értelmezése érdekében alkalmaztam a Steiner-féle
leggyakoribb érték (MFV) modszert. A modszer hasznalhatdo a dominans értékek
meghatarozasara olyan adatrendszerekben, amelyek nem Gauss-eloszlastak és kies6 értékeket

tartalmaznak. A vizsgalatok soran két megkozelitést alkalmaztam:

o klasszikus Steiner-féle MFV,

o fix dihézids paraméterrel szamitott MFV.

Megallapitottam azt, hogy a kiilonb6z6 paraméterezések eltéré térbeli érzékenységet
eredmeényeznek, amely modot ad a célzott interpretacidra. Kimutattam azt is, hogy az iterativan
Ujraszdmolt e-paramétert alkalmaz6 Steiner-féle MFV mddszer (6/B abra) célravezetobb a
leggyakoribb értékek azonositasara az egyes adatoszlopokban. Ez a szinskala kiterjedésében is
megjelenik, mivel az eredmények a teljes 0400 Qm tartomanyt lefedik, jelezve a dominans
értékek szélesebb dinamikajat. A fix e-paraméterrel szamitott MFV (6/A &bra) ink&bb az
atlaghoz kozeli értékeket emeli ki, ugyanakkor a kiesd értékek kiszlirésével még igy is

robusztusabb eredményt ad, mint a hagyomanyos atlagolas.
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6. abra: Fajlagos ellenallas térképek fix (A) és iterativan (B) Gjraszamolt e-0s MFV
madszerrel, ahol a kék négyzetek a referencia pontokat jelolik. (szerzd sajat szerkesztése)



Az iterativan Ujraszdmolt e-paraméter alkalmazasanak térbeli hatasa a kiilonbdz6 mintavételi

stirliségek O0sszehasonlitasaval jol szemléltethetd (7. dbra).
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7. &bra: GP térképek iterativan ujraszamolt e-0s MFV modszerrel, ahol a kék négyzetek a
referencia pontokat jeldlik. A: 20x20 m-es zonak; B: 10x10 m-es zonék; C: 5x5 m-es zénak.
(szerzo sajat szerkesztése)

A tal stirti 5x5 m-es felbontas esetén az egymast metsz6 szelvények azonos teriileteken eltérd
leggyakoribb értékeket jeldlnek ki, ami térben nem koherens mintazatot eredményez. Ezt a
jelenséget a 10x10 m-es felbontasnal is megfigyeltem, bar kisebb mértékben. A 20x20 m-es
mintavételi stiriség mar kell6en stabil és térben konzisztens eredményt biztosit, ami a modszer
gyakorlati alkalmazhatdsaga szempontjabol optimalis kompromisszumnak tekinthetd. Ez pedig
ramutat arra, hogy a mintavételi siirliség nem csupan adatfelbontési, hanem interpretacios
stabilitasi kérdés is.

A vizsgalt terlleten a kvantitativ 6sszehasonlitas alapjan a fajlagos ellenallas esetében az
iterativ e-paraméterrel szamitott MFV maodszer nagyobb relativ eltérést (~24-27%) és kisebb
szorast (~16-21%) mutatott, mint a fix e-paraméteres valtozat (~20-24% és ~22—-25%), mig a

gerjesztett polarizacio esetében a modszer viselkedése a mintavételi slirliségtdl fliggott.



2.6. Klaszteranalizis

A tdbbparaméteres adatrendszer ertelmezésének tamogatésara klaszteranalizist alkalmaztam,
amely miikod6képes a hasonld tulajdonsagu térrészek statisztikai alapl csoportositasara. A
modszer célja az volt, hogy csokkentse a vizualis interpretacio szubjektivitasat, és

strukturaltabb alapot biztositson a kiilonbdzd foldtani és kdrnyezeti egységek elkiilonitéséhez
(8. abra).

Q

LA R

klaszter
sorszam
1.

szin

nis|wiN

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

8. &bra: A4 10 klaszterbdl allo elemzés daltal megszinezett mérési pontok térbeli helye (szerzd
sajat szerkesztése)
Vizsgalataim szerint a klaszteranalizis tamogatja a hulladéktest, a potencialisan szennyezett
z6ndk és az érintetlen hattérterliletek elkilonitését, ugyanakkor a zonahatarok Kkijeldlése
tovabbra is interpretaciot igényel. Ennek megfeleléen a klaszterezés nem 0nallo, teljesen
objektiv lehatarolést biztosit, hanem egy olyan statisztikai segédeszkoznek tekinthetd, amely a
tobbparaméteres geoelektromos adatok konzisztens és reprodukalhato6 értelmezését tamogatja.



2.7. Aljzat- és vastagsagtérképek
A fajlagos ellenallés és a gerjesztett polarizacios modellek alapjan meghataroztam a

hulladéktest és a potencidlisan szennyezett zonak alsé hatarat. Az igy kapott feliletek alapjan
vastagsagtérkepek es térfogatbecslések keszultek. A hulladékréteg atlagos vastagsaga 4-8 m,
lokalisan elérheti a 13 m-t is, mig a potencialisan szennyezett zona ennél nagyobb térbeli

kiterjedést mutat.
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9. abra: A hulladéktest és a potenciélisan szennyezett zona becsult also hataranak izovonalas
térképei [mBf], valamint ezek becsult vastagsagainak izovonalas térképei [m]. A piros
vonalak a geoelektromos méreési szelvények elhelyezkedését mutatjak. (szerzd sajat
szerkesztése)

2.8. Integrélt értelmezés

Az alkalmazott mddszerek egylttes hasznalata biztositotta a vizsgalt teriilet komplex,
tobbparaméteres értelmezését. A fajlagos ellenallas és a gerjesztett polarizacid térbeli
eloszlasénak vizsgalata, kiegészitve a horizontalis szeletelési eljarassal, biztositotta a
hulladéktest geometriai lehatarolasat. Az MFV alapu statisztikai feldolgozés robusztus médon
emelte ki a dominans fizikai jellemzOket, mig a WAV alapt feldolgozéas a polarizacios
folyamatok finomabb szerkezeti és anyagbeli kilonbségeit tarta fel. A klaszteranalizis a
tobbparaméteres adatrendszer statisztikai alap( csoportositasat biztositotta, amely timogatta a
kiilonbozo szerkezeti egységek elkiilonitését, ugyanakkor azok végsd lehatarolasa tovabbra is

szakmai interpretaciot igényelt.
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A hasznalt modszerek eredményeinek integracioja alapjan elvégeztem a hulladéktest, a
potencialisan szennyezett zonak és az érintetlen héttértertletek térbeli elhelyezkedésének
lehatdrolasat. Az egyes feldolgozasi 1épések nem 6nalldan, hanem egymast erésitve jarultak
hozza az interpretaciohoz, amely egyrészt jelentdsen csokkentette az inverzios és ertelmezési
bizonytalansagot, masrészt novelte az eredmények konzisztenciajat.

A modszertani rendszer miikodésének Osszefoglalasat és az egyes eljardsok kozotti
kapcsolatot a 10. abrén szemléltetem. Az abra kiemeli, hogy a kiilonboz6 feldolgozasi 1épések
egymasra epilése révén egy strukturdlt, tobbfazisd interpretacidés folyamat valdsul meg,
amelyben a statisztikai és geofizikai mddszerek egymast kiegészitve tdmogatjak a komplex
felszinkdzeli rendszerek megbizhatd vizsgalatat. Ez az integréalt megkozelités nemcsak a jelen
vizsgélatban, hanem altalanos kornyezetfoldtani problemaknal is alkalmazhatd, heterogeén és

komplex felszinkozeli kérnyezetek esetén.

Geofizikai mérések

Gerjesztett
polarizacio

| Geodéziai munkik |

2D szelvény Szintezé
Lijelolés ZINteZES

I Topogr:ifiai térkép

Lats-zolagos Magneses
fajlagos adiens
ellenillis z
Migneses
anomalia térkép

2D szelvények

Geometriai Horizontalis MFV — WAV alapt GP bt
modellalkot:s szeletelés modszer Bt s i feldolgozis HE
faktoranalizis
4 A A v + A 4
Afjzat-és Honzm}tahs Dmlnm."lns . T — Ido:f]]a.ndo Rednl,:alt
¢ rlépek parameéter- paraméterértékek 3D térké szerinti GP paraméter-
pas e Ene térképek térképei frecpe paraméterek struktiira
A 4 A 4 v A 4
Aljzatgeometria és Latel'ahs Geofizikai Polarizaciés Parameéter-
fedoréteg- anom:lia parameter paraméterek dltal mechanizmusok kapesolati
vastagsigmodellje szerkezet -eloszlis definiilt zénik elkiilonitése struktira

10. &bra: Az alkalmazott geoelektromos mddszertani rendszer integralt eredménye (szerzé
sajat szerkesztése)
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3. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. tézis

Kimutattam, hogy a Steiner-féle leggyakoribb értek (MFV) maddszer viselkedése a
geoelektromos adatrendszerekben a variacios egydtthatotol (CV) fugg, és az alkalmazott e-
paraméterezés, valamint a mintavételi siirliség egylittesen hatarozza meg az eredmények

stabilitasat es a dominans értékek meghatarozasat.

A tézis kifejtése:

Az MFV modszer alkalmazéasa soran a kapott paraméterértékeket a referencia pontokban
meghatarozott atlagertékekhez viszonyitottam. A relativ eltérést az atlag torzitd hatasatél valo
eltérés mértékeként, mig annak szdorasat a modszer stabilitasanak jellemzésére értelmeztem.

A vizsgalatok alapjan kimutattam, hogy a relative nagyobb variacios egyltthatoju
adatrendszerek (pl. itt fajlagos ellenallas, CV = 1,34) esetén az iterativan Gjraszamolt e-
paraméterrel miikodé MFV moédszer minden vizsgalt esetben nagyobb relativ eltérést (~24—
27%) és Kisebb szorast (~16-21%) eredmenyezett, ami a dominans értékek stabilabb és kevésbé
torzitott meghatarozasat jelzi.

A relative kisebb variacios egydtthatoju adatrendszerek (pl. itt gerjesztett polarizacio, CV =
0,73) vizsgélata esetén az MFV-paraméterezés érzékenyebbnek bizonyult a mintavételi
stiriségre. Stri mintavételezésnél a fix e-paraméterrel szamitott valtozat adott stabilabb
eredmeényt, mig ritkdbb mintavételezés (20x20 m) esetén az iterativ e-paraméterrel miikodo
megkdzelités valt megbizhatobba. Az alacsonyabb relativ szorasu adatrendszerekben a modszer
stabil alkalmazasahoz nagyobb térbeli aggregacio sziikséges.

Megallapitottam, hogy az MFV mdodszer alkalmazhat6saga nemcsak az adatok eloszlasatal,
kozvetlenll is stabil eredményt ad, mig alacsony szérasi rendszerekben a stabilitas

biztositasdhoz a mintavételi siirliség €s a paraméterezés egyiittes optimalizalasa sziikséges.

2. tézis

Kimutattam, hogy a gerjesztett polarizaci6é idéallando-spektrum (WAV) alapu feldolgozésa,
standardizalt paramétereken alapulé dominanciaelemzéssel kiegészitve, hatékonyan

alkalmazhatd geoelektromos vizsgalatok soran. Az eljarads lehetévé teszi a kiilonbozo

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

A WAV-alapu feldolgozas soran a gerjesztett polarizacio lecsengési gorbéit kiilonbozo
idoallando-spektrumra bontottam, és kimutattam, hogy az egyes idéablakokhoz tartozo
komponensek eltéré térbeli eloszlast mutatnak. Igazoltam, hogy a modszer nemcsak vertikalis-
, hanem horizontalis szelvények mentén is alkalmazhato, biztositva a polarizaciés jelenségek
térbeli kiterjedésének vizsgalatat.

A kiilonb6z6  id6éallando-tartomanyok  dsszehasonlithatosaga érdekében a WAV-
paramétercket az adott idéablakok eloszlasahoz viszonyitva standardizaltam, majd minden
térbeli pontra meghataroztam a dominans idéallando-tartomanyt. A vizsgalt teriileten végzett
alkalmazas soran a rovid id6allandok (k = 1-2) a pontok mintegy 74%-aban, mig a hosszu
id6allandohoz tartoz6 komponens (k = 5) a pontok kozel 17%-aban jelent meg dominansan, a
kozepes iddallandok (k = 3—4) pedig kisebb ardnyban, lokalis jelleggel fordultak eld.

A rovid iddallandok elsdsorban hattérjelenségekhez kothetdk, mig a kdzepes €s hosszu
idoallandok térben elkiiloniild, strukturalt zonakat alkotnak. A hossza iddallandoja
komponensek nagy kiterjedésii, vertikalisan is Osszefliggd mintdzatokat mutatnak, amelyek
tartos elektrokémiai és biogeokémiai folyamatokkal, illetve szennyezdanyagok jelenlétével
hozhatdk 6sszefliggésbe.

Megallapitottam, hogy a standardizalt dominanciaelemzés nemcsak az adott vizsgalati
tertleten, hanem altalanos maédszertani értelemben is megfelelé a kiilonb6z6 idéallando-
tartomanyok relativ térbeli szerepének Osszehasonlitasara, ugyanakkor a dominanciaeloszlas

konkrét aranyai az adott geologiai és szennyezettségi viszonyoktdl fiiggenek.
3. tézis
Kidolgoztam és alkalmaztam egy topografia-korrigalt horizontalis szeletelési eljarést, amely

egyseéges térbeli értelmezést ad kiilonboz6 magassagban elhelyezkedé geoelektromos

szelvénypontoknak valtozékony felszini viszonyok mellett.

A tézis kifejtése:

Az altalam kidolgozott eljaras soran a geoelektromos szelvények pontjait a valés topografiai
viszonyok figyelembevételével rendeztem horizontélis szeletekbe, biztositva a kiilonboz6
szelvények kozos térbeli értelmezését.

A modszer hatasat kvantitativan Ggy vizsgaltam, hogy az eredeti és az U szeletelési rendszer
rétegindexeit normalizaltam, majd pontonként meghataroztam a relativ szeletpoziciok eltérését,
amelyet az eredeti rendszer szintjeire visszaskalaztam. A vizsgalt terlleten az atlagos eltéres

1,17 rétegnek, a median 0,86 rétegnek, mig a maximalis eltérés 4,14 rétegnek adddott.
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A validacios terlleten az eljaras a pontok tobbsegét csak kis mértékben rendezi at a vertikalis
szerkezetben, ugyanakkor képes korrigdlni a topografiabol eredd torzitdsokat. A nagyobb
eltérések elsésorban a nagyobb mértékii felszinvaltozassal jellemezheté szakaszokon
jelentkeztek, mert a mddszer érzékeny a valds geometriai viszonyokra.

Megallapitottam, hogy a topografia-korrigalt szeletelési eljaras a vizsgalt terlleten
geometriailag konzisztens és kvantitativan kontrollalt médon mdédositotta az adatelrendezést,
ezéltal megbizhatobb térbeli értelmezést adott valtozékony felszini viszonyok mellett.

4. tézis

Igazoltam, hogy a tOobbparaméteres geoelektromos adatok klaszteranalizissel torténd
feldolgozésa hasznalhat6 a kiilonb6z6 geofizikai tulajdonsagh térrészek objektiv elkiilonitésére,
amennyiben a Klaszterszdm megvalasztasa kvantitativ validacioval (silhouette index) és
geofizikai interpretacidval egyttesen torténik.

A tézis kifejtése:

Vizsgalataim soran kimutattam, hogy a klaszteranalizis hatékony eszkoz a fajlagos ellenéllas
és a gerjesztett polarizacio egyittes figyelembevételével definidlt tobbparaméteres
adatrendszerek strukturalasara és lehetdséget ad geofizikai tartomanyok elkilonitésére.
Igazoltam, hogy a klaszterezés eredménye erdsen fiigg a klaszterszam megvalasztasatol:
alacsony klaszterszam esetén a rendszer tulzottan dsszevont, mig magas klaszterszamnal a
paramétertér mesterséges felosztasa €s kis elemszamu klaszterek megjelenése figyelheté meg.
A kiilonboz6 klaszterszamokra elvégzett kvantitativ értékelés alapjan megallapitottam, hogy a
silhouette index megfelel a klaszterezés mindségének objektiv jellemzésére, és egyértelmiien
jelzi az optiméalis klaszterszam-tartomanyt. A nagyobb klaszterszamok bér statisztikai
értelemben kedvezdtlenebbek, a paramétertér részletesebb feltarasat segitik eld, amely
értelmezési szempontbdl indokolt.

Eredményeim alapjan megallapithatd, hogy a klaszteranalizis nem tekinthetd teljesen
automatizalt mddszernek, ugyanakkor a kvantitativ validacidval és geofizikai értelmezéssel
kombinélva csokkenti a szubjektivitast, és hatékony eszkdzt biztosit a geoelektromos adatok

térbeli szerkezetének feltarasara.
5. tézis
Kidolgoztam és alkalmaztam egy integralt geoelektromos feldolgozasi és értelmezési

modszertani rendszert, amely az egyes feldolgozasi 1épések egymasra épiilo alkalmazasaval

csokkenti az értelmezeési bizonytalansagot az alkalmazott vizsgalati kdrnyezetben.
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A tézis kifejtése:

Kidolgozott mddszertanom a mérési tervezéstél az inverzion, szeletelésen és statisztikai
feldolgozéason at egységes értelmezési rendszert alkot. Igazoltam, hogy az egymasra épiild
feldolgozasi lépések alkalmazasa konzisztensebb térbeli modellekhez vezet. Az integracid jelen
formajaban statisztikai alapti, amely tovabbi fejlesztési lehet6séget jelent, Kivaltképpen a kdzos

inverzios megkozelitések irdnyaba.

4, GYAKORLATI ALKALMAZHATOSAG

A PhD értekezésemben bemutatott modszertani rendszer gyakorlati jelent6sége elsésorban a
felszinkdzeli  kornyezetfoldtani  vizsgalatok teruletén érvényesul, foként rekultivalt
hulladéklerakok és egyéb szennyezett terlletek esetében. A multielektrodas geoelektromos és
gerjesztett polarizaciés mérések kombinalt végrehajtasa célravezet6 a felszin alatti szerkezet
roncsolasmentes feltarasara, amely koltséghatékony alternativat jelent a hagyomanyos,
pontszert feltarasi modszerekkel szemben.

A kidolgozott modszertani megkdzelités egyik legfontosabb gyakorlati elénye az, hogy tébb
egymast kiegészitd feldolgozasi 1épést integral egy egységes értelmezési rendszerbe. A 2D
inverzios szelvények térbeli integralasa és a horizontélis szeletelési eljaras biztositja a vizsgalt
objektum kvazi haromdimenzios leirasat anélkil, hogy teljes 3D méreési és inverzios rendszer
alkalmazasa sziikséges lenne. Ez eldnyds olyan teriileteken, ahol a terepi viszonyok vagy az
infrastruktdra korlatozza a szabalyos elektrodahalo telepitését.

A robusztus statisztikai modszerek, féként az MFV alapu feldolgozas alkalmazésa, javitja a
geoelektromos adatok megbizhatobb értelmezését azaltal, hogy csokkenti a kieso értékek és a
zaj hatasat. Ez a gyakorlatban stabilabb és reprodukalhatobb eredményeket képez, ami pedig a
mérndki dontéstamogatas szempontjabol kiemelt jelentdségili. A klaszteranalizis alkalmazasa
tdmogatja a kevesbe szubjektiv értelmezést, mivel biztositja a kiilonboz6 fizikai tulajdonsaga
térrészek automatikus elkilonitését.

A gerjesztett polarizacio idéallando-spektrum alapd feldolgozasa (WAV madszer) tovabbi
informécidt szolgaltat a felszin alatti kozeg elektrokémiai tulajdonsagairdl. Ennek gyakorlati
jelentdsége abban rejlik, hogy a moddszer érzékeny a szennyezdanyagok jelenlétére és a
biogeokémiai folyamatokra, ezaltal pedig megfelel lehet a potencialisan szennyezett zonak
pontosabb lehatarolasara. A bemutatott modszertani rendszer a gyakorlatban az aldbbi

terileteken hasznalhato:
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rekultivalt és mikodd hulladéklerakok allapotfelmérése €s monitorozasa,

szennyezett terliletek lehatarolasa és kockazatbecslése,

mérnokgeofizikai elékészitd vizsgalatok (pl. beruhazasok, infrastruktara-fejlesztések
elott),

valamint felszin alatti heterogén szerkezetek térbeli modellezeése.

A modszer kiilon elénye, hogy a kiilonboz6 feldolgozasi 1épések kombinacidja réven csokkenti

az egyértelmiitlenségbdl fakado interpretacios bizonytalansagot. Ez pedig hozzajarul ahhoz,

hogy a mérnoki és kornyezetvédelmi dontéshozatal sordn a geoelektromos vizsgalatok

eredményei kdzvetlenebb modon felhasznalhatok legyenek.

Megaéllapithatd, hogy a PhD értekezésemben bemutatott integrélt geoelektromos értelmezeési

megkdzelités nemcsak tudomanyos szempontbo6l jelent eldrelépést, hanem a gyakorlatban is

alkalmazhat6 eszkozt biztosit komplex felszinkézeli problémak vizsgalatahoz.
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