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MAGYAR GEOFIZIKA XXX. EVF. 1. SZAM

Numerikus elekiromdgneses modellezés
linearis egyenletrendszereinek megoldasa

STEINER TIBOR*

A dolgozat numerikus elektromdgneses modellezési feladatokkal kapesolatos linedris egyenlet-
rendszerek megoldasi mdédszereivel foglalkozik. Elemzi az egyes eljardsokat, azok elényeit kilinbizé
szitudcidkban.

B cmamve onuceléaemces Memoo peuenus AUHEUHOL CUCmeMbl YPAGHEHULL, C83aHHOU ¢ 3a0a-

qamu QUuCAeHH020 INEKMPOMACHUIMHO20 MO()é/IUpOBﬂHUﬁ. Xapaicmepuaymmc;z omoenbHbvle cnocoobl
U ux npeumyyjecmea 6 pas3AudHux cumyayusx.

The paper deals with the solution methods of linear equations systems related to numerical electro-
magnetic modelling studies. Various methods are discussed their advantages in various situations.

1. Bevezetés

Az elektromégneses (B ) terepi adatok értelmezése a mért és az elméletileg
szamolt értékek Gsszehasonlitédsdval torténik. A sziikséges elméleti mennyiségek
kiszdmitdsa lehet egyszer(i (mint példdul egy-dimenzi6s geoelektromos szerke-
zetek folott) vagy nagyon bonyolult (mint a hdrom-dimenziés szerkezetek tobb-
ségénél).

i A 2D és 3D szerkezetek numerikus modellezése vagy a differencidlegyenletek
(DE) vagy az integralegyenletek (7F) médszerével torténik. Mindkét médszer
linearis egyenletrendszer megolddsahoz vezet. A DE mddszer nagy, ritka szalag-
métrixokat allit el, mivel az ismeretlen térértékeket egy az egész sikot (2D),
ill. teret (3D) lefed§ hélé minden egyes csomépontjira meg kell hatdrozni. Az
IE médszernél az ismeretlen térértékekre vonatkozé linedris egyenletrendszert
csak az inhomogenitdst tartalmazé tartoményra kell feldllitani. Igy az £ méd-
szer matrixai nem ritkék, de kis méretiiek, ezdltal a szdmitégép memoériaigénye
is kisebb mint a DE mébdszereknél.

Bonyolult geolégiai szerkezetek modellezése a DE médszerrel célszeri. A
véges differencidk médszere (FD) volt az els§, amelyet numerikus M 7' model-
lezésre hasznaltak. A mddszer népszertiségérsl tantskodik szdmos szerzd irdsa:
Brewitt — Taylor és Weaver (1976), Praus (1976), Tdtrallyay (1977), Jones és
Vozoff (1978 ), Zdanov et al. (1982)

A masik DE lehetSség a véges elemek (FE) médszere. A médszert az 50 -es
és 60-as években mérnokok alkalmazték elészor tobb miiszaki teriileten a diffe-
rencidlegyenletek megolddsara (elaszticitdsi egyenletek stb., Bank, 1981). A
modszert a 60-as években altaldnositottdk gy, hogy alkalmas lett dltaldnosség-
ban differencidlegyenletek numerikus megolddsara.

EM problémak megoldisira az FE moédszert Coggon (1971) alkalmazta
eldszor. Ezt kovetfen szdmos tanulmény jelent meg az F'E médszerrd] (pl. Sil-
vester és Haslam 1972, Kaikkonen 1977, Wannamaker et al. 1986). A médszer
hasznélata egyre jobban terjed mind #M feladatok, mind egyéb nem geofizikai
problémék megoldasara.

* MTA GGKI, Sopron.
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Egy EM FE médszer leirisa az alabbi részekbdl 4ll:

- a fizikai hittér ismertetdse
— megoldandé egyenletek
— hatérfeltételek

-~ a szoftver leirasa
— hélokészités
— a linedris egyenletrendszer felallitasdnak leirasa
— az eredmények bemutatasa

Az BEM FE modellezési médszerekkel foglalkozé tanulmanyok a fizikai
hattér ismertetésével foglalkoznak behatdan és kevésbé részletesen a szoftver
leirdséval, még akkor is ha tobb FE szoftver forrdskédja hozzaférhets a kutatok
szamdra. Ezen beliil is kiilonosen kevés figyelmet szentelnek a felallitott linedris
egyenletrendszer megolddséra, holott a szoftver futdsi idejének 809,-4t (kis halé
esetén) vagy akér 98‘?/ -4t (Lozepes méretili hald esetén) ez a lepes emészti fel.
Ugyanakkor egy # M indukcids probléma megoldasa nemcesak a vélasztott méd-
szert6l figg ({E, FD, FI stb.) hanem legaldbb ilyen mértékben a véalasztott
egyenletmegoldési madszertdl.

Az aldbbiakban dsszefoglaljuk, milyen moédszerek lehetségesek egy differen-
cidlegyenlet FE mddszerrel torténd kiszamitdsandl elfallé linedris egyenlet-
rendszer megolddsira. A médszerek dltalanos jellegiiek, azaz nem korldtozédnak
az EM-modellezésnél elGails linedris egyenletrendszerek megoldasira. Egyittal
ravildgit a médszerek osszehasonlitasa arra is, hogy a megfelelG linearis egyenlet-
rendszer- megold6 mddszer kivilasztdsa gondos tervezést igényel. Csak igy biz-
tosithaté a megfelel()' osszhang a kivant pontossdgi eredmény és az elfogadhatéd
koltség kozott.

Az FE mdbdszerekkel elGallé linearis egyenletrendszereket alapvetSen két
maédon lehet megoldani: direkt és iterativ médszerekkel. A f6bb mddszerek (me-
lyek koziil néhanyat hasznéltak HM feladatok megoldésara is):

— direkt médszerek:
— Cholesky mddszere
— {frontdlis médszer
— ,.nested dissection” mdbdszere "

— iterativ médszerek:
— gradiens mddszer
— konjugalt gradiens médszer
— prekondicionélt konjugalt gradiens médszer
— szukeessiv tulrelaxdcié
— multigrid médszerek

2. Cholesky modszere

A médszer lényege, hogy a feladat diszkretizdldsandl el6allé szimmetrikus,
ritka A szalagmétrixot A=LL7 alakban faktorizéljuk, ahol L, alulrél, L7 feliil-
r6l trianguldris szalagmaétrix.

Ha az A métrix savszélességét

nband = max {k]al 14170, b =0}
i=1,

no



definidlja, akkor L ill. L sivszélessége szintén nband. Az MT FE médszereknél
el6allo tipikus szimmetrikus szalagmétrixnak az alabbi d/ldi tartalmaznak nem-
zérus elemeket:

— foatld

— fG4t16 feletti és alatti atlok

— f6atlétol o( NDZ) tavolsagra levs atlék, ahol NDZ a Z irdnya halésze-

mek szama, o( NDZ) NDZ nagysigrendje,
-- esetleg o(NDZ)—1, o(NDZ)—-2, ... &tlok.

fgy az A matrix sdvezélessége o (NDZ), mig csupén 3 —§ 4tl6ja tartalmaz
nem zérus elemeket. Azonban a Cholesky-dekompozicié eredményeként elé-
4ll6 L méatrix olyan helyeken is tartalmaz nem-zérusokat, ahol A zérus elemeket
tartalmazott, s6t tipikusan: L teljes nband = o (NDZ) sévszélességében nem-
zérusokat tartalmaz. A fenti jelenség (an. fill-in) az oka annak, hogy az MT FM
mddszerrel torténé modellezés nagyon memoériaigényes.

Példa:
NDY (yiranyt halészemek szama) 80
- NDZ (z irdnyt hélészemek szama) 60
M = NDY % NDZ (6sszes halészemek szama) 4 800
A nem-zérus elemeinek a szdma: ~J % M 24 000

L nem-zérus elemeinek a szdma:~NDZx M 288 000
I, térolasdhoz sziikséges memdria egyszeres
pontossdgii (RE AL % 4) aritmetika esetén 1,1 M B

27 2

Tehét egy NDY % NDZ méreti hal6 alkalmazisinal el6alléo métrix térola-
séra kb. ND Y % NDZ % NDZ taroléhely sziikséges. A fill-in az oka, hogy F'E
moadszerrel térténd modellezés eddig jobbéra csak nagy szamitégépeken tortén-
hetett. :

Az M % M-es nband sévszélességli A matrix Cholesky-dekompoziciéjanak
miiveletigénye (azaz a sziikséges szorzasok és osztasok szdma) o M % nband?).
Azaz, ha az y irdnya hilészemek szamét dupldjira noveljiik, a dekompoziciéhoz
sziitkséges 1d6 is duplézédik, mig ha csak a z irdnyt hélészemek szdméat noveljitk
dupldjara, a futédsi id§ §8-szorosara ng. Ezért a dekompozici6 lassi..

Ha mér elGallt az A = LLT dekompozici6, akkor az Ax = b megolddsa igen
gyorsan elGall.

Mivel az M7 FE moédszerrel torténé modellezés esetén az egyéb miiveletek
elhanyagolhaté futdsi id6vel rendelkeznek, a futési idGt szinte kizarélag a dekom-
pozicié idGigénye adja meg.

Ezen hatranyok ellenére a Cholesky-dekompoziciét hasznalja tobb M7 FE
modellezé program tekintettel a médszer egyszer(iségére és numerikus stabilita-
sara, azaz a kerekitési hibakkal szembeni viszonylagos érzéketlenségére (példaul:
Rijo, 1977).

3. Frontalis modszer

¥Ennél a médszernél az egyenletrendszer osszedllitasa és az elimindci6 péar-
huzamosan torténik. S6t nem sziikséges az egész métrixot a meméridban tarolni,
hanem az egész matrix mésodlagos w.rolon van és mindig csak az éppen sziik-
séges rész van a memoridban.
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4. ,,Nested dissection” modszere

Ebben a médszerben a csomék szdmozésira alapvetéen mas médszert hasz-
nalnak, mint a Cholesky-dekompoziciéval térténd megoldéds esetén:

1 6 v 4 16 21 10 11 12 13 14

2 7 12 Ji7/ 22 15 v b 2 16
3 8 13 18 23 17 7 9 8 18
4 9 14 19 24 79 3 6 4 20
5] 10 15 20 25 21 22 23 24 25
Hagyomdnyos Nested dissecton
(Cholesky-dekom pozicio, frontdlis

mddszer)
Az eliminécids sorrend:

I — 4 csomdk
5 — 6 csomOk
7— 9 csomdk
10— 25 ecsomdk

A nested dissection modszere azért hatékonyabb a hagyoméanyos médsze-
reknél, mert kevesebb fill-in-t general.

5. Iterativ modszerek

Az iterativ médszerek kozos jellemzGje, hogy az Ax = b egyenlet megol-
désat (A szimmetrikus, ritka, pozitiv definit) az f(x) = xAx/2—bx fiiggvény
minimalizéléséra vezeti vissza. Az iterativ mddszernek lényege az elimindcids
moédszerekkel szemben, hogy az elGbbieknél az A métrix nem valtozik, mig az
utébbiakndl igen és ezaltal fill-in-t produkalnak. Az iterativ médszereknél me-
moriaprobléma kevésbé jelentkezik, helyette belép a konvergenciasebesség
probléméja. Be lehet bizonyitani, hogy az f(x) = xAx/2 —bx minimumét meg-
kerest

R b e db = 0,1,

iterdcié (ahol &° valamely kezdeti kozelités a megoldésra, &F az egymds utdn
kozelitéseket, d* az egymés utani keresési iranyokat, o, pedig a keresési irdny
menti elmozdulést jelenti) konvergencidjanak sebessége az A méatrix

%(A) = lmax/lmin

kondiciészdmatol, azaz a maximalis és minimélis sajatérték ardnydtol fiigg.
Mégpedig »(A) minél kisebb (minél kizelebb van I-hez), annal gyorsabb a kon-
vergencia. Ha »'A)= =1, akkor azt mondjuk, hogy A4 rosszul kondicionalt. Saj-
nos a tipikus ## mdédszerrel ad6dé (és az MT FE moédszerrel el6allé) matrixok
is rosszul kondicionaltak, s6t minél finomabb a halébeosztas (igy minél tobb a
hélészem), annél rosszabbul kondicionalt a matrix. Mig a kondiciészdm romlésa
a véges (direkt, elimindciés) moédszereknél csak a pontossdgot rontja esetleg
(de a Cholesky-dekompoziciéét alig, mivel a mdédszer numerikusan igen stabil),
addig iteraciés médszereknél divergencidhoz is vezethet a pontossdgromlés
mellett.
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6. Gradiens modszer

A legegyszer(ibb iterativ modszer a gradiens médszer (legmeredekebb
lejté moédszere), azaz a

Ek+1 — Eky o dk
@5 —F(ER) = —(AEK—h)  B=10.1, ...

iteracié alkalmasan megvélasztott (kicsi) pozitiv konstans «-val.

Példa: legyen
-2
0 2,

és 0<Ay <A, b =0. Vegyilk az f(x) = xTAx—bx = (A,2,.2+ 2,2, /2 minimali-
zlasi probléméat. f szintvonalai elnyujtott ellipszisek, féltengelyeik 7/, és 1/2,
Az iteraciéban el6allé &-ket mutatja az 1. dbra. Latjuk, hogy amint né x(A) =

= /A, Ugy lesznek egyre elnyultabbak az ellipszisek, a &;, &, ... sorozat annél
jobban ide-oda ugrdl és a konvergencia egyre lassabb.

&2

f=
1 ¢ 2
(1/A2)2{

e

(1/x)2
Geo 88/13-1

1. dbra. Gradiens maédszer iterdcidja rosszul kondiciondlt matrix esetén
Puc. 7. Atepanua MeTofa rpagyueHToB B Civyae IJ10X0 00VCJIOBJIEHHOH MaTpHIlbl
Fig. 1. Iteration of the gradient method in the case of illconditioned matrix

7. Konjugalt gradiens modszer

Ebben a mdédszerben az «, 1épéskozoket optimélisaknak, a d* keresési ird-
nyokat konjugéltaknak valasztjuk, azaz .

diAd/ =0 i)
A konjugélt gradiens médszer a kovetkezs: keressiik &k-t és df-t (k = 1, 2,

-.) Ggy, hogy

EFH1 = Fk 4 g d-k

ridt
ak e

d*Ad*

dk+l = _pk+iy g gk (1)
pk+1A gk
T drAdk

2 Geofizika 5



Tehéat a médszerben (1) szerint az 0] keresési irdny (d**!) a gradiens (rk+1)
és a régi keresési irdny (d*) kombindcidja. Bzdltal az 1. 4brdn ldthaté cikk-cakk-
szerli konvergencia lényegesen gyorsabb. Azonban a konvergenciasebesség itt is
alapvetden a kondiciészamtol fiigg, ami M7 FE mdbdszereknél még mindig eset-
leg elfogadhatatlanul lassti konvergencidhoz vezet.

8. Prekondicionalt konjugalt gradiens modszer

A médszerben egy € nemszinguldris szimmetrikus métrixot alkalmazunk
ugy, hogy A’ = C-TAC~1-nek jobb legyen a kondiciészdma mint A-nak. A kon-
jugélt gradiens médszert az

Alx/ — b/
egyenletrendszerre alkalmazzuk, ahol
A’ =CTAC!
b’ = 6-Th
x' = Cx

Az M = C7C matrixot prekondiciondlé métrixnak nevezziik. J6l megva-

lasztott M méatrix igen gyors konvergencidhoz vezet.

9. Szukeessziv tulrelaxacioé

Az Ax = b egyenlet megoldhaté az

=1 n
RN = w[bi— Dot — > g x(0 ]/a”+(1—w)x§")
j=1 j=1i+1
iteraciéval, amelyet szukcessziv tilrelaxdciénak neveziink w-vel mint relaxdciés
faktorral. A médszer gyors konvergencidhoz vezethet, ha -t alkalmasan véalaszt- -
juk, de abszolit értékéhez képest tobb nagysagrenddel kisebb mennyiséggel valé
megvaltoztatdsa is az optimélishoz képest a konvergenciasebesség nagy mértéki

romldsdhoz vezet. :
Bzt a médszer haszndlja Jugyin M. N. és Ananevics B. A. (1987 ) prog-

ramja.

10. Multigrid médszerek

Ujabban olyan FE megoldisi médszereket fejlesztettek ki, amelyek opti-
malisak az altaluk sziikséges miiveletek szdméban, ami o(M), ahol M a valtozék
szdma. Fzek az un. multigrid médszerek iterativ médszert hasznélnak, ahol
fokozatosan térnek rd egyre durvabb elemii halékra. Egy tipikus multigrid méd-
szer egy 1épése (&k-bbl &k *1 kiszdmitdsa) a kovetkezikbal 4ll:

— simitasi lépés, amely m kozonséges gradiens 1épés

— haélékorrekei6.

A multigrid médszerek azért olyan hatékonyak, mert a simitdsi lépésben a
hiba nagyfrekvencids komponensei, a hélékorrekcié alatt a kisfrekvencids
hibakomponensek csokkennek nagy mértékben. Kzt a mdédszert hasznélja
Varga (1988) programja.
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11. Direkt és iterativ médszerek hatékonysaga

Alapvetd osszefiiggés néhdny fent targyalt FI mdédszer hatékonysiga ko-
zott nem MT moédszerek esetén (MT moédszerek hatékonysdginak osszevetése
még nem tortént meg) az aldbbi (Johnson, 1987). Aszimptotikusan a megoldés
miiveletigénye o(M,) (M a hélészemek szama), ahol «-t az aldbbi tdblazat tar-

talmazza:

Médszer 2 dim 3 dim
GCholegky-deKompPozICI0 & et e s sisisls siors vsusia (55 513 ahs 20l s ovs) ayats 2 2.33
siNOSted AISEOCEIONY: *5iis creisie vrenistemtara s aiaros ols os stela siarsla oin ov s 1.5 2
onjughlt, gradionsii e o7 siovsies bl disis, i iets ok sratble saleve 556 o o 55800 1.5 1.33
Prekondicionalt konjugalt gradiens .............c.cciiiiinnian, 1.25 1.17
LT o T b G S B ot T B i e N B 1 A AT A e oA LD 1 1

Létszik, hogy kiilonosen nagy M-re a prekondiciondlt konjugélt gradiens
és a multigrid médszer jobb a Cholesky-dekompoziciéndl vagy a nested dissection-
nal. Mésrészt a multigrid médszer bonyolult programot igényel sok bels§ mun-
kamez&vel, mig a Cholesky-médszer kevés egyéb mezét kivan. Igy sem az MT
modellezésben, sem a differencidlegyenletek é4ltaldnos numerikus elméletében
nem eldontott kérdés még, melyik médszer egyértelmiien jobb a mésiknal.

12. Osszefoglalas

Lattuk, hogy szémos mdédszer 1étezik linedris egyenletrendszerek megol-
désdra és ezek koziil mar hasznéltak tobbet numerikus elektromégneses model-
lezési feladatok megoldédsdra is. A médszerek koziil aszerint kell valasztani, mi a
fontos szempont. Ha az egyenletmegolddsi lépéssel nem kivanunk kiilonssebben
foglalkozni, akkor a standard Cholesky-dekompozici6 a legegyszertibb. Ha a
memdriafoglalds csokkentése fontos cél, akkor valamely egyszerd iterdciés méd-
szer a legjobb (pl. szukcessziv thlrelaxacié), mivel ezeknél kevés egyéb valtozora
van szitkség magin az egyenleten kiviil, az egyenlet pedig tomoritve tarolhatd.
Az iterativ mdédszerek (killondsen a prekondiciondlt konjugélt gradiens és a
multigrid) jelentésége novekvében van, mivel tobbnyire jél egyesitik a hely-
foglalés, az elfogadhaté futési idS és a bonyolultsidg csokkentésének kivetelmé-
nyét. Olyan problémékban azonban, ahol az egyenlet egyiitthatéi gyorsan
véaltoznak, nehéz lehet a megfelels iterativ médszer megkeresése. Ilyenkor a véges
modszerek kinaljak a lehetséges alternativat jelenleg.
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MAGYAR GEOFIZIKA XXX. EVF. 1. SZAM

Kétdimenzios elektromagneses modellezési
eredmények IBM PC-n

STE INER I BOR:

A dolgozat bemutatja az IBM AT PC-n miikidé SP kétdimenziés MT modellezd programot,
valamint az ennek eredményeit feldolgozo grafikus programesomagot.

B cmamoe npedcmasaena npozpamma SP 0symepiioeo mooeauposarua MT na npogeccuo-
HaabHoM Komnsromope IBM AT PC u epafpuuecxkuil naiem npoeparm 0Gpabomicid eé pesyasmamos.

Two dimensional MT modelling program named SP running on IBM AT PC are shown in
the paper and a graphic program package for the interpretation of the results.

1. Bevezetés

Az elektroméagneses jelenségek numerikus modellezésére szolgdlé szdmité-
gépes programok tobbségiikben ,,nagy szamitégépet” igényelnek, tekintettel a
jelenleg hasznalatos mdédszerekre (véges elemes moédszer, véges differencidk
moédszere; az el6alld linedris egyenletrendszer megoldasa Cholesky-dekompo-
zicioval vagy egyszeri iterdciéval). Ugyanakkor erds az igény a helyben és kis
koltséggel végezheté numerikus modellezés irdnt. A személyi szamitégépek
fejlettsége ma mar lehetGvé teszi, hogy a nagygépekre irt numerikus modellezd
programok megfelelGen dtalakitott valtozatai /C-ken fussanak.

Az aldbbiakban bemutatandé SP program /BM A7T-n miikéds kétdimen-
ziés MT modellezé program, amely Rijo (1977 ) nagyszamitégépes véges elemes
(FE) modellez6 programjanak mdédositasa olyan formdban, hogy az eredetileg
alkalmazott Cholesky-dekompozicié helyett frontdlis médszert haszndl (Steiner,
1989). Az alkalmazott atalakitdsokkal (frontdlis modszer, perifériahasznélat,
illesztés grafikus programokhoz) az SP program teljes két-dimenziés M 7'- model-
lez6 programrendszer, amelynek kezelése nagy mértékben mentes a faraszto
manualitdstol. Inputjanak megadédsa viszonylag egyszerd, output-ja kozvet-
leniil képezi az eredményeket feldolgozé grafikus programok inputjét.

2. Az SP program inpuija

A 2. abra az 1. dbra modelljének inputjat mutatja egy frekvencidn. Az input
file szerkezete:

— modell leirdsa (/. sor)

— output file neve (2. sor)

— 3. sor tartalmazza: polarizécid tipusa
y irdnyu halészemek szama
z irdnyhG haiészemek széma
ellenallasok szdma
frekvencidk szdma

— ellenallasok (. sor)

— frekvencidk (5. sor)

* MTA GGKI, Sopron.
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1. dbra. A Gail-volgy egy modellje
Puc. 7. Mopenb u3 1onuusl [aun
Fig. 1. The model of the Gail-valley.

Gail-volgy (9.264 sec)
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402222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222
322222222222444444444444444444444444444444444444444444442222222222
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Geo 88/14-~2

2. abra. Az SP program egy lehetséges inputja az 1. ébra modelljére

200 120 @ 80
250 500 1000
150 150 300

Puc. 2. OnuH 13 BO3MOYKHBIX BX0J0B rnporpammbst SP a1 mozenu puc. 1.

Fig. 2. A possible input of the program SP for the model of the Fig.
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— y irdnyt hélészemek méretei (6 —9. sor itt)

— z irdnyu hal6szemek méretei (10 —13. sor itt)

— ellendllastérkép (74—24.sor). Az els6 3 karakteren ismétlési tényezd
van, ami nagy mértékben leegyszertisiti a modell megadasat.

Egy tipikus hélészem négy részbél all (3. dbra). A halészemet alkoté négy-
szoget két atloja négy hdromszogre osztja, mindegyik hiromszognek kiilon
ellenélldsérték adhat6. Ezért a programmal jél modellezhet6k délt rétegek.

A

>

3. dbra. Az SP program hal6janak egy csomdja
Puc. 3. OnuH 13 yaJI0B CeTKH mporpammst SP.
Fig. 3. A node of the network of the program SP

Geo 88/14-3

3. Az SP program néhany jellemzgje

A program az aldbbi részekbél All:

— paraméterek beolvaséasa

— egyenletrendszer felallitdsa egyetlen lépéshen

— az egyenletrendszer megoldésa a frontdlis médszerrel
— szilkséges egyéb szémitésok és az eredmények kiirasa.

A programban egy puffer taldlhaté, amely a megoldandé linedris egyenlet-
rendszernek éppen sziikséges részét tartja a meméridban. A puffer kb. 40 % 30-as
héléméret esetén még nem teszi sziikségessé a periféridhoz fordulast (a puffer
46 000 COMPLEX % 8 szém ébrézolaséra elegendd, a 640 K-s memoria t6bbi
része az 4altalanos overhead. (Ilyen viszonylag kis overhead elfogadhaté.) A
frontalis médszer Cholesky-dekompozicival miikodik. Az elimindcié soran egy-
szer elSlrél hatra kell elolvasni az egyenletrendszer szimmetrikus komplex sza-
lagmétrixat, a visszahelyettesités soran pedig el@szor el6lrél hatra, majd hatulrél
elére. A dekompozicié elméleti stabilitdsa biztositja az eredmény pontossigit
(a lineédris egyenletrendszer megoldésdnak pontossédga 10-¢—70~7, ami az I BM
AT RE AL % 4 szdmolési pontosséga). Néhany jellemzd futési idd:

Y irdnyi Z irdnyi* Futéasi -
halészemek szdma Pol. id6 Megjegyzés
40 30 E 7 perc nines periféridhoz fordulds
H 4 perc

45 I 35 E 40 pere

| DY o

: L ‘ 24 perc periférinhasznalat
75 65 E 300 pere

’ H 180 pere

J

* Megjegyzés: H polarizéciénal a Z irdnya hilészemek szama 10-zel kevesebb a feltiinte-
tettnél.
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A futési id6 novekedése természetesen az aldbbi okok miatt kovetkezik be a
hélészemek szdménak novekedésével:

— perifériahasznélat (mésodsorban),

— a futési id6 gyakorlatilag csak a dekompozicié id6igé11yét6l fﬁgg, amely
egyenesen aranyos NDY % NDZ?*kal, ahol NDY az Y irdnyd, N DZ aZ
irdnyu hélészemek szdma (elsGsorban).

A futési id6 emelkedése lehangolé lehet nagyobb héléméret esetén.
Ezt azonban ellenstlyozzak az aldbbiak:

— FE médszereknél kevesebb halészem is elég adott pontossag eléréséhez
mint a véges differencidk médszereknél.

— A ddlt felilletek geometridjanak pontos megadasi lehetGsége miatt elég
viszonylag durva hélét szerkeszteni.

— A program az intézet IBM AT személyi szdmitégépén fut, igy nines
szitkség nagy szdmitégép haszndlatara, ami koltség- és emberi munka-
megtakaritast jelent.

adatelSkészités

@ rogzités frekvencidnként kiilon
file - célszerlien

feldolgozds célszerlien
SP frekvencidnként
ELOK rajzolds elbkészitése
_— l
s frekvenciaszonddzdsi
szﬂég%e" gorbék adatai

rajzok elkészitése

PLOTCALL PLOTCALL Tt ryomiatis

Geo 88/14-4

4. dbra. A feldolgozds altalinos menete
Puc. 4. Oommii rpad obpadoTu
Fig. 4. The common scheme of the solution

12



4. Az SP program outputja

Az output lista forméban tartalmazza az inputot, a hal6é karakteres rajzat
és eredményként az elektromos és mégneses terek felszini értékeit, valamint a
latszélagos fajlagos ellendllasokat. Az elkésziilt lemezfile-okb6l egy program
(ELOK ) osszevalogatja (4. dbra) az eredményadatokat a kovetkezd grafikus
rajzok elkészitéséhez:

— szelvények (PLOTCALL)

— frekvenciaszondézasi gorbék adott pontokban(PLOTCALL)

5. Numerikus eredmények

Mivel a numerikus modellez§ programok 4ltaldban nem tartalmaznak hiba-
vagy pontossigszamitist, ezért altalanos az eredményeknek egymds eredmé-
nyeihez hasonlitésa.

Az elkésziilt numerikus eredmények koziil a kovetkezdket mutatjuk be:

— Osszehasonlités Tdtrallyay (1977) programjival

— Osszehasonlitds Jugyin és Ananevics (1977) programjaval '

— Osszehasonlitds Rijo (1977 ) programjéval, felszini topolégia modellezése
( Wannamaker et al., 1986 ).

— Osszetett modell (Gail-volgy)

1. Osszehasonliids

Tdatrallyay (1977) programja FD médszerrel m{ikods program, amelynek
eredményeit Addm (1987) cikke alapjén hasonlitjuk ossze SP eredményeivel
az 5. dbra egyszeri modelljén. Az osszehasonlitds a 6. dbrdn lathaté, amely j6
egyezést mutat a két program éltal szamitott eredmények kozott.

02 00 10 20 30xkn)

h=5 n
=4 ].9."":] d
=4t
d=1
5 93 = 500 am
=4
9,=1am

Geo 88/14-5

5. dbra. 1. sz. tesztmodell
Puc. 5. Tect-monmens 1.
Fig. 5. Test model No. 1.
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atgn) E- polarization
10

5

2
10'
5 6. dbra. Osszehasonlitas Tétrallyay M.
programjénak és az SP-nak az eredménye
2

kozott az 1. sz. tesztmodellre

1

Puc. 6. CpaBHeHue pe3yiabTaToB
nporpamm Tatrallyay m u SP Ha Tect-

mojaenis I.
5 VT

) B gty -2

Fig. 6. A comparison of the program of
. 4 Thtrallyay with the program SP for
-Tatralyay & SP Geo 88/14-6 the test model
Q,[0m] GAIL-VALLEY (7.3 HZ) PROFILE
_____2_.\—-.--"—"":'.\".
10000 S I' N B Titatadetedetl Lo ILED
s i 3 e
N 1
Ly
H
1000 g
\:
13
\ ¢
\ &
1 ::\\ /3
100 | W\ e ‘
N i 1 Jugyin és Ananevics [E-pol ]
Y ol 2 Jugyin és Ananevics [H-pol ]
Sl 4 3 SP [E-poll
107 N/ : 4 SP [H-pol]
01 : , : . s
-2 0 2 b 6

8 10 [km]
Geo 88/14-7
7. dbra. Osszehasonlitds Jugyin és Ananevies programjénak, valamint az SP-nek az eredménye
kozott E-polarizicié abszolut értékre az 1. £bra modellje esetében
Puc. 7. CpaBHeHye pe3viabTaToB nporpamm lOanna u Ananesnua u nporpammet 3P U151 abcomor-
HOTr0 3HAY€HUST NMOJiApHUANUH E B cnyuae monenu puc. 2
Fig. 7. Comparison of the result of the program Jugyin and Ananevies with that of the program
SP for the absolute value of the E-polarization in the case of the model of Fig. 1.
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450m

450m levegd
——=2km!= ==

9 =100 (NAm)
Geo 88/14-8

8. dbra. 2. sz. tesztmodell
Puc. 8. Tect-monenb 2
Fig. 8. Test model No. 2.

22 1

20 1

18 1

16 1

14

12 +

T

A2 -08 =0i v- 00 004 03 . 12%m
o Rijo (E-pal) a2 SP(E-pol)
o Rijo (H-pol) x  SP(H-pol)

Geo 88/14-9

10

9. abra. Osszehasonlitds Rijé programjénak, valamint az SP-nek az eredménye kozott a 8. abra
modelljére
Puc. 9. Cpasrenue nporpamyel Rijo u SP no peavibraram ¥ mojenu puc. 8.
Fig. 9. Comparison of Rijo’s program with the program SP for the model of Fig. 8.
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2. Osszehasonlitds

Az 1. dbra modelljének numerikus modellezését T'huma et al. (1987) végezte
el Jugyin és Ananevics programjéval. Az 1. dbra modelljére Jugyin és Ananevics
programjénak, valamint SP eredményeinek osszehasonlitasa elfogadhaté egyezést
biztosit A-polarizicié abszolit érték esetére (7. dbra). H-polarizacié abszolat
érték esetén a felszini 50 Om-es dike széleinél Jugyin és Ananevics programja
folytonos dtmenetet mutat. Ugyanitt SP eredménye szakadést jelez, ami valé-
szinibbnek tlinik.

3. Osszehasonlitis

Az SP program lehetGvé teszi felszini nem-sik topoldgia modellezését is a
megszokott inhomogenitdsok modellezése mellett. Ehhez a 8. dabra egyszeri
domb modelljét hasznaljuk (Wannamaker, 1956). Az értékek jol egyeznek SP
eredményeivel (9. dbra). A fellelheté némi kiilonbség a kiilonb6zé haléméretbdl
adédik.

4. Osszetett modell

Végiil az SP program hasznalhatésagat részletesen megvizsgaltuk az 1. dbra
bonyolult modelljén. A modell vizsgélata segitséget nyujthat az intézet altal
vizsgalt Periadriai vonal és Balaton-vonal mentén hazdédé jélvezets elektromos
anomalis értelmezéséhez (Addm et. al., 1988). A modellezési eredmények egy
része a I10. dbrdn lathato.

6. Eredmények

Fentiekben megmutattuk, hogy a frontélis médszer alkalmazhaté F'# méd-
szerrel el6allo linedris egyenletrendszerek elfogadhaté koltséggel valé megol-
déséra, személyi szamitégép igénybevételével. Végiil manualitést nélkiil6z6, egy-
szeri MT modellezési eredményeket interpretdlé grafikus programcsomagot
mutattunk be.
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MAGYAR GEOFIZIKA XXX. EVF. 1. SZAM

Uj eredmények Madaras, Bicsalmis és Kunbaja
korzetének mélykutatasiban

ERDELYI ARPAD*—FARKAS CSILL A**

A Duna-Tisza kize déli részén hiz6d8, kristdlyos és mezozdos képzbdményekbél dallo vonulaton
telepitett Kunbaja —5 és Bdcsalmds—1 jelti furdsok, illetve a kizelmuli szeizmikus felvételeinek ered-
ményeit haszndljak fel a szerz6k a teriilet tekionikei és fejlédéstorténeti viszonyainal: pontositdsdra.

Creaxicuiisl o 3naxom Kynbas—35 u Bauaamaui—17, 3a1004ceHHble HA MACCUGe KPUCMAAAL-
yecKux Me3030LcKux 06°a30sanull, naxo0aue20cs 6 104cHoll yacmu 1excoypedsa Jynas 1 Tucol,
a maiice pe3yauima:isl €51101HEHHOLL HeQAsHO CellcMUYecKOll Ch3eMicil Oblall UCNOAb30BAHLL QBLIC-
pami 0as YMOYHCHUA HIeKMOHUYECKUX 1L UCMOPUHECKUX ycxlosmi 20N021IYECK020 passuiniia meppu-
mop1L.

Result from new seismic measuremets and well data from the Kunbaja—5 and Bdcsalmds—1
wells are presented. These wells are located in southern Hungary between the Duna and Tisza Rivers
in an area where crystalline and mezozoic rock:s trend in a northwest-southeast direction and are buried
beneath younger sedimentary rocks. The data are wsed to reinlerpet the struciure and geologic evolution
of the area.

Bevezetés

A Duna—Tisza kozén az 1924 bta foly6 szénhidrogén-kutatdsok folyama-
tosan 10j és G ismeretanyaggal gazdagitjak a teriiletrél alkotott foldtani képet.'

Munkénkban a Duna — Tisza koze magyarorszagi részének déli korzetében
mélyiilt madarasi, bacsalmasi és kunbajai furdsokkal kutatott teriilettel foglal-
kozunk, felhasznélva a legtijabb szeizmikus mérések eredményeit is (7. dbra).

E téma anndal is aktualisabb, mivel az 7982-ben flirt Bacsalméas-7. foldtani
intézeti és az 7973 —74-ben mélyitett, de eddig még nem publikalt Kunbaja-5.
sz. MEV flrés, illetve az 1978 — 7987 kozotti szeizmikus felvételek tobb foldtani
ujdonséggal szolgaltak.

Vaziatos kutatastorténet

A Duna — Tisza koze déli részén az elsé torzids-inga méréseket az 1940-ben
megalakult MANAT megbizdsdbél az Kotvos Lorand Geofizikai Intézet végezte.
1942-ben a Bass6é Imre vezette mérések Mélykut, Bajmok, Topolya és Zenta
vidékén folytak, melyek eredményeként kimutattdk a tompa-madarasi kettds
maximumot. Ugyanekkor a német Seismos-cég Tompa kornyékén, mig a Gesell-
schaft fiir Praktische Lagerstittenforschung G.m.b.H. Madaras, Bajmok és
Orszallds koruyékén folytatott graviméteres méréseket. Az e kutatdsok alapjén
1943-ben lemélyitett Katymdar (Madaras) — 1. sz. firds szénhidrogénre meddd lect,
ennek ellenére igazolta a geofizika dltal feltételezett tompa — madarasi kiemelt
vonulatot.

A felszabadulds utan a Duna— Tisza kozi szénhidrogén-kutatdsok jé ideig
sziineteltek. 7956-t6l kezdve azonban megkezddditt a II. Vildghdbort alatti
gravitacios €s az akkori primitiv szeizmikaval felmért teriiletek furdsos kutatésa

* MAFI
** Geofizikai Kutaté Vallalat, Budapest
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is. Madarason 1956 —57-ben 6t, Kunbajan 1957 —58-ban négy, Csikérian 7958 —
59-ben 6t, Tompan 1958 — 59-ben tizenketts, Pusztamérgesen pedig 1959-ben 6
fauras mélyiilt.

Annak ellenére, hogy a magasvonulaton mélyiiltek koziil egyediil csak a
tompai frdsok tartak fel kisméretli foldgazelsfordulast, Kertai Qy. (1959) meg-
allapitotta, hogy szénhidrogén-kutatés szempontjébdl a Duna — Tisza koze déli
részén a Madaras — Pusztamérges vonulat perspektivikusnak tekintheto.

S, 0 2 4 6 § 10 km

Geo 88/12-1

1. abra. A kutatasi teciilet vazlatos helyszinrajza
Puize. 7. Cxematiuecikuii 11an Teppuropun pador

Fig. 1. Map showing location of seismic profiles and wells in the studied area
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A teriileten végzett eddigi szénhidrogén-kutatésok eredményeit Dank V.
(1963, 1965), Csiky G. (1963), Kérossy L. (1962), Szepeshdzy K. (1966, 1973),
illetve Volgy: L. (1959) publikéltdk. Dank V. a délalfoldi neogén medencék
foldtani viszonyait osszehasonlitotta a jugoszlaviai és délbaranyai teriilete-
kével.

Kérossy L. egy olyan nagyszerkezeti 6v meglétét valdszintisitette Nagy-
kéros — Pusztamérges vonaldban, amely mellett a Mecsek —nagykérosi szerkezeti
vonulat rdatolédik a tiszantili kristdlyospala vonulaira, illetve a Mecsek —nagy-
kérosi és a délkelet-alfoldi kristdlyos alaphegység nagyszerkezeti egységei érintkeznek
egymdssal.

Dank V. és Bodzay 1. (1970) az alp-karpati rendszerben harom alatolédott
és két folétolodott helyzetii nagyszerkezeti egységet kiilonitettek el.

Egészen a legutébbi idékig azonban a Duna — Tisza kéze mélyszerkezetének
ilyen jellegli tektonikdjérsl semmilyen kozvetlen bizonyitékunk nem volt.

Az 1973 —74-ben mélyiilt Kunbaja-5. és az 71982-ben firt Bécsalmis—1.
sz. furdsok, illetve az 7978 6ta végzett korszerii szeizmikus mérések azonban
konkrét bizonyitékokkal tamasztottdk ala a kordbbi feltételezéseket.

Rétegtani és tektonikai viszonyok

A vizsgilt teriileten az Opaleozdos-prekambriumi kristdlyos alaphegység
képz6dményeit (csillimpala, gneisz) a figyelembe vett 16 db madarasi, bécs-
almasi, kunbajai és csikériai furds koziil a Ma—1, —4, illetvea Ku—1,—4-5. sz.
fards térta fel. '

Tridsz kort képzédmények ismertek a Ku—3, —5, illetve a Ba — 1. sz. fura-
sokbol.

Liész kora sziirke, sotétsziirke mészks és marga mindossze egy farashél, a
vizsgalt teriiletrész nyugati szegélyén mélyiilt Ma — 3-b6l keriilt eld. "

Fels6kréta kort homokkd, agyagmérga, marga, mészmarga, illetve konglo-
meratum ismert a Ma — 5, Csi — 5 és a Ba — 1. sz. furdsokbdl.

A karpati sszletet mezozdos mészks, dolomit, mészmérga és kristalyos kép-
z6dmények kavicsaibél 4116 konglomerdtum képviseli.

A pannénia kora és az azokndl fiatalabb képz6dményeket a Duna — Tisza
kozén altalanosan elterjedt agyagmérga, mérga, mészmérga, homok, aleurolit,
homokk§ képviselik.

A vizsgalt teriileten lemélyitett firdsokat kettd kivételével a szénhidrogén-
ipar telepitette.

A Kunbaja—5. sz. furdst Majoros Qy. f6geolégus javaslata alapjan a Mecseki
Ercbanydszati Véllalat, a Bécsalmési — 1-et pedig Haas J. f6osztélyvezetd java-
lata nyomén a Foldtani Intézet finanszirozdsaban az Orszagos Foldtani Kutaté
és Fuaré Viallalat mélyitette le.

A Kunbaja — 5 eddig még nem publikalt rétegsorat Majoros Gyérgy dolgozta
fel és bocsatotta rendelkezésiinkre. Adatainak felhaszndldséhoz adott hozzajaru-
lasat eztton is koszonjiik. _

A Ku-3. sz. szénhidrogén-kutaté firds mellett mélyiilt Ku — 5-6t 646,3 m-ig
teljes szelvénnyel frtak, szakaszos magvétellel, 483,0 m-ig pannéniai és fiata-
labb, 620,0 m-ig miocén kort képzddményekben haladt. 620,0 —682,0 m kozott
alsétridsz kortt méargat, sziirke, zo6ld homokos aleurolitot, illetve vildgossziirke,
zold, halvanyvoros szinli, kovés, szericites kotSanyagl, koézép-durvaszemfi
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kvarchomokkdvet tart fel. Az alsétridsz kor( képz6dmények Uledékhézaggal
telepiilnek a 79 m vastagsagban hardntolt prekambriumi (?) kristalyos kép-
z6dmeényekre (csillampala, gneisz). E kristalyos képz6dmeények alatt 761,0—813,0
m-ig kozéps6tridsz kard szirke margat, sotétsziirke mészkovet, dolomitot,
813,0 —889,0 m kdzott pedig alsotriasz kor( vilagosvoros, ill. rézsaszind, dolo-
mitbeteleplléses homokkég-aleurolit és finomszemcsés homokkd valtakozasat
tarta fel a faras. 889,0 m-t6l a 936,0 m-es talpig ismét az elébbiekben mar
ismertetett prekambriumi (?) biotit csillampala és gneisz sorozatba jutott a
faras. /

A csillampalaban 691,0—697,0 m; 728,0—761,0 m és 926,0 —933,0 m kdzott
porfiros szévetl szubvulkani riodacit telért hardptolt a faréas.
A Bacsalmas—. sz. furas pannoniai és fiatalabb koru képz6dményeit Jambor
A ., szenonjat Haas J ., triaszat pedig Kovacsné Prantner E. geol6gus dolgozta fel.
A flrés triasz szakaszanak érdekessége, hogy 816,b—1096~3 m kozott (280,0 m
vastagsagban) a Jakabhegyi Homokkd Formécioba, mig 1096,3 m-t6l az 1195,0
m-es talpig (98,7 m hosszban) annél fiatalabb, a Werfeni Forméacioban sorolt
képzédmények telepulnek. A Jakabhegyi Homokkd Formacio kézetdsszetétele a
furéasban:

kalonb6z6 szemcsenagysagu homokkd:  64,8%

tektonikus breccsa, zUzott zéna: 19,6%
kavicsos homokk®: 7,1%
konglomeratum: 5,0%
agyagos homokkeé: 2,8%
aleurolit: 0,4%
dolomit: \Y 0,2%
agyag: 0,1%
100,0%
A Werfeni Forméacio kézetdsszetétele pedig az aldbbi:
homokkd 39,0%
agyagmarga, marga 22,8%
agyagko 17,9%
aleurolit 7,6%
mészké 6,8%

tektonikus breccsa,
zUzott zéna, vetbagyag 4,5%

konglomeratum 1,1%
anhidrit 0,3%
100,0%

A Ba—L sz. farasban a forditott sorrendben telepiild alsétridsz képz6dme-
nyek &tbuktatott redd jelenlétét sejtetik.

A Ku—5és a Ba—L sz. furasok —melyeket egymastol Iégvonalban korilbeldl
2,5 km-re mélyitettek le —a teriilet bonyolult tektonikajat bizonyitjak.

Az altalunk vizsgalt terlileten nyolc, egyarant a Geofizikai Kutat6 Vallalat
altal mért szeizmikus szelvény halad at, melyek kozil 6t (Ku—117/a—8612;
Ku—118/b —8612; MJR —3/a-A-6 —7812; Ku —120/b—8712 és a Ku-121/a-
8624) ENy —DK-i, azaz harant, mig a tobbi harom (Ku—126—8512, Ku—
127—8512 és a Ku—128—8612) hosszanti iranyd.
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