Klaszter analizis alkalmazasa felszini geofizikai adatok
komplex értelmezésében’

KOVACSVOLGYI SANDOR, OCSENAS PETER’

A rendelkezésre dllé foldtani-geofizikai paraméterek egyiittes elemzésének egyik lehetséges
statisztikai médszere a klaszter analizis. A valasztott DK-magyarorszagi tesztteriileten a kimutatott
klaszterek megfelelnek az ismert foldtani szerkezeteknek, a klaszter analizis tehat alkalmas lehet e
szerkezeti egységek lehatdrolasdra, illetve az egyes egységek foldtani-geofizikai sajdtossdgainak

megismerésére.

S. KOVACSVOLGY1, P. OCSENAS: The interpretation of ground geophysical data with the

application of cluster analysis

The cluster analysis is a probable statistical method of simultaneous analysis of geological-
geophysical parameters. In selected area (SE Hungary) the determined clusters are the equivalent of
geological structure, so the cluster analysis could be applied to determine of these structural unites and
cognition of geological-geophysical quality of these unites.

1. Bevezetés

A geofizikai értelmezés modszerei determiniszti-
kus vagy statisztikus jelleglieck. Az elsé esetben
abbdl indulunk ki, hogy az észlelt anomalidk vila-
gos okokra (hatdkra) vezethetok vissza, a feladat
pedig ezen hatdk leirasa. E médszerek elonye, hogy
eredményiik szemléletes, a foldtan nyelvezetére
konnyen lefordithat6. Hatranyuk azonban, hogy a
megbizhatd hatdészamitashoz sziikséges fizikai €s
geometriai paraméterek altalaban nem allnak ren-
delkezésre megfelel6 mennyiségben és mindségben,
ezért ezeket becsiilniink kell, illetve az egész értel-
mezést bizonyos — esetleg téves — prekoncepci-
okra kell helyezniink. A statisztikus modszerek
esetében statisztikai jellegli Osszefliggéseket kere-
siink. Ezek elénye, hogy az eredmények t5bbé-
kevésbé mentesek a prekoncepcioktol, foldtani
tartalmuk azonban nehezebben megfoghato.

A kiilonboz6 geofizikai modszerek a foldtani
felépités kiilonbozé elemeire érzékenyek. Egyiittes
alkalmazasuk a jobb megismerést, illetve az egyes
modszerekben rejlo ,,csapdak™ elkeriilését szolgal-
ja. A komplex értelmezés klasszikus eszkdzei a
pauszpapir és a vilagitdasztal, klasszikus modszere
pedig a kiilonb6zé paramétertérképek szemmel
torténd Osszehasonlitdsa. Nyilvanvald, hogy az
Osszehasonlitas pontosabba, finomabba tehetd, ha a
szubjektiv szem helyett objektiv matematikai mod-
szereket alkalmazunk.

" Beérkezett: 1997. dprilis 24-én
! Magyar Allami Eotvos Lorand Geofizikai Intézet, H-1145 Budapest,
Kolumbusz u. 17-23.
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Az ELGI-ben je;lenleg harom egymastol fiigget-
len, az egész orszagra kiterjedé adathalozat létezik:
a harmadid6szaki medencealjzat mélységtérké-
pének [KILENYI, SEFARA 1991] digitalizalt valto-
zata, az Orszdgos Gravimetriai Adatbazis
[KOVACSVOLGYI 1994, MILANKOVICH 1995], va-
lamint az Orszagos Foldmagneses Adatbazis
[MILANKOVICH 1995]. Szarmaztatott adathaldzat-
ként rendelkezésre all a fedetlen gravitaciés ano-
malia térkép is. E négy paraméter klaszter analizis-
sel torténd egyiittes vizsgalatat kiséreltik meg a
kivalasztott DK-magyarorszagi tesztteriileten.

A vizsgalat az OTKA T 019950 sz. téma tamo-
gatasaval késziilt. :

2. A klaszter analizis

A klaszter analizis feladata a mintaelemek oszta-
lyokba sorolasa. A klaszterezésnek, attol fliggden,
hogy milyen dontésfiiggvénnyel végezziik az osztalyo-
zast, tobbféle valtozata ismeretes. Az eljarasok két {6
csoportra oszthatok: a hierarchikus €s a nem hierarchi-
kus mddszerekre. Az SPSS programrendszerrel nagy
elemszami mintdk vizsgalatara a nem hierarchikus
elemz6 modszerek alkalmazasara van lehetdség.

A nem hierarchikus moédszerek [ANDERBERG
1973] éltalanos felépitése:

1) kezdd klaszterek kialakitasa (kezd6 magpon-
tok megadasa)

2) mintaelemek elhelyezése a kezd6 klaszterekbe

3) a mintaelemek atrendezése a klaszterek kozott
valamilyen optimalizalé kritérium szerint.
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A kezdd magpontok szamitasanak els6 1épése-
ként tekintsiik az els6 k adatot k kozéppontnak.
Ezutan valamennyi adatot sorban vizsgalva egy
ij adat minden esetben helyettesiteni fogja a
hozza legkozelebb esé kozéppontot, ha ettdl mért
tavolsaga nagyobb, mint a két legkozelebbi ko-
zéppont tavolsaga, ill. a kozéppont és az 0j adat
tavolsaga nagyobb, mint a kozéppont és a tobbi
kozéppont tavolsaga. Az dsszes adaton elvégezve
az elemzést rendelkezésre allnak a kezdé mag-
pontok.

Ezutan minden adatot a legkozelebb 1évé mag-
ponthoz sorolunk. Kiszamitjuk a klaszterek
centroidjait (atlagat) és ezt tekintjik az 0j mag-
pontnak. Ez utobbi két lépést addig ismételjiik,
amig a folyamat nem konvergal, azaz a klaszter
tagsag nem lesz allando.

Az eljaras lényeges kérdése a klaszterek szama-
nak helyes megvalasztasa. Rosszul definialt klaszter
szammal hamis klaszter struktirat adhat a modszer
(felbonthatunk homogén klasztereket vagy Gssze-
vonhatunk elkiiloniilé klasztereket). A klaszterek
szaméanak helyes megvalasztasdhoz sziikséges az
egyes felosztasokhoz tartozé klaszterek statisztikai
jellemzéinek analizise. Ez magaban foglalja az
egyes klaszterekhez tartozo paraméteratlagok és
szorasok, valamint a magpontok kozotti tavolsagok
szamitasat.

3. A teriilet foldtani—geofizikai modellje

A valasztott tesztteriilet felépitése egészen az
asztenoszféra felszinéig jol ismertnek tekinthetd. A
kozelmiltban megjelent nagyszamu publikacio
koziul oOsszefoglalo jellege révén kiemelkedik
POSGAY et al. [1995], fejlodéstorténeti értelmezést
is ad POSGAY et al. [1996], mig a gravitacios és
magneses anomalidk értelmezésével részletesebben
KOVACSVOLGYI [1995] foglalkozik.

Az I. abra a teriilet pretercier aljzatanak mély-
ségtérképe, amelyen jol elkiiloniilnek a regionalis
szerkezeti elemek. Az orszaghatar mentén keletrdl
nyugat felé haladva a kovetkezo szerkezeti elemek
mutathatok ki:

— Beékési-medence, legmélyebb pontjan 6 km-t
meghaladé mélységgel

— Pusztafoldvar-Battonyai gerinc, legkiemelke-
dettebb részén 1 km koriili medencealjzattal

— Makai arok, 7 km-t eléré mélységgel

— Algy6i kiemelkedés, 3 km koriili mélységgel.

A teriilet ENy-i részén ezek a szerkezetek mar
nem kovethetok, az aljzatmélység itt nem tul valto-
zékony, és 3—4 km koriili.
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1. abra. DK-Magyarorszag pretercier medencealjzatanak
mélységtérképe

Fig. I. Depth to the pre-tertiary basement in SE Hungary

A Bouguer-anomalia térképen (2. dbra) a Béké-
si-medence és az Algydi kiemelkedés teriilete ma-
ximum, a Pusztafoldvar—Battonyai gerincé mini-
mum, mig a Makéi arok minimum és maximum
kozotti atmeneti zona. ENy-on az anomalia értékek
a Pusztafoldvar—Battonyai gerincen mértekhez ha-
sonléak. A laza iiledékek hatdsanak korrekcidjaval
kapott fedetlen gravitacios anomalia térkép (3. db-
Fa) annyiban kiilonbozik a Bouguer-anomalia tér-
képtdl, hogy az Algydi kiemelkedés és a Makoi
arok teriilete egy kozos maximumként jelentkezik.
A felszini mérések alapjan szerkesztett magneses
anomadlia térképen (4. dbra) a Békési-medence és
az Algydi kiemelkedés teriiletén talalunk regionalis
anomalidkat, mig ENy-on kisebb lokalis anomalia-
sav mutathato ki.

2. dbra. DK-Magyarorszag Bouguer-anomalia (dg) térképe
Fig. 2. Bouguer anomaly map (dg) in SE of Hungary

A rovid jellemzésbdl is kitlinik, hogy az egyes
szerkezeti elemek a vizsgalt négy paraméter tekin-
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tetében eltérd viselkedést mutatnak, igy a modszer
itt megnyugtaté modon tesztelhet6. Ha ugyanis a
klaszter analizis alkalmazasaval e szerkezetek

onallo klaszterekbe rendezddnek, akkor bizhatunk
abban, hogy mas teriileten, ahol az Gsszefliggések
kevésbé nyilvanvalodak, szintén értelmezhetd ered-
ményre jutunk. Ha azonban ez nem valdsul meg itt,
ahol a szerkezetek geofizikai sajatossagai egyértel-
miiek, akkor a mddszerrel aligha érdemes tovabb
kisérletezni.

3. dbra. DK-Magyarorszag medencehatéassal korrigalt
gravitacios anomdlia (fedetlen dg) térképe

Fig. 3. Stripped gravity map in SE of Hungary

4. abra. A méagneses térerosség fliggdleges komponensének
(dz) anomalia térképe DK-Magyarorszagon

Fig. 4. Map of vertical magnetic component in SE of Hungary

4. A klaszter analizis eredményei

A Kklaszter analizis els6 [épéseként az eredeti mé-
rési, ill. szamitott adatokat 2x2 km-es négyzetracsra
interpolaltuk. Ezek lettek az analizis bemeneti adatai.
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Az analizis kovetkezd lépéseként, ahhoz, hogy
minden adat azonos sullyal szerepeljen, sziikséges a
valtozok standardizalt értékeinek (zérus varhato
érték és egységnyi szoras) kiszamitasa.

Ezt koveti a konvergencia kritériumok megadasa.
A magpontok szamitasa akkor all le, ha barmely
kozéppont esetében a legnagyobb valtozas kisebb,
mint a kiindulasi kozéppontok kozotti tavolsagnak a
kritérium szerint definialt %-a. Az allandé klaszter
tagsag eléréséhez a tapasztalat szerint a 0,1%-o0s
hatart kell megadni. Ezzel az értékkel szamolva ma-
ximum 15-20 Iépés utan a klaszter tagsag allandosul.

Az analizist 2-, 3-, 4- és 5-klaszteres felosztasra
is elvégeztiik, majd az eredményeket térképen abra-
zoltuk (5.-8. abrak). A térképeken a kiilonbozd
klaszterhez tartozas kiilonb6z6 arnyalattal van je-
I6lve. Valamennyi ébra sajatossaga, hogy a
klaszterek teriiletileg jol elkiiloniilnek.

3. dbra. 2-klaszteres felosztas DK-magyarorszagi gravitacios és
magneses adatok alapjéan

Fig. 5. 2-cluster classification from gravity and magnetic data

6. dbra. 3-klaszteres felosztas DK-magyarorszagi gravitacios és
maégneses adatok alapjan

Fig. 6. 3-cluster classification from gravity and magnetic data

61



7. dbra. 4-klaszteres felosztds DK-magyarorszagi gravitacios és
magneses adatok alapjan

Fig. 7. 4-cluster classification from gravity and magnetic data

Egyes felosztasokon beliil a standardizalt geofi-
zikai paraméterek eloszlasat ,,boxplot”-okkal szem-
Iéltetjiik. Az egy eloszlast jellemzo téglalap als éle
a 25%-os, a felsd éle a 75%-os percentilist jeloli. A
téglalapon beliil vastag vonallal a mediant, kiviil
pedig folytonos vonallal az also, ill. felsé €lto] mért
masfélszeres téglalap magassagot jeloltiikk. Az ezen
kiviil es6 kiugro adatokat korrel (o), ill. a harom-

8. dbra. 5-klaszteres felosztas DK-magyarorszagi gravitacios és
magneses adatok alapjan

Fig. 8. 5-cluster classification from gravity and magnetic data

szoros téglalap magassagon tuli szélséséges adato-
kat csillaggal (*) jeloltiik.

A 9.—12. abrdkon a 2-, 3-, 4- és 5-klaszteres fel-
osztasokhoz tartozd (standardizalt) geofizikai pa-
raméter eloszlasok boxplotjai szerepelnek.

Kétklaszteres felbontas esetén (5. abra: térkép,
9. abra: boxplot) az elsé klaszterbe (az 5. abran
sotétsziirke, a 9. abran az 1. boxplot) a Békési-
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9. dbra. Geofizikai paraméterek boxplotjai 2-klaszteres felosztas esetén
Fig. 9. The boxplots of geophysical parameters in the case of 2-cluster classification
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10. abra. Geofizikai paraméterek boxplotjai 3-klaszteres felosztas esetén
Fig. 10. The boxplots of geophysical parameters in the case of 3-cluster classification

medence, valamint a Makéi arokbdl és az Algyoi
kiemelkedésbol allo blokk tartozik. Itt az als6 kéreg
és a kopeny kiemelt helyzetben van [POSGAY et al.
1995], ami jelentdsen befolyasolja a gravitaciés
anomalidkat [KOVACSVOLGYI 1995], olyannyira,
hogy a Bouguer-anomalidk és az aljzatmélység ko-
zOtti megszokott negativ korrelacio helyett pozitiv
korrelaciot kapunk. Ugyanitt a magneses anomali-
akrol is feltételezhetd, hogy a kiemelt helyzetii als6
kéreg képzddményeihez kapcsolodnak [KOVACS-
VOLGYI 1995]. A tertilet tobbi részén (az 5. abran
vilagos szinnel jelolve, a 9. abran a 2. boxplot) e
markans jellegzetességek hianyoznak.

A 2/1 klaszter a haromklaszteres felosztaskor
(6. abra: térkép, 10. abra: boxplot) a 3/2 és 3/3
klaszterekre valik szét. A 3/2 klaszterbe (a 6. abran
kozépsziirke) keriil a Békési-medence és a Makoi
arok teriilete, mig a 3/3 klaszterben (a 6. abran vila-
gos) elkiiloniil az Algyoi kiemelkedés. Az elkiilo-
niilés sajatossaga az, hogy az Algyo6i kiemelkedés
teriiletén a nagy gravitacids anomalia értékek kis
aljzatmélység mellett jelentkeznek, és emellett
markans magneses anomalia is van. A kisebb alj-
zatmélység és a magneses anomalia egyiittes jelent-
kezése miatt ebbe a klaszterbe keriil az ENy-i loka-
lis magneses anomaliasav teriilete is.

Négyklaszteres felbontasnal (7. abra: térkép,
11. abra: boxplot) a 4/4 klaszternek a 3/2 klaszter, a
4/2 klaszternek a 3/3 klaszter felel meg. Az Gj bon-
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tasban a 3/1 klaszter oszlik két részre (4/1 és 4/3).
A 4/3 klaszterben a Pusztafoldvar—Battonyai gerinc
teriilete kiiloniil el az ENy-i jellegtelen zonatol (4/1
klaszter). A boxplot (11. dbra) mutatja, hogy a 4/3
klaszterben valamennyi vizsgalt paraméter standar-
dizalt értéke negativ, mig a 4/1 klaszterban nulla
koriili.

Ot klaszter esetén (8. abra: térkép, 16. abra:
boxplot) a valtozas a teriilet ENy-i részét (négy
klaszternél a 4/1 klasztert) érinti. Az uj klaszterbe
(5/2) a lokalis magneses anomalia sav és kornye-
zete keriil. A boxplot (12. dbra) szerint a tovabbra
is nulla koriili standardizalt paraméter értékeket
tartalmazo6 5/1 klaszter mellett az 5/2 klaszterben a
standardizalt értékek altalaban enyhén negativak,
de pozitiv magneses anomaliakkal.

A szerkezeti egységekkel a 4-klaszteres felosztas
mutatja a legtobb hasonlésagot, igy a tovabbiakban
ennek vizsgalatara szoritkozunk.

A 11. abrat tovabb vizsgalva, ahol az aljzatmély-
ség, dG, fedetlen dG és dz adatok boxplotjai szere-
pelnek a meghatérozott négy klaszterre vonatkozo-
an, jol lathato, hogy nincs szignifikans eltérés a dG
adatok 2. és 4. klaszterekre, és a dz adatok 1. és 3.
klaszterekre vonatkozo atlagértékei kozott.

A paraméterek paronkénti kapcsolatat szemlélte-
tik a 13.—17. abrak korrelaciés diagramjai. A diag-
ramok a standardizalt adatok eloszlasat mutatjak.
Az 4tl6 menti négyzetek tartalmazzak a paraméter
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11. abra. Geofizikai paraméterek boxplotjai 4-klaszteres felosztas esetén
Fig. 11. The boxplots of geophysical parameters in the case of 4-cluster classification
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12. abra. Geofizikai paraméterek boxplotjai 5-klaszteres felosztas esetén
Fig. 12. The boxplots of geophysical parameters in the case of 5-cluster classification
megnevezését, melynek alapjan a megfelel6 sor és A 13. abra a teljes adatrendszerre vonatkozik.
oszlop metszésében talaljuk az adott adatparra vo- Valamennyi adatpar esetén azt tapasztaljuk, hogy
natkozé diagramot. valdsziniisithetéen eltérd korrelacios dsszefliggések
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szuperponalodtak egymaésra. A 14. abra a 4/1
klaszter adatainak korrelacios viszonyait tiikrozi (a
7. abra legsotétebb teriilete). A teriilet jellegtelen-
ségének megfeleloen csak a Bouguer-anomalidk és
a fedetlen gravitaciés anomalidk kozott tapaszta-
lunk er6s korrelaciot. Az aljzatmélység és a
Bouguer-anomalidk a pontok egy részén korrell-
nak, a tobbi adat esetében az abra korrelalatlan
pontfelhdket mutat. A 4/2 klaszterben (az Algydi
kiemelkedés teriilete, 15. abra) a korrelacids viszo-
nyok meghatarozasat a kis adatszdm neheziti, a
Bouguer-anomaliak és a fedetlen gravitacids ano-
malidk kozotti jé korrelacié mellett ugy tiinik, hogy
a magneses €s gravitacids anomalidk kozott gyenge
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13. dbra. A geofizikai paraméterek crossplotjai
(az Gsszes adat figyelembevételével)

Fig. 13. The crossplots of geophysical parameters
from all data
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15. abra. A geofizikai paraméterek crossplotjai
(a 2. klaszter adatainak figyelembevételével)

Fig. 15. The crossplots of geophysical parameters
from data of 2. cluster
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pozitiv, mig a magneses anomalidk és az aljzat-
mélység kozott gyenge negativ korrelacié tapasz-
talhatd. A 4/3 klaszterben (Pusztafoldvar—Battonyai
gerinc, 16. abra) a legjobb (pozitiv) korrelacié az
aljzatmélység és a fedetlen gravitaciés anomaliak
kozott mutathaté ki. Mivel a teriilet magnesesen
anomaliamentes, a vizsgélt paraméterek a magneses
anomaliaktol fiiggetlenek. A 4/4 klaszterben
(Békési-medence és Makoi arok, 17. abra) a mag-
neses anomaliak valamennyi vizsgalt paraméterrel
pozitiv korrelacidt mutatnak. Az aljzatmélység és a
gravitacios anomalidk kozott az osszefiiggés Ossze-
tett, Ggy tiinik, hogy pozitiv és negativ korrelacio
egyarant jelen van.

ALJZATM.

14. abra. A geofizikai paraméterek crossplotjai
(az 1. klaszter adatainak figyelembevételével)

Fig. 14. The crossplots of geophysical parameters
from data of 1. cluster
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16. abra. A geofizikai paraméterek crossplotjai
(a 3. klaszter adatainak figyelembevételével)

Fig. 16. The crossplots of geophysical parameters
from data of 3. cluster
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17. abra. A geofizikai paraméterek crossplotjai
(a 4. klaszter adatainak figyelembevételével)

Fig. 17. The crossplots of geophysical parameters
from data of 4. cluster

A vizsgalati eredmények azt mutatjadk, hogy a
klaszter analizis a geofizikai értelmezés hasznos
eszk6ze lehet. Mint tapasztaltuk, a tesztteriilet
klaszterei a foldtani szerkezet egységeit teriiletileg
kovetik, az adatok klaszteren beliili elemzése pedig
segitséget nyujt a szerkezeti egységek geofizikai
sajatossagainak megismerésében.
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