Geomatematikai kérdések geologus szemmel’

BARDOSSY GYORGY?

A szerz¢ attekinti a f6bb geomatematikai alkalmazdsokat és bemutatja a foldtan oldalarél felmeriilé
elvdrdsokat. Személyes gyakorlati tapasztalataira alapozva vizsgadlja a leggyakrabban eldfordulé hibds
alkalmazdsokat. Megkiilonboztetett figyelmet fordit a foldtani és a matematikai modellekre, a
reprezentativ mintavételre és a kiiitG értékek kezelésére, mert tapasztalatai szerint ezekre tébbnyire nem
forditanak kell6 figyelmet. Az utobbi évtizedben az un. oOsszetétel analizis és az un. zdrt rendszerek
keriiltek a geomatematikusok érdeklédésének homlokterébe. E téren is sok téves kovetkeztetést lehet
megfigyelni. A tulzott megkotésekbdl uj modszerrel kiutat ajanl a szerzo. A tanulmdny hdtralevé
részében elsésorban a térbeli valésziniiségi valtozok értékelésének problémdival foglalkozik. Végiil az a
zdro kovetkeztetése, hogy a matematikusoknak és a foldtudomanyi szakembereknek dssze kellene fogni,
[fGként a szamitdsi eredmények értékelése terén. Ez a tovdbbi fejlédés egyik alapfeltétele.

Gy. BARDOSSY: Geomathematical problems as seen by a geologist

The author presents a review of the main geomathematical applications and the expectations of the
geologists regarding these methods. Based on personal experiences some of the most frequent misuses
and misinterpretations are outlined. Special attention is paid to the geological and geomathematical
modelling, the representative sampling and the detection of outliers. Commonly much less attention is
given by geomathematicians to these problems, than to the subsequent mathematical procedures.

During the last decades compositional data analysis and handling of the ,,closure effect” came in
the highlight of attention, mainly from the mathematical side. The author calls attention to some
misinterpretations and offers a new solution to obtain ,,open” compositional systems. In the final part of
the paper the problems related to the spatial analysis of regionalized variables are discussed. As final
conclusion, the author urges more common investigations among earth-scientists and mathematicians.

In his opinion, this is the best way for further development.

Bevezetés

A geomatematika értelmezésem szerint a mate-
matikdnak egy olyan alkalmazott tudomdanyaga,
amely foldtudoméanyi problémak megoldasahoz
nyujt segitséget. A matematikai modszerek a sza-
mitastechnika altal nyujtott lehetéségek kihasznala-
sdval az ut6bbi évtizedekben egyre szélesebb korii
alkalmazast nyertek a foldtudomanyokban. A hely-
zettel mégsem lehetiink elégedettek, elsésorban a
foldtani alkalmazasok tekintetében. Szamos geolo-
gus, foként az idosebb korosztaly, idegenkedik a
geomatematikatol, elsésorban ez irdnyu ismeretei-
nek hidnyossdgai miatt. Ugyanakkor a tilnyomoan
matematikus alapképzettségli geomatematikusok
tobbsége nem érti igazan a megoldand6 foldtani
feladatokat, nincs foldtani szemléletiik és problé-
malatasuk.

Dolgozatom célja személyes gyakorlati tapasz-
talataimra alapozva a jobb kdlcsonds megértés elo-
segitése. A geologusok figyelmét elsdsorban a fobb
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geomatematikai modszerek hibas foldtani felhasz-
nalasara, annak példaira szeretném felhivni. A
geomatematikusoknak a foldtani kutatds — tudo-
manyos, vagy alkalmazott — alapvetd elvarasait
szeretném ismertetni, amelyeket semmilyen mate-
matikai eljardssal sem szabad figyelmen Kkiviil
hagyni. Szeretném bemutatni tovabba azokat a
buktatokat, amelyeket a foldtani szemlélet hianya
okozhat kiilonféle matematikai modszerek alkalma-
zasakor.

Ha az 0sszes itt megvitatandé6 matematikai mod-
szert ismertetném, akkor e tanulmany kézikonyvvé
duzzadna. Ezért kénytelen voltam a médszerek
ismertetésétol eltekinteni és azok szamara, akik
egyik vagy masik modszert nem ismerik, a legfon-
tosabb szakirodalmi hivatkozasokat megadni. Tu-
databan vagyok annak, hogy ez egyes olvasok sza-
mara nehézséget okozhat, de nem volt mas leheto-
ségem. Ezért igyekeztem a geomatematikai problé-
mdakat a legkozérthetébb modon megfogalmazni,
melldzve a matematikai képleteket és levezetéseket.

A dolgozat fejezetei a foldtani kutatds ismert
menetét kovetik a feladat megfogalmazasatél a
mintavételen és a szdmitdsokon at a kapott numeri-
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kus eredmények foldtani kiértékeléséig. Azt is fi-
gyelembe vettem, hogy a tudoményos foldtani ku-
tatds és a gyakorlati kutatas eltéré célkitiizéseinek
megfeleléen gyakran mds és mas matematikai mod-
szereket alkalmaz. Még az alkalmazott foldtani
kutatasokon beliil is eltér6 matematikai modszere-
ket hasznalnak a nyersanyagkutatasban és a kornye-
zetfoldtani kutatdsokban. Néhany példan keresztiil
ezeket is be kivinom mutatni.

1. A kutatas targyanak és céljanak
meghatarozasa

Barmilyen foldtani kutatas kezdetén azt kell
tisztaznunk, hogy hol és milyen kérdéseket kiva-
nunk megoldani, tovdbba hogy a kutatist milyen
részletességig kivanjuk folytatni. Ezek ismeretében
el lehet donteni, hogy sziikség van-e geomatemati-
kai modszerek alkalmazasara. Ha igen, akkor a
geologus és a geomatematikus kozdsen dontse el,
milyen matematikai modszereket kivannak alkal-
mazni és azok milyen tulajdonsagokra (valtozdkra)
terjedjenek ki.

Kozismerten a - foldtani képzédmény a foldtani
kutatasok alapegysége, melynek nagysaga és kiter-
jedése igen kiilonbozo lehet. Nagy kiterjedésii és
fedett foldtani képz6dmények esetén gyakran eld-
fordul, hogy a kutatds csak a képz6dmény egy ré-
szére terjed ki. Az itt szerzett, korlatozott terjedel-
mil ismereteket nem lehet minden tovabbi nélkiil a
képz6dmény egészére kiterjeszteni, még matemati-
kai mddszerek alkalmazasaval sem. Gyakori hiba ez
akar a geologusok, akar a geomatematikusok részé-
rél.

A kutatas targyaval kapcsolatos a populdcio fo-
galma, amelyet gyakran ugyancsak helyteleniil al-
kalmaznak. Matematikai értelemben a populaci6 a
lehetséges megfigyelések teljes halmaza. Ez a tag
értelmezés azonban foldtani kutatisokra nem al-
kalmazhat6. Képzeljiik el példaul, hogy tetszbleges
helyen 1 km® nagysagi teriiletet valasztunk ki
foldtani kutatdsra, mégpedig a felszint6l 1 km
mélységig. Tételezziik fel, hogy e térrész aljan gra-
nit van, amit kristalyos pala vesz koriil. Ezekre egy
lepusztulasi feliilet mentén fiatalabb iiledékes kép-
z6dmények telepiilnek: legalul folydvizi kavics,
majd sekélytengeri mészké. A sort losz zarja le,
amely a felszinig terjed. Kiilonboz6 koru és teljesen
eltér6é keletkezésii képzédmények alkotjak tehat a
kivélasztott térrészt, melyek egyetlen populacioként
valo feldolgozasa foldtani értelmetlenség lenne.
Ezért kell foldtani alkalmazas esetében a populacio
fogalmat a kovetkezoképpen lesziikiteni: 4 populd-
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cio az azonos koru, szdrmazdsu és helyi lehetséges
megfigyelések teljes halmaza. Ez a megfogalmazas
a populacio fogalmat egyetlen foldtani képzdd-
ményre szikiti és igy foldtanilag értelmezhetd
[KRUMBEIN 1960].

A populacié fogalma kiterjedhet a fSldtani kép-
z6dmény egészére, pl. kozettani, teleptani, vagy
geokémiai kutatasok esetében. Ugyanakkor Os-
Iénytani vizsgalatok soran csak a képzddményben
talalhatd Gsmaradvanyokra, s6t csak egyes csala-
dokra vagy fajokra vonatkozhat. A populacio tar-
talma tehat a foldtani kutatas targyatol fiiggéen mas
és mas lehet, pontos meghatarozasa a helyes
geomatematikai vizsgalat elofeltétele.

2. A modellalkotas kérdései

Az utdbbi években a foldtanban is egyre nagyobb
szerepet kap a modellek alkalmazésa. Altalénos,
természettudomanyos értelemben a modell a termé-
szeti valosag leegyszeriisitett, az emberi elme sza-
mara felfoghat6 €s attekinthetd képe. A foldtanban
alkalmazhatd6 modellek elsé részletes attekintését
KRUMBEIN, GRAYBILL [1965] konyvében talalhat-
juk. Ma a foldtanban az alabbi modelltipusokat
kiilonboztetik meg:

a) Abrézoldsi modellek (scale models). Foldtani
szelvények, térképek és haromdimenzids abrazola-
sok, melyek kiilonb6z6 foldtani tulajdonsagok és
szerkezetek térbeli elhelyezkedését szemléltetik
leegyszerisitett formaban.

b) Tulajdonsagmodellek (feature models). Egy-
egy foldtani tulajdonség, pl. vegyi Osszetétel leegy-
szerlsitett képét adjak.

¢) Eszmei modellek (conceptual models). Foldta-
ni folyamatok elvi leirasai.

d) Geomatematikai modellek (geomathematical
models). Matematikai miiveletek és szabalyok
egyiittesei foldtani tulajdonsagok, jelenségek és
folyamatok mennyiségi leirasara. Determinisztiku-
sak és sztochasztikusak lehetnek.

A modellalkotas lényege a leegyszeriisités, to-
vabba a legfontosabb foldtani tényezok kiemelése.
Ha ugyanarrél a foldtani képzédményrdl tobbféle
modell késziil, ugy azok nem lehetnek egymasnak
ellentmondok. A foldtani modellek jellegzetessége,
hogy a foldtani kutatas soran aliandéan modosulnak
és ujabb informéciokkal egésziilnek ki. Néha az is
eléfordul, hogy az ujonnan szerzett kutatasi ered-
mények az eredeti modell teljes elvetését teszik
sziikségessé. Ilyen értelemben a modell a régebben
haszndlatos ,,munkahipotézis” fogalomnak egy
teljesebb és korszerlibb megfeleldje.
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3. Reprezentativ mintavétel

Matematikai értelemben a firassal, aknazassal,
arkolassal stb. folytatott foldtani kutatas statisztikai
mintavétel. Az elvégzett mérések, vizsgalatok
egyiittese a statisztikai minta (statistical sample),
ami nem tévesztendd Ossze a foldtani mintakkal, pl.
faromagokkal. A statisztikai mintavétel akkor rep-
rezentativ, ha a statisztikai minta a lehet6 leghiveb-
ben tiikrozi az adott populacio tulajdonsagait. Ma-
tematikai megfogalmazasban a mintastatisztika a
lehet6 legjobban kozelitse az adott populacié para-
métereit.

A reprezentativ mintavétel az Osszes tovabbi
foldtani vizsgalat szdmara dontd jelentdségii: ha
ugyanis a statisztikai mintavétel hibas felfogasban,
vagy hidnyosan tortént, Ggy a minta nem képviseli
az adott populaciét és még a legfejlettebb matema-
tikai modszerek alkalmazdsa sem vezethet helyes
eredményhez. Tapasztalataim szerint ezt a tényt a
geomatematikusok nem ismerték fel eddig kell6
mértékben, figyelmiiket els6sorban a statisztikai
minta feldolgozasara Osszpontositjak. A statisztikai
mintavétel soran atgondolt mintavételi stratégiat
kell alkalmaznunk, melyet az alabbi foldtani ténye-
z06k hataroznak meg:

a) a foldtani képz6dmény mérete és alakja,

b) a foldtani képzédmény térbeli helyzete, pl. fel-
szini kibivasban, vagy a mélyben, fed6 rétegek
altal letakarva,

c) a foldtani képzddmény tulajdonsagainak (a
valtozoknak) eloszlasa és valtozékonysaga, ’

d) a tulajdonsdgok hatastavolsiga, izotropidja
vagy anizotropidja,

e) a fobb foldtani folyamatok és szerkezetek ira-
nyai, pl. d6lés, torésvonalak lefutasa stb.

Kibuvasokban gyakran kézi mintavétellel indul a
kutatds. A tapasztalat azt mutatja, hogy a legtobb
geolégus hajlamos a kdzettani vagy Oslénytani Kkii-
I6nlegességek tulmintazasara. Furasos kutatds ese-
tén a nem megfeleld6 magkihozatal veszélyeztetheti
a reprezentativ mintavételt. Nyilvanval6, hogy a
foldtani kutatas kezdetén még nem ismerjiik kelléen
a fent felsorolt tényezoket és ez a koriilmény a rep-
rezentativ mintavétel legfobb nehézsége. Ezért a
kutatds el6rehaladasaval parhuzamosan torekedni
kell a mintavételi stratégia tokéletesitésére, azaz a
foldtani valésaghoz valo igazitasara.

A mintavételi stratégia két O osszetevbje a min-
tavételi rendszer és a mintavétel siiriisége [SIZE
1987]. A mintavételi rendszer a kutato létesitmé-
nyek geometrigjat, térbeli elhelyezését hatarozza
meg a fentiekben felsorolt tényezdk figyelembevé-
telével. Matematikai szempontbdl hat f6 mintavételi
rendszert kiilonboztetiink meg:
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a) Véletlen mintavétel (random sampling). Ilyen-
kor minden egyes mintavételi pont (megfigyelés)
kivéalasztdsa azonos valésziniliséggel torténik. Ez
statisztikailag helyes kiindulds, de van egy nagy
hibdja: nincs olyan moédszer, amivel egyértelmiien
meg lehetne hatirozni a mintavételi helyek teljes
egyenrangusagat, azonos valoszinliségét. Masik
hibaja, hogy ez a rendszer csak a fenti statisztikai
szempontot veszi figyelembe, a foldtani adottsago-
kat nem.

b) Alakkioveté mintavétel (pattern sampling). Ak-
kor célszerii alkalmazni, ha az adott foldtani kép-
z6dménynek sajatos alakja van, pl. félhold, gyiir,
vagy szabalytalanul eldgazé alaki. Ilyenkor a min-
tavételi rendszerrel a képzédmény alakjat kivanjak
kovetni. Ez foldtanilag helyes, de sziikségszeriien
szubjektiv elemeket is tartalmaz.

c) Szelvény menti mintavétel (sampling along
traverses). Erdsen elnyult alaki, tovabba hatarozott
anizotropidju foldtani képzédményeknél célszerii
alkalmazni. A szelvények lehetnek parhuzamosak,
de irdanyuk a képz6dmény alakjat is kovetheti.
Sziikségszeriien itt is sok a szubjektiv elem.

d) Csoportos mintavétel (cluster sampling). Az
eléz6kben ismertetett rendszerektdl abban kiilonbo-
zik, hogy ott, ahol eddig egyetlen mintavételi pont
(pl. furas) volt, ott most tobb, egymas kozelében
elhelyezett pont jelenik meg. Az ilyen rendszer
egyszerre két méret-nagysagrendben szolgaltat in-
formaciokat. Hatranya, hogy a fentieknél joval t6bb
kutaté létesitményt igényel, ezért csak bonyolult
felépitésii képzédmények esetében célszerii alkal-
mazni.

e) Laza hdlozati mintavétel (random stratified
grid sampling). Atmenetet képez a szigori halézat
és a véletlen mintavételi rendszer kozott. Tbb val-
tozata is lehetséges, pl. egyedi, vagy csoportos
mintavételi létesitményekkel. Elénye, hogy a kutatd
létesitményeket jobban hozza lehet igazitani a
foldtani adottsagokhoz.

P Szabdlyos halozatu mintavétel (regular grid
sampling). Haromszoges, hatszoges és négyszoges
valtozata van. Elénye a jo attekinthetdség és a
szubjektiv elemek teljes kikapcsolasa. Foldtani
kovetelmény, hogy a héalozati iranyok a képzdd-
mény valamely fontos tulajdonsdganak irdnyaval
essenek egybe, pl. dolés, tektonikai vonalak stb. A
kutatds kezdetén azonban tobbnyire nincs elegend6
informécié a haldzati iranyok helyes megvalaszta-
sdhoz, késébb pedig igen nehéz a mar kialakult
kutatasi hal6zat iranyait megvaltoztatni.

OLEA [1984] univerzalis krigeléssel szamitasokat
végzett képzeletbeli izotrop képzédményekre. Azt
talalta, hogy a felsorolt rendszerek koziil matemati-
kai szempontb6l a hexagonalis a leghatékonyabb.
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Természetesen novekvod anizotropia mellett megnd
az alakkovetd és a szelvény menti mintavétel je-
lentésége.

A mintavétel sirisége a mintavétel rendsze-
rétol teljesen fiiggetlen. Alapvetéen a vizsgalt
tulajdonsagok hatdstdvolsdga szabja meg, hogy
milyen siiriin kell a mintavételi pontokat elhe-
lyezni. A hatdstavolsdgok variogramok kisza-
mitasaval egyértelmiien meghatarozhatdk, irany
menti variogramokkal pedig még az esetleges
anizotropia f6 tengelyeit is meg lehet hatarozni.
Ilyenkor a mintavétel siirlisége irdnyonként mas
és mas lesz.

Kozismert, hogy tobb statisztikai modszer a
megismételt mintavétel eredményeire épit. A
foldtani kutatas soran, pl. furdsok létesitésekor
erre nincs lehetdség, mert értelmetlen lenne
ugyanazon a helyen egymads utdn tobbféleképen
elhelyezett fiurasi halézatot lemélyiteni. A
megoldast a kiilonboz6é térbeli mddszerek, pl.
az un. ,,geostatisztika” jelentik.

A gyakorlati életben tobbszor is eléfordul,
hogy a kutatéknak egy tobbé-kevésbé kész ku-
tatdsi rendszert kell atvenni és kiértékelni.
Ilyenkor arra a kérdésre kell felelds valaszt
adni, hogy mennyire tekintheté az adott sta-
tisztikai minta reprezentativnak. A valasz két-
féle, egymast kiegészitd moddon kozelithetd
meg. Foldtani megkozelités alkalmazhato, ha az
adott képzddmény kozelében ahhoz hasonlo
eredetii és Osszetételli képz6dmény talalhato,
amit mar részletesen megkutattak. Az ilyen
analdog képzodmény mintavételi rendszerét és
striségét kell a kérdéses képzédményével 6sz-
szevetni. Amennyiben ilyen nincs, ugy csak
matematikai megkozelitést alkalmazhatunk:
variogramok kiszamitasaval meghatdrozzuk a
hatastavolsagokat és az esetleges anizotrépiat.
Ez utan megvizsgaljuk, hogy a kérdéses sta-
tisztikai minta a feltételeknek megfelel, avagy
nem. Amennyiben nem, ugy a kiegészitd kuta-
tasokra javaslatot kell kidolgozni.

A reprezentativ mintavételhez tartozik az
adott kutatas befejezésének eldontése, amit meg-
kutatottsagnak neveznek. Ez a fentiekben is-
mertetett foldtani szempontokon tul pénziigyi és
gazdasagi szempontokat is figyelembe vesz. El
kell donteni ugyanis, hogy a kutatast finansziro-
z6 allami vagy magéanvallalat mekkora kocka-
zatot vallal pl. tervezett banyanyitds esetén. A
helyes dontést matematikai moédszerek: kocka-
zatelemzés (risk analysis) és koltség/haszon
(cost/benefit) szamitasok segitik eld.
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4. Laboratériumi vizsgalatok

A laboratériumi vizsgalatok soran felmeriild
matematikai szdmitasokat az érintett szakkonyvek
részletesen ismertetik, ezért ezekkel a tanulmany-
ban nem foglalkozunk. Egyediil a véletlen és a
rendszeres elemzési hibdk megkiilonboztetésének
fontossagara kivanom felhivni a figyelmet. A ki-
mutathatésag hatarat minden egyes vizsgélt dssze-
tevore meg kell adni. Kiilonosen kornyezetfoldtani
kutatasok esetében fontos ez, hiszen egyes kémiai
elemek igen kis koncentracioban is sulyos, mérgez6
hatasi veszélyforrast jelenthetnek. A kimutathato-
sag hataranak helytelen megvalasztdsa ilyenkor
dramai kovetkezményekkel jarhat.

A nullaval val6 szamolas kozismert matematikai
probléméakkal jar. Ezért kell hangsulyozni, hogy
kémiai elemzéssel nulla koncentracié nem hataroz-
haté6 meg. Csak azt lehet megallapitani, hogy az
adott mintavételi pontban a kérdéses elem koncent-
racidja a kimutathatésadg hatarandl kisebb, de hogy
mennyivel, azt nem tudhatjuk.

5. Az adatok geomatematikai feldolgozasa

5. 1. Kiiité értékek kimutatdsa és kezelése

Kiiitd értékeknek (outliers) azokat a szélsésége-
sen nagy vagy kicsiny mérési eredményeket nevez-
ziik, melyek a statisztikai minta eloszlasatél szigni-
fikansan kiillonboznek [BARNETT, LEWIS 1994]. Az
a hatar, amelyen tal egy adat kiiit6 értéknek szamit,
foldtani és statisztikai szempontoktdl egyarant fligg.
fgy példaul ugyanaz az adat normalis eloszlas ese-
tében Kkiiit6 értéknek szamithat, mig erdsen aszim-
metrikus eloszlds esetében nem. A Kkiiitd értékek
jellegzetesen ritka — kis gyakorisdgih — esemé-
nyek. Ha gyakorisaguk megné az adott populacion
beliil, ugy al-populacioknak, tehat részegységeknek
tekinthetdk. A masik eset pedig az, hogy kideriil
réluk, mas populacid részei.

Maig gyakori félreértések és hibas értékelések
alapja az, hogy a kiiitd érték elnevezés vonatkozhat
az adott megfigyelés egyetlen, kettd, vagy Osszes
véltozojara. Mindegyik eset teljesen mas foldtani
tartalmat takar, kovetkezésképpen eltéré modon kell
Oket értékelni. A matematikai értékelés modja is
szitkségképen mas és mds: egyvaltozos, kétvalto-
20s, vagy sokvaltozos. A Kiiitd értékek kimutatasara
eddig foként egyvaltozos modszereket dolgoztak ki.
Ilyen a Mann-Whitney-, a Dixon-, a Harvey-féle és
az un. FUNOP modszer. Kétvaltozos kiiitd értékek
kimutatasara személyes tapasztalataim szerint igen
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alkalmasak a korrelacios és az Un. rezidualis diag-
ramok.

A sokvaltozés kiiitd értékek kimutatasara kiilon
modszert dolgozott ki BARCELO et al. [1996]. Els6
lépésben additiv log-hanyados transzformaciot,
valamint Box-Cox transzformaciét alkalmaztak a
d dimenziéji zart térrész (szimplex) valddi térré
torténd atalakitasara. Ezutdn haromszog-diagram-
ban megszerkesztették a 0,8, a 0,95 és a 0,99 osz-
szetételnek megfeleld gorbéket. Azokat a pontokat
tekintik sokvaltozds kiiitd értékeknek, melyek a
gorbéken kiviil esnek. Ez egy hatékony modszer a
sokvaltozos kiiitd értékek kimutatasara és matema-
tikai azonositasara. Nem teszi azonban feleslegessé
a kiiit6 értékek foldtani okainak megkeresését, mert
e nélkiil nem lehet ket f6ldtanilag értelmezni.

A kiiit6 értékek térbeli kimutatdsat teszi lehetové
a KUNDZEWITZ et al. [1989] és a BARDOSSSY,
KUNDZEWITZ [1990] altal kidolgozott j
geostatisztikai modszer, melyet talajviz Gsszetétel
értékelésére alkalmaztak. A mddszer nagy el6nye,
hogy térbeli valésziniiségi valtozokkal dolgozik, igy
a kiértékeléshez pontkrigelést és k-rendii bels6 vé-
letlen fiiggvényeket hasznalnak. Elsé lépésben a
statisztikai minta térbeli szerkezetét hatarozzak
meg, majd ehhez képest allapitjadk meg az esetleges
kiiité értékeket. A pontkrigelés a legkiilonbozébb
valésziniliségi valtozokra alkalmazhatd, amennyiben
legalabb az 1n. bels6 hipotézis feltételei teljesiilnek.
Az IRF-k médszert pedig még k-rendii polinomialis
trendek esetében is alkalmazni lehet.

Foldtani tartalmuk szerint valds és hamis kiiitd
értékeket kiilonboztetiink meg. Az utobbiak minta-
vételi, elemzési, gépelési vagy adatrogzitési hibak
termékei. Konnyen felismerhetok, mert nem repro-
dukalhatok. Az adatbazisbol egyszeriien el kell
tavolitani Oket és a helyes értéket kell helyettiik
beirni. A valos kiiité értékek reprodukalhatok és a
foldtani valésagnak megfelel6 a tartalmuk. Erede-
tilk szerint két csoportra oszthatok: a) olyanokra,
melyek a statisztikai mintaval azonos populacioba
tartoznak, b) olyanokra, melyek egy teljesen mas
populacié részei. Megkiilonboztetésiikhoz az adott
kézetminta alapos vizsgalatara és a minta kozvetlen
kornyezetének foldtani megfigyelésére van sziikség.

Ha a kitit6 érték mds populécié része, ugy a koz-
vetlen kornyezetbol vett kiegészitd mintdk is ha-
sonld Osszetételiiek lesznek. Olyan kisebb meéretii
foldtani képzédményekrdl van itt sz6, amelyeket az
adott mintavételi rendszer egyszerlien ,atlépett”.
Tobbnyire meredek telérek, vagy mas kisméretii
magmds képzéddmények szoktak igy megjelenni.
Mas populaciordl 1évén sz ezeket a kiiit6 értékeket
ki kell venni az adott statisztikai mintabdl és kiilon
kell Oket feldolgozni. Az 4svanyinyersanyag-
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kutatasban gyakran el6fordul, hogy az ilyen Kkiiitd
értékek kornyezetének tovabbkutatisa () nyers-
anyagtelepek felfedezéséhez vezet. Ilyenkor ano-
malidknak nevezik és kiilon keresik oket.

Sokkal nehezebb feladat az azonos populacioba
tartozo kiiit6 értékek kezelése. El6szor is kiegészitd
foldtani vizsgalatokkal, ill. megfigyelésekkel kell
magyarazatot keresni az adott kiiité érték kialakula-
sara. Gyakran el6fordul, hogy tobb tényezd vélet-
lenszer(i, szerencsés egybeesése okoz helyi, kiiitd
mértéki feldusuldst. Sajnos még gyakoribb, amikor
a genetikai magyardzat nyitott kérdés marad. Az
asvanyinyersanyag-kutatdsban azonban ezeket a
kitit6 értékeket is valahogyan kezelni kell. Kihagya-
suk, vagy viéltozatlan figyelembe vételiik egyarant
hiba lenne. Pl. aranykutatdsnal nagyszami 1-2 ppm-
es Au érték mellett néhany 1000-10 000 ppm-es
minta is el6fordulhat. Ezek beatlagoldsa teljesen
eltorzithatja az adott telep Au koncentracidjanak
atlagat. A gyakorlati nyersanyagkutatds szakembe-
rei szamos modszert dolgoztak ki az ilyen jellegii
kitito  értékek csokkentésére. E modszereket
WELLMER [1989] részletesen Osszefoglalta. Mivel
ezek a modszerek nem az adott foldtani képzod-
mény vizsgalatdra, hanem Aaltalanositott gyakorlati
tapasztalatokra épiilnek, célszerii elsé kozelitésként
kezelni Oket. Foldtanilag sokkal helyesebb eljaras
az adott kiiitd érték hatdstérfogatdnak, ill. hatdste-
riletének meghatarozasa kiegészit0 mintavétellel.
Felszini kibuvasokban és béanyatérségekben ez
konnyen megy. Magfiirds esetén a hosszi minta-
vételi intervallumokat (1-3 m) le kell roviditeni.
Az ilyen kiegészitd kutatds az esetek tobbségében
er6sen lecsokkenti az adott kiiité érték hatastérfo-
gatat, ill. hatasteriiletét, amit aztdn megfeleld silyo-
zassal az atlagszamitasnal figyelembe lehet venni.
Ha mindezekre nincs lehetdség, ugy a WELLMER
altal ismertetett modszerek valamelyikét kell alkal-
mazni.

Egészen kiilonallé csoportot képviselnek a szél-
sOségesen kis gyakorisagu események: a természeti
katasztrofak, pl. vulkani kitorések, foldrengések stb.
eldrejelzésében. Matematikai értelemben nem mind
kiiitd értékek, részben a Poisson-eloszlassal is leir-
hatok. Kiértékelésiikben ma még sok a bizonytalan-
sag, a geologus f6 szerepe a megbizhatd alapadatok
szolgaltatasa.

5.2. Adattipusok és az adatok pontossdga

A foldtani kutatasok soran igen sok dichotom,
nominalis és ordindlis tipusi adat képzddik, joval
nagyobb aranyban, mint a kémidban, fizikdban és a
miiszaki tudomanyokban. A matematikusok fi-
gyelme ezért eddig foként az intervallum, a hdnya-
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dos €s a vektoridlis tipusi adatok statisztikai feldol-
gozasara iranyult. Csak az utdbbi évtizedben jelen-
tek meg olyan munkak, melyek a fenti tipusi ada-
tok statisztikai feldolgozasara is megfelelé6 modsze-
reket kindlnak [ROCK 1988]. Kiiléndsen a dichotom
tipusu adatok nyertek széleskorii alkalmazast a
geostatisztikdban, pl. indikator-krigelés €s indika-
tor-szimulaci6 [DOwD 1992, JOURNEL 1982,
JOURNEL, ISAAKS 1984].

A legtobb foldtani tulajdonsag folytonos valdszi-
niiségi valtozoként irhatd le. Viszonylag kevesebb
azoknak a tulajdonsagoknak a szama, melyek diszk-
rét valosziniiségi valtozoknak tekinthetdk, pl.
6smaradvanyok szdma egy foldtani képzédmény-
ben stb. Bizonyos folytonos valtozokat diszkrétekké
lehet atalakitani €s ezaltal a statisztikai feldolgozast
megkonnyiteni.

Ami az adatok pontossdgat illeti, a foldtani ku-
tatasokat a szemi-kvantitativ és a kvalitativ adatok
tulsulya jellemzi a szigortan kvantitativokkal
szemben. Ennek ellenére az utébbi idokig ezeket
tobbnyire nem vették figyelembe a matematikai
feldolgozasoknal. A matematikusok figyelme elsé-
sorban a kvantitativ adatokra iranyult, ezekre dol-
goztak ki értékelési modszereket. Az utobbi évti-
zedben ezen a téren is nagy elérehaladas tortént:
szamos Uj modszert irtak le, foként szemi-
kvantitativ adatok feldolgozasara. A legfontosabb
elorelépést a bizonytalan halmazok elméletének
(fuzzy-set theory) kidolgozasa jelentette. Fuzzy
modszerekkel ~matematikailag feldolgozhatokka
valtak a kvalitativ jellegli adatok és értékelhetové
valt a hozzajuk tartozé bizonytalansag. Elonyds
tulajdonsagai miatt az elméletet napjainkban egyre
szélesebb korben alkalmazzak pl. az iparban, a bio-
l6gidban és az orvostudomanyban. A foldtudoma-
nyok teriiletén eddig elsésorban a geofizikaban, a
hidrolégiaban és a mérnokgeoldgiaban alkalmaztak
sikerrel [BARDOSSY, DUCKSTEIN 1995]. A fuzzy-
set elmélet alkalmazasa rendkiviili mértékben kita-
gitja a matematikai feldolgozasok lehetdségeit a
foldtanban. Bizonytalan jellegii foldtani probléma-
kat valosziniiség-elméleti alapon nem lehetett eddig
feldolgozni, még az ismert feltételes valoszintiségek
(Bayes-tétel) alkalmazasa sem vezetett eredményre,
ugyanakkor a fuzzy mddszerek sikerrel alkalmaz-
hatok. Kiilondsen eredményes feldolgozasi teriilet
lehet az Gn. dtmeneti jelenségek értékelése. Ilyenek
tobbek kozott az iiledékes és a metamorf faciesek.
Valésziniiség-elméleti megkozelités esetén egy
adott megfigyelési pont (kdézetminta) kdotelezéen
egyik, vagy a masik populacioba soroland6, atme-
neti jellegek figyelembe vételére nincs mod. A
fuzzy elmélet Gn. ragsdgfiiggvényei (membership
functions) viszont lehetdvé teszik, hogy atmeneti
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mintak egyszerre két populdcidhoz is tartozzanak
(Ne feledjiik, hogy az additivitas axiomaja a tagsag-
fiiggvényekre nem érvényes). Az ilyen atmeneti
helyzetii mintdk a foldtanban gyakoriak. Nagyon
fontosnak tartom, hogy a fuzzy médszerek hazank
foldtani kutatasaiban is minél szélesebb korii alkal-
mazast nyerjenek.

5.3. A leiré jellegii statisztikai modszerek
(descriptive statistics)

A statisztikai feldolgozds megkezdése eldtt a
geologusra még egy feladat harul: a feldolgozast
érinté Osszes tulajdonsagot (valtozot) foldtanilag
azonositani kell és be kell vonni a feldolgozasba.
Egyes valtozok kihagyasa az egész feldolgozas
eredményességét  veszélyeztetheti, kiilondsen
sokvaltozos statisztikai modszerek alkalmazésa
esetén [CHENEY 1983].

A személyi szamitégépek és a nagy statiszti-
kai programcsomagok, pl. SPSSPC elterjedése
sok geolégust az un. sorétes puska (shotgun)
megkozelitésre késztetett. Ez az &sszes kony-
nyen hozzaférhetd statisztikai modszer alkal-
mazasat jelenti, abban a reményben, hogy
,majdcsak kijon valami”. E megkozelités idot
rablo és koltséges. Masok, foleg akik csak kor-
latozott statisztikai ismeretekkel rendelkeznek,
csak azokat a modszereket merik alkalmazni,
amelyeket ismernek, fliggetleniil att6l, hogy az
adott célnak megfelelnek-e vagy sem. Nyilvan-
valo, hogy ez a modszer sem célravezets. A
megoldast a geologus és a geomatematikus szo-
ros egyiittmiikodése jelenti, ahol a geoldgus
vilagosan megfogalmazza a megoldandé geold-
giai problémat, a geomatematikus pedig megke-
resi a legalkalmasabbnak latszé statisztikai
moédszereket. Fontos tovabba a 1épésrdl 1épésre
torténd eldrehaladas elve: minden egyes lépést
(szamitast) alapos kiértékelés kovessen, a ka-
pott eredmények egybevetése a kiindul6 foldta-
ni modellel. Ha ellentmondas meriil fel, ugy
vagy a foldtani modellt kell modositani, vagy a
statisztikai szdmitasokat kell ellendrizni és az
esetleg téves feltételeket kijavitani. A kovetke-
20 lépés megtételéhez a foldtani és a matemati-
kai modell 6sszehangolasa sziikséges, a kettd
kozott nem lehet ellentmondas. Igy halad to-
vabb a kiértékelés 1épésrdl lépésre a probléma
teljes megoldasaig.

Szamos esetben tapasztalhato, hogy a geo-
matematikusok nem érzékelik, hogy mit var el a
geologus a statisztikai feldolgozastol. Pedig
rendkiviil fontos, hogy az alabbi elvarasok min-
denki szamara egyértelmiiek legyenek:
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a) az adott foldtani képzédmény atlagos Osszeté-
telét kifejezé6 mérdszamok, valtozonként,

b) a tulajdonsdgok (valtozok) természetes valto-
zékonysagat kifejezd mérészamok,

c) a valtozok gyakorisagi eloszlasanak meghata-
rozasa,

d) amennyiben a foldtani képzédmény részekre
(alegységekre) oszthatd, ugy ezek statisztikai jel-
lemzése,

e) az egyes tulajdonsagok kozotti Osszefliggések
statisztikai jellemzése (korrelacié €és regresszio
vizsgalat),

f) az adott képzédmény tulajdonsagainak Ossze-
hasonlitdsa mas képzédményekkel.

A felsorolt elvarasok a foldtani kutatds szem-
pontjabdl nélkiilozhetetlenek. Semmiféle mate-
matikai okoskoddssal nem szabad barmelyikiiket
figyelmen kiviil hagyni. Sajnos a szakirodalomban
erre tobb példa talalhatd (1d. az 5.3.1. szakaszt).
A foldtani képzddményeknek igen sokféle tulaj-
donsaguk van és emiatt igen fontos a sokvaltozés
statisztikai modszerek alkalmazasa. Ugyanakkor
hangsilyozni kell, hogy kizarélag sokvéltozés
moédszerekkel nem lehet foldtani problémakat
megoldani. Egyediili helyes ut az egy-, kett6- és
sokvaltozés modszerek egymasra épiilé alkalma-
zasa.

Gyakori hibaforras a paraméteres modszerek
indokolatlan alkalmazasa olyankor is, amikor
még nem ismerik az adott valtozd eloszlasat.
Kozismert, hogy szamos paraméteres modszer
alkalmazasanak elofeltétele a kérdéses valtozo
normalis eloszlasa. A legtobb statisztikai kézi-
konyv csak a paraméteres modszereket ismerteti.
Ez sok geoldgust paraméteres modszerek alkal-
mazasara késztetett akkor is, ha a fenti feltételek
nem teljesiiltek. Ezért olyan fontos a paraméteres
modszerek megkezdése el6tt az eloszlas vizsgalat
€s a normalitas vizsgalat.

Az utébbi évtizedekben egyre tobb nem-
paraméteres modszert dolgoztak ki a statisztiku-
sok. Ezek a médszerek nem kivanjak meg sem az
eloszlas ismeretét, sem a normalis eloszlast.
Hangsulyoznom kell, hogy szidmos nem-
paraméteres modszer statisztikai hatékonysaga a
paramétereseknél alig kisebb. Nagy elonyiik to-
vabba, hogy ordinalis tipusu adatok feldolgozasa-
ra is alkalmasak. Figyelmet érdemelnek tovabba
az un. robusztus modszerek, melyek paramétere-
sek ugyan, de a normalitastol vald eltérésekre
kevésbé érzékenyek [STEINER 1990]. Tapaszta-
lataim szerint a foldtani tulajdonsagok nagy része
szigori értelemben nem tekinthetd normalis el-
oszlasunak. Ez még indokoltabba teszi a fentiek-
ben ismertetett modszerek alkalmazasat.
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5.3.1. Osszetételi adat-analizis és a zdrt rendszerek
problémai

A statisztikdban a fix 0sszegii rendszereket zdrt
rendszereknek (closed systems) nevezik. Ilyenek
példaul a szazalékban, ezrelékben vagy ppm-ben
megadott rendszerek, mert ezek Osszege csak
100, 1000, vagy 10° lehet. A fSldtanban a vegyi,
asvanytani stb. Osszetételt is hagyomanyosan igy
adjak meg, ezaltal ezek zart rendszert alkotnak.
Tovabbi megkotés, hogy az Osszetételi adatok
természetiikbdl kovetkezben csak pozitiv eldjelii-
ek lehetnek, hiszen negativ Osszetételi értékek
lehetetlenek a természetben. Az dsszetételi adat-
analizis (compositional data analysis) Osszetételi
adathalmazok statisztikai feldolgozasaval foglal-
kozik. Ne feledjiik, hogy ha az Osszetétel egy
vagy tobb valtozojat elhagyjuk, azaltal nem szii-
nik meg a rendszer zart jellege. Ezért a kdzettan-
ban és a geokémidban oly eldszeretettel alkalma-
zott haromszdgdiagramok kétszeresen zart rend-
szerek, hiszen az eredeti szazalékokat a hirom
Osszetevo kivalasztasa utdn 0jbol, méasodszor is
100%-ra szamitjak at [BUTLER 1979].

Matematikai értelemben azokat tekintik nyilt
rendszereknek (open systems), melyekben az
OsszetevOk Osszege nem fix szam, hanem tetszo-
leges értéket felvehet. Korabban azt gondoltik a
matematikusok, hogy Osszetételi adatokat csak
zart rendszerek formajaban lehet megjeleniteni.
WHITTEN [1995] mutatott ra arra, hogy foldtani
Osszetételek nyilt formaban is megjelenithetok,
ha az Gsszetevok tomegét térfogat egységre (cm’,
dm’ vagy m®) vonatkoztatjak.

A matematikusok a hatvanas évek kezdete 6ta
egyre nagyobb figyelemmel fordultak a zart rend-
szerek és az Osszetételi adat-analizis felé. Ezen a
téren CHAYES [1960,1971] és AGTERBERG [1974]
végzett uttéré6 munkat. Ok mutattak ki, hogy zart
rendszerek statisztikai feldolgozasakor az un.
zdro hatds (closure effect) eltorzitja az Osszete-
vOk természetes Osszefliggéseit. Zart rendszerben
egy OsszetevO mennyiségének a megndvekedése
sziikségszeriien a tobbiek cs6kkenését vonja ma-
ga utan. Vizsgélataik szerint kiilondsen a kovari-
ancia matrix €s a korrelacids egyiitthatok torzul-
nak ilyenkor. Indokolatlanul megné a negativ és
lecsokken a pozitiv eléjelii korrelacids egyiittha-
tok szama. E kérdéskor masik attéréje az ameri-
kai J. AITCHISON volt. Megallapitotta, hogy a
zard hatds az Osszetétel analizis minden egyes
moédszerére kiterjed, beleértve az egy-, két- és a
sokvaltoz6s modszereket. Ezért 6 az Osszes zart
rendszerre vonatkoz6 szamitasi eredményt ha-
misnak (spurious) nyilvanitotta [1981].
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A zard hatas felismerését szinte azonnal kovette
a problémat megoldo eljarasok keresése, amelyben
ugyancsak CHAYES ¢és AITCHISON jartak elol.
CHAYES és KRUSKAL [1966] bevezette az elméleti
nyitott rendszereket, melyekben a valtozok kozott a
kovariancia nulla. Ezeket bdzisnak nevezték el. Ha
a bazist zart rendszerré alakitjak at, kialakulnak a
fentickben ismertetett kovariancia matrixok. A
moédszerrel szamos matematikus foglalkozott és
megprobaltadk  tovabbfejleszteni. ~ WORONOW,
BUTLER [1985] az un. teljes fiiggetlenség elvét ve-
zette be, ami szerint zart rendszerekben nem lehet
mas korrelaciés kapcsolat, mint amit a zaré hatds
eldidéz. Sajnos ezzel ujabb megoldatlan elméleti
problémak meriiltek fel, elsésorban az, hogy egy
ilyen elv foldtanilag értelmezhetetlen. LE MAITRE
mar [1982]-ben ramutatott arra, hogy ugyanazon
zart rendszer végtelen sok bazisbol eldallithatd és
nincs mod ezek koziil a legmegfelelobb bazis kiva-
lasztasara. Ez a moédszertani megkozelités tehat
eredménytelennek tekinthetd.

AITCHISONnak [1981, 1986] sikeriilt egy hatéko-
nyabb modszert kidolgozni. Abbdl indult ki, hogy a
zart rendszerek egy d dimenzidju zart elméleti tér-
részt, egy un. szimplexet (S?) alkotnak. Kimutatta,
hogy log-hanyados transzforméciéval a szimplex
valés, nyitott térré (RY) alakithat6 4t és ezéltal sze-
rinte megsziinik a zaré hatds. A szamitasi eredmé-
nyeket Un. logisztikus transzformadciéval (a log-
hanyados transzformécié inverzével) vissza lehet
alakitani eredeti formajukba. AITCHISON [1989] két
tovabbi kovetelményt fogalmazott meg:

A) Ahhoz, hogy az Osszetételi analizis valosag-
nak megfelelé eredményeket adjon, relativ értékek-
kel, pl. két valtoz6 hanyadosaval kell dolgozni.

B) A statisztikai analizisnek figyelembe kell
venni az Osszetételi adathalmazok sokvéltozos jel-
legét. Ezért csak egyetlen egészként lehet feldol-
gozni Oket és nem egyvaltozds vizsgalatok egyiitte-
seként.

E megallapitasok elméleti, statisztikai szempont-
bol helyesek lehetnek, foldtani szempontbdl azon-
ban elfogadhatatlanok. Képzeljiink el példaul egy
nyersanyagkutatast, ami aranyra, eziistre, vagy rézre
iranyul. AITCHISON kovetelményét elfogadva az
adott telep atlagos aranytartalma helyett csak Au/Si,
vagy Fe/Au, vagy Cu/Au hanyadosokat lehetne
megadni [ROCK 1989]. Nyilvanvalo, hogy az ilyen
eredmények a megrendelé szdméara semmitmondo-
ak, gyakorlatilag hasznalhatatlanok. De a B) pont
szigorii alkalmazasa is katasztrofilis eredményre
vezetne, hiszen az egyébként igen értékes sokvalto-
z0s statisztikai elemzés mellett mind a tudoményos
kutaté, mind a gyakorlati felhasznal6 egyenként,
valtozonként is statisztikai eredményeket kivan
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latni. Ezért tartottam oly fontosnak a foldtani kuta-
tasi kovetelmények felsorolasat (Id. az 5.3. sza-
kaszt), amit minden geomatematikai feldolgozasnak
figyelembe kell venni.

AITCHISON mddszerét tovabbfejlesztették és igy
pl. bevezették az additiv log-hdnyados transzforma-
ciot és a Box-Cox transzformaciét [RAYENS,
SRINIVASAN 1991]. A modszer ennek ellenére nem
terjedt el. A matematikusok ezt részben a geologu-
sok ,tudatlansagaval” magyaraztak, részben az a
véleményiik, hogy e mddszer tul nehéz a geoldgu-
sok szamara [TILL 1974]. Szerintem ez nem igaz, a
geoldgusok tartozkodasanak valdés foldtani okai
vannak:

a) WHITTEN [1995] mutatott rd arra, hogy a
transzformalt adatok idegenek a foldtani gyakorlat-
ban, foldtani értelmezésiik igen koriilményes, gyak-
ran lehetetlen.

b) A transzformalt adatok rekonverzidja mate-
matikailag még nem lezart kérdés. Nem bizonyitott,
hogy nem médosulnak-e az eredmények a
rekonverzi6 soran.

¢) Alig van néhany publikacié arrél, hogy mek-
kora hibat okozhat a zar6 hatas. Jogosan meriil fel a
kérdés, hogy szignifikans-e mindig a hiba? Ahol
nem, érdemes-e ezt a bonyolult szamitdsi eljarast
alkalmazni?

d) Az asvanyinyersanyag-kutatasban, de a tudo-
manyos vizsgalatok tobbségében is elengedhetetlen
a tulajdonsagok egyenként torténé statisztikai érté-
kelése. Ezt a kovetelményt nem lehet matematikai-
mddszertani érvekkel félretenni.

e) Fenntartds nélkiil el kell fogadnunk a mate-
matikai korrektség kovetelményét, azonban a fold-
tani ismereteket és tényeket nem lehet figyelmen
kiviil hagyni!

Az a véleményem, hogy a zart rendszerek ese-
tében a matematikusok tilsagosan a matematikai
probléma megoldasara Osszpontositottak figyel-
miiket és e mellett elhanyagoltdk az Osszetételi
adat-analizis foldtani hatterét. Kozismert, hogy a
foldtani képzédmények haromfazisi rendszerek.
Maga a kozetanyag szilard fazisu. Emellett van
egy nyitott tér, amit részben talajviz (folyadék
fazis) és részben levegd (gaz fazis) tolt ki. Az
Osszetételi adat-analizis jelenlegi formdjaban csak
a szilard fazist veszi figyelembe, holott az Gssze-
tétel szempontjabol a nyitott tér szerepe is igen
fontos: kitoltése révén megnovekedhet a szilard
fazis abszolut mennyisége (tomege), a szilard
fazis részleges kioldasa révén viszont a nyitott tér
térfogata n6 meg. Vildgos, hogy a zirt rendsze-
rek, amelyek csak a szilard fazist veszik figye-
lembe, az ilyen valtozasokat nem érzékelik és ez
vezet a matematikusok altal kimutatott zaré ha-
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tashoz. Az elmondottakat harom példan mutatom
be:

A) Vegyiink egy kozetet, pl. egy bazaltot, mely
tropusi nedves kliméan a felszinen intenziv laterites
mallas hatasa ala keriil. A kOzetanyag eredetileg az
egységnyi térfogat 95%-at toltotte ki, a nyitott tér
(porozitas) tehat 5% volt. A mallds sordn egyes
Osszetevok teljesen kioldodtak, madsok részben
megmaradtak. A kioldas kovetkeztében a mallas-
termék porozitasa 30-50%-ra nd. Ha az egymasra
kovetkezo mallasi fokozatok vegyelemzéseit ha-
sonlitjuk Ossze, a zaré hatds miatt téves kovetkez-
tetésekre jutunk. Pl. agy tiinik, hogy az aluminium
feldasult, holott abszolit értelemben ennek is csok-
kent a mennyisége, csak a tobbieknél kisebb arany-
ban.

B) Laza iiledékeket, pl. homokot, kavicsot
diagenetikus és epigenetikus folyamatok gyakran
cementalnak. Az iiledék eredeti 10-30%-os nyitott
terét ilyenkor oldatbdl kivalt masodlagos asvanyok,
kalcit, dolomit, kalcedon toltik ki, alig hagyva visz-
sza tobbet 3-8% nyitott térnél. Igy jonnek létre az
oly gyakori meszes és kovas homokkovek és
konglomeratumok. E folyamat révén megné a szi-
lard fazis tomege és megvaltozik a kézet vegyi Osz-
szetétele, amennyiben j vegyi komponensek
adodtak hozza. Ezt a valtozast sem tiikrozik hiven a
szazalékban kifejezett vegyelemzések (zart rendsze-
rek). Azt sugalljak, hogy a diagenetikus folyamat
soran lecsokkent az eredeti vegyi komponensek
mennyisége, pedig err6l, mint lattuk, nincsen sz0.
Ez a hibds eredmény is a zaré hatds kovetkezmé-
nye.

C) Szamos magmas és metamorf kozetben a
nyitott tér a nagy nyomds és homérséklet hatasara
3% ala, sot esetenként nullara csokken. Ezekben a
kozetekben is jelentds kémiai atalakulasok mehet-
nek végbe, igen hosszua id6 alatt. Egy ilyen folyamat
a metaszomatozis, melynek soran a kézetbdl egyes
komponensek kioldédnak és eltdvoznak, helyiiket
pedig mas vegyi Osszetevok foglaljak el. E kdzben
megvaltozik a koézet asvanyos Osszetétele és fajsu-
lya, de a porozitas gyakorlatilag nulla marad. Ter-
mészetes zart rendszereknek tekintem ezeket, hiszen
ebben az esetben a kémiai valtozasok nem jarnak a
szilard fazis térfogatvaltozasaval. A %-ban kifeje-
zett vegyelemzések legfeljebb a fajsulyvaltozasok
hatasat nem tiikrozik, egyébként helyesek.

WHITTEN [1995] volt az els6, aki magmas koze-
teket tanulmanyozva erre a kériilményre felfigyelt.
A zaré hatas kikiiszobolésére a vegyelemzések
sulyszazalékait egységnyi térfogatra szamolta at,
oly médon, hogy minden Osszetevit megszorzott a
koézet atlagos fajsulyaval. Igy egy nyitott rendszer
jott létre, melyet g/cm’, g/dm® vagy kg/m® egysé-
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gekben lehet kifejezni. A nyitott tér nagysagaval
nem szamolt, annak igen korlatozott volta miatt.

Uledékes folyamatokban természetesen megnd a
nyitott tér (porozitas) szerepe. Ezt kétféle médon
vehetjitkk figyelembe: Vagy csak a térfogatsulyt
hatarozzuk meg, ami szerintem nem ad teljes képet
a lejatszodott folyamatokrél. Helyesebb ezért kiilon
meghatarozni a koézet dtlagos fajsulydt és kiilon a
porozitas %-dt (helyesebben az egységnyi térfogat-
nak a szilard fazis altal kitoltott %-at). Ha a vegy-
elemzések sulyszazalékait e két értékkel beszoroz-
zuk, megkapjuk a WHITTEN 4altal javasolt nyitott
rendszert ugyancsak g/cm’, g/dm’ vagy kg/m’ egy-
ségekben, amely hiven tiikrozi a térfogat és fajsily-
valtozassal jar6 kémiai folyamatokat. Nagy porozi-
tas esetén hibalehetOséget jelenthet a nyitott terek
méretének szabélytalan eloszlasa, ami egyes iiledé-
kes kozetekben, pl. mészkoben megfigyelheto.
Ilyenkor célszerii a porozitds méréseket tobb mé-
rettartoméanyra felbontva elvégezni és 6sszegezni.

Az elmondottakbdl az is kitlint, hogy az eddig
alkalmazott matematikai transzformaciok a zar6-
hatasnak csak egyik oldalat, a térfogatvaltozast
vették figyelembe, az atlagos fajsilyvaltozast nem.
fgy a fent ismertetett, térfogategységre vonatkozta-
tott atszamitas a zard hatas kikiiszobolésére tokéle-
tesebb megoldast tesz lehetové.

A kérdéskor megoldasara a kovetkezoket lehet
Jjavasolni: Folytatni kellene az eddigi matematikai
megoldasok tokéletesitését. fgy olyan matematikai
modelleket kellene kialakitani, amelyek a kozet
fajsalyvaltozasat is figyelembe veszik. To6rekedni
kellene az adat-transzformaciok és rekonverziok
egyszeriibbé tételére. Osszehasonlité szamitasokat
kellene végezni a transzformaciéval nyert és a tér-
fogategységre vonatkoztatott eredmények kozott.
Végiil az eddigieknél joval nagyobb figyelmet kel-
lene forditani az Osszetétel-valtozasok foldtani in-
dito6 okaira.

5.3.2. Egyvaltozos statisztikai modszerek

Ezek a foldtani gyakorlatban leginkabb elterjedt
és kozismertté valt statisztikai modszerek. Ezért
csupan néhany kiilondsen fontos, vagy problemati-
kus kérdés megvitatasdra szoritkozunk. Egy ilyen
kérdés az eloszlas normalitdsa, mivel szamos egy-
valtozos statisztikai modszer eldfeltétele a normalis
eloszlas. Ezért az eloszlas normalitdsat az ismert
statisztikai probakkal, pl. Kolmogorov—Szmirnov-
proba, Shapiro-, Wilk- stb. probak, minden egyes
esetben ellendrizni kell.

Aszimmetrikus eloszlasok esetében nemlinearis
transzformaciokat alkalmaznak a normalitas helyre-
allitdsara. Leggyakrabban logaritmusos transzfor-

Magyar Geofizika 38. évf. 2. szam



mdciot hasznalnak, mert kiillonbozd feltételezések
szerint a foldtanban el6fordulé aszimmetrikus el-
oszlasok tilnyomo része lognormalis jellegii. Pedig
ez nem igaz. Példaul NISHIWAKI [1979] kimutatta,
hogy iiledékes Osszletek rétegvastagsaga, amit ko-
rabban lognormalis eloszlasunak tételeztek fel, a
valésagban mas eloszlastipusba tartozik. Kozismert,
hogy normal eloszlas esetén a ferdeségi mutato
(skewness) értéke nulla. ROCK [1988] szerint pozi-
tiv lognormalis eloszlds esetén a ferdeség +4. Sza-
mitasi tapasztalataim szerint szimos foldtani tulaj-
donsag ferdeségi mutatdja nulla és +4 kozott van,
tehat sem normalis, sem lognormalis eloszlasuak.

Zavart okozhat az is, hogy a ferdeség nemcsak a
ferdeségi mutatéval (y; = My/D’) fejezhetd ki, ha-
nem az un. Pearson-féle ferdeségi indexekkel is,
tovabba az interkvartilis ferdeségi egyiitthatoval és
a Trask-féle ferdeségi mutatéval [MARSAL 1987].
Mindig meg kell adni ezért, hogy melyik ferdeséget
szamitottak ki és természetesen csak azonos muta-
tokat szabad sszehasonlitani.

Altaldnos polinomialis és hatvanyfiiggvényes
transzforméaciokkal barmilyen aszimmetrikus el-
oszlas normalissa alakithato at. Az aszimmetria
tehat nem lehet a statisztikai szamitasok elvégzésé-
nek akadalya. Feltiinben sok cikk foglalkozik e
transzformaciok matematikai kérdéseivel, ugyan-
akkor igen keveset olvashatunk a nem-normalis
eloszlasok létrejottének foldtani okair6l, arrdl, hogy
milyen foldtani folyamatok hozhatnak létre a nor-
malist6l eltérd eloszlasokat. Kiilondsen az aszim-
metrikus eloszlasok kialakulasaval kellene tobbet
foglalkozni.

Az egyvaltozds statisztika szamos dtlagoldsi mo-
dot ismer. Koziiliik egyesek igen érzékenyek a Kiiitd
értékekre és az aszimmetridra, ugyanakkor masok
kevésbé vagy egyaltalan nem. Az utdbbiaknél vi-
szont sok informacié figyelmen kiviil marad, pl. a
mediannal. Tapasztalataim szerint az an. levdgott
dtlag (trimmed mean) egy igen el6nyds koztes
megoldas, mert egyesiti a sulyozott atlag reprezen-
tativitisat és a median robusztussagat. Legcélsze-
riibb ilyenkor a széls6 5-10%-ot elhagyni.

A természetes valtozékonysdg a foldtani kép-
z6dmények velejardja. Igen fontos informaciokat
nyujthat a genetikai folyamatok felderitéséhez. Azt
is érdemes foldtanilag értékelni, hogy miért valto-
zékonyabb az egyik tulajdonsag a masiknal. A két
legismertebb valtozékonysagi mutatd, a szdrds-
négyzet (variance) és a szords (standard deviation)
mellett ezért kiilonosen fontos a relativ szérds vagy
variacios tényezd (coefficient of variation) Kisza-
mitasa, hiszen a legkiilonb6zbb tulajdonsagok
valtozékonysaganak Osszehasonlitasat teszi lehetd-
vé. Erdsen aszimmetrikus eloszlasok esetén célsze-
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ri robusztus valtozékonysagi mutatokat hasznalni,
pl. a medidn atlagos eltérését, vagy az interkvartilis
intervallumot.

A valtozékonysag vizsgalatanak egy kiilonallo
teriilete a variancia-analizis (ANOVA), amellyel
két vagy tobb adathalmaz viselkedését lehet egy-
szerre vizsgalni, ill. Osszehasonlitani. A vari-
ancia-analizis egyik f0 statisztikai eszkoze a
Fisher-féle F-proba. Szignifikins F értékek
statisztikusan megkiilonboztethetd csoportokat
(al-populacokat) jeleznek egy képzédményen
beliil. A geolégusok azonban gyakran figyelmen
kiviil hagyjak, hogy az F-probanak harom sta-
tisztikai elofeltétele van:

a) a csoportokon beliili és a csoportok kozotti
valtozékonysag egymastol fiiggetlen legyen,

b) az Osszehasonlitott csoportok természetes
valtozékonysaga nagyjabol azonos legyen,

¢) a hibaeloszlas normalis legyen.

Statisztikusok szerint az els¢ feltétel a legfonto-
sabb, de ez a kovetelmény foldtani képzédmények-
ben tébbnyire teljesiil is. A masodik feltétel a leg-
szigoribb, teljesiilésére foldtani viszonyok ko6zott
ritkdn van lehetdség. A harmadik feltétel nem okoz
nehézséget. Az F-proba mellett a statisztikusok
tobb olyan modszert is kidolgoztak, ahol a kovetel-
mények nem ilyen szigorak. Ilyenek a Scheffé-,
Tukey- és a Duncan-féle probak. Sajnos ezeket a
foldtanban eddig alig alkalmaztak.

Végiil az un. box-plot dbrazolasok hasznossagara
szeretném felhivni a figyelmet. Ezek egyetlen abran
az adott valtozé legfontosabb statisztikai mutatoit
abrazoljak igen szemléletes modon. Furasi sorok
mentén felvett foldtani szelvényeket igen jol ki
lehet egésziteni a hozzdjuk rendelheté box-plot
abrazolasokkal. Az ilyen Osszetett szelvényekkel
kiilonb6z6 tulajdonsagok oldaliranyd valtozasait
igen jol be lehet mutatni.

5.3.3. Kétvaltozos statisztikai modszerek

Kozismertek a korreldcio és a regresszio elemzés
modszerei, melyekkel a statisztikusok két valtozo
kozotti kapesolatokat irjak le. A geologus szamara e
moédszerek ismerete mellett a kapcsolatok inditd
okai is igen fontosak. Harom f6 kapcsolattipust
kiilonboztetiink meg:

A) Ok-okozat korreldacio. Foldtanilag értelmez-
hetd, valos kapcsolat ez egy képzédmény két tulaj-
donsaga kozott, melyek koziil az egyik az el6idézo,
a masik a reagdl6 szerepét tolti be. E két szerep
felderitése genetikai tekintetben igen fontos és
gyakran igen nehéz feladat.

B) Kozvetett korrelacio. A két valtozo egymassal
kapcsolatban van (korrelal), de ezt a kapcsolatot
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egy harmadik valtozé idézi eld, amelytdl mindkét
valtoz6 fiigg. Nagyon fontos, hogy f6ldtani tekin-
tetben ez is valds korrelaciés kapcsolat, de nem
kozvetlen, mint az els6 tipusban. Valos kiiitd érté-
kek is eldidézhetnek kozvetett korrelaciot, persze
csak akkor, ha azonos populécioba tartoznak (1d. az
5.1. szakaszt).

C) Hamis korreldcio. Ennek nincs valos foldtani
alapja. Tisztan véletlen egybeesések is létrehozhat-
nak latszolagos korrelaciot két valtozé kozott, ez
azonban eléggé ritkan fordul el6. A moédszertani
kovetelmények figyelmen kiviil hagyasa is eredmé-
nyezhet hamis korrelaciot. Valtozok hanyadosaival
végzett korrelacioszamitas korrelaciés kapcsolatot
jelezhet akkor is, ha maguk a valtozok korrelalatla-
nok. Az 5.3.1. szakaszban ismertetett zart rendsze-
rek is hamis korrelacios kapcsolatokat idéznek eld,
ezekkel azonban itt Gjra nem foglalkozunk.

Gyakorlatilag minden korreldciészamitas tartal-
maz valés és teljesen véletlenszerli elemeket. Az
utobbiak felderitése és kikiiszob6lése a helyes
foldtani kiértékelés szamara igen fontos. Gyakorlati
tapasztalatok szerint a statisztikai minta nagysaga-
val ardnyosan csokken a véletlen korrelacio szere-
pe. Ezért is érdemes nagyobb mintdkkal dolgozni.

A korreldcios diagramok (scatter plots) kiilono-
sen sokatmonddok a geologus szamara, mert a két
valtozé kozotti kapesolat részleteit is bemutatjak.
Segitségiikkel kiiitd értékeket lehet felismerni, to-
vabba a képzédményen beliili csoportokat (szub-
populaciok) lehet kimutatni. Célszerii e csoportokat
kiilon-kiilon is feldolgozni, mert gyakran rejtett
foldtani jelenségeket és genetikai folyamatokat
lehet segitségiikkel felismerni. Célszerii a korrelaci-
6s diagramok mellett az Gn. rezidudlis diagramokat
is megszerkeszteni (a megfigyelt és a szamitott
értékek kiilonbsége alapjan), mert ezek még
szembetlindbben jelzik a kiiitd értékeket és a szub-
populaciokat.

Kozismert dolog, hogy a Pearson-féle korreldci-
Os egyiitthato (ry) a két valtoz6 kozotti kapcsolat
szorossagat fejezi ki. A geoldgusok gyakran elfe-
lejtik, hogy ez az egyiitthato kizarélag linedris kap-
csolatokra érvényes, tovabba, hogy a kapott ered-
mények relativ értékek. Ezért nem lehet két popula-
ci6bdl szdrmazé korrelacids egyiitthatokat kozvet-
leniil, numerikusan Gsszehasonlitani. Ko6zelité 6sz-
szehasonlitisra azonban van lehetdség, pl. ,x és y
valtozok mindkét foldtani képzodményben szoros
korrelaciés kapcsolatban vannak.” Nem szabad
lebecsiilni egy ilyen értékelés foldtani hasznossagat.

A korrelacios egyiitthaté szignifikanciajat is ki
kell szamitani, hiszen ez fejezi ki a szamitasi ered-
mények megbizhatésagat. Az ujabb statisztikai
programcsomagok, pl. az SPSSPC, automatikusan
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megadjak a korreldciés matrix minden egyes tagja-
nak szignifikancidjat. A valasztott szignifikancia
szintet (tobbnyire 90 vagy 95%) el nem érd korrela-
cios egyiitthatokb6l nem szabad foldtani kovetkez-
tetéseket levonni, ehhez nem eléggé megbizhatoak.

Ismeretes, hogy a regresszio elemzés a korrelaci-
6s kapcsolat geometridjat vizsgalja és azt irja le
valamilyen fiiggvény segitségével. Az idevago
geomatematikai szakirodalom tilnyomdan linedris
osszefiiggésekkel foglalkozik [MANN 1987, ROCK
1988]. Valosziniileg ez az oka annak, hogy a fold-
tani értékelések is foként linedris kapcsolatokra
terjednek ki. Pedig HARREL [1987] szerint a nemli-
nearis kapcsolatok is gyakoriak a foldtanban és ezt
személyes tapasztalataim is megerdsitik. Tobbnyire
egyszerii gorbékkel irhatok le e kapcsolatok, de
ritkdbban Osszetett magasabb rendii gorbék is elo-
fordulnak. Az egyszeri, egyetlen visszafordulassal
(gorbiilettel) jellemzett regresszidos gorbék foldta-
nilag jol értelmezhetdk: a korrelaciés kapcsolat
jellegének fokozatos megvaltozasat jelzik. Az ilyen
fokozatos valtozasok kiilondsen a geokémiai és a
kozetképzo folyamatokban gyakoriak. Az Gsszetett,
tobb visszafordulassal jellemzett regresszios gorbék
foldtani értelmezése nehezebb feladat, tobbnyire
ciklusos folyamatokkal magyarazhatok.

A regresszios gorbékre célszerii polinomialis
modellt illeszteni [HARREL 1987]. Matematikai
szempontbdl a feladat egyszerii, mert egy »n pont-
bol allé gorbére mindig lehet (n-1)-foka polino-
mot illeszteni. Az eljarasnak azonban csak addig
van értelme, amig az eredményt foldtanilag ér-
telmezni lehet. Ezért az egyre magasabb foki
polinomok illesztésekor a foldtani értelmezést is
mindig djra el kell végezni. Ahol az értelmezés
értelmét veszti, tovabb nem folytathato, ott kell
abbahagyni az illesztést. Sajnos ilyen kérdésekrol
eddig alig irtak a szakemberek, pedig féldtani
tartalom nélkiil az egész modell-illesztés iires
formalizmussa valik.

A regresszi6 elemzés a kiiitd értékekre igen ér-
zékeny. Ezért a kiiité értékek kimutatdsa és keze-
lése a helyes regresszié elemzés egyik elofeltétele.
A foldtanban a regresszié elemzést nemcsak a
kapcsolatok geometridjanak leirasara, hanem bizo-
nyos értékek eldrejelzésére, predikcidjara is hasz-
naljak. A predikciot a fiiggetlen valtoz6 bizonyos
értékeire vonatkoztatjuk, az eredmény numerikus,
de a térbeli helyzetre nem terjed ki. A térbeli
predikcioval az 5.4.2. szakaszban foglalkozunk. A
regresszids egyenes, vagy gorbe alapjan torténd
predikci6 akkor valik problematikussa, ha az adat-
halmaz sz€ls6 értékein tal is extrapoldini akarunk.
Ilyen esetekben feltételezik, hogy a kimutatott
regresszios Osszefliggés az adathalmaz hatarain tal
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is valtozatlan jelleggel folytatodik. Sajnos a fold-
tani gyakorlat ezzel szemben azt jelzi, hogy vérat-
lan valtozasok barhol bekdvetkezhetnek és ilyen-
kor az extrapolaci6 eredményei teljesen hamisak,
félrevezetok. Ezenfeliil, az adathalmaz centroid-
jatol tavolodva a regresszids egyenes (gorbe) kon-
fidencia intervalluma is egyre szélesebbé valik.
Mindezek miatt, személyes tapasztalataim szerint
is ilyen extrapolaciét nem érdemes alkalmazni,
mert tobb hibat és félreértelmezést okozhat, mint
hasznot (tobblet ismeretet).

A korrelacios egyiitthaté négyzete (coefficient
of determination) azt mondja meg, hogy x és y
valtozok egyiittes szérasdnak hanyadrészét hata-
rozza meg a regresszios egyenes. Ha ez az érték
kicsiny, Ggy célszerii tovabbi vizsgalodasokat kez-
deni a valtozékonysag okainak teljesebb megma-
gyarazasara.

Az utobbi évtizedekben olyan 0j mddszereket
dolgoztak ki, amelyekkel intervallum és ordinalis
tipusu adatok korrelacios kapcsolatait is fel lehet
dolgozni. Ilyenek pl. KENDALL, SPEARMAN és
KRUSKAL sorrend-korreldcios (rank-correlation)
modszerei. Ezek a modszerek robusztusak és a
kiiitd értékekre is érzéketlenek, foldtani jelentd-
ségiik igen nagy. Dichotom és nominalis tipusi
adatokra is késziiltek 0j moédszerek az utdbbi
években, de ezek foldtani alkalmazasara még alig
keriilt sor. Az ilyen tipusi adatok nagy gyakori-
sdga miatt e modszerek hazai kiprobalasa igen
hasznos lenne.

5.3.4. Sokvaltozos statisztikai modszerek

A foldtani képz6dményeket a tulajdonsagok
sokfélesége jellemzi és ezek sokféle modon fiig-
genek Ossze egymadssal. Ez az oka annak, hogy
szamos foldtani problémat nem lehet csupan egy-
és kétvaltozos statisztikai modszerekkel megol-
dani, sokvaltozos médszerek alkalmazdsira van
sziikség. Az idevagé szakirodalom igen gazdag,
tovabba specialis szamitégépes programokat dol-
goztak ki sokvaltozés modszerekre. Ezek kezelé-
se igen egyszerii, ami egyben veszélyt is jelent,
hiszen sokvaltozdés elemzést végezhetnek el igy
olyanok is, akik e modszerek 1ényegét és foldtani
alkalmazhatdsaguk korlatait kelléen nem ismerik.
Foldtani felhasznaldas szempontjabol az alabbi
sokvaltozos statisztikai modszereket kiilonbozte-
tem meg:

1. A tulajdonsagok kapcsolatainak vizsgalata
1.1. sokvaltozos regresszio elemzés
1.2. csoportos regresszio elemzés
1.3. logisztikus regresszi6 elemzés
1.4. kanonikus korrelacié elemzés
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2. A tulajdonsagok valtozékonysaganak vizsgalata

2.1. sokvaltozos valtozékonysag elemzés
(MANOVA)

2.2. kanonikus valtozékonysag elemzés
2.3. fékomponens elemzés
2.4. R és Q tipusu faktor elemzés

3. Csoportok felismerése és dsszehasonlitasa
3.1. klaszter elemzés
3.2. nemlinearis sikra vetités
3.3. diszkriminancia elemzés
3.4. korreszpondancia elemzés

4. Térbeli osszefliggések sokvaltozos vizsgalata
4.1. klaszter elemzés térbeli kiterjesztése
4.2. sokvaltozds geostatisztika

A felsorolt médszerek mindegyikének megvita-
tasara terjedelmi okokbdl nincs lehetdség. Ezért
csak néhany, legfontosabbnak tartott tapasztalato-
mat ismertetem. E modszerek hasznalatakor mindig
meglepett a statisztikai programcsomagok 4ltal
felkinalt szamitasi lehet6ségek és varidnsok nagy
szama. Azt is tapasztaltam, hogy a szamitasi ered-
mények egy moddszeren beliil is, ezektdl fiiggden,
kiilonbozéek lehetnek. Ez a koriilmény sajnos le-
hetéséget nyudjthat egyesek szdmara, hogy tobb
szamitasi variansot kiprobalva azt az eredményt
valasszak, amely foldtani elképzeléseiknek vagy
céljaiknak leginkabb megfelel. Mas szoval az
eredményeket manipuldlni lehet. Matematikailag
korrekt megoldast csak azonos szamitasi variansok
kovetkezetes alkalmazasa jelenthet egy feladaton
belil.

Magukra a médszerekre attérve viszonylag ke-
véssé ismert csoportképzd modszer a nemlinedris
sikra vetités (non linear mapping) [SAMMON 1969].
Nagy eldnye hogy minimalizilja az egyes csoportok
(képzédmények) kozotti eltérések torzulasait, ami-
kor az n-dimenziju teret kétdimenzidssa alakitja at.
Tapasztalataink szerint a torzulasok mértéke jelen-
téktelen a csoportok kozotti tényleges eltérésekhez
képest. Sikerrel alkalmaztuk ezt a modszert a dél-
nyugati Bakony bauxittelepeinek geokémiai Gssze-
hasonlitisara [BARDOSSY, O. KOVACS 1995,
BARDOSSY 1995].

A nemlinedris sikra vetitést igen jol kiegésziti a
diszkriminancia elemzés (discriminant analysis). Az
egyes képzddmények vagy faciesek csoport-
centroidjai igen jol szemléltetik a koztiik levo kii-
Ionbségeket, sot az esetleges atfedéseket is fel lehet
ismerni. A diszkriminancia elemzés tovabbi el6nye,
hogy 1j kutatasi eredményeket, pl. egy 1j érctelepet,
azonnal be lehet illeszteni az eddig megismert kép-
be és megtudhatjuk, hogy az 0j telep melyik is-
mertte] mutat leginkdbb rokonsagot [BARDOSSY
1995].
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