Mérnokgeofizikai szondazasi adatok értelmezése
statisztikai modszerekkel'

OCSENAS PETER?

A mérndkgeofizikai szonddzds (MGSZ) a kismélységii geofizikai kutatdsok hatékony modszere.
Laza iiledékes kozetek felsé 15—30 méterének vizsgalatdara alkalmazhaté.

A tanulmdnyban az MGSZ sordn meghatdrozott geofizikai paraméterek (csicsellendllds,
természetes gamma aktivitds,y-y aktivitds és neutron-neutron aktivitds) és egyes foldtani jellemzok
(szemcseméret és dsvanyos osszetétel) Osszefiiggéseinek statisztikai analizise szerepel. A regresszié
és klaszter analizissel megdllapithaté, mennyiben alkalmazhatok a mért paraméterek a kézet-
Jellemzdk mindségi és mennyiségi becslésére.

A statisztikai modszerek alkalmazdsdnak lényeges eredménye, a két kiilonbozo teriiletre
érvényes fiiggvénykapcsolatok meghatdrozdsa mellett, a kozetparaméter becslések meg-
bizhatésdaganak szamitdsa.

P. OCSENAS: Interpretation of engineering geophysical sounding data with the help of
statistical methods

The engineering geophysical sounding is an effective method for shallow geophysical survey.
It can be applied in investigation of unconsolidated sediments in the uppermost 15—30 m depth
interval.

The relationship between the measured geophysical parameters (cone resistance, natural y
activity, Y-y activity, neutron-neutron activity) and geological parameters (grain size, mineral
composition) are analyzed by statistical methods. Regression and cluster analysis may help to
determine whether the measured physical parameters can be applied for qualitative and quanti-
tative estimation of rock parameters.

An important result of application of statistical methods is the determination of applicable
function for two different area and the calculation of reliability of estimated rock parameters.

Bevezetés

Az elmult években nagy mennyiségli mérési adat
gy(lt 6ssze az Eotvos Lorand Geofizikai Intézetben
a kismélységli vizbazisok veszélyeztetettségének
meghatarozasat célzé geofizikai kutatdsok soran
[CSALAGOVITS et al. 1994]. A program célkitlizése
volt olyan geofizikai mddszeregylittes kidolgozasa,
amely (laza iiledékekben) alkalmas lehet a hidro-
geoldgia altal hasznalt rétegparaméterekkel jellem-
zett felszinkozeli foldtani szerkezet megismerésére.

A geofizikai eredmények ellendrzésének érde-
kében a geofizikai mérésekkel parhuzamosan fold-
tani moédszereket (terepi és labor vizsgalatok) is
alkalmaztunk. A foldtani és a geofizikai eredmények
egyiittes értelmezése soran felmeriilt az adatok sta-
tisztikai elemzésének sziikségessége. Az analizis el-
végzéséhez lehetdséget nyujtott a Matematikai sta-
tisztikai és geostatisztikai modszerek alkalmazdsa

! Beérkezett: 1996. november 21-én

2 Magyar Allami E6tvos Lorand Geofizikai Intézet,
H-1145 Budapest, Kolumbusz u. 17-23.
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a geofizikaban cimi OTKA pélyazat keretében be-
szerzett SPSS statisztikai programrendszer.

1. Az alkalmazott geofizikai-foldtani
modszerek

A kismélységl vizbazisok veszélyeztetettségének
felmérésére a kovetkezd geofizikai-foldtani modszer-
egyuttest alkalmaztuk:

1) Felszini elektromos ellendllas mérések (vertikalis
elektromos szondazas)

2) Mérnokgeofizikai szondazas

3) Szivéarogtatési vizsgalatok

4) Talajmintavételek

5) Laboratériumi elemzések (szemcseeloszlds, as-
vanyos Osszetétel, természetes gamma spektrum
felvételek).

A vertikdlis elektromos szonddzasok (VESZ) so-
ran kilonboz6 arambevezetd elektrodatdvolsagok-
hoz tartozé ellenéllds adatokbdl inverzids eljardssal
rétegellendllasok és a rétegvastagsagok szamithatok.
A méréseket 250—300 méteres maximalis elektroda-
tavolsdgokkal, szelvény mentén 50—100 méteres
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ponttavolsdgokkal végezve, a fels6 40—60 m vastag-
sagu Osszlet fajlagos elektromos ellendllds adatokkal
jellemzett alapszerkezete meghatarozhaté. Ennek is-
meretében a jellegzetes szakaszokon, illetve val-
tozasi zonakban jelolhetok ki a mérnokgeofizikai
szondazdsok (MGSZ) helyei.

A mérnokgeofizikai szond4zas a talajmechanikai
vizsgalatokban alkalmazott CPT (Cone Penetration
Test) és egyes radioaktiv karotazs médszerek egyiit-
tes alkalmazdsa. 1993-ban 6t paraméter detektd-
lasara volt lehet6ség. Ezek a rudazat lenyomésahoz
sziikséges teljes hidraulikus nyomds, a képzddmé-
nyek torési szilardsdgaval aranyos cstcsellenallds
(cp), természetes gamma aktivitds (7G) valamint a
rudazatban lejuttatott gamma-, illetve neutronforras
hatdsira megjelend gamma-gamma (GG), illetve
neutron-neutron (NVN) aktivitas.

A 10 cm-ként elvégzett mérésekbdl allnak dssze a
paraméterszelvények. Ahol az eldzetesen sziirt
mélységszelvényekben egyszerre, ill. kozilik az
egyikben, meghatdrozott szakaszon, definidlt nagy-
sagrendd valtozds kovetkezik be, ott lesz a mérndk-
geofizikai réteghatdr [FEJES 1996]. A rétegpara-
méter adatok az egyes réteghatdrok kozotti para-
méter értékek 4atlagaként adédnak. A szonddzasi
adatok alapjan meghatdrozhatok a szivarogtatasi
vizsgélatok (viznyeletéssel torténd k tényezd meg-
hatdrozés) és a (spirdlfiréval torténd) talajminta-
vételek mélységei.

A felszinre hozott talajmintdkon laboratériumi
vizsgélatokat végeztettiink: szemcseeloszlasi vizs-
galatokat, asvanyos Osszetétel meghatarozast (ront-
gen pordiffrakciés és termikus elemzést).

2. A mérési anyag és a szamitott
paraméterek mindsitése

A statisztikai vizsgalatok megkezdése eldtt 1é-
nyeges annak tisztdzasa, milyen hibakkal terhelt a
rendelkezésre all6 mérési anyag (és a szamitott pa-
raméterek) és ez hogyan jelentkezik a kiilonboz6
jellegd mérések Osszehasonlitasakor.

Az elemzés sordn felhasznalt paraméterek: csics-
ellendllds, természetes gamma aktivitds, porozitas
(gamma-gamma és neutron-neutron mérésekbdl szé-
mitott), szemcseeloszlasi adatok, 4svanyos dsszetétel
adatok.

A csucsellendllas adatok értelmezésénél problé-
mat jelenthet, hogy a nagyobb szemcseatmérGji
kdzetben (kavics) a mérési eredmények szérdsa meg-
nd. A mérnoki gyakorlatban a kavicsot tartalmazé
kézet vizsgélatdra nagyobb atmérdji szondét alkal-
maznak. Erre nem volt lehetdségiink, igy a statiszti-
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kai elemzés soran csokkend stlyokkal kell figye-
lembe venni a nagy szemcseatmérdjd zondk cstcsel-
lenallas adatait (4.2. pont).

A radioaktiv méréseket, jellegiiknél fogva sta-
tisztikai ingadozds jellemzi. Az eldzetes sziiréssel
valamint a rétegitlag szamitissal ennek zavar$ ha-
tasa csokkenthetd.

A természetes y adatok kozvetleniil 6sszehason-
lithatok a kozetminta vizsgdlatok eredményeivel
(hasznalhaté koOzetparaméterek becslésére, részle-
tezve a 4. pontban). A paraméter becsiilt mérési
hibdja +2%.

A gamma-gamma és a neutron-neutron intenzitasi
ért€keket a viztelitettség (S.) is befolydsolja (ez
tobbek kozott a mindenkori vizszint fiiggvénye, ami
nem kdzetjellemzd). A detektorba jutd szort gamma,
illetve neutron intenzitasok

-B A
I,=Ape™™ 2.1)

o

L= Cwye 22

ahol p — siir(iség
W, — neutron viztartalom.

Az A, B, C, D egyiitthatok a szondageometria
(forras—detektor tavolsag) és a forraserdsség fiigg-
vényei, értékiik kalibrici6 sordn szdmithato.

Egyszeri kdzetmodellt alkalmazva (agyag, kozet-
matrix, viz, leveg6) a mért siiriségre érvényes a

p=Sw(D+(l_(D_vcl)pma TVePo (23)

egyenlet, ahol ® — porozitas
Ve — agyagtartalom
Pma,s P — MAtrix- és agyagsiiriség
Sy — viztelitettség,

a neutron viztartalomra:

2.4)

Wy =W+ V Wy

ahol w — viztartalom (= @ S,,)
Wna — tiszta agyagban mért neutron viztarta-
lom (kb. 15—17%).

Utobbi két egyenletbdl, pn. = pa feltétellel, kis
agyagtartalom esetén (ekkor w, = w) a porozitas sza-
mithat6, ami haszndlhat6 kdzetparaméterek becs-
lésére. A szamitott porozitds becsilt hibdja +5%.
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A talajmintdk vételezésekor 0,6—0,8 kg tomegi
kézetet hozunk a felszinre. Ez a spirdlfiré 4tmé-
réjének fiiggvényében 10—40 cm furathosszisagrol
gytjthetd Ossze. Ezt is figyelembe véve az a mély-
ség, ahonnan a minta szarmazik, +50 cm-es pon-
tossdggal jellemezhet6. Mivel mérnokgeofizikai
szonddzéaskor in situ paraméter meghatérozas tor-
ténik, a talajminta-elemzési és a mérndkgeofizikai
eredmények egylittes vizsgalatakor a legjelentGsebb
hibaforrds, a mélységegyeztetésbdl eredé bizony-
talansig (kiilondsen vékony, egymdstdl lényegesen
eltéro fizikai paraméterekkel jellemzett felépités ese-
tén).

A mélységegyeztetés mellett tovabbi hibaforras
lehet, a kiemeléskor a minta keveredése a lyukfal
anyagidval, valamint a finomabb szemcsék kimo-
sOdasa a vizszint aléli mintavételezés alkalmaval.

A szemcseeloszlasi vizsgalatok sordn, az egyes
frakcidkhoz tartoz6 tomegszazalék adatok %-os pon-
tossaggal hatarozhat6k meg.

A szemcseeloszlasi adatokbdl a hidrogeoldgiai
gyakorlatban 4ltaldnosan hasznalt Zamarin-féle ha-
tékony szemcsedtmérGket [ZAMARIN 1954] szami-
tottam az

%1,, =Z,Am, +...+ Z,Am, (2.5)

egyenlet alapjan, ahol
dy — a Zamarin-féle hatékony szemcsedtmérd

Z; ... Z, — az elsotdl az n-ik frakci6hoz tartozd
Zamarin-féle egyiitthatok

Amy ... Am, — az egyes szemcseadtmérd tartoma-
nyokhoz tartozé tomegszazalék értékek.

A hatékony szemcsedtmérd felhasznalasaval be-
csiilhetOk a kozet szivargdsi paraméterei. A szem-
cseatmérd novekedésével exponencidlisan csok-
kené egyiitthatok az /. dbrdn lathaték. Amint az a
(2.5) oOsszefiiggésbol és az 1. 4brabdl lathatd, a
hatékony szemcsedtmérdt dontdé mértékben a kis-
atmérGji frakcidk tomegszazalék adatai befolyasol-
jék. Azon mintdknal, ahol a finomfrakciok rész-
aranya az 1%-os hibahatar koriili (az esetek dontd
tobbségében a nagy atlagos szemcseitmérGji min-
tdknal), a hatékony szemcsedtmérd meghatdrozas
bizonytalanna valik.

Ekkor a hatékony szemcseatmérd helyett a finom-
frakciokra kevésbé érzékeny atlagos szemcseatmérd
hasznalhat6 a mintdk jellemzésére:

d=dAm +..+dAm, (2.6)

ahol di.... d, — az egyes szemcseatméro értékek.
A 2. dbrdn az atlagos szemcseatméro figgvé-
nyében lathat6 a hatékony szemcseatmérd a sziget-
kozi mintdk esetén. A teljes atlagos szemcseatmérd
tartomany egységes leirdsira bevezethetjik az at-
lagos szemcsedtmérdvel korrigalt hatékony szem-
csedtmérd fogalmét. Ertékét kis szemcsedtmérdji
mintdk esetén a hatékony szemcseitmérd, a szem-

szemcseatmérd /mm/

1. dbra. A Zamarin-féle egyiitthatok a szemcseatméré fiiggvényében
Fig. 1. The Zamarin coefficients vs grain size
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2. dbra. A hatékony szemcseatmérd és a transzformalt hatékony szemcseatmérd adatok az atlagos szemcsedtmérd fiiggvényében
Fig. 2. The effective grain size and transformed effective grain size vs mean grain size

csedtmérd novekedésével egyre inkabb az atlagos
szemcseatmérd (az atlagos szemcseatmérd értékek-
bdl becsiilt hatékony szemcsedtmérd) befolyasolja.
Szamitisa a 4.1. pontban taldlhaté.

A rontgendiffrakciés és a termikus elemzéssel
végzett dsvanyos Osszetétel meghatarozas +3 tomeg-
szdzalékos mérési hibaval jellemezhetd.

3. Az alkalmazott statisztikai modszerek

A geofizikai értelmezés sordn a statisztikai mod-
szerek alkalmazidsidnak célja a mért paraméterek
kozotti Osszefiiggések vizsgalata. Ez magéban fog-
lalja az el6zetes modellek statisztikai igazolasat és a
modell mindségi elemzését, illetve a modellek el-
vetése esetén Uj modellek felallitisat. A mért (geofi-
zikai) paraméterekbdl egyes (foldtani) adatokra vo-
natkoz6 kvantitativ becsléshez felhasznalt médszer a
regresszié analizis. A klaszter elemzés a mindségi
értelmezés lehetOségét adja, a mért paraméterek
terében elkiilonitett csoportok (klaszterek) segitsé-
gével.

3.1. Regresszio analizis

Tételezziik fel, hogy y és az x;, ... x, véltozok
ko6zott sztochasztikus kapcsolat all fenn, és y értékét
akarjuk becsiilni a tobbi véltozé alapjan. A becs-
léshez sziikséges a fiiggd véltozd (y) és a fiiggetlen
véltozok kapcsolatat leird fiiggvény ismerete.
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Kétvaltozds linedris esetben (y lineéris fiiggvénye
x-nek), feltéve, hogy
a) x elhanyagolhaté mérési hibaval bir
b) minden adott x-nél mért y értékek eloszlisa nor-

malis és azonos szorasiak
c) az y mérések fiiggetlenek egymastol,
az y egyes értékei adott x-nél a kovetkezdk:

yi=a+B-x; +e (3.1

o, B — a regresszios egyenes konstansai

e; — hibaviltoz.

Az o, 3 paraméterek a és b becslését a legkisebb
négyzetek modszerével illesztett

y=a+b-x 3.2)
regresszios fliggvény eltérés-négyzetdsszegének (re-
zidual)

n

Res = Z(Yi I j’i)z

i=l

(3.3)

minimalizdldsdval hatdrozzuk meg:

(3.4)
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a=y-b-x 3.5)

ahol Sy, (1d. a Fiiggelék 1. képletét) a kovariancia,
S:(1d. a Fiiggelék 2. képletét) az x valtozo
varianciaja,
X,y a mintdk 4tlagai.
Az x és y kozott feltételezett linedris kapcsolat
erdsségét leird korrelacios egyiitthat6:

r=—= (3.6)

A regresszid elemzés sordn lényeges kérdés a
becslések megbizhatésiganak meghatirozdsa. An-
nak a hipotézisnek a vizsgalatara, hogy b regresszids
egylitthat6 megegyezik [3-val, kihasznélhatjuk, hogy

3:7)

n-2 szabadsagi foku Student-eloszlast kovet, Sp a b
egyttthat6 standard hibdja (Id. a Fuggelék 3. kép-
letét).

Az 0Osszefliggésbol kovetkezden B, 1-o valdszi-
niiséggel a

bt (lypan)-Ss (3.8)

intervallumban fog elhelyezkedni, ahol 72,2 @ Stu-
dent-eloszlas értéke n-2 szabadsagfok és ot/2 szigni-
fikanciaszint mellett . Hasonlé6 meggondolassal a
regresszids becslések konfidencia intervallumai:

P £ (tajncz) S, (3.9

Ennek jelentése, hogy az adott x;-hez tartoz6 y;
értékek 1-o valdszintséggel a konfidencia interval-
lumon beliil taldlhatok, S, az y; standard hibdja (1d.
a Fuggelék 4. képletét).

A becslések atlagainak konfidencia intervalluma
(az y; értékek 4tlagét az adott valdsziniiséggel tartal-
maz0 intervallum):

Pit(tupanea) S;, (3.10)

ahol S§; azy, standard hibdja (ld. a Fuggelék 5.
képletét).

Kiterjesztve a filiggetlen valtozok szamadt, a reg-
resszids fiiggvény:
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Vi=a+Bix+...B,x,+e (3.11)

A legkisebb négyzetek modszerével illesztett fiigg-
vény:

yi=a+hx +..b,x, (3.12)
Bevezetve a kovetkezd jeloléseket:
1, X,
X*=
1’ xnl xnp
D’l ]
%)
y —
_yn_
S* =X *'X*
A b(a,b,...b,) regresszids egyiitthatok:
b=(S*)(X*)y, (3.13)
a becslések az
y=Xb (3.14)

egyenletb6l szamithatok.

A B; egyiitthatok és az y becslések konfidencia
intervallumai a Fiiggelék 6. és 7. egyenletei alapjan
szamithatok.

A p db fiiggetlen viltozo6t felhaszndlo regresszids
becslés () és a fiiggd valtozo (y) kozotti (linedris)
kapcsolat erdsségét a tobbszords korrelacios egyiitt-
haté irja le, szamitdsa a 3.6. egyenlet alapjan tor-
ténik.

Egyes fiiggetlen valtozdk és a fiiggd valtozo ko-
zotti korrelacids kapcsolat erdssége a totdlis kor-
relcids egyuitthatéval becsiilhetS (r,, ). Ennek ér-
tékét a fliggetlen valtozok kozotti korrelacidk: is
befolyasolhatjdk, (a fliggetlen valtozok kozotti kor-
relacios egytitthat6kat a korreldciés matrix tartal-
mazza, altaldnos elemének szdmitdsa a Fiiggelék 8.
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egyenletével torténik), azaz eldfordulhat, hogy az y
és x; valtozok kozotti erds korrelacios kapcsolat oka
egy erés y, x és x;, x korrelacid. Fejezziik ki 3.12
képletbsl p-ot, az x; valtozét kihagyva, az x-ek
fiiggvényeként:

i
Fe=a + Y bux, (3.15)
i=lizk
majd x -ot x-ek fiiggvényeként,
P
X, =¢ + dox; (3.16)
i=l,izk
képezziik a
Ay=y. -y (3.17)

kiillonbségeket, amik korrelalatlanok az x; (i#k) val-
tozokkal. Az y és x; valtozok kozvetlen kapcsolatat
leird, Ayés AX kozotti korrelacids egyiitthaté az xi
és y kozotti parcialis korrelacios egyiitthat6 (Pr,, ).

Az eddig targyalt linedris modell érvényességének
vizsgalatdhoz, egyes bemutatott paraméterek mel-
lett, hasznos lehet a regresszids modellt6l valé el-
térések, a rezidualok elemzése (3.3. egyenlet). EIo-
fordulhat, hogy x valtozo linedris fiiggvénye rosszul
illeszkedik az y értékeihez (kis korrelacios tényezd,
a paraméterek széles konfidencia intervallumai és
nagy rezidualok). Ekkor 4ltalanos esetben a

P Beol et ) (3.19)

nemlinedris fliggvény illeszthetd az y-hoz, a rezi-
dudlok minimalizalasaval a b,, ... b, paraméterek
meghatarozhatok. Egyes esetekben az adatok transz-
formécidjaval (logaritmikus, inverz stb.) a valtozék
kozotti nemlinedris Osszefiiggés linedrisra vissza-
vezethetd.

A regresszidelemzés egyik fontos feltételével, mi-
szerint minden x-hez tartozd y értékek eloszldsa
normadlis és szérasa konstans, ekvivalens, hogy az
x-ekhez tartozé rezidualok allandé szérasuak és a
rezidudl normalis eloszlast kovet. Nem 4alland6 szé-
rasu rezidudl esetén a stlyozott legkisebb négyzetek
modszerét [DRAPER, SMITH 1981] alkalmazhatjuk
az illesztés soran. Ekkor a
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(3.20)

& (9 - yi)z
Res= ) ————
278
sulyozott eltérés négyzetosszeget kell minimalizalni
(Si az y; mérés varianciaja).

Kis elemszdmi, valamint durva hib4ji (outlier)
adatokat tartalmazé mintdk esetén a rezidual el-
oszldsa nem kozelithetd6 normalis elosztdssal (az
adatmennyiség novekedésével a durva hibaja adatok
regresszios modellt befolydsold szerepe csokken), a
regresszios paraméterek becslései bizonytalanokka
vélnak. A megbizhat6sig novelése érdekében sziik-
séges a durva hib4ju adatok kivalasztdsa, valamint
az egyes mintaelemek regressziés modellre gyako-
rolt hatdsdnak meghatdrozasa. Az outlierek kiva-
lasztdsdra az egységnyi szérasu standardizalt rezi-
dudl hasznalhat6. Amennyiben a mintaelem egy (a
becsléshez felhasznalt paraméterek mérési és mo-
dellhibainak figyelembevételével) meghatérozott ér-
téket meghalad6 standard reziduéllal bir, az durva
hibajui adatnak tekinthetd.

Egyes mintaelemek regressziés modellre gyako-
rolt befolyasat a Cook-féle tdvolsig alapjan sza-
mithatjuk [COOK 1977]. Az i-ik adatra vonatkozd
Cook-féle tavolsag:

ICY
=
C‘ (p+1)S12{CS (3'21)

ahol jzg.") — az i-ik mintaelem elhagyasaval illesztett
regresszids egyenes értéke,
y,— a becsiilt érték az dsszes (n darab)
mintaelemet tartalmaz6é modell esetén,
Sg.. — a rezidual variancidja.

Azon durva hibdji adatoknal, amelyek jelent6sen
befolyasoljdk a regresszids modellt (a hozzajuk ren-
delt Cook-féle tavolsadg egy hatarérték feletti), sziik-
séges mérési korilmények vizsgalata. Amennyiben
a vizsgélat alatimasztja durva mérési hiba létét, az
adatot figyelmen kiviil kell hagyni a tovabbi elemzés
soran.

2

3.2. Klaszter analizis

A Kklaszter elemzés feladata a mintaelemek osz-
talyokba soroldsa. A klaszterezésnek, attol fiiggden,
hogy milyen dontésfiiggvénnyel végezziik az osz-
talyozast, tobbféle valtozata ismeretes. Az eljarisok
két 6 csoportra oszthatok: a hierarchikus [ROMES-
BURG 1984] és a nem hierarchikus médszerekre.
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A hierarchikus médszerek koziil (az altalam alkal-
mazott) 6sszevond eljarasok altalanos menete:

1) kiindulds n darab egyelem( klaszterbdl
2) a két leghasonlébb klaszter megkeresése (va-
lamilyen hasonlésagi kritérium alapjan)
3) a két klaszter Osszevondsa, az Uj klaszter tobbitdl
mért tdvolsidganak (hasonlésdganak) szamitasa
4) a 2) és 3) lépést (n-1)-szer végezve, minden elem
egy klaszterbe kertil.
A méddszerek abban kiilonboznek egymastol, hogy
hogyan definidljuk a csoportok hasonldsagat.
Az egyszeri lanc-moédszer két klaszter tavolsagat
a klaszterek legkozelebbi tagjai kozotti tdvolsdgként
definidlja:

D(1,J) = mind(x;, x,) (3.22)

ahol x; és x; — az i és a j csoportok mérési értékeit
tartalmazo vektorok,

d(xi;, x;) — az euklideszi tdvolsadg. A centroid
modszer két klaszter tdvolsdgdt két klaszter atla-
ganak tivolsiagaként definidlja:

D(I1,J)=d(xX,) (3.23)

o
ahol Xx = —Zx,- — az [ csoporthoz tartozé elemek
A itlaga,

y= lz ¥; — a J csoporthoz tartozé elemek

4 atlaga.
A csoportatlag modszer (a klaszterek tavolsiga a
csoportelemek egymas kozotti tdvolsadganak 4tlaga):

1
D(I,J)=—) d|x;,x; 3.24
L= Xdmn) 02
A nem hierarchikus mddszerek [ANDERBERG
1973] altalanos felépitése:
1) kezdd klaszterek kialakitasa (kezd6 magpontok
megadasa)
2) mintaelemek elhelyezése a kezdé klaszterekbe
3) a mintaelemek atrendezése a klaszterek kozott
valamilyen optimalizal kritérium szerint.

A klaszterek szamat dllandonak véve a csoportok
kozotti atsoroldsra j6 megoldas lehet MACQUEEN k
kozépponti mddszere:

a) kiindulunk az els6 & adatbdl, mint magpontbdl
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b) a mintaelemeket ahhoz a klaszterhez soroljuk,
amely kozéppontjdhoz legkdzelebb esnek, a ko-
zéppontokat minden elem besorolds utidn ujra
szamitjuk

c¢) miutdn minden elemet besoroltunk valamely cso-
portba, az Uj kozéppontokat megfeleltetjik a
magpontoknak és Ujra hasonlitjuk az adatokat a
magpontokhoz

d) a b) és c) lépést addig folytatjuk, amig a klaszter-
tagsdg éalland6 nem lesz.

A Kklaszter elemzd eljarasokkal a mért geofizikai
paraméterek terében csoportokat kiilonithetiink el. A
mindségi értelmezés feladata olyan felosztast alkal-
mazni, amelynél a meghatirozott klaszterek leg-
inkdbb megfeleltetheték a kdzetminta vizsgalatok
eredményeinek.

4. Mérési eredmények értelmezése

A mérnokgeofizikai adatokbdl valé kozetpara-
méter becslést két teriileten végeztem: a dontGen
homok és kavics dsszetételd szigetkozi, valamint az
elsGsorban agyag, kdzetliszt, homok Gsszetétell bé-
kési tertileteken.

Elsoként tekintsiik at, mik a kdzetparaméter becs-
lés elvi alapjai.

A laza iiledékes kozetekben az anyagmindség
meghatarozdsra a legéltaldnosabban hasznilt madd-
szer a természetes gamma aktivitas mérés. A kozetek
természetes gamma aktivitdsit dontSen a kélium
40-es izot6pja, valamint az uran- és térium-sorozat
elemei okozzak.

A K* izot6p aranya 4llandé (fiiggetlen a K el&for-
dulési helyétdl), igy koncentricidja a kdzet teljes
K-tartalmar6l ad informéciét. Mivel a vizsgalt tile-
dékekben az elsddleges K-hordoz6 az illit (a muszk-
ovit részardnya elhanyagolhat6), ami kis szemcseat-
mérdji kdzetben dasul, a K-nel arianyos K,O-tar-
talom a szemcseméret finomodasaval né (3. dbra).

Lényeges kérdés annak eldontése, milyen mérték-
ben befolyésolja a K-koncentricié az integrilis ter-
mészetes gamma aktivitast. Tekintsik fliggs val-
tozénak a (Békésben) mért természetes gamma ada-
tokat, fiiggetlen véltozéknak pedig a hatékony szem-
csedtméro logaritmusat és a K;O-koncentracidkat. A
4. dbrdn a TG—K,0, az 5. dbrdn TG—Ilg dy 6ssze-
fiiggések taldlhatok, a szamitott totilis korreldcios
egylitthatokkal.

A K;0O-koncentracié adatok hatdsat eltavolitva a
TG—Ilg d, parcidlis korrelaciés egyiitthato
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K20 (m%)

Term. gamma aktivitas (cpm)

Rsq = 0,5988

Hat. szemcseatmérd (mm)

3. dbra. A K20-koncentriciok a hatékony szemcsedtméré fiiggvényében (békési adatok)
Fig. 3. K20 concentration vs effective grain size (from Békés country)

1.4 1,6 1,8

2,0

2,2

Rsq = 0,5525
2,4 26 2,8 3,0

K20 (m%)

4. dbra. A K20 adatok és a természetes gamma aktivitds értékek osszefliggése (békési adatok)
Fig. 4. Relationship between K20 concentration and natural y activity (from Békés country)

Pr (TG, Ig dp) = 0,654

az lg dy adatok hatasat eltdvolitva:

254

Pr (TG, K20) = 0,253

azaz az er0s 7G—Ilg dpkorrelacié nem magyarazhatd
a TG—K;O kapcsolattal, igy a természetes gamma
aktivitast az U- és Th-sorozat elemei befolyasoljak
donté mértékben [CSALAGOVITS et al. 1993]. A
madsik vizsgalt teriileten, a Szigetk6zben hasonléak
az eredmények.
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Rsq = 0,7263

5. dbra. A hatékony szemcsedatméré és a természetes gamma aktivitds osszefiiggése (békési adatok)
Fig. 5. Relationship between effective grain size and natural y activity (from Békés country)

Az U- és Th-koncentraciok alakuldsat az iiledék-
képzddéskor uralkodd geokémiai viszonyok mellett
az abszorpcids folyamatok hatdrozzdk meg [MA-
GUMI, MAMURO 1977]. Az abszorpci6 a kozeg
fajlagos feliiletével ardnyos. A 2. pontban bemutatott
hatékony szemcseatmérdt a fajlagos feliilet becs-
1ésére vezették be, azaz a hatékony szemcseatmérd
és a természetes gamma aktivitds Osszefiiggésének
magyardzata az U- és Th-sorozat elemeinek a szem-
cseatmérd finomodasaval val6 dusulasa.

A becsiilt porozités értékek felhasznalasanak alap-
ja a k6zetmindség meghatirozésara a homok, kavics
és kevert rétegekben a kavics megjelenésekor meg-
figyelt porozitds csokkenés. A mérési eredményeken
a hatas jol nyomon kovethetd [OCSENAS 1994]. Az
agyag-homok keverékekre vonatkozé modell
[MARION et. al. 1992] analégidjara a homokot és
kavicsot tartalmazd keverékekre a porozitds
1-®, <v, (v, a kavics térfogatszazaléka) esetben:

(D:(I)g—vx(l—d)x) “4.1)
ahol ®, — a tiszta kavics porozitisa
@, — a tiszta homok porozitdsa
vs — a homok térfogatszazaléka,
1-®, >, esetben
O =0, 4.2)
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Az egyenletek értelmében, 40% kavics porozitast
feltételezve, a kavicstartalom nodvekedésével egé-
szen a 60 %-os kavicstartalom eléréséig a porozitds
csOkken, majd tovabbi kavicstartalom novekedés
esetén novekszik a tiszta kavics porozitasanak eléré-
séig. Az agyag homok keverékeknél nem jelentkezik
a mérési eredményekben hasonlo hatas, igy a porozitis
értékek varhatéan csak a kavics-homok keverékek
szemcseatmérdjének becslésére lesznek alkalmasak.

A csucsellendllds adatokat a szemcseosszetétel
mellett egyéb paraméterek (viztartalom, cementicio)
befolyasoljik, igy az eddig gyakorlat soran mingségi
becslésre alkalmaztuk (a szemcseméret novekedé-
sével tobbnyire novekszik a mért csicsellenalls).
Az eddigi tapasztalatok alapjan agyag, kozetliszt,
finomhomok elkiilonitésére kevésbé, kdzetliszt, ho-
mok, ill. kavics megkiilonboztetésére igen jol alkal-
mazhaté a médszer.

4.1. A szigetkozi teriiler mérési eredményeinek
értelmezése (kozetliszt, homok, kavics)

4.1.1. Regresszios vizsgalatok eredményei (meny-
nyiségi értelmezés)

Az elemzés elsé lépése a 2. pontban emlitett
atlagos szemcsedtmérdvel korrigalt hatékony szem-
cseatmérd szamitdsa (2. abra):

trd, =3h(3)+y3 Res(d,(d)) (4.3)
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ahol tr dy— transzformalt hatékony szemcseatmérd
(tovabbiakban: hatékony szemcseatmérd)

d,,(c? )— az atlagos szemcseatmérd alapjan be-
csult hatékony szemcseatméro

Re s(d,,(d ) — az atlagos szemcseatmérd alap-
jan becsiilt hatékony szemcseatmérd rezidudl.

Az igy szamitott hatékony szemcseadtméro adatok
és a mért geofizikai paraméterek Osszefiiggései sze-
repelnek a 6., 7. és 8. dbrdn, az adatokhoz rendelt
Cook-féle tavolsagok és a determinacios egylitthatok
(korrelacids egyiitthaté négyzete) feltiintetésével.

~ 2000
E
8
= 1800+-
[72]
«U
=
2 1600+
>
(V]
g 14001
g COOK-féle tav.
E"zoo' A 02<c<03
,ﬂ_> 1000+ ©  0.1<c<0.2
O 0.05<¢<0.1
800+ ® 0.025<¢<0.05
600- e 0<c<0.025
G40/2,7 s
400 ! ek L , 21 i 0 L Rsq = 0,7856
,00004 ,00008 ,0002 0006  ,001
,00006 0001 ,0004 ,0008 ,002

Hatékony szemcseatmérd (mm)

6. dbra. A hatékony szemcsedtmérd és a természetes gamma aktivitas Osszefiiggése a Szigetkozben, a Cook-féle tavolsigok és
a becsiilt atlagokhoz tartozé 90%-os valészin(iségii konfidenciasav feltiintetésével

Fig. 6. Relationship between effective grain size and natural y activity with Cook-distances and 90% confidence band for mean
prediction (area of Szigetkoz)

Porozitas

COOK-féle tav.
A 0.2<c<03
0  0.05<c<0.1
B 0.025<c<0.05
9. 0<c<0.025

Rsq = 0,6150

00004 00008 ,0002
00006  ,0001

,0004
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,0008

1001

,002
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7. abra. A hatékony szemcsedtmérd és a szamitott porozitas értékek kapcsolata a Szigetkozben (Cook-féle tavolsiagok, 90 %-os

konfidenciasav)

Fig. 7. Relationship between effective grain size and calculated porosity (Cook-distances, 90% confidence band, area of
Szigetkoz)
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8. dbra. A hatékony szemcsedtmérd és a csucsellendllas adatok osszefiiggése a Szigetkozben (Cook-féle tavolsagok, 90 %-os
konfidenciasav)

Fig. 8. Relationship between effective grain size and cone resistance (Cook-distances, 90% confidence band, area of Szigetkoz)

A regressziés abrdkon lathat6 modelleket nagy-
mértékben befolyasolé mintaelemek (Cook-féle ta-
volsig >0,2)a 6. (TG— d;) dbrana (0,000143, 570),
a 7. (d—d,) abran a (0,000143, 0,2), a 8. (cp—dy)
abran a (0,001259, 27,0) koordinatdju pontok (az
elso kettonél a G-40/2,7, a cp—d, dbran a K-185/8,0
jeld mérési pontok). A 9., 10. és 11. dbrdn a
hatékony szemcseatmérd fiiggvényében szerepelnek
az egyes modellek standardizalt rezidual értékei. A
G-40/2,7 ponthoz mindhdrom esetben magas ab-
szolut értékd rezidudlok tartoznak.

Az emlitett, G-40-es szonddzisi szelvényeket
vizsgédlva kidertil, hogy 2,4 m-es mélységben talal-
hat6 egy réteghatar, e felett finomszemcsés réteg
taldlhaté. Valészintleg a mintavételezés sordn keve-
redett a durvaszemcsés réteg (ennek a geofizikai
paraméterei szerepelnek az dsszehasonlitds sordn) a
finomszemcsés réteg anyagaval. Mindezek alapjan a
targyalt mintaelem durva hib4ju adatnak tekinthetd,
igy a tovabbi elemzés sordn figyelmen kiviil kell
hagyni.

Az tjraszamitott determinacids (korrelacios)
egylitthatok:

r*(TG,d,)=0822(r =0901)
r’(®,d,)=0676(r =0,822)
r*(cp.d,) =0,543(r =0,737)
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A 8. és 11. abran jol lathatd, hogy a szemcseméret
novekedésével nd a csucsellenallds adatok szoérdsa
(Id. 2. pont), igy a stlyozott legkisebb négyzetek
moddszerét haszndlhatjuk a regressziés egyenes
meghatarozasira. A w(d,)=1/(lg dx)* silyfiiggvény-
nyel szdmolva a determinacids (korrelacios) egyiitt-
hat6:

wr(cp,dn)=0,605 (wr=0,778)

Az illesztett regressziés egyenes a 12. dbrdn
lathat6.

A kapott sszefiiggésekbdl becsiilhetd, hogy adott
hatékony szemcseatmérdji kdzegben mennyi lesz a
mért geofizikai paraméterek értéke. A kovetkezd
1épés a mért geofizikai paraméterek segitségével a
hatékony szemcseatmérd becslése.

A mindhdrom, mért paramétert tartalmaz6 modell
esetén a becsiilt hatékony szemcseatmérd a

lg&h =aTG+bep+c®+d (4.4)
egyenlettel szdmithato,
ahol a = -8,4797-10*
b = 0,0086
c = -0,7672
d = -2,4486.
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9. dbra. A természetes gamma aktivitds adatok, 7G—Ilg dj regressziés fiiggvényhez tartozo rezidual értékei a hatékony
szemcsedtmérd fiiggvényében

Fig. 9. The residuals of natural y activity of NG—Ig dj regression function vs effective grain size
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10. dbra. A szamitott porozitds adatok, ®—Ilg dj regressziés fiiggvényhez tartozé rezidual értékei a hatékony szemcsedtmérd
fiiggvényében

Fig. 10. The residuals of calculated porosity of ®—Ig dj regression function vs effective grain size

A becsilt és mért hatékony szemcseitmérdk szemcsedtmérS a mért geofizikai paraméterekbdl
Osszefiiggése a 13. dbrdn lathat6, a 90%-os szinthez  r=0, 935 korrelaciés tényezdvel becsiilhetd.
tartoz6 konfidencia sav feltiintetésével. A hatékony
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11. abra. A csucsellendllas adatok, cp—Ig dp regresszios fiiggvényhez tartozo rezidudl értékei a hatékony szemcseatmérd
fliggvényében

Fig. 11. The residuals of cone resistance of cp—Ig dp regression function vs effective grain size

Hatékony szemcseatmérd (mm)

12. dbra. A silyozott legkisebb négyzetes és a legkisebb négyzetes illesztés eredménye csucsellenallas adatokra a hatékony
szemcseatmérd fiiggvényében

Fig. 12. The result of weighted least squares and least squares of cone resistance data as a function effective grain size

4.1.2. A klaszter analizis eredményei a szigetkozi
teriileten (mindségi értelmezés)

A hierarchikus klaszter elemzd eljardsok kozil
(3.2. pont) a centroid médszerrel kapott eredmények
szerepelnek a tovdbbiakban. Els6ként a mért geofi-
zikai paraméterek terében kell csoportokat alkotni.
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A 2-, 3- és 4-csoportos felosztdsok a természetes
gamma aktivitds és a csucsellenallds sikjaban a /4.,
15. és 16. dbrdn lathatok.

A kétcsoportos felosztaskor a kis természetes
gamma aktivitdsi és a kozepes-nagy természetes
gamma aktivitisi adatok keriilnek kiilon klaszte-

rekbe.
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Rsq = 0,8741

Becsillt hat. szemcseatméré (mm)

13. dbra. A geofizikai paraméterekbdl becsiilt hatékony szemcseatmérdk és a hatékony szemcseatmérdk dsszefiiggése, a
becslésekhez tartozé 90 %-os valdszinliségii konfidenciasiv feltiintetésével

Fig. 13. Connection between estimated effective grain size (from geophysical parameters) and effective grain size with 90%
confidence band for individual prediction '

2. cluster
1. cluster

Term. gamma aktivitas (cpm)

14. dbra. 2-klaszteres felosztds a mért geofizikai eredmények (7G, cp, ®) alapjdn (hierarchikus mddszer)
Fig. 14. 2-cluster classification with hierarchical method from measured geophysical results (NG, cp, ®)

A 3-csoportos felosztds esetén a kis természetes Az 1jabb felosztaskor a kozepes és a nagy ter-
gamma aktivitasi adatok tovabbi két csoportra oszla- mészetes gamma aktivitdsi adatok keriilnek kiilon
nak: a kis (részben nagy csicsellendllasu) és a nagy  klaszterekbe. Vizsgiljuk meg, mennyiben feleltet-
(részben kis csicsellendlldsi) porozitdsi csoportok-  hetSk meg a 4-csoportos felosztds klaszterei a ko-
ra. zetek mindségi jellemzdinek.
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5. dbra. 3-klaszteres felosztds a mért geofizikai eredmények (TG, cp, ®) alapjan (hierarchikus médszer)
Fig. 15. 3-cluster classification with hierarchical method from measured geophysical results (NG, cp, ®)

4. cluster
3. cluster
2. cluster

1. cluster

Term. gamma aktivitas (cpm)

16. abra. 4-klaszteres felosztas a mért geofizikai eredmények (TG, cp, ®) alapjan (hierarchikus mddszer)
Fig. 16. 4-cluster classification with hierarchical method from measured geophysical results (NG, cp, ®)

A kdzetmintdk mindsitését a hatékony szemcsedt-  pontban meghatarozott dsszefiiggés alapjan a min6-
mérd adatok alapjan (17. dbra) végezve (hidro- ségi értelmezéshez az adatok hidrogeoldgia felosz-
geologiai mindsités) a szedimentologiai mindsitést6l  tdsanak alkalmazésa varhatéan pontosabb eredményt
(18. dbra) kilonbozo felosztdst kapunk. A geofizikai  ad.
adatok és a hatékony szemcsedtmérs kozott az el6z6
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Hatékony szemcseatmérd (mm)
17. dbra. Hidrogeoldgiai mindsités a hatékony szemcseatmérd adatok felhasznalasaval (1—vizzaré; 2—félig 4teresztd;
3—rossz vizvezetd; 4—vizvezet()

Fig. 17. Hydrogeological classification from effective grain size data (1—impermeable; 2—semi-impermeable;
3—poorly permeable; 4—permeable)

Hat. szemcseatmér (mm)

18. dbra. Szedimentol6giai mindsités és hatékony szemcsedtmérd adatok osszehasonlitdsa (1—agyag; 2—kézetliszt;
3—homok; 4—kavics)

Fig. 18. Sedimentological classification and effective grain size data (1—clay; 2—silt; 3—sand; 4—gravel)

A 19. dbrdn a mindsitett mintaelemek szerepelnek  vizvezetdnek, ill. a vizvezetonek mindsitettektdl, a
cp és TG fiiggvényében. A vizzdrdnak, ill. gyengén  két f6 csoporton beliil az elkiilonités bizonytalanabb.
vizzaronak mindsitett adatok jol elkiiloniilnek a rossz A geofizikai paraméterek altal meghatdrozott be-

sorolds €s a hidrogeoldgiai besorolas kozotti eltérést
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19. dbra. Mindsitett adatok a 7G és a cp figgvényében (1—vizzard; 2—félig iteresztd; 3—rossz vizvezetd; 4—vizvezetd)
Fig. 19. Qualified data vs NG and ¢p (1—impermeable; 2—semi-impermeable; 3—poorly permeable; 4—permeable)

Term. gamma aktivitas (cpm)

20. dbra. A hidrogeoldgiai mindsités és a geofizikai besorolds eltérése a TG és a cp fiiggvényében
Fig. 20. Deviation of hydrogeological and geophysical classification as a function of NG and cp

mutatja a 20. dbra. A kis csucsellendllasi és magas
természetes gamma aktivitasi adatoknal taldlhaté a
legtobb hibds mindsités. A 16., 17. és 21. dbra
(eltérések d, —TG fiiggvényében) Osszevetésével jol
lathat6, hogy a geofizikai adatok terében elkiilonitett
egyes szamu klaszter gyengén vizzarénak mindsitett

Magyar Geofizika 37. évf. 4. szam

adatokat is tartalmaz, azaz csak részben feleltethetd
meg az 1. (vizzard) mindsitésnek.

Osszegezve: a geofizikai adatok alapjan meg-
hatdrozott felosztas és a hidrogeoldgai mindsités az
esetek 60%-4aban megegyezik, az eltérések abszolut
értékének atlaga 0,4, durva hibdja besorolas (viz-
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Hat. szemcseatméré (mm)

21. dbra. A kétféle minGsités eltérése dp és TG fiiggvényében
Fig. 21. The deviation of two classification vs dy and NG

zard/gyengén vizzard, ill. vizvezetd/rossz vizvezetd
fécsoportok kozotti atsorolds) nem taldlhatd.

A nem hierarchikus modszerek kiindulasi adata a
kezdd magpontok megadidsa. Ahhoz, hogy egyes
véltoz6k azonos stllyal szerepeljenek, a paraméterek
standardizalt alakjat kell haszndlni a kiinduldsnal
(1. tdbldzat).

A négycsoportos felosztas eredménye a 22. dbrdn
lathat6. A besorolds két mintaelem kivételével meg-
egyezik a hierarchikus médszer eredményeivel (az
1-bél a 2-be, ill. a 4-b4l a 3-ba vald atsoroldsok).

4.2. A békési teriilet mérési eredményeinek értel-
mezése (agyag, kozetliszt, homok)

4.2.1. A regresszios vizsgalatok eredményei (meny-
nyiségi értelmezés)

Az elemzéshez k&zetparaméterként a hatékony
szemcseatmérd reciprokat hasznaltam, mivel ez job-
ban korreldlt a mért természetes gamma aktivitassal,
mint az 1g dy, 1d. az 5. és 23. dbrdn.

A csucsellendllds adatok gyenge korrelaciét mu-
tatnak az 1/d, adatokkal (24. dbra), a 90% va-
16szintiségl konfidencia intervallum gyakorlatilag a
teljes paramétersikot befedi.

A szamitott porozitds adatok a 36—45% tarto-
manyban valtakoznak, ez a hibahatiron (2. pont)
beliili érték, igy ezen adatok nem szerepelnek a
vizsgalatokban.

természetes gamma aktivitas csucsellendllas porozitds
.csoportok|  normdl standard normal standard | normal |standard
1L 1600 1,25 1 -1,10 0,47 1,0
2. 1100 0,25 2 -0,75 0,44 0,75
3. 650 -0,70 6 -0,30 0,40 0,2
4. 600 -0,80 15 1,00 0,23 -1

1. tdabldzat. Kezd6 magpontok a nem hierarchikus klaszter analizishez
Table 1. Initial cluster centers for non-hierarchical cluster analysis
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22. dbra. 4-klaszteres felosztds a mért geofizikai eredmények (7G, cp, ®) alapjan (nemhierarchikus mddszer)
Fig. 22. 4-cluster classification with non-hierarchical method from measured geophysical results (NG, cp, @)
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23. abra. A hatékony szemcseatmérd reciproka és a természetes gamma aktivitds adatok osszefiiggése a békési teriileten, a
becslésekhez tartozé 90%-os valdszinliségii konfidenciasav feltlintetésével

Fig. 23. Connection between reciprocal effective grain size and natural y activity with 90% confidence band for individual
prediction (from Békés country)

A kiugréan legalacsonyabb természetes gamma
aktivitasi (K-215/12,5) és a legnagyobb 1/d értéki
(A-180/3,8) pontokhoz magas standard reziduél ér-
tékek (25. dbra) és nagy Cook-féle tavolsagok tar-
toznak. Az A-180/3,8 egy 11 méter, a K-215/12,5
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egy 6 méter vastagsigi homogén réteg kozepén
taldlhat6, igy nem valdszindsithetd a mélységegyez-
tetésbdl eredd hiba. Mivel egyéb, utélag rekonstrual-
haté mérési hiba (kalibraciés és labor hiba) nem
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1/Dh (1/mm)
24. dbra. A hatékony szemcsedtmérd reciproka és a cstcsellendllas adatok dsszefiiggése a békési teriileten, a becslésekhez
tartozo 90 %-os valészindségi konfidenciasdv feltiintetésével

Fig. 24. Connection between reciprocal effective grain size and cone resistance with 90% confidence band for individual
prediction (from Békés country)
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25. dabra. A természetes gamma aktivitds €s a csucsellendllds adatok, TG—1/dp és cp—1/dn regresszios fiiggvényekhez
tartoz6 rezidudl értékei a hatékony szemcsedtmérG reciprokanak fiiggvényében

Fig. 25. The residuals of natural y activity and cone resistance of NG—1/dy and ¢cp—1/dy regression function vs effective grain
size

talilhat6, a két mintaelem nem tekinthetd durva mérd becslése elbtt sziikséges a TG, cp, 1/d, adatok

hib4jui adatnak. parcidlis korrel4cidinak vizsgdlata.
A természetes gamma aktivitds és a ¢p adatok A cp adatok hatdsat eltavolitva a parcialis kor-

kozott erdsebb a korreldcids kapcsolat (26. dbra), relacids egyiitthatd:
mint a ¢p és a 1/dy, kozott, igy a hatékony szemcsedt-
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Rsq = 0,5556

26. dbra. A természetes gamma aktivitds és a csicsellenallds adatok dsszefiiggése
Fig. 26. Connection of natural y activity and cone resistance

Rsq = 0,8123

27. abra. TG—1/dp osszefiiggés a becsiilt 1/dy adatok (vastag vonal), és a hozza tartozd konfidenciasdvok feltiintetésével
Fig. 27. The relationship of NG—1/dp with 1/dj data (bold line) and the confidence intervals

Pr(TG, 1/dp)=0,811 Ez utébbi érték korreldlatlansagot jelez, azaz a ¢p
(gyenge) korrelaci6jat az 1/d, adatokkal teljes egé-
szében a TG-vel vald kapcsolata okozza, kovet-

G20 SR Pk e LAV W el kezésképpen a cp adatok nem hasznilhaték fel a
hatékony szemcsedtmérd becslésére. :
Pr(cp, 1/dp) = 0,0015. A 27. dbrdn a hatékony szemcseatmérd termé-

szetes gamma adatok alapjan val6 becslése lathato.
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Az é4bra alapjan a természetes gamma adatokbodl
becsiilt hatékony szemcseatmérd reciprok értékek
90 %-os valoszintiséggel a

I/, +10000
/i,

intervallumban fognak elhelyezkedni.

A laboratériumi 4svanyos Osszetétel meghatdro-
zas eredményeként a békési mintdkban hétféle as-
vany mutathat6 ki: foldpatok, kalifoldpat, illit, kal-
cit, klorit, kvarc, montmorillonit.

Fontos kérdés annak tisztizasa, hogy van-e az
egyes OsszetevOoknek kozvetlen hatdsa az urdn, a

térium és a kalium disuldsira (azaz a természetes y
aktivitds alakuldsara), illetve ez a hatds csak koz-
vetetten a fajlagos feliileten keresztiil (hatékony
szemcseatmérd) érvényesiil-e.

A 2. tabldzatban a TG és az 1/d, , illetve az
asvanyos OsszetevOk kozotti totdlis korreldcids té-
nyezdk szerepelnek.

Az illit és a klorit gyenge korreldcidja ellentmond
az eldzetes varakozdsoknak, miszerint az elsddlege-
sen az agyagfrakcidban disulé montmorillonit, klo-
rit, illit esetében varhat6 szoros kapcsolat az emlitett
paraméterekkel. A gyenge korrelacié magyarazata
lehet, hogy a klorit és az illit szlik hatdrok kozott
valtakozik (3. tdbldzat, 28. dbra).

asvanyos természetes I/dp dsvanyos atlag standard szo6ras
OsszetevOok | gamma aktivitds osszetevok
foldpat -0,545 -0,607 foldpat 17,1 39
illit 0,235 0,267 illit 4.0 39
kalcit 0,554 0,497 kalcit 9.3 5.5
kalifoldpat -0,275 -0.189 kalifoldpét 5.1 2,5
klorit -0,363 0,372 klorit 8.2 34
montmorillonit 0,865 0,947 montmorillonit 9.7 7,3

2. tdbldzar. Totdlis korrelacids egyiitthatok az dsvanyos
Osszetevok, valamint a TG és 1/dp adatok kozott

Table 2. Total correlation coefficients between mineral
components and NG, 1/dj data

3. tdbldzat. Egyes dsvanyos Osszetevok atlagértéke és
standard szorasa

Table 3. Means and standard deviations of mineral
components

Std. Dev = 7,25
Mean = 9,7
N = 45,00

montmorillonit (m%)

28. dbra. A montmorillonit adatok hisztogramja
Fig. 28. The histogram of montmorillonite
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29. dbra. Az illit adatok hisztogramja
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Fig. 29. The histogram of illite

. Rsq =0,8967

1/Dh (1/mm)

30. dbra. A hatékony szemcsedtmérd reciproka és a montmorillonit adatok dsszefiiggése
Fig. 30. Relationship between the reciprocal effective grain size and the montmorillonite content

A montmorillonit (29. dbra) igen jé korrelacioét
mutat mind az 1/dy (30. dbra), mind a TG (31. dbra)
adatokkal. A TG, 1/d, és montmorillonit adatokkal
végzett parcidlis korrelacios vizsgédlatok eredmé-
nyei:

— a montmorillonit hatdsat eltdvolitva

Pr(TG, 1/dp) = 0,582

Magyar Geofizika 37. évf. 4. szam

— a hatékony szemcseatmérd hatasat eltavolitva

Pr(TG, montm.) = 0,005

— a TG hatasat eltavolitva
Pr(montm, 1/dp) = 0,767,
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Term. gamma aktivitas (cpm)

Rsq = 0,7488

Montmorillonit (m%)
31. dbra. A montmorillonit és a TG adatok Gsszefliggése
Fig. 31. Relationship between the natural y activity and the montmorillonite content

3000

(] . . .
£ : : :
Q ; : :
9 : : :
® W PN e DIEN- PN TR TN i TR I el iy NP L S
pL : : s
2 ; ; :
% " % g ®
mzooo. ........ Ko €m sl A sl e 59 ERE PR S e D.....C!..U....; .........
E g... ° ° °
5 ‘e ° e ®
g i L .
' £ J
g """" """"""""" 0‘ """ 8 RS Y B e A e A P e e g S
: ° '
'9 §<><> ¢ @ ] <>: : : : :
1000_ ........ E ..... Q.,’ ........ i..o ..... : ......... : ......... : ......... :. ........ , ........ , .........
4 ; A ¢ : : : ; ; :
AAA:‘ R n : ‘ : : ! : : A 4 cluster
______ . ORI 1 SV SOSRRURY IS olenteltc WOGC s igrel SRR, XLl b - ST N IS
® 2 cluster
0 ; : : : : ! : . ’ O 1. cluster
0 10000 20000 30000 40000 50000

1/Dh (1/mm)
32. dbra. A békési adatok négyklaszteres felosztasa a TG alapjan, TG—1/dy sikon dbrazolva
Fig. 32. 4-cluster classification from NG data vs NG and 1/dj, (from Békés country)

azaz a TG és a montmorillonit kozotti magas totalis ~ 4.2.2. A klaszter analizis eredményei (mennyisé-
korrelaciés egyiitthatd magyardzata a Szoros gi értelmezés)

1/dy—montm. és 1/d,—TG kapcsolat, igy a mont- A mennyiségi értelmezés soran csak a természetes
morillonitnak a vizsgalt terileten nincs kozvetlen  gamma aktivitds adatok bizonyultak megfeleldnek a
befolydsa a természetes gamma aktivitds adatok ala-  patékony szemcsedtmérs becslésére, igy a minGségi
kuldsara. értelmezésbe is csak a 7G adatokat vontuk be.
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A négycsoportos felosztas eredményét (hierar-
chikus elemzés, centroid modszer) a 32. dbra mu-
tatja. A hatékony szemcsedtmérd reciprok adatok
alapjan elkilonitett (33. dbra) csoportokhoz tartoz6
hidrogeoldgiai kategoridk (a 4.1.2. pontban leirtak
figyelembevételével): 1—vizzard I, 2—vizzard II,

3—gyengén vizzard, 4—rossz vizvezetd és viz-
vezeto.

A két felosztds kozotti eltérések a 34. dbrdn
lathatok.

A TG adatok alapjan szdmitott csoportvaltozok az
esetek 60%-ban megegyeznek a hidrogeoldgiai
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33. abra. A békési adatok besoroldsa 1/dp alapjan (1—vizzard I; 2—vizzard II; 3—félig ateresztd; 4—rossz vizvezetd és
vizvezet6), a TG—1/dy sikon dbrazolva

Fig. 33. Hydrogeological classification from reciprocal effective grain size data (1—impermeable I; 2—impermeable II;
3—semi-impermeable; 4—poorly permeable and permeable) vs NG and 1/dp

1/Dh (1/mm)

34. abra. A hidrogeoldgiai besorolds és a TG alapjan szamitott besorolas eltérése (eltérés = Clu(dp)-Clu(7G))
Fig. 34. Deviation of hydrogeological and geophysical classification based on natural y activity (deviation = Clu(dx)-Clu(NG))
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mindsitésnek, az eltérések abszolut értékének atlaga
0,4, durva hibaji besorolads nem talalhat6.

Osszefoglalds

A mért geofizikai adatok és a kdzetparaméterek
kapcsolatdnak leirdsdra 4ltaldnosan érvényes Ossze-
fiiggés nem adhatd, az eltérd felépitési teriileteken
kiilonbozo fiiggvények alkalmazhatok. A fliggvény-
kapcsolatok meghatarozdsanak hatékony moédszere
lehet a bemutatott statisztikai analizis.

A statisztikai modszerekkel eldonthetd, melyek
azok a kdzetfizikai jellemzdk amelyek lényegesen
befolyasoljdk a geofizikai paramétereket, ez alapjan
meghatdrozhatd, melyek azok a geofizikai adatok,
amelyek alkalmasak a kozetjellemzGk becslésére.

A statisztikai médszerek alkalmazasanak masik
lényeges eredménye, hogy a paraméterbecslések
megbizhatésdga szamithat6, azaz mindségiik ellen-
Orizhetd.

A jelen tanulmany A matematikai statisztika és a
geostatisztika alkalmazdsa a geofizikdban és a Geo-
fizikai eredmények hasznositdsa a talajmechanikai
kutatdsokban cimi OTKA (T014447 sz.) kutatisi
programok keretében késziilt.
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