KARSZTFEJLODES XI.
Szombathely, 2006. pp. 15-24.

A FOLDTANI ADATOK ADATELEMZESENEK NEHEZSEGEI
KOVACS JOZSEF' - KOVACSNE SZEKELY ILONA?

'ELTE, Foldrajz- és Foldtudomanyi intézet, 1116 Budapest PazmanyPéter
sétany 1/C, kevesolt@geology.elte.hu

’BGF, KVIFK, Médszertani Intézet, 1054 Budapest, Alkotmany u. 9-11,
iszekely@geology.elte.hu

Abstract: Using the results of a geological analysis and with the help of a four-dimensional modell we tried to
show the notion of the spatiotemporal sample and some of its basic characteristics. On the basis of these consid-
erations we give the definition of the spatiotemporal sample in order to be satisfactory from both the theoretical
and the practical points of view. We propose the following definition: In practical sense the values of a parameter
of certain phenomenon that can be associated with x,y,z,t coordinates and either measured in situ, analysed or
computed are called a spatiotemporal sample. The sample in the practical sense corresponds to one element of the
mathematical sample, with the difference that it is associated with a space-time unit with a volume bigger than
zero.

Bevezetés

A foldtani, hidrogeologiai és kornyezetfoldtani gyakorlatban is egyre inkabb
jellemzd az olyan mennyiségli mérési eredmény, adat megjelenése, ami ne-
hezen atlathat6. Matematikai eszkoztar alkalmazésa nélkiilozhetetlen és
ilyen modon a feldolgozas a szubjektiv értékelési modszerekrdl az objekti-
vek felé tolodik el. A vizsgalati modszerek kozott egyre inkabb jut jelentds
szerephez az adatfeldolgozas és vele parhuzamosan a sztochasztikus szemlé-
let. Napjainkban mar a determinisztikus egyenletekkel leirhaté hidrogeolo-
gia tér modellezésében jartas szakemberek kozott is tobben valljak: ,,4 jovo
mindenképpen a sztochasztikus modellezésé, a kérdés, hogy megtaldljuk-e a
bizonytalansdagok kozvetlen jogi kezelésének modjat, vagy megkapjik-e a
foldtani és vizfoldtani szakemberek azt a lehetoséget, hogy valosziniiség-
elméleti alapon szamitott eredmények értékelésével a hatalyos jogszabdlyok
szellemében jarjanak el” (KOVACS — SZANYI 2005). Ahhoz azonban, hogy
a foldtudomanyok miiveldi sikerrel vegyék fel alkalmazhatd eszkoztarukba
a geomatematika altal nyujtott lehetdségeket, kell attekintéssel kell rendel-
kezniiik azokrél. Ennek azonban van néhany feltétele. Elsdsorban meg kell
fogalmazni milyen adathalmaz all rendelkezésére a foldtudomanyi szakma-
nak és mikor milyen eszkdz alkalmazhatd az adatelemzés modszereibdl.
Fontos szempont az is, hogy a szakmai koztudatba beépiiljon az a tény, mi-
szerint a mintabol szamitott statisztikak valosziniiségi valtozok.
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1.dbra: A harom dimenzios adathalmaz
Fig. 1: The three-dimensional mass of data

Milyen adathalmazbol kell dolgoznunk?

Egy foldtani folyamatot leggyakrabban egy idépontban az allapotjellemzdk
megadasaval irunk le. Ha a folyamat allapotanak valtozasait is kovetni ki-
vanjuk, idésorokkal van dolgunk. Tekintsiik at egy kicsit részletesebben a
fentieket és induljunk ki az 1. abra S, sikjabol. Ekkor, mint a foldtudoma-
nyokban el6forduldé megoldandd feladatok jelentds részében, kiillonbozd
térbeli pontokon mért paraméterek vizsgalatara van sziikség. Tekintslink
meg erre az esetre egy példat. A Bakonyban egy napon (matematikai érte-
lemben azonos id6pontban) a fOkarsztra sziir6zott megfigyeld kutakbol
vizmintdkat veszilink és azokat kémiai analizissel tobb kémiai komponensre
megvizsgaljuk. Az igy kapott eredményeket tablazatban rogzitjiik, olyan
modon, hogy az egyes oszlopok egy-egy kémiai paraméternek, mig az egyes
sorok egy-egy karsztvizmegfigyeld kutnak felelnek meg. A vizsgalatokhoz
— az egyvaltozos statisztikai elemzésen til — a sokvaltozds adatelemzé mod-
szerek adnak lehetdségeket. A szamtalan eszkoz koziil megemlitjiik a leg-
gyakrabban hasznélatos klaszter-, diszkriminancia-, faktor- és fokomponens
analizist, valamint a sokdimenzids skalazast. Ezeket a modszereket alkal-
mazhatjuk megfigyelési pontjainkra, amikor azok kozotti kapcsolati viszo-
nyok feltarasara van sziikség. Ilyen feladat példaul, ha arra vagyunk kivan-
csiak, mely mintavételi pontok kémiai karaktere hasonlit legjobban egymas-
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hoz. De lehet cél a valtozok (kémiai komponensek) magyarazata is. Ekkor
ugyanazt a mddszert hasznaljuk csak az adatmatrixnak nem a soraira, hanem
az oszlopaira végziink vizsgalatokat.

Adataink nagyon gyakran tartalmazzék a 3. dimenziot, az id6t. Ab-
ban az esetben, ha (az eldbbi példanal maradva) tobb karsztviz megfigyeld
kuatban, tobb idopontban — legjobb, ha azonos id6kozonként — mériink egy
paramétert, példaul a vizszintet, az S, sikban vagyunk. Ebben az esetben, ha
arra vagyunk kivancsiak milyen hattértényezok befolyasoljak a vizszintek
mazasa az utobbi években kezdddott el, eddig elért és a varhatd eredmények
jelentds segitséget adnak a kornyezetvédelemnek (KOVACS et al., 2004).
Ha egy rogzitett megfigyelési pontban, egyetlen karsztvizmegfigyeld kut-
ban, tobb paraméter (példaul kémiai komponens) iddbeli valtozésait figyel-
juk meg, akkor az S; sikban dolgozunk. Ilyenkor gyakori alkalmazas a
wklasszikus idosoros” vizsgalat, ami magaban foglalja az egyes paraméterek
tartds iranyzatdnak — trend — és periodikus viselkedésének meghatarozasat,
ami nagyon gyakran felmeriilé igény. Egy folyamatban megallapitott perio-
dust és trendet gyakran haszndlnak fel eldrejelzésre. A jovOre nézve azon-
ban csak akkor vonhatoak le kovetkeztetések, ha bizonyosak vagyunk ab-
ban, hogy az idésort alakitd hatdsok a jovdben is fent fognak maradni.

A foldtudoméanyokban gyakran fontos az egyes pontok térbeli hely-
zete, amelyeket a megfigyelési pontok tengelyén x; és yi koordinatakkal
jeloltiink. Ha vizsgalatainknal figyelembe kell venniink, a mintavételi pon-
tok térbeli elhelyezkedését is, akkor a geostatisztika eszkoztara segithet bi-
zonyos problémak megoldasaban. Ilyen eset példaul egy paraméter térkép-
ének elkészitése egy adott idOpillanatban. Példaként szolgalnak a VITUKI
gondozasaban megjelent, a Dunantuli-kdzéphegység karsztvizszint térképei
(LORBERER 1978-2001). Ha egy paraméter idébeli valtozéasait kivanjuk
vizsgalni, mint példaul a Dunantali-k6zéphegységben a karsztvizszint fel-
szin idébeli valtozasat, a megfigyelési pontok térbeli struktirajanak figye-
lembe vétele mellett, a geostatisztikanak kevés eszkoz all rendelkezésére.
Néhany modszer esetében sziiletett mar megoldas. Ilyen az empirikus
variogram fiiggvény haromdimenzids esetben (DRYDEN et al. 2005).

Az adatelemzd modszerektdl csak akkor varhatunk j6 eredményt, ha
az adott folyamat vizsgalatara olyan jellemzdket vesziink figyelembe, ame-
lyek kelléen pontosan irjak le azt. Ennek eldontése mindig az adott szaktu-
domany feladata ¢és feleldssége. Lényeges kdvetelmény az adatelemzé maod-
szerek szempontjabol, az alapvetd statisztikai stabilitas miatt, n>>m, vagyis
a mintavételi pontok szama jelentdsen nagyobb legyen, mint a vizsgalt pa-
raméterekeé.
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Gyakorlati alkalmazéasoknal, tobb esetben problémat jelent a minta
térfogata. Belathatd, hogy valamely idOben ¢és térben valtozo természeti je-
lenség adott idoponthoz rendelheté haromdimenzids metszete, elméletileg
végtelen szamu (N=w), ,.nulla térfogat”-u (V=0) elemi részre oszthato. Eb-
bol kovetkezden egy jelenség kutatdsa soran valamely foldtani paraméter
vonatkozasdban egyetlen olyan minta realizacio éllithato eld, melynek elem-
szama végtelen. Elméletileg ez az adathalmaz tekinthet6 a vizsgalt sokasag-
nak. A végtelen elemszdmu sokasag szemléltetéséhez tekintsilk meg a 2.

abrat.
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2. abra: Egy elméleti jelenség adott paraméterének izovonalas képe. A jelenség ,, teriilet ’-ét végtelen szamu ,, nulla
térfogat”’-ui elemi részre osztottuk fel.
Fig. 2: Isoline figure of a “parameter” of a theoretical phenomenon

Valamely jelenség kutatdsa soran — foként anyagi okok miatt — meg-
lehetésen ritkdn adoddik arra lehetdség, hogy olyan (esetenként tobb ezer)
elemszamu mintat vegyiink, amelybdl a statisztikai jellemzok nagy pontos-
sdggal szamithatok.

A gyakorlatban egy masik problémaval is szemben talaljuk magun-
kat. Ez pedig az, hogy a minta elemi részeinek ,,térfogat’-a nem nulla, ha-
nem nulldndl nagyobb és mindenképpen mérhetd nagysagu. A helyzet az,
hogy V>>0, de a jelenség egészéhez képest V'~0, azaz a minta elemek térfo-
gata és a szoras kozotti kapcesolatot figyelmen kiviil lehet hagyni, de N<<oo.
Ekkor felmeriil a kérdés, hogy vajon az ilyen minta reprezentativnak tekint-
hetd-e, azaz a minta valoban hiven tiikr6zi a sokasagot, amelybdl szarmazik.
A 3. abra egy lehetséges minta realizdciot mutat N<co és V>0 esetére. Az
esetek zomében nincs arra lehetdség, hogy kozel végtelen elemszamui mintat
vegylink, vagy a mintavételt kisebb elemszam mellett tobbszor megismétel-

jiik.
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3. dbra: Egy lehetséges minta realizdacio, N<co és V>0 esetén
Fig. 3: A possible sample realisation for N<ocoand V>0

A minta fogalma és néhany tulajdonsaga egy példa tiikrében

A statisztikai minta az X valoszinliségi valtozéra vonatkozo véges szamu
fliggetlen megfigyelés eredménye X=(X; X>, ... ,X,), ahol X; X, ... X, egy-
mastol fliggetlen, azonos eloszlasu valoszinliségi valtozok. A minta elemei-
nek eloszlasa megegyezik a soksag eloszlasdval és a mintaclemek varhato
értéke E(X;)=m és szoérasa D(X;)=c ahol i=1, 2, ... n.

A minta realizacioja a megfigyelések szamszerisitett értékei (x,Xa,...,Xn),
ha egy konkrét mintavételnél X =x;, Xo=xa, ..., X,=x, adodik.

Ez a megfogalmazés nehezen érthetd, kiilondsen nem matematikusok sza-
mara. Induljunk ki ezért egy masfajta megkdozelitésbol.

A gyakorlatban szinte megoldhatatlan anyagi nehézségekbe iitkozik
olyan nagy elemszdmi minta eldallitasa, ami be tudja tolteni a vizsgalt so-
kasag szerepét. Ezért a minta fogalménak tisztdzasara egyfajta kozelitést
alkalmaztunk. A Josva-patak vizébdl (MAUCHA 1998) 1981.01.05 és
1983.12.26 kozott 200 alkalommal vett vizminta 16 vizkémiai paraméterét
vizsgaltdk meg, mérték tovabba a patak vizhozamat ¢s homérsékletét. Ezek-
bdl harom paramétert valasztottunk ki: vezetdképességet, pH-t, kalciumot,
amelyek a statisztikai modellben valoszinliségi valtozok.

A mérési eredményeket rendre statisztikai sokasag elemeinek tekint-
jiik. Jelen esetben az elemszam 197, 167 ¢és 189 volt. Ezt elég nagynak tart-
juk ahhoz, hogy sokasagként tekintsiik és felhasznéljuk a targyalt statisztikai
fogalmak szemléltetésére anélkiil, hogy a matematikai elmélet kovetelmé-
nyei jelentdsen sériilnének.
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Mivel a valosagban véges sokasagot kaptunk meghatirozhatova val-
tak a valoszinliségi valtozok varhatd értékei és szorasai. Ezt az 1. tdabldzat

mutatja be.
1. tablazat
Table I.
A sokasag paraméterei
The parameters of the manifold

Valtozok Mintaszam [db] Atlag [mg/kg] Szoras [mg/kg] Relativ szords

Vezetdképesség | 197 530,4 37,85 0,07

Ph 167 7 0.14 0,02

Ca 189 111 9,51 0,09

A vezetoképesség, pH és kalcium sokasagaibol annak bemutatasara,
hogy a minta elemei valoszintiségi valtozok, véletlenszertien 10, 30 és 100
eleml mintat vettiink, 1000 - szer. A 1. tablazat vezetoképességre vonatko-
70 minta realizaci6éibol mutat be részleteket. Jol kdvethetd, hogy a 30 elemi
mintak realizacidi mintar6l mintara valtoznak.

11 tablazat

Table II.
A mintak realizdacioi
Realisations of conductivity—samples

VezetSképesség Minta realizdcio

Xi Xo X5 X4 X9 X30
1. minta 581 521 531 508 560 566
2.  minta 465 564 526 543 516 576
1000. minta 511 542 478 516 558 507

A Il tablazat mintaibdl alapstatisztikdk szamithatok, amelyek koziil
az egyik legfontosabb, a mintaatlag keriil bemutatasra a /Il. tablazatban. A
tablazatot két tovabbi valdsziniiségi valtozoval bovitettilkk, a pH-val és a
kalciummal. A tablazat adatai szemléletesen lattatjak azt az allitast, hogy a
mintadtlag is valdszintiségi valtoz6, mintarol mintara valtozik és értékei
szorodnak a sokasagi atlag koriil (1. tabldzat).
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1II. tablazat
Table I11.
A mintaatlagok realizacioi
Realisations of the sample means

Mintak Mintaatlag
Vezetéképesség
pH Ca
1. minta 538,63 7,163 110,57
2. minta 526,73 7,161 108,90
1000. minta 542,26 7,141 111,47

1V. tablazat

Table IV.
A mintaatlagok atlagai és standard hibai
Averages and standard errors of the sample means
Valosziniiségi valtozo- ) )
mintarealizdcio Mitavételezés szama | Atlagok dtlaga Atlagok standard hibdja
Vezetoképesség-10 1000 530,85 11,79
Vezet6képesség-30 1000 530,42 53
Vezetdképesség-100 1000 530,35 38
pH-10 1000 7,158 0,047
pH-30 1000 7,159 0,021
pH-100 1000 7,160 0,014
Ca-10 1000 110,87 2,940
Ca-30 1000 110,77 1,327
Ca-100 1000 110,81 0,912

Természetesen az Gsszes lehetséges mintaatlag atlaga adja a sokasagi
atlagot, azaz a varhato étéket (m). Ez a tulajdonsag a becslés torzitatlansagat
jelenti: E(X)=m

Ezt az elméleti megallapitast csak akkor lehetne bemutatni, ha az
Osszes lehetséges mintaatlagot figyelembe vennénk. Ez azonban nehézsé-
gekbe iitkozik, mivel példaul a vezetoképesség esetében az altalunk soka-
sadgnak tekintett 197 mintaelembdl, 1,90*1047 modon lehet 30 elemii mintat
kivalasztani. Mas szavakkal: ennyi féle 30 elemii minta realizaciét vagyunk
képesek ebbdl a sokasagbol eldallitani és kdvetkezésképpen ennyi kiilonbo-
z6 atlagot (100 elemii minta kivélasztasara 1,11%¥10°® lehetéség van.). Ennek
teljesitése gyakorlatilag lehetetlen. Ezért csak annak bemutatasara lehet val-
lalkozni, hogy példankon mutassuk be: a mintadtlag jol kozeliti a sokasagi
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atlagot ¢és hibaja csokken a minta elemszdmanak ndvelésével. Ezt a kovet-
kezéképpen valdsitottuk meg. A sokasagokbol 10, 30, 100 elemii mintakat
vettiink, szintén 1000-szer. Kiszamitottuk a mintadtlagok atlagat és rendre
az atlagok hibdit Az eredményekbdl néhanyat a IV. tabldzat tartalmaz. Az
adatok a gyakorlatban is meggy6znek a fenti allitdsunkrol.
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Mintavételezés sorszama
4. abra: Konfidencia intervallum és elséfaju hiba
Fig. 4: Confidence intervall and type I error
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5. abra: Konfidencia intervallum és masodfaju hiba
Fig. 5: Confidence intervall and type I error
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A 1Il. tablazatban megadtuk az 0sszes mért érték atlagat. Tekintsiik
ezt a valtozok varhatd értékének. A gyakorlatban a varhat6 érték nem is-
mert. Ha errdl az értékrdl van egy sejtésiink, ezt az igynevezett t-statisztikai
probaval tesztelhetjiik. Feltételezziik, hogy a vezetdképesség paraméter
normadlis eloszlasu. Esetiinkben a sokasag atlaga 530,4 (uS/cm) volt. Arrol
dontiink, hogy ez az érték elfogadhato-e a sokasag atlaganak. 1000 véletlen-
szerlien kivalasztott 30 elemli minta alapjan 95%-0s megbizhatdsagi szintii
konfidencia intervallumokat konstrudlunk a sokasag atlagara. Ez azt jelenti,
hogy az esetek 95%-ban tartalmazzdk ezt. A 4. dbra bemutatja a sokasag
atlagat és 30 konfidencia intervallum véletlen elhelyezkedését, tovabba
szemlélteti, hogy néhany intervallum nem tartalmazza a sokasagi atlagot.
Szoros kapcsolat van a hipotézis vizsgalat és a konfidencia intervallum ko-
zOtt. Mi dontésiinket a gyakorlatban mindig csak egy minta alapjan hozzuk
meg. Ha példaul az dbran levo egyes sorszamil minta alapjan dontiink, akkor
elutasitjuk azt a feltevést, hogy a sokasagi atlag 530,4(uS/cm), holott ez
igaz. Ebben az esetben els6faju hibat kovetiink el.

A valédi atlagot médositottuk 5%-al. Igy arrél szeretnénk donteni,
hogy az atlagos vezetoképesség 503,9 (uS/cm) elfogadhatd-e sokasagi atlag-
nak. Az 5. abra szemlélteti, hogy tobb intervallum tartalmazza ezt az érté-
ket. Ha ezen intervallumok egyike alapjan hozzuk meg dontésiinket, akkor
eléfordulhat, hogy elfogadjuk sokasagi atlagként az 503,9(uS/cm) értéket,
ebben az esetben masodfaju hibat kovetiink el, mert elfogadunk egy olyan
feltevést, ami nem igaz (DEVENYI — GULYAS 1988).

Osszefoglalas

Az adatelemzé modszerek alkalmazési lehetdségeit egy ,.négydimenzios”
modellen mutattuk be. Egy karsztos teriilet patakjanak elemzési eredménye-
inek felhasznaldsdval szemléltettiik a mintat, annak néhany tulajdonsagat.
Definidljuk a mintat Ggy, hogy ez a meghatarozas mind elméleti, mind gya-
korlati szempontbol kielégitd legyen. A kdvetkezd meghatarozast javasol-
juk. A gyakorlati élet mintanak nevezi valamely vizsgalt jelenség adott pa-
raméterének x,y,z,t koordinatdkhoz, vagy azok intervallumahoz kothetd, in
situ mért, elemzett, vagy az elébbiekbdl szamitott értékét. A gyakorlati érte-
lemben vett minta, a matematikai minta egy elemének felel meg, azzal a
kiilonbséggel, hogy vonatkozatasi térfogata nagyobb, mint nulla.
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