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Indirect calculation of the range area for geological parameters

Abstract
The study presents a new calculation method of the range area for geological parameters. The bases of this method
involve directional variances. The author initiates the idea of directional variance. With the help of this new method it may
be possible to determine the range area in such cases when the calculation of directional semivariograms is impossible.
The conditions for the application of this method require the joint presence of geometrical and zonal anisotropy in the
examination of the geological parameter.
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Z 2z

A tanulmany a paraméterek hatasteriiletének 1j, az irdnymenti szérasnégyzetek felhaszndldsaval torténé szamitési
modszerét mutatja be. Ehhez bevezeti az irdnymenti szérdsnégyzet fogalmat. A javasolt médszer olyan esetekben is
lehet8vé teszi a hatdsteriilet szamitdsdt, amikor az irdnymenti félvariogramok bizonytalansdga miatt a kdzvetlen szamitas
nem lehetséges. Az alkalmazis feltétele, hogy a paraméter valtozdsdban mind a geometriai mind a zonélis anizotrépia

érvényesiiljon.

Tdrgyszavak: hatdsteriilet, irdnymenti szordsnégyzet
Bevezetés

A foldtani adatok feldolgozdsa sordn ritkdn tapasztal-
hat6, de 1étez8 jelenség, hogy a vizsgdlt telepparaméter
hatdstavolsaga fiiggetlen az irdnytol, vagyis a hatasteriilete
kor. Ez esetben a paraméter vagy izotrép jellegii, vagy csak
az anizotrépia zondlis fajtdja mutathaté ki. Az esetek dontd
hanyaddban viszont azt tapasztalhatjuk, hogy a regiondlis
csapds irdnydban a paraméter hatdstdvolsaga maximalis,
erre mer6legesen pedig minimadlis. Ilyenkor a kiilénboz8
irdnyokban szdmolt hatdstavolsagokbdl szdmolt hatds-
teriiletet kiegyenlitd ellipszissel szoktak helyettesiteni.

Altaldnos tapasztalat, hogy ha egy dsvanylelShely-
paraméter anizotrép jelleg(i, akkor a hatdstavolsag mellett a
szordsnégyzet is irdnyonként valtozik, és nem egyezik meg
a teljes teriiletre jellemz6 szordsnégyzettel. Annak ellenére,
hogy anizotrépia esetén ez a két paraméter egyiitt valtozik, a
szakirodalomban (JOURNEL & HUUBREGTS 1978, HOHN
1988) kétféle elméleti anizotrdpidt kiilonboztetnek meg (/.
dbra). Az egyik a geometriai anizotrépia, a masik a zondlis
anizotrépia. Geometriai anizotrépardl akkor beszéliink, ha a
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1. abra. Az elméleti anizotropia fajtai: a) geometriai anizotropia, b) zonalis
anizotropia

Figure 1. Types of anisotropy: a) geometrical anisotropy, b) zonal anisotropy.

E-D =N-S; K-Ny = E-W; EK-DNy = NE-SW; ENy-DK= NW-SE.

szérasnégyzet irdnyfiiggetlen (I dbra, a), és csak a hatdst-
avolsag fiigg az irdnyt6l. Zondlis anizotrépia esetében (/.
dbra, b) a hatdstdvolsdg irdnyfiiggetlen és csak a szords-
négyzet véltozik az irdny fliggvényében.

Ha a paraméter vizsgdlatakor geometriai anizotrdpia
nem mutathat6 ki, akkor a paraméter hatasteriilete kor. Ha
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csak geometriai anizortdpia, vagy zondlis és geometriai
egylittesen mutathat6 ki, akkor a paraméter hatdsteriilete
ellipszissel helyettesithetd.

Ha a mintaszdm elégséges ahhoz, hogy az irdnymenti
félvariogramokat szdmitani lehessen, akkor a hatdsteriileti
ellipszis kozvetleniil szamithat6. Ha az irdnymenti félvario-
gramok nem szdmithatok megbizhat6an, de az irdnymenti
szorasnégyzetek még igen, akkor a hatésteriileti ellipszist a
szorasellipszisbdl kozvetetten vezethetjiik le. A hatasteriilet
kozvetlen dton torténd szdmitdsa a geostatisztikai iroda-
lomban megtaldlhat6 (FUsT 1997) igy most ezzel nem kiva-
nok foglalkozni.

Az iranymenti szorasnégyzet

Miként majd a késébbiekben 14tni fogjuk, a hatasteriilet
kozvetett szamitdsdra kidolgozott médszer az irdnymenti
szorasnégyzetekre épiil, ezért a megoldas ismertetése eldtt
bevezetjiik az irdnymenti szordsnégyzet fogalmat.

A matematikai statisztikdbdl ismert sz6rdsnégyzet (2),
ha Z(x,)-vel jeloljik az egyes minta paraméterértékét és
Z(x)-al a paraméter atlagértékét, a kovetkezd:

c’= %ZI:Z(XI-)_ZTX)]Z .

Beléthatd, hogy az igy szdmolt szérdsnégyzet fiiggetlen
az irdnytdl, €s nem mas, mint a kutatési teriiletre és a vizsgélt
paraméterre jellemzd 4tlagos szordsnégyzet. Ezzel szemben
az irdnymenti szOordsnégyzet szamitasanal, a szamitott érték
valamely konkrét irdnyhoz kotddik. A szdmitds valamely
irdny vonatkozdsaban két 1épésbdl all. Az elsd 1épésben sza-
mitjuk a mintavételek soronkénti (vagy oszloponkénti, ille-
téleg barmely felvett irdny szerinti) szordsnégyzetet, majd a
mdsodik 1épésben képezziik ezek soronkénti vagy oszlo-
ponkénti, illetSleg mas felvett irdny szerinti mintaszdmmal
sulyozott atlagit. Az irdnymenti szérdsnégyzeteket, miként
az iranymenti félvariogramokat is, 4ltalaban E-D, K—Ny,
EK-DNy és ENy-DK iranyokban javasoljuk szdmitani.

Tételezziik fel, hogy példdul egy dsvanylelShely kuta-
tdsa sordn, a produktiv firdsokban ismeretes a mért para-
méter Z(x;) értéke, azon kivill furasi soronként és oszlo-
ponként ismerjik a produktiv furdsok n; szamat. Ezek
Osszege nem sziikségszerlien egyezik meg a produktiv
firédsok teriiletre jellemzd dsszegével, hiszen ha egy sorban
vagy oszlopban csak egy produktiv fiirds van, akkor ott
szOrasnégyzet nem szdmithatd, tehit a mintat az irdnymenti
szordsnégyzet szamitdsabol ki kell hagyni. A 2. dbra
szabdlyos négyzethdldzatba telepitett furdsokat mutat. Az
dbra alapjan az i és j irdnyQ szérdsnégyzetet a kovetkezd
Osszefiiggésekkel szamitjuk:

t-gt $ln 3620

i J=1 i=1

/

o=ty S be) 7

Az 0sszefiiggésekben:
Z(x;) és Z(x;) — az i irany\ j-edik illetve a j irdnyu i-edik
sorban a paraméter atlagértéke,
n; €s n;— az i irdnyu oszlopok €s a j irdny( furdsi sorok
szdma amelyekben 1-nél tobb produktiv firas van.
2
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2. abra. Az irAnymenti szorasnégyzet szamitasanak elvi sémaja
Figure 2. Theoretical scheme for calculation of directional variance

Legyenek példdul a mért paraméter értékek a kovet-
kez6k (I. tabldzat).

L. tablazat. Az 1. abran lathato furasok paraméterértékei
Table I. Parameter values according to the situation of Figure 1

i 1] 2T 3T 41 51T 6] 7
Paraméter érték (m)

_ _ _ _ 1,4 _
- 1,8 1,6 1,8 1,7 2,1 2,8
3,1 28 2,2 2,3 2,1 2,4 3,0
3,0 27 2,6 2,8 2,5 2,7 3,2

- 1,9 2.4 2,9 2,7 2,7 3.3

érték (m)

N B | b | = |~
Paraméter

Az iirdnyu sz6rdsnégyzetek m>-ben soronként:
04 =0, (kimarad!) 0%=0,1622
0%=0,1396 02,=0,0498

0%=0,1858

Az irdnyra jellemz6 szérdsnégyzet:

s 1

cl= (6-01622+7-0,1396+---+6-0,1858)=0,1313 m*
6+7+7+6

Hasonl6 médon szamithatjuk a j irdnyd szérasnégyzetet
is, amely esetiinkben 0,1308 m2-re adédott. Ha feltételez-
ziik, hogy a 2. dbrdn az i tengely keletre, a j tengely pedig
délre mutat, akkor az adatokbdl szamithatd szérasnégyzetek
a koztes irdnyokban a kovetkezék: ENy-DK iranyban
0,2249 m?, rd merGlegesen, EK—DNy irdnyban 0,1535 m2 A
szamitott értékeket grafikusan a 3. dbra mutatja.

Ha a firasi hdl6zat szabalytalan, akkor a kutatdsi terii-
letre azonos szélességii oszlopokbol és sorokbél 4116, E-D
illetve Ny—K tdjoldsid négyzethdldzatot boritunk, majd az
egyes sorokba, illetSleg oszlopokba esé flrdsok adatainak
felhaszndldsaval szamitjuk az oszloponkénti, illetéleg so-
ronkénti szérasnégyzetet. A koztes irdnyok (EK-DNy és
ENy-DK) szerinti szérasnégyzetek szdmitdsdhoz elGszor
az eredetivel 45°-0s szoget bezdré koordindtarendszerbe
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(4) 02249

(1) 0,1308

(3) 0,1538

{2) 0,1313

(3) 0,1538

(1) 0,1308

{4) 0,2249
3. abra. A példa adataival szamolt szorasnégyzet-
értékek a kiilonboz6 iranyokban
Figure 3. Variances in different directions, calculated on

the base of example data
E=N:D=S:K=E:Ny=W

transzformdljuk a furdsokat, és ebben a rendszerben ala-
kitjuk ki, az elébbivel azonos szélességii oszlopokat, ille-
t6leg sdvokat.

Megjegyezziik, hogy ha a paraméter eloszldsa nem
kozelithetd normadlis eloszldssal, akkor a szérdsnégyzet sza-
mitasat az adott eloszlastipus Osszefiiggéseivel kell végezni,
vagy el6bb az eloszlast normalizalni kell.

Az I. tdbldzatban lathaté adatok hisztogramja jobbos
aszimmetridt mutat (4. dbra). Ez a jelenség egyértelmien
trend jelenlétére utal. Miként a kés6bbiekben latni fogjuk,
ezt a feltevést a szdmitott félvariogramok igazoljak. Jelen
esetben eltekintiink az aszimmetriat6l és a szorasnégyzetet a

3
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4. abra. Az . tablazatban talalhato adatok gyakorisagi
hisztogramja
Figure 4. Frequency histogram for data in Table I
Gyak. = frequency; db = piece; m = metre

normadlis eloszlasndl hasznélatos Osszefiiggéssel szamitjuk,
ugyanakkor felhivjuk a figyelmet ennek lathat6 kovetkez-
ményeire.

A szamitdsok eredményeként megkapjuk a szdras-
négyzeteket az E-D, K-Ny, EK-DNy és ENy-DK
irdnyokban. Ezeket, mint pontokat kell abridzolni az
Egységes Orszdgos Vetiileti Rendszer (EOV) koordinata
rendszerében, melynek +x tengelye E-ra, +y tengelye pedig
K-re mutat. Nevezziik az igy kapott pontokat az el&bb felirt
sorrendben, 1, 2, 3 és 4 jellinek. A pontok koordinatai a /1.
tdbldzatban lathatok.

II. tablazat. A hatastavolsagok végpontjainak
koordinatai EOV rendszerben

Table I1. EOV coordinates of range endpoints in

different directions
Pont LEOV koordinatik
Jele X v
[ T 0
2 1} Sy
3 ( 1."'\"'2) Otk TNy (1/32) o' TNy
4 (1/42) G"‘L.\_\- DK (1/42) 0"‘_'.\:.- DE

Azirdnyfliggetlen szérasnégyzet értéke a példa esetében
0,2601 m?.

A 2. dbrdn lathaté minta elhelyezkedés mellett, ha a
mintdk tdvolsdga mind i, mind j irdnyban egységesen 100 m,
szamitsuk ki az irdnymenti félvariogramokat. Az 5. dbrdn
lathaté empirikus irdnymenti félvariogramok azt mutatjék,
hogy az adott szitudciéban az irdnymenti hatdstavolsdgok
megbizhaté szdmitdsdra nincs lehet8ség, rdaddsul a fél-
variogramok trend jelenlétére utalé format mutatnak.
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5. abra. Empirikus iranymenti félvariogramok a 2. abran lathaté minta-
elhelyezkedés mellett

Figure 5. Empirical directional semivariograms calculated from examle data

(Figure 2)
Felvariogram = Semivariogram; E-D = N-S; K-Ny = E-W: EK-DNy = NE-SW; ENy-DK =
NW-SE

Ezzel szemben, mint l4ttuk, az irdnymenti szérdsnégy-
zetek szamitdsdnak nincs akadalya. Az irdnyfiiggetlen fél-
variogram szamitdsandl azt tapasztaltuk, hogy a paraméter
véltozdsdban trend jelenléte valdszinisithetd (6. dbra),
ezért szdmitjuk a linedris trendt§]l majd a madasodfoki
trendtdl valo eltérésekre is a félvariogramot.

A 6. dbra j6l szemlélteti, hogy az els6foku trend leva-
lasztasa jol lathatéva tette az elsd kiiszobot, amelyre az
elméleti fiiggvényt illesztettilk, mig a mdasodfokd trend
levélasztdsa csak ezt a kiiszobot hagyta meg. Erdemes



178 Fust Antal: A foldtani paraméterek hatdsteriiletének kozvetett szamitdsa
h Félvariogram az eredeti adatokbol Félvariogram a linearis
0,5{Y(h) a. 0,317 trendtdl valé eltérésekbdl a
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trendtél vald eltérésekbdl 6. abra. Iranyfliggetlen empirikus és elméleti félvario-
gramok a 2. abra adataibol szamitva
0,11 . o ,
Figure 6. Areal semivariograms from axample data
A (Figure 2)
Qa .
d n..._c-"'q-.. g Félvariogram az eredeti adatokbdl = Semivariogram from the
a., a': original data; Félvariogram a linedris trendtdl valo eltérésekbol
h = Semivariogram from differences of linear trend; Félvariogram
0 . . —_— ,( ) '(m)' a mdsodjfokii trendtdl valo eltérésekbél = Semivariogram from
100 200 300 400 500 600 differences of second order trend

megfigyelni, hogy mindez a hatdstavolsag értékét gyakor-
latilag nem befolyésolta, az valtozatlanul 250 m koriili érték
maradt. Megfigyelhetd az is, hogy a trendlevélasztas nélkiil
szamolt félvariogram els6 kimutathaté kiiszobszintje,
amely 0,2 m? koriili értéknek addédott, kisebb, mint az
irdnyfiiggetlen szérasnégyzet (0,26 m?). Ez egyértelmiien
igazolja, hogy a félvariogram tobb kiiszobszinttel ren-
delkezik.

A szorasnégyzet ellipszis szamitasa

A kiilonb6z6 irdnyokban szamitott hatdstdvolsagok
végpontjaira illeszthet6 ellipszis négyzetdsszeg minimum
elv alapjan torténd szamitasat a kiilonboz6 szakirodalmak
tartalmazzak (CZELLAR, ZERGI 1982; FUsT 1997, 2002; FUST
et al. 2007), igy ennek matematikai elméletével itt nem
kivanok foglalkozni.

A 2. dbrdn lathaté minta elhelyezkedés mellett, az 1.

tdbldzat adataival az irdnymenti szdrasnégyzetekbdl
szamolt ellipszis, a 7. dbrdn lathat6.
a=0,2128 E
b =0,1371
’ X
0=316 al

NY

7. abra. A szorasnégyzetek ellipszise a példa adataibol szamitva

Figure 7. Ellipse of directional variances calculated from example data
E=N;D=S;K=ENy=W

Kiindulva abbdl, hogy a legnagyobb véltozékonysagui
irdnyban lesz a legkisebb a paraméter hatastavolsaga, ille-
téleg az erre merdleges irdnyban a legnagyobb, beldthatd,
hogy a szérdsnégyzet ellipszise 90°-os szoget zar be a
hatéstertileti ellipszissel. Ugyanakkor médunk van szami-
tani a teriileti félvariogram hatéstavolsaganak (a) és az
irdnyfiiggetlen sz6rdsnégyzetnek (0?) a hdnyadosét:

Esetiinkben az irdnyfiiggetlen szérasnégyzet: 0,2601 m?,
a hatastavolsag pedig 250 m. A kett6 hanyadosa: 961,2.
Feltételezve, hogy ugyanez az ardny all fenn az irdnymenti
szordsnégyzet és az irdnymenti hatdstivolsag kozott, a
hatéstertileti ellipszis fél nagytengelye és fél kistengelye
pedig: a = 204,5 m, b = 131,8 m. A hatasteriileti ellipszis
képét a 8. dbra mutatja.

Megfigyelhetd, hogy az igy kapott ellipszis fél kis- és fél
nagytengelye kisebb, mint az irdnyfiiggetlen félvariogram
hatastavolsdga (6. dbra). Ez az eredmény arra enged

a=204,5m
b=131,8 m
5=44°

E
X)

NY

D

8. abra. A hatasteriileti ellipszis az adott példaban

Figure 8. Ellipse of range area int he example
E=N:D=S:K-ENy=W
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kovetkeztetni, hogy a félvariogram kimutatott elsd kiiszobe
alatt kell lennie egy még kisebb hatdstdvolsdggal ren-
delkezd, az eredeti adatokbdl szdmolt empirikus félvario-
grambol nem kimutathat6 kiiszobnek is. Az els6foki trend-
levalasztassal szdmolt félvariogramndl ennek mar
mutatkoznak jelei. Ugyanakkor az is megfigyelhetd, hogy

s 2

egy linedris tipusd elméleti fiiggvénnyel torténd kozelités

kisebb hatdstdvolsagot eredményezett volna mint 250 m. A
bemutatott példa igy nem csak a javasolt szamitasi metodika
alkalmazhatésagdt szemlélteti, hanem alkalmas arra is,
hogy képet alkossunk a félvariogram fiiggvény konstrukcios
problémair6l, melyek figyelmen kiviil hagydsa a krigeléssel

elééllitott paramétertérképek hibdjanak novekedését ered-
ményezheti.
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