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Bevezetés

Mit értünk bizonytalanság alatt? Szerintem a 
bizonytalanság tág, általános fogalom, amely 
ismereteink tökéletlenségét fejezi ki. Szükség 
van ebben a tárgykörben egy további foga-
lomra is és ez a hiba. A hiba valamely mérés 
vagy megfigyelés eltérése a természeti 
valóságtól. Ebben az értelemben a hiba 
számszerûsített bizonytalanság.

A földtant más természettudományok
nál nagyobb bizonytalanságok jellemzik. 
Ennek egyik fõ oka térbeli: a Föld kérgét 
alkotó képzõdményekhez ugyanis csak 
igen korlátozott mértékben lehet hozzáfér
ni, felszíni feltárásokban, fúrásokkal vagy 
föld alatti bányákban. Ezeken felül csak a 
geofizika szolgáltathat közvetett informá
ciókat a Föld mélyérõl. A bizonytalanságok 
másik fõ forrása az idõ. A földtani kutatások 
fõ színtere ugyanis a földtörténeti múlt, a je-
lenben szerzett földtani ismeretek és feltevések 
alapján. Minél jobban távolodunk a jelentõl, 
annál bizonytalanabbá válnak feltevéseink, 
sõt bizonyos idõhatáron túl olyan folyamatok 
is léteztek, amelyek a maiaktól érdemben 
különböztek. Hasonló bizonytalanság kíséri 
azokat a feladatokat, amelyekben a jövõ föld-
tani jelenségeirõl kell véleményt mondanunk, 
például vulkáni kitörések, földrengések és 
földcsuszamlások bekövetkezését kellene 
elõre jeleznünk. Mindez teli van bizonytalan-
sággal.

A tudományos jellegû  földtani kutatás
ban a bizonytalanságok gyakran vezet-
tek téves következtetésekre, sõt teljesen 
hamis tudományos elméletek is születtek 
és tartották magukat évtizedeken át a 
valós elképzelésekkel szemben. Elég itt a 
kontinensvándorlás, ill. a lemeztektonika 
elmélete körül évtizedekig zajlott vitára 
gondolni. Mindezek ellenére mindmáig 
viszonylag kevés figyelmet fordítottak a 
bizonytalanságok feltárására, mondván, hogy 
a földtudomány általános fejlõdése elõbb-
utóbb úgyis megoldja ezeket a problémákat.

Más a helyzet a gyakorlati földtani kuta
tásban. A bizonytalanságok ezen a területen 
hamar elõtûnnek és gyakran komoly anyagi 
következményekkel járnak. Ennek ellenére 
sem idehaza, sem külföldön nem kapott ed
dig kellõ figyelmet a hibák és a velük járó 
kockázatok átfogó elemzése. Ezért határoz
tuk el néhány évvel ezelõtt néhány geoló-
gus kollegámmal az ezirányú vizsgálatokat, 
amelyekhez sikerült néhány kiváló magyar 
matematikus – Fodor János és Varga Zoltán 
professzor, valamint Sebestyén Zoltán 
kutató matematikus – együttmûködését 
megnyerni. A következõkben röviden be
számolunk eddig elért eredményeinkrõl.

A földtani bizonytalanságok okai

Elsõ felismerésünk az volt, hogy nem lehet a 
bizonytalanságok problémáit azok okainak 
és fajtáinak feltárása nélkül megoldani. 

A földtani kutatás bizonytalansá-
gai és kockázatai,

új utak ezek megoldására
Bárdossy György

az MTA r. tagja, ny. egy. tanár – h4750bar@helka.iif.hu
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Átfogó értékelés eddig errõl sem készült. 
Felmérésünk szerint a földtani bizonytalan
ságok okait két fõ csoportra lehet osztani:

1. A földtani képzõdmények és folya
matok természetes változékonysága. Ez a 
földtani valóság egyik alapvetõ jellegzetes
sége. A természetben nincsenek teljesen 
homogén kõzetek, de még a korábban 
homogénnek tartott ásványok kristályszerke
zete sem teljesen homogén, belsõ szabály
talanságok, rácshibák teszik változékony-
nyá. Megjegyzem, ha a kõzetek és az ércek 
teljesen homogének lennének, akkor meg
ismerésükhöz nem lenne szükség részlete
zõ kutatásra, elegendõ lenne egy tetszõle
ges helyen vett mintát megvizsgálni, az az 
egész képzõdményt jellemezné. Általában 
igaz: minél nagyobb egy képzõdmény 
tulajdonságainak változékonysága, annál 
több hibával jár a megkutatása. Még sze
rencse, hogy egyes tulajdonságok változé
konysága több-kevesebb szabályszerûséget 
követ, ezért ezeket úgynevezett trend
vizsgálatokkal jól meg lehet határozni.

2. A bizonytalanságok másik fõ cso
portja kutatási tevékenységünk tökélet
lenségébõl következik. Tökéletlenek 
szakmai ismereteink, mûszereink; kutatási 
lehetõségeink anyagilag korlátozottak. A 
teljesség igénye nélkül e csoporton belül 
az alábbi bizonytalanságokat, illetve hiba
forrásokat lehet megkülönböztetni:

	 2.1. A terepi megfigyelések korlá
tai: pl. domborzat, növénytakaró, idõkor-
lát

	 2.2. A mintavétel tökéletlensége: 
gyakran nincsenek meg az eszközök a szük
séges mélységig való fúráshoz, rossz a 
magkihozatal. Ezért az ún. reprezentatív 
mintavétel feltételei igen ritkán valósulnak 
meg.

	 2.3. A laboratóriumi mérések hibái: 
pl. a vegyelemzés ún. analitikai hibái.

	 2.4. A múltban történt folyamatok 
téves megítélésébõl fakadó hibák.

	 2.5. A tudomány fejlõdésével a 
földtani kutatásban is egyre újabb fogalmak 
jelennek meg, gyakran csak idegen nyel-
ven. Gyakorta tapasztalom, hogy ezeket 
pontos definíciójuk ismerete nélkül kezdik 
használni, ami rengeteg félreértéshez, téves 
interpretációhoz vezet. Komoly hibaforrás 
lehet ez is.

	 2.6. A kutatás során nyert adatok
ból a feldolgozás során ún. modelleket kell 
elõállítani. Ezek segítségével lehet a kutatás 
végsõ következtetéseit levonni. A baj az, 
hogy gyakran többféle modell is készíthetõ 
a rendelkezésre álló kutatási adatokból. 
Újabb hibák forrása az, hogy melyiket vá
lasztjuk.

	 2.7. A nagyszámú kutatási adat 
feldolgozása szükségszerûen matematikai, 
fõleg statisztikai módszerek segítségével 
történik. Gyakori hiba, hogy nem tartják 
be az alkalmazott matematikai módszer 
elõírásait. Sok számítás elõfeltétele például 
az adott változó ún. normális eloszlása, 
amit vagy meg sem vizsgálnak, vagy nem 
vesznek figyelembe. Gyakran túl kevés az 
adat, nem éri el a statisztikai vizsgálathoz 
szükséges mintaszámot. Az ilyen hibák 
sajnos igen gyakoriak, és az eredmények 
érdemi torzulásához vezetnek.

Mindezek a felsorolt hibák a kiértékelés 
során összegzõdnek, végsõ soron teljesen 
hibás eredmények jöhetnek létre. Hangsú
lyozni kell, hogy a természetes változé
konyság természeti adottság lévén nem 
szüntethetõ meg, de megismerhetõ. A 
kutatás korlátaiból és emberi tökéletlen-
ségbõl adódó hibákat viszont nemcsak 
megismerni, de érdemben csökkenteni is 
lehet. Ennek feltételeit és kereteit tekintjük 
át a következõ pontban.

A bizonytalanságok és hibák kezelésének 
alapelvei

A földtani kutatásban a következõ elveket 
kellene alkalmazni:
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1. Olyan szemléletre van szükség, amely 
a földtani kutatás minden lépésében figyeli a 
lehetséges hibákat, továbbá megpróbálja azok 
okait felderíteni.

2. Olyan kiinduló (input) adatokra van 
szükség, amelyek önmagukban is kifejezik 
bizonytalanságuk mértékét. Ez az, ami a 
földtani kutatások során eddig szinte sohasem 
valósult meg. Igen fontos az is, hogy meg 
kell különböztetni az eredeti és a szár
maztatott kiinduló adatokat. Eredeti kiin
duló adat például a hosszúság, a tömeg vagy 
bizonyos ásványok száma. Származtatott 
kiinduló adat pl. a térfogatsûrûség, amely 
adott tömeg és térfogat hányadosa (g/cm3). 
Itt mindkét tényezõhöz más és más hiba 
tartozik, ezek eredõje a származtatott adat 
hibája. Számos olyan származtatott alapa-
dat van a földtanban, amelyet több eredeti 
alapadat bonyolult képlettel kifejezett össze-
függése alapján számítanak ki. Természetes, 
hogy ilyenkor az összes eredeti alapadat 
hibáját külön-külön kellene meghatáro-
zni, és a hibaterjedés törvényét figyelembe 
véve összesíteni. Sajnos, néhány kivételtõl 
eltekintve erre sem került sor eddig.

3. Az adott adathalmaznak és a megol
dandó problémának leginkább megfelelõ 
matematikai módszert kellene alapos meg
fontolás után kiválasztani a kiértékelésre. 
Személyes tapasztalatom az, hogy ehhez 
képzett matematikusok segítségére lenne 
szükség. Bármennyire örvendetesen bõvül 
egyetemeinken a geológia szakon is a ma
tematika oktatása, az ott kapott ismeretek 
szükségszerûen nem érhetik el egy „profi” 
matematikus szintjét. Azt is hangsúlyozni 
kell, hogy a legfejlettebb matematikai mód
szer is félrevezetõ lehet az adott földtani 
probléma beható megismerése nélkül! 

Azok a kutatási adatok, amelyeket fel 
akarunk dolgozni matematikai szempont
ból háromfélék lehetnek:

1.) Kvantitatív adatok. Méréseken 
alapulnak, a mérés relatív hibája 25 %-nál 

kisebb. Fizikus és kémikus barátaink számá
ra ez a határ túl magasnak tûnhet, de a föld
tani kutatások jelenlegi szintjén ez látszik 
számomra legracionálisabbnak.

2.) Félkvantitatív adatok. Ezek is mé
réseken alapulnak, de a mérés relatív hibája 
25 %-nál nagyobb. Az ilyen adatok a földtani 
kutatásban igen gyakoriak.

3.) Kvalitatív adatok. Csak megfigye
lésekre alapulnak, többé-kevésbé részlete
zõ leírás segítségével határozzák meg õket. 
Ezen belül vannak olyanok, amelyeket az 
adott tulajdonság növekvõ (vagy csökke
nõ) szerepe alapján sorrendbe lehet szedni 
(ordinális adatok), de vannak olyanok is, 
amelyeknél sorrend kialakítására nincs le
hetõség (nominális adatok). Igen sok van 
belõlük a földtanban, és az eddigi gyakorlat 
szerint többnyire kimaradnak a kiértékelés
bõl. Ordinális adatsor például az ásványok 
keménységi skálája, ahol csak annyit 
tudunk, hogy a skála minden egyes tagja 
keményebb a megelõzõnél, de a skálának 
számszerû értéke nincs.

A földtani kutatás egyik fõ jellegzetes
sége a térben és idõben való meghatáro
zottság. 

Ezért kívánatos a bizonytalanságok ér
tékelését is ehhez igazítani. Három csopor
tot célszerû megkülönböztetni:

a.) Skaláris értékelések. Ilyenkor nem 
vizsgáljuk az adatok térbeli és idõbeli hely
zetét, kizárólag a mérések és megfigyelések 
eredményeit értékeljük pl. a vegyi összetétel 
értékelésekor.

b.) Térbeli értékelések. Ilyenkor minden 
mérési eredményhez X, Y, Z térkoordiná
tákat rendelünk, és az adott tulajdonság 
térbeli változásait értékeljük. Ez az értékelési 
mód különösen az ásványi nyersanyag
kutatásban nyert alkalmazást.

c.) Tér és idõbeli értékelések. A térkoor
dináták mellett idõkoordinátát is rendelünk 
minden egyes adathoz. Elsõsorban a 
hidrogeológiában nélkülözhetetlen ez az 
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értékelési mód, de minden földtani folyamat 
értékeléséhez szükség van rá. Pl. egy kút
csoport, amelyben hosszú idõn át mérik a 
vízszintet és a vízminõséget.

Könnyen megérthetõ, hogy mindhárom 
értékelési mód más és más hibaforrásokat 
rejt. 

Általában a skaláris értékelések a leg
egyszerûbbek e tekintetben, a tér és idõbe
liek pedig a legbonyolultabbak. A földtani 
kutatás egy további sajátsága, hogy igen 
tág térbeli dimenzióban történik. Így a le
meztektonikai folyamatokat kontinensnyi 
méretekben vizsgálják. Az ún. tektonikai 
vizsgálatok egy-egy hegységre terjednek 
ki. A legtöbb földtani kutatás ennél is ki
sebb területekre terjed ki, egy-egy földtani 
képzõdményre vagy nyersanyagtelepre. 
Az ásványtani és kõzettani kutatások során 
gyakran tenyérnyi kõzetmintákat vizsgál
nak, hasonlítanak össze. Végül a kõzetek 
és ásványok belsõ szerkezetére irányuló 
kutatások mikroszkópos és szubmikroszkó
pos mérettartományban folynak. Minden 
egyes mérettartománynak megvannak a 
maguk kutatási keretei és hibaforrásai. Ezek 
felismerése a kutatás eredményessége és 
szavahihetõsége szempontjából döntõ je-
lentõségû. E téren is rengeteg a tennivaló.

A geomatematikai értékelés
hagyományos módszerei

A kialakult gyakorlat szerint a földtani ku
tatásokban többnyire a valószínûségelmé
let és a matematikai statisztika módszereit 
alkalmazzák. Közülük az ún. paraméteres 
módszerek a leghatékonyabbak. Sajnos, 
alkalmazásukhoz gyakran hiányoznak a 
földtani elõfeltételek. Súlyos hibaforrást 
jelent, ha ennek ellenére mégis alkalmazni 
kívánják õket. A robusztus módszerek fel
tételei kevésbé szigorúak, ezért szélesebb 
körben alkalmazhatók. A nem paraméteres 
módszerek  a fentieknél pontatlanabbak, de 
nem kívánják meg az eloszlások ismeretét. 

Gyakran ezek adják az egyetlen értékelési 
lehetõséget az adott körülmények kö
zött. Sajnos, ma még kevéssé elterjedtek. 
Bármilyen metodikát is alkalmazunk, 
maga az értékelés kétféle megközelítéssel 
történhet:

A.) Determinisztikus. Ez a megköze
lítés azon a feltevésen alapul, hogy a 
vizsgálandó kérdés minden összetevõjét 
ismerjük, sõt ezek arányait is és ezért az 
eredményt egyetlen számmal lehet kifejezni 
(„pontbecslés”). Ez a nemzetközi szakiro
dalomban oly sokat emlegetett best guess 
vagy best estimate  elve. Személyes tapasz
talataim szerint a földtani kutatások oly 
sok bizonytalanságot tartalmaznak, hogy 
determinisztikus értékelések csak kivételes 
esetekben lehetnek megbízhatóak.

B.) Sztochasztikus (probabilisztikus). 
Ez a megközelítés megpróbálja a hibákat 
a statisztika eszközeivel feltárni. Ezért a 
pontbecslés helyett intervallumbecslést 
alkalmaz, megfelelõen megválasztott konfi
denciaszinten. Elméletileg bizonyítható 
– errõl késõbb szólok –, hogy a sztochasz
tikus megközelítés csak a természetes vál
tozékonyságból fakadó hibák meghatáro
zására képes, a hibák másik, korábbiakban 
ismertetett csoportjának meghatározására 
nem alkalmas. De vannak a sztochasztikus 
megközelítésnek a földtani kutatás számára 
nem elhanyagolható más korlátai is:

• A földtani képzõdményekben igen 
gyakoriak a fokozatos átmenetek. Sok he
lyen több az átmenet, mint a tiszta típus. 
Márpedig a valószínûségelmélet Kolmo
gorov által felállított axiómái „egymást 
kizáró eseményekkel” dolgoznak, tehát 
átmeneteket nem fogadnak el. Ez a feltétel 
sajnos súlyosan torzítja a legtöbb földtani 
értékelést.

• A statisztika legtöbb módszere „meg
ismételt kísérleteket” ír elõ. Ez számos föld
tani vizsgálat során kivihetetlen. Teljesen 
elképzelhetetlen például egy költséges 



1231

Bárdossy György • A földtani kutatás bizonytalanságai…

mélyfúrási hálózat többszöri megismétlése a 
fúrópontok kis eltolásával ill. elforgatásával. 
Nincs is példa ilyesmire.

• A fix összeggel jellemzett, ún. „zárt 
rendszerek” számos statisztikai mutatója 
nem természeti valóságot, hanem formális 
összefüggéseket fejez ki. Az ezt kiküszö
bölõ számítási eljárások (Aitchison 1997) 
rendkívül bonyolultak és igen nehezen 
értékelhetõk.

• A félkvantitatív és kvalitatív adatok a 
hagyományos statisztikai módszerekkel csak 
korlátozottan értékelhetõk. Igen sok értékes 
információ megy így veszendõbe.

A felsorolt okok miatt az a véleményem, 
hogy a hagyományos módszerek bár kor
rektek, de a földtani hibák értékelésére 
nem optimálisak. Ezért kellett az elméleti 
matematika által kidolgozott új módszerek 
alkalmazását megpróbálni.

Új, bizonytalanságorientált módszerek 

Az összes hagyományos értékelési eljárás 
közös jellegzetessége, hogy kiinduló ada
tokként valós számokat használ. Ezek 
önmagukban nem fejezik ki a hozzájuk tar
tozó hibákat. Az utóbbi évtizedekben olyan 
új elméleti matematikai módszerek láttak 
napvilágot, amelyek újfajta, a bizonytalan
ságot is kifejezõ számokkal dolgoznak. 
Ezek közül a földtani szempontból leg
használhatóbbnak látszó módszerek a 
következõk:

1. Intervallum analízis  (Moore ,1979). 
A kiinduló adatok intervallumok, amelyek 
hossza a bizonytalanság mértékét fejezi ki. A 
valódi érték valahol az intervallumon belül 
helyezkedik el, de nem tudni, hol. Az inter-
vallumokkal az összes szokásos aritmetikai 
mûveletet el lehet végezni.

2. Lehetõség-elmélet (Zadeh 1978, 
Dubois és Prade, 1988). Valószínûségek 
helyett lehetõségekkel, a statisztikai sûrûség
függvények helyett tagságfüggvényekkel 
dolgozik. Az utóbbiak óriási elõnye, hogy 

alkalmasak az átmenetek bemutatására. 
Példaként az életkorcsoportok hagyomá
nyos (éles határral történõ) és tagságfügg
vényekkel történõ ábrázolását láthatjuk 
(1. ábra). A lehetõség-elmélet gyakorlati 
alkalmazását szolgálják a fuzzy (bizonyta
lan) számok, amelyekkel ugyancsak elvé
gezhetõ az összes szokásos aritmetikai 
mûvelet.

3. Valószínûségi sávok (Ferson et 
al.1999). A kiinduló adat hibáját két elosz
lásfüggvény közé esõ terület nagysága 
fejezi ki. A módszer nagy elõnye, hogy az 
adott tulajdonság eloszlásának jellegét is 
figyelembe veszi.

4. Hibrid aritmetika (Cooper et al., 1996, 
Ferson és Ginburg, 1996). Ez a módszer 
valós számok, intervallumok, fuzzy számok 
és valószínûségi sávok együttes értékelését 
teszi lehetõvé, ezért a földtani kutatás számára 
kivételes jelentõségû.

Az új módszerek részletes ismertetése 
messze meghaladná e cikk kereteit. A ki-

1. ábra • Az életkor-csoportok 
elválasztása hagyományos módon és 
fuzzy tsgaságfüggvények segítségével
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lencvenes évektõl kezdve e módszerek 
egyre szélesebb körû alkalmazást nyertek 
az orvostudományban, a mikrobiológiában, 
az ipar és a gazdaság számos területén. 
Felismerve jelentõségüket széleskörû föld
tudományi alkalmazásukra tettünk javas
latot (Bárdossy, Fodor J., Molnár, Tungli, 
2000). Ezt követõen egy egész sor gyakor
lati alkalmazásba kezdtünk, amelyeket a 
következõkben röviden bemutatok.

Az új módszerek alkalmazásai
a földtani kutatásokban

A felsorolt módszerek közül a fuzzy aritme
tikát tartottuk a legegyszerûbbnek és leg
könnyebben értékelhetõnek. Ezért elsõ 
lépésben ezt a módszert alkalmaztuk. 
Elvégeztük 29 kõzetminta (perm korú 
agyagkõ) kvantitatív ásványtani vizsgálatát 
röntgen-diffraktométerrel és értékeltük a 
kapott eredményeket (Bárdossy, Árkai, 
Fodor J., 2001). A fuzzy számok segítségével 
egyértelmûen számszerûsíteni lehetett a 
meghatározások hibáit, sõt szét lehetett 
választani a természetes változékonyságból 
származó és a mérésekbõl adódó hibákat. 
Ezután a kõzetminták termikus vizsgálatá
nak eredményeit értékeltük fuzzy számok
kal (Földvári, Bárdossy, Fodor J., 2002). Az 
eredmények megerõsítették fent említett 
vizsgálatainkat, sõt, a két vizsgálati mód
szer hibáinak összehasonlítása további új 
felismerésekhez vezetett.

A Golder Associates Magyarország mun
katársaival együttmûködve két területen, grá
nitban ill. az említett perm korú agyagkõben 
a vízvezetõ képességet – transzmisszivitását 
– értékeltük fúrólyukakban végzett mérések 
alapján. A mérések hibáira sikerült szám-
szerû értékeket meghatározni (Bárdossy, 
Fodor, Molnár, Tungli, 2000).

Átfogó számítássorozatot végeztünk hazai 
bauxittelepek ásványvagyonának meghatáro-
zására fuzzy számokkal, és ezek eredményeit 
összevetettük a hagyományos módon végzett 

számításokkal (Bárdossy, R. Szabó, Varga, 
2001). A kapott eredmények a hagyományos 
módszerek több belsõ ellentmondására 
világítottak rá. Elõször sikerült a számított 
ásványvagyon mennyiségének és minõségi 
mutatóinak, pl. vegyi összetételének hibáit 
számszerûsíteni. Ezek a számítások olyan 
eredményesek voltak, hogy az új számítási 
módszert más szilárd ásványi nyersanyagok 
(ércek, energiahordozók) ásványvagyon 
számítására is kiterjesztettük (Bárdossy, 
Fodor B., 2001).

Számomra a legizgalmasabb alkalma
zási területek a radioaktív hulladékok 
elhelyezésével kapcsolatos biztonsági 
elemzések voltak. Az eddig alkalmazott 
determinisztikus és sztochasztikus mód-
szerek ugyanis nem képesek a hibák 
teljeskörû feltárására és számszerûsítésére. 
Ezért Fodor János professzorral a fuzzy 
halmazok elméletére épülõ, teljesen új 
metodikát dolgoztunk ki, amely a hibákat 
az input adatoktól kezdve figyelembe veszi 
(Bárdossy, Fodor J., 2001). Az érintett sza-
kterületek szakembereinek bevonásával 
folyamatban van az õslénytani, a rétegtani 
és a geofizikai adathalmazok feldolgozása 
fuzzy módszerekkel.

A fenti, különbözõ területekre kiterjedõ 
vizsgálatok eredményei alapján egyértelmû
en ki lehet mondani, hogy a fuzzy halmazok 
elméletének alkalmazása egymagában is je-
lentõs elõrelépést hozott a bizonytalanságok 
feltárása és számszerûsítése terén. Ezen túl-
menõen, sikerült feloldani a hagyományos 
módszereknél említett korlátokat és belsõ 
ellentmondásokat.

A fuzzy módszert egyébként az utóbbi 
években a földtudomány több részterüle
tén alkalmazták, teljes sikerrel: pl. Cagnoli 
(1998) a vulkanológiában, valamint a Föld
rajzi Információs Rendszereknél (GIS) 
(Unwin, 1995), a bizonytalanságok és hibák 
átfogó vizsgálatával azonban eddig nem 
foglalkoztak.
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Bárdossy György • A földtani kutatás bizonytalanságai…

A földtani kockázatok bizonytalanságai

A kockázatok kérdéseivel korábban elsõ
sorban a banki és biztosítási szakmában 
foglalkoztak, és e problémakörnek gazdag 
szakirodalma van. A kockázatelemzés mód-
szereivel nemzetközi társaság (Society for 
Risk Analysis) foglalkozik, amely folyóiratot 
ad ki Risk Analysis címmel. Ennek ellenére a 
kockázatelemzés a földtan területén kevéssé 
terjedt el. Mindenekelõtt a földtani veszély-
források és kockázatok fogalmait kell tisz-
táznunk, majd arra a kérdésre próbálunk 
választ találni, hogy milyen hibákat tartal-
mazhatnak a kockázatelemzések?

A földtani veszélyforrások olyan termé
szeti jelenségek, amelyek lappangó mó
don a Föld legkülönbözõbb részein jelen 
vannak és idõnként, többnyire váratlanul, 
katasztrófákat okozva fellépnek. Ilyenek 
a földrengések, a vulkáni kitörések, a 
földcsuszamlások, az árvizek, valamint 
egyes folyók hirtelen irányváltozásai. Ezek 
tanulmányozásával bonyolultságuk miatt a 
geológia, a geofizika, a geográfia, a hidro
lógia, sõt a meteorológia szakemberei kö
zösen foglalkoznak. A bizonytalanságok 
szerepe e kérdéskörben még igen nagy és 
a kétségtelenül növekvõ erõfeszítések elle
nére pontos elõrejelzések még nincsenek, 
számos alapvetõ kérdés még megválaszo
latlan. Meggyõzõdésem szerint a fenti, 
bizonytalanságorientált új módszerek alkal
mazása – az input adatoktól kezdõdõen 
– érdemi elõrelépést eredményezhet. A 
Magyar Tudományos Akadémia támogatá
sával reményeim szerint a közeljövõben e 
szakterületen is sor kerülhet e módszerek 
kipróbálására.

A kockázat fogalmát Mályusz és Tus
nádi (1999) nyomán a következõ módon 
írhatjuk le: 

• a kockázat egy személy, csoport vagy 
szervezet döntéséhez kapcsolódik;

• a cselekmény kedvezõtlen, káros ki

menetelére vonatkozik;
• elõre nem látható módon, véletlensze

rûen következik be.
Maga a kockázat tehát összetett fogalom, 

amely önmagában nem számszerûsíthetõ. 
De számszerûsíteni lehet a kockázat 
valószínûségét és következményeit. Vala
mely kockázatnak többféle kimenetele 
is lehet, mindegyikhez más valószínûség 
tartozik. Ezek kiszámítása különösen ne-
héz és nagy hibával történik. A következmé
nyek egyrészt anyagiak, másrészt személyi
ek (megbetegedések, sérülések, halálese
tek) lehetnek. Ezek várható nagyságának 
kiszámítása is igen nehéz feladat. A 
földtudomány területén eddig elsõsorban 
bányászati beruházásokkal, valamint hul
ladéktárolók elhelyezésével kapcsolatosan 
készültek kockázatelemzések, minden 
esetben determinisztikus ill. sztochasztikus 
megközelítéssel. A tapasztalatok szerint 
ezek nemegyszer hibásaknak bizonyultak, 
alábecsülték a kimenetelek valószínûségét 
ill. következményeit. Ennek okait itt is ab
ban látom, hogy a hagyományos módsze
rekkel nem lehet az input adatok szintjén a 
hibákat számításba venni. Vegyük csak egy 
bányászati beruházás példáját. A kockázat
elemzés a nyersanyagtelep ásványvagyo
nára épül. Amennyiben a vagyonszámítás 
hibás feltevéseken alapszik, a valóságnak 
nem felel meg, úgy a bányászati beruházás 
szükségszerûen csõdbe megy. Márpedig 
a korábbiakban elmondottak szerint a 
hagyományos módszerekkel nem lehet 
az ásványvagyon mennyiségének és 
minõségének hibáját számszerûen meg
határozni. Az új, bizonytalanságorientált 
módszerekkel ezek kiszámíthatók, ezáltal a 
kockázatelemzés is megbízhatóvá, pontos
sá válhat.

Mindezekbõl kitûnik, hogy az ismer
tetett új módszerek a kockázatelemzések 
esetében is jelentõs elõrelépést, pontoso
dást eredményezhetnek.
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Összefoglalva megállapítható, hogy a fel
sorolt új módszerek alkalmazása a földtu
domány számára is nagy haszonnal járhat, 
mind a tiszta tudományos kutatásban, mind 
a gyakorlati feladatok megoldásában. A 
sikeres alkalmazásokhoz a geológusok, 
geofizikusok, geográfusok, hidrológusok, 
bányászok és meteorológusok összefogá
sán kívül, továbbra is szükség lesz az elmé

leti matematikusok aktív közremûködésére 
és segítségére.
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