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A szerző  áttekinti a fő b b  geom atem aíikai alkalmazásokat és bemutatja a fö ld tan  o ldaláról felm erü lő  
elvárásokat. Személyes gyakorlati tapasztalataira alapozva vizsgálja a leggyakrabban előforduló hibás 
alkalmazásokat. M egkülönböztetett figyelm et fo rd ít a  fö ld tan i és a  matematikai modellekre, a  
reprezentatív mintavételre és a kiütő értékek kezelésére, m ert tapasztalatai szerin t ezekre többnyire nem 
fordítanak kellő figyelm et. Az utóbbi évtizedben az ún. összetétel analízis és az iín. zá r t rendszerek  
kerültek a geomatematikusok érdeklődésének homlokterébe. E téren is sok téves következtetést lehet 
megfigyelni. A túlzott m egkötésekből új m ódszerrel kiutat a jánl a szerző. A tanulmány hátralevő  
részében elsősorban a térbeli valószínűségi változók értékelésének problém áival foglalkozik. Végül az a 
záró következtetése, hogy a matematikusoknak és a földtudom ányi szakembereknek össze kellene fogni, 
főként a szám ítási eredm ények értékelése terén. Ez a további fe jlődés egyik alapfeltétele.

Gy. Bárdossy: Geomathematical problems as seen by a geologist

The author presents a review  o f  the main geom athem atical applications and the expectations o f  the 
geologists regarding these methods. B ased on personal experiences som e o f  the m ost frequent misuses 
and misinterpretations are outlined. Special attention is p a id  to the geological and geom athem atical 
modelling, the representative sam pling and the detection o f  outliers. Commonly much less attention is 
given by geomathematicians to these problems, than to the subsequent m athematical procedures.

During the last decades com positional data analysis and handling o f  the „ closure effect” came in 
the highlight o f  attention, mainly from  the mathematical side. The author calls attention to some 
misinterpretations and offers a  new solution to obtain „ open ” com positional systems. In the fin a l p a r t o f  
the p aper the problem s rela ted  to the spatia l analysis o f  regionalized variables are discussed. As fin a l 
conclusion, the author urges more common investigations among earth-scientists and mathematicians. 
In his opinion, this is the best w ay fo r  further development.

Bevezetés

A geomatematika értelmezésem szerint a mate­
matikának egy olyan alkalmazott tudományága, 
amely földtudományi problémák m egoldásához 
nyújt segítséget. A  matematikai módszerek a szá­
mítástechnika által nyújtott lehetőségek kihasználá­
sával az utóbbi évtizedekben egyre szélesebb körű 
alkalmazást nyertek a földtudományokban. A hely­
zettel mégsem lehetünk elégedettek, elsősorban a 
földtani alkalmazások tekintetében. Számos geoló­
gus, foként az idősebb korosztály, idegenkedik a 
geomatematikától, elsősorban ez irányú ismeretei­
nek hiányosságai miatt. Ugyanakkor a túlnyomóan 
matematikus alapképzettségű geomatematikusok  
többsége nem érti igazán a megoldandó földtani 
feladatokat, nincs földtani szem léletük és problé­
malátásuk.

Dolgozatom  célja szem élyes gyakorlati tapasz­
talataimra alapozva a jobb kölcsönös megértés elő­
segítése. A geológusok figyelm ét elsősorban a főbb
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geomatematikai módszerek hibás földtani felhasz­
nálására, annak példáira szeretném felhívni. A  
geomatematikusoknak a földtani kutatás —  tudo­
mányos, vagy alkalmazott —  alapvető elvárásait 
szeretném ismertetni, am elyeket sem m ilyen mate­
matikai eljárással sem szabad figyelm en kívül 
hagyni. Szeretném bemutatni továbbá azokat a 
buktatókat, amelyeket a földtani szem lélet hiánya 
okozhat különféle matematikai módszerek alkalma­
zásakor.

Ha az összes itt megvitatandó matematikai mód­
szert ismertetném, akkor e tanulmány kézikönyvvé  
duzzadna. Ezért kénytelen voltam a módszerek 
ismertetésétől eltekinteni és azok számára, akik 
egyik vagy másik módszert nem ismerik, a legfon­
tosabb szakirodalmi hivatkozásokat megadni. Tu­
datában vagyok annak, hogy ez egyes olvasók szá­
mára nehézséget okozhat, de nem volt más lehető­
ségem. Ezért igyekeztem  a geomatematikai problé­
mákat a legközérthetőbb módon m egfogalmazni, 
m ellőzve a matematikai képleteket és levezetéseket.

A dolgozat fejezetei a földtani kutatás ismert 
menetét követik a feladat m egfogalmazásától a 
mintavételen és a számításokon át a kapott numeri­
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kus eredmények földtani kiértékeléséig. Azt is fi­
gyelem be vettem, hogy a tudományos földtani ku­
tatás és a gyakorlati kutatás eltérő célkitűzéseinek  
m egfelelően gyakran más és más matematikai mód­
szereket alkalmaz. M ég az alkalmazott földtani 
kutatásokon belül is eltérő matematikai módszere­
ket használnak a nyersanyagkutatásban és a környe­
zetföldtani kutatásokban. Néhány példán keresztül 
ezeket is be kívánom mutatni.

1. A kutatás tárgyának és céljának 
meghatározása

Bármilyen földtani kutatás kezdetén azt kell 
tisztáznunk, hogy hol és milyen kérdéseket kívá­
nunk megoldani, továbbá hogy a kutatást milyen 
részletességig kívánjuk folytatni. Ezek ismeretében 
el lehet dönteni, hogy szükség van-e geomatemati- 
kai módszerek alkalmazására. Ha igen, akkor a 
geológus és a geomatematikus közösen döntse el, 
milyen matematikai módszereket kívánnak alkal­
mazni és azok milyen tulajdonságokra (változókra) 
terjedjenek ki.

Közismerten a földtani képződmény a földtani 
kutatások alapegysége, melynek nagysága és kiter­
jedése igen különböző lehet. N agy kiterjedésű és 
fedett földtani képződmények esetén gyakran elő­
fordul, hogy a kutatás csak a képződmény egy ré­
szére terjed ki. A z itt szerzett, korlátozott terjedel­
mű ismereteket nem lehet minden további nélkül a 
képződmény egészére kiterjeszteni, még matemati­
kai módszerek alkalmazásával sem. Gyakori hiba ez 
akár a geológusok, akár a geomatematikusok részé­
ről.

A kutatás tárgyával kapcsolatos a populáció fo­
galma, amelyet gyakran ugyancsak helytelenül al­
kalmaznak. Matematikai értelemben a populáció a 
lehetséges megfigyelések teljes halmaza. Ez a tág 
értelmezés azonban földtani kutatásokra nem al­
kalmazható. Képzeljük el például, hogy tetszőleges 
helyen 1 km2 nagyságú területet választunk ki 
földtani kutatásra, mégpedig a felszíntől 1 km 
m élységig. Tételezzük fel, hogy e térrész alján grá­
nit van, amit kristályos pala vesz körül. Ezekre egy 
lepusztulási felület mentén fiatalabb üledékes kép­
ződmények települnek: legalul folyóvízi kavics, 
majd sekélytengeri mészkő. A sort lösz zárja le, 
amely a felszínig terjed. Különböző korú és teljesen 
eltérő keletkezésű képződmények alkotják tehát a 
kiválasztott térrészt, m elyek egyetlen populációként 
való feldolgozása földtani értelmetlenség lenne. 
Ezért kell földtani alkalmazás esetében a populáció 
fogalmát a következőképpen leszűkíteni: A populá­

ció az azonos korú, származású és helyű lehetséges 
megfigyelések teljes halmaza. Ez a m egfogalm azás 
a populáció fogalmát egyetlen földtani képződ­
ményre szűkíti és így földtanilag értelmezhető 
[KRUMBEIN 1960].

A populáció fogalma kiterjedhet a földtani kép­
ződmény egészére, pl. kőzettani, teleptani, vagy 
geokém iai kutatások esetében. Ugyanakkor ős­
lénytani vizsgálatok során csak a képződményben  
található ősmaradványokra, sőt csak egyes csalá­
dokra vagy fajokra vonatkozhat. A populáció tar­
talma tehát a földtani kutatás tárgyától függően más 
és más lehet, pontos meghatározása a helyes 
geomatematikai vizsgálat előfeltétele.

2. A modellalkotás kérdései

A z utóbbi években a földtanban is egyre nagyobb 
szerepet kap a modellek alkalmazása. Általános, 
természettudományos értelemben a modell a termé­
szeti valóság leegyszerűsített, az emberi elm e szá­
mára felfogható és áttekinthető képe. A földtanban 
alkalmazható modellek első részletes áttekintését 
KRUMBEIN, G r a y b il l  [1965] könyvében találhat­
juk. Ma a földtanban az alábbi modelltípusokat 
különböztetik meg:

a) Ábrázolási modellek (scale models). Földtani 
szelvények, térképek és háromdimenziós ábrázolá­
sok, m elyek különböző földtani tulajdonságok és 
szerkezetek térbeli elhelyezkedését szemléltetik  
leegyszerűsített formában.

b) Tulajdonságmodellek (feature models). Egy- 
egy földtani tulajdonság, pl. vegyi összetétel leegy­
szerűsített képét adják.

c) Eszmei modellek (conceptual models). Földta­
ni folyamatok elvi leírásai.

d) Geomatematikai modellek (geomathematical 
models). Matematikai műveletek és szabályok 
együttesei földtani tulajdonságok, jelenségek és 
folyamatok mennyiségi leírására. Determinisztiku­
sak és sztochasztikusak lehetnek.

A modellalkotás lényege a leegyszerűsítés, to­
vábbá a legfontosabb földtani tényezők kiemelése. 
Ha ugyanarról a földtani képződményről többféle 
m odell készül, úgy azok nem lehetnek egymásnak 
ellentmondók. A földtani modellek jellegzetessége, 
hogy a földtani kutatás során állandóan módosulnak 
és újabb információkkal egészülnek ki. Néha az is 
előfordul, hogy az újonnan szerzett kutatási ered­
mények az eredeti modell teljes elvetését teszik  
szükségessé. Ilyen értelemben a modell a régebben 
használatos „munkahipotézis” fogalomnak egy 
teljesebb és korszerűbb m egfelelője.
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3. Reprezentatív mintavétel

Matematikai értelemben a fúrással, aknázással, 
árkolással stb. folytatott földtani kutatás statisztikai 
mintavétel. A z elvégzett mérések, vizsgálatok  
együttese a statisztikai minta (statistical sample), 
ami nem tévesztendő össze a földtani mintákkal, pl. 
fúrómagokkal. A  statisztikai mintavétel akkor rep­
rezentatív, ha a statisztikai minta a lehető leghíveb­
ben tükrözi az adott populáció tulajdonságait. Ma­
tematikai megfogalmazásban a mintastatisztika a 
lehető legjobban közelítse az adott populáció para­
métereit.

A reprezentatív mintavétel az összes további 
földtani vizsgálat számára döntő jelentőségű: ha 
ugyanis a statisztikai mintavétel hibás felfogásban, 
vagy hiányosan történt, úgy a minta nem képviseli 
az adott populációt és m ég a legfejlettebb matema­
tikai módszerek alkalmazása sem vezethet helyes 
eredményhez. Tapasztalataim szerint ezt a tényt a 
geomatematikusok nem ismerték fel eddig kellő  
mértékben, figyelmüket elsősorban a statisztikai 
minta feldolgozására összpontosítják. A statisztikai 
mintavétel során átgondolt mintavételi stratégiát 
kell alkalmaznunk, melyet az alábbi földtani ténye­
zők határoznak meg:

a) a földtani képződmény mérete és alakja,
b) a földtani képződmény térbeli helyzete, pl. fel­

színi kibúvásban, vagy a mélyben, fedő rétegek 
által letakarva,

c) a földtani képződmény tulajdonságainak (a 
változóknak) eloszlása és változékonysága,

d) a tulajdonságok hatástávolsága, izotrópiája 
vagy anizotrópiája,

e) a főbb földtani folyamatok és szerkezetek irá­
nyai, pl. dőlés, törésvonalak lefútása stb.

Kibúvásokban gyakran kézi mintavétellel indul a 
kutatás. A tapasztalat azt mutatja, hogy a legtöbb 
geológus hajlamos a kőzettani vagy őslénytani kü­
lönlegességek túlmintázására. Fúrásos kutatás ese­
tén a nem m egfelelő magkihozatal veszélyeztetheti 
a reprezentatív mintavételt. Nyilvánvaló, hogy a 
földtani kutatás kezdetén m ég nem ismerjük kellően  
a fent felsorolt tényezőket és ez a körülmény a rep­
rezentatív mintavétel legfőbb nehézsége. Ezért a 
kutatás előrehaladásával párhuzamosan törekedni 
kell a mintavételi stratégia tökéletesítésére, azaz a 
földtani valósághoz való igazítására.

A mintavételi stratégia két fó összetevője a min­
tavételi rendszer és a mintavétel sűrűsége [SIZE 
1987]. A mintavételi rendszer a kutató létesítmé­
nyek geometriáját, térbeli elhelyezését határozza 
meg a fentiekben felsorolt tényezők figyelem bevé­
telével. Matematikai szempontból hat fő mintavételi 
rendszert különböztetünk meg:

a) Véletlen mintavétel (random sampling). Ilyen­
kor minden egyes mintavételi pont (m egfigyelés) 
kiválasztása azonos valószínűséggel történik. Ez 
statisztikailag helyes kiindulás, de van egy nagy 
hibája: nincs olyan módszer, am ivel egyértelműen  
meg lehetne határozni a mintavételi helyek teljes 
egyenrangúságát, azonos valószínűségét. Másik 
hibája, hogy ez a rendszer csak a fenti statisztikai 
szempontot veszi figyelem be, a földtani adottságo­
kat nem.

b) Alakkövető mintavétel (pattern sampling). Ak­
kor célszerű alkalmazni, ha az adott földtani kép­
ződménynek sajátos alakja van, pl. félhold, gyűrű, 
vagy szabálytalanul elágazó alakú. Ilyenkor a min­
tavételi rendszerrel a képződmény alakját kívánják 
követni. Ez földtanilag helyes, de szükségszerűen  
szubjektív elem eket is tartalmaz.

c) Szelvény menti mintavétel (sampling along 
traverses). Erősen elnyúlt alakú, továbbá határozott 
anizotrópiájú földtani képződményeknél célszerű 
alkalmazni. A szelvények lehetnek párhuzamosak, 
de irányuk a képződmény alakját is követheti. 
Szükségszerűen itt is sok a szubjektív elem.

d) Csoportos mintavétel (cluster sampling). Az 
előzőkben ismertetett rendszerektől abban különbö­
zik, hogy ott, ahol eddig egyetlen mintavételi pont 
(pl. fúrás) volt, ott most több, egym ás közelében  
elhelyezett pont jelenik meg. A z ilyen rendszer 
egyszerre két méret-nagyságrendben szolgáltat in­
formációkat. Hátránya, hogy a fentieknél jóval több 
kutató létesítményt igényel, ezért csak bonyolult 
felépítésű képződmények esetében célszerű alkal­
mazni.

e)Laza hálózatú mintavétel (random stratified 
grid sampling). Átmenetet képez a szigorú hálózat 
és a véletlen mintavételi rendszer között. Több vál­
tozata is lehetséges, pl. egyedi, vagy csoportos 
mintavételi létesítményekkel. Előnye, hogy a kutató 
létesítményeket jobban hozzá lehet igazítani a 
földtani adottságokhoz.

f)  Szabályos hálózatú mintavétel (regular grid 
sampling). Háromszöges, hatszöges és négyszöges 
változata van. Előnye a jó  áttekinthetőség és a 
szubjektív elem ek teljes kikapcsolása. Földtani 
követelmény, hogy a hálózati irányok a képződ­
mény valamely fontos tulajdonságának irányával 
essenek egybe, pl. dőlés, tektonikai vonalak stb. A  
kutatás kezdetén azonban többnyire nincs elegendő 
információ a hálózati irányok helyes megválasztá­
sához, később pedig igen nehéz a már kialakult 
kutatási hálózat irányait megváltoztatni.

O l e a  [1984] univerzális krigeléssel számításokat 
végzett képzeletbeli izotróp képződményekre. Azt 
találta, hogy a felsorolt rendszerek közül matemati­
kai szempontból a hexagonális a leghatékonyabb.
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Term észetesen növekvő anizotrópia mellett m egnő 
az alakkövető és a szelvény menti mintavétel je ­
lentősége.

A mintavétel sűrűsége a m intavétel rend sze­
rétől te ljesen  fü ggetlen . A lap vetően  a v izsg á lt  
tu lajdonságok  hatástávolsága szabja m eg, hogy  
m ilyen  sűrűn kell a m in tavételi pontokat e lh e­
lyezn i. A hatástávolságok  variogram ok k iszá ­
m ításával egyértelm űen  m eghatározhatók, irány 
m enti variogram okkal ped ig  m ég az e se tleg es  
anizotrópia  fő ten g e ly e it is m eg lehet határozni. 
Ilyenkor a m intavétel sűrűsége irányonként m ás 
és m ás lesz.

K özism ert, hogy több statisztikai m ódszer a 
m egism éte lt m intavétel eredm ényeire épít. A  
földtani kutatás során, pl. fúrások létesítések or  
erre n incs leh etőség , mert értelm etlen  lenne  
ugyanazon  a helyen  egym ás után töb b félek ép en  
e lh e ly eze tt fúrási hálózatot lem ély íten i. A  
m ego ld ást a k ülön böző  térbeli m ódszerek , pl. 
az ún. „geo sta tisz tik a ” je len tik .

A gyakorlati életben  többször is előfordu l, 
hogy a kutatóknak egy töb b é-k evésb é k ész ku­
tatási rendszert kell átvenni és k iértékeln i. 
Ilyenkor arra a kérdésre kell fe le lő s  vá laszt  
adni, hogy m ennyire tekinthető az adott sta­
tisz tik a i m inta reprezentatívnak. A vá la sz  két­
fé le , egym ást k ieg ész ítő  m ódon k özelíth ető  
m eg. Földtani m eg k ö ze lítés  alkalm azható, ha az  
adott k épződm ény k özeléb en  ahhoz hasonló  
eredetű és össze téte lű  képződm ény található, 
am it már rész letesen  m egkutattak. A z ilyen  
an alóg  képződm ény m intavételi rendszerét és 
sű rű ségét kell a kérdéses k ép ződ m én yével ö sz -  
szevetn i. A m enn yib en  ilyen  n incs, úgy csak  
m atem atikai m egk özelítést alkalm azhatunk: 
variogram ok k iszám ításával m eghatározzuk a 
hatástávo lságok at és az ese tleg es  an izotrópiát. 
E z után m egvizsgá ljuk , hogy a kérdéses sta­
tisztik a i m inta a fe ltéte lekn ek  m eg fe le l, avagy  
nem . A m enn yib en  nem , úgy a k iegészítő  kuta­
tásokra javasla to t kell k id o lgozn i.

A reprezentatív m intavételhez tartozik az 
adott kutatás b efejezésén ek  eldöntése, amit meg- 
kutatottságnak neveznek. Ez a fentiekben is­
m ertetett földtani szem pontokon túl pénzügyi és 
gazdasági szem pontokat is figyelem b e vesz. El 
kell dönteni ugyanis, hogy a kutatást finanszíro­
zó  állam i vagy m agánvállalat mekkora kocká­
zatot válla l pl. tervezett bányanyitás esetén. A 
h elyes döntést m atem atikai m ódszerek: kocká­
zatelem zés (risk an alysis) és költség/haszon  
(co st/b en efit) szám ítások seg ítik  elő.

4. Laboratóriumi vizsgálatok

A laboratóriumi vizsgálatok során felmerülő 
matematikai számításokat az érintett szakkönyvek 
részletesen ismertetik, ezért ezekkel a tanulmány­
ban nem foglalkozunk. Egyedül a véletlen és a 
rendszeres elem zési hibák megkülönböztetésének  
fontosságára kívánom felhívni a figyelm et. A ki- 
mutathatóság határát minden egyes vizsgált össze­
tevőre meg kell adni. Különösen környezetföldtani 
kutatások esetében fontos ez, hiszen egyes kémiai 
elemek igen kis koncentrációban is súlyos, mérgező 
hatású veszélyforrást jelenthetnek. A kimutatható- 
ság határának helytelen megválasztása ilyenkor 
drámai következményekkel járhat.

A nullával való szám olás közismert matematikai 
problémákkal jár. Ezért kell hangsúlyozni, hogy 
kémiai elem zéssel nulla koncentráció nem határoz­
ható meg. Csak azt lehet megállapítani, hogy az 
adott mintavételi pontban a kérdéses elem koncent­
rációja a kimutathatóság határánál kisebb, de hogy 
mennyivel, azt nem tudhatjuk.

5. Az adatok geomatematikai feldolgozása

5.1. Kiütő értékek kimutatása és kezelése

Kiütő értékeknek (outliers) azokat a szélsősége­
sen nagy vagy kicsiny mérési eredményeket nevez­
zük, m elyek a statisztikai minta eloszlásától szigni­
fikánsan különböznek [B a r n e t t , L e w is  1994]. Az 
a határ, amelyen túl egy adat kiütő értéknek számít, 
földtani és statisztikai szempontoktól egyaránt függ. 
így  például ugyanaz az adat normális eloszlás ese­
tében kiütő értéknek számíthat, míg erősen aszim ­
metrikus eloszlás esetében nem. A kiütő értékek 
jellegzetesen  ritka —  kis gyakoriságú —  esem é­
nyek. Ha gyakoriságuk megnő az adott populáción 
belül, úgy al-populációknak, tehát részegységeknek  
tekinthetők. A másik eset pedig az, hogy kiderül 
róluk, más populáció részei.

M áig gyakori félreértések és hibás értékelések 
alapja az, hogy a kiütő érték elnevezés vonatkozhat 
az adott m egfigyelés egyetlen, kettő, vagy összes 
változójára. Mindegyik eset teljesen más földtani 
tartalmat takar, következésképpen eltérő módon kell 
őket értékelni. A matematikai értékelés módja is 
szükségképen más és más: egyváltozós, kétválto­
zós, vagy sokváltozós. A kiütő értékek kimutatására 
eddig főként egyváltozós módszereket dolgoztak ki. 
Ilyen a Mann-Whitney-, a Dixon-, a Harvey-féle és 
az ún. FUNOP módszer. Kétváltozós kiütő értékek 
kimutatására szem élyes tapasztalataim szerint igen
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alkalmasak a korrelációs és az ún. reziduális diag­
ramok.

A sokváltozós kiütő értékek kimutatására külön 
módszert dolgozott ki BARCELO et al. [1996]. Első 
lépésben additív log-hányados transzformációt, 
valamint B ox-C ox transzform ációt alkalm aztak a 
d  dimenziójú zárt térrész (szim plex) valódi térré 
történő átalakítására. Ezután háromszög-diagram­
ban megszerkesztették a 0,8, a 0,95 és a 0,99 ösz- 
szetételnek m egfelelő görbéket. Azokat a pontokat 
tekintik sokváltozós kiütő értékeknek, m elyek a 
görbéken kívül esnek. Ez egy hatékony módszer a 
sokváltozós kiütő értékek kimutatására és matema­
tikai azonosítására. Nem  teszi azonban feleslegessé  
a kiütő értékek földtani okainak megkeresését, mert 
e nélkül nem lehet őket földtanilag értelmezni.

A kiütő értékek térbeli kimutatását teszi lehetővé 
a KUNDZEWITZ et al. [1989] és a BÁRDOSSSY, 
KUNDZEWITZ [1990] által kidolgozott új 
geostatisztikai módszer, m elyet talajvíz összetétel 
értékelésére alkalmaztak. A módszer nagy előnye, 
hogy térbeli valószínűségi változókkal dolgozik, így 
a kiértékeléshez pontkrigelést és £-rendű belső v é­
letlen függvényeket használnak. Első lépésben a 
statisztikai minta térbeli szerkezetét határozzák 
meg, majd ehhez képest állapítják m eg az esetleges 
kiütő értékeket. A  pontkrigelés a legkülönbözőbb 
valószínűségi változókra alkalmazható, amennyiben 
legalább az ún. belső hipotézis feltételei teljesülnek. 
Az IRF-k módszert pedig még &-rendű polinomiális 
trendek esetében is alkalmazni lehet.

Földtani tartalmuk szerint valós és hamis kiütő 
értékeket különböztetünk meg. A z utóbbiak minta­
vételi, elem zési, gépelési vagy adatrögzítési hibák 
termékei. Könnyen felismerhetők, mert nem repro­
dukálhatók. A z adatbázisból egyszerűen el kell 
távolítani őket és a helyes értéket kell helyettük 
beírni. A valós kiütő értékek reprodukálhatók és a 
földtani valóságnak m egfelelő a tartalmuk. Erede­
tük szerint két csoportra oszthatók: a) olyanokra, 
melyek a statisztikai mintával azonos populációba 
tartoznak, b) olyanokra, m elyek egy teljesen más 
populáció részei. M egkülönböztetésükhöz az adott 
kőzetminta alapos vizsgálatára és a minta közvetlen  
környezetének földtani m egfigyelésére van szükség.

Ha a kiütő érték más populáció része, úgy a köz­
vetlen környezetből vett kiegészítő minták is ha­
sonló összetételűek lesznek. Olyan kisebb méretű 
földtani képződményekről van itt szó, amelyeket az 
adott mintavételi rendszer egyszerűen „átlépett”. 
Többnyire meredek telérek, vagy más kisméretű 
magmás képződmények szoktak így megjelenni. 
Más populációról lévén szó ezeket a kiütő értékeket 
ki kell venni az adott statisztikai mintából és külön 
kell őket feldolgozni. A z ásványinyersanyag­

kutatásban gyakran előfordul, hogy az ilyen kiütő 
értékek környezetének továbbkutatása új nyers­
anyagtelepek felfedezéséhez vezet. Ilyenkor ano­
máliáknak nevezik és külön keresik őket.

Sokkal nehezebb feladat az azonos populációba 
tartozó kiütő értékek kezelése. Először is kiegészítő  
földtani vizsgálatokkal, ill. m egfigyelésekkel kell 
magyarázatot keresni az adott kiütő érték kialakulá­
sára. Gyakran előfordul, hogy több tényező vélet­
lenszerű, szerencsés egybeesése okoz helyi, kiütő 
mértékű feldúsulást. Sajnos m ég gyakoribb, amikor 
a genetikai magyarázat nyitott kérdés marad. A z  
ásványinyersanyag-kutatásban azonban ezeket a 
kiütő értékeket is valahogyan kezelni kell. Kihagyá­
suk, vagy változatlan figyelem be vételük egyaránt 
hiba lenne. Pl. aranykutatásnál nagyszámú 1-2 ppm- 
es Au érték mellett néhány 1000-10  000 ppm-es 
minta is előfordulhat. Ezek beátlagolása teljesen 
eltorzíthatja az adott telep Au koncentrációjának 
átlagát. A gyakorlati nyersanyagkutatás szakembe­
rei szám os módszert dolgoztak ki az ilyen jellegű  
kiütő értékek csökkentésére. E módszereket 
WELLMER [1989] részletesen összefoglalta. Mivel 
ezek a módszerek nem az adott földtani képződ­
mény vizsgálatára, hanem általánosított gyakorlati 
tapasztalatokra épülnek, célszerű első közelítésként 
kezelni őket. Földtanilag sokkal helyesebb eljárás 
az adott kiütő érték hatástérfogatának, ill. hatáste­
rületének meghatározása kiegészítő mintavétellel. 
Felszíni kibúvásokban és bányatérségekben ez  
könnyen megy. Magfúrás esetén a hosszú minta­
vételi intervallumokat (1 -3  m) le kell rövidíteni. 
Az ilyen kiegészítő kutatás az esetek többségében  
erősen lecsökkenti az adott kiütő érték hatástérfo­
gatát, ill. hatásterületét, amit aztán m egfelelő súlyo­
zással az átlagszámításnál figyelem be lehet venni. 
Ha mindezekre nincs lehetőség, úgy a WELLMER 
által ismertetett módszerek valam elyikét kell alkal­
mazni.

Egészen különálló csoportot képviselnek a szél­
sőségesen kis gyakoriságú események: a természeti 
katasztrófák, pl. vulkáni kitörések, földrengések stb. 
előrejelzésében. Matematikai értelemben nem mind 
kiütő értékek, részben a Poisson-eloszlással is leír­
hatók. Kiértékelésükben ma még sok a bizonytalan­
ság, a geológus fo szerepe a megbízható alapadatok 
szolgáltatása.

5.2. Adattípusok és az adatok pontossága

A földtani kutatások során igen sok dichotom, 
nominális és ordinális típusú adat képződik, jóval 
nagyobb arányban, mint a kémiában, fizikában és a 
műszaki tudományokban. A  matematikusok fi­
gyelm e ezért eddig lóként az intervallum, a hánya-
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dos és a vektoriális típusú adatok statisztikai feldol­
gozására irányult. Csak az utóbbi évtizedben jelen­
tek m eg olyan munkák, melyek a fenti típusú ada­
tok statisztikai feldolgozására is m egfelelő m ódsze­
reket kínálnak [ROCK 1988]. Különösen a dichotom  
típusú adatok nyertek széleskörű alkalmazást a 
geostatisztikában, pl. indikátor-krigelés és indiká­
tor-szimuláció [D o w d  1992, Jo u r n e l  1982, 
JOURNEL, I SAAKS 1984].

A  legtöbb földtani tulajdonság folytonos valószí­
nűségi változóként írható le. Viszonylag kevesebb  
azoknak a tulajdonságoknak a száma, m elyek diszk­
rét va lószín űségi változóknak tekinthetők, pl. 
ősmaradványok száma egy földtani képződm ény­
ben stb. B izonyos folytonos változókat diszkrétekké 
lehet átalakítani és ezáltal a statisztikai feldolgozást 
megkönnyíteni.

Ami az adatok pontosságát illeti, a földtani ku­
tatásokat a szemi-kvantitatív és a kvalitatív adatok 
túlsúlya jellem zi a szigorúan kvantitatívokkal 
szemben. Ennek ellenére az utóbbi időkig ezeket 
többnyire nem vették figyelem be a matematikai 
feldolgozásoknál. A matematikusok figyelm e első­
sorban a kvantitatív adatokra irányult, ezekre dol­
goztak ki értékelési módszereket. A z utóbbi évti­
zedben ezen a téren is nagy előrehaladás történt: 
szám os új módszert írtak le, főként szem i- 
kvantitatív adatok feldolgozására. A  legfontosabb  
előrelépést a bizonytalan halmazok elméletének 
(fúzzy-set theory) kidolgozása jelentette. Fuzzy 
módszerekkel matematikailag feldolgozhatókká 
váltak a kvalitatív jellegű adatok és értékelhetővé 
vált a hozzájuk tartozó bizonytalanság. Előnyös 
tulajdonságai miatt az elméletet napjainkban egyre 
szélesebb körben alkalmazzák pl. az iparban, a bio­
lógiában és az orvostudományban. A földtudomá­
nyok területén eddig elsősorban a geofizikában, a 
hidrológiában és a mérnökgeológiában alkalmazták 
sikerrel [BÁRDOSSY, DUCKSTEIN 1995]. A  fúzzy- 
set elm élet alkalmazása rendkívüli mértékben kitá­
gítja a matematikai feldolgozások lehetőségeit a 
földtanban. Bizonytalan jellegű földtani problémá­
kat valószínűség-elm életi alapon nem lehetett eddig 
feldolgozni, még az ismert feltételes valószínűségek  
(Bayes-tétel) alkalmazása sem vezetett eredményre, 
ugyanakkor a fúzzy módszerek sikerrel alkalmaz­
hatók. Különösen eredményes feldolgozási terület 
lehet az ún. átmeneti jelenségek értékelése. Ilyenek 
többek között az üledékes és a metamorf fáciesek. 
Valószínűség-elm életi megközelítés esetén egy  
adott m egfigyelési pont (kőzetminta) kötelezően  
egyik, vagy a másik populációba sorolandó, átme­
neti je llegek  figyelem be vételére nincs mód. A 
fúzzy elm élet ún. tagságfüggvényei (membership 
fúnctions) viszont lehetővé teszik, hogy átmeneti

minták egyszerre két populációhoz is tartozzanak 
(N e feledjük, hogy az additivitás axiómája a tagság­
függvényekre nem érvényes). Az ilyen átmeneti 
helyzetű minták a földtanban gyakoriak. N agyon  
fontosnak tartom, hogy a fúzzy módszerek hazánk 
földtani kutatásaiban is minél szélesebb körű alkal­
mazást nyerjenek.

5.3. A leíró jellegű statisztikai módszerek 
(descriptive statistics)

A statisztikai feldolgozás m egkezdése előtt a 
geológusra még egy feladat hárul: a feldolgozást 
érintő összes tulajdonságot (változót) földtanilag  
azonosítani kell és be kell vonni a feldolgozásba. 
E gyes változók  kihagyása az egész feldolgozás  
eredm ényességét veszélyeztetheti, különösen  
sokváltozós statisztikai m ódszerek alkalm azása 
esetén [CHENEY 1983].

A szem ély i szám ítógép ek  és a nagy sta tisz ti­
kai program csom agok, pl. SPSSPC  elterjedése  
sok g eo ló g u st az ún. sörétes puska (shotgun) 
m eg k ö ze lítésre  késztetett. E z az ö sszes  köny- 
nyen  hozzáférhető  sta tisztika i m ódszer a lk a l­
m azását je len ti, abban a rem ényben, hogy  
„m ajdcsak  kijön va lam i” . E m egk özelítés időt 
rabló és k ö ltséges. M ások, fő leg  akik csak kor­
látozott statisztikai ism eretekkel rendelkeznek, 
csak  azokat a m ódszereket merik alkalm azni, 
am elyeket ism ernek, fü ggetlenü l attól, hogy az 
adott célnak  m eg fe le ln ek -e  vagy sem . N y ilv á n ­
va ló , hogy ez  a m ódszer sem  célravezető . A 
m ego ld ást a g eo lógu s és a geom atem atikus sz o ­
ros együttm űködése je len ti, ahol a geo lógu s  
v ilá g o sa n  m egfoga lm azza  a m egoldandó g e o ló ­
giai problém át, a geom atem atikus pedig  m egke­
resi a legalkalm asabbnak látszó  statisztikai 
m ódszereket. Fontos továbbá a lépésről lépésre  
történő előrehaladás elve: m inden egyes lépést 
(szám ítást) a lapos k iértékelés k övessen , a ka­
pott eredm ények  eg y b ev e tése  a kiinduló fö ld ta ­
ni m od elle l. Ha ellen tm on d ás merül fel, úgy 
vagy a földtani m odellt kell m ódosítan i, vagy a 
sta tisztik a i szám ításokat kell ellen őrizn i és az 
ese tleg  tév es fe ltéte lek et k ijavítani. A k övetk e­
ző  lép és m egtéte léh ez  a földtani és a m atem ati­
kai m odell ö sszeh an go lása  szü k ség es, a kettő  
k özött nem lehet e llen tm on d ás. így  halad to ­
vább a k iértékelés lép ésről lépésre a probléma 
te ljes m egold ásá ig .

Szám os esetben tapasztalható, hogy a geo- 
m atem atikusok nem érzékelik , hogy mit vár el a 
geo lógu s a statisztikai fe ld o lgozástó l. Pedig  
rendkívül fontos, hogy az alábbi elvárások min­
denki szám ára egyértelm űek legyenek:
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a) az adott földtani képződmény átlagos összeté­
telét kifejező mérőszámok, változónként,

b) a tulajdonságok (változók) természetes válto­
zékonyságát kifejező mérőszámok,

c) a változók gyakorisági eloszlásának meghatá­
rozása,

d) amennyiben a földtani képződmény részekre 
(alegységekre) osztható, úgy ezek statisztikai je l­
lem zése,

e) az egyes tulajdonságok közötti összefüggések  
statisztikai jellem zése (korreláció és regresszió 
vizsgálat),

f) az adott képződmény tulajdonságainak össze­
hasonlítása más képződményekkel.

A felsorolt elvárások a földtani kutatás szem ­
pontjából nélkülözhetetlenek. Semmiféle mate­
matikai okoskodással nem szabad bármelyiküket 
figyelmen kívül hagyni. Sajnos a szakirodalomban  
erre több példa található (ld. az 5.3.1. szakaszt). 
A földtani képződm ényeknek igen sok féle  tulaj­
donságuk van és em iatt igen fontos a sokváltozós  
statisztikai m ódszerek alkalm azása. Ugyanakkor 
hangsúlyozni kell, hogy kizárólag sokváltozós  
m ódszerekkel nem lehet földtani problémákat 
m egoldani. E gyedüli helyes út az egy-, kettő- és 
sokváltozós m ódszerek egym ásra épülő alkalm a­
zása.

Gyakori hibaforrás a paraméteres módszerek 
indokolatlan alkalm azása olyankor is, amikor 
m ég nem ism erik az adott változó eloszlását. 
K özism ert, hogy szám os paraméteres m ódszer 
alkalm azásának elő fe ltéte le  a kérdéses változó  
normális eloszlása . A legtöbb statisztikai kézi­
könyv csak a paraméteres m ódszereket ismerteti. 
Ez sok geológust paraméteres m ódszerek alkal­
mazására késztetett akkor is, ha a fenti fe ltételek  
nem teljesültek. Ezért olyan fontos a paraméteres 
m ódszerek m egkezdése előtt az eloszlás v izsgálat 
és a normalitás vizsgálat.

A z utóbbi évtizedekben egyre több nem­
paraméteres m ódszert dolgoztak ki a statisztiku­
sok. Ezek a m ódszerek nem kívánják m eg sem  az  
eloszlás ism eretét, sem  a normális eloszlást. 
H angsúlyoznom  kell, hogy szám os nem ­
paraméteres m ódszer statisztikai hatékonysága a 
paramétereseknél alig kisebb. N agy előnyük to­
vábbá, hogy ordinális típusú adatok feld olgozásá­
ra is alkalm asak. F igyelm et érdem elnek továbbá  
az ún. robusztus módszerek, m elyek paramétere­
sek ugyan, de a norm alitástól való eltérésekre 
kevésbé érzékenyek [STEINER 1990]. Tapaszta­
lataim szerint a földtani tulajdonságok nagy része  
szigorú értelem ben nem tekinthető normális e l­
oszlásúnak. E z m ég indokoltabbá teszi a fentiek­
ben ismertetett m ódszerek alkalmazását.

5.3.1. Összetételi adat-analízis és a zárt rendszerek 
problémái

A statisztikában a fix  összegű  rendszereket zárt 
rendszereknek (closed  system s) nevezik . Ilyenek  
például a százalékban, ezrelékben vagy ppm-ben  
m egadott rendszerek, mert ezek  ö sszeg e  csak  
100, 1000, vagy 106 lehet. A földtanban a vegyi, 
ásványtani stb. összetételt is hagyom ányosan így  
adják m eg, ezáltal ezek zárt rendszert alkotnak. 
További m egkötés, hogy az összetételi adatok 
term észetükből következően  csak pozitív  előjelű­
ek lehetnek, h iszen negatív összetéte li értékek 
lehetetlenek a term észetben. A z összetételi adat­
analízis (com positional data analysis) összetételi 
adathalmazok statisztikai fe ld olgozásával foglal­
kozik. N e  feledjük, hogy ha az összetétel egy  
vagy több változóját elhagyjuk, azáltal nem szű­
nik m eg a rendszer zárt je lleg e . Ezért a kőzettan­
ban és a geokém iában oly előszeretettel alkalm a­
zott három szögdiagram ok kétszeresen zárt rend­
szerek, h iszen az eredeti százalékokat a három 
összetevő  kiválasztása után újból, m ásodszor is 
100%-ra szám ítják át [BUTLER 1979].

M atematikai értelem ben azokat tekintik nyílt 
rendszereknek (open system s), m elyekben az 
összetevők  ö sszeg e  nem  fix  szám , hanem tetsző­
leges értéket felvehet. Korábban azt gondolták a 
m atem atikusok, hogy összetéte li adatokat csak  
zárt rendszerek formájában lehet m egjeleníteni. 
W h it t e n  [1995] mutatott rá arra, hogy földtani 
összetételek  nyílt formában is m egjeleníthetők, 
ha az összetevők  töm egét térfogat egységre (cm 3, 
dm3 vagy m 3) vonatkoztatják.

A m atem atikusok a hatvanas évek kezdete óta 
egyre nagyobb figyelem m el fordultak a zárt rend­
szerek és az összetételi adat-analízis fe lé . Ezen a 
téren CHAYES [1960 ,1971] és AGTERBERG [1974] 
végzett úttörő munkát. Ők mutatták ki, hogy zárt 
rendszerek statisztikai fe ldolgozásakor az ún. 
záró hatás (closure effect) eltorzítja az összete­
vők term észetes összefüggéseit. Zárt rendszerben  
egy összetevő  m ennyiségének a m egnövekedése  
szükségszerűen a többiek csökkenését vonja ma­
ga után. V izsgálataik  szerint különösen a kovari­
ancia mátrix és a korrelációs együtthatók torzul­
nak ilyenkor. Indokolatlanul m egnő a negatív és 
lecsökken a pozitív  előjelű  korrelációs együttha­
tók száma. E kérdéskör másik úttörője az ameri­
kai J. AITCHISON volt. M egállapította, hogy a 
záró hatás az összetétel analízis m inden egyes  
m ódszerére kiterjed, beleértve az egy-, két- és a 
sokváltozós m ódszereket. Ezért ő az összes zárt 
rendszerre vonatkozó szám ítási eredm ényt ha­
misnak (spurious) nyilvánította [1981].
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A záró hatás felismerését szinte azonnal követte 
a problémát m egoldó eljárások keresése, amelyben  
ugyancsak CHAYES és AlTCHlSON jártak elöl. 
C h a y e s  és K r u s k a l  [1966] bevezette az elm életi 
nyitott rendszereket, melyekben a változók között a 
kovariancia nulla. Ezeket bázisnak nevezték el. Ha 
a bázist zárt rendszerré alakítják át, kialakulnak a 
fentiekben ismertetett kovariancia mátrixok. A  
módszerrel számos matematikus foglalkozott és 
megpróbálták továbbfejleszteni. WORONOW, 
BUTLER [1985] az ún. teljes függetlenség elvét ve­
zette be, ami szerint zárt rendszerekben nem lehet 
más korrelációs kapcsolat, mint amit a záró hatás 
előidéz. Sajnos ezzel újabb megoldatlan elm életi 
problémák merültek fel, elsősorban az, hogy egy  
ilyen elv földtanilag értelmezhetetlen. L e M a it r e  
már [1982]-ben rámutatott arra, hogy ugyanazon  
zárt rendszer végtelen sok bázisból előállítható és 
nincs mód ezek közül a legm egfelelőbb bázis kivá­
lasztására. Ez a módszertani m egközelítés tehát 
eredménytelennek tekinthető.

AlTCHlSONnak [1981, 1986] sikerült egy hatéko­
nyabb m ódszert kidolgozni. A bból indult ki, hogy a 
zárt rendszerek  egy d  dim enziójú zárt elm életi té r­
részt, egy ún. szimplexet (Sd) alkotnak. K im utatta, 
hogy log-hányados transzform ációval a szim plex 
valós, nyito tt térré (R^) alakítható  át és ezáltal sze­
rinte m egszűnik  a  záró hatás. A szám ítási eredm é­
nyeket ún. logisztikus transzformációval (a log- 
hányados transzform áció  inverzével) v issza lehet 
alakítani eredeti form ájukba. AlTCHlSON [1989] két 
további követelm ényt fogalm azott meg:

A) Ahhoz, hogy az összetételi analízis valóság­
nak m egfelelő eredményeket adjon, relatív értékek­
kel, pl. két változó hányadosával kell dolgozni.

B) A  statisztikai analízisnek figyelem be kell 
venni az összetételi adathalmazok sokváltozós je l­
legét. Ezért csak egyetlen egészként lehet feldol­
gozni őket és nem egyváltozós vizsgálatok együtte­
seként.

E megállapítások elméleti, statisztikai szempont­
ból helyesek lehetnek, földtani szempontból azon­
ban elfogadhatatlanok. Képzeljünk el például egy 
nyersanyagkutatást, ami aranyra, ezüstre, vagy rézre 
irányul. AlTCHlSON követelm ényét elfogadva az 
adott telep átlagos aranytartalma helyett csak Au/Si, 
vagy Fe/Au, vagy Си/Au hányadosokat lehetne 
megadni [ROCK 1989]. Nyilvánvaló, hogy az ilyen 
eredmények a megrendelő számára semmitmondó­
ak, gyakorlatilag használhatatlanok. D e a B) pont 
szigorú alkalmazása is katasztrofális eredményre 
vezetne, hiszen az egyébként igen értékes sokválto­
zós statisztikai elem zés mellett mind a tudományos 
kutató, mind a gyakorlati felhasználó egyenként, 
változónként is statisztikai eredményeket kíván

látni. Ezért tartottam oly fontosnak a földtani kuta­
tási követelm ények felsorolását (ld. az 5.3. sza­
kaszt), amit minden geomatematikai feldolgozásnak  
figyelem be kell venni.

AlTCHlSON módszerét továbbfejlesztették és így 
pl. bevezették az additív log-hányados transzformá­
ciót és a Box-C ox transzformációt [Ra y e n s , 
Sr jn iv a sa n  1991]. A  módszer ennek ellenére nem  
terjedt el. A  matematikusok ezt részben a geológu­
sok „tudatlanságával” magyarázták, részben az a 
vélem ényük, hogy e módszer túl nehéz a geológu­
sok számára [TILL 1974]. Szerintem ez nem igaz, a 
geológusok tartózkodásának valós földtani okai 
vannak:

a) W h itt e n  [1995] mutatott rá arra, hogy a 
transzformált adatok idegenek a földtani gyakorlat­
ban, földtani értelmezésük igen körülményes, gyak­
ran lehetetlen.

b) A transzformált adatok rekonverziója mate­
matikailag még nem lezárt kérdés. N em  bizonyított, 
hogy nem módosulnak-e az eredmények a 
rekonverzió során.

c) A lig van néhány publikáció arról, hogy mek­
kora hibát okozhat a záró hatás. Jogosan merül fel a 
kérdés, hogy szignifikáns-e mindig a hiba? Ahol 
nem, érdemes-e ezt a bonyolult számítási eljárást 
alkalmazni?

d) A z ásványinyersanyag-kutatásban, de a tudo­
mányos vizsgálatok többségében is elengedhetetlen  
a tulajdonságok egyenként történő statisztikai érté­
kelése. Ezt a követelményt nem lehet matematikai­
módszertani érvekkel félretenni.

e) Fenntartás nélkül el kell fogadnunk a mate­
matikai korrektség követelményét, azonban a föld­
tani ismereteket és tényeket nem lehet figyelmen 
kívül hagyni!

A z a vélem ényem , hogy a zárt rendszerek ese­
tében a matematikusok túlságosan a matematikai 
probléma m egoldására összpontosították fig y e l­
müket és e m ellett elhanyagolták az összetételi 
adat-analízis földtani hátterét. Közismert, hogy a 
földtani képződm ények háromfázisú rendszerek. 
M aga a kőzetanyag szilárd fázisú. Emellett van 
egy nyitott tér, amit részben talajvíz (folyadék  
fázis) és részben levegő  (gáz fázis) tölt ki. Az 
összetételi adat-analízis je len leg i formájában csak 
a szilárd fázist veszi figyelem be, holott az ö ssze­
tétel szem pontjából a nyitott tér szerepe is igen  
fontos: kitöltése révén m egnövekedhet a szilárd  
fázis abszolút m ennyisége (töm ege), a szilárd  
fázis részleges kioldása révén viszont a nyitott tér 
térfogata nő meg. V ilágos, hogy a zárt rendsze­
rek, am elyek csak a szilárd fázist veszik fig y e­
lem be, az ilyen változásokat nem érzékelik és ez  
vezet a m atematikusok által kimutatott záró ha­
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táshoz. A z elm ondottakat három példán mutatom
be:

A) Vegyünk egy kőzetet, pl. egy bazaltot, mely 
trópusi nedves klímán a felszínen intenzív laterites 
mállás hatása alá kerül. A kőzetanyag eredetileg az 
egységnyi térfogat 95%-át töltötte ki, a nyitott tér 
(porozitás) tehát 5% volt. A mállás során egyes 
összetevők teljesen kioldódtak, mások részben 
megmaradtak. A kioldás következtében a mállás­
termék porozitása 30-50% -ra nő. Ha az egymásra 
következő mállási fokozatok vegyelem zéseit ha­
sonlítjuk össze, a záró hatás miatt téves következ­
tetésekre jutunk. Pl. úgy tűnik, hogy az alumínium  
feldúsult, holott abszolút értelemben ennek is csök­
kent a m ennyisége, csak a többieknél kisebb arány­
ban.

B) Laza üledékeket, pl. homokot, kavicsot 
diagenetikus és epigenetikus folyamatok gyakran 
cementálnak. A z üledék eredeti 10-30% -os nyitott 
terét ilyenkor oldatból kivált másodlagos ásványok, 
kalcit, dolomit, kalcedon töltik ki, alig hagyva visz- 
sza többet 3-8%  nyitott térnél. így jönnek létre az 
oly gyakori m eszes és kovás homokkövek és 
konglomerátumok. E folyamat révén megnő a szi­
lárd fázis töm ege és megváltozik a kőzet vegyi ösz- 
szetétele, amennyiben új vegyi komponensek  
adódtak hozzá. Ezt a változást sem tükrözik híven a 
százalékban kifejezett vegyelem zések (zárt rendsze­
rek). Azt sugallják, hogy a diagenetikus folyamat 
során lecsökkent az eredeti vegyi komponensek  
m ennyisége, pedig erről, mint láttuk, nincsen szó. 
Ez a hibás eredmény is a záró hatás következm é­
nye.

C) Számos magmás és metamorf kőzetben a 
nyitott tér a nagy nyomás és hőmérséklet hatására 
3% alá, sőt esetenként nullára csökken. Ezekben a 
kőzetekben is jelentős kémiai átalakulások mehet­
nek végbe, igen hosszú idő alatt. Egy ilyen folyamat 
a metaszomatózis, melynek során a kőzetből egyes 
komponensek kioldódnak és eltávoznak, helyüket 
pedig más vegyi összetevők foglalják el. E közben 
m egváltozik a kőzet ásványos összetétele és fajsú­
lya, de a porozitás gyakorlatilag nulla marad. Ter­
mészetes zárt rendszereknek tekintem ezeket, hiszen  
ebben az esetben a kémiai változások nem járnak a 
szilárd fázis térfogatváltozásával. A %-ban kifeje­
zett vegyelem zések legfeljebb a fajsúlyváltozások  
hatását nem tükrözik, egyébként helyesek.

W h it t e n  [1995] volt az első, aki magmás kőze­
teket tanulmányozva erre a körülményre felfigyelt.
A záró hatás kiküszöbölésére a vegyelem zések  
súlyszázalékait egységnyi térfogatra számolta át, 
oly módon, hogy minden összetevőt megszorzott a 
kőzet átlagos fajsúlyával. így egy nyitott rendszer 
jött létre, m elyet g/cm 3, g/dm3 vagy kg/m 3 egysé­

gekben lehet kifejezni. A nyitott tér nagyságával 
nem számolt, annak igen korlátozott volta miatt.

Üledékes folyamatokban természetesen megnő a 
nyitott tér (porozitás) szerepe. Ezt kétféle módon 
vehetjük figyelembe: V agy csak a térfogatsúlyt 
határozzuk meg, ami szerintem nem ad teljes képet 
a lejátszódott folyamatokról. Helyesebb ezért külön 
meghatározni a kőzet átlagos fajsúlyát és külön a 
porozitás %-át (helyesebben az egységnyi térfogat­
nak a szilárd fázis által kitöltött %-át). Ha a vegy­
elem zések súlyszázalékait e két értékkel beszoroz­
zuk, megkapjuk a WHITTEN által javasolt nyitott 
rendszert ugyancsak g/cm 3, g/dm 3 vagy kg/m3 egy­
ségekben, amely híven tükrözi a térfogat és fajsúly- 
változással járó kémiai folyamatokat. Nagy porozi­
tás esetén hibalehetőséget jelenthet a nyitott terek 
méretének szabálytalan eloszlása, ami egyes üledé­
kes kőzetekben, pl. mészkőben m egfigyelhető. 
Ilyenkor célszerű a porozitás méréseket több mé­
rettartományra felbontva elvégezni és összegezni.

Az elmondottakból az is kitűnt, hogy az eddig 
alkalmazott matematikai transzformációk a záró­
hatásnak csak egyik oldalát, a térfogatváltozást 
vették figyelem be, az átlagos fajsúlyváltozást nem. 
így a fent ismertetett, térfogategységre vonatkozta­
tott átszámítás a záró hatás kiküszöbölésére tökéle­
tesebb megoldást tesz lehetővé.

A kérdéskör megoldására a következőket lehet 
javasolni: Folytatni kellene az eddigi matematikai 
m egoldások tökéletesítését. így  olyan matematikai 
modelleket kellene kialakítani, amelyek a kőzet 
fajsúly változását is figyelem be veszik. Törekedni 
kellene az adat-transzformációk és rekonverziók 
egyszerűbbé tételére. Összehasonlító számításokat 
kellene végezni a transzformációval nyert és a tér­
fogategységre vonatkoztatott eredmények között. 
Végül az eddigieknél jóval nagyobb figyelm et kel­
lene fordítani az összetétel-változások földtani in­
dító okaira.

5.3.2. Egyváltozós statisztikai módszerek

Ezek a földtani gyakorlatban leginkább elterjedt 
és közismertté vált statisztikai módszerek. Ezért 
csupán néhány különösen fontos, vagy problemati­
kus kérdés megvitatására szorítkozunk. Egy ilyen 
kérdés az eloszlás normalitása, mivel szám os egy­
változós statisztikai módszer előfeltétele a normális 
eloszlás. Ezért az eloszlás normalitását az ismert 
statisztikai próbákkal, pl. K olm ogorov-Szm irnov- 
próba, Shapiro-, Wilk- stb. próbák, minden egyes 
esetben ellenőrizni kell.

Aszimmetrikus eloszlások esetében nemlineáris 
transzformációkat alkalmaznak a normalitás helyre- 
állítására. Leggyakrabban logaritmusos transzfer­
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mációt használnak, mert különböző feltételezések  
szerint a földtanban előforduló aszimmetrikus el­
oszlások túlnyomó része lognormális jellegű. Pedig 
ez nem igaz. Például NISHIWAKI [1979] kimutatta, 
hogy üledékes összletek rétegvastagsága, amit ko­
rábban lognormális eloszlásúnak tételeztek fel, a 
valóságban más eloszlástípusba tartozik. Közismert, 
hogy normál eloszlás esetén a ferdeségi mutató 
(skew ness) értéke nulla. ROCK [1988] szerint pozi­
tív lognormális eloszlás esetén a ferdeség +4. Szá­
mítási tapasztalataim szerint szám os földtani tulaj­
donság ferdeségi mutatója nulla és +4 között van, 
tehát sem normális, sem lognormális eloszlásúak.

Zavart okozhat az is, hogy a ferdeség nemcsak a 
ferdeségi mutatóval (y3 =  M 3/Z )3) fejezhető ki, ha­
nem az ún. Pearson-féle ferdeségi indexekkel is, 
továbbá az interkvartilis ferdeségi együtthatóval és 
a Trask-féle ferdeségi mutatóval [M a r s a l  1987]. 
M indig meg kell adni ezért, hogy melyik ferdeséget 
számították ki és természetesen csak azonos muta­
tókat szabad összehasonlítani.

Általános polinomiális és hatványfuggvényes 
transzformációkkal bármilyen aszimmetrikus el­
oszlás normálissá alakítható át. A z aszimmetria 
tehát nem lehet a statisztikai számítások elvégzésé­
nek akadálya. Feltűnően sok cikk foglalkozik e 
transzformációk matematikai kérdéseivel, ugyan­
akkor igen keveset olvashatunk a nem-normális 
eloszlások létrejöttének földtani okairól, arról, hogy 
milyen földtani folyamatok hozhatnak létre a nor­
málistól eltérő eloszlásokat. Különösen az aszim ­
metrikus eloszlások kialakulásával kellene többet 
foglalkozni.

A z egyváltozós statisztika szám os átlagolást mó­
dot ismer. Közülük egyesek igen érzékenyek a kiütő 
értékekre és az aszimmetriára, ugyanakkor mások 
kevésbé vagy egyáltalán nem. A z utóbbiaknál vi­
szont sok információ figyelm en kívül marad, pl. a 
mediánnál. Tapasztalataim szerint az ún. levágott 
átlag (trimmed mean) egy igen előnyös köztes 
megoldás, mert egyesíti a súlyozott átlag reprezen­
tativitását és a médián robusztusságát. L egcélsze­
rűbb ilyenkor a szélső 5-10% -ot elhagyni.

A természetes változékonyság a földtani kép­
ződmények velejárója. Igen fontos információkat 
nyújthat a genetikai folyamatok felderítéséhez. Azt 
is érdemes földtanilag értékelni, hogy miért válto­
zékonyabb az egyik tulajdonság a másiknál. A két 
legismertebb változékonysági mutató, a szórás­
négyzet (variance) és a szórás (standard deviation) 
mellett ezért különösen fontos a relatív szórás vagy 
variációs tényező (coefficient o f  variation) kiszá­
mítása, hiszen a legkülönbözőbb tulajdonságok 
változékonyságának összehasonlítását teszi lehető­
vé. Erősen aszimmetrikus eloszlások esetén célsze­

rű robusztus változékonysági mutatókat használni, 
pl. a médián átlagos eltérését, vagy az interkvartilis 
intervallumot.

A változékonyság vizsgálatának egy különálló  
területe a variancia-analízis (A N O V A ), am ellyel 
két vagy több adathalmaz viselkedését lehet egy­
szerre v izsgáln i, ill. összehasonlítani. A vari­
ancia-analízis egyik  fő statisztikai eszköze a 
Fisher-féle F-próba. Szignifikáns F  értékek 
statisztikusan m egkülönböztethető csoportokat 
(al-populácókat) je lezn ek  egy képződm ényen  
belül. A geológusok  azonban gyakran figyelm en  
kívül hagyják, hogy az F-próbának három sta­
tisztikai elő fe ltéte le  van:

a) a csoportokon belüli és a csoportok közötti 
változékonyság egym ástól független legyen,

b) az összehasonlított csoportok természetes 
változékonysága nagyjából azonos legyen,

c) a hibaeloszlás normális legyen.
Statisztikusok szerint az első feltétel a legfonto­

sabb, de ez a követelmény földtani képződmények­
ben többnyire teljesül is. A második feltétel a leg­
szigorúbb, teljesülésére földtani viszonyok között 
ritkán van lehetőség. A harmadik feltétel nem okoz 
nehézséget. A z F-próba mellett a statisztikusok 
több olyan módszert is kidolgoztak, ahol a követel­
mények nem ilyen szigorúak. Ilyenek a Scheffé-, 
Tukey- és a Duncan-féle próbák. Sajnos ezeket a 
földtanban eddig alig alkalmazták.

Végül az ún. box-plot ábrázolások hasznosságára 
szeretném felhívni a figyelmet. Ezek egyetlen ábrán 
az adott változó legfontosabb statisztikai mutatóit 
ábrázolják igen szem léletes módon. Fúrási sorok 
mentén felvett földtani szelvényeket igen jó l ki 
lehet egészíteni a hozzájuk rendelhető box-plot 
ábrázolásokkal. A z ilyen összetett szelvényekkel 
különböző tulajdonságok oldalirányú változásait 
igen jó l be lehet mutatni.

5.3.3. Kétváltozós statisztikai módszerek

Közismertek a korreláció és a regresszió elemzés 
módszerei, m elyekkel a statisztikusok két változó  
közötti kapcsolatokat írják le. A geológus számára e 
módszerek ismerete mellett a kapcsolatok indító 
okai is igen fontosak. Három fő kapcsolattípust 
különböztetünk meg:

A) Ok-okozat korreláció. Földtanilag értelmez­
hető, valós kapcsolat ez egy képződmény két tulaj­
donsága között, m elyek közül az egyik az előidéző, 
a másik a reagáló szerepét tölti be. E két szerep 
felderítése genetikai tekintetben igen fontos és 
gyakran igen nehéz feladat.

B)Közvetett korreláció. A két változó egym ással 
kapcsolatban van (korrelál), de ezt a kapcsolatot
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egy harmadik változó idézi elő, amelytől mindkét 
változó függ. Nagyon fontos, hogy földtani tekin­
tetben ez is valós korrelációs kapcsolat, de nem 
közvetlen, mint az első típusban. Valós kiütő érté­
kek is előidézhetnek közvetett korrelációt, persze 
csak akkor, ha azonos populációba tartoznak (ld. az
5.1. szakaszt).

C)Hamis korreláció. Ennek nincs valós földtani 
alapja. Tisztán véletlen egybeesések is létrehozhat­
nak látszólagos korrelációt két változó között, ez  
azonban eléggé ritkán fordul elő. A módszertani 
követelm ények figyelm en kívül hagyása is eredmé­
nyezhet hamis korrelációt. Változók hányadosaival 
végzett korrelációszámítás korrelációs kapcsolatot 
jelezhet akkor is, ha maguk a változók korrelálatla- 
nok. A z 5.3.1. szakaszban ismertetett zárt rendsze­
rek is hamis korrelációs kapcsolatokat idéznek elő, 
ezekkel azonban itt újra nem foglalkozunk.

Gyakorlatilag minden korrelációszámítás tartal­
maz valós és teljesen véletlenszerű elemeket. A z  
utóbbiak felderítése és kiküszöbölése a helyes 
földtani kiértékelés számára igen fontos. Gyakorlati 
tapasztalatok szerint a statisztikai minta nagyságá­
val arányosan csökken a véletlen korreláció szere­
pe. Ezért is érdemes nagyobb mintákkal dolgozni.

A korrelációs diagramok (scatter plots) különö­
sen sokatmondók a geológus számára, mert a két 
változó közötti kapcsolat részleteit is bemutatják. 
Segítségükkel kiütő értékeket lehet felismerni, to­
vábbá a képződményen belüli csoportokat (szub- 
populációk) lehet kimutatni. Célszerű e csoportokat 
külön-külön is feldolgozni, mert gyakran rejtett 
földtani jelenségeket és genetikai folyamatokat 
lehet segítségükkel felismerni. Célszerű a korreláci­
ós diagramok mellett az ún. reziduális diagramokat 
is m egszerkeszteni (a m egfigyelt és a szám ított 
értékek különbsége alapján), mert ezek m ég  
szembetűnőbben jelzik  a kiütő értékeket és a szub- 
populációkat.

Közismert dolog, hogy a Pearson-féle korreláci­
ós együttható (r^) a két változó közötti kapcsolat 
szorosságát fejezi ki. A geológusok gyakran elfe­
lejtik, hogy ez az együttható kizárólag lineáris kap­
csolatokra érvényes, továbbá, hogy a kapott ered­
mények relatív értékek. Ezért nem lehet két populá­
cióból származó korrelációs együtthatókat közvet­
lenül, numerikusán összehasonlítani. K özelítő ösz- 
szehasonlításra azonban van lehetőség, pl. „x és у  
változók mindkét földtani képződményben szoros 
korrelációs kapcsolatban vannak.” N em  szabad 
lebecsülni egy ilyen értékelés földtani hasznosságát.

A korrelációs együttható szignifíkanciáját is ki 
kell számítani, hiszen ez fejezi ki a számítási ered­
mények megbízhatóságát. A z újabb statisztikai 
programcsomagok, pl. az SPSSPC, automatikusan

megadják a korrelációs mátrix minden egyes tagjá­
nak szignifíkanciáját. A választott szignifikancia 
szintet (többnyire 90 vagy 95%) el nem érő korrelá­
ciós együtthatókból nem szabad földtani következ­
tetéseket levonni, ehhez nem eléggé megbízhatóak.

Ismeretes, hogy a regresszió elemzés a korreláci­
ós kapcsolat geometriáját vizsgálja és azt írja le 
valamilyen függvény segítségével. Az idevágó 
geomatematikai szakirodalom túlnyomóan lineáris 
összefüggésekkel foglalkozik [M a n n  1987, ROCK 
1988]. Valószínűleg ez  az oka annak, hogy a föld­
tani értékelések is főként lineáris kapcsolatokra 
terjednek ki. Pedig H a r r e l  [1987] szerint a nemli­
neáris kapcsolatok is gyakoriak a földtanban és ezt 
szem élyes tapasztalataim is megerősítik. Többnyire 
egyszerű görbékkel írhatók le e kapcsolatok, de 
ritkábban összetett magasabb rendű görbék is elő­
fordulnak. A z egyszerű, egyetlen visszafordulással 
(görbülettel) jellem zett regressziós görbék földta­
nilag jó l értelmezhetők: a korrelációs kapcsolat 
jellegének fokozatos m egváltozását jelzik. Az ilyen  
fokozatos változások különösen a geokém iai és a 
kőzetképző folyamatokban gyakoriak. A z összetett, 
több visszafordulással jellem zett regressziós görbék 
földtani értelmezése nehezebb feladat, többnyire 
ciklusos folyamatokkal magyarázhatók.

A regressziós görbékre célszerű polinom iális 
m odellt illeszteni [Ha r r e l  1987]. Matematikai 
szem pontból a feladat egyszerű, mert egy n pont­
ból álló görbére m indig lehet (n -l)-fo k ú  polino- 
mot illeszteni. A z eljárásnak azonban csak addig 
van értelm e, am íg az eredményt földtanilag ér­
telm ezni lehet. Ezért az egyre magasabb fokú 
polinom ok illesztésekor a földtani értelm ezést is 
m indig újra el kell végezn i. Ahol az értelm ezés 
értelmét veszti, tovább nem folytatható, ott kell 
abbahagyni az illesztést. Sajnos ilyen  kérdésekről 
eddig alig  írtak a szakem berek, pedig földtani 
tartalom nélkül az egész m od ell-illesztés üres 
form alizm ussá válik.

A regresszió elem zés a kiütő értékekre igen ér­
zékeny. Ezért a kiütő értékek kimutatása és keze­
lése a helyes regresszió elem zés egyik előfeltétele.
A földtanban a regresszió elem zést nemcsak a 
kapcsolatok geometriájának leírására, hanem bizo­
nyos értékek előrejelzésére, predikciójára is hasz­
nálják. A  predikciót a független változó bizonyos 
értékeire vonatkoztatjuk, az eredmény numerikus, 
de a térbeli helyzetre nem terjed ki. A térbeli 
predikcióval az 5.4.2. szakaszban foglalkozunk. A  
regressziós egyenes, vagy görbe alapján történő 
predikció akkor válik problematikussá, ha az adat­
halmaz szé lső  értékein túl is akarunk.
Ilyen esetekben feltételezik, hogy a kimutatott 
regressziós összefüggés az adathalmaz határain túl
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is változatlan je lleggel folytatódik. Sajnos a föld­
tani gyakorlat ezzel szem ben azt je lz i, hogy várat­
lan változások bárhol bekövetkezhetnek és ilyen­
kor az extrapoláció eredm ényei teljesen hamisak, 
félrevezetők. Ezenfelül, az adathalmaz centroid- 
jától távolodva a regressziós egyenes (görbe) kon­
fidencia intervalluma is egyre szélesebbé válik. 
M indezek miatt, szem élyes tapasztalataim szerint 
is ilyen extrapolációt nem érdemes alkalmazni, 
mert több hibát és félreértelm ezést okozhat, mint 
hasznot (többlet ismeretet).

A  korrelációs együttható négyzete (coefficient 
o f  determination) azt mondja meg, hogy és 
változók együttes szórásának hányadrészét hatá­
rozza m eg a regressziós egyenes. Ha ez az érték 
kicsiny, úgy célszerű további vizsgálódásokat kez­
deni a változékonyság okainak teljesebb m egm a­
gyarázására.

A z utóbbi évtizedekben olyan új m ódszereket 
dolgoztak ki, am elyekkel intervallum  és ordinális 
típusú adatok korrelációs kapcsolatait is fel lehet 
dolgozni. Ilyenek pl. K e n d a l l , S p e a r m a n  és 
K r u s k a l  so rren d -ko rre lá c ió s  (rank-correlation) 
m ódszerei. Ezek a m ódszerek robusztusak és a 
kiütő értékekre is érzéketlenek, földtani je len tő ­
ségük igen  nagy. D ichotom  és nom inális típusú  
adatokra is készültek új m ódszerek az utóbbi 
években, de ezek földtani alkalm azására még alig  
került sor. A z ilyen típusú adatok nagy gyakori­
sága miatt e m ódszerek hazai kipróbálása igen  
hasznos lenne.

5.3.4. Sokváltozós sta tisztika i m ódszerek

A földtani képződm ényeket a tulajdonságok  
so k félesége  je llem zi és ezek  sokféle módon füg­
genek  össze  egym ással. Ez az oka annak, hogy  
szám os földtani problémát nem lehet csupán egy- 
és kétváltozós statisztikai m ódszerekkel m egol­
dani, sokváltozós m ódszerek alkalm azására van 
szükség. A z idevágó szakirodalom  igen gazdag, 
továbbá speciális szám ítógépes programokat dol­
goztak ki sokváltozós m ódszerekre. Ezek k eze lé­
se igen egyszerű, ami egyben  veszélyt is jelent, 
hiszen sokváltozós elem zést végezhetnek  el így 
olyanok is, akik e m ódszerek lényegét és földtani 
alkalm azhatóságuk korlátáit kellően nem ismerik. 
Földtani felhasználás szem pontjából az alábbi 
sokváltozós statisztikai m ódszereket különbözte­
tem meg:
1. A  tulajdonságok kapcsolatainak vizsgálata

1.1. sokváltozós regresszió elem zés
1.2. csoportos regresszió elem zés
1.3. logisztikus regresszió elem zés
1.4. kanonikus korreláció elem zés

2. A tulajdonságok változékonyságának vizsgálata
2.1. sokváltozós változékonyság elem zés  

(M A N O V A )
2.2. kanonikus változékonyság elem zés
2.3. fökomponens elem zés
2.4. R és Q típusú faktor elemzés

3. Csoportok felism erése és összehasonlítása
3.1. klaszter elem zés
3.2. nemlineáris síkra vetítés
3.3. diszkriminancia elem zés
3.4. korreszpondancia elem zés

4. Térbeli összefüggések sokváltozós vizsgálata
4.1. klaszter elem zés térbeli kiterjesztése
4.2. sokváltozós geostatisztika

A felsorolt módszerek mindegyikének m egvita­
tására terjedelmi okokból nincs lehetőség. Ezért 
csak néhány, legfontosabbnak tartott tapasztalato­
mat ismertetem. E módszerek használatakor mindig 
meglepett a statisztikai programcsomagok által 
felkínált számítási lehetőségek és variánsok nagy 
száma. Azt is tapasztaltam, hogy a számítási ered­
mények egy módszeren belül is, ezektől függően, 
különbözőek lehetnek. Ez a körülmény sajnos le­
hetőséget nyújthat egyesek számára, hogy több 
számítási variánsot kipróbálva azt az eredményt 
válasszák, amely földtani elképzeléseiknek vagy 
céljaiknak leginkább megfelel. Más szóval az 
eredményeket manipulálni lehet. Matematikailag 
korrekt megoldást csak azonos számítási variánsok 
következetes alkalmazása jelenthet egy feladaton 
belül.

Magukra a módszerekre áttérve viszonylag ke­
véssé ismert csoportképző módszer a nem lineáris  
síkra  vetítés (non linear mapping) [SAMMON 1969]. 
Nagy előnye hogy minimalizálja az egyes csoportok 
(képződmények) közötti eltérések torzulásait, ami­
kor az «-dimenziójú teret kétdimenzióssá alakítja át. 
Tapasztalataink szerint a torzulások mértéke je len ­
téktelen a csoportok közötti tényleges eltérésekhez 
képest. Sikerrel alkalmaztuk ezt a módszert a dél­
nyugati Bakony bauxittelepeinek geokém iai össze­
hasonlítására [Bá r d o s s y , Ó. Ko v á c s  1995, 
BARDOSSY 1995].

A nem lineáris síkra vetítést igen jó l  k iegészíti a 
d iszkrim inancia  elem zés  (discrim inant analysis). A z  
egyes képződm ények vagy fáciesek  csoport- 
centroidjai igen jó l  szem léltetik  a köztük levő  kü­
lönbségeket, sőt az esetleges átfedéseket is fel lehet 
ismerni. A diszkrim inancia e lem zés további előnye, 
hogy új kutatási eredm ényeket, pl. egy  új érctelepet, 
azonnal be lehet illeszten i az eddig m egism ert kép­
be és m egtudhatjuk, hogy az új telep  m elyik  is­
merttel mutat leginkább rokonságot [BÁRDOSSY 
1995].
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