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A b s t r a c t. Geostatistical tools are useful and even necessary in many fields, not only in geology. The obstacle to
their widespread use is the seemingly difficult mathematical foundations with which the teaching of the subject usu-
ally begins. Many years of experience and observations allow me to claim that even if geostatistical methods are
used, they are often incomplete and imperfect. In a series of three articles, I would like to introduce potential
non-mathematicians to the most important methods and tools from the arsenal of spatial statistics and how to use
them properly. I will indicate the areas where they can be used, explain whether they can always be used, show what
decisions should be made during calculations and how to interpret the obtained results. It will not be a compen-
dium, but rather a pocket guide facilitating the reader’s first contact with geostatistics. In the first article, in the

introduction, I will explain where the title comes from; I will show what geostatistics can be useful for; what is interpolation, is it

always possible, when does it make sense and what does its accuracy depend on? I will show how imperfect the research material avail-

able to a geologist is and why we should use sophisticated software to solve seemingly simple problems. Using a non-obvious example,

I will try to explain the phenomenon of autocorrelation, which is important in geostatistics. I will also ask a few questions, the answers

to which will be in the next article in this series.
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Mam wielki szacunek dla matematyków. Swego czasu
naczyta³em siê o lwowskiej szkole matematycznej i trudno
mi nie ¿ywiæ podziwu dla piêknych umys³ów – Banacha,
Steinhausa, Ulama, Auerbacha, Mazura i wielu innych.
W przesz³oœci czêsto zdarza³o siê, ¿e abstrakcyjne rozwa-
¿ania matematyków znajdowa³y zastosowanie dopiero po
wielu latach, gdy cz³owiek i technika dojrza³y do wykorzys-
tania efektów ich teoretycznej pracy. Dziwnym zbiegiem
okolicznoœci krótko po studiach zosta³em immatrykulowany
na Wydziale Matematyki Stosowanej w Akademii Górniczej
we Freibergu, gdzie w ramach Kolegium Doktoranckiego
Räumliche Statistik usi³owa³em siê doktoryzowaæ. Kilka
razy w roku spotykaliœmy siê na wyjazdowych szko³ach
w malowniczych Rudawach, gdzie ka¿dy z nas referowa³
postêpy swojej pracy i przedstawia³ plany na przysz³oœæ.
Bardzo mêczy³y mnie te spotkania. Ju¿ wtedy doœæ dobrze
mówi³em po niemiecku, zna³em angielski, ale kompletnie
nie wiedzia³em, o czym oni – moi koledzy matematycy –
mówi¹. Na podstawie jednej prostej formu³ki potrafili
gawêdziæ i dyskutowaæ godzinami. Wtedy pozna³em bezmiar
mojej niewiedzy. Z geostatystyk¹ zetkn¹³em siê w³aœnie
w Niemczech podczas studiów doktoranckich. Symulacjê
geostatystyczn¹ zastosowa³em do modelowania parame-
trów górotworu w celu prognozowania deformacji powsta-
j¹cych pod wp³ywem podziemnej eksploatacji z³ó¿.
Podstawy tej dziedziny wyk³ada³ mój promotor – matema-
tyk. Po semestrze spêdzonym na wyk³adach profesora
by³em tak samo m¹dry jak pó³ roku wczeœniej. Profesor
próbowa³ wyt³umaczyæ meandry geostatystyki, poczy-
naj¹c od doœæ skomplikowanej strony matematycznej
(Menz, 2000). Nie by³ to b³¹d, by³o to wrêcz klasyczne
podejœcie, stosowane w wielu szko³ach do tej pory. Niestety,
moje wykszta³cenie matematyczne nie by³o wystarczaj¹ce,
abym móg³ pod¹¿aæ za myœl¹ wyk³adowcy. Z geostatys-
tyk¹ zaprzyjaŸni³em siê w koñcu dziêki samodzielnej lek-

turze ró¿nych Ÿróde³, równie¿ tych pisanych po polsku
(Journel, Huijbregts, 1978; Namys³owska-Wilczyñska,
1986; Isaaks, Srivastava, 1989; Mucha i in., 2007).
Doœwiadcza³em przy tym wielokrotnie tego, co Niemcy
okreœlaj¹ mianem Aha!-Efekt. Dotar³o do mnie, ¿e w grun-
cie rzeczy to wszystko jest doœæ proste, wystarczy tylko
nieco inaczej o tym opowiedzieæ. Po latach, kiedy sam
wyk³ada³em w Akademii Górniczo-Hutniczej przedmiot
o nazwie modelowanie z³ó¿, ugruntowa³em siê w przeko-
naniu, ¿e aby przekazaæ studentom konieczn¹ wiedzê, nie
trzeba wcale zaczynaæ od skomplikowanych podstaw
teoretycznych. Wystarczy nauczyæ podstawowych narzê-
dzi i pokazaæ, jak one dzia³aj¹, jak nale¿y przygotowaæ
dane, jakie wnioski mo¿na wyci¹gn¹æ na podstawie wstêp-
nych analiz i wreszcie, jak nale¿y interpretowaæ uzyskane
wyniki. Przecie¿, aby poprawnie jeŸdziæ samochodem, nie
trzeba zaczynaæ nauki od budowy silnika ani od sk³adu
chemicznego oleju. Ta wiedza nie jest niezbêdna, by w bez-
pieczny sposób korzystaæ z urz¹dzenia, jakim jest auto.
Aby pos³ugiwaæ siê m³otkiem, nie zaczynamy nauki od
podstaw mineralogii, metod wytopu stali czy propedeutyki
kowalstwa. Mo¿na siê bez tej wiedzy obejœæ i z powodze-
niem wbijaæ gwoŸdzie.

Dlaczego tak siê upieram, aby pomin¹æ t³o matema-
tyczne i id¹c niejako na ³atwiznê, przejœæ od razu do
wykorzystania narzêdzi i interpretacji wyników? Otó¿ na-
rzêdzia geostatystyczne wymyœlili i nadal próbuj¹ udosko-
nalaæ matematycy, ale w praktyce i z powodzeniem stosuj¹
je geolodzy, mineralodzy, gleboznawcy, specjaliœci od
ochrony œrodowiska, nawet leœnicy i meteorolodzy. A prze-
cie¿ nie s¹ oni matematykami, nie znaj¹, bo i nie musz¹
znaæ, ca³ego aparatu pojêciowego, który jest wymagany,
aby zrozumieæ jêzyk królowej nauk. Przy tym matematycy,
nie bêd¹c specjalistami w wy¿ej wymienionych dziedzi-
nach, nie stosuj¹ na co dzieñ narzêdzi geostatystycznych.
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Czyli produkuj¹ narzêdzia, którymi w³aœciwie siê nie
pos³uguj¹. To powa¿ne zastrze¿enie. Bo w konsekwencji
powstaj¹ ró¿ne modyfikacje i pozorne ulepszenia ju¿ ist-
niej¹cych i sprawdzonych narzêdzi, które wcale nie popra-
wiaj¹ znacz¹co efektów pracy, przeciwnie, g³ównie j¹
komplikuj¹.

Na podstawie moich d³ugoletnich obserwacji doszed³em
do wniosku, ¿e nauczanie geostatystyki wed³ug klasycznej
szko³y bardzo szybko zniechêca niedosz³ych u¿ytkowni-
ków i w konsekwencji prowadzi do nik³ej znajomoœci bar-
dzo przydatnych w wielu dziedzinach narzêdzi. W takiej
opinii nie jestem odosobniony. Podobne spostrze¿enie
wyrazi³ znacznie wczeœniej Tadeusz Cyrul (1992). Pomys³
cyklu artyku³ów na ten temat rodzi³ siê w mojej g³owie
przez lata. Prowadz¹c zajêcia dydaktyczne, próbowa³em
dotrzeæ z wiedz¹ do studentów i wiem, ¿e przynajmniej
w kilku przypadkach uda³o mi siê zrealizowaæ powziêty
zamiar. Postanowi³em pokazaæ podstawowe narzêdzia od
strony praktycznej, tak jak wspomniane auto albo m³otek.
Chcia³bym, aby po lekturze tego tekstu Czytelnik móg³
powiedzieæ: przecie¿ to bardzo proste!

Wzorem Stephena Hawkinga postanowi³em ograni-
czyæ liczbê cytowanych w moich artyku³ach wzorów. Ten
genialny fizyk we wstêpie do swojej bestsellerowej ksi¹¿ki
pt. Krótka historia czasu stwierdzi³, ¿e ka¿dy wzór zmniej-
szy liczbê czytelników o po³owê. Oczywiœcie, nie obejdzie
siê bez przedstawienia kilku najbardziej podstawowych
formu³, ale postaram siê je wyt³umaczyæ tak, jakbym sam
chcia³, aby by³y mi one wyt³umaczone.

W procesie modelowania zmiennoœci interesuj¹cego
nas parametru geologicznego wykonujemy tysi¹ce obli-
czeñ. Ka¿dy wêze³ siatki interpolacyjnej, czyli coœ jakby
piksel na bitmapie, powstaje w wyniku rozwi¹zania osob-
nego systemu równañ, a tych punktów na jednej mapie
mog¹ byæ setki tysiêcy. Obliczenia oparte na równaniach
macierzowych s¹ ¿mudne i czasoch³onne. To oczywiste, ¿e
aby je wykonaæ, nie bêdziemy prowadziæ rachunków rêcz-
nie ani stukaj¹c w klawiaturê najlepszego nawet in¿ynierskie-
go kalkulatora. Do obliczeñ wykorzystuje siê specjalistyczne,
dedykowane do tego celu programy komputerowe. Dlate-
go w swoim tekœcie bêdê siê odwo³ywa³ do pojêæ i nazw,
jakie w tych programach funkcjonuj¹. Software geostaty-
styczny, mimo ¿e prosty w obs³udze, wymaga jednak pod-
stawowej wiedzy operatora. Nie s¹ to programy intuicyjne
i nie sposób nauczyæ siê ich obs³ugi przez przypadkowe
klikanie mysz¹. Operacje s¹ wykonywane w kilku etapach
i wymagaj¹ od operatora podejmowania œwiadomych
wyborów. Ka¿da decyzja jest brzemienna w skutkach. Pró-
ba ominiêcia pewnych etapów prowadzi na manowce. Co
prawda w programach stosuje siê czasem œcie¿kê na skróty,
dedykowan¹ mniej œwiadomym operatorom. Takie podejœ-
cie jest mo¿liwe, ale nierekomendowane. W tym przypad-
ku zamiast podejmowaæ œwiadome decyzje, mo¿emy po
za³adowaniu danych u¿yæ przycisku: Skip to end. Program,
wykorzystuj¹c automatyczne, uproszczone funkcje, wyko-
na za nas dzia³ania i wska¿e wynik. Wynik ten bêdzie efek-
tem kompromisu. Mapy wykonane w ten sposób bêd¹
wygl¹da³y ³adnie i pozornie poprawnie, jednak nie bêd¹
dok³adne, mog¹ zawieraæ powa¿ne b³êdy prowadz¹ce do
podjêcia nietrafionych decyzji biznesowych albo b³êdnych
wniosków naukowych. Korzystanie z takich dróg na skróty
mo¿na przyrównaæ do sytuacji, kiedy zasiadaj¹c za kie-
rownic¹ nowoczesnego lamborghini, zaprzêgamy do auta

parê koni zamiast uruchamiaæ silnik. Jedziemy, to prawda,
ale czy po to kupowaliœmy drogie auto?

W swojej praktyce wykona³em wiele map ró¿nych zja-
wisk przestrzennych, wykorzystuj¹c ró¿ne rodzaje krigin-
gu albo metody symulacji geostatystycznej. Za jednym
klikniêciem myszy komputer rozwi¹zywa³ setki równañ
macierzowych w u³amkach sekund. Niemal natychmiast
otrzymywa³em wynik w postaci siatki interpolacyjnej lub
od razu kolorowej mapy. Taka szybkoœæ obliczeniowa
nikogo ju¿ dzisiaj nie dziwi, szczególnie studentów, którzy
nale¿¹ do pokolenia urodzonego w XXI w., czyli w cza-
sach, kiedy komputery zawsze by³y. Obs³uguj¹c program,
warto jednak pamiêtaæ, ¿e podstawy teoretyczne, które
stoj¹ za dzia³aniem programów geostatystycznych, wymy-
œlono w latach 50. XX w., w czasach, gdy komputery o mocy
obliczeniowej dzisiejszych smartfonów zajmowa³y kilka
pomieszczeñ biurowych. To równie¿ st¹d bierze siê mój
podziw i szacunek dla matematyków. Produkty ich umys-
³ów wyprzedzaj¹ czas.

Specjalistyczny software przeznaczony do rozwi¹zywa-
nia problemów geostatystycznych jest oprogramowaniem
niszowym. W zwi¹zku z tym nie jest t³umaczony na
wszystkie jêzyki œwiata. Jego obs³uga wymaga podstawo-
wej znajomoœci jêzyka angielskiego. Dlatego w moich
artyku³ach obok polskich pojêæ bêdê stosowa³ równie¿
angielskie terminy u¿ywane w tych programach. To mo¿e
byæ pomocne, bo znaczeñ s³ów stosowanych w geostaty-
styce pró¿no szukaæ w popularnych s³ownikach, nawet
w translatorach internetowych.

GEOSTATYSTYKA – CZYM JEST
I DO CZEGO MO¯E BYÆ PRZYDATNA?

Gdy po raz pierwszy zetkn¹³em siê ze s³owem geosta-
tystyka, by³em przekonany, ¿e chodzi o coœ, co ma zwi¹zek
z geomechanik¹. Szybko okaza³o siê, ¿e by³em w b³êdzie.
Nie ma to ¿adnego zwi¹zku ze statyk¹, jest natomiast
ga³êzi¹ statystyki maj¹c¹ zastosowanie do rozwi¹zywania
problemów w dziedzinie geo, czyli Nauk o Ziemi. Czasem
mówi siê te¿ o statystyce przestrzennej, bo ka¿dy pomie-
rzony parametr, bêd¹cy przedmiotem analiz, obok wartoœci
ma przypisane wspó³rzêdne. To umiejscowienie liczb w prze-
strzeni ró¿ni geostatystykê od klasycznej statystyki, z któr¹
ta pierwsza ma jednak wiele wspólnego. Pierwotnie narzê-
dzia geostatystyczne stworzono do modelowania z³ó¿
kopalin, czyli rozwi¹zywania zagadnieñ górniczo-geolo-
gicznych. Dzisiaj jednak maj¹ znacznie szersze zastowa-
nie, np. s¹ wykorzystywane do rozwi¹zywania wielu pro-
blemów z ró¿nych obszarów le¿¹cych poza geologi¹ i gór-
nictwem. Najbardziej oczywistym przyk³adem jest zastoso-
wanie pierwotne, w wyniku którego geostatystyka powsta³a,
czyli modelowanie parametrów z³ó¿. Z³o¿e to nagroma-
dzenie kopaliny, które mo¿e byæ przedmiotem ekonomicz-
nie uzasadnionej eksploatacji. Najczêœciej z³o¿e le¿y pod
innymi osadami geologicznymi, a wiêc go³ym okiem go
nie widaæ. Nie ma te¿ wci¹¿ cudownych metod, za pomoc¹
których moglibyœmy górotwór przeœwietliæ, tak jak ludzkie
cia³o promieniami Roentgena. Aby poznaæ z³o¿e, trzeba
wykonaæ roboty geologiczne, najczêœciej w postaci wierceñ.
W wyniku przeprowadzonych badañ pozyskuje siê infor-
macje z otworów, np. w formie rdzeni. Z ka¿dego rdzenia
mo¿na pozyskaæ informacje o parametrach strukturalnych
lub jakoœciowych z³o¿a: gruboœci pok³adu, g³êbokoœci
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zalegania, chemicznych w³aœciwoœciach ska³y itd. Ka¿dy
otwór jest umiejscowiony w przestrzeni za pomoc¹
wspó³rzêdnych. Problem polega na tym, ¿e informacja
z otworów geologicznych, jakkolwiek bogata, jest infor-
macj¹ dyskretn¹, punktow¹, nie obejmuje ca³ego z³o¿a.
Odwiert to jakby punkcja cia³a z³o¿owego. Tymczasem
geolog, a potem górnik, chcia³by znaæ rozk³ad albo zmien-
noœæ parametrów w ca³ej przestrzeni wystêpowania z³o¿a.
Z³o¿e ma, przypuœæmy, powierzchniê kilku kilometrów
kwadratowych, a w tabeli mamy informacjê z kilku-
dziesiêciu otworów rozrzuconych w nieregularnej sieci po-
miarowej. Aby móc wnioskowaæ o badanym z³o¿u, a potem
podejmowaæ decyzje biznesowe, nale¿y na podstawie po-
siadanej informacji wykonaæ mapê, która zobrazuje, jak
rozk³adaj¹ siê poszczególne parametry. Moje doœwiadcze-
nia wskazuj¹, ¿e obserwacji z otworów zawsze jest za
ma³o, ale to niestety wszystko, czym tu i teraz dysponuje-
my. I tu w³aœnie w sukurs przychodzi geostatystyka. Sto-
suj¹c wyrafinowane narzêdzia z jej arsena³u, najpierw
dowiemy siê, czy na podstawie dostêpnych danych
mo¿emy w ogóle wykonaæ jak¹kolwiek mapê zmiennoœci
parametrów z³o¿a, czy interpolacja parametrów jest mo¿li-
wa i czy ma sens. Jeœli tak, to stosuj¹c jedn¹ z metod inter-
polacyjnych, np. kriging, wykonamy mapê. Jako bonus
albo jako produkt uboczny interpolacji przeprowadzonej
metod¹ krigingu otrzymamy mapê wiarygodnoœci modelu,
czyli mapê rozk³adu teoretycznego b³êdu, z jakim zosta³
wykonany model parametru w ka¿dym punkcie z³o¿a. To
bardzo wa¿ny element analizy, odró¿niaj¹cy geostaty-
styczne metody interpolacyjne od innych. O interpolacji
metod¹ krigingu napiszê wiêcej w trzecim artykule tego
cyklu, pokazuj¹c meandry i pu³apki, jakie czyhaj¹ na nie-
cierpliwego operatora software’u na ka¿dym etapie pracy.
Bez tej wiedzy ³atwo o pomy³kê i b³êdne wnioski, których
konsekwencje w dalszym postêpowaniu górniczym mog¹
byæ kosztowne.

Analiza z³ó¿ jest pierwotnym przyk³adem wykorzysta-
nia geostatystyki . To w³aœnie st¹d wziê³a siê potrzeba, dla
której nestorzy tej specjalizacji – D. Krige i G. Matheron –
pocz¹wszy od lat 50. XX w. wymyœlili narzêdzia
powszechnie stosowane dzisiaj w œwiatowej geologii i gór-
nictwie (Matheron, 1962). Metody geostatystyczne maj¹
jednak znacznie szersze zastosowanie, m.in. do badañ
zanieczyszczenia gleby, np. metalami ciê¿kimi na pod-
stawie próbek pobranych punktowo w terenie. Je¿eli po
zakoñczeniu badañ terenowych wydaje siê, ¿e próbek jest
za ma³o, to oczywiœcie mo¿na pobraæ dodatkowe próbki, czy-
li wykonaæ dodatkowe obserwacje. To znacznie ³atwiejsze
i tañsze ni¿ wykonanie dodatkowych otworów geologicz-
nych. Niemniej jednak, ka¿de pozyskanie dodatkowych
obserwacji, czyli pobranie próbek w terenie, to dodatkowa
praca, która jest czasoch³onna, która kosztuje, której dalszy
ci¹g przebiega w laboratorium z wykorzystaniem kosztow-
nych odczynników i aparatury. Dostarczenie nowych
danych zawsze jest problematyczne. O wiele ³atwiej jest
usi¹œæ przed komputerem, zaimportowaæ posiadane dane
do odpowiedniego programu i w przemyœlany sposób
zastosowaæ software, aby z dostêpnych obserwacji uzyskaæ
jak najwiêcej, mo¿liwie najdok³adniejszych informacji
o zanieczyszczeniu gleby na ca³ej powierzchni analizowa-
nego terenu. Do tego w³aœnie nadaje siê geostatystyka.

Uogólniaj¹c – geostatystyka jest przydatna wszêdzie
tam, gdzie na podstawie ograniczonej liczby dyskretnych

obserwacji trzeba wyci¹gn¹æ wnioski o zjawisku prze-
strzennym w ca³ym obszarze jego wystêpowania. Stosuj¹c
jej narzêdzia, mo¿emy uzyskaæ informacje o badanym zja-
wisku, które s¹ zawarte w obserwacjach i które wynikaj¹
nie tylko z samych liczbowych miar pojedynczych obser-
wacji, ale równie¿ z wzajemnego ich usytuowania w prze-
strzeni. Bieg³y analityk wyposa¿ony w najprostszy,
specjalistyczny software wyciœnie z dostêpnej informacji
wszystko, co tylko jest mo¿liwe, ³¹cznie z informacj¹ o b³ê-
dach obserwacji terenowych albo, je¿eli ju¿ nie mo¿na ina-
czej, o koniecznoœci uzupe³nienia obserwacji w terenie.

Nie wszêdzie stosowanie narzêdzi geostatystycznych
ma sens. Jeœli tak, to gdzie nie ma sensu? Na przyk³ad do
wykonywania modelu powierzchni terenu. Tu ju¿ nie po-
s³ugujemy siê dyskretnymi danymi, obserwacjami wykona-
nymi w terenie, np. za pomoc¹ teodolitu. Kiedyœ owszem,
by³oby to zasadne, ale stosowanie geostatystyki i tak by³o
ograniczone do powierzchni terenu o niewielkiej zmien-
noœci. W¹wozy, doliny, ¿leby, lokalne wzniesienia, wiêksze
i nieregularne deniwelacje nie s¹ ³atwe do modelowania.
A co mamy w zamian? Otó¿ do modelowania powierzchni
terenu, który mo¿na bez przeszkód obserwowaæ, s¹ przy-
datne metody fotogrametryczne. W tym przypadku mamy
do czynienia ze zjawiskiem odwrotnym ni¿ w przyk³adach
przytoczonych wczeœniej z obszaru geologii lub ochrony
œrodowiska. W efekcie opracowania zdjêæ lotniczych
powstaje chmura punktów, po obróbce której mo¿na otrzy-
maæ bardzo dok³adny model terenu. Chmura punktów to
ogromna liczba obserwacji o du¿ym zagêszczeniu. W pro-
cesie opracowania danych terenowych wymagana jest ich
redukcja, wyczyszczenie z tzw. szumów lub obserwacji,
które zniekszta³caj¹ obraz. Tymczasem w przytoczonych
przyk³adach z dziedziny geologii i ochrony œrodowiska
obserwacji jest najczêœciej za ma³o. Chcia³oby siê tê sieæ
obserwacji zagêœciæ, mieæ ich wiêcej. Stosowanie geosta-
tystyki ma sens tam, gdzie badane zjawisko przestrzenne
nie jest widoczne inaczej jak tylko za pomoc¹ dyskretnych
obserwacji.

OBSERWACJE TERENOWE
– DALECE NIEDOSKONA£Y PUNKT WYJŒCIA

DO ANALIZ GEOSTATYSTYCZNYCH

Informacje o zjawiskach przestrzennych pozyskane w
terenie s¹ dalece niedoskona³e. Niemal zawsze jest ich za
ma³o, przewa¿nie zawieraj¹ b³êdy. I co najgorsze, niemal
zawsze to jedyna informacja, któr¹ dysponujemy i na
podstawie której musimy wykonywaæ mapy s³u¿¹ce do
wnioskowania i podejmowania wi¹¿¹cych decyzji bizneso-
wych lub naukowych.

Problem niedoskona³oœci obserwacji terenowych spró-
bujê zilustrowaæ na rzeczywistym przyk³adzie z obszaru
geologii i górnictwa. W procesie rozpoznania i dokumen-
towania jednego ze z³ó¿ wêgla brunatnego odwiercono
³¹cznie a¿ 730 otworów. Wiercenia przeprowadzono w kil-
ku kampaniach rozpoznawczych w ci¹gu kilkunastu lat.
Dla geologa tyle otworów w jednym z³o¿u to gratka –
wydaje siê, ¿e z³o¿e zosta³o rozpoznane niemal doskonale.
Œrednia statystyczna mi¹¿szoœæ g³ównego pok³adu z³o¿a to
ok. 10 m. Œrednio ka¿dy z 730 rdzeni wyci¹gniêtych z góro-
tworu w procesie rozpoznania zawiera³ ok. 0,13 Mg wêgla
brunatnego. To znaczy, ¿e w procesie rozpoznania wydo-
byto na powierzchniê ok. 95 Mg kopaliny. Taka iloœæ wêgla
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mieœci siê w szeœciu pe³nych ciê¿arówkach. Na podstawie
tej masy wêgla wnioskowano o ca³ym z³o¿u, którego zasoby
w toku prac geologicznych oszacowano na ok. 1,6 mld Mg.
Gdy zestawimy ³¹czn¹ masê próbek wydobytych z otwo-
rów rozpoznawczych z oszacowan¹ mas¹ ca³ego z³o¿a to
oka¿e siê, ¿e próbka stanowi czêœæ masy z³o¿a, która wyra-
¿a siê liczb¹ 0,00000006. Liczba 6 znajduje siê na ósmym
miejscu po przecinku! A gdybyœmy wykonali dodatkowy
wysi³ek fizyczny i finansowy i podwoili liczbê otworów
w z³o¿u, czy to by coœ zmieni³o? Zamiast 730 obserwacji
mielibyœmy ich 1460, a to prze³o¿y³oby siê na 190 Mg
wydobytej w trakcie rozpoznania kopaliny. W zestawieniu
z ogóln¹ oszacowan¹ mas¹ wêgla w z³o¿u by³by to stosu-
nek wyra¿aj¹cy siê liczb¹ 0,00000012.

Kiedyœ przyrówna³em dokumentowanie z³ó¿ do son-
da¿u preferencji politycznych, np. w sprawie wyborów
prezydenckich. Chcia³em pokazaæ, w jakim zakresie nie-
pewnoœci obracaj¹ siê geolodzy, wnioskuj¹c o w³aœciwoœ-
ciach z³o¿a na podstawie dyskretnych próbek, jakimi s¹
informacje z otworów wiertniczych. Wydawa³o mi siê wte-
dy, ¿e porównanie do sonda¿u jest mocno przesadzone, bo
przecie¿ wiadomo, ¿e sonda¿e s¹ bardzo niepewne, a wyni-
ki wyborów s¹ czêsto zaskakuj¹co odmienne od tego, co
by³o oczekiwane na podstawie publikowanych wczeœniej
sonda¿y przedwyborczych. Poza tym ankietowane osoby
wcale nie musz¹ mówiæ prawdy, równie dobrze mog¹
zmieniæ swoje preferencje, mog¹ te¿ celowo wprowadzaæ
ankietera w b³¹d. SprawdŸmy zatem, jak maj¹ siê sonda¿e
do prac geologicznych. Typowy sonda¿ preferencji poli-
tycznych w Polsce przeprowadza siê telefonicznie na pró-
bie licz¹cej ko³o tysi¹ca respondentów. Osoby te stanowi¹
grupê reprezentuj¹c¹ przekrój spo³eczeñstwa. Ten tysi¹c
osób w stosunku do ok. 30 mln doros³ych uprawnionych do
g³osowania to odsetek wyra¿aj¹cy siê liczb¹ 0,00003.
Porównanie rozpoznania geologicznego do sonda¿u
spo³ecznego okazuje siê wiêc rzeczywiœcie nietrafione.
Próba sonda¿owa jest znacz¹co wiêksza od próby geolo-
gicznej pobranej z przyk³adowego z³o¿a, ró¿ni siê od niej a¿
o trzy rzêdy wielkoœci!

Przyk³ad ten mia³ zilustrowaæ stopieñ niepewnoœci i nie-
wiedzy, z którym geolog musi sobie radziæ w swojej pracy.
W procesie dokumentowania o z³o¿u wiemy bardzo nie-
wiele, ale ta wiedza musi nam wystarczyæ do opracowania
danych, np. wykonania map, obliczania zasobów, wyceny
z³o¿a, przygotowania planów eksploatacji. Teraz Czytelniku
chyba ju¿ nie masz w¹tpliwoœci, dlaczego mówi¹c o obser-
wacjach geologicznych, twierdzê, ¿e jest to informacja
dalece niedoskona³a. Muszê dodaæ, ¿e z³o¿e, które po-
s³u¿y³o mi do ilustracji tego problemu, nale¿y do bardzo
dobrze udokumentowanych.

Problem niedoskona³oœci danych podkreœli³em z pre-
medytacj¹. Musimy zrobiæ wszystko, aby wycisn¹æ z nich
ca³¹ zawart¹ informacjê, a ta kryje siê nie tylko w pojedyn-
czych otworach wiertniczych, ale równie¿ w relacjach
pomiêdzy nimi. Dlatego w³aœnie poznanie i pos³ugiwanie
siê wyrafinowanymi narzêdziami geostatystycznymi ma
g³êboki, praktyczny sens.

KILKA S£ÓW O INTERPOLACJI

Interpolacja jest oszacowaniem wartoœci parametrów
pomiêdzy obserwacjami. Nie jest to proste obliczenie war-
toœci, tylko estymacja, przewidywanie, prognoza, szaco-
wanie. Bêdê tych s³ów u¿ywa³ wymiennie. Oczywiœcie

estymacja opiera siê na obliczeniach z u¿yciem okreœlo-
nych algorytmów matematycznych, ale wartoœci bêd¹ce
wynikiem tych obliczeñ to wartoœci prognozowane. To
oczywiste, bo przecie¿ to, co naprawdê wiemy o anali-
zowanym zjawisku, to tylko to, co zosta³o przez nas
zmierzone, czyli obserwacje w otworach wiertniczych,
czy w miejscach poboru próbek, np. gleby. Mo¿emy jedy-
nie przewidywaæ, co wystêpuje pomiêdzy obserwacjami.
WeŸmy trywialny przyk³ad. Chcemy wykonaæ interpolacjê
pomiêdzy dwiema obserwacjami mi¹¿szoœci pok³adu
wêgla kamiennego. W jednym otworze zmierzyliœmy po-
k³ad o gruboœci 10 metrów, w drugim tylko 8. W œrodku
odcinka ³¹cz¹cego obydwa otwory oczekujemy, ¿e pok³ad
wêgla bêdzie mia³ mi¹¿szoœæ ok. 9 metrów. Wszystko na to
wskazuje i jest to wartoœæ najbardziej prawdopodobna. Jest
ona równie podobna do jednej i drugiej s¹siaduj¹cej obser-
wacji. Oczekujemy, ¿e mi¹¿szoœæ pok³adu stopniowo
zmniejsza siê z tych 10 m w jednym otworze do 8 m w dru-
gim – tylko, ¿e nie mamy gwarancji, ¿e parametr zmienia
siê stopniowo. Równie dobrze w œrodku odcinka ³¹cz¹cego
dwa otwory gruboœæ pok³adu mo¿e wynosiæ 12 metrów.
Mo¿liwe? Ale¿ oczywiœcie, ¿e mo¿liwe, bo zjawisko,
jakim jest osadzanie siê materii organicznej i powstawanie
z niej pok³adów wêgla w d³ugotrwa³ych procesach geolo-
gicznych wcale nie musia³o przebiegaæ w sposób regularny
i liniowy. Dlatego interpolacjê zawsze traktujemy jako
prognozê, która charakteryzuje siê okreœlonym prawdopo-
dobieñstwem. To bardzo wa¿ne, bo w mojej praktyce
zauwa¿y³em tendencjê do nadmiernej wiary w obliczenia
komputerowe. Je¿eli w wyniku zastosowania algorytmów
obliczeniowych komputer narysuje mapê, to jest ona trak-
towana jak prawda objawiona. Nie i jeszcze raz nie! Jedyne,
co jest pewne, to s¹ tzw. twarde dane pozyskane w toku
obserwacji w terenie. Wszystko, co powstaje w wyniku ob-
liczeñ na podstawie tych obserwacji, jest tylko i wy³¹cznie
prognoz¹, estymacj¹, przewidywaniem i tak to nale¿y trak-
towaæ.

Klasyczny przyk³ad szacowania wartoœci w dowolnym
punkcie na podstawie obserwacji z najbli¿szego otoczenia
przedstawi³em na ryc. 1. Intuicyjnie czujemy, ¿e wp³yw
pojedynczej obserwacji zi na wartoœæ szacowan¹ �z zale¿y
od odleg³oœci miêdzy nimi. Owszem, ale obserwacje z1 i z4

le¿¹ niemal w takiej samej odleg³oœci od �z, podobnie z2 i z3.
Która zatem wartoœæ bêdzie dominuj¹ca? Rozwi¹zanie
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Ryc. 1. Idea interpolacji – oszacowanie wartoœci nieznanej na
podstawie obserwacji z s¹siedztwa
Fig. 1. The idea of interpolation – estimation of the unknown
value based on observations from the neighbourhood



tego zagadnienia wykracza ju¿ poza ramy kilku prostych
obliczeñ, które da³oby siê wykonaæ rêcznie. Tu trzeba
zaprzêgn¹æ jakiœ algorytm. Sprawa komplikuje siê wtedy,
gdy obserwacji jest wiêcej, wystêpuj¹ w nieregularnej sie-
ci, czyli w³aœnie tak, jak w praktyce dzieje siê najczêœciej.
Dlatego poœwiêcê temu nieco wiêcej miejsca.

W specjalistycznych programach interpolacja to przy-
porz¹dkowanie w wêz³ach siatki interpolacyjnej prognozo-
wanych wartoœci analizowanego parametru na podstawie
obserwacji. Na rycinie 2. przedstawi³em lokalizacjê otwo-
rów rozpoznawczych (czerwone punkty) oraz wêz³y siatki
interpolacyjnej (krzy¿yki). Siatka interpolacyjna (grid) sk³a-
da siê z regularnie rozmieszczonych punktów okreœlonych
mianem wêz³ów (node). Cechy siatki, tj. zakres czy gêstoœæ,
zale¿¹ od decyzji operatora. Najczêœciej nie ma powodu,
aby odleg³oœci miêdzy wêz³ami siatki (spacing) w kierun-

ku X i Y by³y od siebie ró¿ne, oczka siatki maj¹ wiêc
kszta³t kwadratów. W ka¿dym wêŸle siatki algorytm mate-
matyczny obliczy wartoœæ na podstawie obserwacji i ich
po³o¿enie wzglêdem ka¿dego wêz³a. W wyniku tych obli-
czeñ powstanie regularna sieæ punktów z przypisanymi
wartoœciami analizowanego parametru. Dopiero na kanwie
tej wype³nionej liczbami regularnej sieci zostanie wykreœ-
lona mapa izoliniowa, czyli obraz zmiennoœci analizowa-
nego fenomenu (mi¹¿szoœci z³o¿a, zawartoœci sk³adnika
chemicznego, zanieczyszczenia gleby itp.). Co wa¿ne, w pro-
cesie kreœlenia mapy izoliniowej nie bêd¹ ju¿ wykorzysty-
wane obserwacje. Ich rola skoñczy³a siê w procesie
interpolacji. Bêdzie to mia³o niekorzystne konsekwencje
w tzw. efekcie wyg³adzania (smoothing effect). Wartoœci
niektórych danych, zw³aszcza te skrajnie wysokie lub skraj-
nie niskie, bêd¹ odstawa³y od wygenerowanej powierzchni
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Ryc. 2. Izolinie mi¹¿szoœci przyk³adowego z³o¿a jako efekt interpolacji wartoœci z obserwacji (czerwone punkty) na
siatkê interpolacyjn¹ (krzy¿yki)
Fig. 2. Isopachs of an example deposit as a result of interpolation of observation values (red points) into the interpolation
grid (crosses)



modelu. Smoothing effect sprawia, ¿e w modelu bêd¹
mia³y zawsze zawê¿ony zakres w stosunku do danych
Ÿród³owych. Najmniejsza wartoœæ modelu bêdzie nieco
wy¿sza ni¿ najni¿sza wartoœæ zaobserwowana i odwrotnie
w obszarze wartoœci najwy¿szych. Zjawisko wyg³adzania
jest charakterystyczne dla wszystkich metod interpolacji,
geostatystycznych równie¿. Nale¿y byæ tego œwiadomym.
Do interpolacji mo¿na zastosowaæ ró¿ne algorytmy. W pro-
gramach komputerowych s¹ ich dziesi¹tki. Opieraj¹ siê na
ró¿nych za³o¿eniach, ró¿ne s¹ te¿ równania matematyczne
stosowane do obliczeñ. Wœród nich mo¿na wymieniæ me-
tody: odwrotnoœæ odleg³oœci do potêgi (inverse distance to

a power), minimum krzywizny (minimum curvature), œred-
ni¹ krocz¹c¹ (moving average), regresjê wielomianow¹
(polynomial regression) i wiele innych. Od wyboru algo-
rytmu interpolacyjnego zale¿y wynik. Mapy wykonane na
podstawie tego samego zestawu obserwacji za pomoc¹ ró¿-
nych metod interpolacyjnych bêd¹ siê od siebie ró¿niæ,
nieraz znacznie. Te ró¿nice ilustruj¹, w jakim zakresie nie-
pewnoœci porusza siê geolog modeluj¹cy z³o¿e. Co wiêcej,
nikt nie jest w stanie powiedzieæ z ca³kowit¹ pewnoœci¹,
która z map lepiej przedstawia prawdziwy obraz z³o¿a.
Powtórzê jeszcze raz – jedyne co o z³o¿u wiemy na pewno
to obserwacje, wszystko co poza nimi to prognoza.

Ze wzglêdu na g³ówny temat artyku³u ograniczê siê do
opisania algorytmów wynikaj¹cych z za³o¿eñ geostaty-
stycznych. Wœród nich nale¿y wymieniæ kriging i jego
odmiany: zwyczajny, uniwersalny, cokringing, kriging
indykatorowy i inne oraz symulacje geostatystyczne. Prze-
wag¹ metod geostatystycznych nad pozosta³ymi jest infor-
macja o wiarygodnoœci albo inaczej – o teoretycznym b³êdzie
modelu. Wykonywanie obliczeñ metod¹ krigingu jest
kilkustopniowe, wymaga wprowadzenia kilku wa¿nych
pojêæ, dlatego poœwiêcê temu wiêcej miejsca w trzecim
artykule mojego cyklu.

Grid to w sensie matematycznym tabela. Ka¿dy wêze³
siatki zajmuj¹cy osobny wiersz w tabeli ma co najmniej
trzy wartoœci. Wspó³rzêdne p³askie X i Y oraz cechê Z,
czyli wartoœæ liczbow¹ opisuj¹c¹ analizowany parametr.
Dziêki wspó³rzêdnym X i Y po³o¿enie ka¿dego wêz³a jest
jasno okreœlone w uk³adzie wspó³rzêdnych.

Wielkoœæ oczek siatki interpolacyjnej, czyli odleg³oœæ
s¹siaduj¹cych ze sob¹ wêz³ów siatki, zale¿y od decyzji
operatora. Jak wiêc dobraæ gêstoœæ siatki interpolacyjnej,
czym siê kierowaæ? Przez wêz³y siatki bêd¹ przechodzi³y
izolinie (ryc. 2). Z jednej strony je¿eli wêz³ów bêdzie ma³o,
to izolinie mog¹ nie byæ doœæ regularne, mog¹ siê za³amy-
waæ, wygl¹daæ sztucznie, nienaturalnie. Izolinie bêd¹
mia³y regularny kszta³t, gdy wêz³ów bêdzie wiêcej, gdy
siatka interpolacyjna bêdzie gêsta. Z drugiej strony wartoœæ
w ka¿dym wêŸle wymaga osobnego rozwi¹zania systemu
równañ; im wiêcej wêz³ów, tym wiêcej bajtów zajmie
wype³niona liczbami siatka interpolacyjna. Byæ mo¿e ten
ostatni argument nie trafia do dzisiejszego u¿ytkownika
komputerów. Pamiêtajmy jednak, ¿e takich gridów do mo-
delowania pojedynczego zjawiska mo¿na wykonaæ wiele.
W przypadku symulacji geostatystycznej jednego zjawiska
jednym klikniêciem myszy bêdziemy generowaæ dziesi¹tki
albo nawet setki gridów. Dysk komputera mo¿e siê szyb-
ciej zape³niæ ni¿ nam siê wydaje. Warto wiêc i to wzi¹æ pod
uwagê.

A co z dok³adnoœci¹ mapy wyrysowanej na podstawie
siatki interpolacyjnej? Która mapa bêdzie bardziej

dok³adna – ta wykreœlona na rzadkiej czy na gêstej siat-
ce? Otó¿ dok³adnoœæ mapy niemal wcale nie zale¿y od
liczby oczek w gridzie. Dok³adnoœæ mapy zale¿y przede
wszystkim od dok³adnoœci materia³u Ÿród³owego, czyli od
obserwacji – od liczby punktów obserwacyjnych i ich roz-
mieszczenia w przestrzeni oraz od dok³adnoœci oznaczenia
analizowanego parametru. Wracaj¹c jednak do siatki inter-
polacyjnej i jej gêstoœci. Przygotowuj¹c mapy parametrów
du¿ych z³ó¿ najczêœciej stosujê siatkê o wymiarach kwa-
dratowych oczek 50 � 50 m. Bior¹c pod uwagê, ¿e otwory
geologiczne s¹ odleg³e od siebie œrednio o 500 m, to miê-
dzy takimi otworami mieœci siê ok. 10 wêz³ów siatki. Gdy-
by tych wêz³ów by³o tylko 5, czyli odleg³oœæ miêdzy
wêz³ami (spacing) wynios³aby 100 m, to izolinie wykre-
œlone na ich podstawie by³yby nieco ma³o regularne,
mog³yby wygl¹daæ sztucznie. Jednak zwiêkszanie gêsto-
œci, czyli zmniejszanie odleg³oœci miêdzy wêz³ami do np.
10 m, prowadzi³oby do drastycznego zwiêkszenia wielkoœci
mapy (w sensie numerycznym) bez wp³ywu na poprawê
efektu wizualnego. Moje preferencje nie s¹ ¿adn¹ regu³¹.
W praktyce ka¿dy u¿ytkownik w zale¿noœci od przedmiotu
obliczeñ – wielkoœci z³o¿a, gêstoœci obserwacji – powinien
sam wypracowaæ w³aœciwoœci siatki interpolacyjnej. Nie-
pisan¹ regu³¹ jest 10-krotnie mniejsza odleg³oœæ miêdzy
wêz³ami w stosunku do œredniej odleg³oœci miêdzy obser-
wacjami. Aby siatka interpolacyjna mia³a sens, gêstoœæ jej
wêz³ów powinna byæ co najmniej kilka razy wiêksza ni¿
gêstoœæ obserwacji, które mamy zamiar interpolowaæ.
Pamiêtajmy jednak, ¿e to nie liczba wêz³ów w siatce decy-
duje o dok³adnoœci obliczeñ interpolacyjnych.

AUTOKORELACJA – CZYLI O TYM,
CZY ZAWSZE MO¯NA

PRZEPROWADZIÆ INTERPOLACJÊ

Nie zawsze mo¿na przeprowadziæ interpolacjê zjawi-
ska, które w przestrzeni zosta³o rozpoznane w sposób
punktowy. To bardzo wa¿ne. Wiedza ta nie jest niestety
powszechna. Wrêcz przeciwnie, panuje przekonanie, ¿e
je¿eli dane pomiarowe zaimportujemy do komputera,
wykonamy obliczenia i otrzymamy wynik, to znaczy, ¿e
wszystko jest w porz¹dku. Nic bardziej mylnego. Kompu-
ter jest tylko tak m¹dry jak jego operator, czyli jak Ty drogi
Czytelniku. To Ty musisz wiedzieæ, czy interpolacja jest
mo¿liwa, czy takie obliczenia maj¹ w ogóle sens. Kompu-
ter Ci tego nie powie, ale komputer mo¿e Ci pomóc znaleŸæ
odpowiedŸ na pytanie, które Ty musisz zadaæ. Abyœ je zada³,
musisz najpierw wiedzieæ, ¿e trzeba o to zapytaæ. Ta wie-
dza to ju¿ bardzo du¿o.

Przypadki, kiedy interpolacja wydaje siê mo¿liwa, s¹
doœæ naturalne i intuicyjne, np. rozpoznanie podstawowych
parametrów z³ó¿ kopalin pok³adowych, czyli dajmy na to
mi¹¿szoœci pok³adu wêgla brunatnego czy kamiennego,
rozk³adu zanieczyszczenia gleby w pobli¿u emitora, przy-
puœæmy obok huty ¿elaza. W wymienionych przypadkach
zjawiska zachodz¹ regularnie i zale¿¹ od okreœlonych
czynników zewnêtrznych. Mo¿emy oczekiwaæ, ¿e do pew-
nej odleg³oœci od komina zanieczyszczenie gleby bêdzie
wiêksze i stopniowo bêdzie siê zmniejszaæ a¿ do od-
leg³oœci, gdzie ta wartoœæ zanieczyszczeñ bêdzie na pozio-
mie trudnym do wykrycia. Oczekujemy równie¿, ¿e wiêksze
stê¿enie zanieczyszczeñ bêdzie po wschodniej stronie
komina, poniewa¿ wiatry wiej¹ g³ównie z zachodu.
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To dla odmiany – kiedy interpolacja nie ma sensu?
Zacznijmy od przyk³adu, który ³atwo zobrazowaæ.
WyobraŸmy sobie, ¿e wykonaliœmy pomiary rzêdnych
terenu w górach o budowie alpejskiej, np. w Tatrach.
Pomiary wykonaliœmy w odleg³oœci ok. 500 m. Ko³o punk-
tu o rzêdnej 2200 m n.p.m. w pobli¿u Koziego Wierchu
znajdzie siê punkt o wysokoœci 1650 m n.p.m. w okolicach
Czarnego Stawu G¹sienicowego, a zaraz za nim znowu
2100 m n.p.m., bo bêdzie to ju¿ w szczytowej partii
Koœcielca. Gdybyœmy na bazie tych pomiarów narysowali
przekrój to mia³by on wygl¹d bardzo nieregularnych
zêbów. Interpolacja, czyli przewidywanie wartoœci rzeczy-
wistych a nie pomierzonych pomiêdzy s¹siaduj¹cymi
obserwacjami, jest mo¿liwa, owszem, ale czy wynik
bêdzie choæ trochê podobny do rzeczywistoœci? Raczej nie.
Wynik bêdzie powierzchni¹, która zostanie dopasowana do
punktów obserwacji, ale w ¿aden sposób nie bêdzie
odzwierciedla³a rzeczywistego zjawiska, jakim jest uk³ad
dolin i szczytów tatrzañskich. Taka mapa bêdzie b³êdna,
projektowanie wycieczek na jej podstawie prêdzej czy póŸ-
niej doprowadzi do tragedii. To przyk³ad dobrze ilustruj¹cy
problem, ale niezbyt udany, bo jak ju¿ wspomnia³em, geo-
statystyka nie s³u¿y do tworzenia map ukszta³towania
powierzchni terenu. Do tego s³u¿¹ przecie¿ zdjêcia lotni-
cze. Wróæmy wiêc do geologii. WyobraŸmy sobie z³o¿e
wêgla kamiennego, które w wyniku ruchów tektonicznych
zosta³o bardzo mocno poprzecinane uskokami o zró¿nico-
wanej wielkoœci zrzutu. Takie z³o¿e, gdyby je wyj¹æ z ota-
czaj¹cego górotworu, sk³ada³oby siê z kawa³ków p³yt
zawieszonych w przestrzeni na ró¿nych wysokoœciach,
ustawionych pod ró¿nymi k¹tami w stosunku do siebie.
Takie zjawisko w ca³oœci równie¿ nie nadaje siê do interpo-
lacji. Interpolacja nie radzi sobie z uskokami. By³aby
mo¿liwa, a nawet po¿¹dana, wy³¹cznie w obrêbie jednego
fragmentu z³o¿a, pojedynczej p³yty nie pociêtej uskokami.
W geologii wystêpuje wiele zjawisk, co do których ju¿
wiemy, ¿e wystêpuj¹ losowo. Jednym z nich jest zawartoœæ
siarki ca³kowitej w z³o¿ach wêgla. To samo dotyczy zawar-
toœci metali ciê¿kich w wêglu. Pró¿no doszukiwaæ siê
jakiejœ regu³y, która rz¹dzi zmiennoœci¹ przestrzennego
wystêpowania tych pierwiastków. O ile potrafimy sobie wy-
obraziæ zjawisko sedymentacji materii organicznej i tworze-
nie siê pok³adów wêgla, to ju¿ trudniej wyjaœniæ, dlaczego
w pewnym obszarze osadów wêglowych jest wiêcej siarki,
a gdzie indziej nie ma jej niemal wcale.

Inny przyk³ad, tym razem polegaj¹cy na znajomoœci
genezy zjawiska. Za³ó¿my, ¿e badamy stare sk³adowisko
odpadów komunalnych. Sk³adowisko od dawna jest nie-
czynne, chcielibyœmy jednak wiedzieæ, co tam wewn¹trz
zalega. Czy wystêpuj¹ tam jakieœ niebezpieczne substancje,
które nale¿a³oby zneutralizowaæ albo czy s¹ sk³adowane
u¿yteczne sk³adniki, które warto by³oby wydobyæ i wyko-
rzystaæ. Odwiercamy otwory, wykonujemy analizy zawar-
toœci i na tej podstawie chcielibyœmy wykonaæ mapê
rozmieszczenia, np. ¿elaza. Zjawisko, które badamy, ju¿
z powodu swojej genezy nie pozwala na interpolacjê. Nie
ma ¿adnych racjonalnych przes³anek do tego, aby twier-
dziæ, ¿e w œrodku odcinka miêdzy otworami, w których w
jednym stê¿enie ¿elaza wynosi 10 g/m3, a w s¹siaduj¹cym
a¿ 1000 g/m3, zawartoœæ ¿elaza, jak oszacowana na podsta-
wie interpolacji, wyniesie 505 g/m3. Zjawisko, które bada-
my, z natury rzeczy nie cechuje siê regularnoœci¹.
Sk³adowisko to obiekt, w którym w d³u¿szym okresie ulo-

kowano ró¿ne odpady pochodz¹ce z ró¿nych miejsc. Pro-
ces sk³adowania odpadów cechuje siê du¿¹ przypadkowo-
œci¹ albo losowoœci¹. W jednym miejscu bêd¹ le¿a³y stare,
stalowe taczki, których obecnoœæ wp³ynie na du¿¹
zawartoœæ ¿elaza, a w drugim bêd¹ wy³¹cznie materia³y ze
szwalni, gdzie zawieruszy³a siê ¿elazna szpilka i zawartoœæ
tego pierwiastka owszem bêdzie, ale œladowa. Szacowanie
zmiennoœci przestrzennej zjawiska, które z natury rzeczy
cechuje siê du¿¹ losowoœci¹, jest z góry skazane na pora-
¿kê. W tym przypadku musz¹ nam wystarczyæ punktowe
informacje z otworów, które mo¿na opisaæ syntetycznie za
pomoc¹ klasycznych narzêdzi statystycznych, tj. œrednia,
odchylenie standardowe, zakres wartoœci, histogram. Wiê-
cej informacji z tych danych nie da siê wycisn¹æ, bo inter-
polacja nie ma w tym przypadku najmniejszego sensu.

Co œwiadczy o tym, ¿e mo¿na wykonaæ interpolacjê?
Przecie¿ przygl¹damy siê zjawisku wy³¹cznie za pomoc¹
obserwacji punktowych. Otó¿ zjawisko, które odpowiada
za mo¿liwoœæ interpolacji, okreœla siê mianem autokorela-
cji. To istnienie pewnej zale¿noœci w przestrzennej zmienno-
œci parametru. Ale sk¹d mamy wiedzieæ albo przypuszczaæ
o jej istnieniu? Jedn¹ z odpowiedzi ju¿ znamy. Je¿eli gene-
za interesuj¹cego fenomenu, np. przywo³ana ju¿ budowa
pok³adu wêgla albo zawartoœæ ¿elaza w odpadach komu-
nalnych sugeruje, ¿e zmiennoœæ przestrzenna zjawiska jest
albo mocno zaburzona (np. uskokami), albo losowa na
skutek samej genezy (np. taka powsta³a w wyniku sk³ado-
wania), to mamy prawo przypuszczaæ, ¿e autokorelacja nie
wystêpuje, czyli nie da siê wykonaæ wiarygodnej mapy
izoliniowej na drodze interpolacji. To s¹ przypuszczenia,
ale mo¿emy je sprawdziæ. W arsenale geostatystyki znaj-
duje siê narzêdzie nadaj¹ce siê do tego celu. Jest nim
wariogram. To pojêcie absolutnie kluczowe i bez niego nie
by³oby ¿adnej geostatystyki. Sam opis wariogramu i jego
zastosowanie bêdzie przedmiotem drugiego artyku³u
mojego trzyczêœciowego cyklu.

Wróæmy jeszcze do autokorelacji. Jej obecnoœæ w zmien-
noœci badanego zjawiska jest warunkiem sine qua non dla
interpolacji i w konsekwencji dla mo¿liwoœci wykonania
wiarygodnej mapy izoliniowej. Powtórzê to, co ju¿ wy-
jawi³em. Komputer zawsze wyprodukuje mapê. Bêdzie
³adnie wygl¹daæ i mo¿emy jej nadaæ barwn¹ skalê, jednak
je¿eli w zmiennoœci ilustrowanego ni¹ zjawiska nie wystê-
puje autokorelacja, to taka mapa bêdzie b³êdna, niewiary-
godna i bezu¿yteczna.

AUTOKORELACJA – ILUSTRACJA ZJAWISKA
NA PRZYK£ADZIE Z OBSZARU ANTROPOLOGII

Do wyt³umaczenia, na czym polega zjawisko autokore-
lacji, wymyœli³em przyk³ad z obszaru antropologii, na
pozór ca³kiem odleg³ego od nauk o Ziemi. WyobraŸmy
sobie, ¿e mamy bardzo ograniczon¹ wiedzê o œwiecie. Nie
ma Internetu, nie ma nawet telewizji. Mimo to jednak wie-
my, jak wygl¹daj¹ mieszkañcy niektórych krajów. Wiado-
mo, ¿e ludzie, nawet w obrêbie tej samej nacji, bardzo
ró¿ni¹ siê miêdzy sob¹, ale maj¹ pewne cechy, które z du¿¹
pewnoœci¹ pozwalaj¹ ich przypisaæ do okreœlonych grup
etnicznych. Chodzi mi oczywiœcie o typowe cechy zew-
nêtrzne. Trudno je nazwaæ, ale jest coœ takiego w wy-
gl¹dzie ka¿dej nacji, ¿e jak znajdujemy siê na du¿ym
europejskim lotnisku to od razu poznajemy, ¿e tu na samo-
lot czekaj¹ Skandynawowie, tam Rosjanie, tu jesteœmy

347

Przegl¹d Geologiczny, vol. 72, nr 7, 2024



pewni, ¿e samolot leci do Niemiec, a jak wreszcie docho-
dzimy do bramy, sk¹d odlatuje samolot do Warszawy, to
polegaj¹c wy³¹cznie na wra¿eniach wzrokowych, od razu
coœ nam mówi, ¿e to nasi rodacy. Wróæmy jednak do moje-
go przyk³adu. Jako Polacy wiemy, jak wygl¹daj¹ ludzie
mieszkaj¹cy w Polsce. Za³ó¿my, ¿e znany nam jest rów-
nie¿ typowy wygl¹d mieszkañców Rosji w jej europejskiej
czêœci, np. w okolicach Moskwy. Nigdy nie byliœmy na
Bia³orusi. Przypuszczamy jednak, ¿e skoro Bia³oruœ le¿y
pomiêdzy Rosj¹ i Polsk¹, to mieszkañcy tego kraju s¹ tro-
chê podobni zarówno do Polaków, jak i do Rosjan. I tu nie-
wiele siê mylimy, co wiêcej, mo¿na to sobie racjonalnie
wyt³umaczyæ – podobn¹ szerokoœci¹ geograficzn¹, migra-
cjami, a przede wszystkim relatywnie niewielk¹ odleg³oœci¹
w skali globu pomiêdzy Warszaw¹, Miñskiem i Moskw¹.
Podobnie moglibyœmy szacowaæ wygl¹d S³owaków na
podstawie znajomoœci wygl¹du Polaków i Wêgrów.
Wykorzystuj¹c obserwacje poczynione w przestrzeni mo-
¿emy dokonaæ interpolacji, poniewa¿ zjawisko, którym
jest wygl¹d zewnêtrzny, wykazuje istnienie autokorelacji.
Na podstawie tego konkretnego przypadku mo¿emy
stwierdziæ, ¿e zasiêg autokorelacji tego zjawiska jest wiêk-
szy ni¿ odleg³oœæ miêdzy Warszaw¹ i Moskw¹. Powtórz-
my to samo doœwiadczenie, ale przyjmuj¹c nieco wiêksze
odleg³oœci. Nasze obserwacje to znany nam wygl¹d Pola-
ków oraz mieszkañców Japonii. Na tej podstawie przy-
puszczamy, ¿e na wygl¹d mieszkañców œrodkowej Syberii
sk³adaj¹ siê po czêœci cechy jednych, jak i drugich. I tu oka-
zuje siê, ¿e cechy wygl¹du zewnêtrznego mieszkañców
Syberii, Kazachów czy Buriatów, nie s¹ mieszank¹ cech
Polaków i Japoñczyków. Dlaczego? Bo mimo, ¿e istnieje
autokorelacja w wygl¹dzie ludzi zamieszkuj¹cych s¹sia-
duj¹ce tereny, to jednak zasiêg tej autokorelacji jest znacz-
nie mniejszy ni¿ odleg³oœæ miêdzy Warszaw¹ i Tokio. Na
podstawie tak odleg³ych obserwacji nie mo¿na wniosko-
waæ o tym, co jest pomiêdzy. Ergo nie mo¿emy wykonaæ
interpolacji tak, jak to zrobiliœmy w przypadku obserwacji
bli¿szych, w przyk³adzie opisuj¹cym Polaków, Bia³orusi-
nów i Rosjan albo Polaków, S³owaków i Wêgrów. I znowu
mo¿na to racjonalnie wyt³umaczyæ. Migracje na tak du¿e
odleg³oœci, je¿eli w ogóle nast¹pi³y w historii, to zwi¹zana
z nimi wymiana genów musia³a byæ bardzo ograniczona.
Ponadto pomiêdzy Polsk¹ i Japoni¹ poza sam¹ odleg³oœci¹
wystêpuje wiele trudnych do przebycia geograficznych
barier, które skutecznie powstrzymywa³y migracje,
wymianê genów i tym samym unifikacjê wygl¹du.

W przyk³adzie pierwszym, tj. Warszawa–Miñsk–Moskwa,
na podstawie cech wygl¹du Polaków i Rosjan wykona³em
prognozê wygl¹du Bia³orusinów. Dokona³em oszacowania
na podstawie bliskich obserwacji. W analizowanym zjawi-

sku wystêpuje autokorelacja, a jej zasiêg jest wiêkszy ni¿
odleg³oœæ miêdzy Warszaw¹ i Moskw¹. Gdybym jednak na
podstawie cech wygl¹du Polaków i Japoñczyków chcia³
wnioskowaæ o wygl¹dzie Kazachów, to moje oszacowanie
cechowa³oby siê du¿ym b³êdem. To znaczy, ¿e odleg³oœæ
miêdzy Warszaw¹ i Tokio wykracza poza zasiêg autokore-
lacji badanego zjawiska.

Odnieœmy to z powrotem do geologii, gdzie geostaty-
styka ma szersze zastosowanie. Z³o¿a kopalin albo ska³y
powstaj¹ w okreœlonych warunkach geologicznych. Z³o¿e
wêgla kamiennego powstaje w wyniku najpierw wzrostu
roœlin, gromadzenia biomasy i potem osadzania siê materii
organicznej. Ta materia ulega podtapianiu w okresach
transgresji morskich, po czym jest przysypywana osadami
ilastymi, piaszczystymi itd., a¿ po wielu milionach lat
powstaje wêgiel o okreœlonych w³aœciwoœciach. Mo¿emy
zaufaæ intuicji i stwierdziæ, ¿e na okreœlonym obszarze
warunki wegetacji roœlin i sedymentacji biomasy by³y
podobne. Wraz ze zwiêkszaj¹c¹ siê odleg³oœci¹ te warunki
mog³y siê zmieniaæ, tak jak ró¿ne s¹ i dzisiaj obserwowane
warunki klimatyczne w zale¿noœci od miejsca na mapie.
St¹d bliskie obserwacje s¹ do siebie bardziej podobne, a dal-
sze mniej. Wraz ze zwiêkszaj¹c¹ siê odleg³oœci¹ podobie-
ñstwo przestaje byæ zale¿ne od odleg³oœci, staje siê losowe.
Gdy dokonamy pomiarów mi¹¿szoœci z³o¿a wêgla poza
zasiêgiem autokorelacji, to ta mi¹¿szoœæ mo¿e byæ zupe³nie
inna, ale równie dobrze mo¿e byæ ca³kiem podobna. Zanika
obserwowana na ma³ych dystansach zale¿noœæ miêdzy
odleg³oœci¹ i podobieñstwem. Odleg³oœæ, dla której cechy
zjawiska (tu z³o¿a) zatracaj¹ wspó³zale¿noœæ i staj¹ siê
wzajemnie niezale¿ne albo wzajemnie wobec siebie loso-
we, nazywa siê zasiêgiem autokorelacji. Zasiêg auto-
korelacji da siê zmierzyæ za pomoc¹ wariogramu, narzê-
dzia, o którym ju¿ wspomnia³em.

Jeszcze o samej nazwie. Ka¿dy absolwent szko³y œred-
niej wie, co znaczy korelacja. To statystyczna zale¿noœæ
dwóch ró¿nych parametrów tych samych obiektów badañ.
Niech takim obiektem bêdzie grupa ludzi. Mo¿na zauwa-
¿yæ, ¿e wraz ze zwiêkszaj¹cym siê wzrostem cz³owieka
najczêœciej, czyli statystycznie, roœnie równie¿ i jego masa.
To znaczy, ¿e wzrost cz³owieka i jego masa s¹ ze sob¹ sta-
tystycznie skorelowane. W przypadku autokorelacji chodzi
o istniej¹c¹ zale¿noœæ w obrêbie jednego parametru, ale
skorelowanie dotyczy podobieñstwa obserwacji w prze-
strzeni. Wraz z rosn¹c¹ odleg³oœci¹ miêdzy obserwacjami
tego samego parametru maleje ich wzajemne podobieñ-
stwo albo im bli¿sze obserwacje tym bardziej s¹ do siebie
podobne, im dalsze obserwacje, tym bardziej siê od siebie
ró¿ni¹. Statystycznie oczywiœcie. Interesuje nas jeden
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Ryc. 3. Ilustracja zjawiska autokorelacji na przyk³adowym profilu geologicznym
Fig. 3. Illustration of the autocorrelation phenomenon on an example geological profile



parametr i jego skorelowanie w przestrzeni, dlatego nazy-
wamy to autokorelacj¹.

Zjawisko autokorelacji zilustrowa³em przyk³adowym
profilem (ryc. 3). Obserwacje 1 i 2 zosta³y wykonane bar-
dzo blisko i dlatego pod wzglêdem wartoœci niewiele siê
ró¿ni¹. Wraz ze wzrostem odleg³oœci miêdzy parami
obserwacji roœnie równie¿ ró¿nica wartoœci, np. pary 1 i 3
oraz 4 i 5. Pary obserwacji bardziej odleg³e, np. 2 i 4 albo 4
i 6 ró¿ni¹ siê ju¿ znacznie. Widoczna jest zale¿noœæ miêdzy
wzrostem odleg³oœci pomiêdzy parami obserwacji a wzro-
stem ró¿nicy wartoœci. Dla kontrastu obserwacje 2 i 6,
mimo ¿e bardzo odleg³e, pod wzglêdem wartoœci s¹ niemal
to¿same. W zale¿noœci od badanego zjawiska w pewnej
odleg³oœci zale¿noœæ zanika i wartoœci s¹ w stosunku do
siebie losowe – albo bardzo ró¿ne, albo ca³kiem podobne,
ale s¹ od siebie niezale¿ne. Interpolacja miêdzy obserwa-
cjami 1 i 4 albo 4 i 6 da³aby wynik bliski rzeczywistoœci,
ale miêdzy 1 i 6 ju¿ nie.

PODSUMOWANIE

Stara³em siê przedstawiæ kilka najbardziej podstawo-
wych pojêæ i obszarów zastosowania geostatystyki, a tak¿e
zmotywowaæ do jej stosowania. Chcia³em odpowiedzieæ
na pytanie, dlaczego w ogóle warto siê zag³êbiæ w tej
dziedzinie. Wiele miejsca poœwiêci³em interpolacji i auto-
korelacji. Stara³em siê wykazaæ, ¿e nie zawsze interpolacja
i rysowanie mapy ma sens. W kolejnym artykule wiele
miejsca poœwiêcê najwa¿niejszemu pojêciu z dziedziny
geostatystyki. Bêdê opisywa³ wariogram. To narzêdzie
geostatystyczne nie do przecenienia, o wielorakim zastoso-

waniu. Coœ jak kombinerki w warsztacie. Z kszta³tu wario-
gramu mo¿na wysnuæ bardzo wa¿ne wnioski na temat
analizowanego zjawiska przestrzennego. Interpolacja i ry-
sowanie map musz¹ byæ poprzedzone analiz¹ wariogramu,
bo w³aœnie z jego kszta³tu mo¿na odczytaæ, czy badane zja-
wisko przestrzenne wykazuje autokorelacjê czy nie, a jeœli
tak, to jaki jest jej zasiêg. Wariogram bêdzie te¿ niezbêdny
do dalszego kroku, jakim jest interpolacja metod¹ krigin-
gu. O tym jednak w ostatnim artykule trzyczêœciowego
cyklu.
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