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Geostatystyka dla niematematykow. Przewodnik praktyczny — czes¢ I
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Abstract 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 readers 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,
Iwill try to explain the phenomenon of autocorrelation, which is important in geostatistics. [ 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 matematykéw. Swego czasu
naczytatem si¢ o Iwowskiej szkole matematycznej i trudno
mi nie zywi¢ podziwu dla pigknych umystéw — Banacha,
Steinhausa, Ulama, Auerbacha, Mazura i wielu innych.
W przesztosci czgsto zdarzato sig, ze abstrakcyjne rozwa-
zania matematykow znajdowaly zastosowanie dopiero po
wielu latach, gdy cztowiek i technika dojrzaty do wykorzys-
tania efektow ich teoretycznej pracy. Dziwnym zbiegiem
okolicznosci krotko po studiach zostatem immatrykulowany
na Wydziale Matematyki Stosowanej w Akademii Gorniczej
we Freibergu, gdzie w ramach Kolegium Doktoranckiego
Réumliche Statistik usitowatem si¢ doktoryzowa¢. Kilka
razy w roku spotykaliSmy si¢ na wyjazdowych szkotach
w malowniczych Rudawach, gdzie kazdy z nas referowat
postgpy swojej pracy i przedstawiat plany na przysztosc.
Bardzo mgczytly mnie te spotkania. Juz wtedy dos¢ dobrze
mowitem po niemiecku, znatem angielski, ale kompletnie
nie wiedzialem, o czym oni — moi koledzy matematycy —
moéwia. Na podstawie jednej prostej formutki potrafili
gawedzié i dyskutowaé godzinami. Wtedy poznatem bezmiar
mojej niewiedzy. Z geostatystyka zetknatem si¢ wtasnie
w Niemczech podczas studiow doktoranckich. Symulacje
geostatystyczng zastosowalem do modelowania parame-
tréw gérotworu w celu prognozowania deformacji powsta-
jacych pod wplywem podziemnej eksploatacji zt6z.
Podstawy tej dziedziny wyktadal méj promotor — matema-
tyk. Po semestrze spgdzonym na wyktadach profesora
bytem tak samo madry jak pot roku wczesniej. Profesor
probowal wytlumaczy¢ meandry geostatystyki, poczy-
najac od do$¢ skomplikowanej strony matematycznej
(Menz, 2000). Nie byt to btad, byto to wrecz klasyczne
podejscie, stosowane w wielu szkotach do tej pory. Niestety,
moje wyksztalcenie matematyczne nie byto wystarczajace,
abym mogt podazaé za mysla wykladowcy. Z geostatys-
tyka zaprzyjaznitem si¢ w koncu dzigki samodzielnej lek-

turze roéznych zrodet, rowniez tych pisanych po polsku
(Journel, Huijbregts, 1978; Namyslowska-Wilczynska,
1986; Isaaks, Srivastava, 1989; Mucha i in., 2007).
Doswiadczatem przy tym wielokrotnie tego, co Niemcy
okreslaja mianem Aha!-Efekt. Dotarto do mnie, ze w grun-
cie rzeczy to wszystko jest dos¢ proste, wystarczy tylko
nieco inaczej o tym opowiedzie¢. Po latach, kiedy sam
wyktadatem w Akademii Gérniczo-Hutniczej przedmiot
o nazwie modelowanie zt6z, ugruntowalem si¢ w przeko-
naniu, ze aby przekazaé¢ studentom konieczna wiedzg, nie
trzeba wcale zaczynaé od skomplikowanych podstaw
teoretycznych. Wystarczy nauczy¢ podstawowych narzg-
dzi i pokazaé, jak one dzialaja, jak nalezy przygotowac
dane, jakie wnioski mozna wyciagna¢ na podstawie wstgp-
nych analiz 1 wreszcie, jak nalezy interpretowac uzyskane
wyniki. Przeciez, aby poprawnie jezdzi¢ samochodem, nie
trzeba zaczyna¢ nauki od budowy silnika ani od sktadu
chemicznego oleju. Ta wiedza nie jest niezbgdna, by w bez-
pieczny sposob korzysta¢ z urzadzenia, jakim jest auto.
Aby postugiwaé¢ sig mlotkiem, nie zaczynamy nauki od
podstaw mineralogii, metod wytopu stali czy propedeutyki
kowalstwa. Mozna si¢ bez tej wiedzy obejs$¢ i z powodze-
niem wbijaé¢ gwozdzie.

Dlaczego tak si¢ upieram, aby pominaé tlo matema-
tyczne i idac niejako na tatwizng, przej$¢ od razu do
wykorzystania narzedzi i interpretacji wynikow? Otéz na-
rzedzia geostatystyczne wymysélili 1 nadal probuja udosko-
nala¢ matematycy, ale w praktyce i z powodzeniem stosuja
je geolodzy, mineralodzy, gleboznawcy, specjalisci od
ochrony srodowiska, nawet le$nicy i meteorolodzy. A prze-
ciez nie sa oni matematykami, nie znaja, bo i nie musza
znaé, calego aparatu pojgciowego, ktory jest wymagany,
aby zrozumie¢ jezyk krélowej nauk. Przy tym matematycy,
nie bedac specjalistami w wyzej wymienionych dziedzi-
nach, nie stosuja na co dzien narzedzi geostatystycznych.
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Czyli produkuja narzgdzia, ktorymi wlasciwie si¢ nie
postuguja. To powazne zastrzezenie. Bo w konsekwencji
powstaja rézne modyfikacje i pozorne ulepszenia juz ist-
niejacych i sprawdzonych narzgdzi, ktore wcale nie popra-
wiaja znaczaco efektow pracy, przeciwnie, gltéwnie ja
komplikuja.

Na podstawie moich dtugoletnich obserwacji doszedtem
do wniosku, ze nauczanie geostatystyki wedtug klasyczne;j
szkoty bardzo szybko zniechgca niedosztych uzytkowni-
kow i w konsekwencji prowadzi do niktej znajomosci bar-
dzo przydatnych w wielu dziedzinach narzedzi. W takiej
opinii nie jestem odosobniony. Podobne spostrzezenie
wyrazil znacznie wczes$niej Tadeusz Cyrul (1992). Pomyst
cyklu artykutéw na ten temat rodzit si¢ w mojej glowie
przez lata. Prowadzac zajecia dydaktyczne, probowatem
dotrze¢ z wiedza do studentdéw i wiem, ze przynajmniej
w kilku przypadkach udato mi si¢ zrealizowaé powzigty
zamiar. Postanowilem pokaza¢ podstawowe narzedzia od
strony praktycznej, tak jak wspomniane auto albo mtotek.
Chciatbym, aby po lekturze tego tekstu Czytelnik mogt
powiedzie¢: przeciez to bardzo proste!

Wzorem Stephena Hawkinga postanowitem ograni-
czy¢ liczbg cytowanych w moich artykutach wzorow. Ten
genialny fizyk we wstgpie do swojej bestsellerowej ksiazki
pt. Krotka historia czasu stwierdzit, ze kazdy wzor zmniej-
szy liczbg czytelnikéw o potowe. Oczywiscie, nie obejdzie
si¢ bez przedstawienia kilku najbardziej podstawowych
formut, ale postaram si¢ je wytlumaczy¢ tak, jakbym sam
chcial, aby byly mi one wytlumaczone.

W procesie modelowania zmiennos$ci interesujacego
nas parametru geologicznego wykonujemy tysiace obli-
czen. Kazdy wezet siatki interpolacyjnej, czyli co$ jakby
piksel na bitmapie, powstaje w wyniku rozwiazania osob-
nego systemu réwnan, a tych punktéw na jednej mapie
moga by¢ setki tysigcy. Obliczenia oparte na rownaniach
macierzowych sa zmudne i czasochtonne. To oczywiste, Ze
aby je wykona¢, nie bedziemy prowadzi¢ rachunkéw recz-
nie ani stukajac w klawiaturg najlepszego nawet inzynierskie-
go kalkulatora. Do obliczen wykorzystuje si¢ specjalistyczne,
dedykowane do tego celu programy komputerowe. Dlate-
go w swoim tekscie bede si¢ odwotywat do pojeé 1 nazw,
jakie w tych programach funkcjonuja. Software geostaty-
styczny, mimo ze prosty w obstudze, wymaga jednak pod-
stawowej wiedzy operatora. Nie sa to programy intuicyjne
i nie sposob nauczy¢ si¢ ich obstugi przez przypadkowe
klikanie mysza. Operacje sa wykonywane w kilku etapach
1 wymagaja od operatora podejmowania $wiadomych
wyborow. Kazda decyzja jest brzemienna w skutkach. Pro-
ba ominigcia pewnych etapow prowadzi na manowce. Co
prawda w programach stosuje si¢ czasem $ciezke na skroty,
dedykowana mniej §wiadomym operatorom. Takie pode;js$-
cie jest mozliwe, ale nierekomendowane. W tym przypad-
ku zamiast podejmowaé $wiadome decyzje, mozemy po
zatadowaniu danych uzy¢ przycisku: Skip fo end. Program,
wykorzystujac automatyczne, uproszczone funkcje, wyko-
na za nas dziatania i wskaze wynik. Wynik ten bedzie efek-
tem kompromisu. Mapy wykonane w ten sposob bgda
wygladaty fadnie i pozornie poprawnie, jednak nie beda
doktadne, moga zawiera¢ powazne bledy prowadzace do
podjecia nietrafionych decyzji biznesowych albo bigdnych
wnioskow naukowych. Korzystanie z takich drog na skroty
mozna przyrowna¢ do sytuacji, kiedy zasiadajac za kie-
rownica nowoczesnego lamborghini, zaprzggamy do auta
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parg koni zamiast uruchamiac¢ silnik. Jedziemy, to prawda,
ale czy po to kupowali$my drogie auto?

W swojej praktyce wykonatem wiele map réznych zja-
wisk przestrzennych, wykorzystujac rézne rodzaje krigin-
gu albo metody symulacji geostatystycznej. Za jednym
kliknigciem myszy komputer rozwiazywat setki rownan
macierzowych w ulamkach sekund. Niemal natychmiast
otrzymywalem wynik w postaci siatki interpolacyjnej lub
od razu kolorowej mapy. Taka szybko$¢ obliczeniowa
nikogo juz dzisiaj nie dziwi, szczego6lnie studentow, ktorzy
naleza do pokolenia urodzonego w XXI w., czyli w cza-
sach, kiedy komputery zawsze byly. Obstugujac program,
warto jednak pamigta¢, ze podstawy teoretyczne, ktore
stoja za dzialaniem programow geostatystycznych, wymy-
$lono w latach 50. XX w., w czasach, gdy komputery o mocy
obliczeniowej dzisiejszych smartfonow zajmowaty kilka
pomieszczen biurowych. To rowniez stad bierze si¢ moj
podziw i szacunek dla matematykow. Produkty ich umys-
low wyprzedzaja czas.

Specjalistyczny sofiware przeznaczony do rozwiazywa-
nia probleméw geostatystycznych jest oprogramowaniem
niszowym. W zwiazku z tym nie jest tlumaczony na
wszystkie jezyki §wiata. Jego obstuga wymaga podstawo-
wej znajomosci jezyka angielskiego. Dlatego w moich
artykutach obok polskich poje¢ bede stosowal rowniez
angielskie terminy uzywane w tych programach. To moze
by¢ pomocne, bo znaczen stow stosowanych w geostaty-
styce prézno szukaé w popularnych stownikach, nawet
w translatorach internetowych.

GEOSTATYSTYKA - CZYM JEST
IDO CZEGO MOZE BYC PRZYDATNA?

Gdy po raz pierwszy zetknalem si¢ ze stowem geosta-
tystyka, bytem przekonany, ze chodzi o co$, co ma zwiazek
z geomechanika. Szybko okazato sig, ze bylem w bledzie.
Nie ma to zadnego zwiazku ze statyka, jest natomiast
galezia statystyki majaca zastosowanie do rozwiazywania
problemow w dziedzinie geo, czyli Nauk o Ziemi. Czasem
mowi sig tez o statystyce przestrzennej, bo kazdy pomie-
rzony parametr, bgdacy przedmiotem analiz, obok wartosci
ma przypisane wspotrzedne. To umiejscowienie liczb w prze-
strzeni r6zni geostatystyke od klasycznej statystyki, z ktora
ta pierwsza ma jednak wiele wspdlnego. Pierwotnie narzg-
dzia geostatystyczne stworzono do modelowania zt6z
kopalin, czyli rozwiazywania zagadnien gorniczo-geolo-
gicznych. Dzisiaj jednak maja znacznie szersze zastowa-
nie, np. sa wykorzystywane do rozwigzywania wielu pro-
bleméw z réznych obszarow lezacych poza geologia i gor-
nictwem. Najbardziej oczywistym przyktadem jest zastoso-
wanie pierwotne, w wyniku ktorego geostatystyka powstata,
czyli modelowanie parametrow zt6z. Zloze to nagroma-
dzenie kopaliny, ktore moze by¢ przedmiotem ekonomicz-
nie uzasadnionej eksploatacji. Najczesciej ztoze lezy pod
innymi osadami geologicznymi, a wigc golym okiem go
nie wida¢. Nie ma tez wciaz cudownych metod, za pomoca
ktorych mogliby$Smy gorotwor przeswietlic, tak jak ludzkie
cialo promieniami Roentgena. Aby pozna¢ ztoze, trzeba
wykonac roboty geologiczne, najczg$ciej w postaci wiercef.
W wyniku przeprowadzonych badan pozyskuje sig infor-
macje z otworéw, np. w formie rdzeni. Z kazdego rdzenia
mozna pozyskac informacje o parametrach strukturalnych
lub jako$ciowych ztoza: grubosci pokladu, glebokosci
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zalegania, chemicznych wtasciwos$ciach skaty itd. Kazdy
otwér jest umiejscowiony w przestrzeni za pomoca
wspolrzednych. Problem polega na tym, ze informacja
z otwordéw geologicznych, jakkolwiek bogata, jest infor-
macja dyskretna, punktowa, nie obejmuje calego zloza.
Odwiert to jakby punkcja ciala ztozowego. Tymczasem
geolog, a potem gornik, cheialby zna¢ rozktad albo zmien-
no$¢ parametréw w calej przestrzeni wystgpowania zloza.
Ztoze ma, przypusémy, powierzchnig kilku kilometrow
kwadratowych, a w tabeli mamy informacj¢ z kilku-
dziesigciu otworéw rozrzuconych w nieregularnej sieci po-
miarowej. Aby moc wnioskowac o badanym ztozu, a potem
podejmowac decyzje biznesowe, nalezy na podstawie po-
siadanej informacji wykonaé¢ mapeg, ktora zobrazuje, jak
rozktadaja si¢ poszczegdlne parametry. Moje doswiadcze-
nia wskazuja, ze obserwacji z otworéw zawsze jest za
mato, ale to niestety wszystko, czym tu i teraz dysponuje-
my. I tu wlasnie w sukurs przychodzi geostatystyka. Sto-
sujac wyrafinowane narzedzia z jej arsenatu, najpierw
dowiemy si¢, czy na podstawie dostgpnych danych
mozemy w ogdle wykona¢ jakakolwiek mapg zmiennosci
parametrow ztoza, czy interpolacja parametrow jest mozli-
wa i czy ma sens. Jesli tak, to stosujac jedna z metod inter-
polacyjnych, np. kriging, wykonamy mapg. Jako bonus
albo jako produkt uboczny interpolacji przeprowadzone;j
metoda krigingu otrzymamy mapg wiarygodno$ci modelu,
czyli mapg rozktadu teoretycznego btedu, z jakim zostat
wykonany model parametru w kazdym punkcie ztoza. To
bardzo wazny element analizy, odrdzniajacy geostaty-
styczne metody interpolacyjne od innych. O interpolacji
metoda krigingu napiszg wigcej w trzecim artykule tego
cyklu, pokazujac meandry i putapki, jakie czyhaja na nie-
cierpliwego operatora software 'u na kazdym etapie pracy.
Bez tej wiedzy tatwo o pomylke i btedne wnioski, ktorych
konsekwencje w dalszym post¢gpowaniu goérniczym moga
by¢ kosztowne.

Analiza zt67 jest pierwotnym przyktadem wykorzysta-
nia geostatystyki . To wtasnie stad wzigta si¢ potrzeba, dla
ktorej nestorzy tej specjalizacji — D. Krige 1 G. Matheron —
poczawszy od lat 50. XX w. wymyslili narzedzia
powszechnie stosowane dzisiaj w $wiatowej geologii i gor-
nictwie (Matheron, 1962). Metody geostatystyczne maja
jednak znacznie szersze zastosowanie, m.in. do badan
zanieczyszczenia gleby, np. metalami cigzkimi na pod-
stawie probek pobranych punktowo w terenie. Jezeli po
zakonczeniu badan terenowych wydaje sig, ze probek jest
za mato, to oczywiscie mozna pobra¢ dodatkowe probki, czy-
li wykona¢ dodatkowe obserwacje. To znacznie latwiejsze
i tansze niz wykonanie dodatkowych otworow geologicz-
nych. Niemniej jednak, kazde pozyskanie dodatkowych
obserwacji, czyli pobranie probek w terenie, to dodatkowa
praca, ktora jest czasochtonna, ktora kosztuje, ktorej dalszy
ciag przebiega w laboratorium z wykorzystaniem kosztow-
nych odczynnikow 1 aparatury. Dostarczenie nowych
danych zawsze jest problematyczne. O wiele tatwiej jest
usias¢ przed komputerem, zaimportowac posiadane dane
do odpowiedniego programu i w przemys$lany sposob
zastosowacé software, aby z dostgpnych obserwacji uzyskac
jak najwigcej, mozliwie najdoktadniejszych informacji
0 zanieczyszczeniu gleby na calej powierzchni analizowa-
nego terenu. Do tego wtasnie nadaje sig geostatystyka.

Uogodlniajac — geostatystyka jest przydatna wszedzie
tam, gdzie na podstawie ograniczonej liczby dyskretnych

obserwacji trzeba wyciagna¢ wnioski o zjawisku prze-
strzennym w calym obszarze jego wystepowania. Stosujac
jej narzedzia, mozemy uzyskac informacje o badanym zja-
wisku, ktore sa zawarte w obserwacjach i ktore wynikaja
nie tylko z samych liczbowych miar pojedynczych obser-
wacji, ale réwniez z wzajemnego ich usytuowania w prze-
strzeni. Biegly analityk wyposazony w najprostszy,
specjalistyczny software wycisnie z dostgpnej informacji
wszystko, co tylko jest mozliwe, tacznie z informacja o blg-
dach obserwacji terenowych albo, jezeli juz nie mozna ina-
czej, o koniecznosci uzupetnienia obserwacji w terenie.

Nie wszedzie stosowanie narzgdzi geostatystycznych
ma sens. Jesli tak, to gdzie nie ma sensu? Na przyktad do
wykonywania modelu powierzchni terenu. Tu juz nie po-
stugujemy si¢ dyskretnymi danymi, obserwacjami wykona-
nymi w terenie, np. za pomoca teodolitu. Kiedy$ owszem,
byloby to zasadne, ale stosowanie geostatystyki i tak byto
ograniczone do powierzchni terenu o niewielkiej zmien-
no$ci. Wawozy, doliny, zleby, lokalne wzniesienia, wigksze
i nieregularne deniwelacje nie sa tatwe do modelowania.
A co mamy w zamian? Ot6z do modelowania powierzchni
terenu, ktory mozna bez przeszkod obserwowaé, sa przy-
datne metody fotogrametryczne. W tym przypadku mamy
do czynienia ze zjawiskiem odwrotnym niz w przyktadach
przytoczonych wczesniej z obszaru geologii lub ochrony
srodowiska. W efekcie opracowania zdjeé¢ lotniczych
powstaje chmura punktéw, po obrobee ktorej mozna otrzy-
mac bardzo doktadny model terenu. Chmura punktow to
ogromna liczba obserwacji o duzym zaggszczeniu. W pro-
cesie opracowania danych terenowych wymagana jest ich
redukcja, wyczyszczenie z tzw. szumoéw lub obserwacji,
ktore znieksztatcaja obraz. Tymczasem w przytoczonych
przyktadach z dziedziny geologii i ochrony $rodowiska
obserwacji jest najczesciej za mato. Chciatoby sig tg sie¢
obserwacji zaggsci¢, mie¢ ich wigcej. Stosowanie geosta-
tystyki ma sens tam, gdzie badane zjawisko przestrzenne
nie jest widoczne inaczej jak tylko za pomoca dyskretnych
obserwacji.

OBSERWACJE TERENOWE .
— DALECE NIEDOSKONALY PUNKT WYJSCIA
DO ANALIZ GEOSTATYSTYCZNYCH

Informacje o zjawiskach przestrzennych pozyskane w
terenie sa dalece niedoskonale. Niemal zawsze jest ich za
mato, przewaznie zawieraja btedy. I co najgorsze, niemal
zawsze to jedyna informacja, ktora dysponujemy i na
podstawie ktorej musimy wykonywa¢ mapy stuzace do
wnioskowania i podejmowania wigzacych decyzji bizneso-
wych lub naukowych.

Problem niedoskonatosci obserwacji terenowych spro-
buje¢ zilustrowaé na rzeczywistym przyktadzie z obszaru
geologii i gornictwa. W procesie rozpoznania i dokumen-
towania jednego ze zl6z wegla brunatnego odwiercono
facznie az 730 otworow. Wiercenia przeprowadzono w kil-
ku kampaniach rozpoznawczych w ciagu kilkunastu lat.
Dla geologa tyle otworé6w w jednym ztozu to gratka —
wydaje sig, ze ztoze zostalo rozpoznane niemal doskonale.
Srednia statystyczna miazszo$¢ gtownego poktadu ztoza to
ok. 10 m. Srednio kazdy z 730 rdzeni wyciagnietych z goro-
tworu w procesie rozpoznania zawieral ok. 0,13 Mg wegla
brunatnego. To znaczy, ze w procesie rozpoznania wydo-
byto na powierzchni¢ ok. 95 Mg kopaliny. Taka ilo$¢ wegla
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miesci si¢ w szesciu pelnych cigzardwkach. Na podstawie
tej masy wegla wnioskowano o catym ztozu, ktdrego zasoby
w toku prac geologicznych oszacowano na ok. 1,6 mld Mg.
Gdy zestawimy taczna mase probek wydobytych z otwo-
row rozpoznawczych z oszacowang masg catego ztoza to
okaze sig, ze probka stanowi cz¢$¢ masy ztoza, ktora wyra-
za si¢ liczba 0,00000006. Liczba 6 znajduje si¢ na 6smym
miejscu po przecinku! A gdyby$Smy wykonali dodatkowy
wysitek fizyczny i finansowy i podwoili liczbg otworow
w zlozu, czy to by co$ zmienito? Zamiast 730 obserwacji
mieliby$Smy ich 1460, a to przetozyloby si¢ na 190 Mg
wydobytej w trakcie rozpoznania kopaliny. W zestawieniu
z 0gblng oszacowana masa wegla w zlozu byltby to stosu-
nek wyrazajacy sig liczba 0,00000012.

Kiedy$ przyrownatem dokumentowanie zt6z do son-
dazu preferencji politycznych, np. w sprawie wyborow
prezydenckich. Chcialem pokaza¢, w jakim zakresie nie-
pewnosci obracaja si¢ geolodzy, wnioskujac o wlasciwos-
ciach ztoza na podstawie dyskretnych probek, jakimi sa
informacje z otworow wiertniczych. Wydawalo mi si¢ wte-
dy, ze poréwnanie do sondazu jest mocno przesadzone, bo
przeciez wiadomo, ze sondaze sa bardzo niepewne, a wyni-
ki wybordéw sa czgsto zaskakujaco odmienne od tego, co
bylo oczekiwane na podstawie publikowanych wczesniej
sondazy przedwyborczych. Poza tym ankietowane osoby
wcale nie musza méwi¢ prawdy, réwnie dobrze moga
zmieni¢ swoje preferencje, moga tez celowo wprowadzaé
ankietera w blad. Sprawdzmy zatem, jak maja si¢ sondaze
do prac geologicznych. Typowy sondaz preferencji poli-
tycznych w Polsce przeprowadza si¢ telefonicznie na pro-
bie liczacej koto tysiaca respondentow. Osoby te stanowia
grupg reprezentujaca przekrdj spoteczenstwa. Ten tysiac
0s60b w stosunku do ok. 30 mIn dorostych uprawnionych do
glosowania to odsetek wyrazajacy si¢ liczba 0,00003.
Poréwnanie rozpoznania geologicznego do sondazu
spotecznego okazuje si¢ wigc rzeczywiscie nietrafione.
Proba sondazowa jest znaczaco wigksza od proby geolo-
gicznej pobranej z przyktadowego ztoza, r6zni si¢ od niej az
o trzy rzedy wielkoSci!

Przyktad ten miat zilustrowac stopien niepewnosci i nie-
wiedzy, z ktorym geolog musi sobie radzi¢ w swojej pracy.
W procesie dokumentowania o ztozu wiemy bardzo nie-
wiele, ale ta wiedza musi nam wystarczy¢ do opracowania
danych, np. wykonania map, obliczania zasobow, wyceny
ztoza, przygotowania planow eksploatacji. Teraz Czytelniku
chyba juz nie masz watpliwosci, dlaczego méwiac o obser-
wacjach geologicznych, twierdzg, ze jest to informacja
dalece niedoskonata. Musz¢ dodaé, ze ztoze, ktore po-
shuzyto mi do ilustracji tego problemu, nalezy do bardzo
dobrze udokumentowanych.

Problem niedoskonatosci danych podkreslitem z pre-
medytacja. Musimy zrobi¢ wszystko, aby wycisna¢ z nich
cala zawarta informacjg, a ta kryje si¢ nie tylko w pojedyn-
czych otworach wiertniczych, ale rowniez w relacjach
pomigdzy nimi. Dlatego wtasnie poznanie i postugiwanie
si¢ wyrafinowanymi narzedziami geostatystycznymi ma
gleboki, praktyczny sens.

KILKA SEOW O INTERPOLACJI

Interpolacja jest oszacowaniem wartosci parametrow
pomigdzy obserwacjami. Nie jest to proste obliczenie war-
tosci, tylko estymacja, przewidywanie, prognoza, szaco-
wanie. Bede tych stow uzywal wymiennie. Oczywiscie
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estymacja opiera si¢ na obliczeniach z uzyciem okreslo-
nych algorytméw matematycznych, ale wartosci bedace
wynikiem tych obliczen to wartosci prognozowane. To
oczywiste, bo przeciez to, co naprawdg wiemy o anali-
zowanym zjawisku, to tylko to, co zostalo przez nas
zmierzone, czyli obserwacje w otworach wiertniczych,
czy w miejscach poboru probek, np. gleby. Mozemy jedy-
nie przewidywac, co wystgpuje pomigdzy obserwacjami.
Wezmy trywialny przyktad. Chcemy wykona¢ interpolacje
pomigdzy dwiema obserwacjami miazszosci poktadu
wegla kamiennego. W jednym otworze zmierzyliSmy po-
ktad o grubosci 10 metréw, w drugim tylko 8. W srodku
odcinka taczacego obydwa otwory oczekujemy, ze poktad
wegla bedzie miat miazszosé ok. 9 metréw. Wszystko na to
wskazuje 1 jest to warto$¢ najbardziej prawdopodobna. Jest
ona rownie podobna do jednej i drugiej sasiadujacej obser-
wacji. Oczekujemy, ze miazszos¢ poktadu stopniowo
zmnigjsza si¢ z tych 10 m w jednym otworze do 8 m w dru-
gim — tylko, ze nie mamy gwarancji, ze parametr zmienia
sig stopniowo. Rownie dobrze w $rodku odcinka taczacego
dwa otwory grubo$¢ poktadu moze wynosi¢ 12 metrow.
Mozliwe? Alez oczywiscie, ze mozliwe, bo zjawisko,
jakim jest osadzanie si¢ materii organicznej i powstawanie
z niej poktadow wegla w dugotrwatych procesach geolo-
gicznych wcale nie musiato przebiega¢ w sposob regularny
i liniowy. Dlatego interpolacj¢ zawsze traktujemy jako
prognozg, ktora charakteryzuje sig¢ okreslonym prawdopo-
dobienstwem. To bardzo wazne, bo w mojej praktyce
zauwazytem tendencj¢ do nadmiernej wiary w obliczenia
komputerowe. Jezeli w wyniku zastosowania algorytmow
obliczeniowych komputer narysuje mapg, to jest ona trak-
towana jak prawda objawiona. Nie i jeszcze raz nie! Jedyne,
co jest pewne, to sa tzw. twarde dane pozyskane w toku
obserwacji w terenie. Wszystko, co powstaje w wyniku ob-
liczen na podstawie tych obserwacji, jest tylko i wytacznie
prognoza, estymacja, przewidywaniem i tak to nalezy trak-
towac.

Klasyczny przyktad szacowania warto$ci w dowolnym
punkcie na podstawie obserwacji z najblizszego otoczenia
przedstawitem na ryc. 1. Intuicyjnie czujemy, ze wplyw
pojedynczej obserwacji z; na warto$¢ szacowang Zz zalezy
od odlegtosci migdzy nimi. Owszem, ale obserwacje z; 1 z,
leza niemal w takiej samej odlegtosci od Z, podobnie z, 1 z;.
Ktora zatem warto$¢ bedzie dominujaca? Rozwiazanie
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Ryc. 1. Idea interpolacji — oszacowanie warto$ci nieznanej na
podstawie obserwacji z sasiedztwa

Fig. 1. The idea of interpolation — estimation of the unknown
value based on observations from the neighbourhood
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tego zagadnienia wykracza juz poza ramy kilku prostych
obliczen, ktore datoby si¢ wykonaé recznie. Tu trzeba
zaprzggnac jakis algorytm. Sprawa komplikuje si¢ wtedy,
gdy obserwacji jest wigcej, wystgpuja w nieregularnej sie-
ci, czyli wlasnie tak, jak w praktyce dzieje si¢ najczgsciej.
Dlatego poswigce temu nieco wigcej miejsca.

W specjalistycznych programach interpolacja to przy-
porzadkowanie w weztach siatki interpolacyjnej prognozo-
wanych warto$ci analizowanego parametru na podstawie
obserwacji. Na rycinie 2. przedstawitem lokalizacjg otwo-
réw rozpoznawczych (czerwone punkty) oraz wezty siatki
interpolacyjnej (krzyzyki). Siatka interpolacyjna (grid) skta-
da si¢ z regularnie rozmieszczonych punktow okreslonych
mianem weztow (node). Cechy siatki, tj. zakres czy ggstosé,
zaleza od decyzji operatora. Najczgsciej nie ma powodu,
aby odleglosci migdzy weztami siatki (spacing) w kierun-

ku X 1 Y byly od siebie rozne, oczka siatki maja wigc
ksztalt kwadratow. W kazdym wezle siatki algorytm mate-
matyczny obliczy warto$¢ na podstawie obserwacji i ich
potozenie wzglgdem kazdego wezta. W wyniku tych obli-
czen powstanie regularna sie¢ punktow z przypisanymi
warto$ciami analizowanego parametru. Dopiero na kanwie
tej wypetnionej liczbami regularnej sieci zostanie wykres-
lona mapa izoliniowa, czyli obraz zmienno$ci analizowa-
nego fenomenu (miazszosci zloza, zawartosci sktadnika
chemicznego, zanieczyszczenia gleby itp.). Co wazne, w pro-
cesie kreslenia mapy izoliniowej nie beda juz wykorzysty-
wane obserwacje. Ich rola skonczyla si¢ w procesie
interpolacji. Bgdzie to miato niekorzystne konsekwencje
w tzw. efekcie wygladzania (smoothing effect). Warto$ci
niektorych danych, zwlaszcza te skrajnie wysokie lub skraj-
nie niskie, beda odstawaty od wygenerowanej powierzchni
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Rye. 2. Izolinie miazszosci przyktadowego ztoza jako efekt interpolacji wartosci z obserwacji (czerwone punkty) na

siatke interpolacyjna (krzyzyki)

Fig. 2. Isopachs of an example deposit as a result of interpolation of observation values (red points) into the interpolation

grid (crosses)
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modelu. Smoothing effect sprawia, ze w modelu bgda
mialy zawsze zawgzony zakres w stosunku do danych
zrédtowych. Najmniejsza warto§¢ modelu bedzie nieco
WyZsza niz najnizsza wartos¢ zaobserwowana i odwrotnie
w obszarze warto$ci najwyzszych. Zjawisko wygladzania
jest charakterystyczne dla wszystkich metod interpolacji,
geostatystycznych rowniez. Nalezy by¢ tego $wiadomym.
Do interpolacji mozna zastosowac rézne algorytmy. W pro-
gramach komputerowych sg ich dziesiatki. Opieraja si¢ na
réznych zatozeniach, rozne sg tez rownania matematyczne
stosowane do obliczen. Wsrod nich mozna wymieni¢ me-
tody: odwrotno$¢ odlegtosci do potegi (inverse distance to
a power), minimum krzywizny (minimum curvature), $red-
nia kroczaca (moving average), regresj¢ wielomianowa
(polynomial regression) i wiele innych. Od wyboru algo-
rytmu interpolacyjnego zalezy wynik. Mapy wykonane na
podstawie tego samego zestawu obserwacji za pomoca roz-
nych metod interpolacyjnych bgda si¢ od siebie roznic,
nieraz znacznie. Te rdznice ilustruja, w jakim zakresie nie-
pewnosci porusza si¢ geolog modelujacy ztoze. Co wigceej,
nikt nie jest w stanie powiedzie¢ z catkowita pewnoscia,
ktora z map lepiej przedstawia prawdziwy obraz ztoza.
Powtorze jeszeze raz — jedyne co o ztozu wiemy na pewno
to obserwacje, wszystko co poza nimi to prognoza.

Ze wzgledu na gltéwny temat artykutu ograniczg si¢ do
opisania algorytméw wynikajacych z zatozen geostaty-
stycznych. Wsrdd nich nalezy wymieni¢ kriging 1 jego
odmiany: zwyczajny, uniwersalny, cokringing, kriging
indykatorowy i inne oraz symulacje geostatystyczne. Prze-
waga metod geostatystycznych nad pozostatymi jest infor-
macja o wiarygodnosci albo inaczej — o teoretycznym bledzie
modelu. Wykonywanie obliczen metoda krigingu jest
kilkustopniowe, wymaga wprowadzenia kilku waznych
pojeé, dlatego poswigeg temu wigcej miejsca w trzecim
artykule mojego cyklu.

Grid to w sensie matematycznym tabela. Kazdy wezet
siatki zajmujacy osobny wiersz w tabeli ma co najmnie;j
trzy wartosci. Wspolrzedne plaskie X i Y oraz cechg Z,
czyli warto$¢ liczbowa opisujaca analizowany parametr.
Dzigki wspotrzednym X 1Y potozenie kazdego wezta jest
jasno okreslone w uktadzie wspotrzednych.

Wielkos$¢ oczek siatki interpolacyjnej, czyli odlegtosé
sasiadujacych ze soba weztow siatki, zalezy od decyzji
operatora. Jak wigc dobra¢ gestos¢ siatki interpolacyjnej,
czym si¢ kierowac? Przez wezly siatki beda przechodzity
izolinie (ryc. 2). Z jednej strony jezeli weztéw bedzie mato,
to izolinie moga nie by¢ do$¢ regularne, moga si¢ zatamy-
waé, wyglada¢ sztucznie, nienaturalnie. Izolinie beda
mialy regularny ksztalt, gdy weztow bedzie wigcej, gdy
siatka interpolacyjna bedzie gesta. Z drugiej strony warto$é
w kazdym wezle wymaga osobnego rozwiazania systemu
rownan; im wigcej weztdw, tym wigcej bajtow zajmie
wypelniona liczbami siatka interpolacyjna. By¢ moze ten
ostatni argument nie trafia do dzisiejszego uzytkownika
komputeréw. Pamigtajmy jednak, ze takich gridow do mo-
delowania pojedynczego zjawiska mozna wykonaé wiele.
W przypadku symulacji geostatystycznej jednego zjawiska
jednym kliknigciem myszy bedziemy generowac dziesiatki
albo nawet setki gridow. Dysk komputera moze si¢ szyb-
ciej zapehic niz nam si¢ wydaje. Warto wigc i to wzia¢ pod
uwage.

A co z doktadnoscia mapy wyrysowanej na podstawie
siatki interpolacyjnej? Ktoéra mapa bedzie bardziej
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doktadna — ta wykre$lona na rzadkiej czy na ggstej siat-
ce? Otoz doktadnos¢ mapy niemal wcale nie zalezy od
liczby oczek w gridzie. Doktadno$¢ mapy zalezy przede
wszystkim od doktadnosci materiatu zrodtowego, czyli od
obserwacji — od liczby punktéw obserwacyjnych i ich roz-
mieszczenia w przestrzeni oraz od doktadnosci oznaczenia
analizowanego parametru. Wracajac jednak do siatki inter-
polacyjnej i jej gestosci. Przygotowujac mapy parametrow
duzych z16z najczg$ciej stosujg siatke o wymiarach kwa-
dratowych oczek 50 x 50 m. Biorac pod uwagg, ze otwory
geologiczne sg odlegte od siebie $rednio o 500 m, to mig-
dzy takimi otworami mies$ci si¢ ok. 10 weztow siatki. Gdy-
by tych weztow bylo tylko 5, czyli odleglos¢ migdzy
weztami (spacing) wyniostaby 100 m, to izolinie wykre-
Slone na ich podstawie bylyby nieco mato regularne,
moglyby wyglada¢ sztucznie. Jednak zwigkszanie ggsto-
Sci, czyli zmniejszanie odleglosci migdzy weztami do np.
10 m, prowadziloby do drastycznego zwigkszenia wielkos$ci
mapy (w sensie numerycznym) bez wplywu na poprawe
efektu wizualnego. Moje preferencje nie sa zadna reguta.
W praktyce kazdy uzytkownik w zalezno$ci od przedmiotu
obliczen — wielko$ci ztoza, ggstosci obserwacji — powinien
sam wypracowaé wilasciwosci siatki interpolacyjnej. Nie-
pisang regula jest 10-krotnie mniejsza odlegto$¢ migdzy
weztami w stosunku do $redniej odleglos$ci migdzy obser-
wacjami. Aby siatka interpolacyjna miala sens, ggstos¢ jej
weztow powinna by¢ co najmniej kilka razy wigksza niz
gesto$¢ obserwacji, ktére mamy zamiar interpolowac.
Pamigtajmy jednak, ze to nie liczba weztow w siatce decy-
duje o doktadnosci obliczen interpolacyjnych.

AUTOKORELACJA - CZYLI O TYM,
CZY ZAWSZE MOZNA
PRZEPROWADZIC INTERPOLACJE

Nie zawsze mozna przeprowadzi¢ interpolacjg zjawi-
ska, ktore w przestrzeni zostalo rozpoznane w sposob
punktowy. To bardzo wazne. Wiedza ta nie jest niestety
powszechna. Wrgez przeciwnie, panuje przekonanie, ze
jezeli dane pomiarowe zaimportujemy do komputera,
wykonamy obliczenia i otrzymamy wynik, to znaczy, ze
wszystko jest w porzadku. Nic bardziej mylnego. Kompu-
ter jest tylko tak madry jak jego operator, czyli jak Ty drogi
Czytelniku. To Ty musisz wiedzie¢, czy interpolacja jest
mozliwa, czy takie obliczenia maja w ogole sens. Kompu-
ter Ci tego nie powie, ale komputer moze Ci pomoc znalez¢
odpowiedz na pytanie, ktore Ty musisz zada¢. Abys je zadat,
musisz najpierw wiedzie¢, ze trzeba o to zapyta¢. Ta wie-
dza to juz bardzo duzo.

Przypadki, kiedy interpolacja wydaje si¢ mozliwa, sa
dos¢ naturalne i intuicyjne, np. rozpoznanie podstawowych
parametrow zt6z kopalin poktadowych, czyli dajmy na to
migzszosci poktadu wegla brunatnego czy kamiennego,
rozktadu zanieczyszczenia gleby w poblizu emitora, przy-
pusémy obok huty zelaza. W wymienionych przypadkach
zjawiska zachodza regularnie i zaleza od okreslonych
czynnikow zewngtrznych. Mozemy oczekiwac, ze do pew-
nej odleglosci od komina zanieczyszczenie gleby bedzie
wigksze 1 stopniowo begdzie si¢ zmniejszaé az do od-
legtosci, gdzie ta warto$¢ zanieczyszczen bedzie na pozio-
mie trudnym do wykrycia. Oczekujemy réwniez, ze wigksze
stgzenie zanieczyszczen bgdzie po wschodniej stronie
komina, poniewaz wiatry wieja glownie z zachodu.
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To dla odmiany — kiedy interpolacja nie ma sensu?
Zacznijmy od przykladu, ktory tatwo zobrazowac.
Wyobrazmy sobie, ze wykonaliSmy pomiary rzednych
terenu w gorach o budowie alpejskiej, np. w Tatrach.
Pomiary wykonali$my w odleglo$ci ok. 500 m. Koto punk-
tu o rzednej 2200 m n.p.m. w poblizu Koziego Wierchu
znajdzie si¢ punkt o wysokosci 1650 m n.p.m. w okolicach
Czarnego Stawu Gasienicowego, a zaraz za nim znowu
2100 m n.p.m., bo bedzie to juz w szczytowej partii
Koscielca. Gdyby$my na bazie tych pomiaréw narysowali
przekroj to mialby on wyglad bardzo nieregularnych
zebow. Interpolacja, czyli przewidywanie warto$ci rzeczy-
wistych a nie pomierzonych pomigdzy sasiadujacymi
obserwacjami, jest mozliwa, owszem, ale czy wynik
bedzie cho¢ troche podobny do rzeczywistosci? Raczej nie.
Wynik bedzie powierzchnia, ktora zostanie dopasowana do
punktéw obserwacji, ale w zaden sposob nie bedzie
odzwierciedlata rzeczywistego zjawiska, jakim jest uktad
dolin i szczytow tatrzanskich. Taka mapa bedzie bledna,
projektowanie wycieczek na jej podstawie predzej czy poz-
niej doprowadzi do tragedii. To przyktad dobrze ilustrujacy
problem, ale niezbyt udany, bo jak juz wspomniatem, geo-
statystyka nie stuzy do tworzenia map uksztaltowania
powierzchni terenu. Do tego stuza przeciez zdjecia lotni-
cze. Wroémy wiec do geologii. Wyobrazmy sobie ztoze
wegla kamiennego, ktore w wyniku ruchoéw tektonicznych
zostato bardzo mocno poprzecinane uskokami o zréznico-
wanej wielko$ci zrzutu. Takie ztoze, gdyby je wyjac z ota-
czajacego goérotworu, skladatoby si¢ z kawatkow plyt
zawieszonych w przestrzeni na réznych wysokosciach,
ustawionych pod r6znymi katami w stosunku do siebie.
Takie zjawisko w calo$ci rowniez nie nadaje si¢ do interpo-
lacji. Interpolacja nie radzi sobie z uskokami. Bylaby
mozliwa, a nawet pozadana, wytacznie w obrebie jednego
fragmentu zloza, pojedynczej ptyty nie pocigtej uskokami.
W geologii wystgpuje wiele zjawisk, co do ktorych juz
wiemy, ze wystepuja losowo. Jednym z nich jest zawartos¢
siarki catkowitej w ztozach wegla. To samo dotyczy zawar-
tosci metali cigzkich w weglu. Prézno doszukiwaé sig
jakiej$ reguty, ktora rzadzi zmienno$cia przestrzennego
wystgpowania tych pierwiastkow. O ile potrafimy sobie wy-
obrazi¢ zjawisko sedymentacji materii organicznej i tworze-
nie si¢ poktadéw wegla, to juz trudniej wyjasni¢, dlaczego
w pewnym obszarze osadow weglowych jest wigcej siarki,
a gdzie indziej nie ma jej niemal wcale.

Inny przyktad, tym razem polegajacy na znajomosci
genezy zjawiska. Zalozmy, ze badamy stare sktadowisko
odpadéw komunalnych. Sktadowisko od dawna jest nie-
czynne, chcielibySmy jednak wiedzie¢, co tam wewnatrz
zalega. Czy wystepuja tam jakie$ niebezpieczne substancje,
ktore nalezatoby zneutralizowaé albo czy sa sktadowane
uzyteczne sktadniki, ktore warto bytoby wydoby¢ i wyko-
rzysta¢. Odwiercamy otwory, wykonujemy analizy zawar-
tosci 1 na tej podstawie chcielibySmy wykona¢ mapg
rozmieszczenia, np. zelaza. Zjawisko, ktore badamy, juz
z powodu swojej genezy nie pozwala na interpolacj¢. Nie
ma zadnych racjonalnych przestanek do tego, aby twier-
dzi¢, ze w §rodku odcinka miedzy otworami, w ktorych w
jednym stezenie zelaza wynosi 10 g/m’, a w sasiadujacym
az 1000 g/m’, zawarto$¢ zelaza, jak oszacowana na podsta-
wie interpolacji, wyniesie 505 g/m’. Zjawisko, ktore bada-
my, z natury rzeczy nie cechuje si¢ regularnos$cia.
Sktadowisko to obiekt, w ktorym w dtuzszym okresie ulo-

kowano rozne odpady pochodzace z r6znych miejsc. Pro-
ces sktadowania odpadow cechuje si¢ duza przypadkowo-
$cia albo losowoscia. W jednym miejscu beda lezaty stare,
stalowe taczki, ktorych obecno$¢ wplynie na duza
zawarto$¢ zelaza, a w drugim beda wytacznie materiaty ze
szwalni, gdzie zawieruszyla si¢ zelazna szpilka i zawarto$¢
tego pierwiastka owszem bedzie, ale §ladowa. Szacowanie
zmienno$ci przestrzennej zjawiska, ktore z natury rzeczy
cechuje si¢ duza losowoscia, jest z gory skazane na pora-
zke. W tym przypadku musza nam wystarczy¢ punktowe
informacje z otwordw, ktdre mozna opisaé syntetycznie za
pomoca klasycznych narzedzi statystycznych, tj. $rednia,
odchylenie standardowe, zakres warto$ci, histogram. Wig-
cej informacji z tych danych nie da si¢ wycisna¢, bo inter-
polacja nie ma w tym przypadku najmniejszego sensu.

Co $wiadczy o tym, ze mozna wykonaé interpolacjg?
Przeciez przygladamy si¢ zjawisku wylacznie za pomoca
obserwacji punktowych. Otéz zjawisko, ktore odpowiada
za mozliwos¢ interpolacji, okresla si¢ mianem autokorela-
cji. To istnienie pewnej zalezno$ci w przestrzennej zmienno-
$ci parametru. Ale skad mamy wiedzie¢ albo przypuszczaé¢
0 jej istnieniu? Jedna z odpowiedzi juz znamy. Jezeli gene-
za interesujacego fenomenu, np. przywotana juz budowa
poktadu wegla albo zawartos¢ zelaza w odpadach komu-
nalnych sugeruje, ze zmienno$¢ przestrzenna zjawiska jest
albo mocno zaburzona (np. uskokami), albo losowa na
skutek samej genezy (np. taka powstata w wyniku sktado-
wania), to mamy prawo przypuszczac, ze autokorelacja nie
wystepuje, czyli nie da si¢ wykona¢ wiarygodnej mapy
izoliniowej na drodze interpolacji. To sa przypuszczenia,
ale mozemy je sprawdzi¢. W arsenale geostatystyki znaj-
duje si¢ narzedzie nadajace si¢ do tego celu. Jest nim
wariogram. To pojecie absolutnie kluczowe i bez niego nie
bytoby Zadnej geostatystyki. Sam opis wariogramu i jego
zastosowanie bgdzie przedmiotem drugiego artykulu
mojego trzyczegsciowego cyklu.

Wroémy jeszeze do autokorelacji. Jej obecno$¢ w zmien-
no$ci badanego zjawiska jest warunkiem sine qua non dla
interpolacji i w konsekwencji dla mozliwosci wykonania
wiarygodnej mapy izoliniowej. Powtorze to, co juz wy-
jawilem. Komputer zawsze wyprodukuje mape. Bedzie
fadnie wyglada¢ i mozemy jej nada¢ barwna skalg, jednak
jezeli w zmienno$ci ilustrowanego nia zjawiska nie wyste-
puje autokorelacja, to taka mapa bedzie bledna, niewiary-
godna i bezuzyteczna.

AUTOKORELACJA - ILUSTRACJA ZJAWISKA
NA PRZYKLADZIE Z OBSZARU ANTROPOLOGII

Do wytlumaczenia, na czym polega zjawisko autokore-
lacji, wymyslitem przyktad z obszaru antropologii, na
pozor catkiem odlegltego od nauk o Ziemi. Wyobrazmy
sobie, ze mamy bardzo ograniczona wiedzg o §wiecie. Nie
ma Internetu, nie ma nawet telewizji. Mimo to jednak wie-
my, jak wygladaja mieszkancy niektorych krajow. Wiado-
mo, ze ludzie, nawet w obrgbie tej samej nacji, bardzo
ro6znia si¢ migdzy soba, ale maja pewne cechy, ktore z duza
pewnoscia pozwalajq ich przypisa¢ do okreslonych grup
etnicznych. Chodzi mi oczywiscie o typowe cechy zew-
netrzne. Trudno je nazwaé, ale jest cos takiego w wy-
gladzie kazdej nacji, ze jak znajdujemy si¢ na duzym
europejskim lotnisku to od razu poznajemy, Ze tu na samo-
lot czekaja Skandynawowie, tam Rosjanie, tu jestesmy
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pewni, ze samolot leci do Niemiec, a jak wreszcie docho-
dzimy do bramy, skad odlatuje samolot do Warszawy, to
polegajac wylacznie na wrazeniach wzrokowych, od razu
co$ nam mowi, ze to nasi rodacy. Wré¢my jednak do moje-
go przyktadu. Jako Polacy wiemy, jak wygladaja ludzie
mieszkajacy w Polsce. Zaldézmy, ze znany nam jest row-
niez typowy wyglad mieszkancow Rosji w jej europejskiej
czesci, np. w okolicach Moskwy. Nigdy nie byliSmy na
Bialorusi. Przypuszczamy jednak, ze skoro Biatorus lezy
pomigdzy Rosja i Polska, to mieszkancy tego kraju sa tro-
che¢ podobni zaréwno do Polakow, jak i do Rosjan. I tu nie-
wiele si¢ mylimy, co wigcej, mozna to sobie racjonalnie
wytlumaczy¢ — podobna szerokoscia geograficzng, migra-
cjami, a przede wszystkim relatywnie niewielka odleglo$cia
w skali globu pomigdzy Warszawa, Minskiem i Moskwa.
Podobnie moglibySmy szacowa¢ wyglad Stowakéw na
podstawie znajomo$ci wygladu Polakéw 1 Wegrow.
Wykorzystujac obserwacje poczynione w przestrzeni mo-
zemy dokonaé interpolacji, poniewaz zjawisko, ktérym
jest wyglad zewngtrzny, wykazuje istnienie autokorelacji.
Na podstawie tego konkretnego przypadku mozemy
stwierdzié, ze zasigg autokorelacji tego zjawiska jest wigk-
szy niz odleglto$¢ miedzy Warszawa i Moskwa. Powtorz-
my to samo doswiadczenie, ale przyjmujac nieco wigksze
odlegtosci. Nasze obserwacje to znany nam wyglad Pola-
kow oraz mieszkancow Japonii. Na tej podstawie przy-
puszczamy, ze na wyglad mieszkancow $rodkowej Syberii
sktadaja si¢ po czesci cechy jednych, jak i drugich. I tu oka-
zuje sig, ze cechy wygladu zewngtrznego mieszkancow
Syberii, Kazachow czy Buriatow, nie sa mieszanka cech
Polakéw 1 Japonczykow. Dlaczego? Bo mimo, Ze istnieje
autokorelacja w wygladzie ludzi zamieszkujacych sasia-
dujace tereny, to jednak zasigg tej autokorelacji jest znacz-
nie mniejszy niz odleglo$¢ migdzy Warszawg i Tokio. Na
podstawie tak odlegtych obserwacji nie mozna wniosko-
wac o tym, co jest pomigdzy. Ergo nie mozemy wykonaé
interpolacji tak, jak to zrobiliSmy w przypadku obserwacji
blizszych, w przyktadzie opisujacym Polakéw, Bialorusi-
néw i Rosjan albo Polakéw, Stowakow i Wegrow. 1 znowu
mozna to racjonalnic wytlumaczy¢. Migracje na tak duze
odlegtosci, jezeli w ogodle nastapity w historii, to zwigzana
z nimi wymiana gen6w musiala by¢ bardzo ograniczona.
Ponadto pomigdzy Polska i Japonia poza sama odlegloscia
wystepuje wiele trudnych do przebycia geograficznych
barier, ktore skuteczniec powstrzymywaly migracje,
wymiang genow i tym samym unifikacj¢ wygladu.

W przykladzie pierwszym, tj. Warszawa—Minsk—Moskwa,
na podstawie cech wygladu Polakow i Rosjan wykonatem
prognoze¢ wygladu Biatorusinow. Dokonatem oszacowania
na podstawie bliskich obserwacji. W analizowanym zjawi-

sku wystepuje autokorelacja, a jej zasigg jest wigkszy niz
odleglo$¢ migdzy Warszawa i Moskwa. Gdybym jednak na
podstawie cech wygladu Polakéw i Japonczykow chciat
wnioskowaé o wygladzie Kazachow, to moje oszacowanie
cechowatoby si¢ duzym btedem. To znaczy, ze odlegtosé
migdzy Warszawa i Tokio wykracza poza zasigg autokore-
lacji badanego zjawiska.

Odniesmy to z powrotem do geologii, gdzie geostaty-
styka ma szersze zastosowanie. Ztoza kopalin albo skaty
powstaja w okreslonych warunkach geologicznych. Ztoze
wegla kamiennego powstaje w wyniku najpierw wzrostu
ro$lin, gromadzenia biomasy i potem osadzania si¢ materii
organicznej. Ta materia ulega podtapianiu w okresach
transgresji morskich, po czym jest przysypywana osadami
ilastymi, piaszczystymi itd., az po wielu milionach lat
powstaje wegiel o okreslonych wlasciwosciach. Mozemy
zaufa¢ intuicji i stwierdzi¢, ze na okre§lonym obszarze
warunki wegetacji roslin i sedymentacji biomasy byly
podobne. Wraz ze zwigkszajaca si¢ odlegloscia te warunki
mogly si¢ zmieniac, tak jak rozne sa i dzisiaj obserwowane
warunki klimatyczne w zalezno$ci od miejsca na mapie.
Stad bliskie obserwacje sa do siebie bardziej podobne, a dal-
sze mniej. Wraz ze zwigkszajaca si¢ odlegtoscia podobie-
nstwo przestaje by¢ zalezne od odlegtosci, staje sig losowe.
Gdy dokonamy pomiar6w migzszosci ztoza wegla poza
zasiggiem autokorelacji, to ta miazszo$¢ moze by¢ zupelnie
inna, ale réwnie dobrze moze by¢ catkiem podobna. Zanika
obserwowana na malych dystansach zalezno$¢ migdzy
odlegtoscia i podobienstwem. Odlegtosé, dla ktorej cechy
zjawiska (tu ztoza) zatracaja wspotzaleznos$¢ i staja si¢
wzajemnie niezalezne albo wzajemnie wobec siebie loso-
we, nazywa si¢ zasiggiem autokorelacji. Zasigeg auto-
korelacji da si¢ zmierzy¢ za pomoca wariogramu, narzeg-
dzia, o ktérym juz wspomnialem.

Jeszcze o samej nazwie. Kazdy absolwent szkoty $red-
niej wie, co znaczy korelacja. To statystyczna zalezno$é
dwoch réznych parametrow tych samych obiektéw badan.
Niech takim obiektem bgdzie grupa ludzi. Mozna zauwa-
zy¢€, ze wraz ze zwigkszajacym si¢ wzrostem czlowicka
najczegsciej, czyli statystycznie, rosnie rowniez i jego masa.
To znaczy, ze wzrost czlowieka i jego masa sa ze sobag sta-
tystycznie skorelowane. W przypadku autokorelacji chodzi
o istniejaca zalezno$¢ w obrebie jednego parametru, ale
skorelowanie dotyczy podobienstwa obserwacji w prze-
strzeni. Wraz z rosnaca odlegloscia migdzy obserwacjami
tego samego parametru maleje ich wzajemne podobien-
stwo albo im blizsze obserwacje tym bardziej sa do siebie
podobne, im dalsze obserwacje, tym bardziej si¢ od siebie
roéznig. Statystycznie oczywiscie. Interesuje nas jeden

!
i

4
Y
oo
5
y

1

Ryec. 3. Ilustracja zjawiska autokorelacji na przyktadowym profilu geologicznym
Fig. 3. Illustration of the autocorrelation phenomenon on an example geological profile
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parametr i jego skorelowanie w przestrzeni, dlatego nazy-
wamy to autokorelacja.

Zjawisko autokorelacji zilustrowatem przyktadowym
profilem (ryc. 3). Obserwacje 1 i 2 zostaly wykonane bar-
dzo blisko i dlatego pod wzglgdem warto$ci niewiele si¢
roznig. Wraz ze wzrostem odleglosci migdzy parami
obserwacji ro$nie roOwniez roznica wartosci, np. pary 113
oraz 415. Pary obserwacji bardziej odlegte, np. 214 albo 4
16 roznia si¢ juz znacznie. Widoczna jest zalezno$¢ migdzy
wzrostem odlegtosci pomigdzy parami obserwacji a wzro-
stem roznicy warto$ci. Dla kontrastu obserwacje 2 i 6,
mimo ze bardzo odlegle, pod wzglgdem wartosci sa niemal
tozsame. W zalezno$ci od badanego zjawiska w pewnej
odlegtosci zalezno$¢ zanika i wartosci sa w stosunku do
siebie losowe — albo bardzo rozne, albo catkiem podobne,
ale sa od siebie niezalezne. Interpolacja migdzy obserwa-
cjami 1 14 albo 4 i 6 databy wynik bliski rzeczywistosci,
ale miedzy 11 6 juz nie.

PODSUMOWANIE

Staratem si¢ przedstawi¢ kilka najbardziej podstawo-
wych pojg¢ i obszarow zastosowania geostatystyki, a takze
zmotywowac do jej stosowania. Chciatem odpowiedzie¢
na pytanie, dlaczego w ogodle warto si¢ zaglebi¢c w tej
dziedzinie. Wiele miejsca poswigcitem interpolacji i auto-
korelacji. Staralem si¢ wykazac, ze nie zawsze interpolacja
i rysowanie mapy ma sens. W kolejnym artykule wiele
miejsca poswigcg najwazniejszemu pojeciu z dziedziny
geostatystyki. Bed¢ opisywal wariogram. To narzedzie
geostatystyczne nie do przecenienia, o wielorakim zastoso-

waniu. Co$ jak kombinerki w warsztacie. Z ksztattu wario-
gramu mozna wysnu¢ bardzo wazne wnioski na temat
analizowanego zjawiska przestrzennego. Interpolacja i ry-
sowanie map musza by¢ poprzedzone analizq wariogramu,
bo wlasnie z jego ksztattu mozna odczytaé, czy badane zja-
wisko przestrzenne wykazuje autokorelacje czy nie, a jesli
tak, to jaki jest jej zasigg. Wariogram bgdzie tez niezbgdny
do dalszego kroku, jakim jest interpolacja metoda krigin-
gu. O tym jednak w ostatnim artykule trzyczg$ciowego
cyklu.
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