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Wstep
Czescig rutynowych procedur geologicznych, zwtaszcza w terenie, jest rejestracja

szeregu cech jakosciowych, takich jak typ genetyczny skaty, kolor, tekstura, struktura itp.
Znaczenie tego typu danych, poczatkowo duze, wraz z wkraczaniem metod ilo$ciowych do
geologii i sedymentologii stopniowo malato. Tradycyjne analizy statystyczne nie sg bowiem
przeznaczone do przetwarzania danych jakosciowych. Sytuacja zacze¢ta si¢ zmienia¢ w
ostatnim dziesigcioleciu, kiedy coraz powszechniej zaczg¢to w klasyfikacjach i modelowaniu
stosowac bardziej wyrafinowane metody (por. Agresti 2002). Umozliwiaja one nie tylko
wykorzystywanie danych jako$ciowych, ale ,,traktowanie” ich na rowni z ilosciowymi.
Naleza do nich: regresja logistyczna, uogolnione modele regresji (GLM, GAM), drzewa
klasyfikacyjno-regresyjne (CART), a zwlaszcza sztuczne sieci neuronowe (ANN). Wiele
subtelnych, ztozonych probleméw, na przyktad wyrdznianie subfacji osadow, moze by¢
czgsto rozwigzane tylko przy wykorzystaniu wyzej wymienionych metod, i uwzglednieniu
cech jakosciowych.

Oprocz metod nalezacych do gtownego nurtu statystyki, w ostatnim czasie bardzo
rozwingla si¢ numeryczna analiza przestrzenna danych jako$ciowych — jako dziedzina GIS.
Jeden z najwazniejszych jej nurtow jest rozwijany w ramach geostatystyki, gdzie wynik
pomiaru/obserwacji traktowany jest jako realizacja przestrzennej (lub czaso-przestrzennej)
funkcji losowej (Chiles, Delfiner 1999, Deutsch, Journel 1998, Goovaerts 1997, Lantuéjoul
2002). Celem geostatystyki jest: charakterystyka struktury przestrzennej/czasowej zjawiska,
jego estymacja, symulacja oraz optymalizacja probkowania. Fundamentem wszystkich
wymienionych wyzej zastosowan jest identyfikacja, na drodze empirycznej, funkcji spadku
podobienstwa zjawiska (a w praktyce mierzonych parametrow, ktore je charakteryzuja) w
przestrzeni i/lub czasie — funkcji autokorelacji. Najczesciej wykorzystywane do tego celu sa
autokowariancja, autokorelacja i semiwariogram. Nalezy zauwazy¢, ze metody

geostatystyczne sg stosowane dla danych 1, 2, 3 1 4 wymiarowych (czaso-przestrzennych).



W polskiej geologii metody geostatystyczne byty stosowane od wielu lat 1 wielokrotnie
(Badyda 1 in. 2003, Cyrul 1992, Dgbowska, Zawadzki 2005, Goldsztejn, Skrzypek 2004a,
2004b, Kokosz, Nie¢ 1992, Namystowska-Wilczynska 1993). Analizy te jednak ograniczaty
si¢ zazwyczaj do estymacji (interpolacji) zmiennej (zmiennych) cigglej metoda krigingu.
Wykorzystanie technik wielozmiennych, symulacji, a zwtaszcza uwzglednianie w
obliczeniach danych jakosciowych (kategorii) jest praktycznie nieznane. W niniejszym
opracowaniu przedstawiony zostanie krotki, i ze wzgledu na ograniczenia objgtosci, pobiezny
przeglad zastosowan geostatystyki do analizy danych jako$ciowych.

Estymacje

Zestawienie metod estymacji geostatystycznych, w ktorych wykorzystywane sg dane
jakosciowe, zostato zaprezentowane na Ryc. 1. Jako podstawe klasyfikacji przyjeto typ i
,»1108¢” danych.

Jedna z najczesciej spotykanych sytuacji nalezy taka, kiedy dysponujemy nielicznymi
wynikami precyzyjnych, kosztownych, laboratoryjnych analiz osadéw, oraz znacznie gestsza
siatkg wykonywanych w terenie, za pomoca prostych, tanich przyrzadéw (lub na oko), mato
doktadnych pomiaréw ilosciowych lub jakosciowych. Przykladem moga by¢ laboratoryjne
oznaczenia zawarto$ci CaCOj 1 test w terenie za pomoca rozcienczonego HCI, albo tez
potencjometryczne — laboratoryjne, i kolorymetryczne — terenowe oznaczenia odczynu. W
nomenklaturze geostatystycznej mamy wtedy do dyspozycji nieliczne dane ,,twarde”, i
wielokrotnie liczniejsze dane ,,mi¢kkie” (hard and soft data). Dane migkkie mogg miec¢
charakter skategoryzowany (czasami binarny) na przyktad ,,brak”, ,,§lad”, ,,mato”, ,,duzo”, lub
przedziatowy, na przyktad ,,pH od 6,5 do 7,5”. Majac takie dane mozemy do estymacji
przestrzennych wykorzystywac rdzne warianty kokrigingu z kodowaniem binarnym
uzupehiajgcej zmiennej ,,migkkiej”. Dane ,,migkkie” nie musza mie¢ charakter zmiennej
Scisle zwigzanej z szacowana, jak w podanych wyzej przyktadach. Samo okreslenie typu
osadu lub facji moze juz w duzym stopniu podwyzszac¢ jako$¢ estymacji. Jako alternatywe,
przy tego sytuacjach mozna zastosowac stratyfikowany kriging (kriging within strata), lub
prosty kriging z zmiennymi $rednimi lokalnymi (simple kriging with varying local means).

Do zilustrowania tego zagadnienia wykorzystano dane pochodzace z obrazowania
satelitarnego powierzchni Ziemi (Ryc. 2). Obejmuja one prostokatny wycinek doliny Ebby
(Ebbadallen) na wyspie Spitsbergen Zachodni, o powierzchni 2,92 km? (1500x1950 m).
Zdjecie o rozdzielczosci 15 m wykonano czujnikiem ASTER z satelity TERRA, 5 sierpnia
2001 roku W poéinocno-zachodniej czesci analizowanego wycinka znajduje si¢ stok (stozek)

usypiskowy, a w poludniowo-wschodniej — stok naplywowy. Rozdziela je tozysko glacjalnej

2



rzeki roztokowej. Z populacji jakg stanowito 13000 wartosci reflektancji w bliskiej
podczerwieni losowo pobrano probke 250 danych (1,9% calo$ci). Oryginalng powierzchnie
(populacje) zrekonstruowano (Ryc. 2) trzema metodami geostatystycznymi. Do interpolacji
za pomocg zwyklego krigingu (OK) wykorzystano jedynie dane z 250 wylosowanych
punktéw. W dwoch pozostatych algorytmach — krigingu stratyfikowanym (KWS) i prostym
krigingu ze zmiennymi $rednimi lokalnymi (SKIm) — uwzgledniono rowniez informacje o
podziale analizowanego obszaru na ,,regiony”. Uzyskane wyniki estymacji zostaty nastgpnie
poréwnane z rzeczywistym obrazem. Jako miary jako$ci estymacji uzyto wspotczynnika
korelacji (r) , $redniego btedu (ME) i $redniego btedu kwadratowego (MSE, Tab. 1).
Uwzglednienie w obliczeniach danych jako$ciowych (kategorii) spowodowato co prawda
niewielkie obnizenie wspotczynnika korelacji, ale radykalnie zmniejszyt si¢ (szczeg6lnie w

wynikach KWS) btad estymacji.

Metoda r ME MSE
OK 0,735 | 7,39 65,7
KWS 0,721 |-2,43 18,7
SKim 0,702 |-0,61 61,3

Tab. 1. Poréwnanie jakosci estymacji wykonanych bez uwzglednienia danych o

podziale obszaru na ,regiony” (OK), i uwzgledniajacych te dane (KWS i SKim)
Objasnienia: r — wspoétczynnik korelacji liniowej (Pearsona), ME — $redni btad estymac;ji (optymalnie
powinien wynosi¢ 0), MSE — sredni blgd kwadratowy (powinien by¢ jak najnizszy). Grubszg linig
obwiedziono metode dajgcg najlepszy wynik ze wzgledu na wszystkie trzy kryteria.

Z inng sytuacja mamy do czynienia, kiedy dysponujemy wytacznie danymi
jakosciowymi. Stosuje si¢ wowczas kriging i kokriging wskaznikowy (indicator kriging,
indicator cokriging). Efektem jest estymacja punktowa, lub obszarowa (mapa) dajaca warto$¢
prawdopodobienstwa przynaleznosci do danej kategorii (Rye. 3).

Na tym samym co w poprzednim przyktadzie obszarze wydzielono, w oparciu o 5
obrazow satelitarnych wykonanych w latach 2001-2004, sze$¢ klas pokrycia terenu. Kazdy z
wykorzystanych obrazéw obejmowat 3 kanaly spektralne z zakresu $wiatta widzialnego 1
bliskiej podczerwieni, zatem klasyfikacja byla dokonana na podstawie 15 zmiennych. Ze
wzgledu na znikomy udziat roslinno$ci wyrédznione 6 klas nalezy wigzac¢ z wystepowaniem na
tym obszarze zroznicowanych skal/zwietrzelin/osadéw — klasa 2 na przyktad to osady
fluwioglacjalne stozka sandrowego. Tak jak poprzednio dysponowano 250 probkami z

populacji liczacej 13000 obiektow. Pierwszym krokiem byto wykonanie mapy zasiggu



wyroznionych kategorii metodg najblizszego sgsiada — nearest neighbour. Przypisuje si¢
wowczas poszczegolnym weztom siatki interpolacyjnej warto$¢ najblizej lezacego punktu
pomiarowego. Metoda ta data wyniki zgodne z rzeczywistoscia w 66,5% (czyli w 8644
weztach siatki). Zastosowanie metody krigingu wartosci kodowanych (IK) umozliwito
stworzenie map prawdopodobienstwa przynaleznosci do poszczegdlnych kategorii (Ryc. 3).
Dla kazdego wezta siatki i1 kazdej kategorii uzyskuje si¢ liczbe bedaca utamkiem dziesigtnym
w zakresie od 0 (kategoria na pewno nie wystepuje w danej lokalizacji) do 1
(prawdopodobienstwo wystapienia danej kategorii jest 100%). Suma prawdopodobienstw
wszystkich kategorii dla jednego wezta wynosi 1. Oceng jako$ci metody IK dla
przedstawionego przyktadu dokonano dwuetapowo. Najpierw zanalizowano wyniki tylko dla
tych weztow, w ktérych prawdopodobienstwo przynaleznosci do jednej klasy przekraczato
0,5 (50%). Takich lokalizacji byto 11394 czyli 87,6% cato$ci. Odsetek poprawnych ocen
wynosil tutaj 74,7%. Dla pozostatych punktow przyjeto ta kategorie, ktéra wykazywata
najwyzsze prawdopodobienstwo. Odsetek poprawnych ,,przypisan” wynosit tutaj 46,1%.
Globalnie zatem metoda IK zgodnie z rzeczywisto$cia zidentyfikowano wyr6znione kategorie
w 71,2% przypadkow. W praktycznych sytuacjach kiedy probkowane sg milionowe, czy
nawet miliardowe czgs$ci populacji — a nie 1,9% jak w tym przypadku (250/13000) —
przewaga metod geostatystycznych zaznacza si¢ bardziej wyraznie.

Symulacje

Wada wszystkich metod estymacji opartych na algorytmach regresji liniowej za pomoca
najmniejszych kwadratow jest generalizacja rzeczywistego obrazu przestrzennego. Cos, co
czasami jest zaleta — wygtadzanie obrazu, redukcja szczegotow, ,,obcinanie” ekstremow — w
innych sytuacjach stanowi wade. Maskuje bowiem rzeczywistg skale zroznicowania
srodowiska. W kategoriach ilosciowych wada metod interpolacyjnych polega na tym, ze
wygenerowany za ich pomocg model (powierzchnia opisana izopolami) ma inng
charakterystyke statystyczng (rozktad zmiennej/histogram) i przestrzenng (semiwariogram),
niz oryginalna probka, na podstawie ktorej powstal. W wszystkich zastosowaniach, gdzie
ocena wartos$ci ekstremalnych oraz zachowanie rzeczywistego zréznicowania, ma znaczenie
kluczowe, stosuje si¢ warunkowe symulacje, ktore honorujac dane pomiarowe, daja seri¢
rownie prawdopodobnych obrazéw zmiennos$ci przestrzennej zjawiska. Dotyczy to réwniez
danych skategoryzowanych — jako$ciowych.

Zaprezentowana na Ryc. 4 klasyfikacja metod warunkowych symulacji przestrzennych
danych jako$ciowych zostala oparta o inne kryteria, niz w przypadku estymacji. Pierwsze z

nich dotyczy typu reprezentacji przestrzeni, a drugi — podstaw numerycznych (teoretycznych)
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stosowanego algorytmu. W symulacjach bowiem mozliwe jest zar6wno przedstawienie
przestrzeni w postaci ciagtej, tzw. pikselowej, jak nieciaggtej — obiektowej. Zwlaszcza ten
drugi sposob jest szczegdlnie wazny w zastosowaniach geologicznych, gdzie czgsto potrzebna
jest ocena wystepowania réznego rodzaju obiektéw liniowych, plaszczyznowych, czy tez
»objetosciowych” (spegkan, uskokow, ,.cial” skalnych itp., por. Escudem Viruete i in. 2003, Li,
White 2003, Mao, Journel 1999, Roth 2000, Strebelle 2003, Weissmann, Fogg 1999, White i
in. 2003, Yao 2002, Yao, Chopra 2000). Wszystkie geostatystyczne metody symulacji sa
rozwini¢ciem dla zagadnien przestrzennych koncepcji metody Monte Carlo. Poza
odwzorowaniem histogramu symulowanej zmiennej reprodukowany jest model jej
zmiennosci przestrzennej, zazwyczaj charakteryzowany przez semiwariogram.. Jesli
symulacja uwzglednia rowniez warto$ci pomiarowe w ich lokalizacjach — mowi si¢ ze jest
,warunkowa” (conditional simulation). Kolejny podziat metod symulacji geostatystycznych
dotyczy przyjetego modelu procesu losowego: gaussowskiego, nieparametrycznego lub
fraktalnego. Bardziej szczegblowe omdwienie teorii tych metod przekracza ramy niniejszego
opracowania. Znalez¢ je moze czytelnik w cytowanych poprzednio podrgcznikach (Chiles,
Delfiner 1999, Deutsch, Journel 1998, Goovaerts 1997, Journel i in. 1998, Lantuéjoul 2002).
Zwigzly 1 przystepny przeglad mozna réwniez znalez¢ w Internecie (Vann i in. 2002).

Na Ryc. 5 przedstawiono przyktad symulacji wykonanych Sekwencyjng Symulacja
Wartosci Kodowanych (SIS) nalezacej do grupy metod nieparametrycznych. Na podstawie
tych samych co poprzednio 250 probek 6 klas pokrycia terenu, wykonano 5 powtorzen
obliczen dajacych za kazdym razem inny — ale rownie prawdopodobny — obraz zr6znicowania
przestrzennego analizowanej cechy. Zgodnos¢ kategorii symulowanych z rzeczywistymi w
konkretnych lokalizacjach jest mniejsza niz w metodach estymacji, bo wynosi od 29 do 33%,
ale celem symulacji nie jest osiggnigcie maksymalnej doktadnosci punktowej, tylko
obszarowej — globalne;.

Podsumowanie

W niniejszym opracowaniu przedstawiono aktualny wachlarz najcze¢$ciej stosowanych
metod estymacji i symulacji przestrzennych danych jako$ciowych. Nalezy jednakze
zaznaczy¢, ze w przypadku symulacji i optymalizacji stosowane sg uzupetniajagco metody
kombinatoryjne, z ktorych najwigksza popularnos¢ zyskato symulowane wyrzazanie
(simmulated annealing, Goovaerts 1994). Instrumentarium to stanowi wazne narzedzie dla
geologow, szczegoOlnie w zakresie szacowania zt6z (Ryc. 6, Caers 2001, Gorell 1995, Hirsche

1in. 1998, Journel i in. 1998, Seifert, Jansen 1999, 2000, ).
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Ryc. 1. Zestawienie metod estymaciji geostatystycznych uwzgledniajacych dane jakosciowe — zaréwno jako uzupetniajace, jak i podstawowe
Zastosowanie metod oznaczonych na schemacie szrafowanym ttem zostato zaprezentowane na rycinach 2i 3
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Ryc. 2. Przykiad zastosowania uzupetniajacych danych jakosciowych do
polepszenia efektéw estymacji — interpolacji

Lewy gorny rog: fragment obrazu satelitarnego doliny Ebby na Spitsbergenie Zachodnim z wyrdznionymi
trzema regionami (1 — stok usypiskowy NW, 2 — dno doliny, 3 — stok naptywowy SE). Prawy gorny rog:
rzeczywisty obraz natezenia reflektancji w podczerwonym przedziale widma (13000 pikseli). Srodkowy lewy:
250 losowych probek (1,9% populacji). Srodkowy prawy: interpolowany metoda zwyklego krigingu (OK) z 250
probek obraz zmiennosci nat¢zenia reflektancji w podczerwieni. Lewy dolny rog: interpolacja przy
wykorzystaniu informacji jakosciowych (regiondow) metoda krigingu stratyfikowanego (KWS). Prawy dolny rog:
interpolacja przy wykorzystaniu informacji jakosciowych (regionow) metoda prostego krigingu ze zmiennymi
$rednimi lokalnymi (SKlm). Doktadne objasnienia w teksScie.
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Ryc. 3. Przykiad estymacji rozktadu przestrzennego danych jakosciowych
(kategorii)

Lewy gorny rog: klasyfikacja pokrycia terenu fragmentu doliny Ebby na Spitsbergenie Zachodnim
oparta o dane satelitarne z zakresu $wiatta widzialnego i bliskiej podczerwieni z lat 2001 — 2004.
Prawy gorny rog to mapa zasiggu wyréznionych kategorii wykonana na podstawie 250 probek (patrz
Ryc. 2) metoda najblizszego sasiada (nearest neighbour).
Pozostate cztery mapy pokazujg zasieg prawdopodobienstwa wiekszego od 0,5 przynaleznosci do
kategorii 1 — 4 oszacowany na podstawie tych samych 250 probek za pomoca krigingu wartosci
kodowanych (Indicator Kriging).

10



[SYMULACJE

Pikselowe .
: Obiektowe
(ciagte)
Gaussowskie Niepara- Fraktalne Proqesu punktovyego
metryczne (point process simulation)
- A '€ . R
Odciete Sekwencyjne danych Boleariskie
—|  Gaussowskie —P kodowanych. - (Boolean simulation methods)
(truncated Gaussian simulation) (sequential indicator simulation)
\ J . J
s A ' )
. ; Symulacja pola-p
— P pluriGaussowskie —) (piokd somcltion)
\ J . J

Ryc. 4. Klasyfikacja geostatystycznych metod symulacji przestrzennych
danych jakosciowych (kategoryzowanych)
Zastosowanie metody oznaczonej na schemacie szrafowanym ttem zostato zaprezentowane na Ryc.
5.

11



B00 B00

BO00

4.000

2000

2000

2000 2000

B.000

B.000

B30

4.000

4.000

2000

2000

2000

B.000 B.000

B30

B000

4.000

4.000

2000

2000

Ryc. 5. Przyktad symulacji rozktadu przestrzennego danych jakosciowych
(kategorii)
Lewy gorny rég jak na Ryc. 3. Pozostate 5 mapek pokazuje przyktadowe realizacje stochastyczne
metodg sekwencyjnej symulacji wartosci kodowanych (Sequential Indicator Simulation). Kazdy
uzyskany obraz honoruje dane pomiarowe (250 préb) w ich lokalizacjach (conditional simulation),
globalng proporcje i strukture przestrzenng poszczegolnych kategorii. Obrazy estymowane
(interpolowane) nie zachowujg cech rozktadu statystycznego proby ani jej struktury przestrzenne;.
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Etap 1: Okreslanie struktur wielko-
skalowych

Etap 2: Okreslanie struktur malo-

skalowych

Estymacja/
symulacja cech

Generalizacja etrofizycznych
siatki . [— petrofizyczny

(porowatosci) w

Etap 3:

siatce 3D
Symulacja
odsgczalnosci _>
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Ryc. 6. Etapy tworzenie modelu zbiornika bituminéw na podstawie danych
pomiarowych i wiedzy eksperta przy zastosowaniu metod geostatystycznych

(Oilfield Review 1992, zmienione)
Etapy 1i 2 zwigzane sg z estymacja/symulacjg cech jakosciowych ztoza — facji/subfacji osadéw
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