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Geostatystyka dla niematematykow. Przewodnik praktyczny — appendix

Wojciech Naworyta'

Geostatistics for non-mathematicians. Practical guide — appendix. Prz. Geol., 72: 685-691; doi: 10.7306/2024.52

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 tried to familiarize potential
non-mathematicians with the most important methods and tools from the arsenal of spatial statistics and how to use
them properly. I indicated the areas where these methods can be used, explained whether they can always be used,
showed what decisions should be made during calculations and how the results obtained should be interpreted. It is

not a compendium, but rather a pocket guide facilitating the reader’'s first contact with geostatistics.
After publishing my triptych under the common title "Geostatistics for non-mathematicians”, I decided to add a supplement in which
Iwill discuss several important issues. These include the condition of stationarity, the problem of the presence of a trend in the vari-
ability of the analysed phenomenon, and the situation where there are observations that differ significantly from the others, called

outliers.

Keywords: geostatistics, stationarity, trend, outliers

Od omoéwienia warunku stacjonarnos$ci rozpoczyna si¢
kazdy klasyczny kurs geostatystyki. Swoj cykl artykutow
okreslitem jako praktyczny przewodnik, wigc pozwolilem
sobie na duza dowolnos$¢ w doborze zagadnien. Potozytem
nacisk na te stuzace praktycznemu zastosowaniu narzedzi
geostatystycznych. Skupiajac si¢ na zagadnieniach prak-
tycznych, zagadnienia teoretyczne poruszalem tylko w
takim zakresie, w jakim to bylo konieczne dla zrozumienia
tych pierwszych. Aby jednak by¢ uczciwym wobec Czytel-
nika, nie mog¢ pominaé¢ kluczowego z punktu widzenia
teorii geostatystyki zalozenia stacjonarno$ci. Dla utatwie-
nia pojgcie stacjonarnos$¢ zastapitbym mianem homoge-
nicznos$ci. Zjawisko, ktére modelujemy z wykorzystaniem
narzedzi geostatystycznych, powinno by¢ w catym mode-
lowanym obszarze homogeniczne pod wzgledem zmien-
nosci.

CZY 1 JAK SPRAWDZIC, ,
CZY MODELOWANE WIELKOSCI
WYKAZUJA STACJONARNOSC?

Wracajac do nomenklatury geologicznej, zamiast o zmien-
nosci zjawiska przestrzennego czesciej bede mowit o zmien-
no$ci wybranego parametru ztozowego, np. miazszosci
poktadu, zawarto$ci sktadnika uzytecznego, wartosci opa-
towej itp. Parametr w obszarze zloza jest zmienny. Jego
zmienno$¢ w modelowanym ztozu powinna by¢ wszgdzie
podobna, czyli niezaleznie od miejsca w ztozu rdznice
pomigdzy parami obserwacji w takich samych odleg-
tosciach pomigdzy obserwacjami powinny by¢ statystycz-
nie podobne. W procesie modelowania wykorzystujemy
model wariogramu obliczony na podstawie wszystkich
obserwacji, ktore pdzniej beda wykorzystane w procesie
modelowania. Model wariogramu pokazuje, jak staty-
stycznie rdznig si¢ (réznice kwadratowe) obserwacje w
parach odlegtych od siebie o pewna odlegtos¢ 4 (Nawory-

ta, 2024b). Wariogram pokazuje zalezno$¢ statystyczna,
czyli $rednia. Stosujac model wariogramu w procesie
modelowania parametru ztoza zaktadamy, ze zaleznosc¢
widoczna w ksztalcie wariogramu dotyczy catego ztoza —
zardwno obserwacji, na podstawie ktérych ta zaleznosé
zostala obliczona (zidentyfikowana), jak i calej przestrzeni
pomigdzy tymi obserwacjami, np. w weztach siatki inter-
polacyjne;j.

Gdyby warunek stacjonarno$ci nie byt spetniony, albo
byt spelniony tylko w pewnej czg$ci zloza, a gdzie indziej
nie, to stosowanie modelu wariogramu w procesie krigingu
do modelowania zmiennos$ci parametru ztozowego w catej
przestrzeni ztoza byloby nieuprawnione. Mowiac kolo-
kwialnie — zalezno$¢ zobrazowana wariogramem powinna
by¢ wazna albo obowiazujaca w calej przestrzeni modelo-
wanego zjawiska. Tyle teoria, a jak wyglada rzeczywistos¢
i jak to sprawdzi¢ w praktyce?

Najczesciej modelowane zjawisko, np. parametr
zlozowy, nie podporzadkowuje si¢ Scisle teoretycznej
zasadzie stacjonarnosci. Ztoza powstaja w roznych oko-
licznos$ciach, w ich zmiennosci wystepuja zaburzenia, np.
w formie uskokow albo w skutek sfaldowan, niektore
powstaja w rowach tektonicznych, wigc w obszarach brze-
gowych ich parametry wykazuja zmienno$¢ odmienng w
stosunku do parametrow w czeSci wewngtrznej zloza.
Mogltbym wige zaryzykowac stwierdzenie, ze zasada sta-
cjonarnosci jako zasada teoretyczna w praktyce ma ograni-
czone zastosowanie. Uwazam, ze nestorzy geostatystyki
musieli wprowadzi¢ to zatozenie, aby dato si¢ wyprowa-
dzi¢ dalsze zalezno$ci i stworzy¢ narzedzia, takie jak
wariogram czy kriging. Jednak to, co napisatem, nie upo-
waznia nas do ignorowania tego zalozenia. Jak wigc
dowiedzie¢ sig, czy analizowane zjawisko jest stacjonarne
czy nie. Czy musimy to robi¢? A co, jesli okaze sig, ze zja-
wisko nie jest stacjonarne? Czy stosowanie metod geosta-
tystycznych bgdzie wtedy blgdem?

! Wydzial Inzynierii Ladowej i Gospodarki Zasobami, Akademia Gérniczo-Hutnicza im. St. Staszica, al. Adama Mickiewicza 30;
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Teoretycznie nalezaloby losowo wybra¢ kilka podob-
szar6w w rejonie ztoza i dla kazdego z tych podobszarow
obliczy¢ osobny wariogram. Jezeli zmienno$¢ zjawiska
wykazuje stacjonarnos$¢, to wszystkie wariogramy dla
wybranych podobszaréw powinny by¢ do siebie podobne.
W praktyce jednak dysponujemy ograniczong liczba obser-
wacji, czesto jest ich za mato, aby sposrdd nich wybraé
jeszcze podzbiory w okreslonych podobszarach ztoza i na
ich podstawie obliczy¢ osobne wariogramy. Aby obliczy¢
wariogram, powinnismy mie¢ do dyspozycji co najmniej
kilkadziesiat obserwacji. Wedtug mnie 20 obserwacji to w
analizach geostatystycznych absolutne minimum. Warto-
$ci na wariogramie empirycznym to wielkosci statystycz-
ne, $rednie, aby byly statystycznie istotne, powinny by¢
obliczone na podstawie wielu par obserwacji — im wigcej
tym lepiej. Trudno jest udowodnic¢ stacjonarno$¢ zjawiska
przestrzennego, obliczajac wariogramy w podobszarach na
podstawie niewielkich podzbioréw obserwacji.

Jak zatem dowiedzie¢ sig, czy zmienno$¢ intere-
sujacego nas zjawiska wykazuje stacjonarnos¢ czy nie?
Najlepiej wykona¢ interpolacje, wykorzystujac do tego
jedna z metod niegeostatystycznych, np. odwrotnosé
odlegtosci do potegi (inverse distance to a power) albo
minimum krzywizny (minimum curvature) i oceni¢ wizu-
alnie, czy zmienno$¢ zjawiska w calym obszarze ma
podobny przebieg, czy tez moze wystgpuja jakies wyraznie
widoczne odchylenia, ktore upowaznialyby do twierdze-
nia, ze wariogram nie bedzie dobrze reprezentowat zmien-
no$ci zjawiska w calym obszarze. Wymienione metody
interpolacyjne nie wymagaja od operatora duzego naktadu
pracy. Taka wstgpna analiz¢ okresla si¢ mianem szybka
interpolacja (quick interpolation). Jest to proces, w ktorym

nie chodzi o doktadno$¢ modelu, tylko o mozliwos¢ szyb-
kiego wgladu w jego podstawowe cechy.

Dla zilustrowania zjawiska braku stacjonarno$ci przed-
stawitem model jednego ze z16z wegla brunatnego (ryc. 1).
Dwie powierzchnie na modelu tréjwymiarowym obrazuja
strop 1 spag poktadu. Juz na pierwszy rzut oka wida¢, ze
pod wzgledem budowy sktada si¢ ono z dwdch wyraznie
rozniacych sig czesci. Czegs¢ wschodnia (E) to poktad o pro-
stej budowie, niewielkiej zmienno$ci miazszosci — od 2,4
do 18,6 m, ze §rednia m = 9,62 m i odchyleniem standardo-
wym s = 5,3 m. Natomiast w czg$ci zachodniej (W) ztoze
ma zupehnie inny ksztatt. Miazszos¢ poktadu dochodzi tu
do 106,7 m, ze $rednig m = 28,3 m i odchyleniem standar-
dowym s = 25,82 m. W tabeli 1 zestawitem podstawowe
cechy statystyczne dwoch czesci analizowanego zloza
(Naworyta, Zajaczkowski, 2018). Jezeli policzy si¢ wario-
gram na podstawie obserwacji z catego zloza, to nie bgdzie
on dobrze reprezentowat ani czgsci wschodniej (E), gdzie
zmiennos$¢ jest niewielka, ani czg$ci zachodniej (W), gdzie
rozpigto$¢ wartosci zardwno w stropie, jak i spagu jest
znaczaco wigksza. Stosujac metody geostatystyczne, nale-
zatoby podzieli¢ zloze na dwie czg$ci i kazda z nich mode-
lowa¢ osobno.

O ile ocena stacjonarnosci w zmienno$ci parametrow
strukturalnych zloza przedstawionego na ryc. 1 jest dos¢
oczywista, to jednak nie zawsze jest tak tatwo i granica
pomigdzy stacjonarnoscia a jej brakiem jest do$¢ ptynna.
Trudno wyznaczy¢ uniwersalne kryteria, dla ktorych nale-
zatoby przyjac, ze parametr zlozowy nie wykazuje stacjonar-
nosci i trzeba odstapi¢ od stosowania metod geostatystycznych.
Najlepiej chyba w takich przypadkach polega¢ na wyczu-
ciu i doswiadczeniu, ktorych nabiera si¢ z czasem.
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Tab. 1. Podstawowe cechy strukturalne zloza przedstawionego na ryc. 1

Table 1. Basic structural features of the deposit shown in Fig. 1

Cecha
Feature

‘Wschodnia czes$¢ zloza — E
East part of the deposit — E

Zachodnia cze$¢ zloza — W
West part of the deposit — W

Rzedne spagu / Elevations of the base

od —130,7 do 58,8 m n.p.m. od -3,3 do 86,2 m n.p.m.

Rzedne stropu / Elevations of the top

0d —90,9 do 72,5 m n.p.m. od 0,0 do 88,8 m n.p.m.

Miazszos¢ poktadu / Thickness of the seam

od 1,0 do 106,7 m od 2,4 do 18,6 m n.p.m.

Srednia miazszos¢ poktadu / Average seam thickness

28,3 m 9,62 m

Odchylenie standardowe miazszosci poktadu / Standard deviation of the seam thickness

25,82 m 5,3m
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WYSTEPOWANIE TRENDU
W ZMIENNOSCI MODELOWANEGO ZJAWISKA
IJEGO WPLYW NA PROCES MODELOWANIA

Naryc. 2 przedstawitlem model powierzchni stropu jed-
nego ze zt6z wegla brunatnego. Strop w czgsci potudnio-
wo-zachodniej osiaga rzedne migdzy 10 a 15 m n.p.m.,
podczas gdy w czgéci potnocno-wschodniej dochodzi do
—45 m n.p.m. W najbardziej odlegtych punktach obserwa-
cji réznica wartosci rzednych osiaga 60 m. Poktad wyraz-
nie zapada w kierunku pétnocno-wschodnim. Wariogram
obliczony na podstawie rzgdnych zmierzonych w otworach
przedstawitem na ryc. 3. Wykres zachowuje si¢ dziwnie,
zupetnie nie tak, jakby$my mogli oczekiwac. Zamiast stop-
niowo zblizaé si¢ do warto$ci wariancji, wraz z rosnaca
odlegtoscia 4 linia wykresu wznosi si¢ coraz bardziej stro-
mo, niemal wyktadniczo. Nawet gdyby dato si¢ dopasowac
model do wariogramu empirycznego, to na jego podstawie
nie da si¢ wyznaczy¢ zasiggu autokorelacji. Czyzby ten
zasigg byl nieokreslony? Oczywiscie nie. Autokorelacja

zwykle maleje wraz z odlegtoscia i w pewnej odlegtosci
granicznej catkiem zanika, o czym szerzej pisalem w
pierwszym artykule cyklu (Naworyta, 2024a). W ksztalcie
wykresu (ryc. 3) wyraznie odznacza si¢ obecnos¢ tzw. tren-
du. Regularne zapadanie poktadu w kierunku SW-NE spra-
wia, ze wraz z odlegloscia migdzy parami obserwacji
stopniowo rosnie roznica mi¢dzy rzednymi, wraz z rosnacaq
odlegtoscia rdznice sa coraz wigksze. Na wariogramie uwi-
dacznia sig¢ ten wzrost. Czy wobec tego, ze nie sposob okre-
§li¢ zasiggu autokorelacji, nie da si¢ modelowac zjawiska
metoda krigingu? Owszem, nie da sig, ale czy w zwiazku z
tym taki wariogram jest nieprzydatny do dalszych analiz?
Nie, ten wariogram w takim wtasnie ksztatcie jest bardzo
przydatny. On nam wskazuje, ze w zmienno$ci badanego
zjawiska wystepuje trend. To jest bardzo wazna i przydatna
informacja.

Aby moc przeprowadzi¢ interpolacj¢ metoda krigingu,
nalezy uprzednio wykona¢ procedurg ,,odcigcia trendu” od
warto$ci obserwacji. Nalezy dopasowac ptaszczyzne, ktora
najlepiej bedzie aproksymowac wszystkie warto$ci zbioru.
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Rye. 2. Model stropu poktadu ztoza wegla brunatnego z widocznym wplywem trendu. Model wykonano metoda kri-

gingu z wykorzystaniem funkcji odcigcia trendu

Fig. 2. Model of the top of a lignite deposit with the visible influence of the trend. The model was made by the kriging

method using the detrend function
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Rye. 3. Wariogram rzednych stropu poktadu wegla przedstawio-
nego naryc. 2. Nietypowy ksztalt wariogramu wskazuje na obec-
no$¢ trendu w zmiennos$ci cechy ztoza

Fig. 3. Variogram of the elevations of the top of the lignite seam
shown in Fig. 2. The unusual shape of the variogram indicates the
presence of a trend in the variability of the deposit feature

W naszym konkretnym przypadku w przestrzeni ta plasz-
czyzna bedzie pochylona w kierunku péinocno-wschod-
nim. Na szcz¢écie nie musimy tego robi¢ ,,na piechotg”.
Pakiety geostatystyczne oferuja automatyczna procedurg
powstrzymania trendu (detrend) albo usuwania trendu
(trend removal). Wystarczy klikna¢ w odpowiednim miej-
scu. Aby to zrobi¢, trzeba jednak by¢ swiadomym takiej
konieczno$ci, czyli nalezy wykorzysta¢ informacje
plynaca z ksztattu wariogramu (ryc. 3). Chciatbym ponow-
nie podkresli¢, jak wielostronnym narzedziem analitycz-
nym jest wariogram. Stuzy do identyfikacji autokorelacji
w zmienno$ci badanego zjawiska, do okreslenia jej zasig-
gu, o ile istnienie autokorelacji zostanie uprzednio stwier-
dzone, do wyznaczenia blgdu obserwacji za pomoca
wielko$ci wariancji lokalnej (nugget effect) oraz do stwier-
dzenia, czy w zmiennosci obserwacji wystepuje trend.

Ryec. 4. Wariogram rzgdnych stropu poktadu wegla po zastosowa-
niu funkcji odcigeia trendu

Fig. 4. Variogram of the elevations of the top of a lignite seam
after removing the trend

Na ryc. 4 przedstawitem wariogram rz¢dnych stropu
poktadu z ryc. 2, obliczony po odcigciu trendu liniowego w
formie ptaszczyzny dopasowanej do obserwacji. Odcigcie
trendu mozna obrazowo przedstawic¢ jako ,,wypoziomowa-
nie”. Na schematycznym przekroju A—A' (ryc. 5) przedsta-
wilem zjawisko trendu w zmiennosci stropu ztoza przed
i po odcieciu komponentu trendu. Dopiero na bazie tak
»wypoziomowanych” danych oblicza si¢ wariogram (ryc. 4),
ktéry widocznie rézni si¢ od pierwotnego (ryc. 3). Przyj-
rzyjmy si¢ blizej tym dwom wykresom. Nie tylko roznia
si¢ ksztaltem, roznia si¢ przede wszystkim wartosciami.
Wariancja przed odcigciem trendu (ryc. 3) osiaga wartos¢
ok.175 m* n.p.m. Uwaga, to sa rzedne stropu zloza, wiec
wystepuja w m n.p.m, ale poniewaz w wariogramie z defi-
nicji réznice wystepuja w kwadracie, stad jednostka na
wariogramie jest m’. Na wariogramie bez trendu (ryc. 4)

A Trend widoczny w przekroju stropu ztoza
The visible trend in the cross-section of the top of the deposit

Przekréj stropu ztoza po ,odcieciu” trendu
A Cross-section of the top of the deposit after trend removal Al

Ryec. 5. Przekroj A—A' przez strop ztoza z ryc. 2 przed i po odcigciu trendu. Czarna linia oznaczono strop poktadu, linig

czerwona przerywana przedstawiono lini¢ trendu

Fig. 5. Cross-section A—A' through the top of the deposit in Fig. 2 before and after the trend removal. The black line
marks the top of the seam, and the red dashed line shows the trend line
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wariancja osiaga warto$é zaledwie 33 m® n.p.m. Po odcie-
ciu trendu réznice migdzy poszczegdlnymi obserwacjami
znaczaco si¢ zmniejszyly. Z wariogramu na ryc. 4 wyraz-
nie mozna odczytaé zasigg autokorelacji AR = 3000 m.
Zostanie to wykorzystane w dalszym kroku w procedurze
interpolacji metoda krigingu. Uwaznego Czytelnika moze
niepokoi¢ fakt, ze przeciez po odcigciu trendu pierwotne
wartosci ulegaja zmianie (deformacji), a przeciez mode-
lujac zjawisko oczekujemy, ze bgdzie ono oddane mozli-
wie najwierniej. Oprogramowanie geostatystyczne na
szczgscie uwzglednia obecnos¢ trendu w procedurze
modelowania i ten trend jest ponownie dodany do gridu
wynikowego. Wystarczy zaznaczy¢ odpowiednig opcje w
programie. Aby to zrobi¢, trzeba jednak wiedzie¢, ze taka
konieczno$¢ zachodzi.

WARTOSC ODSTAJACA (OUTLIER)
W ZBIORZE OBSERWACJI
1JEJ WPLYW NA PROCES MODELOWANIA

Moze si¢ zdarzy¢, ze wsrdd obserwacji znajdzie sig
jedna albo kilka, ktore pod wzglgdem wartosci kompletnie
nie pasuja do reszty. Mozna je zidentyfikowac na histogra-
mie. Diagram wskazuje na zbior danych, ktéry ma okreslo-
ny rozktad, ale jedna badz kilka obserwacji wyraznie
odstaja od skupionej populacji, sa jakby poza gtéwnym
zbiorem. Gdyby to byta grupa ludzi, to takiego osobnika
nazwaliby$my outsiderem. W statystyce uzywamy pojgcia
outlier. Po polsku mowi si¢ o wartosciach ekstremalnych
albo odstajacych. Identyfikacja obecnosci wartosci
odstajacych w zbiorze obserwacji jest mozliwa na etapie
wstepnej analizy danych, o czym pisatem w trzecim odcin-
ku mojego cyklu publikacji (Naworyta, 2024c). To bardzo
wazna czynnos¢, jezeli ja pominiemy i nie uda nam si¢
zidentyfikowacé wartosci ekstremalnych, to ich obecnosé
moze nam skutecznie skomplikowa¢, a nawet uniemozli-
wi¢ dalsze etapy analizy geostatystycznej.

Skad biora si¢ takie wartosci i jak wplywaja na proces
modelowania? Istnienie warto$ci ekstremalnych to czgsto
konsekwencja btedu ludzkiego. Zatézmy, ze analizujemy
zawarto$¢ siarki catkowitej w weglu brunatnym. Siarka
zwykle towarzyszy poktadom wegla. Jezeli na etapie prze-
pisywania danych przy wartosci S; = 2,0% pominiemy
przecinek, to w zbiorze danych pojawi si¢ wartos$¢ S; = 20%.
Kto$, kto zna si¢ na weglach, od razu stwierdzi, ze to btad.
Zawarto$¢ siarki na poziomie 20% wskazuje bardziej na
ztoze siarki niz na domieszke tego pierwiastka w osadach
weglowych. Gdy jednak mechanicznie podejdziemy do
modelowania, to jego wynik, o ile uda nam si¢ wykonaé
model, bedzie co najmniej podejrzany. Muszg podkreslic¢,
ze zaden komputer, nawet najlepszy, nie zastapi ludzkiego
doswiadczenia. W przywotanym przykladzie raczej nie
moze by¢ watpliwosci — geneza tak podejrzanie wysokiej
zawartos$ci siarki w weglu tkwi w ludzkim biedzie. Mozna
to bez wigkszego ryzyka poprawié¢, wstawiajac brakujacy
przecinek. Niestety, nie zawsze jest tak tatwo. Do wartosci
ekstremalnych nalezy kazdorazowo podchodzi¢ indywidu-
alnie. Nie ma jednej, uniwersalnej procedury.

Na przyktadzie sprobujg zilustrowac, jak wartosc ekstre-
malna potrafi uprzykrzy¢ modelowanie metoda krigingu.
Na ryc. 6 przedstawilem map¢ rozmieszczenia otworéw
rozpoznawczych z oznaczonymi warto§ciami miazszosci
ztoza wegla brunatnego. Srednia miazszo$é tego ztoza to
my= 3,96 m, a odchylenie standardowe s,,=2,28 m. W cen-
tralnej czgsci ztoza w jednym z otworow zidentyfikowano

warto$¢ M, =15 m. Miejsce jej wystgpowania oznaczylem
czerwonym okreggiem. Otwor, w ktérym stwierdzono tak
migzszy poklad, lezy w bezposrednim otoczeniu obserwa-
cji o wartosciach 3,0; 3,1; 5,2 oraz 5,8 m. Jezeli nie wyko-
namy wstepnej analizy statystycznej, najlepiej za pomoca
histogramu, to ta warto$¢ moze nam umknac. Nie jest ona
widoczna na pierwszy rzut oka. Spojrzmy, jak ta odstajaca
warto$§¢ wplynie na analiz¢ geostatystyczna. Wariogram
wykonany na bazie obserwacji przedstawitem na ryc. 7.
Z jego ksztaltu wynika, ze miazszo$¢ poktadu nie wykazu-
je autokorelacji, jest losowa. Warto$ci wariogramu oscy-
luja wokot wariancji oznaczonej linia przerywana. Co
wigcej, warto$ci wariogramu sg statystycznie wiarygodne.
Ta najblizej osi pionowej zostata obliczona na bazie az 81
par obserwacji. Nie ma powodu, aby powatpiewaé w jej
statystyczna istotnos¢. Swiadomy tego operator powinien
odstapi¢ od dalszych analiz geostatystycznych i poprzestac
na analizach statystycznych. Jezeli w zmiennosci zjawiska
nie ma autokorelacji, co wynika z ksztaltu wariogramu
(ryc. 7), to znaczy, ze nie ma teoretycznych przestanek
wykonania modelu w postaci mapy izoliniowej. Nalezatoby
uzna¢, ze miazszo$¢ tego ztoza ma cechy losowe. W tym
jednak momencie znowu powinno doj$¢ do gtosu doswiad-
czenie geologa. W zmienno$ci miazszosci zt6z poktado-
wych najczeséciej wystepuje wyrazny udziat niclosowy.
Parametr ten zwykle daje si¢ dobrze modelowac. Najczes-
ciej w jego zmiennosci jest wyraznie widoczna autokorela-
cja. Dlaczego zatem nie w tym ztozu? To powinno nas
sktoni¢ do dociekan. Okazuje sig, ze obserwacja, gdzie
stwierdzono warto$¢ ekstremalna M, = 15 m, tak znaczaco
odstaje od pozostalych obserwacji, ze biorac udziat w obli-
czeniach, w parach z wieloma innymi obserwacjami spo-
wodowata podniesienie rdznic statystycznych, a wigc
znaczaco wplyneta na wartosci i ksztatt wariogramu. Jej
obecnos¢ mozna poréwnaé do fenomenu samorodka. War-
to$¢ M, =15 mnatle obserwacji od 0 do 8,5 m to niemal jak
samorodek w zlozu zlota. A juz wiemy, ze samorodki
powoduja podniesienie warto$ci wariogramu — stad nazwa
nugget effect (Naworyta, 2024b).

Jezeli w procesie wstepnej analizy danych uda nam sig
zidentyfikowaé warto$¢ ekstremalna, to mozemy sprobo-
wac poradzi¢ sobie z jej obecnoscia i1 jej negatywnym
wplywem. W pierwszym przypadku byto to proste. War-
tos¢ ekstremalna byta wynikiem btgdu ludzkiego — zamiast
2,0% wpisano 20%. W kolejnym przyktadzie nie mozemy
by¢ tego pewni. Gdy jednak spojrzymy na najblizsze oto-
czenie warto$ci ekstremalnej, to mozemy podejrzewac, ze
i tu warto$¢ zostata wpisana blednie. Poniewaz ja sam
jestem autorem tego przeklamania, wigc wiem, ze zamiast
M, = 5,3 m, co bylo warto§cia poprawna, wpisalem do
tabeli warto$¢ M, =15 m. W realnym przypadku nie zaw-
sze mozemy by¢ pewni genezy bl¢du. Nie powinni$my
zbyt lekkomyslnie pozbywac sig takiej ktopotliwej obser-
wacji ze zbioru danych. Sprébujmy jednak obliczy¢é wario-
gram, pomijajac warto$¢ ekstremalna. Mozemy to zrobi¢ w
tabeli danych przez jej usunigcie, albo wprost w procedu-
rze obliczania wariogramu. Sofiware najczgsciej umozli-
wia ograniczenie zakresu warto$ci w procesie liczenia
wariogramu. Na ryc. 8 przedstawilem wariogram po
wylaczeniu ze zbioru danych wartosci ekstremalne;j.
Wyglada on ,,przyzwoicie” — zgodnie z oczekiwaniem
umozliwia identyfikacj¢ autokorelacji 1 jej zasiggu.
Wariancja lokalna (nugget effect) przybiera relatywnie
niska warto$¢ 2,0 m’. Mozemy dopasowaé model wario-
gramu (tu: ztozony z nugget effect i modelu sferycznego,
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Rye. 6. Otwory rozpoznawcze z etykieta miazszosci ztoza. W centrum okrggu znajduje sig otwor, w ktorym miazszos$¢
osiaga warto$¢ M = 15 m, warto$¢ ta znacznie odstaje od pozostalych
Fig. 6. Boreholes with the deposit thickness labels. There is a borehole in the red circle with a thickness of M =15 m,

which is significantly different from the others

linia niebieska) i wykona¢ model miazszosci ztoza, wyko-
rzystujac wszystkie zalety procedury krigingu. Zwrdéémy
uwage, ze wyeliminowanie wartosci ekstremalnej tylko
nieznacznie zmienito statystyke zbioru danych. W tabeli 2
zestawilem podstawowe cechy statystyczne. Na wariogra-
mach rowniez mozna odczyta¢, ze wariancja pokazana
linia przerywana na ryc. 8 nieznacznie si¢ obnizyta z 5,23 m’
do 4,32 m*. Réznica ta jednak nie rzuca si¢ w oczy. W mia-
rach statystycznych nie wida¢ wyraznego wplywu wartoSci
ekstremalnej M, = 15 m. Jednak wyraznie zaznacza sig ona
w ksztalcie wariogramu ryc. 7 i 8. Czy koniecznie
powinienem ponownie podkreslaé, jak waznym i wielo-
stronnym narzg¢dziem analitycznym jest wariogram?

690

Wecezesniej stwierdzitem, ze nie zawsze mozemy by¢
pewni co do tego, ze outlier to wynik btedu popetnionego
w procesie dokumentowania zloza lub przepisywania
danych z kartki do komputera itp. Nie mozna pochopnie
pozbywac si¢ tych wartosci ze zbioru danych tylko dlatego,
ze to utatwia modelowanie. Ja rekomendujg, aby w proce-
durze modelowania chwilowo usuna¢ te warto$¢, co umoz-
liwi zastosowanie metod geostatystycznych. Jezeli jednak
nie jestesmy pewni co do genezy wartosci ekstremalnej, to
nalezatoby ja pokaza¢ osobno na wykonanym modelu. Tak
bedzie uczciwie. W ten sposob swobodg interpretacji pozo-
stawiamy innym uzytkownikom modelu, nie pozbawiajac
ich informacji pierwotne;j.
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Ryc. 7. Wariogram miazszosci poktadu wegla brunatnego. Z jego
ksztattu wynika, ze zmienno$¢ badanego parametru ma charakter
losowy. Taki mylacy ksztalt wariogramu to efekt obecnosci jed-
nej tylko wartosci ekstremalnej w zbiorze obserwacji

Fig. 7. Variogram of the thickness of the lignite seam. Its shape
shows the random variability of the examined parameter. This
misleading shape of the variogram is the result of the presence of
only one outlier in the set of observations

Ryec. 8. Wariogram miazszosci poktadu ztoza po usunigciu warto-
$ci ekstremalnej ze zbioru danych. Z jego ksztaltu mozna odczy-
ta¢ istnienie autokorelacji i jej zasieg, a wariancja lokalna
przyjmuje relatywnie mata wartosc¢

Fig. 8. Variogram of the thickness of the deposit after removing
the extreme value from the data set. The existence of autocorrela-
tion and its range can be read from its shape, and the nugget effect
is relatively low

Tab. 2. Podstawowe miary statystyczne zbioru obserwacji w wariancie z warto$cia odstajaca M, = 15 m oraz bez tej wartosci
Table 2. Basic statistical measures of the set of observations in the variant with and without the outlier value M,= 15 m

Cecha statystyczna Dane z wartoscig odstajaca My=15m Dane oczyszczone z wartosci odstajacej
Statistical feature Data with outlier My=15m Data cleaned of outlier
Liczba obserwacji / Number of observations 131 130
Warto$¢ najmniejsza / Minimum value 0,2m 0,2m
Warto$¢ najwicksza / Maximum value 15,0 m 8,5m
Warto$¢ $rednia / Average 3,96 m 3,88 m
Wariancja / Variance 5,23 m? 4,32 m?

PODSUMOWANIE

W niniejszym artykule, ktéry stanowi uzupelnienie
cyklu trzech artykulow opublikowanych w Przeglqdzie
Geologicznym w 2024 r. pod wspdlna nazwa Geostatystyka
dla niematematykow — Przewodnik praktyczny, opisalem
kilka istotnych zagadnien, z ktérymi mozna si¢ zetknaé¢ w
procesie geostatystycznego modelowania zt6z lub innych
zjawisk przestrzennych. Brak stacjonarnosci, obecnos¢
trendu czy obecno$¢ obserwacji o wartosciach odstajacych
to problemy, ktore moga skutecznie utrudni¢ lub wrecz
uniemozliwi¢ proces modelowania. Na kilku obrazowych
przyktadach staralem si¢ pokaza¢, jak mozna te problemy
zidentyfikowac i w jaki spos6b mozna sobie z nimi poradzi¢.

Chciatbym, aby glownym przestaniem, jakie z tego
wlasnie artykutu powinno wyptywaé, byto to, ze zaden
program komputerowy (nawet najlepszy), zaden algorytm
iprocedura wciaz jeszcze nie zastapia ludzkiej wiedzy i do-
$wiadczenia. Komputer dla wigkszosci z nas jest ,,czarng
skrzynka” i nawet nie wiemy, bo nie musimy wiedzie¢, co
dzieje si¢ w tym urzadzeniu po kliknigciu OK. Dlatego

podkreslam, ze import danych do programu komputerowe-
go powinien by¢ poprzedzony wstgpna, ale szczegoétowa,
analiza zbioru obserwacji. Ten arcywazny etap modelowa-
nia jest zmudny, nieefektowny, jego wynikiem nie sa kolo-
rowe obrazy, na ktore niecierpliwie czekamy. Jednak ta
wlasnie wstepna szczegdétowa ocena danych moze nas
uchroni¢ przed popelnieniem grubych btedow. Taki
wlasnie generalny wniosek powinien wyptywac z kazdego
przedstawionego przeze mnie w tym artykule przyktadu.
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