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Umowne prawdopodobienstwo zgodnosci modeli geologicznych
z rzeczywistoScia geologiczng

Witold Cezariusz Kowalski*

Conventional probability of the geological model coinci-
dence with the geological reality

S um m ar y. Each geological cross-section, map and block-
diagram is only a geological reality model of an investigated
site. Only a definition of a conventional probability of the
geological model coincidence with the geological reality in the
investigated site is practically possible, while only a part of the
geological space in the investigated space is directly recognised
(Fig. 1). The better recognised is the geological reality in the
investigated site, the less geological models can be constructed
on the base of the same set of the credible geological data (Fig.
2). The homogeneous geological bodies and their limits in the
geological space in the investigated area can be presented on
the geological cross-sections, maps and blok-diagrams as lines,
that can be described as mathematical functions (Fig. 3).

The correct definition of the conventional probability of each
geological model with the geological reality in the investigated
site may increase the position of geology among other natural
sciences and may strengthen the role of geology in solving many
composed problems of a rational land development and for-
ming ecogeological conditions and also first of all in solving the
more difficult problems of the mining and of each kind of
building engineering and industry.

Jak juz wykazano, skonstruowane na podstawie zbioru
danych, zebranych w punktach dokumentacyjnych, podczas
badan geologicznych i panujacych w nim warunkéw geologicz-
nych (a wige takze surowcowo-geologicznych, hydrogeologicz-
nych, inzyniersko-geologicznych, ekologicznych i in.) — profile,
mapy, blokdiagramy sa tylko modelami rzeczywistosci geolo-
gicznej (Kowalski, 1997). Termin model geologiczny uzywa-
ny jest tu w sensie metodologicznym, tj. jako realny model U,
(istniejacego w rzeczywistosci geologicznej, znacznie bo-
gatszego, trudniej dostepnego zbioru przedmiotéw, zjawisk
proceséw geologicznych i relacji migdzy nimi) uktadu U,,
wystepujacego w litosferze (a takze i w innych, wpltywaja-
cych na litosfere, sferach Ziemi), odtwarzanego przy przy-
jeciu zatozenia, ze uktad U, jest odpowiednio podobny do
uktadu U,. Takie pojmowanie tego terminu wynika z doty-
chczasowych publikacji wielu autoréw (patrz Literatura).

Z praktyki badan geologicznych juz wiadomo, ze nigdy
nie jest mozliwe osiagni¢cie takiego zaggszczenia punktow
dokumentacyjnych (tj. materialnych punktéw obserwacji i
pomiaréw oraz profiléw geologicznych), aby nie tylko one
same, lecz takze ich otoczenia w badanym terenie stykaty
si¢ ze soba, a tym bardziej na siebie zachodzity (ryc. 1),
pozwalajac na stosowanie indukcji zupelnej (Kowalski,
1997).

W badaniach geologicznych terenu migdzy otoczeniami
punktu zawsze wystepuje praktycznie nieskoriczona liczba
materialnych punktow, w ktorych nie zostalty dokonane
jakiekolwiek obserwacje i pomiary, wskazujac na najcze-
Sciej rozlegle czesci nierozpoznanej rzeczywistosci geolo-
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gicznej. O wlasciwosciach rzeczywistosci geologicznej w
niezbadanych punktach materialnych, a wigc w rozlegtych
cze¢sciach niezbadanej czesci przestrzeni geologicznej bada-
nego terenu, wnioskowaé mozna tylko posrednio, stosujac
metody indukcji niezupetnej. Przekrdj, mapa, blokdiagram
geologiczny (a wiec praktycznie kazdy z nich), skonstruo-
wany na bazie zawsze stosunkowo niewielkiego zbioru roz-
proszonych w przestrzeni geologicznej badanego terenu
wiarygodnych danych, nie moze by¢ jednoznacznie uznany
za jedyny naukowo uzasadniony, wiarygodny model rze-
czywisto$ci geologicznej badanego terenu i panujacych w
nim warunkéw geologicznych. Model taki natomiast powi-
nien by¢ traktowany tylko jako jeden z wielu mozliwych do
skonstruowania, o okreslonym dla kazdego z nich umow-
nym (a nie absolutnym) prawdopodobienstwie zgodnosSci
kazdego z nich z rzeczywistoscia geologiczna, rozpoznang
tylko z reguly w stosunkowo nielicznych punktach doku-
mentacyjnych (a nie we wszystkich materialnych punktach
calej przestrzeni geologicznej badanego terenu) — ryc. 2.

Nalezy zastrzec, ze aby prawidtowo okre§li¢ umowne
prawdopodobiefistwo zgodnosci skonstruowanych profi-
16w, mapy, blokdiagraméw badanego terenu na bazie tego
samego zbioru wiarygodnych danych geologicznych, pod-
czas konstruowania kazdego z tych modeli nie mozna pomi-
na¢ ani jednej wiarygodnej danej tego zbioru, gdyz po jej
usuni¢ciu moze zmienic€ si¢ liczba mozliwych do skonstruo-
wania modeli. W zwiazku z tym moze zmniejszy¢ si¢ wartos¢
umownego prawdopodobiefistwa zgodnosci modelu z rzeczy-
wisto$cia geologiczna. Dopiero po wykazaniu, ze jakas dana
jest bledna — nie tylko mozna, ale nalezy wylaczy¢ ja ze
zbioru wiarygodnych danych. Na bazie mniejszego zbioru
nalezy od poczatku konstruowac wszystkie mozliwe jednako-
wo wiarygodne modele o tym samym umownym prawdopo-
dobienistwie ich zgodnosci z rzeczywistoscia, odwracajac
pokazana na ryc. 2 kolejnos$¢ postgpowania, jakby dziatajac
wstecz.

Konstruowanie modelu geologicznego polega na tacze-
niu liniami réznych punktéw materialnych i ich otoczeri o
jednakowych warto$ciach okreslonych wtasciwosci rzeczy-
wistosci geologicznej, rozpoznawanej w odpowiedniej ska-
li, z wymagana szczeg6towoscia i doktadnoscia. Linie te
okreSlaja graficznie wlasciwosci rzeczywistosci w prze-
strzeni geologicznej réwniez w poszczeg6lnych dotychczas
niezbadanych punktach materialnych i ich otoczeniach — a
wigc w szczeg6lnosci granice dwdch jednorodnych, ale r6z-
niacych si¢ migdzy soba ciat geologicznych.

Teoretycznie miedzy dwoma punktami (réwniez mate-
rialnymi) mozna wykre$li¢ bardzo wiele rézniacych sie
migdzy soba linii. Liniami tymi moga by¢ odcinki prostych,
fragmenty krzywych o réznych ksztattach prawidtowych
(np.: kota, elipsy, paraboli, hiperboli, sinusoidy, cosinusoidy
itd.) oraz nieprawidtowych, a takze r6znymi kombinacjami
odcinkéw prostych i fragmentéw krzywych (ryc. 3). Linie
te, badZ ich fragmenty daja si¢ opisac jakimi$ funkcjami
matematycznymi. Opisujaca te linie funkcja matematyczna
moze by¢ wigc uznana za model matematyczny rzeczywi-
stosci geologicznej, a kazda taka linia, wykreslona na prze-
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kroju, mapie, blokdiagramie, za model graficzny tejze rze-
czywistosci w danej skali jej rozpoznania, z okre$lona dla
tej skali szczegétowoscia i doktadnoscia.

Jednak zawsze nalezy pamigtad, ze rzeczywisto$¢ geo-
logiczna w danym terenie zostata rozpoznana tylko w prze-
badanych punktach dokumentacyjnych, a wigc nie jest to
rozpoznanie zupetne, a tylko takie, na jakie pozwala zbidr
wszystkich wiarygodnych danych zebranych w punktach
dokumentacyjnych. Z reguty okazuje si¢, ze w praktyce
badan geologicznych — zwtaszcza w pierwszych fazach —
wszystkie wiarygodne dane jednego takiego zbioru odpo-
wiadaja nie jednej, a kilku funkcjom matematycznym.
Woéweczas na bazie tego samego zbioru wiarygodnych da-
nych mozna skonstruowacé nie jeden, a kilka r6znych modeli
matematycznych i graficznych rzeczywistosci geologicznej
badanego terenu, w jednakowym stopniu ich zgodnosci z
badang rzeczywistoscia. Ten sam stopien zgodnosci tak powsta-
tych matematycznych i graficznych modeli geologicznych z rze-
czywistoscia geologiczna badanego terenu charakteryzuje
jednakowa wartos¢ umownego prawdopodobiefistwa zgod-
nosci kazdego z tych modeli z rzeczywistoscia — P, (Ko-
walski, 1983, 1988, 1997) wedtug zaleznosci:

—

=

Oczywiscie zaden z tak skonstruowanych modeli geo-
logicznych: przekrojéw, map, blokdiagraméw (na ryc. 2
Mp;, Mp,, Mps...Mp,) nie moze by¢ uznany za bardziej
zgodny z rzeczywistoscia, bardziej wiarygodny, niz wszy-
stkie pozostate modele, skonstruowane na tej samej bazie ze
zbioru wiarygodnych danych (naryc. 2: Z,).

Aby uzyskac model o wigkszym umownym prawdopo-
dobienstwie jego zgodnosci z rzeczywistoscia geologiczna,
a wigc blizszym absolutnemu prawdopodobieristwie, co jest
szczegllnie wazne podczas podejmowania decyzji inwesty-
cyjnych, nalezy zwigkszy¢ zbiér wiarygodnych danych, do-
tyczacych budowy geologicznej badanego terenu i panujacych
w nim warunkéw geologicznych (naryc. 2: Z;). Zwigkszenie
zbioru wiarygodnych danych, co z reguly wiaze si¢ ze
zwigkszeniem liczby punktéw dokumentacyjnych, moze
powodowac i najczesciej powoduje, ze nie wszystkie wia-
rygodne dane ze zbioru zwigkszonego o nowe dane moga
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Ryec. 1. Punkty dokumentacyjne: P,— materialny punkt obserwa-
cjiipomiaréwijego otoczenia; Py, — profil geologiczny nieciagty;
Py — profil geologiczny ciagly; Kota zakreskowane. CzeS¢ prze-
strzeni geologicznej badanego terenu o znanych wiasciwosciach
rzeczywistosci geologicznej z punktéw obserwacji i pomiaréw;
bez kreskowania - czg$¢ przestrzeni o wiasciwosciach rzeczywi-
stosci nieznanych z niezbadanych punktéw materialnych.

Fig. 1. Documentary points: P, — material points with their
surroundings; Py, — geological interrupted profiles (logs); Py, —
geological continuous profiles (logs)

facznie odpowiadaé funkcjom matematycznym i obrazuja-
cym je graficznie liniom wykre§lonym w przekrojach, ma-
pach, blokdiagramach geologicznym (naryc. 2: ze zbioru Z,
skonstruowa¢ mozna modele Mu;, Mu,). Pierwotna liczba
— n, wszystkich, jednakowo umownie prawdopodobnych
modeli, skonstruowanych na bazie poczatkowego zbioru
wiarygodnych danych — Z,, zmniejszy si¢ z reguly po
uwzglednieniu wszystkich wiarygodnych danych w uzupet-
nionym o nowe wiarygodne dane zbiorze danych — Z,, i
wyniesie — n,,.
Tak wigc z reguly:

n, >n,

p
przy czym postepujac droga kolejnych przyblizen do-
chodzi si¢ do og6lnego wniosku, ze:

i, ~>1,

czyli do absolutnej zgodnosci modelu geologicznego z
rzeczywistoscia geologiczna.

Zbiér wiarygodnych danych — Z, powstaje przez uzu-
petnienie poczatkowego zbioru wiarygodnych danych —Z
(ryc. 2) zbiorem — Z ;nowych wiarygodnych danych zebra-
nych w nastgpnej fazie (lub fazach) badari geologicznych
danego terenu:

L= Zp +Z4
Poniewaz zawsze:

Zy> 0,
wigc zawsze

Z,>Z,

Przeprowadzone analizy kolejnych zbioréw wiarygod-
nych danych, dotyczacych tego samego terenu w réznych
regionach geologicznych i w réznych fazach badan geolo-
gicznych pozwalaja sformutowac nastepujace prawidtowo-
Sci:

Im wigkszy jest zbiér wiarygodnych danych, dotycza-
cych badanego terenu, tym mniejsze sa mozliwosci racjo-
nalnego konstruowania jednakowo wiarygodnych modeli
geologicznych badanego terenu i panujacych w nim warun-
kéw, tzn. tym mniejsza jest liczba mozliwych do skonstruowa-
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nia modeli o takim samym umownym prawdopodobien-
stwie ich zgodnosci z rzeczywisto$cia geologiczna.

W pierwszej fazie (lub fazach) rozpoznania rzeczywi-
stosci geologicznej badanego terenu warto§ci umownego
prawdopodobieristwa zgodnosci z ta rzeczywistoscia kilku
modeli mozliwych wéwczas do racjonalnego skonstruowa-
nia sa z reguty niewielkie. Dopiero w nastgpnych fazach
rozpoznawania rzeczywistosci geologicznej, w miar¢ wzro-
stu zbioru wiarygodnych danych i towarzyszacemu temu
wzrostowi zmniejszaniu si¢ liczebnosci, mozliwych do ra-
cjonalnego skonstruowania, jednakowo wiarygodnych mo-
deli o takim samym umownym prawdopodobiefistwie
zgodnosci z rzeczywistosScia liczba mozliwych do skon-
struowania modeli stopniowo dazy do 1.

Mozliwos¢ osiagni¢cia modelu idealnie zgodnego z rze-
czywistoscia geologiczng badanego terenu, tj. modelu geo-
logicznego o absolutnym prawdopodobieristwie zgodnosci
Z ta rzeczywistoscia ograniczaja metodologiczne, technicz-
ne i ekonomiczne, a takze personalne i czasowe mozliwosci
racjonalnego zaprojektowania, przeprowadzenia badan i
opracowania wiarygodnych danych, bedacych wynikami
wszystkich dotychczas przeprowadzonych badani geologi-
cznych tego samego terenu.

Whioski koricowe

Wyniki analiz tresci bardzo wielu opublikowanych 1
niepublikowanych opracowan geologicznych, zakoriczo-
nych prezentacjg przekrojéw, map i blokdiagraméw bada-
nego terenu, na tle ocen tych opracowari, dokonywanych
przez ich czytelnikéw, odbiorcow i uzytkownikéw z uwz-
glednieniem przedstawionych wyzej rozwazaf pozwalaja

Np > Ny
Mp,Mp,Mp,  Mp, My My,
T T
A 1
+ +3 + + °°°c°°°°°° Fo+oto+ato+o+o+o+H
= — |o+o+4o0+4o0- »~o+0+4+0+4o0
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Ryec. 2. Umowne prawdopodobieristwo zgodnosci z rzeczywisto-
Sciag modeli skonstruowanych na bazie tego samego zbioru wiary-
godnych danych

Z,, — Poczatkowy zbidr wiarygodnych danych (krzyzyki) z pier-
wszej fazy badan; Zy — zbiér nowych wiarygodnych danych
(kotka) z nastepnej fazy danych; Z, — zbiér danych powigkszony
o nowe dane. Strzatki — konstruowanie modeli: Mp..M,, w
liczbie n, na bazie zbioru Z,, oraz modeli My, My, w liczbie n,
na bazie powiekszonego zbioru Z,

Fig. 2. Conventional probability of the geological models coinci-
dence with the geological reality on a base of the same set of
credible data

Z., — a first set of the credible data (crosses) from the first phase
ofP investigation; Z; — a set of the new credible data (circles) from
the next phase of investigation; Z, — the developed set with old
and new credible data. Arrows — constructions of models:
Mp...Mp,, in number — n,, on the base of the set Z,, and models:
M,, My, in number — n,, on the base of the developed set — Z,

na sformutowanie nastgpujacych, ogélnych wnioskéw koin-
cowych:

Przekroje, mapy i blokdiagramy geologiczne badanego
terenu przedstawiane sg najczesciej jako jedyne wiarygod-
ne, zgodne z rzeczywistoScia obrazy budowy geologicznej
terenu i panujacych w nim warunkéw geologicznych w skali
tych opracowan — a wigc jako wierne odwzorowania rze-
czywistosci geologicznej w tej skali, a nie jako tylko modele
rzeczywisto$ci geologicznej badanego terenu o okreslonym
prawdopodobienistwie ich zgodnosci z ta rzeczywistoscia.

Najwyzej oceniane sa te przekroje, mapy i blokdiagramy
geologiczne, ktérych catkowita zgodnos$¢ z rzeczywistoscia
geologiczna wykazaty pézniej wykonane kontrolne i uzu-
pelniajace badania geologiczne w wyrobiskach badawczych
(wkopach, przekopach, szybikach, wierceniach itd.), badz
wyrobiskach gérniczych (szybach, sztolniach, chodnikach
itd.), badZ tez w wyrobiskach budowlanych (wykopach fun-
damentowych, studniach, tunelach itd.).

Rozbieznosci migdzy trescia przekrojow, map i blokdia-
graméw geologicznych badanego terenu, prezentowanych
przez ich autoréw jako wiarygodne obrazy rzeczywistosci
geologicznej, a trescia pdZniejszych odstonigc, ujawniajaca
si¢ w péZniejszych uzupelniajacych badaniach geologicz-
nych tego samego terenu lub podczas wykonywanych robét
gémiczych badZ budowlanych powoduja, ze cate opracowa-
nia geologiczne badanego terenu s3 oceniane negatywnie.
Tym bardziej negatywna jest ta ocena, im wigksze sa roz-
bieznosci, przy czym zawarte w nich elementy nowosci,
oryginalnosci, estetyki ich ujec itp., nie wptywaja na ogdlnie
negatywna oceng koncowa.

W opracowaniach geologicznych po prezentacji modeli
geologicznych brakuje najczesciej rzetelnej analizy btedow,
mozliwych do popeienia podczas konstruowania modeli.
Nie mozna réwniez czesto doszukac si¢ jakichkolwiek prob
ocenienia prawdopodobiefistwa zgodnosci prezentowanych
modeli z rzeczywisto$cig geologiczna, opisywana w odpo-
wiedniej skali, z zatozong lub wymagana szczegétowoscia
i doktadnoscia, co powoduje, ze czytelnicy, odbiorcy i uzyt-

4

MK/ )
6
9
1 7

8

Rye. 3. Przyktad jednego z modeli mozliwego przebiegu granicy
dwdch réznych, jednorodnych ciat geologicznych migdzy punkta-
mi dokumentacyjnymi AB. Fragmenty krzywej: 1 — kolistej, 2 —
parabolicznej, 3 — hiperbolicznej; odcinki prostej tamanej: 4-9;
AB — geometrycznie najprostszy, najczesciej przyjmowany mo-
del tejze granicy

Fig. 3. An example of the one from models in possible courses of
the limit between two different, homogeneous geological bodies
between documentary points: A and B. Curve fragments: 1 —
circular, 2— parabolic, 3 — hyperbolic; segments of straight lines:
4-9; AB — the geometrically simplest, most often accepted model
of this limit
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kownicy takich opracowan moga sadzi¢ i najczesciej tak
wiasnie sa przekonani, zZe prezentowane modele sa catkowi-
cie zgodne z rzeczywistoscia geologiczna, gdyz nie ma w
nich wydzielen okreslonych jak przypuszczalne lub prawdo-
podobne.

Nie okreslanie wzglednego prawdopodobieristwa zgod-
nosci prezentowanych przekrojéw, map i blokdiagraméw
badanego terenu z rzeczywistoscia geologiczna ostabia z
jednej strony pozycje geologii jako dyscypliny naukowe;j
lub zbioru dyscyplin geologicznych w systemie nauk przy-
rodniczych, z drugiej zmniejsza jej rolg, jaka powinna ona
odgrywaé w procesie podejmowania decyzji inwestycyj-
nych, w planowaniu zagospodarowania terenu i ksztattowa-
nia warunkéw ekogeologicznych, a takze w projektowaniu,
realizowaniu i eksploatacji réznorodnych obiektow inwes-
tycyjnych.

Prawidlowe okreslanie umownego prawdopodobien-
stwa zgodnosci prezentowanych przekrojéw, map i blokdia-
gramOw badanego terenu i panujacych w nim warunkéw
geologicznych z rzeczywistoscia geologiczna przyczynia
si¢ istotnie do wzmocnienia pozycji geologii wsréd innych
nauk przyrodniczych i do ugruntowania roli zastosowan jej
osiagnie¢ w praktyce rozwigzywania ztozonych probleméw
racjonalnego zagospodarowania terenu i ksztattowania jego

warunkéw ekogeologicznych oraz coraz trudniejszych pro-
bleméw wspétczesnego gornictwa i wszelkiego rodzaju bu-
downictwa.
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