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WYKORZYSTANIE METOD ANALIZY SKUPIEN W INTERPRETACJI
PIONOWYCH SONDOWAN ELEKTROOPOROWYCH (PSE)

Podstawowa metoda analizy wyniké6w pionowych son-
dowan elektrooporowych (PSE) jest interpretacja ilociowa.
Dostarcza ona cennych informacji o budowie geologicznej
badanego terenu w postaci przekroju geoelektrycznego,
czyli podzialu osrodka skalnego na wiele warstw o okreslo-
nych miazszos$ciach i opornosciach wiasciwych. Przy duzej
liczbie punktéw pomiarowych na danym terenie taka
interpretacja wszystkich krzywych PSE po kolei jest zaje-
ciem bardzo zmudnym i czasochtonnym. Tymczasem inter-
pretacje mozna znacznie ulatwi¢ stosujac pewne wstgpne
techniki opracowania pomiar6w, polegajace na urposzczo-
nym poréwnaniu ze soba wszystkich krzywych PSE.
Wydziela si¢ w ten sposob grupy krzywych o podobnym
charakterze, dla ktorych wyniki interpretacji beda po-
dobne. Sama interpretacja — przeprowadzona takimi gru-
pami — jest znacznie szybsza, latwiejsza i pewniejsza.
Ponadto uwidocznienie tych grup na mapie punktéw po-
miarowych daje obraz budowy geologicznej badanego
obszaru (podobne sondowania odpowiadaja terenom o po-
dobnej budowie geologicznej). Takie wstepne opracowa-
nie wykonane w terenie pozwala na wprowadzanie w trakcie
badan pewnych zmian w pierwotnie zatozonym schemacie
obserwacji.

Niektore techniki grupowania krzywych PSE sa znane
od dawna i stosowane (4, 7). Naleza do nich tzw. mapy
typow krzywych — krzywe PSE dzieli si¢ wizualnie ze
wzgledu na ich typ. Mozna tu tez wilaczy¢ tzw. mapy
izooméw, czyli mapy oporno$ci pozornej wykre§lane dla
danego rozstawu ukfadu pomiarowego. Z takich map
mozna okreslic ogélne cechy budowy geologicznej bada-
nego terenu, a nastgpnie — interpretowac¢ osobno krzywe
z obszardw o podobnej budowie geologiczne;.

Ostatnio dla podzialu PSE na grupy zaczeto stosowaé
bardziej doktadne metody matematyczne. G.M. Habberjam
(2, 3) zajmowat sig¢ problemem okreslenia budowy geolo-
gicznej terenu prac elektrooporowych przy braku danych
wiertniczych. Wprowadzit w tym celu jako miarg podobien-
stwa krzywych opornoéci pozornej ,,parametr asocja-
cyjny”’, okreSlony wzorem:
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gdzie:
d, ; — wartos¢ miary podobiefistwa krzywej i z krzywa j,
n — liczba pomiaréw opornosci pozornej dla jednej
krzywej,
piH — pomierzona oporno$¢ pozorna (k-ty pomiar w
i-tej krzywej PSE).
G.M. Habberjam proponuje wykorzystanie wynikoéw
obliczenn parametru asocjacyjnego w formie ,,diagramu
podobienstwa’, bedacego graficznym przedstawieniem ma-
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cierzy podobienstwa zestawionej z wartoscia d; ;. Takie
podejscie oznacza jednak strate wielu informacji, uzyska-
nych przy wykonywaniu obliczen i praktycznie jest mozli-
we tylko dla matej liczby sondowan.

Metode Habberjama wykorzystali do oceny budowy
geologiczno-tektonicznej terenu I. Landa, O. Mazac (5),
uzywajac zamiast parametru asocjacyjnego innego wspot-
czynnika — ,,powierzchni korelacyjnej”’, czyli obliczanej
planimetrem powierzchni migdzy dwiema krzywymi PSE
naniesionymi razem w jednym uktadzie wspéirzgdnych
bilogarytmicznych. Wyznaczenie powierzchni korelacyjne;j
jest prostsze i szybsze niz obliczenie parametru asocjacyj-
nego Habberjama.

W niniejszej pracy do podzialu sondowan na grupy
proponuje si¢ bezposrednie zastosowanie statystycznych
metod analizy skupien (zwanych tez metodami hierarchicz-
nej analizy skupien lub metodami taksonomicznymi),
dobrze znanych i szeroko stosowanych w naukach przy-
rodniczych — roéwniez w geologii (1). Liczba rozpatrywa-
nych krzywych nie jest tu ograniczona, a podzial na grupy
jest dokonywany automatycznie. Wymagana jest jednak
duza liczba obliczen i w praktyce stosowanie metod analizy
skupien wymaga uzycia elektronicznych maszyn cyfro-
wych. Obliczenia dla prezentowanej pracy wykonano w
Centrum Obliczeniowym Uniwersytetu Wroctawskiego,
wedlug programoéw napisanych przez autora.

KROTKI OPIS METOD ANALIZY SKUPIEN

Metody analizy skupien stosuje si¢ do zespotu obiektow,
z ktorych kazdy jest charakteryzowany wieloma cechami
liczcbowymi. W rozpatrywanym wypadku obiektami sa
krzywe PSE, a cechami — pomiary opornosci pozornej
dla réznych rozstawoéw ukladu pomiarowego. Obiekty
(oraz ich grupy) podlegaja taczeniu w pary, od szczebla
najnzszego, gdzie taczy si¢ pojedyncze obiekty, do naj-
wyzszego, w ktorym wszystkie obiekty zostaly juz podzielo-
ne na dwie grupy taczone w ostatnia parg. Laczenie w pary
odbywa sie na podstawie wyliczonej uprzednio macierzy
podobienstw (czyli zestawu miar podobiefistw miedzy
poszczegblnymi obiektami). Po przeprowadzeniu analizy
skupien otrzymuje si¢ hierarchiczng strukturg powigzan
migdzy obiektami, uwidaczniana graficznie w formie den-
drogramu.

Obliczenia skladaja sig z dwu etapow. W pierwszym
etapie dla wszystkich par obiektow wylicza si¢ pewien
parametr (miarg) podobiefistwa d, ;. Zestaw wszystkich
parametrow podobienstwa tworzy symetryczna macierz
podobienstwa. W drugim etapie nastgpuje potaczenie obiek-
tbw — a potem ich grup — w grupy wyzszego rzedu,
tworzac w efekcie hierarchiczny system skupien. Istnieja



roézne miary podobienstwa i rézne sposoby laczenia. W ni-
niejszej pracy rozpatrzono trzy rézne miary i dwa sposoby
aczenia, co w sumie daje sze§¢ mozliwosci powstania roz-
nych dendrograméw.

Jako miary podobienstwa wykorzystano nastepujace
wielkosci:

1) wspoétczynnik korelacji
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gdzie:
cov, ; — kowariancja migdzy obiektami i i j,
o, — standardowe odchylenie pomiar6éw dla obiek-
tu i,
n — liczba cech w danym obiekcie,
p;x — warto$¢ cechy — opornosci pozornej (k-ty po-
miar w i-tym obiekcie);
2) cosinus kata migdzy obiektami traktowanymi jako
wektory w przestrzeni n-wymiarowej
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Ryc. 1. Ilustracja sposobu lqczenia grup obiektéw

1 — obiekty, 2 — obiekty zastgpcze, 3 — sposoby laczenia, WA —
sposob $rednich wazonych, SL — sposob laczenia pojedynczego

Fig. 1. The mode of clustering of groups of objects

1 — objects, 2 — substitution objects, 3 — modes of clustering,
WA — weighted average mode, SL — single linkage mode
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Ryc. 2. Mapy korelacyjne i dendrogramy zredukowane dla lqczenia
pojedynczego

linia profilu PSE, a — odleglo§¢ euklidesowa, b — cosinus
kata, ¢ — wspoitczynnik korelacji

Fig. 2. Correlation maps and reduced dendrograms for single joining
mode

——— — line of electric resistance profilling, a — Euclid distance,
b — cosinus of angle, ¢ — correlation coefficient
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Z Pik Py cechy nowego obiektu, zastgpujacego cale skupienie. Po-
P dobienstwo miedzy grupami wyliczane jest jako miara

4, = m _ (3] podobienstwa dwu takich obiektéw zastepczych;
% 2) sposob faczenia pojedynczego (single linkage — SL

3) odlegtos¢ euklidesowa miedzy obiektami traktowa- na ryc. 1). Jako miarg podobiefistwa dwu skupiei przyjmuje

nymi jako punkty w przestrzeni n-wymiarowej si¢ podobienstwo dwu najblizszych sobie (najbardziej po-
dobnych) obiektéw z roéznych skupien. Dendrogramy,
d, ;= |/Z(Pi,k—P,;.k)z [4] bedace wynikiem graficznym tych dziatan, pokazano na

ke ryc. 2a, b, c.

Ten ostatni parametr jest najblizszy parametrowi asocja-
cyjnemu Habberjama, z tym ze wartosci opornosci pozor- PRAKTYCZNE WYKORZYSTANIE METOD
nej nie sa tu zlogarytmizowane, a sama warto$¢ nie jest ANALIZY SKUPIEN
normalizowana.

Po wyznaczeniu macierzy podobienstw zawierajacej Wyniki dziatania opisanych metod sprawdzono prak-
wszystkie wartosci d; ; nastgpuje kolejne taczenie obiektow tycznie — na pomiarach PSE, wykonanych w okolicach
i ich grup w struktury hierarchiczne. Dla pojedynczych Braszowic na Dolnym Slasku (6). Wykonano tam 142
obiektow problem sposobu laczenia nie istnieje — taczy punkty pionowych sondowan elektrooporowych usytuo-
si¢ w pary obiekty o najwyzszym stopniu podobiefistwa wanych w 10 profilach. Wszystkie sondowania wykonano
(czyli maksymalnej wartosci d, ; dla wspolczynnika kore- uktadem Schlumbergera o dlugosci linii pradowej AB
lacji i cosinusa kata oraz minimalnej wartosci dla odlegto- 130 m i sktadaly si¢ one z 13 pomiaréw oporno$ci pozorne;.
éci euklidesowej). Laczenie grup obiektéw mozna nato- Rozmieszczenie profilow pokazano na mapach korela-
miast realizowa¢ w r6zny sposob. W niniejszym opracowa- cyjnych (ryc. 2a, b, ¢) i na mapie geologicznej (ryc. 3).
niu wykorzystano dwa warianty, uwidocznione schematycz- Po wykonaniu obliczenn uzyskano sze$¢ dendrogramow,
nie na ryc. 1 (dla wypadku dwuwymiarowego i odlegtosci ktorych jednak nie bylo mozna przytoczy¢ w catosci, ze
euklidesowej): wzgledu na ich dlugo$¢ — dotycza bowiem 142 obiektow.

1) sposob srednich wazonych (weighted average — Przy interpretacji iloSciowej wskazane jest korzystanie
WA na ryc. 1). Dla kazdego skupienia obiektow wylicza z calych dendrograméw, mozna w ten sposdb znalezé
si¢ §rednie wartosci ze wszystkich cech wszystkich obiektow zespoly praktycznie identycznych krzywych, pochodza-
w skupieniu. Tak wyliczone parametry traktuje si¢ jako cych czgsto z roznych profilow. Dla celow wstepnej oceny
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budowy geologicznej obszaru brano pod uwage wieksze
grupy sondowan, redukujac dendrogramy do 6—8 grup
obiektéw (ryc. 2a, b, c). Taka liczbg grup mozna latwo
zobrazowa¢ w formie mapy korelacyjnej, nadajacej sig
do interpretacji strukturalne;.

Mapy i dendrogramy dla taczenia pojedynczego przed-
stawiono na ryc. 2a (odleglo§¢ euklidesowa), 2b (cosinus
kata) i 2c (wspolczynnik korelacji). Okazalo sig, ze dla
tej samej miary rozne sposoby laczenia nie wplynety zna-
czaco na zréznicowanie dendrogramoéw. Roznice oczywiscie
istnieja, ale sa bardzo male w poréwnaniu z réznicami wy-
nikajacymi ze stosowania réznych miar podobienstwa.
Dlatego tez ograniczono si¢ do podania map i dendrogra-
méw tylko dla laczenia pojedynczego. Dendrogramy dla
sposobu $rednich wazonych zredukowane do 6 —8 obiek-

toéw sa praktycznie identyczne, ze wzglgdu na wykorzysta-

nie tylko kilku najwyzszych szczebli struktury hierarchicz-
nej, a mapy korelacyjne réznia si¢ co najwyzej dla poje-
dynczych punktéw PSE.

Mapy dla réznych miar podobienstwa znacznie roznia
si¢ migdzy soba. Ogolny obraz strukturalny jest podobny
i mozliwy do skorelowania z mapa geologiczna (ryc. 3)
i mapa izooméw tego obszaru (por. J. Peron — 6, ryc. 3).
Najlepsze wyniki daje zastosowanie jako miary podobiefi-
stwa odlegtosci euklidesowej. Przy korzystaniu z cosinusa
kata i wspoélczynnika korelacji otrzymuje si¢ mapy mniej
czytelne i trudniejsze do poréwnania z mapa geologiczna.
Miary te daja tez znacznie mniej wygodne w interpretacji
dendrogramy schodkowe (szczegdlnie w wypadku wspol-

czynnika korelacji), co powoduje, ze podzial na grupy
staje si¢ sztuczny. Pozadane jest natomiast, aby powstawa-
ty skupienia o podobnej liczebnosci, laczone na zblizonym
poziomie. Temu warunkowi najlepiej odpowiada dendro-
gram uzyskany przy zastosowaniu odlegtosci euklidesowe;.

Wartosci miar podobienistwa w dendrogramach przed-
stawiaja si¢ nastgpujaco: dla odleglosci euklidesowej war-
tos¢ minimalna (czyli najwyzszy osiagnigty stopien po-
dobiefistwa, nie uwidoczniony na ryc. 2a) wynosi 6,65;
ukazane na dendrogramie poziomy potaczen odpowiadaja
warto$ciom od 130 do 338. Dla wspoiczynnika korelacji
i cosinusa kata zakres mozliwych wartosci wynosi od 1,0
(najwyzsze podobienstwo) do —1,0. Wyliczone wartosci
maksymalnego podobiefistwa w obu wypadkach wynosza
1,000, a poziomy uwidocznione na dendrogramach z ryc.
2b i 2c odpowiadaja wartosciom od 0,969 do 0,869 dla
cosinusa kata i od 0,658 do —0,0742 dla wspdiczynnika
korelacji.

WNIOSKI

Wykorzystanie analizy skupien jako wstgpnego etapu
interpretacji krzywych PSE pozwala na:

a) przeprowadzenie wstepnej oceny budowy geolo-
giczno-tektonicznej badanego regionu nawet przy stabym
rozpoznaniu wiertniczym,

b) szybki i obiektywny podzial krzywych na grupy
wedlug ksztaltu, co ulatwia i przyspiesza interpretacje
iloSciowa, szczegdlnie przy duzej ilosci sondowan.
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Ryc. 3. Mapa geologiczna obszaru

1 — linia profilu, 2 — otwory wiertnicze, 3 — haldy, 4 — tomy

i urwiska, Gb — gabro, Sp — serpentynit, lsp — zwietrzelina

serpentynitu, gg — gliny deluwialne gabr, gs — gliny deluwialne
serpentynitow, g — gliny zwalowe

Fig. 3. Geological map of the studied area

1 — line of profile, 2 — boreholes, 3 — dumps, 4 — quarries

and cleves, Gb — gabbro, Sp — serpentinite, Isp — weathering

cover of serpentinite, gg — gabro deluvial loams, gs — serpen-
tinite deluvial loams, g — tills

Przy wykorzystaniu trzech miar podobienistwa (wspot-
czynnik korelacji, cosinus kata, odlegtos¢ euklidesowa)
i dwu sposobéw laczenia (Srednie wazone, laczenie po-
jedyncze) najlepsze rezultaty uzyskano przy zastosowaniu
odlegtosci euklidesowej z dowolnym sposobem taczenia.

Istnieje jeszcze wiele innych miar podobienistwa i spo-
sobow laczenia, dlatego nie mozna moéwi¢ o koncowym
rozwiazaniu problemu optymalnego doboru tych wielkosci.
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SUMMARY
The quantitative interpretation is the basic method

in analysis of results of vertical electric resistance profill-
ing. However, this requires interpretation of each curve
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separately which becomes laborius and time-consuming
task when the number of curves is large. This procedure
may be facilitated by using a technique of preliminary
p‘rocessing of measurement data by, clustering curves
into groups of curves similar in character. The interpreta-
tion of curves put into such groups is less time-consuming,
easier and more reliable. Moreover, such groups when
shown in a map tend to reflect geological-tectonic structure
of an area. The hitherto used techniques involve compilation
of maps of curve types (4, 7) and the use of calculations
of similarity of curves (association parameters” — Hab-
berjam, 2, 3, and Landa and Mazac, 5).

The author proposes the use of statistic method —
hierarchical analysis of clusters (Davis, 1), widely used
in natural sciences. The method involves calculations of
similarity measures for individual measurements and groups
of measurements. In the present case, its final product
is a dendrogram with hierarchical structure, well showing
similarities and correlations between individual curves
of electric resistance profilling. Correlation coefficient
(formula 2), cosinus of angle (formula 3) and Euclid distance
(formula 4) were here used as similarity measures, and
the modes of weighted means and single joining — in
clustering measurements into groups (Fig. 1).

A set of 142 curves of electric resistance profilling,
obtained for 10 profiles in the vicinities of Braszowice in
the Lower Silesia (Peron, 6), was used for testing the above
method. Correlation maps were drawn with reference to
subdivision of the profillings in accordance to relevant
dendrograms (Figs. 2a, b, ¢) and results of computer calcula-
tions. Maps and dendrograms calculated for individual
measures markedly differ from one another whereas those
calculated for the same similarity measure are practically
identical, despite of differences in the mode of clustering.
That is why only maps and dendrograms obtained for
single joining are shown here (Fig. 2).

Visual assessment of correlation maps and dendro-
grams and their comparison with geological map (Fig. 3)
make it possible to state that the best results are obtained
using Euclid distance as similarity measure. The results
are the best both in the case of subdivision of electric re-
sistance profilling curves within a dendrogram and com-
parison of correlation maps with the geological once.

PE3IOME

OCHOBHbIM METOAOM aHanu3a pe3ynbTaToB BepTHUKalb-
HbIX 31€KTPOONOPHbLIX 30HANpoBaHui NCI asnaeTca konu-
yecTBeHHas WHTepnpeTauus. B cnyvae Gonbworo konu-
YecTBa KPUBbIX OTAENbHAA UHTEPNPpeTauua KaXaoi KpuBown
ABNAETCA KPOMOTMMBbLIM W TPYyAOEMKUM 3aHaTueM. [na
obneryeHusa >ToW npoueaypbl NpUMEHAETCA npeaBapu-
TenbHas TexHuKa o6paboTku pe3ynbTaToB UIMEpPEHUN,
KOTOpas COCTOUTCA B COCTaBMIEHUW B TFpynnbl KPUBBIX
uMeroMx noaobHbl xapakTep. MHTepnpetauusa npo-
BeAEHHas ANA Tpynn KpuUBbIX MeHee Tpyanoémkas, Gonee
npoctas u HaaéxHas. C Apyroit CTOpoHbI MpeacTaBrieHue
3TUX TFpynn Ha KapTe faéT u3obpakeHWe reonoruyecku-
-TEKTOHWYECKOro CTPOEHUA AaHHOro panoHa. [lpumens-
eMble 40 CUX NOPp TeXHWKNU COCTOANUCE B COCTaBNEHUU
KapT oTAeNnbHbIX BUAOB Kpusbix (4), (7), a Takke B uC-
NOnb3oBaHWUKM BbIMUCNEHUA CXOACTBA KpuBbIX (,,accouua-
TuBHble napaMeTpbl” — Xab6epbam (2), (3) u Jlenaga
Masak (5).

ABTOop npeanaraeT npuMEHEHWE U3BECTHOrO B ecTe-
CTBEHHbIX HayKax CTaTUCTUYECKOro MeToja — WepapXu-
yeckoro aHanusa Hakonnewun (Aaeuc, 1). On 3akntoyaeTcs



