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ZASTOSOWANIE ANALIZY STATYSTYCZNEJ W PODZIALE
' NA JEDNOSTKI INZYNIERSKO-GEOLOGICZNE

~ Celem prognozowania statystyczno-przestrzennego
jest wnioskowanie o wlasnosciach okreSlonej czesei
Sérodowiska geologicznego i jej zmienno$ci na pod-
stawie odpowiedniej ilofci obserwacji w celu wy-
dzielenia jednorodmych, np.: ingyniersko-geologicz-
nych jednostek przestrzennych (2).

Historia zastosowania analizy statysiycznej w na-
ukach o Ziemij siega kofica XIX w. Badania doty-
czace zastosowania tej analizy zapoczatkowali wezeni
amerykafiscy, francuscy, niemieccy, angielscy, skan-
dynawscy i od lat dwudziestych biezacego stulecia
uczeni radzieccy. Wymienié tu nalezy przede wszyst-
kim prace: K. Pearsona, K. Schmida, F.J. Laevin-
son-Lessinga, G. Simpsona, <C. Wentwortha, W.
Krumbeina, J. S. Kahna, R. L. Millera, I. Szara-
powa i in. Poczatkowo dotyczyly one paleontologil
paleobiometrii, petrologii, geochemii, stratygrafii,
a naste¢pnie sedymentologii. Okres po drugiej wojnie
fwiatowej do chwili obecnej wykazal znaczng eks-
pansje analizy statystycznej we wszystide, praktycz-
nie biorgc, dziedziny geologii. Zaréwno w Swiecie,
jak i w ostatnim dziesiecioleciu w Polsce obserwuje
sie pojawienie wielu prac poSwieconych calkowicie
lub czeSciowo oméwieniu moZliwosel przystosowania
analizy statystycznej do réinych dzialéw geologii.
Podkreflié tu nalety, iz prace te nie obejmowaly
dotychezas analizy zastosowania aparatu statystycz-
nego w caloci badafi kompleksowych, a dotyczyly
jedynie pewnych wybranhych ocen. Celem niniejszego
artykutu jest préba przedstawienia ogélnego prze-
gladu wybranych metod analizy statystyczne] w za-
stosowaniu do prawidlowego wydzielenia jednorod-
nych pod wzgledem inZyniersko-geologicznym jed-
nostek

Pierwszym problemem, jaki nalezy tu rozwigzaé
jest rozwiniecle 1 opracowanie modelu geologiczne-
go, nastepnie inZyniergko-geologicznego, a na jego
tle zdefiniowanie iInteresujace] nas populacii oraz
wybranie zmiennych, ktére moga byEé mierzone,
a takde fr6det zmian, jakie powinny byé wzigte pod
uwage. foon

Drugim problemem jest przetransponowanie  mo-
delu koncepcyjnego na model statystyczny, w Kkté-
rym matematyczna strukiura obserwacji obejmuje
explicite szereg #rédel wariancji.

Trzeci problem, to system pobierania préb: sta-
tystycznej dostosowanej do modelu statystycznego.

Czwarty i ostatni, to problem wlaSciwych przy-
blizeh do populacji na podstawie prébki.

Przy omawianiu poszcezegdlnych probleméw od
strony teoretycznej przedstawiono pewne sugestie
stosowalnodei poszczegbinych metod w praktyeznej
dzialalnoéel inZyniersko-geologicznej na tle- opraco-
wanei przez zesp6l Katedry Geologil InZzynierdkiej
UW Mapy inzyniersko-geologicznej miasta - Plocks.

Rozwiniecie i opracowanie koncepcyjnego modelu
geologicznego poprzedzaé powinny zawsze szczegdto-
we studia podstawowe danego. intereésujacego obs7a-
ru, . dotyczace: stratyerafii, geomorfologii. tektoniki,
hydrologii 1 hydrogeologii oraz klimatu. Na podsta-
wie materialéw wyiSciowych 1 szezegblowej wizii
lokalnej terenu geolog mrojekiuje rozmieszezenie
podstawowych vpunkiéw obserwacwinych, ktére po-
winny objaé cala strefe przyszleeo modelu. Wyni-
kaiace z przestanek merviorycznych okreflenie ilofei
i lokalizacji tych punkiéw przy zastosowaniu pew-
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nych metgod opartych na rachunku praw&o:podobdeﬁ-
stw?, moze znacznie ograniczyé naklady ekonomicz-
ne i czasowe na caloéé prac oraz wplyngé na jakoéé

‘opracowania, W. Krumbein i F. Graybill (3) podaijg

pewne sugestie, dotyczgce zaréwmo zagadnienda pro-
jeﬂgtowama wiercefi, jak i pobierania prébek. Wgka-
zuijg pni na metode randomizacji, jako na te, dzieki
k_tézrpj kaida jednostka ma jednakows szanse znale-
zienia si¢ w zasiegu obserwacji. Dla geologa insy-
nierskiego metoda rondomizacji, czyH calzowitej lo-
sowosci jest moZliwa do zastosowania w tylko ogra-
niczonyap zakresie i mogZe wkroczyé dopiero w dal-
szej fazie rozpoznania, kiedy to zostanie rozwigzany
problem wsiepnego podzialu modelu na pewne ob-
szary, wynikajgce juZz z ogélnie rozpoznanej budn-
wy geologicznej terenu.

. W poczatkowej fazie opracowywania Mapy inzy--
niersko-geologicznej miasta Plocka teren zostal po-
dzielony na kilka czedel, takich, jak: obszar wyso-
czyzny.i obszar doliny Wisly, w ktérych obrebie wy-
dzielono obszary mniejsze, np.: tarasy denudacyjne,
réwniny morenowe, réwniny mlodoplejstocefiskied
akumulacji wodno-lodowcowej, réwniny akumulac):

i j, obszary akumulacji antropogeniczne].
Projektowanie lokalizacji uzupehiajacych podstawo-
wych punktéw obserwacyjnych wynikio z ww. po-
|d§‘ialu. W celu potrzebnej dla danego zadania szcze-
gotowosci rozpoznania wydaje sie mozliwe stosowa-
nie metody randomizacji dla oznaczenia granic lito-
logieznych i wydzielenie jednostek litofacjalnvch w
przypadku, w kidrym przestanki geomorfologiczne
zawodzg. Korzystajac z wykonanych juz na kazdym
wydzielonym obszarze danych 2z mpodstawowych
punktéw obserwacyjnych’ geolog wuzyskuje pewien
poglad na rozmiary skomplikowania ukiadu jedno-
stek litofacjalnych.

- Zmienno§é te, (np. dla ukladu litofacil) mozZna
wyrazié liccbowo we ogbinie stosowanego w staty-
styce matematycznej wzoru, okre§lajagcego wspéi-
czynnik zmiennofei jako stosunek odchylenia stan-
dartowego § do Srednlei y. JeSli za zmienng g
przyjmiemy oznaczenie iloSciowe poszezegélnyeh li-
tofacji na pewna jednostke miadszobci, bo miara ia
da nam juz wstepne sugestie dotyczace koniecznosci
projektowania iloéci podstawowyeh punkiéw obser-
wacyjnych, uzupelniajacych. Podobnie naleiv no-
traktowaé inne czynniki wplywajace na stooieh
skomplikowania analizowanego modelu Srodowiska
inZzyniersko-geologicznego.

Dila przykladu mozna tu podaé profil ukladu lito-
facjyi (tak pozlomy, jak i pionowy) obszaru, wydzie-
lonego na terenie Plocka, jako denudacyjne réwniny
morenowe, gdzie na podstawie wierceli wylsazano
nastepujace orlentacyjne zréZnicowanie w serii ghi-
ny zwatowej szarej 1 brgzowej:

grunty malo spoiste 51
s  dSrednio spoiste 247
» spoiste ciezkie 163
»  bardzo spoiste 23

odchylenie standardowe S =0,72,
wspdlezynnik zmienmo$ei W = 0,31, czyli 31%.
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Jak widaé z powyiszych danych stopiefi skompli-
kowania, rzutujacy na ilo§é potrzebnych do wlasci-
wego rozpoznania podstawowych punktéw obserwa-
cyjnych, jest wysoki. Ustawienie zaleZnoSci funkeyij-
nej opartej mna cachunku prawdopodobiefistwa,
a okreslajgcej potrzebng ilosé podstawowych punk-
téw obserwacyjnych dlia danej (zaloZonej przestanka-
mi merytorycznymi) «okladnoSci rozpoznania jest
aktualnym przedmiotem badan i w przypadku roz-
poznania  inzyniersko-geologicznego zagadnieniem
jeszcze nie rozwigzanym, W. Krumbein i F. Graybill
proponuja cztery wersje metody randomizacji.

Jedna z nich, kiéra zostala okreSlona jako meto-
da randomizacj prostej przedstawiona jest na ryc. 1.
Lokalizacje - podstawowych punktéw obserwacyjnych
opracowuje sie tu przy uzyciu tablicy liczb losowych.
Znajac rozmiar powierzchni interesujacego nas wy-
dzielonego uprzednio obszaru i liczbe wiercefi przy-
padajgca na ten obszar dzieldl sie go na jednostki
“miary powierzchniowej, oznaczywszy je kolejnymi
liczbami. Z {ablicy liczb losowych, znajac ogdlng
ilos¢ jednostek powierzchni, wybiera sie, arbitralnie
selekcjonujge miejsca na -tablicy, cigg tylu liczb ile
jest wiercenl, otrzymujge w ten sposéb ich lokaliza-
cje. Rye. 1 przedstawia lokalizacje. Ryc. 1 przedsta-
wia lokalizacje 24 wierceri, wybranych z pewnego
utl?s_zam, przeprowadzong metodg randomizacji pro-
stej.

Druga wersja (ryc. 2) stanowi pewnsg wariancje

wersji pierwszej. JeSli na wydzielonym na podstawie
przestanek geomorfologicznych obszarze istnieja
pewne predyspozycje dalszego podzialu, wowezas hi-
potetycznie zaklada sie granice, a wiercenia lokali-
zuje na obu obszarach niezaleznie droga losowania
z tablic liczb losowych.

Trzecia wersja (ryc. 3) obrazuje lokalizacje wg
zatozonej siatki kwadratéw. Czwarta (ryc. 4), okres-
lona jako gniazdowa, zaklada podziat wydzielonego
obszaru na pewne jednostki powierzchni, na ktérych
wiercenia lokalizujemy jak gdyby gniazdowo wg
pewnego schematu, jaki przykladowo przedstawiono
ha ryc. 4. )

Nalezy podkrefli¢, iz zdaniem auforki stosowanie
metody randomizacji w =zastosowaniu do badan in-
zyniersko-geologicznych, szczegdlinie dla rozwiagzywa-
nia np. zagadniei litofacjalnych, ogranicza sie wy-
tacznie do obszaréw o minimalnym stopniu rozpo-
znania lub trudnych do powierzchniowego rozwia-
zania, gdzie nie ma predyspozycji bardziej meryto-
rycznie uzasadnionego, np. kierunkowego usytuowa-
nia wiercen. :

Uzyskane z podstawowych punkiow obserwacyj-
nych informacje powinny juz pozwoli¢ na okreSlenie
bardziej usciélonego modelu geologicznego i profilu
dla kazdego z wydzielonych - obszaréw, z ogélnym
przegladem ukladu litofacji zaréwno w profilu po-
ziomym, jak i pionowym, :

Nastepnym zagadnieniem do rozwigzania jeszcze
w pierwszym problemie tej fazy badafi jest zdefinio-
wanie pojecia populacji i modelu Srodowiska inzy-
niersko~geologicznego. Model ten bedzie wymagal

Rye. 1.
Rye. 2.
. Rye. 3.
Rye. 4.

-

‘_Fr

Fig. 1. !
Fig. 2.

Fig. 3.

Fig. 4. '

dokonania podzialu ferenu na jednostki przestrzenne
lréine'go rzedu réinigce sie miedzy sobg sumg wa-
.runkt_)w: geologicanych, hydrogeologicznych, geomor-
fologicznych, geodynamicznych, geomechanicznych,
a wige inzyniersko-geologicznych i zagospodarowa-
nia,

Uklad przestrzenny litofacji jest jednym z pierw-
szych wskaZnikéw wplywajacych na pelng charakte-~
rystyke tego Srodowiska. W uzasadnionych przypad-
kach pozwala on na przyjecie pewnej powierzchni

- odniesienia. Mogg -Ja stanowié serie gruntéw spoi-

stych lub sypkich, badz skat litych znacznych miaz-
szoéel, wystepujgce ciagla pokrywa na wickszosei
opracowywanego terenu. W przypadku opracowywa-
hej mapy inzyniersko-geologicznej Plocka na po-
wierzchnig odniesienia przyjeto — powierzehnie stro-
pu gruntéw spoistych — lodowcowych. Majac na
wzgledzie wymodelowany uklad przestrzenny lito-
facji w zaleznosci 0d merylorycznych przestanek ba-
dawczych, ustalamy parametry, kiére powinny byé
analizowane, aby dokonaé podzialu na jednostki in-
gyniersko-geologiczne. W celu ustalenia tych para-
metréw naleZy ocenié czynniki pierwszorzedne dla
danego celu badanija. :

Za najwaizniejsze czynniki przy opracowywaniu
Mapy inzyniersko-geologicznej miasta Plocka przy-
Jeto: uksztaltowanie ferenu (spadki), dopuszczalne
obcigéenia jednostkowe gruntéw na gleb. 1 m, gle-
bokoié wystgpowania plerwszego zwiercladla wody
gruntowej, wystepowanie proceséw geodynamicznych.
Wszystkie ite czynniki wymagaja okreflenia wielu
wartosci, z ktérych wynikna oceny jako$ciowe; mo-
Zemy je wyrazi¢ w postaci liczbowe]j, charakteryzu-
jacej uklady zaleznodciowe. W tym momencie poja-
wia sie problem okreslenia wlasciwego modelu sta-
tystycznego oraz dostosowanego do tego modelu sy-

" stemu pobierania prébek:

. Oméwienie zastosowania odpowiedniej metody
badawczej aparatu statystycznego dla kazdego z {ych
czynnikéw mozna przedstawié na przykladzie ana-
lizy okre$lania dopuszczalnych obciagefi jednostko-
wych, a Sciélej méwigc, analizy okreSlania. cech fi-
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zyczno-mechanicznych, ktére na to okreflenie prio-
rytatywnie wplywaja, omawianie bowiem wszyst-
kich czynnikéw przekroczyloby ramy tego artykulu.

Cechy fizyczno-mechaniczne stanowig sume pew-
nych zmiennych, takich, jak: rodzaj gruntu, ciezar
whaseiwy, objetoSciowy, stopiefi i wskaZnik plastycz-
mnofci, stopieh zageszczenia, SciSliwodé, spdjnosé, kat
tarcia i in. Pomiedzy tymi zmiennymj obserwujemy
wieksze lub mmniejsze korelacje, ustalenie ich jest
pierwszym zadaniem, ktére dzigki zastosowaniu me-
tod analizy sfatystycznej mode pozwolié na wyod-
rebnienie minimalnego zespolu cech, réznicujacych
poszczegblne jednostki ze wazgledu na ten czynnik.
Wkracza tu wiec problematyka korelacyjna i regre-
syjna, dotyczgca oceny wepélzaleznoSci oraz proble-
matyka prognozy, dotyczgca oceny wartofci jednej
cechy na podstawie wartofci drugiej cechy, oczy-
wicie w obrebie jednej litofacji. .

WeZzmy przykladowo zaleanofé miedzy wilgoino-
Scia naturalng, a stopniem plastycznofci piaskéw
gliniastych, okreélonego wieku i genezy w serii gli-
ny zwalowej Plocka. Na podstawie 40 przebadanych
laboratoryjnie prébek wlozono ‘tabele korelacyjng
obrazujacy wspélzaleznoéé miedzy tymi dwoma ce-

chami. Tabela ta przedstawia szeregi rozdzieleze obu -

mierzonych cech (zmiennych) oraz ich rozklady brze-
gowe jako podstawe ! przeprowadzonych
. obliczen,

TABELA KORELACYJNA (DANE WYJSCIOWE)

w i frak-
105 | 135 | 16,5 | 195 | 225 | cje
I; I;
0,95 1 1
0,85 1 1
0,75 - 1 1
0,65 2 2
0,55 1 2 3
0,45 3 8 11
0,35 6 4 10
0,25 2 2
0,15 1 1 1 3
0,05 4 2 6
frakcje

w 5 12 16 3 4 40

I;3 W — oznaczenia stopnia plastycznoSci i wilgotnosci na-
turalne] (w %) przyjete przez Komitet Wykonawezy
V Kongresu Miedzynarodowego Mechaniki Gruntéw i Fun-
damentowania w Paryzu w 1861 r.

Na [podstawie powyzszych danych obliczony .

wspolczynnik korelacji wynosi:

Py = —*1L _ o9
I
Twry —- wspodlczynnik korelacji miedzy amienny-
mi — wilgotnoéciy naturalng a stopniem
plastycznoéci,
Swrs — kowariancja, jako $rednia iloczynéw od-

chylefi zmiennych: wilgotnoéci naturalnej
i stopnia plastyczno$ci od ich é&rednich,

Sw, Sr; — odchylenia standartowe dla odpowiednich
zmiennych.

Znak dodaitni wspolezynnika korelacji wskazuje
na zalezno§é wprost proporcjonalng, a jego warto§t
reprezenfuje duzy stopien wspolzaleZznosei upowaz-
niajgey (z wystarczajgca w tym przypadku doklad-
nofcia) do wyznaczenia réwmania prostej regresji.
Réwnanie to uzyskano metodsg najmniejszych kwa-
dratéw, stosowana w statystyce matematycznej. Ma
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ono xg przypadku badanych zmiennych nastepujgca
postaé:

L=T1;+ by w (W — W) = 0,0474 w — 0,395

I, — obliczany stopiefi plastycznofci,

I, — Sredni. stopiefi plastycznofei
probee statystycznej,

brjw — wspblezynnile  regresji, stanowiacy miare
wzrostu I,, gdy warto$¢é w wzrasta o jed-

w badanej

nostke,
w — wilgotrio§¢ naturalna (dana badaniami labo-
_ ratoryjnymi),
w — $rednia wilgotno$¢ naturalna w badanej

prébee statystycznej:

Ustalajgc w dalszej fazie kolejne mozliwe kore-
lacje mozna okreSli¢ zaleznofei funkeyjne mierzo-
nych cech, skiadajace sie na okreélone wartosci do-
puszczalnego obcigZenia na danej glebokofcl. Po-
wstanie wige ogflny statystyczny model liniowy,
stanowigcy funkcje wielu zmiennych. Do modelu
tego mozna doj$¢ droga analizy czymnikowej.

Otrzymany model matematyczny, stanowigey w
tym przypadku funkcje cigglg z okreflonymi grani-
cami, ujmie w formie zaleZnosciowej zmienne giéw-
ne i witérnie z nich wynikajgce. Pozwoli to w kon-
sekwencji (przez analize zmiennych giéwnych w po-
szezegbinych podstawowych punktach obserwacyj-
nych na danej glebokoéei) ustalié izarytmy dopusz-
czalnych obcigZzefi jednostkowych. W ten sposéb do-
chodzi sie do mapy gruntéw budowlanych na danej
gleboko$ci. Wydzielenie na calym opracowywanym
terenie obszaréw o jednakowych dopuszezalnych na-
prezeniach  jednostkowych przy poprawnym prze-
prowadzaniu wszystkich omawianych dotychezas ba-
dai nie powinno nastrecza¢ wiekszych trudnodci.

Cato§¢ obliczefi, ktére maja doprowadzié do wy-
dzielenia jednorodnych (pod wzgledem cech fizycz-
no-mechanicznych) jedmostek wymaga réwniez ba-
dafi wstepnych zwigzanych z okrefleniem rozkladu
poszezegdlnych cech oraz okreSleniem wielkosci
probki statystycznej, kiéra moZze dostatecznie scha-
rakieryzowaé populacje ze wagledu na dang ceche.

Badacze amerykafiscy, zakladajac rozklad nor-
malny jako najczeSciej] w przyrodzie spotykany, pro-
ponujy zastosowanie nastepujgcego wzoru na okreé-
lenie liczbowe wielko$ci préobki statystycznej:

(m) 2
=[]

d
gdzie: PSS
S — odchylenie standartowe dla danej mierzonej
cechy w pradbee, A :
tu/; — polprzedzial wufnosfci, ktérego procentows

warto§¢ odczytujemy z tabel prawdopodo-
biefistwa wyprowadzonych dla rozkladu
t-Studenta, _

m — stopnie swobody, jako parametr tego roz-
lktadu ' uzaleZniony od iloéci prébek, kidra
dysponowaliémy przy obliczaniu wskaznilkéw
statys*tycznych,

d — Zzgdana dokladno$é, czyli liczbowe okreSlenie
mozliwego bledu.

JeSli n — (m + 1) okaze sl¢ mniejsze lub réwne
zeru, wéweczas nie ma potrzeby powigkszania probki.
Jefli wartoSé ta okaze sie wicksza od zera, w celu
whasciwego wnioskowania statystycznego nalezy po-
wiekszyé tak prébke, by réwnanie to spelnito okres-
lone warunki.

Przystgpienie do analizy czynnikowej, jak réw-
niez okreflenie widlkoSel prébki wymaga ustalenia
rozkladu. Badania wielu autoréw, oparte na wielkich
prébkach jak i badania prowadzone w Katednze
Geologii InZynierskiej UW wykazaly, iz wiekszo8¢



parametréw, okreflajacych jednostki inZyniersko-
geologiczne ma rozkiad normalny lub log-normailny.
Ustalenie rozkladu wymaga oczywiScie duzej préb-
ki statystycznej, ktora nie zawsze dysponujemy. Sta-
tystykka matematyczna daje do dyspozyeji w takich
przypadkach. metody, =za pomocg ktérych moéna
sprawdzié zakladany rodzaj rozkiadu. Jegeli ksztalt
krzywej rozkladu zblizony jest mniej lub bardziej
do krzywej rozkiadu normalnego, to odchylenia mo-
83 wym:kaé np. zza malej liczebnoSci prébki. Zasto-
sowanie telstu »® na zgodnofé przy nie wyszczegdl-
mnionych parametrach rozkladu moZe nam wyjasnié
te kwestie.

Do oceny parametréw rozkiadu przy tym teScie
mozemy dojéé drogg oceny punktowej parametrGw
na podstawie prébki. Test y* ma zastosowanie tylko
wowezas, gdy ilo§é obserwacji w kazdej klasie sze-
regu rozdzielczego jest wigksza od zakladanej w
tym tescie ilofei. Roézni autorzy réznie okreflaja te
jlosé. Jedni uwazajq, Ze powinna ona byé wigksza
©od 5, inni, ze od 10. Wiasciwe wydaje sie przyjecie
,lntomejé z 'tych warboscl zaleznie od tego jak dalece
krzywa Gaussa odbiega od krzywej rozkladu w

prébee. .
Aby dojéé do testowania nalezy w szeregu roz-
dzielezym danej cechy, ktéra okrefla sie jako zmfien-
ng losowa & lub y, przeksztalcié granice klas na
zmienne losowe standaryzowane i obliczyé teoretycz-
ne iloSci obserwacji w danej klasie, gdyby roziklad
miat charakter rozkladu normalnego. Do obliczenia
teoretycznej ilofci obserwacji w danej klasie docho-
dzi sie przez obliczenie z tabel rozkladu normalnego
prawdopodobueﬁstw czyli pola pod krzyws, jaks
zajmowalaby zmienna o okreﬁlanych granicach. Teo-
retyczne prawdopodobiefistwa mnozymy przez ogol-
na llcmbe obserwacji. Po ofrzymaniu tych warbosci
oblicza sie¢ warto§é funlncn testowe} wg wzoru:

Y (fy— FP®

gdzie:

¢ +— iloéé kilas szeregu rozdzielczego,

fi — liczebnoé¢ poszczegblnych klas w prébee,
Fi*— liczebnoéci teoretyczne.

Rozklad tej funkcji zalezy od ilofci stopni swo-
pody, ktéra jest jedynym parametirem tego rozkiadu.
Ilosé stopni swobody zalezy od iloSci oszacowanych
parametrow z prébki i poirzebnych do wyznaczenia
teoretycznych liczebnoéci. W przypadku testowania
na zgodnosé z rozkladem normalnym iloéé stopni
swobody: v = ¢ — 1 — d, gdzie: ¢ — iloé¢ Klas,
d — ilo§é oszacowanych parametréw rozkiadu, kté-
ra w {ym przypadku = 2{g, y). Wartosé otrzymang
z obliczei funkcji testowej poréwnujemy .z przyjeta
odpowiednio wartoscig procentows funkeji odczytang
z tabel rozkladu z%, przy obliczonych stopniach
swobody. Jefli okaze sie, Ze wartoé ta jest wigksza
od wartosci testowej z odpowiednim ryzykiem bledu
uznajemy rozklad za normalny.

Po obliczeniu i przedstawieniu graficznym wszyst-
kich czynnikéw wplywajacych na wydzielenie jed-
nostek inzyniersko-geologicznych w profilu -piono-
wym oraz poziomym powstaje ostateczny problem
skonstruowania modelu inZyniersko-geologicznego,
tj. podzialu na rdznigce sie miedzy sobg jednostki
inzyniersko-geologiczne 1 ich oceny jakosSciowej:

Zaréwno podzial, jak i ocena uzaleinione sg od
celu calego opracowania. W przypadku opracowy-
wanej mapy inzZyniersko-geologicznej Pilocka celem
byla ocena tego terenu dla bezpoSredniego posado-
wienia obiekitéw. Wynikle z tej oceny jednostki in-
zyniersko-geologiczne byly sumg zaloZonych czynni-
kéw okreélonych wymiaréw i korelacji.

Przypuszczalnie w przyszioSci do wydzielenia
tych jednostek bedzie moina doj§é drogg zaloZenia

doswiadezei czynnikowych i analizy czynnikowej, -

oméwienie ktérych koficzy te wysoce jeszcze nie-
doskonala prébe analizy i mozliwosci zastosowania
metod statystyki matematycznej w geologii inzy-
nierskiej.

Jedng z najmmniej znanych metod w geologii jest
analiza czynnikowa. Operuje ona, podobnie jak ana-
liza korelacji. liniowym modelem matematycznym.
Model ten jednak przez rézne przeksztalcenia ma-
tematyczme jest w stanie ujgé wszystkie czynniki
i skladniki czynnikéw wystepujace w badaniu i wy-"
odrebnié zmienne gléwne w zwigzku prayczynowym.
Odbywa si¢ to za pofrednictwem wielu rotacji, co
jest jednak mozliwe jedynie przy zastosowaniu ma-
szyn liczgeych. Pierwsza rotacja (fzw. wyjéciowa)
doprowadza do macierzy czynnikéw, stanowigcych
rzuty, czyli %adunki -wszystkich pierwotnych m
zmiennych na n czynnikéw, Z wielu metod analizy
czynnikowej trzy zasm.gu-jq na uwage, nazwane od-
powiednio R, @ i M,

Metoda R pozwala sprawdzaé inpotezy co do
zmiennych wywolujacych dane zjawisko, np. po-
wierzechniowe ruchy masowe. Mozna zaloiyé, Ze w
macjerzy czynnikéw pewne zmienne maja istotne
znaczenie, 8 uzyskane przez rotacje czynniki mozna
wykorzystaé dla potwierdzenia lub odrzucenia tego
rodzaju zaloZeh.

Metoda Q przez ciag obliczen moze doprowadzié
mie tylko do znajomosci czynnikow i wzglednego
znaczenia zmiennych zmieniajacych te czynniki, ale
réwniez i do ich ukladu przestrzennego.

Sprawdzanie hipotez metodg M, czyli jednoczes-
nego programowania macierzy dotyezy zmian wcza-
sie. Daje ona ocene w 'postaci czynnikéw okreélajg-
cych zmiany wzglednego znaczenia zmiennych, skla-
dajacych sie na te czynniki, a wigec zmian oceny
poszezegOlnych jednostek.

Analiza czynnikowa jest wiec szczegélnym ukla-
dem metod statystycznych opartych na analizie ma-
tematycznej. W jej procedurze wyrdinia sie frzy
etapy: wyodrebnienie zmiennych ze zbioru korelacji,
rotacji oraz ukladu odniesienia oraz interpretacje
czynnikéw. Etap pierwszy rozpoczyna sie zebraniem
pomiaréw wszystkich zmiennych, charakteryzujg-
cych badane #rodowisko inZyniersko-geologiczne.
Miedzy wynikami oblicza sie¢ wszystkie mozliwe
wepélzaleZznoscl, a oirzymane wspéiczynniki uklada
sie w macierz korelac}i. Poprzez operacje na tej
mecierzy dokonuje sie polgczenia zmiennych wyj-
Sciowych w grupy wg najwiekszego podobienstwa.

Klasyfikacje i typologie wielowymiarowe przy
uzyciu opisanej ogdlnie metody Q, w kidrej miqdzy
przedmiotami wystepuja wiazki korelacji, kazda za$
wigzka reprezentuje zbiér przedmiotéw podobnych
do siebie pod wzgledem pewnych cech i réinych od
przedmiotéw innego zbioru, to nic jnnego jak podzial
obszaru na czeSci wg podobiefistwa i réZnicy, prze-

“io analiza czynnikowa, okreflajac postepowanie

zwigzane z- klasyfikacjg daje tym samym podstawe
do regionalizacji.

OczywiScie cala bardzo tu pobieinie potraktowa-
na analiza czynnikowa wymaga jeszcze wielu stu-
diéw, dotyczgeych zaréwno jej strony merytorycznej,
Jak réwniez sprawdzenia mozZliwoscl jej dalszego
stosowania w prakityce inZzyniersko-geologicznej.

Sumujgc przeglad poruszonych w ariykule me-
fod statystykﬁ matematycznej nalezy wyraznie pod-
Jorefilié iz stosowanie kazdej z nich powinna poprze-
dza¢ zawsze analiza rherytorycznej ich przydatnosci
w kazdym konkretnym przypadku. I tak: stosowanie
metody randomizacji przy lokalizacji podstawowych
punktéw obserwacyjnyeh wydaje sie uzasadnione w
bardzo ograniczonym zakresie, gléwnie dla opraco-
wanl obejmujacych duze obszary, w kiérych obrebie
wydzielono juz na podstawie przestanek mery'boerycz-
nych pewne Jjednostki, a dla ktdrych nie istniejg
zadne predyspozycje doiyczace lokahzac;i. Stosowa-
nie analizy korelacyjnej i regresane] wraz z ca-
lym statystycznym aparatem pomiarowym wydaje

sle stuszne i uzasadnione we -wszystkich niemal
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wiekszych cpracowaniach irﬁyrniers*ko-geologicmyoh
z czym oczywiScie wigze sie celowosé prébki sta-
tystycznej pozwalajgeych na wiasciwe Wndoskowa-
nie.

Kwestia ostatecznego wydzielenia Jednostek 1n-
gyniersko-geologicznych w ukladzie przestrzennym
na podstawie statystyki w obecnym rozeznamiu jego
stosowalnofci w tym zakresie ne jest jeszcze roz-
.wiazana; chociaz wstepne zapoznanie sie z analizg
czynnikowa wskazuje, iz problem ten ma szanse
rozwigzania przy zagtosowaniu tej wiasnie metody.
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SUMMARY '

The paper deals with four statistical problems
that appear during the subdivision into engineering-
-geological units. The problems are as follows:

1 — elaboration of geological model, definition
of population examined and, on this basis, selection
of variables,

2 — f{iransposition of conception model on stati-
shical model in which the mathematical structure of
observation distincily compnses a series of variance
sources,

3 — statistical sampling according to statistical
model,

4 — determination of approximations fo popula-
tion on the basis of a sample.

The problems mentioned above are discussed by
the present author on the basis of empirical data
obtained during the elaboration of the Engineering-
-Geological Map of Plock Area, plotted by the geolo-
gists of ihe Engineering Geology Department, War-
saw University. Discussing various aspects of the
process of subdivision into engineering-geological
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methods of statistical analysis, particularly the
Krumbein and Greybill’'s method of randomisation,
the correlation analysis applied in determining both
population and model of enginering-geological en-
vironment, the determination of statistical samples,
and the application of factor analysis in its three
variants (R, Q, M). A necessity is especially empha-
sized by the author to base all the statistical me-
thods on the following factors: thorough examina-
tion of non-statistical aspects of the geological pro-
blem studied, and concrete decision as concerns the
usefulness of a given statistical method with respect
to each definite problem of the engmeermg-geologi-
cal -researches.
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PE3IOME

B crathe paccMaTpMBAaIOTCA YeThbIPe CTATMCTHYEC-
KMx mpobiieMsl, BO3HUKAIOIME IPH MHKECHEPHO-I'e0J0-
THMYEeCKOoi KiaccHmduEarpam:

1) cocraBnenye reoNOrMYeEcKO/i MOZEmM, ompezese-
Hi€ MCCIEeRYeMOl IOIyJAnvi ¥ BBHIOOP NepeMeHHBIX;

2) opeobpa3oBaHMe EOHICIMMOHHON MOZEAM B CTa-
TUCTHIECKYI0 MOAeNb, B KOTOPO# MaTeMaTHyecKas
CTPYETYPa AGHHLIX OXBAThIBAET -PAJ VCTOYHMEOB JMC-
Iepeun;

3) orbop CTATMCTHHECKON ©POGEI, MCIOML30BAHHONR
B CTaTHCTUHEECKOM MOZeJH;

4) onpepenerue NPMUOIMEEHOI AJIA IOOYNAIPMM Ha
OCHOBAHMYM IPOOLL

ABTOp paccMaTpMBaeT 5TM NOpobieMbl Ha OCHOBa-~
HiMM SMIMPHHMECEMX JAaHHLIX VHIKeHepHO-I'eoJorndec-
KO} Kaprhl I.ILIOLK, COCTAaBJIEHHO) KOJIEKTMBOM Ka-
cthenpl MKeBEPHON! IeoNorMy BapInasCcKOro yHMBEp-
curera. Pac¢MaTpuBaA pasHEle BapMaHTHI MHIKEHEPHO-~
~TEOJIOTMYECKON EJlaccHUEAIps, aBTOP YWUMTEIBAeT
HEKOTOPhIC METOALI CTATHCTHICCKOrO aHam3a, B 4acT-
HOCTHM MeTOox pauzoMmm3aipms Kpambeisma u I'pelibmna,
OpuMeHeHHe KOPPENAIMOHHOrO aHAXIU3a B oIpejele-
HUM HOTYJAAIE M MOAENNM MHMKCHEPHO-I'eOJIOIMMecKon
cpeabl, ONPEAENCHMA CTATUCTHYECKMX HIpo6 M upw-
MeHEHMA MeTOJa MHOXWTeNleli B Tpex BapuamTax (R,
Q, M). AsTop OCOBEeHHO HOAYEPKMBAaeT HeOGXOIMMOCTEB
OCHOBaHMA BCEBO3MOIKHBIX CTATUCTMIECKMX METOJOB
Ha TIOATENBLHOM W3YUEeHMM II€DEMEHHBIX CBOMCTB
HCILISLYEMOrO I'eOJOIMIECKOr0 O00BEeETa M KOHKPETHOM
BBISICHEeHMY IIPHUTOAHOCTH JAHHOTO CTaTHMCTUYECKOrO
METOZA AJAA VCCAEROBAHWMA ONpefeNeHHOH IIpoGiaeMel
MHKEHEPHO-TEOJNOIMIecKHuX pabot.
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