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ZASTOSOWANIE ANALIZY STATYSTYCZNEJ W PODZIALE 
NA JEDNOSTKI INZ¥NIERSKO-GEOLOGICZNE 

Celem prognozowania statystyczno .. przes:tr:z.enn~o 
'jest wni<l6lrowanie 0 wl'asnoaciach okreMonej ez~ci 
§todowlska, gealogim:nego ri dej zmdennoSci na pod­
stawle odpawiedn.iej Ho6ciobserwacji w celu 'wy­
d7Jielenia jednO'1'odnyeh, np.: iiniZynier.sko-\geologiez­
nyoh jedno!rlek ,przes'trzennych t2). 

. His'toria: zastooawania ana!lizy s'tatyB'tycznej w na­
U!kacoh 0 Z'iemi siE:ga konea XLX w. Barlania doty­
cZIlce zastosowanta te:l anaUzy zapocz/tl1lrowail uezeni 
amerYkaDscy, firan<ruBCy, niemiecey, angiels<:Y, 8kan­
dyna'Wscy ~ ad ~at dlWudziestyeh ibietlleego stulecia 
uczen:i radzieccy. Wymleni~ tu na'lazy przede wszyst­
kim prace: K. Peareona, K. SclImida, F. J. Laev:in­
son-Le3S'inga, G. Slmpsona, C. Wentwortba, W. 
Krumbeina, J. S. ·Kaooa, R. L. MU[era, I. Szaie­
pawa ri in. Poczlltllrowo dotyczyly one paleontologii 
palJ.eobiometrii, pebrolo.gll, geochemdl, stratygrafH, 
a naet®nie sedymemo1ogii. Okres po drug'iej wajnie 
Swriatowej do clvwiU obecnej wyka:zal znaczIU\ eks­
p841s.1E: anaUzy sta'tysrtyczne'j we "VI/IS'Zygtikie, praktycz­
nie bioY"c, d~ed*y geologii. ZarOWno w §w1ecie, 
jak i w os·tatn·fm dZie9iE:cldlectu w Polsce OibSerwuje 
si~ pajawienie wlelu prac poSwi~onYCh ealk<YWicle 
lub czE:§clowo om6wiemu mor!1iwoAci przyostooawania 
anaUzy Iftatys'tycmej do r6znydh dzial6w geOllog1t 
PodkIre8li~ tu nai~y, .fz prace te nie obejmowaly 
dotychczas :anaUzy zastosowania apara'bu s't'artystycz­
nego w calOOei baidan lrorxrPleksowych, a ddtycZyly 
jedynie pewnych WYbranyoh oeen. Celern niniejszego 
artylrulu jeslt prOba przedstawienia og6lnego prze­
gl"du wybrany~ metod ana:llzy s'tatys'tycznej w za­
stosowaniu do prawidlaweg<> wYdzielerria jed'norod­
nych pod wzglE:dem in2yniersko-geologicznym. jed-
n.Q6ltek. . 

Pierwszym probiemem, jakl nalety tu r<>zwi~za~ 
'es't I"ozwfni~le I apracowanie modelu gedlogiezne­
go nastcwnie imynierElko-geolo.g'icznego, a na jego 
.t1~ zdefiniawanie it:I'terewjllCej nas llOPuJacji oraz 
wybranie mliennych, ktare ~ by~ .werzone, 
a takTZe zr6del zmian, ,a'kie !pOwinny by~ wzlE:te pod 
uWIIIgE:. 

Drug.im prdl.lemem ,eSt przebranspooowlanie ' mo­
delu konceJ)Cyjnego na model S'tatystyczny, w k't6~ 
rym matematyczna s'trulk'tura obserwacji. obejmlU-je 
extPl1clte szer~ Zr6del warianeji. 

Trzeci problem, to system pobierania pr6b: sta­
tystycznej doo'tos'owanej do mode'1u statystyczneg<>. 

Czwarty f <>&tatni, to problem wlaAclwych przy­
bliIZen do papuiacji . na podstawIe pr6bki. 

Przy omaw-ianiu pcIISZc'zeg6lnycll probiem6w od 
S'trony teoretyeznej przeds'tawlono 'Pewne sugestie 
sOOsowalnoki 'POS7JCzegOlnych metod w pra'kttyczneJ 
dziale.lnO&Ci in:!yn1emko-geologoicznej na .tle opraco­
wa·nel ,przez zeso61 Katedry GeolagU InzY'Dt~rl'Qdej 
UiW Ma.py i-nzynier&ko-geollogiczne,· miasta . PI<>CkR, 

RozwiniE:eie i oOq:7racowanie Ironcepcylnego mode1u 
geOllogiczneg<> poprzedza~ poWinny zawsze szczeil!'6lo­
we s11udia podstawowe danego interewjace<l'!o obS7R­
ru . ddtycU\ce: 9f:ra'ty~fli, geom<>rlolOldoi. tektanlki, 
hydrolog.l1 i hydrol!oologii oraz klimaw. Na podsta­
wfe material6w wy;Mciawyeh I S"LCze~61owej ,wi\Zii 
IGkalnej terenu lItoolog 'M'ojekibuje rozmieszczerrle 
podstawowyclt pun'kt6w obserwaeyjnych. ktt6re po-: 
winny ob.ja~ cala stref~ przySuel"O m<>delu. Wyni­
kEWjace z przes1anek mery'tarycznych okrel§lenie iloSei 
i lokaUzacji tych pun'kt6w przy za~06O'Waniu pew-
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nycn me"tod opartych na rachuniku praW'tio.podobiefi­
stwa Mote znlBcznie ograniczy~ nakla'dy ekon<llD~cz­
.ne i czaeowe na caloA6 .prac oraz 'WPIY1rul~ na iak06i: 
·op.racawania. W. iKrumbein i F. Gt"aybfill (3) podajll 
pewne sugestie, dotYCZllce zar6w.n.o za,gadniendl\ pro­
jelk'tawania wlercen, 1ak: i pobier.ania pr6bek. Weka­
Njll oni na metod~ randomizaCji, jako na t~, dzieki 
,)darej kazda jednostkJa ma jednakl1Wl.\ szansE: zna1e­
.z:ienia siE: w zasiegu obserfWacji. DIa geo1l()ga mzy­
nierSklego metoda rondomfzaeji; czyH calkowitej 10-
sowoAcl jest maz.liwa do zasOOsowania w tyl'ko. ogra­
niezonym zadtTesie i ~ W'kroczy~ dopiero w dal­
nej faue rozpoznania, kiedy to ZOlrlanie rozwillZBny 
pro.blem wst@nego podzialu modem na pewne 01:>­
szmoy, wYIlli!k::a,j/tcejut z o.g61nie rozpoznanej buldo­
wy geologic'mej terenu. 

W piOCZlltkawej faue opraoowywania Mapy Inzy­
n1ersk<>-geologieznej mdJaeta Plocka teren zostal po­
dziel'Ony na ki'lka cz~, takich, 1a1k: obszar wyso­
CZyznl.i obSozal" doliny Wisly, w ktarych ohr~ie wy­
dzdefuno ~y mniejsze, np.: tansy denulCiacyjne, 
~6wniny morenowe, !l'Owniny mlodoplejstocens'kip.j 
akmnulacji wodno-dodowcawej, Il"awn,iny a·kumullae.1i 
.zaa!to.is1rowej, ob'siary akumulacji amrapogeniczneJ. 
ProjekOOwanlie 1oka!l.:iZacji u7llJPehlia'jacych podstawo­
wych pun'ktaw omerwacyjnych iWynlklo z W'W. po­
dzialu. W celu potrztilnej dla danego zada-nia szeze­
g6lowoScl rO'lJPOzna'ma wydaje si~ moZllwe stoS'OWa­
nie metody randomdzacji dla ozna-czenia granic 11to­
Jogieznych i wydzieienie jednostek litofacJainvch w 
IPmypQld:ku, w kt6rym iprzeslanld geomorfologiczne 
zawod~Q. Korzysta'jQc z wykonanycb juZ na kJatdym 
wydzielonym obs.zarze denych z rpocistawowych 
punIkt6w obs9l'lWacyjnyclt" IZeolog uzyskuje pewien 
poglllld na 1"000iary s!rorxxpliIrowania ukladu jedno­
stek Htotac1alnyohJ 

.7m1enno§~ tE:, {np. dla ukllaW litoofadl) m<rina 
wYraZi~ liC7Jbowo ~ ogalnie stosawanego ' w s'tatv­
~yce maltematycznej "WZOru, okreslajllcego wsp61-
czy·nnik zmdennOOci. jako stownek odchylenia stan­
dar!l:owego S do s-edniei 11. Jetu za zmienn" 11 
przyojinfemy o2lllaC'zenie flo§clowe po'9ZczegMnycb li­
tofaejd na pewnll jednoS'tke wl\3JszoSei, to m~.!Ill'II1 ta 
da nam jui w~ne su~est1e dotycz~ce koniec·moeci 
pro)e1dowania tlOOci podstawO'WV'Ch punk't6w obser­
;WI8.cyjnych, u~'Pebiia1acych. Podoonie nalazv no­
trakltowa~ inne czynntki wplywajq,ee na stomen 
skamplikawanJia anal'i7lowanego modelu m:odoWiska 
Inzynlersko...geotogicmego. 

'Dla przylldadu mOOna tu .poda,~ profil ukladu 11'00-
tac)i (it!!k poziomy, jak i piOMWY) obszaru, wydzie­
.lonego na terenie Plocka, jalro denudaeydne r6wniny 
morenowe, gdzle na podstawie wlercen 'WY'klazano 
.nastW'ldllce o~entaeyjne zrMnicowanie w serii gH­
ny:z:walawej Bzarej i br~zaweJ: . 

Igrunty malo spoiste 51 
" AreJdniO spo.Iste 24i7 
" spo1Bte ei~kie 163 
" /ba'l'dzo spoiste 23 

edchY'lenie standardawe 
wsp6lczynn:ik u.miennoki 

:razem 484 

S = 0,7:2, 
W = 0,31, czyU 3141/ •• 
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Jak w~dae z powy.zsrz;ych danych stapiefl &k<lmpli­
drowama, rzu.t'Ujl\cy na Uose potrze&bnych do wlasci­
wego rozpoznania podsiawowyeh ptmik'tow obser:wa­
eyjnyoh, jest lWysoki. US'tawienie zaleZno,Sc.i funkeyj­
nej opar-tej na !l'achuniru P!l'awdopodobieniJbwa, 
a okil'eSlajiCCej potrz~nli ilose poostawowych punk­
tOw obserwacy,,jnyob dlia danej (zarozonej przeslanika­
mi mery:borycznym'.i.) doldadnoki 1l"00000znania jest 
aktuaJnym P!l'Zedmi'Otem badafl. i w przyp~dku roz­
poznania iniy:nierelro....geologlicznego zagaooieniem 
~eszcze nie rozwil\zanym.. W. Kntmbein i F. Go."aylbiiJ.l 
proponu~ cmery wersje metody randomizacji. 

Jedna z nieh, ktOra zostala okil'eSlona . jako meto­
da randomizacji prostej pr.zedstawiona jest na !:yc. 1. 
lJokaJ.:iq;acj~ . podstawowych punktow obserwaeyjnych 
opraoowuje si~ tu pr.zy uzyciu :tabllicy liem losowych. 
Znaj~c ro:mndar powierlZOooi intell"esuj~cego nas wy­
dzielonego wprzed.nio obszaru i lieztb~ wiercen P!l'zy­
padajl\c~ na ten obszar dziell si~ go na jednostki 
mliary pow:i.erzohniowej, oznaczywszy je lroiI.e,jnymi 
lic:Dbami. Z tablicy liczb losowych, znajllC ogOlD.14 
HoS{: jednostek pOWiierzcbni, wyibiera si~, arbi:tra1,nie 
selekcjonu'j~e miejsea na ·talbliey, c.if4g tylu Yezb ile 
jest wJ.ercefl., otrzymujllC w ten 6pOS6b ich lokaliza­
cj~. Ryc. 1 przedstawia Idka!l.izaoj~. Rye. 1 przedsta­
wia lo'lGlflizaej~ 24 wiercen, wy:bl'l8D.ych z peWlIlego 
ubsza'ru, prz~wadzon~ metod" randomizacji pro­
stej. 

ll1'uga wersja (rye. 2.) stanowi PewlUl warianc~~. 
wer&j!i. pierwszej. J~i na wydzielonym na .podstaw1e 
Pl"zeslaneit geomorfologiczmych obsmrze :istll!i.ej~ 
pewne predyspozyeje da1szego pod7Ji.aru, w6M:zas hi­
poietycz.nie zaklada si~ granice, a wiercenia lokaii-
2lUje na obu obszaraeh niezaleZn.ie drogll losowania 
z taohlie lic2Jb l06owyeh. 

TrzeC'i.a wereja (ryc. 3) obrazuje l()kaUzaej~ wg 
:w.loZOOlej. siatlm kwadratOw. Czwar:ta (r~. 4), olaes-
100a jako gmazdowa, zaJdada podzial wyd:z.ielonego 
obszaru na pewne jedn'09f;k!i.powieNchni, na kt6ryeh 
wiercenila lokali2lUjemy jak gdyby gniazdowo wg 
pewnego schema·tu, jaki przY'k!adowo przedstawiono 
.na ryc. 4. , 

NaleZy podkretiHe, ii zdaniem a'Utorki stosowa~ie 
met'Ody randomizacji w zastosowaniu do badafl. 1.0-
zyniersilro-geologicznyeh. szczegOlnde dla il'ozwi/ilzywa­
.nia np. zagadnieii. litoia<:jalnych, ogranieza sie wy­
l/ilcznie do obS'zar6w 0 minima'lnym st~niu rozpo­
.znania loo trudnych do powierzcbniowego rozwi~­
zania, gd:lJie nie ma predyepozycji bardziej meryto­
rycznie uzasaclnionego, .op. kieru'1l'lrowego usytuowa­
nia wim-cefl.. 

lJ.zyskane z podsta'Wow~h Plmkt6w eobserwacy~­
n~h informaeje powinny juz poZJWO;lie na ~reSle~le 
bard:m.ej uaci.aIQnego modelu geolog1eznego 1 profllu 
d!la .kaidego z wydozielonych' obszaraw, z og6:1nym 
przegJ.§.dem ukladu li!tofacji zarawno w profUu po. 
z.iomytn, . jalk i pionowym, . 

iNas.t~ym za.gadnieni~ do l"()zw~inia j~~ze 
-:w 'pierwszym,prolblemie tel fazy badan les~ 7ldef!n;o­
wanie poj~ia popuia·cjl i modelu §rod()WlSka m,zy­
.nierslro~geologic2Jnego. Modal ten b~zie wymagal 
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dokonania podz.ialu terenu na jednostki przestrzenne 
1l'00nego rz~u rOinillCe I!i~ mi~d:zy sobl\ &umi\ wa­
il'unk6w: geologiemych, hydrDgeologicznycll, geomor­
fologicznyeh, geodYlllamieznych, geomecbaIl'icznych, 
a wi~ iniyniersdto-iieologicz.nych i zagospodarowa­
.nia. 

,U'klad przes'trzenny litofacji jest jednym z pierw­
.szyeh wskazn1kbw wplywaj~ych na pel~ chara·lrle­
Il"ysty·k~ tego §rodowiska. W uzasadnionyeh ,przypad­
,kaoh pozwa:la on na pl'lZy:j~e 'pewnej powierzchni 

. odnie.sienia. Mqg~ . j~ S'tanowie serie gnmt6w spoi­
etych lub sy;pkieh, bildz S'ka! Htyoh znacznych m-il\i­
sZOlSci, wystlWUjllce ciQtl~ pO'kry.w~ na wi~z.bScl 
.opraeowywanego terenu. W przy.padilw opraeowywa­
nej mapy ihlliyniersko-geologieznej Plooka na po­
:wierzchni~ odniesienia przyj~ -:- powierq;ehn'i~ stro­
pu grunt6w spOOs-tyeh - lodoweowyeh. iMa~ na 
,wzg1~·zie wymodelawany uklad przestrzenny lito­
.facji w zaieinoaci od merytor~:zmyoh przes!anek ba­
dawczy<:h, uS'ta.}amy parametry, ktore powinny bye 
ana1izowane, 8lby dokonae podziaru na jednOS'tlkd in­
iZyniersko-geologiczne. W celnJ u'Stalenia tych para­
me'tr6w naleriy ocemc czynniki pierwszorzQdne dla 
danego eelu badan,ia. . 

Za najwarmiejs.ze czyn'ndki pr~y opracowywamu 
,Mapy i:Dttyniemko-geolog!<:znej miasta Plocka przy­
,j~to: uks7Jta!towamie terenu ,(spadki), dopuszcza'lne 
OOci~en'ia jedn'Ost'lrowe gruutaw na glQb. 1 ID, gl~­
,bokoSe wystQPOlWanda pierwszego 2IWierciadla wody 
glruntOlWej, wy.st~anie proces6w geody.namicUlych. 
WS'Zystkie te ezynni'ki wymaga·jl\ okreSlenlia wielu 
'warooSci, z kt6rych wynikn~ -oceny jakoaciowe; mo­
iemy je wyra~e w pOS'taci ldc:Wowej, charal;rtery~­
jllCej uklady zaleinoSci.owe. W t~ momencle pOla­
;wia si~ problem okreSllenia wla'&c1wego modelu sta­
;tystycznego O:raz dostosowanego do tegQ moodelu 8Y­
s'temu pobierania prObek, 

Plm6wienie za,stosowania odpowiedniej metody 
bQ4a.wezej aparatu smtystyeznego dia kazdego z tych 
czynn1lk6w moZna P!l'zedstawi.ena przyldadzieana.,. 
,ldzy ok:re8lania dopu~zezalnYC:h obc'illf,i:eii.·. jednosltK~­
wy':ch, a AciSlej mOwi~e, anahzy okreSlama, cech fl-
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%ycztl()~echanieznydl, kt6re na to OIkre§lenie prio­
rytatywnie w.plywaj~, omawianie boW'iem wszyst­
kich czyn.ni'kaw przek1'oczyloby ramy tego arlytkulu. 

Cecby fizyc%no-mechaniczne stanowill sum~ pew­
IllYch mrlennych, talk1ich, jak: rodzaj gruntu, ci~al' 
IWJJUciwy, dbj~oBciowy, staplen i ws'kaznik plastycz­
Illosci, stapien za.g~a, SciAliwoS~, spojnoti~, k~t 
,tm-cia i in. ~~zy tyml 211niennymi obserwujemy 
lWIi~ze l'lllb mniejsze lroreilacje, ustalenie ic:h jest 
p'ierwszym zadaniem, ~6re dzi~ki zastosowaniu me­
tod anaIlb;y statysiycznej mori.e ,pozwoli~ na wyod­
.r~nien1e minimainego zespolu each, r6Znicu.j~ych 
poszczeg6Lne jedooBllld ze W7Jglt:du na ten czynnik. 
WkMcza tu wi~ problem.alt:rka korelacyjna ,i regre­
Byjna, dotYCZl\~a oceny wsp6lze,ie'imilSci Olaz pr<lble­
matyka prognozy, dotYCZl\ca oceny warloSci jedne1 
cachy na podatawde wartokl drugiej cechy, oczy­
wiScie w obrfibie jednej Ittof.a.c1i. 

Wetmy przykladowo za:lemos~ mi~dzy wllgotno­
AciQ, na'twralnEL a s'topniem plastycznoSci piask6w 
Cliniasiych, akreMonego wie'ku i genezy w serii gli­
.ny zwarowej Ploc'ka. Na podsta'Wde 40 przebadanych 
laboratornnde prObek uloiono 1iabel~ lrore-Iacyj~ 
oorazujQ,cQ, wsp6aa1eZn06~ mi~dzy tymi dwoma ce­
dlami. Tabela ta przedstawia sze-regd rozdzielcze obu 
mierzonych .cech ,(zmlennydh) oraz ich rozklady b:rze­
,gowe jako podstaw~ ~ przeprawa'dzonych 
obliezen. 

TABELA KORELACYJNA (DANE WYJSCIOWE) 

~ 
frak-

,W,5 13,5 16,5 19,5 22,5 eje 
11 

0,95 1 1 
0,85 1 1 
0,75 1 1 
0,6~ 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 
----------_ .. _----------

11 i w - oznaczenia stopnia plastycznoBci i wtlgotnoBci ita­
turalnej (w 0/0) przyj~te przez Komltet Wykonawczy 
V Kongresu Milldzynarodowego Mechanild Grunt6w 1 Fun­
damentowania w Parytu w 1881 r. 

Ne podBtawie pOwyDzyeh danych obliczony , 
wsp61czynnik lrorelacj.i wynosi: 

Swll 7 f'wll=--=O, 9 
SwSll 

f'wlZ - wsp6lczynnik kore'lacj'i md~dzy 2lIllienny-
rod - wilgotnoAclll natural~ a &topniem 
plastycznoSci, 

Swl! - kowar.fancja, jako hednia Hoczynow od-
chyten zmiennycl1: wilgdtooSci na'turelnej 
d stopaia plaBtyczn06ci od ich Srednkh, 

Sw, SI1 - oddlylenia standadowe dla odpowdedmch 
'Dn'iennych. 

Znak dodatni wsp61czynnfka korelacj.i wskazuje 
na zale.tno~~ wpt'OIlt , prop!>rejonalnll, a jego wart06~ 
reprezentuje du,zy stopien W6'PolzaleZnoSci upawaz­
niajQ,cy (z wy&tarczajQ,c~ w tyro przypadlru doklad­
,noAcill) do w~naczenia r6wnania prostej il"egresji. 
R6wnanie to uzyskano metodll na.jmoiej:szych kwa­
dnt6w, stoSOWlanll w stat:rstyce matematycznej. Ma 
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ono w przypad1ru badanych zmiennyeh na~j~cl'l 
posta~: 

lz = L + h'l 10 (w - w) = O,MM 10 - 0,396 

!1 - obliczany stapleO plastycznoooi, 
11 - Sredn!i, stOipieo plastycznoSci w badanej 

probce sta'tystycznej, 
b,!w - ~61ezynn~ reglresji, stanowillcy m1ar~ 

IWzrOSbu 11, gdy warto~~ 10 wzras'ta 0 jed­
Ilosik~, 

10 - wilgootIioA6 natunlna (dana badaniami labo-
l"a'twyjnymi), 

10 - a.rednia wilgotoo~6 na!tmalna w bedanej 
pr6bce statystycznej: 

Ustalajllc w da;lszej fazie kolejne mo:bldwe kore­
lecje maina akre.§li~ za!1.ermoAcl fu'n'kcyjne mieno­
,n.ych cech., skladaj~ce sit: na olm"eSlone wartt!>Sc1 do­
pusu:mJ.nego obci~zenia na danej gl~boko§c1. Po­
wsitmie wi~ og6lny lS'taitys1;Yc2l1lY model linlowy, 
stanowillcy funkcjt: wlelu zmjennych. Do modelu 
tego moZna do~(: drogll anaJdzy czynnikowej. 

otrzyuia'ny model matema>tyczny, stanow'i~ey W 
tyro pra:ypadku funl«:jt: d~lll z olm-e~l(mymi gran'i­
cami, ujmie w f0.rm4e zaleZnoBciowej zmienne glaw­
lIle iwtornie z ,n1eh wynlkaj~e. Poz'W'oU to w kon­
sekweneji (prIzez ana}d.~ mlieonych glawnycb w po­
.szczeg6lnych podstawowyeh punktacb obserwacyj­
tOych na danej gl~ko8c'i) ustald~ izar:rlmy dapusz­
czalnych obcirvzeo jednos'tlrowych. W ten spos6b do­
chodzi sd~ dO' mapy gruntaw budowlanych na da:nej 
gl~. Wydzielenie.na calym opraoowywanym 
teren.ie Qbszaraw 0 jednakowych dopu:sZICzslnyeh na­
pr~aeh jednO&tilrowych przy paprawnym prze­
prowadzamu wBZygt;k;ieh OIIDBwlalnycl1 dotyehczas ba­
dan nde powtin'nO' 1l81t'tr~6 wi~ych trudooAci. 

CaroB(: obliczeo, k't6r.:! majll doprowadZi~ do wy­
dzie1enJa jednorodny-eh (pad ~~ each fizycz­
no-mechanicznych) jedn:ostek wymaga rOwniez ba­
dan ~ych zwill"zanycil z okreSleniem rozkladu 
poszczegO'Lnycb each oraz otteS1enlem wie]kojcl 
prOlb1d statystycmej, ktOl"!l maZe d06tatecznie soba­
.raader:rz.owa~ popuda<:j~ ze 'WZgl~du na danll cecht:. 

Badacze ~eryka6scy, zaldadajllc rozklad oor­
ma~ny jako naljcz~cieJ w przyrodzie ~ykany, pro­
ponujll zastosowanie nas~jllcego wzoru na o1m"~­
Jenie liC2Jbowe ·wie1koAcl probki statystycznej: 

n=[ St../~ (lA) r 
gd7lie: 

S - odchy~enie standartowe dla danej mierzonej 
cecb;r w prObce, ' 

tu./z - p6lprzedzlal ufnO'sd, kt6rego procentowij 
wGll"toS~ O'dezyW'j«ny z tabel prawdopodo­
bieiistwa 'Wyprowadzonych dla roZkla'du 
t-Studen'ta. 

111~ - stopnie ~wo'bO'dy, ja:ko parametr wgo roz-
Ildadu' uzalemiony od ,HoSt:i prObek, kt6lr, 
dy&ponowali§my przy obliezaniu wskeznilk6w 
statY'S'tycznych, 

d - ;z;lldana dokladnoA~, czyl'i liczbowe ok1'eslenie 
moiliwego bl~u. 

Jesti n - (m + 1) okJa~e si~ mniejsze lub rO'WIle 
zeru, wOwczas rue ma potrzeby powi~zanla prObki, 
JeMi wartoA~ ta olaIrt.e sit: wi~za od zera, w celu 
wlaSciwego waios'kowania s'tatyStycznego nalezy po­
iW'i~y(: tak prObkQ, by rOWlllante to spelnilo OIkreA­
lone WIBl'Unki. 

'PrzYElUlPienie do anaolizy ezynn'ikowej, jak r6w­
.mm O'kreSlenie wiB1Jrojcl pr6tki wymaga ustalenia 
l1."oddadu. Badml'ia wielu a\ltaraw, Oiparte .ne wielkdch 
prM>kach jak i badanfa pr,owadz.one w iKated1'lZe 
peologll Lni:rnierakiej UW wykazaly, it w1~8(: 



p8.Mmetraw, OkireflajElcych jednoatokli lniynier8'ko­
geologiczne ma ro7lldad nonnalny lub log""lll.onnalny. 
US'taienle rozkladu wymegao<:z~e duZej pr6b­
Id statystycz:nej. M6rEl nie 2aWBZe dY&pOll1l'jerny. sta­
tySltyka mateme.tYcmla daje do dy&poz~ji w talJdch 
przypadikadl metody. a:a pomOCIl .ktarych mQZna 
spl.'awdiic za'kla:dfmy rO<haj rozkladu. Jeteli kBz'ta1t 
bzyweJ rozkladu zblltony jest mniej lub bardziej 
do krzy;wej rozkladu norma1neg.o. to odchylenJia mo­
gEl wymkac np. zza malej Jliczebn<l8ci pr6ib1d. Zasto­
sowanie rtekstu 1" na zgodnoSc przy nle wY'6zcz~61-
.oionych pa1"ametTach rozlkladu mor!e Dam wyaailndc 
.tf: k'w.es'tit:. 

Do oceny parametT6w rozldadu przy tym te8cie 
lIDoZemy do]sc drogll ooony ~n1rtowej pal"amet.r6;w 
illa' podst-awie prOb'ld. Test X, ma zastosowanie tyft'lro 
w6wczas. gdy iloSc abserwacji w k67Jdej ldasie sZ'e­
regu rozdzielczego jest wi~sza od zaikladanej w 
tyro te6cie . HoSci. ROtn:i autorzy rOtnie akreMajll tt: 
~:J.OSC. Jedni U1WaZa;jIl. ze po'Wlinna ona byc wit:ksza 
.00 5, Innl, ze od 10. WlaBciwe wydaje sit: przy.Jt:eie 
,Icl6rejs z tych wartoeci zale:i.nie od teg(l jak daiece 
Jt~Y'Wa Ga'UlSBa oc:Wiega od krz~j r07lkladu w 
~~. . 

.A!by doj6c do testowania naleiZy w 6zeregu roz-' 
,dzlelczym danej cecthy, ktocll ok:r~la sit: jako zmlien­
oEl iosoWIl :r ·hlb '11. prze'k:sztalcic gr~tr1ce kllas na 
zmienne ilosowe standarYWWQne i obliczyc teoretycz­
tne il'OSci obser:wacj! w danej ldasie, gdyby rozlldad 
JIl!i,al chMakter roZ'kladu n'ormelnego. Do obliczenia 
teoretycznej ilo6cl obser'Wacji ·w danej Idasie docho­
<hi si~ przez obldczenie z tabel r02'1kladu normalnego 
pnlwdopodoblenstw, cZY'li pola pod krzYWIl, jakll 
,zajmowalaby .z.mienne. 0 okreilonych ganicad!.. Tea­
Il'et~zne pr&wdopoddbieilstwa mnoiymy p,-zez og61-
,nil liczbt: obserwacji. Po otrzymaniu tych wuooici 
~oza Slit: wal"toSc funklcji tmowej wg wzoru: 

• 
2 (f,-~). x l = ---'-. Ft 
i=l 

,gdzie: 
c t- uoSc lclas szeregu ,rOlZdzielczego. 
It - liczebnoSc poszczeg6lnyd!. Idaa w pr6bce,' 
F,*- liczebnoeci teoretyczne. 

R07Jlda.d tej fun.kcjl _ety od ilo8ci stopni swo­
Pody, ld6ra jest jedyziym paratmetrem tego roudadu. 
Il()Sc stopnj swobody zalezy od ilo§cl oszacowanyoh 
,pa'l'ametr6w z ·prObki i potJrzebnych do wymaczenia 
teoretycznycll . liczebnoBm. W pt'tLypadiru testowania 
na z,godnosc z Il'O:I.ikledem nonnalnym iloSc stQpni 
swobody: v = c - .1 - d, gdme: c - UOSC Idas, 
d - llOOc oszacowanycb parametT6w ro2lkladu, k1t6-
ra w tym iprz)'lPadku = C!{O', 1J). Wart06c otrZYDl8.11ll 
jI'. obliczen funkcji testowej por6wnujemy.z przy.j~bl 
odpowdecinio wutoScill procentowll funkcji odczytaoEl 
z tabel r07Jkladu 1:, pny obIIlie7JODycb stopniach 
$Wobody. Je&1i okaZe Sit:. ze wa'rtoiic .ta jest widtna 
od wa'l't'OSci testowej z od(powdecinim ryz)'lkiem bl~u 
uznajemy rozklad za normalny. 

Po obliczen'.i.u i przedstaw1eniu ~aficznym wszyst­
~ch czynnik6w wplywajllcych na w.JdzieleIJie jed­
n<l6'tek iniyoiersiko-geologicznych w profHu . piono­
jWYIIl ora·z poziomym powStaje OS'tateczny prdJlem 
skonswuowania modelu Inzynierltko-geologicznego, 
tj. podzialu na !l'oinillCe s.iQ mdt:dzy sobll jednoBtki 
in2y·niersko-geologicz·ne i icl1 oceny jeko8cio.wej, 

Zar6wlllo podzial, jak i ocena uzalezniooe SEl od 
celu calego QPl'acowania. W przypadku opracowy­
wanej mapy iniynieMlro..geologi"cznej Plocka celem 
byhl ocena teg'Q terenu dle bezpojredniego posado­
wdenia obiekt6w. Wynikle z tej oceny jednostki In­
zY'nierslko..geologiczne byly sumll zalozonych czynni­
/.taw akl'eMooych wymI.ar6w i kore1acjl. 

iPrzypu;szcza[·nie w przyezloSci do wydzielenlia 
,tych jednostek bt:dZie moine dojsc drogll zarozenia 
do.&wiadczeil czynnikowyoh i anaUzy c~owej. · 

.omOwdenie kt6rych koticzy tt: wyeoce jeszcze nie­
JdoakonalEl pr~ anailzy i moiMwoSal zastosowacia 
~ Erta'tyetyki matematY'CZDej w geo.logii InZy­
,nierskiej. 

JedDll z najrxmiej znanych metod w geolog:ii jest 
~iza czynnikowa. Operu.je ona. podobnie jak ana­
,}iza karelacji. lJi.oiowym modelem m.a'tematycznym. 
;Model ten jed·nak przez r6me pneksztalcenia ma­
tematycZIDe jest w etanie ujElC wszyetlkie czynniki 
i aldac:bUki czynnik6w wys'tEp,t·jllce w badaniu 1 wy-' 
od!l'~ic zm.ienne gl6wne w zw~f4zku preyczynowym . 
Odlbywa sit: to za poaredn:ictwlm wtielu ;rota<:jt, co 
jest jedonak moZli.iwe jedynie przy zasrtooowaniu ma­
lYloyn licZllCych. Pienrsza rotaoja (tzw. wy.jecilc7wa) 
doprowadza do macie~y czynn~k6w, stanow.i!lCych 
rzuty. czy11 ~adunki 'Mlzy.sWdch pierwotnyeh m 
,mnen,nyeh na n czynnikaw. Z Wlielu metod anal'izy 
~zynni.kowej trzy zasluguojEl na UWIIJgt:, nazwane od­
powiecinio R, Q i M, 

lMetoda R pozwa'la .awdzac mpotezy co d'O 
.zmiennyoh wy.wolujllcych dane rzjawisko, np. po­
wderWhniowe il"uchy masowe. Motna woiyc, te w 
macjerzy cZYlllnlk6w pewlD.e zmienne ma.jll istotne 
znaczen'ie, a InYSkane przez ro~jt: czy4lIl1kii mow 
.wykorzystac dJla ~'twierdzen:ia lub odrzucenia tego 
,r.odzaju zalo.zen. 

iMetoda Q przez oi~ obldczen maZe dqprowadzic 
,Die tyiko do znajomoki czynnik6w i wzet~nego 
znaczenia .zmaennych mlieniajllcych te czynniki, ale 
.rawniei i do -idl ukladu przestrzennego. 

Sprawdzame hlpai;ez metodll M, czyii jednocze'S­
nego programowanda madlerzy dot~zy zmian w CZQ­
sit:. ·Daje (lna ocen~ W postacl czynni:k6w okreSia'jll­
~ych zmiany wzgJ.t:dnego maozenia mlIiennycl1', sld.a­
,dajllCych si~ na te czynnikd, a wit:C Zllrian oceny 
poszczeg6lnydl jednostek. 
~ czynnikowa jest w.i~ szczeg6lnym ukla­
~ metod s1latystycznych opartych na ana1:b:ie ma­
:temaJtycznej. W jej proceduJrze wyor6Znda siQ trzy 
.etapy: wyodr~enie zmiennych ze wioru kore1acji, 
l'Otacji oraz ukladu ocln1esienia Ol'az interpretacj~ 
~zynn.ikaw. Etap :Pierwszy rozpoczyna sit: zeb.r1o!;Iliem 
pom1ar6w WBZy$tldch mlliennych, ehamkterJ.ZUdll­
cycb badane m-odowisko inZyniersko-geollOgfczne. 
.Mi~ wynjkami oblicza sit: wszy6'rkd.e motltwe 
wsp6lzaietn~l, a dtTzymane wgp6lczynni:ki uklada 
sit: w macien lrorelacji. Poprzez operacje na tej 
fDBCierzy ddlronuje . siQ tx>blczenia zmiennycl1 wy1-
Scrowych w grupy wg najwtit:Imzego podobieflstwa. 

:Kllasyfiikaeje i typolQglie wie1owymiarowe ' przy 
uzyclu ~nej og6ln4e metody Q, w ktOrej JU·it:dzy 
p.rzedmiotami ~jll willzki korelacji, lmzda zas 
I~ reprezen'tul;le zliior przedmiot6w podobnyeh 
do siebie pod wzgl~ peWlIl~h ced!. i r6Znych od 
IPl'zedmiot6W inn. zbioru, t1) nic innego .jak pochial 

. ,obszuu ne cz.i wg podobieflis17wa i l'oznicy, ptze­
.to analltza· czynnikowa. okre§lajflc postQPOwanlie 
~ane z· k1a;syMkaejll daje tyro samym pocUtawt: 
,d1) regionalizacji. 

Oczywi8cie oala bardoo tu pobieinie potTa'kwwa­
lI1a analkl;a czynni:kK>wa wymaga jeszcze wielu stu­
diOw. dotY(!Zfl'CYch Z&T6wno jej strony me.ryli;QI'yeznej. 
Jak rawnitlt sprawdzeriia 1I1OOUWo8cti jej dais.zego 
soolrowania w praJkttyce inZyniereko-geologicznej. 

SumujllC przegllld 1P000000zo.nycll w ar.tykule JUe­
tod statystyk'i ma'tema'tycznej naleiy wyratnie P'Od­
Jtlre8lic at stOlSowanie kaidej z nieh powinna poprze­
dzac zawsze IQnaldza merytorYcznej dch przydatnoici 
,w kaZdym konkretnym przypa'dku. I tak: etosowame 
metociy randomlizacji przy lok.allizacji podstawowych 
IP\lllkt6w obserwacy!jnyeh wydaje sIt: uzasad,nione w 
baTdzo ograniczonym zakresie, gl6wo.ie dIa opraco­
:wati. obejmldllCYch duZe abszary, w kt6irych obr(ble 
wyd:Die/1ono juZ na ·,pod8tawie przes}anek mery'tot'ycz­
,nych pew·ne jedn=os'tiki. a dla kt6:rych me Is:tnIejEl 
~adne predyc>ozycje dotY(!UICe lQkalizacji. stOSDwa­
nie ana11zy korelacyjnej i regresyjnej. wraz z ca­
lym 8tatyst~nym apara'tem 1PO!Il181'OWYDl wydaje 
sit: aluszne i uzuadn'lone we wszystkich niemal 
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wiQk:szyOO. opra<:<>waniach iniymersiro..geologicznyoh 
z czym oczyrwdBcie wil:\ze Si~ ceJ.owoA(: pr6bki sta­
tystyeznej ~aladllcycll na wlatciwe wnioskowa­
nie. 

Kwelrtia ostatecz.neg{) wydz5.elenia jedno9tek In­
,iymerako.-goologiczny,ch w ulda<tLie przestrzennym 
,na podstawie stattysty.kli w obecnym r-ozeznaniu jego 
,st()6owain<>kai w tym za'kresie ne jest j'eszcze ·roz­

. w:Utana; olrociaZ wstQpoo mpozname &i~ z Iill8IlWl 
tCzynnikowll WskazUije, it pl"ablem ten ma szans~ 
rozwi~zania przy ZlU!toIsowaniu te, wla~nie metody. 
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SUMMARY ' 

The paper deals with four statistical problems 
that appear during the subdiWBlon into engineerin,g­
-goologicai un.iJt.e. The problems ue as foll'Ows: 

'1 - elaboration of geological model, definition 
of population examined and, on this basis, selection 
'Of variables, 

2 - transposition of concepti{)n model on stati­
sflica~ model in which the mathematical structure of 
observation distinctly coonprises a series of variance 
sources, 

3 - statistical sampling according to stat~ical 
model, 

4 - determinati{)n .of approximations to popula-
tion On the bas of a sauiple. . 

The .problems mentioned above are discussed by 
the present autbolr on the basis cxf empirical data 
obta.i~ during the elaboration ()f the Engineering­
-Geological Map of Plock Area, plotted by the geolo­
gis'ts of the Engineering Geology Department, War­
saw University. Di&cussing various aspects of the 
process of subdivision into engineering-geological 
units, the author takes into acount some selected 
meth{)ds of &tatistical analysis, particularly the 
Krumbein and GreybUl's methoo of randomi.~ation, 
the correlation analysis applied in determining both 
population and model of enlDiDering-geological en­
vdronment, ,thedeterml.naotion of S'taItisticaJ. samples, 
and the application of factor anal,sis in its three 
variants (R, Q, M). A necessity !is especially empha­
sized .by t'he author to base all the statistical me­
thods on the following factors: thorough examina­
tion .of non-statlstlcal aspects of the geological pTo­
blem stl,ldied,and concrete decision as concerns the 
usefulness of I!. given statistical method with resp~t 
to each det1nd.te probl~m of the engineering-geologi­
cal . researches. . 

194 

3. Krumbein W. C., Gll"aybill F. A. - An 
Iintr()duoU{)D to sta.tistical models 'in geology. New 
Y<ll'1lt, 1965. 

4. L inn 1 k I. W. - Metoda najmn.iejszych kwa­
dirat6w i teoria -opr8.cowyw~nia obserwacji, War­
&zawa, 1962. 

5. M:i 11 erR. L., 0 J s en E. C. ' - The statistical 
s.tabiUty of q'llan'titatflive propertlles as fundamen­
W criterion for the sfludy of environments. The 
J'OUI'nai of Geology, vol. 63, No. 4, Chicago, 1955. 

6. Pariks J. M. - 0lU8ter anadysis aWlied to mul­
tiv8l."iate geologic problems. I1bidem, . vol. 74, No. 5. 
OhicBglO, 1966. 

7. Szall."a(p{)w I. P. - PrimlieDienie matiemati­
czieslkoj statis-'bliki w gieologii. Moamwa, 19615. ' 

8. V i 8 It e I ius A. B. - Sed:Imen'la'tion time trend 
functions and their appll.cation for ~on of 
sedimen'bary deposits, The Journal of Geology, 
vol. 619, No. 6. Ohdo&go, 1961. 

PE310ME 

B CTaTbe paCCllaTpHBlUOTCJl 'ieThIpe CTa'l'HCTH'lec­
KHX np06neKhI, S03HHKaIOIqHe UPH HHlKeBepHO-reono­
l'H'IecKoA KJIaCcHq,HK~H: 

1) COCTaBlIeBHe reonoI'JAecl[oA MO,ll;eJDf, o~ene­
~e Hccn~yeMoA nonynHqHH H BhIDOP nepeMe~x; 

2) npeo6pa30BaHHe KOBq~OHHOA MO,ll;e.JIH B CTa­
THCTH'iecKylO MO,ll;em., B l[oTOpoA MaTeMaTJAecB:aR 
CTPYltTYPa ,lI;aHHLIX OXBaThIBaeT · pap; HCTO"IHHl[OB ~c­
DepcJfH; 

3) O'l'6op cTaTHCTH'iecKoA np06hI, HCDOm,30BaHBoA 
B CTaTHcTJAecxoA MO,ll;enH; . 

4) onpe,ll;eneHHe npH6~eHHA ,lI;na nonynaqKH aa 
OCHOBaHHH np06hL 

AB'l'OP paCCMaTPHBaeT 9TH np06neMhl Ha oCHoBa­
mm SMIIHPH'leCImX ,lI;aHBhlX HHlKeHepao-reonol'H'lec­
l[oA l[apn.x r. IIJIoqB:, COCTllBJIeHBoA 1[0JUIeKTHBOM Ka­
q,e,ll;Phl HlDKeHepaoA reonol'KK BapIIIaBCKOro ymmep­
CHTeTa. PaCCMaTPHB8H pa3Hh1e BapHlm'l'hl HHlKeBepHo­
-reonorK'iecltoA KJIacCH(j;l~, mrrop Y'DfTIaIBaeT 
HeKOTOphre lIIeTO,ll;hl C'l.'aT~CTH'lecz:oro ma.7IH3a, B 'lIlCT­
HOCTH MeTO,lI;paHAO~ KpaM6eABa H I'peA6HmIa, 
npOeBeHHe KOppeJ.laqHOHBOro aaaJIH3a B onpep;ene­
mm nony~ H MOAeJDf HIDlteBepao-reonorJAecKoii 
C~I, oope,ll;enemm CTaTHCTH'IeCDIX npo6 H npv.­
MeHeHWI MeTO,lI;a MHOlKHTeneA B orpex BapHaHTaX (R, 
Q, M). ABTOP oc06eHHo DO,ll;"IepKHBaeT He06XO,ll;HMOCTb 
OCHOBaHJOI BCeB03MOlKBhIX CTa'J'HCTH'lecB:HX MeT'O,lI;OB 
Ha TID;a'l!enhHoM !H3yqemm nepeMeHHhIX CBoACTB 
HCJlJlep;yeMoro reOJlorH'lecl[oro ol5'heJtTa H l[OBXPeTBOM 
BhUlCBemGI IIPHl'O,lI;BOCTH ,lI;aHlloro cTaTHCTJAecl[oro 
MeTO,ll;Q ,lI;n.R HCCne,ll;OBaHWl onpe,ll;eneHHOA np06neMLJ 
HHlKeB~o-reOnOI'H'iecKHX pa60T. 
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