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1. Wprowadzenie

Temat raportu obejmuje problemy aproksymacji przestrzenno — czasowej wynikow
pomiarow srodowiskowych, przy uzyciu metod geostaycznych. Metody te sa wykorzystywane do
tworzenia map topograficznych, warstwic i izolinni. W literaturze przedmiotu wyrdznia sie
znaczng liczbe metod, zaliczanych do grupy geostatycznych. Jedng z nich jest procedura
krigingowa, potraktowana w sposéb szczegolny, biorac pod uwagg cel realizowanego projektu
badawczego oraz przewidywane rezultaty w zakresie poznawczym i uzytkowym. Kriging
umozliwia skonstruowanie miedzy innymi numerycznego modelu terenu.

Opracowanie nimniejsze sklada si¢ z osmiu rozdziatdw. Rozdzial pierwszy dotyczy
zagadniet monitoringu sSrodowiska. W rozdziale drugim przedstawiono postepowanie
prowadzone w celu aproksymacji wynikéw pomiardw wykonanych w ramach monitoringu
$rodowiska. Skupiono uwage na numerycznym modelu terenu i zaprezentowano fragmenty map
opracowanych w ramach wybranego programu numerycznego SURFER 7, posiadajacego
dziewgé metod aproksymacji danych.

Rozdziat 3 zawiera opis metody krigingowej aproksymaeji danych, uwypuklajacych
specyfike procedury krigingu polegajaca na ustaleniu wartosci wspétczynnikow wagowych.

W rozdziale czwartym zamieszczono algorytm obliczeniowy metody krigingowej,
zawierajacy 12 krokow, stanowigcych elementarne zadania, prowadzace do oszacowania
parametrow polorzenia punktow, np. tworzacych rzezbg terenu.

W rozdziale 5 znajduja si¢ wybrane modele wariograméw procedury krigingowej
przytoczone z literatury swiatowej. Natomiast przyktad aproksymacji danych przy zastosowaniu

metody krigingowej przytoczono w rozdziale 6.




Raport zakonczono syntetyczna ocena efektywnosci metody krigingowej i wnioskami

koncowymi.

2. Monitoring srodowiska
Na podstawie ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 r. o prawie ochrony $rodowiska w Polsce
Zrédtem informacji o srodowisku jest panstwowy monitoring Srodowiska [10]. Panstwowy
monitoring $rodowiska stanowi system pomiardw, ocen i prognoz stanu $rodowiska oraz
gromadzenia, przetwarzania i rozpowszechniania informacji o srodowisku [11,12,13].
Panstwowy monitoring srodowiska wspomaga dziatania na rzecz ochrony srodowiska poprzez
systematyczne informowanie organéw administracji i spoleczenstwa o:
1) jakosci elementéw przyrodniczych, dotrzymywaniu standardow jakosci srodowiska
okreslonych przepisami oraz obszarach wystepowania przekroczen tych standardéw,
2) wystepujacych zmianach jakosci elementéw przyrodniczych i przyczynach tych zmian,
w tym powiazaniach przyczynowo-skutkowych, wystgpujacych pomigdzy emisjami i
stanem elementéw przyrodniczych.
Panstwowy monitoring S$rodowiska obejmuje uzyskiwane na podstawie badan
monitoringowych informacje w zakresie:
1) jakosci powietrza,
2) jakosci wdd $rédladowych powierzchniowych i podziemnych oraz morskich wod
wewnetrznych i wod morza terytorialnego,
3) jakosci gleby i ziemi,
4) hatasu,

5) promieniowania jonizujacego i pol elektromagnetycznych,




6) stanu zasobdw Srodowiska, w tym lasow,

7) rodzajéw i ilosci substancji lub energii wprowadzanych do powietrza, wad, gleby i
ziemi,

8) wytwarzania i gospodarowania odpadami.

Badania monitoringowe przeprowadza si¢ w sposob cykliczny, stosujac ujednolicone

metody zbierania, gromadzenia i przetwarzania danych.
Panstwowy monitoring srodowiska zbiera dane na podstawie:

1) pomiaréw dokonywanych przez organy administracji, obowiazane na podstawie ustawy
do wykonywania badan monitoringowych,

2) danych zbieranych w ramach statystyki publicznej, okreslanych corocznie w
programach badan statystycznych statystyki publicznej,

3) informacji udostgpnionych przez inne organy administracji,

4) pomiardw stanu srodowiska, wielkodci i rodzajéw emisji, a takze ewidencji, do ktérych
prowadzenia obowigzane sa podmioty z mocy prawa albo na mocy decyzji,

5) innych niz wymienione w pkt 4 informacji, uzyskanych odptatnie lub nieodptatnie od
podmiotéw niebedacych organami administracji.

Informacje dotyczace:

1) klasyfikacji stref, o ktorej mowa w art. 88 ust. 2 i art. 89 ust. 1,

2)  wynikdw pomiaréw, o ktorych mowa w art. 90 ust. 11 2,

3) obszardéw, na ktorych obowiazuja ograniczenia wynikajace z przepisow wydanych na
podstawie art. 92 ust. 1,

4) wynikdw badan, o ktorych mowa w art. 109 ust. 2,

5) terendw, o ktdrych mowa w art. 110,



6) wynikéw pomiarow, o ktérych mowa w art. 118 ust. 1,
7) terenow, o ktorych mowa w art. 118 ust. 61 art. 119 ust. 1,
8) wynikéw pomiaréw, o ktdrych mowa w art. 123 ust. 2,
9) terendw, o ktorych mowa w art. 124,
9a) emisji i poboru wdd, zgromadzone w wojewddzkiej bazie informacji o korzystaniu ze
srodowiska, o ktérej mowa w art. 286a ust. 1,
10) wynikéw badan, o ktérych mowa w art. 49 ust. 2 1 3 ustawy - Prawo wodne,
s umieszczane w szczegolnosci w elektronicznych bazach danych, dostepnych za posrednictwem
publicznych sieci telekomunikacyjnych.
Dostepne bazy danych prowadza:
1) wojewoda - w zakresie informacji, o ktérych mowa w ust. 1 pkt 3, oraz, z
zastrzezeniem pkt 2, w zakresie informacji, o ktérych mowa w ust. I pkt 61 7,
2) starosta - w zakresie informacji, o ktérych mowa w ust. 1 pkt 4 i 5, oraz, gdy dotyczy to
terendw, o ktérych mowa w art. 117 ust. 2 pkt 1 i ust. 3, w zakresie informacji, o
ktérych mowa w ust. 1 pkt 61 7,
3) wojewddzki inspektor ochrony srodowiska - w zakresie informacji, o ktorych mowa w

ust. 1 pkt 1,2,8,9,9ai10.

3. Aproksymacja danych pomiarowych z monitoringu §rodowiska
Dane pomiarowe umieszcza si¢ w raportach, ktérych cykliczno$é powstawania reguluje
ustawa. Do przetwarzania danych pomiarowych z monitoringu $rodowiska stosuje si¢ przede
wszystkim statystyke ogdlna. W raportach podawane sa sumy dzienne, miesigczne, roczne lub

wartosci Srednie arytmetyczne wyliczane z odpowiedniego, ustalonego w ustawie, okresu czasu.






poziomice. GIS stosuje wiele sposobéw kodowania informacji o wysokosciach terenu.
Najbardziej populamym jest format rastrowy. Do jego utworzenia wymagany jest proces
interpolacji niereguralnie rozmieszczonych punktow do regulamej siatki. Podstawowym celem
numerycznego modelowania terenu jest okreslenie wysokosci ferenu z mozliwie jak
najmniejszym blgdem oraz wierne oddanie ksztaltu formy terenu. Realizacja tego celu, to
wykonywanie ortofotomap oraz analiza form terenu: zasiggi zlewni, kierunki splywu, katy
nachylenia zboczy, itp. {Erdas Field Guide, 1998]. Najprostszym sposobem uzyskania informacji
topograficznej jest wektoryzacja poziomic map analogowych. Model rastrowy uzyskuje sig w tej
metodzie na drodze interpolacji wertekséw izolinii do regularnej siatki (GRID).

Jednym z programéw GIS jest program SURFER 7. Program posiada dziewigé metod
aproksymacji danych pomiarowych pozwalajacych stworzy¢ mapy:

. Metoda odwrotnej odlegtosci ~ fnverse Distance to a Power

—

2. Metoda krigingowa — Kriging

3. Metoda minimalnych krzywizn — Minimum Curvature

4. Zmodyfikowana metoda Shepard’a — Modified Shepard’s Method
5. Metoda naturalnych sasiadow — Natural Neighbor

6. Metoda najblizszych sasiadéw — Nearest Neighbor

7. Metoda aproksymacji wielomianem - Polynomial Regression

. Metoda funkcji promieni bazowych — Radial Basic Functions

o0

9. Metoda triangulacji z liniowa interpolacjg — Triangulation with Linear Interpolation.
Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono mapy zrealizowane z wykorzystaniem wyzej

wymienionych metod w programie SURFER 7, przyjmujac jednakowe punkty bazowe.
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Rys.2. Mapy wykonane metodami: odwrotnej odleglosci, krigingowej, minimalnych krzywizn,

zmodyfikowanej metody Shepard’a, naturalnych sasiadéw i najblizszych sasiadéw.
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Rys.3. Mapy wykonane metodami: aproksymacji wielomianem, funkcji promieni bazowych i

triangulacji z liniowa interpolacja.

4. Metody krigingowe aproksymacji danych
Prezentowana w niniejszym rozdziale metody krigingowe umozliwiaja szacowanie jakosci
i wielkosci zl6z oraz ilustrowanie rozmieszczenia wartosci parametréw ztozowych za pomoca
map izarytm (np. warstwic). Metoda geostatystyczna krigingu jest szczegdlnie wykorzystywana

do oceny wskaznikéw zanieczyszczen i zasobow 246z




W ujeciu geostatystycznym parametr zlozowy traktowany jest jako tzw. zmienna
zregionalizowana (zwana réwniez przestrzenng lub zlokalizowana), ktéra definiuje si¢ jako
ciagta funkcjg¢ wspolrzednych przestrzeni. Wartosci tej zmiennej zregionalizowanej znane sg
tylko w obrebie prébek geologicznych lub pol pomiarowych o znikomo matych rozmiarach w
poréwnaniu z przestrzenig zlozowa. Nosza one nazwe bazy geometrycznej pomiardw
[1,2].

Aby wzgledem zmiennej zregionalizowanej mozna bylo przeprowadzié interpretacje
statystyczna, nakiada si¢ na nig pewne ograniczenia. W szczegdlnosci przyjmuje sig
hipoteze stabej stacjonarnosci, co oznacza, ze wartos¢ oczekiwana zmiennej nie zalezy od
miejsca pomiaru, za$ jej kowariancja jest jedynie funkcja odlegtosci pomiedzy punktami
pomiarow. W praktyce ze wzgledu na to, ze hipoteza sltabej stacjonarno$ci w odniesieniu
do realnych parametréw zlozowych jest zbyt rygorystyczna, stosuje si¢ znacznie
fagodniejsze ograniczenie, ktére zaktada staba stacjonarnos¢ nie tyle samej zmiennej
zregionalizowanej, lecz jej przyrostow. Istotne znaczenie ma tu wariancja przyrostow,

ktora definiuje podstawowg funkcje¢ charakterystyczng geostatystyki, zwang wariogramem

D[2(x+h) - Z(x)] = E[Z(x+h) - Z(x)]* = 2 (n M
gdzie:
D, E - operatory wariancji i wartosci oczekiwanej,
2y(h)-wariogram,

y (h) - semiwariogram (potwariogram),




Z(x+h), Z(x) - warto$ci zmiennej zregionalizowanej w punkcie poczatkowym i
odleglym o A.

W zastosowaniach metod geostatystycznych wykorzystuje sig najczgsciej potowe
wartosci wariogramu, tzw. semiwariogram. Podstawe geostatystycznego opisu zmiennosci
stanowi funkcja ujmujgca zalezno$¢ pomigdzy $rednim zréznicowaniem wartosci
parametréow ztozowych, a odlegloscia pomiedzy miejscami ich pomiarédw. W
warunkach rutynowych pomiaréw  wartodci parametréw  ztozowych  postaé
semiwariogramu dla dyskretnej i regularnej sieci pomiaréw okresla si¢ z klasycznej formuty
G. Matherona [3,4,5]

)

1 a
=== (2 ~2)
2n, Zl " @)

gdzie z;, z;4, Sa wartosciami parametru ztozowego w punktach oddalonych o wektor 4, natomiast
ny jest liczbg par punktéw pomiarowych odlegtych o wektor 4. Semiwariogram, ktérego postaé
zostata okreslona na podstawie wynikéw pomiaréw w zfozu, nosi nazwg semiwariogramu
empirycznego i przedstawia on w syntetycznej formie struktur¢ zréznicowania parametréw
ztozowych.

Wyznaczanie semiwariogramu w istocie polega na obliczaniu sredniego kwadratu réznic
dla wszystkich par utworzonych z wartosci parametru zfozowego, okrestonych w punkcie
wyréznionym (bazowym) i w kazdym z punktéw, ktory znalazt si¢ w obszarze grupowania
danych, a nastepnie na przypisaniu sredniego kwadratu réznic Sredniej odleglosci pomigdzy punktem

bazowym a punktami z rozpatrywanego sektora zliczania. Nastgpnie cala procedurg powtarza si¢ dla




kolejnego przedziatu odiegtosci i dalej, dla kolejnych punktéw pomiarowych, ktére przejmuja rolg
punktoéw bazowych.

Semiwariogram empiryczny w formie wykresu punktowego nie moze by¢ wykorzystany
jednak do rozwigzywania zadaf oceny parametréw geologicznych. By mozna to bylo wykonaé,
przybliza si¢ go réznymi funkcjami analitycznymi, ktére w dalszym postgpowaniu traktowane sa
jako geostatystyczne modele zmiennosci. Do najezgsciej uzywanych zalicza si¢ model sferyczny

Matherona opisany réwnaniem [6,7,8]

(h=C| }_ﬁﬁ_hi +C dla h<a (3)
4 2a 24° ‘ B
oraz

yh)=Cy+C=6" dla h>a 4

Z definicji semiwariogramu powinno wynikaé, ze jego warto$é¢ dla h = O wynosi réwniez
zero. Jednakze dla malejacych do zera wartosci h, realne semiwariogramy empiryczne
rzadko daza do zera, na ogdt daza do pewnej wartosci okreslanej w literaturze geostatystycznej
jako stalej efektu samorodkow Co (nugget effect). Charakteryzuje ona zmienno$¢ lokalng badanego
parametru zlozowego i odpowiada skiadnikowi losowemu zmiennoscidla 2 — 0.

Do aproksymacji semiwariogramow empirycznych modelami teoretycznymi stosowane sa
najczeseiej metody automatycznego dopasowania metodq najmniejszych kwadratow. Jest ona
szczegblnie przydatna przy duzej skali obliczen. Wykonana poprawnie procedura

obliczeniowa wymaga zastosowania aproksymacji wazonej ze wzgledu na rdzna doktadnosé




oceny poszczegdlnych wartosci semiwariogramu empirycznego, co wynika z réznej
liczebnosci par danych, na podstawie ktérych sa wyznaczane. Dlatego zazwyczaj pomija
si¢ wartosci semiwariogramu okreslone dla zbyt ubogiej liczby danych (np. kilku par
danych).

Metoda krigingu jest geostatystyczna metoda szacowania $rednich wartosci
parametrow ztozowych i ich wartosci w punktach ztoza, oparta na zmienno$ci wyrazonej
semiwariogramem. Estymator wartosci $redniej parametru ma postaé $redniej wazonej i

okreslony jest wzorem[1,2,9]:
Z,= Zl’ -z, ®
i=1

gdzie 4; jest wspbtczynnikiem wagowym krigingu, a z; jest wartoscia parametru ziozowego w i-

tym punkcie pomiarowym.
Specyfika procedury krigingu polega na ustalaniu wartos$ci wspotczynnikéw wagowych. Winny
by¢ one tak dobrane, by spetnity dwa postulaty: nieobciazonosci i maksymalnej efektywnosci. Pierwszy

postulat jest spetniony, gdy

E(zi~m) =20 6)

skad wynika wymég, aby

> =1 @



Drugi postulat oznacza, iz wariancja réznicy pomigdzy rzeczywista, sSrednia
wartoscig parametru m 1 jej ocena z; winna by¢ mozliwie najmniejsza, co mozna zapisaé

nastepujaco

o? = E[(z - m)’] = min (8)

Warunkiem koniecznym do spefnienia postulatu minimalizacji bledu jest zerowanie sie

pierwszych pochodnych wariancji z uwagi na wszystkie wspélczynniki wagowe, tzn.

6[0'2 “2Y 4

=t J=o ,dlai=1,2,3, ... n &)

gdzie v jest mnozaikiem Lagrange'a.
W wyniku rézniczkowania otrzymuje si¢ uklad n réwnah z n niewiadomymi

wspdtczynnikami wagowymi wy, ktory w uproszczonej postaci mozna zapisaé nastepujaco

YO x) =S Ap(rox)+y  dla i=12,3,..n  (10)

lub w postaci macierzowej [2,3,4]

}'(xi"xj)_l_ .[i:,:[}'(x,,xo)] 11y
1 0 v 1



gdzie y(x;,x;) jest srednia wartoscia semiwariogramu dla odcinkdw taczacych punkty
pomiaréw (oprébowan) z(x;) oraz z(x;),x;,x; — odlegtos¢ migedzy punktami x; i x;, natomiast x;
i x; sa okre§lonymi punktami pomiaru przy wykorzystaniu przyj¢tego modelu zmiennosci
badanego parametru. Rozwiazanie przedstawionego ukladu réwnan prowadzi do ustalenia
liczbowych wartosci wspétczynnikow wagowych, ktére sg niezbedne do szacowania
sredniej wartosci parametru z minimalnym bigdem. Sa one réwniez konieczne do
wyznaczenia przecigtnej wielkosci bledu, zwanego bledem krigingu, ktérego wariancje

okresla wzér

0'2ZZ&'}’(«T,-,XJ)+V—7(xi,xO) (12)

i=1

Metoda krigingu, ze wzgledu na powyzsze wiasnosci, stanowi dogodna metode
interpolacyjna, wysoce przydatng przy sporzadzaniu map izarytm (izolinii) parametréw
ztozowych. Z uwagi na minimalizacj¢ bigdu oceny parametru, procedura krigingu
zapewnia wigksza dokladno$é w poréwnaniu z innymi procedurami interpolacyjnymi, np.
opartymi na wazeniu odwrotno$ci odlegtosci (lub ich kwadratu) wezta interpolacyjnego
od punktéow pomiaru. Zasady zastosowania tej metody polegaja na naloZzeniu na mape
rozmieszczenia punktéw pomiarowych (otwordw, prébek) na ogél kwadratowej sieci
punktéw (interpolacyjnych), w ktérych bgdzie wykonana interpolacja wartosei parametru. Przy
ocenie wartosci parametru zlozowego w tych punktach bierze si¢ pod uwage wszystkie
obserwacje w ztozu, ktére znajduja si¢ w obrgbie kota o zalozonej z géry wielkosci
promienia, ktérego srodek stanowi punkt interpolacyjny. Promien tego kota dobiera sig¢

uwzgledniajac zasigg semiwariogramu oraz charakter rozmieszczenia obserwacji w zlozu. Wagi
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