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Wprowadzenie

Celem prowadzonych prac jest opracowanie programéw komputerowych
umozliwiajacych aproksymacj¢ czasowo — przestrzenng zmiennych meterologicznych, na
przykiad temperatury powietrza, wilgotnosci powietrza, skladu chemicznego gleby itp. Takie
programy mogg by¢ uzytecznym narzgdziem przy tworzeniu na przyklad map zanieczyszczen
w glebie, wodach powierzchniowych i w atmosferze, co jest istotnym elementemn badan w
inzynierii i ochronie $rodowiska. Algorytmy krigingowe sa jedng z wielu mozliwosci
aproksymacji zmiennych w czasie i przestrzeni, jednak jest to narzgdzie w Polsce stosunkowo
mato znane i dlatego podjeto badania dla przetestowania ich uzytecznosci. W dalszym ciagu
planuje si¢ takze pordwnanie skutecznosci algorytmoéw krigingowych i innych metod
aproksymacyjnych. Poniewaz dysponujemy w Instytucie Badann Systemowych dostgpem do
rzeczywistych danych pomiarowych z monitoringu geostatycznego, wiec wszelkie obliczenia
testowe beda dokonywane na tych danych.

W raporcie w kolejnych punktach przedstawiono opis poprawionego algorytmu
komputerowego realizujacego metod¢ krigingowa aproksymacji, opis programu
obliczeniowego zawierajacego ten algorytm oraz wstepne wyniki obliczen dotyczace
aproksymacji opadéw deszczowych w zadanych punktach obszaru Polski na podstawie

znanych pomiaréw opadu deszczu w innych punktach pomiarowych

1. Co to jest Kriging ?

Kriging —metoda geostatyczna — pozwala na szacowanie jakosci i wielkodci ztéz oraz
ilustrowanie rozmieszczenia wartosci parametréw ztozowych za pomoca map izarytm (np.
warstwic). Pierwotnie byta wykorzystywana do oszacowania z16z ztota. Majac kilka probek
(tzw. punktow bazowych) mozna wygenerowa cala mape zioza (Cressie, 1991; Isaaks,

Srivastava, 1989).



2. Poprawiony algorytm obliczeniowy

Ponizej przedstawiamy kilkanastokrokowy poprawiony algorytm obliczeniowy metody
krigingowej. Porzedni algorytm uzywany w programie MrKrig 1 zostal uzupelniony o kilka
krokéw (Koziowski, Studzinski, 2004).

Algorytm ten zostal opracowany w postaci programu MrKrig v.2.0 i za pomoca tego
programu wykonano wstepne obliczenia aproksymacyjne dla danych pomiarowych
dotyczacych rocznych opadéw deszczu w roku 1980 w wybranych punktach pomiarowych w
Polsce.

Kolejne kroki algorytmu obliczeniowego sg nastgpujace:

Krok 1. Wyznaczenie zbioru tzw. punktéw bazowych, to znaczy punktéw pomiarowych
badanej zmiennej, dla ktérych sq znane ich wspoirzedne geograficzne (zadane na przyklad w
postaci szerokosci i dlugosci geograficznej wartosci N i E, por. rys.1) oraz jest znana wartos$¢
danej zmiennej z.
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Rys.1. Wybrane punkty bazowe (pomiarowe) pomiaréw opadéw deszezy w Polsce.

Krok 2. Sprawdzenie, czy istniejg punkty bazowe o identycznym polozeniu, a innej wartosci
z. Oznacza to blad w pomiarach i nalezy wdéwczas zadecydowaé o usunigciu jednego z
punktow.

Krok 3. Na podstawie informacji o punktach pomiarowych utworzenie tablicy par punktoéw
pomiarowych stworzonych na zasadzie: Kazdy punkt jest {aczony z kazdym. Dla N punktéw
bazowych nowy plik zawiera liczb¢ elementéw L réwna liczbie wariancji bez powtdrzen i bez
uwzgledniania kolejnosei, to znaczy L= NI/((N-2)12). W tablicy zapisane sg informacje o



odleglosci miedzy punktami # = \/(x, ~ X)) +(y, = y..,)" oraz wartoi¢ kata

a= a.rcta.ni:—y;&*—':, , gdzie x i y ~ wspdlrzgdne punktow pomiarowych.

Krok 4. Wyznaczenie kata a oraz jego tolerancji. Do dalszych obliczen krigingowych bede
uzywane pary punktow znajdujace si¢ w obszarze tolerancji kata a

Rozhlad danych

Rys. 2. Pary punktéw w znajdujace si¢ w obszarze tolerancji kata a
Krok 5. Wyznaczenie zakresu maksymalnej odleglosci miedzy punkami w parach hyax

Krok 6. Wyznaczenie liczby lagow, czyli liczby przedziatow zakresu odleglosci miedzy
punkami w parach

Krok 7. Dla zbioru lagéw wyliczana jest tzw. semiwariogram empiryczny ze wzor:

1 &
ry=o- D (Zh =2’

i=]

gdzie n liczebnos¢ pojedynczego laga
h oznacza odleglo$¢ migdzy poszczeg6lnymi punktami bazowymi.

Krok 8. Wykreslenie semiwariogramu empirycznego. Na osi X znajduja si¢ odlegiosci
miedzy parami punktéw bazowych, na osi Y wartoéci y(h) dla poszczegdlnych lagéw (por.

rys.3).
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Rys.3. Przyktad semiwariogramu empirycznego

Krok 9. Dobranie postaci modelu do semiwariogramu empirycznego ze zbioru zadanych
modeli standartowych (por. rys. 4.). Dobdr modelu wykonywany jest automatycznie za
pomocy gradientowej metody Marquardta. Podstawowe modele standardowe uzywane w
obliczeniach, to model sferyczny, gaussowski i ekspotencjalny, chociaz mozna oczywiscie
stosowal rtowniez inne postacie modeli aproksymujgcych obliczone semiwariogramy

empiryczne.
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Rys. 4. Aproksymacja semiwariogramu empirycznego za pomoca modelu (funkcji)
o0 wybranej strukturze.
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ammmmnaee gaussowski ---------- 7
Hy = b0*(1-exp(-h*h));
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Varlogram
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Rys. 5. Zadane struktury modeli do aproksymacji semiwariograméw empirycznych: a)

sferyczny, b) gaussowski, c) kwadratowy, d) r kwadratowy, e) wielomianowy, f) liniowy, g)
ekspotencjalny

Krok 10. Tworzenie tabeli wartosci Z dla poszczegélnych punktéw bazowych

X1 X2 X3
Z; Z) Z Z3

Krok 11. Tworzenie symetrycznej macierz Q odleglosci miedzy punktami bazowymi.

X) X2 X3
Xi h) =0 hpp hys
X2 hy, hyp=0 hy;
X3 hsy hs, hy3=0

Krok 12. Macierz symetryczna Q zostanie transformowana na Q,, czyli zostanie wyliczana
wartos¢ y(h;;), z wykorzystaniem najlepiej dobranego modelu oraz zostanie dopisany wiersz i
kolumna jedynek.

X1 X2 X3
Xg y(hiy) y(hy2) y(his) 1
X2 y(hy) y(hsz) y(h33) 1
X3 y(hs1) y(hs2) y(h33) 1
1 1 1 0

“

Krok 13. Transformowana macierz (, zostanie odwrécona na Q;
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Stacja pomiarowa nr 14

x—23,10
y—353,06
z-736

Wariant a)
Selekcja danych:

Kat

Zakres

hmin

hmnx

Liczba lagéw

Modele:
Wzorcowa
Sferyczny
Gaussowski
Kwadratowy
Kwadratowy R
Wielomianowy
Liniowy
Ekspotencjalny

Wariant b)
Selekcja danych:
Kat

Zakres

hmin

hmax

Liczba lagdw

Modele:
Wzorcowa
Sferyczny
Gaussowski
Kwadratowy
Kwadratowy R
Wielomianowy
Liniowy
Ekspotencjalny

Wariant ¢)
Selekcja danych:

Kat
Zakres
hmin
hmax

Liczba lagéw

736

751,0766061
882,1476817
737,9408207
747,0115396
1015,902025
659,2534709
718,6588219

W o

736
830,50542658
856,5768293
807,17862180
832,0268262
877,7818467
815,5029802
813,3414277
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