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1. Wprowadzenie

Powstanie wiedzy o $wiecie nas otaczajagcym to wynik umiejetno$ci prowadzenia
obserwacji, zapisu wynikow oraz ich analizy. Osiagnigcia starozytnych w zakresie astronomii
byly oparte na obserwacjach ruchu stofica, ksi¢zyca, planet i gwiazd na niebie. Do ich analizy
konieczne bylo wprowadzenie podstawowych aksjomatéw matematycznych z zakresu liczb i
geometrii oraz ustalenie jednostki czasu. Obserwacje nieba prowadzone przez starozytnych,
o pierwsze wielowymiarowe zbiory czasoprzestrzeni. Pojedynczym  zbiorem
czasoprzestrzennym nazywac bedziemy rekord danych, w ktérego sktad wchodzi numeryczny

zapis czasu mierzonego od umownej chwili, wspétrzedne lokalizujace punkt obserwaciji X, w

stosunku do umownego ukiadu odniesienia oraz wyniki badanych parametréw lub

wskaznikéw
Czas  Wspélrzedne punktu obserwacji Parametry lub wskazniki mierzone
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Pojedyncze zbiory czasoprzestrzenne dla danego punktu obserwacji X; tworza

macierz danych czasopizestrzennych
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Historycznie zapis zbioréw czasoprzestizennych byt niejednorodny, co wynikato ze
stosowania w réznych okresach rozwoju cywilizacji réznych przyrzadéw do pomiaru czasu i
opisu lokalizacji punktéw obserwacji. Tak jak w starozytnosci, rowniez i dzisiaj wiele odkry¢

naukowych, to wynik umiejetnosci archiwizacji danych czasoprzestrzennych.




2. Rodzaje macierzy czasoprzestrzennych

2.1. Szeregi czasowe

Zbiory danych czasoprzestrzennych s3 macierzami wielowymiarowymi. W
przypadku, gdy wyniki obserwacji prowadzi si¢ w jednym punkcie lub obserwacje dotycza
zamknigtego ukladu przestrzennego, przy analizie danych pomija si¢ archiwizacje

wspdétrzednych punktu obserwacji. Macierz (2) mozna zapisaé w postaci
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ale najczeéciej przy archiwizacji danych jest stosowany zapis
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Kazdy wiersz macierzy (4) jest szeregiem czasowym mierzonego parametru lub

wskaznika.

2.2. Wyniki badan struktur geologicznych

Szczegllne znaczenie w badantach s$rodowiska naturalnego odgrywaja macierze
danych czasoprzestrzennych zwiazanych z ustalaniem budowy struktur geologicznych. Czas
zmian utworéw geologicznych jest mierzony w tysigcach lat. Ze wzgledu na koszty i duzy
obszar penetracji naukowej badania te moga by¢ prowadzone przez dziesigciolecia.
Uwzgledniajac fakt niezmiennosci w dlugim okresie czasu analizowanych parametréw
(wskaznikéw), mozna pominaé w macierzy (2) czas obserwacji. Do analizy bierze si¢ pod

uwage nastepujacg macierz danych
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gdzie D jest przestrzenig prowadzonych badan.
Podobny sposéb archiwizowania danych stosuje si¢ przy badaniach tych elementéw
$rodowiska naturalnego, ktére nie wykazujg szybko zachodzacych zmian. Dotyczy to np.

badan klas bonitacyjnych gruntu czy zawartosci w nich metali ciezkich.
2.3. Dane meteorologiczne i hydrologiczne

W badaniach meteorologicznych otrzymuje si¢ duze zbiory, kiére ze wzgledu na
wielkos$¢ sa mato przejrzyste. Ciaggi obserwacji zapisywane w postaci szeregéw czasowych o
opadach atmosferycznych, temperaturach i wilgotnosci powietrza (gruntu), predkosciach i
kierunkach wiatru, stanach wéd w rzekach itd. przetwarza sie z zastosowaniem
podstawowych metod statystycznych. Na podstawie tych analiz oblicza si¢ wskazniki, ktére
nastepnie znajduja zastosowanie w praktyce inzynierskiej i gospodarce wodnej kraju. Dla

tych zastosowan opracowuje si¢ macierze postaci
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gdzie wskazniki W, to wartosci wyliczone na podstawie ciggéw obserwacji. Najczesciej sg to
wartodci dla przyjetego prawdopodobiefstwa wystapienia zdarzenia, okreslone z
wykorzystaniem klasycznych metod statystycznych.

Stany ekstremalne jest niezmiernie trudno ustali¢ na podstawie dostepnych szeregow
czasowych, gdyz charakteryzuja si¢ niskim prawdopodobienstwic wystgpienia. Obrazuje to
nastepujacy przyktad. Chcemy okresli¢ stan wody w rzece, ktéry moze si¢ pojawic z

prawdopodobienstwem 1%, to jest, raz na sto lat, ale dysponujemy tylko 20 letnim ciagiem



obserwacji. Aby ustali¢ ten parametr na podstawie danych z préby, musielibySmy mie¢ ciag
obserwacji co najmniej 500-letni. Takich danych dzi$ nikt nie posiada. Wartosci ekstremalne
sg ustalane z wykorzystaniem modeli, ktére nalezy opracowaé z wykorzystaniem dostgpnych
zbioréw obserwacji.

Przy poszukiwaniu wartosci ekstremalnych (najmniejszych lub najwickszych o
zalozonym prawdopodobienstwie) najczgsciej wykorzystuje si¢ rozklad Gumbela, ktérego

dystrybuanta wartosci oczekiwanej jest opisana ogélnym réwnaniem

F(x)= exp{— exp{— x;aD dla —oee<x<oo,b>0 7

a gestos¢ prawdopodobienstwa ustala sie z zaleznosci
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gdzie a jest parametrem progu (potoZenia), b parametrem skali a x jest wartoscig mierzong.

W tabeli I przedstawiono najwazniejsze wskazniki ustalane w oparciu o szeregi
czasowe wynikéw badafi meteorologicznych i hydrologicznych. niezbgdne dla potrzeb
inzynierskich.

Archiwizowanie danych meteorologicznych i hydrologicznych zachodzi wigc
dwuetapowo. W pierwszym etapie archiwizuje si¢ szeregi czasowe, a w drugim etapie
udostepnia si¢ dla potrzeb inzynierskich wyznaczone z zastosowaniem metod statystycznych

wskazniki niezb¢dne dla celéw inzynierskich.




Tabela 1. Podstawowe wskazniki ustalane w oparciu o szeregi czasowe danych
uzyskiwanych w ramach monitoringu meteorologicznego i hydrologicznego.

Wskaznik lub parametr

Podstawowe zastosowanie

Rzedne wysokich stanéw wody w zaleznosci od
zatozonego prawdopodobieiistwo wystapienia

Projekty obwatowan dla ochrony przeciw-
powodziowej, urzadzen hydrotechnicznych,
drég i mostéw

Przeptywy w rzekach, odptyw roczay, przeptywy
maksymaline i minimalne o zalozonym
prawdopodobienstwie wystgpienia

Projekty zbiornikéw retencyjnych, ustalania
poboru wdd na cele gospodarcze, ustalanie
dopuszczalnych punktéw zrzutu Sciekdw

Intensywnos¢ opadéw deszczu o zalozonym czasie
trwania i prawdopodobienistwie wystgpienia

Projektowanie systeméw kanalizacji
deszczowej i ogélnosptawnej, systemow
odwodnien powierzchniowych lotnisk, drég i
terenéw zurbanizowanych

Temperatury srednie roczne i ekstremalne o
zatozonym prawdopodobienstwie wystapienia

Potrzeby agrotechniczne i ustalanie
zapotrzebowania na nosniki ciepta dla celow
grzewczych, projektowanie systeméw
klimatyzacyjnych

Wilgotnosé powietrza, wartodci Srednie i ekstremaine
o zalozonym prawdopodobienstwie w
poszczegdlnych porach roku wystgpienia

Potrzeby agrotechniczne, projektowanie
systeméw klimatyzacyjnych

Opady sniegu, wielko$¢ pokrywy $nieznej o
zatozonym prawdopodobiefistwie wystgpienia

Projektowanie konstrukcji budowlanych

Maksymalne predkosci wiatru o zatozonym
prawdopodobienstwie wystapienia, roza wiatréw,
zmienno$¢ predkosci wiatréw nad powierzchnig
ziemi

Projektowanie konstrukeji budowlanych,
okreslenie erozji eolitycznej i wplyw na
stany morza, modelowauie
rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczel w
powietrzu atmosferycznym

Energia kinetyczna deszczu o zatozonym
rawdopodobieistwie wystapienia

Okreslenie podatnosci gruntéw na erozjg
wodng

2.4. Obrazy jako zapis danych czasoprzestrzennych

Macierze czasoprzestrzenne sa najczesciej wykorzystywane do sporzgdzania map
warstwicowych lub rastrowych. Popularno$¢ tej formy archiwizacji wynikéw badan
czasoprzestrzennych jest zwiazana z atwoscia odbioru duzej ilosci informacji, jakg mozna
zakodowac na ptaskim obrazie. Atlasy geograficzne sa najlepszym na to dowodem. Na mapie
mozna zakodowac rzezbe terenu, lokalizacj¢ obiektow geograficznych, przebieg drég i linii
kolejowych itd.

Wspétczednie istnieje wiele metod utrwalania parametréw analizowanego obszaru za
pomoca zdjec. Jest to efekt rozwoju elektroniki i sensoréw fotooptycznych, ktére pozwalaja

utrwali¢ dane czasoprzestizenne w formie obrazu rastrowego zapisywanego numerycznie.




Nalezy zauwazyé, ze kazde zdjecie jest formg archiwizacji danych
czasoprzestrzennych. Zdjgcie pozwala na utrwalenie stanu danej przestrzeni w chwili jego
wykonania. Przy zjawiskach wolnozmiennych mozliwe jest okreslenie stanu danej
przestrzeni. Wprowadzenie do badan medycznych aparatu rentgena zrewolucjonizowato
chirurgi¢, a unowoczesnienie tej metody w tomografii komputerowej zrewolucjonizowato
diagnostyke wielu chordb. Zdjecia rentgenowskie przyczynity si¢ do poznania budowy DNA,
identyfikacji wigzan chemicznych, poznanie struktur krystalicznych. Zdjecia z uzyciem
mikroskopdw elektronowych pozwolity pozna¢ budowg tkanek oraz komérek.

Zdjecia sa wykorzystywane nie tylko w medycynie, ale w wielu dziedzinach techniki i
nauki. W badaniach $rodowiska naturalnego obecnie powszechnie stosuje si¢ zdjecia
satelitarne oraz obrazy uzyskiwane z radaréw i lidaréw. Wspdlczesna meteorologia i
oceanologia nie moze juz si¢ praktycznie obejé¢ bez zdjg¢ wykonywanych przez satelity
geostacjonarne.

Zdjecia wykonywane z uzyciem sensoréw podczerwieni sg wykorzystywane przy
badaniach rozprzestrzeniania si¢ ciepta w srodowisku. Analiza obrazéw powstajacych w
wyniku rozpraszania Swiatla laseréw jest wykorzystywana w badaniach molekut o wymiarach
mniejszych od 10° m, co inspiruje rozwdj nanotechnologii.

Dane czasoprzestrzenne jest niezmiernie trudno opisa¢ suma funkcji zmiennych
rzeczywistych. Dlatego przy ich rozpoznaniu i opisie lepsze efekty dajg metody
probabilistyczne. Modelowanie zmiennosci danych czasoprzestrzennych metodami
stochastycznymi powinno si¢ nazywaé predykcja przestrzenng (Magnuszewski, 1999), cha¢
najczesciej ze wzgleddw historycznych uzywa sig¢ nazwy geostatystyka. Wynika to z fakiu, ze
metody te znalazty najwigksze zastosowanie przy opracowywaniu danych zwigzanych z

badaniami powierzchni Ziemi.




3. Podstawy teoretyczne geostatystyki

3.1. Pojecie zmiennej zregionalizowanej

Matematyczne podstawy geostatystyki stworzyli Krige (1951), Sichel (1952) oraz
Matheron (1962-1963). Od nazwiska prekursora geostatystyki Krige'a czgsto procedury
stochastyczne s3 nazywane krigingiem (Mucha, 1991). Poczgtkowo metody te byly
wykorzystywane dla potrzeb oceny zasobdéw zi6z mineralnych oraz zmiennosci skladu
kopalin. Dzigki pracom Matherona geostatystyka wyodrebnita sie jako samodzielna nauka.

Wspotczesna geostatystyka bazuje na teorii zmiennej zregionalizowanej, ktérg do
nauki wprowadzil w 1962 roku Matheron. Jest ona zdefiniowana jako ciggla przestrzennie
(lub przestrzennie i czasowo) funkcja probabilistyczna, jedno- lub wielowymiarowa,

okredlona dla wszystkich punktéw X, analizowanej przestrzeni metrycznej D
(X)) =m(X;)+e(X;) )

spetniajaca warunki stabej stacjonamosci, okre$lone dwoma zaleznosciami

a) warto$¢ oczekiwana zmiennej nie zalezy od miejsca pomiaru
Elz(Xi)J=m(Xi)=m (10)

b) kowariancja jest zalezna jedynie od funkcji odlegtoéci pomiedzy dwoma punktami
przestrzeni D
covle(X a(X, + )= Chy an
gdzie z(X;) i z(X,+H) sg odpowiednio warto$ciami zmiennej zregionalizowanej w
punkcie X, i w punktach odlegtych o wektor i w dowolnym kierunku o diugosci h a

€(X;) jest biatym szumem.

Mozna wykaza¢ (Pannatier, 1990), ze przy zatozeniach (10) i (11) zachodzi zalezno$¢

C(hy = C0) - y(h) (12)

gdzie y(h) jest potowa wariogramu (semiwariogramem) wyliczong z réwnania

El(x, vy - 20x,)f (13)
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w ktérym D i E sg odpowiednio operatorami wariancji i wartosci oczekiwanej.

Zatozenia funkcji zregionalizowanej wynikajg z obserwowanych w systemach
przyrodniczych zmiennych pél losowych, w ktérych wartosci zmiennych losowych
sasiadujace ze soba w przestrzeni w punktach w tym samym czasie, nic sg zmiennymi
niezaleznymi, ale sg skorelowane, przy czym w miar¢ wzrostu odleglosci punktéw zmniejsza
sie wartos¢ skorelowania. Dla przyktadu, jezeli pobierzemy probke gruntu i okredlimy w nim
zawarto$é frakcji piaszczystej to mozna spodziewac sig, ze w sasiednich blisko jego
polozonych innych punktach jest podobny udzial frakcji piaszczystej. W miare wzrostu
odlegtosci od tego punktu bedziemy obserwowal zmiane udziaty frakcji piaszczystej w
gruncie. Innym przyktadem moze by¢ rozktad temperatur w pomieszczeniu. Mierzac
temperature w kolejnych punktach na tej samej wysokosci, oddalajac si¢ od Sciany bedziemy
obserwowa¢ skorelowanie temperatur w punktach sagsiednich dla pomiaréw wykonanych w
réznym czasie.

Zatozenie warunku stabej stacjonarnosci zmiennej zregionalizowanej jest powaznym
ograniczeniem przy zastosowaniu metod geostatystycznych w analizie przestrzeni o duzych
rozmiarach. Najczesciej nie jest spetniony warunek (10), gdyz wartos¢ oczekiwana jest

funkcja miejsca lokalizacji X; w przestrzeni D . Przyktadem na to moze by¢ las. Traktujac

liczbe drzew danego gatunku przypadajaca na powierzchni¢ jednostkowa jako zmienng
losowa, mozna latwo w kazdym kompleksie lesnym wyodrebni¢ obszary lasu, w ktérych
liczba ta bedzie przyjmowaé warto$¢ w miarg statg, ale chodzac po lesie w réznych
kierunkach wskutek zmian warunkéw siedliskowych zmienna losowa bedzie wykazywaé
duzg zmienno$¢ wartosci $redniej.

W przypadku, gdy $rednig wartos$¢ oczekiwang w danym punkcie mozna wyliczy¢ z

zaleznosci
K
m(X;)= apfi (X)) (14)
k=0

gdzie a, sa wspdlczynnikami wagowymi funkcji f,(X;), a zmienna losowa &(X)

okreslona dla punktéw przesirzeni D wyrazeniem

K
e(X)=2Z(X) = Y a i (X)) (15)
k=0
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jest bialym szumem, méwimy, Ze zmienna zregionalizowana charakteryzuje sie dryftem
K

(Kravchenko i in., 1996; Baxter i Oliver, 2005). Wyrazenie Zakf,( (X;), ktdre najczesciej
k=0

jest wielomianem, nosi nazwe¢ dryftu. Dryft obrazuje zmienno$¢ strukturalng zmiennej

zregionalizowanej. Czesto dryft opisuje si¢ funkcja liniowa

m(X;) =a, +a,y{(X,) (16)

W przypadku, gdy nie jest spetniony warunek (15), ale istnieje funkcja ZR(X), dla

ktérej zachodzi zwigzek
Z(X) = Zp(X)+&(X) (17)

w  ktérym zmienna losowa &(X) spelnia warunki stabej stacjonarnosci okreslone
zaleznosciami (10) i (11), to mamy do czynienia ze zmienng zregionalizowang z trendem
(Baxter i Oliver, 2005).

Na poczatkowym etapic wyboru opisu zmiennej zregionalizowanej powinno si¢
przeprowadzi¢ badania typu rozktadu zbioru wynikéw. Aby zmienna zregionalizowana
spelniata warunki sfabej stacjonarnosci, zmienne losowe powinny mie¢ rozktady normalne.
W przypadku, gdy analizujemy jednowymiarowy zbiér wynikéw, ktéry cechuje si¢
rozktadem o duzej skos$nosci, mozna zastosowac przeksztalcenie lognormalne (Roth, 1998).

W tym celu wyliczamy elementy nowego zbioru
Z(X;) = log(Z(X,) + f) (18)

gdzie [ jest wartoicia przesunigcia zapewniajacg uzyskiwanie przez 2(X,-) wartosci
dodatnich. Gdy nowa zmienna 2(X) bedzie posiadac rozktad normalny, mozemy zastosowaé
dalsze procedury geostatystyczne.

Przy obrdbce zdje¢ wykorzystuje si¢ kodowanie danych, pozwalajace wydzieli¢
obszary, w ktorych obrazy wykazuja skorelowanie przestrzenne. Najczesciej do tego celu

wykorzystuje si¢ indeks Morana zdefiniowany zaleznoscia (Pausas, 2006)

N-D 3wz =2z, ~2)
J=—t S (19)

22wy, (-7
i i i
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gdzie N jest liczba analizowanych obiektéw na powierzchni, z; i z; sa wartosciami
analizowanego wskaZnika barwy (atrybutu) dla analizowanych obszaréw a w,; sa wagami
okreSlanymi w nastgpujacy spos6éb w; =1 gdy obszary przylegaja do siebie, w; =0 dla
obszar6w nie przylegajacych oraz w; =0 dla obszaréw tozsamych. Sposéb przyjmowania

wag obrazuje rys. 1.

Analizowana powierzchnia z podzialem na Numer obszaru
obszary .
i
K 3 1|23
——
ZL Y gz Lo |t Jo
E R~
5 2 211 0 1
Z 8
L 30 {1 |o

Wartosci wag w;

Rys. 1. Przyktad wyznaczania wag w;; pizy wyliczaniu indeksu Morana.

W przypadku, gdy indeks Morana jest wigkszy od 0, ma miejsce dodatnia
autokorelacja. Przy dodatniej autokorelacji na obrazie wystepuja obszary o skupionych
analizowanych atrybutach. W przypadku ujemnej wartosci tego indeksu, obraz jest
zbudowany z silnie rozproszonych obszaréw réznigcych si¢ analizowana cechg. Obrazuje to

rys. 2.

Wiele danych pochodzacych z monitoringu Srodowiska charakteryzuje sie
nieciggloscia  przestrzenna. W  tym przypadku sprawdza si¢ hipotezg, czy
prawdopodobiefistwo ~ wystgpienia  okre§lonych  wielkosci  analizowanej  zmiennej
charakteryzuje si¢ autokorelacja przestrzenna, a zatem ciggloscig przestrzenng, co pozwala
zastosowaé metody geostatystyki nieparametrycznej (Deutsch i Journel, 1998; Goovaerts,
1997). Procedury te sa oparte na kodowaniu binarnym (0,1) danych pomiarowych,
okreslajacym prawdopodobiefistwo przekroczenia okreslonej wartosci progowej ustalonej z
krzywej kumulacyjnej catego zbioru danych. W wyniku tych obliczei uzyskuje si¢ kodowana
zmienng zregionalizowana. Kodowanie binarne moze by¢ dokonywane dla réznych wartosci

progowych dla calego zdyskredytowanego analizowanego obszaru (przestrzeni). Analiza




struktury przestrzennej danych kodowanych pozwala oceni¢, czy prawdopodobienstwa z
zalozong wartoscia progowg w dwdch punktach oddalonych od siebie o wektor h znajdujg

si¢ po przeciwnych stronach wartosci progowe;.

Liczba obiektéw bialych kontaktujacych si¢ z obiektami bialymi

0 J 16 26 36 52
Liczba obiektéw biatych kontaktujgcych si¢ z obiektami czarnymi

112 T 78 56 34 | 8
Liczba obiektéw czarnych kontaktujacych si¢ z obiektami czarnymi

9 l 18 l 30 42 52

Wartos¢ indeksu Morana

-1,000 J -0,393 r 0,000 L 0,0393 L 0,857 |

Rys. 2. Wptyw wartosci indeksu Morana na obraz powierzchni.

Analiza kodowanych zmiennych zregionalizowanych stuzy do wyodrgbnienia
obszaréw na analizowanej powierzchni o podobnych cechach. Sposéb ten bardzo czg¢sto jest
wykorzystywany przy opracowaniu map ze zdje¢ lotniczych i satelitarnych przez geodetow 1
kartograféw. Technika ta jest réwniez stosowana przy wyznaczaniu obszaréw, dla ktérych
stosuje si¢ rézne metody ustalania zmiennych zregionalizowanych lub okreslenia sposobu
prébkowania badanej przestrzeni. Ma to duze znaczenie przy ustalaniu punktéw monitoringu

Srodowiska naturalnego.
3.2. Podstawowe réwnania krigingowe

W praktyce, ze wzgledéw ekonomicznych jak i analitycznych, badania (pomiary)
Srodowiska sg prowadzone dla ograniczonej liczby losowo wybranych punktéw analizowanej
przestrzeni. Wartoéci badanej zmiennej zregionalizowanej sg zatem rozpoznane tylko w
obrgbie punktéw badan, o znikomo matych wymiarach w pordéwnaniu z cala analizowana

przestrzenig (Cressie, 1991; Isaaks i Srivastava, 1989). Wynik kazdego badania mozna
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przyréwna¢ do wyciagniecia pojedynczej realizacji zmiennej losowej Z(X;) ze zbioru
realizacji zmiennej zregionalizowanej z(X), okredlonej w przestrzeni metrycznej D, przy
czym zmienna losowa Z(X,) jest zawsze obarczona bledami pomiarowymi.

Macierz  wynikéw  badan  (pomiaréw) daje dyskretny obraz zmiennej
zregionalizowanej z(X). Celem analizy geostatystycznej jest aproksymacja wartosci
badanych wskaZnikéw i parametréw w oparciu 0 macierz wynik6w na przestrzen nie objeta

badaniami.

Poniewaz badania prowadzi si¢ tylko w wybranych punktach, wiec semiwariogram,
ktéry jest podstawowa funkcjg charakterystyczng geostatystyki, wylicza si¢ z zaleznoSci

(Mucha, 1991; Stach, 2002)

N, .
y(h) = L}:[Z(xi +)-ZX D) (20)

=1

gdzie N, to liczba par punktéw, dla ktérych wzajemna odleglos¢ wynosi 4, Z(X;) to
wartos$¢ analizowanego parametru (wskaznika) okreslona w punkcie X; a Z(X; + ) oznacza
wartos¢ parametru w punkcie odlegtym o 2 w dowolnym kierunku od punktu X,.
Semiwariogram stuzy w metodach krigingu do szacowania wartoéci analizowanego
parametru (wskaznika) Z‘(XO) w nowym nie objetym pomiarami punkcie X, w oparciu o

liniowy zwiazek okreslony zaleznodcig (Kitanidis, 1997; Pannatier 1996; Wackernagel 1998)

Z7(Xo) =D A Z(X,) 1)

i=1

gdzie A; sg to wspétczynniki wagowe krigingu, kt6re nalezy ustali¢ na podstawie uzyskanych

wynikéw badan.

Przy obliczaniu wartosci A, przyjmuje si¢ ograniczenie
A =1 (22)

wynikajgce z koniecznosci spetnienia warunku nieobcigzonodci estymatora, ktéry jest
spetniony, gdy wartosci oczekiwane wynikéw pomiaréw i wartodci obliczanych sa sobie

réwne
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Bz (X - 2(Xo)l= B Y 42X~ 2(X0)- DA |= Elz(x) - zxp)l=0  (23)
i=l i=1

=1 =1

Wariancja bledu oszacowania wyniesie

o= E[(Z'(XU) - Z(XO))Z} -
(24)

non

= —yqonU|)—ZZl,- A; }’(J}I!)‘F Zg/li y(JX—,X—OI)

i=1 j=1

gdzie IX,XJ.‘ oznacza dlugo$¢ odcinka X, X, a 1X,»X0[ - dlugos¢ odcinka pomigdzy
punktem X, a punktem X,, w ktérym jest szacowana warto§¢ Z(X,). Z warunku, ze

wariancja bledu oszacowania powinna by¢ minimalna, poszukuje si¢ minimum wariancji

stosujac metodg Lagrange’a

) 2 n R
—| o =2 pu- 24 =0 dla i=12,...,n (25)
9 4; i=1

gdzie u jest mnoznikiem Lagrange’a.

Ostatecznie uzyskuje si¢ uktad n +1 podstawowych réwnan krigingowych

i/lijXin()+y = y(]xoxj|) dla j=12,...n
j=t

A =1
j=1

(26)

rozwiazanie ktérych pozwala ustali¢ wszystkie poszukiwane wartosci A; oraz 4.
Kriging mozna stosowa¢ zaréwno w oparciu o pomierzone wartosci, jak réwniez dla

danych kodowanych (Indicator kriging)
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3.3.  Obliczanie semiwariogramu empirycznego

Semiwariogram, jak wynika z réwnania (18), jest funkcja odlegtosci pomigdzy
punktami, w ktorych wykonane byty badania analizowanych parametréw lub wskaznikéw.
Do obliczen semiwariograméw empirycznych stosuje si¢ rézne algorytmy.

W roku 1991 pojawit si¢ pierwszy ogélnie dostepny program komputerowy Geo-EAS
wraz z kodami zrédlowymi do analiz geostatystycznych udostgpniony przez Agencje
Ochrony Srodowiska USA (EPA USA). Opis tego programu mozna znaleié w pracy
Englunda i Sparksa (1991)

Szczegétowy opis podstawowych algorytmdéw z zakresu geostatystyki mozna znalezé
réwniez w bibliotece oprogramowania geostatystycznego GsLibv.2, opracowanej na
Uniwersytecie Stanforda w Kalifomnii (USA), a kody zrédlowe znajduja si¢ na ptycie CD
dotaczonej do podrecznika Deutscha 1 Joumela (1998). Na stronach  hitp
/lekofisk.stanford.edu/SCRFweb/GSLIB/index.htm! oraz http //www . gslib.com/ mozna
znalez¢ réwniez kody zrédiowe nowszych algorytméw obliczeniowych.

Najczedeiej calg analizowang przestrzen dzieli si¢ na obszary grupowania danych
stosujgc staty krok AR (ang. lag) przyrostu wartosci /i, uwzgledniajac pewien zakres
tolerancji (rys. 3). Nastgpnie dla par utworzonych z punktéw bazowych i lezagcych w obszarach
grupowania wylicza si¢ wartos¢ semiwariogramu kolejno dla przyjetych wartosei 7.

Ze wzgledu na dyskretny charakter zbioru punktéw doswiadczalnych, semiwariogram

empiryczny przyjmuje forme funkcji dyskretnej (rys. 4).

g s e
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Rys. 3. Sposéb grupowania punktéw podczas obliczania semiwariogramu empirycznego.
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@ Semiwariogram empiryczny Semiwariogram teoretyczny

Rys. 4. Przyktad wariogramu empirycznego oraz charakterystyczne warto$ci
semiwariogramdw ograniczonych
Co - wariancja nuggatowa (nugget effect), a — zasi¢g semiwariogramu (range of influence
semivariogram), C+ Co ~ wariancja progowa (sill variance).

Najczesciej do ustalania semiwariogramu empirycznego stosuje sig metode
najmniejszych kwadratéw. Procedury obliczeniowe wymagaja zwykle zastosowania
aproksymacji wazonej, ze wzglgdu na rézng doktadnosé¢ oceny poszczegdlnych wartosci
semiwariogramu empirycznego. Wynika to z réznej liczebnosci par danych, na podstawie
ktérych sa wyznaczane kolejne punkty semiwariogramu. Najczgsciej pomija si¢ wartosci
semiwariogramu okreslone dla matej liczby par punktéw przyjmujac, ze sa one obarczone
zbyt duzym bledem.

Obliczenia semiwariograméw empirycznych a nastgpnie aproksymacj¢ modeli
teoretycznych przeprowadza si¢ dla réznych kierunkéw wektora Y przypadku, gdy
semiwariogramy empiryczne réznig si¢ zasadniczo dla par punktdw utworzonych przy
zmianie kierunku wektora /1, mamy do czynienia z anizotropia zmiennej zregionalizowane;j.
Anizotropia jest obserwowana bardzo czesto w kierunku pionowym przestrzeni
tréjwymiarowych przy badaniu struktur geologicznych, co jest zwiazane ze zmiennoscig
proceséw odpowiedzialnych za ich formowanie. Stwierdzenie anizotropii ma duze znaczenie
dla rozpoznania i charakterystyki badanego parametru, ale jednoczesnie komplikuje dalszg

procedurg obliczeniowa.
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Przy duzej liczbie punktéw pomiarowych klasyczny algorytm obliczania
semiwariogramu jest czasochtonny. Dlatego przy duzych bazach danych stosuje si¢
algorytmy pozwalajace ograniczyé liczbg koniecznych obliczen. Nalezg do nich procedury
Sgsim i Sisim (Deutsch i Journel, 1998) oraz Iksim (Ying, . 0).

Semiwariogram empiryczny nie moze by¢ uzyty bezposrednio do predykcji wartosci
zmiennej zregionalizowanej. Dla osiagnigcia tego celu jest konieczne ustalenie

semiwariogramu teoretycznego bedacego aproksymacja semiwariogramu empirycznego.
34. Semiwariogramy teoretyczne

Na podstawie wyznaczonych dyskretnych punktéw semiwariogramu empirycznego
y(h) szuka si¢ ciaglej funkcji aproksymujacej te punkty. Funkcja ta, stanowigc model
matematyczny semiwariogramu empirycznego, nosi nazwe semiwariogramu teoretycznego.

Najczesciej semiwariogramy empiryczne y(%) przy maltych wartosciach i daza do
pewnej warto$¢ C,, noszacej nazwe stalej efektu samorodkéw (nugget effecr). Na wystapienie
efektu samorodka wptywaja w pewnym stopniu bledy systematyczne wykonywanych pomiaréw
1 analiz, ale giéwng jego przyczyng jest zmienno$¢ analizowanego parametru (wskaznika), jaka
ma miejsce przy matych odlegtosciach h w poréwnaniu do rozmiaréw analizowanej
przestrzeni D . Nazwa tego efektu wywodzi si¢ od samorodkéw ztota, ktére trafiaja sie lokalnie
w stosunkowo jednorodnych piaskach wystepujacych na duzych przestrzeniach terenéw

zlotodajnych.
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Tabela 2. Najczgéciej stosowane semiwariogramy teoretyczne do modelowania
semiwariograméw empirycznych (na rysunkach przedstawiono pizyktadowe
przebiegi semiwariograméw dla C=3,0; Cy = 0,6; a = 0,6).

Model Przyktadowy wariogram
4
Sferyczny Matherona I
3
A NI PPN o o i
y(h) = 2 a 24° 28)
C+C, h>a 0 L
0 2 4
h
i
Liniowy Matherona 5 .
Che, h<a L"’
y(hy=<a 29)
C+Cy hza 0 I
0 1 2
h
4 T
Wykladniczy
h AL |
y(hy=C- I:l - exp(— ~)J +C, (30)
a
b 1
(1] 1 2
h
4 T
Gaussa
n? LG ]
yih)y=C ~[l —exp(— _z):’ +Cy (31
a , 1
0 1 2
h
T
5 |
Efektu samorodka (bialego szumu)
0 h=0 w
)= 32
0 { - oo 32
0 l
0 1 2
h
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Tabela 3. Potegowe semiwariogramy teoretyczne do modelowania semiwariogramow
empirycznych  (na  rysunkach  przedstawiono  przyktadowe  przebiegi
semiwariograméw dla C=3,0; Cy = 0,6; a = 0,6).

Model Przykladowy wariogram

ythy 2 /

ythy 2 /
Potegowy /

Y =Co+C-h* 0<i<2 (33) 0 | )
h
4 T

ythy 21 -
o 1

0 1 2
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Wyrézniamy ograniczone i nieogranmiczone semiwariogramy teoretyczne (Mucha,
1991; Nowakowska-Wilczynska, 2006). W przypadku semiwariograméw ograniczonych przy
pewnej wartosci odleglosci h wariancja (wzglednie semiwariancja) osigga wartos¢ progowa
C +C, (sill variance) 1 przy dalszym zwigkszaniu odleglosci /1 ma wartos¢ statg (rys. 4).
Dystans, powyzej ktérego semiwariancja jest wartoscig stata, nazywa si¢ zasiegiem
oddziatywania a (range of influence semivariogram). Parametr C jest nazywany wariancja
strukturalng i okresla wartos¢ wzrostu semiwariancji od poziomu nuggetowego C, do granicy
zasiggu oddzialywania a. Najczgéciej uzywane semiwariogramy ograniczone zostaty
przedstawione w tabeli 2.

W przypadku, gdy p(h) jest funkcja rosnacg dla wszystkich wartosci /i, mamy do
czynienia z semiwariogramem nieograniczonym. Semiwariogramy nieograniczone najcze¢sciej
opisuje si¢ funkcja potggowa, przy czym wykltadnik potggi jest mniejszy od 2, co wynika z
definicji wariancji (tabela 3).

Z definicji wariancji wynika warunek

W przypadku, gdy punkty semiwariogramu empirycznego w miare wzrostu /i wykazujg
szybszy wzrost, niz to wynika z funkcji %%, zmienna zregionalizowana charakteryzuje sie¢
dryftem lub wystgpuje w niej deterministyczna funkcja trendu.

Dopasowanie wybranego modelu teoretycznego do opracowanego uprzednio
semiwariogramu empirycznego polega na doborze optymalnej kombinacji parametréw
przyjgtego modelu. Kitanidis (1997) zaleca na tym etapie, jak i juz przy dobieraniu typu
modelu teoretycznego, korzystanie z dodatkowej wiedzy eksperckiej. Typ modelu jak i jego
parametry powinny pozostawa¢ w zgodzie z ogélng wiedza o modelowanym zjawisku. Jesli
na rozpatrywanym obszarze nie moze wystepowac zjawisko samorodka, parametrowi C,
nalezy przypisywac a priori warto$¢ 0.

Wartosci wspéfczynnikéw w semiwariogramach teoretycznych, po przyjeciu typu

modelu, najczesciej poszukuje si¢ metoda najmniejszych kwadratéw.
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3.5. Najczesciej stosowane rodzaje krigingu

Opisana w rozdziale 3.2 procedura nosi nazwe krigingu zwyczajnego (ordinary
kriging). Odmiana krigingu zwyczajnego jest kriging prosty (simply kriging), Ktéry ma
zastosowanie, gdy dla analizowanej przestrzeni znana jest warto$¢ srednia zmiennej

zregionalizowanej. W tym wypadku zmienna zregionalizowana jest okreslona réwnaniem
Z(X)=Y(X)+m (34)

Znajomo$¢ $redniej zmiennej zregionalizowanej powoduje, ze w krigingu prostym nie
musi by¢ spetniony warunek (22) dotyczacy sumy wag A,. Ogdlne réwnanie krigingowe

ulega uproszczeniu do postaci

n |
leijXin‘)=y(]XoXj}) dla j=12,..n (35)
po

Kriging prosty jest stosowany, gdy wykonujemy obliczenia na zbiorze danych
przeksztalconych anamorfozg Gaussa, w wyniku czego zostaje ustalona $rednia zmiennej
zregionalizowanej dla calego analizowanego obszaru lub przestrzeni (Wackernagel, 1998).

W krigingu blokowym (block kriging) w miejsce szacowania wartosci w punktach
dokonuje si¢ oszacowania zmiennej zregionalizowanej w oparciu o szacowanie Sredniej dla
wybranego ograniczonego obszaru (objetodci), nieskonczenie matego w poréwnaniu z calg
powierzchnig analizowanego obszaru (objetoscia analizowanej przestrzeni). Caly obszar
zostaje podzielony na n blokéw, dla ktdérych okresla si¢ wartosci $rednie analizowanych

parametréw tub wskaznikéw. Uktad réwnan krigingowych przyjmuje postac¢

_’leijX,»le)+;e=quoXj,) dla j=12,..,n
" (36)

n

j=1

yQXXj)) $rednia wartod¢ wariogramu dla diugosci odcinkéw X, X, obliczona

na podstawie przyjetego modelu teoretycznego wariogramu

empirycznego dla analizowanego parametru lub wskaZnika;




quXj’) $rednia warto$¢ wariogramu dla dtugosci wszystkich odcinkéw

faczacych punkt pomiaru X ; z blokiem A, dla kiérego ustalana jest

wartos$¢ analizowanego parametru lub wskaZnika;

U mnoznik Lagrange’a.

W przypadku kuigingu z dryftem zewnegtrznym (kriging with external drift) rozwigzuje

si¢ uktad réwnan

Zij"”’yR([X,Xj,)+wo(xo)+w1(xo)y(x,.) = yR(]XOXj’) dia j=12,...n
=]

Z/l'KED =1 37

J
=

S A5y ;) = y(Xg)

J=1

gdzie

n liczba punktéw w najblizszym sasiedztwie punktu X,, przy czym musi
by¢ spetniony warunek n<< N, gdzie N jest liczbg wszystkich
punktéw w analizowanym obszarze;

/lfw poszukiwane wspdlczynniki krigingu z dryftem zewngtrznym;

¥X) zmienna losowa dryftu;

Ve Q},X—JU warto$¢ semiwariogramu teoretycznego dla dlugosci odcinkdw j(l—Xj
ustalonego w oparciu o réznice pomiedzy wartosciami zmierzonymi a
ustalonymi w oparciu o zmienng losowg dryftu;

WX v (X)) wspotczynniki Lagrange’a.

Wyzej wymienione rodzaje krigingu mozna stosowaé dla zmiennych majacych

wymiar fizyczny, jak i zmiennych kodowanych.
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3.6. Etapy badan z wykorzystaniem technik geostatystycznych

Metoda krigingu polega na szacowaniu przestrzennym wartosci parametréw na
podstawie wynikéw badan uzyskanych w opomiarowanych punktach. Nalezy zauwazy¢, ze
estymowane parametry majg wartosci dokladne wylacznie w punktach, dla ktérych
posiadamy pomiary. Wartosci w pozostalych punktach plaszczyzny lub przestrzeni sg
symulowane w oparciu o ustalone w czasie obliczen wagi krigingu oraz funkcje dryftu lub
trendu. Wiarygodnos¢ uzyskanego modelu zalezy od szybkosci zmian czynnikéw
decydujacych o wartosciach pola losowego. Kazde odwzorowanie pola (przestrzeni) uzyskane
za pomocg krigingu bedzie jednym z wielu mozliwych obrazéw pola (przestrzeni) losowe;j.
Wyniki krigingu beda tym bardziej zblizone do wartosci rzeczywistych w punktach nie
opomiarowanych, im lepiej na etapie obliczeft wag krigingu punkty, w ktérych wykonywane
byty pomiary, beda uwzgledniac te parametry i czynniki, ktére wptywaja na badang zmienna
zregionalizowang.

Mapy sporzadzane z zastosowaniem réznych procedur krigingowych beds sig
pomig¢dzy sobg rézni¢. Obrazuje to tabela 4, w ktdrej przedstawiono wyniki symulacji
zawartosci azotu mineralnego dla wybranego obszaru, jakie otrzymali Baxter i Oliver (2006).

Zmiennos¢ obrazéw nie dyskwalifikuje metody krigingu do praktycznych zastosowan.
Nalezy zauwazyé, ze wszystkie modele, ktére sg wykonywane na drodze symulacji
komputerowych, sa obarczone btedem. Wazne jest, czy jestemy w stanie oszacowaé biad
naszej prognozy oraz czy uzyskane modele majg praktyczne zastosowanie.

Nie mozna do metod geostatystycznych podchodzi¢ czysto instrumentalnie, to znaczy
traktowa¢ kazdy uzyskany wynik jako wierne odtworzenie obszaru badan. Bez znajomosci
istoty proceséw wplywajacych na analizowane parametry (wskazniki), na analizowanym
obszarze nie mozna zaplanowaé wlasciwie eksperymentu, ktéry pozwalatby z powodzeniem
odwzorowa¢ prawdopodobny obraz rzeczywistosci.

Przy zastosowaniu krigingu dla potrzeb inzynierskich i poznawczych prace prowadzi
si¢ w pewnych charakterystycznych etapach. W tabeli 5 przedstawiono fazy prac z
wyszczegolnieniem charakterystycznych dla nich zakreséw wykonywanych czynnosci i

analiz.






Tabela 5. Etapy prac przy zastosowaniu krigingu dla potrzeb aplikacyjnych.

Etap rozpoznania

Gloéwne prace, ktére nalezy wykonaé

Okreslenie celu 1 wykonanie projektu
oraz badan parametréw (wskaznikéw)
w analizowanej przestrzeni

Okres$lenie metodyki badai i sposobu interpretacji wynikéw.
Sprawdzenie  dostgpnodci  map  numerycznych oraz
spektrofotometrycznych i radiometrycznych zdjeé
szczegblnie zdjeé satelitamych. Okreslenie czynnikéw
wptywajacych na badane zmienne zregionalizowane.

Wstepne opracowanie danych

W przypadku wykorzystywania zdjec¢ satelitarnych zachodzi
potrzeba transformacji danych z ukfadu wspdirzednych
sferycznych na ukfad wspétrzednych plaskich. Dotyczy to
réwniez wykonywania analiz pochodzacych z duzych
obszar6w powierzchni Ziemi. Sprawdzenie statystycznych
rozktadéw préb empirycznych. Ustalenie czy poszczegdlne
analizowane parametry lub wskazniki nie wykazujg
skorelowania. Sprawdzenie mozliwosci  zastosowania
transformacji  lognormalnej zbioru  wynikéw  badan.
Kodowanie zmiennych zregionalizowanych lub
transformacja ich anamorfozg Gaussa.

Modelowanie zmienno$ci
przestrzennych

Ustalenie semiwariograméw empirycznych i teoretycznych.
Ustalenie kowariograméw empirycznych. Ustalenie czy
zmienne zregionalizowane charakteryzuja si¢ dryftem
zewngtrznym. Sprawdzenie wystgpowania trendéw. Dobdr
odpowiednich metod krigingu.

Kriging

Ustalenie wag krigingu, dla réznych semiwariograméw
teoretycznych. Poszukiwanie zmiennej zregionalizowanej z
zastosowaniem kokrigingu. Walidacja modeli krigingu w
oparciu 0 wspdlczynniki korelacji zbioru pomiarow i
prognoz  uzyskanych z  krigingu.  Uwzglednienie
anizotropowosci. Przy duzych obszarach (przestrzeniach)
symulacje z zastosowaniem krigingu na zmiennych
kodowanych

Symulacja przestrzenna przy
okreslonych warunkach

Sporzadzanie map warstwicowych i rastrowych w uktfadzie
2D z zastosowaniem wybranych modeli krigingowych.
Symulacja zmiennosci przestrzennej z zastosowaniem
modeli 3D

Analiza niepewnosci

Sprawdzenie poprawnosci uzyskanych wynikow.
Poréwnanie uzyskanych wynikéw symulacji dla punktéw, w
ktérych wykonane byty pomiary, ale nie uzyto ich przy
ustalaniu modeli z wynikami eksperymentalnymi. Ustalenie
zmiennodéci  parametréw  krigingu  dla  zadanych
prawdopodobiefistw przewyzszenia bledu ich estymacji.

Na rys. 5 przedstawiono schemat stosowany przez Stacha (2006) przy opracowaniu

danych o opadach atmosferycznych, z zastosowaniem krigingu danych kodowanych.

Kriging daje dobre rezultaty, gdy badane sg male powierzchnie lub przestrzenie.

Wiarygodnosé odwzorowania struktur maleje w miar¢ wzrostu odlegtosci pomiedzy punktami




pomiarowymi oraz wzrostem symulowanych powierzchni lub przestrzeni. W tym ostatnim
wypadku nalezy sprawdzi¢, stosujac kodowanie zmiennych przestrzennych, czy wyst¢pujg
obszary o quasi stalej autokorelacji przestrzennej. Bardzo cennym narz¢dziem badawczym

jest rowniez kokriging.

Zwaryfkowana dans
magsymainych sum dodawych

y ¥ Y

Obliczanie izotropewych semi-
wariogramow empirycznych
danych surowych i =hmur semi-
wariograméw z interaktywnym
Jczyszezeniem’

Y Yy

Zapis danych
wyseleke,anawanych

Coliczanie statystyk opisowychi
percentyl: 1, &, 10, 20. 30, 43,
§2.82,70,

Mormalizacia danych
(anamorfoza gaussowska)

Fodowanie danych wedfug
weartodci wyliczenych percentyii

Y Y
Chliczanie izotropowyeh Obticzanie izotropowych
semiwariogramaw semiwaricgraméw
wyseleksjonowanych danych wyteleksanowanych danych
kodewanysh {kraiki zasigg) znormalizowaryzh idhugi zasigg

v Y

kiriging warosci kocawanych (1K} Wykonanie bezwarunkowve]
i korzk:a relacji porzackowych = symuiacji spektraing] -
chliczznia edf da poszczeg)l sworzenia pala

nych weatdw siatki intarpolacyinej prawdopodobignsiwa

&
\d

Y
Obliczenie zadans] ilnkci
obrazow syrmuowanych

warunkowao metady p-pola {p-

fiald simulation}

i l /

Przetwarzanie cdf sbliczanie l
wartosoi warunkowo oszekinansj !

Przetwarzanie obrazéw
symulawanych: obliczanis
wartosc warunkowo oczzkiwang]

g d

JCEY, warianci CE. pras -

bienstwa wystap:enia cpandw
dobowysch o okreslong] sunsie,
wysakosci sumy opaddw
dobowych o okreslanym
prawdopodobienstaiz wstapieaia

vorekia obrazow symulcwanych
dla doklacnego odwzorawania
Fisicgramu probki

—

{CE} warancji CE, orawdopedo-
bieAstwa wystapienia cpaddw
dobiyych 0 akrelons] surtie,

wysckasci sumy opadéw
dobcwych o okraslonym

prawdopadobienstuie wsiapiznia

i

]

| 1
l Analiza, Masyikacia,

regionalizacja

Rys. 5. Schemat analizy danych stosowany przez Stacha (2006) przy ustalaniu pola
prawdopodobienstwa maksymalnych opadéw dobowych (przerywana linig
zaznaczono czynnosci wykonywane opcjonalnie) (cdf oznacza warunkowg
kumulacyjng funkcje rozktadu prawdopodobienstwa).

27




4. Kokriging

Wiele parametréw, kidre sa kontrolowane wzglednie mierzone, jest ze soba
skorelowanych. Wykonanie jednych badan jest tanie i szybkie, inne wymagaja diugich
procedur oraz specjalistycznej aparatury, przez co koszt ich wykonania jest wysoki.
Wykazanie skorelowania wynikéw jednych oznaczen z innymi umozliwia obnizenie kosztéw
prowadzenia monitoringu czy rozpoznania danej przestrzeni.

Przyktadem danych skorelowanych moze by¢ pomiar barwy akwendw waéd
srédladowych i powierzchni uzytkdw rolnych i lesnych. Chlorofil @ ma maksimum absorpcji
fal widzialnych przy dtugosci 680 nm. Wykonujac zdj¢cia lotnicze lub satelitarne w zakresie
tej diugosci fal elektromagnetycznych uzyskuje si¢ skorelowanie pomigdzy zawartoscig
chlorofilu a i intensywnodcia barwy w poszczegdlnych punktach powierzchni, gdzie
wystepuje szata roslinna (powierzchnia ziemi) lub rozwijaja si¢ glony (akweny wodne).
Mozna w tym przypadku obnizyé koszty wykonywania badan niezbgdnych dla okreslenia
przestrzennej zmiennodci ilo$ci biomasy, wielkodci wigzania dwutlenku wegla i produkcji
tlenu przez rodliny w okresie dnia oraz produkcji dwutlenku wegla i zuzycia tlenu w okresie
nocy.

Znajomos$¢ zwigzkéw korelacyjnych pomiedzy dwoma wskazZnikami analizowanej
przestrzeni pozwala ograniczy¢ ilos¢ punktéw kontrolnych w zakresie tego wskaznika lub
parametru, ktéry charakteryzuje si¢ wig¢ksza kosztochtonnoscia, 1 zwigkszyé liczbg punktow
kontrolnych, w ktérych prowadzi si¢ pomiary wskaznikéw tanich do wykonania.
W monitoringu srodowiska najczegsciej eliminuje sig liczbg punktéw, w ktérych prowadzi sig
pomiary on-line, na rzecz zwigkszenia ilosci punktéw kontrolnych, w ktérych kontroluje sig
wybrane wskazniki zanieczyszczenn metodami biernymi, pozwalajagcymi okredli¢ $redni
poziom zanieczyszczen w danym punkcie w okreslonym przedziale czasu.

Przy opracowaniu zmiennych zregionalizowanych wskaznikéw skorelowanych
wykorzystuje sie kokriging.

W przypadku dwdéch skorelowanych wskaznikéw u i v dla punktéw, w ktérych
prowadzi si¢ jednocze$nie badania warto$ci Z, 1 Z,, poszukuje si¢ krzyzowego

semiwariogramu (cross-semivariogram) empirycznego wyliczanego réwnaniem
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my,

J’)uv(h) :E_l.—z [ZM(X() ——Zu(Xi + ﬁ)] [Z\'(Xi) —-Z\'(Xi + /_l‘)] (38)
M =1

gdzie m, jest liczbg par punktéw odleglych od siebie od siebie o h. Wyznaczanie

krzyzowego semiwariogramu teoretycznego ), (%) jest znacznie trudniejsze, niz

modelowanie semiwariogramu funkcji autowariancji zmiennej zregionalizowanej. Krzyzowy
semiwariogram empiryczny moze przyjmowac¢ zaréwno wartosci dodatnie, jak i ujemne.

Najczesciej y,, (1) modeluje sie ztozong funkcja liniowa (Baxter i Oliver, 2006)
£ k
}’mr (h) = Zbuv "8k (h) (39)
k=1

gdzie b,},‘,, sg wariancjami nuggatowymi lub progowymi ograniczajacymi niezalezne skfadniki
semiwariograméw g, (A).
Przy zastosowaniu kokrigingu zwyczajnego do szacowania wartoéci analizowanego

parametru (wskaznika) Z(XD) w punkcie X, wykorzystuje si¢ liniowg zalezno$¢ w postaci

" Vo om
Zu(XO):ZZj'HZlOK(Xi) (40)

1=l i=1

gdzie V przyjmuje wartosci [ =1,2,...,V dla punktéw, w ktérych poszukuje si¢ wartosci
wskaznika «, a indeks i oznacza punkty (ktérych jest i, ) bedace w sgsiedztwie punktu X,

dla ktérych byty mierzone wartosci zmiennych [, przy czym

i 1 I=u
Ay = 41
Z i {0 l#u “D

I=1

Ostatecznie dla kokrigingu zwyklego uzyskuje si¢ ukfad réwnan analogiczny do

uktadu réwnan krigingowych (Deutsch i Journe], 1998).
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5. Programy komputerowe do obliczen geostatystycznych

W roku 1995 Gregoire Dubois uruchomit internetowa liste dyskusyjna poswigcong
geostatystyce. Duze zainteresowanie tg tematyka spowodowalo, ze przeksztatcita si¢ ona z

czasem w strong internetowg http //www.ai-geostats.org/ Unii Europejskiej (European

Commision Directorate General Join Research Centre). Na stronie tej mozna znalez¢ linki do
stron internetowych niekomercyjnych i komercyjnych programéw komputerowych oraz do
publikacji zwigzanych z praktycznymi zastosowaniami metod geostatystycznych.

Wsréd programéw niekomercyjnych nalezy wyrézni¢ oprogramowanie do analiz
dwuwymiarowych danych przestrzennych VARIOWINvV.2.21, opracowane na Uniwersytecie
w Lozannie (Szwajcaria). Opis tego programu mozna znalez¢ w pracy Pannatiera (1996) oraz
na stronie http //www-sst.unil.ch/research/variowin/index.htmi.

Niekomercyjnym program do estymacji wariogramu i predykcji przestrzennej z oceng
btedéw VESPERv.1.6 (Variogram Estimation and Spatial Prediction with ERror) zostat
opracowany przez Australian Centre for Precision Agriculture (ACPA), University of Sydney,
(Australia). Jego opis mozna znalez¢ w pracy Minasny i in. (2005) oraz na stronie
internetowej http //www.usyd.edu.au/su/agric/acpa/vesper/vesper.html.

Jednym z podstawowych programéw w tym obszarze jest pakiet GSLIB, bedacy
aplikacjg zwigzang z teorig geostatystyki i podstawowymi koncepcjami geostatystycznymi,
ktére siggajg kilkudziesieciu lat wstecz. Dotyczg one funkcji losowych, stacjonamosci,
kowariancji, przestrzennej zmiennosci i cigglodci, jak réwniez konstrukcji i modelowania
wariograméw. Jedna z czesci pakietu jest poswigcona zagadnieniom krigingu, natomiast
spora czg¢$¢ oprogramowania jest poswiecona symulacji stochastycznej, to znaczy takim
ogélnie znanym algorytmom, jak sekwencyjna symulacja gaussowska, algorytm
dekompozycji LU, sekwencyjna symulacja wskaznikowa, czy symulacja Markowa-Bayesa.
Oddzielna cze$¢ pakietu jest poswigcona programom graficznym, ktére stanowig bardzo
wazng czes¢ w kazdym oprogramowaniu dotyczacym geostatystyki.

Réwniez popularnym i czesto stosowanym programem jest SURFER, bedacy
powszechnie dostgpng na rynku aplikacja do réznorodnych obliczen geostatystycznych
dziatajacq w systemie operacyjnym WINDOWS. Aplikacja umozliwia miedzy innymi takze
przeprowadzanie obliczen krigingowych oraz tworzenie réznego rodzaju map dla zmiennych
srodowiskowych, przy czym giéwny nacisk jest potozony raczej na mozliwosci zwigzane ze

strong techniczng tworzenia map, natomiast mniej na tworzenie réznorodnych mozliwosci
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W sekcji znajdujg si¢ nastepujace przyciski:

Warstwice w tle. Wcisnigcie tego przycisku powoduje obliczenie i wysSwietlenie
warstwicowej mapy kriginga (rys. 23). W wywotanym oknie dialogowym okresla sig
doktadnos¢ (rozdzielczos¢) mapy oraz ustala sig¢ liczbg koloréw i jednoczesnie liczbe
przedziatéw wartosci wykreslanej zmiennej pomiarowej. Istnieje mozliwos¢ tworzenia mapy
czarno-bialej zamiast kolorowej (rys. 24).

Wylaczone pomiary. Po wecisnigein przycisku pokazuje si¢ tablica z wartosciami
zmiennej pomiarowe]j obliczonymi dla punktéw pomiarowych, ktére zostaly wczesniej (w
zaktadce Dane wejSciowe lub zakltadce Wariogram wynikowy) wylaczone ze zbioru
punktéw bazowych i dla ktérych sg znane wartosci pomiaréw. W ten sposéb mozna testowaé

dokladno$¢ aproksymacji dla wybranych punktéw pomiarowych.
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Wartosci dla modelu krigingu. Wcisnigcie przycisku wywotuje tablicg, w ktdrej
uzytkownik moze wyspecyfikowaé wartosci wspéirzednych X, Y, Z punktéw, w ktérych
chcialby, aby byly obliczone wartosci krigingu. Wyniki aproksymacji sa prezentowane w tej
samej tablicy.

Eksportuj mape¢ (Excel). Funkcja eksportuje do aplikacji Excela mape zmiennej
pomiarowej w postaci siatki prostokatnej, w ktérej dla kazdego wezta o wspétrzednych X, Y
jest obliczona warto$¢ zmiennej. Eksport mapy poprzedza dialog, w kiérym uzytkownik
specyfikuje rozdzielczo$¢ mapy oraz format eksportowanych danych: macierzowy Jub
wierszowy. W formacic macierzowym pierwszy wiersz macierzy zawiera warto$ci
wspéhzednej X, pierwsza kolumna macierzy zawiera wartosci wspétizednej Y a wewnetrzne
elementy macierzy zawieraja obliczone wartosci krigingu dla weztéw siatki o wspétrzgdnych
odpowiednio X;, Y;. W formacie wierszowym kazdy wiersz zawiera trzy liczby: wartosci
wspéirzednych X i Y oraz warto$¢ krigingu dla kolejnych weziéw siatki.

Ocena jakosci krigingu. Wywotanie tej funkcji powoduje obliczenie, dla kazdego
punktu pomiarowego, wartosci zmiennej pomiarowej przy wyltaczeniu tego punktu z danych
pomiarowych. Réznica migdzy obliczonymi i rzeczywistymi znanymi warto$ciami pomiaréw
stanowi miare dokiadnosci aproksymacji. Rezultaty obliczen s prezentowane w postaci
tablicy lub mapy (po wcisnigciu przycisku Pokaz mapeg), na ktérej warto$¢ blgdu

aproksymacji jest wyswietlana po zblizeniu kursora do danego punktu pomiarowego.

Obliczanie wartosci krigingu

o ° o 4

j=2

Cofnij o jeden wierzcholek
G Przerwij definiowanie wielokata

Rys. 22. Opcja Definiuj wielokat ograniczania obszaru obliczen krigingowych.
Kliknigcie prawym klawiszem myszki w dowolnym punkcie wykresu (mapy)
wywoluje menu kontekstowe z nastepujagcymi opcjami: Definiuj wielokat, Pokaz wagi i

Whasciwosci. Opcja Wlasciwosei powoduje wywotlanie dialogu Ustawienia wykresu,
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Rys. 24. Wyglad zakfadki Wyniki krigingu dla modelu 3-wymiarowego.

Przesuwanie kursorem po mapie powoduje wyswietlanie w gdmej czgsci sekeji
informacyjno-sterujacej wspotrzednych wskazywanego punktu i wyznaczonej wartosci
krigingu. Wyglad zakiadki Wyniki krigingu zmienia si¢ w przypadku aproksymacji w
przestrzeni 3D. Powyzej mapy pojawia si¢ wéwczas pole edycyjne i pasek przewijania,
pozwalajace zmienial wartos¢ trzeciej wspétrzednej (wysoko$c) punktéw pomiarowych.
Mapa przedstawia wtedy warstwice zmiennej pomiarowej dla wprowadzonej wysokosci (rys.
24). Nad paskiem przewijania znajdujg sig¢ liczby stanowiace granice zakresu zmiennosci

trzeciej wspétrzedne;j.

7. Przyklady wykorzystania metod geostatystycznych

Metody geostatystyczne wykorzystywano poczgtkowo dla potrzeb gdérnictwa
odkrywkowego. We wspélczesnej geologii kriging znalazi zastosowanie do badan zmiennosci
i zasobnosci zt6z rud metali i wegla (da Rocha i Yamamoto, 2000; Namystowska-
Wilczynska, 2006), ropy naftowej (Yarus i Chambers, 2006), a takze zréznicowania
przestrzennego parametréw potozenia poszczegdlnych warstw geologicznych (Debowska i
Zawadzki, 2005; Shogenova, 2004).

Przy okreslaniu zasobnosci zt6z ropy naftowej bardzo waznym zagadnieniem jest
ustalenie nie tylko przestrzeni, w ktérej wystgpuje ropa naftowa, ale réwniez porowatosci
utworéw geologicznych, gdyz ten parametr wptywa na zasobno$¢ ztoza. Przy ustalaniu

rozktadu porowatosci zt6z roponosnych wykorzystuje si¢ badania akustycznej opommosci
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pozornej struktur geologicznych. Przestrzenne odwzorowania tej zmiennej dobrze oddajg
obserwowane zmiany porowatosci. Zastosowanie kokrigingu wiazacego ze soba ustalone w
czasie wiercen poszukiwawczych porowatoéci ztoza z akustyczng oporno$cig pozorng
zwicksza stopiefi prawdopodobienstwa prognoz, ale wymaga bardzo zlozonych obliczen
(Yarus 1 Chambers, 2006).

Szerokie zastosowanie znalazt kriging w hydrogeologii (Kitanidis, 1997). Jest on
podstawowym  narzedziem  wizualizacji  wynikéw  obliczen  hydrogeologicznych
wykonywanych metoda elementéw skonczonych w celu okreslenia kierunkéw przeptywu
wdd podziemnych, zasobnosci w wode warstw wodono$nych i migracji zanieczyszczen przez
strefe aeracji i saturacji. Modele warstw wodono$nych sa sporzadzane dla okreslenia zasobow
wdd podziemnych i migracji zanieczyszczen w skali makroregionu, najczgsciej w granicach
gtéwnych zbiomikéw wdd podziemnych (GZWP) (Kleczkowski, 1990 i 1998). Mapy z
lokalizacjag GZWP w Polsce mozna znaleZ¢ na stronie internetowej hitp

[Iwww.pgi.gov.pl/soh/zbiornikiwodpodziemnych/index.html. Obliczenia hydrogeolo-giczne

prowadzi sie réwniez na etapie projektowania duzych ujeé¢ wéd podziemnych, gtownie
opartych o infiltracje sztuczng (Dokumentacja geologiczna..., 2001) oraz przy ustalaniu stref
ochrony uje¢ wéd podziemnych narazonych na antropopresje.

W Polsce obliczenia hydrogeologiczne najczgsciej prowadzi si¢ z wykorzystaniem
programéw Modflow i MT3D. Programy te bylty wykorzystywane do modelowania migracji
zanieczyszczei w poblizu skladowisk odpadéw (Fijatkiewicz, 2001) oraz przy ocenie
zagrozen S$rodowiska naturalnego w przypadku wystapienia wycieku  substancji
niebezpiecznych do gruntu lub wéd powierzchniowych (Borysewicz i in., 2004; Macuda i
Solecki 2005).

Rak (2004) wykorzystal metode krigingu do przedstawiona przestrzennego
(tréjwymiarowego) rozktadu stgzenia azotandw w latach 1961-2000 w GZWP nr 333 Opole-
Zawadzkie. Powierzchnia tego zbiornika wynosi 1..120 km? a zasoby dyspozycyjne 200-225
tys. m*/d. Zbiornik zostat podzielony na 5.577 komdrek o wymiarach 2 km x 2 km x 50 m.
Okrestono  strukturg¢ uzytkowania zbiornika oraz zlokalizowano blisko 400 ognisk
zanieczyszczen. Dokonano prognozy zanieczyszczen azotanami wéd podziemnych po roku
2000 w oparciu o archiwalne wyniki jakosci wéd podziemnych z zastosowaniem sztucznych
sieci neuronowych.

Bertino i Wackernagel (2002) prowadzili badania nad wykorzystaniem kokrigingu do
modelowania dynamicznych zmian st¢zen rozpuszczonego tlenu w wodach Laby. Do

symulacji zuzycia w okresie nocy tlenu i produkcji tlenu w okresie dnia wykorzystano zdjecia
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rzeki wykonywane z helikoptera, na podstawie ktérych okreslano sezonowa zmiennosé
glondéw w wodzie. Do obliczent wykorzystano procedure kokrigingu. Uzyskano bardzo dobra
korelacje pomigdzy warto$ciami prognozowanymi stgzenia tlenu a wartosciami ustalonymi na
drodze pomiaréw.

Procedury krigingowe sg wykorzystywane dos¢ czesto przez geodetow i kartograféw.
W tym przypadku nie s3 to jedyne techniki stosowane przy sporzadzaniu map w oparciu o
nieregulamga siatk¢ pomiaréw. Duze zastosowanie maja metody najmniejszej krzywizny
(minimum curvature), najblizszego sasiedztwa (nearest neighbor), naturalnego sgsiedztwa
(natural  neighbor), radialnych funkcji bazowych (radial basis function), regresji
wielomianowej (polynomial regression), odwrotnych odlegtosci do potegi (inverse distance to
a power), triangulacji z liniowa interpolacja (triangulation with linear interpolation) i
zmodyfikowana metoda Sheparda (modified Shepard’s metod) (Goldsztejn i Skrzypek, 2004).
Metody te wykorzystywane sg rowniez przy sporzadzaniu map sozologicznych i opracowaniu
badan pochodzgcych z monitoringu srodowiska. Nalezy zauwazyé, ze w kartografii
wykorzystuje si¢ techniki do odwzorowywania przestrzeni tréjwymiarowych, podczas gdy
kriging to narzedzie uniwersalne do opracowywania wieloparametrowych baz danych.

Techniki krigingowe mogg by¢ wykorzystywane w pracach konserwatorskich (Boron i
Jachimski, 1998). W tym celu na etapie inwentaryzacji wykonuje si¢ zdjecia technika
fotogrametrii cyfrowej. Uzyskane fotografie sa nastepnie opracowywane w celu okreslenia
zmienno$ci barw na malowidtach. Prace konserwatorskie sg szczegdlnie trudne na
sklepieniach.

Zmienne zregionalizowane wykorzystuje si¢ do analizy przemieszczania stref zasiegu
poszczegdlnych gatunkéw fito- 1 zoofauny, ustalania zasiggu siedlisk, przemieszczania sig
gendw wsréd zwierzgt wolno zyjacych (Ratkiewicz, 2006) a takze przy badaniach nad
ekologig krajobrazu (Cullinan i Thomas, 1992; Richling i Solon, 1994; Pausas, 2006). Metody
geostatystyczne znalazty ostatnio réwniez zastosowanie w badaniach genetycznych
prowadzonych na komérkach in-vitro (Wagner i in, 2005).

Lomotowski i Skwarek (2003) wykorzystali procedure krigingu, do opracowania
zmiennosci sktadu wody w systemach wodociggowych. W ramach monitoringu sanitarnego
prowadzi sie badania w wybranych punktach sieci wodociggowej. Opracowane statystycznie
wyniki moga by¢ nastgpnie wykorzystywane do wyznaczania obszaréw miasta, gdzie jakos¢
wody ulega zmianom, w szczegblnosci do wyznaczania obszaréw, gdzie w sieci
wodociagowej dochodzi do wytracania sie weglandw. Mapy krigingowe moga byc

wykorzystywane réwniez do wyznaczania stref mieszania si¢ wéd ttoczonych do sieci z
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réznych uje¢ wodociagowych. Ten sposéb analizy danych mozna stosowaé¢ na duzych
systemach wodociggowych, gdzie jest znaczna liczba punktéw kontrolnych.

Metody geostatystyczne majg zastosowanie przy badaniach struktury sklepien laséw
(Blodgett 1 in.,, 2000). W badaniach tych wykorzystuje si¢ spektrofotometryczne i
radiometryczne zdjecia satelitarne. Z zastosowaniem kokrigingu i krigingu modeluje si¢ w
oparciu o zdjecia satelitarne wysokos¢ drzew na danej powierzchni, powierzchnie porosnieta
drzewami, indeksy powierzchni lisci (igliwia), ilos¢ biomasy. Kalibracja i weryfikacja modeli
odbywa si¢ poprzez wykonywanie badan metodami tradycyjnymi na powierzchni ziemi w
ustalonych punktach kontrolnych. Praktycznym zastosowaniem tych technik to racjonalizacja
gospodarki lesnej, mozliwo$¢ szybkiej oceny uszkodzen kultur lesnych przez owady oraz
sporzadzanie map pokrywy lesnej.

Kriging jest wykorzystywany do sporzadzania map klimatycznych (Daly i in., 2002).

Liczne publikacje dotycza zastosowan metod krigingowych w badaniach gleb.
Przegladu mozliwosci zastosowan krigingu w gleboznawstwie dokonat Goovaerts (1998,
1999). Herbs 1 in. (2006) wykorzystali kriging zwyczajny, z liniowym dryftem zewnetrznym
oraz z trendem (regression kriging), do oszacowania przestrzennej zmiennosci parametréw
hydraulicznych strefy aeracji dla zlewni doswiadczalnej o powierzchni 28,6 ha. Wykazano, ze
wszystkie symulowane mapy rastrowe i warstwicowe oddawaly podobny przebieg
zmiennosci tych parametréw. Znajomos¢ wladciwosci hydraulicznych strefy aeracji gruntéw
jest niezbgdna przy okreslaniu wspélczynnika infiltracji efektywnej gruntéw oraz przy
projektowaniu urzadzen do sztucznego wzbogacania wdéd podziemnych wodami
powierzchniowymi. Baxter i Oliver (2006) zastosowali procedury krigingowe w badaniach
zmiennosci zawarto$ci pierwiastkéw pokarmowych w glebach azotu, fosforu i potasu.
Prowadzono réwniez badania nad przestrzenna zmiennoscia sktadu chemicznego (Zhang i in.,
1992; Han i in., 2003; Lark i Ferguson, 2004) i fizycznych wlasciwosci gleby (Usowicz i in.
2004).

Qian (1997) przeprowadzit badania nad przestrzenng zmiennoscig wielkosci odptywu
fosforu ogdlnego z obszaru bagien. Badania nad wynoszeniem fosforu ze zlewni sa
niezmiernie  wazne dla ochrony naturalnych lub sztucznych zbiornikéw  wéd
powierzchniowych przed eutrofizacja.

Procedury krigingowe znalazty powszechne zastosowanie przy badaniach zmiennosci
przestrzennej —ewapotranspiracji  (Mardikis 1 in. 2005) oraz wielkosci opaddw

atmosferycznych (Martinem-Cob. 1996; Sen, i Zeyad, 2000). W Poisce modelowaniem

51



zmiennos$ci przestrzennej opadéw atmosferycznych zajmowat sig Stach (2006) oraz Stach i
Tamulewicz (2003).

Szczegdlne trudnosci w modelowaniu zmiennosci przestrzennej opadéw wystepujg na
obszarach gorskich. Nakiada si¢ tu efekt orograficzny oraz oddzialywania zmiennych
cyrkulacji mas powietrza. W Polsce badania nad zmiennoscig opadéw atmosferycznych w
zlewniach gorskich prowadzit Szczepanek (2003). Wykazal on, ze kriging moze by¢ z
powodzeniem wykorzystywany w modelach o parametrach dyskretnie roziozonych,
bazujacych na numerycznym modelu terenu. Kriging w stosunku do innych metod
modelowania opadéw atmosferycznych metody wielobokéw, odwrotnych odlegtosci i
gradientowej metody odwrotnych odlegtosci, jest najbardziej wymagajgca procedura pod
wzgledem liczebnoséci punktéw opomiarowanych.

Hevesi i in. (1992) zastosowali kriging do oszacowania zmiennosci opadéw na
obszarach gdrskich USA. Singh i Kumar (1997) a takze Arora i in. (2006) podejmowali préby
oszacowania zmiennosci przestrzennej opadéw w Himalajach. Wilk i Andreson (2000)
zastosowali kriging do oszacowania powierzchniowej zmienno$ci opadéw w zlewniach
gérskich w potudniowych Indiach.

Gimeno-Garct i in. (2004) metoda krigingu badali przestrzenng zmiennos¢
temperatury w czasie eksperymentalnych pozaréw lasu, Badania te miaty na celu okreslenie
dynamiki przemieszczania si¢ ognia oraz mozliwosci monitoringu termicznego obszaréw w
czasie naturalnych pozaréw.

Kriging jest wykorzystywany przy opracowywaniu wynikéw badan stanu czystosci
powietrza (Carletti i in., 2000) i jonosfery (Blanch i in., 2006). Bobbia i in. (2006)
zastosowali procedury krigingowe pizy analizie pomiaréw w powietrzu atmosferycznym
stgzen benzenu, toluenu i ksylenu (BTX) oraz tlenkéw azotu. Bertino i Wackernagel (2002)
modelowali zmiany ozonu w Paryzu i miastach skandynawskich.

W Czechach wykonuje si¢ pomiary radioaktywnosci powierzchni Ziemi przy uzyciu
sond do pomiaru promieniowania # i y w czasie lotéw samolotem na niskich putapach. W
oparciu o te pomiary technikg kokrigingu sporzadza si¢ mapy radioaktywnosci powierzchni
oraz zawartosci radionukleoidéw. Wykonanie takich map jest szczegdlnie wazne w rejonach,
gdzie prowadzona byta eksploatacja zl6z uranowych. Wskutek odprowadzania wdéd
kopalnianych do rtzek nastgpito znaczne zanieczyszczenie duzych  obszardéw
radionukleoidami. Mapy te pozwalajg takze ustali¢ obszary o naturalnej podwyzszonej

radioaktywnosci.

52



Diodato i Ceccarelli (2005) z zastosowaniem kokrigingu badali w dystrykcie
Benevento (Wtochy) wptyw orografii na stezenie cezu 137 w glebach.

Tymotek (2005) i Namystowska-Wilczynska (2006) wykorzystali krigigin blokowy do
modelowania powierzchniowego obrazu zmian obcigzen elektrycznych sieci energetycznej
oraz jednostkowych kosztéw krancowych przesytu energii elektrycznej na obszarze Polski.

Metody geostatystyczne sa wykorzystywane réwniez do okreslania rejonéw
zagrozonych specyficznymi chorobami dla ludzi, zwierzat i roslin (Clarke 1 in.; 1996; Goetz i
in., 2000).

Przedstawiony przeglad nie wyczerpuje wszystkich mozliwosci  zastosowan
geostatystyki. Pokazuje jednak, ze kriging jest uniwersalng metods, ktdra mozna by¢
stosowana przy analizie wielowymiarowych baz danych czasoprzestrzennych. Kriging jest
nadal rozwijany w zakresie podstaw teoretycznych, jak réwniez do$wiadczen praktycznych.
Mozna rzec, ze historia krigingu, to niekonczacy si¢ zbidr artykutéw tworzacych swoista baze

W czasoprzestrzeni.
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