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Metody krigingu w opracowaniu danvch pomiarowych ...

do pobranych prébek geologicznych lub zbadanych pél pomiarowych o znikomo
matych rozmiarach w poréwnaniu z cala badana przestrzenig zlozowa. Nosza
one nazwe bazy geometryveznej pomiardw (Cressie, 1991, Isaaks 1 Srivastava,
1989).

Aby wzgledem zmiennej zregionalizowanej mozna byto przeprowadzi¢
interpretacje statystyczna, naktada si¢ na nig pewne ograniczenia.
W szczegolnosei przyjmuje sie hipoteza o sfabej stacjonarnosci zmiennej, co
oznacza, ze wartos¢ oczekiwana zmiennej nie zalezy od miejsca pomiaru, za$
jej kowariancja jest jedynie funkcja odlegtosci pomigdzy znanymi punktami
pomiarow.

W praktyce ze wzgledu na to, ze hipoteza stabej stacjonarnosci
w odniesieniu do realnych parametrow ztozowych jest zbyt rygorystyczna,
stosuje si¢ znacznie fagodniejsze ograniczenie, ktére zaktada staba
stacjonarno$¢ nie tyle samej zmiennej zregionalizowanej, lecz rowniez jej
przyrostow. Istotne znaczenie ma tu wariancja przyrostéw, ktéra definiuje
podstawowg funkcje charakterystyczna geostatystyki, zwana wariogramem.
Wzor wariogramu jest postaci

5

D Z(x+h) - Z(x)]= E[Z(x+h)- Z(x)] 2y(h) 3

il

edzie:
D, E —operatory wariancji 1 wartoséci oczekiwanej,
2v(li) — wariogram,
Y (1) — semiwariogram (potwariogram),

Z(x+h), Z{x) — wartosci zmiennej zregionalizowanej w punkcie
poczatkowym i w punkcie odlegtym o /.

W zastosowaniach metod geostatystycznych  wykorzystuje sie
najczescie] polowe warto$ci wariogramu, tak zwanv semiwariogram. Podstawe
geostatystycznego opisu zmiennosci badanego |, -ametru stanowi funkcja
ujmujaca zalezno$¢ pomiedzy srednim  zréznicowaniem  wartosci
parametréow ztozowych a odlegtoscia pomigdzy miejscami ich pomiaréow.
W warunkach rutynowych pomiarow badanych warto§ci parametréw
ztozowych okresla sie postaé semiwariogramu dla przyjetej dyskretnej
i regularnej sieci pomiaréw za pomoca klasycznej tormuty Matherona postaci
(Wackernagel, 1998; Kitanidis, 1997; Maidment, 1993)

N

1 al
y(h) = B—Z (Tpar = 3)° @

Sy g

edzie <z, z,, sa wartosciami parametru zlozowego w punktach oddalonych
o odleglos¢ h, natomiast ny, jest liczba par punktéw pomiarowych odleglych o /i.
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Metody krigingu w opracowaniu danvel pomiarowych ...

Dlatego zazwyczaj pomija si¢ warto$ci semiwariogramu okre$lone dla zbyt
ubogiej liczby danych. na przyktad dla kilku par danych.

Reasumujgc, metoda krigingu jest geostatystyczna metodq szacowania
$rednich wartosci parametrow zlozowych i ich wartosci w punktach zioza,
opartq na zmiennosci wyrazone] semiwariogramem. Estymator wartosci
sredniej parametru ma posta¢ Sredniej wazonej i jest okreslony wzorem
(Wackernagel, 1998; Kitanidis, 1997; Maidment, 1993; Pannatier, [996)

n
0= A N
i=1

gdzie A; jest wspélezynnikiem wagowym krigingu a z; jest wartoscia parametru
zfozowego w i-tym punkcie pomiarowym.

Specyfika  procedury  krigingu polega na ustalaniu  wartosci
wspdlczynnikéw  wagowych. Winny byé one tak dobrane, by spelnily dwa
postulaty: nieobcigzonosct 1 maksymalnej efekty wnosci estymatorow.

Pierwszy postulat jest spetniony, gdy
E(zy-m=0 (8)

skad wynika wymdg, aby
DA =1 )

Drugi postulat oznacza, iz wariancja réznicy pomigdzy rzeczywista
srednig wartodcig parametru m i jej oceng z; winna by¢ mozliwie najmniejsza, co
mozna zapisa¢ nastgpujaco

2l

o =E [(z;— m)’] = min (10)

Warunkiem koniecznym do spelnienia postulatu minimalizacji bledu jest
zerowanie sie pierwszych pochodnych wariancji z uwagi na wszystkie
wspolczynniki wagowe, to znaczy

B[JZ—ZVZ&}
‘——%zo , dla i=12,3,...n (1D

gdzie v jest mnoznikiem Lagrange'a.
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W wyniku rézniczkowania otrzymuje si¢ uklad n réwnan algebraicznych
z nniewiadomymi  wspolczynnikami wagowymi wy,  ktdry w uproszczongj
postact mozna zapisa¢ nast¢gpujaco

}/(,\‘i,'\"o) :Zﬂi}/(,\'i’xo)-{»v dla = 1,2, 3, I 1) (12)

i=]

lub w postaci macierzowej (Kitanidis, 1997; Maidment, 1993; Wackernagel, 1998)

v U [4]_[ 7o) (13)
1 0l]vw ! »

gdzie y(x;,x;) jest srednia wartoscig semiwariogramu dla odcinkdw laczacych

punkty pomiaréw z(x;) oraz z(x,). (x;x;) oznacza odlegtos¢ miedzy punktami x;
i x;, natomiast x; i x; sa okreslonymi punktami pomiaru przy wykorzystaniu
przyjetego modelu zmiennosci badanego parametru.

Rozwiazanie przedstawionego uktadu réwnan prowadzt do ustalenia
liczbowych warto$ci wspdlczynnikéw wagowych, ktére sa niezbgdne do szacowania
$redniej wartosci parametru z minimalnym biedem. Sa one rdéwniez
konieczne do wyznaczenia przecietnej wielkosci bledu, zwanego bfedem
krigingu, ktérego wariancj¢ okresla wzor

o :ZAi-)/(xi,xj)+\"7(xi~\'0) (4

i=1

Metoda krigingu, ze wzgledu na powyzsze wymienione wlasnosci,
stanowi dogodna metodg interpolacyjng, wysoce przydatna przy sporzadzaniu map
izarytm (izolinii) parametréw zlozowych. Z uwagi na minimalizacje bledu
oceny parametru procedura krigingu zapewnia wigksza doktadnos$¢ niz inne
procedury interpolacyjne, na przyklad oparte na wazeniu odwrotnoSci
odlegtosci lub kwadratu odlegtosci wezta interpolacyjnego od punktéw
pomiaru. Zasady zastosowania tej metody polegajg na naloZeniu na mapg
rozmieszczenia punktéw pomiarowych (otwordw, prébek) na ogél
kwadratowej sieci punktéow interpolacyjnych, w ktérych bedzie wykonana
interpolacja  wartosci badanego parametru. Przy ocenie wartosci parametru
ztozowego w tych punktach bierze si¢ pod uwaga wszystkie obserwacje w zlozu.
ktére znajduja sig¢ w obre¢bie kota o zatozonej z gory wielkosci promienia,
ktérego srodek stanowi punkt interpolacyjny. Promien tego kola dobiera sig
uwzgledniajac zasieg semiwariogramu oraz charakter rozmieszezenia obserwac)i
w ztozu. Wagi poszezegblnych obserwacji okresla si¢ rozwiazujac wspomniany
wezedniej uktad réwnan krigingu.



Metody krigingiow opracowaniu danych pomiarowych ...

Ze wzgledu na ogromna liczbg punktéw interpolacii realizacja zadania
aproksymacji jest mozliwa wylacznie przy zastosowaniu komputeréw. Majac
okreslone wagi obserwacji dla poszczegdlnych punktéw interpolacji komputer
okresla dla kazdego z nich - zgodnie z algorytmem krigingu - wartosci
badanego parametru jako Srednig wazona wartoSci zmierzonych oraz blad
krigingu.

Metoda krigingu pozwala zatem na oszacowanie wartosci zmiennej dla
okreslonych punktéw interpolacyjnych na podstawie danych uzyskanych
z otaczajacych punktéw pomiarowych, przy czym =z nieregularnej siatki
pomiarowej uzyskuje si¢ regularny rozktad przestrzenny badanej zmiennej
w ukladzie geograficznym.

4. Podsumowanie

Metodg krigingowa zaczyna sie stosowa¢ w réznych dziedzinach Zycia
w krajach na calym swiecie. Wedlug Matherona (Cressie, 1991; Isaaks 1 Srivactarna
1989) jest ona obecnie najlepsza metoda geostatystyczng do szacowania zmieniyeh
przestrzennych 1 tworzenia map, majac do dyspozycji tylko niewielka liczbe préovek.
Wczedniej byla metoda uciazliwa z powodu duzej liczby obliczen. Obecny rozwioj
komputeréw pozwala na wykorzystywanie jej w réznych dziedzinach zycia, rdwnizz
do opracowywania danych pochodzacych z monitoringu opaddw atmosferycznych.

Dodatkowo mozna ja wykorzysta¢ do stworzenia dokladnej mapy deszezy
miarodajnych dla Polski, ktéra posluzylaby do projektowania sieci kanalizacji. oraz
wykona¢ projekt podobny do Atlasu Kostra dla Polski. ktéry zastapilby przes.a. zaig
metod¢ Blaszyka. Takie prace sa obecnie prowadzone w Instytucie Ladan
Systemowych PAN w Warszawie w ramach projektu badawczego KBN.
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