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OD REDAKCIJI

Mamy przyjemno$¢ przedstawi¢ P.T. Czytelnikom
juz drugi tom prac Komisji Geoinformatyki PAU, wydaw-
nictwa ukazujacego si¢ pod nazwa ,, Geoinformatica Po-
lonica”. Pozwalamy sobie przypomnie¢, Ze pierwszy,
otwierajacy edycje wolumen za rok 1999 zostat wydany
w potowie 2000 roku. W stowie wstgpnym w nim zawar-
tym m.in. zdefiniowano i sprecyzowano pole zaintereso-
wan merytorycznych tej serii.

Sadzimy, ze wydawnictwo nasze wypetni lukg ist-
niejaca na rynku publikacyjnym, starajac sig¢ zamieszczaé
na swych tamach zar6wno oryginalne, jak 1 przeglado-
we artykuty z zakresu szeroko pojgtej geoinformatyki.
Ta dziedzina nauki, operujaca danymi geoprzestrzenny-
mi, taczy, lub tez posiada obszary wspolne z klasyczny-
mi juz naukami o Ziemi, takimi jak geologia, geofizyka,
geografia, geodezja, kartografia, gornictwo, inZynieria
$rodowiska, techniki ksztattowania powierzchni Ziemi,
anawet rolnictwo 1 agrotechnika. Umozliwia przetwarza-
nie duzych ilo$ci wielowymiarowych wektoréw informa-
cji, poznawanie zjawisk zwiazanych z Ziemig 1 prawi-
dtowosci rzadzacych ich przebiegiem. Dlatego tez
,» Geoinformatica Polonica” stwarza mozliwosci Autorom,
wywodzacym si¢ z roznych kregow dyscyplin nauki i tech-
niki, prezentowania rozwiazan informatycznych, Czytel-
nikom za$ poznawanie bardzo r6znych zastosowan infor-
matyki w szerokim spektrum nauk o Ziemi.

W pismie publikowane sg prace uprzednio refero-
wane na kolejnych posiedzeniach naukowych Komisji
Geoinformatyki PAU. I tak w biezacym tomie prezento-
wanych jest sze$¢é prac, ktore byly referowane w okresie
od stycznia do maja 2000 r. Dotycza one bardzo zrdzni-
cowanych problemoéw, poczawszy od norm europejskich
zwiazanych ze standaryzacja projektowania systemow
informacji przestrzennej (praca Wojciecha PACHEL-

SKIEGO) poprzez ocene stopnia zagrozenia tapaniami
w kopalniach podziemnych na podstawie rejestrowanego
strumienia emisji sejsmicznej gorotworu (praca Bogdana
CIANCIARY) i grupowanie (klasteryzacjg) w sejsmolo-
gii inzynierskiej zjawisk sejsmicznych podobnych, co do
lokalizacji, czasu powstawania oraz ich natury (praca
Andrzeja LESNIAKA), wykorzystanie metod kompute-
rowej analizy obrazéw do pomiaréw petrograficznych
(praca Mariusza MEYNARCZUKA), a skonczywszy na
roéznych sposobach analizy rozktadu zawarto$ci metali
ciezkich w gruntach — na podstawie badan przy uzyciu
GIS (praca Janusza MAGIERY i Konrada FORY CIA-
RZA) oraz badah geostatystycznych (praca Barbary
NAMY SLOWSKIEJ-WILCZYNSKIEJ oraz Artura
WILCZYNSKIEGO).

Zgodnie z zamierzeniami Redakcji, ,, Geoinformati-
ca Polonica” bedzie tez zamieszcza¢ na swych tamach
informacje i doniesienia na temat konferencji o tresci geo-
informatycznej, w zwiazku z czym zainteresowanych za-
checamy do nadsytania stosownych materiatow.

sekretarz serii:
Kazimierz TWARDOWSKI

redaktor naczelny:

Jakub SIEMEK
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WOJCIECH PACHELSKI!

FUNDAMENTALS OF SPATIAL DATA MODELLING
(ACCORDING TO EUROPEAN STANDARDS)?

Key words:

geographic information systems (GIS), conceptual schema, application schema, standardisation, entity — relation-
ship method, the language EXPRESS

Abstract

A basic axiom of geoinformatics is building and describing spatial information models in an abstract way, indepen-
dent on any hardware and software environments, in which the models can be implemented as spatial databases and sets
of service procedures and programs. This axiom is fulfilled in the form of modern methodology contained in European
Standards by CEN. The standards assume using the entity — relationship method to set up information models, as well as
using the language EXPRESS, defined as an international standard by ISO, to describe the models. The standards provide
also typical conceptual schemas to be applied by the users in their application schemas for such issues as data quality, data
geometry and topology, direct and indirect positions of the objects and data transfer.

The contained in the European Standards modern methodology of spatial information is a prerequisite for making
the GIS development in Poland conform to some general rules. This is, in turn, required to harmonise the so far installa-
tions between each other, as well as to provide the necessary and effective communication of information between diverse
GIS installations in the same field and also between different topic layers.

PODSTAWY MODELOWANIA DANYCH PRZESTRZENNYCH
(WEDLUG NORM EUROPEJSKICH)

Stowa kluczowe:

systemy informacji przestrzennej (SIP), schemat pojeciowy, schemat aplikacyjny, normalizacja, metoda zwiaz-
kow encji, jezyk EXPRESS

! Space Research Centre of Polish Academy of Sciences and Institute of Geodesy and Cartography, Warsaw, Poland
* The paper was prepared within the Committee of Scientific Rescarch (KBN) projcct No PBZ-024-13. This financial contribution is gratcfully
acknowledged.
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Abstrakt

Naczelnym postulatem geoinformatyki jest budowanie i opisywanie modeli informacji przestrzennej w sposéb
abstrakcyjny i niezalezny od $rodowisk sprzgtowych i programowych, w ktérych takie modele moga by¢ implementowane
w postaci baz danych przestrzennych oraz zespoléw programoéw i procedur je obstugujacych. Postulat ten jest realizowa-
ny w postaci nowoczesnej metodologii informatycznej zawartej w normach europejskich CEN, ktore zaktadaja stosowa-
nie metody zwiazkéw encji do budowania modeli informacyjnych oraz jezyka EXPRESS, ustanowionego jako norma
miedzynarodowa ISO, do opisu tych modeli. Normy te dostarczaja rowniez gotowych wzorcéw, w postaci schematow
pojeciowych, do wykorzystania w budowanych przez uzytkownikéw pojeciowych schematach aplikacyjnych dla opisu
elementéw skladowych tych schematéw, jak jako$¢ danych, geometria i topologia danych, lokalizacje przestrzenne obiektow
i transfer danych, w poszczegdlnych dziedzinach zastosowan.

Zawarta w omawianych normach nowoczesna metodologia informacji przestrzennej pozwala uporzadkowac roz-
wéj SIP w Polsce, m.in. poprzez harmonizacje dotychczasowych indywidualnych, niezaleznych i wyizolowanych aplikacji
narzedziowych, jak tez poprzez zapewnienie $rodkow dla efektywnego komunikowania informacji, zar6wno pomigdzy

réznymi implementacjami SIP w tej samej dziedzinie, jak i pomigdzy réznymi warstwami przedmiotowymi.

Introduction

A condition for effective functioning of GIS im-
plementations is availability of their data each to the other
as well as to other information systems and users in a way
allowing for their efficient co-operation in tied together
and combined interpreting data of different thematic lay-
ers. It consists in making data of different sources
(databases) available to a particular system in order to
perform its function or a process — the so-called data in-
tegration, as well as in making the data of given resources
available to functions or processes of different systems —
the so-called data sharing. In practice, however, we have
to do with the both concepts since fulfilling widely un-
derstood GIS’ goals means generally performing unlim-
ited number of spatial functions and processes by differ-
ent GIS implementations on the ground of data of many
different resources.

This natural and inherent feature of GIS, which is
the necessity of communication among humans and sys-
tems, appears in the face of the indispensable diversity of
practical solutions in various surroundings with respect
to the relevant subjects and institutions, and especially to
the used hardware and software. Activities undertaken in
anumber of countries and organisations have already led
to different national and institutional data transfer stand-
ards, which, however, offer only a limited usefulness due

to constant structures, formats and codes they define as
an intermediate form of data between different platforms.

Hence it is necessary to take into the account se-
mantic aspects of the data, so that we would rather have
means for automated communication of information in-
stead of a formal transfer of data, which would disregard
its meaning. It is required then a proper formal language
to describe information, of universal character and com-
monly accepted in the community, that is a standardised
formal language. Those were the premises to undertake
standardisation efforts in the field of geographic infor-
mation by the CEN/TC 287" and ISO/TC 211°. Both or-
ganisations developed families of standards to demon-
strate modern methodology of modelling and describing
spatial information as a tool for designing databases in
the form of conceptual schemas. The last ones, possibly
adopted as standards, could be a basis for consistent and
compatible implementations in diverse environments.

In general, as an engineering process, designing
an information system should consists of the following
steps:

1) identification of external and internal (local)

iComité Européen de Normalisation / Technical Comittee 287 Gec-
graphic information

? International Standardisation Organisation / Technical Committee
211 Geographic information / Geomatics.
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constraints, which define goals and scope of the

system with respect to its environmental, techni-

cal, economical, legal, organisational and other
circumstances;

2) working out the composition of the system in

the form of a conceptual schema, in a given field

of application, as an exact, complete and unam-
biguous synthesis in a formal language and/or
graphical notation;

3) implementations of the schema on given com-

puter platforms by means of the specific software;

4) putting the system into operation in the relevant

organisations, which includes feeding in the data

into the databases and practical running the sys-
tem.

Up to now the GIS development in Poland takes
into the account only local needs and conditions but
it overlooks the most of the external constraints and re-
quirements. Among the last ones it is particularly ignored
the necessity of effective communication of information
among humans and systems in face of diverse practical
solutions. It is also often underestimated the fact that the
users of the GIS installations come from many different
disciplines like finances, mortgage registers, town and
country planning, agriculture, environment protection, etc.
Then data models residing in the GIS installations have
to be not only designed with requirements of the users
considered, but moreover this should be done in such
a way that the users be able to understand them. It is nec-
essary then to account for a variety of external constraints
already in the first step, as well as to employ in the next
one universal and commonly accepted, i.e. standardised,
methodologies and formal means for the model design
and description.

As a result the first and second steps are practi-
cally passed over in the country now, so that no standard
spatial information models are being developed as a com-
mon basis for diverse implementations. Then the GIS in-
stallations come into being separately and independently
one on the other, they are described only by means of
specific for a given platform formal means and are not
understood in other environments. In spite they usually
satisfy individual and local needs of the users, they are
not able to communicate with the external world. In that

sense completion of the basic features of GIS — the avail-
ability of and accessibility to data — remains out of reach
the means used so far. This motivates the need of devel-
oping general methodological basis and formal means for
modelling spatial data.

Methodology of modelling spatial data accord-
ing to European Standards

A dominating methodological idea in modelling
information, including its implementation issues, are rela-
tional databases and a method of their design — the entity -
relationship method (ER). This is a basis of the methodol-
ogy contained in the European Standards by the CEN.
An essential concept within this methodology is an entity,
which according to (Baker 1996) is defined as a thing or
an object, real or imaginary one, information of which has
to be available. According to the ER method entities within
the model remain in certain relations one to the other and
are assigned certain attributes. Arrangement of a set of
entities in a given model, together with description of their
attributes and relations between them, is just a matter of
designing an information system. This is to be done in
a form of the already mentioned conceptual schema.

The adopted in 1999 European Standards (ENV)
include a number of conceptual schemas for a series of
general issues such as spatial schema, quality schema, data
transfer schema, metadata schema, geographic identifi-
ers and direct positioning schemas, as well as rules for
application schemas. Application schemas themselves,
which are conceptual schemas for specific application
domains (e.g. the cadastre), are not standardised by the
CEN, but detailed rules of their assembling and integrat-
ing with other schemas of particular CEN standards are
a subject of the standard Rules for application schemas
(CEN 1999). This is what makes that standard a funda-
mental one for the methodology and the basic standard of
the CEN family of standards in the field of geographic
information. However, application schema in any particu-
lar field can be a subject of another standardisation task
(e.g. in a national scale), as well as it can be a basis for
compatible implementations in diverse environments. Also
all already existing implementations can be effectively
harmonised in this way.
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Fig. 1 shows basic duality in describing the real
world that consists in modelling information structures
and in data acquisition and registration. An application
schema concerns only a structural model of a given part
of the reality, which in turn is required for registering the
captured data.

MODEL LEVEL DATA LEVEL

< Real World

Modelling

Application Data capture

schema
-

... to d\eﬁne the
contents and -
structure of ...

Spatial
dataset

Rys. 1. Dwoisto$¢ modelowania §wiata rzeczywistego oraz funkcji
schematu aplikacyjnego; za zgoda CEN, wg (CEN 1999)

Fig. 1. Duality of modelling the real world and the function of an
application schema; a courtesy of CEN (CEN 1999)

The rules for application schemas are described
in more details in the next section.

Fig. 2 shows how different standards of the CEN
family are interrelated one to the other and how they fa-
cilitate data transfer between the “supplier” and the “re-
cipient” of spatial data.

As it can be seen from Fig. 2 the application schema
is associated with other conceptual schemas, namely with
the metadata schema and the transfer schema. A metadata
schema, see (CEN 1998b), defines the contents and struc-
ture of metadata, which in turn describe structure and con-
tents of spatial data. Both application schema and metadata
schema consist of properly designed structured sets of
entities, together with their relations and attributes, which

are linked to (or integrated with) the standardised con-
ceptual schemas of geometry (CEN 1997), quality (CEN
1998a) and position (CEN 1998d, 1998e).

Data transfer means the transfer of particular spa-
tial data sets, as well as the transfer of metadata sets. The
last one consist of the application schema and the metadata
schema. The method of the data transfer is given in the
standard (CEN 1998¢) by means of the transfer schemas
and their standard implementation mechanisms and ap-
propriate rules of coding. The first two aspects, transfer
schemas and standard implementation mechanisms, are
given only as general rules by means of the same formal-
ism as other schemas, i.e. the language EXPRESS — see
further section, whereas the coding rules use the standard
ISO 10303-21:1994 and the language EDIFACT accord-
ing to EN 29735.

Application schema

The European Standard ENV 13376 Rules for
application schemas, (CEN 1999), defines general and
common principles and courses of action in using the
whole spatial data modelling methodology in different ap-
plication domains without, however, referring to any par-
ticular domain. A conceptual application schema defined
for any given domain or its part provides a structure and
meaning (semantics) of the corresponding spatial data set
(or sets), but it puts aside any specific data contents. Such
a schema (e.g. for the cadastre) can and should be a task
of a lower level standardisation process.

There is a dual purpose of an application schema:

—to achieve a common and correct understanding

of the data, making it possible to retrieve unam-

biguously information from the data, and

— to provide a computer-readable form for data

description, making it possible to apply automated

mechanisms for geographic data management.

Both purposes are to be fulfilled in an environ-
ment of a number of spatial information users, and in
a situation of their imperative access to the information
with the use of diverse software and hardware. An appli-
cation schema, agreed between users, is then the way in
which correct communication of spatial information,
including its semantic aspects, can be guaranteed.
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Pkppiication schema

Geographic
Identifiers
schema

FROM

Quality
schema

Y

Metadata
entitiss

—
is schema for

is subject for

t
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T

geograhptc b1
g data ¢
‘a ransfer ¢

‘\uk ‘f’"x oy

I

el
§, gansfer |
i st s

Rys. 2. Wspéldziatanie réznych znormalizowanych schematéw w opisywaniu i przenoszeniu danych przestrzennych i metadanych; za zgoda

CEN, wg (CEN 1999)

Fig. 2. Interaction between different standardised schemas for description and transfer of spatial data and metadata; a courtesy of CEN (CEN

1999)

This function of the application schema, as an instrument
for mutual conforming internal (physical, not conceptual)
application schemas of the users, is illustrated on Fig. 3.

According to that the “supplier” and the “user” of
spatial data generally set up their internal (physical, i.e.
platform oriented) application schemas independently one

on the other. A condition of data transfer between them is
the existence of an agreed conceptual application
schema, which has to be adapted to the “supplier’s” ap-

plication schema and to which, in turn, the “user’s” ap-
plication schema should be adapted. The relevant stand-

ard defines the methods and formal means concerning
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data

-,

Rules for
application
schemas
mapping mapping Rys. 3. Rola schematu aplikacyjnego w
przenoszeniu danych prze-
Suppliers Users strzennych; za zgoda CEN, wg
internal ”‘Qf‘li!“i intrral (CEN 1999)
appiication Spplothon application
schema schesma
Fig. 3. The role of an application schema
in spatial data transfer; a cour-
tesy of CEN (CEN 1999)
i
Suppliers [ Transter ) —f>-
application ’g‘ dataset |

such a conceptual application schema, but not internal
(physical) application schemas and their conversions.

The above way of adapting and converting appli-
cation schemas allows for different forms and contents of
the “supplier’s” and “user’s” internal schemas, as well as
of the agreed application schema. The last one, formu-
lated according to the standard, has the following proper-
ties:

1) it allows the “user” to make use of his own data

structures, formats, codes, etc., to the datareceived

from the “supplier”, and

2) the agreed application schema can be also writ-

ten by means of the formalisms the “user” and the

“supplier” carry on, so that they can process the

schema on their own platforms.

Setting up an application schema is a process con-
sisting of the following steps:

—strict formulation of the subject and scope of the

information model, as well as an analysis of exter-

nal conditions and users’ requirements in the given

field;

— conceptual modelling, i.e. defining basic enti-

ties, relations, attributes and constraints for the

given scope in the form of a proper semantic

schema, which is the basic part of the application

schema;

— linking or integration of such a model with the

standardised conceptual schemas to the form of

a complete application schema.

In the first step the thing is to precisely formulate,
according to the upcoming user’ needs, subject, goals
and functions to be satisfied by the prospective imple-
mentations based on the application schema. It is the most
important element of agreement between its designers
and future administrators and users on the concept of the
information system in the given domain. The concept
should take into account future development of the sys-
tem, i.e. its possible growth of new users, of new links
to other systems, as well as of new data types accord-
ing to new tasks and functions. The concept as a whole
should be arranged and agreed according to a standard
methodology, as well as expressed and documented by
means of a standard formalism.

The second step consists in formulating the so-
called semantic schema, which is the main component of
the user’s application schema (see Fig. 2). This step com-
prises:

— identification and classification of main objects

as entities within the already defined scope of the

model which includes assigning names to the enti-
ties, precise defining entities, setting up a vocabu-
lary, etc.;

— specification of relations and of attributes for

particular entities;
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— specification of constraints on the relations and

attributes.

As a result the semantic schema should be de-
scribed in a visual form as a diagram or a set of diagrams
in the notation EXPRESS-G, as well as in a complete ready
for computer processing form of the language EXPRESS.
Both forms are outlined in the section below.

In the third step the user’s semantic schema is in-
tegrated with the relevant parts of the standardised con-
ceptual schemas for geometry and topology (ENV 12160),
direct position (ENV 12762), geographic identifiers (ENV
12661) and quality (ENV 12656), to the form of a com-
plete application schema. The last one can serve as a ba-
sis for system implementations on computer platforms.
The standard ENV 13376:1999 (CEN 1999) depicts cor-
responding to that purpose constructs of the language
EXPRESS, as well as the rules for using other standards
of the family in the way much alike computer programs
use available libraries of algorithms.

In all above steps of setting up an application
schema it appears a large amount of creativity, which
is a characteristic of all engineering efforts. It consists of
author’s subjective solutions which, beginning with the
same assumptions and initial conditions, can lead in each
step to different concepts that finally result in different
application schemas. It is then the problem of qualita-
tive evaluation and comparison of different variants of
the system design, to which some methodological non-
normative instructions are also given in the standard un-

der consideration ENV 13376:1999 (CEN 1999).
The EXPRESS language

Another important component of the CEN’s meth-
odology of spatial information, besides of the rules for
application schemas and as tool to operate with them,
is the data description language EXPRESS defined as an
international standard ISO 10303-11 (ISO 1994). Within
the CEN family of standards it has been accepted as
a result of a special comparative study (CEN 1996) to
perform the following functions:

—as an universal, independent on specific software

and hardware, methodology of conceptual infor-

mation modelling and designing databases, applied

in our case to spatial information;

— as a basic formal means used throughout the

standards to describe the fixed normative and in-

formative specifications, as well as the generic
conceptual schemas to be included in the users’
application schemas;

— as the recommended within the standards formal

means for describing the users’ application

schemas.

One of basic principles of the EXPRESS language
is an explicit separation within it of an abstract informa-
tion model from the software and hardware environment
in which the model is or can be implemented. This princi-
ple follows from a premise that a piece of information is
not tied to a single application that uses it, as well as from
another one that a piece of information does not (should
not) care about the environment in which it lives, ref.
(Schenck and Wilson 1994). Hence it results the neces-
sity of using different methods and techniques for defin-
ing information as it is, which is a subject of EXPRESS,
and for describing the environment (i.e. the physical data
structures), in which information exists as data, that is not
a subject of EXPRESS.

The considered methodology of EXPRESS uses
five categories: schema, entity, attribute, relation and con-
straint, which are close in their meaning, but not identical,
to the corresponding general concepts of the relational
databases (see Section 3). They are characterised below
according to (CEN 1996) and (Schenck and Wilson 1994):

— A schema (declared by means of the special word
scHEMA) defines a scope and context for a collec-
tion of entities. A single application schema can
be described through a number of EXPRESS’
schemas.
- Anentity (declared by means of the special word
ENTITY) corresponds to a given class of modelled
objects or to a given abstract concept within the
schema, as well as it can be also used to represent
arelation within a domain of attributes. An entity
is characterised by a set of attributes. An entity
can be of a hierarchic structure, i.e. in the catego-
ries supertype / subtype.

— An attribute (ATTRIBUTE) defines a given feature

of an entity or its relation to another entity. Each
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SCHEMA parcel_schema;

TYPE area = REAL;
END_TYPE;

TYPE parcel_number = INTEGER;
END_TYPE;

........ other TYPE declarations

ENTITY point;
x: REAL;
y: REAL;
END_ENTITY;

ENTITY boundary_line
SUPERTYPE OF (ONEOF(natural_boundary, legal_boundary));
from_bm: boundary_mark;
to_bm: boundary_mark;
INVERSE
appears: SET[1:7] OF parcel FOR boundary;
WHERE
wl: from_bm :<>: to_bm;
END_ENTITY;

ENTITY boundary_mark;
at: point;
b_number: mark_number;
b_type: mark_type;
END_ENTITY;

ENTITY parcel;

reference_point: point;

boundary: LIST[2:?] OF UNIQUE boundary_line;

registered_area: area;

number: parcel_number;

built_up: land_use_percentage;

fields: land_use_percentage;

forest: land_use_percentage;

waste: land_use_percentage;
DERIVE

computed_area: area := compute_parcel_area(SELF);
WHERE

w1: boundaries_form_polygon(boundary);

w2: (ABS(registered_area-computed_area)

<=registered_area*0.05);

w3: (built_up-+fields+forest+waste) = 100.0;

w4: ref_point_in_parcel(reference_point, boundary);
END_ENTITY;

....other ENTITY declarations

FUNCTION compute_parcel_area (arg: parcel): area;
LOCAL
area_size: area := 0.0;
END_LOCAL;
-- the algorithm to compute the parcel area
RETURN (area_size);
END_FUNCTION;

....other FUNCTION and RULE declarations
END_SCHEMA;

Beginning of the schema declaration.

Explicit type declaration for the name area.

Explicit type declaration for the name parcel_number.

Declaration of the entity named point and its real-type
attributes x and y as co-ordinates. Some other, omitted here
declarations, should specify the co-ordinates, e.g. as for their
system of reference.

The entity boundary_line for a boundary line is overriding the
omitted entities natural_boundary and legal_boundary. It defines
two attributes of type boundary_mark: from_bm and to_bm,
which correspond to the initial and final boundary marks of the
line. Its domain is the attribute boundary of a set of entities
parcel (see below). A constraint says that values of from_bm
and to_bm may not define the same mark (the symbol :<>:).

This entity named boundary mark defines a boundary mark by
means of the attributes: at of type point, b_number of type
mark_number and b_type of type mark_type. The type
declarations mark_number and mark_type are here omitted.

This is the main entity of the schema. It contains explicit
attributes of the given type declarations (the type declaration
for land_use_percentage is here omitted). Besides of explicit
attributes there is a derived-type attribute computed_area of the
type area, which value results from the declared function
compute_parcel_area. The attribute domains are constrained
through wi, w2, w3 and w4, which consist of declared and
standard function calls, as well as of execution of some
arithmetic and relational operations. Each constraint has to
evaluate to TRUE in order make actual attribute values belong
to the defined database.

This is a declaration of the function compute_parcel_area to be
refderenced from other modules of the schema to evaluate the
area of a parcel to be used within other modules of the
schema. It defines a formal parameter parcel and returns the
value of area_size of type area. The function body is here
omitted.

The end of the schema declaration

Tablica 1. Fragment definicji danych dla dzialki gruntu jako przykiad schematu w jezyku EXPRESS; za zgoda CEN, wg (CEN 1999)
Table 1. A fragment of data definition for a parcel as an example of an EXPRESS schema; a courtesy of CEN (CEN 1996).
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attribute has a name and an associated data type.

The last one can be either simple, such as integer,

real, string etc., or complex (including the one de-

fined by the user). A data type can be also another
entity of the given schema.

— There are two kinds of relations in EXPRESS:

arelation of the kind is and a relation of the kind

has. The relation is expresses generalisation or
specialisation, i.e. supertype or subtype, €.g. a car
is a vehicle, a parcel is a part of the Earth surface,
etc. The relation has is a semantic relation, i.e. it
expresses associations between entities such as,

e.g., a car has wheels, a parcel has an owner (or

better a person Aas a parcel!). All relation are bi-

directional, i.e. from A to B and from B to A.

— All attributes and relations are subject to con-

straints with respect to their allowed values.

Table 1. illustrates the use of EXPRESS to describe
a data model for a parcel.

Besides of a lexical form the language EXPRESS
allows for its graphical notation, EXPRESS-G, which can
be used for a more demonstrative presentation of an in-
formation model by means of diagrams and special graphi-
cal symbols.

Conclusion

Standards in the field of geographic (spatial) in-
formation allow for designing and describing spatial
databases and their transfer in general terms of
geoinformatics, that is in the way commonly understood
among the users and by other information systems. Such
formulation of spatial databases and their transfer is nowa-
days probably one of the most important tasks of applied
geodesy and its final product for other domains.

Dissemination of and, as a consequence, using
standards seems to be the most effective way of devel-
opment of geographic information systems in Poland.
Coordinated activities in this domain may save funds spent
at the present onto spontaneous creation of isolated
applications, as well as onto other actions, which will
finally have to be agreed to European Standards, any-
way.

Thus the relevant methodology allows for:

— setting up typical application schemas in par-
ticular domains to be further agreed as standards
in appropriate circles of users and implemented in
suitable institutions;

— common use of data coming from different

sources; and

— effective harmonisation of already existing ap-

plications and spatial databases.

There are strong inconsistencies between research,
educational and practical aspects of the GIS development
in Poland. In particular the practical aspect, based so far
on valuable but isolated implementations, requires inten-
sification through using modern methodology of spatial
data modelling. Mastering the methodology by the sys-
tem designers, managers and users is the best way to over-
come the present barriers in the GIS development.

Standardisation and unification of computer plat-
forms and of their specific formal means is not a reason-
able and realistic way of the GIS development.
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ZASTOSOWANIE ENTROPII DO BADANIA ILOSCI INFORMACJI
ZAWARTEJ W STRUMIENIU EMISJI SEJSMICZNEJ GOROTWORU

Stowa kluczowe:
Pekanie goérotworu, wstrzasy, tapania, ocena, zagrozenia, entropia.
Abstrakt

W pracy przedstawiono sposob oceny wzglednej ilosci informacji o tendencji rozwoju procesu pekania gorotworu
naruszonego eksploatacja gornicza. Sposob ten oparty jest na analizie entropii zmiennej losowej, reprezentujacej odstgpy
czasu miedzy zjawiskami rejestrowanego strumienia emisji sejsmiczne;j. [lo§¢ informacji wyznacza si¢ w odniesieniu do
procesu czysto losowego, otrzymywanego wskutek modelowania numerycznego. Znajomos¢ wzglednej ilosci informacji
o tendencji rozwoju pekania znacznie zwigksza wiarygodno$¢ ocen stopnia zagrozenia tapaniami.

USE OF ENTROPY FOR RESEARCH ROCK-BURST HAZARD INFORMATION
IN THE STREAM OF SEISMIC EMISSION FROM ROCK-MASSES

Key words:
fracturing of rock-mass, seismic tremors, rock-burst, estimation of rock-burst, hazard, entropy
Abstract

A method of use the relative quantity of information about a trends in fracturing development process in rock-
masses, which is result of mining exploitation, are presented in the paper.

The method is based on analyse of random variable entropy which is representing the time intervals between the
seismic events in registered stream of seismic emission.

The quantity of information is estimated in relation to pure random process, result of numerical modelling.

The knowledge of relative quantity of information, due to trends of fracturing process allow significantly increase
the certainty of rock-burst risk estimation on the base of seismic emission.

! Akademia Gérniczo — Hutnicza Wydziat Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska Krakow
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1. Wprowadzenie

Emisja sejsmiczna wywolana niesprezystym
odksztalceniem gorotworu zawiera czynnik czysto
losowy. Poziom tego czynnika decyduje o infor-
matywnos$ci emisji w aspekcie oceny stopnia zagro-
zenia tapaniami. Dlatego bardzo istotnym zagad-
nieniem jest opracowanie sposobu oceny wzglegdne;]
ilo$ci informacji o rozwoju procesu pekania, zawarte;j
w rejestrowanym strumieniu emisji. Jak wiadomo,
eksploatacja gornicza w kopalniach podziemnych
powoduje naruszenie rownowagi geomechaniczne;j
masywu skalnego. W wyniku tego wytwarza si¢ pole
naprezen, ktére powoduje niesprezyste odksztatcanie
gorotworu. Uruchamiane w ten sposob procesy pekania
moga, w pewnych warunkach, prowadzi¢ do wstrzasow.
Ogolnie pekanie ma bardzo ztozong strukturg 1 powinno
by¢ opisywane w formie procesu stochastycznego.
W czasie przed wstrzasem i po jego wystapieniu pgkanie
charakteryzuje si¢ niejednorodnos$cig. Obserwowana
niejednorodno$¢ rozmiaréw peknigé wraz ze zbliza-
niem sie do momentu wystapienia wstrzasu wykazuje
tendencje wzrostowe. Wynika stad, ze §ledzenie rozwoju
tendencji procesu pekania lezy u podstaw predykcji
wstrzasow. Pekanie gorotworu odwzorowywane jest
w formie emisji sejsmicznej, pod warunkiem ze bgdzie ona
rejestrowana w odpowiednio szerokim pas$mie
czestotliwo$ciowym z wysoka dynamika zapisu.
Poniewaz pekanie powstaje w czasie w sposob dyskretny,
emisja moze by¢ modelowana w formie punktowego
strumienia zdarzen. Strumien taki opisuja dwie podstawowe
cechy, a mianowicie:

— rozmiary zjawisk (np.: w formie energii Zrodet

lub rozmiar6w spektralnych ),

— odstepy czasu migdzy kolejnymi zjawiskami.

Cechy te sa zmiennymi losowymi o okreslonych
rozktadach statystycznych. Modele dystrybuant tych
rozktadéw zostaly przedstawione w pracy (Cian-
ciara 1999).

W praktyce badanie rejestrowanego strumienia
emisji jest prowadzone na drodze analizy omawianych
cech, miedzy innymi istnieje mozliwos$¢ identyfikacji
ich przestrzeni probabilistycznych. Identyfikacja ta
polega na wydzieleniu (odfiltrowaniu) z rejestrowanego

strumienia wiasciwej informacji uzytecznej, a nastepnie
estymacji parametréw modeli opisujacych rozktady
statystyczne tych cech. Estymacja powinna by¢
prowadzona w oknach informacyjnych o okre$lonej
wielko$ci T. Wielko$¢ okna T zalezy od aktywnosci
emisji 1 powinna by¢ tak dobrana, aby zapewnié
odpowiednig liczebno$¢ zjawisk, niezbedng do whasciwej
estymacji omawianych parametrow.

Przesuwajac okno T o okre$lony krok A, uzyskamy
przebieg zmienno$ci estymowanych parametrow
(przestrzeni probabilistycznej) w czasie. Na podstawie
tych parametréw mozna oceni¢ dwie podstawowe
wielkoéci, ktore charakteryzuja proces pekania, czyli:

— stopiefi niejednorodnosci procesu pgkania

gorotworu,

— skale zjawisk, ktora jest proporcjonalna do
maksymalnych rozmiaréw peknigé obser-
wowanych w oknie T (Cianciara 2000).

WielkoSci te — ujete w formie funkcji ryzyka (FR)
— moga stanowi¢ miare zagrozenia tapaniami. Jak juz
wspomniano we wstgpie, proces pegkania wywotany
osiadaniem skat stropowych ma bardzo skompliko-
wana strukture i jest przedmiotem wielu opracowan
(Marcak 1985 i Goszcz 1999). Na ogot charakteryzuje
sie on zréznicowanym i stosunkowo wysokim
poziomem losowos$ci, co ma istotny wplyw na ilos¢
zawartej w nim informacji. Im proces jest bardziej
losowy, tym mniej zawiera informacji zdeterminowane;j
(Seidler 1983).

Wilasno$ci te przenosza si¢ na emisjg sej-
smiczna w calo$ci, poniewaz odwzorowuje ona pe-
kanie goérotworu. Dlatego rejestrowana emisja daje
mozliwo$é konstruktywnego badania ilosci infor-
macji zawartej w procesach pekania. Pierwsze proby
zastosowania pojecia entropii probabilistycznej do
badania ilo$ci informacji o procesie pgkania gérotworu
przedstawiono w pracy doktorskiej A. Cianciary
(Cianciara 2000). Znajomo$¢ wzglednej ilosci info-
rmacji o tendencji rozwoju procesu pgkania, tacznie
z funkcja ryzyka (FR), umozliwia znaczne wyelimi-
nowanie wieloznaczno$ci interpretacji, a tym samym
pozwala na uzyskiwanie bardziej wiarygodnych ocen
zagrozenia tagpaniami.
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2. Ocena ilofci informacji zawartej w
strumieniu emisji

Gléwnym celem tej pracy jest zaproponowanie
sposobu oceny ilo$ci informacji o tendencji rozwoju
pekania zawartej w strumieniu emisji sejsmicznej. Sposob
ten oparty zostal na analizie cechy opisujacej odstepy
czasu pomigdzy zjawiskami strumienia emisji, poniewaz
warto$ci tej cechy, w odroznieniu od energii, moga byé
wyznaczone z odpowiednia doktadnoscia. Cecha ta jest
opisywana za pomocg zmiennej losowej ciaglej, ktorej
model dystrybuanty rozktadu statystycznego mozna opisaé
nastgpujacym wyrazeniem (Cianciara 1999):

FE)=1-exp[-Q,0)] da vz0 ()

gdzie: .
0,0)=4,+> A, v"
k=1

A, 1 d, parametry, A, > 0 dla (k=0,...,n)
u
V= W T 1
u — odstgpy czasu miedzy zjawiskami,
u_— warto$¢ odniesienia, np.: najmniejszy odstep
W clagu pomiarowym.
W przypadku uproszczonym, gdyn =11 4, =o,
model ten przyjmuje znang z literatury postaé pod nazwa
rozktadu Weibulla, czyli :

F(v)=l—expl/11 -v’J @
gdzie :

A, i y — parametry modelu.

Parametry rozktadu (2) umozliwiajg zdefi-
niowanie dwoéch podstawowych wspélczynnikéw,
majacych prosta interpretacje geomechaniczna
(Cianciara 2000),opisujacych:

— stopien niejednorodnos$ci procesu pekania:

d=1- ¥

— skalg zjawisk emisji:
1

S=1"
W pracy tej nie beda rozwazane rozmiary zjawisk,
chociaz teoretycznie istnieje réwniez mozliwo$é badania
ilosci informacji na podstawie analizy tej cechy.

Do zdefiniowania miary ilo$ci informacji wyko-
rzystane zostato znane powszechnie pojecie entropii
zmienne] losowej. Pierwotnie entropia zdefiniowana
byta dla zmiennych losowych o rozktadach dyskretnych,
a nastgpnie uogoélniono ja na przypadki ciagte (Seidler
1983; Haykin 1998). W przypadku zmiennej losowej ciagle;
entropi¢ mozna wyrazi¢ nastgpujaco (Haykin, 1998):

)= [ f e O

gdzie:
[ (x) jest gestoscia rozkladu prawdopodobiefistwa.
Z podstawowych wlasnosci entropii wynika, ze
przyjmuje ona warto§¢ maksymalng w przypadku
catkowicie losowym, natomiast warto§¢ réwna zero w
przypadku catkowicie zdeterminowanym (Seidler 1983).
Wiasnosci te zostaty wykorzystane do zdefiniowania ilo$ci
informacji zawartej w zarejestrowanym strumieniu emisji.
Kiedy rozmiary pgknig¢ (energie zjawisk) sa catkowicie
losowe, czyli nie wykazuja zadnych tendencji
wzrostowych, wtedy emisjg opisuje model Poissona, czyli
prosty strumien zdarzen ,,Z” zalezny od jednego parametru
reprezentujacego aktywno$¢. Prawdopodobienstwo
wystapienia w takim strumieniu ,.k” zjawisk opisuje
nastepujaca zalezno$¢ (Papoulis, 1972):

k
P(Z=k) = (—’Z%e‘l’ , (k=0,1,..) @)

gdzie :

A~ aktywno$é emisji zjawisk,

t — przedzial czasu, w ktorym analizowana jest
emisja,

k — liczba zjawisk.

Woéwcezas gesto§¢ rozktadu statystycznego
odstepow czasu miedzy kolejnymi zjawiskami opisuje
model wyktadniczy (Papoulis, 1972):

fo@)=Aa-e™  da wx0 9
gdzie :

u~— odstepy czasu migdzy kolejnymi zjawiskami,

A—aktywno$¢ emisji.

Jak tatwo mozna sig przekonaé, obliczajac catke
(3), entropia tej zmiennej losowej jest proporcjonalna
do logarytmu aktywnosci i, jak wynika z teorii, jej
modut osiaga warto$¢ maksymalng H__ (Haykin 1998).
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Jezeli w strumieniu emisji pojawia sig tendencja, czyli
czynnik zdeterminowany, wowczas mozna go przedstawic
w formie sumy czesci sygnalowej 1 czysto losowe;)
(poissonowskiej) :
X=S+N 6)

gdzie :

S— cze$¢ sygnalowa strumienia emisji,

N- cze$¢ losowa.

Zaktadajac, ze sktadniki S i N sa nieskorelowane,
woéwczas — zgodnie z podstawowymi wiasno$ciami
entropii — otrzymamy:

H[X] = H[S] + H[N] ™

Wynika stad, ze entropia osiaga warto$¢ maksy-
malna, gdy czeéé sygnatowa jest rowna zero (S =0),
a strumien emisji jest procesem catkowicie losowym
(poissonowskim), wowczas N=Zoraz X =Z,

i H _=HX|S=0], czyliH = H[Z].

W kazdym innym przypadku entropia strumienia
emisji przyjmuje wartosci mniejsze od maksymalne;j
HX]<H__

Wykorzystanie tych wlasno$ci umozliwia
zdefiniowanie wzgledne;j ilosci informacji o czynniku
zdeterminowanym S w strumieniu emisji, w nastepujacej
formie :

_H[x]
H[z]

gdzie :
I[S] — wzgledna ilo§¢ informacji w procentach,

H[X] - entropia rejestrowanego strumienia emisji
obliczona na podstawie odstepow czasu migdzy kolejnymi

18]= -100% ®)

zjawiskami,

H[Z] - entropia w przypadku gdy emisja jest
procesem czysto losowym.

Obliczenia prowadzone sa na podstawie emisji
zarejestrowanej w okre$lonym oknie czasowym T.
W oknie tym wyznaczana jest warto$¢ entropii stru-
mienia H[X] w oparciu o odstgpy czasu migdzy
zjawiskami oraz entropia H[Z] strumienia czysto
losowego (poissonowskiego) ,,Z”, wymodelowanego za
pomoca wzoru (5). Jak wynika z definicji (8), wzgledna
ilo§¢ informacji I[S] wyznaczana jest w odniesieniu do

procesu czysto losowego (poissonowskiego) ,,Z”.
Praktycznie obliczenia prowadzone sa na podstawie
danych pomiarowych emisji, zarejestrowanej w okreslo-
nym oknie czasowym T. W oknie tym wyznaczana jest
warto$é entropii rejestrowanego strumienia H[.X] w opar-
ciu o rozklady odstepéw czasu migdzy zjawiskami, oraz
entropia odpowiadajacego mu strumienia czysto loso-
wego H[Z]. Strumien czysto losowy jest modelowany
w oparciu o zalezno$§é¢ (5), przyjmujac warto$¢ para-
metru A réwna aktywnos$ci emisji rejestrowanej w oknie
T. Nastepnie zgodnie z zaleznoscia (8) obliczana jest ilo$¢
informacji I[S] w odniesieniu do okna T. Przesuwajac
omawiane okno T z krokiem A ipowtarzajac procedure
obliczeniowa,uzyskamy przebieg opisujacy zmiennos¢
ilo$ci informacji w czasie.

Przykladowy wykres obrazujacy przebieg
zmiennoéci wzglednej ilosci informacji w okresach przed
wstrzasem i po jego wystapieniu przedstawiono na
rysunku 1. Obliczenia wykonano na podstawie emisji
zarejestrowanej w Z.G. Rudna.

25“
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Rys.1. Przebieg wzglednej ilosci informacji w czasie przed
wstrzasem i po wystapieniu wstrzasu o energii E=
2.3E4 [J]. Moment wystapienia wstrzasu zaznaczono
pionowa kresk3.

Fig.1. The plot of relative quantity of information in time
before and after appearance of seismic tremors with
energy E= 2.3E4 [J]. The moment of tremors appear-
ance is shown in form of vertical line.
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Znajomos$¢ wzglednej ilosci informacji w reje-
strowanym strumieniu moze znacznie poprawié
efektywno$¢ predykcji silnych wstrzaséw oraz trafnosé
oceny zagrozenia tapaniami.

Podsumowanie

Wstrzasy gornicze poprzedzane sg okre§lonymi
procesami geomechanicznymi przebiegajacymi w goro-
tworze. Miedzy innymi nastepuja jego odksztalcenia
niesprezyste, ktore wytwarzaja drgania sprezyste i moga
by¢ rejestrowane w formie emisji sejsmiczne;j.

Mozliwo$¢ §ledzenia tych procesow stanowi
kluczowe zagadnienie w problematyce oceny stopnia
zagrozenia tapaniami. Na ogo6t procesy takie, zwane
umownie pgkaniem, charakteryzuja sie wysokim
poziomem przypadkowosci (losowos$ci). Dlatego
rejestrowana emisja sejsmiczna zawiera ograniczona
ilo§¢ informacji o rozwoju tendencji tych proceséw,
sprowadzajac sig¢ do catkowitego jej braku, w przy-
padku gdy omawiane procesy sa w peini losowe.
Procesy takie opisywane sa modelem prostego
strumienia zdarzen, w ktérym prawdopodobiefstwo
wystapienia zdarzen rzadzone jest rozkladem
Poissona (4).

W pracy tej zaproponowano sposdb oceny
wzgledne;j ilodci informacji o rozwoju procesu pekania
gorotworu, oparty na analizie entropii zmiennej loso-
wej reprezentujacej odstepy czasu miedzy zjawiskami
rejestrowanego strumienia emisji.

Znajomos¢ wzglednej iloéci informacji o rozwoju
procesu pekania, tacznie z przebiegiem funkcji ryzyka,
moze znacznie poprawi¢ efektywno$¢ predykceji silnych
wstrzasow oraz zwigkszy¢ wiarygodno$é oceny stopnia
zagrozenia tapaniami.
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GRUPOWANIE ZJAWISK PODOBNYCH W SEJSMOLOGII INZYNIERSKIEJ

Stowa kluczowe:
multiplet, grupowanie, relokalizacja, sejsmologia inzynierska
Abstrakt

Naturalna emisja sejsmiczna na duze znaczenie w analizie dynamicznych zmian systemu spekan w goérotworze.
Poprawna lokalizacja zrédet sejsmicznych jest jednym z najbardziej istotnych czynnik6w tej analizy. Sposrod sposobow
pozwalajacych na wzrost doktadnosci lokalizacji Zrodet emisji duze nadzieje wiaze sig ze wzgledna lokalizacja Zrédet tzw.
multipletow. Multipletem nazywamy grupg zarejestrowanych zjawisk o bardzo podobnym ksztalcie sygnatu. Jak poka-
zaty wczeéniejsze badania, wspomniana metoda przyczynia sie w sposob istotny do wzrostu dokltadnosci lokalizacji
zrodet emisji. Niebagatelne znaczenie dla tej metody ma opracowanie efektywnego i niezawodnego sposobu wydzielania
multipletéw z duzych populacji sygnatéw. W pracy zostat przedstawiony algorytm wydzielania grup zjawisk sejsmicznych
0 wzajemnie podobnych obwiedniach sygnaléw. Algorytm ten opiera si¢ na grupowaniu minimalno odlegtosciowym
wzgledem szeregu cech okre$lonych na bazie obwiedni sygnatu. W pracy zamieszczono ponadto przyktady bazujace na
danych polowych, obrazujace efektywnosé zaproponowanej metody grupowania i wzrost doktadnosci lokalizacji zrédet.

CLUSTERING SIMILAR EVENTS IN ENGINEERING SEISMOLOGY
Key words:
multiplets, clustering, relocation, engineering seismology
Abstract
Natural seismic emission is essential for study the dynamic behaviour of subsurface fractures. Correct location of
seismic sources is a most important factor in the precise characterisation of the subsurface crack system. One of the most
promising techniques to increase the source location precision is a relative source location of multiplets. A multipletis

a group of seismic events with very similar waveforms. This method has been reported to improve remarkably the
accuracy of subsurface mapping. An effective and reliable method of picking the multiplets from large data sets is a

! Akademia Gérniczo-Hutnicza — Wydziat Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska, Krakow
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problem of great importance. The algorithm that categorises the seismic events into clusters with similar envelopes within

each cluster is presented in the paper. In order to cluster events the algorithm uses features evaluated from their envelopes.
The clustering method is based on a nearest neighbour classification method. The results of performance tests on field data

using clustering algorithm are also presented.

1. Wstep

Klasteryzacja (od angielskiego terminu cluster ana-
lysis) jest wazna technika interpretacji danych, stuzaca
do Iaczenia elementdéw populacji statystycznej w grupy.
Elementy nalezace do kazdej grupy maja podobne wiasci-
wosci. Dokonujac grupowania sygnatow sejsmicznych,
mozna opieraé sie na réznych parametrach. Do najbar-
dziej uzytecznych naleza: energia sygnatu, czgstotliwos¢
narozna, czas emisji w zrodle 1 potozenie zrédta. Interpre-
tacja zjawisk zgrupowanych w ramach jedne;j grupy (tzw.
klastréw) pozwala na gruntowna analizg procesow fizycz-
nych zwiazanych z emisja sejsmiczna, np. analizg proce-
sow pekania skal. Jedna z waznych zalet klasteryzacji jest
mozliwo$é wykrywania tzw. multipletéw (ang.multiplets).

2. Charakterystyka zagadnien zwigzanych z au-
tomatyczng detekcja dubletéw

Multiptetem nazywa si¢ grupe zjawisk sejsmicz-
nych lub sejsmoakustycznych charakteryzujacych sig
zblizonym obrazem falowym. Potozenia ognisk zjawisk sej-
smicznych, wchodzace w sktad danego multipletu, sa zlo-
kalizowane bardzo blisko w przestrzeni, w przeciwienstwie
do czaséw emisji tych zjawisk, ktére moga sig znacznie
réznié. Przyktad multipletu ztozonego z czterech wysoko-
czestotliwo$ciowych zjawisk sejsmicznych o trzech skia-
dowych zaprezentowano na rysunku L.

Analiza multipletéw pozwala na bardzo precyzyj-
na lokalizacje zrodet emisji sejsmicznej, ktéra moze na przy-
k}ad by¢ obrazem aktywnych pgknigé¢ gorotworu. Ponad-
to tego typu analiza moze by¢ pomocna w opisie systemu
spekan w gérotworze i okreslaniu rozktadu naprezen
tektonicznych. Takie informacje sa niezbgdne w bada-
niach stanu wyrobisk gérniczych w celu podniesienia
bezpieczefistwa pracy, intensyfikacji wydobycia i ob-
nizki kosztow. Podobnie nie mozna nie przecenic tego
typu analizy w zagadnieniach zwigzanych z analiza i cha-

rakteryzacja p6l naftowych, zbiornikow geotermalnych lub
obszaréw przysztego sktadowania odpadow.

Doktadne rozpoznanie zjawisk zaliczanych do tej
samej grupy moze odbywac sig przy uzyciu funkcji kohe-
rencji. Koherencja zjawisk tworzacych multiplet jest bli-
ska jednosci, szczegblnie w poblizu czaséw wstapienia fal
typu P lub S. Niestety, analiza koherencji dla kazdej pary
zjawisk jest procedura uciazliwa, glownie ze wzgledu na
dhugi czas obliczen. Ma to szczegolne znaczenie w przy-
padku danych tréjsktadowych, rejestrowanych aparatu-
rami o wysokiej dynamice. Analiza tego typu staje sig prak-
tycznie nie do zrealizowania w trybie on-line, nawet przy
uzyciu bardzo szybkiego komputera. Na rysunku 2 przed-
stawiono szacunkowa ocene czasu pracy komputera po-
trzebna do wykonania analizy koherencji dla zmienne;j
liczby zjawisk w populacji.

Naturalnym rozwiazaniem wydaje si¢ by¢ porow-
nywanie nie sygnatow, lecz ich obwiedni. Niestety, w wy-
padku sygnatéw sejsmicznych rowniez ksztalt obwiedni
jest bardzo skomplikowany. W celu podniesienia efektyw-
noéci analiz obwiednie sygnalow musza ulec uproszcze-
niu. Innymi stowy, aby zredukowaé czas obliczen oraz
podnie$é niezawodnos$é i efektywno$¢ procedury gru-
powania sygnatow konieczne jest uzywanie pewnych
uérednionych obwiedni sygnatow.

Naszym celem jest opracowanie algorytmu efek-
tywnego grupowania danych w relatywnie mate grupy,
zawierajace zjawiska o podobnych obwiedniach. Nieza-
leznie od prowadzonej analizy obwiedni, w ramach kazdej
zidentyfikowanej grupy moze zosta¢ przeprowadzona
analiza koherencji w celu weryfikacji dokonanego gru-
powania. Owocuje to oczywiscie znaczng oszczednoscia
czasu obliczeni, ze wzgledu na znacznie mniejsza liczbg
zjawisk w kazdej grupie z osobna. Najwazniejszym wyma-
ganiem, jakie nalezy postawi¢ algorytmom grupowania,
jest uniknigcie wadliwego rozbicia rzeczywistego multi-
pletu na dwie czgéci. Z tego wzgledu nie jest wskazane
zawezanie liczebnosci grupy zjawisk podobnych, gdyz
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Rys. 1. Przyklad multipletu zarejestrowanego czujnikiem tréjskladowym.
Fig. 1. An example of a multiplet recorded by three component sonde.

Liczba operacji zmiennoprzecinkowych CPU

10° 10' 10° 10° 10*
Liczebno$¢ populaciji

Rys. 2. Szacunkowa ocena czasu obliczen funkcji koheren-
cji i grupowania na bazie obwiedni dla populacji
sygnaléw o roznych wielkosciach.

Fig. 2. Time consumption of CPU to perform coherency ana-
lysis and envelope clustering for different size po-
pulations.

moze to zostaé zrobione w dalszej kolejno$ci w ramach
analizy koherencji.

Najwazniejszym punktem analizy jest wybor meto-
dy grupowania danych. Gdy stosowana jest metoda
upraszczania obwiedni sygnatow, ro$nie szybkos¢ prze-
twarzania danych, natomiast maleje rozdzielczo$¢ anali-
zy. Wydzielone grupy sygnatow moga czgsSciowo sig
pokrywaé. W takim wypadku analiza musi precyzyjnie
zdefiniowac zjawiska nalezace do wiecej niz jednej grupy.
Jest to zadanie szczegdlnie trudne dla standardowych
algorytméw grupowania danych. Metoda zaprezentowa-
na w artykule w pierwszym kroku definiuje ciggi uczqce
1redukuje zagadnienie rozpoznawania obrazu bez nauczy-
ciela (klasteryzacje) do rozpoznawania obrazu z nauczy-
cielem. Nastepnym krokiem jest grupowanie wok6t kaz-
dego ciagu uczacego zjawisk podobnych. W nastepnym
rozdziale przedstawiony bedzie doktadny opis algorytmu.
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: |Obliczenie optymalnego progu

: |Filtracja dolnopasmowa : |klasteryzadji

: |sygnatéw

: | Obliczenie obwiedni dla kazdego S l .....................
- | sygnatu ;

Obliczenie znormalizowane;j
odlegtosci dla kazdej pary

\ usrednionych obwiedni

: | Optymalne usrednianie obwiedni
- | (Szybka Transformacja Walsha)

: | Obliczenie ré6znych cech dia potrzeb | : f Hllerarchlczlne grupowanie sygnalow
| metody rozpoznawania obrazu : || diasphmnalnege: PRy

: | (stosunek P/S, sekwencja binamna, : s

| warto$ci usrednionych amplitud)

: | Obliczenie zbioru uczgcego
............................................ / wewnarz kazdej grupy

- | Obliczenie histogramu réznic
- | dla kazdej cechy

. |Wiasciwa klasteryzacja :
- |(grupowanie minimalnoodieglo$ciowe))| :

Rys.3. Opis algorytmu automatycznego grupowania sygnalow.
Fig. 3. Flow diagram of the cluster analysis algorithm.



GRUPOWANIE ZJAWISK PODOBNYCH W SEISMOLOGII INZYNIERSKIEJ

29

3. Szczegolowy opis metody automatycznej detek-
cji dubletow

Sposdb postegpowania w celu identyfikacji klastra
moznaroztozy¢ na pie¢ czesci. Diagram na rysunku 3 ilu-
struje ich wzajemna zalezno$¢. W biezacym rozdziale zo-
stanie omOwiona szczegdtowo struktura poszczegdlnych
blokow programowych.

Pierwszym krokiem przetwarzania jest dolnopasmo-
wa filtracja wszystkich sygnatow. W nastgpnym kroku
jest obliczana obwiednia kazdego zarejestrowanego sy-
gnatu. Obwiednia jest liczona jako amplituda zespolone;j
reprezentacji sygnatu x(t):

X(1)=+/x* () + 22 (1)

gdzie X (t) jest transformacja Hilberta sygnatu x(t). Aby

&)

zmniejszy¢ ilo$¢ parametrow, ktore w sposob jednoznacz-
ny charakteryzuja obwiednig, mozna zastosowac filtracje
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opartg 0 zbior ortogonalnych funkcji Walsha. Na rysunku
4a przedstawiono 16 pierwszych funkcji Walsha. Ponie-
waz funkcje Walsha sa ortogonalne, moga by¢ uzyte jako
baza do liniowej reprezentacji dowolnej funkcji skoficzo-
nej. W transformacji Fouriera analogiczna rolg odgrywaja
funkcje sinus i kosinus. Para transformat Walsha jest de-

finiowana jako:
N-1
X (n)= Y x()WAL(n,t) dla n=0,.,N-1
t=0
(2)
N -1
M= > X(mWAL(n,p) dla t=0,. ,N-1
n=0

Na rysunku 4b przedstawiono przyktad filtracji prze-
prowadzonej przy uzyciu funkcji Walsha. W wyniku
dolnopasmowej fltracji Walsha obwiednia (reprezento-
wana N probkami) jest estymowana przy uzyciu N1 warto-
$ci (N1<<N). Uproszczong obwiednig bgdziemy nazywa¢
obwiedniq Walsha. Kazda warto$¢ tej obwiedni jest war-

b)
0001111000010000]

SO

50

0.08 0.1
Czas (s)

0.12 0.14

Rys. 4.a) Ciag zlozony z pierwszych 16 funkcji Walsha. b) Przyklad filtracji obwiedni przy uzyciu funkcji Walsha. W wyniku

filtracji otrzymuje si¢ obwiedni¢ Walsha.

Fig. 4.a) The set of 16 basis Walsh functions. b) An example of filtering using the Walsh transform. As a result the Walsh

envelope is obtained.
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to$cia $rednia z okre$lonego przedziatu wartosci wyjscio-
wej obwiedni sygnatu. Aproksymacja jest tym lepsza, im
liczba Nl jest wicksza. Z drugiej strony pociaga to za soba
zwiekszenie liczby parametréw niezbgdnych do opisu ob-
wiedni.

Poniewaz u$rednianie obwiedni odbywa sig we-
wnatrz ustalonych przedzialéw, wazne jest by poczatek
przefiltrowanej obwiedni odpowiadal momentowi wstapie-
nia fali P. Algorytm musi mieé mozliwo$¢ odczytu wcze-
$niej zidentyfikowanych czaséw wejscia fali P lub mozli-
wo$¢ samodzielnej ich estymacji.

Nastepnym etapem jest obliczenie wartosci cech
uzywanych do klasteryzacji. Dotychczasowe do$wiad-
czenia w zakresie identyfikacji multipletow pokazaty, ze
bardzo trudno jest zdefiniowa¢ maly zbiér parametrow
identyfikujacych w sposob jednoznaczny obwiednig.
Zadanie jest szczegoélnie trudne, jako ze parametry mu-
sza by¢ obliczane w sposdb automatyczny. W ramach ni-
niejszego algorytmu zaproponowano uzycie trzech para-
metrow:

— rbznicy stosunkow amplitud fal S/P.

— r6znicy pomigdzy kodami binarnymi

— rdznicy pomiedzy obwiedniami

Kazdy z tych parametréw jest obliczany na pod-
stawie obwiedni Walsha.

Pierwszy z parametréw moze zosta¢ uzyty do iden-
tyfikacji ijawisk podobnych, gdyz sygnaty pochodzace
z blisko potozonych zrédet sejsmicznych, ktére cechuja
si¢ zblizonym mechanizmem ogniska, maja zblizone sto-
sunki maksymalnych amplitud fal P i S. Za amplitudg fali
P brana jest pierwsza warto$¢ obwiedni Walsha, wigksza
od poziomu szuméw. Drugie absolutne maksimum obwiedni
Walsha moze by¢ uznawane w pewnych okolicznoéciach
za przyblizong warto§¢ amplitudy fali S. Dla pewnych
szczegolnych orientacji zrodla nie jest to oczywiscie praw-
da, niemniej jednak bedziemy nazywali parametrem ‘S/P’
stosunek wartoéci drugiego absolutnego maksimum do
pierwszego. Dla przyktadu zaprezentowanego na rysunku
4b warto$ci pierwszego i1 drugiego maksimum wynoszg
odpowiednio 13.6i 183.1, co w rezultacie daje warto$¢ pa-
rametru ‘S/P’ 13.46. Dla kazdej pary zjawisk jest obliczana
rdznica wg Wzoru:

dl (xi ’xj) = ’(S/P), B (S/P)j 3)

Nastepnym parametrem uzywanym do kalsteryza-
cji jest odlegloéé pomigdzy zakodowanymi obwiedniami.
Jako kod obwiedni Walsha o warto$ciach [a,, a,,..., agl
zostat uzyty ciag binarny, ztozony z {0,1}. Pierwszej war-
tosci a, zostata przyporzadkowana liczba 0. Nastepnej war-
tosci jest przyporzadkowana liczba 1, gdy a, <a, za$
liczba 0, gdy a, >a,. Dla obwiedni Walsha z rysunku 4b
kod binamy jest rowny [0001111000010000]. Kod binar-
ny tego typu jest czuty na zmiany odleglosci P-S oraz
istnienie silnych fal wtornych. Odleglos¢ pomiedzy dwo-
ma zakodowanymi sekwencjami jest obliczana dla kazdych
dwoéch sygnatéw. Jesli dwie zakodowane sekwencje
maja jednakowe liczby na pozycji k-tej, to P(k)=1. W prze-
ciwnym wypadku P(k)=0. Poniewaz poczatek sekwencji
ma wieksze znaczenie w interpretacji ze wzgledu na obec-
noéé faz P i S, catkowita odleglo$¢ pomigdzy dwoma se-
kwencjami binarnymi dana jest w postaci wagowanej sumy
wszystkich P(i):

N1 1
d,(x,.x,) = 2 P(k) 4)
k=1

Trzecim parametrem obliczanym dla kazdej pary
sygnatow jest odlegto$¢ pomiedzy obwiedniami Walsha:

w

2Ll % x|
dix.x )= —| -7 5
(X0 3) = 2 ®

i

max Jmax

W celu obliczenia odlegto$ci pomigdzy dwoma
obwiedniami sa one uprzednio normalizowane przez war-
to§¢ maksymalna. Réznica pomigdzy dwoma obwied-
niami jest nieczula na niewielkie przesunigcia czasowe po-
szczegdlnych sktadowych sygnatu.

Kolejnym elementem algorytmu jest segment,
w ktérym odbywa sig normalizacja cech. Zakres zmienno-
§ci kazdej cechy jest z reguly inny. Przed przystapieniem
do wiasciwej klasteryzacji jest obliczany histogram dla
kazdej metryki d,, d, oraz d,, za pomoca ktérego oblicza
si¢ wspotczynnik normalizacji dla kazdej metryki. Tak
znormalizowane metryki sa uzywane do okre$lenia ogol-
nej metryki danej wzorem 6. Na rysunku 5 przedstawiono
sposob normalizacji wybranej cechy.

Nastepnym elementem skladowym systemu jest
segment pozwalajacy na obliczenie optymalnego progu,
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Rys. 5. Spos6b normalizacji wybranej cechy (odlegto$¢ po-
miedzy kodami binarnymi).

Fig. 5. An example of the normalisation of particular featu-
re (distance between two binary sequences).

okreslajacego, ktore elementy populacji tworza tzw. zbio-
ry uczace, 1 obliczajacego optymalna liczbe zbioréw ucza-
cych. Efektywna metoda w tym wypadku jest metoda
grupowania hierarchicznego. Na wstepie cala populacja
sygnaldéw jest grupowana z zastosowaniem okreslonego
z gory, minimalnego progu. Nastepnie, zwigkszajac prog z
matym krokiem, obliczamy kazdorazowo ilo$¢ utworzonych
grup dla kazdego progu. Dla malej wartosci progowe]
1lo§¢ nowo utworzonych grup jest bardzo mata. Nastep-
nie, wraz ze wzrostem progu, 110$¢ grup zaczyna wzrastac.
Po przekroczeniu pewnej maksymalnej wartosci ilo$¢ grup
zaczyna si¢ zmniejszaé. W granicznym przypadku ilosé
grup spada do jedne;j - tzn. dla odpowiednio duzej warto-
$ciprogowej wszystkie sygnaty zostajg zakwalifikowane
do jednej grupy. Optymalna warto§¢ progowa jest okre-
$lana w miejscu, gdzie liczba grup przyjmuje warto$¢ mak-
symalna. Poniewaz niejednokrotnie zalezno$¢ liczby two-
rzonych grup od wartosci progu ma bardzo nieregularny
charakter (patrz rysunek 6), konieczne jest kazdorazowe
wizualne badanie tego rozktadu w celu wybrania optymal-
nej wartos$ci progu.

Kolejnym krokiem jest okreslenie zbioru uczacego
dla rozpoznawania obrazow. Zbiér ten sktada sig z szere-
gu podzbioréw okreslanych mianem wzorcow. Pierwszym

100
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0 T T T T ]
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Rys. 6. Przyklad histogramu sluzacego do okreslania opty-
malnej warto$ci progowej dla potrzeb grupowania
sygnalow.

Fig. 6. Number of single link clusters versus distance used
for evaluation of an optimal threshold.

krokiem w celu okreslenia zbioru uczacego jest obliczenie
metryki ztozonej z trzech metry: d,, d, oraz d3 wedhig wzo-
w

cz’()(l.J(j.):ZS:[dk(xi,xj)]2 ©
k=1

Nastepnie stosuje sig algorytm grupowania se-
kwencyjnego w celu utworzenia klas ekwiwalencji przy
uzyciu uprzednio obliczonego optymalnego progu. Kla-
sy ekwiwalencji tworzone przez grupowanie sekwen-
cyjne maja wydtuzone ksztalty w przestrzeni cech (ry-
sunek 7). Jest to niekorzystna wiasciwo$¢ tego algoryt-
mu, gdyz sygnaty zgrupowane w jednej klasie moga znacz-
nie r6zni¢ si¢ migdzy soba. Aby prawidlowo zdefiniowaé
wzorzec w kazdej klasie, wybiera sig element z maksymal-
ng liczbg potaczen. Element ten wraz z elementami z nim
polaczonymi tworzy pierwszy wzorzec. Drugi wzorzec to
element o maksymalnej liczbie potaczen, nie potaczony z
pierwszym wzorcem. Operacja tworzenia wzorcow jest
powtarzana do wyczerpania si¢ elementéw danej klasy o
liczbie potaczen dwa lub wiekszej.
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Rys. 7. Przyklad grupowania w przestrzeni cech X1 i X2.
Grupa ma wydluzony ksztalt i tym samym nie
wszystkie sygnaly s3 do siebie podobne.

Fig. 7. An example of clustering for Xl and X2 features.
Cluster has an elongated shape and similarity of
some signals is small.

Ostatnim krokiem algorytmu jest grupowanie typu
NN (ang. nearest neighbour) przy uzyciu zbioru uczacego
okre$lonego uprzednio. Powyzsza metoda grupowania
zostata uzyta ze wzgledu na konieczno$¢é zachowania du-
zego podobiefistwa pomiedzy elementami tej samej gru-
py. W pierwszym kroku dla wybranego wzorca algorytm
dotacza wszystkie elementy populacji, odleglte mniej niz
warto$¢ progowa od jednego z elementéw wzorca (krok 1
na rysunku 8). W nastepnym kroku warto$¢ progowa jest
dzielona na po! i dla niej cata operacja jest powtarzana
(krok 2). W trzecim kroku po raz kolejny odlegto$¢ progo-
wa jest polowiona i dofaczane sa nowe elementy popula-
cji na zasadzie identycznej jak poprzednio. Operacja jest
powtarzana do momentu, az zaden nowy element nie jest
dotaczany do pliku. Oczekuje sig, ze proces ulega prze-
rwaniu po wykonaniu trzech lub czterech krokow.

Testy przeprowadzone na danych polowych wska-
zuja, ze algorytm opisany powyzej cechuje sig bardzo
dobrymi wilasno$ciami z punktu widzenia uzytkowego.
Zapewnia szybka analize bardzo licznych zbiorow danych.
Jak pokazuja przyktady algorytm jest nieczuty (w rozsad-
nych granicach) na dtugo$¢ zakodowanej obwiedni Wal-
sha (patrz rysunek 9).

Rys. 8. Przyklad grupowania minimalnoodleglosciowego w
przestrzeni cech X1 i X2.

Fig. 8. An example of minimum distance clustering for X1
and X2 features.

Ponadto wyniki grupowania w duzej mierze nie za-
leza od tego, czy znany jest moment wejscia fali P, czy tez
jest on estymowany z obwiedni Walsha (patrz rysunek
10).

W wiekszo$ci wypadkdw zjawiska zakwalifikowa-
ne do tej samej grupy maja wysoka koherencje. Z drugiej
strony zjawiska o malej koherencji nie s3 kwalifikowane
do tej samej grupy. Tym samym przedstawiony algorytm
moze stanowié podstawe do tworzenia grup sygnatow, co
do ktérych mozna mie¢ podejrzenia, ze pochodza z tego
samego rejonu goérotworu.

4. Przyklad efektywnosci procedury grupowania
sygnaléw sejsmicznych w multiplety

Algorytm i programy grupowania danych zostaty
przetestowane przy uzyciu dwoch zbioréw rejestracji, w
ktérych dokonano uprzedniej identyfikacji zbiorow zja-
wisk podobnych (multipletéw) (Lesniak, Niitsuma 1996).
Pierwszy z nich sklada sig ze 165 rejestracji trojsktado-
wych zjawisk sejsmoakustycznych. Szczegbtowa anali-
za poszczeg6lnych sygnatow pozwolita na wydzielenie
12 multipletéw o roznej liczebnosci (patrz tabelal ). Do
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Rys. 9, Przyklad histograméw otrzymanych dla réznych dlu-
gosci kodu obwiedni. Warto§¢ progowa, dla ktérej
liczba klas jest maksymalna, jest niezalezna od dlu-
gosci obwiedni.

Fig 9. Histograms evaluated for different lengths of envelo-
pe codes. Threshold for which number of classes is
maximal is independent from the envelope length.

identyfikacji multipletéw uzywano wszystkich sktado-
wych (tj. X,Y, ) sygnatéw. Do estymacji obwiedni postu-
zono sig aproksymacja na bazie zbioru funkcji Walsha
czwartego rzedu, co oznacza, ze przefiltrowana obwiednia
skladata sig z 16 liczb. Grupowanie zostato przeprowadzone
z uzyciem wczesniej zidentyfikowanych czaséw wejscia
fali P. Grupowanie przeprowadzono dla dwoch odlegtosci
krytycznych rownych 0.014 1 0.02, zidentyfikowanych na
podstawie histogramu klastréw utworzonych metoda ‘sin-
gle link’.

|
—Czas wejécia fali P - znany i
15 ~nn Czas wejécia fali P -nieznany |
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2
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§ 10
£
5 el
0 T T T T ]
0.0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Odlegloéé

Rys. 10. Przyklad histogramu dla znanego czasu wejscia
fali P oraz dla przypadu, gdy czas ten jest wyznacza-
ny automatycznie z obwiedni Walsha. Warto$§¢ pro-
gowa dla ktérej liczba klas jest maksymalna jest
niezalezna od sposobu wyznaczania czasu wstapie-
nia fali P.

Fig. 10. An example of number of clusters detected with
known and estimated P wave onset. Threshold for
which the number of classes is maximal is indepen-
dent from the way of evaluation of P wave onset.

Liczebnos$¢ zjawisk w kazdej grupie jest wieksza
dla wigkszej odleglosci krytycznej. Puste pola pokazuja te
przypadki, gdzie bezposredni wynik identyfikacji nie
zostal powtdrzony przez automatycznie dziatajacy al-
gorytm. Jak wykazala szczegdtowa analiza tych przy-
padkéw, algorytm zawiddl, gdyz jeden z sygnalow
wchodzacych w sktad multipletu byt przesterowany,
co prowadzito do wysycenia zapisu.

Tabela 1. Rezultaty automatycznego grupowania sygnaléw dla pierwszej populacji punktéw.
Table I. Results of automatic clustering for first group of signals.

Nazwa multipletu A |B C D

klastry D=0.02 |15 |2 22 |-

Liczba zjawisk 2 2 12 |2 2 - 2 2 2 3 2
Zidentyfi |D=0.014|11 |- 19 |- - 2 19 |2 2 2 2
kowane
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Tabela 2.Rezultaty automatycznego grupowania sygnalow dla drugiej populacji punktéw.
Table 2. Results of automatic clustering for second group of signals.

Nazwa multipletu |A |B |{C |D |E |F |G |H |I |J |{K|L [M|N|O|P |R |S|T

Liczba zjawisk 2 (213 (2 (21212 |3 (22 |3 (3 (21|42 |43 |22

Zidentyfi [N=16 |2 |3 |- |- |- |- |- |7 |6 |6 |33|- |27 27|27(10|- |7 |28
kowane

klastry [N=32 |- |2 [3 [3 |- |- [- |7 [S |- |3 |- [13|9 |3 |3 |- 2 |2

Jako drugi przyktad zostal wybrany zbior 217 zja-
wisk, ktére charakteryzowaly si¢ znacznie wigkszym po-
ziomem szumu niz pierwsza grupa zjawisk. Bezpo$rednia
analiza pozwolila na identyfikacj¢ 19 multipletow o r6z-
nej liczebnos$ci zjawisk wewnatrz kazdej grupy (patrz
tabela 2).

Poniewaz rezultaty grupowania zaleza od rzedu
funkcji Walsha uzywanej do aproksymacji obwiedni, prze-
prowadzono poréwnanie wynikéw dla dwéch wybranych
dhugosci ciagu aproksymujacego: N=16 i N=32. W oby-
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Koherencja na wejéciu fali P

Rys. 11. Funkcja koherencji obliczana dla grupy losowo
wybranych multipletéw w oknach obejmujacych cza-
sy rejestracji fali P i S.

Fig. 11. The coherency function evaluated at P. and S. wave
onsets for multiplets detected and non-detected by
clustering algorithm.

dwu przypadkach zastosowano odlegto$¢ krytyczna row-
na 0.02, gdyz histogramy iloci klastrow utworzonych
metoda ‘single link’ maja w tym wypadku jednoznaczne
maksimum (patrz rysunek 9). Podobnie jak w poprzed-
nim przykladzie, (wykorzystano okreslone w analizie bez-
posredniej czasy rejestracji fali P. Jak widaé, wzrost rzedu
aproksymacji zaowocowatl mniejsza populacja poszcze-
g6Inych multipletéw, co mogtoby oznacza¢ lepsza roz-
dzielczo$¢. Niestety, wiele multipletéw (np. E.F, G, L, R)
nie zostato wykrytych w sposob automatyczny.

Jedna z mozliwych interpretacji tego faktu jest bied-
nie przeprowadzona bezposrednia identyfikacja multiple-
téw. Poniewaz wiarygodna metoda sprawdzenia, czy dwa
zjawiska tworza multiplet, jest obliczenie ich koherencji
dla okien obejmujacych czasy rejestracji fali P 1S, prze-
prowadzono tego rodzaju analizg dla losowo wybrane gru-
py multipletéw, z ktorych czes¢ zostata zidentyfikowana
w sposob automatyczny, a czg$¢ nie. Rezultaty analizy
przedstawiono na rysunku 11.

Nie wykryte podczas automatycznej analizy mul-
tiplety maja zdecydowanie mniejsza koherencjg niz mul-
tiplety wykryte podczas analizy. Jednak, jak pokazuje
analiza, cze$¢ multipletow ma niska koherencjg. Tym
samym, by ustali¢ identyfikacje, po przeprowadzeniu
automatycznego grupowania sygnatow zawsze nalezy ob-
liczyé koherencje dla kazdej pary sygnatow wchodza-
cych w sktad mutlipletu.

5. Relokalizacja dubletéw

Analogicznie do metody wspolnej lokalizacji zro-
det w lokalizacji dubletéw wybieramy na wstepie zjawisko
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Rys. 12. Lokalizacja hipocentréw wstrzaséw sejsmicznych
w ramach jednej grupy na polu naftowym Fenton
Hill USA. (Phillips i in.1997)

Fig. 12. Hypocenter location of a group of seismic events at
Fenton Hill geothermal Field USA. (Phillips et
al.1997)

odniesienia, do ktorego bedziemy odnosili potozenie po-
zostatych zjawisk. Relokalizacji ulegaja tylko zjawiska na-
lezace do tego samego dubletu. Dla zjawisk w wybranym
dublecie oblicza sie roznice czasowa A B 1= ey N-1 (N-
ilo$¢ zjawisk w dublecie) wzgledem zjawiska odniesie-
nia (reperu), wykorzystujac czasowo - czgstotliwo$ciowa
funkcje¢ widma wzajemnego :

S (f)=K,(f)-0,(/)

Vo[ 0
w(f)=tan [ K_.(f)

oraz réznicg katow inklinacji i azymutuA I, AA,i=1,..,
N-1. Nastepnie lokalizacja hipocentréw ulega takiej zmia-
nie, by zminimalizowa¢ sumaryczna norme btedu lokaliza-
¢ji. Narysunku 12 przedstawiono rezultat lokalizacji emisji
sejsmicznej na polu naftowym Fenton Hill w USA (Phil-
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Rys. 13. Polozenia hipocentréw po wykonaniu operacji re-
lokalizacji. Jest widoczny znaczny wzrost rozdziel-
czosci. (Phillips i in. 1997)

Fig. 13. Hypocenter location obtained after relocation. The
better resolution is evident. (Phillips et al.1997)

lips, et al. 1997). Przedstawione zjawiska tworza grupg
zjawisk podobnych w ramach jednego klastru.

Z kolei na rysunku 13 przedstawiono potoZenie
hipocentréw wstrzasow po wykonaniu operacji relokali-
zacji dubletow. Jest widoczny znaczny wzrost rozdziel-
czo$ci obrazu ,,chmury”. Mozliwe jest okreslenie orienta-
cji uskoku generujacego zarejestrowane wstrzasy.

6. Podsumowanie

Powyzsza metoda relokalizacji istotnie r6zni sig od
innych metod relokalizacji Zrodet emisji.

— Relokalizacji ulegaja tylko te zjawiska, co do
ktérych istnieje pewnosc, ze zostaty wygenerowa-
ne przez te sama propagujaca szczeling (ten sam
mechanizm zrédta 1 bardzo zblizona lokalizacja prze-
strzenna !).

— Sposob relokalizacji opiera si¢ na bardzo do-
ktadnie okreslonej rdznicy czasowe;j i kierunku pro-
pagacji, czego brak w metodzie JHD - ze wzgledu



36 ANDRZEJ LESNIAK

na jej odmienne podejscie do problemu relokaliza-

cjl.

— Metoda jest stabilna, mniej czasochtonna 1 bar-

dziej efektywna, gdyz dotyczy relokalizacji mniej-

szych grup zjawisk w ramach §ciéle zdefiniowa-
nych klastréw.

Tym samym metoda relokalizacji dubletow moze
okazac sie bardziej efektywna w przypadku lokalizacji pro-
wadzonej w obszarach o niskiej aktywnosci, ktorej gtéw-
nym zadaniem bedzie obserwacja rozwoju pojedynczej
szczeliny, prowadzacej do wzrostu zagrozenia tapaniami.
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ZASTOSOWANIE METOD KOMPUTEROWEJ ANALIZY OBRAZOW
DO POMIAROW PETROGRAFICZNYCH

Stowa kluczowe:
analiza obrazow, morfologia matematyczna, petrografia.

Abstrakt

W pracy zaprezentowano wyniki zastosowania metod komputerowej analizy obrazéw 1 morfologii matematycznej
do pomiarow petrograficznych. Wykorzystanie tych metod wptyneto w znaczacy sposob na zwigkszenie szybkosci pomia-
row geometrycznych struktur skat. Praca przedstawia wyniki aplikacji metod automatycznej analizy obrazéw do pomiaréw
4 wybranych skat: granitu ze Strzelina, dolomitu z Redzin, kwarcytu z Wisniowki oraz piaskowca z Dabek. W celu okreslenia
poprawnosci pomiaréw automatycznych uzyskane wyniki byly porownywane z wynikami otrzymanymi w wyniku standar-
dowych, nieautomatycznych metod pomiarowych. Otrzymane zgodnos$ci §wiadcza o tym, Ze zaproponowane algorytmy
automatycznej analizy obrazéw daja poprawne rezultaty dla wszystkich prezentowanych w niniejszej pracy skat.

APPLICATION OF IMAGE ANALYSIS TO PETROGRAPHY
Key words:
image analysis, mathematical morphology, petrography.
Abstract

The paper presents results of applying the methods of image analysis and mathematical morphology to petrography
and rock mechanics. Application of these methods may improve the conducted geometrical measurements of rock structu-
res. The study discusses the results obtained due to the application of automatic algorithms for 4 rocks: granite from
Strzelin, dolomite from Redziny, quartzite from Wisniéwka and sandstone from Dabki. In order to evaluate the correctness
of the automatic methods, the obtained results have been compared with the results obtained in a standard, non-automatic
analysis. The obtained results show, that in the case of the examined rocks, the proper methods of imageanalysis have been

developed.
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Wstep

Metody komputerowe;j analizy obrazéw znajduja
coraz szersze zastosowanie w takich dziedzinach badan,
Jak metalurgia, biologia, medycyna, a takze w badaniach
zwigzanych z inzynierig materiatowa. Niestety, do tej
pory nie znalazty one szerszego zastosowania w geolo-
gii 1 mechanice skal. Zwiazane jest to przede wszystkim
z problemami, jakie niesie ze soba ogromna réznorod-
no$¢ 1 zmiennos¢ struktur skalnych obserwowanych pod
mikroskopem optycznym.

Prezentowane w niniejszym artykule prace miaty
na celu zbadanie mozliwo$ci zastosowania metod auto-
matycznej analizy obrazow do wyznaczania parametrow
stereologicznych wybranych struktur skalnych. Uznano,
ze wykorzystanie tych metod pozwoli uzyskaé wiele roz-
norodnych korzysci. Zaliczy¢é do nich nalezy przede
wszystkim zwigkszenie szybkosci prowadzonych pomia-
roéw, osiagnigcie wigkszej ich dokladnosci oraz peinej
powtarzalno$ci. Automatyzacja pozwoli takze na wyeli-
minowanie wszelkich probleméw zwiazanych ze znuze-
niem 1 zmeczeniem obserwatora.

Uznano, ze opracowywane metody pomiarowe
powinny by¢ jak najbardziej uniwersalne i nie powinny
ograniczac¢ sig do analizy pojedynczych obrazéw. Dla-
tego tez za cel postawiono sobie utworzenie takich al-
gorytmow, ktore moga zostaé bez zadnych zmian uzyte
do analizy wigkszej liczby obrazéw lub nawet serii szliféw
lub zgtadéw. Jest to zadanie stosunkowo trudne do re-
alizacji, szczegdlnie gdy chodzi o analizg struktur tak
skomplikowanych i r6znorodnych jak struktury skat.

Prezentowany artykut koncentruje sig na przed-
stawieniu uzyskanych wynikéw dla kilku wybranych
skat. Sa nimi: granit ze Strzelina, dolomit z Redzin, kwar-
cyt z Wisniowki oraz piaskowiec z Dabek. Ze wzgledu
na ograniczong objetos¢ publikacji nie zostaly tutaj
omoéwione sposoby tworzenia uzywanych algorytmow
oraz zasady ich dzialania. Stosowny opis mozna zna-
lez¢ w pracach Mtynarczuka i Serry (Mtynarczuk1998;
Serra, Miynarczuk 2000). Podobnie, podstawy analizy
obrazow i morfologii matematycznej mozna odszukac
w licznych monografiach (np. Gonzalez 1985; Serra
1981; Tadeusiewicz, Korohoda 1997; Wojnar, Majorek
1994).

Cel przeksztalcen morfologicznych

Celem opisywanych operacji morfologicznych jest
przeksztalcenie jednego lub kilku szarych obrazow wej-
sciowych w jeden lub kilka obrazéw binarnych, na kto-
rych to obrazach poprawnie odwzorowane sg wszystkie
interesujace nas obiekty. Obraz binarny jest punktem wyj-
$cia do pomiaréw geometrii obiektow znajdujacych sig
na tym obrazie. Nalezy zauwazy¢, ze w momencie gdy
posiadamy popréwny obraz binarny interesujacego nas
obiektu, pomiary wielkosci geometrycznych charakte-
ryzujacych ten obiekt w zasadzie nie nastrgczaja wigk-
szych trudnos$ci. Mozna wigc stwierdzi¢, ze caly problem
w analizie automatycznej sprowadza si¢ do poprawnego
przeksztatcenia obrazu szarego w obraz binarny, czyli do
poprawnej segmentacji obiektow.

Poprawnos$¢ uzyskanych wynikow

Poniewaz prezentowane badania miaty na celu
okreslenie mozliwosci zastosowania metod automatycz-
nej analizy obrazéw do badan petrograficznych, wyniknat
problem okreslenia doktadnosci prowadzonych w ten spo-
s6b pomiardw. Mozna przyjac, ze w prezentowanych me-
todach podstawowe Zrodto btgdu znajduje sig na etapie
segmentacji obiektow. Natomiast sam pomiar parametrow
geometrycznych tych obiektow nie jest w zasadzie obcia-
zony znaczacymi bigdami.

W opisywanych badaniach postanowiono, ze
w celu okre$lenia btedu pomiaru automatycznego, ana-
lizowana struktura zostanie przemierzona rOwniez przy
uzyciu standardowych, nieautomatycznych metod
pomiarowych (stereologiczna analiza punktowa i liniowa).
Za btad pomiaru automatycznego postanowiono nato-
miast uznaé odchytke pomigdzy wynikami uzyskanymi
w testowanej analizie automatycznej a wynikami uzyska-
nymi w standardowej analizie nieautomatyczne;.

Analiza szlifow granitu ze Strzelina
Celem analizy szlifow cienkich granitu ze Strzelina

bylo okreslenie utamka objgto§ciowego biotytu na
tych szlifach. Ustalono, ze analiza pojedynczych zdjeé
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analizowanych pol nie niesie wystarczajacej informaciji
do poprawnej segmentacji. Zwiazane jest to z faktem,
iz biotyt, jako minerat pleochroiczny, charakteryzuje sie
zmienno$cia barwy podczas obrotu preparatu wzgledem
polaryzatora. Z tego powodu pewne blaszki biotytu, sta-
bo dostrzegalne przy jednym potozeniu polaryzatora, uwi-
daczniaja si¢ gdy sa obserwowane w innych potozeniach.
Opierajac sig na tej wlasno$ci, uznano, ze analizie podda-
wane beda kazdorazowo 3 obrazy tego samego pola, reje-
strowane w roznych potozeniach polaryzatora. Takie po-
stgpowanie powoduje, ze kazdy minerat jest przynajmniej
najednym zarejestrowanym obrazie wyraznie ciemniejszy
niz mineraly go otaczajace. Opierajac sie na takim zatoze-
niu tworzony by} obraz sztuczny, definiowany jako mini-
mum z trzech obrazéw wejsciowych. Obraz ten, na ktérym
wyraznie uwidocznione sa wszystkie blaszki biotytu, pod-
dawany byt dalszej obrobce. Miata ona za zadanie wyeli-
minowanie wszelkich zanieczyszczen oraz ,,wyostrzenie”
analizowanego biotytu. W rezultacie otrzymano obraz bi-
narny, na ktorym poprawnie odwzorowane zostaly wszyst-
kie blaszki biotytu (rys 1). Obraz taki byt punktem wyj$cia
do przeprowadzenia pomiaréw automatycznych.

W celu wykonania tych pomiar6w na kazdym
z analizowanych szliféw cienkich wybrano po 25 réwno-
miernie roztozonych p6l pomiarowych, ktérych obrazy
zarejestrowano w pamigci komputera. Obrazy te byty punk-
tem wyj$cia do pomiaru utamka objgto$ciowego granitu.
Aby zweryfikowac¢ otrzymane wyniki, wykonano standar-
dowa analizg punktowa analizowanego szlifu. Pomiary prze-
prowadzono dla trzech réznych szliféw cienkich. Wyniki
pomiardéw przedstawia tabela 1.

Analiza szliféw dolomitu z Redzin

Celem analizy dolomiu z Redzin byta identyfikacja
ksztaltu ziarn, co de facto sprowadzato si¢ do detekcji ich
granic. Stwierdzono, ze obrazy czarno-biate niosg zbyt
mato informacji do przeprowadzenia poprawnej segmen-
tacji. W zwiazku z tym zdecydowano sig na analizg zdje¢
barwnych. Zaobserwowano rowniez, ze dodatkowe infor-
macje o przebiegu granic ziarn mozna uzyska¢ dzigki zmia-
nie kata potozenia polaryzatoréw (rys. 2). Postanowiono
wiec, ze dla kazdego badanego pola rejestrowanych be-
dzie po 9 obrazow, kazdy przy innym kacie skrzyzowania
polaryzatorow.

Uznano, ze algorytm segmentacji ziarn dolomitu
powinien bazowac na przeksztalceniu linii dzialow wod-
nych (Beucher 1991). Idea algorytmu wykorzystujacego
to przeksztatcenie polega na tym, ze obraz wejsciowy (badz
kilka obrazoéw wejsciowych) przeksztalca sig w taki spo-
sob, aby otrzymaé dwa obrazy: obraz maski oraz obraz
znacznikoéw (markeréw). Nastgpnie wykonywane jest prze-
ksztatcenie linii dziatéw wodnych. W przypadku prezento-
wanych badan stosunkowo prosto udato sie otrzymaé
obraz maski. Przyjeto, ze powstaje on jako maksimum
z gradientéw morfologicznych wszystkich 3 sktadowych
RGB kazdego z 9 obrazdéw barwnych tego samego pola.
Zdecydowanie trudniej byto uzyskaé poprawny obraz
markeréw. Postanowiono, ze bedzie nim obraz miniméw
z obrazu maski. Postgpiono tak, chociaz p6zniejsze uzycie
przeksztatcenia linii dziatéw wodnych doprowadzito
do otrzymania obrazu przesegmentowanego, czyli obrazu,
na ktorym zidentyfikowanych jest zdecydowanie wiece;j
obiektow niz w rzeczywistosci (rys. 3a). Dokladny oglad
otrzymanego obrazu doprowadzit jednak do wniosku,
ze wszystkie istniejace w rzeczywisto$ci granice ziarn

Tabela 1. Rezultaty wyznaczania ulamka objetoSciowego biotytu z analizy 3 szliféw cienkich granitu
Table 1. Lists of the results of the determination of the volume fraction of biotite from an analysis of 3 thin sections

Nazwa Vv obliczone z analizy | Vy obliczone z analizy Odchytka Odchytka%

probki nieautomatycznej automatycznej Vv p1- Vv 31 (Vvi1- Vv / Vg
1 3 2 4 5

G5.1 0,100 + 0,006 0,099 0,001 1,0

G7.1 0,051 + 0,005 0,050 0,001 1,9

Gl1.1 0,042 + 0,004 0,040 0,002 4.8
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zostaty poprawnie wykryte. Jedyna wada uzyskanego wy-
niku jest to, ze poszczegdlne ziarna zostaty podzielone na
mniejsze obszary. Do polaczenia tych obszaréw wyko-
rzystano fakt, ze dwa sasiadujace ze soba obszary sa
fragmentami tego samego ziarna, jezeli: maja zblizona do
siebie $rednig szaro$¢, wykazuja podobna zmienno$¢ sza-
ro$ci podczas zmian kata potozenia polaryzatorow, a po-
nadto pomigdzy tymi obszarami, na obrazie maski, nie ist-
nieje wyrazny gradient, ktory moze §wiadczy¢ o istnieniu
W tym miejscu granicy ziarn. Przyjecie tych zatozen do-
prowadzito do uzyskania poprawnego rezultatu (rys 3b).
W celu przeprowadzenia automatycznych pomia-
réw $redniej dlugosci cigeiwy ziarn dolomitu dokonano
rejestracji 25 rownomiernie roztozonych poél na szlifie.
Kazde pole rejestrowano w 9 réznych potozeniach pola-
ryzatorow. Wyniki analizy 3 roznych szlifow dolomitu,
dokonanej z zastosowaniem opracowanego algorytmu
analizy automatycznej pokazuje tabela 2. Umieszczono tam
réwniez rezultaty analizy nieautomatyczne;j (stereologicz-
nej analizy liniowej), ktéra zostata przeprowadzona na tych

samych szlifach w celu weryfikacji otrzymanych wynikow.
Na rys. 4 uwidoczniono rozktady dhugosci cieciw szlifu
D4, otrzymane w wyniku analizy automatycznej 1 nieauto-
matycznej.

Analiza szlifow kwarcytu z Wisniéwki

Postanowiono zweryfikowa¢ przydatnos¢ pre-
zentowanego powyzej algorytmu segmentacji ziarn do-
lomitu do analizy innych skat monomineralnych. Jedna
z takich skat jest kwarcyt z Wisniowki (rys. 5a). Oglad
uzyskanego obrazu wynikowego (rys. Sb) pozwala stwier-
dzié, ze opracowany algorytm prowadzi rowniez do uzy-
skania poprawnych wynikow segmentacji ziarn kwarcu
w kwarcycie z Wisniowki (rys. 5b). Takze otrzymane wyni-
ki oraz ich poréwnanie z wynikami pomiaréw nieautoma-
tycznych (tab. 3 oraz rys. 6) wskazuja na uniwersalnosé
algorytmu segmentacji ziarn dolomitu z Rgdzin, a takze
na mozliwo$¢ jego wykorzystania do analizy ziarn kwar-
cytu z Wisnidwki.

Tabela 2. Zestawienie wynikéw $redniej dlugos$ci cigciw dla analizy 3 szlifow dolomitu z Redzin
Table 2. Lists of the results of the mean length of chords, for the analysis of 3 thin sections of dolomite from Redziny

Sr. dt. cigciwy z Sr. dt. cieciwy z Réznica migdzy Odchytka % migdzy

Sylif analizy analizy wynikami: wynikami:
nieautomatycznej automatycznej [4] - [3] (1[41-=[311)/[4D* 100%

[um] (um] (um] [%]
1 3 4 5 6

D9 129.7 + 3.40 131.50 1.80 1.4

D4 103.7 + 3.06 113.45 9.75 8.6

D2 127.31 £3.48 133.76 6.45 4.8

Tabela 3. Srednie dlugos$ci cigciw wyznaczone dla 3 szliféw cienkich kwarcytu z Wisniéwki przy wykorzystaniu metod

analizy nieautomatycznej i automatycznej

Table 3. Lists of the results of the mean length of chords, for the analysis of 3 thin sections of quartzite from
Wisniowka by means of automatic and non-automatic measurements

Pomiar Pomiar Réznica migdzy Odchytka procentowa
Nazwa szlifu automatyczny nieautomatyczny wynikami [2]- [3] wynikéw ([4]/[2])*100
(pm] (pm] (nm] (%]
1 2 3 4 5
Kw 1 67,55 68.42 +2.00 0.87 1.29
Kw 2 47,53 48.51 £0.72 0.98 2.06
Kw 3 51,13 53.41+0.97 2.28 4.45




b)

Rys. 1. Sztuczny obraz granitu (a), koncowy rezultat przetwarzania obrazu (b).
Fig. 1. Artificial image of granite (a), the final result of the image processing (b).

Rys. 2. Dwa obrazy tego samego pola zarejestrowanego przy 2 réznych katach polozenia polaryzatoréw.
Fig. 2. Two images of the same field registered in two difference angle of position of the polarizers.

b)

Rys. 3. Obraz przesegmentowany (a), oraz poprawnie posegmentowany obraz dolomitu z Redzin (b).
Fig. 3. Oversegmented image (a), and correctly segmented image of dolomite from Redziny (b).
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Rys. 6. Rozklad dlugosci cigciw. Szlif KW1. Pomiar automatyczny - linia niebieska, nieautomatyczny - czerwona.
Fig. 6. Distribution of the chord for automatic (blueline) and non-automatic analysis (red line). Thin section KW1.

b)

Rys. 7. Obrazy szlifu cienkiego piaskowca z Dabek rejestrowane przy dwoch (a) i przy jednym (b) polaryzatorze.
Fig. 7. Image of thin section of sandstone from Dabki registered by means of two (a) and one (b) polarizers.
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Rys. 8. Jeden z obrazéw wejsciowych (a) i wynik segmentacji granic ziarn kwarcu (b).
Fig. 8. Input image (a) and the result of segmentation of the quartz boundaries (b).

a) 3 b)

Rys. 9. Obraz wej§ciowy (a) wynik segmentacji ,Hnie - ziarn” (b).
Fig. 9. Input image (a) and the result of segmentation of the ,,non - grains” (b).

b)

Rys. 10. Koncowy rezultat detekcji ziarn kwarcu w piaskowcu z Dabek (b).
Fig. 10. Final result of the segmentation of quartz grains in the sandstone from Dabki (b).
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Rys. 11. Rozklad dlugosci cigciw. Szlif DBK?7. Pomiar automatyczny - linia niebieska, nieautomatyczny - czerwona.
Fig. 11. Distribution of the chord for automatic (blueline) and non-automatic analysis (red line). Thin section KW1.
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Analiza szliféw piaskowca z Dagbek

Piaskowiec z Dabek, z punktu widzenia analizy au-
tomatycznej, traktowany jest jako materiat uziarniony, wie-
losktadnikowy. Ziarna skaty maja przewaznie ksztatt figur
wypuktych. Trudno dostrzec réznicg migdzy obszarami
lepiszcza, porami i wiraceniami mineratow cigzkich a ziar-
nami, w przypadku ogladu obrazu rejestrowanego przy
uzyciu dwoch polaryzatoréw (rys 7a), natomiast uwidocz-
nia si¢ ona bardzo dobrze na obrazie rejestrowanym przy
uzyciu jednego polaryzatora (rys 7b).

Taka struktura piaskowca z Dabek wymusita dwu-
torowg analizg tej skaly. Prezentowany wczesniej algorytm
detekc;ji granic ziarn w dolomicie 1 kwarcycie zostal wyko-
rzystany do segmentacji granic ziarn kwarcu rowniez w tej
skale. Rezultat takiej segmentacji przedstawiono na
rys. 8b. Poniewaz uzyty algorytm analizuje skal¢ przy za-
ozeniu, Ze jest ona monomineralna, nie wyrdzniono tych
sktadnikow struktury, ktore nie sa ziarnami.

W tym miejscu mozemy wykorzystaé przewage
analizy automatycznej nad metodami standardowymi, po-
legajaca na ztozeniu kilku wynikow czastkowych w jeden
wynik. Jezeli przyjmiemy, ze wynik przedstawiony na
rys 8b poprawnie odzwierciedla granice ziarn kwarcu,
to nastgpny krok algorytmu prowadzi¢ powinien do otrzy-
maniu drugiego obrazu wynikowego, na ktorym wyroz-
nione zostana pory, lepiszcze 1 wtracenia metali cigzkich,
czyli czesci struktury nie bedace ziarnami kwarcu. Wy-
kryte one zostana w oparciu o obraz rejestrowany przy
jednym polaryzatorze. Na obrazie tym ziarna kwarcu cha-
rakteryzuja si¢ zdecydowanie jasniejsza barwa. W zwiaz-

ku z tym detekcja innych sktadnikéw nie nastrecza wigk-
szych trudnosci (rys. 9b).

Ostateczny rezultat analizy piaskowca z Dabek
bazowaé bedzie na 2 wynikach czastkowych, otrzymanych
w efekcie uprzednio opisanych przeksztalcen. Obrazy te
(8b1i9b) w rezultacie logicznego sumowania oraz niewiel-
kiej filtracji daja wynik (rys. 10b), na ktérym uwidocznio-
ne sa tylko i wytacznie ziarna kwarcu.

Dla kazdego z 2 analizowanych szliféw dolomitu
z Dabek obliczono wartoé¢ sredniej diugosci cigciwy (ta-
bela 4) oraz rozktady dtugos$ci cigeiw (rys. 11). Zaprezen-
towane wyniki §wiadcza o poprawnosci proponowane;
metody.

Korzysci ptynace z wykorzystania analizy auto-
matycznej

Podstawowa korzy$cia wynikajaca z uzycia anali-
zy automatycznej jest znaczne skrocenie czasu pomiaréw.
W przypadku analizy nieautomatycznej czas niezbedny
do wykonania analizy pojedynczego szlifu wahat sig
w granicach 8 do 20 godzin, w zaleznosci od przyjetej
metody pomiarowej oraz od stopnia skomplikowania
struktury. W petni automatyczna analiza prezentowanych
szlifow zajmowata ok. 3-6 minut. Do tego nalezy doda¢
czas niezbedny do zarejestrowania w pamigci komputera
analizowanych podl (w prezentowanych badaniach reje-
strowano po 25 pol na kazdym szlifie- trwato to ok. 20
minut).

Tabela 4. Srednie dlugosci cigciw ziarn kwarcu wyznaczone dla 2 szliféw cienkich piaskowca z Dabek przy wykorzystaniu

metod analizy nieautomatycznej i automatycznej

Table 4. Lists of the results of the mean length of chords, for the analysis of 3 thin sections of sandstone from Dabki by means

of automatic and non-automatic measurements

Pomiar Pomiar Réznica miedzy Odchytka procentowa
Nazwa szlifu automatyczny nieautomatyczny wynikami [2]- [3] wynikéw ([4]/[2])*100
[pm] [pm] (Lm] (%]
1 2 3 4 5
DBK 7 95.90 92.51 +2.06 3.39 3.54
DBK 8 92.64 90.90 = 2.25 1.74 1.88
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Whioski

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze metody
morfologii matematycznej i analizy obrazu, ktore sa z po-
wodzeniem wykorzystywane w takich dziedzinach, jak
metalurgia, biologia, medycyna, itp., moga réwniez by¢
uzywane do analizy niektorych struktur skat. Z prowa-
dzonych badan wynika, ze jakkolwiek tworzenie takich al-
gorytméw wiaze si¢ z duzymi trudno§ciami, nie jest ono
jednak z gory skazane na porazke. Stosowanie wspomnia-
nych metod pozwoli natomiast na znaczne usprawnienie
prowadzonych pomiaréw geometrycznej struktury skat.
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ANALIZA PRZESTRZENNA ROZKEADU METALI CIEZKICH W GLEBACH
NOWEJ HUTY (KRAKOW)

Stowa kluczowe:
GIS, przestrzenna analiza wieloczynnikowa (MCE), metale cigzkie, Nowa Huta
Abstrakt

Rozmieszczenie i stezenie metali cigzkich w glebach zaleza m.in. od czynnikéw przestrzennych: odleglosci od
zrodet zanieczyszczen (emiteréw), uksztaltowania i zagospodarowania terenu (zabudowy i roslinnosci), litologii utworéw
powierzchniowych, gatunkéw gleb 1 in. Zastosowana metoda analizy przestrzennej (GIS) pozwala na poszukiwanie,
analizowanie i modelowanie tych zalezno$ci. Cyfrowe (rastrowe) mapy czynnikoéw przestrzennych sa porownywane
z mapa st¢zenia metali, zestawiona na podstawie wynikow analiz geochemicznych. Ekstrakcja warto$ci liczbowych
oraz badanie zréznicowania wartoéci $rednich i wariancji stuza reklasyfikacji map czynnikéw przestrzennych. Mapy
te sa nastgpnie uzywane w analizie wieloparametrowej (MCE — Multiple Criteria Evaluation), w ktorej wyniku otrzy-
mywany jest model rozmieszczenia metali cigzkich w glebach. Badanie skorelowania modelu z danymi geochemiczny-
mi pozwala na jego weryfikacje. Uzyskany model, jakkolwiek przyblizony, dobrze oddaje przestrzenng zmienno$¢
stezenia metali ciezkich.

SPATIAL ANALY SIS OF DISTRIBUTION OF HEAVY METALS IN SOIL. A CASE STUDY OF NOWA HUTA
(CRACOW, POLAND)

Key words:
GIS, MCE (Multiple Criteria Analysis), heavy metals, Nowa Huta, Cracow, Poland

Abstract

Distribution and content of heavy metals in soil depend on some spatial factors, e.g: distance from emiters, land-
forms and landcover (buildings, vegetation), surficial (drift) geology, soil types etc. GIS allows searching, examining and
modeling the relationships in question. Digital (raster) maps of the spatial factors are processed alone with raster map of

! Akademia Goérniczo-Hutnicza, Wydziat Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska
% ComArch SA, Krakéw
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the heavy metals content, gridded from geochemical analyses. Extraction of statistical values from the heavy metals map,
with the spatial factors maps being used as filters, and testing of variance and variability of average values are applied for

reclassification of the latter. Nextly, reclassified spatial factors are subject to the Multiple Criteria Evaluation (MCE). It
results in a model of the distribution of the heavy metals in the soil that reflects all significant spatial factors. Finally, the
model is verified by testing its correlation with the source geochemical data. The model obtained in the present study is

rough. Nevertheless, it reflects well all significant spatial relationships.

Wstep

Rozmieszczenie i stezenie metali cigzkich w glebach
zaleza od wielu czynnikow, m.in. takich, ktére mozna
okresli¢ jako przestrzenne, a wigc dajace sig przedsta-
wié kartograficznie. Czynniki te to: odleglo$ci od zrodet
zanieczyszczen (emitero6w), uksztattowanie i kierunki eks-
pozycji powierzchni terenu, zagospodarowanie terenu
(rodzaj zabudowy i ro$linnosci), litologia utworéw po-
wierzchniowych, typy glebiin.

Celem niniejszego studium byto wskazanie tych
spo$rod czynnikéw przestrzennych, ktére w istotny
sposdb wplywaja na rozmieszczenie metali cigzkich
w glebach badanego obszaru, okre$lenie intensywnosci
tego wplywu oraz stworzenie modelu rozmieszczenia
zanieczyszczen, ktory uwzgledniatby wszystkie wska-
zane czynniki.

Analiza objeta obszar Nowej Huty, wschodnie]
dzielnicy Krakowa (rys. 1), szczeg6lnie narazonej na wie-
loletnie wplywy obfitych zrodet zanieczyszczen: Huty im.
Sendzimira (dawniej Lenina), elektrocieptowni Lgg oraz
centrum Krakowa, bedacego obszarem niskiej emisji.

Wykorzystano wyniki analiz geochemicznych J.
Szlugaja (1994), ktéremu autorzy bardzo dzigkuja za ich
udostepnienie. Dane te oraz mapy obrazujace wspo-
mniane czynniki przestrzenne zostaly zamienione na po-
staé cyfrowa oraz przeanalizowane przez K. Foryciarza
(1996). Wstepne wyniki tej analizy byty juz prezento-
wane (Magiera 1998, Foryciarz 1999). Niniejsza praca
jest efektem ponownie przeprowadzonej, poszerzone;j
analizy.

Metoda

Zastosowano metode nalizy przestrzennej (GIS)
z uzyciem oprogramowania rastrowego (IDRISI, Clark
University, Worcester MA, USA; Kozak & Widacki 1997).

Podstawa analizy byty cyfrowe (rastrowe) mapy wymie-
nionych wyzej czynnikdw przestrzennych oraz roz-
mieszczenia metali cigzkich. Rozdzielczo$¢ rastra byta
nieco wieksza niz gesto$¢ opréobowania 1 wynosita
24 kolumny i 14 rzedéw pikseli, przy wielkos$ci piksela
ok.285x285m.

Z powierzchni 24 km? pobrano 72 proby gleb, roz-
mieszczone w regularnej siatce (rys. 2), a nastgpnie ozna-
czono w nich zawarto$¢ 7 metali ciezkich: Cd, Cr, Cu, Ni,
Pb, ZniFe (Szlugaj 1994). ZawartoSci trzech z nich: Zn,
Pb i Cd zostaty uzyte jako miara zanieczyszczenia gleb
wedtug formuty:

S= /(L) +(PlLY? +(CAfy

(Trafas iin., 1990). Zostata ona przedstawiona na mapie
izoliniowe;j (rys. 3).

Uksztattowanie powierzchni terenu przedstawio-
no na trzech mapach: wysokosci bezwzglednych, katow
nachylenia zboczy oraz kierunkow ekspozycji zboczy. Przy-
jeto, ze te trzy czynniki moga mie¢ wptyw na intensyw-
nos¢ sedymentacji metali cigzkich: wysokos$¢ — ze wzgle-
du na czeste warunki podinwersyjne 1 wynikajaca stad
pozioma stratyfikacje atmosfery, nachylenie i ekspozycja
stokow — ze wzgledu na przewazajace wiatry z sektora

zachodniego.

Na mapie zabudowy terenu wydzielono nowa za-
budowe niska, $rednia i wysoka oraz starsze centrum, za-
ktadajac, Ze intensywno$¢ sedymentacji metali cigzkich
z zawiesiny powietrznej zalezy od wlasno$ci aerodyna-
micznych zabudowy oraz od czasu. Podobne zaloZenie
umozliwito wydzielenie na mapie trzech typ6éw roslinno-
$ci: niskiej (1gki, otwarte powierzchnie poro$nigte trawa),
$redniej (krzewy, ogrodki dziatkowe itp.) oraz wysokiej
(drzewa, parki).

Kumulacja metali ciezkich w glebie zalezy przede
wszystkim od jej skladu granulometrycznego, w szczegol-
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Rys. 2. Miejsca pobrania préb gleb do badan geochemicznych na tle cieniowanego modelu powierzch-
ni terenowej i wazniejszych ulic oraz obszaréw emisji zanieczyszczen (zakreskowane)
Fig. 2. Sampling points over shaded DEM, streets network and emitters (chatched)




Rys. 3. Skumulowana zawarto$¢ metali ciezkich wg formuly:

S= J(Zp)? + (PB4 +(CdYy?

Fig. 3. Cumulated content of the heavy metals according to the formula:

S = (D)t + (P +(CdYy?
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noéci od zawarto$ci mineratéw ilastych o silnych wtasno-
§ciach sorpcyjnych (Trafas iin. 1990). Do analizy uzyto
zatem mapy gatunkow gleb, oddajacych najlepiej zwiazek
gleby ze skata macierzysta, a tym samym jej sktad mineral-
ny i ziamowy. Dodatkowo uwzgledniono geologig utwo-
réw powierzchniowych na podstawie Szczegotowej mapy
geologicznej Polski 1:50000, arkusz Krakéw (Rutkow-
ski 1993).

Wreszcie odleglo$é od granic glownych emiterow
zanieczyszczen, uznana za potencjalnie jeden z najwaz-
niejszych czynnikéw wplywajacych na stezenie metali
ciezkich w glebach, zostata przedstawiona na mapie izoli-
niowej.

Wszystkie mapy parametrow przestrzennych zo-
staly zreklasyfikowane. Mapa wysokosci terenu obejmo-
wala 8 klas o szerokosci 10 m, nachylenie stokow — 5 klas
co 1 stopien, ekspozycja stokow — 8 klas co 45 stopni oraz
teren poziomy, odleglosci od emiteréw — 7 przedziatow
co 500 m. Wydzielenia na pozostatych mapach otrzy-
maty kody liczbowe.

Tak przygotowane dane poddane zostaty analizie
przestrzennej (rys. 4). W pierwszym etapie dokonano eks-
trakcji liczbowych warto$ci stgzenia metali cigzkich dla
poszczegdlnych parametrow przestrzennych (procedura 1).
Ekstrakcja ta polegala na tym, ze na cyfrowa mapg sku-
mulowanego stezenia metali cigzkich (rys. 3) ,,natozono”
kolejno mapy wysokosci bezwzglednych, nachylenia i eks-
pozycji stokéw, zabudowy, zieleni, gleb, geologii po-
wierzchniowej i odlegtosci od emiteréw, ,,odczytujac”
(ekstrahujac): minima, maksima, $rednie oraz odchylenia
standardowe stezenia metali, sposrod warto$ci wyste-
pujacych na obszarze poszczegélnych wydzielen (kate-
gorii).

Nastepnie, przy uzyciu testu t Studenta, oceniono
zréznicowanie wartosci rednich pomigdzy kategoria-
mi poszczegdlnych parametrow przestrzennych. Kate-
gorie o zblizonych $rednich potaczono (procedura 2).
Otrzymano w ten sposob na nowo sklasyfikowane mapy
czynnikéw przestrzennych (rys. 5 —12), a poprzez po-
wtorna ekstrakcje uzyskano wartosci liczbowe dla nowo
powstatych kategorii (tab. 1). Wartosci te postuzyty do
okre$lenia zmiennoéci (wariancji) stgzenia metali ciqé—
kich w kategoriach poszczegoélnych czynnikow prze-
strzennych wzgledem zmienno$ci w obrgbie kategoril.

Zastosowano testowanie rozktadu F Snedecora (proce-
dura 4).

W tecie tym miara zmiennosci stgzenia migdzy ka-
tegoriami jest suma kwadratéw roznic $redniej z calego
analizowanego obszaru i $rednich w obrgbie kategorii:

SQa= Y n(xi—x)",

amiara zmiennosci w obrebie kategorii - suma kwadratow
réznic éredniej 1 wartodci stezehi w obrebie kategorii:

SQe= > 3 (x, —x1)’.

Decydujacy dla testu jest stosunek tych kwadratow, usred-
nionych wzgledem liczebnosci kategorii (f,= p - I) 11i-
czebnosci wszystkich probek, czyli pikseli

SO %
e,

(Krawczyk, Stomka, 1994). Gdy F przekracza warto$¢ kry-
tyczna rozktadu, mozna uzna¢, ze czynnik przestrzenny
w sposdb istotny wplywa na zréznicowanie stezenia

(fe=n-p)F=

metali, przy czym im wigksze F, tym silniejsza zalezno$¢.
W niniejszej analizie wartodci krytyczne na poziomie istot-
nosci 0,05 wynosity od 1,98 do 2,64, a warto$ci liczbowe
statystyki F od 7,26 do 91,88 (tab. 1). Wartosci te potwier-
dzity hipoteze, ze stezenie metali w glebach zalezy,
niekiedy nawet bardzo §cisle, od wskazanych czynnikow
przestrzennych. Postuzyty one ponadto do okre§lenia wag
poszczegodlnych czynnikéw przestrzennych w nastgpnym
etapie - analizie wieloparametrowej. Zastosowano wagl
proporcjonalne do wartosci F.

Analiza wieloparametrowa (MCE - Multiple Crite-
ria Evaluation) polega na obliczeniu $redniej wazone]
wszystkich istotnych czynnikéw przestrzennych (proce-
dura 5). Wynikiem jest mapa rastrowa - model rozmiesz-
czenia zawarto$ci metali ciezkich w glebach Nowej Huty
(rys. 13). W ostatnim etapie (6) zweryfikowano otrzymany
model przez analize korelacji wystepujacych w nim warto-
éci z warto$ciami w miejscach pobrania préb do analizy
geochemicznej.
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Tabela 1. Czynniki przestrzenne i wyekstrahowane stezenia metali cigzkich.
Table 1. Spatial factors and extracted values of heavy metals content.

Czynnik Kategoris Watrtoéci- wyekstrahowane Values ex_trac.ted .
prze.stnenny Elisses il | mEn Srednia odch. stand. Wan:.anqa* n (p11.<sele)
Spatial factor average std. dev. variance n (pixels)

1 bez zabudowy no buildings 0,68 | 419 | 1,99 0,99 184
Zabudowa 2 niska i $rednia low & medium 0,67 | 2,37 1,32 0,58 2335 38
Building types | 3 wysoka high 0,83 | 3,67 | 1,86 0,82 : 41
4 stare centrum old centre 1,89 | 3,94 3,11 0,54 31

Wysokosé 1 197 -210 1,32 | 4,19 | 2,85 0,69 109

terenu 2 211-220 0,76 | 3,63 | 1,87 0,79 43,88 93

m npm 3 221 -230 0,72 | 3,11 | 1,36 0,62 ’ 32
Heightmasl | 4 231 - 270 0,67 | 2,02 | 1,00 0,31 60

. 1 aluwia alluvia (holocen) 0,76 | 4,01 2,59 0,82 86
Ge(jlf)?gl;)(%dlzﬁ) 2 | piaskiizw. sand & gravel (plejst.) | 0,76 | 4,19 | 2,12 0,93 60,43 123
3 less loess (plejstocen) 0,67 | 3,64 | 1,23 0,63 85
1 lessy i pyty loess & silt 0,67 | 419 | 1,83 0,95 247
ilaste 1 gliny pylaste
Tsy;gy gleb |2 p)flz’yey S c%si 15 }z’m 1,82 | 3,53 | 2,65 0,48 — 27
bpes '3 ity pylaste silty clays 158 | 3,68 | 2,9 0,58 12
4 gliny $rednie i lekkie loams 325 | 3,60 | 3,55 0,14 8
L 1 bez zieleni no vegetation 0,67 | 4,19 1,92 0,95 226
et o niskai srednia low &medium | 0,73 | 3,82 | 2,06 1,01 91,88 55
egetation
3 wysoka high 2,12 | 3,775 | 3,02 0,55 13
Odleglosé od 1 0-2000 0,68 | 419 | 2,16 0,93 236
emiteréw 2 2001-2500 0,67 | 342 | 1,50 1,00 12.65 34
Dist. from 3 2501-3000 0,72 | 291 | 1,20 0,76 ’ 18
emiers(m) 4 >3000 085 | 1,07 | 095 0,08 6
Nachylenie | | 0-1 101 | 419 | 272 0,80 104
stokéw (°) 2 1-2 067 | 3,88 | 1,78 0,88 36,79 127
Slope angle 3 >2 0,68 | 3,40 | 1,26 0,59 63
. 1 N-SE i poziome N-SE & horiz. 0,67 | 419 | 2,24 1,09 106
E“SPE%YCJa 2 S-SW 0,68 | 401 | 1,94 0,88 e 172
Sorvaomect |3 W 070 [ 272 | 121 | 057 ’ 12
4 NW 0,73 | 097 | 0,83 0,10 4
*) rozktad F Snedecora F statistics (Snedecor)

Wiynikiiich interpretacja
wych (60,43), wzniesienia terenu (48,88) i nachylenia sto-
Analiza wariancji wykazata, Ze koncentracja meta- kow (36,79), mniej od rodzaju zabudowy (23,35), typow
li cigzkich wydaje sig najbardziej uzalezniona od rodzaju gleb (20,62), odlegtosci od emiterow (12,65) i ekspozycji
roslinnodci ( F = 91,88), geologii osadow powierzchnio- stokéw (7,26).
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Zgodnie z przewidywaniami najwieksza koncen-
tracja metali ciezkich wystepuje w glebach pod drzewa-
mi. Drzewa stanowia istotna przeszkode aerodynamiczna,
a dodatkowe ilo$ci metali cigzkich wychwytywanych
przez licie dostaja si¢ do gleby po ich opadnigciu. Nieco
mniejsza jest kontaminacja gleb pokrytych krzewami
1 trawa. W przypadku zabudowy najbardziej zanieczysz-
czone, rowniez zgodnie z przewidywaniami, sa gleby sta-
rego centrum, najmniej — w obrgbie nowej, niskiej zabu-
dowy. Z kolei najwyzsza koncentracj¢ wykazuja obszary
potozone nisko, w dolinie Wisty. Zapewne jest to efekt
czestych inwersji temperaturowych, powodujacych opa-
danie zimnego, zanieczyszczonego powietrza i kumula-
cje zanieczyszczen gazowych i pytowych w przyziemnej
warstwie atmosfery. Z najsilniejsza koncentracja mamy
do czynienia w glebach gliniastych, obfitujacych w silnie
sorbujace mineraly ilaste, mniejsza - w glebach ilasto-
pylastych i gliniasto-piaszczystych, najmniejsza w gle-
bach pylastych (lessach) i mutowych. Koncentracja ta jest
szczegblnie wysoka tam, gdzie gleby te wystepuja na pod-
tozu osadéw aluwialnych, a najmniejsza —na podtozu les-
sowym. Rola tego czynnika moze by¢ jednak znieksztal-
cona przez znaczna dysproporcje miedzy powierzchnia
zajetg przez gleby lessowe 1 pylaste a powierzchnia gleb
aluwialnych w dolinie Wisty. Wreszcie zawarto$¢ metali
ciezkich zmniejsza sie¢ do§¢ wyraznie w miarg oddalania
sie od zdefiniowanych tu Zrédet zanieczyszczen.

Widoczne jest ponadto wyrazne zwigkszenie za-
warto$ci metali na terenach poziomych oraz na stokach
nachylonych na pétnoc, pétnocny wschod, wschéd i potu-
dniowy wschdd, w stosunku do stokéw eksponowanych
ogodlnie na zachdd. Moze to by¢ §lad wptywu przewazaja-
cych wiatréw z zachodu, ktére sprzyjaja sedymentacji
zawiesin na stokach zawietrznych. Jednak trudno jest jed-
noznacznie przypisa¢ temu czynnikowi bardzo znaczaca
role, jak na to wskazywataby wysoka wartos¢ statystyki
F (36,79), wobec ogoélnie bardzo mato zréznicowanego
nachylenia stok6w na analizowanym obszarze, gdzie sto-
ki bardziej strome niz 2° zajmuja niewielka powierzchnig
(rys. 6).

Model rozmieszczenia metali cigzkich w glebach
Nowej Huty, otrzymany w wyniku zastosowania anali-
zy wieloparametrowej (MCE), ukazuje mozaikg, z ktore;j
wyrozniajg sig ksztalty pol czynnikéw przestrzennych

bardziej znaczacych, a wigc roslinnos$ci, osadéw po-
wierzchniowych, hipsometrii terenu, rodzaju zabudowy
1 typow gleb, natomiast czynniki mniej znaczace sa tam
gorzej widoczne (rys. 13). Model ten jest ogdlnie zgodny
z mapa skumulowanego stezenia metali cigzkich (rys. 3).
Wskazuje on na najwyzsza koncentracje w potudniowo-
wschodniej 1 potudniowo-zachodniej czgsci terenu, pod-
czas gdy cze$¢ ponocna i centralna ma koncentracje mniej-
sza. Zgodno$¢ te potwierdza wysoki wspotczynnik kore-
lacji obu map, wynoszacy 0,68.

Whioski

Zastosowana w niniejszej pracy wieloparametro-
wa analiza przestrzenna (MCE) miata na celu okreslenie
roli o$miu, uznanych za najwazniejsze, czynnikow geo-
graficznych ksztaltujacych zmienno$¢ stezenia skumulo-
wanej zawarto$ci metali cigzkich w glebach Nowej Huty.
Rola pieciu sposrod tych czynnikow okazala sig znacza-
ca, trzy pozostate odgrywaja prawdopodobnie mniejsza
role. Otrzymany model zmienno$ci wykazuje znaczaca zgod-
no$¢ z danymi geochemicznymi. Wspotczynnik korela-
cji 0,68 wskazuje na poprawno$¢ zdefiniowania najbar-
dziej istotnych czynnikéw przestrzennych wptywajacych
na rozmieszczenie metali cigzkich w glebach oraz na po-
prawno$¢ catego modelu.

Jest to jednak model przyblizony. Nie mozna wy-
kluczy¢, ze zastosowane procedury analityczne nie za-
wsze uwzgledniaja zdefiniowane tu czynniki geograficz-
ne we wlaéciwy badz odpowiednio precyzyjny sposob.
Jest tez prawdopodobne, Ze istnieja jeszcze inne, istotne,
anie uwzglednione czynniki. Stosowanie metody analizy
przestrzennej (GIS) w badaniu rozmieszczenia metali cigz-
kich wymaga dalszego testowania. Otrzymany tu model
powinien zostaé zweryfikowany przez poréwnanie z nie-
zaleznym, dodatkowym zestawem danych geochemicz-
nych dla tego samego obszaru. Weryfikacja taka zostanie
dokonana po pojawieniu si¢ nowych danych.

Analogiczne zastosowanie GIS (Bartu$ 1999)
wskazuje jednak na uzytecznos$¢ tej metody. Rownie
przydatna okazala sie ona w dziedzinach pokrewnych,
jak np. w badaniach odpornoéci zbiornikéw woéd podziem-
nych na zanieczyszczenia (Zurek et al. 1999), podatnosci
terenu na zmiany $rodowiskowe (Koscak et al. 1999)



Rys. 5. Wysoko$¢ terenu w m npm.
Fig. 5. Elevation in m asl.
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Rys. 6. Nachylenie stokéw w stopniach
Fig. 6. Slope angles in degrees

Rys. 7. Kierunki ekspozycji stokéw
Fig. 7. Slope aspect



Rys. 8. Zabudowa: 1 — brak, 2 - nowa niska, 3 — nowa Srednia i wysoka, 4 — stare centrum
Fig. 8. Buildings: 1 — no, 2 - new low, 3 — new medium and high stacked, 4 — old centre

Rys. 9. Zielefi: 1 - brak, 2 — niska (laki) i $rednia (dzialki, krzewy), 3 — wysoka (parki, drzewa)
Fig. 9. Vegetation: 1 - no vegetation, 2 — low (meadows) and medium (shrubs, gardens), 3 — high (parks, trees)



Rys. 10. Gatunki gleb: 1 - lessy i pyly, 2 — pyly ilaste i gliny pylaste, 3 —ily pylaste, 4 — gliny Srednie i lekkie
Fig. 10. Soil types: 1 —loess and silt, 2 — clayey silt and silty loam, 3 — silty clay, 4 — medium and light loams

Rys. 11. Geologia: holocen: 1 — mady; plejstocen: 2 — piaski i zwiry terasy wysokiej, 3 — lessy
Fig. 11. Surficial (drift) geology: Holocene: 1 — alluvial loam; Pleistocene: 2 — sand and gravel, 3 — loess
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Rys. 12. Odleglosci od gléwnych emiteréw zanieczyszczen atmosferycznych
Fig. 12. Distances from main emiters of atmospheric pollution
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Rys. 13. Skumulowane stezenie metali ciezkich w glebach Nowej Huty. Model cyfrowy otrzymany metoda MCE.
Fig. 13. Cumulated content of the heavy metals in the soil of the Nowa Huta. Digital model by the MCE method.
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czy w analizie sozologicznej na potrzeby Mapy geolo-
giczno-gospodarczej Polski 1:50.000 (Magiera 1998).

Prace sa kontynuowane glownie w celu znalezie-
nia wszystkich istotnych czynnikéw przestrzennych,
powiekszenia zbioru danych oraz doboru wtasciwych
parametréw modelowania, szczegdlnie tych wynikajacych
zbadan korelacji.

Autorzy dzigkuja prof. Andrzejowi Krawczykowi
za bardzo owocna dyskusje nad zalozeniami metodyczny-
mi pracy.
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BADANIA GEOSTATYSTYCZNE ROZKEADU ZAWARTOSCI METALI CIEZKICH
W GRUNTACH

Abstrakt

W artykule przedstawiono metodologi¢ badawcza zwiazana z metodami geostatystyki liniowej (wariogram, kriging,
kokriging), jak tez nieliniowej (wariogram wskaznikowy, kriging wskaznikowy, symulacja warunkowa — turning bands),
zastosowana do przetwarzania danych pochodzacych z monitoringu $rodowiskowego. Dane wej$ciowe do badan geosta-
tystycznych stanowity wyniki analiz chemicznych koncentracji zawarto§ci w glebach metali ciezkich, tj. cynku, otowiu,
kadmu i chromu. Analizy te wykonano dla przypowierzchniowej warstwy gruntéw o grubosci 0,20m. Podstawa analizy
geostatystycznej byta baza danych zawierajaca oznaczenia zawarto$ci metali cigzkich: Zn, Pb, Cd i Cr oraz wspéirzedne X
1Y, okreslajace lokalizacje poboru probek gleby. Analizowano zasigg i stopien zanieczyszczenia gleb w rejonach znajduja-
cych si¢ w obszarze bezposredniego oddziatywania przemystu gomiczo-hutniczego. Proponowane metody geostaty-
styczne reprezentuja uzyteczne narzedzia do identyfikacji anomalii geochemicznych koncentracji zawarto$ci metali
cigzkich i innych sktadnikéw toksycznych w gruntach, symulacji zanieczyszczenia oraz obliczania prawdopodobiefistwa
wystapienia stref o wysokim ryzyku zagrozenia.

GEOSTATISTICAL STUDIES OF DISTRIBUTION OF HEAVY METALS CONTENT IN SOILS

Abstract

A research methodology, based on linear (variogram, kriging, co-kriging) and nonlinear geostatistics (indicator
variogram, indicator kriging, conditional (turning bands) simulation), applied to the processing of environmental monitor-
ing data is presented. Chemical analyses of heavy metals (zinc, lead, cadmium, chromium) concentrations in soils for a 0.20
m thick surface soil layer were used as input data. A database containing the data on: Zn, Pb, Cd and Cr content and
coordinates X and Y specifying the sample locations constituted a basis for the geostatistical analysis. The extent and
degree of soil pollution in areas directly exposed to the adverse effect of mining and metallurgical industries were analyzed.

The proposed geostatistical methods are useful tools for identifying geochemical anomalies in heavy metal and

other toxic constituent concentrations in soils, simulating pollution and calculating the probability of occurrence of high -
hazard zones.

'Instytut Geotechniki i Hydrotechniki — PolitcchnikaWroctawska
*Instytut Encrgoclcktryki — Politechnika Wroctawska
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1. 'Wprowadzenie

Przetwarzanie informacji w bazach danych wyma-
ga zastosowania efektywnych metod ich analizy. Takie
wiasnie mozliwo$ci daje geostatystyka, reprezentujaca
galaz statystyki stosowanej — przestrzennej (Matheron
1962, Isaaks, Srivastava 1989, Namystowska-Wilczynska
1993, Wackernagel 1995, Armstrong 1998). Metody geo-
statystyki liniowej, tj. funkcja wariogramu, techniki esty-
macyjne - kriging, kokriging, jak tez geostatystyki nieli-
niowej - wariogram wskaznikowy, kriging wskaznikowy
i symulacja warunkowa - turning bands, zostaly zasto-
sowane do przetwarzania danych §rodowiskowych
(Armstrong 1998, Isaaks 1989, Namystowska-Wilczynska,
Wilczynski 1997, 1997, 1999, 1999, 2000, Namystowska-
Wilczynska, Pyra 2000, Namystowska-Wilczynska, Rusak
2000, LA FEUILLE 1999, Research News 1996, 1999, 2000).

Metody geostatystyczne sg stosowane przy rozwia-
zywaniu réznych zagadnien zwiazanych z ekologia i ochro-
na Srodowiska, na przyktad do przeprowadzania ocen za-
nieczyszczenia gruntéw, powietrza, wod podziemnych,
a takze przy kontroli ich jakosci (Kokesz, Nie¢ 1992, Wiatr
1996). Autorzy tych prac wskazywali na ich przydatnos¢
do przestrzennego monitorowania rozktadu koncentracji
zanieczyszczen (m.in. zawarto$ci sktadnikéw toksycz-
nych i szkodliwych), do wykrywania ich zrédet i oceny
rozprzestrzenienia oraz stanu zagrozenia $rodowiska.
Modelowanie matematyczne danych §rodowiskowych
ma istotne znaczenie dla poprawno$ci wykonywanych
analiz stopnia degradacji poszczegdlnych elementéw sro-
dowiska naturalnego, przy sporzadzaniu krétko- 1 dlugo-
terminowych prognoz. Geostatystykg wykorzystuje sig
tez w procesie zarzadzania odpadami toksycznymi, zde-
ponowanymi na hatdach kopalnianych i w osadnikach,
oraz odpadami nuklearnymi, podczas prac zwiazanych
z rekultywacja terenu skazonego. Inne aktualne obszary
jej zastosowania dotycza przede wszystkim przetwarza-
nia danych zwiazanych z geologia zbiornikow weglowo-
dorowych —ropy naftowe;j i gazu ziemnego, a takze z kli-
matologia , epidemiologia, hydrologia oraz finansami.

W pierwszej czgsci artykutu zaprezentowano
metodologie badawcza wykorzystujaca wymienione wyzej
metody, na przykladzie danych standardowych z oprogra-
mowania ISATIS. Uwzgledniono dane pochodzace z La-

borataire Cantonal d’ Agronomie w Genewie, w Szwajcaril,
zalaczone w pakiecie programow statystycznych i geosta-
tystycznych ISATIS (ISATIS User’s Guide 1997). Dane wej-
$ciowe do analizy geostatystycznej dotyczyly oznaczen
zawarto$ci dwoch metali ciezkich w gruntach, mianowicie
cynku Zn i ofowiu Pb. Scharakteryzowano kolejne kroki
analizy strukturalnej (jedno- i wielowymiarowej) oraz spo-
soby przeprowadzenia interpolacji tych zmiennych w sie-
ciregularnej za pomoca krigingu i kokrigingu. Wykonano
nastepnie obliczenia zwigzane z zastosowaniem symulacji
warunkowej - turning bands, ktéra umozliwia doktadne
odzwierciedlenie zmienno$ci zawarto$ci metali cigzkich,
a takze otrzymanie mapy prawdopodobienstwa przekro-
czenia danego progu zanieczyszczenia dla analizowanej
zmiennej (warto$ci progowej zawartosci metalu cigzkie-
g0). Wszystkie obliczenia zwiazane z estymacja zawarto-
$ci Zn i Pb oraz symulacja zawartosci Zn, z wykorzysta-
niem wspomnianych wyzej danych standardowych,
zostaly wykonane przez autoréw pracy.

W nastepnej czg$ci artykutu zaprezentowano wy-
niki uzycia wspomnianych wyzej metod geostatystycz-
nych do oceny stanu zanieczyszczenia gruntéw metalami
cigzkimi —cynkiem Zn, otowiem Pb, kadmem Cd i chromem
Cr w wybranych rejonach Gérnego Slaska, tj. w rejonie
Dabrowy Gorniczej i Tarnowskich Gér. Podstawg analizy
stanowily dane dotyczace zawartosci metali cigzkich, po-
chodzace z monitoringu §rodowiskowego wykonanego
w bylym wojewddztwie katowickim w latach 1982 —1992.

Obliczenia zwiazane z estymacja i symulacja zanie-
czyszczenia zostaly przeprowadzone dla catych obszaréw
badania, okre$lonych interwalem warto$ci wspétrzednych
X 1Y, zawartych w bazach danych srodowiskowych.

2. Mozliwosci metod geostatystycznych
2.1. Wstepna ocena statystyczna

Przygotowana do analizy geostatystycznej baza
danych zawierata warto$ci wspotrzednych X 1Y oraz dane
dotyczace zawarto$ci metali Pb i Zn. Liczebno$¢ tych da-
nych wynosita 101 prébek — w przypadku Zn i 102 probki
dla Pb. W obliczeniach wykorzystano pakiet programow
geostatystycznych ISATIS — wersja 3.1 (ISATIS User’s
Guide 1997), wersja 3.2 i wersja 3.2.1 (ISATIS Software
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Tabela 1. Podstawowe informacje dla analizowanego zbioru danych
Table 1. Basic informations for the analysed data set

Zmienna Liczebno$¢ probek | Wartos¢ minimalna | Warto$¢ maksymalna
N
Wspétrzedna x [km] 102 109,85 143,01
Wspétrzedna y [km] 102 483,66 513,04
otéw Pb [ppm] 102 1,09 33,20
cynk Zn [ppm] 101 3,00 31,60
Tabela 2. Wyniki obliczeii podstawowych parametréw statystycznych
Table 2. Results of calculations of basic statistical parameters
Zmienna | Liczebno$¢ | Wartosé Warto$¢ Srednia Oxdehy nie Wariancja —y Wspékczyr'm'i k
.. = standardowe 2 Skosnos¢ | Kurtoza zmienno$ci
N minimalna | maksymalna X s S V [%]
Zn 101 3,00 31,60 6,10 3,59 12,92 4,98 32,56 58,9
Pb 102 1,09 33,20 3,35 3,69 13,62 5,18 31,82 110,0
Tabela 3. Macierz korelacyjna
Table 3. Correlation matrix (Tabela 3). Histogramy rozktadéw zawarto$ci obu metali
wykazuja asymetrig prawostronng (Tabela 2, rysunki 1-2).
Zn 1 0.88 Zawarto$ci obu rozwazanych metali sg wysoko skorelo-
b 0.88 1 wane (Tabela 3).

Manual 2000), zakupiony w Firmie GEOVARIANCES
w Avon Cedex we Franc;ji.

Wykonano obliczenia podstawowych parametrow
statystycznych (Tabele 1-2) 1 histogramow rozktadow za-
warto$ci cynku 1 ofowiu (rysunki 1-2), a nastepnie obliczo-
no wspoétczynnik korelacji liniowej r zawartosci Zn i za-
wartosci Pb (Tabela 3).

Zawartos$ci cynku w gruntach sa wyzsze niz olo-
wiu, o czym $wiadcza znacznie wyzsze warto$ci Srednie
Zn, a ponadto wyzsze warto$ci minimalne i maksymalne
dla tego metalu (Tabela 2). Zauwaza si¢ tez wyraznie
mniejsza zmienno§¢ zanieczyszczenia cynkiem (V,, -59%)
W poréwnaniu z zanieczyszczeniem otowiem (V,,-110%)

2.2. Dopasowanie modeli wariogramow

Funkcja wariogramu 7Y (h) pozwala nam scharakte-
ryzowac¢ zmienno$¢ przestrzenna badanego parametru, za-
réwno zwiazana z odlegloscia, jak 1 zmiennos$¢ w czasie,
za$ wariogram stanowi najlepsza jej miare (Armstrong 1998,
Isaaks, Srivastava 19.89). Po zamodelowaniu struktury
korelacji przestrzennej, modele te sa wykorzystywane przez
techniki estymacyjne krigingu. Obliczono izotropowe,
usrednione wariogramy empiryczne, analizujac warto$ci
funkcji ¥ (h), w zaleznos$ci od odleglosci, a nastgpnie
przeprowadzono aproksymacjg ich przebiegow modelami
teoretycznymi. W przypadku obu rozwazanych metali cigz-
kich uzyto modelu liniowego z efektem samorodkéw (ry-
sunki 314).
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Poczatkowe punkty na wykresach wariogramow
empirycznych zawarto$ci metali Pb i Zn, obliczone dla li-
czebnoéci mniejszej niz 30 par, sa na etapie modelowania
wariogramow funkcjami analitycznymi, usuwane z anali-
zy strukturalnej. Dopasowanie modelu przeprowadza sig
wowczas interaktywnie, a nastgpnie akceptuje si¢ poprzez
wlaczenie opcji automatycznej aproksymacji.

W dalszym etapie wyznaczono wzajemny wario-
gram empiryczny Zn/Pb i dopasowano ztozona strukturg
modelu (modele: wykladniczy i liniowy oraz efekt samo-
rodkéw —rys. 5). Wariogram ten umozliwia przesledzenie
lacznej zmienno$ci obu analizowanych metali. Uwzgled-
nienie parametrow modeli wariogramu wzajemnego pozwala
nastepnie na zastosowanie techniki kokrigingu do osza-
cowania $rednich warto$ci interesujacej nas zmienne;j, tak-
ze z wykorzystaniem danych dotyczacych wartoéci innej
zmiennej (traktowanej jako pomocnicza).

W nastepnej cze$ci analizy zastosowano procedu-
re krosswalidacji - wzajemnego testowania zgodnosci przy-
jetychmodeli teoretycznych z wariogramem empirycznym,
w odniesieniu do zawarto$ci Zn.

2.3. Krosswalidacja

Krosswalidacja polega na usuwaniu kolejno jed-
nego punktu sposréd danych i ponownym oszacowaniu
warto$ci badanego parametru w jego lokalizacji, za pomo-
ca krigingu, na podstawie informacji sasiednich uzytych
do prognozowania, z uwzglgdnieniem poprzednio dopa-
sowanego modelu ( Matheron 1962, Wackernagel 1995).
Innym istotnym parametrem tej fazy analizy strukuralnej
jest pojecie obszaru sasiedztwa, ktore przekazuje syste-
mowi obliczeniowemu; chodzi o to jakie punkty danych,
potozone dos¢ blisko szacowanego punktu, bgda uzywa-
ne podczas ponownej estymacji. W omawianym przypad-
ku analizy, ze wzgledu na mata liczbg punktow, stosuje sig
tzw. ustalone sasiedztwo. Oznacza to, ze kazda informacja
jest systematycznie wykorzystywana podczas estymacji
$redniej wartoéci Z* dla poszczegblnych weztow siecio-
wych na analizowanym obszarze. Kiedy dany punkt jest
rozwazany, technika krigingu dostarcza wartos¢ szacowa-
na Z*, ktéra moze by¢ porownywana ze wstgpna znang
warto$cia Z i z odchyleniem standardowym estymacji s”,.
Ta ostatnia wielko$¢ zalezy od przyjetego modelu wario-

gramu i lokalizacji informacji sasiednich. Biad empiryczny
miedzy warto$ciami estymowanymi Z* 1 warto§ciami praw-
dziwymi Z [Z-Z'] jest - dla uzyskania btedu standaryzowa-
nego - wazony za pomoca prognozowanego odchylenia
standardowego estymacji (s”,). Wielko$¢ ta charaktery-
zuje jako$é dopasowania. W wyniku wykonanych obli-
czeh statystycznych uzyskuje sig Srednig i wariancjg
bledéw oryginalnych reestymacji oraz bledow standary-
zowanych. Przy zalozeniu rozktadu normalnego, za dana
odbiegajaca uwaza sig warto$¢, ktora znalazta sig poza
wymienionym przedziatem [-2,5 —+2,5] (5% wartoSci eks-
tremalnych rozktadu normalnego).

W wyniku przeprowadzenia obliczen krosswali-
dacji, z uwzglednieniem liczebnosci 102 danych i parame-
tréw modelu wariogramu wzajemnego Zn-Pb (rys. 5), otrzy-
mano dla zawarto$ci Zn (rys. 6.):

— mape bazowa danych oryginalnych,

— histogram bledéw standaryzowanych reestyma-

cjl,

— wykres rozproszenia danych rzeczywistych (ory-

ginalnych) na tle wartosci reestymowanych (elipsa

Krige’a),

— wykres rozproszenia blgdéw standaryzowanych

reestymacji na tle warto$ci reestymowanych.

Otrzymane wyniki, zwiazane z zastosowaniem
krosswalidacji, dotyczace oceny zawarto$ci cynku Zn,
pozwalaja na zaakceptowanie przyjetej struktury modelu
wariograméw. Stwierdza sig bardzo niewiele wartosci
,,odbiegajacych”, zaznaczonych na rysunkach jako punk-
ty zakropkowane (rys. 6).

3. Estymacja

Zagadnienie przestrzennego szacowania zanie-
czyszczenia gruntéw metalami cigzkimi bylo analizowane
z wykorzystaniem procedury krigingu zwyczajnego
(punktowego). Kriging zwyczajny wykorzystuje pomia-
ry w punktach oprébowania do oszacowania warto$ci roz-
wazanej zmiennej w innych lokalizacjach — w miejscach
nieoprobowanych. Metody krigingowe zostaly oméwio-
ne szczegdtowo w wielu publikacjach, m.in. w pracach (Van
der Meer, Stolle 1992, Van der Meer 1993, Wackernagel
1995, Armstrong 1998), w tym réwniez polskich autoréw
(Kokesz, Nie¢ 1992, Namystowska-Wilczynska 1993).
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W krigingu zwyczajnym przyjmuje si¢ istnienie izotropil
i niewystepowanie trendu w zachowaniu sig¢ wartosci
zmiennej zregionalizowane;. Srednie lokalne nie sa §cisle
zwiazane ze $rednig populacji i do obliczania $redniej es-
tymowanej Z* uzywa sig probek tylko z lokalnego sasiedz-
twa. Srednie estymowane, obliczane dla blokéw elemen-
tarnych (kriging blokowy) lub weztow sieciowych (kriging
punktowy), stanowia $rednie wazone, uzyskiwane na pod-
stawie matego zbioru sasiednich, znanych punktéw kon-
trolnych. Blad $redniokwadratowy ocen $rednich warto-
$ci estymowanych jest minimalizowany.

Uwzgledniajac warto$ci wyznaczonych parametrow
modeli geostatystycznych - wariancji progowej, efektu
samorodkow i zasiggu oddziatywania, podczas aproksy-
macji warlogramow empirycznych modelami teoretycznymi
(rysunki 3-5) przeprowadzono estymacjg zawartosci metali
ciezkich, Zn i Pb, z zastosowaniem krigingu zwyczajnego
(punktowego). W zwiazku z tym analizowany obszar po-
kryto siatka elementarng o wymiarach 1km x 1km (rys. 7).
Warto$ci $rednich estymowanych interpolowano dla we-
ztéw sieciowych siatki elementarnej. Catkowita ich li-
czebno$¢ wynosila 1225. Ze wzgledu na mala liczeb-
no$¢ danych w procesie estymacji warto$ci §rednich Z*
dla weztoéw sieciowych zastosowano tzw. ,,sasiedztwo
ustalone” (unique neighborhood). Oznacza to, ze kazda
informacja bedzie systematycznie uzywana podczas esty-
macji. Gdy stosuje si¢ krosswalidacjg, poszczegdlne punkty
danych sa kolejno usuwane, a nastgpnie ponownie szaco-
wane na podstawie wszystkich pozostatych danych.

W rezultacie obliczen wykonanych z zastosowa-
niem krigingu dla dowolnego punktu badanego obszaru
na ktory nalozono siatkg, na przyktad, o wspotrzednych
x =115 km, y=494,5 km uzyskuje si¢ dla zawartosci Zn:

—catkowita sumeg wag krigingu, przypisanych prob-

kom wchodzacym do estymacji=1,00;

— parametry Lagrange’a 0,08;

— warto$¢ estymowang Z* =7,31;

— wariancjg estymacji s, >=4,55;

— standardowe odchylenie estymacji s, =2,13;

— warlancjg wartos$ci estymowanej = 5,51;

— kowariancj¢ migdzy warto$cig oryginalng Z

1 warto$cia estymowang Z* = 5,59;

— korelacjg¢ miedzy warto$cia oryginalna Z a war-

toscia estymowang Z* = 0,74;

— nachylenie linii regresji Z/Z* (wartosci oryginal-
ne Z, w stosunku do wartosci estymowanych
7*)=1,01;

— nachylenie linii regresji Z*/Z (warto$ci estymowa-
ne Z*w stosunku do wartosci oryginalnych Z) =0,55;
— udziat sktadnika losowego (szumu) =1,82.

3.1. Kriging

Rezultaty wykonanej estymacji przedstawiono na
mapach rastrowych $rednich estymowanych Z* zawarto-
$ci cynku (rys. 8) i otowiu (rys. 9) oraz mapach rastrowych
odchylen standardowych estymacji s, (rys. 10 irys. 11).
Mapy te pokazuja przestrzenny obraz rozktadu zawarto-
$ci analizowanych metali, w obrebie obszaru objetego
monitoringiem $rodowiskowym, a takze wyniki ekstrapo-
lacji poza jego granicami.

Dostrzega sie wystepowanie jednego wigkszego
centrum o podwyzszonych zawarto$ciach Zn1Pb (rys. 8-9).
Centrum wyzszej koncentracji zawarto$ci Zn sktada sig
z dwdch mniejszych podcentrow laczacych sig ze soba.
Wystepuje tez stabsze centrum, zaznaczajace sig w potu-
dniowej czeSci obszaru objetego monitoringiem (rys. 8).
Strefa o podwyzszonej zawarto$ci Pb jest mniejsza, a po-
nadto zaznaczaja sie jeszcze inne podcentra, jedno o mniej-
szych wymiarach powierzchni w stosunku do gtéwnego
centrum Pb 1 dwa stabsze (rys. 9).

Na mapach rastrowych standardowego odchyle-
nia estymacji (krigingu) s, mozna dostrzec znacznie wigk-
sze podobszary nizszych warto$ci s, w przypadku zawar-
to$ci Zn (rys. 10) niz w przypadku zawartosci Pb (rys. 11).
Odchylenia warto$ci s, s3 wyraznie wigksze dla Pb,
co wynika z wiekszej zmienno$ci zawarto$ci tego metalu.

Z badan Kokesza i Muchy (1983), przeprowadzo-
nych w celu ustalenia wptywu doboru modeli teoretycz-
nych, dopasowanych do wariograméw empirycznych,
na warto$¢ btedu ekstensji, na przykladzie zloza Zn-Pb
kopalni Trzebionka, wynika, iz bledy te wykazuja niewiel-
kie zr6znicowanie. Autorzy niniejszej pracy analizowali
Jedynie standardowe odchylenie estymacji s, (tzw. odchy-
lenie krigingu) przy zastosowaniu modelu liniowego wa-
riogramu. Préba uwzglednienia innych modeli wariogra-
moéw obu metali (model J — Bessela) niz przedstawione
na rysunkach 3-4 w p.2.2. artykulu data w efekcie nie-
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znacznie mniejsze warto$ci $rednich Z* Zn i standardo-
wego odchylenia estymacji s,. Uzyskano wyraznie nizsze
srednie Z* Pb , natomiast wartoéci odchylenia s, byly
porownywalne dla uzytych réznych modeli. W przy-
padku zastosowania modelu Bessela z procesu estymacji
zostaly wyeliminowane wysokie zawarto$ci metali, dlate-
go obrazy zmiennosci byty bardzo wygtadzone.

3.2.Inne metody interpolacyjne

Dla poréwnania zademonstrowano réwniez mapg
rastrowa zawartosci Zn (rys.12), opracowang w rezultacie
uzycia innej metody interpolacyjnej, mianowicie kwadra-
tu odwrotnej odlegtosci (ISATIS User’s Guide 1997, So-
ftware Manual 2000). Mozna tutaj wymieni¢ rézne metody
przeprowadzania tzw. szybkiej interpolacji, jak na przy-
klad liniowy model krigingu, gigtki model krigingu, meto-
dy odwrotnej odlegtosci lub ich kwadratu, najblizszego
sasiada, najmniejszych kwadratow, Sredniej ruchomej i me-
diany ruchomej, etc.

W metodzie kwadratu odwrotnej odlegtosci war-
to§¢ wynikowa jest uzyskiwana réwniez jako liniowa
kombinacja sasiadujacych danych. W odréznieniu od kri-
gingu, kazda waga jest odwrotnie proporcjonalna do kwa-
dratu odlegtosci, od danych do szacowanego punktu.
Jes$li najmniejsza odlegto$¢ jest mniejsza niz przyjgty prog,
warto$¢ odpowiadajacej probki jest przepisywana do punk-
tu szacowanego.

Zastosowanie metody odwrotnej odlegtosci lub ich
kwadratu pozwala na szybka interpolacjg Srednich warto-
$ci analizowanych zmiennych, bez koniecznosci oblicza-
nia wariogramow empirycznych i modelowania ich prze-
biegdéw. Wymagane jest jedynie okreslenie parametrow
sasiedztwa, ktore charakteryzuja zbiér punktow probko-
wych wykorzystywanych do interpolacji. Na mapie rastro-
wej, uzyskanej z zastosowaniem metody kwadratu odwrot-
nej odlegtosci, zaznaczaja sig trzy centra zanieczyszczenia
gruntéw cynkiem, o podobnym rozmieszczeniu przestrzen-
nym (rys.12).

Ksztalty podobszar6w zanieczyszczonych intensyw-
niej sa bardziej zaokraglone, a ponadto znacznie mniejsze
w stosunku do obrazu obserwowanego na mapie otrzyma-
nej za pomoca krigingu zwyczajnego, punktowego (rys. 8).
Jednak warto$§¢ obrazu ekstrapolowanego na duzych, nie-

oprobowanych podobszarach wydaje sig by¢ watpliwa.
3.3. Kokriging

Kokriging nalezy do technik stosowanych w celu
uwzglednienia wartosci kilku zmiennych w procesie esty-
macji (Armstrong 1998, Isaaks, Srivastava 1989, Wacker-
nagel 1995).

Zbi6r analizowanych danych zawiera informacje
zwiazane z dwiema zmiennymi — zawarto$cia Zn i zawarto-
$cia Pb, ktore sa silnie skorelowane. Wspotczynnik kore-
lacji r wynosi 0.88. Z tego wzgledu do szacowania $red-
nich estymowanych zastosowano procedure kokrigingu.
Informacja na temat obu zmiennych jest dostgpna dla
wszystkich probek, zatem mamy do czynienia z izotopia
(Wackernagel 1995). Je$li zmienne s wysoko skorelo-
wane, uzycie techniki kokrigingu moze poprawi¢ do-
ktadno$¢ interpolacji. W pierwszym wariancie obliczen
zwiazanych z kokrigingiem zmienng glowna stanowita
zawarto$é Zn, za§ zmienng pomocnicza - zawarto$¢
Pb, w drugim wariancie byto odwrotnie. Ustalono dwu-
wymiarowy model wariogramu Zn-Pb, ztozony z trzech
sktadowych: modelu wyktadniczego, modelu liniowego
i efektu samorodkéw (rys. 5). W wyniku wykonanych
obliczen z wykorzystaniem kokrigingu uzyskano mapy
rastrowe zawarto$ci metali cigzkich Zn/Pb i Pb/Zn
(rys.13-14). Mapa kokrigingu $rednich estymowanych
zawarto$ci Zn pokazuje, w poréwnaniu z mapa opracowa-
na na podstawie krigingu (rys. 8), bardziej wyraziscie
centra zanieczyszczenia (rys. 13), sugerujac istnienie
jeszcze jednego stabego miejsca o wigkszej koncentracji
zawarto$ci metalu. Natomiast mapa kokrigingu $rednich
estymowanych zawartosci Pb (rys. 14) jest porownywalna
z obrazem skazenia gruntéw tym metalem, przedstawionym
na mapie krigingu (rys. 9). Trzecie centrum podwyzszonej
zawartoéci Pb charakteryzuje sie jednakze mniejszymi wy-
miarami powierzchni, jesli stosuje sig technikg kokrigin-
gu.

Mapy rastrowe standardowego odchylenia s, po-
rownywane dla obu technik estymacyjnych, pokazuja niz-
sze warto$ci s, w przypadku uzycia kokrigingu (wyniki
obliczen — dostepne u autoréw artykutu). Réznica miedzy
warto§ciami tego parametru, otrzymanymi podczas stoso-
wania krigingu i kokrigingu, jest wigksza dla zawartosci Pb.
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Fig. 10. Raster map of values of estimation standard deviation
Gy (Zn content).
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Rys. 11. Mapa rastrowa wartosci standardowego odchylenia
estymacji o, (zawarto$¢ Pb).

Fig. 11. Raster map of values of estimation standard deviation
Gy (Pb content).
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Rys. 12. Mapa rastrowa zawartosci cynku Zn (ppm) (metoda kwadratu odwrotnej odleglo$ci).
Fig. 12. Raster map of zinc Zn content (ppm) (the method of squared inverse distance).
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Rys. 13. Mapa rastrowa Srednich estymowanych Z* zawartosci
cynku Zn (ppm) (kokriging Zn/Pb).

Fig. 13. Raster map of estimated averages Z* of zinc Zn
contents (ppm) (cokriging Zn/Pb).
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Fig. 15. Raster map of the difference of estimated averages Z*
of zinc Zn contents between cokriging (Zn/Pb) and kriging (Zn)
(ppm) with marked localizations of samples (Zn).

Rys. 14. Mapa rastrowa Srednich estymowanych Z* zawartosci
olowiu Pb (ppm) (kokriging Pb/Zn).

Fig. 14. Raster map of estimated averages Z* of lead Pb
contents (ppm) (cokriging Pb/Zn).
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Fig. 16. Raster map of the difference of estimated averages Z*
of lead Pb contents between cokriging (Pb/Zn) and kriging (Pb)
(ppm) with marked localizations of samples (Pb).
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Rys. 17. Anamorfoza empiryczna wraz z modelem
teoretycznym (zawarto$¢ Zn) (o§ y — ppm, 0§ X —
wartosci Gaussa).

Fig. 17. Empirical anamorphosis with theoretical
model (Zn content).
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Rys. 18. Wariogram empiryczny przeksztalconych danych
zawartosci Zn, aproksymowany modelem teoretycznym
(liniowy, sferyczny i efekt samorodkow).

Fig. 18. Empirical variogram of transformed data of Zn
contents, approximated by theoretical model (linear,
spherical and nugget effect).
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Rys. 19. Mapa warto$ci symulowanych zawartosci cynku Zn
(ppm), odpowiadajacych najmniejszym realizacjom w
poszczegblnych wezlach sieciowych (symulacja warunkowa).
Fig. 19. Map of simulated values of zinc Zn (ppm) contents
representing the smallest realizations in particular grid nodes
(conditional simulation).

Rys. 20. Mapa wartosci symulowanych zawartosci cynku Zn
(ppm), odpowiadajacych najwigkszym realizacjom w
poszczegblnych weztach sieciowych (symulacja warunkowa).
Fig 20. Map of simulated values of zinc Zn contents (ppm)
representing the biggest realizations in particular grid nodes
(conditional simulation).
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Rys. 21. Mapa symulacji warunkowej zawarto$ci cynku Zn
(ppm) (obraz usredniony na podstawie 20 symuiacji).

Fig. 21. Map of conditional simulation of zinc Zn contents
(ppm) (the averaged picture on basis of 20-th simulations).

Rys. 22. Mapa wartosci standardowego odchylenia realizacji
dia zawarto$ci Zn (ppm) — symulacja warunkowa.

Fig. 22. Map of standard deviation of realizations for Zn
content (ppm) — conditionai simulation.
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Rys. 23. Mapa prawdopodobienstwa przekroczenia progu

— 20 ppm zawarto$ci cynku Zn w poszczegélnych wezlack
sieciowych.

Fig. 23. Probability map of the 20 ppm threshold exceeding of
zinc Zn content in particular grid nodes.

Rys. 24. Mapa prawdopodobienstwa przekroczenia progu

— 25 ppm zawarto$ci cynku Zn w poszczegélnych wezlach
sieciowych.

Fig. 24. Probability map of the 25 ppm threshold exceeding of
zinc Zn content in particular grid nodes.




BADANIA GEOSTATYSTYCZNE ROZKEADU ZAWARTOSCI METALI CIEZKICH W GRUNTACH 57

W celu zobrazowania réznicy miedzy kokrigingiem
1 krigingiem sporzadzono mapy rastrowe réznicy wartosci
$rednich estymowanych Z* (w wartosci bezwzglgdne;)
miedzy wynikami dwoch estymacji, wykonanych dla za-
warto$ci Zn i Pb (rys.15-16). Obrazy dotyczace obliczen
wykonanych dla zawartosci Zn rdznia sig tylko w N
cze$ci obszaru, co spowodowane jest wptywem warto-
$ci ,,odbiegajacej” zawartosci Pb, odzwierciedlonym na ma-
pie roznicy $rednich Z* dla zawartosci Pb (rys. 16). Nato-
miast w przypadku zawarto$ci Pb zarysowuje sig jedna
duza strefa skazenia, sktadajaca sie z 3 podcentrow, i mata
powierzchnia w N czgsci obszaru oraz duzy podobszar
»potencjalnego” zanieczyszczenia w S rejonie.

Dla niektérych rejonéw rozpatrywanego obszaru
wyniki estymacji wykonanej za pomoca kokrigingu i kri-
gingu roznig sie w pewnym stopniu, szczeg6lnie wyraznie
w przypadku zawartosci Pb (rys.16). Mapy §rednich Z*,
otrzymane z uzyciem wymienionych technik, pokazuja
wyraznie przestrzenne rozmieszczenie stref anomalii me-
tali, dajac poglad o ich rozmiarach i ewentualnym stopniu
zanieczyszczenia gruntow. Poza granicami obszaru oproé-
bowanego, wartosci standardowego odchylenia estyma-
cji s,, zaréwno krigingu, jak i kokrigingu znacznie wzrasta-
ja, w miar¢ powigkszania si¢ odlegtosci od lokalizacji
probek (rysunki 101 11). Poczynione spostrzezenia na te-
mat zachowania sig statystyk Z* i s, sa zgodne z wynika-
mi obliczen dotyczacych estymacji $rednich zawarto$ci
miedzi 1 ofowiu w przypowierzchniowej warstwie gruntow
na obszarze LGOM-u, wykonanej za pomoca obu proce-
dur (Namystowska-Wilczynska, Pyra 2000).

4. Symulacja warunkowa

W nastgpnym etapie oceny zanieczyszczenia grun-
tow metalami cigzkimi zostata zastosowana symulacja wa-
runkowa turning bands (Armstrong, Dowd 1993, Namy-
stowska-Wilczynska 1995, Namystowska-Wilczynska,
Wilczynski 1999, 2000, Wackernagel 1995). Je$li interesuje
nas prawdopodobiefistwo, Ze zawarto$é metalu ciezkiego
przekracza okreslong warto$¢ progowa, wowczas ocena
krigingowa jako liniowa technika minimalizacji wariancji,
daje wedtug autoréw (Armstrong, Dowd 1993, Armstrong
1998, Van der Meer 1993), mniej poprawne rezultaty. Mapa
obliczona z zastosowaniem krigingu zwyczajnego (wskaz-

nikowego) dla okre§lonego progu nie powinna by¢ sto-
sowana jako mapa prawdopodobienstwa. Wiasciwym
podejsciem byloby przeprowadzenie kilkunastu symulacji
analizowanego parametru (np. zawarto$ci metalu cigzkie-
g0), ktore przedstawiaja zmienno$¢ procesu zanieczysz-
czenia, a nastepnie przeksztalcenie poszczegdlnych sy-
mulacji na mapy prawdopodobienstwa, z uwzglednieniem
odpowiedniego progu, ponizej lub powyzej wartosci pro-
gowej.

Zdaniem autoréw (Armstrong, Dowd 1993) symula-
cje warunkowe umozliwiaja otrzymanie map przedstawiaja-
cych wieksze zréznicowanie zawarto$ci metali cigzkich,
w odréznieniu od ,,wygtadzonych” map uzyskiwanych na
podstawie samych tylko metod krigingowych.

Metoda turning bands umozliwia przeprowadze-
nie numerycznej symulacji n-wymiarowych realizacji sta-
cjonarnej funkcji losowej, scharakteryzowanej przez ko-
wariancjg C. Pozwala ona na uzyskiwanie realizacji z (x)
losowej, wielowymiarowe;j funkcji Gaussa Z (x). Kazda re-
alizacja z (x) dostarczana za pomoca metody turning bands
jest suma 15 niezaleznych jednowymiarowych realizacji.

Technika symulacyjna turning bands polega na
wykonaniu poczatkowo symulacji niewarunkowe;j.
Otrzymuje sie mape przedstawiajaca wartosci funkcji
wariogramu. Nastgpnie obraz ten zostaje poprawiony
przez interpolowanie btgdu empirycznego pomigdzy da-
nymi oryginalnymi i warto§ciami symulowanymi (niewa-
runkowymi), w punktach danych oryginalnych. Jest to
okreslane jako warunkowanie lub kondycjonowanie.
Interpolacje btedu wykonuje sie za pomoca krigin-
gu, z uwzglednieniem przyjetego modelu wariogramu.
Finalna mapa nazywana jest symulacja warunkowa. Jedy-
nym parametrem koniecznym do okreslenia jest podanie
liczby pasm (bands), ustalonej zwykle na 100, i generatora
liczb losowych.

Obliczenia symulacyjne zostaty wykonane dla za-
warto$ci Zn. Dane oryginalne dotyczace tego metalu, zo-
staty przeksztatcone na zmienne gaussowskie. Dopaso-
wano funkcjg transformacji (anamorfoze Gaussa) (rys. 17).
Narys. 17 przedstawiona jest anamorfoza empiryczna wraz
zmodelem teoretycznym, w ktorym wykorzystano wielo-
miany Hermita (ISATIS 2000). Na osi pionowej wykresu
zaznaczone sg posortowane dane oryginalne zawartosci
Zn, za$ na osi poziome] — kwantyle czestosci w skali Gaussa.
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Na podstawie danych przeksztatconych obliczono izo-
tropowy wariogram empiryczny (rys.18), za$ jego prze-
bieg aproksymowano ztozona strukturg modelu (modele:
liniowy, sferyczny i efekt samorodkow).

W dalszej kolejnos$ci przeprowadzono 20 symula-
cji warunkowych zanieczyszczenia gruntéw cynkiem, sto-
sujac identyczne wymiary siatki elementarnej, jak podano
w p. 3 artykutu. Nastepnie wyniki obliczen symulacyjnych
zostaty przeksztalcone ponownie do postaci oryginalne;.
Uzyskano statystyczne mapy symulacyjne: mapg usred-
niona dla 20 symulacji (rys. 21), mapg wariancji realizacji,
mapy najmniejszych i najwigkszych realizacji (rys. 19-20)
w poszczegblnych weztach sieciowych.

Mapy na rysunkach 19-20 przedstawiaja obrazy
ekstremalnych warto$ci symulowanych zanieczyszczenia
- obraz optymistyczny z najwigkszymi warto§ciami symu-
lowanymi (spo$réd najmniejszych) zawierajacymi sig
w zakresie 5 - >5.6 ppm (rys. 19) i - pesymistyczny, z ma-
ksymalnymi warto$ciami, mieszczacymi sig¢ w przedziale
25->31.6 ppm (rys. 20). Najbardziej wiarygodny wydaje
sie by¢ obraz uéredniony, pokazany na rys. 21. Najwigk-
sze warto$ci Zn zawieraja si¢ w tym przypadku w grani-
cach od 11 - >13.4 ppm. Wyraznie zarysowane sg tutaj
podobszary silniej zanieczyszczone.

Do ekstrapolacji przeprowadzonej z uzyciem meto-
dy symulacyjnej, obejmujacej podobszary nieoprobowa-
ne, nalezy podchodzi¢ z pewna rezerwa, gdyz wartosci
standardowego odchylenia realizacji sa znacznie wigksze
(rys. 22) niz obserwowane podczas stosowania techniki
krigingu (rys. 10).

Na podstawie zbioru wartosci symulowanych ob-
liczono w ostatnim etapie analizy - mapy warto$ci progo-
wych, przedstawiajace prawdopodobienstwo, ze zawar-
to$¢ Zn przekroczy rézne progi zanieczyszczenia (20 ppm
- rys. 23, 25 ppm - rys. 24) w poszczegdlnych weztach
sieciowych. Prawdopodobiefistwo zmniejsza si¢ wraz
ze zwiekszeniem warto$ci progowej, osiagajac warto$é
> 0.3 dla progu 20 ppm (rys. 23) i > 0.2, w przypadku
progu 25 ppm (rys. 24).

Symulacja warunkowa daje bardziej zréznicowany
obraz zmienno$ci zawarto$ci metali ciezkich na analizowa-
nym obszarze. W poréwnaniu z estymacyjnymi metodami
krigingowymi umozliwia przesledzenie wahan zanieczysz-
czenia. Mapa u$redniona, uzyskiwana na podstawie du-

zej ilosci symulacji (np. 50, 100), jest zbiezna z obrazem
zmienno$ci, otrzymanym za pomoca krigingu (Armstrong,
Dowd 1993). Na mapach symulacyjnych prawdopodobien-
stwa zarysowane sg strefy ryzyka zagrozenia wigkszym
skazeniem.

5. Przyklady zastosowan metod geostatystycznych
dla wybranych rejonéw Gérnego Slaska

Po przedstawieniu metodologii badawczej, wyko-
rzystujacej omawiane wyzej metody geostatystyczne,
w polaczeniu z symulacja warunkows - turning bands,
zaprezentowano przyklady jej zastosowania w odniesie-
niu do wybranych rejonow Goémego Slaska.

5.1. Rejon Dgbrowy Gérniczej

Zademonstrowano wyniki oceny zanieczyszczenia
przypowierzchniowej warstwy gruntéw (o grubosci 0,20 m)
metalami ciezkimi w rejonie Dabrowy Gomiczej (Namystow-
ska-Wilczynska 1999, Namystowska-Wilczynska, Wilczynf-
ski 1999).

Podstawa analizy geostatystycznej byly dane po-
chodzace z regionalnego monitoringu srodowiskowego
gleb, wykonanego w roku 1984 przez Instytut Badania
i Kontroli Srodowiska w Katowicach, o liczebnosci prob
wynoszacej N=152. Opracowano baze danych zawieraja-
ca oznaczenia zawarto$ci metali cigzkich 1 wartosci wspot-
rzednych prostokatnych X i Y, okreslajacych lokalizacje
pobranych prébek gleby. Uzyskano obrazy estymacji za-
nieczyszczenia dla zawarto$ci 6 metali — otowiu Pb, kadmu
Cd, cynku Zn, miedzi Cu, niklu Ni i chromu Cr z wykorzy-
staniem krigingu zwyczajnego (punktowego) (Namystow-
ska-Wilczynska 1999). W obliczeniach uwzgledniono siat-
ke elementarng o wymiarach 0,25km x 0,50km. Dla 3975
wezlow sieciowych przeprowadzono interpolacjg warto-
$ci §rednich estymowanych Z* i standardowych odchy-
lei estymacji s, oraz obliczono wartosci wspoirzednych
X i Y. Parametry te stanowily dane wej$ciowe do sporza-
dzenia map rastrowych.

W niniejszym artykule zaprezentowano rezultaty
obliczen funkcji wariogramu, mapy rastrowe Srednich es-
tymowanych Z*i warto$ci standardowego odchylenia
estymacji s, dla dwoch metali, mianowicie zawartosci
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olowiu — rysunki 25-27 i zawarto$ci chromu - rysunki
28-30.

Na mapie rastrowej otowiu zaznaczaja si¢ 3 wyraz-
niejsze centra o podwyzszonej zawarto$ci Pb wzdhuz jed-
nej linii oraz dwa mniejsze, o nizszej koncentracji tego
metalu (rys. 26).

W przypadku chromu wystgpuja trzy podobszary
skazenia, w tym dwa usytuowane w poblizu siebie
(rys. 29). Zajmuja bardziej rozlegla powierzchnig niz stre-
fy 0 podwyzszonej zawarto$ci otowiu (rys. 26).

W przypadku dwoch rozwazanych metali najniz-
sze wartos$ci standardowego odchylenia estymacji s,
charakteryzuja miejsca, gdzie sie¢ oprébowania byta
najbardziej gesta (zawarto$¢ Pb - rys. 27, V, = 78,48%);
zawarto$¢ Cr—rys. 30, V_=121,40%).

Rezultaty badan geostatystycznych zanieczysz-
czenia gleb réZznymi metalami cigzkimi zamieszczono w pracy
(Namystowska-Wilczynska 1999). Zasiegi zanieczyszczo-
nej powierzchni gleb, okreslone na podstawie obrazow
map rastrowych $rednich estymowanych, charakteryzuja
sie podobnym rozmieszczeniem przestrzennym w przypad-
ku trzech metali Pb: (rys. 26), Cd i Zn. Dla wymienionych
metali najwyrazniej zaznaczaja sig cztery centra zanieczysz-
czenia, usytuowane na ogét w tych samych miejscach.
Pokrywaja sie centra nastepujacych pierwiastkow otowiu
1 chromu oraz chromu i kadmu.

Zestawiajac obrazy estymacji zawarto$ci metali cigz-
kich (rys. 26 1rys. 29) z mapg lokalizacji zaktadow przemy-
stowych w rejonie Dabrowy Goérniczej (rys. 31), mozna
zidentyfikowac potencjalne zrodta zanieczyszczenia, pod-
stawowe zrodto,— ktorym jest Huta Katowice, a ponad-
to huty szkta.

W kolejnym etapie badan geostatystycznych wy-
konano symulacjg warunkowa (turning bands) na przykta-
dzie zawartosci Pb. Po przeksztatceniu danych oryginal-
nych, dotyczacych tego metalu, na zmienne gaussowskie
obliczono wariogram empiryczny, ktory aproksymowano
modelem o zlozonej strukturze (liniowym, sferycznym i efek-
tem samorodk6w). Wariogram ten zamieszczono w artyku-
le (Namystowska-Wilczynska, Wilczynski 1999).

Nastgpnie zostaly opracowane statystyczne mapy
symulacji warunkowej zawarto$ci Pb (mapa u$redniona
na podstawie 20 symulacji, mapy najwiekszych i najmniej-
szych realizacji, mapa standardowego odchylenia realiza-

¢ji, mapy $rednich warto$ci symulowanych przekroczenia
warto$ci progowych zawarto$ci otowiu - 250 mg/kg,
300 mg/kg, 433 mg/kg, 800 mg/kg oraz mapy prawdopo-
dobienstwa przekroczenia wymienionych progdw w po-
szczegdlnych weztach sieciowych. Stosowano identyczne
wymiary siatki elementarnej jak w obliczeniach krigingo-
wych (p. 5.1. artykutu). Mapy $rednich estymowanych
zawarto$ci 6 metali cigzkich i obrazy symulacyjne zanie-
czyszczenia gruntow ofowiem pozwolity okresli¢ strefy
zagrozenia i wymiary powierzchni obszaru, ktory winien
zostaé objety ponownym monitoringiem $rodowiskowym
gruntéw w badanym rejonie Dabrowy Goérnicze]. Zapro-
ponowano rownomierng sie¢ oprobowania tego rejonu
z dwoma wariantami liczebno$ci prob (N=182 1 N=266),
ktérych lokalizacje podano w postaci wspolrzgdnych geo-
graficznych (Namystowska- Wilczynska 1999, Osada
1999).

Obraz estymacji srednich zawarto$ci otowiu, otrzy-
many za pomocg krigingu, r6zni si¢ w znacznym stopniu
od otrzymanego z wykorzystaniem metody symulacyjne;
turning bands. Podobszary zanieczyszczenia Pb, wyzna-
czone w rezultacie obliczen symulacyjnych, sa wigksze,
bardziej rozlegte. Na mapie u§rednionej z 20 symulacji in-
tensywniejsze centra skazenia przebiegaja prawie wzdtuz
linii N-S, przy czym najwigksze wymiary osiagaja ponizej
srodkowej czesci analizowanego rejonu (rys. 32). Granice
powierzchni tych centréw sa jeszcze bardziej wyraziste na
mapie najwiekszych wartoéci symulowanych, a ponadto
mapa ta pokazuje jeszcze inne miejsca koncentracji pod-
wyzszonej zawartosci Pb (rys. 33). W pierwszym przy-
padku zakres wartoéci symulowanych zawartosci Pb
obejmuje przedziat od ok. 150 — 250 mg/kg (rys. 32),
za$ w drugim przypadku (rys. 33) jest on szerszy wahajac
sie od ok. 400 — 870 mg/kg. Tymczasem na mapie najmniej-
szych warto$ci symulowanych zawartoSci Pb s zwigzane
z przedziatem znacznie nizszych wartosci, najczg$ciej miesz-
czacych sie w granicach od 50 — 90 mg/kg (rys. 34).

Analizowano tez mapy $rednich warto$ci sy-
mulowanych w poszczegdlnych weztach sieciowych,
z uwzglednieniem 4 warto$ci progowych zawartosci Pb
(Namystowska-Wilczynska 1999, Namystowska-Wilczyn-
ska, Wilczynski 1999).

Wymiary symulowanych powierzchni zanieczysz-
czenia gruntéw otowiem zmniejszaja sig¢ wraz ze zwigksza-
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niem si¢ wartosci progowej zawartos$ci Pb. Najwieksze
powierzchnie uzyskano dla progéw skazenia 250 mg/kg
(rys. 35)1300 mg/kg. Po przyjeciu wyzszych progow, w oma-
wianym przypadku —433 mg/kg (rys. 36) 1 800 mg/kg, po-
kazuja sig tylko niewielkie bloczki i centra.

Na mapach prawdopodobienstwa przekroczenia
przyjetych 3 progdéw zanieczyszczenia gruntow ujawniaja
si¢ wyrazne cztery centra o podwyzszonej koncentracji
zawarto$ci Pb (rys. 37 irys. 38). Dla analizowanego najwyz-
szego progu 800 mg/kg zmniejszaja si¢ one do wymiaréw
matych bloczkéw, rozmieszczonych na ogét pojedynczo
lub w niewielkich skupieniach (Namystowska-Wilczynska
1999, Namystowska-Wilczynska, Wilczynski 1999).

Uwzgledniajac nizsze progi skazenia, mianowicie
250 mg/kg 1 300 mg/kg, uzyskano wartos$ci prawdopodo-
bienstwa ich przekroczenia, zawarte w granicach powyzej
poziomu 0,15 -0,30 (rys. 37 irys. 38). Natomiast dla wy-
zszych wartosci progowych — 433 mg/kg 1 800 mg/kg
warto$ci prawdopodobienstwa byty niskie i osiagnely po-
ziom powyzej 0,10-0,15.

Estymacja zawarto$ci otowiu Pb 1 chromu Cr za po-
moca krigingu zwyczajnego (punktowego) 1 symulacja
warunkowa (turning bands) zawartosci Pb umozliwity
okreslenie zasiggu podobszaréw zanieczyszczonych dla
rejonu Dabrowy Gorniczej. Ze wzgledu na odmienne pro-
cedury obliczeniowe, obrazy rozktadu zawartosci metali
ciezkich nie sg identyczne, a nawet w niektorych miej-
scach odbiegaja od siebie. Metoda krigingu data bardziej
wygladzony obraz zmienno$ci (centra ze strefami otacza-
jacymi) w stosunku do obrazéw symulacyjnych, pokazu-
jacych zréznicowany charakter zanieczyszczenia. Gene-
ralnie jednak uzyskane wyniki dobrze odzwierciedlaja
obecno$¢ stref anomalnych. Mapy symulacyjne, obliczo-
ne dla testowanych wyzej progow zawartosci Pb, wskazu-
ja na mozliwo$¢ wystgpowania stref duzego zagrozenia
skazenia, zaznaczajacych sig na potudnie od Huty Kato-
wice. Maksymalna powierzchnia zanieczyszczenia grun-
tow olowiem (rys. 26) i chromem (rys. 29) wystepuje
w sasiedztwie lokalizacji Huty Katowice (rys. 31), przy
czym strefy o podwyzszonej zawartosci Cr sg bardziej
skoncentrowane. Zauwaza si¢ jeszcze mniejsze podobszary
o podwyzszonej zawarto$ci obu metali. W odniesieniu do
zawarto$ci Pb moga by¢ one zwiazane z rozprzestrzenieniem
dolomitéw kruszcono$nych (Lis, Pasieczna 1995).

5.2. Rejon Tarnowskich Gor

W badaniach stanu zanieczyszczenia gruntéw oto-
wiem, kadmem 1 cynkiem w rejonach Tarnowskich Gor
i Piekar Slaskich zastosowano metody geostatystyki nieli-
niowej - wariogramu wskaznikowego 1 zwyczajnego krigin-
gu wskaznikowego, przy czym niektore rezultaty dla tych
rejondéw pokazano w pracach (Namystowska-Wilczynska,
Wilczynski 1997, 1999).

Podstawe analizy geostatystycznej stanowity row-
niez dane uzyskane podczas monitoringu Srodowiskowego,
przeprowadzonego w rejonie Tarnowskich Gér w roku
1983. Liczebnos¢ pobranych probek wynosita 80. Doty-
czyly one powierzchniowej warstwy gruntéw o grubo-
$ci 0,20 m. W rozwazaniach przyjgto siatke o wymiarach
0,25km x 0.1 km. W obliczeniach krigingowych uwzgled-
niono 6510 weztéw sieciowych.

Warto$ci oryginalnych danych dotyczacych za-
warto$ci metali cigzkich przeksztalcono do zakresu warto-
$ci 0-1 i skonstruowano wariogramy wskaznikowe, przy
przyjeciu réznych warto$ci progowych. Zaprezentowano
przykiad estymacji wskaznikowej dla zawartosci Pb, przyj-
mujac trzy warto$ci progowe (rysunki 39-41), odpowiada-
jace stopniom zanieczyszczenia gleb przyjetym przez IUNG
(Instytut Upraw, Nawozenia 1 Gleboznawstwa w Putawach),
tj. 500 mg/kg, 2000 mg/kg 1 7000 mg/kg (Kabata-Pendias,
Motowicka-Terelak 1993). W rezultacie przeprowadzone;j
estymacji srednich warto$ci dla weztow za pomoca krigin-
guzwyczajnego (punktowego), przy uwzglednieniu odpo-
wiedniego modelu wariogramu wskaznikowego, uzyskano
mapy rastrowe jednorodnych danych wskaznikowych.
Pokazuja one prawdopodobienistwo udziatu badanego
obszaru powyzej rozwazanych progowych zawartosci me-
tali ciezkich, m. in. wystgpowania podobszaréw skazonych
najintensywniej.

Na mapie prawdopodobienstwa wystapienia zanie-
czyszczenia powyzej 500 mg/kg zaznaczyty si¢ 4 centra
podwyzszonych koncentracji zawartosci Pb, przy czym
dominowat jeden podobszar (rys. 39). Po zwigkszeniu pro-
gu do 2000 mg/kg na mapie prawdopodobiefstwa mozna
bylo dostrzec dwa centra zanieczyszczenia, usytuowane
w poblizu siebie, jedno zdecydowanie silniejsze 1 drugie
stabsze (rys. 40).
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Rys. 25. Wariogram empiryczny zawartosci olowiu Pb w gruntach
dla rejonu Dabrowy Goérniczej (z dopasowanym modelem
teoretycznym - sferycznym z efektem samorodkow) [mg/kg]?.

Fig. 25. Empirical variogram of lead Pb contents in soils for the
Dabrowa Gérnicza region (with the fitted theoretical model -
spherical one with nugget effect) [mg/kg]>.
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Rys. 27. Mapa rastrowa wartosci standardowego odchylenia
estymacji 6, (zawarto$¢ Pb) dla rejonu Dabrowy Gérniczej.
Fig. 27. Raster map of values of estimation standard deviation
Gy (Pb content) for the region of Dabrowa Gérnicza.
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Rys. 26. Mapa rastrowa $rednich estymowanych Z* zawartosci
olowiu Pb (mg/kg) w gruntach dla rejonu Dabrowy Gérniczej.
Fig. 26. Raster map of estimated averages Z* of lead Pb
contents (mg/kg) in soils for the Dabrowa Gornicza region.
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Rys. 28. Wariogram empiryczny zawarto$ci chromu Cr w
gruntach dla rejonu Dabrowy Gérniczej (z dopasowanym
modelem teoretycznym — sferycznym i liniowym) [mg/kg]>.
Fig. 28. Empirical variogram of chromium Cr contents in soils
for the Dabrowa Gérnicza region (with the fitted theoretical
model — spherical and linear ones) [mg/kg]>.
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Rys. 29. Mapa rastrowa Srednich estymowanych Z* zawartosci
chromu Cr (mg/kg) w gruntach dla rejonu Dabrowy Gérniczej.
Fig. 29. Raster map of estimated averages Z* of chromium Cr
contents (mg/kg) in soils for the Dabrowa Gornicza region.

Rys. 30. Mapa rastrowa wartosci standardowego odchylenia
estymacji oy (zawarto$¢ Cr) dla rejonu Dabrowy Gérniczej.
Fig. 30. Raster map of values of estimation standard deviation
oy (Cr content) for the region of Dagbrowa Goérnicza.
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Rys. 31. Rejon Dabrowy Gorniczej wraz z naniesionymi punktami poboru

probek gruntéw.

Fig. 31. Region of Dabrowa Gérnicza with the marked points of soils

sampling.
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Rys. 32. Mapa rastrowa symulacji warunkowej zawartosci
olowiu Pb (mg/kg) w gruntach dla rejonu Dabrowy Gorniczej
(obraz usredniony z 20-stu symulacji).

Fig. 32. Raster map of conditional simulation of lead Pb
contents (mg/kg) in soils for the Dabrowa Goérnicza region (the
averaged picture of 20-th simulations).

X (Meter)
255000,  260000. ¢ 70000
885000." EETINR & gl 885000.
882500. 882500.
o =
$80000. 880000 =
& Z
2 o
°
877500. 8775005
5
875000. 875000.
B 183.077
s : 132,577
872500, M o it e 872500. ﬁ
°Y255000.  260000.  265000.  270000. <82.0759
= N/A
X (Meter)
Isatis
Katowice/gridDabs . S shratar
- Variable #1 : najwieksza realizacja
Aug 09 2000  11:24:57
Katowice/Dabrowa N e
- vVariable #1 : Pb =

X (Meter)
255000.  260000.  265000.  270000.
EREr E Tt ; T
885000. ] 885000. s 6,735
92.718
87.1976
882500. 882500. 81,6772
i 76.1568
o 70.6364
B80000. 880000 65.116
o o 59.5956
2] o 54.0752
,877500. 877500 5 48.5548
43.0344
37.514
875000, 875000. 31:9936
26.4732
i 20.9528
872500, 5, . 872500. ﬁ 15.4324
255000.  260000.  265000.  270000. <9.912
- /A
X (Meter)
Isatis
Katowice/gridDab5 i
- variable #1 : najmniejsza realizacja AL SEraLer
Aug 09 2000  11:51:07
Katowice/Dabrowa
- Variable #1 : Pb Bk sk

Rys. 34. Mapa rastrowa symulacji warunkowej zawartosci
olowiu Pb (mg/kg) w gruntach dla rejonu Dabrowy Gorniczej
(najmniejsze warto$ci symulowane w poszczegélnych wezlach
sieciowych).

Fig. 34. Raster map of conditional simulation of lead Pb
contents (mg/kg) in soils for in Dagbrowa Gérnicza region (the
smallest simulated values mgPb/kg in particular grid nodes).

Rys. 33. Mapa rastrowa symulacji warunkowej zawartoSci
olowiu Pb (mg/kg) w gruntach dla rejonu Dabrowy Gérniczej
(najwigksze wartosci symulowane w poszczegélnych weztach
sieciowych).

Fig. 33. Raster map of conditional simulation of lead Pb
contents (mg/kg) in soils for the Dabrowa Goérnicza region (the
biggest simulated values in particular grid nodes).
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Rys. 35. Mapa Srednich wartos$ci symulowanych zawarto$ci
olowiu Pb w gruntach w poszczegélnych wezlach sieciowych
(powyzej progu 250 mg/kg) dla rejonu Dabrowy Gorniczej.
Fig. 35. Map of averaged simulated values of lead Pb content in
soils in particular grid nodes (above the threshold 250 mg/kg)
for the Dabrowa Gérnicza region.
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Rys. 36. Mapa $rednich wartos$ci symulowanych zawartosci
olowiu Pb w gruntach w poszczegélnych wezlach sieciowych
(powyzej progu 433 mg/kg) dla Dabrowy Gérniczej.

Fig. 36. Map of averaged simulated values of lead Pb content in
soils in particular grid nodes (above the threshold 433 mg/kg) for

the Dabrowa Gérnicza region.
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Rys. 37. Mapa rastrowa prawdopodobienstwa zawarto$ci
olowiu Pb w gruntach dla rejonu Dabrowy Gérniczej
(prog — 250 mg/kg).
Fig. 37. Probability raster map of lead Pb content in soils for
the Dabrowa Gornicza region (the threshold — 250 mg/kg).
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Rys. 38. Mapa rastrowa prawdopodobienstwa zawartosci
olowiu Pb w gruntach dla rejonu Dabrowy Gérniczej

(prog — 433 mg/kg).

Fig. 38. Probability raster map of lead Pb content in soils for
the Dabrowa Gérnicza region (the threshold — 433 mg/kg).
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Rys. 39. Mapa rastrowa prawdopodobienstwa wystapienia

w gruntach zanieczyszczenia olowiem Pb powyzej progu

500 mg/kg dla rejonu Tarnowskich Gér (kriging wskaznikowy).
Fig. 39. Probability raster map of occurrence in soils of lead Pb
pollution above the threshold 500 mg/kg for the Tarnowskie
Gory region (indicator kriging).
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Rys. 41. Mapa rastrowa prawdopodobienstwa wystapienia

w gruntach zanieczyszczenia olowiem Pb powyzej progu

7000 mg/kg dla rejonu Tarnowskich Gor (kriging wskaznikowy).
Fig. 41. Probability raster map of occurrence in soils of lead Pb
pollution above the threshold 7000 mg/kg for the Tarnowskie
Gory region (indicator kriging).
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Rys. 40. Mapa rastrowa prawdopodobienstwa wystapienia

w gruntach zanieczyszczenia olowiem Pb powyzej progu

2000 mg/kg dla rejonu Tarnowskich Gér (kriging wskaznikowy).
Fig. 40. Probability raster map of occurrence in soils of lead Pb
pollution above the threshold 2000 mg/kg for the Tarnowskie
Gory region (indicator kriging).
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Rys. 42. Mapa rastrowa $rednich estymowanych Z* zawartosci
olowiu Pb (mg/kg) w gruntach dla rejonu Tarnowskich Gor.
Fig. 42. Raster map of estimated averages Z* of lead Pb
contents (mg/kg) in soils for the Tarnowskie Géry region.
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Rys. 43. Mapa rastrowa Srednich estymowanych Z* zawartos$ci
kadmu Cd (mg/kg) w gruntach dla rejonu Tarnowskich Gér.
Fig. 43. Raster map of estimated averages Z* of cadmium Cd
contents (mg/kg) in soils for the Tarnowskie Goéry region.
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Rys. 44. Mapa rastrowa Srednich estymowanych Z* zawartosci
cynku Zn (mg/kg) w gruntach dla rejonu Tarnowskich Gér.
Fig. 44. Raster map of estimated averages Z* of zinc Zn
contents (mg/kg) in soils for the Tarnowskie Géry region.
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Rys. 45. Rejon Tarnowskich Gor wraz z naniesionymi punktami poboru

prob gruntéw.

Fig. 45. Region of Tarnowskie Gory with the marked points of soils

sampling.
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Na mapie prawdopodobienstwa, obliczonej dla
progu - 7000 mg/kg, wystepowato juz tylko pojedyncze,
mate centrum zanieczyszczenia o zaokraglonym ksztalcie
(rys. 41).

Mapy wskaznikowe dla wszystkich testowanych
progdw pokazuja obszary ich przekroczenia z wysokimi
warto$ciami prawdopodobienstwa, centra z prawdopodo-
bienstwami - ok. 0,9 1 strefa otaczajaca - 0,7- 0,8.

Przeprowadzenie estymacji wskaznikowej z uwzgled-
nieniem poszczegdlnych progdw zanieczyszczenia pozwa-
la zorientow¢ si¢ w przestrzennym rozmieszczeniu anoma-
lii metali cigzkich w badanym rejonie, w zréznicowanych
warto$ciach prawdopodobienstwa przekroczenia ré6znych
wartosci brzegowych.

Na mapie izopletowej $rednich estymowanych
zawartos$ci Pb dla rejonu Tarnowskich Gor zaznacza sig
bardzo wyraznie centrum skazenia i jedno mate ogni-
sko, bardzo stabe, ktore tacza sig¢ w wigkszy podobszar
(rys. 42).

Z wyraznie zaznaczajacym si¢ centrum o pod-
wyzszonej koncentracji zawarto$ci otowiu, o owalnym
ksztalcie, pokrywa sig podobszar wysokich zawartosci
Cd, rowniez o zaokraglonym ksztalcie, przechodzac ta-
godnie w strefe o nizszych zawarto$ciach tego metalu
(rys. 43). Ta ostatnia strefa w przypadku Pb jest zazna-
czona silniej (rys. 42). Podobszar charakteryzujacy sie
wyzszymi zawarto$ciami Zn zajmuje znacznie wieksza
powierzchnig gleb, bez widocznych nieciaglosci w strefie
zanieczyszczenia, za$§ gléwne centrum jest troche prze-
mieszczone w stosunku do rozktadu koncentracji zawar-
tosci Cd 1 Pb (rys. 44). Ponadto uwidacznia sie pojedyn-
cza mata strefa anomalii Zn.

Stwierdzony przestrzenny rozkltad zawartosci me-
tali cigzkich Pb, Cd i Zn w rejonie Tarnowskich Gor znaj-
duje potwierdzenie w wynikach obliczen wspotczynnika
korelacji r migdzy poszczegblnymi zawarto$ciami tych
metali. Wspotczynniki korelacji r wahaty sie 0d 0,57, w
przypadku zwigzku Cd-Zn, do 0,98 dla zalezno$ci Pb-Cd.
Dla zaleznosci Pb-Zn uzyskano warto$¢ wspdtczynni-
karwynoszaca 0,62. Zaznaczajace si¢ na mapach izople-
towych (rys.43 irys.44) jedno bardzo wyraznie centrum
zanieczyszczenia gruntdw metalami Cd i Pb, o prawie zbli-
zonych granicach powierzchni, wskazuje na identyczne
zrodto skazenia. Pozostate zwiazki korelacyjne sa duzo

stabsze. W odniesieniu do zawarto$ci Zn, oprocz central-
nej strefy podwyzszonych koncentracji zawartosci metali
cigzkich, wystepuja jeszcze dodatkowe Zrodta zanieczysz-
czenia.

W analizowanym rejonie Tarnowskich Gor rozktad
zawarto$ci poszczego6lnych metali cigzkich cechuje znacz-
ny rozrzut stezen w obrgbie stosunkowo niewielkiego
obszaru. Dla cynku jest to zakres od 103-3440 mg/kg,
dla ofowiu - od 26-8200 mg/kg i kadmu - od 1-143 mg/kg
(Namystowska-Wilczyniska, Wilczynski 1999).

Stwierdzone strefy o anomalnie podwyzszonych
zawarto$ciach analizowanych 3 metali sa bardzo wyraznie
zwiazane ze zlokalizowaniem tam zabytkowej kopalni rud
Zn-Pb i z dziatalnoscia zaktadu maszynowego (rys. 45).
W przypadku zawarto$ci Zn dodatkowe zrédto skaze-
nia moze stanowi¢ ponadto zaktad chemiczny. Zaklady
funkcjonujace w Miasteczku Slaskim, jak stalownia czy
huta cynku (emisje pytowe), moga roéwniez wplywac ne-
gatywnie na stan zanieczyszczenia gruntow, o czym
$wiadczy mapa prawdopodobiefistwa przekroczenia
progu zawartosci Pb — 500 mg/kg (rys. 39).

W rejonie Dagbrowy Gorniczej anomalie za ktore
nalezy uzna¢ podwyzszone koncentracje zawarto$ci me-
tali ciezkich, uktadaja si¢ niekiedy prawie koncentrycz-
nie wokot gtéwnego zrodta zanieczyszezenia, jakie nie-
watpliwie stanowi huta Zelaza (emisje zanieczyszczen
pytowo-gazowych) (rys. 31). Natomiast rejon Tarnow-
skich Gor znajduje si¢ w zasiggu oddzialywania prze-
mystu wydobywczo-przetwdrczego metali niezelaznych
(Lis, Pasieczna 1995, 1999). Na stwierdzony rozktad za-
warto$ci metali ciezkich moze tutaj wplywaé, oprocz
dziatalno$ci przemystowej — wspoiczesnej, takze histo-
ryczna (rys.45). Sa to pozostatosci (hatda) odpadow
gorniczych, zwigzanych z prowadzona tutaj od XIV wie-
ku eksploatacja zt6z rud cynkowo-otowiowych, z dzia-
falno$cia gorniczo-hutniczg. Pylace hatdy mas odpa-
dow sa statym zrédiem zanieczyszczenia gleb (Wolak,
Leboda, Hudicki 1995). O rozmieszczeniu istniejacych
anomalii geochemicznych decyduje tez z pewnoS$cia
czynnik naturalny, wywotany bliskoscig zt6z Zn — Pb,
wystepujacych w poblizu powierzchni, w stanowiacych
podtoze geologiczne utworach dolomitowych $rodko-
wego triasu.
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6. Podsumowanie i wnioski koncowe

Zaprezentowana metodologia badawcza, wykorzy-
stujaca r6zne metody geostatystyczne do dokonywania
oceny stanu zanieczyszczenia gruntoéw metalami cigzkimi,
jestuniwersalna. Zakres jej stosowalnosci obejmuje rézne
dziedziny nauki i gospodarki, jest przydatna wszgdzie
tam, gdzie pojawia sig potrzeba przetwarzania i analizy
informacji zawartych w bazach danych zregionalizowanych.
Badacz zajmujacy sig rozwigzywaniem roznorodnych za-
gadnien zwigzanych z ochrong $srodowiska ma mozliwo$¢
wyboru najbardziej odpowiedniego narzgdzia estymacji
$rednich wartosci parametrow srodowiskowych, w zalez-
nosci od rozwigzywanego problemu.

Na znacznych powierzchniach gruntéw rozpa-
trywanych rejonéw Tarnowskich Gor, Piekar Slaskich
i Dabrowy Gorniczej stwierdzono istotne przekroczenia
dopuszczalnych zawarto$ci metali cigzkich, otowiu, kad-
mu i cynku. Lokalnie wystepuja podobszary o anomalnie
podwyzszonych koncentracjach zawarto$ci tych metali.
Wyraznie zarysowane ich granice moga wskazywac na
sprzyjajace warunki morfologii obszaru, a takze moga by¢
spowodowane charakterem wystgpujacych gleb. Zbli-
Zone rozmieszczenie przestrzenne wspomnianych najwigk-
szych anomalii dla poszczegdlnych metali cigzkich
w badanych rejonach pozwala sadzi¢, iz mamy do czy-
nienia z identycznym Zrodtem zanieczyszczenia. Natomiast
podwyzszone zawarto$ci miedzi, niklu i chromu nalezato-
by wiazaé z dziatalno$cia hutnicza, moga one pocho-
dzié z emisji zanieczyszczen pylowych i gazowych.

Geostatystyka wskaznikowa, zastosowana dla re-
jonu Tarnowskich Gér, jest uzytecznym narzgdziem do
przestrzennego przedstawiania anomalii geochemicznych,
zaréwno pochodzenia naturalnego, jak i antropogenicz-
nego w warstwach glebowych, i okreslenia prawdopodo-
biehstwa wystapienia stref o wysokim ryzyku skazenia
gleb.

Metoda symulacji warunkowej (turning bands)
pozwala na modelowanie wahan koncentracji stgzef me-
tali cigzkich w gruntach. Dodatkowg zalete tej metody sta-
nowi ponadto mozliwo$¢ testowania warto$ci progowych
skazenia - sporzadzania map $rednich warto$ci symulo-
wanych lub map prawdopodobiefistwa przekroczenia roz-
nych progéw zawartosci metali.

Nieliniowe metody geostatystyczne, reprezento-
wane przez kriging wskaznikowy 1 symulacj¢ warunkowa,
moga by¢ stosowane w jednakowym stopniu, w naukach
srodowiskowych przy prognozowaniu objgtoci gruntu
zanieczyszczonego, do sporzadzenia oceny ryzyka. Grunt,
w ktorego przypadku koncentracja polutanta przekracza
krytyczna warto$¢ progowa, musi zosta¢ usunigty pod-
czas podejmowania decyzji o naprawieniu jego wiasnosci
na danym obszarze. Uzycie progu, w przypadku wygta-
dzonej oceny krigingowej koncentracji polutanta, bedzie
prowadzié¢ do obcigzonej oceny objeto$ci gruntu za-
nieczyszczonego. W wyniku estymacji wskaznikowej
uzyskuje si¢ mape ,,wygladzona”, poniewaz kriging wskaz-
nikowy jest oparty na krigingu zwyczajnym. Kriging wskaz-
nikowy powoduje niedoszacowanie objgtosci zanieczysz-
czonego gruntu dla wybranego progu, zaréwno globalnie,
jak i lokalnie, zwiekszajace sig dla wyzszych wartosci pro-
gowych. Tymczasem lokalne warunkowanie (symulacja)
prowadzi do oceny mniej wygtadzonej. Rezultaty symulacji
warunkowej przedstawiaja model zmiennosci zawartosci
metali cigzkich i moga by¢ wykorzystywane, obok technik
krigingowych, przy podejmowaniu decyzji dotyczacych dzia-
tan naprawczych, zwiazanych z ochrona Srodowiska.
Zastosowanie roznych metod geostatystycznych do prze-
twarzania danych pochodzacych z monitoringu srodowi-
skowego pozwala na opracowanie bardziej wiarygodne;j
oceny ryzyka zanieczyszczenia sSrodowiska naturalnego.
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Summary

Effective methods of data analysis are needed to
process the data stored in databases. Geostatistics, which
is a branch of applied spatial statistics, offers such possi-
bilities. Linear geostatistics methods: variogram, kriging
and co-kriging as well as nonlinear geostatistics meth-
ods: indicator variogram, indicator kriging and conditional
simulation (turning bands) were applied to the process-
ing of environmental data. The database prepared for the
geostatistical analysis contained collected samples’ X and
Y coordinate values and soil lead and zinc contents found
in the ISATIS software package, made available by the
Institute of Agriculture in Geneva. All calculations con-
nected with soils pollution study were performed by au-
thors.

Results of a (one- and multidimensional) structural
analysis of variability in the metals content and techniques
of interpolating the variables in a regular network by
kriging and co-kriging are presented. Also a conditional
(turning bands) simulation of soil zinc pollution was run
and a map of the probability of exceeding a particular pol-
lution threshold for this metal was obtained.

Empirical isotropic variograms were calculated and
approximated by theoretical models: linear with nugget
effect for the both heavy metals contents. The Zn and Pb
content was estimated by ordinary (point) kriging on the
basis of geostatistical model parameters: sill variance,
nugget effect and influence range. For comparison, re-
sults of estimation by other interpolation methods, i.e.
the nearest neighbour and the squared inverse distance,
are presented. The set of analyzed data includes informa-
tion about the two highly correlated (correlation coeffi-
cient r=0.88) variables. Therefore also co-kriging was ap-
plied to estimate averages. A two-dimensional nested
model, consisting of three basic structures: an exponen-
tial variogram, a linear variogram and nugget effect was
determined. Then the heavy metal contents were estimated
by co-kriging, estimating average Pb contents by taking
into account Zn content data and conversely.

Finally, maps of threshold values showing the prob-
ability of Zn exceeding different pollution thresholds at
particular grid nodes, calculated on the basis of a set of
simulated values, were made.

After the presentation of research methodology
based on the above geostatistical methods combined with
conditional (turning bands) simulation, examples of its
application to selected areas in Upper Silesia are given.
The aim was to assess the heavy metal pollution of the
soil surface layer (0.20 m thick) in the areas of Dabrowa
Gornicza and Tarnowskie Gory. The analysis was based
on data from regional soil monitoring (sample size N=153
and N=80) carried out by the Environment Research and
Control Institute in Katowice in years 1983 - 1984. Ordi-
nary (point) kriging Pb and Cr content estimates are given.
Statistical maps of Pb content conditional simulation
(images: averaged on the basis of 20 simulations, for
the lowest and highest simulation values), maps of simu-
lated averages of exceeded threshold values: 250 mgPb/
kg, 300 mgPb/kg, 433 mgPb/kg, 800 mgPb/kg and maps of
the probability of exceeding these thresholds at particu-
lar grid nodes were made. On the basis of the estimated
heavy metal content averages danger zones and the di-
mensions of the area near Dabrowa Gdrnicza which should
be covered by new soil environmental monitoring were
determined. An example of an indicator estimation for the
Tarnowskie Gory area, done using indicator variogram and
indicator kriging for three Pb content thresholds: 500 mgPb/
kg, 2000 mgPb/kg and 7000 mgPb/kg, is provided.
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Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska, AGH) pt.:
,Metody rozpoznawania obrazé6w we wspomaganiu
prospekeji cynkowo - olowiowych ciat rudnych w zlo-
zu Trzebionka” (pelny tekst ukaze sig w kwartalniku
,,Gospodarka Surowcami Mineralnymi”, t. 2/2001 ).

15 listopada z referatem Wojciecha Widackiego
(Zaktad Systeméw Informacji Geograficznej Instytutu
Geografii UJ), pt.: ,,Systemy informacji geograficzne;j
i ich rola w naukach przestrzennych” (petny tekst ukaze
sie w 3 tomie ,,Geoinformatica Polonica™).

Na 15 grudnia planowany jest referat Mariana
Nogi (ACK Cyfronet AGH) pt.: ,,Wspoétczesna architek-
tura komputerowa”.

Streszczenia referatow ukaza sie w kolejnym tomie
wSprawozdan z czynnosci i posiedzen PAU”. Streszcze-
nia z referatéw wygloszonych na posiedzeniach w pierw-
szym roku dziatalnos$ci Komisji (1999) znajduja sig¢ w to-
mie LXIII/1999 (2000) tychze “Sprawozdan ..”.



68 KRONIKA PRAC KOMISIJI

Nowi czlonkowie — wspélpracownicy

W czedci organizacyjnej kolejnych posiedzen
prezentowano kandydatéw na nowych czlonkdéw-wspot-
pracownikow Komisji i przeprowadzano procedury for-
malnego ich przyjecia.

W roku sprawozdawczym przyjeto nastepujacych
nowych cztonké6w-wspotpracownikow Komisji:

— prof. Mariusz Flasinski, prof. Marian Noga,

prof. Tomasz Szmuc, prof. Jan Zabrodzki (infor-

matyka), wnioskodawca byt prof. R. Tadeusiewicz;

— dr Mariusz Miynarczuk (nauki gornicze), wnio-

skodawca byt prof. J. Bodziony;

— prof. Wojciech Pachelski (geodezja), wniosko-

dawcami byli prof. J. Jachimski i prof. J. Kotlar-

czyk;

—dr hab. Andrzej Le$niak (geofizyka), wniosko-

dawcami byli prof. Z. Kasina i prof. J. Kotlarczyk;

— prof. Wojciech Widacki (geografia), wniosko-

dawcg byt prof. J. Kotlarczyk;

— dr Wojciech Mastej (geologia) wnioskodawca

byt prof. J. Kotlarczyk.

W rezultacie powigkszenia sktadu Komisji w jej
obecnym sktadzie znalezli sig przedstawiciele nastgpuja-
cych dyscyplin:

nauk informatycznych — 5 oséb,

geologii — 9 osob,

geofizyki — 6 osob,

geografii — 1 osoba,

geodezji — 2 osoby,

fotogrametrii i teledetekcji — 5 0soéb,

nauk goériczych — 3 osoby,

geomechaniki — 3 osoby.

Konferencje naukowe

Z inicjatywy vice-przewodniczacego Komisji prof.
Jozefa Jachimskiego i rownoczeénie przewodniczacego
Komitetu Organizacyjnego Migdzynarodowego Sympo-
zjum: ,, Fotogrametria, Teledetekcja i GIS u progu Trze-
ciego Tysigclecia”, Komisja Geoinformatyki objeta
wspolpatronat nad tg impreza naukowa . Pigciu cztonkow
Komisji wzieto czynny udzial w sympozjum z dziewig-

cioma referatami. Materiaty Konferencji zostaty opubli-
kowane w ,,drchiwum Fotogrametrii, Kartografii i Tele-
detekcji”, v.10 (rok 2000). Blizsze oméwienie sympozjum
znajduje si¢ W niniejszym tomie ,,Geoinformatica Polo-
nica’

Promocja prac Komisji

Komitet Administracyjny Komisji przygotowat z
poczatkiem br. strong internetowa Komisji do witryny
PAU, jednak z przyczyn technicznych nie zostata ona jesz-
cze uruchomiona.

W zwiazku z powyzszymi trudnosciami, strona
internetowa wydawnictwa ,,Geoinformatica Polonica”
czasowo pojawi sig w witrynie AGH, na stronie Wydzia-
tu Wiertnictwa, Nafty 1 Gazu.

Komitet Administracyjny Komisji oraz redakcja
Geoinformatica Polonica przeprowadzity akcje promo-
cjinaszej serii wydawnicze]j w kilkudziesigciu redakcjach
czasopism branzowych (z zakresu geologii, gérnictwa,
geografii, geodezji, informatyki). W rezultacie w wydaw-
nictwach tych ukazujg si¢ okazjonalnie odpowiednie in-
formacje o ,,Geoinformatica Polonica”.

Podstawowe informacje o dziatalno$ci Komisji
i wspomnianym tegorocznym sympozjum zostaty za-
mieszczone na tamach ,,Forum Akademickiego” - listo-
pad (J.Jachimski i J. Kotlarczyk) 1 ,,Przegladu Geologicz-
nego - grudzien (J.Kotlarczyk).

sekretarz

Ryszard SLUSARCZYK

przewodniczacy
Janusz KOTLARCZYK
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Sympozjum naukowe z okazji Jubileuszu 70-lecia
Polskiego Towarzystwa Fotogrametrii i Teledetekcji:

»Fotogrametria, teledetekcja i GIS u progu
trzeciego tysiaclecia”

Obrazowe metody uzyskiwania, przechowywania,
analizy 1 udostgpniania informacji o sposobach uzytko-
wania ziemi oraz stanie naturalnego srodowiska i zabyt-
kow kultury materialnej rozwijane i wykorzystywane sa
w Polsce i na §wiecie ze stale wzrastajacym zainteresowa-
niem 1 skutecznoscia. W dobie budowy Spoteczenstwa
Informacyjnego poszukujemy m.in. najbardziej sugestyw-
nych sposobdw selektywnego przekazywania szerokie-
mu gronu odbiorcoéw wielorakich informacji zawartych
w cyfrowych bazach danych. Szeroko rozumiane me-
tody obrazowe utatwiaja, a niekiedy wrgez umozliwiaja
ten przekaz. Z drugiej strony, to wlasnie lotnicze 1 sateli-
tarne obrazy pozwalaja tworzy¢ w pewny i bardzo szybki
sposob trudny do wyobrazenia, ogromny zasob informa-
cji. Ztozona naukowa analiza tych informacji umozliwia
selektywne ich przetwarzanie 1 udostepnianie w tatwej do
percepcji formie odpowiednio zredagowanych obrazow.
Tak wiec, gdy omawia si¢ metody obrazowe w geoin-
formatyce, nalezy mie¢ na uwadze szereg specjalnosci
naukowych, takich jak: fotointerpretacja, teledetekcja,
fotogrametria, kartografia, satelitarne globalne metody
pomiarowe (GPS), i, oczywiscie, nauki zajmujace sie
cyfrowymi systemami informacji przestrzenne;j.

Jubileusz 70-lecia utworzenia Polskiego Towarzy-
stwa Fotogrametrii 1 Teledetekceji stat sie okazja do pod-
sumowania polskich i §wiatowych osiagnie¢ metod obra-
zowych w ostatnim okresie. Trzydniowe sympozjum zor-
ganizowane zostato przez Zaklad Fotogrametrii i Infor-

matyki Teledetekcyjnej Akademii Gorniczo Hutniczej w
Krakowie w dniach 27-29 wrze$nia 2000 r. Organizacji
sympozjum patronowali: Polskie Towarzystwo Fotogra-
metrii 1 Teledetekcji (PTFiT-SGP), Sekcja Fotogrametrii
1 Teledetekcji Komitetu Geodezji PAN oraz Komisja Geo-
informatyki Polskiej Akademii Umiejgtnosci. Sympozjum
zgromadzito ponad stu specjalistow z dziedziny fotogra-
metrii, teledetekcji i geograficznych systemow informa-
cyjnych (GIS), cztonkéw 1 sympatykow Polskiego Towa-
rzystwa Fotogrametrii 1 Teledetekcji.

Propagowane przez Towarzystwo zdalne metody
zdobywania i przetwarzania informacji o srodowisku bu-
dzity duze zainteresowanie juz od ponad stu lat, a po-
wszechnie zaczely by¢ stosowane od momentu, kiedy po-
jawity sie masowo uzyskiwane zdjgcia lotnicze powierzch-
ni ziemi. W ostatnich latach wielospektralne zobrazowa-
nia satelitarne, ktérych rozdzielczo$¢ przestrzenna (czy-
li geometryczna), radiometryczna, spektrometrycznaicza-
sowa stale wzrasta, stwarzajg zupetnie nowe warunki do
masowego wykorzystywania zdalnych informacji obra-
zowych. Juz dzisiaj oferowane sa komercyjne zobrazo-
wania cyfrowe o rozdzielczosci przestrzennej ponizej 1m,
a wigc o szczegdtowosci porownywalnej z mapami w ska-
lach 1:25000 do 1:10000. Osiagalne sa rowniez radaro-
we zobrazowania powierzchni naszej planety, ktore umoz-
liwiajg pomiar ksztattu powierzchni catej bryty ziemskiej
z doktadno$cia kilkunasto, a nawet kilkumetrowsa; ame-
rykanska misja radarowa, stosujac te¢ metode, wykryta w
biezacym roku unikalny fenomen geometrycznych “za-
padlisk” powierzchni oceanow nad rowami tektoniczny-
mi. Satelitarne metody radarowe umozliwiaja tez precy-
zyjny, z dokfadno$cia centymetrowa, pomiar zmian ksztat-
tu powierzchni ziemi.
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Wspotczesne nam osiagnigcia w dziedzinie me-
tod obrazowych przynosza coraz to nowe rewelacje.
Na tle tych osiagnieé trudno doceni¢ zarbwno wysitek
intelektualny i techniczny podjety kilkadziesiat lat temu
przez tworcéw metod obrazowych, jak i trudnosci orga-
nizacyjne, ktére musieli pokonac.

Duze zainteresowanie fotogrametria w Polsce
datowane jest na poczatek obecnego stulecia. Niemniej
z austriackich badan wynika, Ze autorem pierwszej pu-
blikacji z tej dziedziny byt w 1876 r. niejaki Lucjan
Mickiewicz, stacjonujacy w Krakowie oficer armii
austriackiej. W roku 1930, przed siedemdziesigciu laty,
grupa polskich fotogrametréw powotata do zycia Polskie
Towarzystwo Fotogrametryczne (PTF). Pierwszym prze-
wodniczacym Towarzystwa zostat profesor Kasper We-
igel, geodeta i kartograf, naukowiec o §wiatowej stawie.
On tez na Kongresie International Society for Photogram-
metry (ISP) w Zurichu zostat wkrétce wybrany na prze-
wodniczacego komisji Miedzynarodowego Towarzystwa
Fotogrametrycznego na Kongresie International Society
for Photogrammetry (ISP) w Zurichu. Tak, zrozmachem,
rozpoczela sig dziatalno$¢ organizacyjna naszego Towa-
rzystwa, i trwa nadal. Ale znacznie wczesniej fotograme-
trie zaczeto stosowaé dla celow gospodarczych 1 militar-
nych na ziemiach polskich.

Juz w roku 1930 Polska miata znaczacy dorobek,
jesli chodzi o zastosowanie fotogrametrii naziemne; i lot-
niczej. Powstato przedsigbiorstwo fotogrametryczne ,,Fo-
tolot”, kierowane przez Mariana Brunona Piaseckiego,
pozniejszego profesora Politechniki Warszawskiej 1 wie-
loletniego rzeczywistego, a potem honorowego przewod-
niczacego PTF. Fotomapy szybko zaczgty wchodzi¢ do
powszechnego uzycia. We Lwowie i w Warszawie rozwi-
jato sie specjalistyczne szkolnictwo na poziomie uniwer-
syteckim.

Rok 1939 zahamowat aktywno$¢ naszego Towa-
rzystwa az na 17 lat, bowiem po wojnie dopiero w 1957
roku, po politycznej odwilzy, udato si¢ wznowi¢ dziatal-
no$¢, tym razem w ramach organizacyjnych Stowarzy-
szenia Geodetow Polskich NOT.

Ponownie zaczety si¢ odbywac zebrania naukowo -
techniczne, seminaria, konferencje i sympozja. Ponownie
nasi przedstawiciele zaczgli sig udziela¢ na forum Mig-
dzynarodowego Towarzystwa. Idac droga postepu, za-

réwno miedzynarodowe, jak i krajowe towarzystwo roz-
budowalo nazwe, aby nadaé teledetekcji pelnie praw. Stale
poszerza sie tematyka badan podejmowanych przez na-
szych cztonkow i zakres ich zastosowan. Rozwoj kompu-
teryzacji, ktéry stymuluje rozwdj systemow informacji
przestrzennej i geograficznych systeméw informacyjnych,
rozwéj aktywnych skaneréw (mikrofalowego radaru
i skanera laserowego), GPS-ui Internetu, taczy sig z po-
stepami w teledetekcji i fotogrametrii cyfrowej. Nasza
dyscyplina z niezwykle ekskluzywnej moze sta¢ sig—w wy-
branych zakresach — dyscyplina popularna, zaspokajaja-
ca podstawowe potrzeby budowanego wiasnie Spoteczen-
stwa Informacyjnego. Nasze Towarzystwo popularyzuje
irozbudowuje geoinformatyke w zakresie przydatnych
w tej dziedzinie metod obrazowych.

Jubileuszowe sympozjum odbylo si¢ w goscinnie
nam udostgpnionych pomieszczeniach Polskiej Akademii
Umiejetnoéci w Krakowie oraz Wyzszego Seminarium
Duchownego Ojcow Bernardynow w Kalwarii Zebrzy-
dowskiej. Uroczysto$é, ktora otworzyt prorektor AGH,
prof. Andrzej Kowal, rozpoczety wystapienia gosci kra-
jowych i zagranicznych, w tym adresy od przewodnicza-
cych towarzystw fotogrametrycznych krajow osciennych
oraz od prof. Antonio Almagro z Hiszpanii, prof. Gott-
frieda Konecnego z Niemiec i prof. Petera Waldhaeusla
z Austrii. Wystapit takze prof. Michat Odlanicki Poczo-
butt — senior Towarzystwa. Wystgpienia te potwierdzity
nasza wysoka pozycje naukowa i techniczna, a takze nie-
ustajaca aktywno$¢ na forum migdzynarodowym. Za za-
stugi dla fotogrametrii i teledetekcji dyplomy honorowych
cztonkéw PTFiT otrzymali: prof. Zbigniew Sitek i dr Je-
rzy Zarzycki.

W przemoéwieniach powitalnych przewodniczacy
organizacji patronujacych sympozjum: prof. Janusz Ko-
tlarczyk (PAU), prof. Adam Linsenbarth (Komitet Geo-
dezji PAN) i nizej podpisany (PTFiT) dali wyraz zwiaz-
kom tematycznym miedzy réZnymi grupami zaintereso-
wan, ktore zajmuja sie geoinformatyka, a takze wynika-
jacej z tego coraz bardziej naglacej potrzebie uscislenia
wspdlpracy. Dzisiaj z przyjemnosciag mogg stwierdzi¢,
ze ten postulat znajduje realizacjg w zainicjowanej przez
prof. Jana Oledzkiego, przewodniczacego Klubu Telede-
tekcji Polskiego Towarzystwa Geograficznego, wspolnej
konferencji geoinformatycznej, ktora fotogrametrzy oraz
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specjaliSci od fotointerpretacji i teledetekcji, a takze
geoinformatycy i kartografowie (Stowarzyszenie Karto-
grafow Polskich) organizuja wspolnie w dniach 3-5 paz-
dziernika 2001 w Wysowe;j.

W ramach sesji technicznych naszego sympozjum
zaproszeni referenci podsumowali obrady XIX Kongresu
International Society for Photogrammetry and Remote
Sensing, ktory odbyt si¢ w lipcu 2000 r. w Amsterdamie.
W rezolucjach kongresowych zwraca sig uwagg na coraz
to mocniejsze powigzania tematyczne miedzy réznymi
naukowymi 1 naukowo-technicznymi organizacjami mie-
dzynarodowymi, wynikajace ze stosowania wspolnego
warsztatu, jakim jest informatyka, a szczegdlnie informaty-
ka obrazowa, oraz geoinformatyka. Te powigzania tema-
tyczne stymuluja coraz to $cislejsza wspolpracg migdzy
tymi organizacjami. Rezolucje podkre$laja tez koniecz-
nos¢ intensyfikowania wysitkdw poznawczych 1 projek-
towych dotyczacych rozbudowywania mocy 1 rozdziel-
czosci satelitarnych i lotniczych systemow skanujacych,
a takze automatyzacji analizy zobrazowan, prowadzacej
do rozpoznawania rodzaju, ksztattu i wymiaréw obiektow
naziemnych 1 nadziemnych, a w konsekwencji do budo-
wania zintegrowanych systemoéw monitoringu na potrze-
by rolnictwa, urbanistyki, ochrony $rodowiska, zarzadza-
nia itp., w tym systemow wczesnego ostrzegania przed
zagrozeniami. Ze szczegodlng troska zwracano uwage na
problemy integracji danych pochodzacych z r6znych zré6-
det, a takZe na problemy integracji zobrazowan w syste-
mach informacji przestrzennej, ze szczegolnym naciskiem
narozwdj technik udostgpniania i prezentacji informacji
zawartych w tych systemach. Szczeg6lnie podkresla sig
potrzebg szerokiego wykorzystywania Internetu na po-
trzeby geoinformatyki, a takze doskonalenia metod wi-
zualizacji poprzez udostgpnianie informacji w postaci ani-
mowanych sekwencji obrazow typu virtual reality.

Referaty przedstawiajace indywidualny dorobek
uczestnikow sympozjum (67 referatow) prezentowane
byty na sesjach posterowych, poprzedzanych trzyminu-
towym omowieniem referatu przez autora na sesji ple-
narnej.

W rezolucjach jubileuszowego sympozjum PTFiT,
podjetych po trzech dniach obrad, uczestnicy stwier-
dzili, ze w najblizszej przysztosci konieczna jest szybsza
realizacja dwoch waznych celow Towarzystwa; chodzi

o szeroka popularyzacje metod 1 produktow fotograme-
trii, teledetekcji i GIS, szczegoblnie wérod mtodziezy, oraz
uzyskanie spotecznego poparcia dla takiej nowelizacji usta-
wodawstwa, aby rozwdj specjalistycznego sektora prywat-
nego uczyni¢ bardziej optacalnym i zdynamizowac go,
szczegblnie w zakresie uzyskiwania nowych zdje¢ lotni-
czych i ksztattowania programu rozwoju propagowanych
metod i produktéw dla dobra jeszcze bardziej dynamicz-
nego gospodarczego rozwoju Polski, przygotowujacej sig
do wejscia w sktad struktur europejskich.

Jozef JACHIMSKI






WSKAZOWKI DLA AUTOROW PRAC

Kompletny materiat przeznaczony do druku o objgtosci nie wiekszej niz 2 arkusze powinien zawieraé:

— tekst zasadniczy w jezyku polskim lub angielskim,

— tywulw jezyku polskim i angielskim,

— tabele i rysunki z podpisami w jgzyku polskim i angielskim,

— krotkie abstrakty (do 15 wierszy) i stowa kluczowe w jezyku polskim i angielskim,

— obszerniejsze streszczenie (do 45 wierszy) w jezyku alternatywnym (angielskim lub polskim) wzgledem tekstu zasad-
niczego.

Dyskietke z wpisanym tekstem nalezy przekazac do Redakeji wraz z jednym kompletnym wydrukiem przygotowanej
pracy na papierze formatu A4. Liczba wierszy i znakéw w jednym wierszu jest dowolna. Nalezy tylko zachowaé jednowier-
szowe odstepy migdzy poszczegblnymi akapitami.

Tekst powinien by¢ zapisany w jednym z nastepujacych formatow:

ASCII 8 — prosimy o podanie standardu polskich liter (np. Centralno-europejskie, Latin 2, Mazowia),
WORDPERFECT (wersja 5.0, 5.1 i nastepne),
WORD FOR WINDOWS (wersja 2.0, 6.017.0).

Na marginesie nadestanego wydruku prosimy zaznaczy¢ miejsca wstawienia rysunkéw i tabel.

Tytuly i podtytuly nalezy oddzieli¢ od tekstu $wiatlem gornym i dolnym oraz okre$lié stopien tytutu
(Irzeduy, IL, IIL... . Rozdziat zasadniczy ~ I rz., podrozdziat — I rz., tytut podrzedny — IlI rz. itd.) na wydruku.

Tabele nalezy umiesci¢ w osobnym pliku. Na wydruku kazda tabela powinna byé opisana nazwiskiem Autora
1 numerem tabeli.

Wszelkie symbole we wzorach i powolaniach na nie w tekscie nalezy pisaé pismem prostym. Wazne jest, by 0 (zero)
wpisane bylo przez klawisz cyfrowy, w celu odréznienia go od litery O (0)

Powolania w tekscie na rysunki, tabele, wzory, rozdziaty i podrozdzialy — zgodnie z numeracja. W powotaniach na
literaturg podajemy w nawiasie okragtym nazwisko autora i rok wydania, np. (Rysiowa 1969) — jeden auttor, (Nowakowski.
Kapinos 1992) — dwéch autoréw, (Kluz i in. 1972) — wiecej niz trzech autoréw, a w przypadku prac zbiorowych — tytut
(poczatek tytutu) i rok wydania (Poradnik...1971).

Rysunki powinny by¢ dostarczone:

— napapierze lub kalce (z podanym nazwiskiem autora i numerem rysunku),

— nadyskietce w jednym z podanych nizej formatow:

a) *.TIF - formatzapisu mapy bitowej wykorzystywany przez wiekszo$¢ programéw obstugujacych skanery,

b) *.IMG - pliki tworzone przez programy pracujace w srodowisku GEM,

¢) *.PLT - rysunkieksportowane z programéw typu CAD,

d) *.CGM —format zapisu grafiki wykorzystywany m. in. przez takie programy, jak: HARVARD PACKARD GRA-
PHICS, APPLAUSE,

e) *.PCX,

f) *.CDR zprogramu Core]lDRAW.

Mozliwa jest po uzgodnieniu edycja rysunkow kolorowych.

Literatura powinna by¢ umieszczona na koncu pracy z oznaczeniem, BIBLIOGRAFIA”.

W trakcie wpisywania tekstu nalezy przestrzegaé nastepujacych zasad:
— nie konczy¢ poszczegolnych wierszy klawiszem ENTER,

— nie stosowac zacigc akapitowych za pomoca tabulatora czy spacji,
— poszczegolne akapity rozdziela¢ wstawiajac jedna pusta linie,

— nie dzielié recznie wyrazdw,

— nie justowac poszczegdlnych linii akapitu za pomoca klawisza spacji,
— nierozspacjowywaé wyrazow (np.tytul),

— nie podkresla¢ wyrazow, zdan (np. podkreslony).



INSTRUCTIONS FOR AUTHORS
Complete material to be published shall not exceed 2 quires and shall include:
— basic text in Polish or English,
— title in Polish or English,
— tables and figures (drawings) with captions in Polish and English,
— short abstracts (not exceeding 15 lines) and key words in Polish and English,
— an extensive summary (not exceeding 45 lines) in the alternative language (English or Polish) with respect to the basic
text.

A diskette with the text shall be given to the Editorial Staff, together with a complete printout of the prepared work on
a paper of A4 format. The number of lines and signs in a line is not limited. A one-line space between individual paragraphs
shall be maintained, however.

The text shall be written and saved in one of the following formats:

ASCII 8 — the Authors are requested to specify the standard of Polish letters (e.g. Central-European, Latin 2, Mazovia),
WORDPERFECT (versions 5.0, 5.1 and the following ones),

WORD FOR WINDOWS (versions 2.0, 6.0 and 7.0).

The places where figures, drawings or tables are to be introduced shall be marked on the margin of the printout sent to us.

Titles and subtitles shall be separated from the text with the top and bottom blank and the title category shall be specified
(I category, II, II1, ..., Main chapter — I category, subchapter — II category, subordinate title — III category , etc.) in the printout.

Tables shall be put in a separate file. Each table in the printout shall be described with the Author’s name and the table
number.

All symbols in formulas and connected references in the text shall be written in straight writing. It is very important to
use 0 (zero) number key in order to differentiate it from the letter O (o).

References in the text that concern drawings, tables, figures, chapters, subchapters — according to numbering. When
referring to bibliography the author’s name and the year of publication shall be given in brackets, e.g. (Rysiowa 1969) — one
author, (Nowakowski, Kapinos 1992) two authors, (Kluz et al. 1972) — more than three authors. In case of team works: the title
(the beginning of the title) and the year of publication (Poradnik ... 1971).

Drawings shall be delivered:

— on paper or tracing paper (with the author’s name and the number of the drawing),
— on adiskette in one of the formats listed below:
a) *.TIF —format of a bit map system used in the majority of programs for scanners,
b) *.IMG —files generated by programs working in GEM environment,
c) *.PLT- drawing/figures exported from programs of CAD type,
d) *.CGM — computer graphics program used for instance by programs such as: HARVARD PACKARD GRAPHICS,
APPLAUSE,
e) *PCX,
f) *.CDR from program CoreIDRAW.
Edition of coloured drawings/figures is possible after consultation.
Bibliography shall be placed at the end with a heading: “BIBLIOGRAPHY”
While writing the text the following principles shall be observed:
— individual lines shall not be ended with ENTER key,
— paragraphs shall not be spaced using tabulator or space key,
— individual paragraphs shall be separated by one empty line inserted,
— words shall not be manually divided,
— individual lines in a paragraph shall not be justified using space key,
— words shall not be spaced (e.g. title),
— words or sentences shall not be underlined ( e.g. underlined)
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